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OZET

TEZ BASLIGI: Elektrik Dagitim Sebekelerinde Gerilim Degisimlerinin
Incelenmesi
YAZAR ADI : Yigit BORHAN

Modern yasamimizda her an kullandigimiz elektrik enerjisi; iiretim
noktalarindan tiiketim noktalarina elektrik dagitim sebekeleri iizerinden tasinir ve
tiiketim noktasindaki gerilim degerinin miisteriye belirli limitler igerisinde sunulmasi
amaglanir. Ancak elektrik dagitim sebekelerindeki gesitli arizalar, biiyiik ol¢ekli
yluklerin anahtarlanmasi veya kiiciik 6l¢ekli non-lineer yiiklerin kullanimlarinin giin
gectikce artmasi gibi sebepler, gerilim ¢okmeleri, gerilim sigsmeleri ve kesilmeler gibi
cesitli gii¢ kalitesi problemlerine neden olmaktadir. Gii¢ kalitesi kavrami akim ve
gerilimdeki bu degisimleri tanimlamak amaciyla kullanilmakta olup 6nemi her gegen
giin daha da artmaktadir. Calisma sonuglarinin elektrik enerjisi operatdrlerine ve

tireticilere yararl bilgiler saglamasi beklenmektedir.

Bu tez gercek bir gerilim sebekesinde meydana gelen ii¢ faz ve bir faz kisa
devrelerinin, kisa devre noktasinin sebekeye mesafesine ve trafo topraklama
empedansina bagl olarak sebekedeki gerilim kademelerine etkisini incelemektedir.
Sebekenin MATLAB programinda olusturulan matematiksel modeli ile yapilan
hesaplamalarin sonuglari, yine ayni1 sebeke icin EMTP (Electro Magnetic Transient
Program) programinin ATP (Alternative Transient Program) versiyonu ile yapilan
elektriksel modeli sonuglartyla karsilagtirllmigtir. Her iki modelin de ¢ok yaklasik
olarak birbirlerini dogruladig1 sonuglar géstermistir ki ii¢ faz ve bir faz kisa devreleri
sonucunda, mesafe, topraklama empedanst ve transformatdr baglanti sekli
parametrelerine bagli olarak sebeke gerilim kademelerinde gerilim ¢dkmesi ve

gerilim sismesi gdzlemlenmektedir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Investigations of Voltage Variations On Power

Distribution Systems
AUTHOR : Yigit BORHAN

The electrical energy that we use in our modern life is transported through
electric power system from generator units to the terminals of electrical equipments
and the voltage at the customer side aimed to be maintained within certain limits.
However various kinds of faults in the system, the increase in the number of non-
linear loads or switching operations of large loads couses different kinds of problems
like distortions, sags, swells or interruptions on the pure sine wave form of the
energy produced by genarators. The power quality term is used for to determine
these problems on the current and voltage quality which becomes a serious subject
day by day. The results of this study is expected to provide valuable information for

the power system operators and the manufacturers.

The study presented here concerns about the effects of three phase and single
phase faults causing voltage sags on a real transmission network depending on the
distance of the fault to the point of common coupling and magnitude of the
grounding impedance. The calculations has been made on the analitical model of the
system that has been compiled using MATLAB and compared with the results of the
electrical model of the same system created on ATP (Alternative Transient Program)
version of EMTP (Electromagnetic Transient Program). The confirmative results of
two models shows that three phase and single phase faults causes power quality
problems such as sags and swells related to the parameters of fault distance, earthing

impedance and transformer connection types.
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1. GIRIS

Elektrik sebekelerinin temel amact uzun yillar boyunca “elektrik enerjisinin
tiretim noktalarindan tiiketim noktalarina taginmasi” ve bunu yaparken “enerjinin
belirli limitler ¢ercevesinde tiiketiciye sunulmasi” olarak kabul edilmis, sunulan
enerjinin kalitesi g6z ardi edilmistir. Ancak 1980’ lerden sonra teknolojideki
ilerlemelerle kullanilmaya baslanan hassas cihazlarin artmasiyla Gii¢ Kalitesi
Problemi yavas yavas belirginlesmeye ve onem kazanmaya baslamistir [1]. Giig
kalitesi giinlimiizde dahi sinirlar1 net bir sekilde cizilmemis, detayli ¢alismalarin ve

standartlastirma ¢alismalarinin siirdiigii cok genel bir ifadedir [2].

Tez boyunca ilgilenecegimiz “Gerilim Cokmesi” bir Gli¢ Kalitesi problemi
olup literatiire bakildiginda meydana gelme siklig1 nedeniyle pek ¢ok kez ele alindigi
goriiliir. Gerilim ¢okmesi ile ilgili caligmalar genellikle iki grupta ele alinmaktadir.
Bunlardan ilki gerilim ¢6kmesi esnasinda cihazlarin davraniglart ve nasil
korunabilecekleri ile ilgilenir. Ikinci grup ise gerilim ¢6kmesi mekanizmalarinin
belirlenmesi iizerine yapilan calismalardir [5]. Bu amagla sebeke modelleri iizerinde
analizler yapilmig [6], [7] gli¢ sisteminin gerilim c¢okmesi karakteristikleri
cikartilmaya c¢alisilmistir [8]. Karakteristiklerin bilinmesi ile hassas cihazlarin

calisma araliklarinin belirlenmesi saglanmaktadir.

Literatiirde gerilim ¢okmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde gerilim
¢okmelerinin nedenlerinin siiflandirmasi [9], gerilim ¢okmelerinin farkli kisa devre
tiirlerinde nasil degistikleri [1, 10, 11, 12, 13, 14, 15], radyal olmayan sebekelerdeki
davraniglar1 [16], trafolar {lizerinden alt ve {ist gerilim kademelerine ne sekilde
gectikleri [17], iletim hattt mesafesi ile iliskileri [18], gerilim faz agilarinin nasil
etkilendigi [15] gibi konularin arastirildigi goriilmektedir. Ancak sebeke igerisinde
kullanilan transformatorlerin yildiz noktasi topraklamasinin gerilim kademelerinde
ne gibi etki yaratacag: lizerinde durulmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple tez igerisinde
gercek bir sebekede gerilim ¢okmesi ile ilgili diger konulara ek olarak bu eksige

cevap bulunmaya calisilmaktadir.



1.1. Tezin Amaci

Tezin amaci elektrik sebekelerinde meydana gelen ii¢ faz ve bir faz kisa
devrelerinin olusturdugu gerilim c¢okmelerinin kisa devre noktasinin yeri ve
transformatér notr noktasi topraklamasina bagli olarak sebeke tizerindeki farkl
gerilim kademelerindeki etkilerini incelemektir. Bu amagla incelenen sebeke gergek
bir sebeke olup Ingiltere’ nin Manchester sehri kuzeyinde bulunan bir kagit
fabrikasina aittir [17]. Gii¢ kalitesi terimi ¢ok genig bir anlam igerdiginden ve tez
boyunca gegciciliklerle ilgilenmedigimizden ¢alisma simirlar1 olarak 0.6ms-0.8ms
arasi olarak alinmistir. Incelenen gergek sebeke radial bir sistem olup ¢esitli gerilim
kademelerini igerisinde bulundurmaktadir. Modellerde uygulanan ii¢ faz ve bir faz

kisa devreler siireklidir, ark hesaplart modellerde yer almamaktadir.

1.2. Tezin Yapisi

Yedi bolimden olusmakta olan tezin ikinci bolimiinde Gii¢ kalitesi
kavramindan bahsedilmektedir. Gii¢ kalitesinin incelendigi standartlar tanitilarak bu

standartlarda kullanilan terminolojiler gézden gegirilecektir.

Tezin Tgiincii boliimiinde, Gerilim Cokmesi (Voltage Sag) kavrami
tanitilacaktir. Gerilim ¢Okmesi ile ilgili literatiirdeki caligmalara goz atilacak ve
gercek bir elektrik sebekesi lizerinde yapilan gerilim ¢6kmesi ¢aligmasi yardimiyla
tic faz ve bir faz kisa devrelerinin bu sebekede meydana getirdikleri gerilim ¢6kmesi

etkileri incelenecektir.

Tezin dordiincii boliimiinde, gii¢ sistemlerinde kullanilmakta olan notr
topraklama tiirlerinden bahsedilecek ve kisa devre sonucunda nasil bir davranis
sergiledikleri sarj akimlari, gerilim ve akim fazor diyagramlari yardimriyla

incelenecektir.

Tezin besinci boliimiinde, tgiincii boliimde incelenen gercek sebekenin
matematiksel ve elektriksel modelleri {izerinde bir faz ve ilic faz kisa devresi
caligmalar1 yapilmistir. Her iki modelin sonuglar1 grafiksel olarak birbirleriyle

karsilastirilmis ve sonuglari tartigilmistir.



Tezin altinc1 boliimiinde, gercek sebekenin 33/11 kV trafolarinin topraklama
empedans1 matematiksel ve elektriksel modellerde degisken olarak modellenmistir.
Buna gore degisken topraklama empedansinin tiim gerilim kademelerindeki etkisi,
herhangi bir gerilim seviyesinde degisken mesafede olusacak bir faz kisa devresi
durumunda incelenmistir. Sonuglar ii¢ boyutlu grafikler olarak c¢ikarilmig ve

yorumlanmustir.

Son olarak tezin yedinci boliimii, gergek sebeke ilizerinde matematiksel ve
elektriksel modeller vasitasiyla yapilan tiim ¢alisma ve incelemeler neticesinde elde

edilen sonuclarin genel bir yorumunu igermektedir.



2. GUC KALITESI

2.1. Giris

Giincelligi her gecen giin daha da artan “Gii¢ Kalitesi” terimi bir ¢ok kaynak
tarafindan incelenmekte ve degisik standartlar ile aciklanmaktadir. Bu c¢esitlilik
kavram karmasalarina neden oldugu gibi birbirinden ayrilmasi gii¢ terimlerin ortaya

¢ikmasina neden olmaktadir.

Her ne kadar “Gii¢” gibi fiziksel bir biiylikligli ifade eden bir terimin
kalitesinden s6z etmek dogru olmasa da bugiin Gii¢ Kalitesi, Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisti (IEEE) gibi pek ¢ok yetkili kurum ve kisi tarafindan siklikla
kullanilmakta ve yavas yavas resmi bir yap1 kazanmaktadir [1]. Buna karsin Elektrik
Miihendisligi’ nde uluslararasi standart koyucu kimligiyle Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu (IEC) [19], yaymmlarinin hi¢ birinde Gii¢ Kalitesi terimini
kullanmamakta, bunun yerine aym1 anlama gelmekte olan “Elektromagnetik

Uyumluluk” terimini tercih etmektedir.

Bu bdliimde, tez boyunca “Gii¢ Kalitesi” adi altinda incelenecek olan bu

kavram ile ilgili standartlar tanitilacak, terminolojilerindeki farklar belirtilecektir.

2.2. Giug Kalitesi Problemi

IEEE, IEC gibi kuruluslarca yapilan standardizasyon calismalarinda gii¢
kalitesi problemi i¢in ¢esitli terimler kullanilmaktadir. Bu terimlerin aralarindaki
ufak farkliliklar, terminolojide karisikliklara yol agmaktadir. Gii¢ kalitesi ile ilgili
standartlar, ileriki boliimde incelenecek ve kullandiklari terminoloji tanitilacaktir.
Asagida kullanilan sinmiflandirmalar, bu standartlara alternatif degildir, genel olarak
giic kalitesi problemlerinin anlasilmasinda faydali olabilecek bir siniflandirmadir.
Buna gore, gii¢ kalitesi problemlerini yedi ana grup altinda tanimlamak yanlis olmaz

[1]. Bunlar;

1) Kesilmeler (Interruptions)
2) Diisiik Gerilimler (Undervoltages)
3) Gerilim Dalgalanmalar1 (Voltage Fluctations)



4) Asir1 Gerilimler (Overvoltages)

5) Ani Gerilim Olaylar1 (Fast Voltage Events)

6) A¢1 Kaymalar1 ve Ug Faz Dengesizlikleri (Phase-Angle Jumps
and 3-Phase Unbalance)

7) Bozulmalar (Distortions)

2.2.1. Kesilmeler

IEEE 1159 standardinda “Gerilim Kesilmesi - Voltage Interruption”, EN 50160
standardinda “Kaynak Kesilmesi — Supply Interruption”, IEEE Std.1250 [20]" de ise
sadece “Kesilme” olarak tanimlanan durum, kaynak geriliminin yaklasik sifir
degerini almasmi ifade eder. (Tipik olarak nominal gerilimin %1-10 araliginda
olmasi). Sadece siire olmak tizere tek bir parametre ile karakterize edilirler. Kisa
kesilmeler sebekenin isletme kosullarina bagl olarak {i¢ dakikaya kadar ¢ikabilse de
genel olarak bir dakikadan daha az siirer ve ¢ogunlukla uzun siireli kesilmelerden
kacinmak amaciyla tasarlanmis bir devre kesicinin agilmasi veya otomatikman
kapanmasiyla sonuclanir. Kisa ve uzun siireli kesilmeler hem kaynaklarina gére hem
de meydana gelmelerini 6nlemek veya azaltmak amaciyla getirilen ¢éziimlere gore

farklilik gosterirler.

Genellikle, (hizli ve/veya yavas) otomatik devre kesicisi gibi sebeke iizerinde
bulunan otomatik sistemlerin c¢alistirilmasi, trafo ile generator arasindaki kilitleme
diizeneginin ¢aligtirilmasi veya hatlarin fazlarinin tersine ¢evrilmesinin (enversor) bir

sonucu olarak goriiliirler.

Kesilme tiirleri icin degisik standartlarda  degisik  terminolojiler
kullanilmaktadir. IEC, 3 dakikadan uzun siireliler i¢in “Uzun Siireli Kesilme — Long
Interruption”, 3 dakikaya kadar olanlar iginse “Kisa Siireli Kesilme — Short
Interruption” terimini kullanir. IEEE ise; “Anlik-Gegici Kesilme — Momentary
Interruption”, “Anlik Kesilme — Sustained Interruption” veya “Gegici Kesilme —
Temporary Interruption” terimlerini farkli dokiimanlarda farkli siire degerleri igin

kullanmaktadir.



2.2.2. Diisiik Gerilimler

Kisa siireli diisiik gerilimler “Gerilim Cokmeleri - Voltage Sags / Dips” olarak
adlandirilir. IEC genellikle “Voltage Dips”, IEEE ise “Voltage Sags” terimini

kullanmaktadir.

Diisiik Gerilimler; kaynak geriliminin birkag periyot ile birka¢ saniye gibi kisa
bir siire araliginda gerilimin tekrar nominal degerine donmesi ile sonuclanan gii¢
kalitesi problemidir. Buna, kaynak geriliminin sinirli bir zaman igindeki diisiisii de
denilebilir. Standartlarda, IEC’ ye gore belirtilen kaynak geriliminin %90-%1
degerleri arasindaki ani diisiisii, IEEE’ ye gore ise; nominal gerilimin %10-%90
degerleri arasindaki diististidiir. Gerilim azalmalari, genellikle sistemdeki kisa devre

arizalar1 veya biiyiik giiclii motorlarin devreye girmesi esnasinda goriiliir.

2.2.3. Gerilim Dalgalanmalan

Yiiklerin devreye alinip, ¢ikartilmasi; trafo degisiklikleri ve sistemdeki bir
takim anahtarlama olaylari, kaynak gerilimin ani degisimlerinde rol oynayabilir.
Gerilim Dalgalanmalari, “Hizli Gerilim Degisimi - Rapid Voltage Change” (EN
50160) yada “Gerilim Degisimi - Voltage Change” (IEEE Std. 1159) olarak
adlandirilir. Dalgalanma genellikle onceki ve sonraki gerilim seviyesi nominal

sinirlart olan %90 - %110 araliginda oldugundan elektrikli ekipmanlari etkilemez.

2.2.4. Asin Gerilimler

Cok kisa siireli ve yiiksek degerli gerilim yiikselmeleri “Gerilim Sigramalar -
Voltage Spikes”, “Ani Yiiksek Gerilimler - Transient Over Voltages” yada bazen
“Gerilim Darbeleri - Voltage Surges” olarak isimlendirilir. Gerilim Darbeleri terimi

“Gerilim Sismeleri — Voltage Swells” olarak da isimlendirilebilir.

Kisa ve uzun siireli gerilim yiikselmeleri yildirim diismeleri, anahtarlama
olaylari, anlik yiik degisimleri, basit faz kisa devreleri ve lineer olmayan olaylardan
meydana gelebilir. Transformatorlerin lineer olmayan reaktanslari ile kapasitanslari
arasindaki rezonans, uzun siireli gerilim yiikselmelerine neden olabilir. Bu olay,
“ferroresonance” olarak isimlendirilir ve gii¢ sistemlerinde kullanilan cihazlarda

bir¢ok hasara neden olabilir.



2.2.5. Ani Gerilim Olaylan

Kisa zamanli gerilim olaylari, genellikle bir periyottan kisa slirede meydana
gelen ¢ok kisa siireli olaylardir ve “Gegicilikler — Transients” olarak adlandirilir [1].
Genellikle “Gegici Asir1 Gerilimler - Transient (Over) Voltages”, “Gerilim
Gegicilikleri - Voltage Transients” yada “Dalga Sekli Bozukluklar1 - Wave Shape
Faults” olarak adlandirilirlar [1]. Normalde gecici teriminin kullanilmasi tam
anlamiyla dogru degildir, gecicilik sadece iki siirekli olay arasindaki (steady state)
gecisi  ifade etmektedir. Bu tamim dogrultusunda anahtarlama faaliyetleri
sonucundaki olaylara gecicilik denilebilir, yildirim diismesi sonucundaki olaylar ise
gecici olarak adlandirilamazlar. Ancak zaman eksenindeki benzerlikler sonucu

bunlara da “Gerilim Gegicilikleri - Voltage Transient” denilmektedir [1].

Ani gerilim olaylari, genellikle yildirimlar sonucu olusan “Darbesel
Gegicilikler — Impulsive Transients” ve genellikle anahtarlama olaylart sonucu

olusan “Salimimsal Gegicilikler - Oscillatory Transients” olarak ikiye ayrilir [1].

2.2.6. Ac¢1 Kaymalar ve Uc Faz Dengesizlikleri

Gerilim Cokmeleri sik sik faz agist atlamalari ve ii¢ faz dengesizlikleri ile
ozlestirilir. Oyle ki gerilim degerinde bir diisiis yasanmamasina ragmen faz
acilarinda meydana gelebilecek kaymalar dahi Gerilim Cokmesi olarak ifade
edilebilmektedir. Faz gerilimlerinin rms degerleri veya ardisik fazlar arasindaki faz

acilarinin esit olmamast durumunda ii¢ fazli bir sistem dengesiz demektir [1].

Dengesizlikler bir fazdan beslenen biiyiik yiiklerin dengesiz dagitilmasindan
veya isletmedeki fazlardan bir tanesinin devre dis1 kalmasindan meydana gelebilir.
Bu durum nétr noktasinin kaymasmma ve ii¢ fazli cihazlarda asir1 1sinmalarla

izolasyon problemlerine neden olur.

2.2.7. Bozulmalar

Akim ve gerilim dalga bigimleri, periyodik olmakla birlikte temel siniisoidal
dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal dalgalarin toplamindan meydana
gelmektedir. Sinilizodial dalga yapisindaki bozulmalara neden olan dalgalara

“Harmonik™ adi verilir. Harmonikler genel olarak lineer olmayan elemanlar ile



sinlizoidal olmayan kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin birden

sistemde bulunmasindan meydana gelirler.

Bozulmalar, baska bir deyisle harmonikler gii¢ sistemlerinde ek kayiplar, ek
gerilim ¢okmeleri, rezonans olaylari, gii¢c faktoriiniin de§ismesi v.b. gibi teknik ve

ekonomik problemlere yol agar.

2.3. Giic Kalitesi ile Ilgili Standartlar

Elektrik Gli¢ kalitesi ile ilgili cesitli kuruluslara ait belli bash standartlar

asagida verilmistir. Bu standartlardan ilk dordii tizerinde detayli olarak durulacaktir.

e IEEE Std. 1159-1995: Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
Standardi

e EN 50160:2000: Avrupa Standardi

e [EC 61000: Uluslararas: Enerji Komisyonu Standardi

e ITIC (Bilgi Teknolojileri Endiistrisi Konseyi) Egrisi

e [EC/EN/TS 61000-3-2: ‘Elektromanyetik Uyumluluk (EMU) - Boliim 3-2:
Sinir Degerler-Harmonik Akim Emisyonlar Igin Smir Degerler (Faz Basima
Donanimin Giris Akimi 16 A).

e [EC/EN/TS 61000-3-3: ‘Elektromanyetik uyumluluk (EMU)-Bolim 3-3:
Sinir degerler-Beyan Akimi Faz Basina 16 A (Dahil) Olan ve sartli baglantiya
tabi olmayan Cihazlar I¢in Algak Gerilim Besleme Sistemlerindeki Gerilim
Degisiklikleri,Dalgalanmalar1 ve Kirpigma Sinirlari.

e [EEE 519-1992: ‘Harmonik kontrolii ve Statik Gili¢ Doniistiiriiciiler ile
Reaktif Kompanzasyon, ANSI/IEEE Std.519°

2.3.1. IEEE Std. 1159-1995

Bu standart bir¢ok kisi tarafindan temel Gii¢ Kalitesi terimlerinin ifade edildigi
standart olarak kabul edilmektedir. Kisa siireli gerilim degisimleri arasindaki kiigiik
farkliliklar siire ve genlik degisimlerine gore belirlenmistir. Yarim periyot daha kisa
stiren olaylar gecicilikler, yarim ¢evrimden 1 dakikaya kadar olan olaylar kisa stireli
degisimler, bir dakikadan uzun siireli olaylar ise uzun siireli degisimler olarak

siniflandirilmigtir [21].



Tablo 2-1° de bu simiflandirmalarin kapsadigi gii¢ kalitesi terimleri frekans

ve/veya slire araliklari kesin olarak ¢izilerek tanimlanmistir.

Tablo 2.1.IEEE 1159:1995’ e gore Giig¢ Sistemi Elektromanyetik Olaylar [21].

Kategorisi | Frekans | Siiresi | Gerilim
1. Gecicilikler
1.1 Darbeler
1.1.1 Nanosaniyelik 5 ns’ lik artig <50 ns
1.1.2 Mikrosaniyelik 1 ps’ lik artis 50ns—1ms
1.1.3 Milisaniyelik 0.1 ms’ lik >1ms
1.2 Salinimlar
1.2.1 Diistik frekans <5kHz 0.3-50ms 0—-4pu
1.2.2 Orta frekans 5-500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Yiiksek frekans 0.5-5MHz 5 us 0—4pu

2. Kisa Siireli Degisimler
2.1 Anlik (Instantanous)

2.1.1 Gerilim ¢okmeleri (Sag) 0.5 — 30 periyot 0.1-09pu
2.1.2 Gerilim sismeleri (Swell) 0.5 — 30 periyot 1.1-1.8pu
2.2 Anlik-Gegici (Momentary)
2.2.1 Kesilmeler (Interruption) 0.5 periyot — 3s <0.1 pu
2.2.2 Gerilim ¢okmeleri (Sag) 30 periyot — 3s 0.1-0.9 pu
2.2.3 Gerilim sigmeleri (Swell) 30 periyot — 3s 1.1-1.4pu
2.3 Gegici (Temporary)
2.3.1 Kesilmeler (Interruption) 3 s— 1 dakika <0.1 pu
2.3.2 Gerilim ¢okmeleri (Sag) 3 s — 1 dakika 0.1-09pu
2.3.3 Gerilim sigmeleri (Swell) 3 s — 1 dakika 1.1-12pu
3. Uzun Siireli Degisimler
3.1 Kesilmeler (Interruption) > 1 dakika 0.0 pu
3.2 Gerilim ¢okmeleri (Undervoltages) > 1 dakika 0.8-09pu
3.3 Gerilim yiikselmeleri > 1 dakika 1.1-12pu
4. Gerilim Dengesizlikleri (Imbalance) stirekli hal 0.5-2%
5. Dalga Sekli Bozulmalari
5.1 DC ételeme (DC offset) stirekli hal 0-0.1%
5.2 Harmonikler 0—100. Har. stirekli hal 0—-20%
5.3 Ara Harmonikler (Interharmonics) 0—-6kHz siirekli hal 0-2%
5.4 Centikler (Notching) siirekli hal
5.5 Giirtlti (Noise) Broad-band stirekli hal 0-1%
6. Gerilim Dalgalanmalan <25Hz stireksiz 0.1-7%
7. Sistem Frekansi Degisimleri <10s

Sekil 2.1 de IEEE 1159:1995° de tanimlandig1 sekilde kisa siireli degisimlerin

limitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.1. IEEE 1159:1995’ de kullanilan gerilim biiytikliigii terimleri [21].

2.3.2. EN50160:2000

Normal isletme sartlar1 altinda elektrik dagitim sebekelerindeki diisiik ve orta
gerilim karakteristiklerinin belirlendigi bu standartta son kullanicinin  kabul
edebilecegi sinirlar ve degerler agiklanmistir. Kisa ve uzun siireli kesintilerin, gerilim
dalgalanmalar1 ve kirpigsmalarin, gecici gerilim yiikselmelerinin, dengesizliklerin ve

harmoniklerin tanimlar1 yapilmistir [22].

2.3.3. IEC 61000

Elektronik cihazlarin hangi elektromagnetik olaylara neden olacagi ve hangi
elektromagnetik olaylardan ne sekilde etkilenecegini inceleyen bir standarttir. Ug ana

baslik altinda toplanan bozulmalar su sekildedir [23];

e Diisiik frekans olaylar1 (<9 kHz)
e Yiiksek frekans olaylar1 (>9 kHz)
o Elektrostatik desarj olaylar1
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Her bir olay 1s1ma (radiation) ve iletim (cunduction) olmak iizere iki kisimda
incelenmektedir. Isima ile elektrik ve magnetik alanlarin neden oldugu bozulmalar,

iletim ile de iletken lizerinden iletilen bozulmalar kastedilmektedir.

2.3.4. ITIC Egrisi

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bu egri, gecicilikler, kesilmeler,
gerilim ¢okmeleri, agir1 gerilimler, gerilim sigsmesi gibi gii¢ kalitesi problemlerinin
genlik ve zamana bagli olarak cihazlara etkisini gostermektedir. Caligma 60 Hz ve
120 V’ luk dagitim sebekesi i¢in yapilmistir. Diger gerilim seviyeleri i¢in ayr1 bir
calisma bulunmamaktadir. Sekil 2.2° de goriilen grafikte iki bolge tanimlanmstir,

tehlikeli bolge ve gerilim tolerans zarfi [24].

Tehlikeli bolge, cihazlarin asirt  gerilime maruz kaldiklart ve ariza

olasiliklarinin yiiksek oldugu bolgedir.

Gerilim tolerans zarfi igerisinde kalan bdoliimler cihazlarin  gerilim

degisimlerine dayanabildikleri sinirlar1 ¢izmektedir. Yedi farklt durum belirtilmistir.

1) Siirekli Hal toleransi1 (Steady-state tolerance): Nominal sebeke
gerilimi rms degerinin  +%10’ luk smnirlar igerisinde kaldigi
degisimlerdir. Bu degisimlerin iginde kalan gerilim degerleri bir
zaman sinirlamasi i¢inde bulunmazlar ve normal kabul edilirler.,

2) Gerilim Sismesi (Voltage swell): Gerilimin rms degerinin 0.5 sn’ ye
kadar %120’ ye cikmasi olarak tanimlanmaktadir. Biiylik yiiklerin
sistemden ¢ikarilmasi gibi durumlarda meydana gelebilir.

3) Diisiik frekansh salimmlar (Low-frequency decaying ringwave):
Genligi 200 Hz’ den 5 kHz’ e kadar degisen salinimlardir. Genellikle
AC dagitim sistemindeki kapasitor gruplarmin devreye alinmasi
sirasinda meydana gelir.

4) Yiiksek frekansh darbe ve salimmlar (High frequency impulse
and ringwave): Yildirnmlarin sonucunda olusan geciciliklerdir.
Gerilimin rms degeri yerine frekans ve genlikleri ile tanimlanirlar.

5) Gerilim cokmeleri (Voltage sags): Sebekede biiylik ytiklerin devreye
girmesi, ¢esitli arizalar gibi nedenlerle meydana gelen gegiciliklerdir.

Iki farkli gerilim ¢6kmesi tanimlanmustir. Nominal gerilimin %80’ ine
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kadar olan gerilim c¢okmeleri 10 sn’ ye kadar, %70’ e kadar olan
gerilim ¢okmeleri de 0.5 sn’ ye kadar kabul edilebilir sinirlardadir.

6) Soniimler (Dropouts): Nominal gerilimin tamamen kesilmesi veya
derin gerilim ¢okmelerine maruz kalmasini takiben normal c¢alisma
kosullarina geri donmesi durumudur. 20 msn’ ye kadar siirebilir.

7) Tehlikesiz bolge (No damage region): Siirekli hal toleransi limitleri
altinda bulunan diisiik gerilim veya gerilim ¢Okmelerine maruz

kalmasina ragmen cihazlar i¢in tehlike teskil etmeyen bolgedir.

AU (%)
500

Tehlikeli Bélge

200

140
::ég Gerilim;/ Zaman 110
an _LTelerans Bilgesi —gp

70

Tehlikesiz Bilge
| e
] 0017 109 3102002 05 10 AT (s)

Sekil 2.2. ITIC Egrisi (Teknoloji Endiistrisi Konseyi-2000) [24].

2.4. Ozet

“Giig kalitesi” terimi bozulmus siniizoidal gerilim ve akim veya tasarlandigi
sinirlar disindaki gerilim, akim ve frekans olarak tanimlanabilir [10]. Buna gore, gii¢
kalitesi problemlerini; kesilmeler, diisiikk gerilimler, gerilim dalgalanmalari, asir1
gerilimler, ani gerilim olaylar1, a¢1 kaymalar1 ve li¢ faz dengesizlikler, bozulmalar

olarak yedi ana grup altinda tanimlamak yanlis olmaz [1].

Son donemde ¢esitli ulusal ve uluslararasi kuruluslarca yapilan standartlagtirma

calismalari ile gii¢ kalitesi veya gerilimdeki ve akimdaki bozulmalar tantmlanmustir.

IEEE Std. 1159-1995, bircok kisi tarafindan temel Gii¢ Kalitesi terimlerinin
ifade edildigi standart olarak kabul edilmektedir. Kisa siireli gerilim degisimleri

arasindaki kiigtik farkliliklar siire ve genlik degisimlerine gore belirlenmistir. Yarim
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cevrimden daha kisa siiren olaylar geg¢icilikler, yarim ¢evrimden 1 dakikaya kadar
olan olaylar kisa siireli degisimler, bir dakikadan uzun siireli olaylar ise uzun siireli

degisimler olarak siniflandirilmistir [21].

EN50160:2000, normal isletme sartlar1 altinda elektrik dagitim sebekelerindeki
diistik ve orta gerilim karakteristiklerinin belirlendigi bir standarttir ve son
kullanicinin kabul edebilecegi sinirlar ve degerler aciklanmaktadir. Kisa ve uzun
siireli  kesintilerin, gerilim dalgalanmalar1 ve kirpismalarin, gecici gerilim

yiikselmelerinin, dengesizliklerin ve harmoniklerin tanimlar1 yapilmistir [22].

IEC 61000, elektronik cihazlarin hangi elektromagnetik olaylara neden
olacagini ve hangi elektromagnetik olaylardan ne sekilde etkilenecegini inceleyen bir
standarttir. Diisiik frekans, yliksek frekans ve elektrostatik desarj olaylar1 olmak

lizere li¢ ana baslik altinda ifade edilmistir [23].

ITIC Egrisi, 60 Hz ve 120 V’ luk dagitim sebekesi i¢in deneysel c¢alismalar
sonucunda elde edilen gecicilikler, kesilmeler, gerilim ¢okmeleri, asir1 gerilimler,
gerilim sismesi gibi giic kalitesi problemlerinin genlik ve zamana bagli olarak

cihazlara etkisini gostermektedir [24].

Tez calismasi boyunca ilgilenecegimiz gii¢ kalitesi problemi, “Gerilim
cokmesi” olarak ifade edilen ve nominal sebeke gerilimi etkin degerinin yarim
periyot ile bir dakika zaman diliminde 0.1-0.9 pu seviyesi araliginda diismesini ifade

eden olaydir. Gerilim ¢6kmesi ileriki boliimlerde detayli bigimde ele alinacaktir.
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3. GERILIM COKMESI

3.1. Giris

Gerilim ¢okmeleri; kisa devreler, asir1 yiikler veya biiyiik giicli motor ve
transformatdrlerin devreye girmesi gibi nedenlerle olugan, gerilimin RMS degerinde
meydana gelen kisa siireli gerilim azalmalaridir [1]. Gerilim ¢okmelerine olan ilginin
temel sebebi, hiz ayarli siiriiciiler gibi hassas cihazlarda meydana getirdigi
arizalardir. Bu tip cihazlar gerilimin rms degeri bir veya iki periyottan daha uzun bir
stire boyunca %90’ 1n altina diiserse, zarar gorebilir. Tabii ki gerilim ¢okmesinin
endiistriye verdigi zarar, kesilmeler kadar degildir. Ancak, gerilim g¢okmelerinin
sayis1 kesilmelere gore daha ¢ok oldugundan, toplam zararlar1 daha fazladir [1]. Kisa
kesilmeler ve uzun kesilmelerin bircogu lokal dagitim aglarinda olusur. Ne var ki,
gerilim ¢Okmelerinin nedeni, yiizlerce kilometre otedeki dagitim sebekesinde
meydana gelen bir kisa devreden kaynaklanabilir. Bu nedenle gerilim ¢okmesi,
kesilmelere gore daha genis capli bir problemdir. Kesilmelerin sayisi, besleme
hattinda yapilacak iyilestirmelerle azaltilirken, gerilim c¢okmelerinin sayisi, farkl

besleme hatlarindaki ve hatta enerji iletim hatlarindaki iyilestirilmelerle diistiriilebilir

[1].

Kisa devre nedeniyle meydana gelen gerilim ¢okmesine ornek, Sekil 3.1° de
verilmistir. Yaklasik iki periyot kadar siiren bu 6rnekte goziiken biiyiikliik ve zaman

degerleri, tipik bir gerilim ¢okmesinin temel 6zelliklerini gostermektedir.

Wip.u)

T ¥
nrnrw“

—

0 I

Sekil 3.1. Gerilim ¢okmesi dalga formu.
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3.2. Gerilim Cokmesi ile ilgili calismalar

Gerilim ¢okmeleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiylik ¢ogunlugu, kisa devre
arizalarn ile ilgilenmektedir. Bunlar, ekipmanlara zarar veren gerilim ¢okmelerinin,
bliyiik boliimiinii olusturur. Bunun disinda literatiir incelendiginde gerilim ¢ékmesi
ile ilgili calismalarin, gerilim ¢okmelerinin nedenlerinin siniflandirmasi, radyal
olmayan sebekelerdeki davranislart [16], trafolar iizerinden alt ve iist gerilim
kademelerine ne sekilde gectikleri [17], iletim hatt1 mesafesi ile iliskileri [18],

gerilim faz agilarinin nasil etkilendigi [15] gibi konularin arastirildig goriilmektedir.

rms {(1/2)
|:':_5-i:.t|
i
110y
100 < ;
a0 AU = 30 %
2 \_ y (derinlik)
[
AT =140 ms £
(sire) (bidyiklik)
11
= ! t{ms)
o T~
0 50 100 150 200 250 200

Sekil 3.2. Gerilim ¢okmesi rms degerinin karakteristigi

Sekil 3.2° de goriilen grafik, elektrik dagitim sebekesinin bir noktasinda
meydana gelen kisa devre esnasinda gerilimin zamana bagl olarak rms degerini
vermektedir. 140 ms gibi kisa bir siire i¢in gerilimin rms degeri % 30 oraninda
azalmakta yani gerilim ¢okmesine maruz kalmaktadir. Gerilimin rms degeri, sistem

frekansinin her bir veya yarim periyodu i¢in hesaplanur.

Boliim 3.2.1 ve 3.2.2° de Math H. J. Bollen’ in gerilim ¢okmesi hesaplamalari
incelenecektir. Bu kisim tez c¢alismamin konusunu teskil ettiginden Math H.J.

Bollen’ in aragtirmalar1 aynen alinmis ve yeniden iiretilmistir.

3.2.1. Simetrik Kisa Devrelerde Gerilim Cokmesi Hesaplamalari

Radyal sistemlerde gerilim ¢6kmesi hesaplamalar1 icin kullanilabilecek

yontemlerden biri basit bir metot olan, gerilim bélme metodudur. Sekil 3.3’ deki
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devre modelinde Zs ve Zy olarak iki empedans bulunmaktdir. Zs, pcc (point of
common coupling) noktasindaki kaynak empedansi; Zg’ de pcc ile ariza noktasi
arasindaki empedans degeridir. Pcc, yiikiin ve arizanin ortak olarak beslendigi

noktadir. Kisaca yiik akimi ile ariza akiminin ayrildigi noktadir [1].

zag

E i
— | Faut
: ‘ s
— Load
pce

Sekil 3.3. Gerilim bolme metodu’ na goére gerilim ¢okmesi devre modeli [1].

Gerilim bdlme modelinde yiik akimi, kisa devre akimi yaninda ¢ok kiigiik
oldugundan ihmal edilir. Bu nedenle pcc ile yiik arasinda gerilim ¢okmesi olmadigi

kabul edilir. Boylece pcc’ deki gerilim, su sekilde bulunabilir;

7
Vmg: £_F (3.1)
Lo+ 7,

Kaynak gerilimi, tam olarak E=Ipu olarak kabul edilirse, bu gerilim ¢dkmesi

su ifadeye doniisiir;

g = Zr (3.2)
* Z+Z,

Tiim ariza empedansi, Zr empedansina eklendigi takdirde denklem 3.2’ den
anlasilacagi gibi, ariza noktast misteriye yaklastikca gerilim ¢6kmesi daha derin
olur. (Ciinkii Zr kiiclilmektedir) Ayn1 zamanda gerilim kademesi kiiciildiikkce Zs

biiyliyeceginden, gerilim ¢okmesi yine derin olur.

Denklem 3.2, gerilim ¢okmesi biiyiikliigiiniin mesafe ile degisimi hesabinda da
kullanilabilir. Bu amagla, Zr = z . L olmak iizere gerilim ¢dkmesi su sekilde ifade
edilir. (z:besleme hatti birim mesafe empedansi, L: kisa devre noktasi ile pcc

arasindaki mesafe)

ozl
e Zo+z.L

(3.3)
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Sekil 3.4’ de ariza noktasi ile pcc arasindaki empedans Sekil 3.3 deki gibi
sadece hatlardan veya kablolardan degil, aynm1 zamanda transformator

empedanslarindan olugsmaktadir.

poc 132k
l 132kw line
Jakw
Lo kv line

Sekil 3.4. Farkl1 iki gerilim kademesinin bulundugu gii¢ sebekesi modeli [1].

Transformatorler, kisa devre noktasi ile pcc arasinda olmasi halinde, biiytlik
empedans degerleri ile diisilk gerilim tarafindaki arizanin neden oldugu gerilim
¢Okmesinin etkilerini azaltirlar. Transformatér empedansinin gerilim ¢okmesi
tizerindeki etkisini anlayabilmek i¢in, Sekil 3.4 ii gz Oniline alalim. Empedansi
13.55Q olan trafo’ nun disiik gerilim tarafi 33 kV, yiiksek gerilim tarafi
132 kV’ tur. Yiiksek gerilim tarafi kisa devre giici 3000 MVA, disiik gerilim
tarafinda 900 MV A’ dir. Her iki pcc noktasina bagli olan iletim hatlarinin empedansi
0.3 Q/km’ dir. Bu durumda, gerilim bélme metodu uygulandiginda, 33 kV ve 132 kV
baralarinda meydana gelen gerilim ¢okmeleri, Sekil 3.5 deki gibidir. 2 numara ile
verilen egri 33 kV’ luk iletim hattinda meydana gelen kisa devrenin st gerilim
kademesindeki etkisini, 1 numara ile verilen egri de 33 kV’ luk iletim hattinda
meydana gelen kisa devrenin ayni gerilim kademesindeki etkisini gostermektedir.
Buna gore gerilim c¢okmesi, transformatdriin hat empedanslarina oranla yiiksek

empedansi sebebiyle iist gerilim kademesinde ¢ok zayif olarak hissedilmektedir.
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Sekil 3.5. Gerilim ¢6kmesinin’ niin trafo empedansina bagli olarak yiiksek ve alcak gerilim
taraflarindaki degisimi.
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Sekil 3.6. Ornek bir giic sisteminde kisa devre noktalar [1].

Sekil 3.6° da numarali gii¢ sisteminde 1’ den 5’ e kadar olan numaralar ariza
olusan noktalari, A’ dan D’ ye kadar olan isimlendirmelerde yiikleri gostermektedir
[1]. Sebeke iizerinde 1 numarali noktada meydana gelecek kisa devre,
transformatorler tarafindan tiim sebekeye iletilecektir. Alt kademelerde kaynak
bulunmadigindan ciddi gerilim c¢okmeleri gozlemlenecektir. Buda A, B,C ve D

miisterileri tarafindan biiyiik gerilim ¢okmeleri olarak hissedilecektir. Ne var ki, A
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tarafindan hissedilen gerilim ¢6kmesi derin olmasina ragmen, bagli bulunan

generatorler nedeni ile diger miisterilerle ayni biiyiikliikte olmayacaktir.

2 numarali noktada meydana gelecek bir kisa devre, A tarafindan
hissedilmeyecektir. Bunun nedeni gerilim kademeleri arasinda bulunan
transformatdrlerin empedanslarinin yiliksek gerilim tarafina gerilim ¢okmesini biiyiik
oranda ge¢irmemesidir. Ayn1 zamanda bagli bulunan generatdrlerde, gerilim ¢okmesi
etkisini daha da azaltacaktir. Buna karsin alt kademelerde bulunan B, C, D

miisterileri, gerilim ¢okmesini oldukc¢a derin hissedecektir.

3 numarali noktada, meydana gelecek kisa devre D miisterisinde ¢ok biiyiik
gerilim ¢okmesi olarak etkisini gosterecektir, ayn1 zamanda koruma sistemi devreye
girene kadar kisa veya uzun siireli kesilmeler olusacaktir. C miisterisinde, bir kesilme
gozlemlenmemesine ragmen, derin gerilim ¢okmesi olacaktir. Eger dagitim
sisteminde, hizli geri kapamali koruma sistemleri kullanildiysa kalict bir ariza
durumunda, C’ de birbirini takip eden 2 veya daha ¢ok sayida gerilim ¢okmesi kisa
araliklarla goriiliir. B miisterisi, transformatér empedanslart nedeni ile s1g bir gerilim

¢Okmesi hissedecek, A miisterisi ise muhtemelen bu arizayi fark etmeyecektir.

Son olarak, 4 numarali noktada meydana gelecek kisa devre, C miisterisi igin
derin bir gerilim ¢6kmesi, D miisterisi i¢in ise s1g bir gerilim ¢okmesi olarak
algilanacak A ve B higbir gerilim ¢6kmesi hissetmeyecektir. 5 numarali noktada
olusacak kisa devre bunun tersi olarak D’ de derin, C’ de s1g gerilim ¢kmesi olarak

hissedilecektir.

Tablo 3.1. Ornek gii¢ sisteminde, kisa devre noktasina bagl olarak yiiklerden hissedilen
gerilim ¢okmeleri [1].

Kisa Devre
Derin Cokme Si1g Cokme | Etkilenmeyen
Noktasi
1 A,B,C,D - -
2 B,C,D - A
3 CD B A
4 C D A,B
5 D C A,B
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3.2.2. Simetrik Olmayan Kisa Devrelerdeki Hesaplamalari

Simdiye kadar anlatilan hesaplamalar, gerilim bdlmesi ile yapilan metotla ii¢
faz kisa devrelerini inceledi ve bu nedenle tiim hesaplamalarda pozitif sira empedansi
degerleri kullanildi. Ancak, giic sistemlerinde meydana gelen kisa devrelerin
cogunlugu, bir faz kisa devrelerdir. Bu durumda, simetrik olmayan arizalarin analizi

icin her ii¢ fazin da simetrili bilesenler teoremine gore incelenmesi gerekir [1].

Zal ZH i Zal bt B
= r— _h\} I ] I L
[= = i 1 I 1 |
+ +
+ +
£ 14 (i) £ 17
- =2 -
Zsl ZiZ 2 Zal Ziz 2
=t e f T 1 I 1 —
[ = B | 1 I 1 |
+ +
Iz (ii) ¥z
- s -
Zal Zi 00 Zall s
] sl —PO I 1 I i o
e =] | - | 1 | 1 |
+ +
1A (iii) 1A
= % i1
a b-

Sekil 3.7. Bir faz kisa devresi hesaplarinda kullanilan simetrili bilesenler devre yapilari; -a-
pozitif (1), negatif (ii) ve sifir (iii) sira devreleri; -b- bir faz kisa devresi i¢in esdeger devre
baglant1 sekli [2].

Burada, bir faz kisa devresi durumunda her ii¢ fazin gerilim seviyelerinin

hesaplanabilmesi i¢in, simetrili bilesenler yontemi’ nin sonuglar1 kullanilacaktir.

Bir faz kisa devresi gibi simetrik olmayan arizalar i¢in gerilim bolme metodu
simetrili bilegsenler metodu yardimiyla kullanilabilir. Buna gore Sekil 3.7: -a-’ daki
gibi pozitif, negatif ve sifir sira devrelerinden faydalanilir. V1, V2 ve V0 sirasiyla bu
tic devredeki pcc’ lerin gerilim seviyelerini; Zsl, Zs2 ve Zs0 kaynak empedansi
degerlerini ve son olarak da Zgl, Zp2 ve Zp0 da besleme hatti empedans degerlerini

sembolize etmektedir. U¢ devreden gecen akimlar /1, 12, 10’ dir. Pozitif devre
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kaynak degeri E ile belirtilirken negatif ve sifir sira devrelerinde kaynak

bulunmamaktadir.

Simetrik olmayan ariza’ nin tiirline gore bu ii¢ devrenin baglanti sekli
degisecektir. Burada incelenen durum bir faz kisa devresi oldugundan kisa devre

halinde meydana gelecek esdeger devre Sekil 3.7: -b-" deki gibi olacaktir.

Sistemin yiiksliz oldugu varsayimina dayanarak pozitif sira devresindeki
kaynak degeri E=1 alinabilir. Bu durumda gerilim bolme metodu kullanilacak olursa

Vi, V2 ve V0 gerilimleri denklem 3.4° deki sekilde hesaplanabilir.

V= L+ L+ Ly +Zg+ 2y
(Zp+Zpy+Zpo)+(Zg +Zg, + Zsy)
v, = Zs,
(Ziy+Zpy+Zpo)+ (L + Zsy + Zy,)
_ Zs,
(Zp+Zpy+Zp)+(Zg +Zsy + Z,)

(3.4)

0

PCC noktasindaki her bir fazin gerilim degeri simetrili bilesenler domeyninden

faz domeyn’ ine gecilerek bulunur. Bunun i¢in denklem 3.5’ deki doniisiim kullanilir

(a — 141200) .
v, 1 1 1\(V,
V,|=|1 & a ||V (3.5)
V. 1 a ad° v,

Buradan denklem 3.6” daki esitlik elde edilir.

Vi=W+V+V,
V,=aV,+aV,+V, (3.6)
V.=aVi+a’V,+V,

V1, V2 ve VO degerleri yerlerine konulup gerekli sadelestirmeler yapildiginda

fazlarin degerleri denklem 3.7’ de goriildiigii sekilde bulunacaktir.
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Vo—1— Zg +Zs, + Zg,
’ (Zpy+Zpy+Zp)+(Zg +Zsy + Zg,)
v, Lo a’Zg+aZg,+Z, 3.7)
(Zp+Zpy+Zp)+(Zg +Zsy+ Zg,)
g aZSl+azZS2+ZS0
‘ (Zp+Zpy+Zp)+(Zg + 25+ Zg,)

Ariza olugmayan iki faz arasindaki gerilim degeri denklem 3.8 de goriildigi
gibidir. Fark edilecegi lizere gerilim degeri sadece pozitif ve negatif sira devreleri
empedanslarina baglidir. Bu degerler neredeyse birbirinin ayni oldugundan Vb-Vc

degeri ar1za ile degismeyecektir.

ZSI _Zsz
(Zoy+Zpy+ Zp))+ (L +Zg, + Zg,)

V,—V.=a’—a|l- (3.8)
Direkt toprakli sistemlerde faz gerilimleri Zs;, Zs, ve Zgo birbirine neredeyse

esit olduklarindan denklem 3.9” daki degerleri alir.

Z

_ sl
%(ZFI +ZF2 +ZFO)+ZSI

V,=d> (3.9)

V.

v,

.=a

Empedans iizerinden toprakli sistemlerde faz gerilimleri Zs; ve Zs, birbirine

neredeyse esit oldugundan denklem 3.10° daki degerleri alir.

—1_ ZSO+2ZS1
T Q2+ Zey)+ (22 + Zyy)
v, =a - Zso +2Zs, (3.10)
2Z,.,+Z,.)+(2Zy+Zy,)
Ly +27Z,

c a—
2Z,+Z,)+(2Zg+Zy,)

Bu noktada dikkat edilmesi gereken sudur; ariza olusmayan hatlarda gerilim
¢okmesi sadece Zsy’ a baghdir. Gerilim ¢okmesi sebekede diisiik gerilim seviyelerine
dogru yol alirken transformatorlerin yiiksek empedans degerleri sifir sira
empedans’ larin1 engellediginden arizasiz fazlardaki gerilim ¢okmeleri azalir. Hatta

ayn1 gerilim kademesinde meydana gelen bir kisa devrede transformatdrler genelde
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ticgen baglandigindan gerilimin sifir sira bilesenini hissetmeyecektir. Bu nedenlerden
oOtiirli arizasiz fazlardaki gerilim ¢6kmesini yok edecek bir sifir sira gerilimi denklem

3.10’ a eklenebilir. Bu durumda sonug¢ denklem 3.11° deki gibi olacaktir.

-V - Zso—Zs =1- 3Z,
‘ ‘ (2ZF1+ZF0)+(2ZSI+ZSO) (2ZF1+ZF0)+(2ZS1+ZS0)
vV, =V,- Lo~ L =a’ (3.11)
2Z,.,+Z,.)+(2Zy,+Zy,)
Zo—Z

50— “s1

=Vo- =a
2Z,+Z,)+(2Zg+Zy,)

Kisa devre olusan A fazindaki gerilim degeri ise tekrar diizenlendiginde

denklem 3.12” deki gibi bulunur.

ZSl

Vo=1-
%(Zm +ZF2 +ZFO)+%(ZS0 _ZSI)+ZS1

a

(3.12)

Paydada goriilen 1/3(Zso - Zs1) denklem 3.9° daki paydaya ek olarak gelmistir.
Bu deger pcc ile kisa devre noktas1 arasindaki ek empedans degerini gostermektedir.
Bu empedasin’ in pozitif olmasi durumunda, Zsy>Zs; olacaktir ve gerilim ¢okmesi
daha s1ig meydana gelecektir. Empedans iizerinden toprakli sistemlerde Zsp>>Zg;
oldugundan tam pcc noktasindaki bir kisa devre dahi s1g bir gerilim ¢6kmesine neden
olur. Direkt toprakli sistemlerde Zgy<Zs; oldugundan paydadaki ek empedans negatif

olur.
E=1 kabul edildiginde faz-notr gerilimleri denklem 3.13” deki gibi bulunur.

— 3Z,
“ 2Z, +Z,.)+Q2Z,+Zy,)
V,y=a’ (3.13)

Buraya kadar yapilan hesaplamalar boliim 3.2.6° daki gercek bir sebeke

tizerinde yapilan gerilim ¢okmesi analizlerinde kullanilacaktir.
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3.2.3. Transformator baglanti sekilleri

Transformator baglanti sekilleri ¢ok cesitli olmasina karsin iic faz gerilim
¢okmelerinin bir gerilim seviyesinden digerine ge¢isini agiklayabilmek i¢in 3 temel

tip altinda siiflandirma yapmak yeterli olur [1].

e Tip-1: Gerilim degerinde degisiklik meydana getirmeyen transformatdrlerdir.
Birim deger olarak sekonder tarafin gerilimi primer tarafin gerilimi ile aynidar.
Bu tipe tek drnek her iki tarafi da toprakli Y-Y transformatdrler verilebilir.

e Tip-2: Sifir sira geriliminin etkisini 6ne ¢ikaran transformatorlerdir. Sekonder
taraf gerilimleri primer taraftan sifir sira gerilim degeri kadar farklidir. Bir veya
her iki tarafida topraklanmamis Y-Y trafolar, licgen-liggen trafolar ve iiggen-
zigzag trafolarda bu tipe 6rnektir.

e Tip-3: Faz-toprak ve faz arasi gerilimlerini degisen transformatorlerdir. Bu
tipteki transformatorlerde iki primer taraf arasindaki gerilim farki sekonder
gerilimini verir. Uggen-yildiz, yildiz-iiggen ve yildiz-zigzag trafolar 6rnek

olarak verilebilir.

Bu kategoriler igerisinde primer ve sekonder taraflar arasindaki a¢i farklari
birbirinden degisik olan g¢esitli trafolar (Ydl, YdI1 gibi) bulunabilir. Cihazlar
tarafindan hissedilen gerilim ¢Okmeleri agisindan primer ve sekonder gerilim
arasindaki bu ac¢1 farkliliklarinin higbir 6nemi yoktur. Esas dnemli olan nokta ariza
Oncesi ve sonrast gerilimler arasindaki genlik ve faz agis1 farkliliklaridir. Ariza
Oncesi ve ariza esnasindaki fazor diyagramlart cihaza hi¢ etkimeksizin
dontistiirtilebilir. Bu doniistiirme zaman ekseninde sifir noktasindaki bir kayma
olarak goriiliir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki doniisim matrisleri ile

modellenebilir.

1 00
T=l0 1 0 (3.14)
00 1
2 -1 -1
7;:% 1 2 -1 (3.15)
1 -1 2
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0 -1 -1
T =%§ 100 -1 (3.16)
1 -1 0

Denklem 3.14’te T, olarak goriilen matris bir birim matristir. Denklem

3.15° de goriilen matris ise gerilimin sifir sira bilesenini ¢ikartir. T, matrisi aslinda

sifir sira geriliminin %(Va +V,+V.) oldugu amimsanirsa daha iyi anlasilabilir.

Denklem 3.16° da T; matrisi ile saglanan doniisim igin, 7, =7, oldugundan

denilebilir ki iki adet Dy transformatoriin kaskat baglanmasiin gerilim ¢dkmesi

tizerindeki etkisi bir Dd transformatdriinki ile ayn1 olacaktir.

3.2.4. Gerilim Cokmelerinin Transformatorler tizerinden Yayilimi

Bu ii¢ tip transformator bir faz ve faz arasi kisa devrelerin neden oldugu
gerilim ¢Okmelerine de uyarlanabilir. Calisma siiresince ii¢ faz ve bir faz kisa
devreler ile ilgilendigimiz i¢in asagida yalmizca bu durumlar ile ilgili

kombinasyonlara deginilmistir [1];

o Transformatorsiiz ve yildiz bagl yiik’ te bir faz kisa devresi: X1 tiirii gerilim
diismesi  olarak  adlandirilacaktir.  Tipl  transformatér aym  etkiyi
gostermektedir.

o Transformatorsiiz ve iiggen bagl yiik’ te bir faz kisa devresi: X2 tiirii gerilim
diismesi olarak adlandirilacaktir.

o Tip2 transformator ve yildiz bagl yiik’te bir faz kisa devresi: Tip2

transformator gerilimin sifir sira bilesenini yok eder. Bir faz kisa devresi

durumunda faz geriliminin sifir sira bileseni %(V—l)‘ dir. Buna gore

gerilimler i¢cin Denklem 3.17” deki degerler elde edilir;
1 2

V,=—+=V

33

111
V,=————=V—-—j3 3.17
b 6 3 2] ( )

111
V=---—V+=j3
<=6 3 2/
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Bu degerler yeni bir tiir gerilim diismesi olarak goriinse de tiggen bagl yiikteki
faz arasi kisa devresi esnasinda olusanla benzer 6zellikler gostermektedir. Su
an i¢in X3 tiirii gerilim diismesi olarak adlandirilacaktir.

e Tip2 transformator ve iicgen bagl yiik’ te bir faz kisa devresi: Uggen bagl bir
yiik tarafindan hissedilecek olan faz arasi gerilimlerde sifir sira bileseni
bulunmaz. Bu sebeple Tip2 transformatoriin gerilim ¢okmesinin degerinde
herhangi bir etkisi yoktur. Bu sebeple gerilim ¢dkmesi halen X2 tiirii’ ne
girmektedir.

o Tip3 transformator ve yildiz bagl yiik’te bir faz kisa devresi: Tip3
transformator faz gerilimlerini hat gerilimlerine cevirir. Bu sebeple sekonder
tarafta yildiz bagli bulunan bir yiik gerilim ¢dkmesini primer tarafta iiggen
bagl bir yiikiin hissedecegi sekilde hisseder. Bu durumda X2 tiirii gerilim
¢Okmesidir.

e Tip3 transformator ve tiggen bagl yiik’ te bir faz kisa devresi: Bu durumda
primer tarafta yildiz baglh yiikten sekonder tarafta iiggen bagl yiike olmak
tizere iki farkli degisim soz konusudur. Bu gecislerin her biri T; degisim
matrisi ile ifade edilebilir. Pes pese gelen bu iki degisim T, degisim
matrisi’ nin etkisini gosterecektir. Bu sebeple iicgen bagli bu yiik tarafindan
hissedilecek olan gerilim ¢okmesi Tip2 transformator arkasinda yildiz bagh bir
yiikiin hissedecegi gerilim ¢okmesi ile ayni olacaktir. Bu duruma X3 tiirii

gerilim ¢okmesi denilebilir.

Asagida Tablo3.2’ de, yukarida bahsi gecen gerilim ¢okmesi tiirlerinin 6nceden
karakteristikleri verilen ii¢ tip transformatdr tizerinden gecerken ne sekilde degisime

ugrayacaklarini gostermektedir.

Tablo 3.2. Gerilim ¢okmelerinin transformatdr tiplerine gore yayilimi [1].

Gerilim Cokmesi Transformator Tipi
Tiiri Tip1 Tip2 Tip3
X1 X1 X3 X2
X2 X2 X2 X3
X3 X3 X3 X2
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3.2.5. Temel gerilim cokmesi tiirleri

Bir faz kisa devresi arizalar1 3 tiirde gerilim ¢dkmelerine neden olur. Buna
gore;

X1 tiirti gerilim ¢okmesi durumunda;

V.=V

a

1 1
V. =————jJ3 3.18
V=3 2,[ (3.18)
1 1
=115
¢ > 2]

X2 tiirii gerilim ¢okmesi durumunda;

v, =1
1 (1 1
V,=———| =+=V |jJ3 3.19
=5 (6 3 j]\/— (3.19)
1 (1 1
V=——t| —+=V | jAf3
<=7 (6 30 )
X3 tiirii gerilim ¢okmesi durumunda;
I/a:l‘f‘gV
3 3
1 1 1
V,=————V-——j\3 3.20
b 6 3 2] ( )
1 1 1
V=-c-V+—j3
“~76 3 2/

Gerilim degerleri elde edilir. Bu ii¢ tlir disinda tiim fazlarin ayn1 miktarda

¢okmeye maruz kaldigi ti¢ faz kisa devresi sonucu olusan gerilim ¢okmesi de vardir.

v,=v
1.1,
V=—V—3 V3 (3.21)

11
V.=—V+— V3
20 2

&

Ucg faz ve bir faz kisa devreler igin belirlenen bu 4 tiir gerilim ¢okmesinin fazér
diyagramlar ile birlikte gosterimi Sekil 3.8° de verilmistir. Tiim gerilim ¢dkmeleri

%50 genlikte olup denklemlerin neyi ifade ettigi agikca goriilebilmektedir.
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A Tioi
. ipi
Vo=V
1.1
V,=——V——jV3
b2 2 >
-ty Ly
c2 2
J
B Tipi
V.=V
11
Vy=————=j\3
PTTRTNT N R
V—_l+l \/5
AT,
C Tipi
>
V,=1
11
V,=————jV3
b 5 2]
11
V=——t—jV3
T2 2!
. D Tipi
V,=V
11
——V-—— i3
v Ty >
AN
=V
¥

Sekil 3.8. Dort tiir gerilim ¢okmesinin matematiksel ve fazor diyagramlar ile gosterimleri

[1].

Tablo 3.3. Ariza tiirline ve yiik baglanti sekline gore gerilim ¢okmesi tiirleri [1].

Arniza Tiiri Yildiz Bagh Yiik Ucgen Bagl Yiik
Ug faz A A
Bir faz B C




Tablo 3.4. Gerilim ¢okmelerinin transformator ¢esitlerine gore diisiik gerilim seviyelerine

yaytlimi [1].
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Transformator | A Tipi Gerilim | B Tipi Gerilim | C Tipi Gerilim | D Tipi Gerilim
Baglant1 Sekli Cokmesi Cokmesi (Cokmesi Cokmesi
YN-yn A B C D
Yy, Dd, Dz A D C D
Yd, Dy, Yz A C C C

Tim bu bilgilerin esliginde Sekil 3.9°da goriilen gergek sebeke tizerinde Boliim

5 ve Boliim 6’ da yapilan hesaplamalarda goriilecektir ki, ROS33 barasinda bulunan

Yz (zigzag trafo lizerinden toprakli yildiz-licgen trafo) trafo {izerinden alt kademeye

yayllmakta olan B tipi gerilim ¢O0kmesi, alt kademeye C tipi ¢bkme olarak

geemektedir. Yani trafo Oncesinde bir fazda gerilim ¢okmesi yasanirken, trafo

sonrasinda iki fazda gerilim ¢okmesi yasanmaktadir. Bu durum hem MATLAB hem

de ATP modellerinden elde edilen grafiklerde gdsterilmistir.

3.2.6. Gergek Sebeke Uzerinde Yapilan Hesaplamalar

Asagida Sekil 3.8’ deki sebeke Math H. J. Bollen’ in bir makalesinde [17]

incelenmis gercek bir sebeke olup, Kuzey Ingiltere’ deki bir kagit fabrikasia aittir.

Fabrikada ikisi dc hiz ayarl siiriicii (Adjustable Speed Drive), biride ac hiz ayarh

stirticii ile galistirilan ti¢ adet {iretim hatt1 bulunmaktadir.
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5 hat & hat

— —

PEN-400 PAD-400 EGG-400

Y1

PAD-132

2 hat
YnD
ROS5-33
4 hat
@ @ DY

STU-11

3 hat

Go0N 420V

Sekil 3.9. Kuzey Ingiltere’ deki bir kagit fabrikasina ait gercek bir gii¢ sebekesi [1, 17].

Dagitim sebekesi boyunca gerilim, ac siiriiciiler i¢in 660 V, dc siiriiciiler i¢in
ise 420 V ye kadar indirilmektedir. Miisterinin sikintisi, kaynagin sagladigi giic
kalitesindeki yetersizliktir. Sistemde meydana gelen arizalar sonucu olusan gerilim
¢Okmeleri, iiretim kademesinde sorunlara neden olmaktadir. Ancak, arizanin kaynagi
tam olarak bilinmemesine karsin, ilk siiphelenilen unsur, kullanilan hiz ayarh giic

kaynaklaridir [17].

Gerilim ¢okmesi analizinde yapilacak ilk adim, olas1 pec’ leri belirlemektir.
STU-11, ROS-33, PAD-132, PAD-400, PEN-400 ve EGG-400 baralari, giic
sistemindeki pcc noktalaridir. 100 MVA baz degerine gore belirlenen empedanslar
ve transformator baglant1 sekilleri ile topraklama empedanslar asagidaki tablolarda

verilmistir.
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Tablo 3.5. 100 MVA baz degeri i¢in hesaplanmis kaynak empedansi degerleri [1].

Sifir Sira Empedansi Pozitif ve Negatif Sira
(pu) Empedanslari (pu)
11 kV 7.87+4j2.2 0.0494+j0.659
33kV 2.51 0.0123+0.183
132 kV 0.00047+j0.0275 0.0009+j0.0286
400 kV
EGG’ den bakis 0.00329+j0.02273 0.0084+j0.01061
PEN’ den bakis 0.00653+j0.05124 0.00132+j0.0194

Tablo 3.6. Besleme hatlar1 empedans degerleri [1].

Pozitif ve Negatif Sira
Sifir Sira (pu) Hat uzunlugu
(pw
11 Kv 0.184+j1.12 0.097+j0.26 5 km
33kV 0.02795+j0.15256 0.01435+j0.03102 10 km
132 Kv 0.0023+j0.065 0.00101+;0.00257 2 km
400 Kv 0.00007+j0.0005 0.00001+j0.00018 >1000 km

Tablo 3.7. Transformator baglant: sekilleri ve noétr topraklamalari [1].

Transformatér Baglanti Alc¢ak Gerilim Tarafi Notr
Gerilim Kademesi
Sekilleri Topraklamasi
400 kV Direkt toprakli
400/132 kV YY oto transformator Direkt toprakli
. Zig-zag trafo lizerinden direng
132/33 kV Yildiz-Uggen
toprakl
33/11 kV Uggen-Yildiz Direng toprakli
11/660 kV .
Uggen Yildiz Direkt toprakli
11/420 kV

3.2.6.1. Ug Faz Kisa Devre Sonuclari

Gergek sebekenin tablolardaki verileri kullanilarak boliim 3.2.1° deki gerilim
bolme metodu ile yapilan analizlerde Sekil 3.10-a ve 3.10-b’ deki degisimler elde
edilmigtir. ii¢ faz kisa devresinin pcc noktasina uzakligi arttikga tiim baralarda
gerilim ¢Okmesinin azaldig1 agikga goriilmektedir. Tim gerilim kademeleri igin

gerilim bolme metodu ile yapilan hesaplamalar Ek.4’ de verilmistir.
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1 1
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i 11k-3faz i
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Sekil 3.10. Gerilim bdlmesi metoduyla hesaplanan gerilim ¢okmesinin; (a) 11 kV
barasindaki mesafeye bagli degisimi; (b) 33 kV barasindaki mesafeye bagli degisimi.

1 1
& E
E, £,
£ 0.5 &
L [2r]
E 132k0-3taz é
B | e &

: 1] 1 2 1] 100 200

Ilesafe (ko) Iilezate (ko)
(a) (b)

Sekil 3.11. Gerilim bdlmesi metoduyla hesaplanan gerilim ¢dkmesinin; (a) 132 kV
barasindaki mesafeye bagli degisimi; (b) EGG-400 ve PEN-400 baralarindaki mesafeye

bagl degisimi.

3.2.6.2.  Bir Faz Kisa Devre Sonuglar

Gergek sebekenin tablolardaki verileri kullanilarak boliim 3.2.2” de elde edilen
denklemler ile yapilan analizlerde Sekil 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16’° daki
degisimler elde edilmistir. Bir faz kisa devresinin pcc noktasina uzaklig: arttik¢a tiim
baralarda gerilim ¢okmesinin azaldig1 goriilmektedir. Ancak ii¢ faz kisa devresi ile
kiyaslandiginda bir faz kisa devresi gerilim ¢okmesi daha derin olmaktadir. 11 kV

kademesi i¢in yapilan hesaplamalar Ek.4’ de verilmistir.
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Sekil 3.12. Bir faz ve ii¢ faz kisa devreleri sonucu 11 kV barasindaki gerilim degerinin
mesafeyle degigsimleri.

11 kV barasina bagli besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinin
pcc noktasina mesafesi ile degisen faz gerilimleri ve faz a¢1 kaymalar1 Sekil 3.13” de
goriilmektedir. Kisa devre olan hatta gerilim ¢okmesi yasanirken saglikli iki hatta ise
gerilim sismesi oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda faz acilarinda kaymalar

meydana gelmektedir.
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Sekil 3.13. Bir faz kisa devresi sonucu 11 kV barasindaki; (a) iic fazin gerilim
biiylikliigiiniin mesafeyle degisimi; (b) ili¢ fazin faz-acgilarindaki kaymanin mesafeyle
degisimi.

11kV barasina bagli besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinin

pcc noktasina mesafesi ile degisen faz-arasi ve faz-notr ile faz-toprak gerilim
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seviyeleri Sekil 3.14° de goriilmektedir. Bir faz kisa devresi sonucunda faz arasi

gerilimlerin ve faz-notr geriliminin fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

Grerilitn 5 evivesi (pg)

105

1 1kY-Mhc

1
Mk Tca |

095
M 1ky-vab
0.9 = ! !

L 1] 5 10 15

Ivleaafe (k)

(a)

20

Grerilitn Sevivesi (g

0z

0.4

04

02

 ki-faznitr

:.1 1 .}.N-f‘;aztcuprafk

5 10 15
Ivlesafe (ki)

(b)

20

Sekil 3.14. Bir faz kisa devresi sonucu 11 kV barasindaki; (a) faz arasi gerilimlerin
mesafeyle degisimi; (b) faz-notr ve faz-toprak gerilimlerinin mesafeyle degisimi.

33 kV ve 132 kVbarasina bagh besleme hatlarinda meydana gelen ii¢ faz ve bir

faz kisa devrelerinin pcc noktasina mesafesi ile degisen faz gerilimleri Sekil 3.15-a

ve Sekil 3.15-b’ de goriilmektedir. Bir faz kisa devresi sonucunda olusan gerilim

¢okmesi her ikisinde de {i¢ faz kisa devresi sonucunda olusana gore daha derindir.

Crerilitn Senivesi (pu)

1
e | 33kv§r3faz s
33k -1faz
03| i
025 7
z 1] 10 20
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m 20 30 40
Ivlesafe (k)

(b)

50

Sekil 3.15. Bir faz ve {i¢ faz kisa devreleri sonucu; (a) 33 kV barasindaki gerilim degerinin
mesafeyle degisimi; (b) 132 kV barasindaki gerilim degerinin mesafeyle degisimi.

PEN400 ve EGG400 barasina bagli besleme hatlarinda meydana gelen ii¢ faz

ve bir faz kisa devrelerinin pcc noktasina mesafesi ile degisen faz gerilimleri Sekil

3.16° da goriilmektedir. Bir faz kisa devresi sonucunda olusan gerilim ¢6kmesi her

ikisinde de ii¢ faz kisa devresi sonucunda olusana gore daha derindir.
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Sekil 3.16. Bir faz ve li¢ faz kisa devreleri sonucu; EGG400 kV ve PEN400 kV
baralarindaki gerilim degerlerinin mesafeyle degisimleri.

3.3. Sonug¢

Gerilim bolme metodu ile yapilan analizler sonucunda sebeke kisa devre giicii
ile gerilim ¢okmesi etkisinin ters orantili oldugu goriilmektedir. Kisa devre giicli
yiiksek olan sebekelerde meydana gelen ii¢ faz ve bir faz kisa devresi arizalarinda
gerilim ¢okmelerinin etkisi daha az hissedilmektedir. Kisa devre noktasinin gerilim
kademesine olan uzakliginin artmasi da hat empedansinin artmasina bagl olarak
gerilim ¢Okmesinin etkisini azaltmaktadir. Buna gore iic faz veya bir faz kisa
devreleri i¢in gerilim ¢okmesinin en etkin hissedilecegi durum kisa devre giicii diisiik
bir sebekede kisa devre noktasinin gerilim kademesine (pcc) yakin olmasi

durumudur.

Farkli gerilim seviyelerinin oldugu sebekelerde, kullanilmakta olan
transformatdrler biiyilk empedans degerleri ile ariza sonrasinda meydana gelecek
gerilim c¢okmelerinin {ist gerilim kademesine iletilmesini sinirlandirirlar. Bunun
nedeni transformatdr esdeger empedansinin devredeki diger empedanslardan biiyiik
olmasidir. Ancak olusacak gerilim ¢okmeleri alt gerilim kademelerine siddetli olarak
hissedilecektir. Bunun disinda transformator yildiz noktasi topraklamalar1 da bir faz

kisa devresi durumunda yasanacak gerilim ¢Okmeleri lizerinde etkilidir. Bununla
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ilgili olarak ndétr topraklama tiirleri Boliim 4’ de incelenecek ve direng iizerinden
toprakli gercek sebekede topraklama direncinin etkisi Bolim 6’ da yapilan

hesaplamalar iizerinden analiz edilecektir.
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4. GUC SISTEMLERINDE NOTR
TOPRAKLAMASI TURLERI

4.1. Giris

Toprakli sebekeler sebekenin en az bir noktasinin topraga baglanmis oldugu
sebekelerdir [5]. IEEE std 142-1991 [25] ye gore toprakli sistem, “En az bir iletkeni
veya bir noktasinin (Orta iletken veya transformatdr veya jeneratoriin notr noktasi)
bilerek ve isteyerek, ister direk ister bir empedans {izerinden topraga baglandigi

sistem”dir.
Bir gii¢ sisteminde notr topraklamasi dort farkl sekilde olabilir;

e NOotr noktas1 yalitilmis sebekeler (topraklanmamas),
e Notr noktasi direkt topraklanmis sebekeler,
e NOotr noktasi empedans iizerinden topraklanmis sebekeler,

e NOotr noktasi kompanze edilerek topraklanmis sebekeler.

4.2. Notr Noktas1 Yahtilmis Sebekeler

Notr Noktasi yalitilmis sebekeler, IEEE Std. C62.92.1 [26]° da “Gerilim 0Ol¢iicii
veya diger ¢ok yiiksek empedansl cihazlar haricinde bilerek veya isteyerek topraga
temas ettirilmeyen sebekelerdir” seklinde aciklanmaktadir. Sekil 4.1’ de goriildiigii
tizere notr noktas: (veya noktalar1) ve toprak arasinda hi¢ bir maksatli baglanti
bulunmaz [27]. Kisa devre esnasinda olusacak ariza akimi sadece faz iletkenleri ile
toprak arasinda olusan hat kapasiteleri ilizerinden akabilir, bu nedenle diisiik
genliklidir. Bir faz kisa devresi durumunda saglikli fazlarin gerilimi faz-aras1 gerilim
degerine kadar yiikselir. Sebekede kullanilacak izolasyon ozellikleri buna gore

belirlenmelidir [28].
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A I AR A A S A

Sekil 4.1. Notr noktast yalitilmis sebekelerde baglanti sekli [28].

fletim hatt1 ile toprak arasinda olusan hat kapasiteleri ile dolayli olarak
topraklanan sebekede hat kapasite degerleri dengeli ve miikemmel kosullar altinda
her hat icin esittir. Bu durumda kapasitelerden akacak sarj akimlar1 da birbiriyle esit
olacagindan notr noktas: potansiyeli toprak potansiyeli ile Sekil 4.2(a)’ daki gibi
ayni, faz akimlar1 da Sekil 4.2(b)’ deki gibi birbirleri ile 90° faz farki ile dengede
olacaklardir [27].

L
s
* a1
f e
B
I ¢ Ie1 = Wa
e =
G
Jj I I Ie1
& —I: G _I_ pf—
Vg

(a) (b)

Sekil 4.2. Notr noktasi yalitilmig sebekelerde bir faz kisa devresi Oncesi (a) sarj akimlari
[27]; (b) gerilim ve akim fazor diyagramlari [27].

Sekil 4.3 (a)’ daki gibi bir faz kisa devresi olmasi durumunda kisa devre olan A
fazinin gerilimi toprak potansiyeline esit olur ve herhangi bir sarj akimi akmaz. Bu

sebeple ndtr noktasi toprak potansiyelinden Sekil 4.4(b)’ deki noktaya kayar.
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Sekil 4.3. Notr noktast yalitilmis sebekelerde bir faz kisa devresi esnasinda (a) sarj akimlari
[27]; (b) gerilim ve akim fazor diyagramlari [27].

()

Sekil 4.4. Notr noktas1 yalitilmis sebekelerde; (a) bir faz kisa devresi oncesi faz ve notr
gerilimleri [27]; (b) bir faz kisa devresi esnasinda faz ve notr gerilimleri [27].

Saglikli fazlarin gerilimleri normal faz gerilimlerinin V3 misline kadar
arttigindan, kisa devre noktasindan normal sartlarda bir fazdan akacak sarj akiminin
tic misli bir kisa devre akimi1 akar. Bu nedenle bu hatlara bagli olan tiim elemanlar bu

yiiksek gerilim’ e maruz kalirken arizanin uzamasi durumunda yalitimlarinda sorun

yasanacaktir.

1, =31, =3I,
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Sistem koruma elemanlarinin galisabilmesi i¢in ariza akiminin belirli seviyeleri
gecmesi gerekir. Ancak notr noktasi yalitilmis sebekelerde bir faz kisa devresi
durumunda kisa devre akimi koruma elemanlarini c¢alistiracak genlikte degildir.
Dahas1 4-5 A’ lik bu kisa devre akimi iyonize olan noktalarda arklara neden olmak
i¢in yeterlidir. Yiksek frekansli bu salinimlar nominal gerilim degerlerinin 6 misline
kadar ani gerilim degerleri olusturur ve izolasyonlarin zarar gérmesine, yanginlara
neden olabilir. Bu istenmeyen bir durumdur. Yiiksek gerilim sebekelerinde notr

noktalar1 bu tiir sorunlara karsin genellikle topraklanir.

4.3. Notr Noktasi Direkt Topraklanmis Sebekeler

Direkt toprakli sebekeler, IEEE Std. C62.92.1° de “Uygun bir noktasindan
herhangi bir empedans iizerinden olmaksizin bilerek ve isteyerek direkt olarak
topraga temas ettirilen sebekelerdir” seklinde agiklanmaktadir [26]. Sekil 6.5 de
direkt toprakli bir trafonun baglant1 sekli goriilmektedir.

F A A A A Y A

Sekil 4.5. Notr noktasi direkt topraklanmis sebekelerde baglanti sekli [28].

Herhangi bir fazda bir faz kisa devresi olustugunda saglikli iki fazin gerilim
degeri notr noktas1 kaymadigi i¢in ayni kalirken arizali fazin faz-toprak gerilimi sifir
olur. Sekil 4.6 (a)’ da goriildiigii gibi ariza akimi hat kapasitelerinden akan akimlar
ile kisa devde olan faz’ dan (veya fazlardan) akan akimlarin toplamia esittir ve
oldukea yiiksek genliklidir. Bu nedenle sistemin kararli kalabilmesi agisindan sistem

empedans yiiksek sebekelerde direkt topraklama kullanilmalidir.

Bir faz ve ii¢ faz kisa devresi akimlari orani sistemin ne Olclide direkt
topraklanacagim belirler. Ug faz kisa devresi akimi ne kadar yiiksekse sistem o kadar

kiiciik empedans iizerinden topraklanabilir. Yiiksek gerilim seviyelerinde izolasyon
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maliyeti yiiksektir ve miimkiinse diisiik tutulmaya calisilir. Direkt topraklama
lizerinden akan akim azami {i¢ faz kisa devresi akimindan yiiksek olacagindan
yalitim veya sargilara zarar verebilir. Bu nedenle generatorler genellikle akim
degerlerinin belirli smirlar igerisinde tutulmasini saglayan direng, empedans veya

Petersen bobini lizerinden topraklanirlar.
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Sekil 4.6. Notr noktas1 direkt topraklanmis sebekelerde bir faz kisa devresi esnasinda; (a)
sarj akimlari [27]; (b) gerilim ve akim fazor diyagramlari [27].

4.4. Notr Noktas1 Empedans Uzerinden Topraklanmis
Sebekeler

IEEE Std. C62.92.1° de “Direng, endiiktans veya kapasitans 0zelligi gdsteren
bir eleman lizerinden topraga temas ettirilen sebekelerdir” seklinde aciklanan nétr
noktas1 empedans lizerinden toprakli sebekelerde, nétr noktas: ile toprak arasinda
bilerek ve isteyerek bir empedans elemani yerlestirilir. Yiiksek transientli ariza akimi
bu empedans iizerinden akarken smirlandirilir. Boylece tehlikeli arklarin olugmasi
Onlenir. Burada dikkat edilecek nokta ariza akiminin devre koruma elemanlarinin
kesin ve hizli agma saglamalarini saglayacak kabul edilebilir limitler iginde
bulunmasini saglamaktir. Bir faz kisa devresi esnasinda saglikli faz gerilimleri faz

arasi degere kadar ytikselir, bu sebeple tespit edilmesi kolaydir [28].
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Sekil 4.7. Notr noktast empedans iizerinden topraklanmis sebekelerde (a) baglanti sekli

[28]; (b) bir faz kisa devresi esnasinda akimlar [27].

4.5. Notr Noktas1 Kompanze Edilmis Sebekeler

Sistemin toprak kapasitesinin, topraklama reaktansina esit olmasi durumunda
sistemin sifir sira devresi bir faz kisa devrelerinde rezonansa girer. Bunun sonucunda
notr reaktansindan topraga akan ariza akimi ile sistem kapasitesi lizerinden topraga
akan akimlar birbirlerini sondiirecek sekilde ve topraklama olarak yalnizca kiigiik bir
direnc elamani kalacak sekilde akarlar. Bu 6zel durumu saglayan reaktans’ a Toprak
Kisa devre Sondiiriicii, Ark Sondiiriicii Bobin veya Petersen Bobini denir. Petersen

bobini ayarlanabilir sargili basit bir demir niiveli bobinden olusur [27].

Petersen bobini yildirim, hayvan veya agaclardan kaynaklanan gegici kisa
devrelerin etkilerinin azaltilmasinda oldukca etkilidir. Ayrica bir faz kisa
devrelerinden kaynaklanan arklarin sondiiriilmesinde ve gerilim diismelerinin
azaltilmasinda faydalidir. En biiylik dezavantajlar1 ise sistemdeki her degisiklikten
sonra ayarlama gerektirmesi ve iletim hatlariin belli mesafelerde c¢aprazlanma

yoluyla dengelenmesi gerekliligidir [27].
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Sekil 4.8. Notr noktast kompanze edilerek topraklanmig sebekelerde; (a) baglant1 sekli [28];
(b) sarj akimlar1 [27].

4.6. Ozet

Topraklamanin ana amaci, kisa devre durumunda degeri degisen kisa devre

akiminin, dolayisiyla gerilimlerin sinirlandirilmasidir [27].

Yildiz noktas1 yalitilmig sebekelerde kisa devre akimi koruma elemanlarini
calistiracak genlikte olmamasina karsin nominal gerilim degerinin alt1 misline kadar
olusan salimmmlar ve arklar yalitimlarin zarar gérmesine ve yangin riskine neden
olmaktadir. Bu nedenle algak ve yiiksek gerilim sebekelerinde pek kullanilmayan bir

yontemdir.

Y1ldiz noktast dogrudan dogruya topraklanan sebekelerde kisa devre akimi ¢ok
yiiksek degerlere ulasir. Bu durum yalitim ve sargilara zarar verebileceginden sik

tercih edilen bir yontem degildir.

Yildiz noktasi empedans iizerinden topraklanan sebekelerde akan akim
empedans elemani iizerinde smirlandirilir, bdylece tehlikeli arklarin olusmasi
engellenir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken nokta ariza akiminin koruma

elemanlarinin hizli agma yapabilecegi limitler i¢inde tutulmasi gerekliligidir.

Yildiz noktast empedans iizerinden topraklanan sebekelerde sistemin toprak

kapasitesinin, topraklama reaktansina esit olmasi durumunda sistemin sifir sira
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devresi bir faz kisa devrelerinde rezonansa girer. Bunun sonucunda nétr
reaktansindan topraga akan ariza akimi ile sistem kapasitesi lizerinden topraga akan
akimlar birbirlerini sondiirecek sekilde ve topraklama olarak yalmzca kiiglik bir
direnc elamani kalacak sekilde akarlar. Bu 6zel durumu saglayan reaktans’ a Toprak
Kisa devre Sondiiriicii, Ark Sondiiriici Bobin veya Petersen Bobini denir. Yari
iletken teknolojisindeki gelismeler sonucunda eskiye oranla ¢ok daha kullanish bir

hale gelmis ve ciddi bir topraklama alternatifi olmustur [27].
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5. GERCEK BIR SEBEKEDE GERILIM
COKMELERININ MESAFEYE BAGLI
DEGISIMLERININ ANALIZI

5.1. Giris

Bu béliimde, tgiincii kisimda inceledigimiz ger¢ek sebekede, farkli gerilim
kademelerindeki besleme hatlarinda meydana gelen kisa devrelerin, pcc’ ye
mesafesine bagl olarak sebekedeki etkileri incelenecektir. Caligma siiresince li¢ faz
ve bir faz kisa devre sonrasinda olusan gegciciliklerle ilgilenilmemektedir. Tim
motivasyon kisa devreden belirli bir siire sonunda ulasilan siirekli hal analizleri

lizerine yogunlagsmaktadir.

Sebekedeki her gerilim kademesinde MATLAB ve ATP programlar
kullanilarak analitik ve elektriksel modeller olusturulmustur. Bara admitans matrisi
yontemi kullanilarak yapilan analitik modellerin MATLAB kodlarina 6rnek olarak
Ek.1’de STU-11 baras1 kodlari, zaman domeyn’inde diferansiyel denklem
¢Ozlimlerini kullanan elektriksel modellere 6rnek olarak da Ek.2’ de yine STU-11
barast ATP kodlar1 verilmistir. STU-11 barasi analizleri her iki kisa devre tiirii igin
de tipik olup diger tiim bara analizleri i¢cin Ornek teskil etmektedir. Elde edilen
sonuclar 3. kisimda kullanilan gerilim bolme metodu sonuglar ile kiyaslanarak

yorumlanacaktir.

5.2. Uc Faz Kisa Devresi MATLAB Modellemesi

Kisa devre analizlerinde en c¢ok kullanilan yontem bara admitans matrisi
yontemidir. Sebekedeki elemanlarin tiimiiniin admitans degerleri belirli kurallar
cercevesinde matrise yazilir. Tim elemanlarin admitans degerlerinin bilinmesi
gerektiginden, Sekil 3.8 deki gercek sebeke icin elimizde olmayan degerler, cesitli

kaynaklardan uygun veriler se¢ilerek tamamlanmistir [29].

Sekil 5.1.” de gergcek sebekemizin MATLAB modeli i¢in kullanilan sebeke
modeli goriilmektedir. Ger¢ek sebekede toplam 4 adet bara bulunmasina karsin,

MATLAB modelinde kullandigimiz sebekede bu 4 adet baraya ek olarak 6 bara daha
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kullanilmistir. Bunlardan 7 numarali bara “dummy bara” olarak ifade edilen ve kisa
devre noktasini taklit eden baradir. Bu baranin yeri kisa devre noktasinin pcc
noktasina olan uzaklig1 degistiginden sabit degildir. 8, 9 ve 10 numarali baralar
besleme hatlariin sonlandig1 farz edilen baralardir ve admitans matrisi hesaplarinda
besleme hatt1 admitans degerlerinin girilebilmesi i¢in kullanilmistir. 5 ve 6 numarali
baralar ise aslinda gergek sebekede bulunmayan, kaynaklarin kisa devre giiclinden

hesaplanan kaynak empedanslari tizerinden devreye baglandig1 baralardir. Bu sekilde

admitans matrisi elemanlar1 eksiksiz tamamlanmustir.

Source Sourcez

1000km 1000km
4 hat T 7 hat
= PAD_100 e

® Q@ @ ®

=

PAD-132

2km 1 hat

.
i
ROS-33

| f‘k-m 5 hat
- - \@
STU-11 '|- mﬂ .

Sekil 5.1. Gergek sebekenin analitik ¢oziimiinde MATLAB modelleri igin kullanilan
sebekenin bir faz ¢izimi.

2 @ @®

Bara admitans matrisi olusturulduktan sonra denklem 4.1’ deki gibi empedans

matrisine gegilir.
Z=Y" (5.1

Bir baradaki kisa devre akimi degeri o baranin geriliminin o noktadan goriilen

empedansa oranidir. Yani denklem 4.2° deki gibi ifade edilebilir;

I, = (5.2)
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Sistemin dengeli oldugu kabul edilir ve yiik akimi da ihmal edilirse V=1pu
kabul edilebileceginden denklem su sekli alir;

I, = (5.3)

1
Y e

Z (empedans
hesaplamalar)

9

¥ {admitans
matrisi
olusturulmasi)

Zf(K) (empedans
hesaplamalar)

¥

¥ik) (admitans
matrisi}

Zik)=inv(Y (k)

I(k)=1/Z(K)F. 1)

1
|: Bitir ]

Kisa devre olan hat diginda kalan hatlann, irafo ve
kaynaklann empedanslan manuel olarak girlen
datalar kullanilarak hesaplanir,

Kisa devre olan hat diginda kalan hatlann, trafo ve
kaynaklann admitanslar hesaplarnir,

k; kisa devre noktasinin gerilim kademesine olan
mesafesi.

Kisa devre olan hat ile iigill empedans
hesaplamalan yapiir.

Bara admitans matrisi, kisa devre olan hatiin
admitans degerleriyle birikte olusturulur.

Empedans matrislen olusturulur.

Kiza devre akimi hesabi yapilir,

m: bara numaralan.

Kisa devre mesafesine gore her baramn gerilim
seviyesinin hesapianmas!.

Sekil 5.2. Ug faz kisa devresi analitik ¢oziimii akis diyagramu.
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Denklem 5.3 ile bulunan kisa devre akimlar1 denklem 5.4’ te yerine konularak
sistemdeki diger baralarin gerilim degerlerinin kisa devreden nasil etkilendigi

bulunabilir.
VFk :1—(Zk,n-1Fk) (5.4)

Sekil 5.2.” de gercek sebekemizin ii¢ faz MATLAB modeli akis diyagrami
goriilmektedir. Tez’ in son kisminda yer alan Ek.1.1° de akis diyagramina uygun

MATLAB kodlar1 verilmistir.

5.3. Bir Faz Kisa Devresi MATLAB Modellemesi

Ug faz kisa devresinin aksine bir faz kisa devresi simetrik olmayan bir kisa
devredir. Bu nedenle yalnizca pozitif sira devresi ile hesaplamalar yeterli degildir.
Simetrili bilesenler yontemi kullanilarak pozitif, negatif ve sifir sira devreleri
kullanilmal1 ve bu devreler boliim 3.2.2° de anlatildig1 gibi baglanarak esdeger devre

olusturulmalidir [2].

Bunun i¢in gergek sebekemizin pozitif ve cok yaklasik degerli negatif
devrelerinin yaninda birde sifir sira devresinin ¢izilmesi gerekmektedir. Sekil 5.3.” de
gercek sebekenin sifir sira devresinin transformator baglant1 sekilleri goz Oniine

almarak ¢izimi goriilmektedir.

Ug faz kisa devresi modelinde oldugu sekilde admitans matrisi olusturulur. Bir
faz kisa devresinde esdeger devre her li¢ devrenin seri baglantis1 oldugundan pozitif,
negatif ve sifir sira empedanslarinin devreler géz oniine alinarak bunlarin toplamlari

bize esdeger devre empedanslarini dolayisiyla admitanslarini verecektir.

Bu noktada dikkat edilmesi gereken konu, MATLAB ile yapilan analizlerin
boliim 5.5 ve 5.6’ da ATP ile yapilacak olan analizlerle kiyaslanacak olmasidir. Bu
sebeple bir faz kisa devresi i¢in MATLAB’ da yapilan simetrili bilesenler
modellerinde normalde {i¢ misline kadar ¢ikan sifir sira empedans degerleri pozitif
sira degerleri ile ayn1 alinmistir. Bunun sebebi ATP modellerinde pozitif, negatif ve
sifir sira degerlerinin ayr1 ayri girilemiyor olmasi ve tim hesaplamalarin pozitif sira
empedanslar1  kullanilarak ~ yapiliyor olmasidir. ki modelin  sonuglarmin

kiyaslanabilmesi i¢in bu sekilde bir kabul yapilmasi gerekmistir.



49

Sourcel Sourcez2

st 1000Kkm 1000km 7 hat

PAD 400

is2

@ 1000-x @ X H @ 1000-x @

Sekil 5.3. Gergek sebekenin analitik ¢oziimiinde MATLAB modelleri i¢in kullanilan
sebekenin sifir sira devresi ¢izimi.

Admitans matrisinden denklem 5.1 deki gibi empedans matrisine gegilir ve
kisa devre akimlar1 ayni sekilde elde edilir. Faz gerilimlerini bulmak i¢in ise Boliim
3.2.2° de anlatildig1 sekilde simetrili bilesenler domeyn’ inden faz domeyn’ ine
gecilmesi gereklidir. MATLAB modellemesi esnasinda, PAD132 ile ROS33 baralar
arasinda yer alan transformatoriin yildiz-tiggen (Yd) sargilarinin gerilim ¢dkmesinin
yiiksek gerilim kademesinden diisiik gerilim kademesine veya tersi yondeki yayilimi
sirasinda neden oldugu ag¢1 kaymalarini modelleyebilmek amaciyla simetrili
bilesenler domeyn’ indeki pozitif sira gerilimi +30°, negatif sira gerilimi de -30° ile
carpilir [2]. Kisa devre yildiz-liggen doniisiimiiniin oldugu gerilim kademesinde ise,
faz gerilimleri hesaplanirken gerilimlerin acilarinda herhangi bir degisiklik

olmayacagindan gerilim degerleri ayni kalmaktadir.

Sekil 5.4.” de gercek sebekemizin bir faz MATLAB modeli akis diyagrami
goriilmektedir. Tez’ in son kisminda yer alan Ek.1.3” de akis diyagramina uygun

MATLAB kodlar verilmistir.



zd, zt, zs
(empedans
hesaplamalan

¥d, ¥YLYs
(admitans matrisi
oclugturuimasny

k=1

Zfd{k), 2ft(k},
2fs(k} (empadans.

hesaplamalan}

r

Yd(k), YUk, Ysi(k)
(admitans
mairislen

clugturulmas)

v
Zd=imv(¥d). Zt=inv{Y1},

Zs=inv(Y's)

a1 (k)= (k=151 (k=17

Z(K)FT)

F(R)=IaT (KIFITT(K)
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h
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Kisa devre olan hat diginda kalan hatlarin, trafo ve
kaynaklarin empedanskan dofru.ters ve sifir sistem
degereri manuel olarak girilerek hesaplanr.

Kisa devre olan hat disinda kalan hatlarin, rafo ve
kaynaklarin admitanslan dodru, ters ve sifir sistem
icin hesaplamir.

k: kisa devre nokiasimin gerilim kademesine olan
mesafesi.

Kisa devre olan hat ile ilgili empedans
hesaplamalarn dogru, ters va sifir sistem igin yapilir,

Bara admitans matrisi, kisa devre olan hathin
admitans dederderiyle birlikte clugturulur.

Drofdru.ters ve sifir sistem empedans matrisleri
olugturulur.

Dodru ters ve sifir sistem kisa devre akimlar
hesaplanir.

Kisa devre sk hesatn yapilin,

m: bara numaralan.

=3 igin;

diger;

VR(k,m}= (V) + (Vd)*(exp(j*piiG)
VS(k.m)= (Vs} + (a*2.Vd)"(exp(ipiB) + (a. Vi) (exp(4*piE)
VTikm)= (Vs) + (a.Vd)"{exp(j*pifG)

WR(k,mi= (Vs) + (Vd)
VS{k.mj= (Vs) + (a*2.vd) + (a.\1)
WTik m)= (Vs) + (avd)

+ (V)
+ (a2 )

+ (V)" (exp(-"pi/6)

+ (@2 V1)* (expl(-*pi6)

Kisa devre mesafesine gore her baranin gerilim
seviyesi simetrli bilesenler yontemi ile hesaplarr,
3 numaral barada yildiz-lggen trafo nedeniyle
dodru sistemde +30, ters sistemde ise -30
derecelik kayma clmaktadir.

Sekil 5.4. Gergek sebekenin analitik ¢oziimiinde kullanilan bir faz MATLAB modeli akis

diyagramu.

L WR, V& va VT'yi Ost Uste cizdirebilmek igin
kullarilan zaman bilgisi.
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5.4. ATP-EMTP & ATPDraw

ATP, elektrik giic sistemlerinde elektromagnetik geciciliklerin =~ ve
elektromekanik olaylarin dijital simulasyonunda kullanilan EMTP programinin
bugiin en yaygin kullanilan versiyonudur. Bu kadar yaygin olarak kullaniliyor
olmasinin baslica nedenlerinden biri yasal olarak diinya iizerinde neredeyse herkes
icin ticretsiz kullanilabilir olmasi ve en ¢ok kullanilan bilgisayar sistemleriyle

uyumlu olmasidir [30].

Bu program sayesinde karmasik sebekeler ve kontrol sistemleri simule
edilebilir. Gegiciliklerin hesaplanabilmesi disinda ¢ok c¢esitli modelleme imkanlarina

olanak saglamasi gibi 6nemli 6zelliklere de sahiptir.

EMTP ilk olarak 1984 senesinde Bonneville Elektrik idaresi (BPA) dahilindeki
EMTP Gelistirme Koordinasyon Grubu (DCG) ve Palo Alto Elektrik Enerjisi
Arastirma Enstitiisii (EPRI) tarafindan endiistriyel amach kullanimi serbest bir
program olarak gelistirilmigtir. ATP’ nin dogusu ise 1984’ 1iin baslarinda
ticarilestirilmesi Onerisini kabul etmeyen Dr. Meyer ve Dr. Liu’ nun, yine BPA’ nin
EMTP programi kodlarimi1 kullanarak yeni bir program yazmaya baslamasina
dayanir. Bu tarihten itibaren ATP programi, Dr. W. Scott Meyer ve Dr. Tsu-huei Liu
(Canada/Amerika EMTP Kullanicilart Grubu eski baskanlari) tarafindan yayinlanan
uluslararas1 makaleler vasitasiyla siirekli olarak gelistirilmektedir. 1975 den
baslayarak EMTP ve sonrasinda ATP i¢in ¢ok sayida uzman Portland/USA’ deki

programcilar ile isbirligi icinde ¢alismaktadir.

EMTP Amerikan yasalarina gore kullanimi serbest bir program olarak kabul
edilse de ATP’ nin kullanim1 serbest degildir, kullanimi i¢in lisans gerektirmektedir.
Bu lisans ticari olarak elektromagnetik gegicilik programlar: satisi ile ilgilenmekte

olan kisiler disinda ticretsizdir.

ATPDraw EMTP’ nin ATP versiyonu i¢in gelistirilmis, Windows isletim
sistemlerinde kullanilabilen bir grafik ara yiiziidiir. Program, Borland Delphi
programlama dili ile yazilmig olup Windows 9x/NT/2000/XP isletim sistemleriyle
uyumlu olarak calisabilmektedir. ATPDraw ile kullanict mouse yardimi ile dnceden
tanimlanmis bilesenleri kullanarak, simule edilecek devrenin dijital modelini

olusturabilir. Bundan sonra ATPDraw, “goérdiigiin, girdigindir” mantig1 ¢ercevesinde
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ATP simulasyonu i¢in gerekli formata uygun giris dosyasini olusturur. Boylece ATP
simulasyon programi ile ¢izim programi ATPDraw ile birbirlerine entegre edilmis

olur.

ATPDraw aynmi anda birden fazla devre modellemesine ve bunlar arasinda
bilgilerin kopyalanmasina olanak tanir. Standart diizenleme komutlarinin
(kopyala/yapistir, grupla, cevir, vs.) hepsi kullanilabilir. Ug¢ faz ve bir faz diigiim
noktalar1 isimlendirmesi 6zel olarak kullanici tarafindan isimlendirilecek diigiimler
disinda tamamen ATPDraw tarafindan otomatik olarak gerceklestirilir. Standart
olarak bulunan bilesenler disinda (i faz ve bir faz bilesenleri) kullanicit kendi
objelerini olusturabilir. Makine ve transformatdr modellemelerinde kullanilabilecek
Universal Motor gibi &zel objeler, iletim hatlari, kablolar, déner makineler,
transformatdrler modelleri mevcuttur. TACS (Kontrol Sistemlerinin Gegicilik
Analizi) ve MODELS (Bir ¢esit simulasyon dili) kontrol sistemlerindeki ark ve
korona gibi lineer olmayan davraniglarin modellenmesinde, harmonik analizlerinde

simetrik ve asimetrik kisa devre analizlerinde kullanilabilmektedir [30].

5.5. Uc Faz Kisa Devresi ATP Modellemesi

Sekil 5.5. ATPDraw programinda ¢izilmis olup, gercek sebekemizin STU-11
gerilim kademesi besleme hatlarmin birinde meydana gelen {i¢ faz kisa devresinin
ATP programi ile modellenmesini gostermektedir. Diger tiim gerilim kademeleri i¢in
de benzer modellemeler yapilmistir. Bolim 5.7.” de verilen grafikler bu
modellemelerin sonucunda ATP programi ¢iktilarindan elde edilmistir. Bu ¢iktilarin

bir boliimii Ek.2’ de 6rnek olarak verilmigtir.
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Sekil 5.5. Gergek sebekenin elektriksel analizi i¢in kullanilan ATP programi STU11 barasi
ti¢ faz kisa devresi modeli.

5.6. Bir Faz Kisa Devresi ATP Modellemesi

Sekil 5.6. ATP Draw programinda c¢izilmis olup, gercek sebekemizin ROS-33
gerilim kademesi besleme hatlarinin birinde meydana gelen bir faz kisa devresinin
ATP programi ile modellenmesini gdstermektedir. Diger tiim gerilim kademeleri i¢in
de benzer modellemeler yapilmistir. Bolim 5.7.” de verilen grafikler bu

modellemelerin sonucunda ATP programi ¢iktilarindan elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Gergek sebekenin elektriksel analizi i¢in kullanilan ATP programi ROS33 barasi
Bir faz kisa devresi modeli.

5.7. Uc Faz ve Bir Faz Kisa Devresi Modelleri Ile Elde

Edilen Gerilim Cokmesi Degisimleri

Bolim 5.1 ve 5.2°de anlatilanlar c¢ercevesinde MATLAB ve ATP
programlarinda 11 kV, 33 kV, 132 kV ve 400 kV gerilim seviyelerinde yapilan ii¢
faz ve bir faz kisa devresi modellerinin analiz sonuglar1 Sekil 5.5° den Sekil 5.19” a
kadar verilmistir. Sekillerin tiimiinde yatay eksen km cinsinden mesafeyi, dikey
eksen ise birim deger (pu) cinsinden belirtilen baranin gerilim seviyesini
gostermektedir. Yine tiim sekillerde ii¢ faz ve bir faz kisa devreleri sonucunda
besleme hatt1 mesafesi uzadikg¢a gerilim ¢okmesi etkisi azalmakta, bir noktadan sonra
tekrar artis gostermektedir. Bunun sebebi kisa devre noktasindan bakildiginda
goriilmekte olan esdeger devre empedansinin besleme hatti ortasinda maksimum
degere ulagmasi, hattin ortasindan itibaren ise azalmaya baslamasidir. Bu durum
ozellikle 1000 km’ ye varan hat uzunlugu ile 400 kV gerilim kademesinde etkisini

gostermektedir.
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11 kV barasi besleme hatlarinda meydana gelen {i¢ faz kisa devresinde gerilim
seviyelerinin mesafeyle degisimi Sekil 5.7-a’ da verilmistir. 1 km uzunlugundaki
besleme hattinin sonunda ii¢ faz kisa devresi olmasi durumunda MATLAB modeli
ile yapilan analitik hesaplar STU-11 barasindaki gerilim degerinin 1 pu’ dan
0.29 pu’ ya, ATP modeli ile yapilan analizler ise ayni gerilimin 0.44 pu’ ya kadar
diistiigiinii gostermektedir. Mesafe 20 km’ ye c¢iktiginda analitik hesaplar 0.74 pu

ATP analizleri ise 0.85 pu gerilim seviyesine ulagmaktadir.
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Sekil 5.7. a) 11 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen {i¢ faz kisa devresinde gerilim
seviyesinin mesafeyle degisimi. b) STUI1 barast ATP 1 km gerilimleri, ¢) STU11 barast
ATP 20 km gerilimleri.

STU11 barasinda meydana gelen ii¢ faz kisa devresi sonucunda olusan gerilim
¢Okmesinin iist kademelerde onemli etkiler yapmadigir agiktir. ROS33 barasinda

lkm’ de hissedilen gerilim degeri MATLAB’da 0.78 pu, ATP’de 0.69 pu
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mertebelerine diiserken ¢okmenin etkisi hafif olarak hissedilse de 20 km’ de sirasiyla
0.92 pu ve 0.91 pu olmustur. PAD132 baras1 ve yukarisinda ise kisa devre neredeyse

hic hissedilmemektedir.

Sekil 5.7-b ve Sekil 5.7-¢c’ de ATP ile yapilan analizler sonucunda STUI11
barasindaki gerilim degerinin besleme hatti uzunlugunun artmasiyla nasil degisim
gosterdigi goriilmektedir. Mesafenin artmasiyla artan hat empedansi degeri ¢okmenin

etkisini diistirmektedir.
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Sekil 5.8. 11 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinde her bir
fazin gerilim seviyelerinin mesafeyle degisimi. b) STU11 barast ATP 1 km gerilimleri, ¢)
STU11 barast ATP 20 km gerilimleri.

11 kV barasi besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinde gerilim

seviyelerinin mesafeyle degisimi Sekil 5.8-a’ da verilmistir. 1 km uzunlugundaki
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besleme hattinin sonunda bir faz kisa devresi olmasi durumunda MATLAB modeli
ile yapilan analitik hesaplar, STU-11 barasinda ariza meydana gelen faz geriliminin
0.095 pu’ ya kadar diistliglinli, bunun yaninda saglam iki fazin degerlerinin 1.48 ve
1.79 pu’ ya ciktigim1 gostermektedir. Kisa devre noktasinin mesafesi 20 km’ ye
geldiginde arizali faz gerilimi 0.46 pu’ ya ylikselmekte, saglam iki faz ise sirasiyla

1.12 ve 1.61 pu’ ya diismektedir.

ATP modeli ile yapilan analizler 1 km sonunda meydana gelen bir faz kisa
devresinin, arizali faz gerilimini 0.097 pu’ ya disiirdiiglinii arizasiz fazlarda sirasiyla
1.57 ve 1.79pu gerilim degerleri goriildiigiini, 20 km sonunda ise gerilim

degerlerinin sirasiyla 0.48, 1.18, 1.64 pu oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.8-b ve Sekil 5.8-¢c’ de ATP ile yapilan analizler sonucunda STU11
barasindaki gerilim degerinin besleme hattt uzunlugunun artmasiyla nasil degistigi
goriilmektedir. Mesafenin artmasiyla artan hat empedans degeri ¢okmenin etkisini

distirmektedir.

MATLAB ve ATP sonuglarinin birbiriyle son derece iyi ortiistiigii yapilan iki
farkli modelin ne kadar dogru oldugunun bir gostergesidir. Kisa devre sonucunda
ariza olmayan fazlarda meydana gelen bu gerilim yiikselmesi sistemin direng toprakli

oldugunu ifade etmektedir [1].

33 kV barasi besleme hatlarinda meydana gelen {i¢ faz kisa devresinde gerilim
seviyelerinin mesafeyle degisimi Sekil 5.9-a’ da verilmistir. 1 km uzunlugundaki
besleme hattinin sonunda ii¢ faz kisa devresi olmasi durumunda MATLAB modeli
ile yapilan analitik hesaplar ROS-33 barasindaki gerilim degerinin 1 pu’ dan
0.14 pu’ ya, ATP modeli ile yapilan analizler ise ayni gerilimin 0.16 pu’ ya kadar
diistiigiinii gostermektedir. Mesafe 30 km’ ye c¢iktiginda analitik hesaplar 0.62 pu

ATP analizleri ise 0.58 pu gerilim seviyesine ulagmaktadir.

ROS33 barasinda meydana gelen ii¢ faz kisa devresi sonucunda olusan gerilim
¢okmesi PAD132’ de hafif bir sekilde hissedilse de iist kademelerde 6nemli bir etki
yapmamaktadir. Ancak alt kademe olan STU11 barasinda hissedilen gerilim ¢okmesi
son derece siddetlidir ve ROS33 ile ayn1 derinlikte hissedilmektedir. Sekil 5.9-b ve
Sekil 5.9-c’ de ATP ile yapilan analizler sonucunda ROS33 barasindaki gerilim

degerinin besleme hattt uzunlugunun artmasiyla nasil degisim gdsterdigi
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goriilmektedir. Mesafenin artmasiyla artan hat empedans degeri ¢6kmenin etkisini

diistirmektedir.
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Sekil 5.9. a) 33 kV barasi besleme hatlarinda meydana gelen ii¢ faz kisa devresinde her bir
fazin gerilim seviyelerinin mesafeyle degisimi. b) ROS33 baras1t ATP 1 km gerilimleri, c)
ROS33 barast ATP 30 km gerilimleri.

33 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinde gerilim
seviyesinin mesafeyle degisimi Sekil 5.10-a’ da verilmistir. 1 km uzunlugundaki
besleme hattinin sonunda bir faz kisa devresi olmast durumunda MATLAB modeli
ile yapilan analitik hesaplar, ROS33 barasinda ariza meydana gelen faz geriliminin
0.018 pu’ ya kadar diistligiinii, bunun yaninda saglam iki fazin degerlerinin 1.60 ve
1.68 pu’ ya ciktigim1 gostermektedir. Kisa devre noktasinin mesafesi 30 km’ ye
geldiginde arizali faz gerilimi 0.12 pu’ ya yiikselmekte, saglam iki faz ise sirasiyla

1.51 ve 1.61 pu’ ya diismektedir.
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ATP modeli ile yapilan analizler 1 km sonunda meydana gelen bir faz kisa
devresinin, arizali faz gerilimini 0.018 pu’ ya diisiirdiiglinii arizasiz fazlarda sirasiyla
1.61 ve 1.69 pu gerilim degerleri goriildiigiini, 30 km sonunda ise gerilim

degerlerinin sirasiyla 0.12, 1.52, 1.62 pu oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.10-b ve Sekil 5.10-c’ de ATP ile yapilan analizler sonucunda ROS33
barasindaki gerilim degerinin besleme hatti uzunlugunun artmasiyla nasil degisim
gosterdigi goriilmektedir. Kisa devre sonrasi arizali fazdaki ¢okme, arizasiz iki

fazdaki yiikselme ve 30 km sonra bunlardaki degisimler sonuglar1 dogrulamaktadir.

MATLAB ve ATP sonuglarinin neredeyse bire bir ayn1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.10. 33 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinde her bir
fazin gerilim seviyelerinin mesafeyle degisimi. b) ROS33 barast ATP 1 km gerilimleri, ¢)
ROS33 barast ATP 30 km gerilimleri.
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132 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen {i¢ faz kisa devresinde
gerilim seviyelerinin mesafeyle degisimi Sekil 5.11-a’da  verilmigtir. 1 km
uzunlugundaki besleme hattinin sonunda ii¢ faz kisa devresi olmasi durumunda
MATLAB modeli ile yapilan analitik hesaplar PAD132 barasindaki gerilim
degerinin 1 pu’ dan 0.045 pu’ ya, ATP modeli ile yapilan analizler ise ayn1 gerilimin
0.049 pu’ ya kadar diistiigiinii gostermektedir. Mesafe 50 km’ ye ¢iktiginda her iki

modelde de hesaplar 0.55 pu gerilim seviyesine ulagsmaktadir.

Sekil 5.11-b ve Sekil 5.11-¢’ de ATP ile yapilan analizler sonucunda PAD132
barasindaki gerilim degerinin besleme hatti uzunlugunun artmasiyla nasil degisim

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.11. a) 132 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen ii¢ faz kisa devresinde
gerilim seviyesinin mesafeyle degisimi. b) PADI132 barast ATP 1 km gerilimleri, c)
PADI132 baras1 ATP 50 km gerilimleri.
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132 kV barast besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinde
gerilim seviyesinin mesafeyle degisimi Sekil 5.12-a’ da  verilmistir. 1 km
uzunlugundaki besleme hattinin sonunda bir faz kisa devresi olmasi durumunda
MATLAB modeli ile yapilan analitik hesaplar, PAD132 barasinda ariza meydana
gelen faz geriliminin 0.05 pu’ ya kadar diistigiinii, bunun yaninda saglam iki fazin
degerlerinin de 0.95pu’ ya distiigiinii gostermektedir. Kisa devre noktasinin
mesafesi 50 km’ ye geldiginde arizali faz gerilimi 0.57 pu’ ya, saglam iki faz gerilimi

ise sirastyla 0.96 ve 0.98 pu’ ya yiikselmektedir.

ATP modeli ile yapilan analizler 1 km sonunda meydana gelen bir faz kisa
devresinin, arizali faz gerilimini 0.059 pu’ ya diislirdiiglinli arizasiz fazlarda ise
herhangi bir degisim olmadigin1 ve 1 km’ de oldugu gibi 0.95 pu gerilim degerini
aldigin1 gostermektedir. 50 km sonunda ise gerilim degerlerinin sirasiyla 0.58, 0.97,

0.98 pu oldugu goriilmektedir.

PAD132 barasinda meydana gelen bir faz kisa devresi sonucunda olusan
gerilim ¢okmesi PAD400’ de hafif bir sekilde hissedilse de iist kademelerde dnemli
bir etki yapmamaktadir. Ancak alt kademelerde hissedilen gerilim ¢okmesi son
derece siddetlidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta PAD132’ de meydana gelen
bir faz kisa devresi’ nin ROS33’ de iki fazda ¢dkmeye neden olmasidir. Bunun
sebebi PAD132-ROS33 arasindaki transformator’ iin gerilim {izerinde yildiz-iiggen
doniisiime neden olmasi ve kisa devre olan faz ile iliskili iki fazinda faz arasi
gerilimlerinin ¢okmeden etkilenmesidir. Bunun yaninda STUI1 kademesinde
buradaki transformatdriin tiggen-y1ldiz doniistiirme etkisi sebebiyle ¢cokmeye ugrayan
faz sayis1 tekrar bire inmektedir. Sekil 5.12-b ve Sekil 5.12-¢’ de ATP ile yapilan
analizler sonucunda PADI132 barasindaki gerilim degerinin besleme hatti

uzunlugunun artmasiyla nasil degisim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. 132 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinde her bir
fazin gerilim seviyelerinin mesafeyle degisimi. b) PAD132 barasi ATP 1 km gerilimleri, c)
PADI132 barast ATP 50 km gerilimleri.

PEN400 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen ti¢ faz kisa devresinde
gerilim seviyelerinin mesafeyle degisimi Sekil 5.13-a’ da verilmistir. 1 km
uzunlugundaki besleme hattinin sonunda ii¢ faz kisa devresi olmasi durumunda
MATLAB modeli ile yapilan analitik hesaplar PEN400 barasindaki gerilim degerinin
1 pu’ dan 0.012 pu’ ya, ATP modeli ile yapilan analizler ise ayn1 gerilimin 0.016 pu’
ya kadar distiigiinii gostermektedir. Mesafe 1000 km’ ye ¢iktiginda MATLAB
modelinde gerilim degeri 0.88 pu ATP modelinde ise 0.89 pu’ ya ¢ikmaktadir .

Sekil 5.13-b ve Sekil 5.13-¢’ de ATP ile yapilan analizler sonucunda PEN400

barasindaki gerilim degerinin besleme hatti uzunlugunun artmasiyla nasil degisim
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gosterdigi goriilmektedir. Grafigin diger baralara gore ters olmasinin nedeni

mesafenin artmasiyla kisa devre noktasinin ilgili baraya yaklasiyor olmasidir.
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Sekil 5.13. a) PEN-400 baras1 besleme hatlarinda meydana gelen {i¢ faz kisa devresinin tiim
baralardaki gerilim seviyelerine mesafeye bagli etkisi. b) PEN400 barasi ATP 1km
gerilimleri, ¢) PEN400 baras1t ATP 1000 km gerilimleri.

PEN400 kV barasi besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinde
gerilim seviyesinin mesafeyle degisimi Sekil 5.14-a’ da verilmigtir. 1 km
uzunlugundaki besleme hattinin sonunda bir faz kisa devresi olmasi durumunda
MATLAB modeli ile yapilan analitik hesaplar, PEN400 barasinda ariza meydana
gelen faz geriliminin 0.005 pu’ ya kadar diistiiglinii, bunun yaninda saglam iki fazin
degerlerinin de 0.99 pu’ ya diistiigiinii gostermektedir. Kisa devre noktasinin
mesafesi 1000 km’ ye geldiginde arizali faz gerilimi 0.89 pu’ ya erisirken, saglam iki

faz gerilimi 0.99 pu’ da sabit kalmaktadir.
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ATP modeli ile yapilan analizler 1 km sonunda meydana gelen bir faz kisa
devresinin, arizali faz gerilimini 0.01 pu’ ya diislirdliglinii arizasiz fazlarda ise
herhangi bir degisim olmadigini 1 pu gerilim degerinin de kaldigin1 gostermektedir.
1000 km sonunda arizali faz gerilim degeri 0.89 pu’ ya yiikselirken arizasiz fazlar

yine 1 pu gerilim degerinde kalmaktadir.
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Sekil 5.14. PEN-400 baras1 besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinin tiim
baralardaki gerilim seviyelerine mesafeye bagli etkisi. b) PEN400 barasi ATP 1 km

gerilimleri, ¢) PEN400 barast ATP 1000 km gerilimleri.

PEN400 barasinda meydana gelen bir faz kisa devresi sonucunda olusan
gerilim ¢okmesi ayni gerilim seviyesinde bulunmalarina ragmen EGG400° de de bir
kaynak bulundugundan hafif bir sekilde hissedilmektedir. Alt gerilim kademelerinin

timiinde siddetli gerilim ¢okmeleri yasanmasina ragmen EGG400° deki gerilim
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kaynagiin etkisiyle, yasanan cokmeler 0.3-0.4 pu civarlarinda kalmakta ve
0.01 pu’ ya kadar diigmemektedir. PADI32 gerilim seviyesinde oldugu gibi
ROS33’ de iki fazda ¢6kmeye neden olmaktadir. Sekil 5.14-b ve Sekil 5.14-c’ de
ATP ile yapilan analizler sonucunda PEN400 barasindaki gerilim degerinin besleme
hattt uzunlugunun artmasiyla nasil degisim gosterdigi goriilmektedir. Grafigin diger
baralara gore ters olmasinin nedeni mesafenin artmasiyla kisa devre noktasinin ilgili

baraya yaklasiyor olmasidir.
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Sekil 5.15. a) EGG-400 barasi besleme hatlarinda meydana gelen ii¢ faz kisa devresinde

gerilim seviyesinin mesafeyle degisimi. b) EGG400 barast ATP 1 km gerilimleri, c)
EGG400 barast ATP 1000 km gerilimleri.

EGG400 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen {i¢ faz kisa devresinde
gerilim seviyelerinin mesafeyle degisimi Sekil 5.15-a’ da verilmistir. 1 km

uzunlugundaki besleme hattinin sonunda ii¢ faz kisa devresi olmasi durumunda
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MATLAB modeli ile yapilan analitik hesaplar EGG400 barasindaki gerilim
degerinin 1 pu’ dan 0.012 pu’ ya, ATP modeli ile yapilan analizler ise aynm: gerilimin
0.016 pu’ ya kadar diistiigiinii géstermektedir. Mesafe 1000 km’ ye ¢iktiginda her iki

modelde de hesaplar 0.84 pu gerilim seviyesine ulagmaktadir.

Sekil 5.11-b ve Sekil 5.11-c’ de ATP ile yapilan analizler sonucunda EGG400
barasindaki gerilim degerinin besleme hatti uzunlugunun artmasiyla nasil degisim
gosterdigi goriilmektedir. Grafigin diger baralara gore ters olmasinin nedeni

mesafenin artmasiyla kisa devre noktasinin ilgili baraya yaklasiyor olmasidir.

EGG400 kV baras1 besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinde
gerilim seviyesinin mesafeyle degisimi Sekil 5.16-a’ da verilmigtir. 1 km
uzunlugundaki besleme hattinin sonunda bir faz kisa devresi olmasi durumunda
MATLAB modeli ile yapilan analitik hesaplar, EGG400 barasinda ariza meydana
gelen faz geriliminin 0.005 pu’ ya kadar diistiiglinii, bunun yaninda saglam iki fazin
degerlerinin de 0.99 pu’ ya diistiigiinii gostermektedir. Kisa devre noktasinin
mesafesi 1000 km’ ye geldiginde arizali faz gerilimi 0.84 pu’ ya erisirken, saglam iki

faz gerilimi 0.99 pu’ da sabit kalmaktadir.

ATP modeli ile yapilan analizler 1 km sonunda meydana gelen bir faz kisa
devresinin, arizali faz gerilimini 0.01 pu’ ya disiirdiiglinii arizasiz fazlarda ise
herhangi bir degisim olmadigmi 1 pu gerilim degerinde kaldigim1 gostermektedir.
1000 km sonunda arizali faz gerilim degeri 0.84 pu’ ya yiikselirken arizasiz fazlar

yine 1 pu gerilim degerinde kalmaktadir.

EGG400 barasinda meydana gelen bir faz kisa devresi sonucunda olusan
gerilim ¢okmesi ayni gerilim seviyesinde bulunmalarina ragmen PEN400’ de de bir
kaynak bulundugundan hafif bir sekilde hissedilmektedir. Alt gerilim kademelerinin
timiinde siddetli gerilim ¢okmeleri yasanmasina ragmen PEN400’ deki gerilim
kaynaginin etkisiyle, yasanan c¢okmeler 0.3-0.4 pu civarlarinda kalmakta ve
0.01 pu’ ya kadar diismemektedir. PAD132 ve PEN400 gerilim seviyelerinde oldugu
gibi ROS33’ de iki fazda ¢okmeye neden olmaktadir. Sekil 5.16-b ve Sekil 5.16-
¢’ de ATP ile yapilan analizler sonucunda EGG400 barasindaki gerilim degerinin
besleme hatti uzunlugunun artmasiyla nasil degisim gosterdigi goriilmektedir.
Grafigin diger baralara gore ters olmasinin nedeni mesafenin artmasiyla kisa devre

noktasinin ilgili baraya yaklasiyor olmasidir.
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Sekil 5.16. EGG-400 baras1 besleme hatlarinda meydana gelen bir faz kisa devresinde her
bir fazin gerilim seviyelerinin mesafeyle degisimi. b) EGG400 barasi ATP 1km
gerilimleri, ¢) EGG400 barast ATP 1000 km gerilimleri.

5.8. Sonuc

Gerilim ¢okmelerinin etkisi sebeke igerisinde kullanilan transformatér’ lerin
baglant1 sekillerine, topraklama tiirlerine, kisa devre noktasinin bulundugu gerilim
kademesine ve kisa devre noktasinin gerilim kademesine olan mesafesine bagl

olarak degismektedir.

MATLAB ve ATP modelleri kullanilarak incelenen gercek sebekede
goriilmektedir ki transformatorler, biiyilk empedans degerleri sebebiyle hem {ii¢ faz

hem de bir faz kisa devresi sonrasinda meydana gelen gerilim ¢okmesi etkilerini {ist
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gerilim kademelerine azaltarak iletirler. Ancak iist gerilim kademelerinde olusan bir

kisa devre alt gerilim kademelerinde ¢ok siddetli hissedilmektedir.

Transformator topraklama tlirlerine goére bir faz kisa devresinin gerilim
cokmelerine etkisi degiskendir. Sebeke lizerinde yapilan modellerde goriilmiistiir ki
rezistans toprakli bir transformator’ iin bulundugu gerilim kademesinde kisa devre
olmayan fazlarin geriliminde %70’ e varan artiglar olmaktadir. Ne var ki direkt
toprakli ¢alisan transformatorlerin bulundugu kademelerde kisa devre olmayan faz
gerilimleri 1 pu civarinda kalmaktadir. Topraklama’ nin gercek sebekemiz iizerine

olan etkileri Boliim 6’ da daha detayli incelenecektir.

Bunun yaninda bir faz kisa devrelerinde transformator sargilarinin yildiz veya
ticgen bagh olmasi durumuna gore gerilim ¢Okmesinin alt gerilim kademesine
yayilimi esnasinda etkilenen fazlarda degisiklik olmaktadir. Uggen baglantida faz-
arasi gerilimlerden bahsedildiginden {ist gerilim kademesinde meydana gelen bir faz

kisa devresi alt gerilim kademesinde 2 fazda ¢c6kmeye neden olmaktadir.

Kisa devre noktasinin gerilim kademesine olan uzakligi hem ii¢ faz hem de bir
faz kisa devrelerinde hissedilen gerilim ¢6kmesi iizerinde oldukca etkilidir. Mesafe
arttikca artan besleme hatti empedansi ile gerilim ¢okmesi etkisi azalmaktadir. Kisa
devre noktasi gerilim kademesine ne kadar yakin ise ¢dkmenin etkisi o derece

yiiksektir.

Eldeki verilerin yetersizligi nedeniyle yapilan bazi kabullere ve bilinmeyen
veriler i¢in miimkiin oldugunca tipik degerler kullanilmasina ragmen genel olarak
MATLAB ve ATP modelleri hem {i¢ faz hem de bir faz kisa devre analizleri igin
birbirlerine son derece yakin sonuglar vermistir. STUI1 ve ROS33 gerilim
kademelerinde %95’ lere, PAD132 ve yukar1 gerilim kademelerinde %100’lere varan
oranlarda yaklasik sonuclara ulasilmis olmast MATLAB ile yapilan analitik modeller

ile ATP ile yapilan elektirksel modellerin birbirini tuttugunu gostermektedir.
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6. NOTR NOKTASI BAGLANTI SEKLININ
GERILIM COKMESINE ETKILERI

6.1. Giris

Gilic  sistemlerinde  “Notr  Topraklamasi”, sistemin ndtr noktasinin
transformatér, doner makine veya baska bir nokta {izerinden toprakla temas
ettirilmesine verilen isimdir. Buna gore topraklanmis bir sebeke, en az bir notr
noktasi topraga direkt veya akim sinirlayici bir elaman {izerinden bilerek ve isteyerek
temas ettirilmis sebekedir. Ornegin iletim-dagitim sistemlerinde kullanilan bir ¢ok
trafo notr noktasi direkt olarak topraklanmistir. Buna karsin generator notr noktalari

ise kisa devre akimini sinirlayici elemanlar iizerinden topraklanirlar [27].

Orta gerilim sebekelerinde topraklama sekilleri iilkeden iilkeye farklilik
gostermektedir. Sebekenin biiyiikligli, yik yogunlugu, yiik tiirli, topraklama
noktalarinin kalitesi, sebeke tiirli (havaii, yeralti veya karisik olmast durumu) gibi
etkenler isletmecilerin farkli topraklama tiirii segmelerinde rol almaktadir. Ayrica Bir
faz veya c¢ok fazli bir kisa devre durumunda olusacak ariza akimi, koruma
devrelerinin giivenilirligi ve hassaslii, ariza esnasindaki faz-toprak veya faz arasi
gerilim seviyeleri, kaynak kalitesi ile sistem ve insan giivenligi gibi durumlarda goz

ontine alinmalidir [28].

6.2. Topraklamanin Gercek Sebeke Uzerindeki Etkileri

Literatiirde ii¢ faz ve bir faz kisa devreleri durumunda gerilim kademelerinde
yasanacak gerilim ¢okmeleri incelenmis olup, bunun kisa devre noktasinin gerilim
kademesine olan mesafesi ile degisimi analiz edilmistir. Ancak sebeke icerisinde
kullanilan transformatoér yildiz noktasi topraklamasinin ayni gerilim ¢dkmesi
tizerinde ne gibi bir etki yaratacagi lizerinde durulmamustir. Tezin bu boliimiinde
yildiz tarafi direng iizerinden toprakli 33/11 kV trafosundaki topraklama direncinin
biiyiikliigiiniin, bir faz kisa devresi durumunda STUI1 barast ve diger gerilim
kademelerindeki gerilim degerlerine nasil etki ettigi incelenmistir. Bolim 5° de
incelemis oldugumuz gergek sebekede 33/11 kV transformatdrii topraklama direnci

kullanilan tiim modellerde elimizdeki verilere goére 6.3 Q olarak alinmisti. Bu
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boliimde yapacagimiz analiz icin bu deger sonuglarin gorsel olarak anlagilir
olabilmesi amaciyla logaritmik olarak arttirllmis olup 0.1 ile 1000 Q arasinda
degisen 37 deger kullanilmigtir. Bunun igin 4. bdliim’ de bahsedilen MATLAB
modelinde topraklama direnci de mesafede oldugu gibi degisken olarak
tanimlanmistir. ATP modelinde ise yine MATLAB’ da yazilan kod ile her bir toprak
direnci degeri i¢in degisken mesafe ile gerilim degerleri otomatik olarak
hesaplatilmis ve cikan sonuglar karsilastirilmistir. Tezin son kisminda yer alan

Ek.1.4’ de hesaplamada kullanilan MATLAB kodlarina bir 6rnek verilmistir.

6.2.1. STU-11 Barasi

STU11 Baras

Gerilim (pu)

hlesatke (hm)

Sekil 6.1. STU11 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi.
(MATLAB modeli ile)

Sekil 6.1 de 33/11 kV trafosu notr noktasi degisken direng {izerinden
topraklanmigken STU11 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi olmast durumunda
mesafeye bagli olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin MATLAB analiz
sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna gore kisa devre noktasinin
gerilim kademesine 1 km mesafede olmasi durumunda topraklama direnci 0.1 Q iken

kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.3109 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri
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de sirastyla 0.91 ve 1.02 pu’ dur. Topraklama direnci arttirildikga gerilim ¢okmesi
etkisinin faz toprak gerilimleri i¢in ylikseldigi sekilden goriilmektedir. Buna gore
direng degeri 1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.2704 pu, saglikli
fazlarin gerilim seviyeleri sirasiyla 0.8103 ve 1.4182 pu, 10 Q iken kisa devre olan
fazin gerilim seviyesi 0.0622 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri sirasiyla 1.5815
ve 1.7912 pu, 100 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.0065 pu, saglikli
fazlarin gerilim seviyeleri sirastyla 1.7187 ve 1.7408 pu ve son olarak da 1000 Q
iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de

faz arasi gerilim degerine denk gelen 1.73 pu olarak hesaplanmustir.

Kisa devre noktasinin gerilim kademesine 20 km mesafede olmasi durumunda
ise topraklama direnci 0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.7603 pu,
saglikl fazlarin gerilim seviyeleri de sirasiyla 0.969 ve 1.0105 pu’ dur. Direng degeri
1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.7217 pu, saglikli fazlarin gerilim
seviyeleri sirasiyla 0.8933 ve 1.1584 pu, 10 Q iken kisa devre olan fazin gerilim
seviyesi 0.348 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri sirasiyla 1.2985 ve 1.7045 pu,
100 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.044 pu, saglikli fazlarin gerilim
seviyeleri sirasiyla 1.6883 ve 1.745 pu ve son olarak da 1000 Q iken kisa devre olan
fazin gerilim seviyesi 0 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de faz arasi gerilim

degerine denk gelen 1.73 pu olarak hesaplanmustir.

Buna gore kisa devre noktast direng degeri 0.1-1 Q araliginda iken sebeke
transformatdr yildiz noktasi direkt toprakli sebeke gibi, 100-1000 Q araliginda ise
yildiz noktas1 yalitilmis sebeke gibi davranmaktadir. Kisa devre noktasinin

mesafesinin artmasi gerilim ¢okmesi etkisini genel olarak azaltmaktadir.
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Sekil 6.2. a) STU11 barasinda toprak direncinin mesafeye bagl olarak gerilime etkisi.
(ATP modeli ile) b) 0.1 Q topraklama direnci ve 1 km mesafede gerilimler, c) 0.1 Q
topraklama direnci ve 20 km mesafede gerilimler, d) 1000 Q topraklama direnci ve 1 km
mesafede gerilimler, ) 1000 Q topraklama direnci ve 20 km mesafede gerilimler, f) 50 Q
topraklama direnci ve 10 km mesafede gerilimler.

Sekil 6.2-a’ da 33/11kV trafosu notr noktast degisken direng {iizerinden
topraklanmigken STU11 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi olmasi durumunda,

mesafeye bagli olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin ATP analiz
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sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna gore kisa devre noktasinin
gerilim kademesine 1 km mesafede olmas1 durumunda topraklama direnci 0.1 Q iken
kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.4859 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri
de sirasiyla 0.87 ve 1.05 pu’ dur. Topraklama direnci arttirildik¢a gerilim ¢okmesi
etkisinin faz toprak gerilimleri icin yiikseldigi sekilden goriilmektedir. Buna gore
direng degeri 1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.3644 pu, saglikli
fazlarin gerilim seviyeleri sirasiyla 0.915 ve 1.57 pu, 10 Q iken kisa devre olan fazin
gerilim seviyesi 0.063 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri sirasiyla 1.6385 ve
1.7792 pu, 100 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.0069 pu, saglikli
fazlarin gerilim seviyeleri sirasiyla 1.73 ve 1.7446 pu ve son olarak da 1000 Q iken
kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.001 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de

faz arasi gerilim degerine denk gelen 1.73 pu olarak hesaplanmustir.

Kisa devre noktasinin gerilim kademesine 20 km mesafede olmasi durumunda
ise topraklama direnci 0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.87 pu,
saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de sirasiyla 0.968 ve 1.0177 pu’ dur. Direng degeri
1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.8142 pu, saglikli fazlarin gerilim
seviyeleri sirastyla 0.8936 ve 1.185 pu, 10 Q iken kisa devre olan fazin gerilim
seviyesi 0.3582 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri sirasiyla 1.3491 ve 1.7156 pu,
100 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.0444 pu, saglikli fazlarin gerilim
seviyeleri sirasiyla 1.699 ve 1.7488 pu ve son olarak da 1000 Q iken kisa devre olan
fazin gerilim seviyesi 0.047 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de faz arasi

gerilim degerine denk gelen 1.73ve 0.74 pu olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.2-b> de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama direnci ve
1 km mesafede, Sekil 6.2-c’ de de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama
direnci ve 20 km mesafede faz gerilimleri verilmistir. Bir faz kisa devresi sonucunda
arizali faz geriliminin mesafe ile degisimi, arizasiz fazlarda ise kisa devre sonucu
herhangi bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Sekil 6.2-d” de ATP ile yapilan
analizlere gore 1000 Q topraklama direnci ve 1 km mesafede, Sekil 6.2-¢” de de ATP
ile yapilan analizlere gore 1000 Q topraklama direnci ve 20 km mesafede faz
gerilimleri verilmistir. Bir faz kisa devresi sonucunda arizali faz geriliminin mesafe
ile degisimi, arizasiz fazlarda ise kisa devre sonucu yasanan gerilim ylikselmesinin
durumu gorilmektedir. Sekil 6.2-f de ATP ile yapilan analizlere gore 50 Q

topraklama direnci ve 10 km mesafede faz gerilimlerinin durumu goriilmektedir.
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Her ne kadar Sekil 6.1'de MATLAB modeli i¢in, Sekil 6.2-a'da da ATP modeli
icin verilen faz toprak gerilimi grafiklerinde topraklama direnci arttirildik¢a gerilim
cokmesinin etkisi artiyor gibi goriiniiyorsa da bu gerilim kademesindeki gerilim
¢Okmesinin etkisini dogru olarak yorumlayabilmek icin Boliim 4'deki ndtr noktasi
topraklamasi konusunda Sekil 4.4'de anlatildig1 gibi faz arasi gerilimlere bakmak
gerekmektedir. Zira bir faz kisa devresi meydana geldigi anda, ariza olan faz gerilimi
toprak gerilimine esit olurken saglikli faz gerilimleride faz toprak gerilimi degerine
ulagsmaktadir. Bu sebeple faz arasi gerilim degerlerine bakildiginda STU11 barasinda
yasanan gerilim ¢okmesinin etkisi diger baralarda goriildiigii sekilde topraklama

direnci arttik¢a azalacak sekilde olacaktir.
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Sekil 6.3. ROS33 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.3° de ROS33 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve STUI11 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine baglh
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore bir
iist gerilim kademesi olan ROS33’ de 6nemli bir gerilim ¢6kmesi hissedilmemektedir
ancak bu kademedeki trafonun liggen sargisi nedeniyle iki fazin kisa devreden

etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 6.4. PAD132 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.4’ te PAD132 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve STU11 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine baglh
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gére bu

gerilim kademesinde dnemli bir gerilim ¢okmesi hissedilmemektedir
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Sekil 6.5. PAD400 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.5’ de PAD400 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve STU11 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gére bu

gerilim kademesinde neredeyse hi¢ gerilim ¢okmesi hissedilmemektedir.
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6.2.2. ROS-33 Barasi

RO533 Barasi
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Sekil 6.6. ROS33 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi.
(MATLAB modeli ile)

Sekil 6.6’ da 33/11 kV trafosu notr noktasi degisken direng {izerinden
topraklanmigken ROS33 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi olmasi
durumunda, mesafeye bagli olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin
MATLAB analiz sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna gore kisa
devre noktasinin gerilim kademesine 1 km mesafede olmasi durumunda topraklama
direnci 0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.0183 pu, saglikli fazlarin
gerilim seviyeleri de sirastyla 1.6083 ve 1.6852 pu’ dur. Kisa devre noktasinin
gerilim kademesine uzakligi 30 km’ ye ¢ikartildiginda kisa devre olan fazin gerilim
seviyesi 0.1261 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de sirasiyla 1.5161 ve
1.6138 pu’ dur. Topraklama direncinin arttiritlmasi durumunda hi¢ bir topraklama
direnci degeri icin gerilim seviyesinde degisim gozlenmemektedir. ROS33 gerilim

kademesi 33/11 kV trafosu topraklama direncinden tamamen bagimsizdir.
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Sekil 6.7. a) ROS33 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi.
(ATP modeli ile), b) 0.1 Q topraklama direnci ve 1 km mesafede gerilimler, c) 0.1 Q

b)
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topraklama direnci ve 30 km mesafede gerilimler
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Sekil 6.7-a’ da 33/11kV trafosu notr noktast degisken direng {lizerinden

topraklanmisken ROS33 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi

olmasi
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durumunda, mesafeye bagl olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin ATP
analiz sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna goére kisa devre
noktasinin gerilim kademesine 1 km mesafede olmas1 durumunda topraklama direnci
0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.0185 pu, saglikli fazlarin gerilim
seviyeleri de sirasiyla 1.615 ve 1.6931 pu’ dur. Kisa devre noktasinin gerilim
kademesine uzaklig1 30 km’ ye ¢ikartildiginda kisa devre olan fazin gerilim seviyesi
0.127 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de sirasiyla 1.5235 ve 1.6212 pu’ dur.
Topraklama direncinin arttirilmasi durumunda hi¢ bir topraklama direnci degeri i¢in
gerilim seviyesinde degisim gozlenmemektedir. ROS33 gerilim kademesi 33/11 kV

trafosu topraklama direncinden tamamen bagimsizdir.

Sekil 6.7-b> de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama direnci ve
1 km mesafede, Sekil 6.7-c’ de de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama
direnci ve 30 km mesafede faz gerilimleri verilmistir. Bir faz kisa devresi sonucunda
arizali faz geriliminin mesafe ile degisimi, arizasiz fazlarda ise kisa devre sonucu

yasanan gerilim yiikselmesinin durumu goriilmektedir.
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Sekil 6.8. STU11 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.8” de STUI11 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve ROS33 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore bu

gerilim kademesinde bir fazda derin gerilim ¢6kmesi hissedilirken diger iki faz
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etkilenmemektedir. Bunun yaninda topraklama direncindeki degisikligin gerilim

seviyelerinde etkisi goriilmemektedir.

PAIZ Bass|GedimEd
PADTZZ Herme]

Meswk &m) 2 Birer; guem) KiEa Deure Yerl gm) " Topsh am 3 Rezita s oim)

Sekil 6.9. PAD132 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.9 da PAD132 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve ROS33 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarma gore
onemli bir gerilim c¢Okmesi hissedilmemektedir. Bunun yaninda topraklama

direncindeki degisikligin gerilim seviyelerinde etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 6.10. PAD400 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.10° da PAD400 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve ROS33 gerilim
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kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarma gore
onemli bir gerilim c¢Okmesi hissedilmemektedir. Bunun yaninda topraklama

direncindeki degisikligin gerilim seviyelerinde etkisi goriilmemektedir.

6.2.3. PAD-132 Barasi
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Sekil 6.11. PAD132 barasinda toprak direncinin mesafeye bagl olarak gerilime etkisi.
(MATLAB modeli ile)

Sekil 6.11°de 33/11 kV trafosu notr noktasi degisken direng {izerinden
topraklanmigken PAD132 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi olmasi
durumunda, mesafeye bagli olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin
MATLAB analiz sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna goére kisa
devre noktasinin gerilim kademesine 1 km mesafede olmas1 durumunda topraklama
direnci 0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.05 pu, saglikli fazlarin
gerilim seviyeleri de 0.9522 pu’ dur. Kisa devre noktasinin gerilim kademesine
uzakligr 50 km’ ye ¢ikartildiginda kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.5789 pu,
saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de sirasiyla 0.9697 ve 0.9852 pu’ dur. Topraklama

direncinin arttirtlmasi durumunda hi¢ bir topraklama direnci degeri icin gerilim
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seviyesinde degisim gozlenmemektedir. PAD132 gerilim kademesi 33/11 kV trafosu

topraklama direncinden tamamen bagimsizdir.
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Sekil 6.12. a) PAD132 barasinda toprak direncinin mesafeye bagl olarak gerilime etkisi.
(ATP modeli ile), b) 0.1 Q topraklama direnci ve 1 km mesafede gerilimler, ¢) 0.1 Q
topraklama direnci ve 50 km mesafede gerilimler, d) 0.1 Q topraklama direnci ve 10 km
mesafede gerilimler

Sekil 6.12-a’ da 33/11kV trafosu noétr noktast degisken direng {izerinden

topraklanmigken PAD132 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi olmasi

10



82

durumunda, mesafeye bagl olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin ATP
analiz sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna goére kisa devre
noktasinin gerilim kademesine 1 km mesafede olmas1 durumunda topraklama direnci
0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.059 pu, saglikli fazlarin gerilim
seviyeleri de 0.9562 pu’ dur. Kisa devre noktasinin gerilim kademesine uzakligi
50 km’ ye ¢ikartildiginda kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.5835 pu, saglikl
fazlarin gerilim seviyeleri de sirasiyla 0.9738 ve 0.9893 pu’ dur. Topraklama
direncinin arttirtlmas1 durumunda hi¢ bir topraklama direnci degeri i¢in gerilim
seviyesinde degisim gozlenmemektedir. PAD132 gerilim kademesi 33/11 kV trafosu

topraklama direncinden tamamen bagimsizdir.

Sekil 6.7-b> de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama direnci ve
1 km mesafede, Sekil 6.7-c’ de de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama
direnci ve 50 km mesafede faz gerilimleri verilmistir. Bir faz kisa devresi sonucunda
arizali faz geriliminin mesafe ile degisimi, arizasiz fazlarda ise kisa devre sonucu
herhangi bir gerilim yiikselmesinin olmadigi goriilmektedir. Sekil 6.7-d’ de ATP ile
yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama direnci ve 10km mesafede faz

gerilimlerinin durumu goriilmektedir.
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Sekil 6.13. STU11 barasinda toprak direncinin mesafeye bagl olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.13” de STU11 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve PAD132 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl

olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore bir
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fazda siddetli gerilim ¢Okmesi hissedilmektedir. Bunun yaninda topraklama

direncindeki degisikligin gerilim seviyelerinde etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 6.14. ROS33 barasinda toprak direncinin mesafeya bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.14° de ROS33 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve PAD132 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine baglh
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore
ROS33 trafosu iiggen sargisi sebebi ile iki fazda siddetli gerilim ¢okmesi
yasanmaktadir. Diger faz gerilim seviyesi 1 pu’ dur. Topraklama direncindeki

degisikligin gerilim seviyelerinde etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 6.15. PAD400 barasinda toprak direncinin mesafeya bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.
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Sekil 6.15° de PAD400 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve PAD132 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine baglh
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore
gerilim seviyesinde hafif bir diisiis goézlenmektedir. Topraklama direncindeki

degisikligin gerilim seviyelerinde etkisi goriillmemektedir.

6.2.4. PEN-400 Barasi
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Sekil 6.16. PEN400 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi.
(MATLAB modeli ile)

Sekil 6.16° da 33/11 kV trafosu notr noktasi degisken direng {izerinden
topraklanmigken PEN400 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi olmasi
durumunda, mesafeye bagli olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin
MATLAB analiz sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna gore kisa
devre noktasinin gerilim kademesine 1 km mesafede olmasi durumunda topraklama
direnci 0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.052 pu, saglikli fazlarin
gerilim seviyeleri de sirasiyla 0.9994 ve 0.9988 pu’ dur. Kisa devre noktasinin

gerilim kademesine uzakligt 1000 km’ ye ¢ikartildiginda kisa devre olan fazin
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gerilim seviyesi 0.89 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de sirasiyla 0.999 ve
0.9981 pu’ dur. Topraklama direncinin arttirilmas1 durumunda ise hig bir topraklama
direnci degeri i¢in gerilim seviyesinde degisim gozlenmemektedir. PEN400 gerilim

kademesi 33/11 kV trafosu topraklama direncinden tamamen bagimsizdir.
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Sekil 6.17. a) PEN400 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi.
(ATP modeli ile), b) 0.1 Q topraklama direnci ve 1 km mesafede gerilimler, ¢) 0.1 Q
topraklama direnci ve 1000 km mesafede gerilimler, d) 0.1 Q topraklama direnci ve 10 km
mesafede gerilimler
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Sekil 6.17-a’ da 33/11kV trafosu noétr noktast degisken direng {izerinden
topraklanmigken PEN400 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi olmasi
durumunda, mesafeye bagli olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin ATP
analiz sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna gore kisa devre
noktasinin gerilim kademesine 1 km mesafede olmasi durumunda topraklama direnci
0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.016 pu, saghkl fazlarin gerilim
seviyeleri de 0.99 pu’ dur. Kisa devre noktasinin gerilim kademesine uzaklig:
1000 km’ ye ¢ikartildiginda kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.8934 pu, saglikli
fazlarin gerilim seviyeleri de degismeyerek 0.99 pu’ da.kalmaktadir. Topraklama
direncinin arttirilmas1t durumunda hi¢ bir topraklama direnci degeri i¢in gerilim
seviyesinde degisim gozlenmemektedir. PEN400 gerilim kademesi 33/11 kV trafosu

topraklama direncinden tamamen bagimsizdir.

Sekil 6.17-b> de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama direnci ve
1 km mesafede, Sekil 6.17-c’ de de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama
direnci ve 1000 km mesafede faz gerilimleri verilmistir. Bir faz kisa devresi
sonucunda arizali faz geriliminin mesafe ile degisimi, arizasiz fazlarda ise kisa devre
sonucu herhangi bir gerilim yiikselmesinin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 6.7-d’ de
ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama direnci ve 10 km mesafede faz

gerilimlerinin durumu goriilmektedir.
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Sekil 6.18. STU11 barasinda toprak direncinin mesafeya bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.18 de STUI1 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve PEN400 gerilim
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kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore bir
fazda siddetli gerilim ¢d6kmesi yasanmaktayken diger iki faz etkilenmemektedir.
Bunun yaninda topraklama direncindeki degisikligin gerilim seviyelerinde etkisi
goriilmemektedir. Her iki modelde de bir faz kisa devresi sonucunda besleme hatti
mesafesi uzadikga gerilim ¢okmesinin etkisi azalmaktayken bir noktadan sonra tekrar
artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi kisa devre noktasindan bakildiginda
goriilmekte olan esdeger devre empedansinin besleme hatti ortasinda maksimum

degere ulagsmasi, hattin ortasindan itibaren ise azalmaya baslamasidir.
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Sekil 6.19. ROS33 barasinda toprak direncinin mesafeya bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.19° da ROS33 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve PEN400 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarma gore
ROS33 trafosu tliggen sargisi sebebi ile iki fazda siddetli gerilim ¢okmesi
yasanmaktadir. Topraklama direncindeki degisikligin gerilim seviyelerinde etkisi
goriilmemektedir. Her iki modelde de bir faz kisa devresi sonucunda besleme hatti
mesafesi uzadikga gerilim ¢okmesinin etkisi azalmaktayken bir noktadan sonra tekrar
artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi kisa devre noktasindan bakildiginda
goriilmekte olan esdeger devre empedansinin besleme hatti ortasinda maksimum

degere ulagsmasi, hattin ortasindan itibaren ise azalmaya baslamasidir.
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Sekil 6.20. PAD132 barasinda toprak direncinin mesafeya bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.20° de PAD132 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve PEN400 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore bir
fazda siddetli gerilim ¢okmesi yasanmaktayken, diger iki fazda ise 1 pu. Gerilim
seviyesi korunmaktadir. Topraklama direncindeki degisikligin gerilim seviyelerinde
etkisi goriilmemektedir. Her iki modelde de bir faz kisa devresi sonucunda besleme
hatt1 mesafesi uzadik¢a gerilim ¢okmesinin etkisi azalmaktayken bir noktadan sonra
tekrar artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi kisa devre noktasindan
bakildiginda goriilmekte olan esdeger devre empedansinin besleme hatti ortasinda

maksimum degere ulagmasi, hattin ortasindan itibaren ise azalmaya baglamasidir.



&9

6.2.5. EGG-400 Barasi
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Sekil 6.21. EGG400 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi.
(MATLAB modeli ile)

Sekil 6.21° de 33/11 kV trafosu notr noktasi degisken direng {lizerinden
topraklanmisken EGG400 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi olmasi
durumunda, mesafeye bagli olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin
MATLAB analiz sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna goére kisa
devre noktasinin gerilim kademesine 1 km mesafede olmasi durumunda topraklama
direnci 0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.052 pu, saglikli fazlarin
gerilim seviyeleri de sirasiyla 0.9986 ve 0.9975 pu’ dur. Kisa devre noktasinin
gerilim kademesine uzakligt 1000 km’ ye ¢ikartildiginda kisa devre olan fazin
gerilim seviyesi 0.843 pu, saglikli fazlarin gerilim seviyeleri de sirastyla 0.9985 ve
0.9972 pu’ dur. Topraklama direncinin arttirilmasi durumunda ise hi¢ bir topraklama
direnci degeri i¢in gerilim seviyesinde degisim gozlenmemektedir. EGG400 gerilim

kademesi 33/11 kV trafosu topraklama direncinden tamamen bagimsizdir.



90

EG G400 Barasi Gerilimileri
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Sekil 6.22. a) EGG400 barasinda toprak direncinin mesafeye bagli olarak gerilime etkisi.
(ATP modeli ile) , b) 0.1 Q topraklama direnci ve 1 km mesafede gerilimler, ¢) 0.1 Q
topraklama direnci ve 1000 km mesafede gerilimler, d) 0.1 Q topraklama direnci ve 10 km
mesafede gerilimler

Sekil 6.22-a’ da 33/11kV trafosu nétr noktast degisken direng iizerinden
topraklanmigken EGG400 gerilim kademesinde bir faz kisa devresi olmasi
durumunda, mesafeye bagli olarak degisen faz toprak gerilimi degerlerinin ATP
analiz sonuglarindan elde edilen grafikler verilmistir. Buna goére kisa devre

noktasinin gerilim kademesine 1 km mesafede olmas1 durumunda topraklama direnci
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0.1 Q iken kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.016 pu, saglkli fazlarin gerilim
seviyeleri de 0.99 pu’ dur. Kisa devre noktasinin gerilim kademesine uzaklig:
1000 km’ ye ¢ikartildiginda kisa devre olan fazin gerilim seviyesi 0.847 pu, saglikli
fazlarin gerilim seviyeleri de degismeyerek 0.99 pu’ da.kalmaktadir. Topraklama
direncinin arttirilmas1t durumunda hi¢ bir topraklama direnci degeri i¢in gerilim
seviyesinde degisim gozlenmemektedir. EGG400 gerilim kademesi 33/11 kV trafosu

topraklama direncinden tamamen bagimsizdir.

Sekil 6.17-b> de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama direnci ve
1 km mesafede, Sekil 6.17-c’ de de ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama
direnci ve 1000 km mesafede faz gerilimleri verilmistir. Bir faz kisa devresi
sonucunda arizali faz geriliminin mesafe ile degisimi, arizasiz fazlarda ise kisa devre
sonucu herhangi bir gerilim yiikselmesinin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 6.7-d” de
ATP ile yapilan analizlere gore 0.1 Q topraklama direnci ve 10 km mesafede faz

gerilimlerinin durumu goriilmektedir.
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Sekil 6.23 STUI11 barasinda toprak direncinin mesafeya bagl olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.23” de STU11 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve EGG400 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine baglh
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore bir
fazda siddetli gerilim ¢Okmesi hissedilmektedir. Topraklama direncindeki
degisikligin gerilim seviyelerinde etkisi goriilmemektedir. Her iki modelde de bir faz

kisa devresi sonucunda besleme hatti mesafesi uzadikc¢a gerilim ¢okmesinin etkisi
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azalmaktayken bir noktadan sonra tekrar artig gosterdigi goriilmektedir. Bunun
sebebi kisa devre noktasindan bakildiginda goriilmekte olan esdeger devre
empedansinin besleme hatt1 ortasinda maksimum degere ulagsmasi, hattin ortasindan

itibaren ise azalmaya baslamasidir.
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Sekil 6.24. ROS33 barasinda toprak direncinin mesafeya bagli olarak gerilime etkisi. a)
MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.24> de ROS33 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve EGG400 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore
ROS33 trafosu tiggen sargist sebebi ile iki fazda siddetli gerilim ¢dkmesi
yasanmaktadir. Topraklama direncindeki degisikligin gerilim seviyelerinde etkisi
goriilmemektedir. Her iki modelde de bir faz kisa devresi sonucunda besleme hatti
mesafesi uzadik¢a gerilim ¢okmesinin etkisi azalmaktayken bir noktadan sonra tekrar
artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi kisa devre noktasindan bakildiginda
goriilmekte olan esdeger devre empedansinin besleme hatti ortasinda maksimum

degere ulagsmasi, hattin ortasindan itibaren ise azalmaya baslamasidir.
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Sekil 6.25. PAD132 barasinda toprak direncinin mesafeya bagli olarak gerilime etkisi. a)

MATLAB modeli ile; b) ATP modeli ile.

Sekil 6.25° de PAD132 gerilim kademesindeki her bir fazin gerilim seviyesi
33/11 kV trafosu’ nun degisken topraklama direnci degerlerine ve EGG400 gerilim
kademesi besleme hattinda meydana gelen bir faz kisa devresinin mesafesine bagl
olarak kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB hem de ATP modeli sonuglarina gore bir
fazda siddetli gerilim ¢6kmesi yasanmaktayken, diger iki fazda ise 1 pu. Gerilim
seviyesi korunmaktadir. Topraklama direncindeki degisikligin gerilim seviyelerinde
etkisi goriilmemektedir. Her iki modelde de bir faz kisa devresi sonucunda besleme
hatt1 mesafesi uzadik¢a gerilim ¢okmesinin etkisi azalmaktayken bir noktadan sonra
tekrar artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi kisa devre noktasindan
bakildiginda goriilmekte olan esdeger devre empedansinin besleme hatti ortasinda

maksimum degere ulagsmasi, hattin ortasindan itibaren ise azalmaya baslamasidir.

6.3. Sonuc¢

Transformator yildiz noktasi topraklamasinin amaci kisa devre durumunda
degeri degisen kisa devre akimi dolayisiyla gerilimlerde meydana gelebilecek

dengesizliklerin sinirlandirilmasidir.

Calisma boyunca inceledigimiz gergek sebekede, en diisiik gerilim seviyesinde
degisken direng iizerinden yapilan topraklamanin ayni gerilim seviyesinde meydana
gelen bir faz kisa devresi sonucunda olusan asirt gerilim ve gerilim ¢okmesi
problemlerinde etkin oldugu goriilmiistiir. Buna gore, kisa devre noktas: direng

degeri 0.1-1 Q aralifinda iken sebeke transformator yildiz noktasi direkt toprakli
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sebeke gibi davranmakta olup kisa devre olan hattin faz toprak geriliminde ¢okme
yasanmakta ancak saglikli hatlarin faz toprak gerilim degerlerinde kayda deger bir
degisiklik olmamaktadir. Aynm1 zamanda gerilim ¢dkmesinin kisa devre noktasinin
gerilim kademesine olan mesafesine bagli oldugu ve mesafe arttikca etkisini
kaybettigi goriilmektedir. Kisa devre noktasi direng degeri 1-100 Q araliginda iken
sebeke direng lizerinden toprakli sebeke gibi davranmakta olup topraklama direnci
degeri arttikga arizali hattin faz toprak geriliminde yasanan ¢okmenin etkisinin
arttigl, saghkl fazlarin faz toprak gerilimlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Kisa
devre noktasinin gerilim kademesine olan mesafesinin gerilimler {izerinde halen
etkili oldugu goriilmektedir. Kisa devre noktasi direng degeri 100-1000 Q araliginda
iken ise sebeke yildiz noktast yalitilmis sebeke gibi davranmakta olup kisa devre
olan faz gerilimi 0 pu, saglikli faz gerilimleri faz arasi gerilim degerine denk gelen
1.73 pu’ ya erigmektedir. Ancak kisa devre noktasinin gerilim kademesine olan
uzakliginin ne olursa olsun ¢okme ve asir1 gerilim ayni1 degerde kalmaktadir. Her ne
kadar notr noktasi topraklamasi degisken direng ile incelenen gerilim kademesi
STUI11’ de faz-toprak gerilimi grafiklerinde topraklama direnci arttirildik¢a gerilim
¢Okmesinin etkisi artiyor gibi goriiniiyorsa da bu gerilim kademesindeki gerilim
¢Okmesinin etkisini dogru olarak yorumlayabilmek i¢in faz arasi gerilimlere bakmak
gerekmektedir. Zira bir faz kisa devresi meydana geldigi anda, ariza olan faz gerilimi
toprak gerilimine esit olurken saglikli faz gerilimleride faz toprak gerilimi degerine
ulagmaktadir. Bu sebeple faz arasi gerilim degerlerine bakildiginda STU11 barasinda
yasanan gerilim ¢Okmesinin etkisi diger baralarda goriildiigii sekilde topraklama

direnci arttik¢a azalacak sekilde olacaktir.

Ayn1 kisa devre durumunun {ist gerilim kademelerine olan etkisi
incelendiginde degerlerden ve grafikten her bir faz icin ¢okme ve asir1 gerilim
olaylarinin benzer egilim gosterdigi ancak son derece s1g kaldiklar1 goriilebilir. 5.
bolim’ den de goriildiigii lizere kisa devre sonucu olusan gerilim c¢okmeleri
transformatorler tlizerinden iiste gerilim kademelerine gecerken etkilerini

yitirmektedir.

En diisiik gerilim seviyesinde degisken direng lizerinden yapilan topraklamanin
iist gerilim kademelerinde bir faz kisa devresi olmasi durumunda olusacak olan

gerilim ¢okmesine etkileri incelendiginde topraklama direncinin diger hic bir gerilim
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kademesinde etkisinin olmadigi, yalnizca kisa devre noktasinin gerilim kademesine

olan mesafesinin ¢okme tlizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC

Bu c¢alismada gii¢ kalitesi problemlerinden en sik rastlanani olan gerilim
¢okmesi problemleri iizerinde durulmustur. Gerilim ¢okmesi teorik hesaplamalari
aciklanmis, gercek bir sebeke iizerinde meydana gelen ii¢ faz ve bir faz kisa
devrelerinin sebekenin degisik gerilim kademelerinde meydana getirdikleri etkiler bu
hesaplamalara gore bulunmustur. Ger¢ek sebekenin MATLAB ve ATP programlari
kullanilarak analitik ve elektriksel modelleri hazirlanmis, kisa devreler sonucunda
her bir baranin nasil etkilendigi hesaplanmistir. Literatiirde incelenmemis bir konu
olan, sebekede kullanilan transformatoriin yildiz noktasi topraklamasinin ii¢ faz ve
bir faz kisa devreleri sonunda gerilim ¢okmesine etkisi yine gercek sebeke igin
hazirlanan MATLAB ve ATP modelleri ile incelenmistir. Bunlarin sonucunda
gerilim ¢Okmesi etkilerinin kisa devre tiirii, kisa devre noktasinin pcc’ ye olan
uzakligi, transformator yildiz noktasi topraklamasi, sebeke kisa devre giicli gibi

cesitli etkenlere bagli oldugu goriilmiistiir.

Analitik ve elektriksel modeller birbiriyle karsilastirildiginda kabul
edilebilecek mertebede farkliliklar disinda  sonuglarin  birbiriyle  tuttugu
goriilmektedir. Hesaplar arasindaki kiigiik farkliliklarin en 6nemli nedenlerinden biri,
MATLAB ile yapilan analitik modellerde kullanilan hesaplama ydntemlerinin bara
admitans matrisi ve simetrili bilesenlere, ATP ile olusturulan elektriksel modellerde
kullanilan hesaplama yonteminin ise diferansiyel denklemlere dayaniyor olmasidir.
Kullanilan yontemlere 6zgii yapilan kabullerin etkisi de bagka bir neden olarak

belirtilebilir.

Simetrik bir kisa devre olan {i¢ faz kisa devresinde meydana gelen gerilim
cokmesi, simetrik olmayan bir kisa devre olan bir faz kisa devresine gore daha s1gdir.
Bunun nedeni bir faz kisa devresinde hesaplara simetrili bilesenler ve dolayisiyla
sifir sira devresi empedans degerlerinin de katiliyor olmasidir. Kisa devre noktasi
pcc’ ye yaklastikca pcc’ deki ve diger gerilim kademelerindeki gerilim ¢okmeleri
daha siddetli hissedilir. Bunun yaninda kullanilmakta olan kaynak ne kadar gii¢lii ise
olusacak olan gerilim ¢okmesi o derece az hissedilecektir. Ayn1 zamanda yiiksek
gerilim kademelerinde meydana gelen bir ariza durumunda gerilim ¢okmesi etkisi

siddetini kaybetmeden alt kademelere iletilirken, diisiik gerilim kademelerinde
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meydana gelen bir ariza transformatorlerin yiiksek empedans degerlerinde

filtrelenerek etkisini kaybeder.

Sebekede kullanilan transformatoérlerin topraklama ve sargi bicimleri de
gerilim ¢okmesi iizerinde son derece belirleyici rol oynamaktadir. Yiiksek gerilim
kademelerinden diisiik gerilim kademelerine dogru yayilan bir gerilim ¢dkmesi,
transformator sargi bigcimine gore degisiklige ugrayabilir. Calisma igerisinde
incelenen sebekede buna Ornek olarak yildiz-liggen doniisiimii nedeniyle gerilim
¢okmesinin iki fazda birden hissedildigi, faz agis1 ve biiyiikliikklerinin degistigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda transformator yildiz noktasi topraklamasi da kisa devre
olan gerilim kademesindeki gerilim degerlerini etkilemektedir. NOtr noktasi
topraklamasi degisken direng ile incelenen gerilim kademesinde faz toprak gerilim
degerleri direng degeri ylikseldiginde yildiz noktasi yalitilmis sebeke gibi
davranmaya baglarken sistemde kisa devre olan hattin faz toprak gerilimi derin
cokmeye maruz kalmakta, saglikli hatlarin faz toprak gerilimleri ise faz arasi
degerlerine kadar yiikselmektedir. Direng degeri diistiiglinde ise kisa devre olan
fazda gerilim ¢okmesi daha az hissedilmekte saglikli faz gerilimleri ise kisa devreden
cok az etkilenmektedir. Her ne kadar ndtr noktasi topraklamasi bulunan gerilim
kademesinde faz toprak gerilimi topraklama direnci arttirildik¢a gerilim ¢okmesinin
etkisi artiyor gibi goriinliyorsa da bu gerilim kademesindeki gerilim ¢okmesinin
etkisini dogru olarak yorumlayabilmek i¢in faz arasi gerilimlere bakmak
gerekmektedir. Zira bir faz kisa devresi meydana geldigi anda, ariza olan faz gerilimi
toprak gerilimine esit olurken saglikli faz gerilimleride faz toprak gerilimi degerine
ulagmaktadir. Bu sebeple faz aras1 gerilim degerlerine bakildiginda STU11 barasinda
yasanan gerilim ¢okmesinin etkisi diger baralarda goriildiigii sekilde topraklama

direnci arttik¢a azalacak sekilde olacaktir.

(Caligma siiresince hem {i¢ faz hem de bir faz kisa devreleri i¢in yalnizca siirekli
hal durumlari incelenmistir. Ozellikle bir faz kisa devresinde ¢ok daha 6nem kazanan
gecicilikler esnasinda olusan dengesiz gerilimler lizerinde durulmamistir. Bunun
yaninda bir faz kisa devresi disindaki simetrik olmayan kisa devreler de ¢alisma
disinda tutulmustur. Calismanin devami olarak bu iki konunun ele alinmasi gerilim
¢okmelerinin tiim sartlar i¢in karakteristiklerinin belirlenmesi acisindan faydali

olacaktir.
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EK.1. MATLAB MODELLERI

ATP programinda hazirlanan elektriksel modelden elde edilen sonuglarin
kiyaslandigi  analitik modeller MATLAB programinda yazilan kodlarla
hazirlanmistir. Her bir gerilim kademesinin {i¢ faz ve bir faz kisa devresi durumlarina
gore modelleri bulunmaktadir. Ekler CD’ sindeki Ek.1.1. dosyasi altinda Sekil
3.9’ daki tiim gerilim kademeleri i¢in ii¢ faz kisa devresi modeli kodlari, Ek.1.2.
dosyasi altinda tiim gerilim kademeleri i¢in bir faz kisa devresi modeli kodlari, Ek
1.3 dosyasi altinda ise tim gerilim kademeleri igin STU-11 barasinda kullanilan
topraklama direncinin mesafeye bagl olarak gerilim seviyesine etkisi modelli kodlar1

verilmigtir.

Tez igerisinde incelenmis olan grafikler burada ornekleri verilen kodlarin
sonuna eklenen ayr1 kodlarla, ATP sonuglarin1 okuyup ayiklayarak ayni grafikte iist

iiste ¢izdirilmesi ile elde edilmistir.
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EK.2. ATP MODELLERI

EK.2.1. Giris

ATPDraw programi ile Sekil 3.9’ da goriilen sebekenin her bir gerilim
kademesi i¢in hem {i¢ faz hem de bir faz kisa devrelerinin modelleri olusturulmustur.
Modelleme yapilirken yerlestirilen her bir elemanin bilgileri “.atp” uzantili bir dosya
iginde program tarafindan otomatik olarak olusturulur. Program calistirildiktan sonra
hesaplanan degerlerin bulundugu “.lis” uzantili diger bir dosya yine program
tarafindan olusturulur. “.lis” dosyalar ile elde edilen sonuglar, ii¢ faz ve bir faz kisa
devresi durumlarii inceleyerek grafiklerini ¢izdiren MATLAB programinin sonuna
eklenen kodlar ile okunarak aymi grafik iizerinde MATLAB ve ATP degisimleri

olarak ayri ayr1 gosterilmek iizere ¢izdirilmistir.

EK.2.2. Uc Faz Kisa Devresinin Gerilim Cokmesine

Etkileri ATP Model ve Kodlar:

Ekler CD’sindeki Ek.2.2. dosyast altinda Sekil 3.9’ daki tiim gerilim
kademeleri i¢cin ATPDraw programu ile olusturulan {i¢ faz kisa devresi modelleri ve

bunlardan elde edilen “.atp” ve “.lis” uzantili dosya ¢iktilar1 goriilmektedir.

EK.2.3. Bir Faz Kisa Devresinin Gerilim Cokmesine

Etkileri ATP Model ve Kodlar:

Ekler CD’sindeki Ek.2.3. dosyast altinda Sekil 3.9 daki tiim gerilim
kademeleri icin ATPDraw programu ile olusturulan bir faz kisa devresi modelleri ve

bunlardan elde edilen “.atp” ve “.lis” uzantili dosya ¢iktilar1 goriilmektedir.
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EK.2.4. 33-11 kV Trafosu Topraklama Direncinin
Mesafeye Bagh Olarak Gerilim Seviyesine Etkileri ATP
Model ve Kodlar:

Topraklama direncinin mesafeye bagli olarak gerilim seviyesine etkilerinin
ATP ile incelenmesi, MATLAB ile incelenmesinden farkli olarak daha detayli ve
titiz bir ¢alisma gerektirdi. Bunun en onemli sebebi olarak ATPDraw/EMTP

programinin ¢alisma mantiginin farklilig1 gosterilebilir.

Kisaca 6zetlemek gerekirse ATP programi, ATPDraw ile olusturulan sistem
modelinin tiim girig bilgilerinin bulundugu ve Ek.2.2. ve Ek.2.3” de 6rnekleri goriilen
“.atp” dosyalarin1 kullanarak hesaplamalarin sonuglarinin bulundugu ve yine Ek.2.2.
ve Ek.2.3” de Ornekleri goriilen ““.lis” dosyalarini olusturur. Topraklama direncinin
mesafeye bagl olarak gerilim seviyesine etkilerini grafiksel olarak goérebilmek i¢in
her bir diren¢ degerine karsilik gelen gerilim seviyesi bilgilerinin bu “.lis” dosyalar1

igerisinden dogru olarak bulunmasi ve grafik ¢izdirecek programa girilmesi gerekir.

Bu amagla her bir grafik i¢in yapilan ¢alismay1 hizlandirmak ve insan arizasi
ihtimalini sifira indirebilmek amaciyla bir dizi MATLAB kodu yazilmis ve toprak
direncinin mesafeye bagli olarak gerilim seviyesine etkilerini gosteren ii¢ boyutlu
grafik ciktilar1 bu kodlar sayesinde elde edilmistir. Asagidaki akis diyagraminda

belirtilen programlarin ¢alisma sirasi ve iglevleri goriillmektedir.

Ekler CD’sindeki Ek.2.4. dosyast altinda Sekil 3.9’ daki tiim gerilim
kademeleri i¢gin ATPDraw programi ile olusturulan 33/11kV trafosu topraklama
direncinin mesafeye bagli olarak gerilim seviyesine etkisi modelleri ve bunlardan

(13

elde edilen “.atp” dosyalar1 verilmistir. Yine Ek.2.4. dosyasi altinda verilen data
ayiklama dosyalar1 yardimiyla tiim “.lis” dosyalarma ulasilabilir. Ayrica ayiklama

dosyalari i¢in bir kullanma kilavuzu da mevcuttur.
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[lgifi Kastr altina A1.atp isimb atp dosyas) eklenerek bu m-file alistinir.
Bu sekilde sirasiyla gerekli olan tim adimlar otomatik olarak yapilacaktir.

- Bu MATLAB dosyasi, toplam 37 adet atp dosyasim aymi kasdr altinda
alugturulur, Her bir atp dosyas farkh degerde topraklama empedans: bilgisini
kopya.m icarir. Dadgisimin kolay gbrilebilmes amaciyla logaritmik olarak artiinimaktadir.
(0.1-0.9 aras 9 adet, 1-9 araz 9 adet, 10-50 aras 9 adet, 100-200 aras 9 adet
ve 1000 igin 1 adet) Béylece gerilim dejerderndeki dedisim daha rahat
gozlemlenebilir.

Olusturulan herbir alp dosyasi bu bateh file sayesinde EMTP altinda
gahstinlarak lis file piktilan elde adilir.

¥ Bu MATLAB programi, olugturulan is dosyalanmin igensindeki her bi km hesab
i ivin elde edilen varible max, ve varible min. degerlerini akuyup kiyaslayarak
lisokuma.m uygun  deder secip sirayla bir et dosyasina kaydeder. Biylece 37 adet ixd
dosyasi clusur. Clusan b dosyasinda tiim gerilim kademelerinin herbir km igin
gerlim degeri bilgisi vardr.

Bu MATLAB program, it dosyalan igerisindekl datalar alarak, her bir gerilim
uchayutd.m kadamesindaki 3 ayr fazin, tograklama direnci 0zenndaen akan akimin, kisa devre
akiminin ve notr-toprak geriliminin 3-d grafiklerini Gst dste gizdinir.

Sekil Ek2.1. ATP ile yapilan 33/11kV trafosu topraklama direncinin mesafe ile gerilim
cokmesine etkisi analizinde kullanilan programlarin akis diyagrama.
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EK.3. TRAFO KISA DEVRE TESTLERI

EK.3.1. Giris

MATLAB ile yapilan matematiksel ¢ozliimlerin ATP ile yapilan ¢oziimler ile
ortiismesi icin ATPDraw ile yapilan modellerin kaynak, trafo, hat vb.
parametrelerinin programin kabul edecegi sekilde uygun degerlerle girilmesi
gerekmektedir. Calisma siiresince gercek sebekemizin ATP modellemesinde en ¢ok
problem ¢ikartan elemanlar trafo modelleri oldugundan, sonuglarin giivenilirliginden
emin olabilmek amaciyla basit test sitemlerinde cesitli testler yapildi. Testlerin
sonuclarina gore en dogru sonuglart veren trafo modelleri gergek sebekemiz
igerisinde kullanildi. Eklerin bu kisminda ger¢ek sebekemizde kullanilan trafo

modeli parametrelerinin hesaplanmasinda izlenen yol ve Ornek hesaplamalardan

bahsedilmektedir.

EK.3.2. 400/132kV Trafosu

Sebekede kullanilan 400/132kV trafosu yildiz-y1ldiz bagli olup her iki gerilim
kademesi de direkt topraklidir. Sekilde ATPDraw programi ile olusturulan kisa devre

modeli goriilmektedir.

Kaynak
Kisa devre noktas

Ll

4001 32k trafosuy

Sekil Ek3.1. 400/132kV trafosu kisa devre testi semas.

ATPDraw programinda kaynak ve trafo modelleri bir faz i¢indir. Bu sebeple
baz akimi ve empedanst hesaplamalarinda elimizdeki ii¢ faz giic ve gerilim

degerlerini bir faza cevirerek kullanmak gerekmektedir. ATPDraw programi kaynak
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gerilimi degeri olarak gerilimin tepe degerini kullandigindan bir faz geriliminin tepe

degeri bulunmalidir;

S, =100MVA

Spo = %MVA

400x~/2
VSource = T

Trafo yildiz-yildiz bagl oldugundan hem primer hem de sekonder tarafinda

=326598V

kullanilacak gerilim degeri faz-notr degeridir;

v, =29 30k

NE)

132

NE)

Test sisteminin baz akim ve empedans degerleri yukarida bulunan kaynak giicii

ve gerilimi kullanilarak hesaplanir;

8 =76.21kV

S 1006
[,=2n0 3 = 144.33754
v, 400
3f —n 7xl0
J3
400
x10
Z,= Voo _ 3 16000
I, 1443375

Baz giic degismediginden dolay1 trafo empedansi hesabinda yapilan

dontistiirmede islemi sonucunda empedans degerinde degisme olmaz;

6
xnewT = ‘xT' SB”‘-’W = J008166XM = ]008166Q
S, 100x10

Transformator datalarindan elde edilen trafo empedanst degeri baz empedans

ile carpildiginda pu degerden kurtulunurak gercek degere ulasilir.

X, =x,.Z, = j0.08166x1600 = j130.65Q
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Kullanilan transformat6r ideal kabul edildiginden, primer tarafin empedansi
toplam empedansin yaris1 olarak aliabilir. Sekonder taraf ise doniistiirme oraninin

karesiyle ters orantilidir.

X, =%=—ﬂ30'65 — /653280
Yoo (B210) e
s =A% 400000 ) 7"

EK.3.3. 132/33kV Trafosu

Sebekede kullanilan 132/33kV trafosu yildiz-liggen bagli olup primer tarafi
direkt, sekonder tarafi ise zigzag trafo lizerinden direng¢ toprakhidir. Her iki 6zelligi
bir arada bulundurmasi sebebiyle tez caligmasi siiresince modellenmesi en ¢ok
problem olan trafo modeli bu oldu. Ancak elde edilen sonuglar modellemenin
basarili oldugunu gosteriyor. Sekilde ATPDraw programi ile olusturulan kisa devre

modeli goriilmektedir.

Yildiz-Uggen trafo

kondansatdr

Kaynak _Tekfaz kisadewresi

ey

N L&

Empedans dzerinden topraklama

Clegen-yildiz =
topraklama trafosu

Sekil Ek3.2. 132/33kV trafosu kisa devre testi semasi.

EMTP Rule Book [31] da belirtildigi iizere, ATP programinin yapist geregi
ticgen sargili transformatorlerin ¢ikis gerilimlerinde {iggen sarginin topraklamasinin
olmamas1 sebebiyle dengesizlikler olmaktadir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in dnerilen,
her bir sarginin kondansator lizerinden topraklanmasidir. Test sebekesinde kullanilan
modelde {icgen sargmin her bir kosesini aym degerli kapasiteler (1x107uF)
tizerinden dengeli bir sekilde topraklayan topraklama eleman: kullanilmistir. Sonug
olarak problem ¢ikartan sekonder tarafi ¢ikis gerilimlerinin gercektende diizeldigi

gorilmiistiir.
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Kaynak giicli ve gerilimi hesaplar1 bir onceki trafo modeli ile aynm sekilde

yapilmstir;

S0 =100MVA

Spe =

132x4/2

VSource - \/g

Trafo yildiz-liggen bagli oldugundan primer tarafinda kullanilacak gerilim

=107770V

degeri faz-nétr degeri iken, sekonder taraf gerilimi faz arast degere karsilik

gelmektedir.;
V,= 152 _ 76.21kV
NE)
Ve =33kV

Test sisteminin geri kalan hesaplamalar1 400/132kV trafosu test sistemi
hesaplamalar1 ile aymi akis1 takip etmektedir. Baz akim ve empedans degerleri

yukarida bulunarak trafonun primer ve sekonder empedans degerleri hesaplanir;

S 190,100
[, =2pe 3 = 437.3874
VBf—n QXI()}
3
% i;)_oxm}
Z, =0 N3 174040
1, 437387
6
¥ m xS - 09756 M = j0.27560)
S, 10010
X, =x,.Z, = j0.2756x174.24 = j48.021Q
X, :%:M:]‘m.mg
33x10° )
X=X, x| =2~ _| = j1.501Q
sT (132x103] /

400/132kV trafosu test sistemi’ nden farkli olarak, elimizdeki trafo datalarinda
bu gerilim kademesindeki transformatorler icin topraklama empedans degerleri
bulunmaktadir. Buna gore transformatdr modelinin ii¢iincii sargisini olusturan zigzag

trafonun empedans degeri su sekilde hesaplanir;
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X, =x,xZ, =2.47x10.89 = 26.89Q)
R, =250

EK.3.4. 33/11KkV Trafosu

Test sisteminde kullanilan 33/11kV trafosu licgen-yildiz bagli olup sekonder
tarafi diren¢ topraklidir. Sekilde ATPDraw programi ile olusturulan kisa devre

modeli goriilmektedir.

Kaynak . )
Tek faz kisa devresi

L
i i
G Ej% ig—;

J3M 1k trafosu

Sekil Ek3.3. 33/11kV trafosu kisa devre testi semas.

Test sisteminin trafo parametreleri asagidaki sekilde hesaplanmistir;

S0 =100MVA

Sy =3 MVA
Vermee = % = 26944V
v, =33kV
V= % =6.35kV
s 190,10
[, =280 =3 =1749.54
VBf—n 3 103
3
33 .,
—=x10
Z,= Vorn _ A3 =10.89Q
I 1749.5

B

6
X —xT><M:jO.941><100'106 = j0.941Q
S, 100.10
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X, =x,.Z, = j0.941x10.89 = j10.247Q)
X, j10.247

X, = 5

= j5.124Q

11.10°

2
——— | =,0.569Q
33.103j /

XS:XPX(

EK.3.5. 11/0.66kV Trafosu

Test sisteminde kullanilan 11/0.66kV trafosu iicgen-yildiz bagl olup sekonder
tarafi diren¢ topraklidir. Sekilde ATPDraw programi ile olusturulan kisa devre

modeli goriilmektedir.

kaynak ; ;
Tek faz kisa devresi

L
il s
i E_-I-

110.BRKY trafosu

Sekil Ek3.4. 11/0.66kV trafosu kisa devre testi semasi.

Test sisteminin trafo parametreleri agsagidaki sekilde hesaplanmistir;

S0 = 100MVA

1
Spe =

v B 11><\/§
Source \/g

V,=11kV

v, =280 o 3g10p

NE)

=8981V

I,= = =5248.634
Ve \1/l %10°
3

—x10°
ZB=VBf‘” ] =1.21Q
I, 5248.63
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6
X szng—”;wsz.97>< 1881(0)6 = j0.97Q
X, =x,.2,=j0.97x1.21= j1.1737Q

X, j1.1737
N

X, = = j0.587Q)

0.66.10°

2
= j0.002113Q2
11.10° J /

XS:XPX(

EK.3.6. 11/0.42KkV Trafosu

Test sisteminde kullanilan 11/0.66kV trafosu iicgen-yildiz bagl olup sekonder
tarafi diren¢ topraklidir. Sekilde ATPDraw programi ile olusturulan kisa devre

modeli goriilmektedir.

Kaynak ; y
Tek faz kisa devresi

Ll
LW
S e D i

11004 2k0 trafosu

Sekil Ek3.5. 11/0.42kV trafosu kisa devre testi semasi.

Test sisteminin trafo parametreleri asagidaki sekilde hesaplanmustir;

S0 =100MVA

LIV

% B 11x ﬁ
Source \/g

v, =11kV

Vs = 042 =0.242kV

NG

=898V

g 120><106
_ P _ _
I, = T =5248.634

B %10’

NG




1,
—=x10
4
Z, =" J3 =1.21Q
I, 5248.63
6
X,y = Xp X —22E% = 100'106 = j0.99Q

= j0.99x

S, 100.10

X, =x,.Z, = j0.99x1.21 = j1.1979Q
X, j1.1979

X, =—+ = 70.598Q
P > > J

3 2
X, :XPX(%J = j0.00087€2

112
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EK.4. MATHCAD MODELLERI

Boliim 3.2.3” de, Sekil 3.9° deki gercek sebekenin farkli gerilim kademelerinde
meydana gelen li¢ faz ve bir faz kisa devreleri sonucunda gerilim seviyelerinin
durumu Math H.J.Bollen’ in teorik hesaplama metotlar1 kullanilarak incelenmisti [1,
3, 6]. Incelemede kullanilan hesaplamalar Tablo 3.5, 3.6 ve 3.7° deki degerler
kullanilarak MATHCAD programi kullanilarak yapilmis ve sonuglarin Math

H.J.Bollen’ in ¢alismalarindakiler ile bire bir ortiistiigii goriilmistiir [1].

Ekler CD’ sindeki Ek.4. dosyasi altinda Sekil 3.9’ deki sebekenin tim gerilim
kademeleri icin MATHCAD programinda yapilan hesaplamalar bulunmaktadir.
Hesaplar {i¢ faz ve bir faz i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olup gerilim ¢6kmesi degerleri kisa
devre noktasinin mesafesine gore degisim gostermektedir. Hesaplamalarin
sonucunda elde edilen grafikler ise boliim 3.2.3.1 ve 3.2.3.2 altinda agiklanarak

verilmisti.
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