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OZET

Bir elektrik sebekesinin durumunu belirleyen en Onemli giic kalitesi
unsurlarindan biri de Kisa Siireli Gerilim Degisimleri (KSGD)’nin genligi ve
stiresidir. KSGD yarim periyot ile bir dakika arasinda gerilim degisimi olarak
tanimlanmaktadir. KSGD siirelerine ve genliklerine gore gerilim ¢okmesi, gerilim
sismesi, kisa kesilme ve salinimli gecicilikler olarak siniflandirilmaktadir. KSGD’ nin
temel nedeni kisa devreler ve biiyiik yiiklerin anahtarlanmasi olarak kabul
edilmektedir. KSGD’nin nicel bir analizinin standart gelistiriciler, gii¢ sistemi

operatorleri ve {ireticiler i¢in yararl bilgiler saglamasi beklenmelidir.

Bu tez orta gerilim sebekesi notr topraklama metodlarmin, 11 kV radyal
sebekede simiile edilen tek faz toprak kisa devresi sonucunda meydana gelen, kisa
stireli gerilim degisimleri lizerindeki etkisini incelemektedir. Topraklama metodlar
ile birlikte hat uzunlugu, kisa devre yeri ve kisa devre giicliniin de etkisi
incelenmistir. Simiilasyonlar EMTP’nin (ElectroMagnetic Transient Program) ATP
(Alternative Transient Program) versiyonu ile yapilmis ve simetrili bilesenler
teorisine dayanan analitik ¢ézlimler ile kiyaslanmistir. Sonuglar gostermistir ki kisa
stireli gerilim degisimleri notr topraklama metodlar1 ve yukarida adi gecen diger

parametrelerin etkisi altindadir.



SUMMARY

One of the most important power quality factors which determine the state of
an electric network is magnitude and time scale of the Short Duration Voltage
Variations (SDVVs). SDVVs. are regarded as having a voltage change with a time
scale of half a cycle to a minute. In addition, they are categorized according to their
duration and magnitude as; voltage sag, voltage swell, brief interruption and
transients. It has been accepted that, faults or switching on/off large loads are the
main cause of the SDVVs. Therefore quantitative analysis of the SDVVs is expected
to provide valuable information for standard developers, power system operators and
manufacturers.

The study presented here is about the effects of neutral grounding methods of
medium voltage networks on SDVVs which are simulated by creating single line to
ground faults in a 11 kV radial network. The effect of length of the line, fault
location and source impedance are investigated in conjunction with neutral
grounding methods. The simulations are carried out using ATP (Alternative
Transient Program) version of EMTP (Electro Magnetic Transient Program) and
results are compared with the analytical solutions which are based on symmetrical
components theory. The results demonstrate that SDVVs are heavily under influence

of neutral grounding methods and above mentioned parameters.
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1. GIRIS

Enerji piyasasinin 6zellestirilmesi ve satilacak enerjinin standartlarinin ortaya
konulmas: ile birlikte son kullanicilar kendilerine ne kadar kaliteli enerji satildigini
sorgular hale gelmistir. Kaliteli enerji son kullaniciya iletilen gerilim, akim ve
frekansin deklare edilen sinirlar i¢inde kalmasi seklinde tanimlanabilir. Bu sinirlarin

disina ¢ikilmasi durumu gii¢ kalitesi problemlerini ortaya ¢ikartmaktadir.

Teknolojideki gelismeler sonucunda kullanilmaya baslanilan bircok hassas
ekipmanin gii¢ sisteminden iletilen bozulmalar1 tolere edememesi ile paralel olarak
son yillarda giic kalitesi kavraminin O6nem kazandigr goriilmektedir. Bu

bozulmalardan biri de kisa siireli gerilim degisimleridir.

Yildirim, kisa devre, biiyiik gii¢lii transformatdrlerin devreye alinmasi ve
¢ikartilmasi gibi durumlarda kendini gosteren kisa siireli gerilim degisimlerinin temel
kaynag1 sebekedir [1, 2, 3, 4]. Kisa siireli gerilim degisimleri ile ilgili olarak
literatiirde yapilan calismalar incelendiginde sebeke kisa devre giicii [4], iletim hatti
mesafesi [5] gibi konularin incelendigi, ariza gesitlerine gore muhtemel kisa siireli
gerilim degisimlerinin simiflandig1 [6] goriilmistiir. Ancak sebeke arizalarinin ¢ok
onemli bir kismini olusturan tek faz toprak kisa devresi sonucunda olusan kisa stireli
gerilim degisimlerinin topraklama metotlarina bagli olarak yeterince incelenmedigi

goriilmiistiir. Bu eksiklik tezin temel motivasyonunu olusturmaktadir.

1.1. Tezin amaci

Bu calismanin ana amaci gii¢ sistemleri topraklama metodlarinin kisa siireli
gerilim degisimleri iizerindeki etkisini incelemektir. Bu ¢aligmanin neticesinde elde
edilecek verilerin sebeke planlayicilart ve isletmeciler i¢in giic kalitesi ile ilgili

standartlara uyum saglamada faydali olmas1 beklenmektedir.

1.2. Tezin sinirlari

Kisa siireli gerilim degisimleri zaman ve genlik bakimindan ¢ok genis bir

aralig1 kapsamaktadir. 0.2ms-1dakika arasinda gozlenen gerilim ¢Okmesi, gerilim



sismesi, kisa kesilme ve salinimli gecicilikleri biinyesinde barindirmaktadir [7]. Bu
olaylarin topraklama metotlarindan ne Olgiide etkilendigi nitel olarak analiz

edilmistir.

(Caligmalar orta gerilim seviyesinde ve radial sebeke ile sinirli tutulmustur.
Kisa devre akimin yiik akimindan bagimsiz olarak incelenebilmesi ve kisa devre
akimindan kaynaklanan gerilim diistimlerinin goriilebilmesi i¢in sebeke yiiksiiz
olarak kullanilmustir. 11 kV’luk havai hatta, meydana gelme orani en yiiksek kisa

devre tiirli olan, tek faz toprak kisa devresi modellenmistir.

Topraklama metodlarinin  dolayisiyla topraklama empedansinin etkisi
incelendigi icin kisa devre direnci ve toprak direnci hesaba katilmistir. Ark olusmasi
durumu topraklama metodu ve kisa devre akiminin degeri gibi 6zel kosullara bagh
oldugu icin analizlerde ark hesaba katilmamistir. Tek faz toprak kisa devresi

stireklidir. Tek faz veya {i¢ faz agma ve geri kapama yapilmamaistir.

1.3. Tezin yapisi

Tez dokuz boliimden olusmustur. Tezin ikinci boliimiinde gii¢ kalitesinden
bahsedilmistir. Sebekede gozlenen gii¢ kalitesi olaylari hakkinda bilgi verildikten
sonra mevcut giic kalitesi standartlari tamitilmistir. Standartlar arasindaki farklar
gosterilmis ve bu calismanin konusunu olusturan kisa siireli gerilim degisimleri

terimi tanimlanmustir.

Tezin iclincii kisminda kisa siireli gerilim degisimleri ile ilgili olarak
literatliirdeki c¢aligmalar incelenmistir. Gerilim ¢okmesi {izerinde yogunlasan
calismalarin 6nemli goriilenleri bu bolimde tekrar gerceklenmistir. Literatiirdeki
caligmalarin 15181nda gerilim ¢6kmesi ve sebeke topraklama tipi ile ilgili olarak eksik

goriilen kisimlar belirlenmistir.

Tezin dordiincii kisminda gii¢ sistemlerinde kullanilan topraklama metodlarinin
gecmisten giiniimiize dogru gelisimi mevcut standartlar 1s18inda ele alinmistir.
Metodlar arasindaki farklar belirtilmis ve sebekede meydana gelen kisa devreler

sonrasinda saglikli fazlarin gerilimlerinin degisimi vurgulanmaistir.



Tezin besinci kisminda topraklama metodlarinin tek faz toprak kisa
devresindeki performansi test sebekesi iizerinde incelenmistir. Saglikli fazlardaki
gerilim degisimlerinin incelendigi bu boliimde niimerik analiz programlarindan

faydalanilmis ve analizler analitik metodlar ile dogrulanmustir.

Tezin altinct kisminda topraklama metodlarinin tek faz toprak kisa
devresindeki performansinin sebeke yapisindan nasil etkilendiginin belirlenebilmesi
icin hat uzunlugu degisken test sebekesi lizerinde parametrik analizler yapilmistir.
[letim hatt: uzunlugunun saglikli fazlara olan etkisi incelenmistir. Analizler analitik

metodlar ile dogrulanmistir.

Tezin yedinci kisminda topraklama metodlarimin tek faz toprak kisa
devresindeki performansinin kisa devre yerinden nasil etkilendiginin belirlenebilmesi
icin hat uzunlugu sabit test sebekesi iizerinde kisa devre yeri degistirilerek
parametrik analizler yapilmistir. Kisa devre yeri degisikliginin saglikli fazlara olan

etkisi incelenmistir. Analizler analitik metodlar ile dogrulanmistir.

Tezin sekizinci kisminda kisa devrenin neden oldugu gerilim degisimlerinin
Ucgen yildiz transformatér iizerinden bir iist gerilimi seviyesine gegisi incelenmistir.
Bu gecis sirasinda transformatoriin algak gerilim tarafindaki topraklama metodu
degiskendir. Yiiksek gerilim tarafinda hat uzunlugu degisken tutularak kisa devre

giicliniin etkisine de bakilmistir. Analizler analitik metodlar ile dogrulanmistir.



2. GUC KALITESI VE KISA SURELI GERILIM
DEGISIMLERI

Bu boliimde gii¢ kalitesi kavramindan kisaca bahsedilecektir. Gii¢ kalitesine
etki eden unsurlar hakkinda kisa bilgiler verildikten sonra gii¢ kalitesi ile ilgili
standartlar [7, 8, 9] tamtilacak ve bu standartlarin genlik ve zaman agisindan

farkliliklar1 belirtilecektir.

Standartlar arasindaki farklar 1s18inda bu ¢alismanin konusunu teskil eden kisa
stireli gerilim degisimleri terimi ile verilen gerilim ¢okmesi, gerilim sigmesi, kisa
kesilme ve salmimli gecicilikler tanimlanacak ve bu olaylar detayli olarak ele

alinacaktir.

2.1. Giic¢ Kalitesi

Giig sistemlerinde ‘Kalite’ kelimesi uzun yillar boyunca kaynak (gii¢ sistemi)
yeterliligi ve giivenilirligini ifade etmek i¢in kullanilmaktaydi. Ilerleyen yillarda
gerilimin kalitesi ‘Gli¢ Kalitesi’ ile birlikte anilmaya baslandi. Gii¢ elektronigi
ekipmanlarmin kullaniminin artmasi ile birlikte siirekli duyulan bir kelime haline

geldi[1, 2].

Gilintimiizde ‘Giig¢ kalitesi’ terimi bozulmus siniizoidal gerilim ve akim veya

tasarlandigi sinirlar disindaki gerilim, akim ve frekans olarak tanimlanabilir [3, 4].

1980’lere kadar giic kalitesi dagitim ve iletim seviyesinde ele alintyordu ve son
kullanict tarafindan kullanilan ekipmanlarin biiyiik bir kismi bu bozulmalar: tolere
edebilmekteydi. Ancak 1980’lerden sonra kullanilan bilgisayarlar, bilgisayar
kontrollii ekipmanlar ve hassas cihazlarin yiiksek kalitede ve glivenilirlikte enerjiye
ihtiya¢c duymalar1 gii¢ kalitesi probleminin son kullanici seviyesinde ele alinmasina

neden oldu.

Son donemde ¢esitli ulusal ve uluslararasi kuruluglarca yapilan standardizasyon
calismalar ile gii¢ kalitesi veya gerilimdeki ve akimdaki bozulmalar tanimlanmastir.

Bu tanimlar1 bes ana grupta inceleyebiliriz [3]. Bunlar;



- Bozulmalar (Distortion)

- Gerilim dalgalanmalar1 (Voltage fluctuations)
- Kiurpismalar (Flicker)

- Rabhatsizliklar (Disturbances)

- Dengesizlikler (Unbalance)

2.1.1. Bozulmalar

Calisma frekansinin katlarindaki siniizoidal akim ve gerilim dalgalarinin neden
oldugu bozulmalar genel olarak harmonikler olarak bilinmektedir. Calisma
frekansinin tam katlarinda olmayan siniizoidal akim ve gerilim dalgalar1 ise ara

harmoniklere olarak tanimlanmaktadir.

Harmoniklerin ana nedeni lineer olmayan gerilim ve akim karakteristigine

sahip devre elemanlaridir.

Transformatorlerde, kapasitorlerde ve doner makinalarda fazladan kayiplara ve
giiriiltiiye, sistemde seri veya paralel rezonans sonucu tahribatlara, telefon hatlar1 ile

girisime neden olmaktadir [3].

2.1.2. Gerilim Dalgalanmalar:

Gerilim dalgalanmalar1 iki grupta incelenebilir. Birinci grupta gerilim, diizenli
veya diizensiz zaman araliklarinda, farkli bir degere ¢ikmaktadir. Bunun nedeni

kaynak makinesi, kompresor, degirmen vb. gii¢lii makinalarin kullanilmasidir.

Ikinci grupta ise gerilim, periyodik veya rasgele degismektedir. Bunun nedeni

ark firilar gibi yiliklerde empedansin ani olarak degismesidir.

Gerilim dalgalanmalar1 genel olarak kapasitdr kullanilan ekipmanlarda
performans kayiplarina, kontrol sistemlerinin stabiliteden ayrilmasina neden
olmaktadir. Genel olarak bir cok ekipman gerilimdeki +%10 bandinda olusan

dalgalanmasindan etkilenmemektedir [1].



2.1.3. Kirpismalar

Kirpisma kelimesi; gilinliikk hayatta kullanilan aydinlatma ekipmanlarda
meydana gelen ve gozle algilanabilir her tiirlii 151k siddeti saliniminin genel adidir.
Genlik modiilasyonu, anahtarlamalar, ara harmonikler gibi gerilimin genligi ve
frekansinda ayn1 anda meydana gelen degisimlerdir. Ark firinlari, siirticti devreleri ile
sabit bir momente veya devire ayarlanmis motorlar kirpisma nedenidir. 50 Hz
220 V’luk sinyal tizerinde 7 Hz 20 V’luk bir sinyalin binmesi 7 Hz’lik bir kirpigsma
veya 90 Hz’lik bir ara harmonik 10 Hz’lik bir kirpigsma olarak tanimlanabilir.

Balastlar, desarj lambalar1 vb. aydinlatma ekipmanlari ve hassas elektronik
cihazlar etkilemektedir. Aydinlatma ekipmanlarinda goriilen problemler direk olarak
insanlar1 etkilemekte, bas agris1 ve géz yorgunluguna neden olmaktadir. Hassas
cihazlar1 ve aydinlatma ekipmanlarini kirpismalardan kolaylikla korunabilmektedir.
Ancak aydinlatma ekipmanlarmin sayisinin fazlalii ve ucuzlugu korunmalari

yoniinde biiylik bir engeldir [3].

2.1.4. Rahatsizliklar

Giig¢ sistemindeki ani degisiklikler veya kisa siireli arizalar sonucunda siirekli
hal dalga seklinde olusan gecici degisikliklerdir. Bu degisikliler bes baglikta ele
almabilir.

- Gerilim azalmasi (voltage sag-dip, undervoltage)

- Kesilmeler (brief interruptions, interruptions)

- Gerilim ylikselmesi (voltage swell, overvoltage)

- Gegicilikler (transients)

- Gerilim ¢entikleri (voltage notches)

Gerilim azalmast; gerilim ¢okmesi ve algak gerilim olmak tizere iki grupta ele
almabilir. Gerilim ¢okmesi, gerilimin genliginin yarim periyot ile bir dakika arasinda
0.1-0.9 pu araligina diismesidir. Algak gerilim ise gerilimin genliginin bir dakikadan

uzun stire i¢in 0.8-0.9 pu araligina diigmesidir.



Kesilmeler; kisa siireli kesilmeler ve kesilmeler olmak tlizere iki grupta ele
almabilir. Kisa siireli kesilmeler, gerilimin genliginin yarim periyot ile bir dakika
arasinda 0.1 pu’in altina inmesidir. Kesicilerin agmasi ve tekrar geri kapamasi
sirasinda goriiliir. Kesilmeler ise gerilimin genliginin bir dakikadan uzun siire igin

0 pu degerini almasidir.

Gerilim yiikselmesi; gerilim sismesi ve yiiksek gerilim olmak tizere iki grupta
ele alinabilir. Gerilim sismesi, gerilimin genliginin yarim periyot ile bir dakika
arasinda nominal degerinin 1.1-1.8 pu araligina yiikselmesidir. Yiiksek gerilim ise

gerilimin genliginin bir dakikadan uzun siire i¢in 1.1-1.2 pu araliina yiikselmesidir.

Gecicilikler; gerilim ¢okmesi ve sismesinden daha kisa siireli (azami yarim
period) gerilim degismeleri olarak tanimlanmaktadir. Gii¢ sistemindeki ani degisikler
neden olarak gosterilebilir. Siirelerine gore iki ayr1 grupta incelenebilirler. Bunlar
kapasitor banklar1 gibi rezonansa neden olabilecek yiiklerin anahtarlamasi
(Switching surge) veya kisa devreler sonucunda meydana gelen milisaniyeler
mertebesindeki salinimli gegicilikler ve ark veya izolasyon bozulmalar1 gibi mikro

saniyelik darbelerdir (Impulse spike).

Gerilim ¢entikleri; AC — DC konverterlerde komutasyon sirasinda faz faz kisa
devresinin neden oldugu periyodik geciciliklerdir. Cok ani gerilim yiikselmesi ve ana
dalgada meydana gelen sifir gegislerden dolay1 elektronik ekipmanlar zarar
gormektedir. Bu problemler son kullanici tarafinda trafoda filtrelendigi i¢in yiiksek
gerilim tarafinda ilerlemesi miimkiin degildir. Ancak bu problem aymi trafo

merkezinden beslenen son kullanicilar i¢in ciddi bir problemdir.

2.1.5. Dengesizlikler

Ug faz geriliminin tanimlanan degerde olmamasi, faz agilarmim 120°°den farkli
bir degerde olmasi veya her ikisinin ayn1 anda goriilmesi durumudur. Genel olarak
caprazlanmamis hatlardan ve tek fazdan beslenen biiyiik yiiklerin dengeli olarak
dagitilamamasindan kaynaklanmaktadir. Notr noktasinin kaymasina, olgiimlerde

hataya, ii¢ fazli cihazlarda 1sinmaya neden olmaktadir [3].



2.2. Giic¢ Kalitesi Standartlar

Gig kalitesi ile standartlar iki grupta ele alinabilir. Birinci gruptaki standartlara
IEC 61000-2-5:1995 [8] ve EN 50160:2000 [9] standartlar1 ornek verilebilir. Bu
standartlar cihaz veya {iriin temelli standartlardir. Bir cihaz ve iirliniin sahip olmasi
gereken uyumluk sinirlarint verir. Uyumluluk simirlari iki unsurdan olugur. Birincisi
cihazin sebep olacagi olaylar, ikincisi ise cihaz1 etkileyecek dis kaynakli olaylardir.
Ikinci gruptaki standartlara ise IEEE 1159:1995 [7] standard1 6rnek verilebilir. Bu
standartta ortak etkilesim noktas1 olarak tanimlanan bir noktada olusabilecek
bozulmalara sinirlanmaktadir. Bu ¢alismada sadece kisa siireli gerilim degisimleri ile

ilgili standartla iizerinde durulmustur.

Bu standartlar diginda, 6zel gruplarin ve kuruluslarin yayinladig: cihazlara 6zel
siirlarin verildigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak ITIC
(Information Technology Industry Council) tarafindan yayinlanan ve bilgi
teknolojileri konusunda c¢alisan cihazlarin maruz kalabilecekleri bozulmalarin

belirlendigi ITIC egrisi verilebilir [10].

2.2.1. IEC 61000-2-5:1995

Tim elektrikli cihazlarin  ¢evrelerindeki diger cihazlar ile higbir
elektromanyetik etkilesim icinde olmadan ¢alismasini beklemek dogru bir yaklasim
degildir. Ancak bu etki belirli toleranslar dahilinde olmalidir. Cihazlarin hangi
elektromanyetik olaylara ne boyutta neden olacagi ve hangi boyuttaki
elektromanyetik olaylardan ne nispette etkilenecegi ve neye neden olacagi
belirlenmelidir. Bu mantiktan yola ¢ikilarak hazirlanilan IEC standartlarina gore tiim

bozulmalar {i¢ ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar;

- Diisiik frekans olaylar1 (<9 kHz),
- Yiksek frekans olaylar1 (>9 kHz),
- Elektrostatik desarj olaylaridir.

Her bir olay kendi i¢inde 1s1ma (radyasyon) ve iletim olmak {izere iki kisma
ayrilmaktadir. Isima bozulmalar1 ekipmanlarin c¢evresinde goriilen elektrik ve

manyetik alan ile meydana gelen bozulmalari, iletim bozulmalari ise metalik yolla



iletilen bozulmalar1 ele almaktadir. TEC 61000-2-5:1995’e¢ gore gii¢ sistemi

elektromanyetik olaylar1 Tablo 2.1°de verilmistir [1, 3].

Tablo 2.1. IEC 61000’e gore Gii¢ Sistemi Elektromanyetik Olaylari [1, 3].

Diisiik frekans olaylar1 (<9kHz)

- [letim bozulmalart

- Isima bozulmalari

Harmonik ve ara harmonikler
Haberlesme gerilimleri

Gerilim dalgalanmalari

Gerilim inmesi (dip) ve kesilmeler
Gerilim dengesizlikleri

Glic frekansi degisimleri

Indiiklenen algak frekansh gerilimler

A.C. sebekelerde D.C. kullanimi

Manyetik alan
Elektrik alan

Yiiksek frekans olaylar1 (>9kHz)

- lletim bozulmalart

- Isima bozulmalari

Indiiklenen siirekli formda akim ve gerilim
Tek yonlii gecicilikler

Salinimli gegicilikler

Manyetik alan

Elektrik alan

Elektromanyetik alan
= Siirekli

= gegici

Elektrostatik desarj olaylart
Niikleer elektromanyetik darbe

Tablo 2.1’de goriilen, 9 kHz’den diisiik frekansli iletim bozulmalari, IEC
61000-2-1:1990 [11]’da detayl olarak ele alinmistir. IEC 61000-2-1:1990’e gore

gerilim inmesi (Voltage dip), gerilimin ani olarak azalmasi ve yarim periyot ile

birka¢ dakikalik siire sonunda tekrar nominal degerine oturmasidir. Kesilme ise bir

dakikadan uzun olmamak sartiyla gerilim kaynagimin kaybedilmesidir. Gerilim

inmesinde gerilim, nominal degerinin %10 ile %99 arasinda azalabilir. %100’luk bir

azalma kesilme olarak tanimlanmaktadir [3].
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Tablo 2.1 incelendiginde diisiik frekansli iletim bozulmalar1 grubu iginde
gerilimin nominal sinirlarin {izerine ¢ikmasi durumunun tanimlanmadig1 goriilebilir.
Gerilimin nominal smirlarinin iizerine ¢ikmasi hali yiliksek frekansh iletim
bozulmalar1 grubu i¢inde salmimli gegicilikler ve tek yonlii gecicilikler ile
tanimlanmistir. 9 kHz altindaki diisiik frekansli gecicilikler yiiksek frekansli olaylar
siifinda incelense de gii¢ frekansinda goriilen kisa stireli gerilim yiikselmeleri bu

grupta da incelenmemektedir.

2.2.2. IEEE 1159:1995

Bu Standartta gili¢ kalitesi olaylar1 siirelerine ve genliklerine gore
tanimlanmaktadir. IEEE 1159:1995°e gore gii¢ kalitesi olaylarini siire ve genliklerine

gore degisimi Tablo 2.2 verilmistir [1, 3].

Yarim periyottan daha kisa siirede gerceklesen olaylar gegicilikler, yarim
periyottan bir dakikaya kadar olan olaylar kisa siireli degisimler ve bir dakikadan
uzun siiren olaylar uzun siireli degisimler olarak tanimlanmaktadir. Dengesizlikler,

bozulmalar, dalgalanmalar ve gii¢ frekansindaki degisimler ayrica tanimlanmistir.

IEC 61000°de tanimlanmayan diisiik frekansta nominal gerilimin {izerine
¢ikilmasi durumu gerilim sismesi adiyla tanimlanmistir. Tablo 2.2°den gdorildigi
gibi gerilim ¢okmesi ve sismesi kisa siireli degisimler sinifina girmektedir [3]. Kisa
siireli degisimler, koruma cihazlarinin tipik calisma siirelerine bagl olarak anlik,
anlik-gecici ve gegici olmak lizere li¢ kisma ayrilir. Gegiciliklere bakildiginda
darbelerin zamana gore, salinimli geciciliklerin ise frekansa gore smiflandirildigi

dikkati ¢cekecektir.
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Tablo 2.2. IEEE 1159:1995 ‘e gore Gii¢ Sistemi Elektromanyetik Olaylar1 [1, 3].

Smmf Frekans arahg: Zaman arahg Gerilim
1. Gegicilikler
1.1. Darbe
1.1.1. Nanosaniyelik 5 ns’lik artig <50 ns
1.1.2. Microsaniyelik 1 ps’lik artis 50 ns — 1 ms
1.1.3. Milisaniyelik 0.1 ms’lik artig >1ms
1.2. Salinimlar
1.2.1. Diisiik frekans <5kHz 0.3 —50 ms 0-4p.u.
1.2.2. Orta frekans 5-500 kHz 20 ps 0-8p.u.
1.2.3. Yiiksek frekans 0.5—-5MHz 0—4p.u.
2. Kisa siireli degisimler
2.1. Anlik (Instantaneous)
2.1.1. Gerilim ¢okmesi 0.5-30 period 0.1-0.9 p.u.
2.1.2. Gerilim sigmesi 0.5-30 period 1.1-1.8p.u.
2.2. Anlik-Gegici (Momentary)
2.2.1. Kesilme 0.5-30 period—3 s <0.1p.u.
2.2.2. Gerilim ¢okmesi 30 period—3 s 0.1-0.9 p.u.
2.2.3. Gerilim sigmesi 30 period—3 s I.1-14p.u
2.3. Gegici (Temprorary)
2.3.1. kesilme 3 s — 1 dakika <0.1p.u.
2.3.2. Gerilim ¢okmesi 3 s —1 dakika 0.1-0.9 p.u.
2.3.3. Gerilim sigmesi 3 s—1 dakika I.1-12p.u
3. Uzun siireli degigimler
3.1. Kesilme > 1 dakika 0.0 p.u.
3.2. Algak gerilim > 1 dakika 0.8-0.9 p.u.
3.3. Yiiksek gerilim > 1 dakika 1.1-12p.u.
4. Gerilim dengesizligi Siirekli hal 0.5% - 02%
5. Dalga seklindeki bozulmalar
5.1. D.C. &teleme Siirekli hal 0% - 0.1%
5.2. Harmonikler 0—100. H. Siirekli hal 0% - 20%
5.3. Ara harmonikler 0-6kHz Siirekli hal 0% - 2%
5.4. Centikler Siirekli hal
5.5. Giiriiltii Broad band Siirekli hal 0% - 1%
6. Gerilim kipragmalar1 <25Hz Siireksiz 0.1% - 7%
7. Giig frekans1 degisim <10s




12

Anlik degisimler gerilim ¢okmesi ve sismesi olmak iizere iki kisma ayrilir.
Anlik-gecici ve gecici degismeler ise kesilme, gerilim ¢dkmesi ve sismesi olmak
tizere ii¢c kisma ayrilir. Kisa ve uzun siireli degisimlerin gerilim azalma ve artma
limitleri, sistemin gerilim degisim limiti olan +%10’dan daha fazladir.

IEEE 1159:1995°¢ gore kisa stireli degisimler Sekil 2.1°de verilmistir.

%180 —
5
= Ar}h.k
%1404 = gerilim
= sismesi Anlik-Gegici
8 Gerilim
=~ %120 smesi
S Sismesi  I'Gooici Gerilim 8. |
s %110
'E %100 — Nominal gerilim
)
© %9
8 Anlik Anlik-Gegici Gegici
;f gerilim Gerilim gerilim
2 ¢okmesi Cokmesi ¢Okmesi
3
% 10 N . . . . . .
. Anlik-Gegici kesilme Gegici kesilme
(V] T
0.5 periyot 30 periyot 3sn 1 dakika
10ms 0.6s

Sekil 2.1. IEEE 1159:1995' gore kisa siireli degisimler.

IEEE 1159°da kullanilan terimler IEC standartlarinda kullanilan terimlere
benzemekle birlikte farkliliklar da arz etmektedir. IEEE’de kullanilan gerilim
cokmesi tabiri ile IEC’de kullanilan gerilim inmesi tabiri es anlamlidir. Gerilim
inmesi tabiri referans olarak nominal gerilimi ele almakta ve buna goére kiyas
yapmaktadir. %100 gerilim inmesi, kesilme anlamina gelmektedir. Gerilim ¢dkmesi
tabiri ise referans olarak sifir1 almaktadir. %100 gerilim ¢okmesi, gerilimin nominal

degerde oldugunu ifade etmektedir.

IEC’de frekansa bagl olarak tek grupta ele alinan gerilim inmesi ve kesilmeler
IEEE’de siire ve genlik agisindan kisa siireli degisimler altinda ii¢ farkli grupta ele
alimmistir. IEC’de ele alinmayan, gerilimim nominal degerlerin {izerine ¢ikmasi
durumu IEEE’de gerilim sismesi adi altinda kisa siireli degisimleri grubuna dahil

edilmisgtir.
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2.2.3. EN 50160:2000

Algak ve orta gerilim dagitim sebekesinin sahip olmasi gereken vasiflarin
siralandig1 bu standartta gerilim, frekans, genlik, anlik degisim, gerilim ¢6kmesi, kisa
ve uzun siireli kesilme, dengesizlik ve harmonik gibi kavramlarin smirlar

belirtilmistir.

Gerilim ytikselmesi iki ayr1 terimle tanimlanmaktadir. Gerilim ¢okmesi, kaynak
geriliminin 10ms ile bir dakika arasinda kabul edilen degerinin %90’1 ile %1’
arasinda yeni bir deger almasidir. Gii¢ frekansinda gegici yiiksek gerilim ise kisa
devreler veya anahtarlamalara sonrasinda olay mahallinde meydana gelen gerilim
yiikselmeleridir. Gerilim ¢okmesine oranla uzun siireli bir olaydir. Gegicilikler ise
birka¢ milisaniyeden daha kisa siireli olan, salinimli veya salinimsiz, kendi kendine

azalan gerilim yiikselmeleridir [9].

Standart incelendiginde genel olarak olaylarin tanimlandigi, nedenlerinin
gosterildigi ancak IEEE’de veya IEC’de oldugu gibi kesin sinirlar ¢izilmedigi

goriilmektedir.

2.2.4. Bilgi Teknolojileri Endiistrisi Konseyi Egrisi

Gerilim kalitesi ile ilgili ilk ¢alismalardan biri olarak tanimlanmaktadir. flk adi
CBEMA (Bilgisayar Ekipmanlar1 Ureticileri Birligi) olan kurum tarafindan yapilan
calismanin amaci, bilgisayar giic kaynag iireticilerinin karsilagtiklar1 ve sebekeden

kaynaklanan dizayn problemlerinin ¢ozlilmesiydi.

Adini ITIC (Bilgi Teknolojileri Endiistrisi Konseyi) olarak degistiren birlik,
calismanin kapsamini genisletmis ve bilgi teknolojileri konusunda ¢alisan cihazlarin
maruz kalabilecekleri bozulmalarin belirlendigi ITIC egrisini yaymlamistir. Deneysel

caligmalar sonucunda elde edilen egri Sekil 2.2°de verilmistir [10].

Bu egri ile gecicilikler, gerilim kesilmesi, gerilim ¢okmesi veya al¢ak gerilim
ve gerilim gismesi veya asir1 gerilim olaylariin genlik ve zamana bagli olarak

cihazlara olan etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Teknoloji Endiistrisi Konseyi Egrisi [10].

Egri genlik ve siire bakimindan yedi farkli olay ile ilgili sinirlar1 igermektedir.

Bunlar;

Siirekli hal toleransi : Bu zarf gerilimin nominal efektif degerindeki +%10’luk
degisime karsilik gelmektedir.

Gerilim sismesi : Bu zarf, gerilimin 0.5 s’ye kadar %120’ye ¢ikmasina karsilik
gelmektedir. Bu zarftaki degisikliklere ornek olarak biiyiik gilicteki yiiklerin
devre dis1 birakilmasi verilebilir.

Nominal ile %80 arasindaki gerilim ¢okmesi : Neden olarak sistemde
meydana gelen kisa devreler ve biiyiikk giliclii yiiklerin anahtarlanmasi
gosterilebilir. Bu olaylar 10 s’ye kadar siirebilir.

Nominal ile %70 arasindaki gerilim ¢okmesi : Neden olarak sistemde
meydana gelen kisa devreler ve biiylik giliglii yiiklerin anahtarlanmasi
gosterilebilir. Bu olaylar 0.5 s’ye kadar siirebilir.

Nominal ile %0 arasindaki gerilim ¢cokmesi veya kesilmesi : Kisa devrenin
meydana gelmesi ve temizlenmesi sirasinda goriilen gerilim ¢okmesi ve
kesilmelerdir. Sistem tekrar nominal ¢aligma kosullarina geri doner. Bu olaylar

20 ms’ye kadar siirebilir.
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- Alcak frekansh salinimlar : Kapasitér banklarinin devreye girmesi sirasinda
gozlenen salmimlardir. Genligi 200 Hz’de %140’ dan 5 kHz’de %200’a kadar
frekansa bagli olarak lineer olarak artmaktadir.

- Yiiksek frekansh salinim ve darbeler : Bu zarf, yildirim diismesi sonrasinda
gozlenen geciciliklerdir. Efektif genlikleri yerine hem genlikleri hem de

frekanslari ile tanimlanirlar.

Bu smirlar disinda kalan iki bolge vardir. Bunlar tehlikeli ve tehlikesiz
bolgedir. Tehlikesiz bolgede cihazlar gerilim ¢okmesi ve kesilmelere maruz
kalmaktadir. Cihazlarin dogru olarak ¢alismasi beklenmemektedir. Ancak cihazlarda
kalic1 bir arizada olugsmamaktadir. Tehlikeli bolgede cihazlar asir1 gerilime maruz

kalmaktadir. Bu da cihazlarin arizalanmasina sebep olmaktadir [3, 10].

Bu calisma 60 Hz 120 V dagitim sebekesi icin yapilmistir. 50 Hz 240 V

dagitim sebekesi ile ilgili olarak literatiirde herhangi bir ¢calismaya rastlanmamastir.

2.3. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Gli¢ kalitesi ile ilgili standartlar incelendiginde bir ¢ok gii¢c kalitesi olaymin
genlik ve frekans bakimindan farkli degerlendirildigi, bir standartta ele alinan
bozulmanin diger bir standartta ele alinmadigi goriilmektedir. Kisaca standartlar
arasinda koordinasyon eksikligi oldugu goriilmektir. Bunun nedeni gii¢ kalitesi

standartlarinin yeni ortaya konulmasi ve diizenlemelerinin hala devam etmesidir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde IEEE tarafindan kisa siireli
degisimler olarak tanimlanan gerilim ¢Okmesi ve gerilim sismesi olaylarindan
gerilim ¢okmesinin incelenmeye devam edildigi [12], gerilim sismesi konusunda ise
yeterli calisma yapilmadig1 goriilmiistiir. Ug fazli kisa devreler ve ii¢ fazli yiiklerin
anahtarlanmasi disinda, gerilim ¢dkmesi ve sismesi olaylarinin es zamanl oldugu
goriilmektedir. Meydana gelen tek faz toprak kisa devresinde, sebekenin topraklama
tipine bagl olarak farkli genlikte, kisa devre olan fazda gerilim ¢okmesi gozlenirken
saglikli fazlarda gerilim sismesi gozlenmektedir. Sekil 2.3°de 11 kV’luk sebekede
meydana gelen tek faz toprak kisa devresi sonrasinda faz nétr gerilimlerinin degisimi

verilmigtir. Saglikli fazlarin gerilimlerinde gerilim sismesi goriiliirken kisa devre
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olan fazda gerilim ¢0kmesi goriilmektedir. Bununla birlikte her ii¢ fazinda

gerilimlerinde saliminh gecicilikler goriilmektedir.

0 10 20 30 40 50 t[ms]

Sekil 2.3. Tek faz toprak kisa devre sonrasi faz nétr gerilimleri.

Sekil 2.3’den de goriilmektedir ki gerilim ¢okmesi, gerilim sismesi ve
salinimlar birbirinden ayr1 incelenmesi durumu s6z konusu degildir. Bu ¢alismanin
da bashgim olusturan Kisa Siireli Gerilim Degisimleri, gerilim ¢okmesi, gerilim

sismesi, kisa kesilmeler ve salimimli gegicilikleri kapsamaktadir.

Gerilim ¢okmesi; nominal sebekenin gerilimin etkin degerinin yarim periyot ile
bir dakika arasinda 0.1-0.9 pu araligina diismesidir. Bu azalmanin nedenleri; sisteme
yildirnm diismesi, kaynagin gegici olarak sistemden ayrilip geri baglanmasi
(anahtarlanmasi), biiyiik gii¢lii motor ve transformatorlerin devreye alinmasi ve kisa
devreler olarak gosterilebilir. Gerilim ¢okmeleri, desarj lambalarinin sénmesine,
kontrol cihazlarmin hatali calismasina, motorlarda devir kaybina veya durmaya,

bilgisayar ve haberlesme cihazlarinda hatalara neden olur.

Gerilim sigmesi ise nominal sebeke geriliminin etkin degerinin yarim periyot
ile bir dakika arasinda 1.1 pu iizerine ¢ikmasidir. Bu artmanin nedenleri; biiyiik giiclii
motor ve transformatorlerin devreden c¢ikartilmast ve dengesiz kisa devreler olarak
gosterilebilir. Gerilim sismeleri; kontrolorlerin ve motor siiriiciilerinin  koruma
devrelerinin bozulmasina neden olur. Maruz kalan tim cihazlar i¢in, gerilim
¢Okmesinin aksine, yalitm problemleri, dmiir azalmasi ve tahribat gibi sonuclar

dogurur.
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Kisa kesilmeler, gerilimin genliginin yarim periyot ile bir dakika arasinda
0.1 pu’in altina inmesidir. Salinimli gecicilikler ise 50-5 kHz frekans araliginda

gerilim genliginin 0-4 pu arasinda degismesidir.

Gerilim ¢6kmesi ve sismesinin etkisi hem genlige hem de siireye baglidir.
%40°lik bir azalma bir periyot siireyle meydana geldiginde bir ¢ok cihazin bu
cokmeden etkilenmedigi goriilir. Ancak %40’lik bir azalma 10 periyot siireyle
meydana gelirse bu ¢cokme bilgisayar sistemlerinde hatali ¢alismaya neden olacaktir.
Gerilim sigmelerinin gerilim ¢dkmelerine gore en biliylik dezavantaji cihazlarda

tahribata veya izolasyon problemlerine neden olmasidir [1].

Gerilim sismeleri, ¢okmelere gore daha az goriilmektedir. Biiyiik giiclii motor
ve transformatorlerin devreye alinmasi ve devreden gikartilmasi iglemleri sirasinda
gerilim ¢okmesi ve sismesi gozlenmektedir. Bu olaylar ii¢ fazli dengeli olaylardir ve
kontrol altinda yapilmaktadir. Ancak dengesiz kisa devreler ve hatta yildirim
diismesi gibi olaylar kontrolsiiz ve plansiz olaylardir. Kisa devre, gerceklestigi
fazlarda gerilim ¢O6kmesine yol agarken saglikli fazlarda gerilim sismesine neden

olmaktadir.

Salinimli gegicilikler, gerilim ¢dkmesi ve sismesinden daha kisa siireli (yarim
period) gerilim degismeleri olarak tanimlanmaktadir. Kapasitér banklar1 gibi
rezonansa neden olabilecek yiiklerin anahtarlamasi veya kisa devreler gibi giic

sistemindeki ani degisikler neden olarak gosterilebilir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde gerilim ¢dkmelerinin farkli bir
gerilim seviyesine transferinin [13, 14, 15] incelendigi ancak bu transfer sirasinda
sebeke topraklama tipinin gerilim ¢dkmesi ve gerilim sismesi iizerindeki etkilerinin
incelenmedigi goriilmiistiir. Boliim 3°te literatiirde bulunan calismalarin bir kismu

detayli olarak tekrar incelenecektir.
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3. KISA SURELI GERILIM DEGISIMLERI -
NITEL BIR INCELEME

3.1. Giris

Kisa stireli gerilim degisimleri ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde
gerilim ¢okmesinin, meydana gelme sayisinin fazlaligi ile orantili olarak, gerilim

sismesine oranla daha detayli incelendigi goriilmektedir.

Gerilim ¢okmesi ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar genel olarak iki grupta ele
almabilir. Ilk grupta cihazlarin gerilim ¢okmeleri esnasindaki davramslari [14] ve
nasil korunabilecekleri ele alinmistir. Bu amagla sebeke modelleri lizerinde analizler
yapilmis, giic sisteminin gerilim ¢okmesi karakteristikleri ¢ikartilmaya calisilmistir
[16]. Bu karakteristiklerin bilinmesi sebekeden beslenecek olan hassas cihazlarin

calisma araliklarini belirlenmesinde 6nem kazanmaktadir.

Ikinci grupta ise gerilim ¢okmesi mekanizmalarinin belirlenmesi ile
ilgilenilmektedir. Gerilim ¢okmelerinin nedenlerinin siniflandirilmas: [17], radyal
olmayan sebekelerdeki davranist [15], farkli kisa devre durumlarinda gerilim

¢okmesinin nasil degistigi [6, 18, 19], transformatorlerden farkli bir gerilim
seviyesine nasil intikal ettigi [13], faz acisinin nasil degistigi [15], gibi konularda
calismalar yapilmistir. Bu caligmalar sirasinda giic sisteminin yildiz noktasinin
dogrudan dogruya veya kiiciik degerli direng {izerinden toprakli oldugu kosullar
incelenmistir [4]. Yildiz noktas1 yalitilmis veya toprak temasi kompanze edilmis

sebekelerdeki durum incelenmemistir.

Bu bdliimde verilen analizler ikinci grupta ele alinan ¢aligmalara girmektedir.
Ucg fazli kisa devreye maruz kalan radyal sebeke modelinde yapilan analizleri
kapsamaktadir. Gerilim ¢okmeleri ile ilgili literatiirde bulunan, kisa devre giicti, kisa
devre mahalline olan uzaklik, iletim hatt1 yapis1 ve farkli gerilim seviyesine intikal

gibi konularda yapilan ¢alismalar tekrar gerceklenmistir.
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3.2. Gerilim ¢okmesi ile ilgili analizler

Gerilim ¢okmesinin detayli olarak incelebilmesi i¢in gerilim bolme esasina
dayanan basit bir devre modeli kullanilmaktadir [4, 15, 18]. Sekil 3.1°de verilen
devre modelinde Zs kaynak empedansini, ZF ise kisa devre ile PCC arasindaki
empedansi ifade etmektedir. Kisa devre direnci ve toprak direnci Zg’e eklenebilir.
PCC (Point of Common Coupling) ortak etkilesim noktasi anlamina gelmektedir.
PCC, herhangi bir ariza durumu s6z konusu olmadiginda gerilimin nominal

degerinde olmasini bekledigimiz baradir.

Zy
E ] Kisa

A devre

PCC
Sekil 3.1. Gerilim ¢okmesi devre modeli.

——» Yik

Sekil 3.1°deki devre incelendiginde meydana gelen ti¢ fazli kisa devre sonunda
PCC’deki gerilimin gerilim bolme kuralina uygun olarak Denklem 3.1 ile
hesaplanabilecegi goriiliir.

ZF

VO =—"Ffr |F 3.1
PCC ZS+ZF ( )

Denklem 3.1°de E’nin degerinin 1 p.u. kabul edilmesi durumunda Denklem 3.2

elde edilir.

ZF

= 3.2
Zo+Z, (3-2)

pPcC
Kisa devre Oncesindeki akim kisa devre akimi yaninda ihmal edilebilir. Bu

kabul sayesinde yiik ile PCC noktas1 arasindaki gerilim diisiimii ihmal edilmis olur.

PCC noktasindaki gerilim ¢okmesinin mesafe ile olan iliskisini gosterebilmek
icin Denklem 3.2°deki Zp degiskeni iletim hattinin km bagsina empedanst ve km

cinsinden mesafe ile degistirilirse Denklem 3.3 elde edilir [4, 15].

- =L (3.2)

4
e Zo+zL
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11 kV’luk hatta meydana gelecek bir kisa devre sonrasinda PCC noktasindaki
gerilim ¢okmesinin mesafeye bagl degisimi Sekil 3.2°de verilmistir. 150 mm2 kesitli
havai hattin empedans1 0.117+j0.315 Q/km olarak verilmistir. Sebekenin kisa devre
giiciiniin gerilim ¢O0kmesi {izerindeki etkisinin gdsterilebilmesi i¢in 750 MVA,

200 MVA ve 75 MVA’lik ii¢ ayri kisa devre giicli kullanilmistir.

200 MVA

0.4

0.4

Gerilim ¢okmesi genligi (p.u.)

0z

0 I I 1 I
0 10 20 30 40 50

Kisa devreye olan uzaklik (km)

Sekil 3.2. Gerilim ¢okmesi genliginin mesafe ile degisimi.

Gerilim ¢okmesi genliginin mesafe ile arttig1 Sekil 3.2°den goriilmektedir. Kisa
devre giicii 75 MVA iken kisa devre mahallinden 10 km uzakta goriilen gerilim
cokmesi %80, 20 km uzakta goriilen gerilim ¢okmesi %67°dir. Kisa devre giicii
200 MVA’ya cikartildiginda kisa devre mahallinden 10 km uzakta goriilen gerilim
¢okmesi %91, 20 km uzakta goriilen gerilim ¢okmesi %84’ yiikselmistir. Kisa devre
giici 750 MVA iken kisa devre mahallinden 10 km uzakta goriilen gerilim ¢ékmesi

%97, 20 km uzakta goriilen gerilim ¢okmesi %95’tir.

Kisa devre giicii arttik¢a yani kaynak empedansi azaldikga gerilim ¢okmesinin
etkisi arttirdigr goriilmektedir. 750 MVA’lik sebekede gerilim ¢okmesi sebekenin
+%10’luk tolerans sinir1 iginde kalmustir. 75 MVA’lik sebekede ise 10 km uzakta
yasanan bir kisa devrede dahi %80’lik gerilim ¢Okmesi gozlenmistir. Sebekenin

giiclii olmasinin gerilim ¢okmelerinin etkilerini azalttig1 Sekil 3.2°den goriilmektedir.
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11 kV’luk sebekede kisa devre giicli ve mesafenin gerilim ¢okmesi lizerindeki
etkisi Sekil 3.3’den goriilmektedir. iletim hatti, 150 mm2 kesite sahip, empedansi
0.117+j0.315 Q/km olan havai hattir. Kisa devre giicii 0-100 MVA, kisa devre

mabhalline olan uzaklik ise 0-50 km arasinda degiskendir.

0.5 —
0.8 —
07
0E
05
|
o

T

Gerilim ¢okmesi genligi (p.u.)

I

0=l
100
70

B0 50

30 3
Kisa devre giicii (MVA) L Mesafe (km)

Sekil 3.3. Gerilim ¢okmesi genliginin mesafe ve kisa devre giicii ile degisimi.

Kisa devre giicii arttik¢a kaynak empedanst Zg kiigiilmektedir. Zs’in kii¢lilmesi
gerilim ¢okmesi genliginin artmasim1 saglamaktadir. PCC noktasi ile kisa devre
mahalli arasindaki mesafenin artmasi, Zg’in artmasimna neden olmaktadir. Zg’in
artmast gerilim diismesi genliginin artmasin1  saglamaktadir. Kiigiik giiglii
sebekelerde PCC noktasinda meydana gelen bir kisa devrede gerilim ¢Okmesi
genliginin sifira yakin oldugu yani gerilimin sifira yakin oldugu Sekil 3.3’den
goriilebilmektedir. Bununla birlikte 100 MVA giiciindeki sebekede kisa devre
mahalline olan uzaklik artttkca PCC noktasinin daha az etkilendigi goriilmektedir.
100 MVA giiciindeki sebekede 50 km uzakta meydana gelen kisa devrede PCC
noktasindaki gerilim diisiimii genligi 0.936 p.u.’dir. Bu deger sebekenin +%10’luk

tolerans sinir1 i¢inde kalmaktadir.

Denklem 3.3 incelendiginde Zp’in sadece mesafeden degil iletim hatti
empedansindan da etkilendigi goriilmektedir. Tablo 3.1°de farkli kesitlerde havai hat

ve yeralt1 kablolarinin empedanslar1 verilmistir.
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Tablo 3.1. iletken ve kablo empedanslari.

Kesit Havai hat empedans1 Yer alt1 kablosu empedansi
50 mm” 0.363 +j0.351 Q/km 0.492 +30.116 Q/km
150 mm® 0.117 +j0.315 Q/km 0.159 +j0.097 Q/km
300 mm” 0.061 +j0.298 Q/km 0.079 +j0.087 Q/km

Tablo 3.1°de verilen empedans degerleri kullanilarak, 200 MVA kisa devre
giiciine sahip sebekede, mesafe degisimine bagli, kisa devreler yapilmistir. PCC’den

goriilen, kesit ve mesafeye bagli, gerilim ¢okmesi genliginin degisimi Sekil 3.4’de

Gerilim diigiimii genligi (p.u.)

verilmigtir.
1 | | | 1
50 mm?
0 mn)’

02 300 mm? n
06 —
0.4 -
nz -

0 | | | |

i 5 1n 15 20 23

(@) (= (b) =

Sekil 3.4.  Gerilim ¢6kmesinin kesit ve mesafeye gore degisimi, (a) havai hat,
(b) yer alt1 kablosu.

Tablo 3.1 incelendiginde ayn1 kesit i¢in yer alt1 kablosu ve havai hat iletkenin
direnglerinin yakin oldugu bununla birlikte yer alt1 kablolarinin reaktanslarini ayni
kesitteki havai hat iletkenine oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 kesitteki
yer alti kablosunun empedansi havai hat iletkeninin empedansindan daha biiyiik
olacaktir. Sekil 3.4’ten de goriilmektedir ki ayni kesitteki yer alti kablosundan
beslenen ylik havai hattan beslenen ayni giicteki ylike oranla gerilim ¢okmesinden

daha ¢ok etkilenecektir.

PCC ile kisa devre mahalli arast empedans (Zp) sadece iletken

empedanslarindan olugsmamaktadir. Transformatér empedanslar1 da Zr’e eklenebilir.
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Transformatér empedanslar1 kaynak ile PCC arasindaki empedansa (Zs) da
eklenebilir. Kisacas1 PCC olarak segilen noktaya gore sebekenin Zr ve Zg’i

ayarlanabilir.

Transformatér  empedansinin  gerilim  ¢dkmesi  ilizerindeki  etkisin
belirleyebilmek icin Sekil 3.5°da verilen devre modeli hazirlanmistir. Bu modelde
empedansi 13.55 Q olan 132 kV/33 kV’luk bir transformator kullanilmistir. 132 kV
gerilim seviyesinin kisa devre giicii 3000 MV A, 33 kV gerilim seviyesinin kisa devre
gicii 900 MVA’dir. 132kV ve 33kV taraflarinda bulunan iletim hatlarinin
empedansi 0.3 Q/km’dir.

132 kV

PCC1 l

132 kV iletim hatt1
Yik

PCC2

33 kV

33 kV iletim hatt1

Yik

Sekil 3.5. iki farkli gerilim seviyesine sahip devre modeli.

Sekil 3.5’te verilen devre modelinde {i¢ farkli durum incelenmistir. Bunlar;
33kV’luk iletim hattinda meydana gelen kisa devrenin PCC 2’de hissedilmesi (1),
132kV’luk iletim hattinda meydana gelen kisa devrenin PCC 1°de hissedilmesi (2),
33kV’luk iletim hattinda meydana gelen kisa devrenin PCC 1°de hissedilmesidir (3).

Bu ti¢ kosulun kisa devreye olan uzakliga bagl degisimi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Gerilim ¢okmesi genligi (p.u.)

I I I
1] 20 40 éill 20 100

Kisa devreye olan uzaklik (km)

Sekil 3.6. Gerilim ¢okmesi genliginin transformatér empedansi ile degisimi.

Sekil 3.6’den goriildiigii gibi 33 kV’da meydana gelen kisa devrenin
PCC 2’den goriintisii ile 132 kV’da meydana gelen kisa devrenin PCC 1’den
goriiniisii mesafeye bagli olarak benzer bir degisim gostermektedir. Bunun nedeni
gerilim ¢okmelerinin kisa devreleri ile ayni gerilim seviyelerindeki PCC’ler den
bakilmasidir. Egriler arasindaki fark gerilim seviyelerinin farkli kisa devre giiciine
sahip olmasindandur. Iki gerilim seviyesinde de kullanilan iletkenin empedanslari esit
olsa da PCC I’in kisa devre giiciiniin PCC 2’den yiiksek olmasi kisa devre
sonrasinda olusan gerilim ¢okmesinden PCC 2’ye oranla daha az etkilenmesine

neden olmaktadir.

Bununla birlikte 33 kV’da meydana gelen kisa devrenin PCC 1’den goriintisii
farklilik arz etmektedir. Gerilim sifir degerine hi¢ diismemektedir. Transformator
empedansindan dolay1 belli bir degerin lizerinden baglamaktadir. Ayrica egrinin
egimi de degerlerinden farklidir. Bunun nedeni 33 kV tarafindaki hat empedansinin
transformatdr doniistiirme oranina bagli olarak daha biiylik goriilmesidir. Buradan
transformator lizerinden farkli bir gerilim seviyesine gegen gerilim ¢dkmesinin

etkisinin azaldig1 sdylenebilir. Mesafe arttik¢a bu etki daha da azalacaktir.

Gerilim ¢okmelerinin gii¢ sistemindeki etkilerini incelemek i¢in Sekil 3.7°de
verilen sebeke tlizerinde bes farkli kisa devre noktasi (1..5) ve dort farkli yiik (A..D)
belirlenmistir [4].



25

D 5

Sekil 3.7. Giig sisteminde kisa devre yeri ve yiik pozisyonlart.

1 numarali noktada meydana gelecek kisa devre transformatorler tarafindan
tiim gii¢ sistemine iletilecektir. Higbir yiikiin kendine 6zel tiretim birimleri olmadigi
icin bu kisa devre dolayisiyla olusan gerilim ¢okmesinden etkileneceklerdir. Iletim
sistemi farkli noktalardan beslendigi i¢in A, B, C ve D’de yiikleri, diisiik genlikli
gerilim ¢okmesi yani derin ¢okmeye maruz kalacaktir. A yiikii diger yiiklere oranla
daha az etkilenecektir. Bunu nedeni transformatdrden once bagli olan {iretim

birimlerinin derin ¢okmenin etkisini azaltmasidir.

2 numaral1 noktada meydana gelecek kisa devre B, C ve D yiiklerinde derin
¢dkme olarak hissedilecektir. A yiikii bu kisa devreden hic etkilenmeyecektir. iletim
sistemin de transformatér empedanslar1 gerilim ¢dkmesini yliksek gerilim tarafina
iletimini sinirlayacaktir. A ylkiinin bagl oldugu iiretim birimleri de gerilim

¢Okmesinin etkisini daha da azaltacaktir.

3 numarali noktada meydana gelecek kisa devrede D yiikiinde ¢ok derin ¢okme
gbzlenecektir. Koruma cihazlariin hata temizleme siiresine ve sayilarina bagh

olarak kesilmelerde goriilecektir. C yiikii de bu kisa devreden etkilenecek ve sadece
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derin ¢okme gozlenecektir, herhangi bir kesilme goriilmeyecektir. Ancak hizli geri
kapama 6zelligine sahip koruma cihazlar1 kullanildi ise C yiikiinde tekrar kapamalara
bagli olarak yeni ¢okmeler goriilebilir. B yiikiinde transformatdr empedanslariin
derin ¢okmeleri sinirlamasindan dolay1 yiiksek genlikli gerilim ¢okmesi yani sig

¢okme gozlenecektir. A yiikii ise bu kisa devreden hig etkilenmeyecektir.

4 numarali noktada meydana gelecek kisa devrede C yiikiinde derin ¢okme
gozlenecektir. Bunun nedeni C yiikii ile kisa devre olan hattin ayni1 baraya baglh
olmasina ragmen bu baranin transformatdr ilizerinden beslenmesidir. Kisa devre her
ne kadar gerilim ¢6kmesine neden olsa da transformatorden baraya enjekte edilen
gerilim C yiikiinde, 3 numarali kisa devrenin D yiikii {izerindeki etkisi ile
kiyaslandiginda, sadece derin ¢okme goriilmesine neden olacaktir. 3 numarali kisa
devrenin D yiikii lizerinde ¢ok derin ¢okmeye neden olmasinin sebebi D yiikiinii

baska bir noktadan beslenmemesidir.

5 numarali noktada meydana gelecek kisa devrede D yiikiinde derin ¢6kme, C
yikiinde ise s1§ ¢Okme gozlenecektir. A ve B yikleri bu kisa devreden

etkilenmeyecektir.

Glig sisteminde farkli noktalarda meydana gelen kisa devrelerin farkli gerilim

seviyelerinde bulunan ytiklere etkileri Tablo 3.2’de toplu olarak gdsterilmistir.

Tablo 3.2. Giig sisteminde kisa devre ve ylik pozisyonu.

Kisa devre | Derin ¢okme | S1§ ¢6kme | Dalgalanma
noktasi thtimali
1 A-B-C-D | - | -
2 B-C-D | - A
3 C-D B A
4 C D A-B
5 D C A-B

Ingiltere, Manchester’da 11 kV’luk gercek sebeke degerleri kullanilarak benzer
bir calisma yapilmistir [13]. Yapilan ¢alismada 11 kV’luk sebeke 400 kV, 132 kV,
33kV, 11kV ve 400V kademelerinde modellenmistir. Yapilan kisa devre
simiilasyonlarinda, 11 kV ve 33 kV seviyelerindeki gerilim ¢okmeleri s1g ¢okmeler
oldugu ancak 400V seviyesindeki gerilim c¢okmelerinin derin ¢dkme oldugu

belirlenmistir.
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3.3. Sonug¢

Analizler sonucunda sebeke kisa devre giigii ile gerilim ¢okmesi etkisinin ters
orantili oldugu goriilmiistiir. Sebeke kisa devre giiciiniin yiiksek olmasi gerilim
¢Okmelerinin etkisinin daha az hissedilmesini saglamaktadir. Kisa devre mahalline
olan uzakligin artmasi da gerilim c¢okmesinin etkisini azalmaktadir. Yapilan
analizlerde en etkili gerilim ¢okmesi olaylar1 kisa devre giigii diisiik bir sebekede kisa

devreye yakin noktalarda yasanmaktadir.

Kisa devre mahalline olan uzaklik iletim hattinin yapisindan bagimsiz olarak
diisiiniilmemelidir. Sabit uzaklikta meydana gelen kisa devre i¢in yapilan analizlerde
aynt kesitteki yer altt kablosundan beslenen sebekenin havai hattan beslenen

sebekeye oranla gerilim ¢cokmesinden daha fazla etkilendigi goriilmiistiir.

Farkli gerilim seviyelerinin kullanildig1 analizler sonucunda gerilim
cokmelerinin transformatdr iizerinden bir iist gerilim sebekesine iletilmesi sirasinda
etkisinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni transformator esdeger empedansinin

devredeki diger esdegerlerden biiyiik olmasidir.

Literatiirdeki ¢alismalar sirasinda gii¢ sisteminin yildiz noktasinin dogrudan
dogruya veya kii¢iik degerli direng iizerinden toprakli oldugu kosullar incelenmistir
[4]. Yildiz noktas1 yalitilmis veya toprak temasi kompanze edilmis sebekelerdeki
durum incelenmemistir. Boliim 3’te gii¢ sistemlerinde topraklama metodlar
verilecek ve bolim 4’te farkli topraklama metodlarina sahip sebeke modelleri
lizerinde gerilim ¢okmesi, gerilim sismesi ve salimmli gegicilikler ile ilgili olarak

analizler yapilacaktir.
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4. GUC SISTEMLERINDE TOPRAKLAMA

4.1. Giris

Ug fazli gii¢ sistemlerinin kullanilmaya baslandig1 ilk giinlerde transformator
notr noktasi topraktan izole idi. Ancak sebeke, iletim hattinin toprakla olan kapasitesi
lizerinden tabii olarak toprakliyd:. Ingiltere’de 1912’ye kadar yiiksek gerilim
sisteminin biiylik bir kismi izole olarak isletildi. Almanya’da ise bu durum 1917’ye

kadar devam etti [20].

Bununla birlikte elektrik enerjisine olan talebin artmasi ve buna bagh olarak
dagitim sebekelerinin boyutlarinin  biiyiimesi, izole sebekeden kaynaklanan
problemlerin ortaya g¢ikmasina yol agti. En cok karsilasilan sorun, toprak kisa
devrelerinde meydana gelen arklardi. Bunun sonucu olarak kisa devre olayinin
meydana geldigi ¢evredeki ekipmanlar arktan zarar gormekte ve dagitim sebekesinin
geri kalan kismi ise ark nedeni ile olusan yiiksek genlikli gecicilikten
etkilenmekteydi. Bu problemler ndtr noktasinin topraklanmasi yOniindeki

caligsmalarin baslamasina neden oldu.

Toprakli sebekeler sebekenin en az bir noktasinin topraga baglanmis oldugu
sebekelerdir. IEEE std 142 [21]’ye gore toprakli sistem, “En az bir iletkeni veya bir
noktasimin (Orta iletken veya transformator veya jeneratériin nétr noktasi) bilerek ve
isteyerek, ister direk ister bir empedans iizerinden topraga baglandigi sistem”dir.
BS 5311:1996 [22]’e gore toprakli sistem “Direk veya salimimli gecicilikleri
olgiilebilir diizeyde simirlayan ve segici korumaya uygun diisiik degerli diren¢ veya
reaktans iizerinden topraklanan sistemdir” seklinde tanimlanmistir. Kendi i¢inde,
yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebekeler, yildiz noktasi empedans

tizerinden topraklanmis sebekeler olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir.

Gii¢ sistemlerinde kullanilan bir diger topraklama seklide toprak temasinin
kompanze edilmesidir. Toprak temasi kompanze edilmis sebekelerde nétr ile toprak
arasina, degeri izole sistemde meydana gelen tek faz toprak arizasinda akan kapasitif
kisa devre akimin1 kompanze edecek kadar olan, bir reaktér konulan sebekelerdir.

Toprak temas1 kompanze edilmis sebeke, 1916’da Almanya’da tanitildiktan sonra
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diinyanin bir ¢ok yerinde kullanilmaya baslanmstir. 11k olarak 1921 yilinda A.B.D.
Alabama’da 44 kV’luk topraksiz ¢alisan sisteme monte edilmistir. 1938’e kadar
33 kV ile 230 kV arasindaki 17 sisteme monte edilmistir. 1950’ye kadar 50°den fazla
montaj yapildig1 bilinmektedir. Su anki durum, sistemlerin 6zellestirilmesine bagl

olarak firmalar tarafindan agiklanmadigi i¢in bilinmemektedir [20].

Ingiltere’de gii¢ sisteminin topraksiz olmasina izin verilmemektedir [23]. Bu
iilkede 66 kV ve iizeri sistemlerde yildiz noktasinda dogrudan dogruya topraklama,
33 kV ve altindaki dagitim sebekesinde ise genellikle yildiz noktasinin empedans

tizerinden topraklanmasi istenmektedir.

Tiirkiye’de yliksek gerilim sebekesi yildiz noktasi dogrudan dogruya toprakli
olarak igletilmektedir. Orta gerilim sebekesi ise yildiz noktasi dogrudan dogruya
toprakli veya diren¢ lizerinden toprakli olarak isletilmektedir. Bununla birlikte
yerinde yapilan inceleme sonrasinda Istanbul Hadimkdy’de yildiz noktasi yalitilmig

olarak isletilmekte olan 15 kV’luk bir sebeke oldugu goriilmiistiir.

Bu béliimde tiim topraklama metodlar1 detayli olarak incelenecek ve yapisal

ozellikleri verilecektir.

4.2. Yildiz noktasi yahitilmis sebekeler

Transformatorlerin ve generatorlerin yildiz noktalart ile y1ldiz noktasi olugturan
Oteki tesis boltimleri, isletmenin topraklama tesisine baglanmamis olan sebekelerdir
[24]. Ancak sistem, iletim hattinin toprakla olan kapasitesi lizerinden tabii olarak
topraklanmistir. Sekil 4.1 (a)’de yildiz noktasi yalitilmis bir sebekede hattin toprakla
olan kapasiteleri gosterilmig, karsilikli kapasiteleri resimlerde karigikliga yol

agmamak i¢in verilmemistir.

Yildiz noktas1 yalitilmis sebekelerde herhangi bir yiilk bulunmamasi
durumunda dahi sistemden bir akim ¢ekilmektedir. Hat kapasitesi iizerinden akan bu
akim sarj akimi olarak isimlendirilmektedir. Hattin milkemmel olarak caprazlandigi
kabul edilirse dengeli durumda, iletim hattinin toprakla olan kapasitesi her faz i¢in
aynmidir. Bu durumda kapasiteler {lizerinden akacak olan sarj akimlar1 da birbirine

esittir (Sekil 4.1 (b)). Dengeli durumda nétr potansiyeli toprak potansiyelindedir
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(Sekil 4.2 (a)). Her fazin gerilimleri ve sarj akimlar1 arasinda hattin kapasitesine

bagli olarak 90°’lik faz farki bulunmaktadir.

Tai
A Ve
IAl
¢ IAl
n IBI
—
B
ICl ¢ IBI VA
——
C
¢ ICI ICI IBI
C—/C :|: Cc /—
L
- VB
(a) (b)

Sekil 4.1.  Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede tek faz toprak kisa devresi 6ncesi; (a)
sarj akimlari; (b) fazor diyagramu.

Meydana gelebilecek bir toprak arizasi sirasinda kisa devre akimi devresini hat
kapasiteleri lizerinden tamamlayacaktir (Sekil 4.3 (a)). Tek faz toprak kisa devresi
sonucunda kisa devre olan fazin potansiyeli, Sekil 4.2 (b)’den goriildiigii gibi, toprak
potansiyeline esit olur. Toprak arizalari ndtr kaymasina ve asir1 gerilimlere sebep

olmaktadir. (Sekil 4.3 (b)).

| Vir |
b | |
)
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Ve ‘
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(a)

Sekil 4.2.  Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede faz ve nétr gerilimleri; (a) tek faz
toprak kisa devre dncesi; (b) tek faz toprak kisa devre sonrasi.
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Sekil 4.3.  Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede tek faz toprak kisa devresi sirasinda;
(a) sarj akimlari; (b) fazor diyagrama.

Ilk bakista ii¢ fazli yildiz noktasi yalitilmis bir sebekede faz-toprak arasi
gerilim, anma geriliminin 1.73 katindan fazla olmayacagi ve elektrikli cihazlarin
izolasyon seviyesinin bu gerilime rahatlikla dayanabilecegi diisiiniilebilir. Ancak
yildiz noktast yalitilmis sebekede faz toprak arasindaki kapasite Onem
kazanmaktadir. Kisa devre sonrasinda sistem kapasitesi yiiksek frekansta sarj-desarj
olmaya baslar. Bu yiiksek frekansli salinim, normal gerilimin yiikselmesine neden
olur. Bu gegici ariza sebebiyle faz-toprak arasindaki gerilim anma gerilimin bir kag

katina kadar ¢ikabilmektedir.

Y1ldiz noktasi yalitilmis sebekede toprak kisa devresi akiminin genligi sistemin
faz toprak kapasitesi ile orantilidir. Hat uzunlugunun artmasi ve/veya yer alt1 kablosu
kullanilmast toprak kisa devresi akiminin artmasina neden olacaktir. Toprak kisa
devre akiminin artmasi ve kisa devrenin silireksiz olmast kosulunda siireksiz ark
hatas1 meydana gelmektedir. Toprak arizasi arkin periyodik olarak tutusmasi ve
sonmesi seklinde kendini gostermektedir. Kisa devre akiminin boyutu siireksiz arkin
tekrarlanma sayisinin arttirmaktadir. 5 A’lik toprak kisa devresi akimi, siireksiz arkin
tutusmasi icin gerekli esik geriliminin asilmasi icin yeterlidir [20, 25]. Siireksiz ark
istenmeyen bir durumdur. Ekipmanlarin zarar gérmesine ve kisa devre mahallinde
yangina neden olur. Saglikli fazlarda olusan asir1 gerilimler sebebiyle izolasyon
hatalar1 meydana gelir ki bu da yeni kisa devrelere neden olur. Sistemde olusan bu

tarz siirekli tek faz toprak kisa devrelerin tekrarlanmasi kabul edilemez. Dolayisiyla
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hata yerinin hizli bir sekilde bulunmasi ve bu kismin sistemden ayrilmasi gerekir.
Ancak y1ldiz noktasi yalitilmis sebekede tek faz toprak kisa devresi sonucunda ortaya

cikan kapasitif akim, koruma cihazlarini devreye sokmaya yeterli degildir.

Bu problemlere ragmen sebekenin ufak olmasi ve olusacak toprak kisa devresi
akiminin siireksiz arkin tutugmasina yetmeyecek kadar az olmasi nedeniyle
giinimiizde bazi orta gerilim sebekelerinde hala kullanilmaktadir. Almanya’nin
10 kV sebekesinin %23°1, Polonya’nin 15kV ve 20kV sebekelerinin %7’si,
Japonya’nin 6.6 kV sebekesinin bir kismu yildiz noktasi yalitilmig olarak
calismaktadir [26]. Uygun kosullarin saglanmasi ile sistemin topraklanmasi igin

gerekli olan maliyette ortadan kalkmaktadir.

4.3. Yildiz noktasi dogrudan dogruya topraklanmis
sebekeler

Bir yada birden fazla transformatdriin veya yildiz noktasini olusturan &teki
tesis boliimlerinin yada generatorlerin yildiz noktasi, dogrudan dogruya topraklanmis
olan ve sebekedeki koruma diizeni, herhangi bir noktadaki toprak hatasinda otomatik
acmay1 saglayacak bigimde yapilmis olan sebekelerdir [24]. Gilinlimiizde hemen
hemen orta gerilim sebekeleri disinda tiim algak ve yiiksek gerilim tesisleri yildiz

noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis olarak ¢alismaktadir.

Yildiz noktasi dogrudan dogruya topraklanmis sebekelerde toprak kisa devresi
olustugunda hata akiminin doniis yolundaki empedans degerinin az olmasina bagh
olarak kisa devre akiminin genligi ¢cok biiylik olmaktadir. Bu sebekelerde ariza akimi
cok yiiksek degerlere ulastigi igin toprakla olan kapasitesi ve sarj akimlart ihmal
edilebilecek seviyededir. Yiiksek genlikli kisa devre akimi hata mahallinde yangina
veya erimeye neden olabilir. Bu nedenle hatanin hizli bir sekilde duyulmasi ve izole
edilmesi gerekmektedir. Biiyiik genlikli toprak kisa devre akimi, agir1 akim ve/veya
toprak kisa devresi roleleri tarafindan algilanir ve hatali fazin veya hattin tiimiiniin
sistemden ayrilmasi saglanir. Yildiz noktasi yalitilmig sebekeye oranla arizanin
duyulmasi ve sistemden izole edilmesi kolaydir. Ayrica yildiz noktas1 yalitilmis
sebekenin en 6nemli iki sakincasi olan ark ve asir1 gerilimlerin 6niine biiyiik oranda

gecilmis olunur.
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Tek faz toprak kisa devresi sonrasinda sarj akimlar1 ve gerilimlere ait fazor

A Vo
@ h

diyagrami Sekil 4.4’da verilmistir.
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Sekil 4.4.  Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebekede tek faz toprak
kisa devresi sonrasinda; (a) sarj akimlarinin dagilimi; (b) akim ve
gerilim fazor diyagrama.

Yildiz noktast dogrudan dogruya toprakli sebekede meydana gelene tek faz
toprak kisa devresi akiminin genligi, sebekenin yapisina bagh olarak, ii¢ faz kisa
devre akiminin %125°1 kadar olabilmektedir [25]. Bu hatanin hizla temizlenmesi
gerekmektedir. Bununla birilikte hizli hata temizleme ihtiyaci, gecici toprak
arizalarindan sonra hattin enerjisiz kalmasina neden olmaktadir. Mesele kuvvetli
esen rlizgarla hatta temas eden agac, tek faz toprak kisa devresi olarak algilanacak ve
toprak kisa devresi roleleri hattin agilmasini saglayacaktir. Aga¢ temasinin ortadan
kalkmas1 durumunda dahi hat enerjisiz kalacaktir. Bu nedenle otomatik tek faz geri

kapama rdleleri kullanilmaktadir.

Tabiidir ki bu isleme tarzi da kendine has sorunlar1 biinyesinde
barindirmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi topraklama sistemlerinin bu ¢ok yiiksek olan
ariza akimini topraga dagitmakta yeterli olmasi yani diisiik bir topraklama sistemi
direncine sahip olmasidir. Hata akimi, topraklama direncinin degisimine baglh olarak
kisa devre ¢evresinde potansiyel fark olusmasina neden olacaktir. Bu alanda yiiriiyen
insan veya ciftlik hayvanlarmin her ayagmin farkli bir potansiyelde olmasi
sonucunda viicutlarindan adim gerilimine baglh olarak tehlikeli seviyede ‘adim’ ve

‘dokunma’ gerilimlerine maruz kalmalarina neden olacaktir.
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Iletim sebekelerinde birden fazla noktadan topraklama (Multiple Earthing)
yapilmaktadir. Bunun nedeni sebekenin enterkonnekte sebeke olmasidir. Herhangi
bir nedenle sebekeden ayrilan bir bdlge topraklama yapilan bdlge olabilir. Bu da
sebekenin geri kalaninin belli bir siire yildiz noktasi yalitilmis sebeke olarak

calistirilmasi anlamina gelmektedir.

Yeralt1 kablolarinda toprak kisa devresinin ¢ok sik yasanmasi, yiliksek genlikli
kisa devre akimimin neden oldugu isinmaya bagli olarak kablo izolasyonunun

zayiflamasina ve yeni toprak kisa devrelerinin olugsmasina zemin hazirlamaktadir.

4.4. Yildiz noktas1 empedans iizerinden topraklanmis

sebekeler

Bir yada birden fazla transformatdriin veya yildiz noktasini olusturan 6teki
tesis boliimlerinin yada generatorlerin yildiz noktasi, akim sinirlayan diren¢ yada
reaktans bobini iizerinden topraklanmis olan ve sebekedeki koruma diizeni, herhangi

bir noktadaki toprak hatasinda otomatik a¢gmay1 saglayacak bigimde yapilmis olan

sebekelerdir [24].

Yildiz noktas1 empedans iizerinden toprakli sebekede tek faz toprak kisa

devresi sonrasinda sarj akimlarinin dagilimi Sekil 4.5’te verilmistir.

= v Igotlco

Sekil 4.5.  Yildiz noktas1 empedans iizerinden topraklanmis sebekede tek faz
toprak kisa devresi sonrasinda sarj akimlarinin dagilima.
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Iki grupta ele almabilir. Bunlar;
- Direng iizerinden topraklanmis sebekeler
- Reaktans tizerinden topraklanmis sebekeler

Direng iizerinden topraklanmis sebekelerde ndtr noktasi ile toprak arasina
direng yerlestirilir. Bu direncin amaci yildiz noktast dogrudan dogruya toprakli

sebekede karsilasilan, yiiksek genlikli ariza akimini sinirlamaktir. Bu sayede
- Hata mahallinde yangin ve erime riski azalmistir,
- Devre ve hata akimi tagiyan cihazlardaki mekanik zorlanma azalmistir,

- Insan ve ciftlik hayvanlarinda adim geriliminin asilmasi sonucu gériilen

elektrik soku tehlikesi azalmustir.

Kullanilan topraklama direnci metalik veya sivi olabilirler. Krom-gelik alagimli
olan metalik direncler 36 kV ve daha diisiik gerilim seviyelerinde kullanilirlar [27].

36 kV tlizerinde siv1 direngler kullanilir.

Topraklama direnci, notr toprak arasina direk yerlestirilebilecegi gibi, primeri
ndtr toprak arasina yerlestirilmis transformatoriin sekonderine veya yildiz liggen
topraklama transformatoriiniin ticgen sargilar1 arasina yerlestirilmek suretiyle endirek

olarak baglanabilir [28, 29].

Reaktans iizerinden topraklanmis sebekelerde notr noktasi ile toprak arasina
reaktdr yerlestirilir. Bu reaktoriin amaci, direng iizerinden toprakli sebekede oldugu
gibi, toprak kisa devresi sirasinda olusacak olan hata akimini sinirlamaktir. Direng

tizerinden topraklama ile ayni avantajlara sahiptir.

4.5. Toprak temasi kompanze edilmis sebekeler

Reaktans iizerinden yapilan topraklamada reaktans degeri sistemin toprakla
olan kapasitesine esit olursa tek faz toprak kisa devresi icin sifir sira devresi
rezonansa girer ve sifir sira empedans: ¢ok yiikselir. Ozel degerdeki bu reaktor
Peterson bobini olarak anilmaktadir [25, 30]. Bu metod “Peterson Bobini Uzerinden

Topraklama” olarak bilinmektedir. Rezonans Topraklama, Ark Sondiiriicii Bobin
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Topraklamasi (Arc suppression coil earthing-U.K.), Toprak Kisa Devresi Yatistiricisi

(Ground Fault Neutraliser-U.S.A.) olarak da anilir.

Kisa devre sirasinda hat kapasitesi ile rezonansa girmesi istenilen Peterson

bobinin, rezonans kosulu kullanilarak hesaplanabilir.

X, =X, 4.1

WL pe =

1
W.Z Ciir (42)

1
LPC = 2
Q7)Y Cruar

(4.3)

ile hesaplanabilir. Denklem 4.3’de verilen f, kisa devrenin giic frekansinda

olmasi sebebiyle, 50 Hz alinmaktadir [30].

Toprak temast kompanze edilmis sebekede tek faz toprak kisa devresi

sonrasinda sarj akimlarinin dagilimi Sekil 4.6’da verilmistir.

-‘V Iprtlcn
Sekil 4.6.  Toprak temasi kompanze edilmis sebekede tek faz toprak kisa devresi
sonrasinda sarj akimlarimin dagilimi.

Peterson bobini basit demir niiveli, ayar kademeli bir reaktordiir. Rezonans
topraklama, yildirirm, hayvan veya agagtan kaynaklanan gecici kisa devrelerin

etkisini elimine eder ve sistemin tek faz toprak kisa devresine karsi olan
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mukavemetini arttirir. Tek faz toprak kisa devresinin neden oldugu gerilim

diismelerini azaltmasi ve olusabilecek arklar1 engellemesi diger avantajlaridir.

Toprak temasini kompanze etmenin iki ana avantaji vardir. Birincisi tek faz
toprak arizasi sirasinda olusan akimi baska hic¢ bir akim kesiciye ihtiya¢c duymadan
sondiirmesi, ikincisi ise, tek faz toprak arizasi sirasinda akan kapasitif kisa devre
akimin1 tamamen kompanze etmesidir. Bu sayede sebeke kisa devre altinda da

islemeye devam edebilmektedir.

Peterson bobininin bir dezavantaji hat kapasitesinin her fazda esit olabilmesi
icin hatlarin caprazlanmasi gerekliligidir. Peterson bobininin en 6nemli dezavantaj
ise sebekede yapilan her degisiklikten sonra, Grnegin hat devreye alinmasi ve
devreden c¢ikartilmast gibi, bobin degerinin tekrar ayarlanmasidir. Yari iletken
teknolojisindeki son gelismelerin 1s181inda kendi reaktans degerini yaptigi ol¢timler
ile ayarlayabilen bobinler gelistirilmistir. Bu da toprak temasi kompanze edilmis

sebekeleri tekrar glindeme getirmektedir [31].

4.6. Etkin topraklanmis sebekeler

Bu kisma kadar anlatilan topraklama metodlar1 sebeke ile toprak arasindaki
topraklama elemanlarina bagl olarak tanimlandi. Topraklama yapilabilecek tek bir
notr noktast bulunan basit bir sebekede sebekenin hangi topraklama metodu ile
topraklandigin1  sdylemek kolaydir. Ornegin tek transformatorle beslenen bir
sistemde notr noktasi ile toprak arasina baglanan dirence ve degerine bakarak
sistemin “yildiz noktast kii¢iik degerli empedans iizerinden topraklanmis sistem”
oldugu sdylenebilir. Ancak sistem daha karmagik hale geldik¢e yani farkli gerilim
seviyelerinin devreye girdigi, birden fazla ndtr noktasi olan (transformator,
generetor, kapasitor banklari, reaktdrler vb.) ve notr noktalar1 farkli metodlar ile
topraklanmis sistemlerde sistemin topraklama tipine karar vermek igin sistemin
simetrili bilesenler esdegerlerinden yararlanilir. Bu nedenle topraklama metodlar
tanimlanirken  sistemin  simetrili  bilesen = esdegerlerinin  oranlarindan

faydalanilmaktadir.

Topraklama metodlarinin tanimlanmasinda kullanilan bir diger metod ise

sebekenin etkin olarak topraklanip topraklanmadigidir. Bir sebekenin etkin
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topraklanmis sebeke olarak tanimlanabilmesi i¢in, secilen bir nokta ic¢in faz toprak
kisa devresi sirasinda faz notr geriliminin en yiiksek etkin degerinin kisa devre
sonrasindaki faz faz gerilimine orani olan topraklama katsayisiin 0.8’den fazla

olmamas1 gerekir [28].

Bir sebekenin topraklama katsayisinin 0.8’den fazla olmamasi sartinin simetrili

bilesenler agisindan esdegerinin saglamasi iki kosula baglidir. Bunlar;

- Sifir sira rezistansinin pozitif sira reaktansindan kiiciik olmasi,

R, < X, (4.4)

- Sifir sira reaktansinin pozitif sira reaktansindan ii¢ kat kiiclik olmasidir.

X, <3X, (4.5)

Eger sebeke denklem 4.4 ve 4.5’de belirtilen oOzellikleri sahipse etkin
topraklanmis  sebeke olarak tanimlanir. Bunun disindaki kosullar etkin
topraklanmamis sebeke olarak tanimlanmaktir. Etkin topraklanmamis sebekeler
simetrili bilesen oranlarina gore farkli topraklama metodlar ile topraklanmig gibi
davranmaktadir. Etkin topraklanmamis bir sebeke yildiz noktasi diisik degerli
empedans lizerinde topraklanmis sebeke veya toprak temasi kompanze edilmis

sebeke gibi calisabilmektedir.

4.7. Sonug¢

Topraklamanin ana amacinin kisa devre esnasinda degerleri degisen kisa devre
akiminin ve gerilimlerin siirlanmasi oldugu goriilmektedir. Y1ldiz noktas1 yalitilmis
veya dogrudan dogruya topraklanmis sebekeler 6zel durumlardir. Yildiz noktasi
dogrudan dogruya topraklanmis sebekelerde kisa devre akimi ¢ok yiiksek degerlere
ulagirken faz gerilimleri ayn1 kalmaktadir. Yildiz noktasi yalitilmis sebekelerde ise
kisa devre akimi1 koruma cihazlarinin algilayamayacagi kadar kiigiik olmakla birlikte

faz gerilimleri sebeke faz faz gerilimine kadar yiikselmektedir.
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Yildiz noktas1 empedans iizerinden topraklanmis sebekelerde kullanilacak
empedans degerine gore kisa devre akimi ve gerilimler istenilen sinirlar iginde

tutulabilmektedir.

Toprak temast kompanze edilmis sebekeler diger sistemlerin bir arada
yapamadig1 sifira yakin kisa devre akimi ve 1.2 pu altina diisiiriilebilen faz
gerilimleri ile geleneksel topraklama metodlar1 i¢in yeniden ciddi bir alternatif
olmaktadir. Yar iletkenlerdeki gelismeler sonucunda eskiye oranla ¢ok daha

kullanish bir hale gelmektedir.
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5. NOTR BAGLANTI SEKLINE GORE ASIRI
GERILIMLERIN ANALIiZi

5.1. Giris

Bu boliimde, Ek A’da detaylar1 verilmis olan 11kV’luk test sebekesi iizerinde
niimerik olarak inceleme yapilmistir. Topraklama metodlarinin, tek faz toprak kisa
devresi (TFTKD) sirasinda, saglikli faz gerilimlerine olan etkisi incelenmistir. Ayrica

notr toprak gerilimi ve kisa devre akiminin degisimi de sunulmustur.

Topraklama  metodlarinin  modellenmesinde  empedans  modelinden
yararlanilmistir.  Yildiz noktasi empedans iizerinden toprakli sebeke 0-1000 Q

degerleri arasinda degisken empedans olarak modellenmistir.

Simetrili bilesenler kullanilarak yapilan hesaplarda siirekli hal sonuglarina
ulagilmaktadir. Ancak gecicilik siirecinde gerilim ve akimlarin nasil degistigi, tepe
degerlerinin ne oldugu belirlenememektedir. Bu nedenle niimerik metodlar ile
calisan analiz  programlarindan biri  olan ATP (Alternative Transient
Program) [32]’den faydalanilmistir. ATP ile yapilan analizler sonucunda normal
isletme kosullarinda sarj akimlarinin her faz i¢in ayn1 genlikte ve degerinin 0.192 A

oldugu gorilmistiir. Her fazin gerilimleri ve sarj akimlart arasinda hattin

kapasitesine bagli olarak 63°’lik faz farki bulunmaktadir.

Analizler sirasinda kisa devre direnci, toprak direnci ve ark hesaba
katilmamistir. Tiim simiilasyonlar t=0 ms’de baslatilmis ve t=80 ms’de bitirilmistir.
Kisa devre senaryosu, hat sonunda A fazinin maksimum gecisinde (t=20 ms)

meydana gelecek stirekli tek faz toprak kisa devresi seklindedir.

Tiim analiz sonuglarinda sebekeye kisa devre olan noktadan bakilmaktadir.
Siirekli hal analizlerinin sonuglari per unit cinsinden, gegici hal analizlerinin

sonuglari ise per unit’in tepe degeri (Per-Unit of the Peak) cinsinden sunulmaktadir.
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5.2. Yildiz noktas1 yahtilmis sebeke

Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede TFTKD esnasinda akmakta olan kisa devre
akimi Sekil 5.1 goriilmektedir.

I I 1 I 1 I 1
0 3 10 15 20 25 30 36 t[ms]

Sekil 5.1. Yildiz noktasi yalitilmis sebekede TFTKD akimu.

Akimin tepe degeri 19.2 A degerine ulagmakta ve literatiirde belirtildigi gibi
3 kHz civarinda bir salinim ile hizla azalmaktadir. 10 ms’de 0.236 A seviyesine inen
akim bu andan itibaren 50 Hz’lik gii¢ frekansinda salinmaya devam etmektedir [20,
30]. Akimda goriilen bu ani ve hizli degisim saglikli fazlarda ve notr-toprak arasinda

istenmedik gecici gerilim yiikselmelerine sebep olmaktadir.

TFTKD sirasinda faz notr gerilimlerinin degisimlerin Sekil 5.2°de, notr-toprak
gerilimlerinin degisimi Sekil 5.3’te ve faz faz gerilimlerinin degisimi ise Sekil 5.4°te

verilmistir.
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Sekil 5.2. Yildiz noktasi yalitilmis sebekede TFTKD sirasinda faz nétr gerilimleri.

Ky

I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 t[ms]

Sekil 5.3. Yildiz noktasi yalitilmis sebekede TFTKD sirasinda nétr toprak gerilimi.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 incelendiginde faz ve notr gerilimleri 10ms sonunda
gecici halden siirekli hale gegmektedir. Siirekli halde faz notr gerilimlerinin sebeke
faz faz gerilimi olan 11 kV (1.73 pu)’a, notr toprak geriliminin ise sebeke faz notr
gerilimi olan 6.35 kV (1 pu)’a oturdugu ol¢iilmektedir. Ancak gegici hal sirasinda B
faz1 gerilimi 20.96 kV (2.33 pu), C faz1 gerilimi 22.08 kV (2.45 pu) ve nétr toprak
gerilimi ise 18.80 kV (2.09 pu) tepe degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 5.4. Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede TFTKD sirasinda faz faz gerilimleri.

Sekil 5.4 incelendiginde yildiz noktasi yalitilmis sebekede meydana gelen tek
faz kisa devresi esnasinda olusan faz faz gerilim ¢dkmelerinin sistemden beslenen
cihazlart etkilemedigi ve sebekenin siirekli kisa devre altinda dahi caligabildigi
goriilmektedir. Faz faz arasinda gerilim c¢okmesi goriilmemekle birlikte yiiksek

genlikli gegcicilikler goriilmektedir.

Siirekli hal analizleri sonucunda elde edilen gerilim ve akim degerleri
Tablo 5.1°de verilmistir. Akim degerleri incelendiginde faz akimlarinin kisa devre
sirasinda arttig1 bununla birlikte kisa devre akiminin a fazi akimindan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Analitik metod sonuglar1 ATP sonuglarinin dogrular

niteliktedir.

Tablo 5.1.  Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede tek faz toprak kisa devresi sirasinda
faz akimlar1 ve gerilimleri.

A fazi1 akimi (1) 0.347A
B fazi akimi (Ip) 0.253A
C faz1 akimi (I¢) 0.226A
Kisa devre akimi 0.239A
Notr toprak gerilimi (Vg) 6.35kV
Faz B toprak gerilimi (Vgg) 11kV
Faz C toprak gerilimi (Vcg) 11kV
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5.3. Yildiz noktasi1 dogrudan dogruya topraklanmis
sebekeler

TFTKD’ne maruz kalan yildiz noktasi dogrudan dogruya topraklanmis
sebekede faz notr ve faz faz gerilimlerinin degisimi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

goriilmektedir.

Ve

I I 1 I 1 I 1
0 3 10 15 20 25 30 36 t[ms]

Sekil 5.5.  Yildiz noktasi dogrudan dogruya topraklanmis sebekede TFTKD
sirasinda faz notr gerilimleri.

Siirekli halde B fazi gerilimi 8.55 kV (1.34 pu), C faz1 gerilimi ise 6.94 kV
(1.09 pu) hesaplanmistir. Test sebekesinin boyutunun kiigiik olmasi sonucunda
sebekenin etkin topraklanamadigi saglikli fazlarin gerilimlerinden goriilmektedir.

Test sebekesi X, <3.X, kosulunu saglasa da R, < X, kosulunun saglamamaktadir.

Bu nedenle sebeke yildiz noktasi direk topraklandigi halde etkin topraklanamamustir.
Sebeke yildiz noktasi diisiikk degerli reaktans iizerinden topraklanmis sebeke gibi
davranmaktadir [28]. Gegici hal sirasinda B fazi gerilimi 11.86 kV (1.32 pu) ve C
faz1 gerilimi ise 10.35 kV (1.15 pu) tepe degerlerine ¢ikmaktadir. Siirekli hal analizi
sonuglart Tablo 5.2°da verilmistir. Kisa devre akiminin genliginin yildiz noktasi
yalitilmig sebekeye oranla cok yiiksek oldugu bununla birlikte saglikli fazlarin
gerilimlerinin yildiz noktasi yalitilmis sebekeye oranla diisiik seviyelerde oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.2.  Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebekede tek faz toprak
kisa devresi sirasinda kisa devre akim ve saglikli faz gerilimler.

Kisa devre akimi 596.57 A
Notr toprak gerilimi (Vg) 0
Faz B toprak gerilimi (Vgg) 8.55 kV
Faz C toprak gerilimi (Vcg) 6.94 kV

Yildiz noktast dogrudan dogruya topraklanmis sebekede meydana gelen tek faz
kisa devresi esnasinda olusan faz faz gerilim ¢okmelerinin sistemden beslenen

cihazlar etkileyecek biiyiikliikkte oldugu Sekil 5.6’dan goriilmektedir.

Sekil 5.6.  Yildiz noktast dogrudan dogruya topraklanmis sebekede TFTKD
sirasinda faz faz gerilimleri.

Sekil 5.6 incelendiginde faz faz arasindaki gerilim c¢okmelerinin yiiksek

genlikli oldugu bununla birlikte salinimlarin yiiksek genlikli olmadig1 goriilmektedir.

5.4. Yildiz noktas1 empedans tlizerinden topraklanmis

sebekeler

Bu kisimda TFTKD altinda notr toprak arasina yerlestirilen empedansin

degisimin bagl olarak saglikli fazlarin, nétr toprak gerilimin ve kisa devre akimini
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degisimi incelenmistir. Empedans modeli olarak 0-1000 Q araliginda saf direng ve

saf reaktans kullanilmistir.

Analitik metodlar ve ATP ile yapilan analizler sonucunda, yildiz noktasi
empdans lizerinden topraklanmis sebekede kisa devre akimi, notr toprak gerilimi ve
saglikli fazlarin gerilimlerinin topraklama empedansinin degerine bagli olarak

degistigi Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’dan goriilmektedir.

Topraklama empedansinin degeri 1000 Q’a yaklastikca sebeke yildiz noktasi
yalitilmis sebeke gibi davranmaktadir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 incelendiginde, siirekli
halde, saglikli faz gerilimlerinin 1000 Q empedans degerine dogru sebeke faz faz
gerilimi olan 11 kV (1.73 pu)’a, notr toprak gerilimi ise sebeke faz nétr gerilimi olan
6.35kV (1 pu)’a oturdugu Olciilmektedir. Ayn1 empedans degeri i¢in kisa devre
akimi 10 A’in altina inmektedir (Sekil 5.9).

Topraklama empedansinin degeri 0.1 Q’a yaklastikca sebeke, yildiz noktasi
dogrudan dogruya toprakli sebeke gibi davranmaktadir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8
incelendiginde, siirekli halde analitik olarak, B fazi gerilimini 8.55 kV (1.34 pu), C
faz1 gerilimi ise 6.94kV (1.09 pu) Olclilmiistiir. Ayn1 empedans degeri i¢in kisa
devre akimi 600 A civarlarindadir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.7. TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve notr toprak geriliminin topraklama
direnci (R) ile degisimi.
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LiM (PU)

B FAZI GERILIMI
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— NOTR TOPRAK GERILIMI (ATP) — B FAZI GERILIMI (ATP) — C FAZI GERILIMI (ATP)

.8. TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve notr toprak geriliminin topraklama
reaktansi (XL) ile degigimi.

AKIM (A)
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TOPRAKLI SEBEKE
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— (R) KISA DEVRE AKIMI (ANALITIK) —x— (R) KISA DEVRE AKIMI (ATP)
— (LJKISA DEVRE AKIMI (ANALITIK) —— (L KISA DEVRE AKIMI (ATP} Q
Sekil 5.9  TFTKD akiminin topraklama direnci (R) ve reaktansina (XL) gore

degisimi.

Yapilan analizler sonucunda analitik metodlar ile ATP sonuglarinin birbirine

yakin

oldugu sdylenebilir. Analitik yontemle ATP sonuglari arasindaki fark

kullanilan hat modellerindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir. ATP programinda

yiiksek frekansl degisikliklerin detayli olarak incelenebilmesi i¢in frekansa bagli hat

modeli

kullanilmigtir. Kullanilan modelde, hattin sont kondiiktansinida hesaba
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katilmaktadir. Ancak analitik metod ile yapilan ¢oziimde nominal © esdeger devre

modeli kullanilmstir.

Analitik olarak hesaplanan, TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve nétr toprak
geriliminin topraklama direnci (R) ve reaktansi (XL) degerine gore degisimi

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10. TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve notr toprak geriliminin topraklama
direnci (R) ve reaktansina (XL) gore degisimi.

Direng tiizerinden toprakli sebekede notr toprak gerilimi, Vnr, R=1Q’da
511 V(0.08 pu) iken R=10Q’da 3.46kV (0.54pu)’a, R=100Q’da 5.97kV
(0.94 pu)’a yiikselmistir. B faz1 faz toprak gerilimi, Vg, R=1 0’da 8.39 kV (1.32 pu)
iken R=10 Q’da 8.64 kV (1.36 pu)’a, R=100 Q’da 10.53 kV (1.65 pu)’a yiikselmistir.
C faz1 faz toprak gerilimi, Ver, R=1Q’da 7.24 kV (1.14 pu) iken R=10 Q’da
9.27 kV (1.45 pu)’a, R=100 Q’da 10.83 kV (1.73 pu)’a yiikselmistir. 1000 Q direng
degerinde ndtr toprak gerilimi sebeke faz notr gerilimi olan 6.35 kV (1 pu)’a, B ve C

faz1 gerilimleri ise sebeke faz faz gerilimi olan 11 kV (1.73 pu)’a yiikselmistir.

Reaktans iizerinden toprakli sebekede ise notr toprak gerilimi, Vnt, R=1 Q’da
501 V(0.08 pu) iken R=10Q’da 3.19kV (0.50 pu)’a, R=100Q’da 5.80 kV
(0.91 pu)’a yiikselmistir. B fazi faz toprak gerilimi, Vgr, R=1 Q’da 8.82 kV (1.38 pu)
iken R=10Q’da 10.10kV (1.59 pu)’a, R=100Q’da 10.90kV (1.71 pu)’a
yiikselmistir. C faz1 faz toprak gerilimi, Ver, R=1Q’da 7.14kV (1.12 pu) iken
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R=10Q’da 8.68kV (1.36 pu)’a, R=100 Q’da 10.59 kV (1.66 pu)’a yiikselmistir.

1000 Q reaktans degerinde ndtr toprak gerilimi sebeke faz nétr gerilimi olan 6.35 kV

(1 pu)’a, B ve C faz1 gerilimleri ise sebeke faz faz gerilimi olan 11 kV (1.73 pu)’a

yiikselmistir.

Sekil 5.11°de oklarin yonii empedans degerinin artigin1 ifade etmektedir.

Direng iizerinden toprakli sebeke egrileri ile reaktans iizerinden toprakli sebeke

egrileri kiyaslandiginda reaktans lizerinden toprakli sebeke egrilerinin egiminin daha

diisiik oldugu goriilmektedir. Egimin nedeni sifir sira devresindeki direngtir. Eger bu

diren¢ ihmal edilirse saglikli fazlarin ve ndtr toprak geriliminin topraklama

empedansina bagl degisimi diiz ¢izgi seklini alir.

i}
120 [&li]
VBT
150 /_"\ 30
.
%
180 | } Ly } — } } ]
Tl g a 3663 86 132073 1.1 10t
Ver
210 /‘(\ 330
S )
240 300
270
Vpgr - Direng tizerinden toprakli sebeke ~ -------- Vpgr - Direng tizerinden toprakli sebeke
Vcr - Direng tizerinden toprakli sebeke — «vvuanes Ver - Direng tizerinden toprakli sebeke
Vur - Direng tizerinden toprakli sebeke — =======" Vnr - Direng iizerinden toprakli sebeke

Sekil 5.11. TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve ndétr toprak geriliminin aci ve
genliklerinin topraklama direnci (R) ve reaktansina (XL) gore degisimi.
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Gegici hal analizleri 10 Q ve 200 Q empedans degerlerinde yapilmistir. Stirekli
hal analizleri incelendiginde 10 Q ve 200 Q degerlerinin kirilma noktalar1 oldugu
goriilebilir. Sebeke 10 Q’dan kiigiik empedans degerlerinde yildiz noktasi dogrudan
dogruya toprakli sebeke gibi davranmaktadir. Sebeke 200 Q’dan biiyiik empedans

degerlerinde ise y1ldiz noktas1 yalitilmig sebeke gibi davranmaya baslamaktadir.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de 10Q2’Iuk direng tlizerinden topraklanmig sebekenin

faz noétr ve faz faz gerilimlerinin degisimi verilmistir.

kv Ve
Vs

I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 t[ms]

Sekil 5.12. 10 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede tek faz toprak kisa devresi
stirasinda faz notr gerilimleri.
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Sekil 5.13. 10 Q’luk direng {izerinden toprakli sebekede tek faz toprak kisa devresi
sirasinda faz faz gerilimleri.

Sekil 5.12 incelendiginde faz nétr gerilimlerinin B fazi i¢in 12.16 kV (1.35 pu)
ve C fazi i¢i 13.77 kV (1.53 pu) tepe degerlerine ulastig1 goriillmektedir. Kisa devre
akimi 383 A ve notr toprak gerilimi ise 3.83 kV’tur. 10 Q’luk direng iizerinden
topraklanmis sebekede faz faz gerilimlerinin dengesiz oldugu Sekil 5.13’den
goriilebilmektedir. Farkl bir ifade ile siirekli kisa devre altinda olusan faz faz gerilim
cokmeleri calismakta olan cihazlan etkileyecek diizeydedir. Degerler incelendiginde

yildiz noktas1 dogrudan dogruya toprakli sebeke gibi davrandigi goriilmektedir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de ise 200 Q’luk direng iizerinden topraklanmis

sebekenin faz notr ve faz faz gerilimlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.14. 200 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede tek faz toprak kisa
devresi sirasinda faz notr gerilimleri.

Sekil 5.15. 200 Q’luk diren¢ tiizerinden toprakli sebekede tek faz toprak kisa
devresi sirasinda faz faz gerilimleri.

Sekil 5.14 incelendiginde faz notr gerilimlerinin sebeke faz faz gerilimi olan
11 kV’a ulastig1 goriilmektedir. Beklendigi gibi kisa devre akimi 31.1 A’a diismiis ve
notr toprak gerilimi ise sebeke faz nétr gerilimi olan 6.22 kV’a ¢ikmustir. 200 Q’luk

direng iizerinden topraklanmis sebekede faz faz gerilimlerinin dengeli oldugu Sekil
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5.15’den goriilmektedir. Farkli bir ifade ile siirekli kisa devre altinda olusan faz faz
gerilim ¢okmelerin calismakta olan cihazlar1 etkilemeyecek diizeydedir Degerler

incelendiginde y1ldiz noktas1 yalitilmis sebeke gibi davrandigi goriilmektedir.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de 10 Q’luk reaktans iizerinden topraklanmis sistemin

faz notr ve faz faz gerilimlerinin degisimi verilmistir.

15 Ve
_ Ve

I 1 1 I I 1 1
0 3 10 1% 20 2b 30 3b tms]

Sekil 5.16. 10 Q’luk reaktans tiizerinden toprakli sistemde tek faz toprak kisa
devresi sirasinda faz notr gerilimleri.
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Sekil 5.17. 10 Q’luk reaktans {izerinden toprakli sistemde tek faz toprak kisa
devresi sirasinda faz faz gerilimleri.

Sekil 5.16 incelendiginde faz notr gerilimlerinin B fazi i¢in 17.25 kV (1.92 pu)
ve C fazi i¢i 17.72 kV (1.97 pu) tepe degerlerine ulastig1 goriillmektedir. Kisa devre
akimi 326 A ve notr toprak gerilimi ise 3.22 kV’tur. 10 Q’luk direng iizerinden
topraklanmis sebekede faz faz gerilimlerinin dengesiz oldugu Sekil 5.17°den
goriilebilmektedir. Farkl bir ifade ile siirekli kisa devre altinda olusan faz faz gerilim
cokmeleri calismakta olan cihazlan etkileyecek diizeydedir. Degerler incelendiginde

yildiz noktas1 dogrudan dogruya toprakli sebeke gibi davrandigi goriilmektedir.

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da ise 200 Q’luk reaktans iizerinden topraklanmis

sistemin faz nétr ve faz faz gerilimlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.18. 200 Q’luk reaktans lizerinden toprakli sistemde tek faz toprak kisa
devresi sirasinda faz notr gerilimleri.

VAB VBC VCA

I 1 1 I I 1 1
0 3 10 1% 20 2b 30 3b tms]

Sekil 5.19. 200 Q’luk reaktans tiizerinden toprakli sistemde tek faz toprak kisa
devresi sirasinda faz faz gerilimleri.

Sekil 5.18 incelendiginde faz notr gerilimlerinin, siirekli halde, sebeke faz faz
gerilimi olan 11 kV’a ulastig1 goriilmektedir. Ancak gecici halde B faz1 20.55 kV
(2.28 pu) ve C faz1 21.54 kV (2.39 pu) tepe degerlerine ulagsmaktadir. Beklendigi gibi
kisa devre akimi1 29.7 A’a diismiis ve notr toprak gerilimi ise sebeke faz notr gerilimi

olan 6.22 kV’a ¢ikmistir. 200 Q’luk direng iizerinden topraklanmis sebekede faz faz
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gerilimlerinin dengeli oldugu Sekil 5.19 ve Sekil 5.15°den goriilmektedir. Farkli bir
ifade ile siirekli kisa devre altinda olusan faz faz gerilim ¢dkmelerin ¢alismakta olan

cihazlar etkilemeyecek diizeydedir.

10 Q ve 200 Q empedans degerleri ile yapilan gegici hal ve siirekli hal

analizlerinin sonuglar1 Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3.  TFTKD sirasinda B, C, notr toprak gerilimleri ve kisa devre akiminin
10Q2 ve 200€2’[uk topraklama empedansi ile degisimi.

R=10 Q XL=10 Q R=200 Q XL=200 Q

Stirekli | Gegici | Strekli | Gegici | Stirekli | Gegici | Stirekli | Gegici
Hal Hal Hal Hal Hal Hal Hal Hal
(rms) | (max) | (rms) | (max) | (rms) | (max) | (rms) | (max)
(PU) | (PU) | (pU) | (PU) | (PU) | (PU) | (PU) | (PU)

B fazi1 gerilimi 1.36 1.36 1.59 | 192 | 1.70 | 1.70 | 1.73 | 2.29
C faz1 gerilimi 1.46 1.54 1.37 1.97 1.72 1.73 1.70 | 2.40
Notr toprak gerilimi | 0.55 0.61 0.50 | 1.11 | 097 | 098 | 0.95 | 2.00

Kisa devre akimi 350 545 322 492 30 44 30 43

Ayni1 empedans degeri i¢in reaktans tizerinden toprakli sebekedeki notr toprak
ve C faz1 gerilimi ile kisa devre akimi, direng iizerinden toprakli sebekeye oranla
daha diisiiktiir. Bununla birlikte reaktans {izerinden toprakli sebekede ki B fazi
gerilimi diren¢ iizerinden toprakli sebekeye oranla daha biyliktir. Bu fark
Sekil 5.10°’dan  goriilebilmektedir.  Sekil 5.11 tim empedans degisimi igin
incelendiginde topraklama direnci degisiminin nétr toprak gerilimi ve C fazi
geriliminin genligi ve acist lizerindeki etkisinin topraklama reaktansi degisimine
oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte B fazi geriliminin genligi
ve agisinin topraklama reaktansi degisiminden topraklama direnci degisimine oranla

daha fazla etkilenmektedir.

Literatiirde belirtildigi gibi siirekli hal sonuglarmma ayni empedans degeri i¢in
bakildiginda reaktans {izerinden toprakli sebekenin kisa devre akimini dolayisiyla
gerilimleri direng tizerinden toprakli sebekeye oranla daha iyi smirladigi
Tablo 5.3’den goriilmektedir. Bununla birlikte gecici hal sonuglarina bakildiginda
reaktans lizerinden toprakli sebekede ortaya c¢ikan salinimlarin direng iizerinden

toprakli sebekeye oranla, zaman sabitindeki degisime bagli olarak, daha yiiksek
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genlikli oldugu ve daha uzun siirede yatistigi goriilmektedir. Salinim genlikleri

yiiksek empedans degerlerinde daha da artmaktadir [20, 30].

10 Q empedans iizerinden toprakli sebeke icin en yiiksek siirekli hal gerilimi
1.59 pu ile reaktans iizerinden toprakli sebekede B fazinda goézlenmistir. Aym
empedans degeri i¢in en yiiksek gecici hal gerilimi ise 1.97 pu ile reaktans {izerinden

toprakli sebekede C fazinda gozlenmistir.

200 Q empedans iizerinden toprakli sebeke icin en yiiksek siirekli hal gerilimi
1.73 pu ile reaktans iizerinden toprakli sebekede B fazinda gozlenmistir. Ayni
empedans degeri i¢in en yiiksek gecici hal gerilimi ise 2.40 pu ile reaktans {izerinden

toprakli sebekede C fazinda gozlenmistir.

ATP ile yapilan gegici hal analizleri sonucunda elde edilen maksimum

degerlerin topraklama empedansina bagli degisimi Sekil 5.20 verilmistir.
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Sekil 5.20. TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve notr toprak geriliminin maksimum
degerlerinin topraklama direnci (R) ve reaktansi (XL) ile degisimi.

Bu kisimdaki analizlerde teorik hesaplama yapildigi ve empedans etkisi
incelendigi i¢in saf direng veya saf reaktans kullanilmistir. Ancak gerg¢ek hayatta
bunu bulmak imkansizdir. Topraklama direncinin 6nemli bir kismi reaktanstir.
Dokme demir direncin gii¢ faktorii 0.98’den daha azdir. Buda %20’sinin reaktans

oldugu anlamina gelmektedir [28].
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5.5. Toprak temasi1 kompanze edilmis sebekeler

Yapilan siirekli hal analizlerinden Peterson Bobini degerinin 26485 Q oldugu

bulunmustur.

Toprak temas1 kompanze edilmis sebekede meydana gelen tek faz toprak kisa
devresine sonucunda goriilen kisa devre akiminin degisimi Sekil 5.21°de, faz notr
gerilim degisimi Sekil 5.22°de, notr toprak geriliminin degisimi Sekil 5.23’de ve faz

faz gerilimlerinin degisimi ise Sekil 5.24°de verilmistir.

I 1 1 I I 1 1
0 3 10 1% 20 2b 30 3b tms]

Sekil 5.21. Rezonans toprakli sistemde tek faz toprak kisa devre akimu.

26485 Q reaktans degeri kullanilarak yapilan analizler sonugunda elde edilen
kisa devre akimimin gegici hal sirasinda 19.12 A tepe degerine ¢ikmakta, siirekli
halde ise 0.083 A degerine diismektedir. Analitik metodlar ile yapilan siirekli hal

¢Oziimiinde kisa devre akimu sifir civarindadir.
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Sekil 5.22. Rezonans toprakli sistemde tek faz toprak kisa devresi sirasinda faz notr
gerilimi.

kv
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Sekil 5.23. Rezonans toprakli sistemde tek faz toprak kisa devresi sirasinda notr
toprak gerilimi.

Stirekli halde faz notr gerilimlerinin faz faz gerilimi olan 11 kV’a, nétr toprak
geriliminin ise faz notr gerilimi olan 6.35kV’a c¢ikmaktadir. Ancak gegici hal

sirasinda B fazi gerilimi 21.69 kV (2.41 pu)’a, C faz1 gerilimi 22.08 kV (2.45 pu)’a
ve notr toprak gerilimi 19.12 kV (2.12 pu)’a tepe degerine ¢ikmaktadir. Faz ve nétr
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gerilimleri 10 ms sonunda gegici halden siirekli hale gecmektedir. (Sekil 5.22,

Sekil 5.23)

kY

20—
VAB VBC VCA

I I 1 I 1 I 1
0 3 10 15 20 25 30 36 t[ms]

Sekil 5.24. Rezonans toprakli sistemde tek faz toprak kisa devresi sirasinda faz faz
gerilimleri.

Sekil 5.24 incelendiginde yildiz noktasi yalitilmig sebekede meydana gelen tek
faz kisa devresi esnasinda olusan faz faz gerilim ¢dkmelerinin sistemden beslenen
cihazlart etkilemedigi ve sebekenin siirekli kisa devre altinda dahi caligabildigi

goriilmektedir.

5.6. Sonug¢

Yildiz noktasi yalitilmig veya dogrudan dogruya topraklanmis sebekeler 6zel
durumlardir. Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebekelerde kisa devre
akimi ¢ok yiiksek degerlere ulasirken faz gerilimleri kisa siireli saliminlar ile
1.35 pu’in iizerine ¢ikmamaktadir. Yildiz noktasi yalitilmig sebekelerde ise kisa
devre akimi koruma cihazlarinin algilayamayacagi kadar kiiglik olmakla birlikte faz
gerilimleri uzun siireli ve yiiksek genlikli salinimlar ile 1.73 pu siirekli hal ve 2.40 pu
gecici  hal degerlerine ulagmaktadir. Test sistemi simetrili bilesen devre
parametrelerine gore (EK-A) incelendiginde yildiz noktasi dogrudan dogruya

toprakli sebeke modelinin planlandigi gibi c¢alismadigi, sebekenin yildiz noktasi
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diisiik degerli reaktans {izerinden toprakli sebeke gibi davrandigi goriilmiistiir. Analiz

sonuclar1 bu bulgular1 desteklemektedir.

Yildiz noktas1 empedans iizerinden topraklanmis sebekelerde kullanilabilecek
empedans degerine gore kisa devre akimi ve gerilimler istenilen sinirlar iginde
tutulabilmektedir. Ancak bu yonteminde maliyet ve yiiksek genlikli salinimlar gibi

problemleri vardir.

Toprak temast kompanze edilmis sebekeler diger sistemlerin bir arada
yapamadig1 sifira yakin kisa devre akimi ve 1.2 pu altina disiiriilebilen faz
gerilimleri ile geleneksel topraklama metodlar1 i¢in yeniden ciddi bir alternatif
olmaktadir. Kisa devre altinda ¢alisabilmesi de art1 bir avantajdir. Yari iletkenlerdeki

gelismeler sonucunda eskiye oranla ¢ok daha kullanigh bir hale gelmektedir.

Bir sebekenin etkin topraklanip topraklanmadigi sadece nétr baglanti sekline
bagl degildir. Simetrili bilesenler esdeger devre parametreleri dnem kazanmaktadir.
Bu nedenle sebeke parametrelerinin analizi Onem tagimaktadir. Topraklama
yapilmadan once sebekenin analiz edilmesi ve koruma ekipmanlarinin calisma

araliklarinin analiz sonuglarina gore belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.

6. boliimde hat uzunlugunun, dolayisiyla hat parametrelerinin, topraklama

metodlart ile birlikte kisa siireli gerilim degisimleri tizerindeki etkileri incelenecektir.
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6. HAT UZUNLUGU VE NOTR BAGLANTI
SEKLINE GORE ASIRI GERILIMLERIN
ANALIZi

6.1. Giris

Topraklama metodlar1 ve bu metodlarin kullanildig1 sebekelerin tek faz toprak
kisa devresi altindaki davranislart 11 kV’luk test sistemi ile test edilmis ve sonuglari
boliim 5°te  sunulmustur. Sonuglar gostermistir ki topraklama metodlarinin
dolayistyla topraklama empedansinin degisimi asir1 gerilimlerin genliklerinin

degismesine neden olmaktadir.

Bu béliimde hat uzunlugunun degisiminin kisa devre biiyiikliikleri tizerindeki
etkisi incelenecektir. Hat uzunlugu, iletim hattinin empedansi ve kapasitansi ile
dogru orantili olarak degismektedir. Hat empedansindaki ve kapasitansindaki
degisim kisa devre akimini ve gerilimleri etkilemektedir. Bu nedenle 11 kV’luk test
sebekesinin hat uzunlugu 1-50 km arasinda degisken hale getirilmistir. Topraklama
empedansi ve hat uzunlugu parametrelerinin degisime bagl olarak tek faz toprak kisa

devresi altindaki sebekede saglikli fazlarin gerilimler incelenmistir.

Yeni test sebekesinin devre esdegeri EK-A Sekil A-1’de, simetrili bilesenler
esdeger devresi ise EK-A Sekil A-2’de verilen devre esdegerleri ile aynidir.

6.2. Yildiz noktas1 yahtilmis sebeke

Yildiz noktast yalitilmis sebekede kisa devre akiminin hat uzunlugu ile
degisimi Sekil 6.1°de verilmistir. Literatiirde belirtildigi gibi kisa devre akimi, hat
uzunlugu dolayisiyla hat kapasitesi ile artmaktadir [20]. 1 km uzunlugundaki hattin
sonunda meydana gelen kisa devre sonucunda topraga akan kisa devre akimi 0.02 A
iken 50 km uzunlugundaki hattin sonunda meydana gelen kisa devre sonucunda
topraga akan kisa devre akimi 1.19 A’dir. ATP ve analitik ¢6ziim sonuglart birbirini

desteklemektedir.
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Sekil 6.1.  Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede kisa devre akiminin hat uzunluguna
bagl degisimi.
Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede kisa devre akiminin maksimum degerleri de
hat uzunluguna bagli olarak degismektedir. Kisa devre akimi olusan gegicilikler
sonucunda 1 km’lik hat sonunda 20 A, 50 km’lik hat sonunda 23 A tepe degerine

ulagmaktadir.

Stirekli tek faz toprak kisa devresi altinda saglikli fazlarin faz notr
gerilimlerinin sebeke faz faz gerilimi olan 11 kV’a, notr toprak geriliminin ise

sebekenin faz notr gerilimi olan 6.35 kV’a ¢iktig1 Sekil 6.2°den goriilmektedir.

1km uzunlugundaki hattin sonunda meydana gelen kisa devre sonucunda B fazi
gerilimi 10.99 kV (1.73 pu) iken 50 km uzunlugundaki hattin sonunda meydana
gelen kisa devre sonucunda 11.02 kV (1.73 pu)’a ¢ikmistir. Ayn1 sekilde C fazi
gerilimi 10.99 kV (1.73 pu)’dan 11.04 kV (1.73 pu)’a ve nétr toprak gerilimi 6.35 kV
(1 pu)’dan 6.38 kV (1 pu)’a ¢ikmistir. Dikkat edilirse artiglarin %0.5’den daha az
oldugu goriilmektedir. Bu artiga sebekenin yiiksiliz olmasi ve hat kapasitesindeki artig

neden olmaktadir. ATP ve analitik ¢6ziim sonuclar1 birbirini desteklemektedir.
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Sekil 6.2.  Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede faz ve notr gerilimlerinin hat
uzunluguna baglh degisimi.
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Sekil 6.3.  Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede faz ve notr gerilimlerinin maksimum
degerlerinin hat uzunluguna bagl degisimi.

Faz ve notr gerilimlerinin maksimum degerleri Sekil 6.3°de verilmistir. B ve C
faz1 10 km’lik hat sonunda 20.96 kV (2.33 pu) ve 22.08 kV (2.46 pu) tepe degerlerini
almistir. Notr toprak gerilimi ise 5 km’lik hat sonunda 19.79 kV (2.20 pu) tepe
degerine ¢ikmaktadir. Hat uzunlugunun artmasi ve hat parametrelerinin degerlerinin
bliylimesi sonucunda kisa devre sonrasinda olusan geciciliklerin genlikleri

azalmaktadir.
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6.3. Yildiz noktasi1 dogrudan dogruya topraklanmis sebeke

Y1ldiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebekede siirekli tek faz toprak
kisa devresi altinda elde edilen kisa devre akiminin hat uzunluguna bagli degisimi
Sekil 6.4’de verilmistir. Faz ve notr gerilimlerinin hat uzunluguna bagli degisimi ise

Sekil 6.5°de verilmistir.
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Sekil 6.4.  Yildiz noktast dogrudan dogruya topraklanmis sebekede kisa devre
akiminin hat uzunluguna bagli degisimi.

Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebeke, 1km’lik hat iizerinden
kisa devre edildiginde kaynak diisiik bir empedans ilizerinden kisa devre edilmis gibi
davranmakta ve yiiksek genlikli kisa devre akimi sebekeden akmaktadir. 1 km
uzunlugundaki hattin sonunda meydana gelen kisa devrede akan akimin ATP’de
3565 A, analitik metodlar ile 3408 A oldugu Sekil 6.4’den goriilmektedir. Kisa devre
akimmin, hat uzunlugunun artisina bagli empedans artis1 ile birlikte azaldig
goriilmektedir. 50 km sonunda meydana gelen kisa devrede akan akimin ATP’de

138 A, analitik metodlar ile 126 A oldugu Sekil 6.4’ den goriilmektedir.

Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmig sebekede kisa devre akiminin
maksimum degerleri siirekli hal degerlerinin 1.5 kat1 kadardir. Kisa devre akimi

1km’lik hat sonunda 5297 A, 50 km’lik hat sonunda ise 208 A olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.5.  Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebekede faz ve notr
gerilimlerinin hat uzunluguna bagli degisimi.

Tek faz toprak kisa devresine maruz kalan yildiz noktas1 dogrudan dogruya
topraklanmig sebekede saglikli faz gerilimlerinin hat uzunlugunun artisina bagh
olarak artti1 Sekil 6.5’den goriilmektedir. Ancak bu degisim dogrusal degildir. ki
kisimda incelenebilir. Hat uzunlugunun 4 km’nin altinda oldugu degerlerde sebeke
etkin topraklanmis sebeke olarak calismaktadir. Analitik olarak hat mesafesi 0’dan
baslatildiginda gerilimlerin ilk degerleri 6.35 kV (1 pu) olmaktadir. Hat uzunlugu
arttikca sebeke yapisi degismekte ve sebeke diisiik degerli reaktans tiizerinden
toprakli sebeke gibi davranmaktadir.

Hat uzunlugu 5 km’nin {izerine ¢iktiginda B ve C faz1 gerilimlerinin degerleri
artmaktadir. 5 km’lik hat sonunda meydana gelen kisa devre sonrasinda B fazi
gerilimi 8.20kV (1.29 pu) ve C faz1 gerilim 7.28 kV (1.14 pu), 50 km’lik hat
sonunda meydana gelen kisa devre sonrasinda ise B fazi gerilimi 8.59 kV (1.35 pu)

ve C fazi gerilim 7.32 kV (1.15 pu) degerlerine ulagsmaktadir.
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Sekil 6.6.  Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebekede faz
gerilimlerinin maksimum degerlerinin hat uzunluguna bagl degisimi.

Faz ve notr gerilimlerinin maksimum degerleri Sekil 6.6’de verilmistir.
5km’lik hat sonunda meydana gelen kisa devre sonrasinda B fazi gerilimi
maksimum degeri 11.60 kV (1.29 pu) ve C faz1 gerilimi maksimum degeri 10.61 kV
(1.18 pu) olgiilmiistiir. 50 km’lik hat sonunda meydana gelen kisa devre sonrasinda
ise B fazi gerilimi maksimum degeri 12.20kV (1.35pu) ve C faz1 gerilimi
maksimum degeri 13.76 kV (1.52 pu) degerlerine yiikselmektedir. C faz1 gerilimi
maksimum degerinin hat uzunlugunun 15 km’nin {izerine ¢ikmasi ile birlikte
1.18 pu’den 1.55 pu’e yiikseldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ATP’de kullanilan
hat modelinin rutininin mesafe artig1 sirasinda gegicilikte 6nemli bir parametre olan

R/X’in degisimine neden olmasidir.

6.4. Yildiz noktas1 empedans tizerinden topraklanmis

sebeke

Yildiz noktast empedans {lizerinden topraklanmig sebekede, topraklama
empedansinin diren¢ ve reaktans olmasi durumu igin ayri ayri analiz yapilmistir.
Diren¢ ve reaktans lizerinden toprakli sebekede toprak empedansinin degerinin

degisimi ile hat uzunlugunun degisimi ayni anda incelenmistir.
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Direng {izerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda
elde edilen hat uzunluguna ve topraklama direncine baglh kisa devre akimi, notr

toprak ve saglikli fazlarin gerilimlerinin degisimi Sekil 6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.7.  Yildiz noktas1 diren¢ iizerinden topraklanmis sebekede (a) B fazi
gerilimi; (b) C faz1 gerilimi; (c) noétr toprak gerilimi; (d) kisa devre
akiminin topraklama direnci ve hat uzunluguna bagli degisimi.

Kisa devre akiminin, hat uzunluguna ve topraklama direncine bagli degisimi
Sekil 6.7 (d)’den incelendiginde, en biiyiik degerin 2821 A ile 1 Q’luk direng
tizerinden toprakli 1 km uzunlugundaki hatta olustugu goriilmektedir. Aslinda bu
kosul yildiz noktasi dogrudan dogruya toprakli sebekede kaynagin kisa devre
edilmesi gibi diisiiniilebilir. Topraklama diren¢ 1 Q iken hat uzunlugu 50 km’ye
cikartildiginda kisa devre akimi 137 A’e diigmektedir.

1000 Q’luk direng iizerinden toprakli 1 km uzunlugundaki hatta kisa devre
akimi 6.35 A iken hat uzunlugu 50 km’ye ¢ikartildiginda kisa devre akimi 6.56 A’e

ylkselmektedir. Bunun nedeni hat uzunlugunun artmasi sonucu hat kapasitesinin
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artmasidir. Bununla birlikte topraklama direncinin 1000 Q oldugu kosulda 1 km’den
50 km’ye kadar her uzunluktaki iletim hattin i¢in kisa devre akimi 7 A’in altina

diismektedir.

Sekil 6.7 (a)(b)(c) incelendiginde, beklendigi gibi, diren¢ degeri 1000 Q’a
yaklastik¢a sebeke yildiz noktasi yalitilmig sebeke gibi davranmakta, direng degeri
1 ’a yaklastik¢a sebeke yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebeke gibi
davranmaktadir. Sekil 6.7 (a)(b)’ye dikkat edilirse 1 Q diren¢ degerinde B ve C
fazlarinin gerilimleri 1 pu’den farklidir. Bunun nedeni modellenen sebekenin
boyutlarindan kaynaklanan etkin topraklanmama problemidir. 1 Q’luk direng
tizerinden toprakli sebekede 1km uzunlugundaki hattin sonunda meydana gelen kisa
devrede B faz1 gerilimi 6.98 kV (1.09 pu) ve C faz1 gerilimi 9.19 kV (1.44 pu)
degerleri almaktadir. 1 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede 50 km
uzunlugundaki hattin sonunda B faz1 gerilimi 8.54 kV (1.34 pu) ve C faz1 gerilimi
7.38kV (1.16 pu) degerleri almaktadir. Notr toprak gerilimi ise 1km hat igin
2.82 kV (0.44 pu), 50 km hat i¢in 137 V (0.02 pu) degerlerini almaktadir. 1 Q’luk
diren¢ degeri icin B ve C fazi gerilimlerinin degisimleri Sekil 6.5 ile benzer

yapidadir.

1000 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede C fazi1 gerilimi hat uzunlugu ne
olursa olsun 11 kV (1.73 pu)’a ulagsmaktadir. B faz1 gerilimi ise 1 km’lik hat sonunda
10.99kV (1.73 pu)’dan 50 km’lik hat sonunda 10.84 kV (1.70 pu) degerine
diismektedir. Benzer sekilde Notr toprak gerilimi de 1 km’lik hat sonunda 6.35 kV
(1 pu)’dan 50 km’lik hat sonunda 6.26 kV (0.98 pu) degerine diismektedir. Bunun
nedeni hat uzunlugu ile birlikte artan hat kapasitesinin neden oldugu kisa devre
akimimin artis1 ve meydana getirdigi gerilim disiimidiir. 1000 Q’luk direng degeri

i¢in faz ve notr gerilimlerinin degisimleri Sekil 6.2 ile benzer yapidadir.

Direng {izerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda
elde edilen hat uzunluguna ve topraklama direncine baglh kisa devre akimi, notr
toprak ve saghkli fazlarin gerilimlerinin maksimum degerlerinin degisimi

Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8.  Yildiz noktasi diren¢ iizerinden topraklanmis sebekede (a) B fazi
gerilimi; (b) C faz1 gerilimi; (c) notr toprak gerilimi; (d) kisa devre
akimi maksimum degerinin topraklama direnci ve hat uzunluguna bagl
degisimi.

Sekil 6.8 (a)(b)(c) incelendiginde 1 Q’luk direng tiizerinden toprakli 1km
uzunlugundaki hattin sonunda meydana gelen tek faz toprak kisa devresi akiminin
maksimum degerinin 4112 A (1.451Ix) oldugu goriilmektedir. Hat uzunlugu
50 km’ye c¢ikartildiginda kisa devre akiminin maksimum degeri 205 A (1.49 Ik)
diismektedir. Diisiik degerli direng iizerinde topraklanmis sebekelerde kisa devre
akiminin maksimum degerinin, efektif degerinin 1.41 katindan fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni maksimum degerlerin kaydedilmesi sirasinda siirekli
hal degil gecici halin ele alinmasidir. Bu nedenle salinimlar degerlerin yiikselmesine

neden olmaktadir. Salinimlar yiiksek genlikli olmadig i¢in fark azdir.

1000 Q’luk direng iizerinden toprakli lkm uzunlugundaki hatta kisa devre
akimmin maksimum degeri 20.45 A (3.221Ix) iken hat uzunlugu 50 km’ye
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cikartildiginda kisa devre akimimnin maksimum degeri 24.10 A (3.67 Ix)’e
cikmaktadir. Yiiksek degerli direng iizerinden topraklanmis sebekelerde olusan
gegiciliklerin yiiksek genlikli olmasi kisa devre akiminin, efektif degerine oranla

1.41 katindan fazla dl¢iilmesine neden olmaktadir.

1 O’luk direng iizerinden toprakli sebekede 1km uzunlugundaki hattin sonunda
B faz1 geriliminin maksimum degerinin 10.13 kV (1.12 pu) ve C faz1 geriliminin
maksimum degerinin 13.09 kV (1.45 pu) oldugu Sekil 6.8 (a)(b)’den goriilmektedir.
1 Q’luk direng tizerinden toprakli sebekede 50 km uzunlugundaki hattin sonunda
B faz1 geriliminin maksimum degeri 12.12kV (1.34 pu) ve C faz1 geriliminin
maksimum degeri 13.76 kV (1.53 pu) dlgiilmektedir. Notr toprak gerilimi ise 1 km
uzunlugundaki hat i¢in 4.11 kV (0.45 pu), 50 km uzunlugundaki hat i¢in 206 V
(0.02 pu) degerlerini almaktadir. 1 ’luk direng degeri icin B ve C faz1 gerilimlerinin
degisimleri Sekil 6.6 ile benzer yapidadir.

1000 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede C fazi geriliminin maksimum
degeri hat uzunlugu ne olursa olsun 18.40 kV (2.04 pu)’a ulagmaktadir. B faz
geriliminin maksimum degeri ise 1 km’lik hat sonunda 17.04 kV (1.89 pu)’dan
50 km’lik hat sonunda 15.44 kV (1.71 pu) degerine diismektedir. Benzer sekilde notr
toprak geriliminin maksimum degeri de 5km’lik hat sonunda 14.50kV
(1.61 pu)’dan 50 km’lik hat sonunda 12.54 kV (1.39 pu) degerine diismektedir.
1000 Q’luk direng degeri i¢in faz ve ndtr gerilimlerinin degisimleri Sekil 6.3 ile

benzer yapidadir.

Reaktans iizerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda
elde edilen hat uzunluguna ve topraklama reaktansina bagh kisa devre akimi, notr

toprak ve saglikli fazlarin gerilimlerinin degisimi Sekil 6.9’de verilmistir.
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Sekil 6.9.  Yildiz noktasi reaktans iizerinden topraklanmis sebekede (a) B fazi
gerilimi; (b) C faz1 gerilimi; (c) notr toprak gerilimi; (d) kisa devre
akiminin topraklama reaktansi ve hat uzunluguna bagli degisimi.

Kisa devre akiminin, hat uzunluguna ve topraklama reaktansina baglh degisimi

Sekil 6.9 (d)’den incelendiginde, en biiylik degeri 2330 A ile 1 Q’luk reaktans

tizerinden toprakli 1 km uzunlugundaki hatta olustugu goriilmektedir. Topraklama

reaktansi 1 Q iken hat uzunlugu 50 km’ye ¢ikartildiginda kisa devre akimi 136 A’e

diismektedir.

1000 Q’luk reaktans iizerinden toprakli 1 km uzunlugundaki hatta kisa devre
akimi 6.32 A iken hat uzunlugu 50 km’ye ¢ikartildiginda kisa devre akimi 5.08 A’e
diismektedir. Topraklama reaktansinin 1000 Q oldugu kosulda ise 1km’den

50 km’ye kadar her uzunluktaki iletim hattin i¢in kisa devre akimi 7 A’in altina

diismektedir.

Sekil 6.9 (a)(b)(c) incelendiginde, 1 Q’luk reaktans tiizerinden toprakl
sebekede 1 km uzunlugundaki hattin sonunda B faz1 geriliminin 8.60 kV (1.35 pu) ve
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C faz1 geriliminin 8.14 kV (1.28 pu) oldugu goriilmektedir. 1 Q’luk reaktans
tizerinden toprakli sebekede hat uzunlugu 50 km’ye ¢ikartildiginda B fazi gerilimi
8.66 kV (1.36 pu)’a ¢ikarken C fazi gerilimi 7.38 kV (1.16 pu)’a diigmektedir. N&tr
toprak gerilimi ise 1 km hat i¢in 2.26 kV (0.35 pu), 50 km hat i¢in 135V (0.02 pu)
degerlerini almaktadir. 1 Q’luk reaktans degeri icin B ve C fazi1 gerilimlerinin

degisimleri Sekil 6.5 ile benzer yapidadir.

1000 Q’luk reaktans tlizerinden toprakli sebekede C fazi gerilimi 1 km’lik hat
sonunda 10.98 kV (1.73 pu)’dan 50 km’lik hat sonunda 10.86 kV (1.71 pu) degerine
diismektedir. B fazi gerilimi ise 1 km’lik hat sonunda 10.99 kV (1.73 pu)’dan
50km’lik hat sonunda 10.94 kV (1.72 pu) degerine diismektedir. Benzer sekilde notr
toprak gerilimi de 1 km’lik hat sonunda 6.34 kV (1 pu)’dan 50 km’lik hat sonunda
6.12 kV (0.96 pu) degerine diismektedir. Bunun nedeni hat uzunlugu ile birlikte artan
hat kapasitesinin neden oldugu kisa devre akimmin artist ve meydana getirdigi
gerilim distimiidiir. 1000 Q’luk reaktans degeri icin faz ve nétr gerilimlerinin

degisimleri Sekil 6.2 ile benzer yapidadir.

Reaktans iizerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda
elde edilen hat uzunluguna ve topraklama reaktansina bagh kisa devre akimi, notr
toprak ve saghkli fazlarin gerilimlerinin maksimum degerlerinin degisimi

Sekil 6.10°de verilmistir.
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Sekil 6.10  Yildiz noktas1 reaktans iizerinden topraklanmis sebekede (a) B fazi
gerilimi; (b) C faz1 gerilimi; (c) notr toprak gerilimi; (d) kisa devre
akimi maksimum degerinin topraklama reaktansi ve hat uzunluguna
bagli degisimi.

Sekil 6.10 (a)(b)(c) incelendiginde 1 Q’luk reaktans iizerinden toprakli 1 km
uzunlugundaki hattin sonunda meydana gelen tek faz toprak kisa devresi akiminin
maksimum degerinin 3406 A (1.46 Ix) oldugu goriilmektedir. Hat uzunlugu
50 km’ye ¢ikartildiginda kisa devre akiminin maksimum degeri 204 A (1.50 Ix)’e
diismektedir. Diisiik degerli reaktans iizerinde topraklanmis sebekelerde kisa devre
akimmin maksimum degerinin, efektif degerinin 1.41 katindan fazla oldugu

goriilmektedir. Salinimlar yiliksek genlikli olmadig i¢in fark azdir.

1000 Q’luk reaktans iizerinden toprakli 1 km uzunlugundaki hatta kisa devre
akimmin maksimum degeri 20.06 A (3.17 Ix) iken hat uzunlugu 50 km’ye
cikartildiginda kisa devre akimmmin maksimum degeri 23.60 A (4.64 Ix)’e

cikmaktadir. Yiiksek degerli reaktans iizerinden topraklanmis sebekelerde olusan
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geciciliklerin yiiksek genlikli olmas1 kisa devre akiminin, efektif de§erine oranla

1.41 katindan fazla Ol¢iilmesine neden olmaktadir.

1 Q’luk reaktans iizerinden toprakli sebekede 1km wuzunlugundaki hattin
sonunda B fazi geriliminin maksimum degerinin 12.18 kV (1.35pu) ve C faz1
geriliminin maksimum degerinin 11.85 kV (1.32 pu) oldugu Sekil 6.10 (a)(b)’den
goriilmektedir. 1 Q’luk reaktans iizerinden toprakli sebekede 50 km uzunlugundaki
hattin sonunda B faz1 geriliminin maksimum degeri 12.79 kV (1.42 pu) ve C fazi
geriliminin maksimum degeri 14.58 kV (1.62 pu) dl¢lilmektedir. Notr toprak gerilimi
ise 1 km hat i¢cin 6.94kV (0.77 pu), 50 km hat icin 2.08 kV (0.23 pu) degerlerini
almaktadir. 1 Q’luk reaktans degeri icin B ve C faz1 gerilimlerinin degisimleri

Sekil 6.6 ile benzer yapidadir.

1000 Q’luk reaktans tlizerinden toprakli sebekede C fazi geriliminin maksimum
degeri 1 km’lik hat sonunda 20.63 kV (2.29 pu)’dan 50 km’lik hat sonunda 21.32 kV
(2.37 pu) degerine ¢cikmaktadir. B fazi geriliminin maksimum degeri ise 1 km’lik hat
sonunda 20.49 kV (2.28 pu)’dan 50 km’lik hat sonunda 18.19 kV (2.02 pu) degerine
diismektedir. Benzer sekilde notr toprak geriliminin maksimum degeri ise Skm’lik
hat sonunda 19.70kV (2.19 pu)’dan 50 km’lik hat sonunda 15.74 kV (1.75 pu)
degerine diismektedir. 1000 Q’luk reaktans degeri icin faz ve notr gerilimlerinin

degisimleri Sekil 6.3 ile benzer yapidadir.

6.5. Toprak temas1 kompanze edilmis sebeke

Toprak temast kompanze edilmis sebekede, hat uzunlugunun artmasi
sonucunda hat parametreleri mesafeye bagli olarak degismektedir. Bu nedenle her
hat uzunlugu i¢in yeni bir Peterson bobini degeri hesaplanmistir. Analizlerde

kullanilan mesafeye bagli Peterson Bobini degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Mesafeye bagl Peterson Bobini degerleri

Mesafe Peterson Bobini Peterson Bobini
(KM) Analitik (Q) ATP (Q)
1 265067 344864
5 53013 67117
10 26507 33018
15 17671 21677
20 13253 16102
25 10603 12865
30 8836 10845
35 7573 9246
40 6627 8035
45 5890 7133
49 5301 6866

Toprak temasi kompanze edilmis sebekede kisa devre akimini hat uzunluguna
bagl degisimi Sekil 6.11°de verilmistir: ATP ile yapilan analizler sonucunda kisa
devre akimi lkm’lik hat icin 0.006 A, 50 km’lik hat i¢in ise 0.319 A olarak
Olciilmiistiir. Analitik metodlar ile yapilan analizler sonucunda ise kisa devre akimi
1 km’lik hat i¢in 1.89E-5A’e, 50km’lik hat icin ise 2.6E-3 A’e kadar
diistiriilmiistir. Kisa devre akiminin maksimum degeri olusan salinimli gegiciliklere
bagli olarak 17-24 A araligindadir.
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1.0E-01 4
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ANALITIK SONUCU
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Sekil 6.11. Toprak temasi1 kompanze edilmis sebekede kisa devre akiminin hat
uzunluguna bagh degisimi

ATP ile yapilan analizlerde kisa devre akimi analitik ¢6zlim sonuglarina oranla

cok biliytktiir. Bunun nedeni ATP hat paramatreleri rutininin, hattin sont
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kondiiktansin1 da hesaba kattig1, farkli bir model kullanmasidir. Peterson Bobini
degerleri y1ldiz noktas: yalitilmis sebekede belirlenen kisa devre akimi degerlerinden

yararlanilarak elde edilmistir.

Faz ve notr gerilimlerinin degisimi Sekil 6.2 ile benzer yapidadir. Faz
gerilimleri beklendigi gibi; sebeke faz faz gerilimi olan 11kV’a ve nétr toprak
gerilimi ise sebeke faz notr gerilimi olan 6.35 kV’a ¢iktigr goriilmiistiir. ATP ile

analitik ¢6ziim sonuglar1 birbirini desteklemektedir.

6.6. Sonuc

Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede hat uzunlugunun artmasi kisa devre akiminin
artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte kisa devre sonrasinda sebeke faz faz
gerilimi degerine ulasan saglikli fazlarin ve sebeke faz notr gerilimi degerine ulasan
notr toprak geriliminin siirekli hal degerleri de artmaktadir. Ancak artis oran1 50km
icin %0.5’den daha azdir. Salimimli gegciciliklerin genliklerine bakildiginda hat
uzunlugu arttikca salinim genliklerinin azaldigi goriilmiistiir. Hat uzunlugunun
artmast sonucu kisa devre akiminin artmasi yildiz noktasi yalitilmis sebekenin
onemli siirlayicilarindan biridir. Kisa devre akiminin herhangi bir arki tutusturmaya
yetecek esik degerine ulagsmasinin engellenmesi igin hat uzunlugunun fazla olmamasi

gerekmektedir.

Yildiz noktasi dogrudan dogruya toprakli sebekede hat uzunlugunun artmasi
yiiksek genlikli kisa devre akiminin azalmasina neden olmaktadir. Saglikli fazlarin
stirekli hal ve gegici hal gerilimlerinde de maksimum %30 olmak iizere artis

gozlenmistir.

Yildiz noktas1 empedans lizerinden toprakli sebekede mesafe artisi tiim gerilim
ve akimlarda, topraklama empedansinin degerine bagl olarak, farkli oranlarda artisa

neden olmustur.

Toprak temas1 kompanze edilmis sebeke 6zel bir durumdur. Kisa devre akimi
mesafe ile artmaktadir. Notr toprak ve saglikli fazlardaki gerilim degisimi ise yildiz

noktas1 yalitilmis sebekede oldugu gibidir.
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Yapilan analizler sonucunda sebekede meydana gelecek kisa devre sonrasinda
goriilecek gecici hal ve siirekli hal gerilimlerinin genliklerinin sebeke topraklama

empedansi degerine ve hat uzunluguna gore farklilik gosterdigi goriilmiistir.
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7. KISA DEVRE YERININ DEGIiSIMi VE NOTR
BAGLANTI SEKLINE GORE ASIRI
GERILIMLERIN ANALIiZi

7.1. Giris

Tek faz toprak kisa devresine maruz kalan sebekede goriilen asir1 gerilimlerin,
topraklama metodlar1 ve hat uzunluguna bagl degisimi boliim 5 ve 6’te sunulmustur.
Bu boliimde topraklama empedansi ve kisa devre olaymnin meydana geldigi yerin
degisiminin kisa devre biiytikliikleri {izerindeki etkisi incelenecektir. Sonuglarin daha

onceki ¢aligmalar ile kiyaslanabilmesi i¢in hat uzunlugu 50 km se¢ilmistir.

7.2. Test sebekesi

Yeni test sebekesinin yapist genel olarak EK-A’da detaylar verilen sebeke ile
aynidir. Fark hat uzunlugunun 50 km’ye cikartilmis olmasidir. Hat uzunlugu sabit
oldugu icin iletim hattinin empedans1 ve kapasitansi sabittir. Analiz yapilacak yeni
test sebekesinin tek hat diyagrami Sekil 7.1°de ve simetrili bilesenler esdeger devresi

ise Sekil 7.2°de verilmistir.

11kV HAT 1
@
Topraklama <« Lkm <« 50-Lkm
metodu

l i

Sekil 7.1. Test sebekesi tek hat diyagramu.

Tek hat diyagrami incelendiginde 2 ayri iletim hatt1 oldugu dikkati ¢ekecektir.
Sabit uzunluktaki hatta kisa devre yerinin hareket ettirilebilmesi i¢in hat 2 pargaya
boliinmiistiir. Kisa devre yerinin her degisimde iki hattin toplam1 50 km olacak

sekilde hat uzunluklarinda gerekli ayarlama yapilmaktadir.
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TOPRAKLAMA
SISTEMI

<— Lkm > 50-Lkm —>»

Sekil 7.2. Test sebekesi simetrili bilesenler esdeger devresi.

Ayn1 mantik Sekil 7.2°da verilen simetrili bilesenler esdeger devresinde de
kendini gdstermektedir. T esdeger devre parametreleri farkli uzunluklardaki iki hat

icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

7.3. Yildiz noktas1 yahtilmis sebeke

Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede kisa devre olayinin meydana geldigi yerin
degisiminin kisa devre akimina olan etkisi Sekil 7.3’de verilmistir. ATP ile yapilan
analizlerde 1. km’de meydana gelen kisa devre sonucunda topraga akan kisa devre
akimi 1.19 A iken 49. km’de meydana gelen kisa devre sonucunda topraga akan kisa
devre akimi 1.22 A oldugu goriilmistiir. Analitik olarak yapilan analizlerin sonuglari

ATP sonuglarin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 7.3.  Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede kisa devre akiminin hat uzunluguna
bagli degisimi.

Kisa devre akimin maksimum degerleri ise kisa devre olaymin meydana
geldigi yerin degisimine bagli olarak 34.78 A - 34.81 A araliginda olglilmiistiir.
Siirekli hal ve gecici hal sonuglarindaki degisimin kiigiik olmasina dayanilarak yildiz
noktas1 yalitilmis sebekede kisa devre yerinin degisiminin kisa devre akimini

etkilemedigi sdylenebilir.

Siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda saglikli fazlarin faz nétr gerilimleri
sebeke faz faz gerilimi olan 11 kV’a, nétr toprak gerilimi ise sebeke faz notr gerilimi
olan 6.35 kV’a ¢ikmaktadir. Faz ve notr gerilimlerinin degisimi Bolim 6 Sekil 6.2 ile
benzer yapidadir. Notr toprak gerilimi 1. km’de meydana gelen kisa devre sonucunda
6.351 kV (1 pu)’dan 49. km’de meydana gelen kisa devre sonucunda 6.389 kV
(1 pu)’a cikmustir.

ATP ile yapilan analizler sonucunda 1. km’de meydana gelen kisa devrede olay
mabhallinde B faz1 gerilimi 10.99 kV (1.73 pu), C faz1 gerilimi 11.00 kV (1.73 pu) ve
hat sonunda B faz1 gerilimi 11.02 kV (1.73 pu), C faz1 gerilimi 11.01 kV (1.73 pu)
olarak Ol¢iilmiistiir. 49. km’de meydana gelen kisa devrede olay mahallinde B fazi
gerilimi 11.01 kV (1.73 pu), C faz1 gerilimi 11.04 kV (1.73 pu) ve hat sonunda B fazi
gerilimi 11.01 kV (1.73 pu), C faz1 gerilimi 11.04 kV (1.73 pu) olarak o6l¢lilmiistiir.

Analitik olarak yapilan analizler ATP sonuglarini dogrulamaktadir. Kisa devre
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mahalli ve hat sonu gerilimlerinin kisa devre yerine bagh degisimi Sekil 7.4’de
verilmistir.
GERILIM (PU)

O
1730 |
-~
-
1736 |
-~
1734 |

1.733 4

1.732 4

1.731

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—— B FAZI HAT SONU GERILIMI (ATP) —— C FAZI HAT SONU GERILIMI (ATP) KM
—=— B FAZI KISA DEVRE MAHALLI GERILIMI (ATP) —=— C FAZI KISA DEVRE MAHALLI GERILIMI (ATP)

Sekil 7.4.  Kisa devre mahalli ve hat sonu gerilimlerinin kisa devre yerine bagl
degisimi.

Sekil 7.4 incelendiginde kisa devre mahallindeki gerilimler ile hat sonu
gerilimleri arasindaki farkin kisa devrenin hat sonuna kaymasi ile birlikte ortadan
kayboldugu goriilmektedir. Bunun nedeni kisa devre mahalli ile hat sonu arasindaki
iletim hatt1 {izerindeki gerilim diislimiiniin, hattin kisalmasina bagli olarak

azalmasidir.

Gerilimlerdeki maksimum degerler incelendiginde genliklerin hat sonu B fazi
icin 22.93 kV (2.53 pu)’a, hat sonu C faz1 i¢in 25.09 kV (2.79 pu)’a ve nétr toprak
gerilimi i¢in 17.89 kV (1.99 pu)’a c¢iktig1 Olciilmiistir. Kisa devre mahalli

gerilimlerinin genlikleri benzer degerlerdedir.

7.4. Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebeke

Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis sebekede siirekli tek faz toprak
kisa devresi altinda elde edilen kisa devre akiminin kisa devre yerine baglh degisimi
Boliim 6 Sekil 6.4 ile benzer yapidadir. Faz ve notr gerilimlerinin kisa devre yerine

bagli degisimi Bolim 6 Sekil 6.5 ile benzer yapidadir.
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Yildiz noktasi dogrudan dogruya topraklanmis sebeke, 1. km’de kisa devre
edildiginde kaynak diisiik bir empedans iizerinden kisa devre edilmis gibi davranir ve
yiiksek genlikli kisa devre akimi sebekeden akar. 1.km’de meydana gelen kisa
devrede akan akim ATP ile 3565 A, analitik metodlar ile 3410 A hesaplanmistir.
Kisa devre akiminin genligi, kisa devre mahallinin kaynaktan uzaklasmasi ile birlikte
azalmaktadir. 49. km’de meydana gelen kisa devrede akan akim ATP ile 139 A,
analitik metodlar ile 129 A hesaplanmuistir.

Yildiz noktast dogrudan dogruya topraklanmis sebekede kisa devre akiminin
maksimum degerleri siirekli hal degerlerinin 1.5 kat1 kadardir. Kisa devre akimi
1 km’lik hat sonunda 5297 A (1.44 Ix), 49 km’lik hat sonunda ise 208 A (1.49 Ix)

olarak ol¢ililmiistiir.

Tek faz toprak kisa devresine maruz kalan yildiz noktas1 dogrudan dogruya
topraklanmis sebekede faz gerilimlerinin kisa devre mahallinin kaynaktan
uzaklagmasina bagl olarak arttigi Boliim 6 Sekil 6.5’den goriilmektedir. Ancak bu
degisim dogrusal degildir. iki kisimda incelenebilir. Hat uzunlugunun 4 km’nin
altinda oldugu degerlerde sebeke etkin topraklanmis sebeke olarak calismaktadir.
Analitik olarak hat mesafesi 0 km’den baslatildiginda gerilimlerin ilk degerleri
6.35kV olmaktadir. Hat uzunlugu 5 km’nin {izerine c¢iktiginda sebeke yapisi
degismekte ve sebeke diisiik degerli reaktans iizerinden toprakli sebeke gibi
davranmaktadir. 5. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda kisa devre mahalli B
faz1 gerilimi 8.21 kV (1.29 pu) ve kisa devre mahalli C faz1 gerilimi 7.30 kV
(1.14 pu), 49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda ise kisa devre mahalli B
faz1 gerilimi 8.59 kV (1.35pu) ve kisa devre mahalli C faz1 gerilimi 7.32 kV
(1.15 pu) degerlerine ulagmaktadir. Hat sonu gerilimlerinin degisimi, kisa devre
mahalli gerilimlerinin degisimi ile aymi yapidadir. 5. km’de meydana gelen kisa
devrede hat sonu gerilimleri ile kisa devre mahalli gerilimleri arasindaki fark 10 V

civarindadir. Bu fark hat sonuna dogru azalmakta ve hat sonunda sifir olmaktadir.

Gerilimlerdeki maksimum degerler incelendiginde genliklerin hat sonu B fazi
icin 13.03kV (1.45pu)’a ve hat sonu C faz1 i¢in 14.56 kV (1.62 pu)’a ¢iktig1

Olctilmiistiir. Kisa devre mahalli gerilimlerinin genlikleri benzer degerlerdedir.
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7.5. Yildiz noktas1 empedans tizerinden topraklanmis

sebeke

Yildiz noktast empedans {lizerinden topraklanmig sebekede, topraklama
empedansinin diren¢ ve reaktans olmasi durumu igin ayri ayri analiz yapilmistir.
Diren¢ ve reaktans iizerinden toprakli sebekede toprak empedansinin degerinin
degisimi ile kisa devre mahallinin kaynaga olan uzakligimin degisimi aym1 anda
incelenmistir. Direng lizerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi
altinda elde edilen, topraklama direnci ve kisa devrenin kaynaktan olan uzakligina
bagh kisa devre akimi, nétr toprak ve saghikli fazlarin gerilimlerinin degisimi

Sekil 7.5°de verilmistir.

HAT SONU B FAZI GERILIMI HAT SONU C FAZI GERILIMI
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Sekil 7.5.  Yildiz noktas1 diren¢ iizerinden topraklanmis sebekede (a) B fazi
gerilimi; (b) C faz1 gerilimi; (c) nétr toprak gerilimi; (d) kisa devre
akiminin topraklama direnci ve kisa devrenin kaynaktan olan uzakligina
bagl degisimi.
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Kisa devre akiminin, topraklama direncine ve kisa devrenin kaynaktan olan
uzakligina bagl degisimi Sekil 6.7 (d)’den incelendiginde, en biiyiik degerin 2821 A
ile 1 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede 1. km’de meydana gelen kisa devrede
olustugu goriilmektedir. Aslinda bu kosul yildiz noktas1 dogrudan dogruya toprakli
sebekede kaynagin kisa devre edilmesi gibi diisiiniilebilir. Topraklama direng 1 Q
iken 49.km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda goriilen kisa devre akimi

137 A’e diismektedir.

1000 @’luk direng lizerinden toprakli sebekede 1. km’de meydana gelen kisa
devre sonrasinda goriilen kisa devre akimi 6.67 A iken 49. km’de meydana gelen
kisa devre sonrasinda goriilen kisa devre akimi 6.57 A’e diismektedir. Bununla
birlikte topraklama direncinin 1000 Q oldugu kosulda herhangi bir noktada meydana

gelen kisa devre i¢in kisa devre akimi 7 A’in altina diismektedir.

Sekil 6.7 (a)(b)(c) incelendiginde, beklendigi gibi, diren¢ degeri 1000 ’a
yaklastik¢a sebeke yildiz noktasi yalitilmig sebeke gibi davranmakta, direng degeri
1 ’a yaklastik¢a sebeke yildiz noktast dogrudan dogruya topraklanmis sebeke gibi
davranmaktadir. Sekil 6.7 (a)(b)’ye dikkat edilirse 1 Q diren¢ degerinde B ve C
fazlarmin gerilimleri 1 pu’den farklidir. Bunun nedeni modellenen sebekenin
boyutlarindan kaynaklanan etkin topraklanmama problemidir. 1 Q’luk direng
tizerinden toprakli sebekede 1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda B fazi
gerilimi 6.99 kV (1.10 pu) ve C faz1 gerilimi 9.21 kV (1.44 pu) degerleri almaktadir.
1 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede 49. km’de meydana gelen kisa devre
sonrasinda B fazi gerilimi 8.54 kV (1.34 pu) ve C faz1 gerilimi 7.39 kV (1.16 pu)
degerleri almaktadir. Notr toprak gerilimi ise 1. km’de meydana gelen kisa devre
sonrasinda 2.82 kV (0.44 pu), 49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 138 V
(0.02 pu) degerlerini almaktadir. 1 ’luk direng degeri i¢in B ve C faz1 gerilimlerinin

degisimleri Boliim 6 Sekil 6.5 ile benzer yapidadir.

1000 Q’luk direng lizerinden toprakli sebekede C fazi gerilimi kisa devre
yerinden bagimsiz olarak 11kV (1.73 pu)’a ulagmaktadir. B fazi gerilimi ise
1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 11.01 kV (1.73 pu)’dan 49. km’de
meydana gelen kisa devre sonrasinda 10.84 kV (1.70 pu) degerine diismektedir.
Benzer sekilde notr toprak gerilimi de 1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda

6.35kV (1 pu)dan 49.km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 6.26 kV
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(0.98 pu) degerine diismektedir. 1000Q°luk diren¢ degeri i¢in faz ve notr

gerilimlerinin degisimleri Boliim 6 Sekil 6.2 ile benzer yapidadir.

Direng {izerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda
elde edilen, topraklama direnci ve kisa devrenin kaynaktan olan uzakligina bagl kisa
devre akimi, nétr toprak ve saglikli fazlarin gerilimlerinin maksimum degerlerinin

degisimi Sekil 7.6’de verilmistir.
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Sekil 7.6.  Yildiz noktas1 diren¢ ilizerinden topraklanmis sebekede (a) B fazi
gerilimi; (b) C faz1 gerilimi; (c) notr toprak gerilimi; (d) kisa devre
akimi maksimum degerinin topraklama direnci ve kisa devrenin
kaynaktan olan uzakligina bagl degisimi.

Sekil 7.6 (d) incelendiginde 1 Q’luk diren¢ {iizerinden toprakli sebekede
1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda kisa devre akiminin maksimum
degerinin 4112 A (1.45 Ix) oldugu goriilmektedir. 49. km’de meydana gelen kisa
devre sonrasinda kisa devre akiminin maksimum degeri ise 205 A (1.49 Ik)

diismektedir. Diistik degerli direng iizerinde topraklanmis sebekelerde kisa devre

HAT UZUNLUGU (KM)
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akiminin maksimum degerinin, effektif degerinin 1.41 katindan fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni maksimum degerlerin kaydedilmesi sirasinda siirekli
hal degil gecici halin ele alinmasidir. Bu nedenle salinimlar degerlerin yilikselmesine

neden olmaktadir. Salinimlar yiiksek genlikli olmadigi i¢in fark azdir.

1000 Q’luk direng lizerinden toprakli sebekede 1. km’de meydana gelen kisa
devre sonrasinda kisa devre akiminin maksimum degeri 30.30 A (5.44 IK) iken
49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda kisa devre akiminin maksimum
degeri 3430 A (5.221Ik)’e dismektedir. Yiiksek degerli diren¢ iizerinden
topraklanmig sebekelerde olusan geciciliklerin yiiksek genlikli olmasi kisa devre

akiminin, efektif degerine oranla 1.41 katindan fazla dl¢iilmesine neden olmaktadir.

1 Q’luk direng tizerinden toprakli sebekede 1. km’de meydana gelen kisa devre
sonrasinda B fazi geriliminin maksimum degerinin 10.42 kV (1.16 pu) ve C fazi
geriliminin maksimum degerinin 14.57 kV (1.62 pu) oldugu Sekil 7.6 (a)(b)’den
goriilmektedir. 1 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede 49. km’de meydana gelen
kisa devre sonrasinda B fazi geriliminin maksimum degeri 12.26 kV (1.36 pu) ve C
faz1 geriliminin maksimum degeri 13.97 kV (1.55 pu) olciilmektedir. Notr toprak
gerilimi ise 1.km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 4.11 kV (0.45 pu),
49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 206 V (0.02 pu) degerlerini

almaktadir.

1000 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede C fazi geriliminin maksimum
degeri 1.km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 24.32 kV (2.70 pu)’dan
49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 19.18 kV (2.13 pu) degerine
diismektedir. B fazi geriliminin maksimum degeri ise 1. km’de meydana gelen kisa
devre sonrasinda 21.65kV (2.41 pu)’dan 49. km’de meydana gelen kisa devre
sonrasinda 15.85kV (1.76 pu) degerine diismektedir. Benzer sekilde notr toprak
geriliminin maksimum degeri de 1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda
10.76 kV (1.19 pu)’dan 49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 12.72 kV
(1.41 pu) degerine diismektedir.

Reaktans iizerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda
elde edilen, topraklama reaktansi ve kisa devrenin kaynaktan olan uzakligina bagh
kisa devre akimi, notr toprak ve saglikli fazlarin gerilimlerinin degisimi Sekil 7.7°de

verilmistir.
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HAT SONU C FAZI GERILIMI

TOPRAKLAMA

REAKTANSI (Q) HAT UZUNLUGU (KM)

KISA DEVRE AKIMI

TOPRAKLAMA
REAKTANSI (Q)

HAT UZUNLUGU (KM)

(d)

Yildiz noktasi1 reaktans iizerinden topraklanmis sebekede (a) B fazi

gerilimi; (b) C faz1 gerilimi; (c) notr toprak gerilimi; (d) kisa devre
akiminin topraklama reaktanst ve kisa devrenin kaynaktan olan

uzakligina bagl degisimi.

Kisa devre akiminin, topraklama direncine ve kisa devrenin kaynaktan olan

uzakligina bagl degisimi Sekil 7.7 (d)’den incelendiginde, en biiyiik degeri 2330 A

ile 1 Q’luk reaktans iizerinden toprakli sebekede 1.km’de meydana gelen kisa

devrede olustugu goriilmektedir.. Topraklama direng 1 Q iken 49. km’de meydana

gelen kisa devre sonrasinda goriilen kisa devre akimi 136 A’e diismektedir.

1000 Q’luk direng lizerinden toprakli sebekede 1. km’de meydana gelen kisa

devre sonrasinda goriilen kisa devre akimi 5.18 A iken 49. km’de meydana gelen

kisa devre sonrasinda goriilen kisa devre akimi 5.06 A’e diismektedir. Bununla

birlikte topraklama direncinin 1000 Q oldugu kosulda herhangi bir noktada meydana

gelen kisa devre i¢in kisa devre akim1 6 A’in altina diigmektedir.
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Sekil 7.7 (a)(b)(c) incelendiginde, 1 Q’luk reaktans iizerinden toprakh
sebekede 1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda B fazi geriliminin 8.62 kV
(1.35 pu) ve C faz1 geriliminin 8.15kV (1.28 pu) oldugu goriilmektedir. 1 Q’luk
reaktans lizerinden toprakli sebekede 49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda
B faz1 gerilimi 8.66 kV (1.36 pu)’a ¢ikarken C faz1 gerilimi 7.38 kV (1.16 pu)’a
diismektedir. Notr toprak gerilimi ise 1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda
2.26 kV (0.35 pu), 49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 135 V (0.02 pu)
degerlerini almaktadir. 1 Q’luk reaktans degeri icin B ve C faz1 gerilimlerinin

degisimleri Bolim 6 Sekil 6.5 ile benzer yapidadir.

1000 Q’luk reaktans iizerinden toprakli sebekede C fazi gerilimi 1.km’de
meydana gelen kisa devre sonrasinda 11.01 kV (1.73 pu)’dan 49. km’de meydana
gelen kisa devre sonrasinda 10.86 kV (1.71 pu) degerine diigmektedir. B faz1 gerilimi
ise 1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 11.01 kV (1.73 pu)’dan 49. km’de
meydana gelen kisa devre sonrasinda 10.95kV (1.72 pu) degerine diismektedir.
Benzer sekilde notr toprak gerilimi de 1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda
6.34 kV (1 pu)’dan 49.km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 6.12 kV (0.96 pu)
degerine diismektedir. 1000 Q’luk reaktans degeri icin faz ve notr gerilimlerinin

degisimleri Bolim 6 Sekil 6.2 ile benzer yapidadir.

Reaktans tizerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda
elde edilen, topraklama reaktansi ve kisa devrenin kaynaktan olan uzakligina bagh
kisa devre akimi, notr toprak ve saglikli fazlarin gerilimlerinin maksimum

degerlerinin degisimi Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.8.  Yildiz noktasi reaktans iizerinden topraklanmis sebekede (a) B fazi
gerilimi; (b) C faz1 gerilimi; (c) notr toprak gerilimi; (d) kisa devre
akimi maksimum degerinin reaktans degeri ve kisa devrenin kaynaktan
olan uzakligina baglh degisimi.

Sekil 7.8 (d) incelendiginde 1 Q’luk reaktans iizerinden toprakli sebekede
1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda kisa devre akiminin maksimum
degerinin 3405 A (1.46 Ix) oldugu goriilmektedir. 1. km’de meydana gelen kisa
devre sonrasinda kisa devre akiminin maksimum degeri ise 204 A (1.50 Ik)
diismektedir. Diislik degerli reaktans {izerinde topraklanmis sebekelerde kisa devre
akiminin maksimum degerinin, efektif degerinin 1.41 katindan fazla oldugu

goriilmektedir. Salinimlar yiiksek genlikli olmadigi i¢in fark azdir.

1000 Q’luk reaktans tizerinden toprakli sebekede 1. km’de meydana gelen kisa
devre sonrasinda kisa devre akiminin maksimum degeri 35.62 A (6.87 IK) iken
49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda kisa devre akimimin maksimum

degeri 34.81 A (6.871K)’e c¢ikmaktadir. Yiiksek degerli reaktans {izerinden
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topraklanmis sebekelerde olusan gegiciliklerin yiiksek genlikli olmasi kisa devre

akiminin, efektif degerine oranla 1.41 katindan fazla 6l¢iilmesine neden olmaktadir.

1 Q’luk reaktans iizerinden toprakli sebekede 1.km’de meydana gelen kisa
devre sonrasinda B fazi geriliminin maksimum degerinin 13.49 kV (1.50 pu) ve C
faz1 geriliminin maksimum degerinin 16.15 kV (1.79 pu) oldugu Sekil 7.8 (a)(b)’den
goriilmektedir. 1 Q’luk reaktans lizerinden toprakli sebekede 49. km’de meydana
gelen kisa devre sonrasinda B fazi geriliminin maksimum degeri 12.92 kV (1.44 pu)
ve C faz1 geriliminin maksimum degeri 14.76 kV (1.64 pu) olgiilmektedir. Notr
toprak gerilimi ise 1. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 6.42 kV (0.71 pu),
49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 2.08 kV (0.23 pu) degerlerini

almaktadir.

1000 Q’luk reaktans tlizerinden toprakli sebekede C fazi geriliminin maksimum
degeri 1.km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 24.52kV (2.73 pu)’dan
49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 21.98 kV (2.44 pu) degerine
diismektedir. B fazi geriliminin maksimum degeri ise 1. km’de meydana gelen kisa
devre sonrasinda 21.85kV (2.43 pu)’dan 49.km’de meydana gelen kisa devre
sonrasinda 18.69 kV (2.08 pu) degerine ¢ikmaktadir. Benzer sekilde notr toprak
geriliminin maksimum degeri ise 5. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda
11.19kV (1.24 pu)’dan 49. km’de meydana gelen kisa devre sonrasinda 15.56 kV
(1.73 pu) degerine ¢ikmaktadir.

7.6. Toprak temasi kompanze edilmis sebeke

Toprak temas: kompanze edilmis sebekede, hat uzunlugunu sabit oldugu icin
tek bir Peterson bobini degeri kullanilmaktadir. ATP’de kullanilan Peterson Bobini
degeri 6417 Q, analitik hesaplarda kullanilan Peterson bobini degeri ise 5301 Q

olarak hesaplanmistir.

Yapilan analizler sonugunda toprak temasi kompanze edilmis sebekede kisa
devre olaymin meydana geldigi yerin degisiminin kisa devre akimina olan etkisi
Sekil 7.9°da verilmistir: ATP ile yapilan analizler sonucunda kisa devre akimi
1. km’de meydana gelen kisa devre i¢in 0.29 A, 49. km’de meydana gelen kisa devre

icin ise 0.30 A olarak 6l¢iilmiistiir. Analitik metodlar ile yapilan analizler sonucunda
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ise kisa devre akimi 1. km’de meydana gelen kisa devre icin 2.66E-3 A’e, 49. km’de
meydana gelen kisa devre i¢in ise 2.65E-3A’e kadar diisiiriilmiistiir. Degisim her iki
bobin degeri i¢inde dogrusal degildir. Kisa devrenin hattin ortasina yaklagsmas ile
birlikte kisa devre akiminin degeri artmaktadir. En yiiksek kisa devre akimi 25 km ile
iletim hattinin ortasinda gozlenmektedir. Kisa devre akimi analitik olarak 3.03E-3 A
hesaplanmistir. ATP sonucu da benzer yapidadir. Kisa devre akimin maksimum
degerleri ise kisa devre yerinin degisimine bagl olarak 34.78 A-34.81 A araliginda
Ol¢iilmiistiir. Sonuglardaki degisimin kii¢iik olmasina dayanilarak toprak temasi
kompanze edilmis sebekede kisa devre yerinin degisiminin kisa devre akimini

etkilemedigi sdylenebilir.

AKIM (A)
1.0E+00 -
ATP SONUCU
10E01 4 — — — — — — — — — - .
1.0E-02 1 .
ANALITIK SONUCU
&=~ S
1.0E-03 . . . . :
0 10 20 30 40 50
— KISA DEVRE AKIMI (ATP) —a— KISA DEVRE AKIMI (ANALITIK) (KM)

Sekil 7.9.  Toprak temasi1 kompanze edilmis sebekede kisa devre akiminin hat
uzunluguna bagl degisimi.

ATP ile yapilan analizlerde kisa devre akimi analitik ¢6zlim sonuglarina oranla
cok bilytlktir. Bunun nedeni ATP hat parametreleri rutininin, hattin sont
kondiiktansin1 da hesaba kattig1, farkli bir model kullanmasidir. ATP’de kullanilan
Peterson Bobini degeri yildiz noktasi yalitilmis sebekede belirlenen kisa devre akimi

kullanilarak elde edilmistir.

Faz ve notr gerilimlerinin degisimi Boliim 6 Sekil 6.2 ile benzer yapidadir. Faz
gerilimleri beklendigi gibi; sebeke faz faz gerilimi olan 11 kV’a ve nétr toprak
geriliminin gsebeke faz notr gerilimi olan 6.35 kV’a cikti§i goriilmiistiir. ATP ile

analitik ¢o6ziim sonuglar1 birbirini desteklemektedir.
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7.7. Sonug¢

Yildiz noktasi yalitilmig sebekede kisa devre akimi kisa devre yerinin
degisiminden etkilenmemektedir. Notr toprak ve saglikli fazlarin gerilimleri siirekli
halde kisa devre yerinin de8isimden etkilenmemektedir. Ancak gecici haldeki

degisim ¢ok ytiksektir.

Yildiz noktas1 direk toprakli sebekede kisa devre akimi kisa devre kaynaktan
uzaklastik¢a azalmaktadir. Saglikli faz gerilimleri siirekli halde kisa devre yerinin

degisiminden ¢ok az etkilenmektir.

Yildiz noktast empedans iizerinden toprakli sebekede kisa devre yerinin
degisimi notr ve saglikli fazlarin gerilimlerinin farkli oranlarda degismesine neden

olmaktadir.

Toprak temasi1 kompanze edilmis sebekede de kisa devre akimi yildiz noktasi
yalitilmig sebekede oldugu gibi kisa devre yerinin degisimden etkilenmemektedir.

Saglikl1 fazlarin gerilimlerindeki degisim yok denecek kadar azdir.
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8. KISA DEVRE GUCU VE NOTR BAGLANTI
SEKLINE GORE ASIRI GERILIMLERIN
ANALIZI

8.1. Giris

Tek faz toprak kisa devresine maruz kalan sebekede goriilen asir1 gerilimlerin,
topraklama metodlari, hat uzunlugu ve kisa devrenin kaynaktan olan uzakligina baglh
degisimi bolim 5, 6 ve 7°de sunulmustur. Bu bolimde kisa devre biiyiikliiklerinin
topraklama metodu degisken transformator {lizerinden farkli gerilim seviyesine
yayilmasi incelenecektir. Bu yayilma sirasinda transformatoriin primer tarafindaki
kisa devre giicii degiskendir. Kisa devre giicliniin degisken olusu primer taraftaki

hattin uzunlugunun degisimi ile saglanmaktadir.

8.2. Test sebekesi

Yeni test sebekesinin tek hat diyagrami Sekil 7.1°de verilmistir. 11 kV
tarafindaki hat, direk yapis1 EK-A Sekil A-1’de verilen, uzunlugu 50 km olan hattir.
34.5kV tarafindaki hat, direk yapist Sekil 8.2’de verilen, uzunlugu 1-100 km
arasinda degigsken hattir. Kullanilan transformatér 14 MVA giiciinde liggen yildiz
(DY 1) bagl bir transformatordiir. Analiz yapilacak test sebekesinin tek hat simetrili

bilesenler esdeger devresi ise Sekil 7.2°de verilmistir.

345kv  HAT1 345/11kV HAT?2

O—d—t—

0-100 km 50 km
Topraklama

metodu

L

) l

Sekil 8.1. Test sebekesi tek hat diyagramu.
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Sekil 8.2. 34.5 kV'luk iletim hatt1 iletken konfigiirasyonu.
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Sekil 8.3. Test sebekesi simetrili bilesenler esdeger devresi.
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8.3. Yildiz noktas1 yahtilmis sebeke

Yildiz noktast yalitilmis transformatdr {izerinden beslenen sebekede meydana
gelen kisa devrede, transformatoriin primerinde bulunan hattin boyunun uzamasi ile
birlikte hat kapasitesin artmasina bagli olarak kisa devre akimi1 1.22 A’den 1.43 A’e
cikmaktadir.

Algak gerilim tarafinda kisa devre olaymin meydana geldigi A fazinin hat sonu
gerilimi kisa devreden dolayr 0 V’tur. A fazimin transformatdr sekonderindeki
gerilimi, transformatoriin primerinde bulunan kaynagin empedansinin artmasina
bagl olarak, 53 V’dan 108 V’a ¢ikmaktadir. B faz1 sekonder gerilimi hat sonunda ve
transformatdr sekonderinde 11.01 kV iken transformatdriin primerinde bulunan
kaynagin empedansinin artmasina bagli olarak, hat sonunda ve transformator
sekonderinde 11.12 kV’a ylikselmistir. Benzer sekilde C fazi sekonder gerilimi hat
sonunda ve transformator sekonderinde 11.05 kV iken transformatoriin primerindeki
hat boyunun artmasi dolayisiyla hat kapasitesinin artmasina bagl olarak, hat sonunda

ve transformatdr sekonderinde 11.15 kV’a yiikselmistir.

Yiiksek gerilim tarafinda transformatdr primerinde Olgiilen faz gerilimlerinin

kaynak empedansinin artmasina bagl olarak degisemi Sekil 8.4’de verilmistir.

GERILIM (PU)
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Sekil 8.4. Transformator primerindeki gerilimlerin hat uzunluguna bagl degisimi.
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Yiiksek gerilim tarafinda tiim fazlarin gerilimleri, kaynak empedansinin en
kiigiikk degerine karsilik gelen 1 km’lik hat iizerinden beslenen sebekede,
19.91 kV’tur. Kaynak empedansinin en yiiksek degerine karsilik gelen 100 km’lik
hat tizerinden beslen sebekede faz gerilimleri A, B ve C fazlarn igin sirasiyla

20.05 kV, 20.07 kV ve 20.03 kV degerlerini almaktadir.

Sonuglar gostermektedir ki transformatér sekonderinden kisa devre olan A
fazinda gerilim diismesi gozlenirken (Nominal gerilimin %10 nunun altina diistigi
icin kesilme olarak tanimlanabilir) B ve C fazlarinda gerilim sismesi gézlenmektedir.
Bu olaylarin transformator iizerinden bir iist gerilim seviyesine aktarilmasinda,
kaynak empedansinin en kiiclik degerine karsilik gelen 1 km’lik hat {izerinden
beslenen sebekede gerilimler 1 p.u.’tir. Yani bozulmalar hi¢ aktarilmamistir. Kaynak
empedansinin en yiiksek degerine karsilik gelen 100 km’lik hat iizerinden beslenen
sebekede faz gerilimleri artmaktadir. Yani sebeke zayifladik¢a bir {ist sebekede

3 fazl gerilim sismesi gozlenmektedir.

Maksimum degerlerin degisimi benzer yapidadir. Analitik olarak yapilan

analizlerin sonuglar1t ATP sonuglarin1 dogrulamaktadir.

8.4. Yildiz noktasi1 dogrudan dogruya topraklanmis sebeke

Yildiz noktast dogrudan dogruya topraklanmis transformatdr iizerinden
beslenen sebekede meydana gelen kisa devrede, transformatoriin primerinde bulunan
kaynagin empedansinin artmasina bagli olarak kisa devre akimi1 137 A’den 134 A’e

diismektedir.

Algak gerilim tarafinda transformatdr sekonderinde ve kisa devre mahallinde
Olclilen faz gerilimlerinin kaynak empedansi artisina bagli degisimi Sekil 8.5°te
verilmigtir. Kisa devre olayinin meydana geldigi A fazinin hat sonu gerilimi kisa
devreden dolayr 0 V’tur. A fazmin transformatér sekonderindeki gerilimi,
transformatdriin primerinde bulunan kaynagin empedansinin artmasina bagh olarak,
6.30 kV’dan 6.17 kV’a diismektedir. B faz1 gerilimi, 1 km’lik hat iizerinden beslenen
sebekede, kisa devre mahallinde 8.63 kV iken transformator sekonderinde 6.35 kV’a
diismektedir. B faz1 gerilimi, 100 km’lik hat {izerinden beslenen sebekede, kisa devre
mahallinde 8.54 kV iken transformatdr sekonderinde 6.33 kV’a diismektedir. Benzer
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sekilde C faz1 gerilimi, 1 km’lik hat iizerinden beslenen sebekede, kisa devre
mahallinde 7.33 kV iken transformator sekonderinde 6.35 kV’a diismektedir. C fazi
gerilimi, 100 km’lik hat tizerinden beslenen sebekede, kisa devre mahallinde 7.29 kV
iken transformator sekonderinde 6.36 kV’a diismektedir.
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Sekil 8.5.  Transformator primerinde ve kisa devre mahallindeki gerilimlerin hat
uzunluguna bagl degisimi

Yiiksek gerilim tarafinda transformatdr primerinde olgiilen faz gerilimlerinin

kaynak empedansinin artmasina bagli olarak degisimi Sekil 8.6’da verilmistir.
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Sekil 8.6. Transformator primerindeki gerilimlerin hat uzunluguna bagl degisimi
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Yiiksek gerilim tarafinda tiim fazlarin gerilimleri, kaynak empedansinin en
kiigiikk degerine karsilik gelen 1 km’lik hat iizerinden beslenen sebekede,
19.91 kV’tur. Kaynak empedansinin en yiiksek degerine karsilik gelen 100 km’lik
hat tizerinden beslen sebekede faz gerilimleri A, B ve C fazlarn igin sirasiyla

19.69 kV, 19.61 kV ve 20.03 kV degerlerini almaktadir.

Sonuglar gostermektedir ki transformator algak gerilim tarafinda yasanan kisa
devrede algak gerilim tarafindaki saglikli fazlarin gerilimleri kaynak empedansinin
biiylimesine yani sebekenin zayiflamasina bagl olarak azalmaktadir. Transformator
sekonderinde sadece A fazinda %3’luk gerilim diismesi gézlenmektedir ki bu deger
sebekenin %10 salinim araligindadir. Bu olaylarin transformator tizerinden bir {ist
gerilim seviyesine aktarilmasinda, kaynak empedansinin en kiiciik degerine karsilik
gelen 1 km’lik hat {izerinden beslenen sebekede gerilimler 1 pu’tir. Yani bozulmalar
hi¢ aktarilmamigtir. Kaynak empedansinin en yliksek degerine karsilik gelen
100 km’lik hat iizerinden beslenen sebekede C fazi artarken A ve B fazlan

azalmaktadir.

Maksimum degerlerin degisimi benzer yapidadir. Analitik olarak yapilan

analizlerin sonuglar1 ATP sonuglarin1 dogrulamaktadir.

8.5. Yildiz noktasi1 empedans iizerinden topraklanmis

sebeke

Yildiz noktast empedans iizerinden topraklanmis sebekede, topraklama
empedansinin diren¢ ve reaktans olmasi durumu i¢in ayri ayri analiz yapilmistir.
Diren¢ ve reaktans iizerinden toprakli sebekede toprak empedansinin degerinin

degisimi ile primer hat uzunlugunun degisimi ayni1 anda incelenmistir.

Direng {izerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda
elde edilen, topraklama direnci ve primer hat uzunluguna bagh kisa devre mahalli,
transformatdr sekonder ve primer gerilimleri ile kisa devre degisimi Sekil 8.7°de

verilmigtir.
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Sekil 8.7.  Yildiz noktasi direng iizerinden topraklanmis sebekede (a) kisa devre
mahalli gerilimleri; (b) transformatér sekonder gerilimleri; (c)
transformator primer gerilimleri; (d) kisa devre akiminin topraklama
direnci ve primer hat uzunluguna baglh degisimi.

Kisa devre akiminin, topraklama direncine ve primer hat uzunluguna bagh
degisimi Sekil 8.7 (d)’den incelendiginde, 1 Q’luk diren¢ iizerinden toprakli
sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 135 A oldugu goriilmektedir. Topraklama
direng 1Q iken primer hat uzunlugu 100 km’ye ¢ikartildiginda kisa devre
akimi132 A’e diismektedir. Topraklama direng 1000 Q iken primer hat uzunlugu
1 km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda kisa devre akimi 5.03 A’den 5.06 A’e
yukselmektedir.

Sekil 8.7 (a) incelendiginde, kisa devre mahalli B fazi geriliminin 1 Q’luk
direng tlizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 8.58 kV oldugu
Ol¢iilmiistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye c¢ikartildiginda B fazi gerilimi

8.49 kV’a diismektedir. Bununla birlikte topraklama direncinin 1000 Q oldugu
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kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda B faz1 gerilimi de
10.90 kV’dan 10.96 kV’a ¢ikmaktadir. Kisa devre mahalli C faz1 geriliminin 1 Q’luk
direng tlizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 7.39 kV oldugu
Olgiilmiistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye cikartildiginda C fazi1 gerilimi
7.36 kV’a dismektedir. Bununla birlikte topraklama direncinin 1000 Q oldugu
kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda C fazi gerilimi de
11.02 kV’dan 11.09 kV’a ¢ikmaktadir. Kisa devre mahalli ndtr toprak geriliminin
1 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 136 V
oldugu olclilmistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye ¢ikartildiginda nétr toprak
geriliminin 100 V’a distiigii goriilmiistiir. Bununla birlikte topraklama direncinin
1000 Q oldugu kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye c¢ikartildiginda
notr toprak gerilimi de 6.30 kV’dan 6.34 kV’a ¢ikmaktadir.

Sekil 8.7 (b) incelendiginde, transformator sekonderinde B fazi geriliminin
1 O’luk direng tizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 6.27 kV
oldugu ol¢iilmiistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye cikartildiginda B fazi gerilimi
6.25 kV’a diigmektedir. Bununla birlikte topraklama direncinin 1000 Q oldugu
kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda B fazi1 gerilimi de
10.84 kV’dan 10.90kV’a c¢ikmaktadir. Transformator sekonderinde C faz
geriliminin 1 Q’luk direng iizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km
iken 6.48 kV oldugu 6l¢iilmiistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye ¢ikartildiginda C
faz1 gerilimi 6.45 kV’a diismektedir. Bununla birlikte topraklama direncinin 1000 Q
oldugu kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye c¢ikartildiginda C fazi
gerilimi de 11.06 kV’dan 11.13 kV’a ¢ikmaktadir. Transformatér sekonderinde A
faz1 geriliminin 1 Q’luk diren¢ ilizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu
l km iken 6.24kV oldugu OoOl¢iilmiistir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye
cikartildiginda noétr toprak geriliminin 6.11 kV’a dustiigii goriilmistiir. Bununla
birlikte topraklama direncinin 1000 Q oldugu kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den

100 km’ye ¢ikartildiginda A fazi gerilimi de 217 V’dan 218 V’a ¢ikmaktadir.

Sekil 8.7 (c¢) incelendiginde, primer hat uzunlugunun 1 km oldugu sebekede
transformator sekonderi topraklama direncinin ne olursa olsun (1-1000 Q) her ii¢
fazinda gerilimi 19.91 kV’ta sabit kalmaktadir. Transformator sekonderi topraklama
direnci 1 Q iken primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye c¢ikartildiginda A fazi

gerilimi  19.70 kV’a diismektedir. Bununla birlikte transformatér sekonderi
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topraklama direncinin 1000 Q oldugu kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den
100 km’ye c¢ikartildiginda A fazi gerilimi 19.70 kV’dan 20.04 kV’a ¢ikmaktadir.
Benzer sekilde transformatdr sekonderi topraklama direnci 1 Q iken primer hat
uzunlugu 1km’den 100 km’ye cikartildiginda B faz1 gerilimi 19.61 kV’a
diismektedir. Transformator sekonderi topraklama direncinin 1000 Q oldugu kosulda
primer hat uzunlugu 1km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda B faz1 gerilimi
19.61 kV’dan 20.03 kV’a ¢ikmaktadir. C fazi geriliminin degisimi A ve B fazi
degisimlerinden farklidir. Transformatér sekonderi topraklama direnci 1 Q iken
primer hat uzunlugunun artmasi ile birlikte A ve B fazlarinin gerilimleri
azalmaktadir. Topraklama direnci degeri 1000 Q iken primer hat uzunlugunun
artmasi ile birlikte A ve B fazlarinin gerilimleri artmaktadir. Farkli bir yaklagimla
primer hat uzunlugunun 100 km oldugu kosulda A ve B fazlarinin gerilimleri
topraklama direncinin artmasi ile birlikte artmaktadir. Transformatér sekonderi
topraklama direncinin 1000 Q oldugu kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den
100 km’ye ¢ikartildiginda C faz1 gerilimi 20.03 kV’ta sabit kalmaktadir. Herhangi bir
topraklama direnci degeri i¢in primer hat uzunlugunun 1km’den 100 km’ye

cikartilmasi C faz1 geriliminin degerinin 19.91 kV’tan 20.03 kV’a yiikseltmektedir.

Reaktans tizerinden toprakli sebekede siirekli tek faz toprak kisa devresi altinda
elde edilen, topraklama reaktansi ve primer hat uzunluguna bagh kisa devre mahalli,
transformatdr sekonder ve primer gerilimleri ile kisa devre degisimi Sekil 8.8’de

verilmigtir.



103

KISA DEVRE MAHALLI TRANSFORMATOR
GERILIMLER] SECONDER GERILIMLERI

s =)
< £
= =
= =
= =
53] 53]
5 5
TOPRAKLAMA @ °  PRIMER HAT TOPRAKLAMA b @ °  PRIMER HAT
REAKTANSI (Q) UZUNLUGU (KM) REAKTANSI (Q) UZUNLUGU (KM)
(a) (b)
TRANSFORMATOR PRIMER KISA DEVRE AKIMI
GERILIMLERI
,(\TmmT\\r~ - /’Tmm 15~
/‘/‘Tm\ﬁ ‘ \‘HHH,L N T//T( I /‘\:HH‘U ‘ :THT\D\‘\
L | - 1o gy = Wy T+ -
| L 1o /"r R G- :ﬁ:u\\u HHH‘\:\:\MH“H I~
| - T

wl -7 L= a L J

N | J‘

- R 4 |

—_ _+

2 2 Wi 4

- m | |

z = Lol R

5 2 LT =Wy MiTye !

& [ : 1 HHHT‘\:\M\HH: I~

© ol -1 UL H”\“TF‘\J

o N 100
w
P 5
PRIMER HAT " TOPRAKLAMA TOPRAKLAMA " PRIMER HAT
UZUNLUGU (KM) REAKTANSI (Q) REAKTANSI (Q) UZUNLUGU (KM)
(c) ()

Sekil 8.8.  Yildiz noktas: reaktans iizerinden topraklanmis sebekede (a) kisa devre
mahalli gerilimleri; (b) transformatdr sekonderi gerilimleri; (c)
transformator primer gerilimleri; (d) kisa devre akiminin topraklama
reaktansi ve primer hat uzunluguna bagli degisimi.

Kisa devre akiminin, topraklama direncine ve primer hat uzunluguna bagh
degisimi Sekil 8.8 (d)’den incelendiginde, 1 Q’luk direng {izerinden toprakl
sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 134 A oldugu goriilmektedir. Topraklama
diren¢ 1Q iken primer hat uzunlugu 100 km’ye c¢ikartildiginda kisa devre
akimi131 A’e diismektedir. Topraklama direng 1000 Q iken primer hat uzunlugu
l km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda kisa devre akimi 2.58 A’den 2.64 A’e
yukselmektedir.

Sekil 8.8 (a) incelendiginde, kisa devre mahalli B fazi geriliminin 1 Q’luk
reaktans tizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 8.69 kV oldugu
Ol¢iilmiistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye c¢ikartildiginda B fazi gerilimi
8.61 kV’a diismektedir. Bununla birlikte topraklama reaktansinin 1000 Q oldugu
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kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda B faz1 gerilimi de
10.97 kV’dan 11.08 kV’a ¢ikmaktadir. Kisa devre mahalli C faz1 geriliminin 1 Q’luk
reaktans iizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 7.38 kV oldugu
Ol¢iilmiistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye cikartildiginda C fazi1 gerilimi
7.34 kV’a diisgmektedir. Bununla birlikte topraklama reaktansinin 1000 Q oldugu
kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda C fazi gerilimi de
10.92 kV’dan 11.07 kV’a ¢ikmaktadir. Kisa devre mahalli ndtr toprak geriliminin
1 Q’luk reaktans tlizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 134 V
oldugu olclilmistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye ¢ikartildiginda nétr toprak
geriliminin 100 V’a diistiigli goriilmiistiir. Bununla birlikte topraklama reaktansinin
1000 Q oldugu kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye c¢ikartildiginda
ndtr toprak gerilimi de 6.21 kV’dan 6.29 kV’a ¢ikmaktadir.

Sekil 8.8 (b) incelendiginde, transformator sekonderinde B fazi geriliminin
1 O’luk reaktans lizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km iken 6.46 kV
oldugu ol¢iilmiistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye cikartildiginda B fazi gerilimi
6.43 kV’a diismektedir. Bununla birlikte topraklama reaktansinin 1000 Q oldugu
kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda B fazi gerilimi de
1090 kV’dan 11.01 kV’a ¢ikmaktadir. Transformator sekonderinde C faz
geriliminin 1 Q’luk reaktans iizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu 1 km
iken 6.36 kV oldugu ol¢tilmiistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye ¢ikartildiginda C
faz1 gerilimi 6.38 kV’a ¢ikmaktadir. Bununla birlikte topraklama reaktansinin
1000 Q oldugu kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda C
faz1 gerilimi de 10.85 kV’dan 10.94 kV’a ¢ikmaktadir. Transformator sekonderinde
A faz1 geriliminin 1 Q’luk reaktans iizerinden toprakli sebekede primer hat uzunlugu
l km iken 6.18kV oldugu OoOl¢iilmistiir. Primer hat uzunlugu 100 km’ye
cikartildiginda noétr toprak geriliminin 6.05 kV’a dustiigii goriilmistiir. Bununla
birlikte topraklama reaktansinin 1000 Q oldugu kosulda primer hat uzunlugu
1 km’den 100 km’ye c¢ikartildiginda A fazi gerilimi de 146 V’dan 190 V’a
cikmaktadir.

Sekil 8.8 (c) incelendiginde, primer hat uzunlugunun 1 km oldugu sebekede
transformator sekonderi topraklama direncinin ne olursa olsun (1-1000 Q) her ii¢
fazinda gerilimi 19.91 kV’ta sabit kalmaktadir. Transformator sekonderi topraklama

direnci 1 Q iken primer hat uzunlugu 1 km’den 100 km’ye ¢ikartildiginda A fazi
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gerilimi  19.70 kV’a diismektedir. Bununla birlikte transformatér sekonderi
topraklama direncinin 1000 Q oldugu kosulda primer hat uzunlugu 1 km’den
100 km’ye c¢ikartildiginda A fazi gerilimi 19.70 kV’dan 20.04 kV’a ¢ikmaktadir.
Benzer sekilde transformator sekonderi topraklama direnci 1 Q iken primer hat
uzunlugu 1km’den 100 km’ye c¢ikartildiginda B faz1 gerilimi 19.61 kV’a
diismektedir. Transformatdr sekonderi topraklama direncinin 1000 © oldugu kosulda
primer hat wuzunlugu 1km’den 100 km’ye cikartildiginda B faz1 gerilimi
19.61 kV’dan 20.06 kV’a ¢ikmaktadir. C fazi geriliminin degisimi A ve B fazi
degisimlerinden farklidir. Transformatér sekonderi topraklama direnci 1 Q iken
primer hat uzunlugunun artmasi ile birlikte A ve B fazlarmin gerilimleri
azalmaktadir. Topraklama direnci degeri 1000 Q iken primer hat uzunlugunun
artmasi ile birlikte A ve B fazlarinin gerilimleri artmaktadir. Farkli bir yaklagimla
primer hat uzunlugunun 100 km oldugu kosulda A ve B fazlarinin gerilimleri
topraklama direncinin artmasi ile birlikte artmaktadir. Transformator sekonderi
topraklama direncinin 1000 Q oldugu kosulda primer hat uzunlugu 1km’den
100 km’ye ¢ikartildiginda C faz1 gerilimi 20.03 kV’ta sabit kalmaktadir. Herhangi bir
topraklama direnci degeri i¢in primer hat uzunlugunun 1km’den 100 km’ye

cikartilmasi C faz1 geriliminin degerinin 19.91 kV’tan 20.03 kV’a yiikseltmektedir.

8.6. Toprak temas1 kompanze edilmis sebeke

Toprak temasit kompanze edilmis sebekede, sekonder hat uzunlugu sabit
oldugu i¢in tek bir Peterson Bobini degeri kullanilmaktadir. ATP’de kullanilan
Peterson Bobini degeri 6379 €, analitik hesaplarda kullanilan Peterson bobini degeri

ise 5298 Q olarak hesaplanmustir.

Yapilan analizler sonugunda toprak temasi kompanze edilmis sebekede kisa
devre olaymin meydana geldigi yerin degisiminin kisa devre akimina olan etkisi
Sekil 6.11°de verilmistir. ATP ile yapilan analizler sonucunda kisa devre akimi
1 km’lik hat {izerinden beslenen sebekede 0.30 A iken, 100 km’lik hat {izerinden
beslenen sebekede 0.44 A olarak ol¢iilmiistiir. Analitik metodlar ile yapilan analizler

sonucunda ise kisa devre akimi her kosulda 2.63E-3 A olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 8.9.  Toprak temasi1 kompanze edilmis sebekede kisa devre akiminin hat
uzunluguna bagli degisimi.

ATP ile yapilan analizlerde kisa devre akimi analitik ¢6zlim sonuglarina oranla
cok biiyliktiir. Bunun nedeni ATP hat paramatreleri rutininin, hattin sont
kondiiktansinida hesaba kattigi, farkli bir model kullanmasidir. Peterson Bobini
degerleri yildiz noktasi yalitilmis sebekede belirlenen kisa devre akimi degerlerinden

yararlanilarak elde edilmistir.

Gerilimlerin degisimi yildiz noktasi1 yalitilmis sebeke ile aymidir. Algak gerilim
tarafinda B ve C fazlari kisa devre mahallinde ve transformator sekonderinde
11 kV’tur. Kisa devre mabhalli ile transformator sekonderi sonuglar1 arasinda 5 V’dan
daha az fark vardir. Bu fark kisa devre akimindan kaynaklanan gerilim diistimidiir.
Yiiksek gerilim tarafinda da tiim gerilimler yildiz noktas1 yalitilmis sebekede oldugu

gibi yiikselmektedir.

8.7. Sonu¢

Analiz sonuglar1 incelendiginde tiim topraklama tiplerinde transformator
lizerinden bir iist gerilim seviyesine iletilen bozulmalarm, iletildikleri gerilim
seviyesinin kisa devre giiciinden etkilendikleri goriilmiistiir. iletim hattmnin kisa
olmasi ile modellenen kisa devre giiciiniin yiiksek olmasi durumunda herhangi bir
bozulma bir iist gerilim seviyesine aktarilamamistir. Iletim hattinin uzun olmasi ile

modellenen kisa devre giicliniin diisiik olmas1 durumunda algak gerilim tarafinda
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goriilen bozulmalar bir {list gerilim seviyesine aktarilmistir. Ancak gerilimlerdeki

bozulma sebekenin +£%10’luk tolerans sinir1 iginde kalmaktadir.

Primer taraftaki kaynagin kisa devre giicliniin degisimi sekonder taraftaki
gerilimleri de etkilemektedir. Tiim topraklama tiplerinde kisa devre giiciiniin artmasi

ile birlikte gerilimlerde ¢ok diisiik artiglar gézlenmistir.
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9. SONUC

Bu c¢alismada gii¢ sistemleri notr topraklama metodlarinin sebekede

olusabilecek kisa siireli gerilim degisimleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Test sebekesi ilizerinde yapilan analizler neticesinde topraklama metodlarinin
kisa siireli gerilim degisimleri iizerinde onemli oranda etkili oldugu goriilmiistiir.
Topraklama metodunun, dolayisiyla topraklama empedansinin degisimi ile birlikte
kisa devre sonrasinda saglikli fazlarin gerilimleri stirekli halde 1-1.73 p.u. arasinda
siirlandirilabilmektedir. Siirekli halde topraklama reaktanst ayni degerdeki
topraklama direncine gore kisa devre sonrasi goriilen asir1 gerilim ve akimlart daha
iyi sinirlamaktadir. Bununla birlikte goriilen salinnmli gegiciliklerin  genlikleri
reaktans lizerinden toprakli sebekede, direng ilizerinden toprakli sebekeye oranla,
zaman sabitindeki degisime bagli olarak, yiiksektir. Toprak temas1 kompanze edilmis
sebekeler reaktans {lizerinden toprakli sebekenin 6zel bir durumudur ve bu tip
sistemlerde kisa devre sonrasi goriilen akim yildiz noktas: yalitilmig sebekeden daha

diistiktiir.

Hat uzunlugunun artmasi yildiz noktasi yalitilmis sebekede kisa devre akiminin
artmasia neden olmaktadir. Hat uzunlugunun gerilimlerdeki degisime etkisi yok
denecek kadar azdir. Yildiz noktast dogrudan dogruya toprakli sebekede kisa devre
akimi hat uzunlugunun artmasi ile azalmaktadir. Saglikli faz gerilimleri siirekli halde
hat uzunlugunun artmasindan etkilenmemektedir. Ancak gegici hal gerilimleri hat
uzunlugunun artisindan etkilenmektedir. Yildiz noktas1 empedans iizerinden toprakli
sebekelerde hat uzunlugunun artmasi saglikli fazlarin gerilimlerinin farkli oranlarda
artmasina, kisa devre akiminin ise azalmasina neden olmaktadir. Toprak temasi
kompanze edilmis sebekede de kisa devre akimi yildiz noktast yalitilmis sebekede
oldugu gibi hat uzunlugu ile birlikte artmaktadir. Saglikli fazlarin gerilimlerindeki

degisim yok denecek kadar azdir.

Yildiz noktast yalitilmis sebekede kisa devre akimi, nétr toprak ve saglikli
fazlarin gerilimleri stirekli halde kisa devre yerinin degisimden etkilenmemektedir.
Yildiz noktasi dogrudan dogruya toprakli sebekede kisa devre akimi kisa devre

kaynaktan uzaklastik¢ca azalmaktadir. Saglikli faz gerilimleri siirekli halde kisa devre
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yerinin degisiminden cok az etkilenmektir. Yildiz noktasi empedans iizerinden
toprakli sebekelerde kisa devre yerinin degisimi saglikli fazlarin gerilimlerinin farkh
oranlarda artmasina, kisa devre akiminin ise azalmasina neden olmaktadir. Toprak
temas1 kompanze edilmis sebekede de kisa devre akimi yildiz noktasi yalitilmis
sebekede oldugu gibi kisa devre yerinin degisiminden etkilenmemektedir. Saglikli

fazlarin gerilimlerindeki degisim yok denecek kadar azdir.

Transformator lizerinden bir st gerilim seviyesine iletilen bozulmalar tiim
topraklama tipleri icin kisa devre giiclinden etkilenmektedirler. Kisa devre giiciiniin
yiiksek olmasi durumunda herhangi bir bozulma bir iist gerilim seviyesine
aktarilamamaktadir. Kisa devre giiciiniin diisiik olmasi durumunda ise algak gerilim
tarafinda goriilen bozulmalar bir st gerilim seviyesine aktarilmistir. Ancak aktarilan
bozulma sebekenin +%10’luk tolerans sinir1 i¢inde kalmaktadir. Kisa devre giiciiniin
degisimi sekonder taraftaki gerilimleri de etkilemektedir. Tiim topraklama tiplerinde

kisa devre giiciiniin artmasi ile birlikte gerilimlerde ¢ok diistik artislar gézlenmistir.

Analizlerde tek faz toprak kisa devresi siireklidir. Bu nedenle kisa siireli
gerilim degisimlerinin zamana bagl degisimi incelenmemis, sadece gerilimin
genligindeki degisim incelenmistir. Devre kesicilerinin devreye girme siiresi ve
tekrar kapama yapmasi durumu, zamana bagli degisimin incelenmesi konusunda

dikkate alinmasi gereken bir noktadir.

Analizlerde ark modeli kullanilmamistir. Standartlar, siireden bagimsiz olarak,
gerilim sismesi genligi acisindan incelendiginde 1.8 pu’e kadar izin vermektedir.
Yapilan g¢alismalarda arkin etkisi dikkate alinmadigi i¢in yildiz noktasi yalitilmis
sebekenin gii¢ kalitesi standartlar1 bakimindan kullanilabilir bir sebeke oldugu
sonucuna varilmigtir. Ancak sebekelerin biiylimesi ile birlikte bu tip sebekelerde
ariza akimi ark tutusturacak degerlere ulasabilmektedir. Olusacak bir ark arizasi ile
yildiz noktasi yalitilmis sebekede tek faz toprak kisa devresi sonrasinda saglikli

fazlarda goriilebilecek gerilim yiikselmesinin genliginin artmasi beklenmektedir.

Gelecege doniik olarak analizlere ark modeli eklenecek ve arkin gerilim
degisimlerine etkisi analiz edilecektir. Hat dengesizligi, sebeke {iizerinde farkl
noktalarda goriilen farkli tip kisa devreler, sebekenin farkli noktalardan beslenmesi

ve aktif ylik modelleri de analizlere eklenecektir. Yapilan tim g¢aligmalar gergek
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sebeke modeli iizerinde tekrarlanacak ve sonuglar gercek veriler ile

karsilastirilacaktir.
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EK-A. TEST SEBEKESi PARAMETRELERININ
HESABI

A.1.Giris

Bu boliimde gegcici hal ve siirekli hal analizlerinde kullanilan ti¢ fazli 11 kV’luk
test sebekesi parametrelerinin analitik hesabi tizerinde durulacaktir. Analitik olarak
yapilan hesaplar gecici hal analizi i¢in kullanilan ATP programi biinyesinde bulunan
hat parametreleri hesabi rutini ile kiyaslanacaktir. Siirekli hal analizinde kullanilmak

tizere simetrili bilesenler esdegerlerine doniis yapilacaktir.
A.2.Test sebekesi

Test sebekesi, li¢ fazli 11 kV’luk gerilim kaynagi ve buna bagli 10 km’lik
havai hattan olusmaktadir. Hat kapasitesinin etkisinin daha iyi goriilmesi ve hata
akimin yiik akimindan bagimsiz olarak incelenebilmesi i¢in hat yiiksliz durumdadir.
Tek faz toprak kisa devresi hat sonunda A fazinda olugmaktadir. Modellenen

sistemin devre diyagrami Sekil A.1°de verilmistir.

<

z
|
[

= 7 Ic R X
N > _L iy A _L
AN Xcrr Xin Xerr Ven
— 71 R Xy
@Jr—fww > \A/\;anm$ 7y
l X 1 AN
T

X
—— 1 Xere| Xerr R % ) ] o
—@f‘ﬂ'ﬂ'ﬂ""% Yy

VAN

TOPRAKLAMA Ik
METODU

Xerr | Xcrr | Xerr Xerr | Xerr| Xerr

Sekil A.1. Modellenen sebekenin esdeger devresi
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Sekil A.1°de verilen X; ve X, iletim hattinin 6z ve karsilikli empedansini,
Xcrr ve Xcrr ise iletim hattinin toprakla ve kendi arasinda olan kapasitelerini ifade
etmektedir. Test sebekesinin siirekli hal analizinde kullanilan simetrili bilesenler

esdeger devresi Sekil A.2’de verilmistir.

0.0, M09 0r
Zs) R, X1
Va T A B
T 2 2 |
vy la;
1.9.9.0.0r M — 0009,
Zs> R, X12
BZ BZ
=, S T
vy la;
10,000 A — 0000 1
| Zso Ry Xio Iay
TOPRAKLAMA B B
SISTEMI L 5o So |
| 2 2

Sekil A.2. Simetrili bilesenler esdeger devresi

A.3.Esdeger devre parametreleri hesabi

A.3.1.Gerilim kaynagi parametreleri

Test sebekesinde li¢ fazli 11 kV’luk gerilim kaynagi kullanilmistir. Kaynak
empedansi, Zs, j0.98 Q’dur. Simetrili bilesenler esdegeri devre parametreleri

hesaplandiginda V5 = 6.35kV ve Zs| = Zsy = Zso = j0.98 Q bulunur.

A.3.2.1letim hatt1 parametreleri

Test sebekesinde 11 kV’luk 10 km’lik havai hat kullanilmistir. Hat

caprazlanmigtir. Kanada standardi POPPY smnifi tam aliiminyum iletken
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kullanilmistir. Bu iletkene ait elektrik ve yapisal bilgiler Tablo A.1’de verilmistir
[33]. Koruma iletkeni bulunmayan yatay dizilimli hattin (Horizontal Unshielded)
direk konfigiirasyonu Sekil A.3’de verilmistir.

Tablo A.1 : Poppy tipi iletken bilgisi [33]

Tel say1s1 7
Tel ¢ap1 3.12 mm
Toplam kesit 53.49 mm’

20 C*de DC direnci 0.5351 Q/km

[letken anma ¢ap1 9.36 mm

GMR 0.3395 cm
.
Lo, Sage Im  —
-
A
= c

10 m

w

Dinya yizeyt

Sekil A.3. 11kV havai hat iletken konfiglirasyonu

A.3.3.Hat empedansi hesabi

Oz empedans;

D
Z. =R+R+ jwoin| =«
’ 2r | dg

(A.1)
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karsilikli empedans;

Z, =R+ ng—;ln{&}
(A.2)

Degiskenler;

Zii = Iletken self empedans1 (€/m)

Zik = Iletken karsilikli empedans1 (€/m)

R = iletkenin boyuna direnci(€2/km)

R’ = Rezistans i¢in Carson diizeltme faktorii

R =9.869.107".f (Q/m)
u, = Boslugun gecirgenligi
1y = 471077 (H/m)
d= lletkenin ortalama yarigapt (GMR)(m)

d, = lletkenler aras1 mesafe (m)

Deq = Reaktans i¢in Carson diizeltme faktorii

D, =658.8 \/g (mt)

P = toprak 6z direnci (Qm)
f = siirekli hal frekans

Siirekli hal analizlerinde kullanilmak iizere Sekil A.3’de verilen iletken
konfiglirasyonu ve Tablo A.1’de verilen degerlere gore self ve karsilikli
empedanslar1 hesaplarsak asagidaki empedans matrisine ulasiriz. Hesaplamalarda

toprak 6zdirenci 100 Qm alinmustir.

0.59124 +j0.78715  0.04934 + j0.42953  0.04934 + j0.38598
Z,.=|0.04934+j0.42953 0.59124 +;0.78715 0.04934 + j0.42953 | /km
0.04934 +j0.38598  0.04934 +j0.42953  0.59124 + j0.78715
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A.3.4.Hat kapasitansi hesabi

1=[Plio]

(A.3)

1 2h

bi; = In—

T 2mg, 1
(A.4)

D

Pix = 1 In—*

T 2me, d,
(A.5)

D, =1 iletkeni ile k iletkeninin diinya ylizeyine gore goriintiisii arasindaki

mesafe £,= 8.85 10" F/m

(A.6)
lo]=[cllr]
(A.7)
Yapilan hesaplama sonucunda Denklem A.8’deki C matrisi elde edilir.
7.84893x10°  -2.33573x10° -1.32805x10”
C,. =|-233573x10°  8.3193x10°  -2.33573x10” | F/km
-1.32805x10”  -2.33573x10”  7.84893x10”
(A.8)

A.3.5.ATP-EMTP hat parametreleri rutini

Hat parametreleri ATP-EMTP programinin “Line Constant” dahili rutini ile
hesaplanmistir. Bu rutin diinya ylizeyini diiz kabul etmekte ve toprak 6zdirencini hat

boyunca homojen dagilimli olarak kabul etmektedir.

Hesaplanan empedans matrisi €/km, kapasitans matrisi F/km olarak asagida

verilmistir.
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0.59027 +30.78393  0.04822 + j0.43075 0.04822 + j0.38720
Z,. =|0.04822 +j0.43075 0.59027 +30.78393  0.04822 + j0.43075 | Y/km
0.04822 +j0.38720  0.04822 +;0.43075 0.59027 + 0.78393

7.8527E-9 -2.33688E-9 -1.3287E-9
Cp. =|-23369E-9 83079E-9 -2.3369E-9 | F/km
-1.3287E-9 -2.33688E-9 7.8527E-9

ATP-EMTP hat parametreleri rutini ile kiyaslandiginda sonuglarin birbirini

dogruladig1 goriiliir.

A.3.6.Simetrili bilesenler

Siirekli hal analizi icin test sisteminin simetrili bilesenler esdeger devresine
ihtiyac vardir. Bu nedenle hesaplanan Z ve C matrislerinden simetrili bilesen esdeger

devre elemanlara gecilmesi gerekir.

Devre self ve karsilikli degerlerinin esit olmasi durumunda (denklem (A.9) ve
denklem (A.10)) devrenin simetrili bilesenler esdegeri denklem (A.11) ve
denklem (A.12)’de verildigi gibi hesaplanabilir [25].

Zs Zy Zy

zZ, =2, Z, Z,
ZM ZM ZS

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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(A.12)

Ancak hesaplanan iletim hatti dengeli degildir. Bunu elde etmek icin

matrislerin kosegen ve kdsegen olmayan elemanlarinin ortalamasindan yararlanilir.

Matrislerin ortalamalar1 asagida verilmistir.

Zs=0.5903+j0.7839 Q/km

Zy = 0.0482+50.4162 Q/km

Bs = 2.5163 pmho/km
By = -0.6285 pmho/km
Cs = 8.0096 nF/km

Cm =-2.0008 nF/km

Hesaplanan ortalamalar denklem (A.11) ve denklem (A.12)’de yerlerine

konuldugunda Tablo A.2’deki sonuglar elde edilir.

Tablo A.2. Hat parametreleri simetrili bilesen esdeger devre elemanlari

Zy

0.68673+71.61642 Q/km

Z,

0.54205+j0.36770 Q/km

7,

0.54205+j0.36770 Q/km

Bo

1.25751 umho/km

B

3.14324 pmho/km

B>

3.14324 pymho/km

Co

2.00139 nF/km

C

5.00263 nF/km

C,

5.00263 nF/km




