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Ozet

Hletim ve dagitim sistemlerinde en sik karsilasilan
problemlerden biri gerilim ¢ukurlaridir. Enterkonnekte
sistemde meydana gelen bir ariza gerilim c¢ukuruna
sebep olabilmektedir. Bu gerilim ¢ukuru enterkonnekte
sistemin diger kisimlarindaki  hassas  yiikleri de
etkilemektedir. Iletim ve dagitim sistemi kullanicilart icin
ciddi  kaywplara yol agan gerilim  ¢ukurlarinin
konumunun, yéniiniin belirlenmesi ve ve probleme sebep
olan kok nedeninin tespit edilmesi onemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Bu ¢alismada gerilim ¢ukuru
yonii tespiti ve ariza tipi smiflandirilmasi igin yeni bir
algoritma dnerilmistir. Gelistirilen algoritma gercek
saha verileri kullanilarak test edilmis ve uygulanmugstir.

Anahtar kelimeler:  Ariza Tipi, Gerilim Cokmesi

Yoniiniin Belirlenmesi, Gii¢ Kalitesi
Abstract

One of the most common problems in transmission and
distribution systems is the voltage sag. A fault in
interconnected system causes a voltage sag. This voltage
sag effects sensitive loads in other parts of the system.
The location and direction of the voltage sag that cause
serious losses for the transmission and distribution
system users and identification of the root cause of the
problem has become an important research topic. In this
study, a new algorithm has been proposed for detection
of voltage sag direction and classification of fault type.
The developed algorithm was tested and implemented
using real field data.

Keywords: Fault Type, Voltage Sag Location, Power
Quality
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1. Giris

Iletim ve dagitim sistemlerinde gerilim ¢ukuru 6nemli bir
problemdir. Gerilim ¢ukuru, gerilim genliginin 0.5
10milisaniyeden 1 dakikaya kadar olan siirede 0.1-0.9 pu
arasina diismesi olarak tanimlanir ve iki boyutlu giic
kalitesi olayr olarak tanimlanir. Bu smiflandirma
minimum deger/toplam siire yaklasimi olarak yapilir. Bu
yaklagim, li¢ fazda goriilen en diisiik RMS gerilim
degerini ve normal ¢aligma kosullarina dénen ii¢ fazin
toplam siiresini dikkate almaktadir. Gerilim cukurlar
iletim sistemleri, dagitim sistemleri, mikro sebekeler ve
miisteri tesislerinde yilda birka¢ bin kere siklikla
olusabilen olaylardir[ 1]. Gerilim  g¢ukurlarinin
karakteristigi gii¢ kalitesi standartlarina gére belirlenir
[2,3]. Gerilim ¢ukurlari sanayi tesislerinde 6nemli iiretim
kayiplarina sebep olmaktadir. Gerilim ¢ukuru siireleri,
ariza temizleme siiresine bagli olarak ii¢ ile dort periyot
kadar kisa olabilir. Kisa devreler, transformator
enerjilendirilmesi,  kapasitér  anahtarlama, bilyiik
yiiklerin devreye girmesi, asirt yiikklenme gerilim
cukurlarinin ana sebepleridir. En ¢ok Kkarsilagilan
arizalardan olan faz-toprak arizasi ve faz-faz arizalarinda
olusan  gerilim  cukurlar1  asimetriktir. ~ Ayrica
miknatislanma akimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle,
transformatdr enerjilendirmesinin sebep oldugu gerilim
¢ukurlar1 asimetrik ve 100ms ile 500ms arasindadir.
Motorun baslangi¢c aninda ¢ektigi asir1 akimdan dolay1
olusan gerilim gukurlar1 daha uzun siirmektedir [4].

2. Gerilim Cukuru ve Ariza iliskisi

Elektrik sebekelerinde meydana gelen arizalar gerilim
¢ukuruna sebep olmaktadir. Yik tarafinda meydana
gelen arizalar yiikii besleyen barada gerilim ¢ukuruna yol
acabilecegi gibi, diger baralarda ortaya ¢ikan arizalar da
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ortak sebeke gerilimini etkilemesi sebebiyle yiikii
besleyen barada yine gerilim gukuru olugmakta ve giic
kalitesi izleme sistemleri tarafindan kaydedilmektedir.
Literatiirde bu durum sebeke kaynakli gerilim ¢ukuru
veya yik kaynakli gerilim c¢ukuru (upstream veya
downstream) olarak tanmimlanmaktadir. Literatiirde
arizalar 4 siifa ayrilmaktadir. Bunlar: Tek faz toprak
arizasl, iki faz toprak arizasi, ii¢ faz toprak arizasi ve iki
faz arizadir. Gerilim ve akim arasindaki iligki gerilim
¢ukurunun yoniiniin belirlenmesine yardime1 olmaktadir.

v ©

Sekil 1. Basit gerilim ¢okmesi modeli

Sekil 1°de Vs: kaynak gerilimi, R: toplam empedansi
gostermektedir.  Gerilim  ¢ukurunun sebebi ohm
kanununa dayanmaktadir. Yiik tarafindan g¢ekilen asiri
akim sistemin toplam empedansi {izerinde V=I*R
formiilii geregi bir gerilim diisiimii meydana getirecektir.
Yiik iizerine diisen gerilim ise kaynak geriliminden
gerilim diislimiiniin ¢ikarilmasi ile bulunur. Bu gerilim
degeri 0.9 pu degerinden kiigiik ise gii¢ kalitesi cihazi
gerilim ¢ukuru kaydeder. [5].

Sekil 2. iki yiiklii gerilim cukuru modeli

Sekil-2’de  iki  yiiklii gerilim g¢ukuru  modeli
gosterilmektedir. Miisteri 1’in ¢ektigi akim I;, Miisteri
2’nin ¢ektigi akim I, ve ana kaynaktan ¢ekilen akim
[;+1,°dir.  Sebekede meydana gelen bir arizadan dolay1
giic kalitesi cihazinin bagli oldugu bara geriliminde
meydana gelen gerilim ¢ukuru yiiziinden gii¢ kalitesi
cihazi gerilim ¢ukuru kaydediyorsa olay yonii sebeke
kaynakli  gerilim  ¢ukuru  (upstream)  olarak
belirlenmektedir. Yani gii¢ Kkalitesi cihazi sistemde
meydana gelen ariza akimini kaydetmemektedir. Ariza
yiikiin girisinde ya da yiik tarafinda ise gii¢ kalitesi cihaz1
ariza akimint kaydetmektedir ve bu durumda olay yonii
yik kaynakli gerilim c¢ukuru (downstream) olarak
tanimlanmaktadir. Sebekeyi daha biiyiik
diisiindligiimiizde, bu durum iletim kaynakli gerilim
cukuru veya dagitim kaynakl gerilim ¢ukuru durumuna
benzetilebilir [5].

doi:10.5281/zenodo.1482632

J,

Gig 5

2018

Eger sistemde 1 adet gii¢ kalitesi cihazi varsa:

e Eger giic kalitesi cihazi miisteri 1’in girisinde ve
miisteri 1’de ariza meydana gelirse olay yoni yiik
kaynaklidir. (downstream)

e Eger giic kalitesi cihazi miisteri 2’in giriginde ve
miisteri 1’de ariza meydana gelirse olay yonii
sebeke kaynaklidir. (upstream)

e Eger gii¢ kalitesi cihazi miisteri 1’in girigsinde ve
misteri 2’de ariza meydana gelirse olay yonii
sebeke kaynaklidir. (upstream)

e Eger giic kalitesi cihazi miisteri 2’in giriginde ve
miisteri 2’de ariza meydana gelirse olay yoni yiik
kaynaklidir. (downstream)

Eger sistemde 2 adet gii¢ kalitesi cihaz1 var ise:

e Eger giic kalitesi cihazlari miisteri 1 ve miisteri
2’nin girisinde ve miisteri 1’de ariza meydana
gelirse miigteri 1 igin olay yonii yiikk kaynakl
(downstream) iken miisteri 2 igin sebeke
kaynaklidir. (upstream)

e Eger giic kalitesi cihazlar1 miisteri 1 ve miisteri
2’nin girisinde ve miisteri 2’de ariza meydana
gelirse miisteri 1 i¢in olay yonii sebeke kaynakl
(upstream) iken miisteri 2 i¢in yiik kaynaklidir
(downstream) [5].

Sekil 3. Asir1 akimdan dolay1 olusan gerilim ¢ukuru

Sekil 3°de gerilim ¢ukuruna sebep olan ariza akimi dalga
sekilleri gosterilmektedir. Sekil 3’e gore sistemde
meydana gelen asiri akim sistem empedanst sebebiyle
gerilim diigiimiine sebep olmaktadir. Bu da gii¢ kalitesi
cihazi tarafindan gerilim ¢ukuru olarak
kaydedilmektedir. Bu tiir dalga sekilleri gerilim
¢ukurunun yoniiniin yliik kaynakli (downstream
oldugunu) gostermektedir. Olusan gerilim g¢ukurunun
etkisi toplam sistem empedansina ve akimin genligine
baghdir.
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3. Ornek Cahsma

Dagitim sistemleri sorumlu olduklar1 bolgelerde dagittig
elektrigin  kalitesinden  sorumludurlar. Elektrik
enerjisinin tedarik siirekliligi, ticari ve teknik kalitesine
iligkin olarak dagitim sirketleri ve kullanicilar tarafindan
uyulmas1 gereken kurallar Elektrik Dagitimi ve
Perakende  Satisma  Iliskin  Hizmet  Kalitesi
Yonetmeligi’'nde  tamimlanmustir.  Teknik  kalite
parametrelerinin Ol¢lilmesi ve raporlanmasi gerekliligi
yonetmelikte tanimlanan kurallardan biridir. Teknik
kalite parametrelerinin Olglilmesi amaciyla sebekede
bircok noktaya sebekeye gii¢ kalitesi cihazlar
baglanmaktadir. Toplanan teknik kalite verilerinin
kaydedilmesi, islenmesi ve raporlanmasi amaciyla da
cesitli yazilim platformlar dagitim sirketleri tarafindan
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Gii¢ Kalitesi Analizorii
olarak ION 7650 ve Yazilim Platformu olarak
INAVITAS T&D kullanilmigtir.  Saha uygulamasi
Kayseri ve Civart Elektrik Tirk A.S. verileri ile
gerceklestirilmistir.

Tiim gerilim ¢ukuru olaylarinin ve ilgili akim gerilim
dalga formlarinin incelenerek gerilim ¢ukuru yoniiniin
tesbit edilmesi ve ariza tipinin belirlenmesi zor ve ¢ok
fazla zaman alan bir islemdir. Bu ¢alisma kapsaminda
tasarlanan ve gelistirilen algoritma ile gili¢ kalitesi
cihazlarindan alinan veriler otomatik olarak gerilim
¢ukurunun yoniiniin belirlenmesinde kullanilmakta ve ve
gerilim  ¢ukuruna  sebep olan  arizanin  tipi
belirlenmektedir.

3.1. ION7650 ve INAVITAS T&D

ION7650 (PQ analizorii) akilli 6lgiim ve kontrol
ekipmani, gerilim, gii¢, enerji ve akimin gercek RMS
Ol¢timlerini saglamaktadir. Ayrica, COMTRADE, FTP
ile indirmek i¢in mevcut olan TR Ansient Data Exchange
(COMTRADE) formati icin COM bigiminde dalga
bigimi verilerinin kaydedilmesine imkan vermektedir.
ION 7650 PQ analizorii tarafindan 6lgiilen parametreler
asagidaki gibidir.

e Enerji

e Gerilim ve akim, aktif ve reaktif gii¢, goriiniir giic,
giic faktorii, frekans, gerilim ve akim dengesizligi
(Ani)

e Harmonikler:  bireysel harmonikler, toplam
harmonikler, toplam tek harmonikler, K-faktorii,

e Gerilim ve akim min/max, kW, kVAR ve kVA
min/max, gili¢ faktorii, frekans, gerilim dengesizligi

e Power Quality: Sag/swell, Transient [6].
INAVITAS T&D iletim ve dagitim sistemleri i¢in gii¢
kalitesi izleme, otomatik saya¢ okuma, enerji verimliligi

analizi ve talep tahmin araglar saglayan bir yazilim
platformudur.
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3.2. Onerilen Algoritma

Iletim ve dagitim sistemlerinde gerilim ¢dkmesinin
yoniiniin belirlenmesi igin birgok yontem Onerilmistir.
Gerilim ¢ukurlart enerji depolar1 olarak kabul
edilebilecek farkli olaylarin bir sonucudur. Eger izleme
noktasindaki enerji akisi artiyorsa gerilim ¢ukurunun
yonil agag1 yonli, enerji akis1 azaliyorsa yukar1 yonlidiir
[7]. Sistemin herhangi bir yerindeki akim artig1 gerilim
cukuruna sebep olmaktadir. Asag yonli olaylarda akim
artarken yukari yonlii olaylarda akim azalmaktadir[8].
Gerilim  gukuru sirasinda  izleme noktasindaki
empedansin degisimine dayali gerilim ¢ukurunun yonii
bulunmaktadir[9]. Ortak baglanti noktasinda yalnizca
gerilim 6l¢iimleri ile gerilim ¢ukuru yonii tespit edilir. Bu
yontemde kriterler faz agist ziplamasi veya sistem
karakteristiklerinde genlik degisimidir [10]. Dagitim ve
iletim sistemlerinde gerilim gukurunun yonii yalnizca hat
akimi Ol¢limleri ile belirlenebilir. Bu yontemde kriter
akimin genligindeki ve faz agisindaki degisimdir[11].
Literatiirde bulunan c¢aligmalar g¢ogunlukla benzetim
caligmasi olup gergek saha verilerini kullanan ¢alisma az
sayidadir. Bu ¢alismada ION7650 gii¢ kalitesi analizorii
tarafindan  kaydedilen veriler INAVITAS T&D
platformunda gelistirilen algoritma ile islenmekte,
gerilim ¢ukurunun yonii ve arizanin tipi ilgili olay
sayfasinda otomatik olarak gosterilmektedir.

Sekil-4’te sisteme ait genel bir yap1 gosterilmistir. ION
cihazindan gelen veriler INAVITAS platformu
veritabaninda  toplanmaktadir. Ug faza ait olay
sirasindaki akim ve gerilimin minimum degerleri, olay
zamanli, gerilimin nominal degeri, olay siiresi ve derinligi
gelistirilen algoritmada kullanilan verilerdir. Ayrica olay
sirasinda kaydedilen akim ve gerilime ait dalga sekilleri
de COMTRADE dosyas1 olarak kaydedilmektedir.
Tasarlanan algoritma ile gerilim ¢ukurunun yonii ve
gerilim  c¢ukuruna sebep olan  arizanin  tipi
belirlenmektedir. Gerilim ¢ukurunun yonii ve ariza tipi
INAVITAS Arayiiz sayfasinda olay verileri ile birlikte
kullaniciya gosterilmektedir.

INAVITAS INAVITAS
: : B %
— | Tasarlanan ¥
— |'II =A .?\follﬁf |
\ | [ Vik Kaymakii ) \.’
Hma tmin | | | S }—iA_idownsiream) " oL
| Tek Faz Toprak Anzasi \v
i Faz Toprak Anzasi  |—— 7
g Faz Toprak Anzas ¥
Tek Faz Anza

Sekil 4. Sistemin genel yapisi

Bu algoritmaya gore olay sirasinda kaydedilen akimin ve
gerilimin maksimum ve minimum degerlerine gore
arizanin ~ yoniini  konumu ve  arizanin  tipi
belirlenmektedir. Tasarlanan algoritmanin akis semasi
Sekil 5°de gosterilmektedir. Onerilen algoritmaya gore
ilk  olarak  veriler siizillerek olay  verileri
sadelestirilmektedir. Daha sonra veriler yardimi ile
belirlenen sartlar dogrultusunda skorlama islemi
yapilarak olaymn yonii belirlenmektedir. Olay yoniinden
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sonra bu olaya sebep olan ariza tipi veriler yardimi ile yardimla gosterilmektedir. COMTRADE
belirlenmektedir. dosyasinda olay sirasinda gerilim ve akima ait dalga

BASLA

veritabanindan
werilerin alinmas

Tmax=Y1min &
W2max=V2min &
VImax=\3min

NO

Timax==1.1 && V1min <=0
(VZmax==1.1 && VZmin ==0
Agmax==1.1 && V3amin ==

NO
Akim probu bagh
=I2=13=0 veya YES degil.
tanimsiz
NO
=\ 1min=0 &3 V2min=0 && V3min=0= W’ES

MO
Toplam Skor <k YE57 UPSTREAM ;
WO

DOWNSTREAM

90l

Tek faz toprak anzas!
Iki faz toprak anzasi
Up faz toprak anzas|
iki faz ariza

Sekil 5. Onerilen Algoritmanin Akis Semasi
3.3. Ornek Cahsmalar

Tasarlanan algoritma dogrulugu olay sirasinda ION7650
giic kalitesi cihazinin kaydettigsi COMTRADE dosyasi

Cihaz adh Ciay ad Tarih Siire Depth Faz Vamin Vamar Vbmin Vbmax Women Vomax

sekilleri bulunmaktadir. Olay sirasinda gerilim ve akima
ait dalga sekilleri bulunmaktadir.

Sekil 6’da olay sirasinda kaydedilen veriler Inavitas
araciligryla goriintiilenmektedir. Onerilen algoritmaya
gore olay yonii yik kaynakli(downstream) olarak
belirlenirken ariza tipide tek faz toprak arizasi olarak
belirlenmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilen
COMTRADE dosyalarindaki akim ve gerilim dalga
sekilleri incelediginde giic kalitesi cihazinin ariza
akimini kaydettigi ve A fazinin akimi yiikselirken A
fazinin geriliminde bir ¢6kme meydana gelmektedir.
Ayn1 zamanda toprak arizasi oldugundan dolay1 C
fazinin gerilim yiikselmistir. Bu veriler onciiliigiinde
ariza tipi ve yonii dogru bir sekilde belirlendigi
gozlemlenmektedir.

Sekil 9’da olay sirasinda kaydedilen veriler Inavitas
aractligiyla goriintiilenmektedir. Onerilen algoritmaya
gore olay yonii yik kaynakli(downstream) olarak
belirlenirken ariza tipide ii¢ faz toprak arizasi olarak
belirlenmigtir.  Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilen
COMTRADE dosyalarindaki akim ve gerilim dalga
sekilleri incelediginde gii¢c kalitesi cihazinin ariza
akimini kaydettigi ve ii¢ fazin akimu yiikselirken ii¢ faza
ait gerilimlerde bir ¢okme meydana gelmektedir. Bu
veriler onciiliigiinde ariza tipi ve yonii dogru bir sekilde
belirlendigi gdzlemlenmektedir.

Sekil 12°de olay sirasinda kaydedilen veriler Inavitas
araciligryla goriintiilenmektedir. Onerilen algoritmaya
gore olay yonii sebeke kaynakli(upstream) olarak
belirlenmistir. Sekil 13 ve Sekil 14’da gosterilen
COMTRADE dosyalarindaki akim ve gerilim dalga
sekilleri incelediginde giic kalitesi cihazinin ariza
akimini kaydetmedigi goriilmektedir. Bu durumda gii¢
kalitesi analizoriiniin bulundugu hatta herhangi bir ariza
meydana gelmemistir. Ancak bagl oldu fiderde gerilim
cukuru gozlenmektedir. Bu bilgiler onciiliigiimde ariza
yoniiniin dogru tespit edildigi gdzlenmektedir

Clay ynid  Anza Tipi

o

Sekil 6. SENDIREMEKE TRB Olay Verisi

doi:10.5281/zenodo.1482632

128

\eri g
3 0,
N e

IS0y



GUC SISTEMLERI KONFERANSI
15-16 Kasim 2018
Ankara

WA —wm —vT

Sekil 7. Olay sirasinda gerilim dalga sekli

W o—m —c

Olay sirasindaki akim dalga sekli

Sire  Depth Faz Vamin Vama vbmin Ybmax Womin Veomax
i &7 @ R T

Clay yonid  Anra Tipd

Sekil 11. Olay sirasindaki akim dalga sekli

Cihar adi Olay adi
B o ==

TALKE TEA

Tartih

Sire Depth Vamin vamas Vbmin Vbmax vemin Vemax

Dlay yonii  Anza Tipi

Sekil 12. Talas TRA olay verisi
doi:10.5281/zen0do.1482632
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Sekil 13.
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Olay sirasindaki gerilim dalga sekli

Sekil 14. Olay sirasindaki akim dalga sekli

4. Sonuclar

fletim ve dagitim sistemlerinde en fazla karsilasilan
sorun gerilim ¢ukurudur. Bu yiizden gerilim ¢ukurunun
yoniiniin - ve konumunun tespit edilmesi sebeke
operatdrleri tarafindan Snemsenmektedir. Onerilen
algoritma ile gerilim ve akim arasindaki iliskiye gore
olay yonii ve ariza tipi belirlenmektedir. Bu ¢alismada
elektrik sebekesindeki ariza sirasinda gii¢ kalitesi
analizorleri tarafindan kaydedilen akim ve gerilimin
maksimum ve minimum degerleri yardimiyla ariza tipi
ve olay yonii tespit edilmigtir. Literatiirdeki caligmalarda
Onerilen metotlar simiilasyon agirliklidir. Ancak
tasarlanan algoritmada ger¢ek zamanli saha verileri
kullanilmigtir. Bu ¢alisma miisteri sikayetlerinin ¢ok
oldugu gerilim gukuru olaylarmin iletim sebekesi mi
dagitim sebekesi mi kaynakli oldugu sorusuna cevap
vermekte ve dagitim sistemi operatorleri tarafindan bu
amacla kullanilabilmektedir. Ayrica gercek verilerin
kullanilmasi ile literatiire yeni bir metot kazandirilmstir.
Gelistirilen metod radyal sebekelerde kullanildiginda
olay yOniiniin belirlenmesi yaninda olay konumunun
belirlenmesine de yardimci olmaktadir. Algoritma
yaklagik 10000 veri ile test edilmistir ve biiyiik 6lgiide
gercek veriler ile dogrulanmugtir.
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