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ILETiM HATLARINDA EMPEDANS TABANLI ARIZA YERI TESPITI iCIN
YENI BiR YAKLASIM

OZET

Bu calismanin amaci, iletim hatlarinda ariza yeri tespiti i¢in empedansa dayali
algoritmalar1 incelemek ve seri kompanze edilmis hatlar icin yeni bir algoritma
gelistirmektir.

Oncelikle, tek yada iki baradan alinan 6lgiimleri kullanarak ariza yerini belirleyen
temel algoritmalar tanimlanmustir. Ornek test sistemleri iizerinde sistem ve arizaya
iligkin parametreler degistirilerek, temel ariza yeri algoritmalarindan elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Sistem parametreleri hat modeli ve sistemin homojen olup
olmama durumlarin1 kapsarken, arizaya iliskin parametreler ariza tipi, konumu ve
direnci olarak alinmistir.

Seri kompanze edilmis iletim hatlarinda empedansa dayali gelistirilmis temel
algoritmalarin yeterli olmadigi, bu duruma 06zel algoritmalarin gerekliligi bir
uygulama ile gosterilmistir. Bu 6zel algoritmalar incelenerek kisaca Ozetlenmistir.
Buradan hareketle, iletim hatlarinda seri kompanzasyon durumunu dikkate alan
performansa dayali yeni bir ariza yeri tespiti algoritmasi bu tez kapsaminda
gelistirilmistir.

Gelistirilen bu algoritma, hat bilgileri ve iki baradan alinan 6l¢iimleri kullanarak
iteratif olarak ariza yerini hesaplayan, biitiin 6rneklerdeki sonuglar karsilagtirarak
minimum hata ile bir sonuca ulasan bir algoritmadir. Onerilen algoritma, hem temel
algoritmalar hem de seri kompanze edilmis iletim hatlar1 i¢in tasarlanmis, iki farklh
algoritma tirii ile cesitli test sistemleri iizerinde denenmis, alinan sonuglar
karsilagtirilmigtir. Test sistemleri DigSILENT iizerinde modellenmis ve kisadevre
analizleri yapilmis olup, bu sistemden alinan akim ve gerilim bilgileri MATLAB
ortaminda kodlanan algoritmalar i¢in kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Ariza Yeri Bulma Algoritmalari, [letim Hatlari, MOV, PMU, Seri
Kapasitor.
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A NEW APPROACH FOR IMPEDANCE BASED FAULT LOCATION ON
TRANSMISSION LINES

ABSTRACT

Purpose of this study is to examine impedance based algorithms on transmission lines
for fault location and to develop a new algorithm for series compensated lines.

First of all, one and two end basic fault location algorithms are described. At a sample
test system, results of the basic fault location algorithms are compared by changing
system and fault related parameters. The system parameters consist of the line model
and the cases of the system being homogeneous or nonhomogeneous while the fault
related parameters are considered as fault type, fault location and fault resistance.

In the series compensated transmission lines, inadequacy of the basic impedance based
fault location algorithms and necessity of a new particular fault location algorithm are
shown by a simulation. The particular algorithms are analyzed and summarized. Then
a new performance based algorithm is developed for the series compensated
transmission lines in this thesis.

The developed algorithm iteratively estimates the fault location based on the calculated
fault voltage and current using two end measurements and the line parameters, the
algorithm can compare all the samples to attain a single outcome with minimal error.
On the various test systems, the proposed algorithm is examined with two algorithm
type, the basic algorithms and the particular algorithms designed for series
compensated lines and the results are compared. The test systems are modeled and
analyzed on DigSILENT and the gained current and voltage information is used in
MATLAB for coded algorithms.

Key words: Fault Location Algorithms, Transmission Lines, MOV, PMU, Series
Capacitor.

viil



GIRIS

Gilig sisteminde bir ariza olustugunda, maddi kayip ve can kaybi olusmasini 6nlemek
icin, arizali kismin/bdlgenin sistemden en kisa zamanda ayrilmasi saglanmalidir.
Ariza giderildikten sonra, arizaya neden olan etkeni belirleyebilmek icin ariza yeri
bulunmalidir. Ariza yeri tespiti i¢in, yakin ya da uzak baradan Olgiilen akim ve
gerilim degerleri kullanilir. Temel ariza yeri tespiti i¢in, yillar igerisinde bir¢ok
calisma gelistirilmistir [1-3]. Ilk ¢alismalar agirlikla, yiiriiyen dalga algoritmalarim
baz almigtir [4-7]. Yiriiyen dalga algoritmalari ariza tipi, ariza direngleri, ariza
baslangi¢ agilar1 ve kaynak empedanslar gibi degiskenlerden etkilenmeyecek sekilde
gelistirilmistir. Ancak yiiksek 6rnekleme frekansi gereksinimi, 6rnekleme penceresi
seciminde karsilasilan zorluklar, ariza yeri ve uzak baradan yansiyan dalgalarin
birbirlerinden ayirt edilmesinde yasanilan zorluklar, yeni algoritma c¢alismalarina

zemin olusturmustur [8].

Yiiriiyen dalga algoritmalarinda yasanilan zorluklar, tek bara ve iki bara dl¢iimlerini
kullanan empedansa dayali algoritmalari 6n plana ¢ikarmistir [9, 10]. Empedansa
dayal1 algoritmalar, basit olarak hat empedansini gercek ve hesaplanan degerlerin

karsilastirilmasinda baz alarak ariza yerini tespit etmeyi amagclar [11].

Tek bara oOlciimlerini kullanan algoritmalar basit, az maliyetli, uzak baranin
etkilerinin ariza yeri tespiti sonuglarini degistirmeyecegi algoritmalardir. Ancak ariza

yeri bulma dogrulugu, iki bara dl¢timlerini kullanan algoritmalarin altindadir [12, 13].

Iki bara 6lciimlerini kullanan algoritmalar, daha diisiik ariza yeri tespiti hata oranina
sahiptir, 6zel uygulamalar igin (seri kapasitor, FACTS, transpoze olmamis hatlar

gibi) daha kolaylikla adapte edilebilirler [14-19].

Elektrik enerjisi talebinde, siiregelen artig ve iletim hattinin termal limitlerine kadar
enerji transferi gerekliligi, iletim sistemlerinde hizli gelismelere yol agmistir [20]. Bu
durum, iletim hatlarinda gii¢ transferi kabiliyetini, iletim kayiplarini, giic sistemi

kararliligin1 ve gerilim kontroliinii iyilestirme amaciyla, seri kapasitorler kullanimi



gerekliligini dogurmustur [21]. Ancak iletim hatlarinda kullanilan seri kapasitér,
temel ariza yeri bulma algoritmalarinin ariza yerini yliksek hata ile tespit etmesine
yol agmaktadir. Bunun nedeni, seri kapasitér ve seri kapasitore paralel bagl,

dogrusal olmayan MOV dur [22].

MOV ve seri kapasitoriin, ariza durumundaki davraniglarindan dolayi, seri
kapasitorli iletim hatlar1 i¢in 6zel algoritmalar gelistirilmistir. Seri kapasitorlii iletim
hatlar icin fazorel [3, 8, 14, 23-27], yiirliyen dalga teorisi [28, 29] ve zaman domeni
hat modeline dayal1 [30-33] algoritmalar bulunmaktadir. Bu algoritmalara ek olarak

hibrit yapay zeka uygulamalari [34-42] da vardur.

Empedansa dayali1 algoritmalara genel oOrnekler verilerek, bu algoritmalarin giic
sistemlerindeki c¢alisma karakteristigini gérmek ve buna bagli olarak kaynak
empedanslari, hat empedansi, ariza direnci, ariza tipi, ariza uzaklifi gibi
degiskenlerinden dogacak etkiler yorumlanmistir. Yapilan uygulamalar ile
algoritmalarin bu degiskenler altinda gosterdigi hata oranlar1 hesaplanarak, hangi
sistemlerde ve hangi sartlarda kullanilabilecegi, algoritmalarin bu test sistemlerindeki
sonuglar1 baz alinarak anlagilir. Boliim 1°de, sayisal koruma ve ariza analizinin temel
konular1 ele alinmistir. Boliim 2’de ise, yaygin olarak kullanilan temel bir ve iki bara
Olctimlerini kullanan algoritmalar teorik olarak verilmistir, Boliim 3’te bu
algoritmalar, farkli test sistemlerinde denenmistir. Boliim 4’te seri kapasitorlii iletim
hatlarinda, ariza yeri tespiti i¢in kullanilan algoritmalarin genel 6zellikleri verilmistir.
Boliim 5’te ise, seri kapasitorlii iletim hatlarinda kullanilmak {izere gelistirilen
frekans domeninde ¢alisan performansa dayali bir algoritma sunulmustur. Ayrica
gelistirilen algoritma Boliim 5.1°de, genel ariza yeri bulma algoritmalar ile bir test
sisteminde denenerek, seri kapasitorlii iletim hatlarinda kullanilmak iizere bir
algoritma gelistirmenin gerekliligi ispat edilmistir. Bolim 5.2°de ise, seri kapasitorlii
iletim hatlar1 i¢in gelistirilen algoritmalar ile performansa dayali algoritma farkl
ariza tipi, farkli ariza direnci ve farkl ariza yeri degiskenlerinde, bir test sisteminde

karsilastirilmig ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.



1. SAYISAL KORUMADA TEMEL KAVRAMLAR

Iletim hatlarinda, ariza yerini belirlemek icin, temel olarak bir veya iki baradan
alman gerilim ve akim Olgiimleri, iletim hatti bilgileri bilinmelidir. Buradan da
anlagilabilecegi gibi ariza yerinin tespit edilebilmesi i¢in ilk adim baradan okunan

akim ve gerilim verilerini irdelemektir.
1.1. Ayrik isaretlerin Fazorel Gosterimi

Empedans tabanli ariza yeri bulma algoritmalari, fazorel akim ve gerilim degerlerine
ihtiya¢ duyarlar. Baralardan okunan akim ve gerilim degerleri, zaman
domenindedirler. Bu verilerin, empedans tabanli algoritmalarda kullanilabilmesi i¢in
oncelikle frekans domenine doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Fazorel doniisiim igin,
oncelikle ornekleme taniminin bilinmesi gerekir. Baradan alinan akim ve gerilim
analog isaretlerinin, siireksiz ~ Ozellikteki ayrik isaretlere  donistiiriilmesi
gerekmektedir, bu duruma o6rnekleme denilmektedir. Bu sekilde siniizoidal dalga,
ornekleme araliklariyla tanimlanarak islem ve hafiza kullanimi azaltilir, bdylece
veriyi kullanan réle ve bilgisayar gibi islemcilerin veri yiikii azalir. Ornek olarak

belirtilmesi gerekilirse, y(t) siirekli isareti i¢in;
y(t)=Y msin(2nfot+¢) (1.1)

Denklem (1.1)’de fo isaretin frekansidir. k. 6rnek i¢in Denklem (1.1)’den yola
¢ikarak Denklem (1.2) elde edilir;

y(k) =Y, sin(2xf, (kAt + ¢)) (1.2)

At ornekleme araliklaridir, fs=1/ At ise drnekleme frekansini belirtir. Faz farki 2w ve
katlar1 olan iki 6rnek arasinda bir fark yoktur. Ayrica dérnekleme frekansi secilirken,
ornekleme frekansinin, isaretin frekansinin iki katina esit veya daha biiyiik olmasi
gerekmektedir [43]. Bu durum saglanmazsa, orneklenmis isarette analog isarette

olmayan diisiik frekans bileseni ortaya cikar. Bu alliasing hatasi olarak bilinir.



Ariza yeri tespiti icin gelistirilen algoritmalardan empedans tabanli olanlarinda,
orneklenmis akim ve gerilim degerlerinin fazorel olarak hesaplanmasi gerekir.
Ayrica ariza tespiti algoritmasi simetrili bilesenleri kullaniyorsa, genellikle zaman
domenindeki veriler frekans domenine g¢evrilir, daha sonra fazorel veriler simetrili

bilesenlere ¢evrilir.

Fazorel doniisiim basitce, Esitlik (1.1)’de genel olarak verilen siniizoidal dalga
sekline sahip bir fonksiyonun, maksimum degeri (Ym) ve acisin1 (¢) elde etmek

olarak agiklanabilir;
Y= \/EYsin(a)st +p)=Ye! (1.3)

Zaman domenindeki isaretleri, fazérel domende ifade etmek i¢in kullanilabilecek
farkli yontemler vardir. Iki 6rnek yontemi, iic rnek ydntemi, tiirev ydntemi ve
Fourier doniisiimii bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Bu yontemlerden, Fourier

doniistimii daha siklikla kullanilir.

Fourier doniisiimii, siirekli bir isaretin zaman ve frekans domeni arasinda ki bagintiy1
aciklarken, ariza yeri algoritmalar1 gibi uygulamalarda siireksiz bir isaret irdelenir.

Bu durumlar i¢in ayrik Fourier doniisiimii kullanilir;

N-1
y(kAt) = Y (hw)e™™™ (1.4)
Burada At ornekleme adimi, h harmonik derecesi, k asal say1 ve bu isaret bir
periyotta N sayida Orneklenmistir. Ayrik Ornekleme i¢in tam periyot veya yarim

periyot fazor gosterimi kullanilabilir. Bu tezde, tam periyot fazér gosterimi

kullanilmigtir;
. 2Y, = -ikerg
Ye '’ = k At N 1.5
"N Nkz ylaue ()

Tam periyot fazdrel gosterim, Denklem (1.5) yardimiyla yapilir. Anlasilacag {izere,
bu gosterim sadece bir periyotluk veriyi fazorele cevirmek igindir. Belli bir
ornekleme araliginda, fazorel gosterimi kullanmak i¢in yinelenen Fourier ifadesi

kullanilmalidir. Ayrik Fourier doniisiimiinde, belirli bir pencere i¢in yapilan fazorel

4



dontistimdeki ilk veriyi ¢ikarip yerine bu periyodu takip eden 6rnegi alirsak, yeni bir
pencere olusturmus oluruz. Bu ekle ve ¢ikarma islemini, toplam 6rnek siniria kadar
devam ettirebiliriz. Yinelenen Fourier ifadesi, olusan yeni pencere ile verisi ¢ikarilan
pencereyi karsilastirarak Ornek dizisinin fazdrel gosterimini c¢ikarir. Yinelenen

Fourier ifadesinin gosterimi Sekil 1.1°de verilmistir.

v (0-5)

L1-6)

::(2-7)

Sekil 1.1. Yinelenen Fourier ifadesi

y(kAt)=y, ve %z = 0 olarak alinirsa Denklem (1.5)’de ki Y fazorel isareti;

N-1 ‘
Y :QZYke_JkHS (1.6)
NS
Denklem (1.6)’da baslangi¢ 6rnegi M ise;

y MMN-1) \/E M+ZN:_1 yke—jkﬁs (1.7)
N &



1 periyotu 6 Ornekle orneklenen bir isaretin, 0. (ilk 6rnek 1. olarakta alinabilir)
ornekten baslanarak ilk pencerede 5. 6rnege kadar olan drneklerin fazorel gosterimi
Denklem (1.8)’de gdsterilmistir.

0.5) _ V2

YO =2 (ot yie e by ey ) (1.8)

Ikinci ve iigiincii penceredeki drnekleri kullanarak isaretin fazorel degeri;

2 _ , . _ _ _
Yo — %(yle—ws n yze—JzeS + y3e—J395 + y4e—1465 + yse—ﬁﬂs + yée—Jﬁﬁs ) (1.9)
Y(z,7) :ﬁ(yze—jzes n y3e_j365 + y4e—j46S + yse—jses + y6e_j695 + y7e—j7€s) (1_10)

6

Seklinde alinan toplam Ornek sayisina kadar, yeni pencereler olusmaya devam
edecektir. Her yeni pencerede olusacak degisimi bulmak i¢in;

NG

Y8 _y (09 z_(yée—jées _ YO) Y10 _ y (09 +?(y6e’j695 _Yo) (1.11)

NG

Y(M+1,M+N) — Y(M,M+N—1) + %(yMJrN _ yM )eijHS (1 1 3)

Genel bir ifade ile yazilirsa, M (baslangi¢ 6rnegi) ve N (1 periyodun o6rneklenme
sayis1) cinsinden gosterilirse, Denklem (1.13) kullanilarak, akim ve gerilimin fazorel
degerleri, toplam Ornekleme sayisi i¢in ilk periyoda eklenen her 6rnege bagli olarak

yinelenecek sekilde ¢ikartilabilir.
1.2. Ariza Tipinin Belirlenmesi

Biitiin ariza tiplerinde ariza yeri tespitinin sadece faz bilesenleri ile yapilmasi genel
olarak miimkiin degildir. Faz bilesenlerini kullanan ariza yeri algoritmalari, 6zellikle
toprak arizalarinda simetrili bilesenlerden de faydalanirlar. Bunun disinda, sadece

simetrili bilesenleri kullanarak ariza analizi yapan algoritmalar da bulunmaktadir. Bu

6



nedenle ariza yeri tespiti algoritmalarina giris yapmadan once simetrili bilesenlerin

bilinmesi gerekir.

Simetrili bilesenler, dengeli olmayan faz degerlerinin ii¢ farkli simetrili bilesen

(pozitif, negatif ve sifir) ile degistirilmesi durumudur. Pozitif bilesen 1 indisi, negatif

bilesen 2 indisi ve sifir bilesen O indisi ile gosterilir. Pozitif ve negatif simetrili

bilesenlerden farkli olarak, sifir simetrili bilesenlerin arasinda ac1 fark: yoktur ve bazi

dengeli olmayan ariza tipleri incelendiginde bu bilesenler ile karsilagilir. Sekil 1.2°de

pozitif, negatif ve sifir bilesenleri gdsterilmistir.

a) b)

)

Sekil 1.2. Simetrili bilesenlerin gosterimi a) pozitif bilesenler b) negatif bilesenler c)

sifir bilesenler

a, b, ¢ fazlarimin gerilim ve akimlarinin pozitif, negatif ve sifir bilesenler cinsinden

matris formatinda gosterimi asagida ki gibidir [44];

L] 11 e
L =1 ¢ a|l
Ll |1 a &L
v, 1 1 1]V
vV, |=|1 & a |V
V.| [l a &V

Denklem (1.14) ve Denklem (1.15)’de tanimlanan o ve o’ ;

(1.14)

(1.15)



a =1/120"=-0,5+j0,8666

(1.16)
o® =12240° = —0,5— j0,8666

seklindedir.

Simetrili bilesen uygulanan bir devrede, farkli simetrili bilesen akimlarin akmasina
neden olan empedanslara simetrili bilesen empedans: denir. Sekil 1.3 te esdeger

simetrili bilesen devrelerinde verilmistir.

1 1 2 2 0 0
AR Z I, Z
. . — =3
1 + + +
E Va Vi vy

Sekil 1.3. Sebekenin a) pozitif bilesen devresi b) negatif bilesen devresi
c) sifir bilesen devresi

Sekil 1.3 baz alinarak empedansa bagli simetrili bilesen matrisi,

A 0] (Zz° 0 oL
V! |=|E'|-|0 Z' 0|1 (1.17)
: 0 0 0 Z||I

<

Ariza yeri bulma algoritmalari, genel olarak ariza sonrasindaki akim ve gerilim
verilerini kullanirlar. Bu nedenle ariza 6ncesi ve sonrasi verilerinin ayriminin
yapilmasi gerekir. Bu ayrima ek olarak, ariza aninda 6zellikle akimin siniisoidal
yapisinda bozulmalar meydana gelebilir, bu bozulmalar algoritmanin dogru
calismasini engeller. Algoritmanin hesaplamalar i¢in kullanacagi kisim, bir gegici
durum monitori ile belirlenir. Ariza 6ncesi, ariza ani ve ariza sonrasi durum Sekil

1.4’de verilmistir.



Ariza Oncesi Ariza Ani Ariza Sonrasi

300
200 |/ ﬂA
A\, i,

A VA *n. . <
W WA Connnnn
-100 (il

200 \\//
2300

-400

Ug Faz Gerilim (103 V)
)

a faz1 b faz1 c faz1

Sekil 1.4. Ariza Oncesi, ariza ani1 ve ariza sonrasi durum

Temel bir gegici durum monitdrii, fazorel akim veya gerilim verilerini bir dnceki
periyottaki veriler (veya bir Onceki yarim periyottaki veriler) ile karsilagtirarak
kullanici tarafindan belirlenen kabul edilebilir bir bozulma limiti disindaki bozulmus

verileri belirler ve diger verilerden ayirir.

Bozulmus verileri ayikladiktan sonra yapilmasi gereken, ariza sonrast kismin
belirlenerek verilerin kullanilan algoritmaya uygun hale getirilmesidir. Ariza sonrast
durumu tespit etmenin en temel yollarindan biri, toplam hat empedansi ile baradan
alan gerilim ve akimdan elde edilen empedansin karsilastirilmasi seklindedir. Eger
bu hesaplanan empedans, toplam hat empedansindan kiiciik degerde ise arizadan
sonraki durum oldugu anlasilir. Ancak bu empedans hesabi, iletim sistemleri ii¢ fazli

oldugundan ariza tipi dikkate alinarak yapilir.

Tablo 1.1’de hesaplanan empedanslarla, iletim hattinin  pozitif empedansi
karsilagtirildiginda hem ariza sonrasi veri olup olmadigi hem de sistemdeki ariza tipi

belirlenir.



Tablo 1.1. Ariza tiplerine gore pozitif bilesen empedans esitlikleri [10]

Ariza Tipi

Pozitif Bilesen Empedans Esitligi

a fazi1 - toprak

0 1
v, / I, + (z-z) i ) 310
32

L

b faz1 - toprak

z -7
Vb/Ib +(L321L)31§

L

¢ faz1 - toprak

0 1
v, / I, [2-z) _1ZL)31§
37}

a-b veya a-b-t Vav/Lab
b-c veya b-c-t Vio/Ine
c-a veya c-a-t Veallea

a-b-c

Vab/lab Veya VbC/IbC Veya Vca/Ica

Ariza yeri bulma algoritmalarinda, esitlikler genellikle ariza tipine gore degil

referans alinan bara (S barasi) ve uzak uctaki bara (R barasi) verileri olarak ayrilir.

Bu nedenle algoritmalarda gecen Vs, Is, Vg, Ir sirasiyla S barasi gerilim ve akimi, R

baras1 gerilim ve akimi ariza tipine gore degisir. Ornek olarak bir a faz1 — toprak
arizast Vs, Is, Vg, Ir sirasiyla Denklem (1.18), Denklem (1.19), Denklem (1.20),
Denklem (1.21) denklemleri ile ifade edilir;

VS:Va

) 4

a

10

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)



Denklem (1.18) ve Denklem (1.19)’de verilen Vi, I, I° degerleri S barasindan alinan

dlciimlere gore hesaplanmis, Denklem (1.20) ve Denklem (1.21) de verilen Va, I, I°

degerleri ise R barasindan alinan dl¢iimlere gore hesaplanmuistir.
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2. ILETIM HATLARINDA EMPEDANSA DAYALI ARIZA YERi BULMA
ALGORITMALARI

[letim hatlarinda ariza yeri bulma algoritmalari, genel olarak iki kisma ayrilabilir.
Bunlar tek bara dl¢limlerini kullanan algoritmalar ve iki bara 6l¢iimlerini kullanan

algoritmalardir.

Tek bara Olgiimlerini kullanan algoritmalar, tek bir referans baradan alinan veriler
yardimiyla ve dolayisiyla daha az veri ile ariza yerini belirlerler. Ancak kullandig
veri sinirli oldugundan, iki bara 6l¢iimlerini kullanan algoritmalardan daha fazla hata
paylart vardir. Buna ragmen, ariza yeri ve uzak bara arasindaki etkenlerden (seri
kapasitor, admitans etkileri gibi), bu algoritmalarin dogrulugunu etkilemez, bu
ylizden referans alinan baraya yakin olusan arizalarda ariza yeri bulma isabeti daha
yiiksektir. Iki bara 6lgiimlerini kullanan algoritmalarn dogrulugu yiiksektir ve ariza
yeri uzakligindan tek bara Olgiimlerini kullanan algoritmalar kadar etkilenmezler,

ancak her baradan senkronize 6l¢lim almasi gerektiginden maliyeti yiiksektir.

Vs VR
| dZL vy (I-d)ZL |
= — |
Zs Is Ir 7R
IF\U: RF

Sekil 2.1. iletim hattinda ariza esdeger
devresi

Ariza yerinin tespitine yonelik gelistirilen algoritmalari tanimlamak i¢in Sekil 2.1°de
gosterilen iletim hatti ariza esdeger devresi kullanilacaktir. Bu devrede Vs (V), Is
(A),Vr(V), Ir (A) sirasiyla referans ve uzak bara gerilim ve akim degerleridir. d (%)
ariza noktasi, Zr () toplam hat empedansi ve Vr (V), Ir (A), Rr (Q) sirasiyla ariza
noktasindaki gerilim ve akim ve ariza direncidir. Zs (Q2) ve Zr () ise sirasiyla

referans ve uzak baradan goriilen thevenin empedanslaridir.
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Ariza yeri bulma algoritmalari, ariza yerini belirli bir sapma ile tespit ederler. Bu
sapmaya hata orani, yiizde hata, ariza yeri hatasi gibi tanimlamalar yapilir. Bu hata
orani hesabinda, asagida belirtilen IEEE PC37.114 standardi1 baz alinmistir [9];

hesaplanan deger — gergek deger|

%ariza yeri hatasi = x100

toplam hat uzunlugu

2.1. Tek Bara Ol¢iimlerini Kullanan Ariza Yeri Bulma Algoritmalar

2.1.1. Basit reaktans algoritmasi

S barasindan bakildiginda, Vs asagidaki sekilde yazilabilir;

Vs=dZLIs+RrlF 2.1

Algoritmanin amaci, Rrlr ¢arpiminin etkilerini azaltmaktir. Bunun i¢in Denklem
(2.1) deki esitligin iki kisminin, Is degerine boliiniip, imajiner kisimlarini ele almak
gereklidir. Ancak Ir, Rr ve d bu esitligin bilinmeyenleridir, esitligin ¢oziilebilir

olmast i¢in (IrRr)/Is kisminin omik oldugu varsayilmalidir.

Im(Vs/Is)=Im(dZLr) 2.2)
Denklem (2.2)’den d ¢ekildiginde [8-10];

d=Im(Vs/Is)/XL (2.3)
XL hat empedansinin imajiner bilesenidir.

Bu algoritmanin dogrulugu, Ir ve Is akimlarinin ayni agida veya Rr degerinin sifir

olmasina baghdir.
2.1.2. Takagi algoritmasi

Takagi metodu, giic akisi ve ariza direncinin etkilerini azaltarak basit reaktans
algoritmasini gelistirmeyi amaclar. Ancak algoritma, bu gelistirme i¢in ariza 6ncesi

akima (Isnce) thtiyag duyar.

Isiip:I - Iénce
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Ariza anindaki akimdan, ariza oncesi akimi ¢ikartilarak elde edilen siiperpozisyon

akiminin eslenigi Denklem (2.1) deki esitligin iki tarafi ile ¢arpilirsa;

Vslsip*=dZLIs Lsip*+RFIFLsip* (2.4)
Denklem (2.4), imajiner bir esitlige doniistiiriiliirse [1, 3, 8-10];

d= Im(Vslsip*)/Im(ZLIsIsip™) (2.5)

Denklem (2.5) ile Denklem (2.4) karsilastirildiginda Relelsip* kisminin omik olarak
alindig1 goriiliir. Bunun nedeni bu algoritma icin Ir ve Lsip®*’1in ayni agiya sahip
oldugu varsayilmasidir. Bu varsayim homojen sistemler i¢in gegerlidir, ancak bunun

disindaki sistemlerde bu iki akimin arasindaki ag1 arttik¢a hata orani da artacaktir.
2.1.3. Gelistirilmis Takagi algoritmasi

Toprak arizalarinda, Takagi algoritmasindaki siiperpozisyon akimi yerine sifir
bilesen akimini (312 ) kullanarak, ariza oOncesi akim ihtiyacinin kaldirilmasi

amaclanmistir. Hatta bu algoritmada, kaynak empedanslari biliniyorsa a¢1 dogrulama

islemi de yapilabilir [9, 10];

_ Im(V,(31)e ")
Im(ZLIs € Ig ) e’ )

(2.6)

T acis1 agagida belirtildigi sekilde elde edilir;

I,  Zg+Z)+Zy

= e _| L |4T 2.7)
3, (I-d)Z'+Z

31, |

2.2. iki Bara Ol¢iimlerini Kullanan Ariza Yeri Bulma Algoritmalar
2.1.1. Basit ariza gerilimi esitligi algoritmasi
Sekil 2.1°de ariza noktasindaki ariza gerilimine iki baradan da bakildiginda;

Vr=Vs-dZLIs (2.8)

Vr=Vr-(1-d)ZLIr (2.9)
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denklemleri elde edilir. Denklem (2.9) ve Denklem (2.8) birbirine esittir;
Vr-(1-d)ZLIr=Vs-dZLIs (2.10)
Arniza uzakligi d, Denklem (2.10)’dan ¢ekildiginde [45];

V-V + 1,7,
Z, (Is+1y)

(2.11)

Denklem (2.11)’den ariza uzaklig: elde edilir.
2.1.2. Asimetrik ariza yeri bulma algoritmasi

Ariza yeri bulma algoritmalarinda 6l¢ililen akim ve gerilim degerleri, sadece fazdrel
olarak degil, fazorel degerleri simetrili bilesenlere ayirarak da kullanilabilirler.
Simetrili bilesenler kullanilarak, ariza yeri tespitinde sifir, pozitif ve negatif
bilesenlerin sonuca etkisi dikkate alinmalidir. Sifir bilesen degerleri, genellikle
kullanilmak istenmez bunun nedeni havai hatlarda sifir bilesen degerlerinin belirsiz
olarak disliniilmesidir. Ayrica pozitif simetrili bilesenlerde, hattin sont admitans
etkisi daha fazla oldugundan negatif simetrili bilesenlerin kullanimi tercih edilir.
Ancak hesaplamalar1 daha basite indirgediginden, sifir bilesen degerleri hesaba
katilmadan sadece negatif ve pozitif bilesen degerleriyle ariza yeri bulma metodu
daha yaygindir [8]. Bu algoritmada ariza yeri gerilimi esitligi ve hattin negatif ve
pozitif bilesenleri kullanilarak asimetrik arizalar i¢in bir algoritma olusturulmustur

(pozitif ve negatif hat empedanslari esit alinmistir);
Ve —dZ, I, =V, —(1-d)Z, T}, (2.12)
V-dZ L=V, -(1-d)Z, T (2.13)

Denklem (2.12) ve Denklem (2.13) ¢oziilerek Denklem (2.14) ve Denklem (2.15)
elde edilir;

_ Vs =Vl (Vs =Vl

dz
L LG 13T,

(2.14)
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L ~x7IN2 w2 vl
(l—d)ZL:(VS Ve)ls = (Vs = V)l (2.15)

I, — 1Ty

Bu iki empedansin toplami ile toplam hat empedans: Denklem (2.16) de gdsterildigi
gibi elde edilir;

dz, +(1-d)Z, =Z, (2.16)

Denklem (2.14) ve Denklem (2.15)’i Denklem (2.16)’da yerine koyarak Zv elde

edilir;

_ (Ve = V)@ +19) = (Vs = V) (I +1)

LT — LTy

Vi (2.17)

L

Denklem (2.17)’yi Denklem (2.14)’te yerine yazarak ariza yeri d elde edilir [11];

_ V= VOL = (Ve - VL
(Vs = Vo )0 +19) = (V5 = V)T +1)

(2.18)

Bu ariza yeri bulma algoritmasi, pozitif ve negatif bilesenleri beraber kullanarak
hesaplamalar1 basitlestirip, yiliksek isabet ile ariza yeri tahmininde bulunmasi
amaclanmistir, ancak algoritmanin gii¢ sistemlerinde simetrik ariza yeri bulma

algoritmalariyla beraber kullanilmak zorunda oldugu da g6z ardi edilmemelidir.
2.1.3. Negatif bilesenler ile ariza yeri bulma algoritmasi

Negatif bilesenler ile ariza yeri bulma algoritmasi, asimetrik ariza yeri bulma
algoritmas1 gibi sadece asimetrik arizalar igin gelistirilmistir ve sadece negatif
simetrili bilesenler kullanilarak ariza yeri hesaplayabilmektedir. Negatif bilesen
degerlerinin kullanilmasi ile, ariza Oncesi yiik, ariza direnci, sifir bilesen ortak
empedansi gibi ariza yeri bulma algoritmalarinin hata oranlarini arttiran bilesenlerin

etkisi azaltilmis olur.

Sadece negatif bilesenlerin kullanildig1 algoritmada, Denklem (2.13)’e ek olarak bara
gerilimleri 6l¢lim olarak alinmamus, kaynak empedanslar1 yardimiyla hesaplanilarak

algoritmaya dahil edilmistir;
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~(Zg+dZ))Ig =~(Zy +(1-d)Z))I} (2.19)
Denklem (2.19)’da d degeri ¢ekilirse [9, 11, 46];

“Z2+ 71 + 721
d: S S2 2R R > L*R (220)
7 (I +15)

Denklem (2.20), ariza uzakligin1 bulmak i¢in yeterlidir ancak bu denklemin ¢oziimii
icin ikinci bir yontem de vardir, Denklem (2.19) I} ’nin genligine esit olacak hale

getirilirse, olusan bu denklemin kokleri alinarak da ¢6ziim elde edilir.
2.1.4. Simetrik ariza yeri bulma algoritmasi

Simetrik arizalar, sifir ve negatif bilesenleri igermediginden sadece pozitif
bilesenlerin irdelenmesi ile sonuca ulasilabilir. Bu algoritmada, hattin iki ucundan
hesaplanan hat empedanslarinin uzakliklardan dolay1 genligi farkli olsa da, hattin
homojen oldugu durumlarda hesaplanan agilar esittir. Algoritma, bu esitligi

kullanarak ariza direncini elde etmekte ve buna bagli olarak sonuca ulagmaktadir.

Denklem (2.12) deki esitligin, iki tarafi da ariza gerilimine esit oldugundan;
Vi —dZ, 1L -V, =0 (2.21)
Vy —(1-d)Z, 1, -V, =0 (2.22)

Ariza akimi, S ve R baralarindan 6lgiilen akimlarin toplami olduguna gore ariza

gerilimi;
V=R, (I +1}) (2.23)

Denklem (2.21), Denklem (2.22)’de Denklem (2.23) yerine yazildiginda asagidaki

iki denklemi elde ederiz;

Vi L+l

dz, =
I

(2.24)

F
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AVA L |
(l_d)ZL:TR_ Rl > F
I I,

R

(2.25)

Kolaylik olmasi agisindan, Denklem (2.24) ve Denklem (2.25) asagidaki gibi

yazilabilir;

dZ, =(a,+bR;)+j(a, +b,R}) (2.26)
(1-d)Z, =(c,+d,R;)+j(c, +d,R}) (2.27)
Burada;

RYa! 1
a, =Re %}, a, =Im[%}
S

Denklem (2.26)’da ve Denklem (2.27)’deki empedanslar, ariza noktasi ile baralar
arasindaki empedanslardir. Eger biitiin iletim hatti, tek bir iletken tipinden olustugu
varsayilirsa, bu empedanslarin agilar1 esit olacaktir. Eger bu iki empedansin tanjanti

alinirsa;

a,+b,R. ¢,+d,R;

tan(@) =
© a,+bR, ¢, +dR;

(2.28)

Denklem (2.29)’dan iki farkli Rr degeri elde edilir. Bu Rr degerleri, Denklem
(2.28)’deki esitliklerden herhangi birinde uygulandiginda iki farkli ac1 elde edilir, hat
karakteristikleri bilindigine gore, hat karakteristigine yakin olan ag1 dogru kabul

edilir ve bu ag1y1 saglayan Rr degeri baz alinarak islemler yriitiiliir.
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Artik Rr bilindigine gore Denklem (2.26) ve Denklem (2.27)’den ariza uzaklig: elde
edilir [117;

_ (a,+bR;)+j(@a,+b,R;)
(c,+d, Rp)+j(c, +d,R)+(a,+bR;)+j(a,+b,R;)

(2.29)
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3. EMPEDANSA DAYALI ARIZA YERI BULMA ALGORITMALARININ
FARKLI TEST SISTEMLERINDE UYGULANMASI

Boliim 2’de ele alinan algoritmalar bu béliimde homojen, homojen olmayan ve orta
uzun iletim hatti modeli (pi esdeger devresi) kullanilmis sistemlerde farkli ariza
uzakligl, ariza direnci ve ariza tipleri ile test edilerek, algoritmanin farkli etkenler
altindaki hata oranlar1 belirlenecektir. Bu sayede farkli durumlarda ve sistemlerde,
hangi ariza algoritmasinin kullanilmasinin  daha uygun olacaginin analizi
yapilabilecektir. Yapilan testler i¢in, 6rnekleme frekans1 2 kHz alinarak, ariza ani
0,02 sn ve toplam simiilasyon siiresi 0,14 sn olarak test sistemleri olusturulmustur.
Test sistemleri DigSILENT’ta modellenip, analiz edilmis olup, bu analizler
sonucunda elde edilen baralarin akim ve gerilim degerleri, MATLAB kullanilarak

islenmis ve sonuglar elde edilmistir.
3.1. Homojen Test Sistemi

Homojen sistem, kaynak empedanslarinin agisinin, hat empedans1 agisina esit olma
durumu olarak agiklanabilir. [9, 11, 16, 44] kaynaklarina gdre uyarlanan test sistemi,
Sekil 3.1°de verildigi gibi, Thevenin esdegeri ile temsil edilen iki farkli sebekeyi

birbirine baglayan iletim hattin1 igermektedir.

V, =400/0°kV V, =40020°kV
Zr* =63,1053485°Q

| 7! =189,316485° Q) |
7 =15,0305485Q 7y =15,0305485'Q
70 =45,0916./85 Q) 70 =45,0916./85Q

Sekil 3.1. Homojen test sistemi

Ariza uzakliginin etkisini belirlemek i¢in hat iizerinde yakin baradan secili
uzakliklarda kisa devreler olusturulmus, bu durumlardaki tek bara ve ¢ift baradan

akim ve gerilim bilgileri alinmistir. Bu bilgiler her bir algoritma icin kullanilarak,
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ariza yeri ve hata oranlar1 yiizdesi hesaplanmistir. Alinan sonuglar ariza direnci

olmadig1 durum i¢in Tablo 3.1°de karsilastirilmistir.

Tablo 3.1. Homojen test sisteminde farkli uzakliklardaki cesitli ariza tipleri icin
yiizde hata oranlari

Ariza Yeri Bulma Ariza Tipi Ariza
Algoritmasi Tipi abc at be bet Uzaklig1

0,0461 0,0313 0,0461 0,0461 20 km

0,1073 0,0775 0,1073 0,1073 40 km

Takagi Algoritmasi 0,1435 0,1062 0,1435 0,1435 50 km

0,1835 0,1385 0,1835 0,1835 60 km

0,2747 0,2140 0,2747 0,2747 80 km

0,0288 0,0316 0,0288 0,0288 20 km

0,0568 0,0786 0,0568 0,0568 40 km

Basit Reaktans Algoritmasi 0,0705 0,1079 0,0705 0,0705 50 km

0,0840 0,1410 0,0840 0,0840 60 km

0,1105 0,2188 0,1105 0,1105 80 km

- 0,0313 - 0,8808 20 km

o ' - 0,0775 - 1,3621 40 km

Gelistirilmis Takagi N 0.1062 N 1.5223 50 km
Algoritmas1 ’ ’

- 0,1385 - 1,6471 60 km

_ 0,2140 - 1,8218 80 km

0,0153 0,0156 0,0153 0,0153 20 km

) S 0,0062 0,0066 0,0062 0,0062 40 km

Basit Arlza Gerilimi Esitligi 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 50 km

Algoritmasi 0,0075 0,0073 0,0075 0,0075 60 km

0,0254 0,0255 0,0254 0,0254 80 km

- 0,0002 0,0001 0,0001 20 km

- 0,0003 0,0001 0,0001 40 km

Negatlf Bilesenler lle Ariza _ 0 0003 O 0001 0 0001 50 km
Yeri Bulma Algoritmasi ’ ’ ’

- 0,0003 0,0001 0,0001 60 km

- 0,0002 0,0001 0,0001 80 km

- 0,0161 0,0154 0,0367 20 km

- 0,0068 0,0064 0,0100 40 km

Asimetrik Ariza Yeri Bulma _ 0.0004 0.0001 0.0002 50 km
Algoritmasi - . -

- 0,0073 0,0073 0,0083 60 km

- 0,0258 0,0253 0,0189 80 km

0,0222 - - - 20 km

0,0317 - - - 40 km

Simetﬁk Ariza Yeri Bulma 0,0354 N N 50 km

Algoritmasi
0,0334 - - - 60 km
0,0225 - - - 80 km

Tablo 3.1°de goriildiigii gibi tek baranin dlgiimlerini kullanan algoritmalara karsi, iki

bara Olglimlerini kullanan algoritmalarin dogruluk yiizdesinin daha iyi oldugu
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goriilmektedir. Gelistirilmis Takagi algoritmasi disindaki algoritmalarda, hata
oraninin %1’in altinda oldugu goriilmektedir. Tek bara oOlciimlerini kullanan
algoritmalarin ariza yeri uzakligi arttikca hata oranlarinin arttigi ancak iki bara
Ol¢iimlerini kullanan algoritmalarda ise hata oranlarinin ariza uzakligindan bagimsiz

degistigi gozlenmektedir.

Tek bara 6l¢timlerini kullanan algoritmalarda, goriilebilecegi gibi gelistirilmis Takagi
algoritmas1 en kotii sonuglar1 vermekte ve faz-toprak ariza tiplerinde Takagi
algoritmasi ile ayni sonucglar1 verdiginden bu test senaryosunda etkisiz kaldigi
goriilmektedir. Bu test sisteminden gelistirilmis Takagi algoritmasinin, faz-toprak
arizas1 disindaki ariza tipleri i¢in uygun olmadigi goriilmektedir. Takagi algoritmasi,
ariza oncesi akim degerlerini de kullanmasina karsin, basit reaktans yonteminden

daha yiiksek hata oranlarina sahip oldugu goriilmektedir.

Iki bara dlgiimlerini kullanan algoritmalarda, elde edilen maksimum hata oram %0,4
degerinin altindadir. En kotii sonuglar, simetrik ariza yeri bulma algoritmasi ile
hesaplanmis olup bu algoritmaya alternatif olarak basit ariza gerilimi esitligi
algoritmas1 kullanilabilecegi elde edilen sonuglardan anlasilmaktadir. Basit ariza
gerilimi esitligi algoritmasi, simetrik arizalarda en iyi sonuglari elde etmekle beraber
diger iki bara ol¢iimlerini kullanan algoritmalardaki gibi belli ariza tiplerine bagimli
degildir ve fazorel degerleri simetrili bilesenlerine ayirma ihtiyacim1 da ortadan
kaldirir. Asimetrik arizalarda ise, ariza uzaklifina en yakin sonuglari, negatif
bilesenli ariza yeri bulma algoritmasi ile elde edildigi goriilmektedir. Asimetrik ariza
yeri bulma algoritmasi ise genel olarak dogruya yakin sonuglar verse de elde edilen
sonuclar diger iki bara 6l¢iimleri kullanan algoritmalarin sonuglarindan genel olarak

daha fazla hata oranina sahiptir.

Ariza direncinin etkisini belirlemek i¢in, ariza yeri sabit (50 km) tutulup, ¢esitli ariza
tiplerinde ariza direng degerleri degistirilerek her bir algoritma i¢in hata oranlari
hesaplanmistir. Ariza direngleri 1 Q, 10 Q, 20 Q ve 30 Q olarak se¢ilmistir. Elde

edilen sonuclar Tablo 3.2°de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.2. Homojen test sisteminde farkli ariza direnglerindeki ¢esitli ariza tipleri
icin ylizde hata oranlari

Ariza Yeri Bulma Ariza Tipi Ariza
Algoritmasi Tipi abc at be bet Direnci

0,0540 0,0616 0,0896 0,0540 1Q

0,0029 0,0006 0,0019 0,0029 10 Q

Takagi Algoritmast 0,0058 0,0020 0,0029 0,0058 200
0,0086 0,0039 0,0043 0,0086 30Q

0,5255 0,3934 0,2287 0,5255 1Q

6,5516 3,6454 2,9816 6,5516 10 Q

Basit Reaktans Algoritmasi 15,9307 8.1682 6.5516 15,9307 200
- - - - 30Q

- 0,0616 - 13,9363 1Q

Gelistirilmig Takagi - 0,0001 - - 10Q
Algoritmasi - 0,0002 - - 200
- 0,0002 - - 30Q

0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 1Q

Basit Ariza Gerilimi Esitligi 0,0000 0,0002 0,0001 0,0000 10 Q
Algoritmasi 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 20Q
0,0001 0,0002 0,0000 0,0001 30 Q

- 0,0003 0,0001 0,0001 1Q

Negatif Bilesenler ile Ariza ) 0,0003 0,0001 0,0001 10 Q
Yeri Bulma Algoritmast - 0,0003 0,0001 0,0001 200
- 0,0003 0,0001 0,0001 30Q

- 0,0004 0,0001 0,0002 1Q

Asimetrik Ariza Yeri Bulma - 0,0005 0,0002 0,0003 10 Q
Algoritmast - 0,0006 0,0002 0,0003 200
- 0,0007 0,0002 0,0004 30 Q

0,1705 - - - 10

Simetrik Ariza Yeri Bulma 3,5559 - - - 10Q
Algoritmasi 22189 - - 200
10,6875 - - - 30 Q

Tablo 3.2°de gosterilen sonuglar, tek bara dl¢timlerini kullanan algoritmalarin genel
olarak sadece ¢ok diisiik ariza direnclerinde kullanilabilecegini gostermektedir. iki
bara Olclimlerini kullanan algoritmalarda simetrik ariza yeri bulma algoritmasi
disinda, yiiksek ariza direnglerinde bile sonuca ¢ok yakin degerler elde edebilecegi

goriilmektedir.

Tek bara Olglimlerini kullanan algoritmalarda, genel duruma bakildiginda hata
oranlarinin genel olarak ariza direnciyle dogrusal olarak arttigi gozlemlenir. Basit
reaktans algoritmasinda, ¢ok diisiik ariza direnci degerlerinde hata orani kabul
edilebilir sinirlar i¢indedir. Takagi algoritmasinin hata oranlarinin ne kadar iki bara

Olclimiine dayali1 algoritmalardan fazla olsa da %0,1 hata oraninin altinda sonuglar
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elde etmesiyle yiiksek dogruluk yakaladigr goriiliiyor. Gelistirilmis Takagi
algoritmasinda ise, elde edilen sonuglar irdelendiginde faz-faz-toprak ariza tiplerinde
hata oranlarinin kabul edilebilir degerlerin ¢ok iistiinde oldugu goriilmektedir ancak
faz-toprak arizalarindaki ariza yerini bulmadaki dogrulugu nerdeyse iki bara

Ol¢iimiinii kullanan algoritmalar kadar ytiksektir.

Iki bara 6lgiimlerini kullanan algoritmalarda, pozitif bilesenleri kullanan
algoritmalarin ariza direnci artisindan etkilendigi gézlenmektedir. Bu etki, en ¢ok
simetrik ariza yeri bulma algoritmasinda goézlenir, algoritmanin formiilasyonu sadece
pozitif bilesenlerden olustugundan ariza direncine karsi hassastir, bu nedenle
dogrusal bir artis gostermis ve hata oram1 Takagi algoritmasinin bile ¢ok tistiinde
kalmistir. Bu algoritmaya ek olarak asimetrik ariza yeri bulma algoritmasinda da
dogrusal bir artis gozlenmektedir, ancak bu algoritmanin formiilasyonu negatif
bilesenler agirlikli oldugundan etki yok sayilabilecek orandadir. Basit ariza gerilimi
esitligi algoritmas1 ve negatif bilesenler ile ariza yeri bulma algoritmasinin verdigi
sonuclarin ariza direncinden etkilenmedigi ve diger algoritmalar ile kiyaslandiginda

gercek degere cok daha yakin sonugclar elde ettigi goriilmektedir.
3.2. Homojen Olmayan Test Sistemi

Homojen olmayan test sistemleri, kaynaklar ve hattin agilarinin ayni degerde
olmadig: sistemlerdir. Bu farklilik baralardan 6l¢iilen akim ve gerilim degerlerinin
ac1 farkiin iki bara icinde farkli degerde olmasina yol agar. Bu acilar arasi farkin
dikkate alindig1 algoritmalarda ariza yeri bulma dogrulugunu etkilemezken, diger
algoritmalarda bir sapmaya yol acar. [9, 11, 16, 44] kaynaklarina gore uyarlanan test
sistemi, Sekil 3.2°de belirtildigi gibidir.

V, =40020°kV V, =400220°kV
7?7 =31,6731280°Q2

| Z? =212,571275°Q |
Z3? =15,0570..85° Q2 Zy =15,0570£85°Q
73 =26,9010.85Q 75 =26,9010£85°Q

Sekil 3.2. Homojen olmayan test sistemi

Homojen olmayan test sistemi bir veya iki baradan alinan 6l¢iim degerlerini kullanan

algoritmalar i¢in ilk olarak 20 km, 40 km, 50 km, 60 km, 80 km ariza yeri uzakliklar
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i¢in test edilmistir. Tablo 3.3’de bu ariza uzakliklarindaki farkli ariza tiplerine gore

hata oranlar1 yiizde olarak verilmektedir.

Tablo 3.3. Homojen olmayan test sisteminde farkli uzakliklardaki g¢esitli ariza tipleri
icin yiizde hata oranlari

Ariza Yeri Bulma Algoritmasi Ariza Tipi Ariza
Tipi abc at be bet Uzaklig1

0,0279 0,0058 0,0279 0,0279 20 km

0,0443 0,0067 0,0443 0,0443 40 km

Takagi Algoritmast 0,0514 0,0073 0,0514 0,0514 50 km

0,0584 0,0080 0,0584 0,0584 60 km

0,0723 0,0105 0,0723 0,0723 80 km

0,0170 0,0058 0,0170 0,0170 20 km

0,0246 0,0068 0,0246 0,0246 40 km

Basit Reaktans Algoritmasi 0,0274 0,0075 0,0274 0,0274 50 km

0,0298 0,0083 0,0298 0,0298 60 km

0,0340 0,0109 0,0340 0,0340 80 km

- 0,0057 - 0,2184 20 km

- 0,0066 - 0,2626 40 km

Gelistirilmis Takagi ; 0.0072 : 02739 50 km
Algoritmast . .

- 0,0079 - 0,2833 60 km

- 0,0104 - 0,3065 80 km

0,0005 0,0017 0,0005 0,0005 20 km

. . 0,0007 0,0006 0,0007 0,0007 40 km

Basit Arlza Gerilimi Esitligi 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 50 km

Algoritmasi 0,0005 0,0009 0,0005 | 00005 | 60km

0,0005 0,0026 0,0005 0,0005 80 km

- 0,0138 0,0163 0,0189 20 km

- 0,0052 0,0064 0,0072 40 km
Yeri Bulma Algoritmasi ’ ’ ’

- 0,0033 0,0067 0,0076 60 km

- 0,0172 0,0260 0,0307 80 km

- 0,0025 0,0003 0,0012 20 km

- 0,0011 0,0005 0,0009 40 km

Asimetrik Ariza Yeri Bulma : 0.0001 0.0000 0.0000 50 km
Algoritmasi . . .

- 0,0015 0,0007 0,0008 60 km

- 0,0043 0,0005 0,0011 80 km

0,0032 - - - 20 km

0,0023 - - - 40 km

Simet.rik Ariza Yeri Bulma 0,0865 ; ; 50 km

Algoritmasi
0,0047 - - - 60 km
0,0010 - - - 80 km

Sistemdeki ac1 farki etkisini, en ¢ok negatif bilesenli ariza yeri bulma algoritmasinda
gosterdigi, hata oraninin artmasindan anlagilmaktadir. Diger yontemlerde, degisimler
gozlemlense de genel duruma bakildiginda beklenenin aksine bir Onceki test
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sisteminden daha 1yi sonuglar elde edildigi anlagilmaktadir. Bunun nedenleri olarak
bu senaryonun ariza direngsiz olmasi, hat ve kaynak empedanslar1 biiyiikliikleri ve

acilari verilebilir.

Tek bara dl¢limiine dayal1 algoritmalarda, hata oranlar1 beklenildigi gibi ariza yeri ile
dogru orantili olarak bir artis gostermektedir. Basit reaktans yontemi, genel olarak en
1yi sonuglara sahip, Takagi yontemi ise ariza dncesi akimi kullanmasina ragmen hata
oran1 az olsa da diger algoritmalardan daha fazla yanilma payina sahiptir.
Gelistirilmis Takagi algoritmasi ise, tek bara Ol¢limiine dayali algoritmalarda faz-

toprak ariza tipinde en iyi sonucu vermektedir.

Iki bara ol¢iimiine dayali algoritmalarda, uzakliga bagli bir hata orami artis1
gbzlenmektedir. Asimetrik arizalarda, basit ariza gerilimi esitligi algoritmasi ve
asimetrik ariza yeri bulma algoritmasi yiiksek dogruluk orani ile sonuca ulagsmaktadir.
Simetrik arizalarda ise, genel olarak sonuglar incelendiginde bu ariza tipinde,
simetrik ariza yeri bulma algoritmasi yerine basit ariza gerilimi esitligi
algoritmasinin kullanilmasinin hem diisiik hata oranlarina sahip olmasi, hem de her
ariza tipinde kullanilmasi nedeniyle daha uygun olacagi goriilmektedir. Negatif
bilesenli ariza yeri bulma algoritmasi, tek bara Ol¢iimiine dayali algoritmalar ile
karsilastirildiginda daha diisiik hata oraniyla ariza yeri tespiti yaparken diger iki bara
Olclimiine dayal1 algoritmalar ile karsilastirildiginda gercek degere daha uzak ariza

yeri tespiti gergeklestirmektedir.

Algoritmalarin, homojen olmayan test sisteminde ariza direncine gore davraniglarini
incelemek, i¢in 1 Q, 10 Q, 20 Q ve 30 Q degerlerinde ki ariza direngleri ile farkl
ariza tiplerinde algoritmalar denenerek sonuglar1 karsilastirildi. Hata oranlar yiizde

cinsinden Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Homojen olmayan test sisteminde farkli ariza direnglerindeki cesitli ariza
tipleri i¢in yiizde hata oranlar1

Ariza Yeri Bulma Algoritmasi Ariza Tipi Ariza
Tipi abc at bc bct Direnci
0,0103 0,1553 0,0229 0,0103 10
Takaei Aleoritmasi 0,0086 1,1844 0,0043 0,0086 10 Q
axagl Algoriimas 0,0181 3,3014 0,0086 0,0181 200
0,0291 5,1816 0,0132 0,0291 30Q
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Tablo 3.4.(Devam) Homojen olmayan test sisteminde farkli ariza direnglerindeki
cesitli ariza tipleri i¢in ylizde hata oranlar

Ariza Yeri Bulma Algoritmasi Ariza Tipi Ariza
Tipi abc at be bet Direnci
1,1245 0,4300 0,5440 1,1245 1Q
. ) 14,9103 4,8806 6,3806 14,9103 10Q
Basit Reaktans Algoritmasi : : : : 200
- - - - 30Q
- 0,0030 - 16,9799 10
o . . - 1,2123 - 3 10 Q
Gelistirilmis Takagi Algoritmasi 5 0.0001 5 5 200
- 0,0001 - - 30Q
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1Q
Basit Ariza Gerilimi Esitligi 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 10 Q
Algoritmasi 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 20Q
0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 30Q
- 0,0012 0,0004 0,0004 10
Negatif Bilesenler ile Ariza Yeri } 0,0152 0,0004 0,0006 10 Q
Bulma Algoritmasi - 0,0017 0,0005 0,0008 200
- 0,0019 0,0006 0,0009 30Q
- 0,0001 0,0000 0,0000 10
Asimetrik Ariza Yeri Bulma - 0,0087 0,0000 0,0001 10Q
Algoritmasi - 0,0002 0,0001 0,0001 200
- 0,0002 0,0001 0,0001 30Q
0,4290 - - - 10
Simetrik Ariza Yeri Bulma 5,3881 - - - 10Q
Algoritmasi 5,4728 - - 200
9,0800 - - - 30Q

Test senaryosu, basit reaktans algoritmasinin sadece c¢ok diisiik ariza direnci
durumlarinda ¢aligabildigini kanitlayarak, ariza direnci ile dogrusal olarak hata
oranlarinin arttiZim1  gostermistir. Buna ek olarak, homojen test sistemiyle
karsilastirildiginda, bir 6nceki senaryoda sadece negatif bilesenli ariza yeri bulma
algoritmasi tzerinde goriilen ag1 farki etkisi, Takagi algoritmasi iizerinde hata
oraninin artmasina yol agmustir. Bir Onceki senaryoda, ariza direncinin dikkate
alimmamasi ve Takagi algoritmasinin a1 esitligini kullanarak ariza direncini teorik
olarak elemesi, iki senaryo arasindaki Takagi algoritmasinin sonu¢ degisimine neden

olur.

Tek bara Ol¢iimiine dayali algoritmalari, bu sistemlerde kullanabilmek icin Takagi
algoritmasin1 ve faz-toprak arizalarinda ise gelistirilmis Takagi algoritmasinin

kullanilmas1 gerekmektedir. Takagi algoritmas1 faz-toprak arizalarinda yiiksek hata
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orani verirken, gelistirilmis Takagi algoritmasi ise sadece faz-toprak arizalarinda
gercek ariza uzakligina yakin degerler elde edebilmektedir. Ancak buna ragmen hata

oranlar1 %1 ’in ustinde olmaktadir.

Iki bara 6lciimiine dayali algoritmalarin ise, simetrik ariza yeri bulma algoritmasi
disinda dogruluk oranlar1 yiiksektir. Basit ariza gerilimi esitligi algoritmasi, biitiin
ariza tipt ve ariza direnglerinde maksimum %0,0002 hata oram1 ile bu test

senaryosunun en diisiik hata oranini elde etmistir.

3.3. Homojen Olmayan Test Sistemi (Orta Uzun Hat Modeli - Pi Esdeger

Devresi)

Bu test sisteminde, iletim hattinin kapasitif etkisi ihmal edilmemis olup, orta
uzunlukta iletim hattt modeli (pi esdeger devresi) baz alinarak hat modeli
olusturulmustur [11]. Bu test sisteminin baglica amaci, admitans etkisinin
algoritmalara etkisini irdelemektir. Algoritmalar farkli hat modelleri igin
gelistirilebilecek olsa da, bu durum formiilasyon kismini daha karmasik hala
getirecek, sistemden ek bilgiler talep ederek hesaplama yiikiinii arttiracaktir. Bunun
icin dogru sonuca en az hata orantyla ulasan ve ariza direnci, hat modeli gibi
degiskenlerden minimum seviyede etkilenecek bir metoda ulasmak ariza yeri bulma
algoritmalarinin temel amacidir. Test sistemi Sekil 3.3°te verilmistir, test sisteminde

iletim hatt1 100 km olarak alinmustir.

| L7 =0,9549mH/km L =2,8648mH/km

V, =41620kV  R{7=0,0650/km R} =0,195Q/km Vv, =400£-20°kV

| C,” =10,5nF/km C; =5nF/km
Ry* =1,01860 R}> =0,6366Q
R{ =2,0372Q R =1.27320
Ly =0,0509H L'} =0,0318H
L} =0,1018H L}, =0,0637H

Sekil 3.3. Homojen olmayan test sistemi (pi modeli)

Bu test senaryosundaki temel amag, Ozellikle tek bara Olglimlerini kullanan
algoritmalarin uzakliga bagh olarak hattin admitansindan ne diizeyde etkilenecegi ve
buna bagli olarak hata oranlarinin degisimini gozlemlemektir. Degerlendirme

sonuglart Tablo 3.5’te verilmistir. Test sistemi, ilk 6nce 20 km, 40 km, 50 km, 60 km
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ve 80 km uzakliklarinda farkli ariza tipleri i¢in analiz edilmis ve her bir algoritma

i¢cin bu durumlar degerlendirilmistir.

Tablo 3.5. Homojen olmayan test sisteminde (orta uzun hat modeli - pi esdeger
devresi) farkli uzakliklardaki farkl ariza tipleri i¢in ytlizde hata oranlar1

Ariza Yeri Bulma Algoritmasi Ariza Tipi Ariza
Tipi abc at bc bct Uzaklig1

0,0025 0,0041 0,0025 0,0025 20 km

0,0272 0,0015 0,0272 0,0272 40 km

Takagi Algoritmasi 02755 | 01423 | 02755 | 02755 | 50km

0,0969 0,0965 0,0969 0,0969 60 km

0,2581 0,2775 0,2581 0,2581 80 km

0,0173 0,0041 0,0173 0,0173 20 km

0,0045 0,0010 0,0045 0,0045 40 km

Basit Reaktans Algoritmasi 0,2379 0,2210 0,2379 0,2379 50 km

0,0668 0,0929 0,0668 0,0668 60 km

0,2119 0,2666 0,2119 0,2119 80 km

- 0,0041 - - 20 km

- 0,0012 - - 40 km

Gelistirilmis Takagi Algoritmasi - 0,1463 - - 50 km

- 0,0964 - - 60 km

- 0,2786 - - 80 km

0,0828 0,0886 0,0828 0,0828 20 km

0,0474 0,0798 0,0474 0,0474 40 km

Basit Aniza Gerilimi Esitligi 0,1055 0,1428 0,1055 0,1055 | 50km
Algoritmas1 : : . .

0,0246 0,0184 0,0246 0,0246 60 km

0,0709 0,0915 0,0709 0,0709 80 km

- 0,0256 0,0621 0,0692 20 km

- _ ‘ - 0,0240 00197 | 00158 | 40km

gjf;ifﬁggffgz;ﬂe Ariza Yerl : 00043 | 00016 | 00001 | 50km

- 0,0235 0,0183 0,0175 60 km

- 0,0336 0,0640 0,0704 80 km

- 0,0622 0,0683 0,0923 20 km

o ' - 0,0474 01382 | 02731 | 40km

ﬁfggg:ﬁ; Anza Yeri Bulma . 02870 | 0,005 | 02217 | 50km

- 0,0350 0,0223 0,0362 60 km

- 0,0268 0,0659 0,0728 80 km

0,0319 - - - 20 km

0,0135 - - - 40 km

Simet.rik Ariza Yeri Bulma 0.2787 N N 50 km

Algoritmasi
0,0559 - - - 60 km
0,0973 - - - 80 km

Daha 6nceki test sistemleri ile karsilastirildiginda, bu test sisteminde, hat admitansi

pi esdeger devre modeli baz alinarak modellenmistir. Bu admitans, Sekil 3.3 ile de

anlasilacagi gibi uzakliga bagl bir etkidir. Ozellikle tek bara dl¢iimiine dayali
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algoritmalarda wuzaklik arttikca hata oranlar1 artisindan admitansin  etkisi
gbzlenebilmektedir. iki bara dl¢iimiine dayali algoritmalarda ise bu etki uzaklikliga
bagli olarak gozlenmez ancak diger test sistemlerindeki sonuglar ile

karsilastirildiginda genel bir hata orani artisi ile etki anlagilmaktadir.

Tek bara ol¢timiine dayali algoritmalarda, Takagi algoritmasi ve gelistirilmis Takagi
algoritmas1 ariza uzaklig arttikca ariza yeri sonuglarimin dogrulugu basit reaktans
algoritmasinin sonuglarinin dogrulugundan daha diisiik seviyede kalmaktadir. Basit
reaktans algoritmasinin ariza direngsiz, sadece ariza uzakligi degisimine bagh bu
senaryoda iletim hattinin kapasitif admitansindan en az seviyede etkilendigi bu

gozleme dayanarak sdylenebilir.

Iki bara dl¢iimiine dayali algoritmalarda, hata orani genel olarak diisiik olsa da
negatif bilesenli ariza yeri bulma algoritmasinin gercek ariza yeri uzakligina daha
yakin sonuclara ulastigi gozlenmektedir. Negatif bilesenli ariza yeri bulma
algoritmasinin B6liim 3.2°den homojen olmayan sistemlerde diger iki bara dl¢limiine
dayal1 algoritmalardan daha yiiksek hata oranina sahip oldugu Tablo 3.3’ten
gbzlemlenebilir. Ancak Tablo 3.5’teki sonuglara gore sadece negatif bilesenleri

kullanan algoritma hat admitansindan daha az etkilenmistir.

Algoritmalarin, homojen olmayan pi esdeger devreli test sisteminde ariza direncine
gore davranislarini incelemek i¢in, 50 km ariza uzaklhiginda 1 Q, 10 Q, 20 Q ve 30 Q
degerlerindeki ariza direngleri ile farkli ariza tiplerinde algoritmalardan elde edilen

sonuclar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Homojen olmayan pi esdeger devreli test sisteminde farkli ariza
direnclerindeki ¢esitli ariza tipleri i¢in yiizde hata oranlari

Ariza Yeri Bulma Algoritmasi Ariza Tipi Ariza
Tipi abc at be bet Direnci
0,2472 0,0716 0,2542 0,2472 1Q
) . 0,6616 0,3655 0,3900 0,6616 10Q
Takagi Algoritmast 1,1415 0,7160 0,6616 1,1415 200
1,5352 1,0060 0,6108 1,5352 30Q
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Tablo 3.6.(Devam) Homojen olmayan pi esdeger devreli test sisteminde farkli ariza
direnclerindeki cesitli ariza tipleri i¢in hata oranlari

Ariza Yeri Bulma Algoritmasi Ariza Tipi Ariza
Tipi abc at be bet Direnci

1,1049 0,8592 0,4434 1,1049 1Q

. ) 10,5801 6,1480 5,7863 10,5801 10Q
Basit Reaktans Algoritmast

- - - - 200

- - - - 30Q

- 0,1120 - - 1Q

listirilmis Takagi Algori - 0,0230 - - 10 Q

Gelistirilmis Takagi Algoritmasi 3 0.0388 : 3 200

- 0,1385 - - 30Q

0,0597 0,1230 0,0794 0,0597 1Q

Basit Ariza Gerilimi Esitligi 0,0045 0,0335 0,0070 0,0045 10Q

Algoritmasi 0,0119 0,0031 0,0045 0,0119 200

0,0197 0,0087 0,4422 0,0197 30Q

- 0,0032 0,0044 0,0058 10

Negatif Bilegenler ile Ariza Yeri - 0,0071 0,0072 0,0121 10Q

Bulma Algoritmasi - 0,0094 0,0074 0,0139 200

- 0,0101 0,0700 0,0139 30Q

- 0,2343 0,0742 0,1538 1Q

Asimetrik Ariza Yeri Bulma - 0,0156 0,0021 0,0073 10 Q

Algoritmasi - 0,0263 0,0093 0,0535 20 Q

- 0,0385 0,3134 0,0685 30Q

0,5487 - - - 1Q

Simetrik Ariza Yeri Bulma 0,9691 - - - 10 Q

Algoritmasi 5,8025 - - - 200

14,0705 - - - 30Q

Test senaryosu, hem hattin kapasitesini hem de ariza direncini dikkate almasiyla
algoritmalarda genel olarak diger test sistemlerine gore bir hata orani artisina yol

acmistir.

Tek bara ol¢limiinii kullanan algoritmalarin, sonuglari incelendiginde basit reaktans
yontemi en diisiik ariza direncinde bile %1 degerini asarak, bu test senaryosunun
algoritma tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Basit reaktans algoritmasinin, bu
senaryo i¢in kullanimi yliksek hata oranlarina neden olurken, Takagi yontemi de %1
hata oranimi astig1 goriilmektedir. Sadece gelistirilmis Takagi algoritmasi, yiliksek

dogruluk oranini korumaktadir.

Bolim 3.2°de negatif bilesenli ariza yeri bulma algoritmasinin, homojen olmayan
sistemlerde ariza yeri bulma sonucundaki isabet oraninin diistiigii goériilmektedir,

ancak Tablo 3.6’da goriildiigi gibi iletim hattinin admitansindan en az seviyede
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etkilendigi gozlenmektedir, ayrica bu senaryodaki en diisiik hata oranlar1 da bu
algoritma ile elde edilmistir. Asimetrik arizalarda, basit ariza gerilimi esitligi
algoritmas1 ve asimetrik ariza yeri bulma algoritmasi genel duruma bakildiginda
birbirine yakin ve yiiksek isabetli sonuglar verirken, simetrik arizalarda basit ariza
gerilimi esitligi algoritmasinin simetrik ariza yeri bulma algoritmasina iistiin geldigi

goriilmektedir.
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4. SERI KAPASITORLU iLETIM HATLARINDA ARIZA YERI TESPITI

Ariza yeri tespiti, iletim hatlarinin islevsel ve giivenilir olabilmesi i¢in 6nemli
etkenlerdendir. Boliim 2’de, cogunlukla kullanilan ariza yeri bulma algoritmalar
verilmekte, Bolim 3’teki simiilasyon sonuglari incelendiginde test sistemindeki en
kiigiik bir degisimin bile bu algoritmalarin sonuglarini ne derece etkileyebildigi
goriilmektedir. Seri kapasitor gibi, iletim hatlarinda siklikla kullanilan bir etken s6z

konusu oldugunda bu algoritmalar kullanilamaz duruma gelecektir.

Seri kapasitorler, iletim hatlarinda giic transferi kabiliyetini, gecici transient
kararliligin1 ve hat kayiplarini iyilestirirler [47, 48]. Seri kapasitorler, metal oksit
varistor (MOV) ile birlikte kullanilirlar. MOV, seri kapasitore paralel baglanir ve
degisken omik diren¢ etkisi gosterir. MOV’ un kullanim amaci, seri kapasitoriin
tizerinde olusabilecek asir1 gerilimlerden seri kapasitorii korumaktir. Gerilim
yiikselmesi durumunda, MOV’un iizerindeki direng diiserek seri kapasitdrden
gececek akimi kendi {istiine alir. MOV lineer olmayan bir bilesendir, MOV’un bu
lineer olmayan karakteristigi ariza yeri bulma algoritmalarin1 dogrudan etkiler ve
standart yontemler kullanildiginda ariza yeri bulma algoritmalarinda yiiksek hatali
sonuglara neden olur. Iletim hatlarinda seri kapasitér kullanimi durumunda, seri

kompanzasyonun etkileri ve bunun sonuglar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Seri kompanzasyonun etkileri ve sonuglari [20]

Seri Kompanzasyonun Etkileri Seri Kompanzasyonun Etkilerinin Yol Agacagi
Sonuglar

Seri kompanzasyon noktasinda ani hat
empedansi degisimi

Asir gerilim korumast i¢in MOV kullanilmasi -Diisiik ariza akimi: empedans=kapasitif
reaktans

-Asirt ariza akimi: empedans=paralel kapasitif
reaktans + MOV direnci

Gerilim degisimi Gerilim faz agisinin 90°’den fazla degismesi

Akim degisimi Akim faz agisinin 90°’den fazla degismesi

Alt harmonik frekans Hat endiiktif reaktans1 ve seri kapasitor
birlestirilmesi sonucunda iiretilir

Dengesiz hat empedansi Yiiklenme veya transpoze olmama
durumlarindan olusan dengesiz durumu daha da
arttirir
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Seri kapasitorlii  sistemlerde, ariza analizi yapabilmek i¢in bircok algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmalardan bazilari, ariza 6ncesi degerleri kullanarak [8],
MOV Kkarakteristiine ihtiya¢ duyarak [24] veya sadece simetrili bilesenleri

kullanarak [14, 25] ariza yerini tespit etmeye caligirlar.

Seri kapasitorlii sistemlerde ariza yeri bulma algoritmalarini ii¢ ana baglik altinda
ifade edebiliriz; yiiriiyen dalga teorisine dayali algoritmalar, zaman domenine dayali
hat modeli kullanan algoritmalar ve fazor 6l¢lim birimine (phasor measurement unit)
(PMU) dayali algoritmalar. Bu iic ana bashik disinda bu genellemeler iginde
sayilabilecek ancak isleyis yapisi olarak daha karmasik olan ve 6grenme temeline
dayanan yapay zeka uygulamalar1 da vardir. Seri kompanze edilmis iletim sistemleri

icin kullanilan bazi algoritmalar ve 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Seri kompanze edilmis iletim sistemleri i¢in kullanilan bazi algoritmalar
ve Ozellikleri [20]

Rapor Edllen Veri Dikkate .. .. . Seri Kapasitoriin Dikkate
Makale Algoritma L Almnan Test Giris Degiskenleri
. Gereksinimi Alinma Durumu
Tipi Durumlari
Novosel (1996) | Tek baradan
[49] alinan
Olgtimlere
dayali
a)Fazorel 1 Periyot 12 -Ug faz akimlar -Goldsworthy (1987) [55]
yaklagim -Bosluk ani akimi Dogrusallastirilmis SC-
-MOV geriliminin MOV modeli
koruma tepe degeri
b)DDA 1 Periyot 12 -Hat akimlar -DDA tabanli zaman
(Deterministic domeninde kompansator
Differential gerilim tahmini
Approach)
yaklagimu
¢)ANN 1 Periyot 12 -Standartlagtirilmig -ANN tabanli kompansator
yaklagimi veya daha hat akim 6rnekleri gerilim tahmini
fazlasi -Hat akimlan fark:

Girgis (1998) -Tek baradan 1 Periyot Az -Ug faz akim ve -Kalman filtresi tabanli
[50] alinan veya daha gerilim kompansator gerilim
Ol¢limlere fazlasi tahmini

dayali
Ghassemi (1998) | -Tek baradan 1 Periyot Az -Gerilim ve akimlar -Goldsworthy (1987) [55]
[51] alinan SC-MOV modeli
Olglimlere
dayali
Saha (1999) -Tek baradan 1,25 Periyot 1944 -Ariza tipi -Kapasitor dncesi veya
[24] alinan -Ug faz akim sonrasinda olusabilecek
Olgtimlere Olgtimleri ariza durumu igin, iki ayri
dayali -Ug faz yerel algoritma ariza
(referans bara) ariza | empedansinin tahmini igin
oncesi akim kullanilir
degerleri
-Ug faz gerilimleri
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Tablo 4.2.(Devam) Seri kompanze edilmis iletim sistemleri i¢in kullanilan bazi
algoritmalar ve ozellikleri [20]

Rapor Edllen Veri Dikkate .. .. . Seri Kapasitoriin Dikkate
Makale Algoritma S Alnan Test Giris Degiskenleri
. Gereksinimi Alinma Durumu
Tipi Durumlari
Sadeh (2000) -Iki baradan 1 Periyot 8 -Ug faz akim ve -Kapasitor 6ncesi veya
[30] alinan gerilim 6l¢timleri sonrasinda olusabilecek
Olgtimlere ariza durumu igin, iki ayri
dayali algoritma ariza
empedansinin tahmini igin
kullanilir
Chi-Shan (2002) | -iki baradan 1 Periyot 500 -Ug faz akim ve - Seri kapasitor i¢in bir
[23] alinan gerilim ol¢timleri hesaplama gerektirmiyor
Olgtimlere (iki baradan) -Kapasitor pozisyonundan
dayali bagimsiz
Cheong (2004) -Tek baradan 5 Periyot 600 -Ug faz akim ve Yok
[52] alinan (ar1za sonrast) gerilim
Olgiimlere
dayali
Al-Dabbagh -Iki baradan Ariza Oncesi 90 -Ug faz akim ve -Seri kompanzasyon i¢in
(2005) alinan ve sonrast gerilim bir model belirlendi
[53] Olgtimlere veriler -Kapasitor koruma
dayali seviyesinde akim tabanli
MOV iletimi tahmini
uygulanir
Sadeh (2010) -Iki baradan 1 Periyot 108 -Ug faz akim ve Yok
[31] alinan gerilim
Olglimlere
dayali
Yusuff (2011) -Tek baradan 1,5 Periyot 60 -Ug faz gerilim Yok
[38] alinan ariza sonrasi
Olgiimlere sinyal
dayali
Ahsaee (2011) | -Iki baradan 1 Periyot 66 -Ug faz akim ve Yok
[32] alinan gerilim
Olglimlere
dayali
Apostolopoulos | -Tki baradan 1 Periyot 200 -Ug faz akim (iki -Ariza yeri bulma, iki
(2012) alinan baradan) model bilesen matrisleri ile
[54] Olgtimlere -Ug faz gerilim tanimlandi
dayali (uzak baradan)
Abdelaziz (2013) | -iki baradan 1 Periyot az -Ug faz akim ve -Kiiciik kareler yontemi
[27] alinan gerilim 6l¢iimleri tabanli SC-MOV modeli
Ol¢timlere (iki baradan)
dayali
Moravej (2012) | -Tek baradan 1 Periyot 6280 -Ug faz akim ve -Destek vektor regresyonu
[41] alinan gerilim tabanli yaklagim
Olgtimlere
dayali

Yiriiyen dalga teorisine dayali algoritmalar gii¢ sistemi yapilandirmalarindan
bagimsizdir [23]. Bu nedenle bu algoritmalar seri kapasitorlii iletim hatlari i¢in de
uygundur. Ayrica s6z konusu algoritmalar, ariza tipinden, ariza direncinden ve ariza
baslangi¢ acisindan bagimsiz olacak sekilde gelistirilmistir. Buna ek olarak, iki bara
arasindaki senkronizasyon problemini ortadan kaldirmak i¢in, genelde tek baradan
alman oOl¢timleri kullanilir. Yiiksek o6rnekleme frekansi talebi ve ariza yerinden ve
uzak baradan yansiyan dalgalarin se¢iminde karsilasilan zorluklar, bu algoritmalarin

olumsuz 6zelliklerindendir.

35



Zamana dayali hat modelini baz alan algoritmalar, seri kapasitorlii iletim hatlar1 igin
de gelistirilmistir. Bu gelistirilmis algoritmalarin bazilar1 ariza direnci, ariza
baslangi¢ acis1 gibi degiskenlerden etkilenmezler. Ancak bu tip algoritmalar yakin ve

uzak baradan senkron akim ve gerilim 6l¢timleri talep ederler.

PMU tabanli algoritmalar, basit yapilart nedeniyle tercih edilirler, ayrica giic
sisteminin ihtiyacina gore gelistirmeye acgik bir yapilar1 da vardir. Tek veya iki
baradan alinan 6lglim degerlerini kullanirlar. Bu algoritmalar dogruluk oranlarini,
ariza Oncesi veriler, kaynak empedanslari, akim tabanli MOV empedans1 degerleri

gibi degiskenler kullanilarak arttirilabilirler.

Yapay zeka uygulamalar1 karar verme, O0grenme ve karsilastirma gibi insan
davraniglarinin makinalar tarafindan da uygulanabilir olmasin1 amaglar. Kesinlik,
adaptasyon ve gelisim bu tip algoritmalarin 6nemli noktalarindandir. Ancak bu
algoritmalar 6grenme zamani ve belirli miktarda veri tabani talep eder, ayrica
kompleks yapidadirlar. Bu algoritmalar, tek veya iki bara verilerini kullanabilir.
Arniza yeri tespitinde hibrit teknikler kullanilir. Asir1 6grenme makinesi, destek
vektor regresyonu, adaptif sinirsel bulamik ¢ikarim sistemi ve pargacik siirii
optimizasyonu ile dalgacik doniisiimleriyle birlikte kullanilmasi, hibrit yontemlere

ornek gosterilebilir.

Zaman domeninde, bagka bir ariza yeri bulma algoritmasi da [53] gelistirilmistir. Bu
algoritma ANN algoritmas1 ile karsilagtirilldiginda daha iyi ariza yeri tahmini
yapmaktadir [20]. Ancak, ariza Oncesi ve sonrasi verilere bagl olarak ariza yerini

hesaplar.

Bahsedilen algoritmalar incelendiginde, yiiksek miktarda veri ihtiyaci ve uygulamasi
zor hesaplamalar bulunmaktadir. Daha az formiilasyon kullanimi igin PMU baz
alinarak tasarlanmis ve iki baradan okunan akim, gerilim dl¢timleri ve hat bilgileri
disinda ek bir degiskene ihtiyaci olmayan bir algoritma, bu tez kapsaminda

gelistirilmistir.
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5. SERi KAPASITORLU ILETIM HATLARI iCiN PERFORMANSA
DAYALI ARIZA YERI BULMA ALGORITMASI

Bu tez kapsaminda gelistirilen algoritma, iterasyon tabanli olup, iki baradan alinan
gerilim ve akim Olgiimleri ve hat karakteristigi bilgisi ile ariza yerini tespit
etmektedir. Algoritma, ariza oncesi veriler, akima dayali empedans matrisi, kaynak
empedanslar1 gibi ek degiskenlerin bilinmesine ihtiyag duymaz. Seri kompanze
edilmis iletim hatt1 pi esdeger devresi ile modellenmis olup sematik gdsterimi Sekil

5.1’de verilmistir.

Is Seri Kapasitor IR |

— I

«—
Il |

dCaps
A 7 dcapR
,I ,l
,I ,I
1

Sekil 5.1. Seri kapasitorlii iletim hatti

Algoritma, bara gerilim ve akimlart (Vs, Vg, Is, Ir), seri kapasitoriin baralara gore
uzakliklar1 (dcaps, dcapr), hat empedanst (Z) ve admitansi (Y) biliniyor olarak

varsayar.

Arizanin olusum yeri ve kapasitoriin konumu dikkate alindiginda, iki senaryo
durumu bulunmaktadir; arizanin kapasitérden dnce veya sonra meydana gelmesi. Bu
iki senaryo icin de farkli hesaplamalar kullanilmasi gerekmektedir. Algoritma, bu
nedenle iki durumu ilk dnce birbirinden bagimsiz olarak ele almis ve hesaplamalari

gerceklestirmis ve daha sonra senaryonun dogrulugunu test etmistir.

Arizanin seri kapasitor ve referans alinan (S) barasi arasinda olustugu (arizanin seri
kapasitor oOncesi olusma durumu) Sekil 5.2°de gosterilmistir. Ariza yerinin, S

barasina uzakligi1 ds degiskeni olarak gdsterilmistir.

37



Seri Kapasitor
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% [l VCap e
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Sekil 5.2. Ariza yerinin S barasi ve seri kapasitor arasinda olma durumu

Ariza yerini tayin etmek igin, once ariza gerilimi (Vr) ve ariza akiminin (Ir)
hesaplanmas1 gerekir. Ariza akimi, Sekil 5.2°den de goriilecegi gibi referans ve uzak
baradan gelen iki akim bileseninden olusmaktadir. Ariza gerilimi ve akimin, referans

baradan gelen bileseni sadece referans baranin akim ve gerilim degerleri ele alinarak

elde edilir;

(1, ZA)Y)) o
Vi v,
LIFJ : _((Yds)-i‘ (st)(Yjs)(Yds)J [(Hwn_ LIJ G-l

Daha sonraki adim ise, ariza akiminin uzak baradan gelen bileseninin eldesidir.
Bunun i¢in Oncelikle ariza noktasi ile kapasitdr arasindaki empedans: elde etmemiz
gerekir. Bu elde etme islemi i¢in kapasitor dncesindeki gerilim (Vcap) ve akim (Icap)

degeri hesaplanmalidir;

1)) (7000
Ve, 2
{—ICJ ) ((Y dos) (ZdCapR)(YdCapR)(YdCapR)J Hl L (Zde) 2(YdCapR)J]

Ve
_IR

1

} (5.2)

4

Denklem (5.2) esitliginin sonug¢larini kullanarak ariza noktasinin gerilim ve akiminin,

seri kapasitoriin gerilim ve akimina bagli ifadesi elde edilir;

{1 + (Yzcap_F (1 _2ds - dcapR ) )] (ZCap—F (1 - ds - dCapR ))
. Vew
) o 5.3
|:_IFR i| (Y(l ds dCapR )) + 3 . (YZCap—F )(1 — ds — dCapR )2 |:_Icap :| ( )
(YZCap—F )(1 —ds - dcapR ) 2
L 4 _
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Denklem (5.3)’te verilen matriste, Vr esitligini kullanarak ariza noktasi ve seri

kapasitor arasindaki empedans hesaplanir;

V. -V,
ZCap—F = 2 - - (54)
Y(l_dS_dCapR) AV _I:(l_d -d )I :I
2 Cap S CapR /~Cap

Denklem (5.3)’te verilen matriste, -Irr esitligi ve Denklem (5.4)’ta elde edilen

empedans kullanilarak ariza akiminin uzak ugtan gelen bileseni elde edilir;

ZCapfFY2 (1 - dS - dCapR )3
4

Lp =— |:VCap (Y(A-dg— dCapR)) + )

(5.5)

2
n |:(1 n ZCap—FY(l - dS B dCapR) )Icap

2

Denklem (5.5) ve Denklem (5.1)’de elde edilen akim degerleri toplanilarak ariza

akimi degerine ulasilir;

L =1 +1 (5.6)

Bu algoritmada, ariza direnci omik olarak varsayilmistir. Bu varsayima gore; eger ele
alinan ds ariza noktasi ise hesaplanan ariza gerilimi ve akimi arasindaki a¢1 farkinin
sifir olmas1 gerekir. Ancak algoritma iterasyon tabanli oldugundan hesaplanan ag1
farki tam sifir olarak elde edilemez, hesaplanan a¢i farkinda belli bir hata orani
olacaktir (¢). Secilen ds wuzakligi ariza noktasi ise Denklem (5.7) esitligini

saglamalidir;

ag1(V;) —ag1(1,) = min(z) (5.7)

Iki senaryo icin de ayr1 ayr1 bara ( 1. senaryo icin referans bara, 2. senaryo igin uzak
bara) ile seri kapasitor arasindaki uzaklik onceden secilen bir iterasyon adimi ile
ariza noktasi i¢in taranir, en kii¢iik hata oranini veren (sifira en yakin sonucu elde
eden) nokta ariza yeri alinir. Seri kapasitor oncesi ariza durumu igin ds, kapasitor
sonras1 durum i¢in dr degerleri olarak minimum hatay1 veren potansiyel ariza yeri

uzakliklar iki senaryo i¢in de atanir.

39



Son olarak, senaryo dogrulugu test edilmelidir. Seri kapasitér ve MOV un dogrusal

olmayan davranist Z., , empedansinin omik ve reaktif bilegenin de lizerinden akan

akima bagli bir degisime yol agmaktadir. Empedansin reaktif bileseni ariza noktasina
bagl olarak pozitif veya negatif degeri alabilir, ancak omik bilesen pozitif olmak

zorundadir, bu sart1 saglayan senaryo dogru olarak alinir;
reel(Z,, ) >0 (5.8)

Denklem (5.8), kapasitor geriliminin ( 'V, ) ariza geriliminden (V) daha biyik

olmasi1 gerektigi ger¢egi baz alinarak olusturulmustur.

Arizanin kapasitor sonrasinda oldugu senaryo i¢in ise R barasi referans bara ve S
barasi uzak bara olarak diisliniiliir. Bu durum baz alindiginda, yukarida kullanilan
denklemler i¢in Vs, Is, VR, Ir, dcaps, dr, degiskenleri sirasiyla Vg, Ir, Vs, Is, dcapr, ds
ile degistirilerek 2. senaryoya gorede ariza uzakligi hesaplanir. Alinan performansa

dayal1 algoritmanin akis diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir.
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Vs,VR,ls,Ir Olgllen
degerler, dcaps, dcapr,
Hat empedansi,
admitansi ve hat
uzunlugu biliniyor

Senaryo 1 Senaryo 2
Ariza seri kapasitor Ariza seri kapasitor
ile Sbarasiarasinda ile R barasiarasinda
ds degeri atanir drdegeri atanir
VF,IFs,IFR hesaplanir VF,IFs,IFR hesaplanir
aci(VF)-aci(IF)=€ aci(VF)-aci(IF)=€
min(€)yi saglayan ds min(€)yi saglayan dr
degeri alinir degeri alinir
Reel(Zcap-F)>0 Reel(Zcap-F)>0

Ariza uzakhigi=ds Ariza uzakligi=dr

Sekil 5.3. Performansa dayali alinan algoritmanin akis
diyagrami

5.1. Algoritmanin Temel Ari1za Yeri Bulma Algoritmalan fle Karsilastirmasi

Temel algoritmalar, seri kapasitér ve MOV un etkilerini dikkate almadigi icin belli
bir hata oran1 artis1 durumu ortaya ¢ikacaktir. Ancak bu artisin, kabul edilebilirligini
belirlemek ve seri kapasitorlii iletim hatlar1 icin 6zel bir algoritmanin
gelistirilmesinin gerekliligini gostermek icin benzetim calismasi yapilmistir. Bu
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amacla, DigSILENT programi kullanilarak bir uygulama yapilmistir. Bu sistemden

aliman akim ve gerilimler, MATLAB ortaminda olusturulmus algoritmalar igin

kullanilmislardir. Test sistemi 6zellikleri ve simiilasyon parametreleri Tablo 5.1 ve

Tablo 5.2°de, test sistemi ise Sekil 5.4 te verilmistir.

Tablo 5.1. Test sistemi parametreleri [56,57]

Sekil 5.4. Seri kapasitorlii test sistemi
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Sebeke Seri Kapasitore sahip Transformator Senkron Generator
fletim Hatt1
Kisa 2 GVA - R! 8,1Q Anma | 255 MVA | Nominal | 255
Devre 24 GVA Giicii Gorlintiir | MVA
Giicii Giicii
RY/X! 0,1 X! 82,.8Q Baglanti | YN-YN Nominal | 19 kV
Grubu Gerilimi
XX! 3 R? 372 Q Faz Agis1 | 0° xd”’ 0,12 pu
RY/X?° 0,1 X0 253,5Q Anma | 380kV/19 x° 0,1 pu
Gerilimi | kV
Uzunluk | 300 km uk® 13% Giig 0,8
Faktorii
Seri Bl uk 16% Baglant1 | YN
Kapasitoriin | barasina
(ve 150 km
MOV un)
Konumu
Bakir 310 kW
Kayiplari
Tablo 5.2. Test sisteminin simiilasyon parametreleri
Simiilasyon zamani 0,2 sn
Ariza ani 0,02 sn
Ornekleme frekansi 10 kHz
Iterasyon adimi 10+
B2 Transformator
| ® || |
| | | |
Seri Kapasitor
Senkron Generatér@
Sebeke




Bu test sistemindeki seri kapasitor ve MOV karakteristigi, [24, 25, 58] kaynaklar1
baz alinarak olusturulmustur. Seri kapasitér ve MOV arasindaki iligkiyi daha iyi
anlayabilmek i¢in 6rnek bir ariza durumundaki MOV ve seri kapasitoriin iizerinden
gecen akimin davranigt Sekil 5.5°te verilmistir (MOV karakteristigi Ek-A kisminda

verilmistir).
Akim EcA)

Ariza Am 0,02 sn

4,00}

2,00 - H N S £ -

0,001

-2,00 |-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
i
[
I
I
[
I
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-4,00

000 0,04 0,08 0,16 Zaman (sn)
Seri kapasitdriin dizerinden gegen akim (kA)}

MOYdan gegen akim (kA)

Sekil 5.5. MOV ve seri kapasitorde ki akim degisimi

Test sistemi, gelistirilen algoritma disinda basit ariza gerilimi esitligi algoritmasi ve
Takagi algoritmast ile farkli ariza uzakliklar1 ve farkli ariza direnci durumlarinda

karsilastirilmustir.

Ik olarak algoritmalar 45 km, 120 km, 180 km ve 255 km ariza uzakliklarinda
karsilagtirilmistir. Bu test durumunda uzaklifa bagl ariza yeri bulma hatalarinin
degisiminin godzlenmesi amaclanmistir. Test durumunun sonuglart Tablo 5.3’de

verilmistir.
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Tablo 5.3. Test sisteminin farkli uzakliklardaki gesitli ariza tipleri i¢in yiizde hata
oranlari

Ariza Yeri Bulma Arniza Tipi Ariza

Algoritmasi Tipi abc at bc bet Uzaklig1
0,0100 0,0900 0,0000 0,0000 45 km
Gelistirilen Algoritma 0,0100 0,0400 0,0400 0,0100 120 km
0,9800 0,6900 0,2200 0,7200 180 km
0,0100 0,0300 0,1400 0,1600 255 km
3,4762 3,8354 4,5404 4,0414 45 km
Basit Ariza Gerilimi 5,3329 6,2063 7,1843 6,4077 120 km
Esitligi Algoritmasi 4,4012 2,8717 4,3568 4,3167 180 km
6,0653 3,3441 5,8611 5,8402 255 km
0,0155 0,0096 0,0155 0,0155 45 km
_ _ 0,3209 0,2695 0,3806 0,3209 120 km
Takagi Algoritmas: 6,5603 55797 43568 | 43167 180 km
8,4126 6,9048 5,8611 9,8303 255 km

Ariza yeri hata orani (%)

Basit ar1za gerilimi esitligi algoritmasi, teorik olarak MOV ve seri kapasitorii dikkate
almadigindan yiiksek hata oranina sahiptir. Sonuglardan da anlasilacagi gibi basit
ariza gerilimi esitligi algoritmasi seri kapasitorlii sistemler i¢in uyarlanmadan, bu tip

sistemlerde kullanilamaz.

Takagi algoritmasi, arizanin kapasitor oncesinde oldugu durumlarda, aldigi bara
Ol¢timii degerleri seri kapasitor ve MOV un varligindan etkilenmedigi i¢in ytliksek
dogrulukla ariza yerini tespit etmistir, ayrica uzakliga bagh olarak hata oraninda az
da olsa bir yiikselis gozlenmistir. Ancak ariza kapasitor sonrasinda oldugu durumda,
hata orant %9 degerini ge¢cmesi, bu algoritma icin de bir senaryo segicisi ihtiyaci

oldugu ortaya ¢cikmustir.

Gelistirilen algoritma ise, genel olarak yiiksek dogrulukla ¢aligmistir. Ariza olusum
noktasi seri kapasitore yaklastikca ariza yeri bulma hatasinda az da olsa bir artig

gozlenmistir.

Diger bir durumda, test sistemindeki algoritmalar 120 km ve 180 km uzakliklarda
farkli ariza direncleri ile sonuglar karsilastirilmistir. Bu testte 1 Q, 10 Q ve 50 Q
ariza direnglerinde, algoritmalarin diisiik ve yiiksek ariza direnglerine tepkileri

incelenmistir. Test durumu sonuglar1 Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4. Test sisteminin farkli ariza direnglerindeki faz-faz-toprak ariza tipi igin
yiizde hata oranlari

Ariza Yeri Bulma Arnza Direnci Ariza
Algoritmasi Tipi 1Q 10Q 50Q Uzaklig1
Gelistirilen Algoritma 00200 0,0100 0,0000 120 km
0,3200 0,5700 0,1600 180 km
Basit Ariza Gerilimi Esitligi 06,3947 6,2720 2,7578 120 km
Algoritmasi 4,3536 4,7407 8,2217 180 km
) ) 0,3963 0,7392 1,7821 120 km
Takagi Algoritmas: 7,6620 8,5597 17.8326 180 km

Ariza yeri hata orani (%)

Tablo 5.4 incelendiginde, kapasitor Oncesi ariza durumunda yiliksek dogruluk
yakalayan Takagi algoritmasinin dahi yiiksek ariza direnci degerlerinde %1,5 hata
oranini gectigi gorlilmektedir, ek olarak algoritmada ariza direnci artisiyla dogrusal
bir hata orani artis1 da goriilmektedir. Gelistirilen algoritma ise, ariza direnci artigina
dogrusal bir cevap vermemekte ve yiikksek dogruluk oranin1 korudugu

gozlenmektedir.

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 incelendiginde temel algoritmalara seri kapasitorlil iletim
hatlarinda kullanilmalar1 i¢in bir gelistirme uygulanmadigi siirece kullanilamaz
durumda olduklari, bu tip iletim hatlar1 i¢in 6zel ariza yeri bulma algoritmalarinin

gelistirilmesi gerektigi sonuglar incelendiginde anlasilmaktadir.

5.2. Seri Kapasitorli iletim Hatlarnm Baz Alan Ariza Yeri Bulma

Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Performansa dayali algoritmanin, diger seri kapasitorii dikkate alan algoritmalar ile
karsilastirilmas: i¢in test sistemi DigSILENT programinda kurulmustur. [59]
kaynagindan alinan test sistemi uygulanmis olup, gelistirilen algoritma, Kapuduwage
(2004) [59] ve Kang (2010) [25] algoritmalart karsilastirilmistir. Kang (2010)’un
simetrili bilesen tabanli algoritmasi, uzun iletim hatlar1 baz alinarak olusturulmus bir
algoritmadir, bu test sisteminde kullanilabilmesi i¢in bu algoritma kisa hat modeline
uygun olacak sekilde indirgenmistir. Simiilasyon i¢in iterasyon adimi 0,0001 ve

ornekleme frekansi 10 kHz olarak alinmgtir.

Test sistemi, g¢esitli ariza direngleri, ariza tipleri ve uzakliklara gore Tablo 5.5°te

karsilastirilmistir. Hata orani gosterimi senaryo durumuna gore ikiye ayrilmistir.
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Tablo 5.5. Seri kapasitorii dikkate alan algoritmalarin karsilagtirilmasi

Kapasitorden Once Ariza Olmasi Kapasitorden Sonra Ariza Olmasi
Ariza Durumu Durumu
Tipleri ve | Gelistirilen | Simetrili | Kapuduwage | Gelistirilen | Simetrili | Kapuduwage
.Arlza | Algoritma | Bilesenler (2004) Algoritma | Bilesenler (2004)
Direngleri Tabanl Algoritmasi Tabanl Algoritmasi
Algoritma Algoritma
ABC 1 00200 | 0,000 0,045 0,0100 | 0,0800 0.09
ARG 00100 | 0,1000 0,04 0,0100 | 0,1100 0,09
SA(;]?!—C’ 0,0800 0,3500 0,088 0,0400 0,4500 0,098
rezkaz | 0,0000 | 00600 0,057 0,0100 10,0600 0097
lligzg-)FaZ, 0,0000 0,0600 0,034 0,0200 0,0600 0,089
tastaz | 00100 | 0,080 0,067 0,0100 | 0,0900 0,104
Faz-Faz-
Toprak, 0,0000 0,2100 0,056 0,0000 0,1900 0,091
1Q
Faz-Faz-
Toprak, 0,0100 3,6600 0,05 0,0200 3,5700 0,092
10 Q
Faz-Faz-
Toprak, 0,0000 4,5700 0,066 0,0400 4,9900 0,108
50Q
Ariza yeri hata orani (%)

Kapuduwage (2004) algoritmasi ile gelistirilen algoritmanin sonuglari, ne kadar

birbirine yakin olsa da, genel duruma bakildiginda gelistirilen algoritma ile daha 1yi

sonuglar elde etmektedir. Simetrili bilesenleri kullanan algoritma, yiiksek ariza

direnclerinde faz-faz-toprak durumu disinda yiiksek dogruluk elde etmistir.

Gorebilecegi gibi algoritmalar iki bara Olglimlerini kullandiklarindan tek bara

Olcimlerini kullanan algoritmalardaki gibi ariza uzakli§iyla hata oranlarinda

dogrusal bir artig goriilmemektedir. Ancak biitiin algoritmalar arizanin seri

kapasitorden once veya sonra olma durumundan etkilendigi goriilmektedir. Tablo

5.6’te bu li¢ algoritmanin genel bir karsilastirilmasi yapilmastir.
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Tablo 5.6. Seri kapasitorii dikkate alan algoritmalarin genel 6zellikleri

Tabani

Gelistirilen Algoritma Simetrili Bilesenler Kapuduwage (2004)
Tabanli Algrotima Algoritmasi
Akima Bagli Gerilim

Iterasyon Tabanl

Iterasyon Tabanl

Diistimii Tabanli

. ) Orta Uzun Hatlar (1
Iletim Hatt1 Modeli ) Kisa Hatlar Kisa Hatlar
Esdeger Devresi)

Tek Bara veya Iki iki Bara iki Bara Tek Bara
Bara Olgtimlerini
Kullantyor
Zaman Domeninde Frekans Frekans Zaman Domeni
veya Frekans
Domeninde
Akim ve Gerilim
Olgtimleri ve Hat Gerekmiyor Gerekmiyor MOV Karakteristigi
Bilgileri Disinda
Veri Gerektiriyor
mu

) . . Diisiik Yiiksek Diisiik
Ariza Direnci Etkisi

Diisiik Yiiksek Diisiik

Ariza Tipi Etkisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, oncelikle tek ve iki bara Ol¢iimlerini kullanan temel ariza yeri
bulma algoritmalar1 tanitilarak, bu algoritmalar farkli test sistemlerinde incelenip
sonuclar1 karsilastirilmistir. Daha sonra seri kapasitorlii iletim hatlar i¢in gelistirilen
algoritma, teorik olarak agiklanmustir. iki baradan alinan o6l¢iimleri kullanan
gelistirilmis algoritma, se¢ilen temel ariza yeri bulma algoritmalari ile karsilastirilmis
ve sonuglar irdelenerek seri kompanze edilmis iletim hatlarinda bu sistemler i¢in 6zel
olarak bir algoritma gelistirmenin gerekliligi vurgulanmistir. Daha sonra gelistirilen
algoritma, diger seri kompanze iletim hatlar1 icin 6zel gelistirilmis algoritmlar ile

karsilagtirilmustir.

Temel ariza yeri bulma algoritmalari, homojen, homojen olmayan ve pi hat modeli
ile modellenmis homojen olmayan test sistemlerinde farkli ariza uzaklig, ariza tipi
ve ariza direnci degerlerinde incelenerek alinan sonuglar karsilastirilmistir. Bu

sonuglara bagl olarak, algoritmalarin ¢aligsma karakteristikleri analiz edilmistir.

Temel tek bara Olc¢limlerini kullanan ariza yeri bulma algoritmalarindan, Takagi
algoritmasi ve basit reaktans algoritmasi ariza direncinin ihmal edildigi durumlarda
birbirine yakin sonuglar vermektedir. Ariza direncinin ihmal edildigi durumlarda,
homojen olmayan sistemlerde gercek ariza yerine diger test sistemlerine gore daha
yakin sonuglar elde ettikleri goriilmektedir. Genel olarak sonuglara bakildiginda,
basit reaktans algoritmasi ariza direncinin ihmal edildigi senaryolarda daha iyi
sonuglar vermektedir. Takagi ve basit reaktans algoritmasinin hata oranlar1 ariza
direnci degerinin artisina bagli olarak artmaktadir. Basit reaktans algoritmasi, ariza
direncinin oldugu senaryolarda %10 hata oranim asarak, ariza direncinin etkili
oldugu durumlarda bu algoritmay1 kullanmanin s6z konusu olmayacagini kanitlar
niteliktedir. Takagi algoritmasinin hata oraninda da 6zellikle homojen olmayan test
sisteminde, yliksek ariza direnci oldugu durumda %35 hata orani agilmaktadir. Ancak
bu durum, sadece faz-toprak arizalarinda goériilmektedir, diger ariza tiplerinden biitiin
test senaryolarinda ulasilan en yiiksek hata oram %1,54 civarlarindadir. Iki

algoritmanin sonuclari da admitans ve ariza direncinin ihmal edildigi durumlarda
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ariza yeri uzakligina baglh olarak hata orani artis1 géstermektedirler. Ayrica bu iki
algoritma disinda, sadece toprak arizalarinda kullanilabilinen tek bara Olctimleri ile
islem yapan gelistirilmis Takagi algoritmast da bulunmaktadir. Bu algoritmanin elde
ettigi sonuglar incelendiginde sadece faz-toprak ariza tipi i¢in uygun oldugu
anlagilmaktadir. Gelistirilmis Takagi algoritmasinda ariza yeri uzakligi artig1 veya
ariza direnci degeri artis1 etkileri diger tek bara 6l¢timlerini kullanan algoritmalardaki
gibi dogrusal olarak hata oranini arttirmaz. Biitiin senaryolar incelendiginde, faz-
toprak arizasinda maksimum %1,21 civarinda bir hata oran1 ile ¢alistig
gozlenmektedir. Takagi algoritmasi ve gelistirilmis Takagi algoritmasi, birlikte
kullanilarak hibrit bir algoritma elde edilirse bu test sistemlerinde maksimum %1,54

hata orani ile ariza yeri tespiti elde edilecektir.

Temel iki bara dl¢limlerini kullanan ariza yeri tespiti algoritmalarindan simetrik ariza
yeri bulma algoritmasi, sadece simetrik arizalarda kullanilabilmesi ve ariza
direncinin ihmal edildigi durumlarda basit ariza gerilimi esitligi algoritmasina yakin
veya hata oran1 daha yiiksek sonuclar vermektedir. Buna ek olarak ariza direncinin
dikkate alindigi durumlarda yiliksek hata oranlar1 vererek algoritma bu test
kosullarinda kullanilamaz hale gelmektedir. Bu nedenle hem her ariza tipinde
kullanilabileceginden, hem de ger¢ek ariza yeri degerine yakin sonuglara
ulastigindan basit ariza gerilimi esitligi algoritmasinin 6zellikle simetrik arizalar i¢in
kullanilmas1 daha isabetli olacaktir. Asimetrik arizalarda ise, basit ariza gerilimi
esitligi algoritmasi, asimetrik ariza yeri bulma algoritmasi ve negatif bilesenler ile
ariza yeri bulma algoritmasi yiiksek dogrulukla ariza yerini tespit etmektedir. Bu
algoritmalar, ariza uzakliginin degismesinden ve ariza direnci artisindan tek bara
Ol¢timlerini kullanan ariza yeri bulma algoritmalari kadar etkilenmezler. Negatif
bilesenler ile ariza yeri bulma algoritmasi, diger iki bara dl¢timlerini kullanan ariza
yeri bulma algoritmalarinin en yiiksek hata oranlarni verdigi orta uzun hat modeli
(pi esdeger devresi) ile modellenmis homojen olmayan test sisteminde, en iyi
sonuglar1 vererek admitans degerinin sonuglarinin dogrulugunu negatif yonde
etkilemedigini kanitlamigtir. Buna ek olarak, diger senaryolardaki sonuglarda
incelendiginde, ariza direnci degisiminde de ariza direncinin ithmal edildigi duruma
yakin sonuglar verdigi goriiliir, bu durum baz alindiginda ariza direnci degisiminin

bu algoritmanin sonuglari {izerinde fazla bir etkisi olmadig1 anlasilmaktadir. Ancak
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homojen olmayan test sisteminde hata oranlari, diger iki bara dlgiimlerini kullanan
ariza yeri bulma algoritmalarindan daha yiiksek oldugu goriiliir. Genel durum
incelendiginde iki bara 6lgtimlerini kullanan ariza yeri bulma algoritmalari, tek bara
Ol¢iimlerini kullanan ariza yeri bulma algoritmalarindan daha yiiksek dogruluk

payina sahiptir.

Seri kompanze edilmis iletim hattinlarinda, 6zellikle MOV’ un dogrusal olmayan
karakteristigi nedeniyle bu sistemlere ©zel algoritmalar gelistirilmistir. Fazorel
hesaplamalar1 kullanan algoritmalarin azli§i ve varolan algoritmalarin ise temel
algoritmalarin kullandig1 ortak degisken girislere ek olarak yeni veriler istemesi, yeni
bir algoritma ihtiyacini olusturmustur. Yapilan tezde, bu ihtiyaca karsilik gelebilecek
empedans tabanli bir algoritma olusturularak hazirlanan test sistemlerinde verdigi

sonuglar gozlenmistir.

Gelistirilen algoritma, Oncelikle temel algoritmalar ile Kkarsilastirilarak, seri
kompanze iletim hatlar1 i¢in 6zel algoritma kullami gerekliligi agiklanmistir. Takagi
algoritmasi, sonuclardan anlasilacagi gibi seri kapasitor ile referans bara arasinda
kalan arazilarda diisiik hata orani ile ariza yerini tespit etmistir. Bunun nedeni olarak
hesaplamada sadece referans baradan alinan Slgilimleri kullanarak ariza noktasi ve
uzak bara arasindaki etkenlerden (seri kapasitor, MOV) sonuclarin etkilenmedigi
gosterilebilir. Ancak seri kapasitérden sonra meydana gelen arizalarda, bu yaklasim
yiiksek hata oranina sahiptir. Basit ariza gerilimi esitligi algoritmasi ise, iki baradan
da alinan Ol¢timleri kullandigindan seri kapasitér ve MOV nedeniyle yiiksek hata
oraniyla sonuca ulagsmaktadir. Temel algoritmalar, seri kompanze hat senaryosunda
basarisiz olurken gelistirilen algoritma farkli ariza direnci, farkli ariza tipi ve farkh

ari1za yeri durumlarinda yiiksek dogruluk payiyla sonuca ulagsmistir.

Ayrica gelistirilen algoritma, diger kompanze iletim hatlar1 ig¢in 6zel olarak
gelistirilmis algoritmalar ile de karsilastirilmistir. Kullanilan simetrili bilesenler
tabanli algoritma, faz-faz-toprak arizasindaki yiiksek ariza direngli test
senaryolarinda %4 hata oranin1 agmaktadir, ancak diger senaryolarda yiiksek bir
dogruluk ile ariza yerine ulasabilmektedirler. Kapuduwage (2004) algoritmasi, her
durumda disiik hata payiyla ariza yerini tespit etmektedir ancak gelistirilen

algoritmanin genel duruma bakildiginda, gercek ariza yerine, Kapuduwage (2004)
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algoritmasindan daha yakin sonuglara ulastig1 goriiliir. Gelistirilen algoritma, farkl
ariza direnci, ariza tipi ve ariza yeri durumlarinda minimum hata ile sonuca ulasarak

beklentileri karsilamustir.

Boliim 2, 3 ve 5 incelendiginde, 6zellikle temel algoritmalarda bir algoritmanin zay1f
kaldig1 yerde diger algoritmanin giiclii oldugu gozlemlenir. Buna bagh olarak temel
ariza yeri algoritmalarinda daha fazla veri kullanarak diisiik hata oran1 elde edecek
ariza yeri bulma algoritmalar1 gelistirmektense hibrit algoritmalar ile ariza yeri
yiiksek dogrulukla tespit edilmektedir. Ancak bu durum temel algoritmalar gibi seri
kompanze edilmis hatlarda kullanilan algoritmalar i¢in birebir uygulanamaz.
Gelistirilen algoritma, performans tabanli olarak tanimlanmuis, giris i¢in gereken
verileri temel algoritmalar diizeyinde tutarak gereken hesaplama sayisinin minimuma
indirgenmesi amaclanmistir. Bu algoritmayi farkli bir algoritma ile birlestirmek, daha
fazla hesaplamaya yol acacagi ve algoritmaya gelistirmek icin kullanilan performans
nedeni ile bagdasmayacagi icin birebir hibrit algoritmaya gecilmesi uygun degildir.
Ancak kullanilan 6rnek sayis1 diisiiriilerek giris verisi sayisi azalacagindan ancak bu
durumda boyle bir uygulamadan s6z edilebilir. Elbette bu tiir bir uygulamada,
algoritmalarin bu diisiik 6rnekleme sayisinda elde edecegi sonuglar ve bu sonuglar
arasinda hibrit bir algoritma olusturmaya gerektirecek kadar bir fark olusup

olugmayacagi konularinin irdelenmesi gerekir.

Gelistirilen algoritmanin uygulanmasinin daha kolay olmasi, ariza sonrasi verilerin
hepsini irdeleyerek en uygun sonucu segmesi ve gercek ariza yerine diger
algoritmalardan daha yakin sonucglar elde etmesi Onemli 6zelliklerindendir.
Gelistirilen algoritma, bunun disinda giris verileri olarak temel ariza yeri
algoritmalarinin kullandig1 standart giris verilerini talep etmektedir, ek olarak ariza
oncesi degerler veya dnceden hesaplanmis degerlere ihtiya¢c duymamaktadir. Ayrica
algoritma hesaplamalar1 uzun hat modeli veya kisa hat modeline gorede kolayca
degistirilebilinir. Temel ariza yeri algoritmalarinda ise, 6zellikle negatif bilesenleri
kullanan algoritmalarin ariza direnci ve admitans degerinin ihmal edilmedigi
durumlarda minimum hata orani elde etmesi gbz ardi edilmemesi gereken
bulgulardandir. Bunun disinda simetrik ariza yeri bulma algoritmasi disinda iki
baradan Ol¢lim degerlerini kullanan algoritmalar biitiin senaryolarda diisiik hata

oranlar1 ile sonuca ulagsmislardir. Ancak Takagi ve gelistirilmis Takagi
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algoritmasindan olusturulacak bir hibrit algoritmanin, iki baradan 6lgiim degerlerini
kullanan algoritmalar kadar iyi sonuclar elde edemesede yaklasik %1°lik maksimum

hata orani ile g6z ard1 edilemeyecek bir isabet ile sonuca ulasabilir.
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Ek-A

Boliim 5.1°de kullanilan MOV, asagidaki karakteristik baz alinarak olusturulmustur;

I 1/a;
=k, (I_) '
ref
Vref 40 kV
Iref 1 kA
ol 50°
o 25°
o3 16,5°
ki 0,955
ko 1
ks 0,9915
*K,,3egim i¢in kullanilan sabitlerdir.
MOV Charactenstic:
Current | Voltage 45.599
kA kV 43 871
[ 0.0001 ARFEER - 42.143 /
2 | 00011327081 so0.415 /
3 | 0.01[4.83881 _ 2z e2s P
4 0.1]t6.48072 . o
5 . 40. o i
3 10.(15.59936 28.220 et
— 23 502 ...—"f
31.773
0.0001 0001 001 0.1 1 10

|

B

- foltage in kA Cumrent in kA

Boliim 5.2°de ise Kapuduwage (2004) makalesinin degerleri alinmstir;

Vref 330 kV
Iref 4.4 kKA
o 23°

k 0,955
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MOV Characteristic:

Cument | Voltage
kA kY
2 | 00001 20731
3 0001 22914 —
4 0.01| 25327
5 01| 27554
6 1. 30941
T 10| 34159

IC]

5

341.98

32289

203.38

254.08
28478

245.47

P

L~

22817

208.88

187.58

Interpolation
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Ek-B

Asagida kullanilan temel algoritmalar ve gelistirilen algoritmanin degiskenleri ve

MATLAB kodlar verilmistir;

delta I=Ariza sonras1 ve Oncesi akimin farki,

V_f{zrl, V2 _fzrl=Sirastyla referans ve uzak bara gerilimi,
I ussu, 12 ussu=Sirasiyla referans ve uzak bara akimi,

I poz, 12 poz, 1 zero, 12 zero, 1 neg, 12 neg=Sirasiyla pozitif, sifir ve negatif

bilesen referans ve uzak bara akimi,

V_poz, V2 poz, V_zero, V2 _zero, V_neg, V2 neg= Sirasiyla pozitif, sifir ve negatif

bilesen referans ve uzak bara gerilimi,

ZP, 7S, ZR, Z0S, ZOR, ZNS, ZNR= Sirasiyla pozitif, sifir ve negatif bilesen hat

empedansi,
D=ariza yeri,
L kap S,L kap R =Sirasiyla referans ve uzak baraya gore seri kapasitdr konumu,

Vcap B, Vcap A=Sirasiyla seri kapasitor Oncesi ve sonrasit senaryolarda seri

kapasitor gerilimi,

VF_B,VF_ A= Sirasiyla seri kapasitor dncesi ve sonrasi senaryolarda ariza noktasi

gerilimi,

I SC B, I SC A= Srrasiyla seri kapasitér Oncesi ve sonrast senaryolarda seri

kapasitore giren akim,

IFS B, IFR B, IFS A, IFR A = Sirastyla seri kapasitor Oncesi ve sonrasi

senaryolarda referans bara ve uzak baradan gelen ariza akimi bilesenleri,

Y=admitans,
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Takagi Algoritmasi:

if delta I==0

else

Takagi=(imag(V_fzrl(i)*conj(delta_I)))/(imag(ZP*I ussu(i)*conj(delta_I)))
delta 1=0;

end

Basit Reaktans Algoritmasi:

Simple Reactance Method=(imag(V_fzrl(i)/I ussu(i)))/(imag(ZP))

Gelistirilmis Takagi Algoritmasi:

Modified Takagi sl=(imag(V _fzrl(i)*conj(3*1 zero(1))))/(imag(ZP*I ussu(i)*conj(
3*[_zero(1))))

Modified Takagi s2=angle((Z0S+Z0R+Z0)/((1-

abs(Modified Takagi s1))*Z0+Z0R));

Modified Takagi=(imag(V_fzrl(i)*conj(3*1 zero(i))*exp(j*Modified Takagi s2*(-
1))))/(imag(ZP*1 ussu(i)*conj(3*1 zero(i))*exp(j*Modified Takagi s2*(-1))))

Basit Ariza Gerilimi Esitligi Algoritmasi:

iki_uclu_yon_dersnot 1=V_fzrl(i)-V2_fzrl(i);

iki_uclu yon dersnot 2=7ZP*12 ussu(i);

iki_uclu_yon _dersnot 3=iki uclu yon dersnot 1+iki uclu yon dersnot 2;
iki_uclu_yon dersnot 4=I ussu(i)+I2 ussu(i);
iki_uclu_yon dersnot 5=ZP*iki uclu_yon_dersnot 4;

iki_uclu yon dersnot son=abs(iki uclu yon dersnot 3/iki uclu yon dersnot 5)

Negatif Bilesenler ile Ariza Yeri Bulma Algoritmasi:

step=0;

for D=0.0001:0.0001:0.9999

TENSIM hata(step+1)=abs(((-I_neg(i)*(ZNS+D*ZN)))-((-I12_neg(i)*(ZNR+(1-
D)*ZN))));

step=step+1;

end

for D=0.0001:0.0001:0.9999
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if abs(((-I_neg(i)*(ZNS+D*ZN)))-((-12_neg(i)*(ZNR+(1-
D)*ZN))))==min(TENSIM _hata)
Two_Ended Negative Sequence Impedance Method=D
end

end

Asimetrik Ariza Yeri Bulma Algoritmasi:

Asymmetrical Method h=[((V_poz(1)-V2_poz(i))*I12_neg(i))-((V_neg(i)-

V2 neg(i))*12_poz(i))]/[((V_poz(1)-V2_poz(i))*(I neg(i)+I12 neg(i)))-((V_neg(i)-
V2_neg(i))*(I_poz(i)*+12_poz(i)))];

Asymmetrical Method=real(Asymmetrical Method h)

Simetrik Ariza Yeri Bulma Algoritmasi:
al=real(V_poz(i)/I poz(i));

a2=imag(V_poz(i)/I_poz(i));
bl=real((-(I_poz(i)+I2 poz(1)))/I poz(i));
b2=imag((-(I_poz(i)+12_poz(i)))/I_poz(i));
cl=real(V2_poz(i)/12_poz(i));
c2=imag(V2_poz(i)/12_poz(i));

dl=real((-(I_poz(i)+I2 poz(1)))/12_poz(i));
d2=imag((-(I_poz(i)+12_poz(1)))/12_poz(i));
p=((al*d1)+(bl*c2)-(a2*d1)-(b2*c2))/((b1*d2)-(b2*d1));
g=((al*c2)-(a2*c1))/((b1*d2)-(b2*d1));
rfl=abs((1/2)*((-1*p)+sqrt((p"2)-(4*q))));
rf2=abs((1/2)*((-1*p)-sart(p"2)-(4*Q))));

if al+(b1*rf1)>0 | a2+(b2*rf1)>0 | c1+(d1*rf1)>0 |c2+(d2*rf1)>0
if al H(b1*rf2)>0 | a2+(b2*rf2)>0 | c1+(d1*rf2)>0 | c2+(d2*rf2)>0
tetal=atan((a2-+(b2*rfl))/(al+(b1*rfl)));
teta2=atan((a2-+(b2*rf2))/(al+(b1*rf2)));
aci_kar=abs(angle(V_fzrl(i))-angle(I ussu(i)));

kar 1=abs(abs(aci_kar)-abs(tetal));

kar 2=abs(abs(aci_kar)-abs(teta2));

if kar_1<kar 2

rf=rfl;
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else

rf=rf2;

end

end

else rf=rf2;

end

Symmetrical Method=sqrt([([al+(bl*rf)]*2)+([a2+(b2*r)]*2)]/[([al+c1+((b1+d1)*
rH)]"2)+([a2+c2+((b2+d2)*rf)]"2)])

Gelistirilen Algoritma

VF_B=@(D) (V_fzrl(G)*(1+(Y*ZP*(D"2))/2))-(I_ussu(i)*(D*ZP));

Veap B=(V2_fzrl()*(1+(Y*ZP*(L_kap R"2))/2))-(12_ussu(i)*(L_kap R*ZP));
I SC B=-

(((Y*L_kap R)+H(Y"2)*ZP*(L _kap R"3))/4)*V2_fzrl(i))+(1+(Y*ZP*(L_kap R"2)
)/2)*12_ussu(i);

IFS B=@(D) -
((Y*D)+((Y"2)*ZP*(D"3))/4)*V_fzrl(1))+(1+(Y*ZP*(D"2))/2)*1 ussu(i);

Z B=@(D) (VF_B(D)-Vcap B)/(((Y*((1-D-L_kap R)*2)/2)*Vcap_ B)-((1-D-

L kap R)*I SC B));

IFR_B=@(D) -(((Y*(1-D-L_kap R))+((Y"2)*Z_B(D)*((1-D-

L kap R)*3))/4)*Vcap B)+(1+(Y*Z B(D)*((1-D-L_kap R)"2))/2)*I SC B;
VF_A=@(D) (V2_fzrl(Q)*(1+(Y*ZP*(D"2))/2))-(12_ussu(i)*(D*ZP));

Veap A=(V_fzrl(i))*(1+(Y*ZP*(L _kap S*2))/2))-(I _ussu(i)*(L_kap S*ZP));

I SC A=-

(((Y*L_kap_S)+((Y"2)*ZP*(L _kap S"3))/4)*V_fzrl(i))+(1+(Y*ZP*(L kap S"2))/2
)*1_ussu(i);

IFS A=@(D) -
((Y*D)+H(Y"2)*ZP*(D"3))/4)*V2_fzrl(i))+H(1+H(Y*ZP*(D"2))/2)*12_ussu(i);

Z A=@(D) (VF_A(D)-Vcap A)/(((Y*((1-D-L_kap S)*2)/2)*Vcap_A)-((1-D-
L kap S)*I SC A));

IFR_A=@(D) -(((Y*(1-D-L_kap_S))+((Y"2)*Z_A(D)*((1-D-

L kap S)*3))/4)*Vcap A)+H(1HY*Z_A(D)*((1-D-L_kap S)"2))/2)*I SC_A;

hata_oran_bulma mmS=0;
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hata oran bulma mmR=0;

for D=0.001:0.0001:L_kap S-0.0001

Hata mat paS=hata oran bulma mmS+I;

Epsilon_oranS(Hata mat paS)=abs(angle((VF_B(D)))-
angle((IFS_B(D)+IFR_B(D))));

hata oran bulma mmS=hata oran bulma mmS+1;

end

for D=0.001:0.0001:L._kap S-0.0001

if abs(angle((VF_B(D)))-angle((IFS_B(D)+IFR_B(D))))==min(Epsilon_oranS)
if max(Epsilon_oranS)>min(Epsilon_oranS)

if real(Z_B(D))>=0

Scenerio=0;

dongu=dongu+1;

Sonuc_paralelB_ft(dongu)=D;

Sonuc_minhata(dongu)= abs(angle((VF_B(D)))-angle((IFS_B(D)+IFR_B(D))));
end

end

end

end

for D=0.001:0.0001:L._kap R-0.0001

Hata mat paR=hata oran bulma mmR+1;

Epsilon oranR(Hata mat paR)=abs(angle((VF_A(D)))-
angle((IFS_A(D)+IFR_A(D))));
hata_oran_bulma mmR=hata oran bulma mmR+1;

end

for D=0.001:0.0001:L_kap R-0.0001

if abs(angle((VF_A(D)))-angle((IFS_A(D)+IFR_A(D))))==min(Epsilon_oranR)
if max(Epsilon_oranR)>min(Epsilon_oranR)

if real(Z_A(D))>=0

Scenerio=1;

dongu=dongu+1;

Sonuc_paralelA_ft(dongu)=1-D;
Sonuc_minhata(dongu)=abs(angle((VF_A(D)))-angle((IFS_A(D)+IFR_A(D))));
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end

end

end

end

if dongu>1

if Sonuc_minhata(dongu-1)>Sonuc_minhata(dongu) & Scenerio==1
Seri_lumped SonucA_ft=Sonuc_paralelA_ft(dongu);

end

if Sonuc_minhata(dongu-1)>Sonuc_minhata(dongu) & Scenerio==0
Seri_lumped SonucB_ft=Sonuc_paralelB_ft(dongu);

end

end
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