T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BiLiMLERI ENSTITUSU

KISA SURELI GERILiM DUSUMLERININ
ENDUSTRIYEL YUKLERDEKI ETKILERI

YUKSEK LiSANS TEZi

Elektrik Elektronik Miih. Gillsah GURLEK

Enstitii AnabilimDalh : ELEKTRIK ELEKTRONIK MUH.
Enstitii Bilim Dah : ELEKTRIK
Tez Danismani :  Prof. Dr. Ertan YANIKOGLU

Mayis 2007



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BiLiMLERI ENSTITUSU

KISA SURELI GERILiM DUSUMLERININ
ENDUSTRIYEL YUKLERDEKI ETKILERI

YUKSEK LiSANS TEZi

Elektrik Elektronik Miih. Gillsah GURLEK

Enstitii Anabilim Dalh ELEKTRIK ELEKTRONIK MUH.

Enstitii Bilim Dah :  ELEKTRIK

Bu tez 08 / 06 /2007 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. M. Ali YALCIN Prof. Dr. Ertan YANIKOGLU Yrd. Do¢. Dr. Mustafa DENKTAS
Jiiri Bagkam Uye Uye



ONSOZ

Uc fazli cihazlar hatta meydana gelen kisa siireli gerilim diismelerinden olumsuz
yonde etkilenirler. U¢ fazli cihazlarda goriilen kisa siireli gerilim diismelerinin
siniflandirilabilmesi i¢in simetrili bilesenler temel alinmalidir. Siniflandirma metodu,
farkli ariza tiplerini, trafo tiplerini ve yiilk baglantilarin1 goz Oniinde
bulundurdugundan hem dengeli hem dengesiz sistemler icin uygundur.
Smiflandirmanin ii¢ sonucundan birisi dengeli gerilim diismeleri i¢in digerleri
dengesiz gerilim diismeleri i¢indir. Faz simetrileri dikkate alindiginda dengesiz
gerilim diismeleri kendi icinde alt1 gruba ayrilmaktadir. Uc faz gerilim diismesi
tanimlamalar1 sonucunda makine ve kaynak empedansi arasindaki baglanti goz
Oniine alindiginda dengeli ve dengesiz gerilim diismeleri i¢in karakteristik gerilim
degeri ortaya c¢ikar. Dengeli ve dengesiz gerilim diismeleri, bu faktorle birlikte fazor

diyagrami kullanilarak tanimlanabilir.

Calismam siiresince degerli bilgilerini paylasarak beni yonlendiren danigman hocam
Prof. Dr. Ertan YANIKOGLU’na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim ayrica
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OZET

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemleri, giic kalitesi, gerilim diisiimleri, simetrik
bilesenler, tanimlama, alan 6l¢timii, cihaz koruma testi.

Gerilim diisiimii, gerilim genliginin birka¢ periyot ve cesitli saniyeler arasinda
azalmasidir. Gerilim diistimleri kotii-calismaya veya son kullanici cihazlarinda
hataya sebep olur. Bir diisiim sirasinda gii¢ kaynagina ait ii¢ fazli gerilim, ii¢c-fazh
cihazlardaki gerilim diisiimlerinin etkisinin tayini icin analize ihtiya¢ duyar.

Bu tezde, iic fazli dengesiz gerilim diisiimlerinin tanimlart ve yayilmalar
aciklanmaktir. Siniflandirma metodu enerji kalite teftisinden, gerilim diisiimii
Olclimiinii analiz etmek icin ve gerilim diisiimlerine kars1 ii¢ fazli cihaz korunmasini
test etmek i¢in kullanilir.

Diisiim simiflandirilmasi, kanitlanmis simetrik bilesenler teorisini temel alir. Hata
cesitleri, trafo c¢esitleri ve yiik baglantilar1 g6z 6niinde bulundurularak, dengeli ve
dengesiz diisiimler icin matematiksel modeller gelistirilmistir. Tanimlama, dengesiz
diisiimler icin, kaynak oOzdirenci dinamik yiik dagilimina bagli olarak, dengeli ve
dengesiz diisiimler icin sozde bir PN faktoriiniin yaninda, sozde bir karakteristik
gerilim meydana getirir. Cesitli kabul edilebilir varsayimlarla, siniflandirma metodu,
tim ¢ fazli diisimleri tek bir kompleks sayiyla, yani karakteristik gerilimle,
nicelendirebilir. Yapilan dl¢iimler gostermistir ki, kanitlanmis siniflandirma metodu
hem iletim hem de dagitim sistemlerin i¢in kabul edilir.

Gerilim diistimiine bagh olarak faz-a¢i kayma durumu, tanimlanmis matematiksel
modellerle agiklanir. Gii¢ kalite teftisinden, gerilim diigiim Ol¢iimiinii sunmak i¢in ve
ic-fazl1 cihaz koruma testini gerceklestirmek icin, siniflandirma metodu yararlik,
miisteriler ve cihaz iireticileri arasinda bilgi degisimi i¢in bir diizlem Onerir.

xiii



VOLTAGE SAG

SUMMARY

Key Words: Power systems, power quality, voltage dips (sags), summetrical
components, characterization, field measurement, equipment immunity test.

A voltage dip is a reduction in the voltage magnitude with a duration between a few
cycles and several seconds. They lead to mal-operation or tripping of several types of
end-user equipment. The three-phase voltage relation of the power supply during a
dip needs to be analyzed to assess the influence of voltage dips on three-phase
equipment.

The three-phase unbalance of voltage dips in their characterization and propagation
is dealt with in this dissertation. The classification method is applied to analyse
voltage dip measurement from power quality survey, and to test three-hase
equipment immunity against voltage dips.

The dip classification is based on the well-proven theory of symmetrical
components. Mathematical models are developed for both balanced and unbalanced
dips, taking into account the fault types, transformer types and load connections. The
characterization results in a so-called characteristic voltage for balanced and
unbalanced dips as well as a so-called PN-Factor, relating to the dynamic loads
contribution to the source impedance for unbalanced dips. With several acceptable
assumptions, the classification method is able to quantify all three-phase dips by one
single complex number, namely the characteristic voltage. Field measurements show
that the proposed classification method holds for both transmission systems and
distribution systems.

The phase-angle shift phenomenon associated with voltage dips is well explained by
the mathematical models introduced. In presenting voltage dip measurement from
power quality survey and performing three-phase equipment immunity test, the
classification method offers a platform to exchange information between utilities,
customers, and equipment manufacturers.

Xiv



BOLUM 1. GiRiS

1.1. Kisa Siireli Gerilim Diismeleri ve Bununla Tlgili Calismalar

Biiyiik gii¢lii motorlarin devreye girmesi ve kisa devre arizalar1 nedeniyle gerilimin
efektif degerinde meydana gelen azalmalar, kisa siireli gerilim diismelerini meydana
getirir. Bozucu, kisa siireli gerilim diismeleri kisa devre arizalarindan
kaynaklanmaktadir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalar sonucunda;
aydinlatma bozukluklari, cihaz arizalar1 ve kazalar gibi durumlar ortaya cikabilir.
Kisa siireli gerilim diismelerinin en ilgi ¢ekici boliimii ¢esitli makinelerde meydana
gelen problemlerdir [1]. Ozellikle; bilgisayarlar, denetim-kontrol sistemleri, hiz
kontrol {iiniteleri gibi makinelerin hassasiyeti olumsuz etkilenir. Modern sanayi
isletmelerinde kullanilan cihazlarin (denetleyiciler, programlanabilir kontrolorler, hiz
kontrol {initeleri gibi) karmasiklig1 artttkca ve bu cihazlar gelismis denetim
initelerine baglandikca kisa siireli gerilim diismelerine karsi hassasiyetleri
artmaktadir. Kisa siireli gerilim diismeleri ve kisa kesintiler ¢ogunlukla alic1 icin
enerji kalitesi konusunda tamiri zor ve pahali problemler meydana getirir. Koruyucu
sistemler kullanilmas1 kesinti meydana geldiginde devrede bulunan alicilarin sadece
bir kismimin etkilenmesini saglar. Bu durum genellikle devre lizerinde ariza
oldugunda meydana gelir. Eger cihazlar gerilim diigmelerine kars1 hassas ise ortaya
cikan problemler sadece kesintilere karsi hassas olan cihazlarin problemlerinden

daha fazla olacaktir [2].

Son on yilda enerji kalitesi acisindan cihaz iireticileri ve kullanicilar arasindaki en
onemli problem kisa siireli gerilim diismeleridir. Kisa siireli gerilim diismesi
problemlerinin anlasilabilmesi icin olusturulan calisma gruplari; belgeler ve uluslar

arasi standartlar ortaya koymuslardir [9,17,22,23].



Bu tez kisa siireli gerilim diismesi calismalarinda dengesiz ii¢ faz problemleri ile
ilgili yeni diisiinceler gelistirmek amaciyla hazirlanmistir. Ug fazli cihazlarda goriilen
kisa siireli gerilim diismelerinin siniflandirilabilmesi icin simetrili bilegenler temel
alinmalidir. Siniflandirma metodu, farkli ariza tiplerini, trafo tiplerini ve yiik
baglantilarim1 g6z Oniinde bulundurdugundan hem dengeli hem dengesiz sistemler
icin uygundur. Siniflandirmanin ii¢ sonucundan birisi dengeli gerilim diismeleri i¢in
digerleri dengesiz gerilim diismeleri icindir. Faz simetrileri dikkate alindiginda
dengesiz gerilim diismeleri kendi icinde alti gruba ayrilmaktadir. U¢ faz gerilim
diismesi tanimlamalar1 sonucunda makine ve kaynak empedans: arasindaki baglanti
gdz Oniine alindiginda dengeli ve dengesiz gerilim diismeleri icin karakteristik
gerilim degeri ortaya c¢ikar. Dengeli ve dengesiz gerilim diismeleri, bu faktorle

birlikte fazor diyagrami kullanilarak tanimlanabilir.

Smiflandirma metodu Bolim 1.2 de belirtilen dengesiz ii¢ faz problemlerini
cozmektedir. Dengeli ve dengesiz kisa siireli gerilim diismeleri tek bir gerilimle
Olciilebildigi gibi, degisik tiplerdeki farkliliklar g6z Oniinde bulundurularak
hassasiyet egrileri de kullanilabilir. Her cesit kisa siireli gerilim diismesinde elde

edilen cihazin dayaniklilik egrileri, cihazin pargalari icin de kullanilabilir.

Boliim 2 de diger boliimlerin terminolojilerini karsilamak amaciyla tek fazli cihazlar
icin tek fazda goriilen kisa siireli gerilim diismesi gibi gerilim bozukluklar
tanimlanmaktadir. Ug fazli kisa siireli gerilim diismelerinin siniflandirma yontemi 3.
boliimde ele alinmistir. Bu boliimde verilen bilgiler kullanilarak gii¢ sistemlerindeki
tic faz kisa siireli gerilim diisiimlerinin yayilimi 4. boliimde incelenmistir. 5. boliimde
enerji kalitesi arastirmalarindan elde edilen bilgiler kullanilarak siniflandirma
yapilmistir. Saha Ol¢iim bilgileri teoriyi kanitlamak icin kullanilmistir. Boliim 6 da
cihazlarin kisa siireli gerilim diismelerine kars1 dayaniklilik testleri anlatilmistir. Ug
fazli cihaz testleri kisa siireli gerilim diismelerinde siniflandirma teorisine
dayandirilmistir. Testlerin gerceklestirilmesi icin gerekli diizeneklerde bu boliimde

gosterilmektedir.

Kisa siireli gerilim diismeleri ile ilgili calismalar asagidaki kategorilere ayrilmistir:



1.Kisa siireli gerilim diismesinin tanima:

Bu calismalar kisa siireli gerilim diismesi karakteristigi ile ilgili bilgi edinmeyi
amaclamaktadir. Arizanin yayilmasi ile ilgili caligmalar ve yapilan dl¢iimler bunun
icin kullanmlmaktadir. Gerilim degerindeki azalma ve olayin siiresi baglica
karakteristiklerdir. Kisa siireli gerilim diismeleri genellikle genlik ve siireyle
tanimlanir. Ancak yapilan bazi caligmalar; faz kaymasi, dalga seklindeki bozulma,
faz dengesizligi gibi kisa siireli gerilim diismesiyle alakali bagka karakteristiklerinde
oldugunu ve bunlarin da hassas cihazlarda problem yaratabilece§ini ortaya
koymustur. Bu yiizden son yillarda yapilan calismalarda bu karakteristikler de

dikkate alinmaktadir.

2.Cihazlarin dayanikliligi:

Kisa siireli gerilim diismesi c¢alismalarinin  biiylik bir boliimii  cihazlarin
hassasiyetiyle alakalidir. Elektrikli cihazlar cesitlerine gore farkli gerilim
toleranslarina sahiptir. Referans olarak alman (Bilgisayar Cihazlar1 Ureticileri
Birligi) CBEMA egrisi sadece isi yapan ana bilgisayarlara yoneliktirr CBEMA ile
birlikte calisan (Endiistri Teknolojileri Bilgi Konseyi) ITIC, CBEMA egrisinin
yenilenmis halini kabul etmistir. Yeni egri ITIC egrisi olarak adlandirilmistir. Uluslar
aras1 standartlar baslangi¢ testleri ve gerilim diismelerine karst dayaniklilik testi
prosediirleri hakkinda bilgi vermektedir. Ancak bunlar sadece kisa siireli gerilim
diismesinin degeri ve siiresi ile ilgilenir. Enerjisiz karakteristiklerin, cihazlarin bazi
parcalar1 iizerindeki etkisi konusunda caligmalar yapilmasina ragmen heniiz bu

konuda bir standart diizenlenememistir.

3.Stokastik degerler:

Cihaz parcalarinin kaynaga uyumlulugunun bulunabilmesi icin kaynak noktasindaki
kisa siireli gerilim diigmelerinin tahmini sayisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgi
icin iki metot kullanilir: 1.Belli bir zaman diliminde kayna@ goriintiilemek
2.Stokastik tahmin yapmak. Baz1 Kuzey Amerika ve Avrupa iilkelerinde genis
skalali enerji kalitesi Olctimleri yapilmaktadir. Bu Olgiimler kisa siireli gerilim
diismesi frekans1 hakkinda genel izlenimler verse de kisa siirede kesin sonuglar
almak zordur. Zaman, sistemin yapisini degistirdigi gibi devamhiliim1 da etkiler.

Stokastik tahminler; ge¢cmisteki ariza frekansi verilerine ve gii¢ sistemlerinde kisa



stireli gerilim diigmesinin yayilma bilgilerine dayandirilir. Stokastik tahminler ¢cabuk
sonuclar verirler ve sistem yapisindaki degisikliklere kolayca uyarlanabilirler. Ayni
zamanda heniiz rastlanmamis sistem ve durumlarin meydana gelmesinde de etkilidir.
Bu calismalarda; sonucgta siirekliligi etkileyecek olan cesitli yaklasimlar

yapilmaktadir.

4.Hafifletmek:

Kisa siireli gerilim diismesi problemlerini hafifletmek ic¢in; Ornegin cihaz
problemlerinin sayisin1 diisiirmek icin c¢esitli metotlar Onerilmistir ve bunlar
kullanilmaktadir: 1.Kisa siireli gerilim diigmesi sayisin1 azaltmak i¢in giic kaynaginin
kalitesini artirmak, 2.Gilic kaynagi ve cihaz arasinda kompanzasyonu saglamak,
3.Cihazin iiretiminde yenilemeler yaparak kisa siireli gerilim diismelerinden

etkilenmesini azaltmak.

Bu dort farkli kategorideki caligma birbirine dayandirilmaktadir. Kisa siireli gerilim
diismelerinin tanimlanmasi baska c¢alismalarin temelidir. Hafifletme metotlari
arasindan sec¢im yapilabilmesi i¢in zararli gerilim diismelerinin sayisinin ve
kullanilabilecek metotlarin etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Cihaz dayaniklilik
testi, elektromanyetik alan ic¢indeki cihazin hassasiyetini belirler. Bu c¢alismalar
sirasinda zamanin ¢ogu kisa siireli gerilim diismesi probleminin ¢6ziilmesi igin

harcanir.

1.2. U¢ Faz Dengesizlik Problemi

Dengesiz arizalar gii¢ sistemleri arizalarinin biiyiik boliimiinii olusturur ciinkii faz-faz
yada tek faz arizalarindan kaynaklanan dengesiz ii¢ faz kisa siireli gerilim diismeleri,
dengeli kisa siireli gerilim diismelerine gore daha siklikla goriiliir. En diisiik faz
gerilimleri ayn1 oldugunda dengesiz kisa siireli gerilim diismesi olusumu, dengeli
kisa siireli gerilim diismesine gore daha azdir. Faz dengesizligi ve faz kaymas1 gibi
enerjisiz karakteristiklerde biiyiilk dengesiz gerilim diismeleri gozlenir. Bu durum
cihazlar i¢in problem olusturur.

Onceden de belirtildigi gibi kisa siireli gerilim diismesi, genligi ve siiresiyle

tanimlanir. Gerilim diismesi verileri genellikle genlik-zaman ekseninde ¢izilen



hassasiyet egrileri ile agiklanir. Tek fazli cihazlarin hassasiyeti i¢in ¢izilen egriler, {i¢

fazli cihazlarin incelenmesi i¢in uygun olmayabilir.

Her durum i¢in en diisiik faz gerilimini gosteren yaygin bir yontem vardir. Bu aym
zamanda ii¢ fazl bir yiikiin en diisiik ii¢ faz gerilimine kars1 hassasiyetini de gosterir.
Ancak bu olayin dogrulugu ile ilgili genelleme yapmak miimkiin degildir.
Simiilasyonlar bu durumun ii¢ fazli hiz kontrolorleri i¢in dogru olmadigim
gostermistir. Alcak gerilim hassasiyeti konusunda bilinen bir ¢aligma yoktur. Belli
bir seviyenin altindaki kisa siireli gerilim diismesi cihazlar1 etkilemezken; iki faz ve
ic fazda meydana gelebilecek gerilim diismeleri cihaz arizalarina sebep olmaktadir.
Onerilen diger metotlar, ii¢ fazli yiiklerin ortalama gerilim bilgilerini icerir. Bu
ortalama biiyiikliik ii¢ fazdan herhangi birinin gerilim degeriyle ortiismez. Bu metot
da ilk yaklasimla ayni sorunlara sahiptir. Cihazin bir boliimii icin yapilan gerilim
diigmesi olgiimlerinde tek bir deger kullanmak dogru degildir. Ug fazin ayri ayri
Olctimleri sistemin tamamin1 ortaya koyar ancak bunu koordinat sistemine yansitmak

zordur.

Stokastik tahmin calismalarinda, dengesiz gerilim diismeleri hakkinda tahminde
bulunmak dengeli gerilim diismelerine gore daha karmasiktir. Sonraki durumlarda
tek faz tasarimlar1 kullanilabilir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen dengesiz gerilim
diismelerinin yayilimi1 dengeli gerilim diismelerinden farkli etki gosterir. Ornegin, tek
fazdaki gerilim diisiimii sistemi besleyen trafoya ulasana kadar diger fazda da gerilim
diisiimiine sebep olabilir. Ucgen bagh yiikler, yildiz bagl yiiklerden farkl

gerilimlere maruz kalirlar.

U¢ fazli cihazlarm dayamiklilik testlerinin gerceklestirilebilmesi, icin ii¢ fazh
sistemlerde fazlar arasindaki baglantilarin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica dengesiz
gerilim diismelerinde genlik degistik¢ce faz kaymasi da degisir. Dengesiz arizalarin ve
bunlarin gii¢ sistemlerinde yayiliminin cesitlerini anlayabilmek i¢in, olusumlariyla
ilgili istatistiklere bakmak gerekir. Yukarida belirtildigi gibi ne var olan stokastik
tahmin metotlar1 ne de enerji kalitesi incelemeleri dengesiz gerilim diismeleri
hakkinda yeterli bilgi vermez. Uc faz dengesizligi giderilmedikge ii¢ fazli cihazlarin

hassasiyet testi gerektigi gibi yapilamaz.



BOLUM 2: TERMINOLOJi

Terminoloji; kisa siireli gerilim diismeleri ve gerilim problemlerini anlatmak
amaciyla uluslar aras1 standartlarda kullanilmaktadir. Ancak bu standartlar her zaman
tutarli degildir ve tanimlanmamis hususlar1 bulunmaktadir. Enerji kalitesi
literatiirtinde kullanilan bazi terimlerde anlam karmasasi yasanmaktadir. Ortaya
cikacak karisikliklara engel olmak amaciyla bu boliimde konunun terminolojisi ele
almmustir. Bu terimler ii¢ kategoride incelenir: 1. Kisa siireli gerilim diigmeleri ve
diger gerilim sapmalar1, 2. Tek faz kisa siireli gerilim diismesi, 3. Ug faz kisa siireli
gerilim diismeleri. U¢ faz kisa siireli gerilim diismeleri ile ilgili tanimlamalar 3.

boliimdeki teoriye dayandirilmaktadir.

2.1. Kisa Siireli Gerilim Diismeleri ve Diger Gerilim Sapmalar:

RMS (Efektif): Gerilim veya akimin efektif degeri ana frekansin bir veya bir buguk
cevrimdeki degeridir. (50 Hz veya 60 Hz)

Asirt gerilim: Bir dakikadan uzun siirede gerilimin efektif degerinde % 110
oranindan fazla degerde meydana gelen artistir. Gerilim kabarmasindan ayirt
edilebilmesi i¢in uzun siireli asirt gerilim olarak adlandirilir. Normal calismadaki
gerilim sinirlar1 % 90-110 oraninda farkl: ise farkl: bir gerilim kullanilabilir.

Gerilim diisiimii: Bir dakikadan uzun siirede gerilimin efektif degeri gii¢ frekansinin
9% 90 degerinden asag1 diiserse gerilim diisiimii meydana gelir. Kisa siireli gerilim
diistimiinden ayirt etmek i¢in uzun siireli gerilim diisiimii olarak adlandirilir. Normal
calismadaki gerilim smirlart % 90-110 oranindan farkli degerde ise gerilim degerleri
degisebilir.

Kisa kesinti: Bir dakikay1r asmamak kaydiyla efektif gerilim degerindeki % 1 oranin
altina diigme durumudur. Kaynaktaki toplam kayba miiteakip kaynagin kendini

otomatik yenilemesi olarak tanimlanir.



Uzun kesinti: Efektif gerilim degerindeki % 1 oranin altina diigme durumu bir
dakikadan uzun siirerse bu tanimlama kullanilir. Kaynaktaki toplam kayba miiteakip
kaynagin analog yenilenmesi olayidir.

Kisa siireli gerilim diismesi (KSGD): Bir dakikadan kisa bir zaman igerisinde, kisa
devre arizalari, motorlarin veya biiyiik yiiklerin devreye girmesi gibi nedenlerle
gerilimin efektif degerindeki azalmadir. Gerilimin sifirlandigr durumlar kisa siireli
gerilim diismesi olarak degil kesinti olarak adlandirilir. Ancak kisa devre
arizalarindan kaynaklanan olaylar kisa siireli gerilim diismesi olarak adlandirilabilir.

Gerilim yiikselmesi: Sistemdeki anahtarlamalar, kisa devre arizalar1 ve biiyiik
yiiklerin devreye girmesi gibi nedenlerle 1 dk.dan kisa zaman zarfinda gerilim
degerinde meydana gelen artistir.

Gerilim dengesizligi: Uc¢ fazin gerilim degerlerindeki farklihk ve faz kaymasi
nedeniyle ortaya cikan olaylardir.

Genlik dengesizligi: Ug¢ faz ortalama geriliminin faz arasindaki maksimum
sapmanin, ortalama gerilime boliinmesiyle elde edilen degerdir.

Faz acis1 dengesizligi: Ug faz arasindaki ac1 farkinin maksimum sapmas1 durumudur.
Negatif seri dengesizlik orani: Negatif seri bilesenlerinin pozitif seri bilesenlerine
oranidir, genellikle yiizde (%) olarak ifade edilir.

Sifir seri dengesizlik orani: Sifir serisi bilesenlerinin pozitif seri bilesenlerine
oranidir ve yilizde (%) olarak ifade edilir.

Cevrimigi asir1 gerilim: Yarim cevrimden kisa siirede meydana gelen ani gerilim
yiikselmeleridir ki kutuplagsmada tek yonliiliige sebep olur.

Cevrimi¢i gerilim diisiimii: yarim c¢evrimden kisa zamanda meydana gelen ani
gerilim diismeleridir ki kutuplagsmada tek yonliiliige sebep olur.

Cevrimig¢i salinim bozukluklari: Devam eden gerilim salinimlarinda meydana gelen
ani yiikselme ve diismelerdir. Saliniim frekansi, gii¢ sisteminin ana frekansindan
biiyiiktiir.

Gerilim centigi: Anahtarlamanin baslangicta dalga seklinde olusturdugu
kutuplagsmanin gerilim dalga seklinde yarattig1 problemlerdir ve yarim cevrimden

kisa siirede sona erer.



2.2. Tek Fazda Kisa Siireli Gerilim Diismeleri

Bu baglik altinda tek fazli cihazlarin gerilim toleranslar1 hakkinda bilgi edinmek
amaciyla sadece bir faz gerilimi iizerinde ¢alisma yapilmistir.

Kisa siireli gerilim diismesi genligi: Ariza siirecindeki gerilim degerinin bir
birimdeki efektif gerilim degeridir. Kisa siireli gerilim diismesinin genligi zamana
bagl bir fonksiyondur.

Kalic1 kompleks gerilim: Bir fazdaki kisa siireli gerilim diismesini gosteren
kompleks sayidir. Degeri, kisa siireli gerilim diismesinin genligine esdegerken,
gerilimin faz kaymasini da ifade ettigi tartisilmaktadir.

Minimum genlik: Kisa siireli gerilim diismesinin baslangici ile bitisi arasindaki
zamanda gerilimin genlik degerinde gozlenen en diisiik degerdir.

Gerilim diisiimii: Ariza Oncesindeki gerilimin efektif degeri ve ariza esnasindaki
gerilim degeri arasindaki farktir.

Maksimum gerilim diisiimii: Kisa siireli gerilim diismesinin baslangic1i ve sona
ermesi arasindaki siirede gozlenen en biiyiik gerilim diisiimii degeridir.

Kayip gerilim: Ariza esnasindaki gerilim ve ariza olmadiginda goriilen gerilim
arasindaki fark olarak tanimlanir.

Kompleks kayip gerilim: Bir fazdaki kisa siireli gerilim diismesine ait kayip gerilimi
tanimlayan kompleks sayidir. Ariza oncesi gerilim ve ariza esnasindaki gerilim
degerinin kompleks sistemdeki farki olarak da tanimlanir.

Kayip gerilim genligi: Kayip gerilimin efektif degeridir ve zamana baglh bir
fonksiyondur.

Kayip gerilimin maksimum genligi: Kisa siireli gerilim diismesinin baslangici ile
sona ermesi arasinda kaybolan maksimum gerilim degeridir.

Faz kaymasi: Kisa devre arizalarindan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismeleri
sadece gerilim degerini diisiirmez ayni1 zamanda gerilimin faz agisin1 da degistirir.
Faz kaymasinin iki etkeni vardir. Arizali hat ile kaynak arasindaki X/R orani
degisimi ve ariza ile yiikiin birlesme noktasindaki faz acis1 degisimi. Faz
dengesizligi ise dengesiz arizalara baglhdir.

Olgiilen faz kaymasi: Ariza esnasinda dalga seklinde goriilen degisimler, ariza
oncesindeki dalga sekline benzer. Pozitif kaymasi, ariza anindaki gerilimin faz

acisinin ariza oncesi geriliminden onde oldugunu gosterir. Negatif faz kaymasi ise



ariza anindaki gerilimin faz acgisinin ariza Oncesi geriliminden geride oldugunu
gosterir.

Maksimum faz kaymasi: Maksimum faz kaymasi ariza esnasinda sabit degildir.

Kisa siireli gerilim diigsmesinin baslangic noktasi: Kisa siireli gerilim diismesi
basladiginda gerilimin dalga seklinde normal haline goére 6nemli bir diisiis meydana
gelir. Faz acis1 gerilimin artan sifir gegisi ile karsilastirilarak olgiiliir. Her kisa siireli
gerilim diismesi icin gerilim diismesinin baglangi¢ noktasini tespit etmek miimkiin
degildir.

Kisa siireli gerilim diigmesinin bitis noktasi: Kisa siireli gerilim diismesinin sona
ermesiyle dalga sekli de normal haline doner. Her kisa siireli gerilim diismesi i¢in
gerilim diismesinin sona erme noktasi tespit edilemeyebilir.

Kisa siireli gerilim diismesi siiresi (1): Kisa siireli gerilim diismesi esnasinda efektif
degerin diisiis siiresidir. Gerilim degeri nominal gerilimin % 90 degerinin altina
diistiigiinde siirekli zamana gore hesaplanir.

Kisa siireli gerilim diismesi siiresi (2): Kisa siireli gerilim diismesinin baslamasi ve
sona ermesi arasinda gecen zamandir.

Arnza esnasinda kisa siireli gerilim diismesi: Kisa devre arizalarindan kaynaklanan
kisa siireli gerilim diigmesi olaylarinda, ariza giderildikten sonra gerilim normal
seviyesine geri doner. Ariza giderildikten sonra biiyiik yiiklii motorlarin tekrar
devreye girmesi uzun siireli kisa siireli gerilim diismeleri meydana getirebilir.
Gerilimin, nominal gerilimin % 60- % 90 degeri seviyesinde oldugu ariza esnasi kisa
stireli gerilim diismeleri birkac¢ saniyede giderilebilir. Ariza esnasinda meydana gelen
kisa siireli gerilim diismesi ile uzayan gerilim diismesi siiresi, ariza gerilimiyle
yipranan cihazlarda sorunlar ortaya cikarabilir.

Dikdortgensel olmayan kisa siireli gerilim diismesi: Genligin ve zamanin siirekli
olmadig1 kisa siireli gerilim diismesidir. indiiksiyon motorlar1 gibi dinamik yiikler

genelde bu sorunla karsi karsiyadir.

2.3. Tek Faz Kisa Siireli Gerilim Diismesinin Orneklenmesi:

Sekil 2.1, bir fazdaki negatif faz kaymasina bagh kisa siireli gerilim diismesini

gostermektedir. Sekil 2.2. ve 2.3, boliim 2.2. de yapilan tanimlamalara bagl olarak
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kisa siireli gerilim diigmesinin genligini ve faz kaymasim gostermektedir. Tablo 2.1.

de ise boliim 2.3. deki tantmlamalarin sayisal sonuglari goriilmektedir.
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b egatif faz kaymas
| S— . . . i
= LU 7
Fa
k. i )
= : . :
o 0.0F _ \ . s

-1.0

| Tdf Siire —n-T |
2.0 . .

{0 0.05 0.1 015 0.2 0.25

Zatr an (5

Sekil 2.1. Olgiilen tek faz kisa siireli gerilim diigmesi

1.0

0.8

0.6

Gerilim (p.d)

0.4

021 i

0.0

0.0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zatn ar (5)

Sekil 2.2. Sekil 2.1. de goriilen kisa siireli gerilim diigsmesinin genligi
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—,
L

o

-10

Faz kaymas (derece)
1

207

-30

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zatnat [ §)
Sekil 2.3. Sekil 2.1 de goriilen kisa siireli gerilim diigmesinin faz kaymasi

Sekil 2.2. de goriilen kisa siireli gerilim diismesinin genligi, 96 adet orneklemeyle
elde edilen bir ¢evrimdeki efektif gerilim degerinden hesaplanmistir. Sekilde goriilen

her nokta 6nceki 96 noktanin efektif gerilim degerini gosterir.

[N=96 ; V;=06rnekleme gerilimi] 2.1

Sekil 2.3 deki faz kaymasi, gerilimin ana bilesen faz agisinin, ariza 6ncesi gerilimiyle
karsilagtirilmasi ile elde edilir. Kompleks ana bilesen Fourier serisi doniisiimii ile
elde edilir. “T” frekansin bir ¢evrimi olarak ele alindiginda, V(t); [t,T] periyodundaki
kompleks ana gerilimdir. Vy, t=0 anindaki kompleks gerilimdir. Senkron gerilim
acisini ifade eden ¢p+mt degerindeki , ana frekansin agisal hizini temsil eder. Sekil

3 de gosterilen faz kaymasi A¢ asagidaki formiille hesaplanabilir.

v(t)
A¢ = arg - (2.2)
V()e]a)t
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Faz kaymasi kesin bir degere ancak bir tam cevrim sonunda ulasir. Tablo 2.1 de
gosterilen maksimum faz kaymasi hesaplanirken salimim alanlarinda degisimler

gozlenmektedir.

Tablo 2.1. Sekil 2.1 de goriilen kisa siireli gerilim diigmesinin sayisal sonuglari

Tatunlarma Deger Taturmlatma Deger
Mirimum Dalgalanma 00,2284 Dalgalanma SWESi@) 0,05
Genligi (pu.) (zaman, saniye)
Ialesitmum Genlim Dalgalanmanin baslangic 0,07%
Diigiimi (pu.) 0.6116 nolctas: (zaman, samye)
Idak sirmumn Eayip Dalgalantnamn baglanme noltas Bh
o 0,6235
Crenlitn (pa) {derece, act)
Mak sitmum faz kaymast 13 Dalgalanmanin bitis noktast 0,169
{derece) {zaman, saniye)
Dialgalanma Suresi (1) 0,09 Dalgalanmatin biti noktas 75

i(derece, ag1)

Tek fazdaki kisa siireli gerilim diismesi karakteristiklerinin tanimiyla ilgili yapilan

yorumlar asagidaki gibidir:

1.IEC standartlarinda ve UNIPEDE belgelerinde, kisa siireli gerilim diigmesinin
siddeti, kisa siireli gerilim diismesi sirasinda meydana gelen gerilim diisimii ile
belirlenirken, IEEE standartlarinda bu deger genlikle ifade edilir. IEEE de sozii
edilen genlik tamimlamasi IEC 61000-4-11 standartlarinda ‘test seviyesi’ olarak
kullanilir. Kisa siireli gerilim diismesinin genligi, nominal gerilimin ya da ariza
oncesi gerilimin yiizdesi olarak tanimlanabilir. Kisa siireli gerilim diismeleri
Olctimlerinde ve cihazlarin gerilim ayarlamas1 yapilirken ariza Oncesi gerilim
degerinin referans alinmasi daha uygundur. Ancak cihazlarin etiket degerleri nominal
gerilime gore ayarlandigindan, Olciimlerin nominal degerlerle yapilmasi uygun
goriilmiistiir. Kisa siireli gerilim diismesi anlatilirken kullanilan isaretler sisteminin

acik olmasi gerekmektedir.
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2.5ekil 2.2 de goriilen genlik degerinin hesaplanmasi i¢in bir tam ¢evrim kullanilir.
Dalga sekli ani degisimler gostermesine ragmen, efektif gerilim degeri ariza
stiresinde diizgiin deger degisimi gosterir. Ayni durum kisa siireli gerilim diigmesinin
sona ermesi esnasinda da meydana gelir. Boylece efektif degerdeki diisiisle
tanimlanan kisa siireli gerilim diismesi siiresi (1) yarim ¢evrimdeki gerilim diigmesi

sliresini asar. Benzer bir olay salinim nedeniyle faz kaymasi i¢in de meydana gelir.

3.Kisa siireli gerilim diismesinin baslangi¢c noktasi ile tanimlanan gerilim diismesi
stiresi (2), arizanin son buldugu nokta hakkinda daha kesin yargilara varilmasini
saglar. Ancak, ariza sonrasi kisa siireli gerilim diismesi ile birlestiginde gerilim

diismesi siiresinin degerlendirilmesinde yetersiz kalir.

4.Kisa siireli gerilim diismesi genligi ve gerilim degerindeki azalma, kisa siireli
gerilim diismesinin biiyiikliigiiniin anlattiminda kullanilan iki zit yontemdir. Bunlarin

degerleri toplami, ariza 6ncesi gerilimine esittir ve 1 pu olarak kabul edilir.

5.Kisa siireli gerilim diismesi sonras1 kompleks gerilim degeri ve kaybolan gerilimin
kompleks degeri, gerilim diismesinin siddetini ifade etmek i¢in kullanilan iki zit
yontemdir. Bu degerlerin vektorel toplamlari ariza Oncesi gerilimine esittir ve 1 pu

olarak kabul edilir.

ariza éncest genlim

| dalgalanma gentizi —pl————f geribm digimi ————]

kawp gerilim

kayip genlim

dalgalatima genlifi
r_“.lllll h_._,_,—l—l-'-'-'-'_
dalgalanma sonrast gerilim

Sekil 2.4. Kaybolan gerilim ve kisa siireli gerilim diismesi sonrasi geriliminin arasindaki iligkiyi

gosteren fazor diyagrami



BOLUM 3. UC FAZ KISA SURELI GERILiM DUSMELERININ
SINIFLANDIRILMASI

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa siireli gerilim diismelerine kisa devre arizalari
neden olur. Bu bolimde kisa devre arizalarinin neden oldugu kisa siireli gerilim
diismelerinden kaynaklanan gerilim diisiimleri ve faz kaymalari, basit gerilim boliicti
modeli kullanilarak Orneklenmistir. Dengesiz arizalardan kaynaklanan kisa siireli
gerilim diismesi simetrili bilegenler yardimiyla incelenir. Simetrili bilesenler metodu
kullanilarak yapilan ariza analizleri, ti¢ faz kisa siireli gerilim diismelerinde
siiflandirma metodunu ortaya koymustur. Kisa siireli gerilim diismesinin trafoyu
etkiledigi durumlarda kullanilmak iizere kisa siireli gerilim diigmesinin karakteristik
degisimlerini ortaya koymak amaciyla matematiksel trafo modelleri gelistirilmistir.
Son olarak da 2. bolimiin tamamlayicis1 olarak iic faz kisa siireli gerilim

diismelerinin tantmlanmasinda kullanilan terimler a¢iklanmugtir.
3.1 Dengeli Anizalar

Sistemdeki arizalardan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismeleri ve faz kaymalarini

aciklayabilmek i¢in sekilde goriilen gerilim boliicii modeli kullanilmaktadir.

BARA
Zs &
: L »
YUK

Sekil 3.1. Gerilim Boliicii Modeli
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F noktasinda ii¢ faz arizasi meydana geldigi diisiiniiliirse ariza siiresince baradaki
gerilim degeri asagidaki formiille ifade edilir.
Zf

Vgip =———
dip Zg+Zy

(pu.) (3.1)
Formiildeki Z¢ hat empedansini, Zs kaynak empedansin1 sembolize etmektedir. Ariza

oncesi gerilim 12£0° olarak kabul edilir. Gerilim diisiimiiniin ardindan meydana

gelen faz kaymasinin nedeni asagidaki formiiller dizisiyle anlasilabilir.

Zg=Rg+jXg (3.2)

Zszf+ij (3.3)
X X.+X

Ag = arctan(—f] - arctan{gj (3.4)
Ry Rg+Ry¢

Yukaridaki (3.4) formiilii ariza Oncesi gerilimi ile ariza esnasindaki gerilimin faz
acilar1 farki olarak ifade edilir. U¢ fazin simetri bilesenleri kullanilarak fazor
diyagramu cizilebilir. Vg, geriliminin hesaplanmasi i¢in karakteristik gerilim degeri
kullanilir. Kisa siireli gerilim diismelerinde kesin Ol¢iimler yapilabilmesi i¢in ariza

stirecinde ii¢ fazin geriliminin ayn1 oldugu kabul edilir.

Kisa siireli gerilim diismesinin genligi ariza noktasi ve bara arasindaki mesafeye
baghdir. Kaynak empedansinin kiiciik oldugu sistemlerde kisa siireli gerilim diismesi
genligi artig goriiliir. Kisa stireli gerilim diismesi sonucu meydana gelen faz kaymasi,
kaynak ve hattin X/R oranindaki fark ile saptanir. Dagitim sistemlerinde hat, kaynaga
gore daha kii¢iik bir X/R oranina sahiptir. Dolayisiyla dagitim sistemlerinde meydana

gelen arizaya bagh kisa siireli gerilim diismesi negatif faz kaymasina sebep olur.

Iletim sistemleri gibi ag sebekelerde gerilim boliicii modeli halen kullanilmaktadir.
Ancak hat ve kaynak empedansini saptamak kolay degildir. Bunun i¢in sebeke ariza
analizlerinde bilgisayar programlarina ihtiyac duyulur. iletim sistemlerinde kaynak
ve hat empedans1 arasinda X/R oraninda biiyiik farklilik yoktur. Dolayisiyla iletim
sistemlerinde meydana gelen ariza kaynakli dengeli kisa siireli gerilim diismelerinde

kayda deger faz kaymalar1 meydana gelmez.
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3.2. Dengesiz Arizalar

Dengesiz sistem arizalarinda ii¢ faz gerilimlerinde genellikle farkli genlikler ve faz
kaymalar1 gozlenir. Ayrica trafonun tipine ve yiik baglantilarina baglh olarak da ii¢
faz degerlerinde farkliliklar gozlenebilir. Bu yiizden dengesiz kisa siireli gerilim

diigsmesini 6l¢ebilmek i¢in ii¢ faz gerilimlerinden sadece biri kullanilamaz.
3.2.1. Iki bilesenli simetrili bilesenler

Temeli hesaplamalar1 basitlestirmek icin bilesen sayisini diisiirmeye dayanan iki
bilesenli simetrili bilesenler metodu P.M. Anderson tarafindan gelistirilmistir.
Simetrili bilesenlerle yapilan hesaplamalarda ii¢ bilesene ihtiyac duyulurken bu
metotta iki deger yeterlidir. iki bilesen metodu kaynagin pozitif ve negatif
empedanslarinin birbirine esit oldugu varsayimina dayandirilmaktadir. (Zs;=Zs,). Bu
varsayim iletim hatlar1 ve transformatorler gibi statik devrelerde gecerlidir ancak,
senkron makineler veya indiiksiyon motorlar1 icin gecerli degildir. Donen
makinelerin kaynak empedans1 iizerindeki etkisi kiicik oldugunda kaynak

empedansinin pozitif ve negatif seri degerleri gercege yakin degerler verir.

Simetrili bilesenler teorisine gore dengesiz sistemler asagidaki sekilde (Sekil 3.2.)

gosterildigi gibi pozitif, negatif ve sifir serilerinden olusur.

'm:rT]. Fo |alﬂ. Fy |a2TL Fs

+ + L +
(.: Ly {>
< Zy <: 21 < Zs
4 ) 4
Vaol Val C) +‘n._.-"F Va2
Np B Na
] ] Ny ) 2
STFIR POZITIF NEGATIF

Sekil 3.2. Sebekeleri tanimlayan bilesen serileri
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Sekilde goriilen; Vi L, Zg, pozitif seri gerilim, akim ve kaynak empedansi
degerlerini; V,», L, Zan, negatif seri gerilim, akim ve kaynak empedansi degerlerini;
Va0, Lo, Zao, sifir serisi gerilim, akim ve kaynak empedansi degerlerini temsil
etmektedir. Ayrica F, ariza noktasini, N, sifir potansiyelli barayr ve Vi F
noktasindaki ariza gerilimini gosterir.

Bu bilesenler arasindaki baglanti matrisel formda asagidaki gibi ifade edilir.

Va0 0 Zg O 0 1,0

Val [=|VrF |- 0 Zg 0 |xIn 3.5)
Va2 0 0 0 Zg| [1g2

Asagida (3.6) esitliginde goriilen ifadenin kabullenmesi yapildiginda (3.5) esitligi
(3.7) de goriilen formda ifade edilebilir.

Zs1=Zs2 (3.6)
Va0 0 Z50 0 0 1,0
Val+Va2 |=|Vr|=| 0 Zg 0 [xIg+1g2 (3.7)

Val =Va2 Vy 0 0 Za] la1-1a2

Son iki sirada pozitif seri esitliklerinin bulunmasi durumu ilging kilmaktadir.

Toplam ve fark esitlikleri ise asagidaki gibidir. (3.8)

Va0 Va0
Vae =V +V2 (3.8)

VaA Val =Va2

Sonugta elde edilen esitlik ve derlenen esitlikten iki bilesen metodu elde edilebilir.

Uc bilesenli simetrili bilesenler metodunun analizinden asagidaki (3.9) esitligi elde

edilir.
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Vool 11 17[v,
2

Va1 |=I1 a a” |x|Vp 1/3) (3.9)
Va2 1 a® a Ve

I .3 - e e .
a= _5+ j— oldugu kabul edilirse (3.9) esitliginin 2. ve 3. satirlart birbirine

eklenip cikartilmasiyla elde edilen yeni analiz esitligi asagida gosterilmistir.

V.40 1 11 ] V,
Ve |==x2 -1 -1 |{V (3.10)
VA 0 N3 —jv3||Vv,

Sentez esitligi ise asagidaki gibi diizenlenebilir.

v, 1 1 17 v
Vp =1 a2 a |dVy (3.11)
Ve 1 a a2 Va2

Vv, 1 11 ()\/5 V,0
Vb = 1 —E —]7 X Vag (312)
Ve { 1 3 VaA

2 T

Akim bagintilarini elde etmek i¢in de ayni metot kullanilir.
3.2.2. Esdeger devreler kullanilarak yapilan dengesiz ariza analizleri
Iki bilesenli simetrili bilesenler metoduna gore gii¢ sistemlerindeki sont arizalarin

giderilebilmesi i¢in esdeger devreler kurulur. Bu sistem kaynak [12] de detayl olarak

anlatilmistir.
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Sekil 3.1 de goriilen bara icin yapilan analiz sonucunda Vo, Ve, Vaa degerleri elde
edilir.

a. Tek faz toprak arizasi

Pl
I:LE T T
L T
Zg = ' Lo =21,
+ vai
Pl o v
_ = Z
I’L_‘-. =0 T 2Iu] T.PII Fy E}ZH +_’[[I
L T < “
P
>
ZSJ {‘-} +
+ = |y
\Y + \ ah ng} -
F - 29 N -
~ L

Sekil 3.3. A fazinda olusan tek faz toprak arizasi esdeger devresi
b. Faz- faz arizasi

F' In_‘-.T
’1"_ =0 TI ZS] ::: T
L

. -

_le

Sekil 3.4. B ve C fazinda olusan faz-faz arizas1 egsdeger devresi

_. AN
[V AN




c. Faz- faz- toprak arizasi

i
N

Sekil 3.5. B ve C fazinda olugan faz-faz-toprak arizasi esdeger devresi

3.3. Kisa Siireli Gerilim Diismesi Tiplerinin tanimm

20

Bir 6nceki boliimde verilen (3.12) esitliginde de goriildiigii gibi dengesiz gerilim

degeri, esdeger devrenin V., V,e, Vaa degerleri ile hesaplanabilir. (3.6) esitligindeki

kabullenmeye gore V,, Vaa degerlerinin ikisi de pozitif seri esdeger devresi

nicelikleridir. € ve A degerleri, ayn1 pozitif serinin akim veya gerilim degeri olarak

tanimlanir. Boylece bilesen sayisi ikiye diismiis olur.

Uc faz kisa siireli gerilim diismelerinde sifir serisi gerilim degeri hesaba katilmaz.

Bunun iki nedeni vardir. 1) kisa siireli gerilim diismesi, yildiz-liggen, licgen-iicgen

veya topraklanmamis yildiz-yildiz bagli trafolara

ulagsmadig siirece sifir seri

gerilimi ‘0’ dir. 2) ti¢ fazli cihazlar genelde licgen veya topraklanmamis yildiz bagh

olduklarindan sifir seri gerilimi ‘0’ dir.
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3.3.1. Tek faz-toprak arizas1 (TFTA)

Sekil 3.3. de gosterilen esdeger devrede tek faz-toprak arizasinin V,x degeri her
zaman ariza Oncesi gerilimine (Vy) esittir. Boylece V., degeri sistemdeki tek
degiskendir. Diger bir deyisle kisa siireli gerilim diismesi sadece V, degeri ile
tanimlanabilir. Ayrica iki bilesenli simetrili bilesenler metodundaki Zg=Z, esitligi
kabul edilerek hesap yapilmaktadir. Bu iki deger gercekte asla tam olarak esit olmaz.
Tek faz-toprak arizalari icin V,a degerine esit olan ‘pozitif-negatif faktori” (PN
faktor) bu durumda ortaya c¢ikar. Pozitif ve negatif seri kaynak empedanslari

birbirine esit oldugu durumlarda PN faktorii ariza 6ncesi gerilimine esit olur.

Tek faz-toprak arizalarindan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismeleri D Tipi kisa
stireli gerilim diismeleridir [12]. Bu tip gerilim diismelerinin karakteristik gerilim ve

PN faktorii kullanilarak ifade edilen gerilim fazorleri asagida gosterildigi gibidir.

V,=V; v =—%V—%jF\/§ L Ve =—%V+%jFx/§ (3.13)

Bu formiilizasyon (3.12) esitligine uyarlandiginda asagidaki degerler elde edilir.
Vao=0; Vaa=F; Vae=V

Daha onceleri yapilmis olan analizlerde, Z;=Z7, oldugu durumlarda D tipi kisa siireli
gerilim diigmesinin tanimlanabilmesi icin gelistirilen (3.13) esitligine benzer olarak
F=1 kabullenmesi yapilmistir. Bu durum, daha 6nce yapilan incelemelerde pozitif ve
negatif seri kaynak empedanslarinin birbirine esit oldugunun kabul edildigini ortaya
koymaktadir. PN faktorii F=1 oldugu durumda V degeri tek degisken olur ve D tipi

kisa siireli gerilim diismesinin karakteristik gerilimi olarak adlandirilir.

Tek faz-toprak arizalar barada, karakteristik gerilim degeri asagida verilen D tipi

kisa siireli gerilim diismesini meydana getirir.
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Zo+Z
Zpi+ s0+Z 0

V= 2 Vs (3.14)

Z50 +Zf0
Zsl+|:Zfl +f

Uc faz anzalarinda meydana gelen kisa siireli gerilim diismesinin karakteristik

gerilimi ise (3.15) ifadesinde yer almaktadir.

Z
V3¢ = Z /1 Vf (3.15)

X
s1+tZf1

Tek faz-toprak arizalari, 3¢ arizalarina gore daha biiyiik karakteristik degerlere
sahiptir. Bu farkin bara ve ariza noktasi arasindaki toplam empedanstan

kaynaklandigi diistiniilebilir. (Zgo+Zso/2).
3.3.2. Faz-Faz Arizas1 (FFA)

Sekil 3.4 de verilen faz-faz arizasi esdeger devresi V, degerinin ariza Oncesi
gerilime esit oldugunu gosterir. Dolayisiyla faz-faz arizasi kaynakli kisa siireli
gerilim diismesi, sadece V,x degeri kullanilarak tanimlanabilir. Bu gerilim diismeleri
icin karakteristik gerilim degeri V=V,,; PN faktorii F=V,, olarak kabul edilir. Faz-
faz arizalarina baglh kisa siireli gerilim diismeleri C tipi kisa siireli gerilim diismeleri
olarak adlandirlirlar. C tipi kisa siireli gerilim diigmesinin gerilim fazorlerinin
karakteristik gerilim (V) ve PN faktorii (F) kullanilarak yapilan tanimlamasi asagida

verilmistir.

V,=F; Vbz—%F—%jV\@; ch—%F+%ij/§ (3.16)

Bu ifadeler (3.12) esitligine uyarlandiginda elde edilen degerler asagida verilmistir.

VaO:0 5 VaA: \Y 5 Vai—::F

Daha onceden yapilmis olan analizlerde, Z;=Z, oldugu durumlarda C tipi kisa siireli

gerilim diismelerinin tanimlanmas: icin gelistirilen (3.16) esitligine benzer olarak
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F=1 kabullenmesi yapilmistir. Boylece bu siniflandirmalarin temelinin pozitif ve
negatif seri kaynak empedanslarinin birbirine esit oldugu kabullenmesine dayandigi
anlasilmaktadir. PN faktorii F=1 oldugunda tek degisken olan V degeri, C tipi kisa
stireli gerilim diismesinin karakteristik gerilim degeri olarak tanimlanir. Faz-faz
arizasinin barada meydana getirdigi C tipi kisa siireli gerilim diismesinin

karakteristik gerilim degeri (V) asagida verilmistir.

Z
#x
ZS1+Zf1

Ve (3.17)

Faz-faz arizasi karakteristik gerilimi li¢ faz arizasi karakteristik gerilim degerine
esittir. Bu durum iki olayin aynm1 oldugu anlamina gelmez. Farkli ariza tipleri, farkli

tipte kisa siireli gerilim diismelerine sebep olur.
3.3.3. Faz-faz-toprak arizas1 (FFTA)

Sekil 3.5 de verilen faz-faz-toprak arizalarina ait esdeger devre V., ve Vg
degerlerinin ikisinin de degisken oldugunu gosterir. Ancak V,. degeri V,x degerine
gore oldukga biiyiiktiir ve sistemin sifir serisi biiylik degere sahip oldugundan Ve
degeri ‘1’ e yakindir. Sonug olarak belirtilen nedenlerden dolay1 C tipi kisa siireli
gerilim diismesi olarak adlandirilan bu kisa siireli gerilim diismesinin faz gerilimleri

asagida verilmistir.

11
V,=F; V =—§F—§ij/§ S =—%F+%jvx/§ (3.18)

Bu ifadeler (3.12) esitligine uyarlandiginda asagidaki degerle elde edilir.
V=0 ; V=V ; Vae=F

Faz-faz-toprak arizasi, barada karakteristik gerilim degeri (V) ve PN faktorii (F)

degeri asagida verilen C tipi kisa siireli gerilim diismesini meydana getirir.
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VA
:vaf (3.19)
Z51+Zf1
VA 2\Z7 VA
r1+2zs0+2 o) 520

= X
Zsl"'(zfl +2Z0 +22f())

Faz-faz-toprak arizalarinin karakteristik gerilim degeri, ii¢ faz arizalarinin
karakteristik gerilim degerleriyle aynidir. Ancak faz-faz arizalarinin aksine PN

faktoril birim degerden kiigiiktiir.
3.3.4. Uc faz anzalan

Bu tip arizalardan kaynaklanan kisa siireli gerilim diigmeleri, dengeli arizalara bagh
gerilim diismelerinin tanimlandig1r yontemlerle ifade edilirler. Negatif seri gerilimi
V, dengeli kisa siireli gerilim diismelerinde ‘0’ a esittir ve V,.=Va=V; esitligi
gecerlidir. A tipi kisa siireli gerilim diismeleri olarak adlandirilan bu cesit gerilim

diismelerine ait faz gerilimleri asagida verilmistir.

V, =V ; Vp = —%V—%jvx/? ; V= —%v +%jV\/§ (3.21)

Bu ifadeler (3.12) esitliginde yerine konuldugunda asagidaki degerler elde edilir.
Vao=0 ; Vaa=Vee=V

Uc faz arizalarinin barada meydana getirdigi A tipi kisa siireli gerilim diismelerinin
tek degiskeni olan ve (3.21) esitliginde verilen karakteristik gerilim degeri (V)
asagidaki denklemle hesaplanabilir.

Z
__Zn
ZS1+Zf1

Ve (3.22)
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PN faktorii F=1 ve karakteristik gerilimi V=0,5£0° olan bir sistemde goriilen ii¢

farkli tip kisa siireli gerilim diismesine ait fazor diyagramlari sekil 6.4 de

gosterilmistir.
L % %
\ \ \
N\ A
/ /
!/ / /
! F Fs
TiP A TiP ¢ TIPD

Sekil 3.6 Farkl tip kisa siireli gerilim diismelerine ait fazor diyagrami. PN faktorii F=1.0, sifir bilegen
gerilimi V,=0.0, karakteristik gerilim V=0,520°. (Kesik ¢izgiler ariza oncesi faz gerilimlerini, diiz
cizgiler kisa siireli gerilim diismesi esnasindaki faz gerilimlerini gostermektedir.)

Kisa siireli gerilim diismesi tiplerinin tanmimlanmasi ilk olarak kaynak [6] da
yapilmistir. Bu boliimde kisa siireli gerilim diismesi tipleri simetrili bilesenler
metoduna dayandirilan genellemelerle tanimlanmugtir. C ve D tipi kisa siireli gerilim
diismelerinin tanimlamalarinda kullanilan toplam PN faktorii F, pozitif ve negatif seri
bilesenlerinin kaynak empedanslarinin birbirine esit olmadigr durumlarda gecerlidir.
D tipi kisa siireli gerilim diismelerinde sifir bilesen empedansinin, pozitif seri
empedansina esit oldugu 0zel durumda ortaya ¢ikan gerilim diismesi B tipi kisa
stireli gerilim diismesi olarak adlandirilir. Bu durum genellikle gii¢ sistemleri i¢in
gecerli degildir. Siniflandirma metodunda ise bu tip kisa siireli gerilim diismesi 6zel

bir tantmlama yapilmaksizin D tipi kisa siireli gerilim diismesi olarak anilir.

3.3.5. Siiflandirma metoduna genel bakis

Onceki boliimlerde ii¢ fazli sistemlerdeki dengesiz kisa siireli gerilim diismesi ii¢
farkli tip olarak siiflandirilmistir. Smiflandirmanin temeli, pozitif ve negatif seri
gerilimlerinin toplam ve fark bilesenlerine (V,. ve V,a) dayandirilmaktadir. A tipi
kisa siireli gerilim diismeleri i¢cin V,. ve V,a degerleri birbirine esittir; C tipi kisa

stireli gerilim diismelerinde ise V,. de8eri ariza oncesi gerilime, Vo degeri de
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arizanin siiresine baglidir. D tipi kisa siireli gerilim diismelerinde baska yaklasimlar
s0z konusudur. Sekil 3.7 (a) da kisa siireli gerilim diismesi tiplerinin ideal sartlardaki
konumlar1 goriilmektedir. Sekil 3.7 (b) de ise ¢esitli varsayimlarla ortaya konan kisa
stireli gerilim diismesi tipleri gosterilmistir. Sonucta saptanan degerler, D tipi kisa
stireli gerilim diismeleri i¢in V,. ve C tipi kisa siireli gerilim diismeleri i¢in Vya
olarak adlandirilan karakteristik gerilim degerleridir. Karakteristik gerilimin
genliginin | V| % 90 oranindan biiyiik oldugu durumlarda normal isletme durumu her
tipteki kisa siireli gerilim diismesi esdegerdir. Ancak gerilimin genligi % 10 oraninin

altina diistiiglinde kisa siireli gerilim diismeleri, gerilimde kesintilere sebep olur.

a Vas TiP v Normal (‘ahsma
A = ay
v A C
90%
I TIP D
_ /
TIP A el
10G- .
‘ TIP D
> >

(a) Vaa \ (b) Vaa

Eesmti am

Sekil 3.7 (a) ideal calisma kosullarinda goriilen kisa siireli gerilim diigmesi tipleri ;
(b) genelde goriilen kisa siireli gerilim diigmesi tipleri

Yukarida oOne siiriilen smiflandirma metodunun dogrulugu asagida verilen ii¢
varsayima baghdir.

1. sifir bilesen gerilimleri cihazlarin caligmasini etkilemez.

2. pozitif ve negatif seri kaynak empedanslar: biiyiik fakliliklar gdstermez

3. faz-faz-toprak arizalari nadir goriiliir.

Bu varsayimlarin gerceklere uygun oldugunu gosteren saha olc¢iimleri 5. boliimde ele
alimmigtir. Bu varsayimlara gore herhangi bir ii¢ faz kisa siireli gerilim diismesi
karakteristik gerilim (V) fazorii ile tantmlanir. Bu sonug ii¢ fazli sistemlerde goriilen
dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinin analizini kolaylastirir. 5. boliimde odl¢iilen

veriler kullanilarak siniflandirmanin dogrulugu hakkinda daha genis yargilara
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vartlmigtir.  Dort  farkli ariza tipt i¢in yapilan karakteristik gerilim (V)
tanimlamalarindan goriilmektedir ki; eger faz-faz anizasi, iic faz anzasi, faz-faz-
toprak arizasi ayn1 noktada ise meydana gelen kisa siireli gerilim diigmesinin
baradaki karakteristik gerilim degerleri aynidir, ancak karakteristik geriliminin (V)
sifir serisi empedansindan dolay1 faz-toprak arizalarindan kaynaklanan kisa siireli
gerilim diismeleri farkli gerilim degerine sahiptir. Faz-faz-toprak arizalarina bagl
kisa siireli gerilim diismelerinde ise sifir seri empedans:t PN faktoriinii (F) ortaya

cikarr.

3.3.6 . Dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinde faz kaymasi

Dengeli kisa siireli gerilim diismelerinden kaynaklanan faz kaymalarinin kaynak ve
arizali hattin X/R oranlarinin arasindaki farktan kaynaklandigi bolim 3.1 de
belirtilmistir. Ciinkii dagitim hatlarinda hattin X/R oran1 genellikle kaynagin X/R

oranindan kiigiiktiir. Bu durum 5. boliimde yapilan 6l¢iimlerle kanitlanacaktir.

X/R oranindaki fark, dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinin karakteristik gerilim
degerleri iizerinde de ayn1 etkiye sahiptir. Tek faz-toprak arizalarindan kaynaklanan
kisa siireli gerilim diigsmelerinde kaynak empedansinin sifir bileseni arizali hatta dahil

oldugundan gerilim karakteristiginde kiiciik degisimler goriiliir.

Dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinde X/R oranindaki farkin bir diger etkisi faz
kaymalaridir. Sekil 3.6 daki fazor diyagramlarinda da goriildiigii gibi C tipi kisa
stireli gerilim diismelerinde iki arizali faz birbirine yaklasirken, D tipi kisa siireli
gerilim diismelerinde arizali fazlar birbirinden uzaklasir. Bu iki etki dengesiz kisa
stireli gerilim diismelerindeki faz kaymalarini ortaya koyar. Gerilimin genlik degeri

(3.13) ve (3.16) esitliklerinde yerine konuldugunda faz kaymasinin degeri elde edilir.
3.3.7 . Dengesiz kisa siireli gerilim diismeleri icin simetrik fazlar
Onceki boliimlerde fazlarin simetrik oldugu diisiiniilerek sadece A fazindaki arizalar

incelenmistir. Ornegin A fazindaki tek faz-toprak arizalari, B ve C fazlar1 arasinda

meydana gelen faz arasi arizalar ile faz-faz-toprak arizalar1 gibi. B ve C fazlarinin
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simetrik oldugu diisiiniildiigiinde dengesiz kisa siireli gerilim diismesi C,, Cyp, C., D,,
Dy, D. olmak iizere alt1 tipte siniflandirilabilir. Bu durumun matematiksel ifadesi
tablo 3.1 de fazor diyagramu ise sekil 3.8 de gosterilmistir. Dengesiz kisa siireli
gerilim diismelerinde B ve C simetrik fazlarinin matematiksel ifadeleri, ii¢ fazin 6nce
240° daha sonra da 120° kaydirilmasi ile elde edilir. Tablo 3.1 ve sekil 3.8 de verilen
ifadelerin sadelestirilmesi amaciyla C ve D tipi kisa siireli gerilim diismelerinde PN

faktorii icin F=1 kabullenmesi yapilir.

L
%
N\
N\
a - a
!
/
F
b
Tip C,
\-\. \L:. \'\
hY \
\ \
— - a — — -a
/
/! r4
nl"h !h
Tip D, Tip Dy,

Sekil 3.8 Dengesiz kisa siireli gerilim diigmeleri icin fazlarin simetrik oldugu goz 6niinde
bulundurularak elde edilen fazér diyagrami. F=1 , V,4=0.0 , V=0.5£0°. (Kesik ¢izgiler
ariza oncesi faz gerilimini gosterirken, diiz cizgiler ariza esnasindaki faz gerilimlerini
gostermektedir.)
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Tablo 3.1. Dengesiz kisa siireli gerilim diismeleri i¢in faz gerilimleri

Tip C, Tip D,
Vo= 1 Vo=V
| d
v 1 I',\F'\-"' V. = 1 . =
b= "33 b= 73" 73
1 l,, 1.
Tip Cp Tip Dy
SR DR VU TR R S R RO I A R Py
a =373 73 ' a- 3 T4 v gt
v, - _ ] ]'»ﬁ v = ]\, ]f\-
b= "33 b = =3V 33
] T 1., 3 1. l.., r
V. o= -—ZV4-if3+-ijV.3 V. o= -V_Z4-if3+-jv.3
L +4|~/—+ V.3 ¢ =3 4+4_|f+4_| 3
Tip C. Tip D,
. | 301 1., | 3., 1, = 1.,
Vo o= -\ - — = 34+ -V .3 V = 4+ =V4+-jf3--jV.j3
2= V¥7 g A+zivsB a =3tV HgiB-givss
. 1 3, 1 |- . 1 3., 1. |
V., = ——2V =i 3-=iV./3 V, = c—2V i f3-2iV.3
I 1. 5 ) ., 1... =

Tablo 3.1. de verilen kisa siireli gerilim diigsmesi tipleri icin simetrik bilesen ifadeleri

(3.9) esitligi de kullanilarak tablo 3.2. de gOsterilmistir.
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Tablo 3.2 Kisa siireli gerilim diismesi tipleri i¢in simetrik bilesen ifadeleri

Tip C, Tip D,
_. 1+V 1+N
Tip Cy, Tip Dy,
1+V : I+
vV, = 3 Vi = 5
. -V . -V
1\".". ~ = d ] = \'-". 3 = —i I =
Tip C. Tip D,
: 2 1-V . 2 1-V
\". 3 = a - "'-"- . = —a 3

Tablo 3.2. de goriildiigi gibi pozitif seri gerilimi her zaman referans alinan faz
ekseninden ileridedir. Negatif seri geriliminin konumu ise kisa siireli gerilim
diismesinin tipine baghdir. Ayrica C ve D tipi kisa siireli gerilim diismelerinde
negatif seri gerilimlerinin zit yonlerde oldugu da bilinmektedir. Bu durum, C, tipi
kisa siireli gerilim diismeleri i¢in pozitif ve negatif seri gerilimlerinin farki, D, tipi
kisa stireli gerilim diismesi i¢in pozitif ve negatif seri gerilimlerinin toplami olarak

ifade edilen karakteristik gerilim tanimlamasina uygundur.

Yapilan tanimlama genellestirildiginde alt1 farkli tip kisa siireli gerilim diismesinin de
aynt karakteristik gerilim degerine sahip oldugu goriilmektedir. Negatif seri
geriliminin 60° ve tam katlar1 ekseninde dondiiriilmesiyle tiim kisa siireli gerilim
diismeleri i¢in tek bir prototip elde edilir. C, tipi kisa siireli gerilim diismesi prototip
olarak sec¢ilmistir. Boylece C, tipi kisa siireli gerilim diismesinin pozitif ve negatif
seri gerilimlerinin farkindan karakteristik gerilim degeri elde edilir. Ayn1 nedenle alti

farkli tip kisa siireli gerilim diismesinin PN faktorii de (F) birbirinin aynidir. C, tipi
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kisa siireli gerilim diismesinin pozitif ve negatif seri gerilimleri toplami da PN

faktorii degerini verir.

Dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinin pozitif ve negatif seri gerilimlerinin fazor
diyagramlan sekil 3.9 da goriilmektedir. Pozitif seri gerilimleri ayni olan bu alt1 farkli
tip kisa siireli gerilim diismesinin negatif seri gerilimlerinin tespitinde farkl
yaklasimlar s6z konusudur. Saha ol¢iimlerinden elde edilen kisa siireli gerilim

diismelerinin algoritmalar1 5. boliimde detayl olarak aciklanmustir.

¥ b

Sekil 3.9 Simetrik bilesenli dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinin fazér diyagrami. F=1,
V=0.52£-30° (Kesik ¢izgiler ariza 6ncesi gerilim degerlerini gostermektedir.)

3.4. Transformatorler Uzerinde Kisa Siireli Gerilim Diismesi Doniisiimleri

Transformatorler degisik sargi baglantilarindan olusur. Kisa siireli gerilim diigmesi
transformatore ulastiginda, kisa siireli gerilim diigmesinin sekonderdeki faz durumu
primerdekinden farkli olur. Smiflandirma kavramlarinda kisa siireli gerilim diigmesi

tipinin degisebilecegi yer almaktadir. Sekonderdeki kisa siireli gerilim diismesinin
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fazorleri, primerdeki fazorler ve trafonun matrisel modellerinin ¢arpimindan elde
edilebileceginden, bu boliimde farkli transformator tiplerinin matrisel formdaki
matematiksel modelleri tasarlanacaktir. Yiik {izerindeki akim degeri bu incelemelerde

ihmal edilecektir.

Modelleme iki asamada gerceklesmektedir.

1) Kisa siireli gerilim diismesi simetrik fazlara sahipse, trafonun matris modelinde
gerilim fazorleri degisir. Bunlar temel trafo modeli olarak adlandirilir.

2) Kisa siireli gerilim diismesinin sadece simetrik fazlari degistirilir. Bunlarda

simetri degisimleri olarak adlandirilir.

Temel trafo modelleri, simetri doniisiimlerinin fiziksel trafolarla iliskilendirilmesi

boliim 3.4.4 de verilmistir.
3.4.1. Temel transformator modelleri

Ug ¢esit temel transformatdr modeli bulunmaktadir. [6].
1) 1ki primer gerilimi arasindaki farkin sekonder gerilimini verdigi trafolar. Bu

trafolar Dy, Yd, Yz tipinde baglidirlar ve matematiksel modelleri asagidaki gibidir.

0O 1 -1
I,=—x|-1 0 1 (3.23)
I -1 O

Bu tip trafolarda sekonderdeki her faz, primerdeki fazlardan ikisinin farkina esittir.

V3 katsayisi temel pu. degerleri degistirmek icin kullanilir. J ise kisa siireli gerilim

diismesinin faz simetrisini siirekli kilan bir katsayidir.

Simetrili bilesenlerde bu trafo modelleri pozitif seri gerilimini degistirmezken,
negatif seri geriliminin yoniinii ters ¢evirir. Boylece C tipi kisa siireli gerilim diismesi
D tipine doniisiir veya bu durumun tam tersi gerceklesir. Ortaya c¢ikan bu durum

asagidaki hesaplamalarla 6rneklenebilir.
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Pozitif seri geriliminin (V) sabit degeri asagidaki gibidir.
Vv
V,=|a’V (3.24)
aV

Negatif seri geriliminin sabit degeri asagida verilmistir.

\%
V,=| aV (3.25)
a’v

Pozitif seri gerilimi kullanilarak 7,xV, =V, esitligi elde edilirken, negatif seri gerilimi
kullamildiginda elde edilen esitlik 7,xV, = -V, sekline doniisiir. Sifir seri geriliminin

degeri ise asagida verilmistir.

V,=|V (3.26)

Ayrica T,xV, =0 sifir seri gerilimi kullanilarak elde edilen esitliktir.

2) Sifir seri gerilimini ortadan kaldiran trafolar. Bu modele ornek olarak, tek
noktadan topraklanmis veya iki yildiz noktasindan da topraklanmamis yildiz-yildiz
(Yny — Yyn) bagh trafolar, icgen-iicgen (Dd) bagl trafolar ve licgen-zigzag (Dz)

bagh trafolar gosterilebilir.

Bu kategorideki trafolarin matematiksel modeli asagida goriilmektedir.

2 -1 -1
TZ:l -1 2 -1 (3.27)

3
-1 -1 2

Bu trafo modellerinde sekonderdeki her fazin gerilim degeri primer geriliminden sifir

seri gerilimi degerinin ¢ikartilmasiyla elde edilir.
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V'=V, —%(va +V, +V)) (3.28)

Simetrik bilesenli bu trafo modelleri pozitif ve negatif seri gerilimlerini degistirmez.

(T,xV, =V, ve T,xV, =V,). Ancak sifir seri gerilimini ortadan kaldirir. (7,xV,, =0).

3) Gerilim degerinde hi¢bir degisiklige neden olan transformatérler bu gruptadir. Bu
tip trafolarda (pu. olarak degerlendirildiginde) sekonder gerilimi, primer gerilimine
esittir. Bu modele sadece her iki yildiz noktasindan da topraklanmis yildiz-yildiz

(Ynyn) bagh trafolar 6rnek verilebilir.
Bu tip trafolarin matematiksel modeli asagida goriildiigii gibi oldukca basittir.

1
T,=|0 0 (3.29)
0 1

1
0
Simetrili bilesenlerinde hicbir degisiklik meydana gelmez. (T;xV, =V,, T;xV, =V,,

T,xV, =V,).

Yukarida verilen li¢ trafo tipinin pozitif, negatif ve sifir seri gerilimleri tizerindeki

etkisi Tablo 3.3 de 6zetlenmistir.

Tablo 3.3. Trafo tiplerinin gerilimler iizerindeki etkisi

Trafo Tipi Bilegen gerilimleri iizermdela etkisi
Vo Vi Vs
T, 0 Vi -V,
Ts 0 V, Vs
T, Vo Vi Vs
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3.4.2. Temel trafo modellerinin kisa siireli gerilim diismesi tipleri iizerindeki

etkisi

Onceki boliimde ifade edildigi gibi T, ve Tj trafo modellerinin pozitif ve negatif seri
gerilimleri iizerinde etkisi yoktur. Temel kisa siireli gerilim diismesi tiplerinde
gerilim degerleri sadece pozitif ve negatif seri bilesenlerinden olusur. Boylece T ve
T; trafo modelleri gerilim degerlerine etki etmez. T tipi trafo modeli negatif seri
geriliminin yoniinii degistirir. Tablo 3.2 de goriilen C ve D tipi kisa siireli gerilim
diismeleri arasindaki farklar negatif seri geriliminin kaynaklidir. T; trafo modelinin
etkisi ile C ve D tipi kisa siireli gerilim diismeleri birbirlerine doniisebilirler. Bu

durumun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

a=-Ly_Livp (3.30)

1.1
D =|——V——j3 331
5 2] (3.31)

C =|-——=jV/3 (3.32)
—l+le\/§
22 ]

Ug tip trafonun matematiksel modeli ve kisa siireli gerilim diismelerinin ¢carpimindan
elde edilen kisa siireli gerilim diismesi tiplerindeki doniisiimler Tablo 3.4 de

verilmistir. (7,xD,, T,xC, v.b.). Simetrik fazlarin temel trafo modelinden

etkilenmedigine dikkat edilmelidir.
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Tablo 3.4. Trafolara gore kisa siireli gerilim diismesi tiplerindeki doniisiimler

Transformatsr Primerdela dalgalanma tipi

baglant: el A C, Cp C, D, D, D.

T;:Yd. Dy. Yz A D, Dy, D, C, Cy, C

T2: Yy, Dd. Dz A C, Ch Ce D, Dy, D,
T3: YNyn A C, Chp C. D, Dy, D.

D, ve C, tipi kisa siireli gerilim diismelerinin sifir seri gerilimleri T, trafo modeliyle
ortadan kalkarken, T3 trafo modelinden etkilenmemektedir. T, tipi trafo modeli ise C
ve D tipi kisa siireli gerilim diismelerini birbirine doniistiiriirtken negatif seri

geriliminin de yoniinii degistirir.

3.4.3. Simetrik fazin degisimi

Gelistirilen trafo modellerinin, kisa siireli gerilim diismesinin simetrik fazi {izerinde
herhangi bir etkiye sahip olmadig onceki boliimlerde goriilmiistiir. Ancak gercekte
trafonun sekonderinde faz sirasi degisebileceginden kisa siireli gerilim diismesinin
simetrik fazi da degisebilir. Bu degisim genelde saat yoOniinde olur, Ornegin
primerdeki A fazi yildiz-yildiz baglantida sekonderde B fazi olabilir. Trafonun
simetri fazindaki degisimleri saptayabilmek icin ‘simetrik doniistiiriiciisii’ ad1 verilen

metot kullanilir. Bu doniistiiriiciiler ii¢ tip olarak siniflandirilir.

1) Fazlarin saat yoniinde dondiigii durumlarda kullanilir. (a, b, ¢ olan faz siras1 b, c, a
oldugunda)

2) Saat yoniiniin tersinde gerceklesen faz degisimlerinde kullanilir. (a, b, ¢ olan faz
sirasi ¢, b, a oldugunda)

3) Fazlarda herhangi bir degisim goriilmediginde kullanilir.
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Bu durumlarin matrisel formda gosterimi asagida gosterilmistir.

0 0 1
S,=a’(1 0 0 (3.33)
010
010
S,=a/0 0 1 (3.34)
1 00
1 00
S;=10 1 O (3.35)
0 0 1

S; ve S, sistemlerinde goriilen a ve a® terimleri ariza dncesinde trafonun primer ve
sekonderinde faz kaymasi olmadigim gostermek icin kullamlmistir. T; trafo
modelinde kullanilan ‘)’ terimi ile ayn1 goreve sahiptirler. Degisik kisa siireli gerilim
diismesi tiplerindeki simetri doniistiiriiciilerine bagli simetrik faz degisimleri Tablo

3.5. de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Simetri doniistiiriiciilerine bagh simetri degisimleri

Simetri Primerdeld dalgalanma tipi
doniigtinrticii tipi A C, Cy C. D, Dy D,
S A Cy C. C, Dy, D, D,
Sy A C. Cy Cp D, D, Dy,
Sq A C, Cp C. D, Dy, D.

Simetri doniistiiriiciileri, simetrili bilesenlerde pozitif seri gerilimini degistirmezken
negatif seri geriliminin yoniinii degistirir. S; simetri doniistiiriiciisii tipi negatif seriyi
120° otelerken, S, tipi 240° oteler. S; tipi ise higbir degisiklige sebep olmaz. S; tipi ile
sifir serisi 240° 6telenirken S, tipi ile 120° 6telenir ve S; tipi sifir serisinde de hicbir

degisiklige sebep olmaz.
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Tablo 3.6. da goriildiigii gibi matematiksel olarak simetri doniistiiriiciilerinin simetrili
bilesenler iizerindeki etkisi ile trafo modellerinin bilesenler tizerindeki etkisi benzer

sekilde ifade edilir.

Tablo 3.6. Simetri doniistiiriicii tiplerinin gerilimler iizerindeki etkisi

Transformator Bilesen genlunleri tizerindela etlasi
Tipi _ . _
Vo Vi Va
Sq a2vV0 Vi il '\.-"22
S avo 2 a2V,

Herhangi bir fiziksel transformator, trafo modelleri ve simetri doniistiiriicii
modellerinin kombinasyonu ile ifade edilebilir. Tablo 3.4 ve Tablo 3.5 incelendiginde
A tipi kisa siireli gerilim diigmesinin transformator baglantilarinin herhangi birinden
etkilenmedigi goriilir. Bu durum dengeli kisa siireli gerilim diismelerinin faz
simetrisine sahip olmamasindan ve {icgen-yildiz baglantidan gectikten sonra dengeli
durumunu korudugundan kaynaklanmaktadir. Oysa dengesiz kisa siireli gerilim

diismelerinde trafonun baglant1 tipine gore faz simetrisinde degisiklik gozlenebilir.

Trafo modeli ve simetri doniistiiriicii kavramlar1 yiik baglantilar1 ve denetleyici
baglantilarinda da uygulanabilir. Yildiz bagh yiik D tipi kisa siireli gerilim diismesine
maruz kaldiginda iiggen bagli yiik C tipi kisa siireli gerilim diigmesine maruz kalir

veya bu durumun tam tersi meydana gelir.

3.4.4. Fiziksel transformatorlerden matematiksel modellere

Gerilim degerleri simetrik fazlarin olasi degisikliklerinden etkilenmedigi siirece Yy
veya Dd bagli trafolar icin ortaya konan matematiksel modeller herhangi bir problem
gostermez. Bu baglantilar i¢cin T, trafo modeli ve Sy, S,, S; simetri doniistiiriicii

modelleri kullanilir. Ornek olarak Ynyn bagli bir transformator asagida incelenmistir.
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Sekil 3.10. Sekonder faz-nétr gerilimi primer faz-nétr geriliminden 120° fark gosteren Ynyn bagh
trafo modeli

Sekil 3.10. da Yy bagh sekonderde faz sirast degismis bir trafo modeli ve fazor
diyagrami1 goriilmektedir. Sekonder faz-toprak geriliminin primer faz-toprak

geriliminden 120° ileride oldugu fazér diyagraminda goriilmektedir.

Primer gerilimi referans alindifinda bu transformator icin asagidaki matematiksel

model olusturulabilir.

v, v, 00 1
v, |=T|V, T=[1 0 0 (3.36)
4 V. 010

Kisa siireli gerilim diismesi ¢alismalarinda daha once de belirtildigi gibi primer
gerilimi degil ariza oncesi gerilimi referans alimir. Bu ayni zamanda pozitif seri
geriliminin degisime ugramayacagl anlamina da gelir. (3.36) ifadesinde pozitif seri
geriliminin saat yoniinde 120° 6telendigi goriilmektedir. Bu yiizden saat yoniiniin
tersinde 120° 6teleme yapan a” terimi kullanilir. Bu durum 3.4.3 béliimiinde anlatilan

S simetri doniistiiriicii modeliyle aynidir.
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Sekil 3.10. da goriilen transformatér Ynyn-8 trafosu olarak da adlandirilabilir. Bu

durumun sayisal agiklamasi, sekonder gerilimin primer gerilimden 240° geride

oldugu seklindedir. Benzer olarak trafo baglantilar1 degistirilerek elde edilen baglanti

kodlar1 sekil 3.11. de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Ynyn bagh trafonun saat tizerinde numaralandiriimasi

Ynyn-0

Y nyn-6

Ynyn-8 baglantisina benzer olarak Ynyn-O, Ynyn-2, Ynyn-4, Ynyn-6, Ynyn-10

baglantilar1 da Ts trafo modeli ve simetri doniistiiriicii kullanilarak modellenebilir.

Tablo 3.7 fiziksel transformatorlerin degisik durumlardaki matematiksel modellerinin

gostermektedir. Yy ve Dd bagl sistemlerin modellenmesinde de ayni yontem

kullanilir.

Tablo 3.7. Kisa siireli gerilim diismesi doniisiimleri icin Yy ve Dd bagli sistemlerin

matematiksel modeli

sat-Onokias | oo | s | GA | adfn | noks

Yy T7*S; To*Sy | Ty*S, Ty*S; Ty#S; | Ta*Sy
Dd T5*S5 Ty*S; | Ty*S, T,*S3 TS | Tr*S,
Ynyn T3*S; T3*S, T3*S, Ty%S; T3*Sy T3*S,
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Yd ve Dy bagh transformatorlerin analizinde daha farkli yontemler kullanilmaktadir.
Dy bagh bir trafo ornek olarak incelenmistir, Yd bagli transformatorlerde de benzer

bir yontem izlenir.

e

B = = b
j i ¢
C % ¥, C
E: :
]

d

Sekil 3.12. Sekonder faz-nétr gerilimi primer faz-nétr geriliminden 30° geride olan Dy bagh
transformator modeli

Dy bagli trafo modeli ve fazor diyagrami sekilde goriilmektedir. Fazor
diyagramindan goriildiigii gibi primer faz-notr gerilimi, sekonder faz-notr

geriliminden 30° ileridir.

Primer gerilim referans alindiginda bu trafonun matematiksel modeli asagidaki gibi

olur.

4 v, RIS
Vv, |=T|V, T=E -1 1 0 (3.37)
V. V. 0 -1 1

Kisa siireli gerilim diismesi ¢alismalarinda ariza oncesi gerilimi referans alinir. Bu

ayn1 zamanda pozitif seri geriliminin degisime ugramayacagl anlamina gelir. (3.37)
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ifadesindeki T trafo modeli, (3.24) esitligine uyarlandiginda asagidaki durum ortaya
cikar.

TxV, = e xV, (3.38)

Sekil 3.12. de goriilen fazor diyagraminda oldugu gibi pozitif seri gerilimi 30° geri
kayar. Pozitif seri gerilimini sabit tutmak amaciyla (3.37) esitligine ¢”° faktorii

uygulanarak asagidaki ifade elde edilir.

1 0 -1
-1 1 O (3.39)
0O -1 O

i30
e]

"=5

Elde edilen yeni trafo modeli negatif seri geriliminin V, (3.25) deki formiiliinde

yerine konulursa asagidaki durum ortaya ¢ikar.

TxV, =e*xV, (3.40)

Tiim bu veriler sekil 3.9 ile karsilastirildiginda, pozitif seri gerilimi sabit tutulurken
negatif seri geriliminde meydana gelen 60° lik faz gerilemelerinin C ve D tipi kisa
stireli gerilim diismelerini birbirine doniistiirdiigii goriiliir. Sonug olarak da a, b, c
olarak siralanmig fazlar yeni sistemde c, a, b olarak siralanir. Bu durum T; trafo

modeli ile S, simetri doniistiiriicii modelinin kombinasyonundan ortaya ¢ikar.

Sekil 3.12. de goriilen transformatdr Dy-1 baglantili trafo olarak adlandirilir. Bu
isimlendirme sekonder geriliminin primer geriliminden 30° geride olmasindan
kaynaklanir. Trafo baglantilar1 degistik¢e bunlara verilen sayisal kodlama asagida

goriilmektedir.



43

Dy-11 Dy-1

Dy-9 Dy-3

Dy-7 Dy-5

Sekil 3.13. Dy bagl trafolarin sayisal kodlamasi

Simetrili bilesenler metoduna gore bu tip trafolarin pozitif seri gerilimleri 30°, 90°,
150°, 210°, 270°, 330° olmak iizere saat yoniinde ilerlerken, negatif seri gerilimi ters
yonde ilerler. Pozitif seri gerilimi sabit tutuldugunda negatif seri gerilimi ¢ift ac1
degeri kadar ilerleme gosterir. Dy baglh trafolarin kisa siireli gerilim diismesi

degisimlerinin matematiksel modelleri Tablo 3.8. de goriilmektedir.

Tablo 3.8. Dy bagli trafolarin matematiksel modelleri

Dy-1 Dvy-3 Dy-5 Dy-7 Dy-9 Dv-11

T1%5; 11753 "5, T175 11753 T175,

Tablo 3.8. incelendiginde Dy bagl trafolarin C ve D tipi kisa siireli gerilim
diismelerini degistiren ve sadece simetrik fazi etkileyen modelleri goriilebilir. Dy-1

ve Dy-7, Dy-3 ve Dy-9, Dy-5 ve Dy-11 ayn1 modellerdir.

Benzer analizler yapilarak Yd bagh trafolar icin elde edilen modeller Tablo 3.9 da

verilmistir. Dy bagli trafolarla ayn1 modeller elde edilmistir.

Tablo 3.9. Yd bagh trafolar icin matematiksel modeller

Yd-1 Yd-3 Yd-3 Yd-7 Yd-9 Yd-11

T1%S, T1#53 T1*5, T17Sy TS5 T1%5
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3.5. Uc Faz Kisa Siireli Gerilim Diismelerinin Terminolojisi

Uc faz kisa siireli gerilim diismeleri: Bir veya daha fazla fazin efektif gerilim
degerinde azalmaya sebep olan ii¢ fazli sistemlerin enerji kalitesi olayidir. Eger her
fazdaki azalma ayn1 oranda ise ‘dengeli kisa siireli gerilim diismesi’ aksi durumlarda

‘dengesiz kisa siireli gerilim diigmesi’ olarak adlandirilir.

Faz gerilimi: Uc faz kisa siireli gerilim diismelerinde her fazin siiregelen kompleks
gerilim degeridir. Kisa siireli gerilim diigmesinin genligi kesin degerlere sahiptir
ancak faz kaymasi degeri degiskendir. Cihazin baglantisina gore bu deger faz-toprak

gerilimi veya faz-faz gerilimine esittir.

Kisa siireli gerilim diigmesi tipi: Ug faz kisa siireli gerilim diismeleri siniflandirma
metodunun temeli li¢ fazin gerilimine dayanmaktadir. ‘A tipi’ dengeli kisa siireli
gerilim diismeleri i¢in yapilmis bir tamimladir. C ve D tipi kisa siireli gerilim
diismelerinde ise bir veya iki fazda dengesizlik goriiliir. Kisa siireli gerilim
diismelerinin ii¢ tipi de bazi varsayimlara dayandirilan tek tip fazorle olgiilebilir.
Simetrik fazlar dikkate alindiginda C,, Cy, C., D,, Dy, D, olarak adlandirilan alt1 tip
kisa siireli gerilim diismesi ortaya c¢ikar. Dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinde

trafo baglantilarina gore bu tipler birbirine doniisebilir.

Karakteristik gerilim: Ug faz kisa siireli gerilim diismesinin siddetini 6lcen fazordiir.
A tipi dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinde faz gerilimine esittir. C ve D tipi kisa
stireli gerilim diismelerinde ise C, tipinin pozitif seri geriliminden negatif seri
geriliminin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Karakteristik gerilim degeri ve kisa siireli
gerilim diigmesinin tipi bilindiginde ii¢ faz gerilimlerini bulmak kolaydir.
Karakteristik gerilimin genligi kesin sonuglarla ifade edilebilirken, faz kaymasi

olaylarinda ayn1 durum s6z konusu degildir.

Pozitif ve negatif faktorii (PN faktor): Sistemin pozitif ve negatif empedansinin esit
olmadig1 durumlarda ii¢ faz kisa siireli gerilim diismelerini 6lgmek amaciyla
kullanilan ilave bir fazordiir. PN faktorii aynm1 zamanda, karakteristik gerilim

degeriyle elde edilen faz geriliminin derecesini de gosterir.
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Sifir seri gerilim bileseni: Kisa siireli gerilim diismesinin ii¢ faz geriliminin
toplamidir. Genelde dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinde sifir seri gerilimi

bileseninin degeri ‘0’ dir, baz1 durumlarda bu ilave karakteristige gerek duyulabilir.



BOLUM 4. GUC SISTEMLERINDE KISA SURELI GERILIiM
DUSMELERININ YAYILIMI

Kisa siireli gerilim diismeleri, giic sistemleri icerisinde yayilabildigi i¢in liretimde
ciddi sorunlar olusturmaktadirlar. Kisa siireli gerilim diismesinin durdurulabilmesi
ancak koruyucu sistemin hattin besledigi 6zel miisteriyi de devreden g¢ikarmasiyla
miimkiin olmaktadir. Diger bir deyisle, kisa devre arizalar1 giic sisteminin biiyiik

boliimiinii etkileyecek kisa siireli gerilim diismeleri yaratabilir.

Sekil 4.1. de gosterildigi gibi kisa siireli gerilim diismesi gii¢ sistemlerinde ii¢ farkl

sekilde yayilabilir.

() ()
. @

T T+ — 7

()

Sekil 4.1. Gii¢ sistemlerinde kisa siireli gerilim diigsmesi yayiliminin degisik tipleri. (I- ayn1 gerilim
seviyesinde yayilmayi, II- yiiksek gerilim seviyesine dogru yayilmayi (kaynaga dogru), III- diisiik
gerilim seviyesine dogru yayilmayi (yiike dogru) gostermektedir.)

& Armza noltast
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Dagitim sistemlerindeki kisa siireli gerilim diismeleri icin II ve III tipi yayilmalar
onemlidir. Iletim sistemleri arizalar1 igin ise I ve III tipi yayilmalar dikkate

alinmalidir.

Farkli tiplerdeki sistem arizalarindan kaynaklanan ii¢ faz kisa siireli gerilim
diismelerinin karakteristikleri 3. boliimde basit gerilim boliicii modeli kullanilarak
incelenmistir. Baz1 kabullenmelere ve iki bilesenli simetrili bilesenler metoduna
dayandirilarak barada meydana gelen kisa siireli gerilim diismelerinin siniflandirmasi
yapilmistir. Elde edilen sonuca gore dengeli veya dengesiz kisa siireli gerilim
diismelerinin timii karakteristik gerilim ad1 verilen tek bir fazorle 6l¢iilebilmektedir.
Siradaki soru ise kisa siireli gerilim diigsmesinde yayilim basladiginda karakteristik

gerilim degerine ve kisa siireli gerilim diismesinin tipine ne olacagidir?

Kisa siireli gerilim diismelerinin yayilim1 konusundaki c¢aligmalar belli bir alanda
meydana gelen kisa siireli gerilim diismeleri hakkinda stokastik tahmin yapabilmeyi
saglar. Uluslar aras1 standartlarin kisa siireli gerilim diismelerini 6nceden tahmin
edebilmek amaciyla ortaya koydugu metotlar, 6nceki arizalarin istatistiklerini ve kisa
stireli gerilim diismesi yayilimi hakkinda bilinen bilgileri icermektedir.[3][5]. Ancak
bu metotlar genelde dengeli kisa siireli gerilim diismeleri i¢in gecerlidir. Dengesiz

kisa siireli gerilim diismelerinin yayilimi ile ilgili daha ¢ok bilgiye ihtiyac vardir.

Bu bolimde kisa siireli gerilim diismelerinin iletim ve dagitim sistemlerinde
yayllmasi incelenecektir. Radyal ve dal sebeke sistemlerinin simiilasyonlari
kullanilmigtir. Simetrili bilesenler metoduna dayanarak dengesiz sistemler igin tek faz
kisa siireli gerilim diismeleri konusunda c¢alismalar yapilmistir. Son olarak da
indiiksiyon motorlart gibi dinamik yiiklerin kisa siireli gerilim diismesinin

karakteristigi tizerindeki etkisi ele alinacaktir.
4.1. Dagitim Sistemlerinde Kisa Siireli Gerilim Diismesi Yayilim
Dagiim sistemlerinin tasariminda genellikle radyal sistemler kullanilir. Radyal

sistemler yapilmasinin en biiyiik avantaj1 diger sistemlerden daha basit ve ekonomik

olarak hazirlanabilmesidir. Sekil 4.2 de gerilimi 132 kV seviyesinden alip gerekli
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doniisiimleri yaparak farkli yiiklere tasiyan bir radyal sistem goriilmektedir. Giig
kaynaginin, trafolarin ve hatlarin parametreleri ise tablo 4.1 ve 4.3 de goriilmektedir.
Her baraya bagli olan toplam yiik o baranin kisa devre giiciiniin yaklasik %6 sina
denk gelmektedir. Yikler 09 gii¢ faktorii ile tek empedans olarak
degerlendirilmektedir. Bazi yaklagimlar sistemin pozitif ve negatif seri kaynak
empedanslarinin birbirine esit oldugunu ortaya koymustur. Sistem parametreleri [38]

kaynagindan alinmstir.

132 kV 33KV 11 kV

— > —_— ——* 400V

— O sk

= i

Sekil 4.2. Radyal dagitim sistemi

Tablo 4.1. Sekil 4.2 de goriilen sistemin kaynak empedansi

Grerilim (kW) X (£2) R (£2) Xp(L2) Rp(L2)

132 4.9833 0.082 4.792 0.157




Tablo 4.2. Sekil 4.2 de goriilen sistemin transformatdrlerin baglantilar
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Transformatér S Genlinler | X (pu.) | Transformator |vy)diz tarafindaki
Tipi i baglanti topraldama
T, 90 132/33 0.1 Ynd-1 Topraldammnig
Tb 23 33/11 (.08 D yin- 11 TL"F]}I'ﬂldﬂlﬂlllS
Tablo 4.3. Sekil 4.2 de goriilen sistemin hat bilgileri
Genlimler (KV) X1(CQ/km) Ry(€/km) Xo(£2/km) Ro(C2/km)
132 kv 0.4478 0.176 1.133 0.4
33KV (0.338 0.156 l.661 0.304
11 kV 0.315 0.117 1.355 0.223

4.1.1. Kisa siireli gerilim diismesinin ileri ve geri yonde yayilmasi

Kisa siireli gerilim diismeleri genellikle yiiksek gerilim seviyesinden diisiik gerilim

seviyesine dogru genliginde bir degisme olmadan yayilirken, ancak algak gerilim

seviyesinden yiiksek gerilim seviyesine dogru yayildiginda gerilim diisiimiinde

azalma goriiliir. Bu etki asagidaki hesaplamalarla 6rneklenebilir.

Sekil 4.2 de goriilen sistem igin; X132, 132 kV luk gerilim barasindaki kisa devre

empedansini, X;, T, trafosunun reaktansidir.

33 kv luk barada meydana gelen iic faz kisa devre arizasi sonucu bu baranin

karakteristik gerilimi ‘O’ a esitlenir. 132 kV luk baranin kisa siireli gerilim diismesi

genligi asagidaki gibidir.

V132 =

X132 + X4

4.1
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Tablo 4.1 ve 4.3 de goriilen degerler kullanilarak kisa siireli gerilim diismesi genligi

yaklasik %80 oldugu goriilebilir.

132 kV, 33 kV ve 11 kV luk baralarin 2 km ye kadar olan mesafesindeki hatlarda
meydana gelen degisik tipteki arizalarin simulasyonlari olugturulmustur. Tablo 4.4 de
her barada Olciilen kisa siireli gerilim diismesi sonuclar1 goriilmektedir. Her barada
dort farkli ariza tipi i¢in karakteristik genlikleri ve PN-faktorii ise sekil 4.3 ve 4.5 de

goriilmektedir.
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& F 3
i Dager
=
& LOF 1.0 ¥ anralar
A =)
= (8- 0.8+
E = .- o-oee- « OFTA
o =
= 06F 5 061
5 04r . : « TFTA Z 041
5 &%
L -
Mo 0.2 - .- s Dhger anzalar 0.2
l l l - l l l >
132kV 33kV 11kV 132kV 33kV 11KV
Ol i Alang Olgiim Alan
{a) (b)
Sekil 4.3. 132 kV luk hatta meydan gelen ariza sonucu olusan kisa siireli gerilim diigmesi
(a) olciilen karakteristik genlik degerleri. (___ ) TFTA, (......) FFA, 2FTA, 30A
(b) olgiilen PN-faktor degerleri. ( ___ ) FFA, TFTA, (.......) 2FTA
& F 3
— Tiim
é I” - L4 w » TFTA I{} = * L * onralar
-l —
4 (0.8 F " é 0.5 +
. ~ _
2 06f E £ 06}
& " %
g x i
k 0.4+ " = 041
=] L I - =
=00k Diger anzalar 0.2
| | | - | | | -
132kV 33kV 11KV 132kV 33kV 11kV
Oleiim Alang Olgim Alang
(a) (b)

ekil 4.4. 33 kV luk hatta meydana gelen ariza sonucu olusan kisa siireli gerilim diismesi
Yy g g
(a) olciilen karakteristik genlik degerleri. (___ ) TFTA, (......) FFA, 2FTA, 30A
(b) ol¢iilen PN-faktor degerleri. ( ___ )FFA, TFTA, 2FTA
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A Fy
Diger
= 1.0 - — 1.0+ ————3 - anzalar
o b . e
« 08} & 0.8 2FTA
G TFTA
o =
= 0.6 - e 0.6
N * Difer -
¥ 04F anzalar “Z" 0.4k
'3 y
02r 0.2
| | | »> ] | | -
132kV 33kv 11kV 132KV 33kV 11kV
Oloim Alam Ol pivn Al an
(a) (b)

Sekil 4.5. 11 kV luk hatta meydana gelen ariza sonucu olusan kisa stireli gerilim diismesi
(a) Olciilen karakteristik genlik degerleri. ( ___ ) TFTA, (......) FFA, 2FTA, 30A
(b) ol¢iilen PN-faktor degerleri. ( ___ ) FFA, TFTA, (......) 2FTA

Yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen veriler asagida siralanmustir.

1. Arizadan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismesi yiiksek gerilim seviyesinden
diisiik gerilim seviyesine dogru ilerlerken genliginde bir degisme goriilmez ancak
diisiilk gerilim seviyesinden yiiksek gerilim seviyesine yayildiginda kisa siireli

gerilim diismesi genliginin daraldig1 goriilmektedir.

2. Tek faz toprak arizalar1 ve faz arasi arizalarmma baglh kisa siireli gerilim
diismelerinde PN-faktoriiniin degeri ‘1° dir ve yayilma esnasinda degismez. Iki faz-
toprak arizalarinda ise degeri ‘1’ den kiiciik olan PN-faktorii, kisa siireli gerilim

diismesi yiiksek gerilim seviyesine dogru ilerledik¢e ‘1’ e yaklasir.

3. 1ki faz arizalan, iki faz-toprak arizalari ve ii¢ faz arizalar1 ayn1 noktada meydana
geldiginde aymi karakteristik gerilimlere sahipken, tek faz-toprak arizalarindan
kaynaklanan kisa siireli gerilim diismelerinin karakteristik genlikleri daha biiyiiktiir.
Bu durumun agiklamasi 3. boliimde simetrili bilesenlerin analiz sonuclar1 olarak
(3.14), (3.17), (3.19) ve (3.22) esitliklerinde belirtilmistir.

4. Hatlarin her gerilim seviyesindeki X/R orani, sistem empedansindan kiigiiktiir.
Kisa siireli gerilim diismeleri, karakteristik gerilimde her zaman negatif yonde faz

kaymalarina neden olur.
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5. Sistemdeki trafolar licgen-yildiz baghdir. Kisa siireli gerilim diismesi seviye

degistirdikce sifir-seri bileseni de degisir.

6. Ucgen-yildiz bagh trafolar kisa siireli gerilim diismesinin tipini D den C ye
doniistiirir veya tam tersi durum meydana gelir. 3. boliimdeki transformator
siniflandirmasina gore, T,, T, trafo tipi ve S; simetri doniistiiriicii tipinin
kombinasyonu, T, ise T; trafo tipi ve S, simetri doniistiiriiciisiiniin

kombinasyonudur.

4.1.2. Orta gerilim seviyesinde meydana gelen tak faz-toprak arizalari

Avrupa’daki sebekelerde orta gerilim dagitim sistemleri topraklanmaz veya cok
yiiksek empedansla topraklanir. Tek faz-toprak arizalarindan kaynaklanan kisa siireli
gerilim diismeleri sifir seri bilesenine sahiptir. Karakteristik gerilim ve PN-faktorii
degerleri ‘1’ e yakindir. Kisa siireli gerilim diismesi topraklanmamis
transformatorlere dogru yayildikca sifir seri bileseni degisir ve dolayisiyla kisa
kesintiler meydana gelir. 33 kV luk hatta meydana gelen tek faz-toprak arizasina
bagl olarak 132 kV, 33 kV ve 11 kV baralarinda meydana gelen kisa siireli gerilim
diismeleri sekil 4.6 da gosterilmistir. Bu tip kisa siireli gerilim diigsmesinin yukar1 ve

asag1 dogru yayilmadig dalga tipinden goriilmektedir.
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baghdir

yapilirken veya stokastik kisa siireli gerilim diismelerinin olusmasi hakkinda

yiikseltmekle kalmaz ayn1 zamanda kisa siireli gerilim diismesinin uzaklastirilmasini
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da saglar [5]. Bu boliimde lokal iiretimin, kisa siireli gerilim diismesinin karakteristik

degerlerini nasil etkiledigi konusu ele alinacaktir.

Sekil 4.2. de verilen radyal sistem 6rnegindeki 11 kV luk baraya baglhh 10 MVA kisa
devre giiciine sahip olan jenerator (11 kV luk baradaki kisa devre giiciiniin % 10
u)incelenecektir. 132 kV luk hatta meydana gelebilecek tek faz-toprak arizasi simule
edilmistir. Lokal jeneratoriin PN-faktorii ve karakteristik gerilim degerleri tizerindeki

etkisi ise sekil 4.7 de goriilmektedir.

Y Py
= 1.0+ 1.0 . - .
& Eae
2 0.8} 2 08¢
8 :
= 06F § 0.6
0t i
2 04 A
£ 4 2 0.4
2 02} 02k
| | | > | | |
132kV 33kV 11kV 132kV 33kV 11KV
Clgiim Alar Ol eiirn Al am

(a) (h)

Sekil 4.7. 132 kV luk hatta meydana gelen tek faz-toprak arizasinin olusturdugu kisa siireli gerilim

diismesi.
(a) 11 kV luk baraya bagli jeneratorle yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen karakteristik genlik
( ___), jeneratdr olmadan yapilan 6l¢iim sonucu (........ )

(b) Jenerator bagl iken ve degilken yapilan dl¢iim sonucu elde edilen PN-faktorii( _).
Sekilde de goriildiigii gibi kisa siireli gerilim diismesinin karakteristik genligi
jeneratore bagh olarak artarken, PN-faktoriinde herhangi bir degisim gozlenmez.

4.2. Tletim Sistemlerinde Kisa Siireli Gerilim Diismesi Yayilim

Iletim sistemlerinde meydana gelen kisa siireli gerilim diismeleri iletim hatlarinda
olusan sistem arizalarina baghdir. iletim sistemlerinden kaynaklanan kisa siireli

gerilim diigsmeleri bu hatta baglh tiim dagitim sistemlerini etkiler.

-
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Iletim sistemleri ring veya ag sebeke seklinde baglandigindan gerilim béliicii modeli
gelistirilememektedir. Kisa siireli gerilim diismesinin yayilmasini tahmin edebilmek

icin bilgisayar ortaminda simiilasyonlar gelistirilmistir.

Sekil 4.8. de A noktasindaki jeneratdrle beslenen 5 elemanli ring sebeke
goriilmektedir. Bu sistemin parametreleri ise tablo 4.5 ve 4.6 da gosterilmistir.
Kaynak empedans1 8 MVA lik kisa devre giiciine uygundur. Iletim hatt1 iizerindeki

yiiklerin ara mesafeleri 50 km olarak kabul edilmektedir.

B bolgesi — — C bolgesi
- 50 km

50 km 50 km

()~ I

A bdlgesi D bélgesi

50 km 30 k
50 km 20 km
F bolgesi — — E bélgesi
Sekil 4.8. Ring bagli iletim sistemi
Tablo 4.5. jeneratoriin kaynak empedansi
Gerilim (V) X (L) Ry (€2) Xp (€2) Rg (Q)

bl
fxd
[

400 4912 0.614 19.956 1.332




Tablo 4.6. iletim hatt1 parametreleri
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Genthm (kW)

X1(£2/km)

R(LYKkm)

Xo(£2/km)

Rp(LXkm)

400

(0.288

0016

0.8

0.112

A, B, C ve D noktalarinda meydana gelebilecek farkli tipteki arizalar icin

simiilasyonlar hazirlanmistir. Her noktadaki arizanin karakteristik genlikleri ve PN-

faktorii degisimleri asagidaki sekillerde goriilmektedir.

ik
= 1.0F
&
4 08L
g
éﬂ 0.6
E 04}
=
2 02}

A
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(a)
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A B CDE F
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(b)

Sekil 4.9. A noktasinda meydana gelen arizalardan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismeleri

(a) olciilen karakteristik genlik degerleri. (

(b) ol¢iilen PN-faktorii degerleri. (___ ) FFA, TFTA, (.

) TFTA,

oo
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F 3 F 3
£ I{}_ 1.0 __________.Diger
2 artzalar
o 0.8} 2 0.8F
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5 06F £ 06 N L .e"
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| l‘é—- i T: | | | > | | I_ | | | >
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(a) (h)
Sekil 4.10. B noktasinda meydana gelen arizalardan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismeleri
(a) Olciilen karakteristik genlik degerleri. ( ) TFTA, (......) FFA, 2FTA, 3¢A
(b) olciilen PN- faktorii degerleri. ( ___ ) FFA, TFTA, (....... ) 2FTA
F 3 I 3
- 1O 1OF s Dié;:lr
2 ~ anzalar
s+ = LSt
= & . o 2FTA
BD 2 = L.
= 6 = e . .
7 +H “aT
 04r rar 0.4r
;EI: (=
0.2r 0.2F
| | I_1 | | | >
AB CDE F
Ol piven Al an Ol iy Alang
(a) (h)

ekil 4.11. C noktasinda meydana gelen arizalardan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismeleri
y g y g
(a) Olciilen karakteristik genlik degerleri. ( ___ ) TFTA, (......) FFA, 2FTA, 3¢A
(b) olgiilen PN-faktor degerleri. (___ ) FFA, TFTA, (......) 2FTA
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(a) (h)

Sekil 4.12. D noktasinda meydana gelen arizalardan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismeleri
(a) Olciilen karakteristik genlik degerleri. ( ) TFTA, (.....) FFA, 2FTA, 3¢A
(b) ol¢iilen PN-faktor degerleri. ( ___ ) FFA, TFTA, (......) 2FTA

Iletim sistemlerinde meydana gelen kisa siireli gerilim diismesi karakteristikleri

dagitim sistemi karakteristikleriyle benzerlik gosterirler.

1. Tek faz-toprak ve faz arasi arizalarinda PN-faktorii ‘1’e esittir ve kisa siireli
gerilim diismesinin sistem icinde ilerlemesiyle degisiklik gostermez. Iki faz-

toprak arizalari ise farkli PN-faktorii degerine sahiptir.

2. Arnzalar aym1 noktalarda meydana geldiginde, faz arasi arizalari, iki faz-toprak
arizalar1 ve ii¢ faz-toprak arizalar1 aym karakteristik genlik degerinde sahipken,
tek faz-toprak arizasi kaynakli kisa siireli gerilim diismelerinin karakteristik

genlik degerleri daha biiyiiktiir.

Bu durumda sistemin yapisinin siniflandirma metodunu etkilemedigi soylenebilir.
Ancak ag sebekelerde kisa siireli gerilim diismesi farkli noktalara dogru yayildiginda
karakteristik genligi hakkinda tahminde bulunmak zordur. Genel olarak sadece
arizanin yiikiin bagli oldugu baraya yaklasmasiyla karakteristik genlik degerinin

diistiigii soylenebilir.
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4.3. Kisa Siireli Gerilim Diismesinin Yayillimia Calismalarinda Kullanilan Tek

Faz Orneklemesi

Gii¢ sistemlerinin analizinde ii¢ fazli sistem dengeli ise yapilacak hesaplamalar i¢in
tek faz diyagrami kullamilir. Tek faz diyagrami hesaplama kolayliginin yam sira
analitik sonuclarin gozlenebilmesini de saglar. A tipi dengeli kisa siireli gerilim
diismelerinde kisa siireli gerilim diismesinin sistem icindeki yayilmasinin
incelenebilmesi i¢in sistem dengede kaldigi siirece tek faz diyagrami kullanilabilir.
Dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinde tek faz orneklemesi yapilamaz. Ancak
simniflandirma metoduna gore dengesiz sistemlerin analizinde de tek faz

orneklemesinin kullanilma olasilig1 vardir.

4.3.1. Karakteristik gerilim

Daha once de belirtildigi gibi karakteristik gerilim, ii¢ faz kisa siireli gerilim
diismelerinin temel karakteristigidir. Kisa siireli gerilim diismesinin tipi ve
karakteristik gerilim degeri bilindigi takdirde kisa siireli gerilim diismesinin ii¢ faz

gerilimi elde edilebilir.

(3.17), (3.19) ve (3.22) esitliklerinden de goriildiigli iizere ariza noktasi ayni ise faz
arasi, iki faz-toprak ve {i¢ faz arizalarindan kaynaklanan kisa siireli gerilim
diismelerinin karakteristik gerilimleri de aymidir. Bu ayn1 zamanda, faz arasi arizalari
ve iki faz-toprak arizalarindan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismelerinin
karakteristik gerilimlerinin, ayni1 ariza noktasindaki dengeli arizadan elde
edilebilecegini anlamina da gelir. Bu sonuc¢ 4.1 ve 4.2 boliimlerinde gelistirilen

simiilasyonlardan da goriilmektedir.

Tek faz-toprak arizalarinda sifir seri empedansi bulundugundan karakteristik gerilim
degeri farkhidir. Ug faz arizalar ve tek faz-toprak arizalan icin karakteristik gerilim

degerleri sekil 4.13 de goriilmektedir.
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(a) (b)

ekil 4.13. Karakteristik gerilim devrelerinin karsilagtirilmasi
g
(a) Ug faz arizalar icin karakteristik gerilim degeri V
(b) tek faz-toprak arizalari i¢in karakteristik gerilim degeri V,.=V+V,

Uc faz arizalart ve tek faz-toprak arizalarinin Karsilastirildign yukaridaki sekilde
goriildiigli lizere ariza noktasina sifir seri empedansinin yarim degeri (Zy/2)
eklendiginde dengeli ariza tek faz-toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim
diismesinin karakteristik gerilim degerini verir. Eklenen empedans (Zy/2) kaynak

empedansi ve hattin sifir seri empedansinin toplaminin yarisina esittir [(Zso+Zs0)/2].

Ariza noktasindaki sifir seri empedansi sistemden elde edilebilir. Radyal sebekelerde
bu degerin Onceki ariza verilerinden hesaplanabilecegi uygun bir metodun olup

olmadig1 bilinmemektedir. Bu durumun detayr Ek-A da ac¢iklanmistir.

11 kV luk meydan gelen arizalarin simiilasyonlar1 teorik analizlerin dogrulugunu
kanitlamak amaciyla yapilmistir. Sekil 4.14. de tek faz-toprak arizalar1 ve ii¢ faz
arizalarindan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismelerinin karsilastirmalart

goriilmektedir. Sekil 4.14 (b) de ise ayni durumun ariza noktasma sifir seri
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empedansinin yar1 degerinin eklenmis hali goriilmektedir. Sifir seri kaynak

empedansi Ek-A da verilen metotla hesaplanmustir.

»
>

g LOF 1.0k
N =
2 8L & 0.8} TFTA
; 0.6 > 30K
é K lw . ey {}.{ B
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e 02 F 02F
] : ] ] - - ] ] | -
132KV 33kV 11KV 132kV 33kV 11kV
Cl piven Alan Olgiim Alan
(a) (b}

Sekil 4.14.11 kV luk barada meydana gelen arizadan kaynaklanan kisa siireli gerilim diigmesi
(a) olciilen karakteristik genlik degerleri. (___ ) TFTA, (......) 30A
(b) (Zy/2) eklenmis halde ol¢iilen karakteristik degerler. ( __ ) TFTA, (....) 30A

4.3.2. PN faktorii

Ucg faz dengeli kisa siireli gerilim diismelerinin diger karakteristikleri gibi PN-faktorii
degeri de ‘l’e yakindir ve kisa siireli gerilim diismesi sistemde yayildikca degeri
degismez. Iki faz-toprak arizalardan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismelerinde
PN-faktorii ‘1’in altindadir ve yayilma gerceklestikce degistiginden bu tip arizalar
istisna olarak goriiliir. Bu durum 4.1 ve 4.2 boliimlerinde olusturulan simiilasyonlarla

gosterilmistir.

Iki faz-toprak arizalari nadir olarak goriildiigiinden dengesiz kisa siireli gerilim
diismeleri icin tek faz diyagrami olusturulurken hesaba katilirlar. Ug faz arizalari igin
karakteristik gerilim ve iki faz-toprak arizalart icin PN-faktorii sekil 4.15 deki

devrelerde gosterilmistir.
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(a) 30 arizalari icin karakteristik gerilim V
(b) iki faz-toprak arizalari ig¢in PN faktorii V,.=V+V,

vermesine neden olmaktadir.

Sekil 4.15. Karakteristik gerilim devrelerinin karsilastirilmasi

amaciyla kullanilan yontemin aynisidir. [2Zo=2(Zso+Zs0)].

(b)

Sekilde goriilen devreler karsilastirildiginda, dengeli arizalarin PN-faktoriinti bulmak
icin iki faz-toprak arizalarinda ariza noktasina iki katl sifir seri empedansinin (2Z)
eklenmesinin yeterli oldugu goriilmektedir. Bu yontem tek faz-toprak arizalarindan

kaynaklanan kisa siireli gerilim diigmelerinin karakteristik gerilim degerini bulmak

Iki faz-toprak arizasi kaynakli kisa siireli gerilim diismesinin PN-faktorii ve iic faz
arizast kaynakli kisa siireli gerilim diismesinin karakteristik genlik degerlerinin
karsilastirilmas: sekil 4.16 da yapilmistir. Sekil 4.16 (b) de ariza noktasina 27
eklenmistir. Simiilasyonlar 11 kV luk hatta 2 km lik mesafede gerceklestirilmistir. (b)

grafiginde goriildiigli gibi sifir seri empedansi iki farkli tip arizanin aymi sonuglari
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Sekil 4.16. 11 kV luk hatta meydana gelen ariza sonuglari
(a) (___)2FTA icin PN-faktord, (......) 30A icin karakteristik genlik
(b) ariza noktasina 27, eklenmis durumda 2FTA icin PN-faktorii ve 30A icin karakteristik
genlik

4.3.3. Kisa siireli gerilim diismesinin tipi

Uc faz dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinin sistem icinde yayilmasi konusu
incelenirken, karakteristik gerilim ve PN-faktorii degerlerinin yani sira kisa siireli
gerilim diismesinin tipi de hesaba katilmasi gereken bir parametredir. Kisa siireli
gerilim diismesinin tipi trafo lizerinde degisebilmektedir. Fiziksel bir transformator,

trafo modeli ve simetri doniistiiriicii modelinin kombinasyonu ile simule edilebilir.

4.4. Yiikiin Etkisi

Smiflandirma metodu, pozitif ve negatif seri empedanslarinin birbirine esit oldugu
kabullenmesine dayandirilmaktadir. Genellikle dengesiz kisa siireli gerilim
diismelerinin kaynagi olan tek faz-toprak arizalar1 ve faz arasi arizalarinin PN-faktorii
‘1’e esittir ve kisa siireli gerilim diismesinin sistem ic¢inde yayilmasiyla degisiklik
gostermez. Sifir seri gerilimi ithmal edildiginde kisa siireli gerilim diismesinin ol¢iimii
‘karakteristik gerilim’ degiskeni ile yapilir. Yapilan bu kabullenme bu boliimde de
goriilecegi  gibi  dengesiz  kisa  siireli  gerilim  diismelerinin  analizini

kolaylastirmaktadir. Biiylik indiiksiyon motorlar1 sisteme baglandiginda bu
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kabullenmeden kaynaklanan hatalar ortaya ¢ikmaktadir. 4.1 ve 4.2 boliimlerinde
yapilan simiilasyonlar sabit yiikler icin gecerlidir. Gergekte ise indiiksiyon motorlar
gibi dinamik yiikler sabit empedansli olarak ele alinmazlar. Dinamik yiikler kisa
siireli gerilim diismesinin karakteristigine iki sekilde etki eder. ilk olarak kisa siireli
gerilim diigmesinin simetrisi bozulur. Kisa siireli gerilim diismesi ancak bir veya iki
cevrim sonunda minimum noktaya ulasir ve ariza sonrasinda sistemin eski haline
donmesi uzun zaman alir. Ikinci etki ise dengesiz kisa siireli gerilim diismeleri icindir

ve PN-faktoriiniin ‘1’den farkli bir deger almasiyla sonuglanir.

4.4.1. Motorun yavaslamasi

Sabit empedansli statik sistemlerde dikdortgen biciminde kisa siireli gerilim
diismeleri gozlenebilir. Kisa siireli gerilim diigmesinin genligi ve siiresinin toplami
iki basit kabullenmeye dayanir.

1. kisa devre arizalarinda gerilim hizla taban seviyesine diiger.

2. ariza temizlendiginde gerilim ayn1 hizla eski seviyesine geri doner.

Bu kabullenmeler gii¢ sistemlerinin biiyiikk boliimiinde Ornegin, yiikleri elektrik
motorlarinin olusturdugu durumlarda gecerli degildir. Motorlar kisa devre devam
ettigi slirece yavaslar. Ariza temizlendikten sonra kaynakta olusan asir1 akimla tekrar
hizlanirken gerilimde kisa siireli gerilim diismesine sebep olurlar. Ariza sonrasinda
Olciilen kisa siireli gerilim diismesi sekil 4.17 de goriilmektedir. Ariza sonrasinda
meydana gelen kisa siireli gerilim diismesi, kisa siireli gerilim diismesi siiresini
uzatir. Ariza esnasinda kisa siireli gerilim diismesinden etkilenmeyen cihazlar bu

asamada ariza verebilirler.

Kisa siireli gerilim diismesinin sekli konusunda yapilan dikdortgensel kabullenmesi
indiiksiyon motorlar1 devreye girdiginde gecerli degildir. Motorlar hesaba
katildiginda kisa siireli gerilim diismesinin tanimlanmasi i¢in siiresi ve genligi yeterli

kavramlar degildir.



67

Geriim [pu.]
T

S

() {}{}"1 0.15 0.25

Zaman [:‘.»‘11]

Sekil 4.17. Ariza sonrasi bileseni ile birlikte olciilen kisa siireli gerilim diigsmesi

Dikdortgensel olmayan kisa siireli gerilim diismelerinin karakterize edildigi metot
kaynak [36] da acgiklanmistir. Bu metottaki genel diisiince kisa siireli gerilim
diismesini ariza siiresi ve ariza sonrasi olmak {izere iki boliimde incelemektir. Ariza
esnas1 boliimii icin en alt noktadaki degeri kisa siireli gerilim diismesinin genligi ve
arizanin temizlenme siiresini de kisa siireli gerilim diismesi siiresi olarak kabul eden
dikdortgensel kisa siireli gerilim diismesi varsayimi yapilir. Ariza sonrasi boliimii i¢in
ise gerilimin ilk degerine dondiigii nokta kisa siireli gerilim diismesinin genligi,
gerilimin %90 belli bir seviyenin altinda kaldig: siire de kisa siireli gerilim diismesi

suiresi olarak kabul edilir.
4.4.2. PN faktorii

Pozitif ve negatif seri kaynak empedanslari1 birbirinden farkli ise simetrili bilesenler
icin iki bilesen metodu kullanilmaz. PN-faktorii tek faz-toprak arizalar1 ve faz arasi
arizalart icin ‘1’e esit degildir. Asagidaki esitlikler ii¢ bilesenli simetrili bilesenler
analizine dayandirilan PN-faktorii ifadelerini vermektedir.
(Tek faz-toprak arizasi icin)

Zs2 = Zs1

F=1+
(Zso+Zs1+Zs2)+\Zfo+Z 1+ Z52)

4.2)

-

().35
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Zsp —Zg
(Zg1 +2Zs2)+Z 1+ Z£2)

(Faz aras1 anizasi i¢in)  F =1+ “4.3)

4.2 ve 4.3 esitlikleri pozitif ve negatif seri kaynak empedanslarinin birbirinden farkl
oldugu durumlarda tek faz-toprak arizalar1 ve faz arasi arizalarindan kaynaklanan
kisa siireli gerilim diismelerinin PN-faktorii degerlerinin ‘1’e esit olmadigim

gostermektedir.

Pozitif ve negatif seri kaynak empedanslarinin esit olmamasinin temel sebebi
sistemdeki indiiksiyon motorlaridir. Bir indiiksiyon motoru genellikle transformator
esdegeri ile ifade edilir. Ornegin, trafolarin T modeli seri baglantilarda stator icin
primer devreye, rotor icin sekonder devreye esdegerken, sont baglantilarda demir
kayiplarina esdegerdir. Rotor sekteye ugradiginda veya Kkilitlendiginde indiiksiyon
motoru gercek bir trafoya doniisiir. Motorun dénmesiyle rotor devresinin esdeger

empedansinda ‘s’ kaymasi meydana gelir.

R“‘ Xu; XI‘
r o006 5000
i C [t
o s ot 1 LR
Val Yo EE, =7

Sekil 4.18. Indiiksiyon motoruna ait pozitif seri esdeger devresi

Negatif seri gerilimleri indiiksiyon motorlarina uygulandiginda donerek siirekli
degisen dalga, makine icinde ters yonde donen hava bosluguna yerlesir. Daha sonra
rotorda goriilen kaymanin negatif seri devresine uyum saglamak amaciyla 2-s oldugu

goriiliir. (Sekil 4.19)
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Sekil 4.19. indiiksiyon motoruna ait negatif seri esdeger devresi

U¢ fazli indiiksiyon motorlarinin normal durum parametre degerleri tablo 4.7 de
verildigi gibidir. Tablo 4.8 de ise sekil 4.18 ve 4.19 da verilen esdeger devrelere bagh
hesaplanan degerler goriilmektedir. Hesaplamalar icin 4.4 ve 4.5 esitlikleri

kullanilmastir.

jxm(jxr +Rs"j
21 = R +Rg +jX “4.4)

JXm + Xy +="
s

R
ij(jXr+2 8 j

Zy = +Rg + jX 4.5)

X+ X+
2—s

Farkli gii¢ degerleri i¢in yapilan hesaplamalardan goriildiigii {izere pozitif seri
empedansi ve negatif seri empedansi oranlar1 7-9 degerleri arasinda siralanmaktadir.
Indiiksiyon motorlar1 iki bara arasma baglandifinda pozitif ve negatif seri
empedanslar1  degismektedir. Indiiksiyon motorlarimin  baglanmasi PN-faktorii
degerini ‘1’in altina disilirdiigli gibi, negatif seri empedansinin, pozitif seri

empedansindan kiiciik olmasina da sebep olmaktadir.



Tablo 4.7. Ug faz indiiksiyon motorlarinin yaklasik sabitleri
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> 1000

Giig  [Tam yiikte XN ve R degerleri (pu)
lcayma (%o) -
(HP) X, X, X, R, R,
<5 3.0-5.0 0.05-0.07 0.05-0.07 [.6-2.2 | 0.04-0.06 0.04-0.06
5-25 2.5-4.0 0.06-0.08 0.06-0.08 2.0-2.8 | 0.035-0.05 | 0.035-0.05
25-200 2.0-3.0 0.075-0.085 0.075-0.085 | 2.2-3.2 | 0.03-0.04 0.030-0.04
200-1000 1.5-2.5 0.075-0.085 0.075-0.085 | 2.4-3.6 | 0.025-0.03 | 0.020-0.03
1.0 0.075-0.085 0.075-0.085 | 2.6-4.0 | 0.015-0.02 | 0.015-0.025

kaynalk: P. Andersson [12]

Tablo 4.8. Ug faz indiiksiyon motorlarinin hesaplanmis degerleri

Giig X ve R degerleri (pu) 1Z./Z5]
(HP) Ry X R; X2
<5 0.80-0.94 0.71-0.60 0.06-0.09 0.10-0.14 9.3-6.8
5-25 0.94-1.04 0.73-0.59 0.05-0.07 0.12-0.16 9.2-6.9
25-200 1.0-1.13 0.79-0.61 0.04-0.06 0.15-0.17 8.3-7.2
200-1000 1.0-1.07 0.67-0.51 0.03-0.04 0.15-0.17 7.9-6.8
> 1000 1.09-1.76 0.75-1.24 0.02-0.03 0.15-0.17 8.9-12.6

Indiiksiyon motorlarinin kisa siireli gerilim diigmesi karakteristigi iizerindeki nicel

etkisini gorebilmek amaciyla Sekil 4.20 de goriilen devre icin tek faz-toprak arizasi

simule edilmistir.
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Sekil 4.20. 13,8 kV luk sebeke

Sistem 13,8 kV luk barada 600 MVA kisa devre giiciine sahiptir bu baraya baglh
toplam yiik ise gii¢ faktorii 0,9 iken kisa devre giiciiniin %6 s1 kadardir. 13,8 kV luk
baranin 2 km uzaginda hatta tek faz-toprak arizasi olusturulmustur. Toplam yiik sabit
tutulmustur ancak indiiksiyon motorunun yiik orani degiskendir. 11 kV luk barada
meydana gelen kisa siireli gerilim diismesinin PN-faktorii ve karakteristik genlik
degerinin zamana gore degisimi sekil 4.21 ve 4.22 de goriilmektedir. Indiiksiyon
motor yiikiiniin %0, % 30, % 50, % 70, % 100 oldugu bes farkli durum grafige
yansitilmistir. Sonug son derece net olarak goriilmektedir ki, indiiksiyon motor yiikii

arttikca PN-faktorii diismekte, karakteristik genliklerin ise simetrisi bozulmaktadir.

= 08 AR Promonomeeee A Toiteoiees A
010 7 e et e i S
g ;
B 04 [T e
© 02 P e o fonseeneeee o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zeatnar (sn}

Sekil 4.21. 11 kV luk barada tek faz-toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismesinin
PN-faktoriiniin zamana gore degisimi. Egriler yukaridan asagiya dogru indiiksiyon motor yiikiiniin %
0, % 30, %50, % 70 ve % 100 oldugu durumlari ifade etmektedir.
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Sekil 4.22. 11 kV luk barada meydana gelen dengesiz kisa siireli gerilim diigsmelerinin karakteristik
genliklerinin zamana gore degisimi

Simiilasyon indiiksiyon motor yiikii oraninin degismesine ragmen sabit yiikle
gerceklestirilmistir. Ancak bu durum PN-faktoriiniin sadece empedans ile indiiksiyon
yiikii arasindaki orana bagli oldugu anlamma gelmez. Indiiksiyon motor yiikiiniin

artmasi her zaman PN-faktoriiniin diismesiyle sonuglanir.

Pozitif ve negatif seri kaynak empedanslarinda meydana getirdigi esitsizligin yaninda
indiiksiyon motorlar;, PN-faktorii iizerinde baska etkilere de sahiptir. Indiiksiyon
motorlarinin pozitif seri kaynak empedansi kisa siireli gerilim diismesi siiresince
diisiis gosterir.[21]. Bu etki ayn1 zamanda PN-faktoriiniin diismesine de etki eder.
Sekil 4.20 deki sistemin model devreleri sekil 4.24 iin sol siitununda goriilmektedir.
Zs1, L, Ly giic kaynaginin empedanslarini, Z;1, Z12, Z1o toplam yiik empedanslarini
(empedans+indiiksiyon motoru), Zs, Zp, Zg ariza noktast ve 13,8 kV luk bara

arasindaki hattin empedanslarini simgelemektedir.
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Sekil 4.23. Sekil 4.20 de goriilen sistemin model devreleri

Tilesiiz model

Yukaridaki sekilde 3. boliimdeki gerilim béliicii modeli arasindaki farklara dikkat

edilmelidir. Yiikiin devrenin i¢inde oldugu agik¢a goriilmektedir. Standart gerilim

boliicii modeli ise sekil 4.24 iin sag siitununda gosterilmistir.

Z
El-F 1
Zn+Z7Zg
1 ZaxXZp
ol =822l
Za+Zn
ZoxZ
Zo! = §2X2]2
Zs+Zp

7.l = £s0X210
N
Z50 *+Z10

Oncelikle analizlerin temeli E=1 esitligine dayanir. Yiikiin devreye

olarak goriilmektedir ancak yiik, ariza siiresince empedansi degistirmez.

(4.6)

“.7)

(4.8)

4.9)

etkisi dolayl
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Kisa siireli gerilim diismesi boyunca motor yavaslarken, s kaymasi artar. Kaymanin
seri empedans lizerindeki etkisi sekil 4.18 ve 4.19 daki indiiksiyon motor yiiklerinin
pozitif ve negatif seri empedans esdeger devrelerinden anlagilmaktadir. Pozitif seri
empedansi diiserken, negatif seri empedansi sabit kalir. Indiiksiyon motorlariin sifir
seri empedansi sonsuzdur boylece Zso degeri kaymanin artmasindan etkilenmez. (4.6)
esitliginde de goriildiigii gibi pozitif seri empedansinin diismesi E geriliminin
diismesiyle sonuclanir. Fiziksel olarak indiiksiyon motorlarindaki kaymanin
artmasinin bagka bir etkisi de yiiksek gii¢c tiiketimine bagli es zamanl ii¢ faz

arizalaridir.
4.4.3. Siniflandirma metodunun simirlamasi

Uc faz kisa siireli gerilim diismeleri icin gelistirilen siniflandirma metodu ve bunlarin
yayilmasi ile ilgili teori pozitif ve negatif seri kaynak empedanslarinin birbirine esit
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Pozitif ve negatif seri empedanslarinin esit
oldugu durumlarda yiikler sabit empedans olarak adlandirilir. Bu sadelestirme
dengesiz durumlarda bile kisa siireli gerilim diismeleri iizerinde c¢alisabilmek icin
analitik tek faz metodunu ortaya koyar. Boylece bu teori kiiciik bir degisimle ii¢ fazli
dengeli kisa siireli gerilim diismelerinden dengesiz kisa siireli gerilim diismelerine
doniistiiriilebilir. Ancak sistemdeki indiiksiyon motor yiikleri biiyiikse ortaya
cikabilecek hatalardan dolay1 bu teoriyi kullanmak uygun degildir. Bu durumda

geleneksel simetrili bilesenler metodu veya sayisal simiilasyonlar kullanilmalidir.



BOLUM 5. ADAPAZARI SEBEKESINDE YAPILAN UYGULAMA
SONUCLARI

5.1. Sebekenin Simulasyon Ortaminda Olusturulmasi

Sartyer Barajinda 154 kV seviyesinde iiretilen enerji Adapazar1t Trafo Merkezinde
34,5 kV seviyesine diisiiriildiikten sonra sebeke dagitimi yapilir. Ornek olarak
alacagimiz hat Ada Trafo’dan 34,5 kV gerilim seviyesinde c¢ikip 7,5 km mesafedeki
Garajlar Indirici Merkez’e (34,5/6,3 kV) ulasmakta, sonrasinda 6,3 kV gerilim
seviyesinde 1,7 km mesafedeki Giines sokakta bulunan direk tipi trafoya
ulagmaktadir. Hattin tek hat semas1 ve parametreleri asagida verilmistir. 154 kV, 34,5
kV ve 6,3 kV gerilim seviyelerinde 20 ms siireyle meydana gelen tek faz-toprak, iki
faz-toprak, faz-faz arizalar1 ve 10 ms siireyle meydana gelen ii¢ faz arizalarinin hattin
cikislarinda meydana getirecegi gerilim dalga sekilleri simulasyon ortaminda elde

edildigi sekilde asagida goriilmektedir.

154 KV JH45kV 63 kV

L . ————»
O e [ [k
YnD Dyn - |,

T, T

Sekil 5.1. Dagitim sistemi tek hat semas1
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Tablo 5.1. Sekil 5.1. de goriilen sistemin kaynak empedansi

Grerilim (kW) X1 (£2) Ry(€2) XplL2) Rq(£2)

154 4.9833 0.082 4.792 0.157

Tablo 5.2. Sekil 5.1 de goriilen sistemin transformatérlerin baglantilar

Transformator S Gerilimler | X (pu.) | Transformatdr [yyldiz tarafindald
Tipi i baglant: topraklama
(MVA) (kW) tipi durumu
T, 90 154/34,5 0.1 Ynd-1 Topraldanmis
Tb 23 34,5/6,3 0.08 D} n-11 TL‘P])l'ﬂldﬂllllllf.:

Tablo 5.3. Sekil 5.1 de goriilen sistemin hat bilgileri

Gerilimler (KV) X1(€/km) Ry(C2/km) Xo(L/km) Rp({2/km)

154 KV 0,2933 0,014 1296 0,3864

345kV 027 0.012 1,55 037

63 kY 021 0011 138 0.31
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Sekil 5.2. 154 kV luk hatta meydan gelen ariza sonucu olusan kisa siireli gerilim diigmesi
(a) olciilen karakteristik genlik degerleri. (___ ) TFTA, (......) FFA, 2FTA, 30A
(b) olgiilen PN-faktor degerleri. ( ___ ) FFA, TFTA, (.......) 2FTA
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Sekil 5.3. 34,5 kV luk hatta meydana gelen ariza sonucu olugan kisa siireli gerilim diismesi
(a) olciilen karakteristik genlik degerleri. (___ ) TFTA, (......) FFA, 2FTA, 30A
(b) ol¢iilen PN-faktor degerleri. ( ___ )FFA, TFTA, 2FTA
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(a) (b)

Sekil 5.4. 6,3 kV luk hatta meydana gelen ariza sonucu olusan kisa siireli gerilim diismesi

(a) Olciilen karakteristik genlik degerleri. ( ) TFTA, (......) FFA, 2FTA, 30A
(b) ol¢iilen PN-faktor degerleri. ( ___ ) FFA, TFTA, (......) 2FTA

Yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen veriler agsagida siralanmustir.

1.

Tek faz toprak arizalari ve faz arasi arizalarina baghh kisa siireli gerilim
diismelerinde PN-faktoriiniin degeri ‘1> dir ve yayilma esnasinda degismez. iki
faz-toprak arizalarinda ise degeri ‘1’ den kiiciik olan PN-faktorii, kisa siireli

gerilim diismesi yiiksek gerilim seviyesine dogru ilerledikce ‘1’ e yaklasir.

Hatlarin her gerilim seviyesindeki X/R orani, sistem empedansindan kiigiiktiir.
Kisa siireli gerilim diismeleri, karakteristik gerilimde her zaman negatif yonde faz

kaymalarina neden olur.

Uggen-yildiz bagh trafolar kisa siireli gerilim diismesinin tipini D den C ye

doniistiiriir veya tam tersi durum meydana gelir.
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5.2. Orta gerilim seviyesinde (34,5 kV) meydana gelen tek faz-toprak

arizalariin gerilim dalga sekilleri
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Sekil 5.5. Simulasyon programinda hazirlanan devre

o.m ooz o3 0.04 ons

Sekil 5.5. Orta gerilim seviyesinde meydana gelen arizaya bagl olarak goriilen biitiin kisa siireli
gerilim diigmeleri.



BOLUM 6. CIHAZ DAYANIKLILIK TESTLERI

Endiistriyel islemlerde kullanilan cihazlar kisa siireli gerilim  diismesi
problemlerinden kolayca etkilenebilirler, c¢iinkii cihazlar birbirine baghdir ve
herhangi bir bilesenin sistem i¢inde yer degistirmesi tiim sistemin devre disi
kalmasina sebep olabilmektedir. Farkli tiplerdeki elektrikli cihazlar farkli gerilim
dayanmimlarina sahiptirler. Kesin bir kamiya dayandirilmamasina ragmen Thomas
Key’in (CBEMA) arastirma sonuglarina gére ana makineler islem yapmaya devam
etmektedir. [1] (Sekil 6.1). Bu durum; US donanmasinin elektronik cihaz
dayaniklilig1 test sonuglari, bilgisayar gii¢ arastirmalar1 ve bilgisayar {ireticilerinin
tiretim standartlar1 ve test sonuclarinin kombinasyonundan elde edilmektedir.
Sekildeki egriye gore; iki egri arasinda gerilim problemlerinin genlik ve siirekliligi
bilgisayarda problem yaratmaktadir. ki egri arasindaki boliim gerilim dayanimini

ifade etmektedir.
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Sekil 6.1. CBEMA Egrisi

IEC 61000-4-11[10] standardi, diisiik gerilimli sebekelere bagli elektrikli ve
elektronik cihazlarin kisa siireli gerilim diismelerine, kisa devrelere ve gerilimdeki
degisimlere kars1 yapilan dayamiklilik test metotlarin1 ve tercih edilen test
seviyelerinin siralarim1 agiklamaktadir. Bu standartta gerilim-dayaniklilik egrisinin
stiresinden s0z edilmemektedir. Sadece test edilen cihazlar i¢in kisa siireli gerilim
diismelerinin genlik ve siireklilik tercihleri aciklanmaktadir. Kuzey Amerika Ustalik
Komitesi, yar1 iletken cihazlarin kisa siireli gerilim diismesi hassasiyeti i¢in yeni test
metodu standartlar1 gelistirilmistir. [34]. Bu metot yar1 iletken fabrikalarda kullanilan

cihazlar i¢in tasarlanmistir.

Bu boliimde genellikle tek faz ve {i¢ fazli cihazlarin kisa siireli gerilim diismesine
kars1 dayamiklilik testleri anlatilacaktir. Kisa siireli gerilim diismelerinin degisken
karakteristikleri hesaba katilmistir. Ug fazli cihazlarm testleri gergeklestirilirken
temeli 3. boliimdeki ii¢ faz kisa siireli gerilim diismelerinin siniflandirma metotlarina

dayandirilan yeni kavramlar ortaya ¢ikmustir.
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6.1. Tek Fazh Cihazlarin Testleri

Tek fazda meydana gelen kisa siireli gerilim diismelerinin karakteristikleri genellikle
iki kategoride incelenebilir: enerjili karakteristikler ve enerjisiz karakteristikler. Kisa
stireli gerilim diismesi, genlik ve siireklilik ile tanimlaniyorsa bu durumda cihaz
sadece enerjili karakteristiklere duyarhdir. Faz kaymasi, dalga seklindeki bozulma,
kisa siireli gerilim diismesinin baslangici ve bitisi enerjisiz karakteristiklerdir. Farkli
karakteristikler yiikler agisindan 6nemlidir. Bilgisayarlarin gii¢ kaynaklar1 ve bir¢ok
tiketici  elektronik cihaz, dogrultucu ve elektronik gerilim regiilatoriinden
olugmaktadir. Bu ¢esit cihazlar kisa siireli gerilim diismesinin genlik ve siirekliligine
kars1 duyarhidir. DC siiriiciilerde kullanilan tristér tabanli giic kaynaklar1 gibi daha
karmasik cihazlar kesin sifir gecis bilgilerine ihtiyag¢ duymaktadir bu yiizden bu
cihazlarda faz acisindaki degisim ve dalga sekli de Onemlidir.[35]. AC motor
kontaktorleri faz acisi degisimlerine ve dalga seklindeki bozulmalara karsi duyarh
olmamasina ragmen gerilimin genligi ve kisa siireli gerilim diismesinin baglangici
kontaktor hatalarinda anahtar rolii oynamaktadir. [23]. Kisa siireli gerilim diigmesinin
sona ermesi, DC baraya kapasitorle baghh olan giic kaynagi icin kritik durum
olusturabilir. Gerilimin diizeldigi andaki degaj akimi kisa siireli gerilim diismesinin
baslangi¢ noktasina baghdir. Gerilim 90° de aniden diizeldiginde kaynak gerilimi
maksimum olur ve kapasitor i¢ine biiylik akim dolar. Bu durum cihaza zarar verebilir

veya akim sinirlama korumasinda hata olusabilir.

6.1.1. Test cesitleri

A. Genlik ve Siireklilik : Var olan uluslar aras1 standartlar cihaz testlerinde kisa
stireli gerilim diismelerinde sadece genlik ve siireklilik degerlerini gdz Oniinde
bulundurmaktadir. Testlerdeki siireklilik ve genlik degerleri tablo 6.1 de

goriilmektedir.
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Tablo 6.1. Secilen genlik ve siireklilik degerleri

Grerilim dalgalanmalar ve 0 40 70
Eiza devre gerthimleri (2oUn)

Siire (pertyot olaralk) 0515102550X

Tablo 6.1. de referans olarak kullanilmistir ve 1. siitun kisa devre testleri i¢indir. ‘X’

iretim sartnamesinde belirtilebilen agik siiredir.

Tablo 6.1. de verilen genlik ve siire sadece genel yonergelerdir. Cihazin tolerans
egrisinin ¢cikariminda cihazin kritik ariza noktasinin bulunmasi énemlidir. Girisinde
dogrultucu bulunan bilgisayarlar ve elektronik cihazlar DC barada diisiik gerilim
korumasina sahiptir. Gerilim tolerans egrileri genellikle sekil 6.2 de goriildiigii gibi

dikdortgenseldir. [4]. Bazi cihazlar i¢in egrinin doniim noktasi 6nemlidir.

¥ 3

L

vV Minimum sirekli genlim

min p====---

Grenlils

sifir gerilimin
malsimum siresi

¥

max

Stire

Sekil 6.2. Dikdortgensel gerilim-tolerans egrisi

Gerilim tolerans1 (50 ms, %70) gosterimi gibi ¢ift terimle ifade edilebilir. Bunun

anlami1 V,;n=%70 ve tnx=50 ms dir. (Sekil 6.2).

B. Faz kaymasi: Faz acisindaki degisim cihaz iizerinde cihazin tipine gore ¢esitlilik
gostermektedir. Kontrollii dogrultucular gibi kaynak geriliminin faz acisini veya sifir

seri gecisini kontrol bilgisi olarak kullanan cihazlar oldukca hassastirlar. Bunlarin



86

calismalarini dengede tutmak icin, bu cihazlar valf tetiklemesinin senkronizasyonunu
saglamak icin genellikle faz kilitlemeli ¢evrim (PLL) kullanirlar. Ariza aninda faz
acis1 hizli bir degisim gosterirken (PLL) genelde 500 ms ve daha biiyiik degerde
zaman sabitlerine sahiptir. Bu durumda PLL kisa siireli gerilim diismesine yanit

VErmez.

Tek faz kisa siireli gerilim diismelerinde meydana gelen faz kaymasinin nedenleri
dengeli ve dengesiz kisa siireli gerilim diismeleri icin bolim 3.1 ve 3.3.6 da

anlatilmistir.

Faz kaymasinin yonii, pozitif faz kaymasi degisimi icin kisa siireli gerilim diigsmesi
esnasindaki dalga sekli, ariza oncesi dalga sekline gore ileridedir ve negatif faz
kaymasi kisa siireli gerilim diismesi esnasindaki dalga seklinden geridedir, seklinde
tanimlanir. (Sekil 6.3). Faz acis1 baslangic noktasina geri doniis yapabilir. Pozitif faz
acis1 degisiminin baglangici, negatif faz acis1 degisiminin bitisi ile ¢akisabilir veya bu
durumun tersi miimkiindiir.

.‘—

] T " 5‘-5 bl f

{ll} {h.

Sekil 6.3. Faz kaymasi ile birlikte ol¢iilen kisa siireli gerilim diismeleri
(a) pozitif faz kaymasina sahip kisa siireli gerilim diismesi. Genlik %50, kayma +28°
(b) negatif faz kaymasina sahip kisa siireli gerilim diismesi. Genlik %62, kayma —38°

Faz kaymasinin orami teorik olarak degerlendirilebilir. [37]. Ancak faz agisinin
beklenilen degerleri ile ilgili bilgiyi yapilan Olctimlerde verebilir. Sekil 6.4 de

Olciimlerden elde edilen faz kaymasi-genlik grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Kisa siireli gerilim diismelerinin faz degeri ve faz kaymasi ile ifadesi

Tek faz cihazlar icin yapilan dayaniklilik testlerinde pozitif ve negatif faz kaymasi
ile birlikte kisa siireli gerilim diismeleri goriilebilir. Sekil 6.4 deki verilere gore;

olaylarin cogu —40° ve +20° arasinda gergeklesmektedir.

C. Kisa siireli gerilim diismesi noktasi: Gerilimin aniden deger kaybettigi nokta kisa
stireli gerilim diismesinin baslangic noktasidir. Bu nokta arizanin basladigi noktayi
gosterir ve ‘derece’ cinsinden ifade edilir. Arizalar, gerilimin maksimum degerinde
‘0’ degerine oranla daha ¢ok goriiliir. Kisa siireli gerilim diigmesinin baslangi¢
noktasina en duyarl cihazlar kontaktorler olarak gosterilmektedir. Test sonuglarindan
kontaktorlerin 90° ve 0° arasindaki ani degisime karsi dayamkhilik gosterdigi

goriilmiistiir.

Kisa siireli gerilim diigmesinin baglangi¢c noktasinin cihaz hassasiyetine etkisi 90° ve
0° arasinda gergeklestirilen testlerin sonucundan elde edilir. Cok hassas cihazlar i¢in

aradaki ac1 degerlerinde de test yapilmalidir.

Kisa siireli gerilim diigmesi noktasinin agisal ifadesi sekil 6.5 de goriildiigii gibidir.

Cihazlarin 0° ve 180° deki dayamikliliklarinin ve 90° ile 270° deki dayanikliliklarinin
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farkli olup olmadig1 kesinlesmemistir. Dort ac1 degeri icin gerceklestirilen ancak

sonuglarindan emin olunmayan testler sekilde goriilmektedir. (0°, 90°, 180°, 270°).

—

{a) ih)

(c) (d)

Sekil 6.5. (a) 0° , (b) 90°, (c) 180°, (d) 270° degerlerindeki kisa siireli gerilim diigmesi noktalari.

Geri doniis noktas1 gerilimin aniden yiikseldigi noktadir. Arizanin giderildigi an
gosterir. Devre boliiciiler arizayr genelde akimin sifir gecis noktasinda temizler.
Doniim noktasi, ariza bolgesindeki kaynak empedansinin X/R oranina baglh olarak
bazen 90° den kiiciik bir degerde de olabilir. Kisa siireli gerilim diismesinin baslangi¢
ve bitis noktalarinin tespiti i¢in yapilan testler 0° ve 90° degerlerinde gerceklestirilir.
Dogrultucu devreler kisa siireli gerilim diigmesinin sona erdigi noktaya kars1 duyarh
olabilirler. Kapasitoriin tekrar sarj olmasi i¢in gerekli olan degaj akimi, bitis
noktasinin 90° de oldugu durumlar icin 0° de oldugu duruma goére daha biiyiiktiir.
Biiylik degaj akimlar1 sarj akim korumasi yiiziinden bazen cihazi bir parca hareket

ettirebilir.

Sekil 6.6 ve 6.7 de olciilen iki farkli kisa siireli gerilim diismesi goriilmektedir. Kisa
stireli gerilim diismesinin baslangic ve bitis noktalar1 dalga sekilleri {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Kisa siireli gerilim diigmesinin 90° de basladigi ve 90° de sona erdigi kisa siireli gerilim
diismesi

v .
1 1 1 1 1 1

Sekil 6.7. Kisa siireli gerilim diismesinin 210° de bagladigi ve 200° de sona erdigi kisa siireli gerilim
diismesi

6.1.2. Test diizenegi

IEC 61000-4-11 standartlarinda gerilim dalga jeneratorleri ile ilgili gerekli veriler
bulunmaktadir. Bu jeneratorlere iki 6rnek ek boliimde verilmistir.
1- Dalga sekli jeneratorii, giic yiikselticisi ile birlikte kullanilarak kisa siireli gerilim
diismesi olusturulur.
2- Iki ¢ikis gerilimi olan transformator kullamilir. Cikislardan biri % 100 degere
digeri kisa siireli gerilim diismesi esnasinda gerekli degerlere ayarlanir. Tristor

anahtarlar1 kullanilarak cikislar arasinda hizli gecis saglanir.

Sekil 6.8 ve 6.9 da test diizenekleri goriilmektedir. Testin gerceklesmesi icin dalga

sekli jeneratoriiniin yaninda gii¢ yiikselticisine ihtiya¢ vardir. Bu durumun avantaji
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farkli ¢esitlerde dalga sekli olusturabilmesidir. Tek problem, test altindaki cihazin

giic oran yiiksek oldugunda gii¢ yiikselticisinin pahali olmasidir.

Trafo tipindeki kisa siireli gerilim diismesi jeneratorii daha pratik bir se¢cimdir. Ariza
oncesi gerilim, 1 numarali anahtar kapali, 2 numarali anahtar agik konumda iken faz
geriliminden elde edilirken; 2 numarali anahtar kapatilip, 1 numarali anahtar es
zamanl olarak acildiginda kisa siireli gerilim diismesi esnasindaki gerilim elde edilir.
Kisa siireli gerilim diismesinin genligine trafonun orani ile karar verilir. Ancak sekil

6.9 da goriilen diizenekte sadece genlik ve siireklilik testlerini yapmak miimkiindiir.

r—-—-—--—-——-==--=-=-=-=-=-= A
Faz | |
o—}— |
| Drenetlesied |
| |
| |
| |
I | | ;

Nétr | Dalga sekli Gug | é Olgitm
| generatiri | yitkselticisi | b E cihaz
| | |5
|
| |

Sekil 6.8. Dalga sekli tipi jenerator IEC-61000-4-11 standartlarinda belirtildigi gibi dalga jeneratorii
olarak kullanilmustir.
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Sekil 6.9. Trafo tipi jenerator IEC 61000-4-11 standartlarinda belirtildigi gibi dalga jeneratorii olarak
kullanilmustir.

Faz kaymasi ve kisa siireli gerilim diismesi noktasi testlerinde de kullanilan gelismis
trafo tipindeki kisa siireli gerilim diismesi jeneratorii sekil 6.10 da goriilmektedir. Faz
kaymasi {i¢ fazli gii¢ kaynagindan elde edilir. Ariza 6ncesi gerilim degeri, 1 numarali
anahtar kapali 2 ve 3 numarali anahtarlar agik konumda iken A fazindan
saglanmaktadir. 1 numarali anahtarin kapatilmasi, 2 veya 3 anahtarlarinin agilmas: ile
kisa siireli gerilim diismesi esnasindaki gerilim ve faz kaymasi elde edilir. Kisa siireli
gerilim diismesi gerilimi iki faz geriliminin toplamina esittir. Faz kaymasinin yonii ve
degerine gore a-c fazlar1 veya a-b fazlari kombinasyonu kullanilir. Sekil 6.11 deki
fazor diyagraminda goriildiigii gibi, a ve ¢ fazlar toplami pozitif faz kaymasini, a ve
b fazlar1 toplami ise negatif faz kaymasim vermektedir. Faz kaymasi ve kisa siireli
gerilim diigmesinin genligi trafo oranlarindan elde edilir. Sekil 6.9 ile
karsilastinlldiginda gelismis tasarimda kullanilan {i¢ anahtardan birinin pozitif faz

kaymasi ve digerinin de negatif faz kaymasi i¢in kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Geligmis trafo tipi kisa siireli gerilim diigmesi jeneratorii kullanilan genlik, siireklilik ve faz
kaymasi testi

Dalgalanma gerilinni
(poatif faz kaymas ile)

' Ariza dncesi gerilimi
o d

Dalgalamma gerilinu
(negatif faz kaymasi ile)

b

Sekil 6.11. Olusan kisa siireli gerilim diismesinin faz kaymast ile birlikte fazor diyagrami
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6.1.3. Test 6rnegi

Sekil 6.10 da goriilen kisa siireli gerilim diismesi jeneratorii diisiik gerilimli aygitlarin
testinde kullanilmaktadir. [59]. Ornegin matrisel yazicinin test sonuglari asagida
gosterilmistir. Yaziciya ait giic kaynaginin basit konfigiirasyonu sekil 6.12 de

verilmistir. Kaynak; trafo, dogrultucu ve kapasitdrden olusmaktadir.
dogultucu devre
™
- %
230 V ac é é —_ () Vazicl
3

T

Sekil 6.12. Yaziciya ait gii¢c kaynagi

Yaziciya tek faz kisa siireli gerilim diismesinin asagidaki karakteristikleri

uygulanmustir.
Genlik: % 70 ; Kisa siireli gerilim diismesinin sona erme noktasi : 0° ;
Siire : 20 ¢evrim ; Faz kaymasi : 0°

Kisa siireli gerilim diigmesinin baglangi¢ noktasi : 0° ; sonuglar asagidaki sekilde

gosterilmektedir.
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Sekil 6.13. % 70 kisa siireli gerilim diismesi esnasinda yaziciya ait test sonuclari

AC akim iki bilesenden olugmaktadir: trafonun miknatislanma akimi (kisa siireli
gerilim diismesi oncesi akimin siniisoidal pargasi) ve trafodan gecen yiik akimi. Kisa
stireli gerilim diismesi sirasinda miknatislanma akimi normal degerin altina inene
kadar diisiis gosterir. Yazici kapasitorden beslenirken yiik akimi durur. Kapasitor
gerilimi belli bir seviyenin altina diistiiglinde, trafonun iizerinden tekrar yiik akimi
gecmeye baglar. Gerilim normale dondiigiinde kapasitor calisma gerilimiyle dolar. Bu

durum yiikiin AC akim bileseninde pik olusturur.
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Test sonucunda yazicinin gerilim tolerans egrisi elde edilir. Kisa siireli gerilim
diismesi yaziciya calisma esnasinda uygulanir. Uygulanan karakteristikler asagidaki
gibidir.

Kisa siireli gerilim diismesinin baslangi¢ noktasi: 0° ;

Kisa siireli gerilim diismesinin bitis noktas1 :0° ;

Faz kaymas1 noktasi :0°

| 00
80O 1
. 60r 1
(=
< T .
LA 4”' 7]
= I 1
D
© 20t i
0

200 400 600 800 1000 1200
Zaman (1msn)

Sekil 6.14. Yazicinin gerilim tolerans egrisi

6.2. Uc Fazh Cihaz Testi

U¢ fazhi cihazlar farkli sanayi kollarinda kullanilmaktadir. Ayarlanabilir hiz
stiriictileri ve kaynak gerilimi doniistiiriiciileri sik kullanilan ii¢ fazli cihazlardandir.
Tek fazli ve ii¢ fazli cihazlarin kisa siireli gerilim diismesi karakteristikleri boliim 6.1
de verilmistir. Bolim 3 de kullanilan karakteristikler; karakteristik gerilim, PN
faktort, sifir seri gerilimi, siireklilik, kisa siireli gerilim diismesinin baglangi¢ ve bitis

noktasidir.

Uc fazli cihazlar icin kullanilan metot, tek fazli ii¢ cihazin test diizeneklerinin
basitlestirilmis kombinasyonudur. Ancak ileriki boliimlerde de goriilecegi gibi kisa
stireli gerilim diigmesinin tipine gore ii¢ faz gerilimleri kisa siireli gerilim diismesi

siresince rasgele degerler yerine diizenli degerlerle ifade edilmektedirler. Rasgele
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secilen degerler test edilen cihazlarin dayamikliligimi oldugundan fazla veya az

gosterebilmektedir.

3. boliimde One siiriilen ii¢ faz kisa siireli gerilim diismelerinin siniflandirma metodu,
kisa siireli gerilim diismesinin olusumunda ve sistem i¢inde yayilmasinda ortaya
cikan karakteristiklerin ifade edilmesine yardimci olur. Cihaz testlerinde,
karakteristik gerilim, PN faktorii ve sifir seri bilesenine deger vermek, faz gerilimi ile
karsilagtirlldiginda daha kolaydir. Teorik caligmalardan veya uygulamalardan elde

edilen bu oran, sonuclarin gercege yakin oldugunu ortaya koyar.

6.2.1. Testin boliimleri

A. Kisa siireli gerilim diismesi tipleri: Kisa siireli gerilim diismeleri, ti¢ fazli
cihazlara ii¢ ana tipin uygulanmasi ile 3. boliimde siniflandirilmistir. A tipi kisa siireli
gerilim diismesi dengeli kisa siireli gerilim diismesine esdegerdir. C ve D tipi kisa
stireli gerilim diismeleri ise dengesiz kisa siireli gerilim diismelerine esdegerdir.
Simetrik fazlar hesaba katildiginda, C ve D tipi kisa siireli gerilim diismeleri alt1

farkli tipte siniflandirlirlar; C,, Cy, C,, Dy, Dy, De.

Cihazlar {i¢ ana tip kisa siireli gerilim diismesi i¢in test edilmistir. Cihazin ii¢ fazi
ayni duruma sahip oldugunda simetrik fazlar hesaba katilmaz. Toplam gii¢ bir veya
iki fazdan alinmaktadir. DC ayarlhi hiz siiriiciilerinin sarg1 devreleri gibi cihazlar;
dengesiz kisa siireli gerilim diigmeleri i¢in farkli simetrik fazlarda test edilirler. Test
altindaki cihazin ii¢ faz baglantisi test sonuglarini verir. Dengesiz kisa siireli gerilim
diismesi testlerinde, D tipi kisa siireli gerilim diismesinin iicgen bagh cihaz
tizerindeki etkisi ile C tipi kisa siireli gerilim diismesinin yildiz bagl ayni cihaz

tizerindeki etkisi aynmidir.

B. Karakteristik gerilim ve siireklilik: Farkli kisa siireli gerilim diismesi tipleri
smiflandirildiginda, iic faz kisa siireli gerilim diismeleri cogunluk durumda
karakteristik gerilim ile Olciilebilir. Karakteristik gerilim kompleks sayilarla
tanimlanir. Yapilan caligmalar kaynak ve arizali hattin X/R oranlar1 arasindaki farki

yansitir. Iletim sistemindeki arizaya bagli kisa siireli gerilim diismelerinde
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karakteristik gerilim degeri ‘0’a yakin bir gercek sayi iken, dagitim hatlarindaki
arizadan kaynaklanan kisa siireli gerilim diismelerinde bu degerin negatif oldugu

goriilmiistiir.

Test, oncelikle karakteristik gerilim degeri icin gerceklestirilecektir. Karakteristik
genlik ve siirekliligin se¢cimi icin tablo 6.1 e benzer bir tablo kullanilmaktadir.
Dengesiz kisa siireli gerilim diismeleri icin, karakteristik genliklerin % 33 oranindaki
degerleri icin test yapilmasi Onerilmistir. Ciinkii tek faz-toprak arizalarina bagh
dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinde, karakteristik genlikler % 33 degerinin
altina diismez. Sifir seri kaynak empedansinin (Zy) pozitif kaynak empedansindan
(Zs)) biiyiik oldugu durumlarda, barada meydana gelen tek faz-toprak arizalari i¢in

karakteristik genlik ariza dncesi gerilimin 1/3 degerinden biiyiiktiir. (Zg=0, Zf;=0)

Tablo 6.2. Secilen karakteristik gerilim ve siireklilik degerleri.

D Tipi

0 =0 0
Karakteristik -- -20 -15 -10

Faz Kaymas arg (V)

A Tipi Karakteristik genlik | V| 0 - 40% T0%

0 =0
Earalteristil -- -- =20 -15

Faz Eaymast arg (V)

Sure (perivot olarak) 0515102550 X

Karakteristik faz kaymasi teste ilave edilir. Arastirmada takip edilen sira; kaynak ve
hattin X/R oran1 gibi sistem parametrelerine baghdir. Sekil 5.11 ve 5.12 de goriilen
Olciim sonuclari da referans olarak aliabilir. Diisiik karakteristik genliklerde yapilan
arastirma sonuclarindan elde edilen degerlerden sadece negatif olanlar hesaba

katilmaktadir. Kullanilan karakteristik gerilim ve siireler tablo 6.2 de verilmistir.

Karakteristik gerilimin test degerleri elde edildikten sonra, farkli kisa siireli gerilim

diismesi tiplerinin faz gerilimleri (6.1), (6.2) ve (6.3) esitliklerinden hesaplanabilir.
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A Tipi; Vg =V ;

Vi :—%V—% V3, 6.1)

v,=—tviliv
20 2

1 1
Vi, =————jV/3; 6.2
b 5 2] (6.2)
1 1
Vp=——+—jVJ3;
c > 2]

C Tipi; Vo =V,

1.1
Vi, =——V —— ja/3: 6.3
b 5 2] (6.3)

1.1
Ve=—V+—j3
c > 2]

NOT: V, V,,V,, ve V. kompleks degerlerdir.

C. PN faktorii: 5. bolimde goriilen 6l¢iim sonuglari, dengesiz kisa siireli gerilim
diismeleri icin elde edilen diger PN faktorii degerlerinin arasinda yer almaktadir.
Sonug olarak PN faktoriiniin gercek degeri birim degere yakindir. PN faktorii sadece
sisteme biiyiik indiiksiyon motorlar1 baglh oldugunda sapma gosterir. Bu durum PN
faktorii (F) ve karakteristik gerilim (V) arasinda asagidaki gibi bir baglantinin

oldugunu gosterir.

F=f,+(+f,V (6.4)
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(fo=1; 0,95 ve 0,9) (6.4) esitliginin ¢ikarim1 Ek-B de gosterilmistir. PN faktorii elde
edildikten sonra C ve D tiplerinin faz gerilimleri, (6.5) ve (6.6) esitliklerinden

hesaplanir.

C Tipi; Vg =F
11,
Vp=--F- VA3; (6.5)

1 1
V.=—F+— V43
c > 2]

D Tipi; Vg =V ;
1.1,
Vp=-2V- FA3; (6.6)

1 1
V.=—V+—jFJ3
c > 2]

D. Sifir serisi: Daha once de belirtildigi gibi sifir seri bileseni genelde cihaz
kutuplarinda goriiliir. Sadece tek faz-toprak arizasi ve iki faz-toprak arizalarinda sifir
seri gerilimi ariza noktasinda meydana gelir. Bu bilesen yildiz-yildiz bagl toprakli

trafolar hari¢ tiim trafolar hari¢ tiim trafolar tarafindan yok edilir.

Normalde sifir seri bileseni sadece tek faz toprak arizalarina bagli D tipi kisa siireli
gerilim diigsmelerinde ortaya c¢ikar. Teorik olarak ise, iki faz-toprak arizalarina bagh C
tipi kisa siireli gerilim diismelerinde de ortaya cikmaktadir ancak bu durum

uygulamalarda goz oniine alinmayacaktir.

Sekil 3.3. de goriilen tek faz toprak arizasi devresinden sifir seri gerilimi (V,) ve

karakteristik gerilim (V) arasindaki iliski elde edilir.

_Zso 1=V

6.7
0 2 Z1 ©.7)
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Toprakli bir sistemde pozitif ve sifir seri kaynak empedanslar1 esit olarak kabul
edilebilir. Sifir seri gerilimi asagidaki gibidir.

Vo = x(1-V) (6.8)

Ancak ortak kuplaj noktasinda yiiksek hat empedansi, kaynak empedansi iizerinde
etkilidir. Sifir seri toprak empedansi, pozitif seri degerinin 2 kati olabilir. Bu durum

asagidaki bagintiy1 ortaya ¢ikartir.
Vo =1-V (6.9)

Yiiksek empedansh toprakli sistemlerde, tek faz arizalar karakteristik gerilimin ve
sifir seri geriliminin 1 pu degere yakin olmasina neden olur. Yiiksek empedanslh

toprakli sistemlerde, toprakli cihazlarin kullanilmasi muhtemel degildir.

Sifir seri gerilimi, karakteristik gerilime ters yondedir. Sifir serisi, D tipi kisa siireli
gerilim diismelerinde simetrik fazlarda gerilim diisiimiine dolayisiyla diger fazlardaki

gerilimin yilikselmesine neden olabilir.

D tipi kisa siireli gerilim diismelerinin faz gerilimleri, PN faktorii ve sifir seri gerilimi
bilindigi durumlarda (6.10) esitligi ile hesaplanir.
D Tipi; Vo =V+V,;

Vp :—%V—%jF\/g+VO; (6.10)

v, :—%V+% iF3+V,

E. Diger test boliimleri: Ariza sonrasi kisa siireli gerilim diigmelerinin olabilecegi
durumlarda, cihazin bunlara kars1 da test edilmesi gerekir. Bu test, ariza esnasindaki
A tipi kisa siireli gerilim diismesi testine ek olarak gerceklestirilebilir. Siirekliligi

sistem ¢alismasindan elde edilir.

Ucg fazli cihazlarin testinde, dalga seklinin farkli noktalarindaki ii¢c faz gerilimlerinde

diisme goriilene kadar kisa siireli gerilim diismesinin baslangici hesaba katilmaz.
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Baslangi¢ noktas1 gz oniinde bulundurulacaksa, hangi fazda oldugu belirtilmelidir.

Diger fazlarda bu nokta —120° ve +120° a¢1 farki gosterir.

Uc¢ fazda kisa siireli gerilim diismesinin sona ermesi koruma rolesinin
koordinasyonuna gore farklilik gosterir. Ug faz icin sona erme ani farkli oldugunda,
kisa siireli gerilim diismesinin tipi sona erme siirecinde degisebilir. Test edilen
cihazin dayanikliligi dalga tipine bagliysa, test diizenegi prosediir olarak simule

edilir.

Kaynak empedansi: Cihazin calismasi asiri akima veya akim dengesizligine bagl ise
kaynak empedansit dayanikliligi etkiler. Asiri akim gerilimin normale dondiigi

stirecte, akim dengesizligi ise {i¢ fazli ayarl hiz siiriiciilerinde ortaya cikabilir.

6.2.2. Test diizenegi

Uc fazli cihazin dalga jeneratorii iki gruba ayrilir: yiikseltici tip ve trafo tipi.
Yiikseltici tip dalga jeneratorii test edilen cihaza ii¢ faz saglamak i¢in ii¢ farkli dalga
sekli yaratabilir. Gelismis trafo tipi dalga jeneratoriiniin sekil 6.10 da goriilen ii¢
durumu kullanilabilir. Faz kaymasi dengesiz kisa siireli gerilim diigmelerinde goriiliir.
Jeneratorlerin iki tipi de {i¢ faz1 koordine ederek tasarlanmig bir kisa siireli gerilim

diismesi olusturmak icin kullanilir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada iic faz kisa siireli gerilim diismelerinin tanimlamam metodu
gelistirilmis ve sunulmustur. Bu tanimlamanin alt kolu olarak ii¢ fazda goriilen kisa

stireli gerilim diigsmeleri A, C ve D olmak iizere li¢ tipte stmiflandirilmustir.

A tipi kisa siireli gerilim diismesi, ii¢c fazinda da aym degisim goriilen dengeli kisa
stireli gerilim diismelerine esdegerdir. Her dengeli kisa siireli gerilim diismesi
stirekliligi ve karakteristik gerilimi ile Ol¢iilir. Dengeli kisa siireli gerilim
diismelerinde karakteristik gerilim, pozitif seri gerilimi olarak tanimlanir.
Karakteristik gerilim degeri her fazin kisa siireli gerilim diismesi gerilimine esittir.

Fazlarin faz kaymalari ile arasindaki iliskisi aragtirilmaktadir.

C ve D tipi kisa siireli gerilim diigsmeleri, dengesiz arizalardan kaynaklanan dengesiz
kisa siireli gerilim diismelerine esdegerdir. Simetrik fazlar hesaba katilmadiginda
dengesiz kisa siireli gerilim diismeleri; C,, C,, C., D,, Dy, D, olarak 6 tipte
siniflandirilabilir. Her dengesiz kisa siireli gerilim diismesi siirekliligi ve asagida

verilen karakteristikleri ile tanimlanir.

- Karakteristik gerilim bir¢ok olayda belirleyici unsurdur. Prototip kisa siireli
gerilim diigmesi olarak adlandirilan C, tipi kisa siireli gerilim diismelerinin pozitif
ve negatif seri gerilimleri arasindaki fark olarak tanimlanir. Bir¢ok uygulamada

karakteristik gerilim, olayin tanimlanmasinda yeterlidir.

- PN-faktorii, ariza esnasinda cihaz kutuplarindaki gerilim {izerindeki sistem
yiikiiniin etkisinin Ol¢limiidiir. C, tipi kisa siireli gerilim diismesinin pozitif ve

negatif seri gerilimlerinin toplami olarak tanimlanir. Bostaki sistem yiikii PN-
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faktoriinii ‘1° yapar. Bir¢ok durumda PN-faktorii ‘1°e yakindir ve ihmal edilebilir.
Biiyiik indiiksiyon motor yiiklerinin bulundugu 6zel sistem uygulamalarinda PN-

faktori hesaba katilmalidir.

- Toprak arizalarina baglh sifir seri gerilimi cihaz kutuplarindan gecer. Dolayisiyla
cithazin calismasi sifir seri gerilimi tarafindan etkilenir. Ancak bu karakteristigin

degeri kiigiiktiir.

One siiriilen smiflandirma metodunun avantaji, karakteristik gerilim ve kisa siireli
gerilim diigmesi genliginin hem dengeli hem dengesiz sistemlerde ii¢ faz kisa siireli

gerilim diismelerinin tanimlanmasinda yeterli olmasidir.

Iki bilesenli simetrili bilesenler metodu kisa siireli gerilim diismesinin
siiflandirilmasinin teorik analizinde kullanilir. Bu metot da pozitif ve negatif seri
empedanslart birbirine esit olarak kabul edilir. Cesitli arizalar bu metotla analiz
edilmistir. Kisa siireli gerilim diigmesinin tipi ve karakteristik degerleri bu analizler

sonunda ortaya cikar.

Kisa siireli gerilim diismelerinin doniisiimii i¢in kullanilan trafolarin matematiksel
modelleri onceki boliimlerde tanimlanmistir. Sonug¢ olarak trafolarin kisa siireli
gerilim diismesi yaratmadigi ancak kisa siireli gerilim diismesinin tipini degistirdigi
goriilmiistiir. En Onemlisi licgen-yildiz bagh trafolarda C tipi kisa siireli gerilim
diismesinin D tipi kisa siireli gerilim diismesine doniismesidir. Bu durum tek faz
toprak arizalar1 ve faz arasi arizalari arasindaki iliskiyi yansitir. Kisa siireli gerilim
diismelerine bagl olan faz kaymalar1 da incelenmistir. Dengeli kisa siireli gerilim
diismelerinde faz kaymalari, kaynak ve arizali hat arasindaki X/R orani farkindan
kaynaklanirken, dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinde X/R oranindaki farkin yani

sira li¢ faz dengesizliklerinden de kaynaklanir.
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Dagitim ve iletim sistemlerinde kisa siireli gerilim diismesinin yayilmasi farkli analiz
metotlar1 gerektirir. Radyal dagitim sebekelerinde dengeli ve dengesiz kisa siireli
gerilim diismelerinin incelenmesinde gerilim boéliicii modeli kullanilabilir. Iletim
sistemlerinde ise bu durum biraz daha karmagiktir. Sayisal ¢oziimler elde etmek icin
dijital simiilasyonlar uygulanmugtir. One siiriilen siniflandirma metodu, giic
sistemlerinde dengesiz kisa siireli gerilim diigmelerinin yayilimi ile ilgili caligmalari
basitlestirmistir. Ariza noktalar1 ayni ise ii¢c faz , faz-faz ve iki faz-toprak arizalarinin
karakteristik gerilimleri de aynidir. Ariza noktasina sifir seri empedansinin yari
degeri (Zo/2) eklendiginde ii¢ faz ve iki faz-toprak arizalarmin karakteristik
gerilimleri esitlenmektedir. Ariza noktasina sifir seri geriliminin iki kati (2Zy)
eklendiginde ise iki faz-toprak arizalarimin PN-faktorii ile ii¢ faz arizalarinin
karakteristik gerilimleri birbirine esit olur. Dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinin
giic sistemlerinde yayillmasi ile ilgili calismalarda tek faz Orneklemesi yeterli

olmaktadir.

Kisa siireli gerilim diismelerinin yayilmasi esnasinda indiiksiyon motorlar1 gibi
dinamik yiiklerin kisa siireli gerilim diismesi karakteristigi iizerinde biiylik etkisi
vardir. Indiiksiyon motorunun bagli oldugu sistemde PN-faktoriiniin ‘1’e yakin

olmamasinin iki sebebi vardir.

- Dinamik yiikler icin pozitif ve negatif seri kaynak empedanslar1 farklidir. Bunun
sonucu olarak sistemdeki ayn1 konumda olan iki esdeger kaynagin pozitif ve negatif
seri empedanslarinin birbirine tam olarak esit olmadig1 soylenebilir. Bu farklilik
PN-faktorii degerini ‘1’den uzaklastirir. Indiiksiyon motor yiikiiniin etkisi olarak

PN-faktoriinde diisme gozlenir.

- Motor kaymasinin artmasiyla yiikiin pozitif seri empedansi diiser. Kisa siireli
gerilim diismesi esnasinda yavaslayan motor yiik empedansinin diismesine sebep
olur. Bunun sonucu olarak esdeger kaynagin gerilimi zamanla diistiikce, PN-faktorii

degerini de diistiriir.

Iletim ve dagitim sistemlerinde yapilan 6lciimlerde kaydedilen kisa siireli gerilim

diismeleri one siiriilen tiplere gore simiflandirilabilirler. Iletim sistemlerinde 6Slciilen
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kisa siireli gerilim diismelerinin PN-faktorii ‘1’e yakindir, dagitim sistemlerinin PN-
faktorii ise ‘1’den kiigiiktiir. Dengeli ve dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinin
karakteristik gerilimleri benzer degerdedir. Iletim sistemlerinde faz kaymasi ‘0’a
yakinken dagitim sistemlerinde biiyiik negatif degerlere sahip olabilmektedirler.
Dagiim sistemlerindeki negatif faz kaymasi, dengeli sistemler igin dengesiz
sistemlere gore daha biiyiiktiir. Kisa siireli gerilim diismesinin 154 kV’dan 34,5 kV
ve 6,3kV seviyelerine yayilmasi incelendiginde yiiksek gerilim seviyesinden diisiik
gerilim seviyelerine inildik¢e karakteristik genligin yiikseldigi, PN-faktorii degerinin
distigii goriilmistiir. Siniflandirma  metodunun gii¢ kalitesi incelemelerinde
kullanilmast kisa siireli gerilim diismelerinin 6l¢iim sonuglarinin ifade edilmesini
kolaylastirmaktadir. Kaydedilen dalga sekli makul seviyede diizeltilebilir. Olciimlerin
bliyiik bir kisminin kisa siireli gerilim diismeleri olusturmaktadir, dalga sekli

yiizeyseldir.

Tek fazli cihazlarin kisa siireli gerilim diismelerine kars1i dayaniklilik testi uluslar
aras1 standartlarin bir parcasidir. Kisa siireli gerilim diismesinin genligi ve siiresi
cihazin dayaniklilig1 i¢in ana sorundur. Faz kaymasi ve kisa siireli gerilim diismesi
noktasi gibi diger kisa siireli gerilim diismesi karakteristikleri bazi cihazlarda hataya
sebep olurlar. Ayrica bu enerjisiz karakteristikler ileride ortaya konulacak
standartlarda hesaba katilacaktir. Siniflandirma metodu, ii¢ fazli cihazlarin kisa siireli
gerilim diismesine kars1 dayaniklilik testlerini sistematik hale getirmektedir. Dengeli
ve dengesiz kisa siireli gerilim diismeleri, karakteristik gerilim ile
tanimlanabildiginden, tek faz dayaniklilik testi icin gelistirilen bu metot kisa siireli
gerilim  diismesi  tiplerinin  ayrimlart  yapildiginda ¢ faza  kolayca
uygulanabilmektedir. Daha detayli testler icin PN-faktorii, sifir seri gerilimi gibi

karakteristikler eklenmelidir.
7.2. Oneriler
Dinamik yiikler, kisa siireli gerilim diismesi karakteristikleri lizerinde biiyiik etkilere

sahiptir. Indiiksiyon motor yiikleri modellenmistir. Ancak sistem yiikleri karmagiktir.

Dogrultucular gibi diger dinamik yiikler, karakteristigin yaninda siniflandirma
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metodunun dogruluguna da etki etmektedir. Yiiklerin, karakteristik gerilim ve PN-

faktorii tizerindeki etkileri daha kapsamli arastirilmalidir.

Hem dengeli hem dengesiz kisa siireli gerilim diismelerinde goriilen faz kaymasi,
ariza analizleri ve matematiksel dalga modelleri ile aciklanabilmektedir. Ancak,
sistemin ariza karakteristigi ve koruma rolesi oOzelliklerine bagli olan kisa siireli
gerilim diismesi noktasi konusu halen agiklanamamistir. Bu konudaki caligmalar,

teorik analizler ve yapilan 6l¢iimlerin kombinasyonudur.

Smiflandirma metodu, tek faz Orneklemesinin kullanildigr dengesiz kisa siireli
gerilim diismeleri i¢in yapilan yayilma calismalarin1 kolaylastirir. Sonuglar, kisa
stireli gerilim diismelerinin stokastik tahminlerinde dogrudan kullanilabilmektedir.
Var olan metotlar sadece dengeli kisa siireli gerilim diismeleri ile ilgilidir.

Smiflandirma metodu dengesiz durumlara da uyarlanmalidir.

Kisa siireli gerilim diismesinde siniflandirma metodu, cesitli gii¢ kalitesi standartlari
icin farkli uygulamalara sahiptir. Smiflandirma gii¢ kalitesi uygulamalarinda kisa
stireli gerilim diismesi Ol¢timlerini gerceklestirmektedir. Bu tanimlama, kisa siireli
gerilim diismelerinin goriintiileme standartlarin1 gelistirmek ve iireticilerle tiiketiciler
arasinda bilgi aligverisi saglamak konusunda yardimci olmaktadir. Kisa siireli gerilim
diismesi siniflandirmasinin baska bir uygulamasi kisa siireli gerilim diismelerine karsi
lic faz cihaz dayamklhlik testleridir. Cihaz dayamklilik testi protokoliiniin
gelistirilmesi, karakteristik gerilim, PN-faktorii, sifir seri oranlari, 6l¢iim sonuglar

istatistikleri ile birlikte gbz oniinde tutulmalidir.

Arazi Olciimleri farkl kaynaklardan elde edilmistir. Arazi 6l¢iimleri, hem iletim hem
dagitim sistemleri i¢in siniflandirma metodunun makul olduklarini gostermektedir.
Kisa siireli gerilim diismesi karakteristiklerinin istatistikleri, arazi 6l¢iimleri ve teorik
calismalar1 karsilastirmak i¢in gereklidir. Kisa siireli gerilim diismesinin yayilmasini
O0lcmek icin farkli gerilim seviyelerine monitorler yerlestirilmistir. Bu durum ayni
zamanda trafoda degisen kisa siireli gerilim diismesi tipinin ifadesinde de
yardimcidir. One siiriilen siniflandirma metodu kabullenmeler iizerine kurulmustur.

Bu metodun sinirlamasi 6l¢timleri ile degerlendirilebilir.
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EKLER

Ek A- Sifir Seri Kaynak Empedansinin Belirlenmesi

Gii¢ sebekesinin sifir seri kaynak empedansi her zaman bilinmez. Ancak, énceden
meydana gelmis kisa siireli gerilim diismeleri, kaynak ve hattin pozitif seri empedansi

kullanilarak belirlenebilir. Asagidaki iki durum goz 6niinde bulundurulmalidir.

- Baradaki pozitif seri kaynak empedanst ve hattin pozitif seri empedans
bilinmektedir. Sadece hatta meydan gelen tek faz toprak arizalarindan kaynaklanan

kisa siireli gerilim diismesi bulunacaktir.

Baradan L mesafesi uzakta meydana gelen tek faz toprak arizasi kaynakl kisa siireli

gerilim diismesinin karakteristik gerilim degeri;

Z,

LZ, +°°
Viera = 7 (A.1)
Z,+1LZ,, +7°

L, arizanin baraya uzakligini; Z;, baranin pozitif seri kaynak empedansini; Z¢;, hattin
kilometre basina diisen pozitif seri empedansini; Zy, ariza noktasindaki sifir seri

kaynak empedansini temsil etmektedir.

L ariza noktasindaki karakteristik gerilim Vrpra bilindiginde, (A.1) esitliginden Z

degeri hesaplanabilir.

%
Z, = 2{M - szl} (A2)
1- VTFTA
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- Sadece hattin pozitif seri empedansi bilinmektedir. Tek faz toprak arizalari, ii¢ faz
arizalari, faz arasi arizalar1 veya iki faz toprak arizalarindan kaynaklanan kisa siireli

gerilim diismesi bulunacaktir.

Baradan L mesafesi kadar uzakta meydana gelen ii¢ faz arizalari, faz arasi arizalari
veya iki faz toprak arizalar1 kaynakli kisa siireli gerilim diigmesinin karakteristik

gerilim degeri;

LZ,,
v, =t (A.3)
Z,+1Z,,

Pozitif seri kaynak empedansi (A.3) esitliginden hesaplanabilir.

1-V,,
z, = Lz, (A4)

3¢

Zy/2 degerini hesaplamak icin (A.2) esitligi kullanilir.

Iletim sistemlerinde gerilim béliicii modeli kullanilamaz. Sifir seri empedansinin (Z)
hesaplanabilmesi i¢in, ariza noktasindaki pozitif seri kaynak empedansinin bilinmesi
ve ariza noktasindaki tek faz toprak arizasi kaynakli kisa siireli gerilim diismesinin

Olciilmesi gerekmektedir. L=0 iken (A.2) esitligi asagidaki halini alir.

Vi Z
Z, =2 1A% (A.5)

0
1- VTFTA

Temelde sifir seri empedansi her sistemde (A.5) esitliginden hesaplanabilir. Ariza
noktasindaki pozitif seri kaynak empedansi ve kisa siireli gerilim diismesi ol¢timii her
zaman mimkiin degildir. Sifir seri kaynak empedansini elde etmek icin radyal

olmayan sistemler gereklidir.
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Ornegin, sifir seri kaynak empedansinin kullanilabilmesi icin Tablo 4.4 de verilen
kisa siireli gerilim diismesi verileri kullanilmistir. Coztimleme icin 11kV’luk baray:

besleyen hatta meydana gelen arizalar kullanilmistir.

Ug faz anzasi, faz-faz arizasi ve iki faz-toprak arizasi kaynakli pozitif seri kaynak
empedansint hesaplamak icin ilk adim (A.4) esitligidir. Z¢=0.1174+j0.3146 Q/km,
L=2 km ve V=0.55L_-8° olarak verildiginde; Z;;=0.03+j0.5628 Q olarak hesaplanir.
Ikinci adim ise tek faz toprak arizasi kaynakli kisa siireli gerilim diismesinin Z/2
degerini (A.3) esitliginden hesaplanmaktadir. Z;=0.1174+j0.3146 Q/km, L=2 km ve
V=0.69_-5° olarak verildiginde; Z(=0.2524+j1.0532 Q olarak hesaplanir.



Ek B- Pn-Faktorii Ve Karakteristik Gerilim

Pozitif seri kaynak empedansinin (Zs;) negatif seri kaynak empedansina (Zs,) esit
olmadigr sistemlerde, PN-faktorii (F) degeri ‘1’e yakin degildir. PN-faktorii (F),
karakteristik gerilimle (V) iliskilidir. Aralarindaki baglantinin goriilebilmesi amaciyla

tek faz toprak arizasi ve faz-faz arizasi kaynakli kisa siireli gerilim diigmeleri ayri

ayr1 incelenecektir.

Sekil B.1 Gerilim Boliicii Modeli

Sekil B.1 de goriilen standart gerilim boliicii modelinin, tek faz toprak arizasi formu

sekil B.2 de, faz-faz arizas1 formu sekil B.3 de goriilmektedir.

EBara

B.1 Tek Faz Toprak Arizas1 (TFTA)

Ly +Zp + 2y

Wy

I':l] = I':IE = I':IU

>

Z-‘*'z | Z:-:{} |
DA NCA EAAE
N, 0 Ng

Sekil B.2 TFTA’nin Seri Sebeke Baglantisi
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Sekil B.2 den elde edilen bara gerilimleri asagidaki gibidir.

V.=V (Zx2+Zx0)+(Zfl+Zf2+Zf0)
1 F(ZS1+Z‘V2+ZXO)+(Zf1+Zf2+Zf0)

Z
V,=-V s2 B.1
? F(le+Zs2+Zs0)+(Zf1+Zf2+Zf0) ( )

V,=-V Zu
P F(le+ZS2+ZSO)+(Zf1+Zf2+ZfO)

Tek faz toprak arizalarinin 3. boliimde yapilan karakteristik gerilim (V) ve PN-

faktorii (F) tanimlamalarina gore;

V=V+V,
~ Zo+Z,+Z,,+2,,) 62
" (Zsl +ZsZ +Z_)0)+ (Zjl +Zf2 +Zj0)
F=V -V,
_ (Zxo +22x2)+(zf1 +Zf2 +Zf0) (B.3)
" (le +Z‘v2 +Z‘v0)+ (Zfl +Zf2 +Zf0)
Zs=Zs; oldugu durumlarda F=Vr elde edilir.
(B.2) ve (B.3) esitliklerine uygulandiginda asagidaki durum ortaya cikar.
27
F_ 1+ o2 (B.4)
Vv Zo+Z,+2,,+2,,)

Bu sonucun kaynak gerilimi ile baglantis1 olmadigina dikkat edilmelidir. F/V

oranindaki biitiin degerler zamandan da bagimsizdir.
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VIZ,+Z,+Z,)-V.Z
(Zf1+Zf2+ZfO): ( 0 (; _‘;2)) L (B.5)
F

(B.5) esitligi (B.4) esitliginde yerine konuldugunda asagidaki ifade elde edilir.

2Z 27
S B VA | L (B.6)
le +Z‘v2 Zsl +Z‘v2

27
_T7s2 (B.7)

B.2- Faz Faz Aras1 (FFA)

P, L Tl- A U a2

lo=0 T.
T ZH] T Zs;.f T
+
+ r +
Zg § + VE Va g Va2
Vao - ‘__N| l Y
1] |

Sekil B.3 Faz-faz arizas: i¢in seri sebeke baglantist
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Sekilde goriilen devrenin baradaki gerilim degerleri agagida verilmistir.

V. =V Zs2+(Zf1+Zf2)
“ ’ (ZS1+ZS2)+(Zf1+Zf2)

Z
V,= s2 (B.8)
’ (Zx1+Zs2)+(Zf1+Zf2)

V,=0

Faz-faz arizasinin 3. boliimde tanimlanan karakteristik gerilim (V) ve PN-faktorii (F)

degerleri asagida verilmistir.

V=V -V,

(Zfl +Zf2)
= : (B.9)
" (Zsl +ZJZ)+(Zjl +Zj2)

F=V,+V,

_y 2Z,+(2,,+2,,) B.10)
(Zsl +ZsZ)+ (Zfl +Zf2)

Zs=Zs; oldugunda F=V¥ olur.

(B.9) ve (B.10) esitliklerinden asagidaki oran elde edilir.

F 27
— =12 (B.11)
% Zy+Z;,
V(Zsl +ZsZ)
Z+Z,, =l (B.12)

v, -V
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(B.12) esitliginden (B.11) esitligi ¢ikartildiginda asagidaki sonug elde edilir.

27 27
F=—"02_y 41—y (B.13)
Zsl +ZsZ Zsl +ZsZ
:(fOVF +(1_fo)v)
27,
=72 B.14
fo Zsl +Z‘v2 ( )

Tek faz toprak arizasi ve faz-faz arizasi kaynakli kisa siireli gerilim diismelerinin
karakteristik gerilim ve PN-faktorii degerleri aym1 baglantilara sahiptir. Arizalardan
bagimsiz olan f; sabiti, sistem parametrelerinin kisa siireli gerilim diismesi

karakteristikleri tizerindeki etkisini gosterir.
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