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ONSOZ VE TESEKKUR

Bes yil1 askin siire 6nce basladigim doktora egitimimi, mesafe roleleri ile ilgili 6nemli
bir konuyu ele alan ve ilgilendigi probleme yeni bir ¢6ziim getiren bu tez ¢alismasi ile
sonlandirmanin heyecanini duyuyorum. Ben doktora siirecinin deneyimleri arasina
moralsiz gilinleri ve uykusuz geceleri katarken bilim insan1 olmak gayretinde olan
kigilerin yiizlesmesi gereken tlrlt zorluklar oldugunu ve insanin bu zorluklar
karsisinda yilgilik gostermemesi gerektigini de 6grenmis bulundum.

Hayatta insanin en iyiyl aramasi ve en giizeli meydana getirmek igin caligmasi
gerektigine inantyorum. Oyle inanmasaydik, bilimsel merakimiz tiikenseydi, ruhumuz
6li, heveslerimiz kayip olsaydi, sanirim bu ipi bugiinkii gibi gogiisleyemeyecektik.

Bana sevginin, emegin, diiriistliigiin, bilginin ve egitimin yiiksek degerler oldugunu
Ogreten ve bunlara sahip ¢ikma iradesini agilayan annem Naime Tekdemir ve babam
Mehmet Tekdemir basta olmak (zere aileme ve tim sevdiklerime destekleri igin
tesekkiir etmek istiyorum. Bu siirecte yitirdigim anneannem Ayse Sebahat
Degirmenci’yi hi¢bir zaman unutmayacagim, onu da siikranla ve rahmetle aniyorum.

Bana inancin1 hi¢gbir zaman kaybetmeyen danisman hocam Dog. Dr. Bora Alboyaci’ya
en ¢ok bunun i¢in tesekkiir etmem gerekir. Son olarak, Kocaeli Universitesi Elektrik
Miihendisligi Boliimii’'ndeki hocalarima, liniversite i¢indeki tiim mesai arkadaslarima,
dostlarima, igtenlikleri, destekleri ve iyi niyetleri igin tesekkiir ediyorum.

May1s — 2017 Ibrahim Giirsu TEKDEMIR
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MESAFE KORUMA ROLELERININ GUC SALINIMLARINDA CALISMA
BASARIMLARININ YUKSELTILMESI

OZET

Bu calismada, enerji iletim hatlarinin korunmasinda kullanilan mesafe rélelerinin giic
salmimlarinda yanlis kesici anahtarlamasi yaptirmalarinin 6nlenmesi iizerinde
durulmaktadir. Boylesi yanlis anahtarlamalar enerji siirekliligini aksatabilecegi ve
sistemi kararsizliga gotiirebilecegi igin rolelerin kisa devre arizasi ve giic salinimi
durumlarin birbirinden yiiksek dogrula ayirt etmesi gerekmektedir. Bunun i¢in rélede
giic salinimi1 perdeleme ve gii¢ salinimi geri perdeleme fonksiyonlari kullanilmaktadir.
Literatiirde s6z edilen klasik ve gilincel baz1 yontemlerin bu fonksiyonlari iyilestirmede
bazi eksik ve yetersiz kalan noktalar1 bulundugu goriilmektedir. Bu tez calismasinda,
bazi mevcut yontemlerin basarisiz oldugu durumlar oldugu gosterilmis ve Taylor serisi
acilimma ve tahmin hatasin1 izlemeye dayanan yeni bir yontem gelistirilmistir.
Yontemlerin - basarimim1  degerlendirmek i¢in  PSCAD’te ¢esitli  analizler
gergeklestirilmis; tek makina sonsuz giiglii bara test sistemi ve 68 barali New England
test sistemi — New York gii¢ sisteminde farkli kisa devre arizasi, gii¢ salinimi ve gii¢
salimmmi esnasinda kisa devre arizasi senaryolari olusturulmustur. MATLAB’te
gerceklestirilen analizler, tezde dnerilen yontemin yiiksek basarim gosterdigine isaret
etmektedir. Yapilan analizlere gore, yontemin dogru anahtarlama cevabi vermeyi
sagladigi, algoritma ve islemci temelinde cevap verme hizinin yiiksek oldugu ve
parametre ¢ikisinin kisa devre arizasi ve gii¢c salinimi durumlarinin ayrimi yapmayi
kolaylastiracak yapida oldugu goriilmektedir. Ayrica, yontemin akim 0lgii
transformatorlerinin doymast durumundaki tepkisi de incelenmekte ve basariminin
yine yliksek diizeylerde oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, tezde onerilen yontem
basit ve uygulanabilir bir yapidadir ve sistemin giivenilirligini arttirmaktadir. Yapilan
calisma ile mesafe rdlesinin gili¢ salinimi perdeleme ve gii¢ salinim1 geri perdeleme
fonksiyonlart iyilestirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Gili¢ Salimimi, Gili¢ Salimimi Geri Perdeleme, Gii¢ Salinimi
Perdeleme, Mesafe Koruma, Mesafe Koruma Rolesi.



IMPROVEMENT OF DISTANCE PROTECTION RELAY PERFORMANCE
DURING POWER SWING

ABSTRACT

In this study, prevention of wrong breaker action of distance relays during power swing
Is focused on. Because such wrong actions may disturb continuity of power supply and
lead to system instability, it is necessary for relays to distinguish power swing and
short circuit fault cases with high accuracy. Power swing blocking and power swing
deblocking functions are employed in the relay for that purpose. There seems some
missing and insufficient points of conventional and some latest methods mentioned in
literature for enhancing these functions. In this thesis study, it is shown that there are
cases in which some current methods are unsuccessful and a novel method is
developed which is based on Taylor series expansion and tracking of estimation error.
Various analyses are carried out in PSCAD for evaluating performances of methods;
different short circuit fault, power swing and short circuit fault during power swing
scenarios are constituted in single machine infinite bus test system and 68-bus New
England test system — New York power system. Analyses carried out in MATLAB
points out that the proposed method has high performance. According to the analyses,
it is shown that the method ensures correct breaker action, speed of it is high when
algorithm and processor execution times are considered and structure of its parameter
output makes discrimination of short circuit fault and power swing cases easier.
Moreover, reaction of the method in current transformer saturation case is also
examined and it is shown that performance of it is in high level again. As a conclusion,
structure of the proposed method is simple and applicable and it improves system
reliability. Power swing blocking and power swing deblocking functions are improved
as a result of this work.

Key words: Power Swing, Power Swing Deblocking, Power Swing Blocking,
Distance Protection, Distance Protection Relay.
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GIRIS

Gliniimiizde enerji iletim hatlarinin korunmasinda yaygin olarak mesafe koruma
roleleri kullanilmaktadir. Mesafe roleleri, temel olarak empedans degeri hesaplayarak
kisa devre arizasi tespiti yapmaktadir. Rolenin gerilim ve akim 6l¢ii trafolarindan
alarak hesapladigi empedans degeri, daha Onceden sistem igin ayarlanmig olan
empedans degerleri ile karsilastirilarak anahtarlama cevab iiretilebilmektedir. Fakat
bazi durumlarda, mesafe rolelerinin ger¢ek bir ariza olmasa bile kesicilere
anahtarlama isareti verdigi goriilmistiir. Asir1 yiiklenme ya da giic salinimi gibi
durumlar, mesafe rolelerinin koruma bdlgesine girmesine ve yanlig agtirma

yapmasina sebep olabilmektedir.

Bu calismada, mesafe rolelerinin giic salinimi durumlarinda calisma basarimlari
detayli olarak incelenmis ve olast yanlis agma isleminin nasil engellenebilecegi ve en
dogru anahtarlama cevabinin nasil elde edilebilecegi sorusu lizerinde durulmustur.
Gii¢ salimimlari, sebekede ciddi bir iiretim ya da tiiketim biriminin devreden ¢ikmasi
ya da devreye alinmasi sonucu olusabilir. Ayrica sistemde kritik bir iletim hattinin
devreden ¢ikmasi da sistemin geri kalanimi gii¢ salinimi durumuyla karst karsiya
birakabilir. Bu gibi gerekgeler, sistemde giic aktarimini giiclestirmeye baslar,
generatOrlerin rotor agilari birbirlerine gore kayar, sonugta gii¢ salinimi yasanir. Glig
salimimlar1 genellikle 1-10 Hz arasindaki bir zarfi izler. Sistemin dinamik yapisina ve
yasanan anormalligin ciddiyetine bagli olarak bu salinim ya sdniimlenir ya da daha
da blydr. Yani gi¢ salinimlart kararli ya da kararsiz gili¢ salinimlart olarak

siniflandirilabilir.

Mesafe rolelerinin gii¢ salinimi durumunda yanlis agtirma vermelerini 6nlemek i¢in
bugiin rolelerde gii¢ salinimi perdeleme (GSP / power swing blocking) fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Bu yontemler cesitli biiyiikliikleri izleyerek sistemdeki durum
hakkinda kaniya varmaya ve dogru karar verdirmeye c¢alisirlar. Gii¢ saliniminin
kararli ya da kararsiz olmasi, mesafe rélesinin gii¢ salinimi durumunda alacagi
anahtarlama tavrin1 degistirmemelidir. Clinkii sistemde kararsiz bir giic salinimi

yasaniyor olsa dahi kontrolsiiz bir hat kayb1 sistemde daha ciddi kararlilik sorunlari
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yasanmasina neden olabilir. Bu da enerji kaybinin daha biiyiik olmas1 ve/veya daha

uzun siirmesi anlamina gelecektir.

Literatlr incelendigi zaman, son yillara gelindik¢e, mesafe rolelerinin giig
salilmmminda yanlis agma yapmasimnin Onlenmesi (perdeleme) ve gili¢ salinimi
esnasinda gerceklesen kisa devre arizalarinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi
(geri-perdeleme) konularinda yapilan arastirmalarin  sayisinda artis oldugu
goriilmektedir. Konunun 6nemli bir arastirma konusu oldugu ve farkli acgilardan ele

aliarak farkli ¢6zlim 6nerileri gelistirildigi anlasilmaktadir.

Bugiin hem klasik hale gelmis GSP yontemleri kullanilmakta hem de bu yontemlerin
eksik ve yetersiz kaldiklar1 goriildiigii i¢cin arastirmacilar tarafindan yeni perdeleme
yontemleri gelistirilmektedir. Bu ¢aligmada hem klasik hem de yeni yontemler goz
Oniine serilerek iyilestirme yapilmasi gerekliligi ortaya konulmus ve yeni bir

iyilestirme Onerisi getirilmistir.

Mesafe rolesinin gii¢ salinimi esnasinda yanlis actirma vermesi olasiliginin yaninda,
rolenin GSP yapildig1 esnada (yani bir gii¢ salinimi esnasinda) gergekten bir kisa
devre arizasi yasanmasi olasiligi da mevcuttur. Her seyden dnce bu durumun iyi bir
sekilde anlasilabilmesi ve o noktada GSP’nin sonlandirilmasi ve kesicilere
anahtarlama isaretinin gonderilmesi gerekmektedir. Bu islev de gii¢ salinimi geri-
perdelemesi (GSGP / power swing deblocking) olarak isimlendirilebilir. Bu tez
calismasinda, mesafe rolelerinin hem GSP hem de GSGP fonksiyonlarinin
iyilestirilmesi iizerinde durulmus ve her iki islevi de iyilestiren yeni bir yontem

gelistirilmistir.

Mesafe rolelerinin giic salinimini kisa devre arizasi olarak algilayarak yanlis agtirma
vermesi ve GSP esnasinda yasanan kisa devre arizalarinin (6zellikle simetrik kisa
devre arizalarinin) tespit edilmesinin giiclesmesi problemleri literatiirde simdiye dek
cesitli agilardan incelenmistir. 1995 yilinda yapilan bir ¢alismada, ylksek frekansh
yani hizli gii¢ salinimlar1 iizerinde durulmus ve hem yanlis agmanin 6nlenebilecegi
ve hem de bu esnada yaganacak bir kisa devre arizasi i¢in anahtarlama yapilabilecegi
belirtilmistir [1]. Bu amagla gerilimin faz agis1 kullanilmaktadir. Ayn1 yazarlarin
diger bir ¢alismasinda da benzer sekilde, hizli gii¢ salinimlar1 iizerinde durulmus,

yine gerilimin faz agilar1 géz Oniline alinmis ve bu kez yiiksek ariza direnci
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durumunda rélenin galisma basariminin iyilestirilebildigi gosterilmistir [2].

Bugiin isletme halinde olan ticari mesafe rolelerinde kullanilan belli bash klasik GSP
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bunlar role tarafindan Ol¢iimii alinan belli bash
elektriksel parametrelere bagl olarak ¢alismaktadir. Bu yontemler kullanilarak giic
salimimi tespiti yapilabilmektedir; fakat bunlarin baz1 dezavantajlari da bulunmakta
ve yanlis karar vermeye neden olabilmektedirler. [3,4] calismalarinda belirtildigi
lizere, bu yontemler konsantrik empedans karakteristigini kullanan bir yontem
(azalan empedans yontemi), salinim merkez gerilimi (SMG) yontemi (ya da Vcose
algoritmasi), bindirilmis akim yontemi ve azalan direng yontemidir. Bu kapsamda ya
siire ya da incelenen parametrenin degisim hizi izlenmekte ve 6nceden belirlenen bir
esik deger ile karsilagtirma yapilarak karar verilmektedir. [4]’te de belirtildigi gibi,
bu klasik yaklagimlarin ¢esitli dezavantajlar1 bulunmaktadir; bu yontemler
kullanilarak her zaman dogru anahtarlama cevabi almak miimkiin degildir. Bu da
korumanin giivenilirligini azaltan bir sonu¢tur. Buna benzer sonuglar, doktora tezi
calismas1 kapsaminda yapilan detayli analizlerde bizim tarafimizdan da elde

edilmistir.

[5] ve [6] calismalarinda SMG’ye dayali GSP fonksiyonlari tizerinde durulmustur.
[5]’te kararsiz gii¢ salinimi durumunda sistemi stratejik noktalardan ayiracak olan
ayak uyduramama agtirmasi (AUA / out-of-step tripping, OST) fonksiyonuna
deginilmis ve klasik GSP fonksiyonlarin1 ayarlamanin gii¢ oldugundan s6z edilmistir.
Bunun nedeninin, detayli sistem parametrelerine ve kararlilik analizlerine ihtiyag
duyulmas1 oldugu agiklanmistir. Kullanim zorlugu nedeniyle pratikte bu fonksiyonun
kullanilmayabildigi belirtilmektedir. [6] ¢aligmasinda da, SMG’nin degisim hizina

dayanan bir yontem sunulmus ve sonuglar bir test sistemi tlizerinde gosterilmistir.

Bir diger ¢alismada [7], hem GSP hem de GSGP fonksiyonlarinin iyilestirilmesi igin
dalgacik doniisiimiine dayanan bir yontem Onerilmistir. Bu yontemin basariminin
simanmasi i¢in tek makina sonsuz (gucli) bara (TMSB) test sistemi kullanilmistir. [8]
calismasinda, makine &grenmesi temelli bir yontem kullanilarak ayni problemin
¢Oziilmesi amaglanmistir. Burada, mesafe rolesindeki GSP fonksiyonunun uyarlamali
sinirsel-bulanik ¢ikarim sistemi (USBCS / adaptive neuro-fuzzy inference system,

ANFIS) yontemi kullamlarak iyilestirilmesi onerilmektedir. Ogrenme siirecinde giris



verisi olarak pozitif dizin empedansi, pozitif ve negatif dizin akimlar ve SMG
kullanilmaktadir. Bu yontemin GSP’nin yani sira GSGP islevinin de iyilesmesini
sagladig1 sdylenmekte, ayrica yontemin yiiksek ariza direnci durumunda da yiiksek

basarimla ¢aligabildigi gosterilmektedir.

[9] calismasinda Ozellikle gili¢ salinimi esnasinda yasanacak simetrik kisa devre
arizast durumlart {izerinde durulmus ve GSGP islevinin basarimi séz konusu
edilmistir. Bu calismada, iic faz aktif ve reaktif giiclerinin degisim hizi degeri
kullanilarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Yine benzer sekilde, [10] ¢aligmasinda
da GSGP islevinin bagariminin iyilestirilmesi tizerinde durulmustur. Prony yontemi
kullanilarak akim dalga seklinin bilesenleri elde edilmis ve yeni bir yaklasim ortaya

cikarilmustir.

[11] c¢aligmasinda mesafe rdlesinin GSP fonksiyonunun iyilestirilebilmesi igin
matematiksel morfoloji yonteminin kullanilmasi onerilmistir. Calismada, &6zellikle
glic salinimi1 esnasinda yasanacak simetrik kisa devre arizalarinin tespitinin zor
oldugu vurgulanmakta ve gelistirilen yontemin bu noktada, literatiirde 6nerilen diger
yontemlerden {istiin oldugu aktarilmaktadir. Biitiin bu olumlu &zelliklerine ragmen,
calismada oOnerilen yontemin karmasikligi nedeniyle uygulama zorlugu

yasanabilecegi elestirisi baska bazi ¢alismalar tarafindan getirilmistir.

[12] c¢alismasinda da, ii¢ faz aktif giliciin anlik degerinin frekans bilesenleri
kullanilarak ~ salimim  esnasinda  simetrik  arizalarim  tespiti  yapilabildigi
gosterilmektedir. Bu yontem kullanilarak, gii¢ salinim esnasinda yasanacak simetrik
bir kisa devre arizasinin bir periyottan Once tespit edilebildigi belirtilmektedir.
Benzetim c¢alismalar1 MATLAB/Simulink'te gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmanin
eksiklerinden birisi basarim  degerlendirmesinin  farkli test sistemlerinde

gergeklestirilmemis olmasidir, denebilir.

[13] ¢alismasinda, Dalgacik Tekil Entropi’ye (DTE / wavelet singular entropy, WSE)
dayanan bir yontem gelistirildigi gosterilmis ve bu yontem kullanilarak iki farklh
ayirt etme islevinin iyilestirildigi agiklanmistir. Bunlardan biri kararl ve kararsiz giic
salimimlarin1 birbirinden ayirmak, digeri ise gili¢ salinimi ile kisa devre arizalarim
birbirinden ayirmaktir. Doktora tez caligmasi kapsaminda ilgilenilen kisim ikincisi

olmaktadir. Caligmada, paralel iletim hatlarina sahip bir test sisteminin
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Matlab/Simulink'te benzetiminin yapildigi ve oOzellikle {iretilen giic salinim
esnasinda simetrik kisa devre arizasi senaryolari {izerinden perdeleme

fonksiyonlarinin basariminin iyilestirildigi gosterilmektedir.

Ayni problemin ¢o6ziimii i¢in makine 0grenmesine dayanan bir yaklagim Onerilen
calismalardan birisi de [14]’tiir. Bu ¢alismada kullanilan yontem, destek vektor
makinalaridir (DVM). Yontemin basarim degerlendirmesi i¢in hem 6grenme hem de
test veritabanlart PSCAD'te iiretilmis ve bu amagla Hindistan sebekesinin bir kesiti
alarak cesitli kisa devre, gii¢ salinimi1 ve salinim esnasinda kisa devre senaryolari
olusturulmustur. Kritik bir hattin devre dis1 kalmasi, elektriksel yikin ya da mekanik
giiciin biiylik miktarda ve ani olarak degismesi gibi kosullar yaratilarak farkli salinim
senaryolar1 {iretilebilmistir. Uretilen ¢ok sayidaki senaryonun ardindan yapilan
analizler sonunda perdeleme fonksiyonlarma temel olusturacak ayrim islevinin

iyilestirildigi belirtilmektedir.

Yeri gelmisken, makine 6grenmesine dayanan yontemler i¢in kisa bir degerlendirme
yapmak faydali olacaktir. Bu yontemlere dayanan calismalarda, salinim perdeleme
fonksiyonlarmin basarimlariin oldukc¢a iyilestigi gdoriilmektedir. Ancak, bu
yontemlerin uygulanmasi i¢in detayli ve ¢ok sayida sistem analizleri yapmak
gerekecektir. Glinlimiizde hatlarin her birinde mesafe rdlesi ile koruma yapildig
diisiiniildigi zaman, makine Ogrenmesine dayanan yoOntemleri kullanmanin
uygulamada pratik olmayacagi ¢ikarimi yapilabilir. Yalnizca analizler bile oldukca
zahmetlidir, ¢linkii sistem detayli ve dogru bir sekilde modellenmeli ve sistem icin

cok farkli kosullar g6z 6niinde bulundurularak zengin senaryolar iiretilmelidir.

[15] calismasinda 6zel olarak seri kompanze edilmis hatlarin korunmasi ele alinmisg
ve hem GSP fonksiyonuna hem de gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi tespitine
deginilerek seri kompanze edilmis hatlar igeren test sistemleri kullanilarak cesitli
analizler gerceklestirilmistir. Calismada, bu sistemlerde kullanilabilecek bir salinim
perdeleme yaklasimi Onerilmistir. Bu yontem, negatif dizin akim hesabina
dayanmaktadir. Analizler PSCAD'te ger¢eklestirilmis; simetrik, asimetrik ve yiiksek

direncli arizalar dikkate alinmistir.

[16] ¢alismasinda, salinim tespiti (ve perdelemesi) i¢in kullanilan klasik yontemlerin

sistem parametrelerinin degisim hizina dayandigi ve bunun dis arizalara ve kararh
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salinim durumlarma dogru cevap veremedigi belirtilmektedir. Bu baglamda, bu
calismada gelistirilen ve admitans degisiminin geometrik yerine dayandirilan
yontemin, sistem parametrelerinin degisim hizindan bagimsiz oldugu ozellikle
vurgulanmaktadir. Calismada, PSCAD'te incelenen bir test sisteminde hem asimetrik
hem de simetrik ariza durumlar iiretilmis; ariza, salinim ve salinim esnasinda ariza
tespitinin yapilabildigi gosterilmistir. Ayrica, 10 Hz'lik yiiksek salmim frekansi

durumlarinda da yiiksek basarim elde edilebilecegi belirtilmistir.

[17] ¢alismasinda, gii¢ sistemindeki cesitli olumsuz kosullar ile kisa devre arizasi
durumlarinin birbirinden dogru bir sekilde ayirt edilebilmesi igin senkrofazor
cihazlardan gelen bilgilerin kullanildigr bir yontem Onerilmistir. Calismada s6z
konusu edilen olumsuz kosullardan birisi de gii¢c salmimi durumudur. Onerilen
yontem, sistemdeki stratejik noktalara yerlestirilen senkrofazor cihazlardan alinan
gerilim ve akim bilgilerini kullanarak empedans hesaplamaya dayanmaktadir. IEEE
39 barali (New England) test sisteminde tiretilen gii¢ salinimi (ve salinim esnasinda
cesitli kisa devre arizasi) senaryolarina dayanan analizlerin, Onerilen yontemin
dogrulugunu gosterdigi belirtilmektedir. [18] ¢alismasinda da ¢ok benzer durumlar
tizerinde durulmus ve yine ayni test sistemi lizerinde senaryolar tiretilmistir. Burada
Onerilen yontem, su iki parametre kullanilarak gelistirilmistir: 1) li¢ faz akimindan
elde edilen transiyent monitor fonksiyonunun maksimum degeri, 2) pozitif dizin
empedansinin faz agisi. Bu calismada da, gelistirilen yontemin mesafe rolesinin ii¢
faz kisa devre arizasi ile diger olumsuz kosullar arasindaki ayrimi basariyla
gerceklestirdigi  belirtilmektedir. Yine bu c¢alismada da, s6z edilen olumsuz
kosullardan birisi giic salimimi esnasinda kisa devre arizast durumudur. Her iki
calismada da [17,18] tizerinde durulan ozellikle mesafe rolesinin 3. koruma

bolgesinde yapilabilecek yanlis agtirma olaylarinin dnlenmesidir.

[19] calismasinda aymi problem Genis Alan Olgiim Sistemi (GAOS / wide area
measurement system, WAMS) cihazlarindan alman parametreler kullanilarak
¢oziimlenmeye c¢alisilmistir. Buna gore bulanik mantik temelli bir algoritma
kullanilmakta, ayrica Deneysel Mod Ayristrma (DMA / Emprical Mode
Decomposition, EMD), Hilbert-Huang Doniisimii  gibi  yontemlere  de
bagvurulmaktadir. Calismada, Hindistan sebekesinden bir kesit alinarak modelleme

ve benzetim caligmalar1 yapilmis, gelistirilen yontem sayesinde gii¢ salinimi
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esnasinda yanlis agmanin Onlenebildigi ve hatta durumun ciddiyeti algilanarak AUA

rOlelerine agtirma komutunun verilebilecegi belirtilmistir.

[20] calismasinda, gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi tespiti tizerinde durulmus
ve ¢ozlim i¢in matematiksel morfolojiye dayanan bir yontem Onerilmistir. Yontemin
dayandirildigi bir tespite gore, dogru akim kisa devre bileseni gii¢ salinimi esnasinda
farkli bir dalga sekline sahip hale gelmektedir. Calismada ATP/EMTP programi
kullanilarak farkl arizalar ve farkli hizlardaki gii¢ salinimlar iiretilmis ve yontemin

hizli cevap verdigi gosterilmistir.

[21] calismasinda, yine gili¢ salmimi tespitinin daha yiiksek bir basarimla
gerceklestirilmesi i¢in yeni bir yOntem Onerilmekte ve yoOntemin Ustiinligi
PSCAD’te iki farkli test sistemi icin yapilan c¢esitli analizlerle gosterilmektedir.
Gelistirilen yontem, akimin hareketli pencere ortalama degerinin izlenmesine
dayanmaktadir. Yapilan analizlerde salinim esnasinda kisa devre arizasi durumlart da
incelenmis, sonuglar bazi klasik yontemler ile karsilastirilmistir. Boylece GSP
fonksiyonunun (ayn: zamanda isim verilmeden GSGP fonksiyonunun da)
tyilestirildigi gosterilmis ve yontemin hem hizli hem de yavas salinimlar1 basartyla

tespit edebildigi belirtilmistir.

[22] calismasinda, s6z konusu problem, gerilim kararlilig iist bashigi altinda ele
alimmis ve ayni [17] ve [18] ¢aligmalarinda oldugu gibi mesafe rdlesinin 3. koruma
bolgesinde yanlis agcmanin Onlenecegi vurgusu yapilmistir. Gelistirilen yontem,
gerilim ve akim biiyiikliiklerinin degisim hizina dayanmakta; yontemin basarimi,
DIgSILENT Power Factory programinda olusturulan test sistemleri (32 barali bir
sistem ve Nordic32 isimli bagka bir sistem) i¢in yapilan analizler ile gosterilmistir.
Calismada, yontemin yiiksek ariza direnci durumundaki bagariminin dahi iyi oldugu

belirtilmektedir.

[23] calismasinda da makine O6grenmesine dayanan bir yontem gelistirilmis ve bu
sayede gl¢ salinimi esnasinda yasanacak simetrik arizalarin dogru bir sekilde tespit
edilebilecegi gosterilmistir. Bu yontem, yarim dalga akim isaretinden S-doniistimii
aracilifiyla elde edilen Ozelliklerin olasiliksal yapay sinir aglart yontemine giris
bilgisi olarak aktarilmasina dayandirilmaktadir. Dogrulama i¢in TMSB test sistemi

Matlab/Simulink programinda modellenmis ve incelenen problem kapsaminda farkl
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ariza, farkli salinim senaryolari iiretilerek ¢esitli analizler gerceklestirilmistir. Ayrica

baz1 giincel yontemler ile karsilastirmalar yapilmastir.

Baz1 calismalarda, tahmin ve hata hesabina dayanan yontemlerin kullanildigi
gozlenmektedir. Bunlardan birinde [24], otoregresyon yontemi kullanilarak gerilim
ve akim isaretinin tahmin degerleri elde edilmekte, gercek degerler de kullanilarak
glic isaretinin farki degeri hesaplanmaktadir. Bu hesaba dayanarak gelistirilen
yontem sayesinde gili¢ salinimi esnasinda yasanacak simetrik kisa devre arizalarinin
basariyla tespit edilebildigi gosterilmektedir. Analizler PSCAD’te; 400 kV gerilimde,
paralel hatli bir sistemde ve WSCC-9 baral1 test sisteminde iiretilen senaryolar igin
gerceklestirilmektedir. Calismada, seri kompanzasyon, yiiksek ariza direnci, hizli ve
yavas salimim gibi durumlar dahil olmak {izere cesitli senaryolar iiretilmis, farkl
ariza ve salinim durumlari olusturulmustur. Sonuglar bindirilmis akim yontemi ile de
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen yontemde, parametre belirlemenin karmagik

olabilecegi ve zaman alabilecegi endisesi olugsmaktadir.

Tahmin ve hata hesabina dayanan yontemlerin bir digerinde [25], giic salinimi
esnasinda ii¢ faz kisa devre arizasi tespiti yapilmaya c¢alisilmis, bunun i¢in transiyent
monitér isiminde bir indeks (TMI) tanimlanmgstir. Bu indeks, akim isaretinin
dinamik fazor degerlerinden elde edilen tahminler ile gercek degerler arasindaki fark
olarak ifade edilmektedir. Buna gore, ayarlanan bir esik deger, giic salinimi ile kisa
devre arizast arasinda istenen ayrimim yapilmasini saglayacaktir. Yontemin
dogrulanmasi igin, hem sayisal test isaretleri hem de WSCC-9 barali test sistemi igin
MATLAB’te elde edilen benzetim sonuglar1 kullanilmis, diger baz1 giincel yontemler
ile karsilagtirmalar yapilmistir. Tez c¢alismasinda bu yontem, c¢esitli acilardan
incelenmis ve basarim sonuclari elde edilmistir. Bizim tarafimizdan yapilan
analizlerde, dinamik fazor hesabi i¢in yapilan matris hesaplarinin bu yontemin hizini
oldukca diislirdligii ve hafiza ihtiyaci dogurdugu tespit edilmistir. Ayrica yontemin,
hizli salimim yasayan paralel hatli bir test sisteminde bazi senaryolarda hatali

anahtarlama isareti liretilmesine neden oldugu da ortaya ¢ikmustir.

[26] calismasinda, GSGP islemi i¢in Faz Uzay1 (FU / Phase Space, PS) isminde bir
donilisiim uygulanmakta ve bu doniisiim sonrasi ariza ve salinim durumlariin farkh

oldugundan yola ¢ikilarak bir esik deger secilerek karsilastirmaya dayali bir ayrim



yapilmaktadir. [27] ¢alismasinda Karar Agaci (KA / Decision Tree, DT) yontemi
kullanilarak gii¢ salimimi esnasinda yasanacak kisa devre arizalar1 tespit edilmeye
caligilmis, gelistirilen tek uglu yontem, paralel hat sisteminde denenmistir. [28]
calismasinda hat basi ve hat sonundan oOl¢iim almaya ihtiyag duyan, makine
O0grenmesi yontemlerine dayanan bir yaklasim oOnerilmektedir. KA ve Rastgele
Orman (RO / Random Forest, RF) yontemleri kullanilarak temel olarak ariza ve
salimim ayrimi, Ozel olarak ariza ise ariza tipi, salinimsa kararhilik durumu
belirlenmektedir. Bu c¢alismay1 farkli kilan 6zelliklerden birisi de FPGA sistemi
kullanilarak fiziksel (deneysel) uygulamanin da gergeklestirilmis olmasidir. [29]
calismasinda kararli ve kararsiz salimim durumlari birbirinden ayirt edilmeye
calisilmaktadir. Salinim durumunu ayirt etmek ve dogru anahtarlama isareti
tiretebilmek i¢in incelenen sistem ne kadar karmasik olursa olsun, sistem sanal bir
(tek) makina sonsuz bara sistemine indirgenmekte ve bu sistemdeki esdeger
hesaplanmaktadir. Tek ugtan 6l¢iim alinmasi ve 6zellikle esik deger se¢imine ihtiyag
duymamasi, pratik ve avantajli bir izlenim vermektedir. [30] ¢aligmasinda problem
Ozel olarak ¢ uglu iletim hatti durumu i¢in incelenmis ve ¢oziim aranmistir.
Caligmada Onerilen yontem kullanilarak, yapilmasi istenen ayrimin farkli olumsuz
kosullar altinda yapilabildigi agiklanmaktadir. Onerilen ydntem kullanilarak hattin
icindeki (internal) bir kisa devre arizasinin, kararh gii¢ salinimi bulundugu durumda
dahi tespit edilebildigi belirtilmektedir. Bunun igin birden cok noktadan gerilim
Olglimii alinmasi1 gerektigi belirtilmektedir. Bu durum yo6ntemin pratikligini

azaltmaktadir.

Literatiirdeki giincel ¢aligmalar incelendigi zaman, GSGP fonksiyonunun {izerinde en
az GSP fonksiyonu kadar duruldugu gorilmektedir. Korumanin giivenilirligi
acisindan hem yanlis agtirma engellenmeli, hem de ger¢ek bir ariza durumunda
actirma verilmelidir. Bu a¢idan bakildigi zaman GSP fonksiyonunun ancak GSGP
fonksiyonu ile tamamlanabilecegi c¢ikariminda bulunulabilir. Aksi takdirde, eger
perdeleme yapildiktan sonra (yani GSP yapildiktan sonra) kisa devre arizasi1 kontrolii
yapilmazsa (yani herhangi bir GSGP fonksiyonu bulunmazsa), sistem kisa devre
arizasina kars1 korumasiz kalabilir. Doktora tezi ¢alismasi kapsaminda yapilan tiim
analizlerde hem GSP, hem de GSGP fonksiyonunun iyilesmesi iizerinde durulmustur

ve her ikisi i¢in katki saglanmistir.



Mevcut durumda kullanilmakta olan klasik yontemlerin sikintili noktalar1 oldugu ve
baz1 senaryolarda dogru cevap verilmesini saglayamadiklar1 goriilmektedir.
Literatiirde problemin ¢oziimii i¢in Onerilen bazi gilincel yontemlerin dahi bazi
acilardan dezavantajli oldugu degerlendirilmektedir. Doktora tez caligmasinda,
mevcut yontemlerin eksiklerini gideren ve hem GSP hem de GSGP fonksiyonlarini
tyilestiren yeni bir yontem gelistirilmistir. Yapilan analizlerde, her seyden once
mevcut yontemlerin eksikleri tespit edilmis, ardindan gelistirilen yontemin ayni
yetersizligi gostermedigi ve incelenen farkli kosullarda yiiksek basarim gosterdigi

ortaya konulmustur.

Tezde Onerilen yontem, yapisal anlamda ozellikle [24] ve [25] gibi ¢alismalarda
uygulananlara benzer sekilde tahmin ve hata hesabia dayanmaktadir. Onemli oldugu
ve zaman ic¢inde daha fazla {izerinde duruldugu goriilen problemin ¢dziimii i¢in
Taylor serisine dayanan ve son ii¢ ornek deger kullanilarak yapilan tahminin

hatasinin bir periyot i¢indeki kareleri toplaminin izlenmesi onerilmektedir.

Tezde ele alinan problemin, literatiirde yillar gectikce daha yogun bir sekilde ele
almarak c¢oziilmeye calisildigi goriilmektedir. Buna iliskin olarak Scopus
veritabanindan alinan ve yillara gore konuyla ilgili yayin sayisin1 gdsteren grafik

dikkat ¢ekicidir (Sekil A.1).

Tezin birinci bélimunde, mesafe rolesinin ¢alisma ilkeleri ag¢iklanmis, gii¢ salinimi
durumunda yanlis anahtarlama isareti iiretmesine neden olan durumun

anlagilabilmesi i¢in teknik altyapi saglanmustir.

Tezin ikinci boéliminde, giic salinimimnin kisa devre arizasindan ayirt edilmesini
saglayan klasik yontemler kisaca agiklanmistir. Gii¢ salinimi tespitinin nasil yapildig:

konusunda temel bilgiler verilmistir.

Tezin Gglincu bolimunde, GSP (ve GSGP) fonksiyonlarini hayata gecirmek icin
kullanilan mevcut yontemlerin eksik kalan yonleri ve literatiirde problemin ¢6zumi
icin Onerilen giincel yontemler géz oniinde bulundurularak gelistirilen yeni yontem
aciklanmaktadir. Tezde Onerilen bu yeni yontemin, gli¢ salinimi durumunda yanlis
anahtarlamay1 onleyen ve ayni zamanda gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi

yasanirsa tekrardan dogru anahtarlama isareti iiretmeyi saglayabilen bir yapida
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olduguna iliskin ¢ikarimlar matematiksel ve grafiksel olarak ortaya konulmustur.

Tezin dordincl boluminde, hem tezde onerilen yéntemin, hem problemin ¢dzimi
icin kullanilan klasik yontemlerin, hem de giincel bir yontemin farkli kosullardaki
anahtarlama cevaplar1 incelenmistir. Bu amacla kullanilan iki test sistemi igin
bilgisayar ortaminda PSCAD ile iiretilen benzetim sonuglari, farkli gli¢ salinimi, kisa
devre arizasi ve gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolar1 i¢in ortaya
konulmustur. Boylece eldeki alti yontemin mesafe korumanin gilivenilirligini nasil
etkiledigi karsilastirmali olarak agiga ¢ikarilmistir. Bu karsilastirmalar, tezde onerilen

yontemin diger yontemlere gore {istlinliigiinii ortaya koymasi agisindan énemlidir.

Tezin besinci boluminde, tezde onerilen yontemin stiinligii daha detayl sekilde
ortaya konulmaktadir. Bu noktada, anahtarlama cevabinin iretilmesini saglayan
parametre degisimleri grafiksel olarak incelenmis ve elde edilen ¢ikarimlar ortaya
konulmustur. Ayrica, algoritmanin islemcide g¢alisma hizi incelenmis, giincel bir
yontemle yapilan karsilastirmada biiyiik bir istiinliik elde edildigi gosterilmistir. Bu
bolimde son olarak, akim transformatorlerinin doyuma girmesi durumu da ele
alinmig, yontemlerin bagarimlarinda genel bir diisme olmakla birlikte, tezde o6nerilen

yontemin goreceli tistiinliigiinii korudugu gosterilmistir.

Tezin altinc1 boluminde, yapilan analizlerde elde edilen tim sonugclar icin genel bir
degerlendirme yapilmis ve tezde Onerilen yontemin mesafe koruma rolelerinde giic
salmmmi ile iligkili anahtarlama problemlerini ¢6zmek icin yeni bir alternatif

olabilecegine iligkin goriis ve diistinceler gerekgeleriyle birlikte ortaya konulmustur.
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1. MESAFE KORUMANIN TEMELLERI

Enerji iletim hatlarinin kisa devre arizalarina kars1 korunmasi amaciyla, giintimiizde
yaygin olarak mesafe koruma yaklagimi ve bunu gerceklestiren mesafe roleleri
kullanilmaktadir. Korunmak istenen kisa devre arizalarinin akim isaretine bakilarak
kolaylikla tespit edilebilecegi diigiiniilebilir. Bu durumda, hat korumasinin agir1 akim
rOleleri ile gergeklestirilmesi olanaklidir. Fakat bu noktada, uygulamada cesitli
sikintilarla kars1 karsiya kalinmaktadir. Zaman gecikmeli asir1 akim rélelerinin
koordine edilmesi, baz1 sistem yapilar1 i¢in zor olmakta; ayrica, sistemde ¢ok sayida
kaynak bulunacagi disiiniiliirse yonlii korumanin gerceklestirilmesinde ¢esitli
glicliikler yasanabilmektedir. Bu gibi sorunlarin asilabilmesi i¢in, yalnizca akim
isaretine bakmak yerine gerilimin akima oranina bakmanin ariza durumlarina karsi
daha hassas bir algilama getirecegi goriilmiistiir; mesafe rolesindeki temel ilke budur
[31]. Gerilimin akima oranini yani empedans degerini hesaplamaya dayandigi i¢in bu

roleye empedans rélesi de denilmektedir.

Mesafe roleleri, bulunduklari noktadaki gerilim ve akim bilgilerini 06l¢ii
transformatdrlerinden alarak bir empedans degeri hesaplamakta ve bu degeri, hat i¢in
onceden belirlenmis olan deger (ve degerler) ile karsilastirarak kisa devre arizasi
bulunup bulunmadigina karar vermektedir. ROle tarafindan orneklenen gerilim ve
akim isaretleri kullanilarak gerilim ve akim fazorleri sirasiyla asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanabilir.

N-1 _k2x
Vej“:QZv(kh)e N (1.1)
N k=0
N-1 _jk2x
i -2 i(khye M (1.2)
N k=0

Burada; o, gerilim fazéruniin agisi, B, akim fazoriiniin agisi, N, bir periyottan alinan
ornek sayisi, h 6rnekleme zaman adimi, v zamana baglh gerilim, i ise zamana bagl

akim ifadesidir. Gerilim ve akim fazorleri kullanilarak empedans degeri,
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Esitligi ile hesaplanabilir; burada Zn fazOrel olarak hesaplanan empedans degerini
gostermektedir. Role tarafindan hesaplanan bu empedans degeri ile karsilastirmasi
yapilan empedans degeri, ana koruma igin temel olarak hattin empedans degerine esit
olmakla birlikte, pratik uygulamada hatali isletimi dnlemek amaciyla hattin %85-90
gibi bir degerine ayarlanmaktadir [32]. Bu degerin tanmimladigi bdlge, mesafe
korumada 1. koruma bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Devamindaki hattin
korunmasi, yedek koruma olarak gergeklestirilmekte ve mesafe korumada 2. koruma
bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Bu bdlge icin karsilagtirma yapilan empedans
degeri, hattin %120’si gibi bir degere ayarlanmakta ve bu kez 200-300 ms gibi bir
zaman gecikmesi birakilmaktadir [31]. Genellikle, bunun 6tesinde bir 3. koruma
bolgesi de tanimlanmakta, bunun i¢in karsilastirma yapilan empedans degeri, ana
koruma yapilan hattin empedansinin tamamina komsu hattinkinin %120°si eklenerek

bulunmakta ve 1 saniye civarinda bir zaman gecikmesi belirlenmektedir.

Sekil 1.1’de mesafe koruma gergeklestirilen bir sistem gortilmektedir. Bu sistemdeki
role (mesafe koruma rolesi), asil olarak Hat 1’i korumaktadir (1. koruma bolgesi).

Hat 2’nin bir kismu ise bu rélenin yedek koruma bolgesi (2. koruma bolgesi) igine

girmektedir.
2. Bélge
1. Bélge
Hat 3 Role —» 5t 1 Hat 2
..... % .E: > S
Cksllky A k2| k3 B kKa | k6

Sekil 1.1. Mesafe koruma uygulamasi yapilan 6rnek bir sistemin tek hat
gosterimi

Sekil 1.1°de, eger Hat 1 {izerindeki A noktasinda bir kisa devre arizas1 meydana
gelirse role asil korumasini yerine getirecek ve K1 kesicisine a¢gma isareti
gonderecektir. Eger Hat 2 iizerindeki B noktasinda bir kisa devre arizast meydana
gelirse, Oncelikle Hat 2’yi koruyan rdlenin korumasi beklenecek, bu amagla bir

zaman gecikmesi isletilecektir. Eger bu siire sonunda ariza hala temizlenmezse, 2.
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bolgede oldugu i¢in rélenin yedek korumasi devreye girecek ve bolge igindeki tiim

kesicilere (K1, K2 ve K3) agma isareti gonderilecektir.

Mesafe rolesinin empedans degeri hesaplayarak koruma bdlgesinin iginde olup
olmadigini1 degerlendirerek karar vermesi, Sekil 1.2°deki R-X diyagraminda daha
anlagilir olarak gosterilmektedir.

X

.

z
Normal
Isletme
@
Ariza (A nok.)

Actirma

Anza (C nok.)

Sekil 1.2. R-X diyagraminda mesafe korumada temel koruma bolgesi [31]

Herhangi 6zel bir islem yapilmazsa, agiklanan prosediri takip eden ve Sekil 1.1°de
Hat 1’1 korumakta olan mesafe rolesinin Hat 3’teki (geri yondeki) kisa devre
arizalaria kars1 da acgtirma yapmasi beklenmelidir. Fakat, yonlii koruma yaparak
bunun Onlenmesi istenir. Mesafe korumada bunun gerceklestirilebilmesi igin, ya
empedans c¢emberinde bir diizenleme yapilacak, ya da diyagramda yeni bir
diizenleme yapilarak mho adi verilen bir karakteristik kullanilacaktir. Her iki

yaklagim sirasiyla Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’°te gortlmektedir.
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» R
Actirma
Arniza
(C nok.)
Sekil 1.3. Empedans karakteristiginde yonlii korumanin gdsterilmesi [31]
X
)
Z
- » R
Arniza
(C nok.)

Sekil 1.4. Mho karakteristigi ve elde edilen yonlii ve segici koruma [31]

Mho karakteristigini kullanmak hem yo6nlii koruma saglamak agisindan, hem de bazi
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yuklerin kisa devre arizasi gibi algilanmasin1 6nlemek agisindan avantajlidir. Sekil
1.3 ve Sekil 1.4’te goriilen ve yliksek gii¢ faktoriine denk diisen Zyik empedansinin
konumu incelendigi zaman mho karakteristiginin bu yilik icin yanlis agmay1
Onleyecegi agikca goriilmektedir. Tez ¢aligmasinda yapilan analizlerde mho
karakteristigi kullanilmistir. Tanimlanan koruma bolgeleri Sekil 1.5’te mho

karakteristiginde gosterilmistir.

X

r 3
.-w-"_‘"-m‘
73
7
7y

Sekil 1.5. Mho karakteristiginde tanimlanan 1., 2. ve 3. mesafe koruma bolgeleri
[31]

» R
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2. MEVCUT GUC SALINIMI TESPiTi YONTEMLERI

Mesafe rolelerinin, koruduklar1 hatta olusabilecek kisa devre arizalari tespit
edebilmek i¢in kullandiklar1 empedans yaklasimi bazi durumlarda hatali tespit
yapilmasina neden olmaktadir. Asir1 yiiklenme ya da gii¢ salinimi gibi durumlar, rdle
tarafindan hesaplanan empedansin daha dnce s0z edilen koruma bolgelerinin iginde

degerlendirilmesine neden olabilmektedir. Bu yanlis ve istenmeyen bir durumdur.

Uygulamada asir1 yiiklenmenin ya da gii¢ saliniminin ariza gibi algilanmamasi ve bu
yilizden yanlis anahtarlama yapilmamasi i¢in kullanilan ¢esitli yaklagimlar mevcuttur.
Bu calismada iizerinde durulan gii¢ salinimlarinin tespiti icin de ¢esitli klasik
yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin en 6nemli dayanak noktalarindan birisi sudur:
uygulamada yapilan analizler gostermektedir ki, gii¢ salinimi esnasinda empedans
degeri, kisa devre arizasi durumundakine goére belirgin sekilde daha yavas sekilde
diismektedir. Bu ve buna benzer tespitler kullanilarak gelistirilen klasik
yaklagimlarda bir esik deger tanimlanarak sistem icin hesaplanan deger bu esik deger
ile karsilastirilmakta ve boylece giic salimimi ya da kisa devre arizasi tespiti
yapilmaktadir [3, 4]. Kullanilan yontemin ¢ikarimina gore eger karsi karsiya kalinan
durum gergekten bir kisa devre arizasi gibi goriiniiyorsa anahtarlama yapilmakta,
eger bir glic salinimi1 gibi goriiniiyorsa o zaman anahtarlama engellenmektedir; iste
bu ikinci durum bu calismada gii¢ salinimi perdelemesi olarak isimlendirilen islevi

tanimlar ve ¢aligmanin temel odak noktasini olusturur.
2.1. Azalan Empedans Ydntemi

Bu yontem, gunimizde mesafe rolelerinde kullanilan en yaygin gii¢ salinimi
perdeleme yontemlerinden birisidir; tez ¢alismasi i¢cinde “Klasik Yontem 17 olarak
anilmaktadir. Burada kullanilan temel diislinceye gore, kisa devre arizasi esnasinda
role tarafindan hesaplanan empedans degerinin ¢ok hizli bir sekilde diisecegi ve
koruma bolgelerine hizli bir giris yapilacaktir. O halde, bu siire izlenebilirse, koruma
bolgesine yapilan yavas bir girisin kisa devre arizasi degil glic salinimi olarak

tanimlanmasi gerceklestirilebilir. Bu sayede yanlis agma 6nlenmis olur.
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Sekil 2.1°deki goriildiigii gibi, herhangi bir yiiklenme durumunda isletilen bir

sistemde gii¢ salinimi gerceklestigi zaman hesaplanan empedans degerleri koruma

bdlgesinin igine girecek sekilde degisim gosterebilmektedir [33].

X

[

Z
# 0\°
@]
®_ /@
Actirma

e

—» 7
o © ©
Z0h3 Zh2 Zp,
(@]
- © o
7}’(1'](

Sekil 2.1. Hesaplanan empedans degerlerinin (Zn1, Zh2, Zh3,

Y
~

saliniminda koruma bdlgesinin igine girmesinin R-X diyagraminda mho

karakteristigi i¢in gosterimi [33]

Bu yontemde, hesaplanan empedans degerlerinin koruma bolgesi disinda tanimlanan

bir bolge i¢inden gegis siiresi izlenerek, durumun gergek bir kisa devre arizasi olup

olmadig1 anlasilmaya c¢alisilir. Bu sayede gii¢c salinimi ve kisa devre arizasi arasinda

bir siire esigi konularak gii¢ salinimi perdelemesi gergeklestirilebilir.

Gunimdizde kullanilan mesafe rolelerinin pek ¢ogunda, gii¢ salinimi tespiti yapmak

ve GSP fonksiyonunu yerine getirmek amaciyla bu yontem kullanilmaktadir (Ek-B).

2.2. Salimim Merkez Gerilimi (SMG) Yontemi

Salinim merkez gerilimi (SMG), esdeger iki gii¢ kaynagina indirgenmis bir sistemde,

bu iki giic kaynag1 gerilimleri arasinda 180°’lik acisal fark bulundugunda gerilim

degeri 0’a esit olan noktanin gerilimi olarak tanimlanmaktadir [33]. Bu deger,

yaklasik olarak,
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SMG =V|-cos¢ (2.1)

Burada; V, 6l¢im alinan hat basi gerilimini, ¢ ise V ile hat akimi arasindaki faz
acisin1 gostermektedir. Bu tanim itibariyle, literatirde SMG yOnteminden Vcose
algoritmas1 olarak da s6z edilmektedir. Bu yontem, tez c¢alismasi iginde “Klasik

Yontem 2” olarak anilmaktadir.

SMG degerinin gii¢ salinimi durumunda yavas, kisa devre arizast durumunda ise
hizli bir sekilde degistigi gozlemi kullanilarak bir esik deger tanimlanarak yine giic
salimim1 ve kisa devre arizasi ayrimi yapilabilmektedir. Bu yontemde gii¢c salinimi

perdelemesi bu sekilde gergeklestirilmektedir.
2.3. Bindirilmis Akim Yo6ntemi

Diger bir gii¢ salinimi perdeleme yonteminde de, akim isaretinin bir periyot onceki
ornek degeri ile farki izlenmektedir. Buna gore, bindirilmis akim olarak

isimlendirilen bu deger,
Ib:||k_|k—N| (2.2)

olarak ifade edilebilir. Burada; Ib, bindirilmis akim, Ik, eldeki (k’inc1) akim ornegi,
Ik-N ise N ornek (bir periyot) onceki akim drnegidir. Bindirilmis akim (lv) degerinin
kisa devre arizast durumlarinda yiiksek, gii¢c salinimi durumlarinda diisiik seyrettigi
gozlenerek esik deger taniminin ardindan sistem gii¢ salinimi - ya da kisa devre
arizasi - yapmak iizere izlenebilir. Boylece dogru esik deger secildikten sonra, sistem
icin kisa devre arizast ya da gii¢ salinimi tespiti yapmak miimkiin olacaktir. Bu

yontem de tez ¢alismasi i¢inde “Klasik Yontem 3” olarak anilmaktadir.
2.4. Azalan Direng Yontemi

Bu yontem, azalan empedans yontemine benzemektedir. Yine benzer sekilde, kisa
devre arizalarinda empedansin (direncin) daha yavas bir diisme yasadigi kabul
edilerek gii¢c salinimi perdelemesi yapilmaktadir. Bu kez, hesaplanan empedansin
yalnizca gergel bileseni, yani diren¢ degeri goz oOnlinde bulundurulmakta ve bu
diren¢ degerinin zamanla degisim hiz1 takip edilmektedir. Bu hiz i¢in bir esik deger

tanimlandiktan sonra, uygulama esnasinda yapilacak basit bir karsilagtirma sonrasi
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olayin gergekten kisa devre arizasi olup olmadigi anlasilabilecektir. Boylece giic
salinimi perdelemesi gerceklestirilmis olur. Tez ¢alismasi i¢inde bu yontem, “Klasik
Yontem 4” olarak anilmaktadir. Yaptigimiz incelemelerde bu yontemin endiistriyel

rolelerde uygulamasi oldugu goriilmiistiir (EK-B).
2.5. Klasik Gii¢ Salinimi Tespiti Yontemlerine Genel Bir Bakis

Bu calismada s6z konusu edilen dort klasik gii¢ salinimi tespiti (bir anlamda, gii¢
salinimi perdelemesi) yonteminin olumlu yonleri olmakla birlikte olumsuz yonleri de
bulunmaktadir. Her seyden Once, bu yontemlerin en 6nemli avantajlar1 basit bir
manti§a dayanmalar1 ve hem yazilimsal uygulama hem de donanimsal cevap alma
siiresi bakimindan pratik ve tercih edilebilir 6zellikte olmalaridir. Ama bunun
yaninda, hemen hepsinde bir esik deger secilmesi gerekir. Bu esik deger, yontemlerin
bel kemigini olusturmaktadir ve se¢imi i¢in sistemin iyi taninmasi gerekmektedir.
Sistem bagimliliklar1 yiiksek olan bu yontemlerin farkli ¢alisma durumlarinda, farkl
tipte kisa devre arizalar1 ve farkl tipteki giic salinimi durumlarinda istenildigi gibi
cevap veremedikleri tespit edilmistir. Bu calismada da, klasik yontemlerin farkli
durumlarda basarili ve basarisiz cevaplar irdelenmis ve gii¢ sisteminin giivenilir
sekilde korunmasinin bu yontemler kullanilarak tam anlamiyla miimkiin olamayacag1
gosterilmistir. Detaylar1 ileride verilecek olan bu olumsuz sonuglar, literatiirde
aciklandigi lizere, basarimi klasik yontemlerden daha iyi olan yeni bir gii¢ salinimi

tespiti/perdelemesi yonteminin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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3. GUC SALINIMI TESPITI iCIN ONERILEN YONTEM

Doktora tez calismasinda {izerinde durulan gii¢ salinimi tespiti probleminin,
literatirdeki gesitli c¢alismalarda bir ayirt etme problemine indirgendigi
goriilmektedir. Bu ayirt etmenin 6zellikle “kisa devre arizasi ve digerleri” seklinde
gergeklestirildigi  sOylenebilir. Bu caligmada da oOzellikle kisa devre arizasi
durumunun dogru bir sekilde algilanabilmesi 6n plana gelmektedir. Gelistirilecek
yontem, bir yandan kisa devre arizasim1 dogru bir sekilde tespit edebilmeli, ote
yandan gii¢ saliimi da dahil olmak iizere diger bozucu etkiler altinda kisa devre
arizasi durumlarina verdigi tepkiyi vermemelidir. Bdylece, hem gii¢ salinimi
durumunda yanlis agma Onlenebilir hem de gilic salinimi esnasinda yasanacak kisa

devre arizas1 durumunda dogru bir anahtarlama isareti iiretilebilir.

Bu bilgiler 1s18inda ve literatiirde bazi tahmin ve hata hesabina dayanan yontemlerin
bulunmasindan yola ¢ikilarak, bu calismada yeni bir ayirt etme ydntemi
gelistirilmistir. Kabaca sOylemek gerekirse bu yaklasim, akim isaretinin gercek ve
tahmin degerlerinin karsilastirilmasina dayandirilmakta, tahmin i¢in Taylor serisi

acilimina bagvurulmakta ve bir 6rnek degeri diizeltme islemi uygulanmaktadir.

Problemin “kisa devre arizasi ve digerleri” ayrimina indirgenmesinden yola ¢ikilarak
yeni bir yaklagim gelistirilecek ve buradan yola c¢ikilarak bir indeks degeri
hesaplanacak ve sistem isletmesi suresince izlenmesi 6nerilecektir. Ayrica yontemin
olabildigince basit ve ayn1 zamanda etkili olmas1 amaglanacaktir; ¢linkii korumada
hizli olmak i¢in yontemin karmasik olmamasi dnemlidir ama ayni zamanda yliksek

dogrulukla ¢ikis elde edilebilmelidir.

Gug sisteminde izlenecek bir elektriksel sistem parametresini zaman domeninde
matematiksel bir fonksiyon olarak tanimlamak miimkiindiir. Akim ya da gerilim gibi

bir sistem parametresi, normal igletme kosullarinda asagidaki gibi tanimlanabilir.
f(t)=A-sin(2zft+p) (3.2)

Burada; A, isaretin genligi, f1, sebeke frekansi, ¢, faz agisi, t zaman1 gostermektedir.
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Gelistirilecek tahmin yontemi icin bu esitlikteki fonksiyonu kullanmak c¢esitli
acilardan sikintili olacaktir. Sistem parametresinin miikkemmel bir sekilde bu
fonksiyonu izleyecegini diisiinmek dogru olmayacaktir. Ciinkii her seyden once
isaretinin genliginde degismeler olma olasilig1 mevcuttur. Sistemde acisal degismeler
yasanabilir (yiiklenme degisebilir), frekansta olusacak az miktardaki degisim uzun
sire sonunda izlemede kaymaya neden olabilir. Isarette giiriilti varsa bu da
esitlikteki fonksiyonun izlenmesini gli¢lestirecektir. Ayrica, sistemde bir kisa devre
ya da gii¢ salimimi durumu yasanabilir, bu da bu fonksiyonu bu noktada basarisiz
kilar. Oysa ki elde edilmek istenen son nokta sudur: kisa devre arizalar1 disinda kalan

sistem isletme durumlarinda az hatayla izlenebilecek bir fonksiyon iiretilmelidir.

[25] calismasinda, sistem parametresinin sistemde bir kisa devre arizasi yasanmadan
once ve yasandiktan sonra sirasiyla asagidaki fonksiyonlar ile tanimlanabilecegi

ifade edilmektedir.
f (t) = A-cos(2zf,t) - cos(2z f,t+ @) (3.2)

1

f(t)=Be"™ ".cos(2z ft+0) (3.3)

Burada, f2, varsa gii¢ salimmminin frekansi, fs, 6rnekleme frekansi ve t, zaman
sabitidir. Esitlik (3.2) ve (3.3) ariza ve diger durumlar i¢in sistem parametresinin
zamanla degisimi hakkinda fonksiyonel bir fikir vermesi acgisindan anlamlidir. Ama,
yine s6z konusu “tahmin ve hata hesabi” yaklasimi agisindan degerlendirildigi
zaman, bu fonksiyonlarin da istenen sonucu veremeyecegi diisiiniilebilir. Burada
tahmin edilmesi ¢ok zor olan parametreler vardir ve bu nedenle bu fonksiyonlari

stirekli olarak izlemek pratikte oldukga gugtir.

Bu noktada, yeni bir fonksiyon yaklasimi getirilecektir. Tez caligmasinda akim isareti
olarak segilen sistem parametresinin zamanda bir g(t) fonksiyonu ile tanimlandigi
varsayimi yapilmaktadir. Varsayima gore, bu g(t) fonksiyonu izlenen sistem
parametresinin herhangi bir t anindaki degerini tam bir dogrulukla versin. Eger
herhangi bir to aminda bu g(t) fonksiyonunun ve tiim tiirevlerinin degerleri
bilinebilseydi, gelecekteki herhangi bir zaman i¢in bu fonksiyonun degerini tam

dogrulukla tahmin etmek miimkiin olabilirdi. BOylesi bir tahmin elde etmek icin
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asagidaki gosterildigi gibi g(t) fonksiyonu Taylor serisine agilabilir:

a(t,+At) =g(t, )+ZM (3.4)

Bu ifadedeki At, to ani ile tahmini yapilan gelecek nokta arasindaki zaman farkini
gostermektedir. Bu esitligin analitik ifadesini elde etmek miimkiin olmasa da, bu
ifadeye sayisal yontemlerle yaklasilabilir. Yine Taylor serisi kullanilir ve bu kez
tirevlerin analitik degil sayisal degerleri hesaplanirsa gelecek bir nokta icin g(t)
fonksiyonu belli bir hata ile tahmin edilebilir. Elektriksel sistem parametresinin
sayisal Ornekler alinarak izlendigi bir senaryoda, tahmin edilmek istenen deger
genellikle eldeki son 6rnekten bir sonra elde edilecek drnek degeri olacaktir. Eger
tahmin esitligini kurmak ve g(to) degerini hesaplamak ic¢in tahmin edilmesi istenen

bu gelecek degerden k 6rnek oncesi temel alinirsa,

=k-h (3.5

= d, (t,)- (kh
gty +kh) =g(t,) + Y, el O (36)
n=1 !
esitlikleri yazilabilir. Burada, dn(to), fonksiyonun to noktasindaki n’inci mertebeden
sayisal tlirevini, h 6rnekleme zaman adimini, K ise h zaman adimi aralikla 6rnekleme
yapilan isaret lizerinde tahmin edilmek istenen degerden ka¢ adim geriden isleme

baslandigini gostermektedir. Bu noktada,
dO(tm) = S(tm) = Sm (37)

Yazilabilir. Burada, sm, m’inci 6rneklenmis parametreyi gostermektedir. Devaminda

birinci sayisal tlirev asagidaki gibi yazilabilir.

S...—S
dl(tm) :%hm—l (38)

Daha yiiksek mertebeden sayisal tiirev degerlerinin benzer yapida olacagi

bilindiginden, n’inci mertebeden sayisal tiirev i¢in asagidaki genelleme yapilabilir:
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dn (tm ) — dn—l (tm+l)2_hdn—l (tm—l) (39)

Burada, salinim tespiti yapilmasi amaciyla, siire¢ boyunca siirekli olarak izlecenek,
tahmin ve hata hesabi yapilacak isaret olarak akim isaretinin kullanilmasinin daha
uygun olacagi goriilmiistiir. Clinkii gerilim isareti sebekenin zayif ya da giiclii
olmasina bagl olarak az ya da ¢ok degisim gecirebilecekken, akim isareti hatta
olusacak kisa devre durumlarinda daha ciddi degisim gosterecek ve boylece tespit
islemi kolaylasacaktir. Benzer sekilde, gii¢ salimimi tespiti i¢in “tahmin ve hata
hesabina” dayanan bir yontem kullanilan [25] ¢calismasinda da bu amacla akim isareti

kullanilmistir.

Yapilan analizlerde k=2 olarak kabul edilmesinin yeterli olacagi gozlenmistir. Bu

durumda Taylor serisi acilim1 asagidaki hale gelir:

dz(tm—l)(A t)z (310)

g(tm+1) = g(tm—l) + dl(tm—l)A t+ 21

Burada; m, orneklenen son 6rnegi, m+1 ise degeri tahmin edilecek drnek degerini
temsil etmektedir. k=2 olarak secildigi zaman, s6z edilen esitlikler kullanilarak ikinci
tiirev hesabin1 yapmak miimkiin olmayacagi i¢in islemlerde bir basitlestirme
yapilmustir. Ikinci tiirev igin bir 6rnek sonra ve bir 6rnek 6nceki birinci tiirevleri
kullanmak yerine, Orneklenmemis ara degerlerin birinci tiirev degerleri elde
edilebilecegi i¢in bu ara degerlerin degisim hizi hesaplanmistir. Yani,

S, —S

“m " md (3.11)

h
dl (tm—l + E) = h

(3.12)

h h
dl (tm—l + E) - d1 (tm_1 - *)

d,(t,,) = - 2 (3.13)

Islemleri yapilir ve elde edilen d2(tm-1) degeri, Esitlik (3.13)’de yerine konulursa o

zaman, tahmin esitligi asagidaki yapiya kavusur.
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gt _..)=s ,-3s ,+3s (3.14)
m+1 m-2 m-1

m

Boylece, yalnizca 6rneklenmis son ii¢ deger kullanilarak bir sonraki degerin tahmin
islemi gergeklestirilebilir. Esitlik (3.14), gelistirilen yontemin temel tahmin yapisini

olusturacaktir; tahmin isleminde bu esitlige basvurulacaktir.

Bu noktada, yapilan islemin gii¢ sistemindeki kisa devre arizasi, giic salinimi ya da
salimim esnasinda ariza gibi durumlarda ne anlama geldigi lizerinde durmak faydali
olacaktir. Detaylar1 ilerleyen boliimlerde agiklanacak olan ve PSCAD’te
gerceklestirilen benzetim ¢alismalarindan birkag kesit alinarak (3.14) esitliginin
farkli durumlardaki degisimi gosterilecektir. Sekil 3.1’de 6rnek bir sistemin tek faz

akimina ait degigsim goriilmektedir.

i
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Sekil 3.1. Ornek bir sistemden alinan, normal ve arizali durum akim isaretleri igin
hesaplanan tahmin hatalarimin birlikte gosterimi

Bu sistem, normal isletme kosullarinda iken yaklasik t=0,045 s’de bir kisa devre
arizast meydana gelmektedir. Bu durumda tahmin esitligi ile tanimlanan egrinin akim
isareti iizerindeki genel degisimi bu sekilde gosterilmektedir. Durumun daha detayl
olarak ortaya konulabilmesi agisindan, normal ve kisa devre arizasi durumlarina
iliskin tahmin degerleri, gergek degerleri ile beraber sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. Ornek bir sistemden alinan normal durum akim isareti igin
hesaplanan tahmin hatasinin gosterimi
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Sekil 3.3. Ornek bir sistemden alinan arizali durum akim isareti icin
hesaplanan tahmin hatasinin gosterimi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’teki degisimler incelendigi zaman, normal isletme
durumundaki tahmin degerinin kisa devre arizasindakine gore daha tutarli oldugu
g6zlenecektir. Kisa devre arizasi durumunda hesaplanan tahmin degeri ile gercek

deger arasindaki hata ¢ok daha biiyiik ¢ikmustir.

Incelenen problem kapsaminda, gii¢ salimmi esnasindaki tahmin degisimini
incelemek anlamli olacaktir. Giig¢ salinimi durumunda izlenen bir akim isaretinin

degisimi Sekil 3.4’teki gibidir. Burada tahmin egrisi de ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.4. Ornek bir sistemden alman gii¢ salimmi durumundaki akim isareti i¢in
hesaplanan tahmin hatasinin gosterimi

Salinimin herhangi bir aninda hesaplanan tahmin degeri ve gercek degerle

karsilastirmasi daha detayl olarak Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Ornek bir sistemden alman gii¢ salinimi durumundaki akim isareti icin
hesaplanan tahmin hatasinin detayl gésterimi

Sekil 3.5’te, tahmin degerinin normal isletme durumundakine benzer sekilde, gercek
degere oldukca yakin hesaplandig1 goriilmektedir. Bu durum, “kisa devre arizasi ve

digerleri” ayrimi i¢in umut verecek bir sonugtur.

Analizler kapsaminda, GSP kadar énemli olan bir fonksiyon da GSGP oldugu i¢in

giic salinim1 esnasinda yasanacak bir kisa devre arizasi i¢in tahmin degerinin nasil
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bir degerde hesaplanacagini incelemek de 6nemlidir. Bu inceleme igin Sekil 3.6’daki

akim degisimi kullanilabilir.
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Sekil 3.6. Ornek bir sistemden alinan gii¢ salinim esnasinda kisa devre arizasi
durumundaki akim isareti i¢in hesaplanan tahmin hatasinin gosterimi

Sekil 3.6’da, gii¢c salinimi1 yasanan bir gii¢ sisteminde yine yaklasik t=0,045 s’de bir
kisa devre arizast meydana gelmistir. Bu durumda hesaplanan tahmin degeri ve

gercek degerle karsilastirmasi Sekil 3.7°de daha detayli olarak goriilebilir.
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Sekil 3.7. Ornek bir sistemden alman gii¢ salimmi esnasinda kisa devre arizasi
durumundaki akim isareti i¢in hesaplanan tahmin hatasinin detayl gésterimi

Sekil 3.7°de goriildiigi gibi, tahmin degeri ile gercek deger arasinda yine kisa devre

arizast durumundakine benzer bir fark (hata) vardir. Bu da gerceklestirilmek istenen
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fonksiyon agisindan istenen bir sonugtur. Ciinkii eger sistemdeki bir gii¢ salinimi
esnasinda gercekten bir kisa devre arizasi olursa o zaman dogru ayrim islemi

gerceklestirilebilmeli ve ariza uyarist alinabilmelidir.

Incelenen sistem senaryolar1 ve elde edilen tahmin degerlerinin gercek degerler ile
karsilagtirmas1 yapildigi zaman, (3.14) esitliginin gelistirilmek istenen GSP ve GSGP
fonksiyonlarinda kullanmaya elverigli olabilecegi ¢ikarimi yapilmaktadir. Clinkii bu
esitlik kullanilarak yapilan tahmin islemi, incelenen senaryolar icerisinde yalnizca
kisa devre durumlarinda hatali ¢ikmakta, diger durumlarda yaklasik olarak dogru

sonug vermektedir.

Bu noktada, gelistirilmek istenen fikir hakkinda su noktaya deginmek dogru
olacaktir: Tahmin ve hata hesabina dayali bir parametreyi izleyerek gii¢ salinimi
tespit etmekteki temel yaklasim, kisa devre arizasi ve diger durumlarda dalga
seklinin ongoriilmesi zor sekilde bozulmakta ya da degismekte olduguna dair
gozlemlere dayanmaktadir. Yani kisa devre arizast gergeklesirse, sistem
parametresinin sonraki deger ya da degerlerini tahmin etmek o noktada
zorlagsmaktadir. Oysa, normal isletme durumlarinda isaretin seyri daha tahmin
edilebilir yapidadir, ciddi degisim yasanmamaktadir ve yasanan degisim daha yavas
kalmaktadir. Bu bilginin, gelistirilen yonteme temel olarak alinabilecegi

degerlendirilmektedir.

Bu fikrin genellestirilebilmesi amaciyla, tiim kisa devre arizasi durumlarinda ayni
tepkiyi verecek bir yap1 lizerinde durulmalidir. Bu noktada, yapilan bazi analizlerde
karsilagilan bir durumdan s6z etmek gerekecektir. Bazi ariza durumlarinda akim
isaretinin fonksiyon olarak siirekliligini ¢ok kaybetmeden genlik olarak biiyiidiigii ve
devaminda ariza degerine gelerek seyrini siirdiirdiigii gézlenmistir. Buna benzer bir

durum Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Akim isaretinin siirekliliginin bozulmadig1 6rnek bir kisa devre arizasi

Sekil 3.8’de gortilecegi gibi, normal isletme kosullarinda ¢aligsan sistemde t=0,6045 s
aninda bir kisa devre arizasi meydana gelmektedir ve buna karsilik akim igaretinin
stirekliligi ¢ok fazla bozulmamaktadir. Bu durumun, bazi ariza durumlarinda tahmin
degerinin gercek degerden fazla uzaklasmayacagi anlamina gelmektedir. En
nihayetinde, gelistirilecek yontem bu tip arizalar tespit edemeyecek ve korumanin
giivenilirligi sarsilacaktir. Iste bu tip sikintilarin asilabilmesi ve ydntemin bu tip ariza
kosullara da dogru tepki verecek bigimde genellestirilebilmesi igin bir yaklagim
onerilmektedir. Buna gore, her ne kadar ariza durumunda siireklilik bozulmasa da
isaretin genlik degerinde ani bir degisme s6z konusudur. Eger isaretin kayan pencere
boyunca (yani siirekli, eldeki son bir periyotun 6rnek degerleri i¢in) izlendigi ve
pencere igindeki ortalama degerin hesaplandigi disiiniiliirse, bu degerin normal
durumda sifira esit olacag1 fakat arizaya gegis esnasinda sifirdan farkli degerler
alacag1 ongoriilebilir. Iste, bu degerlendirme gelistirilecek yonteme bir dlgiit olarak
eklenmis ve yontemin hata hesabinda bu dogrultuda bir degisiklik yapilmistir. Buna
gore, tahmin degeri ile farkina bakilan ger¢ek deger kullanilarak diizeltilmis bir
deger hesaplanmaktadir. Buna gore, izlenen akim isaretinin eldeki mevcut degerine

asagidaki diizeltme islemi uygulanmasi dnerilmektedir.
s;+l =Spa zsm—pﬂ (315)

Burada soz edilen diizeltme islemi, 6rneklenmis mevcut deger ile mevcut pencere
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icindeki ortalama degerin farkimi alarak gerceklestirilmektedir. Bdylece, isaretin
genliginde ani bir degisme yoksa ger¢ek deger ¢ok fazla diizeltmeye ugramayacaktir.
Ama kisa devre arizast durumunda oldugu gibi ani ve ciddi bir degisim varsa 6rnek
degerde biiylik bir diizeltme yapilmis olacak ve bu durum tahmin isleminin arizali
durumda daha blylk hata yapmasina neden olacaktir, ki istenen budur. Normal
isletme durumunda ya da gii¢ salinimi durumunda bu deger fazla olmayacak, 6rnek

degerde ciddi bir degisim gorulmeyecektir.

Boylece son durumda hata degeri asagidaki gibi hesaplanacaktir.

Ena =|0(tn ) = Snis (3.16)

Biitiin bu islemler sonunda diizeltilmis deger ve tahmin degeri ile hata hesabi
yapildiktan sonra yeni bir indeks degeri tanimlanacaktir. Bu indeks degeri siirekli
izlenerek belli bir esik degeri asip asmadigina bakilacak, bdylece sdz konusu edilen
“ariza ve digerleri” (ariza ve normal durum, ariza ve salimim) ayrimi basariyla

gerceklestirilecektir.

Tanimlanacak indeks degerinin anlik hatalara dayanmamasi ve yontemin
giivenilirliginin azalmamasi i¢in son bir periyot ic¢indeki hatalarin karelerinin
toplaminin alinarak bir indeks degeri haline getirilmesi diigtiniilmiistiir. O halde
Ayrim Indeksi (Al) ismi verilen bu indeks degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.

. N-1

_ 2
Al =) e

p=0

(3.17)

p+1l

Burada; N, eldeki 6rnekleme penceresindeki 6rnek sayisidir, yani bagka bir ifadeyle

bir periyodun ka¢ drnek deger kullanilarak 6rneklendigine ait parametre bilgisidir.

Al indeksi tanimlanarak yapilan koruma yapisi, esik deger tanimlamaya dayanmakta,
koruma yapilan sisteme ozel esik deger segimi yapilmasi gerekmektedir. Al’nin
stirekli olarak izlendigi ve buna bagl karar aldirilan bu yaklasimin, mesafe rélesinin
hem GSP hem de GSGP fonksiyonlarmin iyilestirilmesi i¢in kullanilmasi
onerilmektedir. Bu indeksin kullanilmasi ile birlikte mesafe koruma yaklagiminin giic

salmimi durumundaki dogru tepki tiretmesini saglayacak bu yaklagim, Sekil 3.9’daki
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akis diyagraminda detaylandirilmaktadir.

Korumaya
Basla

Gerilim & akim
orneklemesi

A
O

y

y

Ayrik Fourier
Donlsimu ile gerilim,
akim fazoér ve
empedans hesabi

Ornekleme penceresi icindeki
ortalama deger kullanilarak
yapilan diizeltme islemi

Z Bolge
icinde mi?

Evet

r

Bir sonraki akim igareti
6rneklemesinin tahmin
edilmesi

y

Al hesabl
(pencere igindeki hatalarin
kareleri toplami)

Ai > Esik
Actirma YOK Deger
(Salimm)

Agtirma VAR!
(Ariza Tespiti)

Sekil 3.9. Tezde 6nerilen ve gii¢ salinimi durumunda mesafe
koruma basarimmi yiikselten yonteme iligkin akis

diyagrami
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4. YONTEMLERIN BASARIMINA iLISKIN TEMEL ANALIZLER

Onceki béliimlerde gii¢ sisteminde olusabilecek bir kisa devre arizasi ya da giic
salimimi durumunun birbirinden ayirt edilmesinin énemli olduguna ve bu ayrimi
gerceklestirmek i¢in kullanilan bazi klasik ve giincel yontemlere deginilmisti. Bu
boliimde ise, tez calismasi kapsaminda gelistirilmis olan ve mesafe rolelerinin GSP
ve GSGP fonksiyonlarinda iyilestirme yapacagi dngdriilen yeni yontemin sinanmast
ve diger yontemlerle karsilastirilmasi amaciyla gerceklestirilen cesitli analizlerden

s0z edilecektir.

Bagarim degerlendirmesi amaciyla, bu kapsamda, iki farkli test sistemi ele alinmig ve
bu sistemlerde korumasi s6z konusu olacak c¢esitli iletim hatlar1 izlenerek farkli kisa
devre arizasi ve gii¢ salinimi senaryolari iiretilmistir. Ayrica gii¢ salinimi esnasinda
kisa devre arizasi senaryolart da firetilmis, bdylece hem GSP hem de GSGP

fonksiyonlariin dogruluk diizeyi belirlenmistir.

Calismada analizi gergeklestirilen sistemler; tek makina sonsuz bara (TMSB) test
sistemi ile 68 barali ve New England Test Sistemi — New York Gi¢ Sistemi (NETS-
NYGS) olarak isimlendirilen test sistemidir.

Detaylar1 aktarilacak analizler, iic ana baslikta toplanabilecek olan senaryolar igin
gerceklestirilmistir: 1) Kisa devre arizasi senaryolari, 2) Gili¢ salinimi senaryolari, 3)

Gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolari.

Uretilen senaryolar ve gergeklestirilen analizler; ikinci boliimde de soz edilen dort
klasik yontemin, TMI hesabina dayanan literatiirdeki giincel yontemlerden birisinin
[25] ve tez calismas1 kapsaminda gelistirilmis olan ve Al hesabina dayanan yéntemin
bagsarim degerlendirmesi i¢in kullanilacaktir. Boylece toplamda alti yontem igin
basarim ortaya konacak ve yapilacak karsilagtirma ile yontemlerin iistiin ve zayif

yonleri hakkinda net ¢ikarimlar yapilabilecektir.
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4.1. Tek Makina Sonsuz Bara (TMSB) Test Sisteminde Yapilan Analizler

Gii¢ salimimi ve kisa devre arizasi senaryolarimin tiretilecegi ilk sistem TMSB test
sistemidir. Literatirde bu sistemin, s6z konusu problemin incelenmesi amaciyla
cesitli calismalarda kullanildig1 gortilmektedir [1, 7, 10]. Calismalarda kullanilan test
sistemleri arasinda cesitli farkliliklar vardir. Tez ¢alismamizda Ozellikle [7]’de
verilen sistem parametreleri referans alinmis olmakla birlikte sistem frekansi 50 Hz
olarak alinmis ve analizler bu sekilde gergeklestirilmistir. Kullanilan sistemin tek hat
semasi Sekil 4.1°deki gibidir.

1 2 Hat 1 3 §

A{E Y 280 km §

N\

O—1—% \

22 kv, 600 MVA | 22/400 kv Hat 2 §
4.4 MW/MVA 600 MVA §

Sekil 4.1. TMSB test sisteminin tek hat semasi

Bu sistem kullanilarak, s6z edilen farkli yontemlerin hem paralel hatlardaki hem de

hizl1 salinim durumundaki koruma basarimi incelenebilecektir.

Sekil 4.1°de goriilen Hat 1°1 koruyan mesafe rolesi, eger ayni hatta kisa devre arizasi
gelirse agma vermelidir. Eger Hat 2’de bir ariza olur ve hat devre dis1 kalirsa,
sistemde bir gii¢ salinimi yagsanacaktir. Ciinkii generatoriin giiclinii sonsuz giicli
baraya aktarmak i¢in Hat 1 tek bagsina yeterli olamayacaktir. Bu bilgi goz Oniine
alinarak Hat 2’de farkli kisa devre arizalar iiretilmis ve Hat 2’nin devre dis1 kalmasi
sonucu Hat 1’1 koruyan mesafe rolesinin gii¢ salinimi ile karsilagsmasi saglanmistir.
Son olarak da, giic saliimi izlenirken Hat 1°de kisa devre arizalar1 meydana
getirilmis ve bdylece “giic salimimi esnasinda kisa devre arizasi” senaryolari

tiretilebilmistir.

Tez ¢alismamizda gelistirilen yontem de dahil olmak {izere, incelenen alti yontemin
tamami1 parametre bagimlidir, yani sistem korumasina baslamadan 6nce esik deger
secmek gerekmektedir. Bagsarim degerlendirmesi yapmadan once, gergeklestirilen
analizlere bagli olarak optimum parametre secimleri Tablo 4.1°deki gibi onerilmistir.

Bu test sisteminde bundan sonra iiretilen tiim senaryolar i¢in yapilacak tiim basarim
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degerlendirmeleri Tablo 4.1°deki parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 4.1. TMSB test sisteminde gii¢ salinimi tespiti ig¢in
kullanilan yontemlere ait parametreler

Yontem Parametre | Birim | Salimim Tespiti
Klasik Yontem 1 At ms >25
Klasik Yontem 3 Ik-Tk-N kA <1,85
Klasik Yontem 4 dR/dt kQ/s <250
Guncel bir yontem [25] ™I kA <15
Tezde Onerilen Yoéntem Al MA? <0,8

Tablo 4.1°den goriilecegi gibi, TMSB test sistemi i¢in yapilan analizlere Klasik
Yontem 2 (Salinim Merkez Gerilimi (SMG) Yontemi) dahil edilmemistir. Clnk
alinan sonuglar oldukg¢a kotiidiir ve bu nedenle basarim listesinde yer almasina gerek

goriilmemistir.
4.1.1. Kisa devre arizasi senaryolari

Sekil 4.1°deki Hat 1’1 koruyan mesafe rolesinin basarimini farkli gii¢ salinimi izleme
yontemleri kullanildigi durumda sinamak amaciyla Tablo 4.2°deki gibi 24 farkli kisa
devre arizasi Uiretilmistir. Arizalarin timii Hat 1’de, yani incelenen mesafe rolesinin

korumakta oldugu hatta meydana gelmektedir.

Tablo 4.2°den goriilecegi gibi bu sistemde, ariza tipi, arizanin hat basina uzakligi ve
ariza baslangi¢ ac¢is1 degistirilerek farkli senaryolar tiretilmistir. Tabloda gérulen tim
kisa devre durumlari i¢in gecerli olmak iizere, s6z edilen simetrik arizalar ii¢ faz —
toprak, asimetrik arizalar da faz — toprak arizalaridir. Senaryolarin iiretilmesi ve gii¢
sistemi benzetimlerinin yapilabilmesi i¢cin PSCAD kullanilmigtir. Gii¢ salinimi
benzetimi yapabilmek i¢in sistemin dinamik modellemesinin yapilmasi énemlidir. Bu
noktada, Ozellikle generatoriin dinamik parametrelerinin modele girilmesi ve
makinanin farkli kosullara karsi verdigi dinamik cevabin goézlenebilmesi gerekir.
Sekil 4.2°de, sistemin PSCAD’te olusturulan modeline iliskin ekran goriintiisii

gorulebilir.
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Tablo 4.2. TMSB test sisteminde tiretilen kisa devre arizasi senaryolari

Senaryo Ariza Ariza Ariza Ariza Ariza
Numaras: | Uzakhgi Baslangic Baslangici Suresi Tipi
(%) Agist (°) (s) (ms)
1 15 0 0,6 100 Simetrik
2 45 0 0,6 100 Simetrik
3 75 0 0,6 100 Simetrik
4 15 45 0,6025 100 Simetrik
5 45 45 0,6025 100 Simetrik
6 75 45 0,6025 100 Simetrik
7 15 90 0,605 100 Simetrik
8 45 90 0,605 100 Simetrik
9 75 90 0,605 100 Simetrik
10 15 135 0,6075 100 Simetrik
11 45 135 0,6075 100 Simetrik
12 75 135 0,6075 100 Simetrik
13 15 0 0,6 350 Asimetrik
14 45 0,6 350 Asimetrik
15 75 0,6 350 Asimetrik
16 15 45 0,6025 350 Asimetrik
17 45 45 0,6025 350 Asimetrik
18 75 45 0,6025 350 Asimetrik
19 15 90 0,605 350 Asimetrik
20 45 90 0,605 350 Asimetrik
21 75 90 0,605 350 Asimetrik
22 15 135 0,6075 350 Asimetrik
23 45 135 0,6075 350 Asimetrik
24 75 135 0,6075 350 Asimetrik
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Sekil 4.2. TMSB test sisteminin PSCAD modeline iliskin ekran goriintiisti

Eifan

Modelleme yapilirken, paralel iletim hatlar1 (Sekil 4.1°deki Hat 1 ve Hat 2) icin pi
modeli, generator icin “Master Library” icindeki senkron makine modeli, generator
uyartim devresi i¢in IEEE ACIA modeli kullanilmistir. Tiirbin (governor) igin

modelleme yapilmamuistir.

Benzetimde {iretilen simetrik arizalar {i¢ faz — toprak, tiim asimetrik arizalar ise tek
faz — toprak arizalaridir. Kisa devre arizalarinin tipi, ariza blogu icinde, asimetrik
arizada yalnizca tek fazin, simetrik arizalarda ise her li¢ fazin da arizaya katildigi
gosterilerek tanimlanmistir. Arizanin uzaklhigin1 tanimlamak icin kagak kapasite
grubu ihmal edilerek yalnizca seri diren¢ ve endiiktans degerleri degistirilerek
uzaklik bilgisi girilmigtir. Ariza siiresi dogrudan ariza {retilen blok icinden
tanimlanmaktadir. Ariza baslangi¢ agis1 ise, agisal degerin uygun zaman karsilig

hesaplanarak zaman karsilig1 olarak girilmistir.

PSCAD’te yapilan benzetimlerin tiimii 3 saniye siirdiiriilmiistiir. 24 farkli benzetim
sonucunda elde edilen gerilim ve akim bilgileri ¢ikis dosyalarina kaydedilmis,
ardindan bu bilgiler MATLAB’e aktarilarak mat uzantili veritabani dosyalari
durumuna getirilmistir. Kisa devre senaryolarimin ilki i¢in elde edilen tek faza ait hat
bas1 gerilimi ve hat akimimin dalga sekilleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterildigi gibi

elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Kisa devre arizasi senaryolarmin ilki i¢in tek faz gerilim isaretinin
degisimi
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Sekil 4.4. Kisa devre arizast senaryolarinin ilki i¢in tek faz akim isaretinin
degisimi
Her li¢ fazin gerilim ve akim isaretlerine iliskin veritabanlari s6z edildigi gibi
tiretildikten sonra, tiim yontemlerin bu isaretlere verecegi cevabi elde etmek igin
MATLAB fonksiyon ve komut dosyalari olusturulmustur. Roéle algoritmalarinin
benzetimi bu dosyalar kullanilarak gerceklestirilmistir. TMSB test sisteminde
koruma gergeklestiren role i¢in drnekleme frekansi 1 kHz olarak alinmistir. Bu da 50

Hz sistem igin bir periyotta 20 6rnekleme alinacagi anlamina gelmektedir.

Mesafe rolesi, Hat 1’in basinda, yani gonderici tarafinda konuslanmis durumdadir.

38



Gerilim ve akim isaretleri, gerilim ve akim 6l¢ii transformatdrleri kullanilarak réleye
diistiriilerek aktarilmaktadir. Birinci kisa devre senaryosu i¢in, rolenin hesapladigi
empedans degerinin ve bu senaryoda iretilen anahtarlama cevabimnin degisimi

sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigi elde edilmektedir.

600
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400

Empedans Q)
w
o
o

200

/

05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Zaman (S)

Sekil 4.5. Kisa devre arizasi senaryolarinin ilki i¢in role tarafindan hesaplanan
empedans degerinin degisimi

Anahtar Konumu

05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Zaman (s)

Sekil 4.6. Kisa devre arizasi senaryolarinin ilki i¢in rdle tarafindan iretilen
anahtarlama cevabinin incelenen araliktaki degisimi

Mesafe koruma igin bu ¢alismada mho karakteristigi tercih edilmistir. Buna gore,
koruma bolgelerinin ve ayar siirelerinin tanimi Tablo 4.3’teki gibi yapilmistir (Znat =
33,6 +j246,4 Q, |Znat| = 248,68 Q).
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Tablo 4.3. TMSB test sistemi i¢cin mho karakteristiginde tanimlanan
mesafe koruma boélgesi ayar parametreleri

Koruma Koruma Cemberinin Merkez Zaman Gecikmesi
Bolgesi Koordinat1 () (s)
1 16,8 +j123,2 Yok
20,16 +j147,84 0,3
3 26,96 +j271,04 1

Empedansin 0,5 — 1 saniye araliginda R-X diyagramindaki degisimi de Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Ariza 6ncesinde, tanimi Tablo 4.3’te verilen koruma boélgesinin disinda
kalan empedansin, ariza yasandiktan sonra ayni koruma bdlgesinin icine girerek

anahtarlama cevab {iretilmesine neden oldugu gézlemlenebilir.

250

/—\ "0"Empedan3
200 N _ Koruma ||
/ 1. Korum Bolgesi
Bolgesi
150 ( \
~ 100 }
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Sekil 4.7. Kisa devre arizasi senaryolarinin ilki i¢in réle tarafindan hesaplanan
empedans degerinin R-X diyagramdaki degisimi

MATLAB’te yazilan kodlarda hem fazor hesaplari, hem de temel mesafe rolesi
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Fazoér hesaplart i¢in Ayrik Fourier DOoniigiimii
kullanilmistir. Bunlarin disinda GSP ve GSGP fonksiyonlarmi yerine getirecek
komutlar da bulunmaktadir. Bu sayede uygun anahtarlama cevaplart elde
edilebilmistir. incelenen ydntemlerin basarim degerlendirmesini yapmak icin de yine
MATLAB kodlar1 kullanilmistir. Arizanin baslangic ve bitig siireleri arasinda
anahtarlama yapilip yapilmadigi, yapildiysa ka¢ ms sonra cevap alindigi tespit
edilmistir. Boylece farkli yontemler i¢in hem anahtarlama cevabinin dogruluguna,
hem de algoritmik temelde cevap hizina iligkin degerlendirme yapilabilmistir. Farkli

yontemler i¢in anahtarlama basarimi Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Incelenen ydntemlerin TMSB test sisteminde olusturulan kisa devre
arizasi senaryolart i¢in elde edilen anahtarlama bagarimlari

Anahtarlama Yapilan Anahtarlama Basarim

Yontem Senaryo Sayisi Yapilmayan Senaryo (SO %)
(Dogru) Sayis1 (Yanhs) 0

Klasik Yont. 1 23 1 95,8
Klasik Yont. 3 18 6 75

Klasik Yont. 4 21 3 87,5

Guncel bir
yontem [25] 22 2 .7
Tezde"Onerllen 24 0 100
Yontem

Tablo 4.4’te elde edilen sonuglar, tezde Onerilen yontemin basarimini gostermesi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Ciinkii, kisa devre arizasi senaryolarinin tamaminda
istenildigi gibi ¢alisan tek yontem, gelistirilen yontemdir. Bundan sonraki en iyi
sonug, azalan empedans yontemi (Klasik yontem 1) ile elde edilmistir. Giincel
yontemin [25] analiz edilen iki kisa devre senaryosunda basarisiz kaldigi

gorilmektedir.

Yontemlerin basariminin yani sira, cevap siireleri yani hizlari da Onemli bir
parametredir. Ciinkii kisa devre arizasinin miimkiin olan en kisa silirede tespit
edilmesi ve gerekli Onlemin alinarak temizlenmesi istenmektedir. Bu noktada,
yontemler karsilastirilirken saglikli bir degerlendirme yapabilmek i¢in, her yontemin
dogru anahtarlama alinan senaryolarinda anahtarlama cevabinin iiretilme siirelerinin
ortalamasi alimmistir. Bu bir yerde, algoritmalarin ka¢ 6rnekleme adimi sonra cevap
verecegine iliskin bilgileri igermektedir. Cevap verme hizina iligkin bu

degerlendirme Tablo 4.5’te goriildiigl gibidir.

Tablo 4.5. Incelenen yontemlerin TMSB test sisteminde olusturulan kisa devre
arizasi senaryolart i¢in algoritma temelinde ortalama cevap verme hizlar

) Degerlendirilen Ortalama Cevap
Yontem
Senaryo Sayisi Hiz1 (ms)
Klasik Yontem 1 23 9,00
Klasik YOontem 3 18 8,58
Klasik YOontem 4 21 80,57
Guncel bir yontem [25] 22 11,09
Tezde Onerilen Yontem 24 9,21
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Ornekleme frekans1 1 kHz oldugu i¢in, rélenin her drnekleme arasindaki zaman farki
(h) 1 ms olmaktadir. Bu nedenle, Tablo 4.5’te ortalama cevap hizi olarak goriilen
degerler ayn1 zamanda algoritmanin cevap vermek i¢in gecirdigi ornekleme adimi

sayisina esittir.

Tablo 4.5’ten gorildigii gibi, bindirilmis akim yonteminin (Klasik yontem 3) en hizl
cevap siiresine sahip oldugu goriilmektedir. Fakat bu durum, anahtarlama
basariminin %75 oldugu gdz oniine almarak degerlendirilmelidir. Ote yandan, azalan
diren¢ yonteminin (Klasik yontem 4) %87,5’1ik basariminin da 80,57 ms gibi uzun
bir cevap suresi ile birlikte degerlendirilmesi gerekir; bu siire diger yontemlerin
ortalama cevap slirelerine gore olduk¢a fazladir. Tezde Onerilen yontemin
anahtarlama cevabinin olduk¢a hizli gerceklesecegi goriilmektedir. Bu da gelistirilen
yontemin ustinliklerinden biridir. Bu yontem, kisa devre senaryolarinda %100

basarili sonu¢ vermesinin yani sira ayni zamanda hizli cevap da vermistir.
4.1.2. Gii¢ salimimi senaryolari

Ayn1 test sisteminde, GSP fonksiyonunun nasil cevap verecegini incelemek amaciyla
cesitli giic salinimi senaryolar1 olusturulmustur. Salinim durumu, sistemde ciddi
oranda yiik alma/atma, generatoriin mekanik giris gliciinde yasanan bir degisim ya da
kritik 6neme sahip bir enerji iletim hattinin devreden g¢ikmasi sonucu olusabilir.
PSCAD’te yapilan analizlerde, salinim olusturmak amaciyla TMSB test sistemindeki
paralel hatlardan biri devre dis1 birakilmig ve ardindan rdle tarafindan korunmakta
olan diger hattaki gerilim ve akim isaretleri izlenmistir. Sistemde, generatoriin sonsuz
gliclii baraya gii¢ aktarmasi1 gerektigi goriilmektedir. Fakat hatlardan birinin devre
dis1 kalmasindan sonra diger hat bu giiclin aktarimi i¢in yetersiz kalacak ve sistemde

gii¢ salinimi meydana gelecektir.

Glig¢ salinmmi i¢in 24 farkli senaryo {iretilmistir. Senaryolarin yapisi kisa devre
arizalarininki ile birebir aymdir. Yani Tablo 4.2°’de s6z konusu edilen arizalarin
aynilar1 TUretilmis, fakat bu kez arizalarin tamami Hat 2’de olusturulmustur.
Senaryolarin tamaminda arizalar Hat 2’nin devre dis1 birakilmasi, yani hat basi ve hat
sonundaki kesicilerin anahtarlanmasi sonucu temizlenmektedir. Bdylece, bu kez Hat
2 icin Tretilen kisa devre senaryolari, Hat 1°de farkli yapida giic salinim

senaryolarina donilismiistiir.
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Mesafe rolesi yine Hat 1’in basinda (gonderici tarafinda) konuslanmistir. ilk senaryo
degerlendirilecek olursa, izlenecek gerilim isaretinin Sekil 4.3’teki ile birebir ayn
olacag1 goriilecektir. Cilinkii her iki durumda da ayni baradan gerilim bilgisi
almmistir.  Gerilim ve akim 0Ol¢ii  transformatorleri tarafindan  disiiriilerek
gonderilecek olan gerilim ve akim isaretlerinin tek faz i¢in degisimleri sirasiyla
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki gibi gergeklesmektedir. Gii¢ salinimini izlemek igin

zaman ekseni bu kez daha genis tutulmustur.
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Sekil 4.8. Gii¢ salinim1 senaryolarinin ilki i¢in tek faz gerilim isaretinin degisimi
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Sekil 4.9. Gii¢ salinimi senaryolarinin ilki i¢in tek faz akim isaretinin degisimi

Yapilan analizlerde, giic saliniminin frekansiin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Benzetim siiresince salinim frekansi daha da artmaktadir ve 10 Hz seviyelerine
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gelmektedir.

Sistemde salinim yasandiktan sonra rolenin hesapladigi empedans degerinin ve

anahtarlama cevabmin degisimi sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki gibi

olmaktadir.
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Sekil 4.10. Gii¢ salimimi senaryolarinin ilki i¢in rdle tarafindan hesaplanan
empedans degerinin degisimi
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Sekil 4.11. Gii¢ salmimi senaryolarmin ilki i¢in rdle tarafindan {iretilen
anahtarlama cevabinin incelenen araliktaki degisimi

Sekil 4.10°da goriilecegi gibi, hesaplanan empedans degeri, arizadan sonra da, yani

gii¢ salinim1 yasandig siire boyunca da diisiik degerlere gelmistir. Empedans degeri,
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gli¢ salmimi esnasinda koruma bdlgesi i¢in tanimlanan sinir degerinin tekrar tekrar
altina inmistir. Bu durum, Sekil 4.11°de goriilecegi gibi, rolenin kesiciye yanlis
anahtarlama isareti gondermesine sebep olacaktir. Bu durumun, tez kapsaminda
incelenen durumun giizel bir 6zeti oldugu sdylenebilir. Ciinkii eger bu tez
calismasinda da gelistirilmeye c¢alisilan GSP fonksiyonlar1 hi¢ kullanilmazsa, gergek
bir ariza olmamasina ragmen sistemin enerjisi kesilebilmektedir. Bu da koruma

sisteminin giivenilirligini azaltan bir sonugtur.

Benzetim siiresince, empedansin R-X diyagraminda izledigi yol Sekil 4.12°de
gosterildigi gibi gergeklesmistir. Degisimin daha iyi anlasilabilmesi igin empedans
degerleri, yalnizca giic salinimi yasanan dar bir zaman bandi i¢in ¢izdirilmistir.
Buradan da goriilecegi lizere, empedans degeri R-X diyagraminda koruma bolgesinin
icine girmektedir. Bu da, eger herhangi bir énlem alinmadiysa (yani herhangi bir
GSP fonksiyonu isletilmiyorsa) Sekil 4.11°de goriilen yanlis anahtarlamanin

yasanacaginin bagka bir gostergesidir.
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Sekil 4.12. Gii¢ salimmmi senaryolarinin ilki i¢in rdle tarafindan hesaplanan
empedans degerinin R-X diyagramdaki degisimi (1,37 — 1,53 s araliginda)

Bu noktada, incelenen ydntemlerin gii¢ salinimi durumlar1 igin anahtarlama
basarimlar1 ve algoritma temelinde caligsma hizlar1 degerlendirilmelidir. PSCAD’ten
MATLAB’e aktarilan benzetim dosyalar1 ve incelenen algoritmalar ic¢in yazilan
program dosyalar1 kullanilarak Tablo 4.6’da g0rilen gii¢ salimimi igin basarim

cizelgesi olusturulmustur.
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Tablo 4.6. Incelenen yontemlerin TMSB test sisteminde olusturulan giic salmimi
senaryolart i¢in elde edilen anahtarlama basarimlari

Yontem Anahtarlama Yapilan Anahtarlama Basarim
Senaryo Sayisi Yapilmayan Senaryo (%)
(Yanhs) Sayisi (Dogru)
Klasik Yont. 1 11 13 54,2
Klasik Yont. 3 0 24 100
Klasik Yont. 4 6 18 75
Guncel bir 0 24 100
yontem [25]
Tezde Onerilen 0 24 100
Yontem

Higbir yontem kullanilmadig1 zaman mesafe rolesi 24 senaryonun tamaminda hatali
acma vermektedir (%0 basarim). Tablo 4.6°dan goriilecegi gibi; bindirilmis akim
yontemi (Klasik Yontem 3), incelenen giincel yontem [25] ve tezde Gnerilen yontem,
hicbir gili¢ salinimi senaryosunda hatali sonu¢ verdirmemistir. Azalan empedans

yonteminin (Klasik yontem 1) diisiik bir basarima sahip oldugu goriilmektedir.
4.1.3. Gii¢ salimimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolar:

TMSB test sisteminde son olarak, gili¢ salinimi esnasinda bir kisa devre arizasi
meydana gelirse rélenin dogru tepki verme basarimi test edilmistir. Bu noktada,
dogru basarim elde etmek i¢in GSP yontemlerinin GSGP islevleriyle desteklenmeleri
gerektigi soylenmelidir. Sistemin giivenilirligi agisindan, yapilmasi gerekmeyen
anahtarlamalarin Onlenmesi kadar, yapilmasi gereken anahtarlamalarin hayata
gecirilmesi de oldukca 6nemli olacaktir. Bu nedenle, “ariza ve gili¢ salinimi1” ayrimi
icin yapilan sistem izlemesi, gli¢ salinimu tespiti yapildiktan sonra da stirdiiriilmelidir.
Boylece, gii¢ salinimi esnasinda bir kisa devre olursa bunun kisa devre oldugu bilgisi

elde edilebilir ve GSP geri ¢ekilerek, kesici anahtarlamasi gergeklestirilebilir.

Daha o6nce, Hat 2’nin farkli kisa devre arizalar1 sonrasi devre dis1 kalmasi sonucu,
Hat 1’de c¢esitli giic salinimi senaryolar1 iiretilmisti. Simdi bu kez, yine aym
senaryolar iiretilmis ve bu esnada Hat 1’de ¢esitli kisa devre arizalari tretilmistir.

Boylece giic salinimi esnasindaki kisa devre durumunun tespit edilip edilemedigi
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arastirilmustir.  Uretilen 24 farkli giic salimmi esnasinda kisa devre arizasi
senaryosuna iligkin detaylar Tablo 4.7°de goriildiigli gibidir. Hatirlatmak gerekirse,
tiim kisa devre durumlari i¢in s6z konusu simetrik arizalar {i¢ faz — toprak, asimetrik

arizalar da faz — toprak arizalaridir. Tiim arizalar 300 ms siirdiiriilmiistiir.

Tablo 4.7°de s6z edilen kisa devre arizalari, ikinci ariza olarak tanimlanmistir. Clinkii
benzetimde, gii¢ salinimi iiretmek i¢in ilk ariza Hat 2’de iiretilmisti. Boylece, guc
salinimi esnasinda olusturulan kisa devre, benzetimin ikinci arizasi olmaktadir; bu

nedenle boyle bir isimlendirme yapilmistir.

[k senaryo icin, Hat 1’in gonderici tarafinda konuslanmis olan mesafe rolesine 6l¢ii
transformatdrleri araciligiyla aktarilacak olan gerilim ve akim isaretlerinin

degisimleri sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’teki gibidir.

Tablo 4.7. TMSB test sisteminde iiretilen gli¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi
(ikinci kisa devre arizasi) senaryolari

Ikinci
Senaryo | Ikinci Arizamin Ikinci Ariza Ikinci Ariza | Arizanin
Numarasi | Uzakhgi (%) | Baslangic Acisi (°) | Baslangici () Tipi
1 45 135 2,0075 Simetrik
2 75 90 2,005 Simetrik
3 15 45 2,0025 Simetrik
4 45 0 2 Simetrik
5 75 90 2,005 Simetrik
6 15 135 2,0075 Simetrik
7 45 0 2 Asimetrik
8 75 45 2,0025 Asimetrik
9 15 45 2,0025 Asimetrik
10 45 0 2 Asimetrik
11 75 135 2,0075 Asimetrik
12 15 90 2,005 Asimetrik
13 45 0 2 Simetrik
14 75 135 2,0075 Simetrik
15 15 90 2,005 Simetrik
16 45 45 2,0025 Simetrik
17 75 135 2,0075 Simetrik
18 15 90 2,005 Simetrik
19 45 45 2,0025 Asimetrik
20 75 0 2 Asimetrik
21 15 90 2,005 Asimetrik
22 45 135 2,0075 Asimetrik
23 75 0 2 Asimetrik
24 15 45 2,0025 Asimetrik
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Sekil 4.13. Gii¢ salinim1 esnasinda kisa devre arizasi senaryolariin ilki i¢in tek faz
gerilim isaretinin degisimi
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Sekil 4.14. Gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolarinin ilki igin tek
faz akim isaretinin degisimi

Izlenen gii¢ salimimi esnasinda kisa devre arizast meydana geldigi zaman, mesafe
rolesinin hesapladigi empedans degerinin ve anahtarlama cevabinin degisimleri

sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°daki gibi ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.15. Gii¢ salinim1 esnasinda kisa devre arizast senaryolarinin ilki i¢in rdle
tarafindan hesaplanan empedans degerinin degisimi
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Sekil 4.16. Gii¢ salinim1 esnasinda kisa devre arizasi senaryolarinin ilki icin role
tarafindan tiretilen anahtarlama cevabinin incelenen araliktaki degisimi

Sekil 4.15’te gorllen empedans degisiminin isaret ettigi ve Sekil 4.16’da gorilen
anahtarlama cevabi, beklenen bir sonugtur. R6le normal ¢alisma sartlarinda, bir giic
salinimi tespiti yapmaz ise, zaten oncesinde bir perdeleme yapilmadigi i¢in bdyle bir
kisa devre durumuna kars1 dogru bir tepki verecektir. Ama, buradaki asil sorun, hem
giic salinimi durumunda anahtarlamanin dogru bir sekilde geri biraktirilabilmesi,
hem de bu geri birakma esnasinda yasanacak kisa devreye karsi tekrar anahtarlama

cevabinin iiretilerek Sistemin dogru bir sekilde korunabilmesidir. Gelistirilen farkli
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yontemlerin GSGP basarimlar1 degerlendirilirken konuya bu g¢ergeveden bakilmasi

gerekmektedir.

PSCAD’te iiretilen senaryolar MATLAB’e aktarildiktan sonra algoritma ve basarim
degerlendirme programlart isletilmis ve incelenen yontemler igin elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Glig salinimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolari i¢in bagarim

sonuglar1 Tablo 4.8’deki gibi elde edilmistir.

Tablo 4.8. incelenen yontemlerin TMSB test sisteminde olusturulan gii¢ salmimi
esnasinda kisa devre arizasi senaryolari i¢in elde edilen anahtarlama bagarimlari

Yontem Anahtarlama Yapilan Anahtarlama Basarim

Senaryo Sayisi Yapilmayan Senaryo (%)
(Dogru) Sayis1 (Yanhs)
Klasik Yont. 1 20 4 83,3
Klasik Yont. 3 21 3 87,5
Klasik Yont. 4 17 7 70,8
Guncel bir 20 4 83,3
yontem [25]
Tezde Onerilen 24 0 100
Yontem

Tablo 4.8 olusturulurken, yontemlerin gli¢ salinimi tespiti i¢in yaptiklar1 parametre
izlemesinin siirekli devam ettigi kabul edilmistir. Boylece, glic salinimi esnasinda
kisa devre arizasi yasandigr zaman salimim bilgisi alinmiyorsa, dogru anahtarlama
yapilabilecektir. Tablodan goriilecegi gibi, incelenen senaryolar i¢inde en basarili
yontem, tezde Onerilen yoOntemdir; biitiin senaryolarda dogru anahtarlama elde

edilmistir, basarim %100°diir. En yakin takip¢inin basarimi %87,5’te kalmaktadir.

Anahtarlama basariminin yaninda, dogru yapilan anahtarlamalarin algoritma
temelinde ne kadar hizli oldugu da incelenmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, incelenen yontemler kullanilarak kisa devre arizasi tespitinin yapildigi

sirelerin ortalama degerleri Tablo 4.9°daki gibi elde edilmistir.

Tablo 4.9°da goriilen ortalama cevap siireleri, ayni1 zamanda algoritmalarin kisa devre
cevabini vermesi i¢in gegen adim sayilar1 olarak degerlendirilebilir; ¢linkii 6rnekleme

adim1 1 ms’dir. Tablodan goriildiigii tizere, tezde onerilen yontemin cevap verme hizi
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acisindan ciddi bir Ustiinliigli s6z konusu olmaktadir. Klasik yontemlerin geg
cevabinin yani sira, incelenen giincel yontemin de daha yavas kaldig1 goriilmektedir.
Ustelik, tiim senaryolarda basarili sonu¢ alinmis olmasi ve bu nedenle hesaplanan
stirenin en ¢ok sayida senaryo kullanilarak elde edilmis olmasi, bu istiinliigii daha

anlamli hale getirmektedir.

Tablo 4.9. Incelenen ydntemlerin TMSB test sisteminde olusturulan gii¢c salmimi
esnasinda kisa devre arizasi senaryolar1 i¢in algoritma temelinde ortalama cevap
verme hizlari

Degerlendirilen Ortalama Cevap
Yontem
Senaryo Sayisi Hiz1 (ms)
Klasik Yontem 1 20 216,15
Klasik YOontem 3 21 201,02
Klasik YOontem 4 17 186,15
Guncel bir yontem [25] 20 13,55
Tezde Onerilen Yontem 24 10,58

4.1.4. Genel degerlendirme

Korumanin giivenilirligi agisindan, kisa devre arizasmin gergeklestigi ve
gerceklesmedigi  durumlar en dogru sekilde tespit edilebilmelidir. Bizim
inceledigimiz sorun agisindan bakildiginda, bu durumu iki a¢idan degerlendirebiliriz.
Ilk bakis acis1 sudur: efer sistemde bir gii¢ salimm gergeklesir ve hesaplanan
empedans degeri koruma bolgesinin icine diiserse, bu durumda kisa devre tespiti
yapilmamali, anahtarlama islemi Onlenmelidir. Mesafe rolesinde bunun
gerceklesmesini GSP fonksiyonu saplar. Ikinci bakis acis1 da sdyledir: ister normal
isletmede isterse bir gii¢c salinim1 esnasinda yasansin, rolenin koruma bolgeleri igine
diisen bir hatta bir kisa devre arizas1 gerceklesirse, bu durum, dogru ve hizli bir
sekilde tespit edilerek arizanin temizlenmesi saglanmalidir. Roéledeki GSGP

desteginin bu ikinci bakis agisina katki saglayacagi agiktir.

TMSB test sisteminde 24 kisa devre, 24 gii¢ salinimi, 24 gii¢ salinim1 esnasinda kisa
devre olmak iizere toplam 72 tane senaryo iretilmistir. Incelenen ydntemlerin
basarimi hakkinda bilgi verebilmek icin, tiim senaryolardaki basarimlar1 birlikte

degerlendirilmelidir. Boylece, rélenin hem GSP hem de GSGP fonksiyonlarint dogru
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bir sekilde yerine getirip getirmedigi agiga ¢ikarilmis olur.

Incelenen yontemlerin toplam basarimlart Tablo 4.10°da goriildiigii gibi elde

edilmistir.

Tablo 4.10. Incelenen yontemlerin TMSB test sisteminde olusturulan tiim senaryolar
icin elde edilen toplam anahtarlama basarimlari

Dogru islem Yapilan | Yanhs islem Yapilan Toplam
Yontem
Senaryo Sayisi Senaryo Sayisi Basarim (%)
Klasik Yont. 1 56 16 77,8
Klasik Yont. 3 63 9 87,5
Klasik Yont. 4 56 16 77,8
Giincel bir 66 6 91,7
yontem [25]
Tezde Onerilen 72 0 100
Yontem

TMSB test sistemi i¢in alinan ve Tablo 4.10°da gosterilen sonuglar dikkate alindig1
zaman, tezde Onerilen yontemin, gii¢ salinimi s6z konusu oldugu zaman mesafe
korumanin giivenilirligini iyilestirdigi goriilmektedir. Bu c¢ikarimi, tretilen tUm
senaryolarda hem GSP hem de GSGP fonksiyonlarini eksiksiz sekilde yerine
getirmesi nedeniyle yapabiliriz. Onerilen ydntemin basarim degeri, problemin
¢Ozlimil i¢in Onerilen klasik yontemlerin yani sira, literatiirdeki giincel bir yontemin
de oniinde ¢ikmustir. Ustelik, kisa devre tespiti yapilmasi gereken senaryolardaki
anahtarlama cevabinin oldukc¢a hizli oldugu tespitleri de dikkate alindigi zaman,
yontemin bagarimi, uygulanabilirlik agisindan da anlam kazanmaktadir. ilerleyen
boliimde, yontemin yalnizca algoritma temelinde (yazilimsal) degil, bir islemci ya da
kontroldrde ¢alisma temelinde (donanimsal) cevap verme hizi da 6lgiilecek ve giincel

bir diger yontem ile [25] karsilastirilacaktir.
4.2. 68 Barali (NETS-NYGS) Test Sisteminde Yapilan Analizler

Farkli kosullarda smnanan yontemler i¢cin daha genel ¢ikarimlarda bulunabilmek
amaciyla, tiim benzer senaryolar bir test sisteminde daha iiretilmis ve basarim

degerlendirmeleri gergeklestirilmistir. Bu sistem, literatiirde ¢esitli calismalarda
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[34:Tez, 35:Baone] kararlilikla ilintili problemlerin incelenmesi amaciyla kullanilan,
68 barali New England Test Sistemi — New York Gi¢ Sistemi (NETS-NYGS) ismi
verilen test sistemidir. Bu sistem; bes bolge, 16 makine, 68 bara ve sistem dinamigi
acisindan bakildiginda dort adet zayif soniimlii bolgeler arast salimim modu

icermektedir. NETS-NYGS’nin tek hat semas1 Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. 68 barali NETS-NYGS'nin tek hat semasi

Yapilacak analizlerde s6z konusu edilecek 6 hat, sekil {lizerine gosterilmistir. Bu
hatlar farkli kisa devre, gii¢ salimmmi ve gili¢ salinimi esnasinda kisa devre
senaryolarina dahil edilecektir. NETS-NYGS’in benzetimi, 60 Hz frekansta ve
400 kV gerilimle gergeklestirilecektir. Modelleme ve benzetim igin, diger sistemde
oldugu gibi yine PSCAD kullanilmistir. Hem generatorler, hem uyartim devreleri,
hem de Gii¢ Sistemi Kararli Kilic1 (GSKK) sistemleri PSCAD’te modellenmistir.
Programda, generatorler i¢in senkron makine modeli, uyartim devreleri i¢in IEEE
ACIA tipi uyartim modeli, GSKK i¢in Tek Girigli GSKK (PSS1A) modeli tercih

edilmistir.

Bu sistem i¢in modelleme ve benzetim ¢alismalar1 yapilirken MATLAB i¢in Power
System Toolbox (PST) eklentisinden yararlanilmigtir [36]. PST veritabani iginde bu
sistemin hat, yiklenme ve dinamik parametreleri mevcuttur; tez calismasinda PST
icindeki sistem parametreleri temel alinmistir. PSCAD modeline gegis yaparken
oncelikle sistemin gilic akisi, MATLAB’te PST kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ardindan, her generatoriin u¢ geriliminin mutlak deger ve ac1 bilgileri PSCAD’e
aktarilmis ve boylece normal isletme durumu elde edilmistir. Bundan sonra, istenen

senaryolar1 iiretmek icin kullanilacak temel analizler gergeklestirilmis, uygun
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yerlerden gerilim ve akim 6l¢iimleri alinarak mesafe rélesinin tepkisi incelenmistir.

NETS-NYGS’de kisa devre, gii¢c salinimi ve gili¢ salinimi esnasinda kisa devre
senaryolart olusturulmustur. Bu amagla, iic hat secilmis ve olusturulan tim
senaryolarda, bu hatlar1 koruyan mesafe rdlelerinin basarimi degerlendirmeye
almmustir. Bu hatlar, Sekil 4.17°de gosterilen Hat 1 (52-49. baralar arasi), Hat 2 (8-9.
baralar aras1) ve Hat 3’tlr (27-1. baralar arasi). Rolelerin 6rnekleme frekansi 1,2
kHz’tir; yani baska bir ifadeyle, sistem frekansi 60 Hz oldugu icin her periyotta 20

ornek alinmaktadir.

Mesafe rolelerinin (3 adet) bu test sistemindeki ¢alisma basarimlari; dort klasik
yontem, bir giincel yontem [25] ve tezde 6nerilen yontem icin elde edilecek ve
karsilagtirma yapilacaktir. Kisa devre, gili¢ salinimi ve gii¢ salinimi esnasinda kisa
devre senaryolarini liretmeden Once, sz konusu yontemlerin parametre ayarlari
yapilmalidir. Incelenen yontemler esik deger kontroliine dayandig: igin, her sistem
(hat) igin bir ayar degeri girilmelidir. Ug farkli hat s6z konusu oldugu i¢in, benzetim
calismalarinda her yontemin ii¢ farkli degeri s6z konusu olacaktir. incelenen alt1
farkli yontem igin segilen optimum parametre degerleri Tablo 4.11’deki gibidir.
Bundan sonraki tiim analizler, bu tablodaki parametre degerleri kullanilarak

gerceklestirilecektir.
4.2.1. Kisa devre arizasi senaryolar:

Incelenen test sisteminde, secilen ii¢ farkli hatta (Hat 1, Hat2 ve Hat 3) ¢esitli kisa
devre arizasi durumlart olusturularak rélenin cevabi arastirilmigtir. Toplam 24 kisa
devre arizasinin 8’1 Hat 1°de, 8’1 Hat 2’de, 8’1 de Hat 3’te meydana getirilmistir.

Olusturulan ariza senaryolarina iliskin detaylar Tablo 4.12°deki gibidir.

Tablo 4.11. 68 barali NETS-NYGS'nde gii¢ salinimi tespiti i¢in kullanilan
yontemlere ait parametreler

Salinim Salinim Salinim
Yontem Parametre Birim Tespiti Tespiti Tespiti
(Hat 1) (Hat 2) (Hat 3)
Klasik Yontem 1 At ms > 1,25 > 3,33 > 0,83
Klasik Ydntem 2 d(Vcose)/dt | MV/s <225 <37 <135
Klasik Yontem 3 le-lien kA <25 <14 <0,7
Klasik Yontem 4 dR/dt kQ/s <20 <17 <41
Giincel bir yontem [25] T™I kA <20 <20 <6
Tezde Onerilen Yontem Al MA?2 <4 <3 <04
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TMSB test sisteminde oldugu gibi, s6z konusu edilen simetrik arizalar li¢ faz —
toprak, asimetrik arizalar ise faz — toprak arizalaridir. PSCAD’te olusturulan sistem
modeli Uzerinde ilgili degisiklikler yapilarak istenen senaryo tretilmistir. 24 senaryo
icin gerceklestirilen benzetimlerin tamami 1,5 s siirdiiriilmiistiir. Tablo 4.12°de
gosterilen zamanlarda kisa devre arizasi gerceklestirilerek, planlanan ariza baglangic
acisinin elde edilmesi saglanmistir. Arizanin uzakhigi, pi esdeger modeli ortadan
ikiye boliinerek ve boliinen seri direng ve reaktans degerleri uygun oranda
degistirilerek ayarlanmistir. Ariza siiresi ve ariza tipi bilgileri, PSCAD ig¢indeki

uygun bloklardan girilmistir.

Olgl transformatérleri kullanilarak mesafe rolesine aktarilacak olan gerilim ve akim
isaretleri, her hattin ilk senaryosu i¢in (Senaryo 1, 9 ve 17) tez fazdan alinan kesitler

seklinde sirastyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°daki gibidir.

Tablo 4.12. 68 barali NETS-NYGS'nde iiretilen kisa devre arizasi senaryolari

Ariza Ariza Ariza Ariza
Senaryo Arniza | Uzakhg | Baslangi¢ | Baslangic1 | Siresi

Numarasi Yeri (%) Agisi (°) (s) (ms) | Ariza Tipi
1 Hat 1 15 0 1,00000 100 Simetrik
2 Hat 1 45 45 1,00208 350 Simetrik
3 Hat 1 75 90 1,00417 100 Simetrik
4 Hat 1 15 135 1,00625 350 Simetrik
5 Hat 1 45 0 1,00000 100 Asimetrik
6 Hat 1 75 45 1,00208 350 Asimetrik
7 Hat 1 15 90 1,00417 100 Asimetrik
8 Hat 1 45 135 1,00625 350 Asimetrik
9 Hat 2 75 0 1,00000 100 Simetrik
10 Hat 2 15 45 1,00208 350 Simetrik
11 Hat 2 45 90 1,00417 100 Simetrik
12 Hat 2 75 135 1,00625 350 Simetrik
13 Hat 2 15 0 1,00000 100 Asimetrik
14 Hat 2 45 45 1,00208 350 Asimetrik
15 Hat 2 75 90 1,00417 100 Asimetrik
16 Hat 2 15 135 1,00625 350 Asimetrik
17 Hat 3 45 0 1,00000 100 Simetrik
18 Hat 3 75 45 1,00208 350 Simetrik
19 Hat 3 15 90 1,00417 100 Simetrik
20 Hat 3 45 135 1,00625 350 Simetrik
21 Hat 3 75 0 1,00000 100 Asimetrik
22 Hat 3 15 45 1,00208 350 Asimetrik
23 Hat 3 45 90 1,00417 100 Asimetrik
24 Hat 3 75 135 1,00625 350 Asimetrik
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Hat 1 (Senaryo 1) Hat 2 (Senaryo 9) Hat 3 (Senaryo 17)
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-40Q -40Q -40Q
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Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.18. Secilen kisa devre arizasi senaryolar1 (1., 9. ve 17. senaryolar) i¢in tek
faz gerilim isaretinin degigimi

Hat 1 (Senaryo 1) Hat 2 (Senaryo 9) Hat 3 (Senaryo 17)
4 8 5
3 6 | 4
3
— 2 4
2
1 \ 2 1

Akim (kA

T 11 o
BULLELLE A .

39 1 1.1 B9 1 1.1 12 B9 1 1.1 1.2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.19. Secilen kisa devre arizasi senaryolari (1., 9. ve 17. senaryolar) i¢in tek
faz akim isaretinin degisimi

Mesafe rolesi, 6lgi transformatorlerinden gerilim ve akim bilgileri aldiktan sonra
empedans degeri hesaplayacak, bu degeri ve ayar degerlerini kullanarak bir
anahtarlama cevabi iretecektir. Her ii¢ réle igin, ilgili senaryolarda hesaplanan
empedans degerinin ve anahtarlama cevabinin (heniiz herhangi bir GSP fonksiyonu
kullanilmadigi durumdaki) degisimi sirasiyla Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°deki gibi elde

edilmektedir.
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Sekil 4.20. Segilen kisa devre arizasi senaryolari (1., 9. ve 17. senaryolar) igin role
tarafindan hesaplanan empedans degerinin degisimi
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Sekil 4.21. Secilen kisa devre arizasi senaryolari (1., 9. ve 17. senaryolar) i¢in rdle
tarafindan tiretilen anahtarlama cevabinin incelenen araliktaki degisimi

Sekil 4.21°den goriildiigii gibi, mesafe rolesi kisa devre arizasi durumlarina karst
beklendigi gibi dogru anahtarlama Ttretmistir Empedans degeri kullanilarak
anahtarlama cevabi {retilirken, her ¢ hattaki mesafe rélesinin de mho
karakteristigine gore anahtarlama cevabi trettigini hatirlatmak yerine olacaktir. Hat
1, Hat 2 ve Hat 3 i¢in koruma yapan réleler i¢in tanimlanan mho karakteristiklerine

iligkin detaylar, sirasiyla Tablo 4.13, Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.13. 68 barali NETS-NYGS'nde Hat 1 igin mho karakteristiginde
tanimlanan mesafe koruma bolgesi ayar parametreleri

Koruma Koruma Cemberinin Merkez Zaman
Bolgesi Koordinati (QQ) Gecikmesi (s)
1 6,08+j91,2884 Yok
2 7,296+j109,546 0,3
3 7,808+j117,592 1
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Tablo 4.14. 68 barali NETS-NYGS'nde Hat 2 i¢cin mho karakteristiginde
tanimlanan mesafe koruma bolgesi ayar parametreleri

Koruma Koruma Cemberinin Merkez Zaman
Bolgesi Koordinat1 () Gecikmesi (s)
1 1,84+j29,0472 Yok
2 2,208+)34,8566 0,3
3 3,952+j47,8632 1

Tablo 4.15. 68 barali NETS-NYGS'nde Hat 3 igin mho karakteristiginde
tanimlanan mesafe koruma bolgesi ayar parametreleri

Koruma Koruma Cemberinin Merkez Zaman
Bolgesi Koordinat1 () Gecikmesi (s)
1 25,6+j255,996 Yok
2 30,72+j307,195 0,3
3 28,96+j295,452 1

S6z konusu mho karakteristik egrilerine gore, her {i¢ role tarafindan hesaplanan
empedans degerlerinin  R-X diyagramindaki degisimleri Sekil 4.22°deki gibi
gerceklesmektedir. Nitekim, Sekil 4.21’deki anahtarlama cevaplari da bu Tablo 4.13,
Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’teki bilgiler ve R-X diyagramdaki bu degisimler g6z dniine
alarak elde edilmistir. Rahat izlenebilmesi amaciyla degisim her {i¢ durumda da

t=1,0417 s’ye kadar ¢izdirilmis durumdadir.

Hat 1 (Senaryo 1) Hat 2 (Senaryo 9) Hat 3 (Senaryo 17)
200 ‘ ‘
£6°° T 500
P | T TN
150 yﬁﬁ ®9 /é: 1 400 \
X °~-.:> 40 “ \ 300 \
100 . 0 —~ |
© \ / ® ( ] g 200 =
20 p ;
X 5 X X 100 &= i~
0
0 TN
0 -100 o
+@-- Empedans -@--Empedans -@-- Empedans :
— 1. Koruma B. -20 — 1. Koruma B.f -200f| — 1. Koruma B.
00 0 100 200 20 0 20 40 60 80 2000 0 200 400 600
R(Q) R(Q) R(Q)

Sekil 4.22. Secilen kisa devre arizasi senaryolari (1., 9. ve 17. senaryolar) i¢in ariza
Oncesinden ariza sonrasina gecis esnasinda empedans degerlerinin  R-X
diyagramindaki degisimleri

Mesafe rolesinin temel durumda, yani herhangi bir GSP fonksiyonu (ydntemi)
kullanilmadigr durumdaki tepkileri MATLAB’te elde edildikten sonra, yine
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MATLAB komutlar1 kullanilarak incelenen alti yontemin basarimlar1 ve tepki

siireleri elde edilmistir. 24 senaryo i¢in elde edilen basarim sonuglar1 Tablo 4.16°da

verilmistir.

Tablo 4.16. incelenen yéntemlerin 68 barali NETS-NYGS'nde olusturulan kisa devre
arizasi senaryolari i¢in elde edilen anahtarlama basarimlari

Yontem Anahtarlama Yapilan Anahtarlama Basarim

Senaryo Sayisi Yapilmayan Senaryo (%)
(Dogru) Sayisi (Yanhs)
Klasik Yont. 1 23 1 95,8
Klasik Yont. 2 24 0 100
Klasik Yont. 3 23 1 95,8
Klasik Yont. 4 24 0 100
Guncel bir 24 0 100
yontem [25]
Tezde Onerilen 24 0 100
Yontem

Tablodaki basarim sonuglar1 genel olarak oldukca iyi goériinmektedir. Bunun bir

nedeni sudur: basarim degerlendirmesine baslamadan Once segilen parametreler

miimkiin olan en iyi sonucu verecek sekilde se¢ilmis, elde edilebilen en uygun durum

icin oOzellikle ariza durumlarina dogru tepki verme Onceligi taninmistir. Yani,

yontemlerin gercek basarimlart giic salinimi ve gii¢ salinimi esnasinda kisa devre

arizas1 senaryolarinda belirgin hale gelecektir. Yontemlerin dogru cevap alinan

senaryolar icin algoritma temelinde ortalama cevap verme sireleri de Tablo

4.17’deki gibi hesaplanmigtir.

Tablo 4.17. incelenen yéntemlerin 68 barali NETS-NYGS'nde olusturulan kisa devre
arizasi senaryolari i¢in algoritma temelinde ortalama cevap verme hizlari

Yontem Degerlendirilen Ortalama Ortalama
Senaryo Sayisi Cevap Hizn Algoritma
(ms) Adim Sayisi

Klasik Yontem 1 23 8,97 10,76
Klasik Yontem 2 24 23,65 28,38
Klasik Yontem 3 23 12,92 15,50
Klasik Yontem 4 24 23,30 27,96
Guncel bir yontem [25] 24 10,24 12,29
Tezde Onerilen Ydntem 24 10,00 12,00
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Bu kez, adim siiresi 1 ms olmadig1 i¢in adim sayis1 ortalama cevap hizina sayisal
olarak esit degildir. Bu nedenle, adim sayist (h) yaklasik 833,33 ps alinarak
hesaplanan algoritma adim sayist1 da tabloda ayrica gosterilmistir. Sonuglar
incelendigi zaman, SMG ve azalan diren¢ yontemlerinin gérece daha uzun siirede
cevap verdikleri, diger yontemler icin hesaplanan siirelerin ise yakin oldugu
goriilmektedir. En hizli yontem bir senaryoda hata veren azalan empedans

yontemidir. Hi¢ hata vermeyen yontemler i¢inde en hizlisi, tezde 6nerilen yontemdir.
4.2.2. Gii¢ salimimi senaryolari

Incelenen ii¢ hattin gii¢ salinim1 durumunda nasil tepki verecegini anlayabilmek igin
24 farkli gii¢ salimimi durumu iiretilmis ve yontemlerin bu durumlarda verdikleri
anahtarlama tepkileri gozlenmistir. Gii¢ salinimu liretmek amaciyla, izlenen bir hattan
baska bir hatta bir kisa devre arizas1 meydana getirilerek hat devre dis1 birakilmigtir.
Bu durumda hassas durumda galisan sistemde bir salinim meydana gelmis ve mesafe
rOlesi tarafindan korunmakta olan hatta bir giic salinimi izlenmistir. Hat 1, Hat 2 ve
Hat 3’te gili¢ salinimi durumlar tiretmek igin sirasiyla Sekil 4.17°de gorulen Hat 4,
Hat 5 ve Hat 6’te kisa devre arizalart meydana getirilerek hatlar devre disi
birakilmistir. Olusturulan gii¢ salinimi senaryolarmin detaylar1 Tablo 4.12°deki
gibidir. Tek degisiklik sudur: Tablo 4.12’de gériilen ve kisa devre arizasi meydana
getirilen hatlar Hat 1, Hat 2 ve Hat 3 yerine sirasiyla Hat 4, Hat 5 ve Hat 6 olacaktir.
Sirastyla; Hat 4, 52. ve 50. Baralar, Hat 5, 2. ve 1. baralar, Hat 6 ise 16. ve 19. baralar

arasindaki hatlar olarak tanimlanmustir.

TUm gii¢ salintm1 senaryolar1 i¢in benzetim siiresi 3 s olarak ayarlanmistir. Salinimla
kars1 karsiya birakilan her ii¢ hattin (Hat 1, Hat 2 ve Hat 3) ilk senaryolar1 i¢in
(Senaryo 1, 9 ve 17) izlenen gerilim ve akim isaretinin tek fazindan alinan kesitler

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’teki gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4.23. Segilen gii¢ salinim1 senaryolar1 (1., 9. ve 17. senaryolar) icin tek faz

gerilim isaretinin degisimi
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Sekil 4.24. Segilen gii¢ salinimi senaryolar1 (1., 9. ve 17. senaryolar) i¢in tek faz
akim isaretinin degisimi
Bu sistemde dretilen gu¢ salinmlarmin frekans1 ortalama 3 Hz olarak
g6zlenmektedir. Rolelerin bir 6nceki durumda verilen senaryolar i¢in hesapladigi

empedans degerinin ve anahtarlama cevabinin degisimi sirasiyla Sekil 4.25 ve

Sekil 4.26°daki gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4.25. Segilen gii¢ salinimi senaryolart (1., 9. ve 17. senaryolar) icin role
tarafindan hesaplanan empedans degerinin degisimi

Hat 1 (Senaryo 1) Hat 2 (Senaryo 9) Hat 3 (Senaryo 17)
1 1 1
>
S
>
c
o
X
S
£
[}
c
<
0 0 0
15 2 25 3 15 2 25 3 15 2 25 3
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (S)

Sekil 4.26. Secilen giic salinimi senaryolar1 (1., 9. ve 17. senaryolar) i¢in role
tarafindan tiretilen anahtarlama cevabinin incelenen araliktaki degisimi

Sekil 4.26°da, gii¢ salinim1 esnasinda, anahtarlama cevabi ¢izdirilen ii¢ senaryonun
ikisinde yanlis agtirma yapildigi goriilmektedir. Herhangi bir GSP fonksiyonunun
(yonteminin) kullanilmadigit durumda, Hat 1 ve Hat 2 ilgili giic salinimi
senaryolarinda yanlis sekilde enerjisiz birakilacaktir. Incelenen senaryo igin Hat 3’te

yanlig agma ger¢eklesmemistir.

Mesafe rolesinin empedans hesabina ve ayar parametrelerine bagli olarak
Sekil 4.26’daki anahtarlama cevabii {iretirken izledigi R-X diyagramindaki
degisimler Sekil 4.27°de gosterilmistir. Hat 1 ve Hat 2 igin incelenen senaryolarda,
empedans degerlerinin koruma bdolgesinin igine diistiigii goriilmektedir. Bu noktada,

glic salinimi tespiti yapacak herhangi bir yontem kullanilmadigi i¢in neden yanlis
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anahtarlama yapilacagi1 daha rahat anlagilabilir.

Hat 1 (Senaryo 1) Hat 2 (Senaryo 9) Hat 3 (Senaryo 17)
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Sekil 4.27. Secilen gii¢ salinimi senaryolar1 (1., 9. ve 17. senaryolar) i¢in role
tarafindan hesaplanan empedans degerinin R-X diyagramdaki degisiminden kesit

Higbir yontem kullanilmadigi zaman mesafe rolesi 24 senaryonun 20°sinde, yani
tamamma yakin hatali agma vermektedir (%16,7 basarmm). Incelenen yd&ntemler

kullanildig1 zaman elde edilen basarim sonuglar1 Tablo 4.18deki gibidir.

Tablo 4.18. Incelenen yontemlerin 68 barali NETS-NYGS'nde olusturulan giic
salinimi senaryolari i¢in elde edilen anahtarlama basarimlari

Yontem Anahtarlama Yapilan Anahtarlama Basarim

Senaryo Sayisi Yapilmayan Senaryo (%)
Sayisi
(Yanhs)
Klasik Yont. 1 5 19 79,2
Klasik Yont. 2 10 14 58,3
Klasik Yont. 3 0 24 100
Klasik Yont. 4 10 14 58,3
Gincel bir 0 24 100
yontem [25]
Tezde Onerilen 0 24 100
Yontem

Tablodan goriildiigii gibi, incelenen giincel yontemin ve tezde dnerilen yontemin yani
sira bindirilmis akim yontemi (Klasik Yontem 3) de yiiksek basarim gostermistir.
Diger klasik yontemlerin basarisiz kaldiklar1 goriilmektedir. Tezde 6nerilen yontem,
NETS-NYGS’de iiretilen gii¢ salinimi senaryolarinda da hi¢ hata vermemis, tiim

salinim durumlarini tespit etmeyi ve dogru perdeleme yapmay1 basarmstir.
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4.2.3. Gii¢ salimimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolar:

Son olarak, incelenen test sisteminde gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi
senaryolart tiretilmistir. Boylece, GSGP fonksiyonunun islerligi smanmus, farklh

yontemlerin bagarimlari elde edilmistir.

Bu durum igin senaryolarin iiretilmesi amaciyla, daha Once iretilmis olan gugc
salinimi senaryolar1 kullanilmis ve gii¢ salinimlar stirerken Hat 1, Hat 2 ve Hat 3’te
cesitli kisa devre arizalari meydana getirilmistir. Salinim esnasinda kisa devre arizasi
durumlarimi ve rélenin tepkisini gézlemleyebilmek icin tiim senaryolar igin benzetim
siiresi 3,5 s olarak belirlenmistir, yani siire 6ncekine gore bir miktar uzatilmistir.
Uretilen senaryolarin detaylar1 Tablo 4.19°da verilmistir. S6z konusu tiim kisa devre

arizalarinin stiresi 300 ms’dir.

Tablo 4.19. 68 barali NETS-NYGS'nde uretilen gii¢ salinimi esnasinda kisa devre
arizas1 (ikinci kisa devre arizasi) senaryolari

Senaryo | Ariza Ikinci Ikinci Ariza | ikinci Ariza | Ikinci
Numarasi | Yeri Arizanin Baslangic A¢is1 | Baslangici Arlz_apln
Uzakhg (%) (®) (s) Tipi
1 Hat 1 15 135 3,00625 Simetrik
2 Hat 1 45 90 3,004167 Simetrik
3 Hat 1 75 45 3,002083 Simetrik
4 Hat 1 15 0 3 Simetrik
5 Hat 1 45 90 3,004167 Simetrik
6 Hat 1 75 135 3,00625 Asimetrik
7 Hat 1 15 0 3 Asimetrik
8 Hat 1 45 45 3,002083 | Asimetrik
9 Hat 2 75 45 3,002083 Simetrik
10 Hat 2 15 0 3 Simetrik
11 Hat 2 45 135 3,00625 Simetrik
12 Hat 2 75 90 3,004167 Simetrik
13 Hat 2 15 0 3 Simetrik
14 Hat 2 45 135 3,00625 Asimetrik
15 Hat 2 75 90 3,004167 | Asimetrik
16 Hat 2 15 45 3,002083 | Asimetrik
17 Hat 3 45 135 3,00625 Simetrik
18 Hat 3 75 90 3,004167 Simetrik
19 Hat 3 15 45 3,002083 Simetrik
20 Hat 3 45 0 3 Simetrik
21 Hat 3 75 90 3,004167 Simetrik
22 Hat 3 15 135 3,00625 Asimetrik
23 Hat 3 45 0 3 Asimetrik
24 Hat 3 75 45 3,002083 | Asimetrik

64




Hat 1, Hat 2 ve Hat 3’te meydana getirilen gii¢ salinimlarinin {iretilmesi igin sirasiyla
Hat 4, Hat 5 ve Hat 6’da kisa devre arizalar1 meydana getirildigi i¢in, salinim
esnasinda olusturulanlara ikinci ariza ismi verilmistir. Bu arizalar, giic saliniminin

izlenmekte oldugu Hat 1, Hat 2 ve Hat 3’te olusturulmustur.

Senaryo 1, 9 ve 17 i¢in tek fazdan alinan gerilim ve akim kesitleri sirastyla Sekil 4.28

ve Sekil 4.29’daki gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4.28. Secilen gii¢ salinim1 esnasinda kisa devre arizasi senaryolar1 (1., 9. ve 17.
senaryolar) i¢in tek faz gerilim isaretinin degisimi
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Sekil 4.29. Segilen gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolart (1., 9. ve
17. senaryolar) i¢in tek faz akim isaretinin degisimi

Mesafe rolelerinin hesapladigi empedans degeri ile anahtarlama cevaplarinin
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degisimleri Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°deki gibi elde edilmistir.

Hat 1 (Senaryo 1) Hat 2 (Senaryo 9) Hat 3 (Senaryo 17)
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Sekil 4.30. Secilen gii¢ salinim1 esnasinda kisa devre arizasi senaryolari (1., 9. ve 17.
senaryolar) i¢in role tarafindan hesaplanan empedans degerinin degisimi

Hat 1 (Senaryo 1) Hat 2 (Senaryo 9) Hat 3 (Senaryo 17)
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Sekil 4.31. Secilen gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolari (1., 9. ve 17.
senaryolar) i¢in role tarafindan iiretilen anahtarlama cevabinin incelenen araliktaki

degisimi

Sekil 4.31°de goriilen anahtarlama cevabi dogrudur; mesafe rolesinin kisa devre
durumunda beklenen normal tepkisidir. Ancak, ¢alismada da s6z konusu edilen
problem, gii¢ salinimi durumunda yapilan perdeleme isleminin gergek bir ariza
durumunda kalkip kalkmayacagi, yani geri-perdeleme yapilip yapilmayacagidir. Bu
nedenle, yontemlerin bu kisa devre arizasi durumunu gii¢ salinimi durumundan en
dogru ve en hizhi sekilde ayirt edip etmediginin incelenmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, incelenen yoOntemlerin s6z konusu senaryolardaki basarim degerleri

Tablo 4.20’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 4.20. Incelenen yontemlerin 68 barali NETS-NYGS'nde
olusturulan gii¢ salinimi1 esnasinda kisa devre arizasi senaryolari
icin elde edilen anahtarlama basarimlari

Anahtarlama | Anahtarlama
Yapilan Yapilmayan
. Basarim
Yontem Senaryo Senaryo
(%)
Sayis1 Sayis1
(Dogru) (Yanhs)
Klasik Yont. 1 14 10 58,3
Klasik Yont. 2 23 1 95,8
Klasik Yont. 3 24 0 100
Klasik Yont. 4 23 1 95,8
Guncel bir
yontem [25] 24 p 100
Tezde
Onerilen 24 0 100
Yontem

Tabloda elde edilen degerlere gore, incelenen glincel yontemin [25] ve tezde Onerilen
yOntemin yani sira, bindirilmis akim yontemi (Klasik Yontem 3) de hi¢bir senaryoda
hatali sonu¢ vermemis ve yiiksek basarim gostermisti. SMG yontemi ile azalan
diren¢ yontemlerinin sonuglari iyi goriinmektedir, her iki yontem de birer senaryoda
hatali cevap vermistir. Azalan empedans yonteminin basarimi ise bu test sistemi ve

girilen ayar parametreleri i¢in oldukc¢a kotii ¢ikmaktadir.

Gii¢ salinim1 esnasinda kisa devre arizast durumunun tespitinin yaninda, bu tespitin
ne kadar hizli gergeklestigi de 6nemli bir ¢ikarimdir. Bir yontemden hem dogru tespit
yapmas1, hem de bu tespiti olabildigince hizli yapmas: istenmelidir. Incelenen
yontemlerin, dogru bir sekilde kisa devre arizasi tespiti yaptiklar1 senaryolar dikkate
alinarak hesaplanan algoritma temelindeki ortalama cevap sireleri Tablo 4.21°deki

gibi elde edilmistir.
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Tablo 4.21. Incelenen yontemlerin 68 barali NETS-NYGS'nde olusturulan giic
salinimi1 esnasinda kisa devre arizasi senaryolari i¢in algoritma temelinde ortalama
cevap verme hizlari

Yontem Degerlendirilen Ortalama Ortalama
Senaryo Sayisi Cevap Hizn Algoritma
(ms) Adim Sayisi
Klasik Yontem 1 14 93,96 112,75
Klasik Yontem 2 23 6,36 7,63
Klasik Yontem 3 24 6,40 7,68
Klasik Yontem 4 23 19,51 23,41
Guncel bir yontem [25] 24 8,82 10,58
Tezde Onerilen Yontem 24 8,75 10,50

Bu test sisteminde, adim sayisi (h) yaklasik 833,33 us oldugu ig¢in, yontemlerin
ortalama algoritma adim sayilar1 da tabloda ayrica gosterilmistir. Sonuglara bakildig:
zaman, en iyi sonuglarin SMG yontemi ile bindirilmis akim yontemlerine ait oldugu
goriilmektedir. Bindirilmis akim yontemi, senaryolarin tamaminda dogru sonug
vermesi acisindan ayrica dikkat ¢ekicidir. Azalan empedans yontemi ile bu sistemde
ve girilen ayar parametreleri ile cok ge¢ cevap almabildigi goriilmektedir. Incelenen
giincel yontemin [25] ve tezde Onerilen yontemin cevaplari birbirine ¢ok yakindir ve

sonuclar tatmin edicidir.
4.2.4. Genel degerlendirme

GSP (ve GSGP) i¢in farkli yontemler kullanildigi zaman, mesafe korumanin
giivenilirliginin nasil etkilenecegini anlamak igin, NETS-NYGS’de uretilen tim
senaryolarin genel bir degerlendirmesi yapilmalidir. Boylece, hem kisa devre arizasi,
hem gii¢ salinimi, hem de giic salinimi1 esnasinda kisa devre arizasi durumlarinda
dogru cevap verdigi goriilen yontemin hangisi oldugu belirlenebilir. Bu noktada, elde
edilen sonuglar, yontemlerin genel bir karsilagtirmasinin yapilmasi agisindan da

degerli olacaktur.

NETS-NYGS’de toplam 24 kisa devre arizasi, 24 gii¢ salinimi, 24 giic salinimi
esnasinda kisa devre arizasi senaryosu olmak iizere toplam 72 senaryo iiretilmis ve

yontemlerin cevaplari elde edilmistir. Ulasilan sonuglar Tablo 4.22’deki gibidir.
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Tablo 4.22. incelenen yéntemlerin 68 barali NETS-NYGS'nde olusturulan tiim
senaryolar icin elde edilen toplam anahtarlama basarimlari

Yéntem Dogru Islem Yapilan | Yanhs Islem Yapilan Toplam
Senaryo Sayisi Senaryo Sayisi Basarim (%)
Klasik Yont. 1 56 16 77,8
Klasik Yont. 2 61 11 84,7
Klasik Yont. 3 71 1 98,6
Klasik Yont. 4 61 11 84,7
Guncel bir 72 0 100
yontem [25]
Tezde Onerilen 72 0 100
Yontem

Tablo incelendigi zaman, ¢alismada incelenen giincel yontem [25] ile tezde Onerilen
yontemin en iyi basarima sahip oldugu goriilmektedir. Iki yontem de ayni oranda
basarilidir, hicbir senaryoda hatali cevap verdirmemistir. Diger yontemler (klasik
yontemler), daha diisiik basarima sahip olmakla birlikte bindirilmis akim yontemi
(Klasik Yontem 3) yiiksek basarim degeriyle dikkat ¢ekmektedir; bu ydntem
kullanildiginda 72 senaryonun yalnizca bir tanesinde hatali cevap alinmistir. Tezde
Onerilen yontem agisindan bakildigi zaman, TMSB sisteminin ardindan NETS-
NYGS’de de en yiiksek basarimin elde edildigi goriilmektedir. Bu sonug, tez
caligmasinin ¢6zmeyi amacgladigi problem agisindan kayda deger ve anlamli bir
sonugtur. Besinci boliimde gosterildigi tizere, yontemin basarimi, NETS-NYGS’de,
parametre diizgilinliigii ve algoritmanin islemcide calisma hizi acgisindan da

incelenecek ve sonuglar incelenen giincel yontem [25] ile karsilastirilacaktir.
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5. ONERILEN YONTEMIN DETAYLI DEGERLENDIRILMESI

Onceki boliimde, dort klasik yontemin, incelenen giincel bir yontemin [25] ve tezde
Onerilen yontemin anahtarlama cevaplar izlenerek genel basarim degerlendirmesi
ortaya konulmustu. Bu boliimde ise, elde edilen basarim sonuglari daha detayli
olarak irdelenmistir. Bu amagla, yontemlere iliskin parametre ¢iktilarinin farkl
senaryolardaki degisimleri izlenmis, akim 0l¢li transformatérlerinin doymasi
durumundaki basarim tablosu ortaya konulmus ve otomatik tekrar kapama
durumunda goriilen 6lii zaman ya da iletim hattinin yanliglikla devre dis1 kalmasi
gibi diger bazi bozucu durumlar i¢in basarim durumu incelenmistir. Ayrica, incelenen
giincel yontem [25] ve tezde Onerilen yontem icin C programlama dilinde yazilan
kodlar derlenmis, elde edilen programlarin iki farkli islemci mimarisinde calisma
hizlar1 karsilagtirilmistir.  Biitiin bu analizler, yontemlerin ¢alisma basarimlari
hakkinda daha iyi fikir verecek ve oOzellikle tezde o©nerilen yontemin koruma

giivenilirligini ispatlayabilmek i¢in dayanak olacaktir.
5.1. Parametre Degisimleri

Bu ¢aligmada incelenen ve kisa devre arizasi ile giic salimimi arasinda ayrim
yaptiracak olan yontemlerin hemen hemen hepsi, parametre hesabina ve hesaplanan
bu degerin 6nceden belirlenen bir esik deger ile karsilagtirilmasina dayanmaktadir.
Bu acidan bakildig1 zaman, hesaplanan bu parametre degerinin zamana bagl olarak
degisimini incelemek olduk¢a anlamhidir. Ciinkii incelenen bu yOntemlerin
basarimini belirleyecek olan sey bu parametre ¢iktilarinin ne kadar diizgiin ve istenen

durum i¢in ne kadar ayirt edici olduklaridir.

Hem TMSB test sisteminde, hem de NETS-NYGS’de yapilan analizler tekrar ele
alinarak, her senaryo grubu i¢in gegerli olmak iizere {i¢ klasik yontem, incelenen
guncel yontem [25] ve tezde Onerilen yontem icin parametre degisimleri elde
edilmistir. Azalan empedans yontemi (Klasik Ydntem 1) tam olarak parametre
bagimli degildir, bu nedenle bu yoéntem i¢in, ayrim yapabilmek icin kullanilan

zamanlayict siireleri hakkinda yorum yapilmis ve bdylece daha detayli bir
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degerlendirmeye ulasilmistir.

Oncelikle, s6z konusu yontemlerin TMSB test sisteminde elde edilen sonuclardan
soz edilecektir. Ilk olarak, azalan empedans yénteminde (Klasik Yéntem 1) elde
edilen zamanlama siireleri hakkinda kisa bir degerlendirme yapmak yerinde
olacaktir. Bu yontem i¢in, gii¢ salinimi tespiti yapilacak bolge, R-X diyagraminda 3.
koruma bélgesinin sinir1 ile bunun % 25 {istii arasi olarak tanimlanmustir. Giig
salinimi durumunda bu bdlgeden gegisin daha uzun siirecegi kabuliine dayanan bu
yontemde, uygun bir esik deger belirleyebilmek i¢in, en kisa siiren gii¢ salinimi ve en
uzun siiren kisa devre arizasi siireleri tespit edilebilmelidir. TMSB test sisteminde,
tanimlanan bolgeden gecisin, gii¢ salimimlari i¢in en kisa 3 ms, kisa devre arizalari
iginse en uzun 4 ms siirdiigii tespit edilmistir. Bu sonug, yapilan analizler sonucunda
azalan empedans yonteminde bu sistem i¢in saglikli bir esik deger secilemeyecegi
anlamina gelmektedir. 3’ten kiigiikk ve 4’ten biiyiik bir sayr olamayacagi i¢in,

secilecek hi¢bir parametrenin tam anlamiyla dogru sonug veremeyecegi agiktir.

Parametre ¢ikislarinin degisimlerinin izlendigi diger yontemler icin ortak bir 6zellik
sudur: yontemlerde hesaplanan parametreler, belli bir esik degerden biiylikse kisa
devre arizasi, degilse gilic salinimi tespiti yapilmaktadir. Bu baglamda, yapilan
analizler degerlendirilirken su nokta dikkate alinmistir: parametre degisimleri giic
salimmmi i¢in miimkiin oldugunca kigik (idealde sifir), kisa devre arizasi i¢in
miimkiin oldugunca biiylik olmalidir. Parametre degisimlerinin zamana baglh grafik
cizimleri incelenirken bu nokta dikkate alinmis ve bu durumun ihlal edilip edilmedigi
tizerinde durulmustur. Ayrica, hesaplanan parametre degerleri, glic salinimi ve kisa
devre arizasi durumlari i¢in belirgin bir farklilik gostermeli ve temiz bir ¢ikis elde

edilebilmelidir.

Parametre ¢ikislari incelenen ti¢ klasik yontem igin, secilen senaryolarda Sekil 5.1°de
gosterilen sonuglar elde edilmistir. Secilen senaryolarin, izlenen parametre
degisimlerinin rahat bir sekilde degerlendirilebilmesine olanak taniyacak yapida

olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 5.1. TMSB test sisteminde secilen kisa devre arizasi (A), gii¢ salinimi (S) ve
gii¢ salinimi1 esnasinda kisa devre arizasi (SA) senaryolarinda, Klasik Yontem 2, 3 ve
4'e iligkin parametrelerin (P2, P3 ve P4 satirlar1) degisimleri

Sekil 5.1°de, her ¢ yonteme iliskin parametrelerin (P2, P3 ve P4), gii¢ salinimi, kisa
devre arizasi ve glic salinimi esnasinda kisa devre arizasi durumlar i¢in degisimleri
goriilmektedir. Her parametre i¢in yan yana ¢izdirilen ii¢ grafigin eksen takimlari
aynidir. Buradaki amag, ayni eksen iizerinde gii¢ salinimi durumlarinin maksimum,
kisa devre durumlarinin minimum oldugu durumlart karsilagtirmali  olarak
gOstermektir. Her {i¢ yontem igin, orta siitundaki grafiklerdeki degerlerin sol ve sag
siitunda gosterilen degerlerden biiylik olmasi parametre degisiminin uygunsuzluguna
isaret etmektedir. Sol ve sag siitunlardaki grafikler, kisa devre igeren senaryolar
oldugu icin bu degerlerin orta siitunda goriilen gli¢ salinimina iliskin degerlerden
kiiciik kalmasi, esik deger se¢ciminin saglikli yapilamayacagi anlamina gelmektedir.
Her ti¢ klasik yontem i¢in de, kisa devre ve gii¢c salinimi ayrimi yapmay1 olanaksiz
hale getiren senaryolara rastlanmistir. Daha Onceki bdliimde ydntemlerin
basarimlarin1 diigiiren ve bazi senaryolarda hatali cevap alinmasma neden olan
durum, bu gibi istenmeyen parametre cevaplaridir. Yapilan analizler, esik degerin
hatasiz degilse bile, en az hatayla cevap alinabilecek bir noktaya cekilmesinin
mantikli olacagin1 gostermektedir. Bu da, ya bazi kisa devre arizast durumlarinin
anlagilamamasi ya da bazi gii¢ salinimi durumlarinin tespit edilememesi anlamina
gelecektir. Bu denge, ancak bir Pareto optimal ¢6ziim kiimesinin elemanlar1 gibi

ifade edilebilir. Yani hem kisa devre arizast hem de gii¢ salinimi durumlarinda
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basarili olma imkan1 yoktur, yalnizca daha yiiksek basarim agirliginin hangi tarafa
verilecegi belirlenebilir. Bunu belirleyen, yontemlerin her biri i¢in segilen esik

degerdir.

Benzer analizler, incelenen gincel yontem [25] ve tezde Onerilen yontem icin de
gergeklestirilmistir.  Boylece, bu yontemler i¢in de parametre ¢iktilar
karsilastirilmistir. Segilen senaryolar i¢in elde edilen parametre ¢iktilari, kisa devre
arizasi, gi¢c salimimi ve giic salinimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolari icin

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.2. TMSB test sisteminde secilen kisa devre arizasi (A), gii¢ salinimi (S) ve
glic salimmi esnasinda kisa devre arizasi (SA) senaryolarinda, incelenen giincel
yonteme [25] ve tezde Onerilen yonteme iliskin parametrelerin (TMI ve Al satirlari)
degisimleri

Sekil 5.2°de goriilen TMI ve Al parametreleri, sirasiyla incelenen giincel ydnteme
[25] ve tezde Onerilen yonteme ait parametrelerdir. Yine her stitun, ariza (A), salinim
(S) ve salimim esnasinda ariza (SA) senaryolarin1 gostermektedir ve yan yana
cizdirilen her grafigin y ekseni karsilastirma yapabilmek amaciyla ayni oOlgekte
ayarlanmistir. Bu grafik, tezde oOnerilen yoOntemin istiinliiglinii ortaya koymasi
acisindan oldukca anlamli bir sonu¢ ortaya koymaktadir. Ciinkii; incelenen giincel
yontemin [25] Onerdigi parametrenin degisimi TMSB test sisteminde olusturulan
bazi senaryolarin da gosterdigi gibi, saglikli bir esik deger secimini olanaksiz hale
getirmektedir. Bu yéntemin izlemekte oldugu TMI parametresinin, 19. gii¢ salmninu

(S-19) senaryosunda aldigi deger ile 21. kisa devre arizasi (A-21) senaryosunda
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aldig1 degerler birbirine yakindir. Bu iki de8isim yan yana konuldugu zaman, kisa
devre ve giic salimmmi ayrimi yapacak bir esik deger tanimlamanin o noktada
olanaksiz olacag1 goriilecektir. Bu sonug gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi
senaryolarmin 19.’su (SA-19) ile gergeklestirildigi zaman da aynidir. Yine kisa devre
ve gii¢ salmimi ayrimi i¢in dogru bir ayrim degeri tanimlanamamaktadir. Ote yandan,
tezde Onerilen yontem kullanildigi zaman TMSB test sisteminde Uretilen hichir
senaryoda buna benzer bir durumla karsilagilmamis ve her durumda, Sekil 5.2°de
goriildiigii gibi bir manzara ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.2°de tezde 6nerilen yonteme ait
Al parametresinin gii¢ salmim (S) durumunda ¢ok kiigiik degerler aldigi, ama hem
kisa devre arizast (A) hem de giic salimimi esnasinda kisa devre arizasi (SA)
durumunda yuksek ve belirgin degerler aldigi goriilmektedir. Bu sonug, tezde
onerilen yontem kullanildigr zaman, saglikli bir esik deger secilebilecegi anlamina
gelmektedir. Bu sayede, Onceki boliimde gosterildigi gibi, Onerilen yontem
kullanildig1 zaman her senaryoda basarili sonug alinabilmektedir. Bu oldukg¢a anlamli

bir sonugtur.

Parametre degerlerinin farkli senaryolardaki degisimi, 68 baralit NETS-NYGS’de de
incelenmistir. Bu amagla oncelikle azalan empedans yontemi (Klasik Yontem 1) i¢in
degisim siireleri agisindan bir karsilastirma yapmak anlamli olacaktir. Empedans
degerinin, daha 6nce sz edilen ve gii¢ salinimi tespiti i¢in kullanilan bdlgeden gegis
stireleri i¢in elde edilen sonuglara bakildigi zaman, NETS-NYGS’de en kisa gii¢
salinimi senaryosunun 0,8333 ms, en uzun kisa devre senaryosunun ise 1,667 ms
siirdiigii tespit edilmektedir. Bu sonuclar, bu yontemde siire icin bir esik deger
se¢meyi sagliksiz hale getirmektedir. 0,8333’ten kiglik ve 1,667°den blyiik bir say1
secilemeyecegi i¢in basarisiz sonug alinacak senaryolarin var olacagi kesindir. Bu

yilizden azalan empedans yonteminin bagarimi diisiik kalmaktadir.

Klasik yoOntemlerin parametre degisimleri bu kez 68 barali NETS-NYGS’nde
izlendigi zaman ise, Olgiit olarak se¢ilen bazi senaryolardaki parametre degisimleri
Sekil 5.3’teki gibi gergeklesmektedir. Burada, klasik (¢ yonteme ait parametrelerin
(P2, P3 ve P4) yine kisa devre arizasi, gii¢ salinimi ve gii¢ salinimi esnasinda kisa

devre arizasi senaryolari i¢in degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 68 baralt NETS-NYGS'nde secilen kisa devre arizasi (A), gii¢ salinimi (S)
ve gli¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi (SA) senaryolarinda, Klasik Yontem 2, 3
ve 4'e iligskin parametrelerin (P2, P3 ve P4 satirlar1) degisimleri

Farkli senaryolarda, parametre degisimleri incelenen ii¢ klasik yontemin cevaplarini
incelerken, orta siitundaki degerlerin sol ve sag siitundaki degerlerden daha kiigiik
olmasi gerekecegi goz Oniine alimmalidir. Bunun anlami, gii¢ salimmmi (S) igin
hesaplanan degerlerin, kisa devre arizasi (A) ve gii¢ saliimi esnasinda kisa devre
arizasi (SA) senaryolarinda hesaplanan degerlerden daha diisiik ¢gikmasi gerektigidir.
Ciinkii ancak bu sayede gii¢ salinimi ve kisa devre arizast ayrimi gergeklestirilebilir.
Fakat, Sekil 5.3’ten goriilecegi gibi, lic klasik yontem de bazi senaryolarda aksi
sonu¢ vermektedir. Ornegin, SMG yontemine ait P2 ile gosterilen parametre
degerlerinin, salinim senaryolarinin 8.’sinde, kisa devre arizasi senaryolarinin
4.’stindekilere yakin seyrettigi goriilmektedir. Benzer durum, bindirilmis akim (P3)
ve azalan direng (P4) i¢in de gecerlidir. Bu sonuglar, gii¢ salinimi ve kisa devre
arizast durumlar1 arasinda ayrim yapmay1 saglayacak bir esik degerin segimini
sagliksiz hale getirmekte ve yontemlerin bazi durumlarda yanlis karar alinmasina

neden olacagini kesinlestirmektedir.

Benzer bir inceleme, 68 barali NETS-NYGS’de giincel yontem [25] ve tezde
Onerilen yontem arasinda da gergeklestirilmistir. Secilmis senaryolar igin elde edilen

sonuclar Sekil 5.4’teki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.4. 68 baralt NETS-NYGS'nde secilen kisa devre arizasi (A), gii¢ salinimi (S)
ve gilic salinimi1 esnasinda kisa devre arizasi (SA) senaryolarinda, incelenen giincel
yonteme [25] ve tezde &nerilen ydnteme iliskin parametrelerin (TMI ve Al satirlari)
degisimleri

Sekil 5.4’teki TMI ve Al parametreleri igin ¢izilen degisim grafiklerinin y eksenleri
kendi iclerinde ayni sekilde dlgeklenmistir. Bu sayede giic salimimi ve kisa devre
arizast durumlarina iliskin degerlerin rahat karsilastirilabilmesi amacglanmistir. Bu
kez, klasik yoOntemlerin aksine degerlerin istenen degisimler gosterdigi
goriilmektedir. Her iki parametrenin de gii¢ salinimi (S) durumunda aldig1 degerler,
kisa devre arizasi (A) ve gii¢ salinimi esnasinda kisa devre arizasi (SA) durumlarinda
aldig1 degerlerden daha disiiktiir. Bu sonug, her iki yontem i¢in saglikli bir esik
deger secimi yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Izlenen parametre degisimlerinin
Sekil 5.4’te isaret ettigi gibi, 68 barali NETS-NYGS’de her iki yontem kullandiginda
da, giic salimimi ve kisa devre arizasi ayrimi tam anlamiyla basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Tezde oOnerilen yOntem acisindan bakildigi zaman,
yontemin bu test sisteminde de GSP ve GSGP fonksiyonlarini eksiksiz olarak yerine

getirdigi anlasilmaktadir.
5.2. Algoritmanin Ger¢ek Zamanh Isletilme Hiz1

Onceki béliimde hiz agisindan karsilastirma yaparken yalmzca algoritma temelinde
bir bakis agisi ile yaklasilmigtir. Oysa gercek uygulamada, kullanilan yontem bir
islemcide calistirillacak ve algoritmanin iglemsel basitligine ya da karmasikliina

bagl olarak islemcide calistirllmasi i¢in bir miktar siire gececektir. Algoritma
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temelinde ¢abuk cevap alinacagi 6ngoriilen bir yontemin, eger bu sonucu almak igin
yogun ve karmasik islemler yapmasi gerekiyorsa, gercekte islemcide ¢alistirilmasi
sonucunda cevap alinmast olduk¢a uzun siirebilir. Bu agidan bakildigi zaman,

yontemlerin ¢alistirilma hizinin da yiliksek olmasi gerekmektedir.

Yontemlere ait algoritmalarin ger¢ek zamanli isletilme hizinin, yani islemcide
calistirilma hizinin degerlendirilmesi amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu
amacla, incelenen gulncel yontem [25] ve tezde dnerilen yontem ele alinmis ve bu iki
yontemin karsilastirmas: yapilmustir. Oncelikle, daha énce MATLAB’te kodlamasi
yapilan algoritmalar, C programlama diliyle tekrar yazilmis ve bu kodlar GNU
Compiler Collection (GCC) [37:GCC] programi kullanilarak derlenmistir. Derleme
islemi sonucunda her iki yontem ic¢in bagimsiz olarak ¢alistirilabilir program (stand-
alone) dosyalar1 elde edilmistir. Ardindan, elde edilen programlar 3,5 saniyelik
benzetim verisi kullanilarak ¢alistirilmis ve bu benzetimin c¢aligtirilmasi igin gegen
stire tespit edilmistir. Siirenin Olgiilmesi igin C program kodu icinden sys/time

kiitiiphanesi ¢agrilmis, programin basina ve sonuna zamanlayicilar yerlestirilmistir.

Benzetim bilgileri 60 Hz frekansta galistirilan 68 barali NETS-NYGS’nden alinan
gerilim ve akim orneklemeleridir. 3,5 s igin tek fazdan 4201 er tane gerilim ve akim
ornegi, program kodunun igine yerlestirilmistir. Boylece programin, bu gerilim ve

akim bilgilerini alirken verdigi cevap i¢in gegen islemeci siiresi tespit edilmistir.

Islemcinin programlari galistirmas icin gegen siireler, her iki yontem igin de iki
farkli islemci mimarisi i¢in denenmistir. Bunlardan ilki 32 bit (i386), digeri 64 bit
(x86_64) islemcilerdir. Bunlardan 32 bit olani, Oracle VirtualBox [38] programi
icinde sanal makine olarak modellenmis, programin caligtirildigi isletim sistemi
platformu olarak da Ubuntu 12.04 LTS tercih edilmistir. Bu ortamda her iki yonteme
ait programlar 10’ar kez galistirilmisg, tespit edilen siirelerin ortalamasi alinmistir.
Diger analiz, 64 bit islemcide gergeklestirilmis ve bu kez platform olarak
bilgisayarda ikinci isletim sistemi olarak kurulu olan Ubuntu 14.04 LTS tercih
edilmistir. Ayn1 islem burada da tekrarlanmis, her iki yonteme ait programlar 10’ar
kez calistirilarak, ortalama calisma stireleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 5.1°deki gibidir.
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Tablo 5.1. Giincel bir yontemin ve tezde Onerilen yontemin iki farkli islemci
mimarisinde ¢alistirilmalari i¢in gegen ortalama sureler

Guncel Tezde
. . Isletim Islemci Yontem Onerilen
Islemci Hizt | Hafiza | - ;000 Mimarisi [25] icin | Yontem I¢in
Sure Sure
2,5 GHz Ubuntu .
(%70% ll\(/’é“ 12.04 LTS Szia?]gl(ggf)) 31104ps | 7285 s
siirlanmisg) (sanal) [38]
33GHz | 40% | Ubuntu 64bit | o793aps | 6123 s

MB | 14.04LTS | (x86_64)

Tablo 5.1°deki degerler degerlendirildigi zaman, tezde Onerilen yontem agisindan
biiyiik bir iistiinliik ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Islemcide ¢alistirilma agisindan;
tezde onerilen yontem, incelenen glncel yontemden [25] ilk durumda (32 bit
islemcide) yaklasik 42,7 kat, ikinci durumda ise (64 bit islemcide) yaklasik 44,5 kat
daha hizlidir. Bu sonug, tezde onerilen yonteme ciddi bir iistiinliik kazandirmaktadir.
Ciinkii yontem, hem incelenen iki test sisteminde yliksek basarimla anahtarlama
cevabi liretmekte hem de bunu yiiksek hizda yerine getirmektedir. Bu sonug, pratik
muhendislik uygulamasi ve sayisal koruma agisindan ciddi bir kazanim olarak

degerlendirilmelidir.

Yeri gelmigken, sayisal islem yapan birimin hafizasinda GSP ve GSGP
fonksiyonlarini yerine getiren yontemler i¢cin ne kadar hafiza ihtiyaci olacagia da
deginmek anlamli olacaktir. Incelenen giincel yéntem [25] hafizada 12 916 bayt yer
kaplarken, tezde Onerilen yontem hafizada 64 bayt yer kaplamaktadir, yani digerinin
200°de 1’inden bile daha azdir. Bu da yine, tezde onerilen yontem icin ciddi bir

ustinluktar.
5.3. Akim Olct Transformatorlerinin Doyma EtKisi

Doktora tez ¢alismasinda bu noktaya kadar s6z edilen analizlerin tamaminda, gerilim
ve akim isaretlerinin mesafe rolesine, Ol¢ii transformatorleri tarafindan hicbir
bozulmaya ugratilmadan aktarildigi kabul edilmistir. Oysa gercek uygulamada, ya ug

senaryolar yasandigi i¢in, ya da 6l¢ii transformatdrii yanhis secildigi i¢in doyma olay1
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nedeniyle isarette bozulmalar gerceklesebilmektedir. Boylesi bir bozulmanin,
ilgilenilen probleme nasil bir etkisi olacagi, akim 06l¢ili transformatdrlerinin doymasi

modellenerek incelenmistir.

Hem TMSB, hem de NETS-NYGS’de gergeklestirilen kisa devre arizasi, giig
salmimi ve gii¢c salinimi esnasinda kisa devre arizasi senaryolarinin tamami, akim
Olcli transformatorleri doymaya girecek sekilde ayarlandiktan sonra tekrar analiz

edilmis ve yeni durumdaki basarim sonuglari elde edilmistir.

Akim 0lgii transformatorleri icin PSCAD’te Lucas Modelini kullanan blok
kullanilmigtir. Modelin parametrelerinin ayar1 ise program i¢inde Sekil 5.5°te

gosterilen giris ekranindan yapilmustir.

MAIN DATA SATURATION CHARACTERISTICS

sE bl F S E A=)

4 General 4 General
Primary turns Flux density at knee point 1.0[T]
Secondary turns 400 Constant-1 0.0035
Secondary Resistance 0.75 [ohm] Constant-2 0.00117
Secondary Inductance le-5[H] Constant-3 3.6e-8
Area 6.5e-3 [m*m] Index-2 9
Path Length 0.5 [m] Index-3 35
Frequency 60.0 [Hz]
Remnant flux density 0.0[T]
Initial current in core 0.0 [A]
Magnetic material custom

General

ok

Sekil 5.5. PSCAD’te Lucas akim transformatorii modeli i¢in
kullanilan parametre girig ekrani

Incelenen senaryolarda, akim &l¢ii transformatdrlerinin primer nominal akim
degerleri ve cevirme oranlar degistirilerek doymaya girmeleri saglanmaktadir. Test
sistemlerindeki hatlardaki akim isaretlerini alan ve ¢ekirdekleri doymaya girecek
sekilde ayarlanan akim 0Olgii transformatérlerinin gevirme oranlari Tablo 5.2°deki
gibidir. Farkli senaryolarda, bu c¢evirme oranlarinda herhangi bir degisiklik

yapilmamastir.
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Tablo 5.2. Test sistemlerinde kullanilan akim
Olcii transformatorlerinin doniistiirme oranlari

TMSB test sistemi | 68 barali NETS-NYGS
Hat 1 Hatl | Hat2 | Hat3
300/5 200/5 | 150/5 | 100/5

Akim 06l¢ii transformatoriiniin doymaya girmesi sonucunda akim isaretinin ne kadar
bozulacagini gostermesi acisindan TMSB test sistemine ait 4. kisa devre arizasi
senaryosu ele alinmig, doymanin dikkate alinmadigi ve dikkate alindigi durumlar
Sekil 5.6°da bir arada ¢izdirilmistir.

A 1 — DO)‘/ma Yok
— Doyma Var|{

: AN (R R D
YA AN

N AN AN A A\ A
B/ Y VAR VA WA

[ W W \/
27056 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72
Zaman (s)

Sekil 5.6. TMSB test sisteminde olusturulan 4. kisa devre arizasi senaryosuna ait
akim isaretinin akim 6l¢ii transformatériinde doymasi yokken ve varken degisimi

Sekil 5.6’da goriilecegi gibi, kisa devre arizasi 6ncesi doyma olmadigi igin isarette
herhangi bir bozulma yok iken, ariza sonrasi doyma gerceklesmis ve isarette
bozulmalar meydana gelmistir. Bu sekil, doymanin, GSP ve GSGP fonksiyonlar1
acisindan incelenen yoOntemlerin basarimlarina neden olumsuz etki yapabilecegi
hakkinda fikir vermektedir. Doymanin, incelenen tlim yontemlerin basarimlarina
etkileri incelenmis ve sonugta TMSB test sistemi ve NETS-NYGS i¢in sirasiyla
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’teki yeni basarim degerleri elde edilmistir.
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Tablo 5.3. TMSB test sisteminde akim 6lgii transformatorlerinin doymasi durumunda
incelenen yontemlere iliskin anahtarlama basarimlari

Yontem Kisa Devre Glcg Gii¢ Salinimi Esnasinda | Toplam
Arizasi Salinimi Kisa Devre Arizasi
Klasik Yont. % 83,3 9 58,3 % 70,8 % 70,8
1
Klasik Yont. % 66,7 % 100 % 87,5 % 84,7
3
Klasik Yont. 0% 75 00 79,2 9% 79,2 % 77,8
4
Guncel bir 9% 79,2 % 100 % 83,3 % 87,5
yontem [25]
Tezde % 87,5 % 100 % 100 9 95,8
Onerilen
Ydntem

Tablo 5.4. 68 barali NETS-NYGS’nde akim Ol¢ii transformatérlerinin

durumunda incelenen yontemlere iligkin anahtarlama basarimlari

doymasi

Yontem Kisa Devre Glc Gii¢ Salinimi Esnasinda | Toplam
Arizasi Salintmi Kisa Devre Arizasi
Klasik Yont. % 75 % 66,7 9 58,3 % 66,7
1
Klasik Yont. % 75 % 62,5 00 83,3 00 73,6
2
Klasik Yont. % 75 % 66,7 9 83,3 0% 75
3
Klasik Yont. 00 79,2 % 62,5 % 87,5 00 76,4
4
Guncel bir 9 95,8 % 66,7 9 100 9% 87,5
yontem [25]
Tezde % 95,8 % 66,7 % 100 % 87,5
Onerilen
Yontem

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te, akim 6l¢ii transformatdriiniin doymasinin, yontemlerin

tiimiiniin  basarimimni  disiirdiigii goriilmektedir. Akim 6l¢li transformatdrlerinin
doydugu durumda, senaryolarn tamaminda dogru cevap veren bir yontem
olmamigtir. Elde edilen sonuglar goz oniine alindig1 zaman, tezde 6nerilen yontemin
yine yontemler arasinda en yiliksek basarima sahip oldugu goriilmektedir. Doyma

kosullarinda yontemin, TMSB sistemine ait 72 senaryonun %95,8’inde, NETS-
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NYGS’ne ait 72 senaryonun ise %~87,5’inde dogru cevap alimmasini sagladigi
goriilmiistiir. Bu kosullarda TMSB sistemine ait senaryolardaki en iyi cevap tezde
Onerilen yonteme aittir NETS-NYGS’nde ise en iyi sonug, incelenen glncel
yonteme [25] ve yine tezde Onerilen yonteme aittir; bu test sisteminde her iki yontem

de en iyi basarim degerine sahiptir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, enerji iletim hatlarinin korunmasinda kullanilan mesafe rélelerinin
sistemde gerceklesen giic salimimlarinda yanlis anahtarlama cevabi iiretmesinin
Onlenmesi tizerinde durulmustur. Gii¢ salinimini kisa devre arizasindan ayirt
edebilmek ic¢in kullanilan klasik ve giincel yontemler gbz oniinde bulundurularak,
mevcut yontemlerin eksik ve yetersiz kaldiklar1 noktalar tespit edilmis, bunlarin
giderilmesi ve mesafe rdlesinin gili¢ salinimi durumunda c¢alisma basariminin
yiikseltilmesi i¢in yeni ve etkili bir yontem gelistirilmistir. Tezde onerilen yontemin,

farkli sistem ve kosullarda mesafe korumanin giivenilirligini arttirdig1 goriilmektedir.

Gii¢ salintminin role tarafindan bir kisa devre arizasi gibi algilanmasina neden olan
durum, empedans degerinin gii¢ salinimi1 esnasinda ¢ok diisiik degerler alabilmesidir.
Bu durumu kisa devre arizasindan dogru bir sekilde ayirt edebilmek igin kullanilan
klasik yontemler, bazi kabullere dayanmaktadir. Gii¢ salinimi durumunda, azalan
empedans yonteminde, empedans degerindeki diismenin daha uzun siirecegi, salinim
merkez gerilimi (SMG) ve azalan direng yontemlerinde izlenen parametrenin
degisim hizinin daha diisiik olacagi kabul edilmektedir. Bindirilmis akim yonteminde
ise, giic salinimi durumunda, dnceki periyottaki akim isaretinde kisa devre arizasi
durumundakine kiyasla daha az degisme (bozulma) yasanacagi kabul edilmektedir.
Boylece segilen esik degerler, giic salinimu ile kisa devre arizast durumlarinin ayirt

edilmesini saglamaktadir.

Problemin ¢6ziimi i¢in kullanilan klasik yoOntemlerin ¢esitli acilardan olumsuz
yonleri oldugu goriildiigl icin literatiirde problemin ¢6ziimii i¢in giincel baz1 yontem
ve yaklagimlar onerilmistir. Bunlar i¢inde bir grup, gelecek 6rnek degerin tahmini ve
tahmin hatasinin hesaplanmasina dayanan yaklagimlar1 igermektedir. Doktora
tezinde, ayni sekilde tahmin ve hata hesabina dayanan bir yontem gelistirilmistir.
Tahmin i¢in son ii¢ akim ornek degerini, Taylor serisini ve sayisal tiirevi kullanan
yontem gelistirilirken su iki temel kabul yapilmaktadir: 1) Gii¢ salinimi esnasinda
akim isaretindeki bozulma, kisa devre arizas1 durumundakine gore daha azdir, 2) kisa

devre arizasi esnasinda, akim isaretinin etkin degeri ani olarak artmaktadir. Bu
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kabullere dayal1 olarak elde edilen matematiksel esitlikler yardimiyla, karsilagtirmasi

yapilan diger yontemlerden daha {istiin bir yontem elde etmek miimkiin olmustur.

Tezde Onerilen yontemin problemin ¢oziimiine ve korumanin giivenilirligine olan
katkisin1 tatmin edici bir sekilde inceleyebilmek amaciyla paralel hat igeren tek
makine sonsuz bara (TMSB) ve 68 barali New England Test Sistemi — New York
Gug Sistemi (NETS-NYGS) kullanilmistir. Sistemlerin modellenmesi PSCAD’te
gerceklestirilmis, farkli giic salinimi, kisa devre arizasi ve giic salinimi esnasinda
kisa devre arizasi senaryolar iiretilerek gecici durum analizleri gergeklestirilmistir.
Her iki sistemde de senaryo ¢esitliligi yaratmak amaciyla kisa devre arizalarinin yeri,
hat basina uzaklig1, ariza baslangic agis1 ve ariza stireleri degistirilmistir. Boylece her
test sistemi icin 24l gilic salimimi, 24’1 kisa devre arizasi, 24’1 giic salinimi
esnasinda kisa devre arizasi olmak {izere 72 senaryo iiretilmistir. iki test sistemi igin
toplam 144 senaryo iiretilmis, bu senaryolarda problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan
klasik yontemlerin dordi, gincel bir yontem ve tezde Onerilen ydntem igin
anahtarlama cevaplar1 elde edilmistir. TMSB test sisteminde en yiiksek basarimi
tezde Onerilen yontem gostermis, NETS-NYGS’nde ise en yiiksek basarimi
incelenen giincel yontem ve tezde Onerilen yontem paylasmistir. Bu sonug, tezde
Onerilen yontem agisindan bir istiinliik ortaya koymaktadir. Tezde 6nerilen yontem,
gu¢ salimimi perdeleme (GSP) ve gilic salmimi geri perdeleme (GSGP)
fonksiyonlarmi eksiksiz sekilde yerine getiren ve 144 senaryonun tamaminda dogru

anahtarlama cevabi lireten tek yontem olmustur.

Calismada, anahtarlama basarimlari ortaya konulan yontemlerin, bu sonuglarin elde
edilmesini saglayan parametrelerinin degisimleri de degerlendirilmistir. Uretilen
senaryolarda farkli parametrelerin degisimleri izlendigi zaman, yanlis anahtarlama
cevabi lireten yontemlerin hangi durumlarda bu yanlisa diistiikleri daha net sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Azalan empedans yonteminde, gii¢ salmimi tespiti igin
tanimlanan bdlgeden gecis siiresinin, giic salinimi esnasinda fazla, kisa devre arizasi
esnasinda az olmasi beklenmektedir. Halbuki tim senaryolar g6z ©nilinde
bulunduruldugu zaman, en hizli ge¢is yasanan gii¢ salinimi senaryosunun, en yavas
gecis yasanan kisa devre arizasi senaryosundan daha hizli oldugu goriilmektedir.
Buna gore, bu yontem i¢in hi¢bir zaman tam olarak dogru anahtarlama cevabini elde

etmenin miimkiin olmayacagi anlasilmaktadir. Clnkl kisa devre arizasi ve gii¢
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salinim1 durumlar1 arasinda net bir gecis siiresi esigi tanimlanamamaktadir.

Incelenen diger klasik yontemler olan SMG, bindirilmis akim ve azalan direng
yontemlerinde ise, gii¢c salinimi1 esnasinda diisiik, kisa devre arizasi esnasinda yiiksek
seyretmesi gereken bir parametre degeri s6z konusudur. Fakat {iretilen tiim
senaryolar gbz oniinde bulunduruldugu zaman, her ii¢ yontem icin de gili¢ salinimi
icin elde edilen en yiksek degerin, kisa devre arizasi i¢in elde edilen en diisiik
degerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum da, ayn1 azalan empedans
yonteminde oldugu gibi gii¢ salinimi ile kisa devre arizasi durumlar: arasinda kesin
ve glivenilir bir esik deger belirlemeyi olanaksiz kilmaktadir. Boylece, bu li¢ klasik
yOntem i¢in de tiim senaryolarda dogru anahtarlama cevabi elde etmenin olanaksiz

oldugu cikarimi yapilmistir.

Literatiirde problemin ¢oziimii i¢in Onerilmis giincel yontemlerden, yine tahmin
hatas1 hesabma dayanan bir tanesinde, koruma siiresince izlenen TMI ismindeki
parametrenin, gii¢c salinimi durumunda diisiik, kisa devre arizasi esnasinda yiiksek
seyretmesi beklenmekte ve bu kabule goére koruma gergeklestirilmektedir. TMI
parametresinin degisimleri incelendigi zaman, 68 barali NETS-NYGS’nde uretilen
senaryolarin higbirisinde basarisiz sonu¢ bulunmadigi, gli¢ salinimi ile kisa devre
arizast durumlarinin birbirinden net bir sekilde ayrilabildigi goriilmektedir. Ote
yandan, hizli gii¢ salimimi olusturulan paralel hatli TMSB test sisteminde, gii¢
salimimi i¢in elde edilen en yiiksek degerin, kisa devre arizasi i¢in elde edilen en
diisiikk degere yakin seyrettigi goriilmektedir. Buna géore TMSB test sisteminde, bu
yontem kullanildigi zaman bazi durumlarda yanlis anahtarlamalar yapilabilecegi
goriilmektedir; bu yontem kullanildi§inda korumanin giivenilirligi istenenden diisiik

cikmaktadir.

Tezde Onerilen yontemin parametre degisimleri incelendigi zaman, iki test sisteminde
iretilen 144 senaryonun tamaminda, gii¢ salimimi ve kisa devre arizasi ayrimi
yapmay1 kolaylastiracak bir yapi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Izlenmesi onerilen
ayrim indeksinin (Al) giic salmim icin diisiik, kisa devre arizasi icin yiiksek
seyretmesi  Ongoriilmektedir. Uretilen senaryolarin tamaminda bu  Ongorii
dogrulanmis ve hem TMSB test sisteminde hem de 68 barali NETS-NYGS’nde

korunan iletim hatlar1 i¢in kesin bir esik deger belirlemek olanakli olmustur. Boylece,
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tezde Onerilen yontem sayesinde gii¢ saliimuyla ilintili durumlarda korumanin

giivenilirligi istenen en yliksek diizeye getirilmistir.

Tez calismasinda s6z konusu edilen ve gii¢ salinimu ile kisa devre arizasi ayriminm
yapabilme basarimi incelenen herhangi bir yontemin, miihendislik uygulamasinda
diizgiin bir parametre ¢ikis1 vermesi ve dolayisiyla dogru anahtarlama cevabi elde
edilmesini saglayabilmesi kadar bunu hizli bir sekilde gerceklestirebilmesi de
onemlidir. Korumada hiz konusu, iki agidan ele alinmalidir: 1) yontemin algoritma
temelinde cevap verme hizi, 2) yontemin donanim (mikroislemci) temelinde gergek
zamanli cevap verme hizi. Calismada 6ncelikle tiim yontemlerin algoritma temelinde
cevap verme hizlar1 incelenmis, bu noktada kisa devre arizasi durumlarinin tespit
edilme hiz1 iizerinde durulmus, kisa devre arizasinin yontem tarafindan kag algoritma
islem adimmi sonunda tespit edildigine bakilmistir. TUm yoOntemlerin algoritma
temelinde cevap verme hizlar karsilastirildigi zaman, tezde Onerilen yontemin en

hizli cevap veren yontemlerden birisi oldugu goriilmektedir.

Gergek zamanli cevap verme hizlari, giincel bir yontem ve tezde Onerilen yontem
icin incelenmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Bunun igin,
daha once anahtarlama cevaplarimin elde edilmesi i¢in MATLAB’te kodlanan
algoritmalar, bu kez C programlama dilinde kodlanmustir. Iki farkl1 islemci mimarisi
icin yapilan derleme isleminin ardindan, iki yontemin islemcide gercek zamanli
calistirllma siireleri elde edilmistir. Sonuglara gore, tezde Onerilen yoOntemin
matematiksel olarak basit bir yapida olmasinin ona hiz agisindan ciddi bir tstiinliik
sagladigr goriilmektedir. Tezde Onerilen yontem, incelenen giincel ydnteme gore
yaklagik 40 kat daha hizli ¢alismaktadir. Ayrica, yontemin hafiza ihtiyaci digerine
gore cok daha azdir. Bu sonuglar, tezde Onerilen yOntemin gercek zamanl

miihendislik uygulamasi agisindan ciddi artilari olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Mesafe rolesinin gerilim ve akim isaretlerini Ol¢li transformatdrlerinden almasi
nedeniyle, isletilen tiim koruma prosediirlerinin basarimi, ayni zamanda Ool¢ii
transformatorlerinden gelen bilginin dogru olmasina baghdir. Akim 6l¢ii
transformatorlerinin  yanlig segilmesi sonucu doyuma girmeye hazir durumda
calistirilmasi, incelenebilecek senaryolardan birisidir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda, iki

test sistemi i¢in iretilen tim senaryolar, kullanilan akim 6l¢ii transformatorleri
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doyuma sokularak tekrarlanmistir. Bu durumda, hem Kklasik dért yontemin, hem
incelenen gilincel yontemin, hem de tezde Onerilen yontemin basariminda diisiis
yasanmustir. Fakat, azalan bagsarim degerleri iginde TMSB test sisteminde en yiiksek
olan tezde 6nerilen yontem olmakta, NETS-NYGS’nde ise incelenen gulincel yontem
ve tezde Onerilen yontem en yliksek basarim degerini paylasmaktadir. Genel tabloya
bakildig1 zaman, akim 06l¢ii transformatodrlerinin doymasi durumunda dahi mesafe
rolesinin giic salimiminda en giivenilir sekilde calismasini saglayan yontem, tezde

Onerilen yontem olmaktadir.

Glig sisteminde, ciddi bir ylikiin devreye alinmasi ya da devreden ¢ikarilmasi, kritik
bir iletim hattinin enerjisiz birakilmasi1 ya da bir kararlilik probleminin yasanmasi
gibi durumlarin sonucunda gii¢ salinimi yasanabilmekte ve bu durumda mesafe
roleleri yanlis anahtarlama isareti tiretebilmektedir. Bu durum, enerji stirekliliginin
gereksiz yere kesintiye ugratilmasina ya da sistemde ciddi kararlilik problemlerine ve
¢okmelere yol agabilecegi igin Onlenmelidir. Bu tez ¢alismasinda, bu olumsuz
durumun giderilmesi i¢in giic saliimi ile kisa devre arizasini birbirinden yiiksek
dogrulukla ayirt edebilen hizli ve giivenilir bir yontem gelistirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, Taylor Serisi ile 6rnek tahmini ve tahmin hatasi hesabina
dayanan ve ornek diizeltme teknigi ile desteklenen bu yontemin incelenen iki test
sisteminde de (TMSB ve NETS-NYGS) en yiiksek basarimla anahtarlama cevabi
iiretilmesini sagladig: goriilmektedir. Onerilen ydntem, ¢aligmada iiretilen tiim giic
salmimi, kisa devre arizasi ve giic salimimi esnasinda kisa devre arizasi
senaryolarinda dogru anahtarlama cevabi iiretilmesini saglayarak mesafe korumanin
giivenilirligini gili¢ salinim ile ilintili tiim kosullar i¢in en yiiksek diizeye tagimistir.
Bunun yaninda, hem algoritma temelinde, hem de donanim (islemci) temelinde
(ger¢ek zamanli olarak) yapilan hiz degerlendirmeleri sonucunda, tezde Onerilen
yontemin hiz agisindan da ciddi bir {istiinliigii oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Parametre
c¢ikislari, anahtarlama cevabinin dogrulugu, algoritma ve islemci hizlari, akim 6l¢ii
transformatdriiniin doyuma girmesi gibi bagliklar altinda incelenen bu yeni yontemin,
pratik miihendislik uygulamasina uygun ve gii¢ salimminda mesafe koruma

gerceklestirilmesi igin yeni bir alternatif olabilecegi degerlendirilmektedir.

Hem klasik yontemlerin, hem de tezde dnerilen yontem dahil olmak Uzere literatiirde

Onerilen yontemlerin ¢ogunun esik deger secimine dayaniyor olmasi, bu yontemler
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kullanildig1 zaman sistem isletmecini sistemi iyi tanima ve analiz etme zorunlulugu
ile kars1 karsiya birakmaktadir. CUnki gii¢ salimmminda mesafe koruma basarimini en
iist diizeye tasiyan yontemler dahi sisteme ve uygun esik deger parametresine
bagimhidir. Sistemde yanlis secilen bir parametre, koruma giivenilirligini alt tist etme
potansiyeli tasimaktadir. Bu nedenle, tezde onerilen yontemin yiiksek giivenilirlikle
uygulamaya gecirilebilmesi i¢in sistem analizlerinin dogru ve kapsamli bir sekilde
yapilmasi yerinde olacaktir. Bundan sonraki calismalarda, gii¢ sisteminde koruma
fonksiyonlart igin sisteme bagimli olmayan, tiim sistemler i¢in genellestirilebilen
yaklagimlarin gelistirilmesi onerilmektedir. Tak-calistir mantigiyla isletilecek boylesi
yontemlerin bulunmasi, gii¢ sistemlerinde korumay1 daha pratik ve glvenilir hale

getirecektir.

88



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Mechraoui A., Thomas D. W. P., A new blocking principle with phase and
earth fault detection during fast power swings for distance protection, IEEE
Trans. Power Deliv., 1995, 10(3), 1242-1248.

Mechraoui A., Thomas D. W. P., A new principle for high resistance earth
fault detection during fast power swings for distance protection, IEEE Trans.
Power Deliv., 1997, 12(4), 1452-1457.

Khorashadi-Zadeh H., Evaluation and performance comparison of power
swing detection algorithms, IEEE Power Engineering Society General
Meeting, San Francisco, USA, 24 January 2005.

Nayak P. K., Ganeswara Rao J., Kundu P., Pradhan A. K., Bajpai P., A
comparative assessment of power swing detection techniques, Joint
International Conference on Power Electronics, Drives and Energy Systems &
2010 Power India, New Delhi, India, 20 - 23 December 2010.

Hou D., Zero-setting power-swing blocking protection, 3rd IEE International
Conference on Reliability of Transmission and Distribution Networks (RTDN
2005), London, England, 15-17 February 2005.

Su B., Dong X. Z., Bo Z. Q., Sun Y. Z., Caunce B. R. J., Tholomier D.,
Apostolov A., Fast detector of symmetrical fault during power swing for
distance relay, IEEE Power Engineering Society General Meeting, San
Francisco, USA, 24 January 2005.

Brahma S. M., Distance Relay With Out-of-Step Blocking Function Using
Wavelet Transform, IEEE Trans. Power Deliv., 2007, 22(3), 1360-1366.

Zadeh H. K., Li Z., A novel power swing blocking scheme using adaptive
neuro-fuzzy inference system, Electr. Power Syst. Res., 2008, 78(7), 1138-
1146.

Lin X., Gao Y., Liu P.,, A Novel Scheme to Identify Symmetrical Faults
Occurring During Power Swings, IEEE Trans. Power Deliv., 2008, 23(1), 73—
78.

Lotfifard S., Faiz J., Kezunovic M., Detection of Symmetrical Faults by
Distance Relays During Power Swings, IEEE Trans. Power Deliv., 2010,
25(1), 81-87.

Gautam S., Brahma S. M., Out-of-step blocking function in distance relay
using mathematical morphology, IET Gener. Transm. Distrib., 2012, 6(4),
313.

89



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Mahamedi B., Zhu J. G., A Novel Approach to Detect Symmetrical Faults
Occurring During Power Swings by Using Frequency Components of
Instantaneous Three-Phase Active Power, IEEE Trans. Power Deliv., 2012,
27(3), 1368-1376.

Samantaray S. R., Dubey R., Wavelet singular entropy-based symmetrical
fault-detection and out-of-step protection during power swing, IET Gener.
Transm. Distrib., 2013, 7(10), 1123-1134.

Parikh U. B., Chothani N. G., Bhalja B. R., New support vector machine-
based digital relaying scheme for discrimination between power swing and
fault, IET Gener. Transm. Distrib., 2014, 8(1), 17-25.

Nayak P. K., Pradhan A. K., Bajpai P., A Fault Detection Technique for the
Series-Compensated Line During Power Swing, IEEE Trans. Power Deliv.,
2013, 28(2), 714-722.

Jafari R., Moaddabi N., Eskandari-Nasab M., Gharehpetian G. B., Naderi M.
S., A Novel Power Swing Detection Scheme Independent of the Rate of
Change of Power System Parameters, IEEE Trans. Power Deliv., 2014, 29(3),
1192-1202.

Kundu P., Pradhan A. K., Synchrophasor-Assisted Zone 3 Operation, IEEE
Trans. Power Deliv., 2014, 29(2), 660-667.

Nayak P. K., Pradhan A. K., Bajpai P., Secured Zone 3 Protection During
Stressed Condition, IEEE Trans. Power Deliv., 2015, 30(1), 89-96.

Kundu P., Pradhan A. K., Wide area measurement based protection support
during power swing, Int. J. Electr. Power Energy Syst., 2014, 63, 546-554.

Morais A. P., Cardoso G., Mariotto L., Marchesan G., A morphological
filtering algorithm for fault detection in transmission lines during power
swings, Electr. Power Syst. Res., 2015, 122, 10-18.

Rao J. G., Pradhan A. K., Power-Swing Detection Using Moving Window
Averaging of Current Signals, IEEE Trans. Power Deliv., 2015, 30(1), 368-
376.

Sharifzadeh M., Lesani H., Sanaye-Pasand M., A New Algorithm to Stabilize
Distance Relay Operation During Voltage-Degraded Conditions, IEEE Trans.
Power Deliv., 2014, 29(4), 1639-1647.

Moravej Z., Ashkezari J. D., Pazoki M., An effective combined method for
symmetrical faults identification during power swing, Int. J. Electr. Power
Energy Syst., 2015, 64, 24-34.

Rao J. G., Pradhan A. K., Differential Power-Based Symmetrical Fault
Detection During Power Swing, IEEE Trans. Power Deliv., 2012, 27(3),
1557-1564.

90



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]
[39]

Khodaparast J., Khederzadeh M., Three-Phase Fault Detection During Power
Swing by Transient Monitor, IEEE Trans. Power Syst., 2015, 30(5), 2558-
2565.

Samantaray S. R., Panigrahi B. K., Venkoparao V. G., Dubey R., Phase-space-
based symmetrical fault detection during power swing, IET Gener. Transm.
Distrib., 2016, 10(8), 1947-1956.

Swetapadma A., Yadav A., Data-mining-based fault during power swing
identification in power transmission system, IET Sci. Meas. Technol., 2016,
10(2), 130-139.

Dubey R., Samantaray S. R., Panigrahi B. K., Venkoparao V. G., Data-mining
model based adaptive protection scheme to enhance distance relay
performance during power swing, Int. J. Electr. Power Energy Syst., 2016, 81,
361-370.

Kang D., Gokaraju R., A New Method for Blocking Third-Zone Distance
Relays During Stable Power Swings, IEEE Trans. Power Deliv., 2016, 31(4),
1836-1843.

Nayak P. K., Pradhan A. K., Bajpai P., A Three-Terminal Line Protection
Scheme Immune to Power Swing, IEEE Trans. Power Deliv., 2016, 31(3),
999-1006.

Glover J. D., Sarma M. S., Overbye T. J., Power System Analysis & Design,
5. Edition, Cengage Learning, Stamford, 2012,

Ziegler G., Numerical Distance Protection — Principles and Applications,
4. Edition, Publicis Corporate Publishing, Almanya, 2011.

IEEE Power System Relaying Committee (Komite), Power swing and out-of-
step considerations on transmission lines, IEEE PSRC, WG D6, 1-59, 2005.

Preece R., Improving the Stability of Meshed Power Networks, PhD Thesis,
The University of Manchester, Faculty of Engineering and Physical Sciences,
Manchester, 2013.

Baone C. A., Acharya N., Veda S., Chaudhuri N. R., Fast contingency
screening and ranking for small signal stability assessment, IEEE PES
General Meeting Conference & Exposition, National Harbor, USA, 27-31
July 2014.

Chow J. H., Cheung K. W., A toolbox for power system dynamics and
control engineering education and research, IEEE Trans. Power Syst., 1992,
7(4), 1559-1564.

https://gcc.gnu.org/, (Ziyaret tarihi: 1 Mayis 2017).
https://www.virtualbox.org/, (Ziyaret tarihi: 1 Mayis 2017).

ABB, Line distance protection REL650 Technical manual, ABB, Sweden,
2016.

91



[40]

[41]

[42]

[43]

GE Grid Solutions, D60 Line Distance Relay Instruction Manual, GE,
Canada, 2017.

Schneider Electric, MiCOM P437 Distance Protection Device P437/EN
M/AmS8 Technical Manual, Schneider Electric, France, 2011.

Schweitzer Engineering Laboratories, Inc, SEL-421 Relay Protection and
Automation System Instruction Manual Applications Handbook, SEL, USA,
2011.

Siemens, SIPROTEC Distance Protection 7SA6 V4.3 Manual, Siemens,
Germany, 2003.

92



EKLER

93



EK-A

25

20

[y
[&)]

Yayin Sayilari

=
o

i

11T

ool 1. o sk H‘

0

1950

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2016

Yillar

Sekil A.1 Yillara gore, power (gii¢), swing (salinim), mesafe (distance) ve role
(relay) anahtar kelimeleri ile yapilan aramada ulasilan yayin sayilari
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EK-B

Giliniimlizde endiistriyel liretimi yapilan ve yaygin olarak kullanilan belli bagh

endiistriyel mesafe rolelerinde, gii¢c salinimi tespiti ve GSP fonksiyonunun yerine

getirilebilmesi amaciyla 6zellikle azalan empedans ve azalan direng yontemlerinin

kullanildigi goriilmektedir. Buna iliskin bazi 6rnekler asagidaki sekilde siralanmugtir.
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Sekil B.1 GSP fonksiyonunun azalan empedans yontemiyle ger¢eklestirilmesi (ABB

REL650) [39]

82784342 CDR

Sekil B.2 Giig¢ salinimi tespitinin mho karakteristiginde ger-
¢eklestirilmesine iligskin diyagram (GE-D60) [40]
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Sekil B.3 Giig salinimu tespitinin dortgen karakteristikte
gerceklestirilmesine iliskin diyagram (GE-D60) [40]
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Sekil B.4 Giig salinimu tespiti bolgesinin diyagramda gosteril-
mesi (azalan direng yontemi kullaniliyor, MiCOM P437) [41]
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Sekil B.5 Karakteristik tzerinde gii¢ salinimu tespiti ayarinin
yapilmasi (azalan empedans yontemi kullaniliyor, SEL-421) [42]
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Sekil B.6 Poligon karakteristigi Uzerinde gii¢ salinimi tespiti-
nin yapilmasi (azalan empedans yontemi kullaniliyor, Siemens

SIPROTEC 7SA6) [43]
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