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OZET

Anahtar kelimeler: Mikro sebeke, ring sebeke, role koordinasyonu, yiiriiyen dalga,
Wavelet dontistimii

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin artmasiyla birlikte elektrik sebekelerine
cok sayida dagitik enerji iretim kaynagi (DEUK) baglanmaya baslamistir.
DEUK lerin kullanimmin artmasi, klasik elektrik sebekelerinde sorunlara neden
oldugundan mikro sebekeler tercih edilmektedir. Mikro sebekeler, DEUK leri ve
yiikleri koordine ederek sebekenin daha etkili galismasini saglamaktadir.

Mikro sebekelerde kullanilan DEUK lerle, klasik sebekelerde kullanilan iiretecler
arasinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. DEUK ’ler ¢ogunlukla invertdr tabanlidir ve
sebekede bir ariza meydana gelmesi durumunda genellikle yiiksek miktarda ariza
akimi tretememektedir. Ayrica enerji {iretme kapasiteleri diisiik oldugundan
sebekedeki arz talep dengesinde yasanan degisimlerden daha c¢ok etkilenmektedir.
Klasik sebekelerde kullanilan ariza akimina dayali koruma fonksiyonlart mikro
sebekelerde etkisiz kalabildiginden mikro sebekeler igin farkli koruma fonksiyonlari
gelistirilmistir.

Bu calismada, ring sebeke yapisina sahip mikro sebekelerde yiirliyen dalga tabanh
ariza yeri tespit yontemi gelistirilmistir. Yiirliyen dalga tabanli ariza yeri tespitinde
hattin bir veya iki ucundan alinan 6l¢iimler kullanilmaktadir. Ring sebeke yapilarinda
kullanilan hatlarin ise bir bas1 veya sonu bulunmamaktadir. Yiiriyen dalga tabanl
korumanin ring sebekelerde kullanilabilmesi i¢in sebeke ilic bolgeye ayrilmustir.
Ayrilan her bolgeye ayri ayr1 D tipi ariza yeri tespit algoritmas1 uygulanmistir ve bu
algoritmalarin kendi aralarinda uyumlu calismasi saglanarak ring sebeke yapisina
sahip mikro sebekelerde ariza yeri tespiti saglanmistir. Ariza yeri tespit edildikten
sonra koruma algoritmasi arizay izole edecek sekilde ilgili salterlere agma komutu
gondererek arizayi enerjisiz birakmaktadir.

Gelistirilen koruma fonksiyonu Matlab/Simulink ortaminda test edilmistir. Yapilan
testlerde ariza yerinin 46,39 metrelik bir hata payi ile tespit edilebildigi saptanmaistir.
Ariza yeri tespit edildikten sonra ilgili salterlere agma komutu gonderilerek arizanin
enerjisiz birakilmasi saglanmaistir.



PROTECTION RELAY COORDINATION FOR MICROGRIDS

SUMMARY

Keywords: Microgrid, network, relay coordination, travelling wave, Wavelet
transform

With the increase in demand for renewable energy sources, a large number of
distributed generators (DG) have been connected to electrical grids. Since the increase
in the use of DGs causes problems in traditional electrical grids, microgrids are
preferred. Microgrids help the grids work more efficiently by coordinating DGs and
loads.

There are critical differences between the DGs that are used in microgrids, and the
generators that are used in traditional grids. Generally, DGs are inverter based and
unable to produce vast amounts of fault current when a fault occurs in the grid. In
addition, due to their relatively low energy generating capacities, they are more
affected by the changes that occur regarding the supply and demand balance in the
grid. Since current-based protection functions which are used in traditional grids may
remain ineffective in microgrids, different protection functions are developed for
microgrids.

In this study, a traveling wave-based fault location detection system for looped
microgrids was developed. In traveling wave-based fault location detection,
measurements that are taken from one or both ends of the line are used. However, there
is no beginning or end of the lines in looped grids. To allow the use of traveling wave-
based protection in loop distribution systems, the system is separated into three zones.
To each three separate zone a type D fault locator method was applied, and by ensuring
that these algorithms worked in accordance, fault location detection was carried out in
a looped microgrid. After the detection of fault location, the protection algorithm
isolates the fault and sends a “power on”” command to related switches and thus leaves
the fault without energy.

The developed protection function is tested in Matlab/Simulink setting. In the
performed tests it was determined that the fault location could be detected with an error
rate of 46.39 meters. After the fault location was detected, a “power on”” command was
sent to the related switches to ensure that the fault was left without energy.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Yenilenebilir enerji iireteglerinin  verimliliklerinin artmas1 ve maliyetlerinin
diismesiyle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar olan talep artmaktadir. Ozellikle
fiyat avantajinin getirdigi ulasilabilirlik sayesinde tiiketiciler tarafindan da tercih
edilmektedir. Tiiketiciler, kendilerine mesafe olarak yakin (6rnegin evinin catisi,
bahgesi vb.) ve diisiik enerji tiretme kapasitesine sahip ¢ok sayida enerji kaynagini

sebekeye baglamaya baglamislardir [1,2].

Bu kaynaklar, sebekeye farkli noktalardan baglanabildikleri i¢in dagitik enerji tiretim
kaynagi (DEUK) olarak adlandirilmaktadir [3]. DEUK lerin koordine edilmesi ve
sebekenin ideal ¢alisma araliginda tutulmasi, tek yonlii olan klasik sebeke yapisinda
oldukga zordur [4]. Bu durumu yonetebilmek igin yeni akilli sebeke yaklagimlari
gerekmektedir.

Mikro sebekeler, DEUK lerin sebeke igin olusturdugu dezavantajlari avantaja
cevirmeyi amaclayan akilli sebekelerdir. DEUK ’lerle tiiketicileri koordine ederek
kendi iginde ikinci bir sebeke olusturmaktadir. DEUK lerin iirettigi enerji ile
tiiketicilerin enerji ihtiyacit karsilanmaktadir. Bu sayede ana sebekede meydana
gelebilecek olasi bir elektrik kesintisinde ada moduna gegerek tiiketicilerin elektriksiz

kalmasinin oniine gegmektedir [5].

Mikro sebeke iizerindeki DEUK lerde, tiiketicilerin enerji talebinden daha yiiksek
miktarda enerji  TUretilirse fazladan enerji ana sebekeye gonderilerek
degerlendirilmektedir. Tiiketiciler, iiretilen enerjiden daha fazla enerji talebinde
bulunmalari halinde ise mikro sebeke ihtiya¢ duyulan enerjiyi ana sebekeden ¢ekerek

kargilamaktadir. Fakat mikro sebeke ile ana sebeke arasinda baglanti olmamasi



durumunda (ada modunda ¢alisma) mikro sebeke, enerji agig1 kadar yiikii devre dist

birakarak sebekenin ¢okmesini engellemektedir.

Mikro sebekeler, klasik sebekelere gore daha verimli g¢alismaktadir. Klasik
sebekelerde yasanan kayiplarin biiyiik bir kismi enerjinin iletimi ve dagitimi sirasinda
yasanmaktadir [6]. Mikro sebekeler, DEUK ’ler ile tiiketicilerin arasindaki mesafeyi
minimum seviyede tutarak iletim ve dagitim kayiplarini ciddi oranda azaltmaktadir.
Ayrica klasik sebekelerde iiretilen enerjinin, iletim hattina gonderilmeden once
geriliminin yiikseltilmesi, tiiketiciye dagitilmadan once de geriliminin diisiiriilmesi
gerekmektedir. Mikro sebekelerde genellikle algak gerilim kullanilmasi bu trafo

kayiplarinin 6niine gegmektedir.

Mikro sebekelerde kullanilan DEUK’lerin biiyiik bir kismi invertdr tabanlidir.
Invertorler, sebeke iizerinde bir ariza olusmasi durumunda genellikle yiiksek miktarda
ariza akimi iiretememektedir. Bu nedenle ariza akimina gére koruma yapan rdlelerin

arizay1 tespit edip sebekeyi arizadan izole etmesi zorlagmaktadir [7].

Mikro sebekelerde bir arizanin meydana gelmesi durumunda arizanin oldugu noktadan
baslayarak biitiin sebekeye yayilan yiiriiyen dalgalar meydana gelmektedir. Yiirliyen
dalgalar, ariza nedeniyle olusabilecegi gibi sebekedeki iireteglerin ve yiiklerin
sebekeye baglanip sebekeden ayrilmasi sirasinda da olusabildiginden yiiriiyen dalga
tabanli koruma yapan rolelerde yanlis agmaya neden olabilmektedir. Bu durumun
engellenebilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada sebekede bir arizanin olup olmadiginin
anlagilabilmesi icin bara gerilimleri kullanilmistir. Sebekede arizanin oldugu tespit

edildikten sonra yiiriiyen dalgalar kullanilarak arizanin yeri tespit edilmistir [5].

Kanada’da Memorial Universitesinde yapilan bir ¢alismada laboratuvar ortaminda
kurulan mikro sebekede Wavelet tabanli koruma test edilmistir. Ariza tespitinde db4
dalgacig kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda db4 dalgaciginin hatay1 dogru ve

giivenilir bir sekilde tespit edebildigi goriilmiistiir [1].



Mikro sebekelerde dijital koruma iizerine yapilan bir ¢aligmada ¢oklu dijital rdlelerin
kendi aralarinda haberlesme yaparak sebekede koruma yapmasi amaglanmistir.
Roleler, iizerlerinden akan akimlar1 6l¢lip sebekedeki gecici durumlar1 yakalamaya
caligmaktadir. Gegici durumlar, yiiksek frekansli, hizlica ortadan kaybolan, periyodik
olmayan ve {ist liste binen sinyallerdir. Bu nedenle bu tiir sinyallerin tespit edilebilmesi
icin Wavelet fonksiyonlarindan faydalanilmigtir. Birinci dereceden Wavelet
fonksiyonlar1 kullanilarak sebekede arizanin olup olmadig1 analiz edilmektedir. ikinci
dereceden Wavelet fonksiyonlar1 ise sebekede meydana gelen arizalarin yer tespiti i¢in

kullanilmaktadir [4].

Sebekelerde en ¢ok kullanilan 6l¢gme yontemlerinden birisi de Fourier algoritmasidir.
Fourier algoritmasi, zaman domeninde olgililen sinyalleri, frekans domenine
doniistiirerek sinyal analizinin yapilabilmesini saglamaktadir. Tam dalga Fourier
algoritmas1 sayesinde Olglimlerdeki DC bilesenler ve harmonikler analiz
edilebilmektedir fakat tam dalga Fourier algoritmalari ariza yeri tespiti i¢in yetersizdir.
Ayrica degisken frekansl sinyallerin ve non-integer harmoniklerin tespit edilmesi,
Fourier algoritmalariyla miimkiin degildir. Bu sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in yapilan
bir ¢alismada Wavelet tabanli koruma algoritmasi Onerilmistir. Chaari Wavelet
algoritmasi kullanilarak gelistirilen bir algoritma sayesinde 6lgiilen sinyallerin genlik
ve faz bilgileri analiz edilmistir. Bu bilgilerden faydalanilarak, invertor tabanli

sebekelerde koruma algoritmasi gelistirilmesi amaglanmustir [8].

Diferansiyel enerji tabanli mikro sebeke korumasi iizerine yapilan bir ¢alismada
baralardan toplanan akim verilerine S doniisiimii uygulanmistir. Bu sayede, toplanan
verilerde zaman frekans doniisiimii yapilmigtir. Diferansiyel enerjinin Ol¢tildigi
sistemde, ariza meydana geldigi zaman sinyalin enerjisindeki artistan faydalanilmustir.
Bu alanin hangi zamana denk geldigini 6l¢ebilmek i¢in Gaussian pencereleme metodu

kullanilmistir [9].

Sebekelerde meydana gelen arizalarin olusturdugu yiiriyen dalgalarin boyutlari,
arizanin meydana geldigi noktadaki kosullara bagli olarak degismektedir. Arizanin

oldugu sirada arizaya maruz kalan fazin o anki faz agisi, ariza direnci, arizanin Sl¢giim



noktasina olan uzakligi gibi etkenler arizanin olusturdugu yiirliyen dalganin
boyutlarin1 degistirmektedir. Bu nedenle ariza tespiti i¢in yiiriiyen dalganin polarite
bilgisinin kullanildig1 bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemde sebekeden tek nokta
tizerinden 6l¢lim alinmaktadir. Alinan 6l¢iimler matematiksel morfoloji ile incelenerek
yiirliyen dalganin polarite ve zaman bilgisi elde edilmektedir. Bu yontem pek ¢ok
sebeke modeline, farkli ariza ve yiik durumlarina uyum saglayabilmektedir. Ustelik
koruma algoritmasi ¢ok hizli tepki vermektedir ve iletisim sirasinda ¢ok diisiik bant

genisligi kullanmaktadir [10].

Mikro sebekelerde hata analizinin ve adaptif mesafe korumasinin amacglandig bir
calismada Kompleks Wavelet doniistimleri kullanilarak ariza analizi yapilmaktadir.
Role koordinasyonunun adaptif olarak yapilabilmesi iginse karinca kolonisi

algoritmasindan faydalanilmistir [11].

Karar agaci algoritmasinin kullanildig: bir yontemde ise 6nce Wavelet doniisiimleri
kullanarak arizanin enerji, entropi ve standart sapma degerleri tespit edilmistir. Daha
sonra elde edilen veriler karar agaci algoritmasinda islenerek réle koordinasyonu

saglanmistir [12].

Ayrik zamanli Wavelet transfer fonksiyonu kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, mikro
sebekelerde gegici ariza analizinin yapilmasi amac¢lanmistir. Mikro sebekeden Slgiilen
akim ve gerilim degerleri kiibik serit enterpolasyon yontemi ile iglenerek gecici ariza
durum sinyalinin genligi arttirilmistir. Daha sonra bu sinyaller Karrenbauer ve
dordiincii seviye dbl10 Wavelet doniisiimiine girmistir. Burada, yiiksek frekansh
sinyallerin enerjileri ve Maxima ektraksiyonu elde edilmistir. Elde edilen bu veriler

sayesinde ariza karakteristikleri tespit edilebilmistir [13].

Hat {izerinde meydana gelen bir arizanin yeri, empedans tabanli ariza yeri tespit
algoritmast kullanilarak bulunabilir. Hat {izerindeki kaynak gerilimleri, ariza
gerilimleri, kaynak akimlari, ariza akimlari, ariza direnci ve hat empedans degeri
kullanilarak empedans tabanli ariza yeri tespiti yapilmaktadir [24]. Hattin uzunlugu

arttik¢a empedans metodundan elde edilen sonuglarin dogruluk orani diismektedir.



Uzun hatlarda da empedans tabanli ariza yeri tespit metodunun dogru sonuglar
verebilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada kisa-orta biiyiikliikteki hatlar i¢in farkli, uzun

hatlar i¢in farkli algoritmalarin kullanilmasi 6nerilmistir [25].

Yiiriiyen dalga tabanli ariza yeri tespit algoritmalar1, empedans tabanli ariza yeri tespit
algoritmalarina gore daha etkin ¢alismaktadir. Empedans tabanli algoritmalar, hata
direncinden ve yiik akisindan etkilenmektedir. Ayrica hassasiyetleri yiiriiyen dalga

tabanli algoritmalara gore daha diistiktiir [28].

Empedans tabanli ariza yeri tespit algoritmasiyla yiirliyen dalga tabanli ariza yeri tespit
algoritmasinin karsilastirildigi bir ¢alismada yiirliyen dalga tabanli algoritmanin hata
paymin, empedans tabanli algoritmaya gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Yiiriiyen dalga tabanli algoritmanin hata pay1 %0,5’in altindayken empedans tabanli

ariza yeri tespit algoritmasinin hata pay1 yaklasik %2 civarindadir [23].

Ada modunda ¢aligan bir mikro sebeke igin kapsamli bir koruma stratejisi 6nerilen bir
calismada mikro islemci tabanli akilli réleler kullanilmistir. Sebekedeki yiiklerin ve
dagitilmis treteclerin gereksiz yere sebekeden ayrilmasini onlemek amaglanmistir.
Koruma semasi bes parcadan olugmaktadir. Bunlardan ilki gecici enerji hesaplayicisi
ve isaret hesaplayicist kullanarak ariza yoniinii tespit etmektedir. Ikincisi, ileri ve geri
yonlii transfer fonksiyonlar: kullanarak asir1 akim korumasi yapmaktadir. Ugiinciisii,
siirekli Wavelet transfer fonksiyonu kullanip ¢ikan sonuglari isaret hesaplayicisina
gondererek yiiksek empedans hatasini tespit etmektedir. Dordiinciisii, faz agisini ve
frekansi hesaplayarak senkronizasyonu kontrol etmektedir. Son eleman ise sistemdeki

roleleri denetleyerek rolelerde herhangi bir arizanin olup olmadigini1 denetlemektedir

[7].

Mikro sebeke korumasi iizerine yapilan bir arasgtirmada gegici polarite kiyaslama
metodu kullanilmigtir. Sebekede arizanin olup olmadigna karar verebilmek igin
sebekeden alinan dlgiimlere Mallat algoritmasi uygulanarak tek boyutlu ayrik zaman

Wavelet transfer doniisiimleri yapilir ve yiiksek frekansli gegici hata bilgisi elde edilir.



Elde edilen bu verilerdeki polarite bilgileri birbirleriyle kiyaslanarak hatanin yeri tespit

edilmektedir [2].

Dairesel sebeke yapisina sahip mikro sebekelerde arizanin yerini tespit edebilmek i¢in
hibrit bir algoritma tizerine yapilan bir ¢alismada sebeke analizinin yapilabilmesi igin
DEUK ’lerin gerilimlerinden faydalanilmistir. DEUK ’lerden alinan gerilim lgiimleri
Wavelet transfer fonksiyonuyla ve optimize edilmis ¢oklu destek vektér makinesiyle
islenerek arizanin olup olmadigi tespit edilmektedir. Ariza tespit edildikten sonra en
diisiik voltaj diisiimiine sahip olan DEUK iizerinden sebekeye 333 Hz bir harmonik
sinyal gonderilmektedir. Bu sinyalin diger DEUK’lere ulasmasiyla birlikte
DEUK lerden yeniden voltaj dlgiimleri yapilmaktadir. Alinan bu 6lgiimler yeniden
coklu destek vektor makinesiyle islenmekte ve elde edilen veriler bir mantik

algoritmasinda degerlendirilerek arizanin yeri tespit edilmektedir [14].

Coklu destek vektér makinesinin ve Wavelet doniislimiiniin kullanildigi baska bir
calismada mikro sebekedeki arizalarin tespit edilip siniflandirilmas1 amaglanmastir.
Mikro sebeke hem ana sebekeye bagliyken hem de ada modunda galisirken yapilan

testlerde, gelistirilen algoritmanin mikro sebekeyi korudugu gozlenmistir [30].

Wavelet fonksiyonlarindan en uygun olani secilerek, mikro sebekelerde hata
siniflandirmasinin yapilabilmesi i¢in yeni bir yaklagim denenmistir. Sebekeden alinan
akim ve gerilim degerlerine ayrik Wavelet fonksiyonu uygulanirken akim ve gerilim
dalga formlarmin i¢inde baz1 belirgin Ozellikler gizli kalmaktadir. Bu belirgin
ozellikleri ayiklamak i¢in Pargacik Siirli Optimizasyonu kullanilmaktadir. Bu metot
sayesinde sebekeden alinan Olciimlere, hangi ayrik Wavelet transfer doniisiimii
uygulanirsa en c¢ok belirgin 6zellige ulasilacagina karar verilmektedir. Dort farkh
teknik ayr1 ayr1 denenerek performanslar istatistiksel olarak kiyaslanmaktadir. Bu
teknikler; destek vektdr makinesi, Naive Bayes, K- en yakin komsu ve karar agaci

yontemidir [15].

Mikro sebekelerde yiiksek empedans tespiti yapabilmek i¢in yapilan bir ¢alismada

Azami Cakisik Ayrik Wavelet Doniisiimii ve Karar Agaci yontemi kullanilmistir. Asiri



akim roleleri dogrusal olmayan, rastgele, genis capta degisken ve kiiciik ariza
akimlarini tespit edememektedir. Bu yiizden yliksek empedans hatasini, hata olmayan
durumlardan ayirabilmek i¢in zaman frekans bilgisi gerekmektedir. Yapilan
calismalarda ilk Once Olgiilen hata akiminin igindeki detaylar1 ve yaklasiklik
katsayisini  hesaplamak i¢in Azami Cakisik Ayrik Wavelet Doniistimii
kullanilmaktadir. Hesaplanan detaylar ve yaklasiklik katsayilari bazi istatistiksel
Ozellikleri tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu 6zellikler kullanilarak karar agaci
gelistirilir ve bu sayede yiiksek empedans hatasinin dogru bir sekilde siniflandirilmasi
saglanmaktadir. Onerilen sema, farkli operasyon sartlarinda test edilerek yiiksek
empedans hatasina karsi etkili bir koruma saglayarak mikro sebekeyi giivende tuttugu

gorilmistiir [16].

Mikro sebekelerle ilgili yapilan ¢caligmalarda genellikle, mikro sebeke iizerinde birgok
noktadan alinan Ol¢iimler kullanilarak ariza tespiti yapilmaktadir. Akilli koruma
sistemlerinde kullanilan mikro islemci tabanli koruma elemanlarmin fiyat: klasik
sebekelerde kullanilan koruma elamanlarina kiyasla daha pahali oldugundan sebeke
izerindeki Olgiim noktalarinin  sayisindaki artisla  birlikte maliyetler de

yiikselmektedir.

Bu caligmada, 3 adet 6l¢lim noktasi kullanarak hem ariza tespiti hem de ariza yeri
tespiti yapabilmektedir. Ayrica, 6l¢iim noktalarinin sayis1 az tutularak maliyetlerin

diisiirtilmesi hedeflenmistir.

Yiiriiyen dalga tabanli ariza yeri tespiti, genellikle iletim hatlarinda kullanilmaktadir.
Dagitim sebekeleri icin de yiirliyen dalga tabanli ariza yeri tespit yoOntemleri
gelistirilmigtir fakat bu yontemler radyal sebekeler icin gegerlidir. Bu calismada
onerilen yontemle birlikte, ring sebeke yapisina sahip sebekelerde de yiiriiyen dalga

tabanli korumanin yapilmasi saglanmistir.



BOLUM 2. KLASIK SEBEKELERDE KORUMA VE MIKRO
SEBEKELERDE KORUMA PROBLEMLERI

Elektrik sebekelerinde meydana gelen arizalar can ve mal giivenligi i¢in biiytlik tehdit
olusturmaktadir. Ariza sirasinda olusan asir1 akimlar, sebeke iizerindeki yiikleri termik
ve dinamik olarak zorlamaktadir. Bu arizalarin hizli tespit edilebilmesi, ariza yerinin
dogru bir sekilde saptanmast ve olabildigince kiiciik bir alanda izole edilerek

sebekenin geri kalanindan ayrilmasi 6nemlidir.
2.1. Klasik Sebekelerde Koruma

Klasik sebekelerde ariza tespiti, sebeke iizerinden akan akimlar kullanilarak
yapilmaktadir. Sebeke iizerinden uzun siire yiiksek akim ¢ekilmesi durumunda termik
koruma, sebekede kisa devre olmas1 durumunda manyetik koruma ve sebekede kagak

akim olmasi durumunda kagak akim korumasi devreye girmektedir.

Giinlimiizde yayginlagsmaya baslayan elektronik devre kesicileri, termik ve manyetik
koruma fonksiyonlarini mikrokontrolciiler sayesinde gerceklestirmektedir. Mekanik
ekipmanlar yerine mikrokontrolcii kullanilmasi, sebeke iizerinde daha hassas ariza

tespitinin yapilmasini saglarken ariza bilgilerinin de tutulabilmesini saglamistir.

2.1.1. Termik koruma

Tiiketicinin hattan nominal degerin {izerinde akim ¢ekmesi hat sicakliginin artmasina
neden olmaktadir. Bu durum kisa siireler i¢in kabul edilebilirdir. Ornegin bir motorun
devreye girmesi sirasinda demeraj akimi1 ¢ekmesi veya hat lizerindeki bir elektrikli
cihazin yiik altinda kisa siireli yiiksek akim ¢ekmesi koruma elemaninin agma

yapmasinin istenmedigi durumlardir. Bu durumlar, kisa siireli oldugu i¢in hat iizerinde



herhangi bir arizaya neden olmasa da uzun siire hattan nominal akimin iizerinde akim
cekilmesi hattin sicakliginin fazla yiikselmesine neden olacagindan tehlike arz
etmektedir. Termik koruma, hattin asir1 ismnmasii engelleyerek arizalarin Oniine
ge¢mektedir. Termik koruma i¢in kullanilan elemanlar, termik devre kesiciler ve

eriyen telli sigortalardir.

Termik devre kesiciler, hattin nominal akimini referans alarak calismaktadir. Hat
lizerinden gecen akim ile nominal akimin oranina goére devreyi agcma siireleri

degismektedir. Termik bir devre kesicinin agma karakteristigi asagida verilmistir

(Sekil 2.1.).
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Termik devre kesicilerin i¢inde, tizerinden gegen akimla birlikte 1sinan bimetal serit,
sabit kontak, hareketli kontak, kesme mekanizmasi ve perde bulunmaktadir. Bimetal
serit, genlesme katsayilar1 farkli iki metalin birlesmesinden olusmaktadir. Perde ise
bimetal seritle kesme mekanizmasi arasindaki mesafeyi ayarlayan elemandir. Hattan,
nominal akim degerinin iizerinde bir akim gecirildiginde bimetal serit 1sinmaya
baslamaktadir. Bimetal seritin sicakligi arttik¢a tizerindeki metaller farkli oranlarda
genlesmekte ve bimetal biikiilmektedir. Bimetalin biikiilmesiyle birlikte perdeyle
arasindaki mesafe kapanmaktadir ve bimetal serit perdeye dokundugunda, kesici
mekanizmasini harekete gegirerek hareketli kontak ile sabit kontagi birbirinden ayirip

enerji akisin1 kesmektedir.

Eriyen telli sigortalarin igindeyse belirli noktalarindan zayiflatilmis bakir levha
bulunmaktadir. Bakir levha tizerinden gegen akim, levhanin sicakligini arttirmaktadir.
Levha sicakliginin belirli bir degerin tizerine ¢ikmasi, levha tizerindeki zayiflatilmis

noktalarin kopmasina neden olarak sigorta tizerindeki enerji akisini kesmektedir.

2.1.2. Manyetik koruma

Elektrik sebekelerinde kisa devre arizasi meydana gelmesi durumunda arizal
noktadan, nominal akimin ¢ok iizerinde ariza akimi aktigindan arizali bolgenin hig
zaman kaybedilmeden sebekeden izole edilmesi gerekmektedir. Bu tiir arizalara hizli
tepki verebilmek i¢in genellikle manyetik koruma cihazlart kullanilmaktadir.
Manyetik koruma cihazlari, kisa devre arizasi sirasinda olusan yiiksek ariza akimin
kullanarak c¢alismaktadir. Termik koruma elemanlari, sicaklik artisin1 kullanarak

koruma yaptiklarindan ariza temizleme siiresi uzamaktadir.

Manyetik koruma elemanlari, sabit ve hareketli kontaklar: iizerinde olusan manyetik
alani kullanarak devreyi hizlica kesebilmektedir. Sebekede bir ariza sonucunda olusan
siddetli akim, sabit ve hareketli kontaklar {izerinde siddetli manyetik alan meydana
getirmektedir (Sekil 2.2.). Bu manyetik alan, mekanik bir agtirma diizenegini
tetikleyerek kontaklari birbirinden ayirmaktadir ve kontaklar iizerindeki enerji akisini

kesmektedir.
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Sekil 2.2. Manyetik devre kesici [21]

Manyetik devre kesicilerinde, sabit kontagin U seklinde olmasi kesiciye limitor
ozelligi kazandirmaktadir. Ariza akimi, sabit kontak lizerinde ters cevrilerek zit
manyetik kuvvet olusturmaktadir. Bu sayede ariza akimi %90’a kadar sinirlandirilarak

ariza akiminin termik ve dinamik etkileri azaltilmistir.

2.1.3. Kacak akim korumasi

Kirchoff akim kanununa gore bir devreye giren akim miktar1 ile devreden ¢ikan akim
miktar1 birbirine esit olmalidir. Eger devreye giren ve devreden ¢ikan akim miktarlar
birbirine esit degilse bu durumda devrede kagak akimm var oldugu sonucu

cikarilmaktadir.

Devreye giren ve devreden ¢ikan akim miktarlarin1 6lgebilmek i¢in bir toroidde
birbirine ters olacak sekilde sarilmis faz ve notr sargilarindan faydalanilmaktadir.
Fazdan giren elektrik akimi devreyi tamamlayarak nétr iizerinden sebekeye geri
donmektedir. Faz ve notr sargilarindan akan akim birbirine esit ise toroid {izerinde
olusturduklart manyetik aki da birbirine esit olmaktadir ve birbirini elimine etmektedir
(Sekil 2.3.). Toroid {izerindeki toplam manyetik aki sifir oldugundan 6lgiim sargisi
tizerinde herhangi bir akim olugsmamaktadir ve devre elektrik iletimine devam

etmektedir.
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Faz Notr Faz Notr

Algilama Olgme

Sekil 2.3. Kagak akim yokken kagak akim koruma rélesi [22]
Sargilardan akan akimlarin birbirinden farkli olmasi durumundaysa toroid iizerindeki
birbirini gotliren akinin dengesi bozulmaktadir ve toroid iizerindeki aki, algilama

sargisinda bir akimin olugsmasina neden olmaktadir. Bu akim, salterin kumanda

devresine iletilerek devrenin agilmasini saglamaktadir (Sekil 2.4.).

Notr

Algilama Olgme

Sekil 2.4. Kagak akim varken kagak akim koruma rolesi [22]

Kacgak akim rélelerinde belirli bir akim degerine kadar kagak akimin akmasina izin
verilir. Evlerde kullanilan hayat koruma rolelerinde bu deger 30mA iken yangindan
koruma rélelerinde bu deger genellikle 300mA seviyesindedir. Belirli bir degere kadar
kagak akim rolesinin tepki vermemesinin nedeni, hi¢cbir maddenin direncinin sonsuz
olmamasidir. Gerilimle temas eden biitiin yiizeyler iizerinden, ¢ok kii¢iik de olsa bir

kacak akim topraga akmaktadir.
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2.2. Mikro Sebekelerde Koruma Problemleri

Mikro sebekeler, yapisinda enerji iiretimini, iletimini ve dagitimini barindiran diistik
kapasiteye sahip kompakt sebekelerdir. Biitiin enerji siirecini biinyesinde barindirdigi
icin normal sebekeye gore daha kompleks koruma fonksiyonlarina ihtiyag

duymaktadir.

2.2.1. Yetersiz ariza akim

Ana sebekeye bagli calisan mikro sebekelerde kisa devre arizast olmas1 durumunda
ana sebekeden ve DEUK ’lerden yiiksek miktarda ariza akimi saglanmaktadir. Siddetli
ariza akimi, manyetik korumay: devreye sokarak arizayi izole edecektir fakat ada
modunda ¢alisan mikro sebekelerde DEUK ’ler genellikle yiiksek miktarda ariza akimi
tiretememektedir. Ozellikle de invertdrler anlik olarak yiiksek akim talebine cevap
veremediklerinden manyetik korumanin devreye girebilmesi i¢in gerekli olan ytliksek
miktardaki ariza akimi olusmayabilir. Bu durumda manyetik koruma devreye

girmemektedir [14].

2.2.2. Enerji kalitesi

DEUK’ler, mikro sebekeye baglanirken giic elektronigi devrelerine ihtiyag
duymaktadir. Solar paneller, yakit pilleri, dogru akimla ¢alisan riizgér tiirbinleri gibi
DEUK lerin iirettigi dogru akim, sebekeye gonderilmeden &nce invertdrler
kullanilarak alternatif akima doniistiiriilmektedir. Hidroelektrik santraller, icten
yanmali jeneratdrler, gaz tiirbinleri gibi alternatif gii¢ iireten DEUK ’lerde ise frekans
sabit olmadig1 i¢in sebekeye baglanirken bir doniistiiriiciiye ihtiyag duymaktadir. Bu
doniistimlerde ¢ok sayida gii¢ elektronigi devresi kullanilmaktadir [3]. Bu devreler,
sebekelerde yiiksek miktarda harmonige neden olmaktadir. Ozellikle de invertdrlerin
irettigi tam katsayiya sahip olmayan (non-integer) harmoniklerin tespit edilmesi

olduke¢a zordur [8].
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Harmonikler, RMS akiminin artmasina neden oldugu i¢in iletkenler {izerinde 1sitic1
etkisi vardir. Bu akimlardan dolay1 motor, trafo ve benzeri aksamlar asir1 1sinmakta
hatta arizalanmaktadir. RMS akimui, elektronik kartlarin ve 6l¢iim yapan cihazlarin
yanlis calismasina neden oldugu icin mikro sebekelerde koruma yapmayi

zorlagtirmaktadir.

2.2.3. Cift yonlii enerji akis

Klasik sebekelerde giic akisi, enerji iiretim santrallerinden yiik gurubuna dogru tek
yonlii olarak gerceklesmektedir. Mikro sebekelerde ise yiik gurubunun i¢inde de enerji
tiretegleri vardir. Bu nedenle enerji akisi ¢ift yonlidiir. Enerji akisinin ¢ift yonli
olmasi, ariza tespiti i¢in 6l¢lim yapan koruma cihazlarini yaniltabilmektedir ve yanlig

acmalara veya gerektiginde agma yapilamamasina yol agmaktadir [7].

2.2.4. Gerilim ve frekans dalgalanmalar:

Mikro sebekelerde kullanilan DEUK ’lerin giicii, klasik sebekelere kullanilan biiyiik
senkron tlireteglere gore ¢ok daha azdir. Bu nedenle mikro sebekeler iizerinde meydana
gelen biiyikk yik degisiklikleri, sebeke geriliminde ve frekansinda biiyiik
dalgalanmalara neden olabilmektedir [8].

2.2.5. Yiiksek empedans hatasi

Endiistriyel alanlarda kullanilan mikro sebekelerde, genellikle uzun hatlarin
kullaniliyor olmasi yiiksek empedans hatasina neden olabilmektedir. Hattin
uzunlugunun artmasi, hattin empedansint da arttirdigindan yiirliyen dalgalarin
siddetini azaltmaktadir. Bu durum, arizanin tespitini zorlagtirmakta ve hata sinyalinin
Olciim noktasina ge¢ ulagsmasina neden olmaktadir. Ariza sinyalinin 6l¢iim noktalarina

ulagma siiresiyle arizanin izole edilme siiresi dogru orantilidir [7].



BOLUM 3. YURUYEN DALGA TABANLI KORUMA

Yiirliyen dalga tabanli koruma yontemi ilk olarak 1950°li yillarda enerji nakil
hatlarinda meydana gelen arizalarin yerinin tespit edilebilmesi i¢in gelistirilmistir.
Sonraki yillarda iletisim ekipmanlarinin kullanilmasiyla birlikte yiiriiyen dalga verileri

uzak terminallere iletilebilmistir ve merkezi tabanli korumaya gec¢ilmistir.

Yiiriiyen dalga tabanli koruma yapilirken sayisal koruma roleleri kullanilmaktadir.
Sayisal koruma roleleri, genellikle yerel terminalden aldiklari akim, gerilim ve hat
empedans1 degerlerini kullanmaktadir. Aldiklart bu verileri ariza yeri tespit
algoritmalarini1 kullanarak arizanin yerini tahmin etmektedir. Uzak terminalden
aldiklar1 verilerle ariza yeri tespiti yapan sayisal koruma roleleri de mevcut oldugu gibi
yerel ve uzak terminallerden alinan verileri birlikte kullanarak koruma yapan sayisal

koruma réleleri de mevcuttur [17].

3.1.  Yiiriiyen Dalga Tabanh Ariza Yeri Tespit Metotlar:

Yiirliyen dalgalardan faydalanarak ariza yeri tespiti yapan 5 farkli metot vardir. Bu
metotlar A, B, C, D ve E metotlar1 olarak adlandirilmaktadir. Glinimiizde A, D ve E
metotlar1 kullanilmaktadir [18,19].

3.1.1. Atipi tespit metodu

A tipi ariza yeri tespit metodunda hattin sadece bir ucundan 6l¢iim alinmaktadir (Sekil
3.1.). Hat {izerinde bir ariza meydana geldigi zaman, ariza yeri tespit cihazina 6nce
arizanin meydana getirdigi yiirliyen dalga daha sonra ariza noktasindan yansiyan
yiirliyen dalga ulagmaktadir. Bu iki dalga arasindaki siire farki kullanilarak ariza yeri

tespiti yapilmaktadir. Ariza yeri, Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
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x; Arizanin 0l¢lim noktasina olan mesafesi

t1; A barasina ilk ulasan yiiriiyen dalganin

t2; Ariza noktasindan yansiyan dalganin 6l¢iim noktasina ulagsma stiresi
v; Yiriiyen dalganin hizi

olmak tizere,

=ty
2

X = XV (3.1)

A Barasi B Barasi

| F Ariza Noktasindan
Yansiyan Dalgalar

Sekil 3.1. A tipi tespit metodu [19]
3.1.2. B tipi tespit metodu

B tipi, ariza yeri tespit metodunda, hattin iki ucundaki 6l¢iim cihazlarinin birbiriyle
haberlegsmesiyle ariza yeri tespiti yapilmaktadir (Sekil 3.2.). Ariza sonucu olusan
yiiriiyen dalga hattin sonundaki 6l¢iim cihazinda tespit edildigi andan itibaren 6l¢iim
cthaz1 lizerindeki saya¢ calistirilmaktadir. Yiirliyen dalga diger Ol¢lim cihazina
ulastiginda ise cihaz bir sinyal gondererek sinyalin kendisine ulastigini lizerinde sayag
bulunan 6l¢iim cihazina bildirmektedir. Gonderilen sinyal {izerinde saya¢ olan dl¢iim
cihazina ulastigi zaman saya¢ durdurulmaktadir. Sayaglarin 6l¢tiigi siireler Denklem

3.2°de kullanilarak ariza yeri tespiti yapilmaktadir.

x; Hat lizerinde arizanin yeri
t; Olciim cihaz {izerindeki sayacin degeri
V; Yiirliyen dalganin hizi

olmak tizere,
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x=—— (3.2)
A Barasi B Barasi
| g |
| - I
|
| RS |
I - ___._4———"_____ | B —— :
Loeem I |

Sekil 3.2. B tipi tespit metodu [19]

3.1.3. C tipi tespit metodu

C tipi, ariza tespit metodunda, hat iizerinde ariza tespit edildiginde arizanin oldugu
yone dogru bir sinyal gonderilmektedir (Sekil 3.3.). Bu sinyalin ariza tizerinden geri

yansima siiresi Denklem 3.3de kullanilarak ariza yeri hesaplanmaktadir.

x; Hat iizerinde arizanin yeri

t1; Olgiim cihaz1 {izerinden génderilen sinyalin génderilme zamani
t2; Ariza iizerinden yanstyip geri donen sinyalin geri donme zamani
v; Yiirliyen dalganin hizi

olmak iizere,

v M (33)
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B Barasi

Hatta Gonderilen
Sinyal Uretect Sinyal

Sekil 3.3. C tipi tespit metodu [19]

3.1.4. D tipi tespit metodu

D tipi ariza yeri tespit metodunda hattin iki ucundan 6l¢iim yapilarak ariza yeri tahmini
yapilmaktadir (Sekil 3.4.). Hat iizerinde bir arizanin meydana gelmesi durumunda
ariza noktasinda olusan yiiriiyen dalgalar hattin iki ucunda bulunan 6l¢im noktalarina
dogru harekete gegmektedir. Ariza noktasi, hangi 6l¢iim noktasina daha yakin ise o
dleiim noktasina daha once ulasmaktadir. Iki 6lciim noktasina da ulasan sinyaller,

zamansal olarak tespit edilip Denklem 3.4’de kullanilmaktadir.

x; Hat tizerinde arizanin yeri

L; Hattin toplam uzunlugu

t1; Yiriiyen dalganin A barasina ulagma siiresi
t2; Yiiriiyen dalganin B barasina ulagma siiresi
V; Yiirliyen dalganin hizi

olmak tizere,

_L+(t2_t1)*v
B 2

(3.4)
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GPS

ABarasi .-+ B Barast

>Jgﬁ

Sekil 3.4. D tipi ariza tespit metodu [19]

Iki 6l¢iim noktas1 arasindaki zaman senkronizasyonunun saglanabilmesi icin GPS

sinyallerinden faydalanilmaktadir.
3.1.5. E tipi tespit metodu

E tipi, ariza tespit metodunda, A tipi, ariza yeri tespit metodunda oldugu gibi hattin tek
tarafindan 6lgtim alinmaktadir (Sekil 3.5.). E tipi, A tipinden farkli olarak arizalarin
rettigi yiliriiyen dalgalar yerine iletim hattindaki devre kesiciyi kapatarak olusan
dalgalar1 kullanmaktadir. Devre kesicinin kapatilmasiyla olusan yiiriiyen dalga ile o
dalganin ariza noktasindan yansimasinin siireleri tespit edilip Denklem 3.5’de yerine

yazilarak ariza yeri tespit edilmektedir.

x; Arizanin 6l¢lim noktasina olan uzakligi

t1; Devre kesicinin kapatilmasiyla olusan dalganin 6l¢iim noktasina ulagsma stiresi
t2; Ariza noktasindan yansiyip 6l¢lim noktasina ulagan sinyalin siiresi

Vv; Yiiriiyen dalganin hizi

olmak iizere,

t, — 4
*

2

X = v (3.5)
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A Barasi B Baras:

Sekil 3.5. E tipi tespit metodu [19]

3.2.  Yiiriiyen Dalgalarin Hiz1

Yiiriiyen dalga, arizanin oldugu yerden baslayarak hattin her iki yoniine dogru hareket
etmektedir. Yirliyen dalganin hareket hizi genellikle 151k hizina yakindir ve hattin
endiiktans-kapasitans parametrelerine baglidir. Bir hat iizerindeki yliriiyen dalganin

hiz formiilii Denklem3.6 kullanilarak hesaplanmaktadir.

1
vLx C

v= (3.6)

Denklem 3.6’daki L, hattin kilometre basina endiiktansini, C ise hattin kilometre

basina kapasitansini ifade etmektedir.

3.3. Yiiriiyen Dalgalarin Tespiti

Ariza sirasinda olugan yliriiyen dalgalarin tespit edilebilmesi i¢in dalgalar 6nce dl¢iim
noktalarina ulasmalidir. Olgiim noktalarina ulasan sinyaller &lciilerek zaman
etiketleriyle birlikte kayit edilmelidir. Kaydedilen ol¢iimler veri paketleri halinde
Wavelet doniisiimiine sokularak arizanin olup olmadig tespit edilmektedir. Eger ariza
varsa 0l¢iim noktalarindan alinan veriler ariza yeri tespit algoritmalarinda islenerek

arizanin yeri tespit edilmektedir.



21

3.3.1. Yiiriiyen dalgalarin 6l¢iim noktalarina ulagsmasi

Sebeke iizerinde bir ariza meydana gelmesi durumunda ariza noktasindan baslayarak
sebekeye yayilan yiiriiyen dalgalar meydana gelmektedir [13]. Ariza sinyalinin 6l¢iim
noktalarina ulagsma siiresiyle arizanin izole edilme siiresi dogru orantilidir. Ariza
noktasinda olusan bir yiiriiyen dalganin 6l¢iim noktasina ulasma siiresi Denklem

3.7°de verilmistir.

Dalganin Ulasma Stresi

_ Arizaya Olan Uzaklik

(3.7)

Dalganin Hizi

3.3.2. Olgiim baralan iizerinden gerilim 6l¢iimii

Yiiriiyen dalgalarin ¢ok hizli hareket etmesi ve Ol¢iim noktalarina ulagsma siireleri
arasindaki farkin ¢ok az olmasi yiiksek hizda dl¢iim yapilmasini gerektirmektedir.

Sebekeden alinan akim ve gerilim 6lgtimleri en az 1 MHz hizinda olmalidir [17,18].

3.3.3. Olgiim cihazlarim zaman senkronizasyonu

Ariza yeri tespit cihazlari, yiirliyen dalgalarin ariza yerine ulagma siirelerini kullanarak
caligmaktadir. Bu nedenle o6l¢iim noktalarinda oOlgililen verilerin yiiksek zaman
¢oziiniirliigiine sahip olmalar1 gerekmektedir. Ornegin, zaman senkronizasyonundaki
1 mikro saniyelik bir fark, tespit edilen ariza yerinin yaklasik 150 metre hatali
bulunmasina neden olmaktadir. Olgiim cihazlar1 arasindaki senkronizasyon hatalarmin

onlenebilmesi i¢in GPS alicilarindan faydalanilmaktadir [18].
3.3.4. Verilerin tutulmasi
Yirtiyen dalgalarin  tespiti  genellikle Wavelet fonksiyonlart  kullanilarak

yapilmaktadir. Wavelet fonksiyonlarinda analiz yapabilmek i¢in verilerin 6nceden

gruplandirilip, topluca analiz edilmesi gerekmektedir. Verileri gruplandirilmasinda
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hafiza birimlerinden yararlanilmistir. Wavelet fonksiyonunun seviyesi n olmak iizere,
gruplandirilacak verilerin miktari, 2" formiili ile belirlenmektedir.

3.3.5. Verilerin islenmesi

Elektrik sebekeleri siirekli degisken bir yapiya sahip oldugundan gerilim
dalgalanmalarina maruz kalmaktadir. Sebeke iizerindeki yiiklerin olusturdugu
elektronik giirtiltii, iletkenlerin maruz kaldiklar1 manyetik etkilesimler, bulut ile yer
yiizeyi arasinda olusan statik elektriklenme gibi etkenler parazitlenmeye neden olarak
sinyal kalitesini diisiirmektedir. Bu gerilim dalgalanmalari ile arizalar tarafindan
olusturulan yiiriiyen dalgalarin birbirinden ayrilabilmesi arizanin dogru tespit

edilebilmesi i¢in dnemlidir.

I¢ ice gegmis farkli frekanslara sahip bir sinyale Sekil 3.6.’daki gibi ayrik zamanl
Wavelet dontisimii (DWT) uygulanarak diisiik frekansli ve yiiksek frekansh

sinyallerin birbirinden ayrilmasi saglanmaktadir.

Diisiik Frekansl [ T —
Sinyal :> B8t f o _—

ﬁ Yiiksek Frekansh :>

Giris Sinyali Sinyal

AT A A LA A
5 100 15 200 25 30 B0 40 40 S50

Sekil 3.6. Farkli frekanslara sahip sinyallerin birbirinden ayrilmasi [29]

Birinci dereceden DWT uygulandiktan sonra elde edilen diisiik frekansli sinyallere
yeniden DWT uygulanarak frekans ¢oziiniirliigl arttirilabilmektedir. Sekil 3.7°deki
Wavelet agacinda giris sinyaline 4 defa ayristirma islemi uygulanarak 4. seviyeden

asimetrik Wavelet doniisiimii elde edilmistir.
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DWT : Wavelat Tree

s
a
a, d2
a, d3
a d4

Sekil 3.7. Dordiincii dereceden asimetrik Wavelet agaci

Elektrik sinyalleri i¢inden yiiriiyen dalganin tespit edilebilmesi i¢in genellikle db4
Wavelet fonksiyonu kullanilmaktadir. iletim hatt1 iizerinde olusan yiiriiyen dalga ile
db4 Wavelet fonksiyonu biiyiik oranda ortiismektedir. Db4 Wavelet fonksiyonu Sekil
3.8.’de, iletim hatt1 {izerinde olusan bir yiirliyen dalganin sekli, Sekil 3.9.’da

1-

0.6

0.2

0

0.2
0 1 2 3 4 5 & 7

Sekil 3.8. Db4 Wavelet fonksiyonunun sekli [27]

gosterilmistir.

=
o




Sekil 3.9. Iletim hatt: iizerinde olusan yiiriiyen dalga [26]
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BOLUM 4. BENZETIM CALISMASI

Bu calismada gelistirilen koruma algoritmasini test edebilmek i¢in Matlab Simulink
ortaminda bir mikro sebeke benzetimi olusturulmustur (Sekil 4.1.). Kurulan benzetim,
IEEE 9 barali sebeke benzetimi iizerinde degisiklikler yapilarak tasarlanmistir.

Benzetim parametreleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Benzetim parametreleri

Hat parametreleri Degeri Birimi
Hattin 6z empedansi 0,9337 x 1073 H/Km
Hattin 6z kapasitansi 12,74 x 107° F/Km
Yiiriiyen dalganin hizi 289942,318 Km / Saniye
Ornekleme hizi 100 x 10° Ornek / Saniye
DEUK lerin toplam giicii 6x5=30 kVA

Yiik miktar1 10x2,5=25 kw
Endiiktif reaktif giic 10x0,1=1 kVAr
Kapasitif reaktif gii¢ 10x0,1=1 kVAr

3 faz hat gerilimi 380 \Y

Birinci bolgenin hat uzunlugu 5 Km

ikinci bolgenin hat uzunlugu 54 Km
Uciincii bélgenin hat uzunlugu 4 Km
Arizanin hata direnci 20 Ohm
Arizanin toprak direnci 5 Ohm
Olciim yontemi 4. seviye Db4

Hafiza birimi 16 Adet / Olgiim
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Sekil 4.1. Matlab mikro sebeke benzetimi
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4.1. Anza Sinyali Analizi

Klasik sebekelerde, alternatif akim analizlerinde genellikle Fourier doniisiimiinden
faydalanilmaktadir. Fourier doniisiimiinde, zaman tespitinin yapilabilmesi i¢in sabit
pencereler metodunu kullandigindan 6l¢iim araligi sabittir. Bu nedenle Fourier
dontisiimii, sabit frekansh sinyalleri analiz edebilmek i¢in uygun olsa da degisken
frekansli sinyalleri analiz etmek ic¢in uygun degildir. Wavelet donilisiimiinde ise
boyutlar1 farkli olan pencereler kullanildigindan frekansi sabit olmayan sinyaller de
analiz edilebilmektedir [33].

Koruma fonksiyonunda kullandigimiz db4 Wavelet fonksiyonunun hesaplarinin

yapilabilmesi icin 3 vektore ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu vektorler;

1) Wavelet doniisiimiiniin seviyesine gore veri guruplarina béliinen Olgiim
vektorleri

2) Ortalama deger sinyali (A) elde edilirken kullanilan 6l¢ek vektorleri (V)

3) Detay sinyali (D) elde edilirken kullanilan dalgacik vektorleri (W)

Olgek vektorleri, asagidaki katsayilar kullanilarak olusturulmaktadir [20].

1++/3
a, = = 0,4829629131
42
3++3
a, = = 0,8365163037
42
3-3
as = = 0,224143868
42
1—+/3
a, = V3 = —0,1294095226
42

Olgek vektorlerinin enerjisi 1’e esittir (Denklem 4.1) ve vektdrdeki elemanlarin

toplami1 v2’ye esittir (Denklem 4.2).
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al+ at+ai+ai=1 (4.1)

a1+a2+a3+a4:\/z (4‘2)
Olgek vektorleri asagidaki gibi olusturulmaktadir [20].

Ve = (ay, ay, a3, a4,0,0,0,0,0,0,0,0, ...,0)
Vi = (0,0, ay, ay, as, a,,0,0,0,0,0,0, ...,0)
V31 = (0,0,0,0, al, az, a3, a4, 0,0,0,0, ,O)

Vu_ = (0,0,0,0,0,0,...,0,0, a1, @y, a3, ay)

2

Vgl = ((X3, a4, 0,0,0,0, ,0,0,0;0;0; al) aZ)
2

Olgek vektorler asagidaki gibi genellestirilebilmektedir Birinci dereceden olgek
vektorlerini elde edebilmek i¢in Denklem 4.3, ikinci dereceden 6lgek vektorlerini elde
etmek i¢in Denklem 4.4 kullanilmaktadir [20].

Vi = qVim_q + @aVam + a3Voni1 + @4V (4.3)

Vi = a1Vim_1 + aaVim + a3Vayy + Vs (4.4)

Dalgacik vektorleri ise asagidaki katsayilar kullanilarak olusturulmaktadir [20].

1-+3
B, = = —0,1294095226
42
—-3++3
B, = ——— = —0,224143868
42
3++3
By = = 0,8365163037
42
-1-+3
= " — 04829629131

Bs = Ny
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Dalgacik vektorlerinin enerjisi 1’e esittir (Denklem 4.5). Dalgacik vektorlerinin

elemanlarmin toplami 0’a esittir (Denklem 4.6) [20].

Bi+BE+B:+Bi=1 (4.5)
Br+ B2+ B3+ B.=0 (4.6)

Dalgacik vektorleri asagidaki gibi olusturulmaktadir [20].

Wi = (B, B2, B3, B4, 0,0,0,0,0,0,0,0, ...,0)
W21 = (O)OJ ﬁl; BZ; ﬁ3; ﬁll-l 0,0,0,0,0,0, ;0)
V"/31 = (0,0,0,0, ,811 ﬁz; ﬁ3; 34_, 0,0,0,0, ,0)

ng—l = (OJOJOJOJOFOFOF "-)0) ﬁllﬁZlﬁ3l 34)

Wﬂl = (33; 34-! 010)0;0; ---’O’O'O'O'O’ﬁl’BZ)
2

Dalgacik vektorleri asagidaki gibi genellestirilebilmektedir Birinci dereceden dalgacik
vektoriinii elde edebilmek i¢in Denklem 4.7, ikinci dereceden dalgacik vektoriinii elde

etmek i¢in Denklem 4.8 kullanilmaktadir [20].

Wrrll = ﬂ1V20m—1 + .BZVZOm + ,33V20m+1 + ﬁ4V20m+2 (4.7)
WTYZI = ﬂ1V21m—1 + ,Bszlm + ,33V21m+1 + ﬁ4V21m+2 (4.8)

Olgek ve dalgacik vektorleri elde edildikten sonra ortalama deger sinyali (Denklem
4.9) ve detay sinyali (Denklem 4.10) hesaplanmaktadir [20].

A' = (F.VDVE+ (F.VHVE + -+ (f. V&) Vv (4.9)
D' = (F.WHWE+ (FWHWL + -+ (f. W&) Wi (4.10)

Al ve D! degerlerinin bulunmasiyla birlikte 1. seviye db4 Wavelet doniisiimii

tamamlanmustir. Ikinci seviye ortalama deger sinyalinin bulunabilmesi icin V;2
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(Denklem 4.11) ve ikinci seviye detay sinyalinin elde edilebilmesi i¢in W,2 (Denklem
4.12) vektorleri kullanilmaktadir [20].

A2 = (F.VAVE+ (FVAVE+ -+ (f. VNZ) Vi (4.11)

4 4

4

D? = (f.WHWE + (f WHWE + -+ (f. W,&) Wy (4.12)

»

Ters doniistimiin yapilabilmesi i¢in detay sinyalinin ve ortalama sinyalinin toplanmasi
yeterlidir. Birinci seviyede Wavelet doniisiimii yapildiktan sonra ters doniisiim ifadesi

Denklem 4.13’de verilmistir [20].

f=A'+D? (4.13)

Ikinci seviye Wavelet déniisiimii yapildiktan sonra ters doniisiim formiilii Denklem

4.14’de verilmistir [20].

f=A%>+D?+D? (4.14)

Olgek vektoriiniin  olusturulmas1 i¢in gerekli olan o degerleri Tablo 4.2.°de
verilmektedir. Kullanilan algoritmada ariza tespiti, 4. seviye db4 Wavelet
fonksiyonuyla yapildigindan 16 adet verinin birden islenmesi i¢in D16 siitunundaki

degerler kullanilmaktadir.
Olgek fonksiyonunda kullanilan o degerleri kullamlarak dalgacik fonksiyonu igin
gerekli olan B degerleri elde edilebilir. a ile B degerleri arasindaki iliski Denklem

4.15°de verilmistir [20].

k= (—DFxay_1_k (4.15)
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D2 D4 D8 D16
0.7071067 0.4829629 0.2303778 0.0544158
0.7071067 0.8365163 0.7148465 0.3128715
0.2241438 0.6308807 0.6756307
-0.1294095 -0.0279837 0.5853546
-0.1870348 -0.0158291
0.0308413 -0.2840155
0.0328830 4.7248457 e-4
-0.0105974 0.1287474
-0.0173693
-0.0440882
0.0139810
0.0087460

-4.8703529 e-3

-3.9174037 e-4

6.7544940 e-4

-1.1747678 e-4

Ornekleme araligmin 1078 saniye olmasi nedeniyle 3 6lgiim noktasindaki 3 fazin her

birinden saniyede 100 x 10° adet 6rnek alinmaktadir. Alinan drnekler énce hafiza

birimlerinde 16’sar veri paketleri halinde depolandigi i¢in Ornekleme frekansi

Denklem 4.16°deki gibi hesaplanmaktadir.

1

Tutulan 6rnek sayist x 6rnekleme araligt " 16x10°°

= 6,25 MHz

(4.16)

Denklem 4.15’de bulunan 6rnekleme frekansi 6,25 MHz’dir. Nyquist teoremine gore

ornekleme frekansi, lgiilen sinyalin en az 2 kat1 olmalidir. Ornekleme frekans: biitiin

benzetim zamani boyunca sabit oldugundan Denklem 4.17’daki Nyquist teoreminde
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yerine koyarsak Olgililebilen maksimum sinyal frekansi 3,125 MHz olarak

bulunmaktadir.

férnekleme =2 xf:;inyal => 6;25 ve 106 =2 xfsinyal (4’-17)

fmaksimum sinyal = 3,125 MHz

Olgiilebilen maksimum sinyal frekansi 3,125 MHz oldugu i¢in sinyal frekans genisligi
0 — 3,125 MHz olarak belirlenmistir. Wavelet fonksiyonu frekans bandini siirekli
ortadan ikiye bolerek frekans ¢oziinlirligi saglamaktadir [32]. 0 — 3,125 MHz

frekans araligina sahip sinyalin 4. dereceye kadar Wavelet frekans a¢ilimi Sekil 4.2.°de

verilmistir.
Sinyal Frekans Bandi
0 - 3,125 MHz
Al D1
0 - 1,5625 MHz 1,5625 MHz - 3,125 MHz

A2 D2

0 - 781,25 kHz 781,25 kHz - 1,5625 MHz
A3 v D3

0 - 390,625 kHz 390,625 kHz - 781,25 kHz

A4 D4
0 - 195,313 kHz 195,313 kHz - 390,625 kHz

Sekil 4.2. Dordiincii dereceden Wavelet frekans agilimi

Iletim hatlarindaki yiiriiyen dalgalarin frekanslari oldukca degiskendir. Yiiriiyen
dalgalarin frekans1 20 kHz ile 2 MHz arasinda degisebilmektedir [31]. Bu ¢alismada
D4 frekans araligindaki yiiriiyen dalgalar kullanilmigtir. D4 frekans araligindaki
sinyallerin frekanslar1 yaklasik olarak 200 kHz ile 400 kHz arasindadir. Alinan
ornekler once Wavelet fonksiyonunda daha sonra ariza tespit algoritmasinda

islenmektedir. Her 6l¢lim noktasinda Sekil 4.3.’deki algoritmalar bulunmaktadir.
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In1 outt ——»in1 Outf

In1 Out1
Wavelet Function Fault Dedection

Sekil 4.3. Olgiim noktasindaki algoritmalar

Alinan 6rneklere 4. seviyeden Wavelet doniisiimii uygulanacagindan ornekler once
16’sar veri paketlerine doniistiiriilmektedir. Daha sonra her bir veri paketine Wavelet

doniistimii uygulanarak yiirtiyen dalga tespiti yapilmaktadir (Sekil 4.4.).

h J

‘Bk 4

1
—» -3 Scope
Bufierd L

Asym 4

Diyadic Analysis
Filter Bank1

. —

Buffier2 l:l
Asym b J L

¥

Dryadic Analysis Seopel
Filter Bank2
[
[ b Scope?
4
L » b
Bufferd

Asym b

Dryadic Analysis
Filter Bank3

Sekil 4.4. Wavelet analizi algoritmasi
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Tespit edilen yiiriiyen dalgalar, ariza tespit fonksiyonuna gonderilmektedir. Burada
yiiriiyen dalganin genligi kontrol edilerek yiirliyen dalganin ariza nedeniyle mi yoksa
ariza olmayan geg¢ici durumlar nedeniyle mi olustugu kontrol edilmektedir. Sinir
degerinin ilizerinde bir deger tespit edilmesi durumunda sebeke iizerinde bir arizanin

olustugu kabul edilmektedir ve ariza zamaninin kaydi tutulmaktadir (Sekil 4.5.).

——

Abs2 Compare
To Constant2

Logical
Operator

12:34

Digital Clock2 Compara
To Constant4

E;
Int Qutd
Int Triggered
Subsystem2
Abs1
OR
>3 —
a Lagical Outl
ompare . Operatord
To Constant? Logicel
Operator1 ¥
£ £
12:34 ﬁ Int Cuti 12:34 In Qutl MeasurementB
Digital Clock1 Digital Clackd
TDC{?:E;;S Triggered Triggered Data Store
Subsystem SubsystemT Write2

-
Abs Compare l

To Constant3 Logical f
Operator2

12:34
Triggered

Digital Clock3  compare Subsystemd
To Constant?

Sekil 4.5. Ariza zaman tespit algoritmast

Sekil 4.5.’deki islemler biitiin &l¢iim noktalarinda uygulanmaktadir. Olgiim
noktalarinin arizaya olan uzakliklarmin farkli olmasi nedeniyle 6l¢iim noktalarinda
tutulan ariza kayitlarinin zamanlar1 da farklidir. Bu zaman bilgileri, arizanin hangi
bolgede meydana geldiginin tespit edilebilmesi i¢in ariza bolgesi tespit fonksiyonuna

gonderilmektedir.



4.2. Arnza Bolgesi Tespiti
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Mikro sebekede ariza yerinin kesin bir bi¢imde bulunabilmesi i¢in sebeke 3 bolgeye

ayrilmistir. Ariza bolgesi tespit fonksiyonu 6nce 3 6l¢lim noktasindan ariza zamani

verilerinin gelmesini beklemektedir (Sekil 4.6.

)-

MeasurementA » ~=0 FirstArea
—_— Compare
Data Store To Constant ; Da{:,rﬁf:re
Read i in1 £ Out1 Out1
—_— <N J Lp]inz Out2 2 )
MeasurementB bl P AND In3 Out3 out2 SecondArea
- Triggered
Compare Logical (3)
Data Store To Constantd o pg or Subsystem3 Data Store
Read1 Out3 Write1
MeasurementC ¥ =0 ThirdArea
Compare
Data Store To Constants Data Store
Read2 Write2

Sekil 4.6. Biitiin 6l¢iim noktalarindan zaman verilerinin geldiginin analizi

€ S p— e
Loagical Qut1
In1 Relational ogica
Operator Operator
!—L’,
max .
In2
Minhtax Relational —
Operator1 Logical Out?
Operator1
D N
+
In3 \_’ \—.
Relational
Operator2 | ,AND ——»(3)
i Out3
Logical
Operator2

Sekil 4.7. Bolge tespit algoritmast
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Ariza bolgesine, ariza zaman bilgileri ulastiktan sonra bu {i¢ bilgi zamansal olarak
karsilastirilmaktadir ve en biiylik ariza zamanina sahip nokta belirlenmektedir. Bu
nokta, arizaya en uzak noktadir ve karar mekanizmasi tarafindan elenerek geriye en
kisa ariza zamanlarina sahip ariza noktalar1 birakilmaktadir. Bu sayede arizanin bu iki
nokta arasinda oldugu sonucuna varilarak ariza bolgesi tespiti yapilmaktadir (Sekil

4.7).

4.3. Anriza Yeri Tespiti

Mikro sebekede, arizanin meydana geldigi bolge tespit edildikten sonra o bdlgenin
ariza yeri tespit algoritmasini harekete geciren bir sinyal liretilmektedir. Tetiklenen
ariza Yyeri tespit algoritmasi, o bolgede bulunan iki 6lglim noktasindan alinan zaman

bilgilerini kullanarak arizanin yerini tespit etmektedir (Sekil 4.8.).

-

1 ) >+
In1 T—b+ » - 1% .-

P+ P X ]
_ Subtract
v -C- Product Outt
Subtract2 Y
wvide Constant1
-C- 2

Constant2  Constant4

+

@ >
In2 L - " % 5
—/

Subtract1
-C- Producti Outz

Constant3

Sekil 4.8. Ariza ile 6l¢im noktas arasinda mesafe 6l¢iim algoritmast

4.3.1. Ariza zamanin belirlenmesi

Ariza ile Ol¢iim noktalari arasindaki mesafenin hesaplanabilmesi igin arizanin
meydana geldigi zamanin bilinmesi gerekmektedir. Sebeke lizerinde olusan yiiriiyen
dalganin hizin1 hesaplamak i¢in Denklem 3.6 kullanilmaktadir. Sebekenin kilometre
basina diisen endiiktans ve kapasitans degerleri Denklem 4.18’de kullanildiginda
yiiriiyen dalganin hiz1 saniyede 298942,318 kilometre olarak hesaplanmaktadir.
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1 1
=>
VLx C \/0,9337 x1073x12,74 x 10~°

kilometre

v =

(4.18)

=>v = 298942,318 -
saniye

Yiiriiyen dalganin, hat {izerinde 1 kilometre ilerlerken katettigi siire (t), Denklem 4.19

kullanilarak hesaplanmaktadir.

£ = — 3345 x10-6 SWYe
T 298942318 o kilometre

(4.19)
Denklem 4.18’de yapilan hesaplamada, yiirtiyen dalganin 1 kilometrelik yolu 3,345
mikro saniyede gectigi hesaplanmistir. Olgiim noktalar1 arasindaki hattin uzunlugu
sabit oldugu i¢in hat mesafesi ile 3,345 mikro saniye carpilarak yiiriiyen dalganin hatti

katettigi siire hesaplanabilmektedir.

Yiriiyen dalganin o bolgedeki Ol¢im noktalarina ulastigi siirelerin toplamindan
yiirliyen dalganin hat {izerinde katettigi yolun siiresi ¢ikartilip elde edilen deger ikiyle

boliindiiglinde arizanin meydana geldigi siire elde edilmis olur.
4.3.2. Anza ile 6l¢iim noktalar1 arasindaki mesafe

Arniza ile 6l¢lim noktas1 arasindaki uzakligin hesaplanabilmesi i¢in arizanin meydana
getirdigi yiirliyen dalganin 6l¢lim noktasina ne kadar siirede ulastigimin bulunmasi
gerekmektedir. Bu siire hesaplanirken 6l¢cim noktasinda Olciilen ariza zamanindan
arizanin meydana geldigi zaman c¢ikarilmaktadir. Elde edilen bu siire ile yiiriiyen
dalganin hizinin ¢arpilmasi, ariza ile 6l¢iim noktasi arasindaki mesafeyi vermektedir

(Denklem 4.20).

t1; Yiiriiyen dalganin 6l¢liim noktasina ulagsma zamani
t2; Arizanin meydana gelme zamani
v; Yiriiyen dalganin hizi

X; Ariza ile 6l¢lim noktasi arasindaki mesafe
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olmak tizere;

x=({t1—-1t2)*v (4.20)

Arizanin hangi bolgede oldugunun ve ariza mesafesinin gosterilebilmesi i¢in Sekil

4.9.°deki gosterge tasarlanmistir. Arizanin olmadigi bdlgelerin gosterkesi yesili

gosterirken arizanin oldugu bolge kirmizi renk ile gosterilmektedir.

Zane 1 Distance To Measurement Paint A S
FIRST ZONE [ 1
» 2015089101001 -
Zone 1 Distance To Measurement Point B
Outt
N
First Area For Phass R outs Zone 2 Distance To Measurement Point B
Secandfirea For Phase R o m
ous Zone 2 Distance To Measurement Paint C
Third Area Far Phase R Ot —
Subsystem3
Zone 3 Distance To Measurement Point A

Zone 3 Distance To Measurement Point C

Sekil 4.9. Ariza durum gostergesi

4.4. Hata Pay1

Benzetim i¢in kurulan sistemde yiirliyen dalganin hiz1 289942,318 km/saniye olarak
hesaplanmistir. Benzetimde, saniyede 100 milyon 6rnek alindigindan iki ornek
arasindaki zaman farki 10 nanosaniyedir. Olgiilen veriler 16’sar veri guruplari halinde
tutuldugu i¢in koruma algoritmasi 160 nanosaniyede bir degerlendirme yapmaktadir.

Hata payimni belirlemek i¢in Denklem 4.21 kullanilmustir.

Hata Pay1 = Yiirliyen Dalganin Hiz1 x Degerlendirme Zaman Arali§i (4.21)
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Hata Pay: = 289942,318 x 160 x 1072 saniye

saniye

Hata Pay1 = 46,39 x 10 km

Yapilan hesaplamaya gore sistemdeki ariza yeri tespiti yapilirken bulunan sonuglarin

hata pay1 maksimum 46,39 metredir.

4.5. Arizanin izole Edilmesi

Elektrik sebekelerinde meydana gelen arizalarin olabildiginde kiiciik bir alanda izole
edilmesi gerekmektedir. Arizaya en yakin salter veya salterler devreyi kesip arizayi

enerjisiz birakarak can ve mal giivenligini saglamaktadir.

Ring sebeke yapisina sahip mikro sebekelerde arizanin izole edilebilmesi igin ariza iKi
yonden de enerjisiz birakilmalidir. Ayrica izole edilen bélge igerisinde bir DEUK
varsa arizayl beslemeye devam edecegi igin DEUK ile sebekenin baglantisi

kesilmelidir.

Yapilan ¢alismada ariza yeri tespiti yapildiktan sonra arizanin izole edilebilmesi i¢in
role koordinasyon algoritmasi gelistirilmistir. Role koordinasyon algoritmasi kendi
icinde iice ayrilmistir. Bu sayede her bolge i¢in ayr1 ayr1 koruma yapilabilmektedir
(Sekil 4.10.).

FirstArea SecondArea ThirdArea
Data Store Data Store Data Store
Read1 Read2 Read9
y y y
£ £ £
Triggered Triggered Triggered
Subsystem Subsystem1 Subsystem2

Sekil 4.10. Tetiklenme durumuna gére calisan bolge algoritmalari
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Her bolge, kendisine bir 6l¢iim noktasini referans alarak ¢alismaktadir. Birinci bolge
A 06l¢iim noktasini, ikinci bolge B 6l¢iim noktasini ve ligiincii bolge C 6lglim noktasini
referans almaktadir. A noktasini1 referans alarak birinci bolgede koruma yapan

algoritma Sekil 4.11.’de gosterilmistir.

» =0 » Zonel_1
Compare
Data St
To Constant5 ah:rriteore
Trigger
99 > Logical
Operator10
Compare
To Constantd »
o | AND Zonel_2
14
P> 1.05 Logical Data Store
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» Logical
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Compare
To Constant1 | AND L ol Zonet 3
Display7? g .
Logical Data Store
Operator1 Write2
FirstAreal »>2.05
Data Store Compare
Readld To Constant? >
> OR DGRelay1
Logical
o= 3.0 Logical Data Store
Operator3 Oporstor? Wirite3
Compare
To Constant2 >
p AND b Zonet 4
= 3.05 Logical Data Store
Operator2 Write8
Compare
To Constant8 »
, OR DGRelay2
Logical
P= 405 Logieal Data Store
Operator13 Operatord WriteS
Compare P Zonel §
To Constant3 =
Data Store
Writed

Sekil 4.11. Birinci bolgenin role koordinasyon algoritmasi

B nokrasini referans alarak ikinci bolgede koruma yapan algoritma Sekil 4.12.”deki
gibidir.
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Sekil 4.12. Tkinci bolgenin role koordinasyon algoritmasi
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alarak {i¢iincii bolgede koruma yapan algoritma Sekil 4.13.’de

> =0 p——
P Zoned_1
Compare _
To Constant6 Data Store
Write
NAND) g
_ —* OR » DGRelay5
Trigger - "
pi<= 1.05 Logical Logical
Operator12 Operalor5 Data Store
Compare _ Writed
To Constant5 AND p Zoned 2
Logical Data Store
Operatorg Write1
I *
W > 1.05
Display
Compare
To Constant3
ThirdArea2 PNAND—
pl<= 2 .05 Logical
Data Store " Ope?awr?
Read2 Compare
To Constant1
| > 2.05 > —
AND » Zoned 3
Compare v
To Constant4 Logical Data Store
Operator3 Write7
MNANDL |
pl<= 3.05 Logical .| oRr » DGRelay6
Operatord "
Compare ———— Logical Data Store
To Constant2 » Zones 2 Operatorg Write?
Data Store
Write3

Sekil 4.13. Ugiincii bdlgenin rdle koordinasyon algoritmast

Referans alinan 6l¢iim noktasi ile arizanin meydana geldigi nokta arasindaki mesafe

bilgisi kullanilarak arizanin hangi aralikta izole edilecegi tespit edilmektedir (Sekil

4.14.).
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—» >0

Compare
To Constant6é

INANDL

— pk=1.05 4|—’Logical

Operator12

Compare
To Constant5

Sekil 4.14. Arniza bilgisi i¢in kullanilan NAND yapis1

Alinan 6lciimiin hangi aralikta oldugu Tablo 4.3.’de gdsterildigi gibi VEDEGIL
(NAND) kapistyla belirlenmektedir.

Tablo 4.3. NAND kapisinin islevi

NAND Birinci ikinci Sonuc Yapilan Eylem
Kosul Kosul
Ariza Yok 0 0 1 Ariza Bilgisi Gonderme
Tek Sart Saglaniyor 0 1 1 Ariza Bilgisi Gonderme
Tek Sart Saglaniyor 1 0 1 Ariza Bilgisi Gonderme
iki Sart Saglamyor 1 1 0 Ariza Bilgisi Gonder

NAND kapilarindan ¢ikan sonuglar VE (AND) kapisiyla islenmekte ve ¢ikan sonuglar
salterlere gonderilmektedir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. Salterlere trip komutunu AND kapisi iiretmektedir
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AND kapisi bir salterin agilip agilmamasina Tablo 4.4.’deki gibi karar vermektedir.

Herhangi bir kosulun saglanmamasi salterin agilmasi igin yeterlidir.

Tablo 4.4. AND kapisinin islevi

AND Birinci Ikinci Sonuc Yapilan Eylem
Kosul Kosul
Anza Yok 1 1 1 Salter Tletimde
Tek Sart Saglamyor 0 1 0 Salter iletimde Degil
Tek Sart Saglaniyor 1 0 0 Salter fletimde Degil
Iki Sart Saglaniyor 0 0 0 Salter fletimde Degil

Mikro sebekelerde izole edilen bolgenin i¢inde DEUK olma ihtimali vardir. Eger izole

edilen bolgede DEUK varsa devreyi kesen salterlerin bilgisi kullanilarak DEUK *iin o

bolgeden izole edilmesi saglanmaktadir (Sekil 4.16.).
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> AND
> —e» Zonel_3
Logical Data Store
Operator1 Write2
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p| OB ——»{ DGRelay1
Logical Data Store
Operator? Write3
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p| AND —e-B Zone1_4
Logical Data Store
Operator2 Write8

Sekil 4.16. Izole edilen alanda kalan DEUK 'leri devreden ¢ikarmak i¢in OR kapisi kullanilmaktadir

DEUK’ii sebekeden izole etmek icin Tablo 4.5.’de kullanilan VEYA (OR) kapist

kullanilmistir.
Tablo 4.5. OR kapisinin islevi
OR Birinci Ikinci Kosul Sonu¢ Yapilan Eylem
Kosul
Ariza Yok 1 1 1 DEUK Devrede
Tek Sart Saglaniyor 0 1 1 DEUK Devrede
Tek Sart Saglaniyor 1 0 1 DEUK Devrede
Iki Sart Saglaniyor 0 0 0 DEUK Devrede Degil




BOLUM 5. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

Onerilen koruma algoritmasi, Matlab/SIMULINK ortaminda test edilmistir. Yapilan
benzetim calismasinda, koruma algoritmasinin verdigi tepkiler 4 ana baslik halinde

toplanmustir.

1) Farkli ariza senaryolarinda koruma algoritmasinin tepkisi

2) izole edilen hat iizerindeki elemanlara gore koruma algoritmasinin tepkisi

3) Her bolgede farkli mesafelere gore koruma algoritmasinin tepkisi

4) Degisken yiikk durumlarina ve demeraj akimlarina koruma algoritmasinin

tepkisi
5.1. Farkh Arniza Senaryolarinda Koruma Algoritmasinin Tepkisi

Mikro sebekeye, farkli noktalardan faz-faz, faz-toprak, ti¢ faz ve {i¢ faz toprak ariza
senaryolart uygulanmistir. Farkli ariza senaryolarmma gore koruma algoritmasinin
tepkisi incelenmistir. Arizalar test edilirken benzetim program: 60 milisaniye

calistirmmistir ve arizalar 10. milisaniyede uygulanmustir.
5.1.1. Ug faz toprak arizasi

Ug faz toprak arizasinin benzetiminin yapilabilmesi icin mikro sebekede A, B, C
fazlariyla toprak birlestirilmistir. Mikro sebeke tizerinde herhangi bir koruma
fonksiyonunun olmamasi durumunda ii¢ faz sebeke geriliminin grafigi Sekil 5.1.”deki

gibidir.
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Gerilim (V) 4 -
250 4+
200 +
150 -
100 o

50 o

| L L
30 40 50 60
Zaman (ms)

0

50 4

-100 ¢+

-150 +

-200 4 -

-250 +

Sekil 5.1. A, B, C faz1 ve toprak kisa devre simiilsayonunun ii¢ faz gerilim grafigi (koruma algoritmas: aktif
degil)

Ug faz toprak kisa devre arizas1 benzetiminde, koruma fonksiyonu aktiflestirilildigi

zaman mikro sebeke lizerindeki ii¢ faz gerilim grafigi Sekil 5.2.”deki gibi olmaktadir.

Gerilim (V) 4

200 + -
150 +
100 1
50 —\
0

50 +

1
40 50 60
Zaman (ms)

-100 4

-150 +

-200 4+

-250

Sekil 5.2. A, B, C faz1 ve toprak kisa devre benzetiminin ii¢ faz gerilim grafigi (koruma algoritmasi aktif)
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Ug faz toprak arizasinda devreye giren koruma algoritmas arizali bolgeyi izole ederek

sebekenin geri kalaninin ¢alismaya devam etmesini saglamistir.
5.1.2. Ug faz arizasi
Ucg faz arizasinin benzetiminin yapilabilmesi icin mikro sebekedeki A, B ve C fazlari

kisa devre yapilarak ariza gerceklestirilmistir. Arizanin izole edilmedigi durumda

sebeke lizerinden Olciilen {i¢ faz gerilim grafigi Sekil 5.3.”de verilmistir.

Gerilim (V) 4 -

250 +

200

150 +

100 +

50 A

0

v

40 50 60

50 4 Zaman (ms)

-100 4

-150 +

-200 4 -

-250 4

Sekil 5.3. A, B, C faz1 kisa devre benzetiminin ti¢ faz gerilim grafigi (koruma algoritmasi aktif degil)

Koruma algoritmast devredeyken sebekeye li¢ faz kisa devre arizas1 uygulandiginda

sebeke lizerinden alinan ti¢ faz gerilim grafigi Sekil 5.4.’deki gibidir.



49

Gerilim (V)
250 —{
200
150 +

100

50 —\
0 I | | I ! I

I
20 30 40 50 60
Zaman (ms)

50 4+

-100 +

-150 4

-200 4+

-250

Sekil 5.4. A, B, C faz1 kisa devre benzetiminin ii¢ faz gerilim grafigi (koruma algoritmasi aktif)

5.1.3. Faz faz arizasi

Faz faz arizasinin simiile edilebilmesi i¢in mikro sebekedeki A ve B fazlar1 kisa devre
yapilarak ariza gerceklestirilmistir. Arnizanin izole edilmedigi durumda sebeke

tizerinden oOl¢iilen {i¢ faz gerilim grafigi Sekil 5.5.’de verilmistir.
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Sekil 5.5. A ve B faz1 kisa devre benzetiminin ¢ faz gerilim grafigi (koruma algoritmasi aktif degil)
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Koruma algoritmasi devredeyken sebekeye faz faz kisa devre arizasi uygulandiginda

sebeke lizerinden alinan ii¢ faz gerilim grafigi Sekil 5.6.’daki gibidir.

Gerilim (V)
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1
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Sekil 5.6. A ve B fazi1 kisa devre benzetiminin ti¢ faz gerilim grafigi (koruma algoritmasi aktif)

5.1.4. Faz toprak arizasi

Faz toprak arizas1 simule edilirken A fazi ile toprak kisa devre yapilmistir. Arizanin
izole edilmedigi durumda sebeke lizerinden Olciilen ii¢ faz gerilim grafigi Sekil 5.7.’de

verilmistir.
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Sekil 5.7. A faz1 ve toprak kisa devre benzetiminin ti¢ faz gerilim grafigi (koruma algoritmasi aktif degil)

Koruma algoritmast

devredeyken sebekeye faz toprak kisa devre arizasi

uygulandiginda sebeke lizerinden alinan {i¢ faz gerilim grafigi Sekil 5.8.’deki gibidir.
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Sekil 5.8. A faz1 ve toprak kisa devre benzetiminin ti¢ faz gerilim grafigi (koruma algoritmasi aktif)
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5.2. 1izole Edilen Hat Uzerindeki Elemanlara Goére Koruma Algoritmasinin

Tepkisi

Giiniimiizde elektrik sebekelerinde kullanilan koruma algoritmalarinin temel amaci bir
ariza meydana geldigi zaman arizayi enerjisiz birakarak sebekeyi korumaktir. Klasik
sebeke yapilarinda enerji akis1 genellikle elektrik iireteclerinden yiiklere dogru tek
yonlii olarak gerceklesmektedir. Yiik gurubunda bir ariza meydana gelmesi

durumunda arizanin oldugu bélgenin enerjisi kesilerek ariza izole edilebilmektedir.

Mikro sebekelerde ise enerji akisi ¢ift yonlidiir. Arizanin meydana geldigi yer,
sebekeden izole edilse bile eger izole edilen yerde bir DEUK varsa ariza enerjisiz
kalmamaktadir. Bu calismada gelistirilen koruma algoritmasi, izole edilen alandaki

DEUK ’leri de devre dis1 birakarak arizanin enerjisiz kalmasini saglamaktadir.

5.2.1. Arizanin yiikiin bulundugu alanda meydana gelmesi

Mikro sebekede arizanin meydana geldigi alanda sadece yiik varsa o alani sebekenin
geri kalanindan izole etmek arizayi enerjisiz birakmak i¢in yeterlidir. Sekil 5.9.’da
mikro sebeke {izerinde sadece yiikiin oldugu bir alanda meydana gelen arizanin

benzetimi verilmistir.

Sekil 5.9. Sadece yiik gurubunun oldugu alanda meydana gelen ariza
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Arizanin oldugu alandan alinan Slgiimler Sekil 5.10.’da gosterilmektedir. Yapilan
benzetimlerde, ariza meydana geldikten sonra koruma algoritmasinin devreye girerek

arizay1 izole ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Sadece yiik bulunan arizali alanin ii¢ faz gerilim grafigi

Gerilim (V) & -
250 +
200 -
150 +
100 -

50 -~

U
1} 20 30, 40 50 60
f
Zaman (ms)

50 +

-100 4 -

-150 4+

-200 4+ -

=250 H

Sekil 5.11. Sadece yiik bulunan arizali alanin diginda kalan sebekenin ii¢ faz gerilim grafigi
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Arizanin meydana geldigi alan izole edildikten sonra sebekenin gerilim grafigi Sekil
5.11.°de verilmistir. Ariza, izole edildikten sonra sebekenin geri kalaninin ¢alismaya

devam ettigi goriilmektedir.

5.2.2. Arizamin DEUK’iin oldugu alanda meydana gelmesi

DEUK ’iin bulundugu alanda ariza meydana gelmesi durumunda ar1za, sebekeden izole
edilmeli ve DEUK ile arizanin baglantis1 kesilerek ariza enerjisiz birakimahdir. Sekil
5.12.°de sadece DEUK’iin oldugu bir alanda meydana gelen arizanin benzetimi

verilmigtir.

Arizanin bulundugu alan, koruma algoritmas tarafindan sebekeden izole edilmistir.
DEUK ile sebekeyi baglayan hat iizerine de koruma rélesi yerlestirilmistir. Koruma
rdlesi, DEUK ’iin de i¢inde bulundugu alani, sebekenin geri kalanindan izole ederken
DEUK’ii de devreden gikararak arizay1 tamamen enerjisiz birakmustir. izole edilen
alandan alinan gerilim grafigi Sekil 5.13.’de verilmistir. Bu grafige gore izole edilen
alanda herhangi bir yiik bulunmadig1 i¢in herhangi bir rezonans ger¢eklesmemistir.
Arnzali alanin gerilim degeri arizali alan enerjisiz birakildiktan hemen sonra sifira

inmistir.

Sekil 5.12. Sadece DEUK'iin bulundugu alanda meydana gelen ariza
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Gerilim (V) 4

250 +

150 ~

100 o

U
20 30 40 50 60
Zaman (ms)

-50 -

-100

-150 -

-200 -

Sekil 5.13. Sadece DEUK bulundugu arizal alanin ii¢ faz gerilim grafigi

Arizali alan, sebekenin geri kalanindan izole edildikten sonra sebekenin ii¢ faz gerilim

grafigi Sekil 5.14.’deki gibidir.
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Sekil 5.14. Sadece DEUK bulundugu arizali alanin diginda kalan sebekenin ii¢ faz gerilim grafigi
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5.2.3. Arizamin DEUK iin ve yiikiin oldugu alanda meydana gelmesi

Arizanin meydana geldigi alanda, DEUK’iin ve yiikiin bulundugu benzetim, Sekil
5.15.”de verilmistir.
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Sekil 5.15. DEUKiin ve yiikiin bulundugu alanda arizanin meydana gelmesi

Arizanm meydana geldigi alanda hem DEUK ’iin hem de yiikiin ayn1 anda bulundugu

durumda arizali bolgenin ii¢ faz gerilim grafigi Sekil 5.16.’da verilmistir.



57

Gerilim (V) 4
250 +
200 +
150 +
100 -

50 A

0 | | L L L
T T T T L
20 30 40 50 60

50 Zaman (ms)

-100 ~

-150

-200

Sekil 5.16. DEUK ’iin ve yiikiin bulundugu arizali alanin {i¢ faz gerilim grafigi

Arizali alanin sebekeden izole edilmesi esnasinda sebekeden alinan ii¢ faz gerilimin

grafigi Sekil 5.17.”de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. DEUK {in ve yiikiin bulundugu arizal alanin diginda kalan sebekenin ii¢ faz gerilim grafigi
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Sekil 5.17. incelendiginde arizali alan diginda sebekenin geri kalaninin normal bir
sekilde caligmaya devam ettigi goriilmiistiir. Algoritma, arizayr sebekeden izole
etmistir. Ayrica Sekil 5.16.’da goriildiigii gibi DEUK ile arizali alan arasindaki

baglantiy1 keserek arizanin enerjisiz birakilmasini saglamistir.
5.2.4. Arizanin sadece iletim hattinin bulundugu alanda meydana gelmesi
Arizanm meydana geldigi alanda herhangi bir yiik veya DEUK bulunmadigindan

ariza, iletim hatt1 izerinde meydana gelmistir. Arizanin benzetimi Sekil 5.18.’de

verilmigtir.

Sekil 5.18. Sadece iletim hattinin bulundugu alanda arizanin meydana gelmesi

Sadece iletim hattinin bulundugu arizali alanin ii¢ faz gerilim grafigi Sekil 5.19.’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Sadece iletim hattinin bulundugu arizali alanin ti¢ faz gerilim grafigi

Arnizali alanin sebekeden izole edilmesi esnasinda sebekeden alinan ii¢ faz gerilimin

grafigi Sekil 5.20.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Sadece iletim hattinin bulundugu arizali alanin disinda kalan sebekenin {i¢ faz gerilim grafigi



60

[letim hatt1 iizerinde meydana gelen arizalarda da koruma algoritmasi devreye girerek

mikro sebekeyi korumaktadir.

5.3. Her Bolgede Farkh Ariza Mesafelere Gore Koruma Algoritmasinin TepKkisi
Bu ¢aligmada gelistirilen koruma algoritmasi, mikro sebekeyi {i¢ bolgeye ayirarak her
bolge icin ayr1 ayr1 koruma yapmaktadir. Her bolge i¢in farkli ariza tiplerinde ve farkl
ariza mesafelerinde benzetimler gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglariyla, olmasi
gereken degerler karsilastirilarak hata oranlari tespit edilmistir.

5.3.1. Birinci bolge benzetim sonuclar:

Birinci bolgede yapilan testlarin sonuglar1 Tablo 5.1.’de verilmistir. Birinci bolgedeki

en yiiksek hata oran1 %0,5133 olarak olglilmiistiir.

Tablo 5.1. Birinci bolge farkl ariza durumlariyla ve farkli ariza mesafeleriyle yapilan testlerin sonuglari

BIiRINCi BOLGE Arizanin A Arizanin A Hata Oram
Noktasina Olan Noktasina Olan
Uzakhgi (km) Uzakhgi (km)
A-G 1,000000 1,000300 %0,0300
B-G 1,000000 1,000300 %0,0300
C-G 1,000000 1,000300 %0,0300
A-B 2,000000 2,000601 %0,0301
A-C 2,000000 2,000601 %0,0301
B-C 2,000000 2,000601 90,0301
A-B-G 3,000000 3,015400 90,5133
A-C-G 3,000000 3,015400 %0,5133
B-C-G 3,000000 3,015400 90,5133
A-B-C 4,000000 4,015701 %0,3925

A-B-C-G 4,000000 4,015701 %0,3925
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5.3.2. Ikinci bolge benzetim sonuglar

Ikinci bdlgede yapilan testlarin sonuclar1 Tablo 5.2.’de verilmistir. Ikinci bdlgedeki en

yiiksek hata orani1 %1,4798 olarak olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 5.2. ikinci bolge farkl ariza durumlariyla ve farkl ariza mesafeleriyle yapilan testlerin sonuglari

IKINCI BOLGE Arizanin B Arizanin B Hata Oram
Noktasina Olan Noktasina Olan
Uzakhig1 (km) Uzakhig1 (km)
A-G 1,000000 1,014798 %1,4798
B-G 1,000000 1,014798 %1,4798
C-G 2,000000 2,029596 %1,4798
A-B 2,000000 2,029596 %1,4798
A-C 3,000000 3,044394 %1,4798
B-C 4,000000 4,030198 %0,7549
A-B-G 4,000000 4,030198 %0,7549
A-C-G 4,200000 4,233158 90,7895
B-C-G 4,200000 4,233158 90,7895
A-B-C 4,400000 4, 407123 %0,1619
A-B-C-G 4,400000 4, 407123 %0,1619

5.3.3. Uciincii bolge benzetim sonuclar

Uciincii bolgede yapilan testlarin sonuglari Tablo 5.3.’de verilmistir. Ugiincii
bolgedeki en yiliksek hata orant %1,4798 olarak olarak Olcililmiistiir. Yapilan
Ol¢iimlerde hata oraninin maksimum 44,39 metre oldugu goriilmektedir. Bu deger

hesapladigimiz 46,39 metrelik hata payimnin altindadir.
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Tablo 5.3. Ugiincii bolge farkli ariza durumlariyla ve farkli ariza mesafeleriyle yapilan testlerin sonuglari

UCUNCU BOLGE Arizamin C Arizanmin C Hata Orani
Noktasina Olan Noktasina Olan
Uzakhg (km) Uzakhgi (km)
A-G 1,000000 1,014798 %1,4798
B-G 1,000000 1,014798 %1,4798
C-G 1,000000 1,014798 %1,4798
A-B 1,000000 1,014798 %1,4798
A-C 2,000000 2,029596 %1,4798
B-C 2,000000 2,029596 %1,4798
A-B-G 2,000000 2,029596 %1,4798
A-C-G 3,000000 3,044394 %1,4798
B-C-G 3,000000 3,044394 %1,4798
A-B-C 3,000000 3,015400 90,5133
A-B-C-G 3,000000 3,015400 %0,5133

5.4. Degisken Yilk Durumlarmna ve Demeraj Akimlarmma Koruma

Algoritmasinin TepKkisi

Sebekeye bagli olan yiiklerdeki ani degisimler, mikro sebeke iizeirnde gerilim
dalgalanmalarina neden olmaktadir. Ayrica elektrik motoru, trafo gibi yiiksek demeraj
akimina sahip elemanlarin cektikleri yiiksek akim, gerilim dalgalanmalarina neden
olmaktadir. Bu gerilim dalgalanmalairimin, ariza nedeniyle olusan gerilim

dalgalanmalarindan ayrilmasi gerekmektedir.

Koruma algoritmasinda seciciligin saglanabilmesi i¢in bir sinir degeri belirlenmistir.
Bu smir degerinin altinda kalan Wavelet dalgalarinin, ariza olarak algilanmamasi
saglanmistir. Sinir degeri, sebekenin ihtiyaglarina gére yeniden ayarlanarak optimum

koruma ayar1 saglanabilmektedir.
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Sebekeye aktif gilicii 5 kW olan bir yiik Sekil 5.21.’deki gibi baglanmistir. Yiik ile
sebekeyi birbirine baglayan salter sifir konumunda oldugu igin yilike elektrik

gitmemektedir. Yik ilk defa elektrik ¢ekecegi i¢in benzetime demeraj akimi ¢ekerek

baslamaktadir.
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Sekil 5.21. Yiikiin 6niindeki salter agik oldugundan yiik ile sebeke arasinda baglanti yok
P
[ ]
e
% DISTRIBUTION GENERATOR 1
AN o
MEASUREMENT BUS 4 Canafeni S
[ s
LOAD 11
Constanis 0
AT h
L) )
-/
Lo
L — A
= L3 1
— gy T—
Dislrinuted Parometers L 18
i..
b
I e S AT
B n—-lfn\_‘ﬂma_' { )
__,_.c N/
- «munmmr gy DISTRIBUTION GERERATOR 2

Sekil 5.22. Yiik ile sebekeyi birbirinden ayiran salterin kapatilmasiyla, yiikiin sebekeye baglanmasi



64

Yik ile sebekeyi birbirinden ayiran salter kapatildiginda yiik, sebekeden enerji
cekmeye baglamaktadir. Yiik, benzetimin baslangicindan itibaren ilk defa sebekeye
baglandig1 i¢in bir demeraj akimi1 ¢ekmektedir. Demeraj akimi, koruma algoritmasi
tarafindan ariza olarak algilanmamustir. Sekil 5.22.’de gorildiigii gibi herhangi bir

saltere agma komutu gondermemistir.

Yiik tarafindan cekilen demeraj akimmin etkisi Sekil 5.23.’deki gibidir. Cekilen
demeraj akimi sebeke iizerinde gerilim dalgalanmalarina neden olsa da elde edilen

veirler, koruma algoritmasinin sinir degerlerini agsmamustur.
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Sekil 5.23. Demeraj akiminin sebeke gerilimi {izerine etkisi

Sebeke iizerinden demaraj akimi ¢ekilirken sebekenin A fazinin dordiincii dereceden
db4 Wavelet dontigiimii Sekil 5.24.°deki gibi olmaktadir. Wavelet grafiginin
biiyiitiilmiis hali Sekil 5.25.’de verilmistir. Sekil 5.25.’de goriildiigii gibi sebekeden
demeraj akimi ¢ekilirken dordiincti dereceden Wavelet doniisiimiinden ¢ikan sonucun

genligi, yaklasik 0,25 civarindadir.
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Analyaod Sgnal  angih = 6000001 _

Packet: (4,1) or (16}
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Sekil 5.24. Sebekeden demeraj akimi gekilirken A fazinin dérdiincii dereceden Wavelet grafigi
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Sekil 5.25. Demeraj akimu ¢ekilirken A fazinin dordiincii dereceden Wavelet grafigi




66

Arniza sirasinda sebekeden Olgiilen A fazinin gerilimine, Wavelet doniisiimii
uygulandiginda sonug Sekil 5.26.’deki gibi olmaktadir. Ariza sirasinda dlgiilen A fazi
geriliminin Wavelet grafiginin biiytitiilmis hali Sekil 5.27.’deki gibidir

Analyzed Signal : length = 6000001
T T T

Packet : {41) or (16)
T T

o 1 frequency ordered coefligents

L L L L
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Sekil 5.26. Ariza sirasinda A fazinin dordiincii dereceden Wavelet grafigi
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Sekil 5.27. Ariza sirasinda A fazinin dordiincii dereceden Wavelet grafigi



67

Ariza sirasinda Olgiilen gerilimin Wavelet doniisiimiinden ¢ikan sonucu yaklasik -80
civarindadir. Wavelet dontisiimiinden ¢ikan sonuglarin, mutlak degeri alinarak genlik
degerlerine gore degerlendirilmektedir. Koruma algoritmasi, Wavelet sonucunun

genliginin 3 ve lizerinde ¢ikan degerlere tepki verecek sekilde ayarlanmistir.

Ariza nedeniyle olusan Wavelet degeri, demeraj gerilim dalgalanmasi nedeniyle
olusan Wavelet genlik degerinden yaklasik 320 kat daha fazladir. Bu nedenle

kullandigimiz koruma algoritmasinin segiciligi yiiksektir.

Koruma algoritmasi, mikro sebekeye uzun bir hat kullanilarak baglanan yiikler ve
DEUKIer igin de koruma saglamaktadir. Sekil 5.28.’de 50 kilometre uzunlugunda
iletim hatt1 kullanilarak mikro sebekeye baglanan bir yiik iizerinde ariza meydana
getirilmistir. Arizanin tirettigi yliriiyen dalgalar once ring sebekeye, oradan da 6lglim

noktalarina ulasmaktadir.
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Sekil 5.28. Ring sebekeye 50 km uzakliktaki yiikte meydana gelen ariza
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Koruma algoritmasi, arizay1 enerjisiz birakabilmek i¢in arizanin da i¢inde bulundugu
alan1 sebekeden ayirmistir. Sekil 5.29.’da da goriildiigii gibi ariza mikro sebekeden
tamamen izole edilmistir. Izole edilen alanin icinde kalan DEUK de devreden

cikartilarak ariza tamamen enerjisiz birakilmistir.

v

Iars Liswles

.usmsu 1K GEMERATER 4

Sekil 5.29. Ring sebekeye 50 km uzakliktaki yiikte meydana gelen arizanin izole edilmesi

Arizanin dordiincii dereceden Wavelet doniisiim grafigi Sekil 5.30.’da verilmistir.
Grafik incelendiginde Wavelet sonucunun genlik degeri yaklasik 15 civarinda oldugu

goriilmistiir. Bunun temel nedeni hattin uzunlugu arttikca hat empedansinin da

artmasidir.
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Sekil 5.30. Ring sebekeye 50 km uzakliktaki yiikte meydana gelen arizanin Wavelet grafigi




BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada oOnerilen koruma algoritmasi, farkli ariza senaryolarinda, farkli hat
elemanlar1 lizerinde meydana gelen arizalarda, farkli bolgelerde meydana gelen

arizalarda ve degisken yiik durumlarinda test edilmistir.

Farkli ariza senaryolarina gore yapilan benzetim g¢aligmalarinda, sebeke iizerindeki
fazlarin birbirleriyle ve/veya toprakla temas durumlari incelenmistir. Yapilan
testlerde, koruma algoritmasinin, farkli ariza tiirlerinden etkilenmeyerek arizalarin

yerini dogru tespit ettigi ve arizalari izole ettigi gézlemlenmistir.

Farkli hat elemanlar1 iizerinde meydana gelen arizalarda, koruma algoritmasinin
tepkisinin incelenebilmesi igin, DEUK ve/veya yiik iizerinde arizalar meydana
getirilerek benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Sebeke iizeriende, DEUK *{in bulunmadig:
bir alanda meydana gelen arizalarda, arizanin enerjisiz birakilabilmesi i¢in sebeke ile
arizanin baglantisinin kesilmesi gerekmektedir. Yapilan benzetim c¢alismalarinda
koruma algoritmasinin, arizali nokta ile sebekenin baglantisin1 keserek arizayi izole
ettigi gézlemlenmistir. DEUK bulunan bir alanda ariza meydana gelmesi durumunda
ise arizali alan ile sebekenin geri kalaninin baglantisinin kesilmesi, arizayi enerjisiz
birakmak igin yeterli degildir. Arizali alan igerisinde kalan DEUK, arizay1 besleyerek
arizanin devam etmesine neden olmaktadir. Benzetim calismalarina gore koruma
algoritmasi, hem arizali alanla sebekeyi birbirinden ayirarak hem de arizali bolgenin
icinde kalan DEUK ’leri devre dis1 birakarak arizanin tamamen enerjisiz kalmasini

saglamigtir.

Mikro sebeke iizerinde kullanilan koruma algoritmasi, mikro sebekeyi iic bolgeye
ayirarak koruma yapmaktadir. Yapilan benzetim calismalariyla, biitiin bolgeler ve bu

bolgelerdeki biitlin salterler test edilmistir. Koruma algoritmasi, 6l¢lim noktalarina
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farkli senaryolarla ve farkli uzakliklarla uygulanan biitiin arizalari tespit edip, izole

ederek mikro sebekeyi korumustur.

Elektrik sebekelerinde kullanilan koruma algoritmalarinin, gecici durumlara karsi
secici davranmasi gerekmektedir. Sebeke tizerindeki yiik durumu degistiginde veya
sebekeden demeraj akimi ¢ekildiginde sebeke geriliminde dalgalanma meydana
gelmektedir. Yapilan benzetim calismalarinda, koruma algoritmasinin bu gegici

durumlar ariza olarak gérmeyerek, yanlis agmalarin 6niine gegtigi gdzlemlenmistir.

Ring sebeke yapisina sahip mikro sebekeler i¢in Onerilen koruma algoritmasinin
gelistirilebilmesi i¢in ariza tespit ve sinyal degerlendirme algoritmalarinda iyilestirme
yapilabilir. Bu caligmada kullanilan koruma algoritmasinda, dordiincii dereceden
Wavelet dontisiimii kullanilmistir. Wavelet doniisiimiiniin dérdiincii dereceden olmast,
16 verinin 6nceden hafizaya alinip islenmesini gerektirdiginden zaman kaybina neden
olmaktadir. Daha diisiik seviyeden Wavelet doniisiimlerinin kullanilmasi, 6n bellege
alinmasi gereken veri miktarini diislirecegi i¢in algoritmanin daha hizli ¢aligmasini

saglayacaktir.

Mikro sebeke iizerinde ariza tespitinin yapilabilmesi icin db4 Wavelet doniisiimiinden
faydalanilmistir. Diger Daubechies Wavelet doniisiimlerinin yanisira Haar, Symlet,
Coiflets, Bior, ReverseBior gibi doniisiimler de test edilerek algoritmanin daha iyi

calismasini saglayacak sonuglar elde edilebilir.

Koruma algoritmasi, Wavelet doniisiimiinden elde edilen sonuglar1 islerken dnceden
belirlenmisg bir sinir degerini referans almaktadir. Wavelet doniisiimiiniin sonucu, sinir
degerinin iistiindeyse sebekede arizanin oldugu varsayilmaktadir. Genel durumlar i¢in
sinir degere gore ariza tahmini yapmak ise yarasa da yliksek empedans hatasi gibi
spesifiilk durumlarda yanlis salter agmasi veya gerektiginde salterin acgilmamasi
durumlart  gozlenebilir. Segiciligin  arttirilmast  ve koruma algoritmasinin

giivenilirliginin arttirilmasi i¢in derin 6grenme algoritmalarindan faydalanilabilir.
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