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OZET

Anahtar kelimeler: Ariza tespiti, gii¢ sistemleri, enerji hatlari, sinir parametreleri,

Bu caligmada enerji iletim sistemlerine yonelik ariza cesitleri ve bunlara karsi alinan
tedbirler incelenmistir.

Bir iilkenin sosyal ve ekonomik olarak kalkinmasinda en Onemli destek
unsurlarindan  birisi  hi¢ siiphesiz elektrik enerji kullanimmdir. Gelismiglik
gostergelerinden biri kisi bagina iilkede elektrik enerjisi tiikketimidir. Bu pencereden
bakildiginda iilkemiz kaynak ag¢isindan problemsiz, fakat iiretim, dagitim ve tiikketim
konularindan bir¢ok eksigin oldugu goriilmektedir.Kayip ve enerji kalitesi ve de
zaman zaman olusabilecek arizalarin hemen izolesi problemlerin minimuma
indirgenmesi gerekmektedir.

Yaptigim ¢alisma yukarida izah etmeye calistigim sahaya katki yapmak amaciyladir
ki olusabilecek arizalara en kisa zamanda miidahale ve de enerjinin siirekliligini
saglayacak ortamin olusturulmasidir.

Enerji iletim sistemlerinde simetrik, asimetrik arizalarin tiimii incelenmis olup teknik
acidan ¢oziim yollarinin nasil gerceklendigi klasik yontemler (thevenin esdeger
devresi, simetrili bilesenler) ve de giiniimiizde kullanilan pratik coziimler
karsilastirmali olarak sunulmustur.

Son boliimde orta gerilim havai hat sebekelerinde hata akimi izleme sistemlerini

iceren pratikte kullanilan cihazlar ve bu islemlerin nasil gerceklestirildigine dair
bilgiler mevcuttur.

Xi



AUTOMATIONAL SOLUTIONS FOR FAULT ANALYSIS IN
ENERGY TRANSMISSION SYSTEMS

SUMMARY

Key Words: Fault, Dedection, Power Systems, Energy Lines, Boundary,Conditions

In this study, defect kinds and precautions for these failures has been studied directed
energy transmission systems.One of the most important component that development
for a country is consumption. A developing sign for a country is energy consumption
per person. When we look this part our country is not any problem which source
area but another part for example production,transmission ,consumption there are a
lot of lackings,leak and loss.

It needs to reduce minimum points which loss energy quality problems and
espiacially forming energy loss.The aim of the study is for above saying that help
like these area.if any place occurs a defect,we say that defect must have known and
immeditely we must bring solutionsfor that area.This solution method helps us to
observe and remove that defect points.

The method is independent of the number of sections in the system and is capable of
high accuracy.The cross bonded sections of the cable are assumed to be electrically
short so that they are represented by limped parameter networks . In the present work
further savings in computation are obtained by assuming zero earthing resistance at
the major bonding points with negligible loss of accuracy when results are compared.



BOLUM 1. GiRiS$

1.1. Elektrik Enerjisinin Onemi

Elektrik enerjisi bugiinkii sosyal ve ekonomik yasamin en basta gelen temel
gereksinimlerinden biridir. Gelisen teknoloji, yiikselen yasam diizeyi ve artan niifusla
birlikte bu enerjiye olan gereksinme her gecen giin biiyiik Ol¢iide artmaktadir. Bu
onemli talebin istenen miktar ve kalitede, ekonomik olarak kargilanabilmesi igin
yapilan/yapilacak faaliyetler ekonomik sorunlarin yaninda cevresel etkiler de
olusturmaktadir. Ancak tiretim, iletim ve dagitim tesislerinin kurulmasi, isletilmesi,
kumandasi, izlenmesi ve kontrol edilmesindeki kolayliklarin yaninda temiz olusu ve
istenen enerji sekline istenen yerde, istenilen miktarda doniistiiriilebilirle
imkanlarindan dolayr her zaman tercih edilir olmustur ve rahatlikla soylenebilir ki
gelecekte de tercih edilir olacaktir. Bu oOzelliklerinin yaninda bu enerjiden
faydalanmak icin gelistirilen/iiretilen elektrikli makine, alet ve cihazlarin ucuz,
isletilmelerinin kolay ve pratik olmasi da elektrik enerjisinin onemini bir kat daha

arttirmistir.

Tablo 1.1. OECD ve Avrupa Birligi iilkelerinde kurulu gii¢ ve tikketim degerleri* [2002 yil1 verileri
ile]

Ulkeler Kurulu Gii¢ Tiiketim
Kisi Bagina Net Tiiketim Kisi Bagina
[GW] [ kW/kisi ] [TWh] [kWh/kisi]
ABD 979.59 3408 3609.9 12558
Almanya 126.26 1531 5142 6234
Avustralya 48.62 2462 193.6 9803
Avusturya 18.3 2240 56.1 6969
Belgika 15.55 1505 80.5 7793
Cek Cumbhuriyeti 16.31 1597 535 5240
Danimarka 13.30 2472 33 6134
Finlandiya 16.57 3187 80.7 15539




Tablo 1.1.” in devami.

Fransa 116.32 1900 419.3 6848
Hollanda 20.89 1293 104.1 5446
ingiltere 77.05 1301 343.7 5805
Irlanda 5.43 1389 21.9 5601
ispanya 60.40 1490 212.9 5250
Isveg 33.22 3720 133.5 14950
Isvigre 18.94 2596 53.8 7380
italya 76.49 1318 290.9 5013
izlanda 1.51 5207 7.7 26552
Japonya 265.99 2087 995.2 7809
Kanada 114.98 3661 512.7 16323
Kore 58.95 1237 295.8 6209
Liiksemburg 1.6 3556 5.7 12667
Macaristan 8.51 838 334 3287
Meksika 45.82 456 173.1 1723
Norveg 27.97 6161 109.1 24031
Polonya 30.82 806 108 2826
Portekiz 11.24 1084 42.1 4060
Slovakya 8.08 1502 243 4517
TURKIYE 31.85 457 103 1479
Y. Zelanda 8.41 2113 34.9 8769
Yunanistan 11.58 1058 48.6 4438
OECD 2270.28 1983 8695.2 7593
Avrupa Birligi 603.93 1584 2387.2 6262

*JEA (International Energy Agency) Statics, Electricity information 2004

Bir iilkenin sosyal ve ekonomik olarak kalkinmasinda en Onemli destek
unsurlarindan birisi hi¢ siiphesiz elektrik enerjisidir. Gelismis iilkelerin sosyal ve
ekonomik kalkinmasinda bu enerji ¢esidinin katkisi ¢ok biiyiik olmugtur. Tablo 1.1'
de kisi basina kurulu gii¢c ve tikketim degerlerinin, iilkelerin gelismisligi ile paralel

olarak arttig1 rahatlikla goriilmektedir[1].

Bu iilkeler gelismisliklerini, kaynaklarimi (ister yerli isterse Japonya'da oldugu gibi
ithal ederek) verimli ve dogru kullanarak iirettikleri bol ve ucuz elektrik enerjisinden

faydalanmalarina borg¢ludurlar.

Elektrik enerjisi, Ozellikle komiir, petrol, dogal gaz, hidrolik ve niikleer enerji
kaynaklarindan, az miktarlarda riizgar, atiklardan, giines ve denizlerdeki dalgalardan
yararlanmilarak ii¢ fazli akim seklinde iiretilmektedir. Enerji kaynaklarimin ¢ok 6nemli

bir kism1 dogas1 geregi yerlesim alanlarina ya da tiiketim merkezlerine uzakta olup,



onemli bir kismi1 da cevresel etkilerden dolay1 daha ziyade yerlesim alanlarindan
uzakta tesis edilmekte ve daha sonra tiiketim merkezlerine ekonomik bir gerilimle
iletilmekte, daha diisiikk gerilimlere doniistiiriilerek dagitilmakta ve ihtiyaca gore

diger enerji sekillerine ¢evrilerek ¢ok yonlii amaglar icin kullanilmaktadir.

Tablo 1.2  Tirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina goére 1992 - 2003 yillar1 arasinda
dagilimi* [MW]

Genel
Yillar |Termik Hidrolik |Jeotermal |Riizgar |Topla

m

Linyit |Fuel [Tas Motorin |Dogal |Diger** |Topla
Oil Komiirii Gaz m

1992 (5405 |1157 |353 373 2592|440 10320 |8379 17.5 18716
1993 (5609 |1163 |353 373 2701 439 10638 19682 17.5 20338
1994 (5819 |1169 |353 373 2824|440 10978 19865 17.5 20860
1995 (6048 1149 |326 204 2884 1463 11074 19863 17.5 20954
1996 (6048 |1168 |341 219 3051 470 11297 19935 17.5 21249
1997 (6048 1172 |335 219 3490 |508 11772 110103 17.5 21892
1998 (6214 1225 |335 219 4047 |981 13021 |10307 17.5 8.7 23354
1999 (6352 1207 |335 230 4959 (2473 15556 |10537 17.5 8.7 26119
2000 |6509 |1261 (335 230 4905 (2913 16053 |11175 17.5 18.9 27624
2001 6511 |1608 |335 236 4851 |3082 16623 111673 17.5 18.9 28332
2002 |6503 2009 (335 236 7247 (3239 19569 | 12241 17.5 18.9 31846
2003 |6439 2331 (335 236 8862 4771 22974 1125788 (15 18.5 35587

*  TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim A.S) enerji istatistikleri

**  Cok yakith santraller ile ithal komiiriine dayali santrallerin tiretimini kapsamaktadir.

Ulkemiz ¢ok zengin olmamakla birlikte diger enerji kaynaklarina oranla &nemli
linyit yataklarina ve hidrolik potansiyele sahiptir. Bu kaynaklarin tam olarak
faaliyete gecirilmesi i¢in bilyiikk yatirnmlara ve siireye ihtiya¢ vardir. Son yillarda
tesis ve isletmesinin kolay, yakitinin ise nispeten ucuz olmasi dolayisiyla ithal
kaynaklardan yararlanarak dogal gaz ¢cevrim santralleri kurulmustur. Bu tesisler daha
ziyade iilkemizdeki liberizasyon atmosferine uygun olarak yap-islet, yap-islet-devret
modelleriyle 6zel tesebbiis tarafindan kurulmaktadir. Her ne kadar yakat ithal olsa da
ilkemizin acil ihtiya¢larini karsiladigindan, enerjideki 6nemli bir dar bogaz1 simdilik
asmada cok faydali olmustur. Ulkemizin gelecekte daha fazla enerjiye ihtiyac
duyacag goz oniinde bulundurularak mevcut dogal kaynaklarin kisa siirede faaliyete
gecirilmesi gerekir. Tablo 1.2 'de Tirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji

kaynaklarina gore 1992 - 2003 yillar1 arasinda dagilimi verilmektedir[1].



1.2. Elektrik Enerjisinin Kullanmim

Elektrik enerjisi, iiretim, iletim ve dagitim tesislerinde kullanilan techizatin yapim
tekniklerindeki gelismeler, kumanda, kontrol ve Ol¢iim sistemlerindeki yenilikler
sayesinde ¢ok daha kullamisli hale gelmistir. Elektrik enerjisi sayesinde iilkemizin
halen isletmede olan kaynaklarindan, iilkemizin her tarafindaki tiiketiciler ekonomik

olarak ¢ok uygun sekilde istifade edebilmektedirler.

Sanayinin, bilim ve teknolojinin gelisiminde, bu giinkii uygarlik diizeyinin

kurulmasinda elektrik enerjisinin biiyiik katkist olmustur.

Elektrik enerjisi giinliik hayata ilk girdigi sekliyle, sadece aydinlatma araci olarak
kalmamis, basta tahrik sistemlerinde olmak iizere sosyal ve ekonomik hayatin her
alaninda uygulama bulmustur. Sanayide verimli is makinelerinin, kumanda ve
kontrol sistemlerinin de kullanilmasiyla daha ¢ok tiretim daha ucuza mal edilir hale
gelmistir. Bilgisayar ve haberlesme teknikleriyle tiretilen mal ve hizmetler daha
rekabetci ortamda hem iilke iginde, hem de iilke disinda rahatlikla pazarlanir hale
gelmistir. Biitiin bunlarin sonucunda tilkemizde daha miireffeh bir ortam, gelecege

daha giivenle bakan toplum yaratilmistir.

Elektrik enerjisi sanayiden baska, bilimde, tarimda, tipta, elektronikte, basim-
yayimda, haberlesme hizmetlerinde, bilgisayar teknolojilerinde, askeri alanlarda,
atolyelerde, resmi ve Ozel binalarda, ticarette, meskenlerde, turistik yerlerde,
ulagimda, eglencede, 6zet olarak bugiinkii sosyal ve ekonomik yasamin her sahasinda

cok cesitli uygulama alanlar1 bulmustur.

Bilindigi gibi elektrik, giinesten sonra cevremizi aydinlatan baslica aydinlatma
aracidir. Elektrikli aydinlatmanin giiniimiizde ©nemi biiyiiktir. Go6z saghgi, is
emniyetinin saglanmasi, i veriminin arttirilmasi, gilivenligin devami, trafigin
diizenlenmesi gibi hususlarda elektrikli aydinlatma biiyiik énem kazanir. Fizyolojik
aydinlatmanin yaninda, dekoratif aydinlatma ile goéz =zevki gelistirilmis,

giizelliklerimiz, buna tarihi ve turistik eserlerimiz de dahil olmak iizere daha hog



sunuma ulasarak, daha etkileyici olmustur. Reklam aydinlatmasiyla ticari tiriinler

daha cok alic1 bulmustur.

Elektrigin uygulama alanlarindan biri de ulagimdir. Demiryollari, banliyo ve metrolar
hem enerjinin temiz, hem de tesis, isletme, bakim ve kontrol 6zelliklerinden dolay1

elektrik enerjisinden ¢ok biiyiik oranda yararlanmaktadirlar.

Baslangicta niifusumuzun 6nemli bir kismim teskil eden kirsal kesim, son yillarda
sosyal yasamdaki kaliteden daha fazla yararlanmak, daha iyi egitim ve saglik hizmeti
almak ve daha fazla para kazanmak, is bulup yeni is alanlar1 agmak i¢in sehirlere gog
etmis ve sonucta sehirlesme oran1 %60'larin izerine ¢ikmistir. Dolayisiyla 1980'1
yillarda tarimda enerji kullanimi dolayisiyla artan talep, gociin sehirlere
yonelmesiyle hizli bir sekilde azalmistir. Kirsal kesimde azalan niifusa ragmen,
makinelesme, sulu tarimin yayginlagsmasi ve kaliteli tohumlar sayesinde iiretim ¢ok

fazla diismemis hatta bazi iiriinlerde oldukca artmistir.

Bu giin elektrik enerjisi kirsal kesimde basta sulama, hayvancilik, siit ve iiriinlerinin
islenmesi, soguk hava depolarimin yapilmasi ile meyvecilikte yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisi bugiin konutlarin degismez ve en acil ihtiyaglarindan biri olmus,
hayatimizi biiylik Olciide kolaylastirmigtir. Baslangigta aydinlatmada kullanmilan
elektrik enerjisi artik hemen hemen her konutta bulunan ¢camasir, bulasik, makineleri
ile firin, buzdolabi, televizyon, radyo, miizik seti, bilgisayar, iitii, 1sitma, klima vb.
aletlerde kullanilmasiyla bireysel yasamda da Oonemli degisimler olmustur. Bunun
sonucunda insanlara daha fazla zaman kaldigindan, kendilerini bilime, kiiltiire, aile
bireylerine ve sosyal yasama vermeleri ile daha huzurlu, mutlu insanlardan olusan

toplum olusturmalar1 beklenir.

1.3. Elektrik Enerjisinin Kalitesi

Sosyal ve ekonomik hayatin vazgeg¢ ilmez bir pargasi olan elektrik enerjisinin faydah

olabilmesi i¢in tiiketicilerin arzu ettigi kalitede sunulmasi gerekir. Bu maksatla



tiretim, iletim ve dagitim tesislerinde gerekli tedbirler alinarak tiiketicilerin giiven
duyabilecegi ve standartlarin 6ngordiigi kalitede enerjiyi kullanima hazir tutmak
gerekir. Uygulamalarda elektrik enerjisi diger girdilerden oldukca farklhidir. Uretim
merkezi, tilketim merkezinden cok uzakta ve diger tiretim merkezleriyle paralel
olarak bir sebekeyi besleyerek tiiketim merkezlerine ¢ok uzun havai hatlardan ve
daha sonra ¢cogu kez yeralt1 kablolarindan ve bir¢ok transformatdrden gectikten sonra
ulagir. Son yillarda sisteme, Ozellestirme faaliyetleri paralelinde baglanan cok
sayidaki farkli diretim tesisleri arasinda gerekli koordinasyonu saglamak, enerji
kalitesi acisindan daha biiyilk Onem olusturmustur. Enerji kalitesinin tiikketim
noktasinda istenen diizeyde giivence altina alinmasi1 kolay degildir ve standart dis1

enerjinin ret ya da uzaklastirilmasi da miimkiin degildir.

Cok hassas tiiketiciler i¢in enerjinin kalitesi ¢ok daha Onemlidir. Enerji kalitesi
hakkinda siirh istatistik bilgiler mevcut olmakla birlikte, iiretici tarafindan kabul
edilebilir bir kalite diizeyi, tiiketicinin ihtiya¢ duydugundan veya istediginden farkl
olabilir. Cok sik karsilasilan kalite problemleri birka¢ saniyeden birka¢ saate kadar
devam edebilen elektrik kesilmeleri, gerilim diisiimleri ve frekanstaki oynamalardir.
Uzun siireli kesintiler dogal olarak biitiin tiiketicileri etkilemekte, kisa siireli

kesintiler ise isletmenin 6zelligine gore son derece olumsuz etkiler yaratabilmektedir.

Siirekli calisan isletmelerde kisa siireli bir kesinti heniiz {iriine dontismemis onemli
miktarda malzeme ve hammaddenin kullanilmayacak duruma gelerek hurdaya veya
tekrar islenmek iizere gesitli depolara gonderilmesine neden olabilir, Ornegin petrol
rafinerisinin bir iinitesinde ¢ok kisa siireli bir kesintinin maliyeti 2 milyon dolar
civarinda olup, tesisin tamaminin devre dis1 olmasi halinde bu maliyet 4 milyon
dolara kadar ¢ikmaktadir. Maddi kaybin yaninda kontrolsiiz bir durus oldugundan
yangin, patlama ve tehlikeli gazlarin cevreye yayilmasiyla hem maddi kaybin
boyutu biiyiik oOlgiide artacak hem de can giivenligi biiyiik Olciide tehlikeye

diisecektir. Cevreye verilecek zararlar da oldukca biiyiiktiir.

Cok asamali igletmelerde, prosesin her hangi bir asamasinda meydana gelebilecek bir

enerji kesintisi, onceki operasyonlar1 gecersiz kilabilir.



Bilgi islem sistemlerinde proses maliyeti diisitk buna mukabil yapilan islemin degeri
cok yiiksektir. Bir ticari islemin gergeklestirilememesi operasyon maliyetinden ¢ok

daha fazla kayiplara neden olabilir.

Yukarida drnekleri verilen kritik isletmelere ¢ok sayida ilave yapilabilir. Ozellikle
son yillarda biiyiik 6l¢iide elektronik ortama kayan bankacilik hizmetleri, haberlesme
sistemleri, bilgisayar ortaminda yapilan her tiirlii faaliyetler sayilabilir. Bunlarin
hemen hemen hepside son derece kaliteli enerjiyi talep etmektedirler. Kaliteli enerji
olarak "enerjinin her zaman kullammma hazir, gerilim ve frekans degerleri
standartlarin 6ngordiigii limitler dahilinde ve siniis egrisi seklindeki dalga formuna
sahip kaynak" anlagilmalidir. Miikemmellikten sapmanin hangi 6l¢iide ve kabul
edilebilir limitler i¢inde olacagi kullanici uygulamalarina, tesis edilen cihaz ve

sistemlere ve kullanicinin kendi ihtiyaclarina olan bakis acisina bagli olarak degisir.

Elektrik enerjisinin en Onemli Ozelligi giivenli olsa da, bu talebin her zaman
karsilanmasi hem teknik, hem de ekonomik degildir. Onemli olan kesintileri en aza
indirerek kayiplar1 azaltmaktir. Finlandiya’da 1993 yilinda yapilan bir arastirmaya
gore kesintilerden en fazla ticari hayat ve daha sonra sirasi ile endiistri, tarim, hizmet

sektoril ve en az olarak da (ilk dort saatlik kesintide) aile yasantis1 etkilenmektedir.

Elektrik enerjisini tiiketiciler i¢in olabildigince siirekli kilmanin ¢ok cesitli yollar
vardir. Yiikiin biiyiikliigii, yer, onemi ve kesintiye dayanabilme siiresi alinacak
tedbirlerin, yapilacak ilave yatirimlarin belirlenmesinde 6nemlidir. Isletmeler veya
tiikketiciler sistemdeki kesintilerden sebekenin bagka bir noktasina yapacaklari
baglantilarla daha az etkilenebilirler. Sistemin her iki noktasinin ayn1 anda etkilenme
olasilig1 diisiiktiir. Bir kesinti halinde ilave kaynak el ile veya otomatik olarak ¢ok
kisa siirede devreye girerek, tiiketicileri besler. Isletmeler veya genel olarak
titketiciler sistemdeki kesintilerde devreye otomatik olarak girecek ve belirli bir siire
icin calisacak ¢esitli yakitlarla calisan generatorler tesis edebilirler. Isletmeler
sistemdeki kalitesizliklerden c¢ok etkileniyorsa bagimsiz olarak kendi enerjilerini
tiretebilir, sistemle paralel calisabilir ya da bir ariza halinde sisteme baglanabilirler.
Diisiik giiclii ve cok hassas tiiketiciler, elektriksel biiyiikliikleri filtre eden kesintisiz

giic kaynaklar1 (UPS - Uninterruptable Power Supply) iizerinden beslenebilir. Bu



cihazlar siirekli olarak sebekeyle baghidir ve bir taraftan filtre edilmis gerilimi
titketiciye verirken, bir taraftan da bir enerji kesintisi halinde devreye girecek akiileri
besler. Bu cihazlar alternatif akimi1 dogru akima daha sonra tekrar alternatif akima
dontistiiriir. Yiikiin 6nemine gore kendi iginde yedekleri vardir, 6zellikle bilgisayar,

DSC, PLC ve benzeri elektronik, mikroiglemcili cihazlarin beslemesinde kullanilir.

Sonu¢ olarak elektrik enerjisinde kalitenin garanti altina alinmasi, baslangi¢
asamasinda iyi bir tasarim, etkin ve uygun besleme kaynagi, cihaz se¢imi, enerjiyi
sunan kuruluslarla siirekli  isbirligi, siirekli kontrol ve dikkatli bakim

gerektirmektedir.

1.4. Elektrik Sisteminden Beklentiler

Elektrik enerjisinin tiiketicilere arzinda ortaya cikan kalite bozukluklarinin
kokeninde c¢ok cesitli nedenler vardir. Bunlardan en Onemlisi enerjinin ¢ok cesitli
tipteki tiiketiciler tarafindan ortak kullanimi vardir. Ornegin ana dagitim sisteminde
olusan bir arizadan dolay1 meydana gelen gerilim diisiimii miisterilerin ¢ok 6nemli
bir kismin1 etkiler. Arizanin biiyiikliiiine gore bu miisterilerin kullandigi alet ve
cihazlarin arizalanmasina neden olabilir. Harmonikler gibi miisterilerin kendi
tesisinden kaynaklanan bazi problemler dagitim sistemine yayilarak bagka
miisterileri de etkileyebilir. Siiphesiz iyi bir tesis dizayni ve iyi bir koruma ile bu

etkiler asgariye indirilir.

Cok kaliteli enerjinin, ¢ok ¢esitli ve sayidaki miisterinin bulundugu ortamda dagitim
kuruluslarinca saglamasi ekonomik degildir. Bu durumda ¢ok 6zel isletmeler bu

gereksinimlerini gerekli maliyetlere katlanarak kendilerinin temin etmeleri gerekir.

Enerji kesintilerinde tiiketicilerin parasal kayiplan ile, sistemin stirekliligini
saglamak icin yapilacak masraflar birbirine zit ekonomik kavramlardir. Yani enerji
akisinin yiizde olarak siirekliligi icin yapilacak masraflar artarken, miisterilerin

kesintilerden dolay1 ugrayacaklari parasal kayiplar azalmaktadir.



Yiizde yiiz giivenli bir elektrik sistemi tesis etmek ekonomik olarak miimkiin
degildir. Boyle bir sistemi ekonomik olarak yapabilmek i¢in optimum bir noktanin

tespit edilmesi gerekir.

Elektrik enerjisinin teminindeki kalite problemlerinin etkilerini ortadan kaldirmak
veya azaltmak i¢in cesitli miihendislik ¢oziimleri olup, bu alanda yeni yeni

gelismeler kaydedilmektedir.

Enerji kalitesini belirleyen en Onemli faktdr besleme gerilimidir. Bu gerilimin
titketicilerin terminallerinde istenen limitler icinde olmasi demek olup, degerinin
degismesi cihazlarin arizalanmasina, hatta hi¢ kullanilmaz hale gelmesine neden
olabilir. Asirt gerilimler izolasyonun bozulmasina, diisiik gerilimler ise asir
akimlara, gerilim diisiimlerine ve en 6nemlisi de dalga seklinin bozulmasindan dolay1
tilketicilerin, 6zellikle de yaygin olarak kullanilmakta olan elektronik cihazlarin

arizalanmasina neden olur.

Elektrik enerjisinden beklenen en 6nemli 6zelliklerden birisi de emniyetli olmasidir.
Elektrik sistemleri insan ve hayvanlarin can giivenligini emniyete alacak, mal
kayiplarin1 en azda tutacak sekilde tesis edilmelidir. Bu amagla asin akim ve
gerilimlerin olusmasin onleyecek, sayet olusurlar ise ¢ok kisa siirede etkisiz kilacak
onlemler alinmali, hava hatt1 iletkenlerinin birbirleri ve yer ile olan mesafelerinde
gerekli emniyet paylarmma dikkat edilmeli, cihazlarin metal kisimlarinin
topraklanmasi iyi yapilmali, isletme topraklamalari ihmal edilmemelidir. En 6nemlisi
de insanlarin elektrik ve tehlikeleri hakkinda egitilmesine ve uyarilmasina Snem

verilmelidir.

1.5. Elektrik Tesislerinde Arizalar

Enerji dagitim sistemlerinde meydana gelebilecek bir arizadan dolay tiiketicilerin

etkilenmesi, liretim ve iletim sistemlerinde meydana gelebilecek arizalardan daha

fazladir.
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Uretim ve iletim sistemleri ¢ok dagimik olarak tesis edildiginden, bunlarin tamaminin
ya da 6nemli bir kisminin ayn1 zamanda devre disi olmasi s6z konusu degildir ve her
zaman icin tiikketim bolgelerine bir alternatif besleme vardir. Buna karsin dagitim

sistemlerinde bu imkanlar ya azdir ya da hi¢ yoktur.

Elektrik sisteminde genel olarak arizalarin dretim, iletim ya da dagitim
sistemlerinden herhangi birinden kaynaklandigi diisliniiliir, ancak bu arizalarin
onemli bir kism tiiketicinin kendi sahasi i¢indeki tesisat elemanlarinin, cihazlarinin
her hangi birinden kaynaklanacag gibi cesitli baglantilardan da olabilir. Istenmeyen
arizalar dikkatli hazirlanmis tasarimlar, koruma elemanlar1 kullanarak veya alternatif

besleme imkanlar tesis ederek asgariye indirilebilir.

Elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve dagitimi genel olarak biitiiniiyle simetrik bir
yapiya sahiptir. Yani her faz iletkeninden gecen akim ile iletkenler arasindaki
gerilimler mutlak deger olarak birbirine esittir. Tek fazli yiikler fazlara esit olarak
dagitilarak iletkenlerde denge saglanmaya calisilir. Ancak ti¢ fazli simetrik kisa
devre olay1 harig, elektrik sisteminde ya dengesiz yiiklenmelerden ya da iletken
degmesi, iletkenler ile toprak, iletkenlerin kendi aralarinda kisa devre olaylarn gibi
arizalardan dolay1 faz iletkenlerinde simetrik olmayan akimlar akar, biiyiikliikleri

farkl1 gerilimler olusur.

Elektrik sistemindeki arizalarin ¢ok onemli bir kismi kisa devre olaylarnidir. Kisa

devrelerin ¢esitli sebepleri vardir[1].

Bunlarin baslicalart;

i - Kaynag tamamiyla elektrik olanlar. Bu durum iletkenlerin izolasyonunun

isletme gerilimine dayanimini kaybetmesiyle ortaya ¢ikar.

ii - Kaynag mekanik olanlar. Havai hat iletkenlerinin iizerine agac diismesi, her
hangi bir cismin ¢arpmasi, yeralti kablolarina kazma vurulmasi veya heyelan, yer
kaymas1 gibi nedenlerden dolay1 kablonun gergiye gelerek kopmasi, izolatorlerin her

hangi nedenle kirilmas1 gibi nedenlerden dolay1 kisa devreler meydana gelir.
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iii - Kaynag1 atmosferik olanlar. Bu durum havai hat iletkenlerine veya yakinlarina
yildinm diismesi veya statik olarak yiiklii bir bulutun hattin iizerinden geg¢mesi
esnasinda meydana gelebilecegi gibi, izolatorlerin kirlenmesi, iletkenlerin
buzlanmas1 veya yagmur dolayisiyla emniyetli mesafenin kaybolmasiyla da meydana

gelebilir.

iv - Sebekede gecici olaylar sonucu olusan asir1 gerilimlerin, tesisat elemanlarinin

izolasyonunun bozulmasina, sonucunda da kisa devre arizalarina neden olur.

v - Tesisatta insan hatasina bagl olarak yapilan yanlis manevralar sonucu meydana

gelen kisa devre arizalart.

Genel olarak, tesisatta bir kisa devre arizasinin varligi dengeli ya da dengesiz olarak
kaynaklardan biiyiik miktarlarda cekilen akimlar ve sonucunda olusan biiyiik gerilim
diigiimleri, elektromagnetik kuvvetler, asir 1sinmalar ve arklar seklinde belli olur.
Arnzanin biyiikligti kaynaklarin biyiikliigii kadar, kaynaklara olan uzakliga,
tesisatin yapim sekline (kablolu, havai hatt1 - paralel, radyal, gozlii sebeke vb.),
olusumuna (simetrik, asimetrik kisa devre tiplerinden her hangi biri) ve ariza

noktasinin 6zelliklerine (dogrudan, bir direng iizerinden olugmasi gibi) baghdir.

Elektrik sisteminde kisa devre arizalarina ilaveten salt olaylarinda oldugu gibi
kaynag sistemin iginden , ya da hat iletkenlerine , iletkenlerin yakinina bir yildirim
diismesi, elektrikle yiiklii bir bulutun iletkenlerin {izerinden gecmesi veya yiiklii
bulutun bosalmasi durumlarinda oldugu gibi kaynagi tamamiyla sistemin diginda

olan olaylardan kaynaklanan asir1 gerilimlerde dnemli arizalardir.

Elektrik sisteminde varligi daha onceden bilinen, ancak etkileri dolayisiyla dikkate
almmayan harmonikler, son yillarda yari iletken teknolojisinin elektrikle calisan
cihazlarda yaygin bir sekilde kullanilmasiyla diger bir ariza kaynagi olmustur.
Harmonik iceren devrelerde aki, akim ve gerilim gibi temel elektriksel biiyiikliiklerin
siniis egrisi seklindeki yapis1 bozularak, temel frekansin tam say1 katlariyla orantili

istenmeyen dalga sekilleri olusur. Harmonik iceren devrelerde genelde asir1 akim,
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asirt gerilim gibi olaylar meydana gelerek tesisat elemanlar1 ile tiiketicilerin

arizalanarak bozulmalarina neden olur.

Elektrik sisteminde cesitli nedenlerden dolayr meydana gelen kisa devreler,
dengesizlikler, asir1 gerilimler, harmonikler gibi istenmeyen olaylarin 6nceden
saptanmasi, hesaplanmasi, tesisat elemanlarinin, gerekse bu tesisatla baglantili diger
tesisat elemanlarinin ve tiiketicilerin secimi, sistemin emniyetli bir sekilde

calistirilabilmesi ag¢isindan 6nemlidir.

Bu sekilde hesaplara uygun olarak tesis edilmis bir elektrik sisteminde meydana
gelebilecek bir arizada, dengesizlikte veya asir1 gerilimde tesisat elemanlar1 arizanin
olumsuz etkilerine rahatlikla dayanabilecek ve ariza en kisa siirede sistemden izole

edilecektir.



BOLUM 2. BARA ADMITANS VE EMPEDANS MATRIiSLERIi

Bara admitans matrisleri devreden bakilarak direkt olarak yazilabilir. Ariza
analizinde kullanilacak bara empedans matrisleri ise asagida bahsedilen ii¢ farkl

yontemle bulunabilir.

2.1. Admitans Matrisinin Tersini Alma Yontemi

Diigiim admitans matrisi Ypa, sembolii ile tariflenmistir. U¢ bagimsiz diigiimii olan

bir sebeke i¢in bara admitans matrisi devreye bakarak,

v, Y, Y
Yeara=| Y, Y, Y (2.1)
v, ¥, Y

seklinde yazilir. Bara admitans matrisinin tersi alinarak bara empedans matrisi

bulunur ve Zy,, olarak adlandirilir.

ZLvara= Y_lbara (2.2)

oldugundan ve ii¢ diigiimlii bir sebeke i¢in,

le ZIZ Zl3
Zoara=| Z,, Zy Zn (2.3)
Z3l Z32 Z33

olur.

Ybara diogonale gore simetrik oldugundan, ayni sekilde Zp,,'da simetrik olmak

mecburiyetindedir. Zp,r,'y1 elde etmek icin, bara admitans matrisinin hesaplanmasina
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gerek yoktur. Zya,'nin hesaplanmasi ig¢in hizli metodlar gelistirilmistir. Bu sekilde
Zbara, hesaplandiktan sonra Zp.,nin inversi alinarak Yp,, da hesaplanabilir. Bara

admitans matrisi, ariza hesaplarinin incelenmesinde yaygin sekilde kullanilir[3].

2.2. Bara Empedans ve Admitans Matrisi Elemanlarmin Deneysel Olarak Elde

Edilmesi

Bara empedans ve admitans matrisleri kisa devre analizinde 6nemli bir unsurdur.
Verilen bir sistemde bara empedans ve admitans degerlerinin 6l¢cme yontemiyle nasil

hesaplandig: ii¢ barali bir diizenek (Sekil 2.1) iizerinde aciklanacaktir.

o
- jé OF
r

m

Sekil 2.1 Y15, Y,5, Y33 admitanslarinin 6l¢iilmesi

Bu sebekenin (Sekil 2.1) 2.diigiimii i¢cin akim denklemi asagidaki gibi yazilir.

Iz = Y21.V1 + Y22.V2 + Y23.V3 (24)

1 ve 3 diigiimleri referans diigiimle kisa devre edilerek , V| ve V3 bara gerilimleri

sifira dugiiriilir ve I, akimi 2 diigiimiine injekte edilirse, Y, diigiimiiniin self

admitansi:
i
To=—
"
W =W.=0

(2.5)
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olur. Boylece belirli bir diigiim i¢in self admitans diger biitiin digiimler referans
diugiimii ile kisa devre edilerek ve sonra diigiime enjekte edilen akimin diigiimdeki

sonug gerilime oranindan olciiliir.

Birinci diigiim i¢in akim denklemleri acik olarak asagidaki gibi yazilir.
L=Yu.Vi+Yi2.Va+ Y13.V3 (2.6)
Yukarida ifade edildigi gibi Y, asagidaki gibi hesaplanir.

Y= EY

¥,
SV EV=0 2.7)

Boylece karsilikli admitans, 2 diigiimii hari¢ biitiin diigmeler referans diigiimii ile
kisa devre edilir ve sekil 1.2'de goriildiigii gibi 2 diigiimiine I, akimi enjekte edilerek
Olciiliir. Bundan sonra Yi,, 1 diigiimii kisa devre edildiginde, sebekeden ayrilan
akimin negatif isaretlisinin V; gerilimi oranina esittir. I, sebekeye giren akim olarak
tarif edildiginde, 1 diigiimiinden ayrilan akimin negatifi kullanilir. Sonucta elde
edilen admitans, beklendigi gibi 1 ve 2 diigiimleri arasina direk olarak baglanmig

adimlansin negatif isaretlisidir.

® @)
I l

EE0 50 om—l_w
' + / T r
Vv, = i 2
7 T = | Va vy
E])
Sekil 2.2 Z,,, Z,,, Z3, empedanslarinin l¢tilmesi
Y_lbara = Zbara (2.8)

oldugu dikkate alinirsa,
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V=Zpara.1 2.9)

olur. Burada V ve I sirasiyla diigiim gerilimlerini ve akim kaynaklarindan diigiimlere

giren akimlar gosteren siitun matrislerdir. Denklem (2.9) agilirsa ii¢ bagimsiz diigiim

igin,

Vi=Zu i +Z,p L+ 7313 (210)
Vo=701.11 + Zop.Ih + 72315 (2 1 1)
Vi =731.11 + Zz.1, + 73315 (212)

elde edilir. (2.11) denkleminden Z,;, 1 ve 3 dugtimlerindeki akim kaynaklart agik

devre ve 2 diigiimiine I, akimi1 enjekte edilerek asagidaki denklemle hesaplanir.

¥,
Zp= =

H=I:=0
b (2.13)

Zy, empedansi diger noktalara bagli bulunan akim kaynaklar1 acik devre edilerek

bulunur. Yy, ise, diger diigiimler kisa devre edilerek bulunur.

Sekil 2.2'deki devre ayn1 zamanda bazi transfer empedanslarint 6lgme imkani verir.

Denklem (2.10) da I; ve I3 akim kaynaklar acik devre edildiginde:

Z13= ;r—l
H=Iz=0
(2.14)
bulunur ve benzer sekilde (2.12) denkleminden,
Z3y = B
* =l (2.15)

elde edilir. Boylece Z;, ve Zs, transfer empedanslari, 2 diigiimii hari¢ diger biitiin

diugiimlerdeki kaynaklar acik devre edildiginde, V| ve V3 iin 2 diigiimiindeki injekte
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akima boliinmesi ile olciilebilir. Bir karsilikli admitans, bir diigiim hari¢ diger biitiin
digiimlerin kisa devre bir transfer empedansi ise biri hari¢ diger kaynaklarin agik
devre edilmesi ile ol¢iildiigiine dikkat edilmelidir. Aymi sartlar altinda; (2.11) ve
(2.12) denklemlerinden goriilecegi gibi I; akimi 2 ve 3 baralarinda asagidaki sekilde

hesaplanan gerilimlerin dogmasina neden olur.

Vo=117Z ve Vi=1,73 (2.16)
2.3. Bara Empedans Matrisinin Dogrudan Elde Edilmesi

Gii¢ sistemlerinin analizinde Zp,, Onemli bir aractir. Zp,, nin elde edilme
yontemlerinden biri Yy, nin direkt olarak yazilmasi ve bunun tersini alarak Zyp,q, nin

bulunmasidir. Bunun yaninda Z,, direkt olarak da elde edilebilir. Asagida bu

yontem verilmistir.

® @

- |

d b

@.,__.

Sekil 2.3 K barasina yeni bir empedans baglanmasi
a. P barasinin referans noktasina baglanmasi
b. P barasinin K barasina bir empedans tizerinden baglanmasi

c. K barasi ile referans noktasina bir empedans baglanmast
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Orjinal bara empedans matrisi NXxN boyutunda Zorig seklinde tanimlanmistir.
Bahsedilecek analiz yonteminde var olan baralar h, i, j ve k indisleriyle
gosterilmistir. P ve q indisleri ise sebekeye dahil edilecek yeni baralar igin
kullanilacaktir. K barasindaki orjinal gerilim V,” ile gosterilmistir. Yeni bir eleman
eklendikten sonraki bara gerilimi Vi seklinde tanimlanmustir. AVk:Vk—VkO ise

baradaki gerilim degisimini ifade etmek i¢in kullanilmistir[3].

a. Yeni bir P barasinin Z, direnci iizerinden referans noktasina baglanmasi durumu

(Sekil 2.3a):

P baras1 Z,, direnci iizerinden referans barasina baglandiginda orjinal devrenin bara
gerilimleri degismez. P barasindaki gerilim Vp = Ip.Zp olur. Bunun sonucu olarak

yeni bara empedans matrisi agagidaki gibi olur.

P s
#e oflg
Ku Zorig 0 I:
. :
¥ 0 )
V. Jel 0 0 01z |1
= (2.17)

b. K barasina p barasinin Z, empedansi iizerinden baglanmas1 durumu (S$ekil 2.3b):

Bu durumda orjinal devreye giren akimlar k barasindan injekte edilen akim ile p
barasindan injekte edilen akimlarin toplamidir (Sekil 2.4). Sisteme enjekte edilen

akimlar arttigindan dolayi k barasindaki orjinal gerilim I,.Zy kadar arttirir.
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P o

Zy

Sekil 2.4 K barasindaki akim degisimi

Vi = Vi + 1,7

V, gerilimi ise yeni Vi dan I,.Z, kadar biiyiik olacaktir.

Vo= Vi + 1, Zu + 1,7

v gerilimini agik sekilde yazilir ve V, de yerine koyulursa,

Vp =17+ L.Z» +

+ InZin + Ip(Zkk + Zb)

Zong

(2.18)

(2.19)

(2.20)

olur. V,, degerini bulmak i¢in Z.;, empedans matrisine yeni bir satir eklenmelidir.

Yeni bara empedansi matris formunda asagidaki gibi olur.

i3]
= -
% 21k
7 Zorig Zan
]
v Zk
¥
Al Zx1 i ZH | Fn+ zh)

2.21)
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Z Z +1)i
Zhityeni) = Zni - % (2.22)

c. Var olan k barasi ile referans noktasina Z,, empedansinin baglanmasi durumu

(Sekil 2.3¢):

Bu baglanti durumunda yeni bir p barasi olusur. P barasi referans noktasina baglh
oldugundan V,=0 olur. Elde edilen Z,;, yeni empedans matrisi denklem (2.21) deki
gibi olur. V,=0 oldugundan bu matrisin indirgenmesi gerekir. indirgeme islemi
(2.22) denklemi ile yapilir. Burada N bara sayisini, Zyxyeni) 1s€ yeni bara empedans

degerlerini gostermektedir.



BOLUM 3. ENERJi SISTEMLERINDE SIMETRIK KISA DEVRE
ARIZALARININ ANALIZi

Bir gii¢ sisteminde ariza meydana geldiginde, akan akim, sistemdeki makinalarin i¢
e.m.k 'lari, bu makinalarin empedanslart ve ariza yeri ile makinalar arasindaki
sebekenin empedans1 dikkate alinarak bulunur. Ariza esnasinda makinalarda iiretilen
gerilim endiivi reaksiyonu dolayisi ile degisir. Makinalarin reaktanslar1 da baslangic
degerlerini muhafaza edemez. Bu nedenle, ariza meydana geldigi ilk anda ve bunu
takip eden anlarda ariza akimi ayn1 degerde kalmayip, cok biiyiik bir baslangic
degerinden daha kiiciik siirekli bir degere dogru degisik degerler alir. Ariza akiminin
aldig1 bu degerlerin bilinmesi gii¢ sistemlerinin tesisi, isletilmesi ve giivenirliligi

yoniinden énemlidir.

3.1. Kisa Devre Olan Bir Senkron Generatoriin incelenmesi

Senkron generator kisa devre oldugunda meydana gelen olaylarin incelenmesine
baslamadan 6nce a.c gerilim uygulanan sabit bir R ve sabit bir L 'den meydana gelen

bir devre goz Oniine alinsin.

Boyle bir RL devresine t=0 aninda V=V sin(wt + a) olan bir a.c gerilim uygulanirsa
bu gerilimin degeri a ’ya bagli olarak degisir. Salter kapatilarak devreye gerilim
uygulandiginda, gerilimin ani degeri sifir ve pozitif yonde artiyorsa o=0 ’dir.
Gerilim, salter kapatildiginda pozitif maksimum ani degerinde ise o=n/2 olur. Bu

devrenin diferansiyel denklemi;

Vmaxsin(wt + o) = Ri + L% 3.1

olur. Bu denklemin ¢oziimii ise,
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R,
i= Yoo | Ginwr+a—@)—e - sin(@—0) (3.2)

1z

seklindedir. Burada,
|Z|=\/R* +(wL)’ (3.3)

Lol
6 =tan"'( 2 ) (3.4)

dir.

Denklem (3.2) nin birinci terimi zamana bagl olarak siniizoidal olarak degisir. Ikinci
terim periyodik degildir ve R/L zaman sabitine baglh iistel olarak degisir. Bu
periyodik olmayan akimin d.c bileseni olarak adlandirilir. Siniizoidal terim ise
siirekli bir akim olup a.c bileseni olarak anilir. Salterin kapatilarak gerilimin tatbik
edildigi t=0 aninda heniiz bir akim ge¢meye baslamadigindan (3.2) denkleminde
akimin 1. terimi bu anda sifirdir. t=0 oldugunda akimin 1. teriminin degeri sifir
degilse, ¢oziimde d.c. bileseni de bulunur. Gerilim dalgast o —0=0 veya a—0=
7 noktalarinda iken salter kapatilirsa (3.2) ¢6ziim denklemindeki d.c. bileseni kalkar.
Sekil 3.1 'de a — 0 = 0 i¢cin akimin zamana gore degisimi gosterilmistir. Gerilim
dalgas1 a - 6 = + /2 noktasinda iken salter kapatilirsa, d.c. bileseni, sahip olabilecegi
maksimum baglangic degerini alir. Bu deger aym1 zamanda siniizoidal bilesenin

maksimum degerine esittir. Bu durum Sekil 3.1°’de a - 0 = - w/2 gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Akimin zamana gore degisimi
a. a— 0 =0icin akimin degisimi

b. a—0=-n/2 i¢gin akimin degisimi

Devrenin gii¢ faktoriine ve salterin kapatildigi andaki gerilimin ani degerine bagl
olarak d.c. bileseni sifirdan V,,/Z 'ye kadar degerler alabilir. Gerilimin uygulandigi

anda, d.c. ve a.c. bilesenlerinin mutlak degerleri daima aym fakat ters isaretlidir.

Senkron makinanin endiivi sargilarinin da direng ve reaktansi oldugundan, makinada
meydana gelen olaya bir RL devresine benzer fakat siiphesiz aralarinda bazi 6nemli

farklar vardir[3].
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3.2. Senkron Makinalarin Reaktanslari ve Kisa Devre Akimlari

Kisa devre akimlarin zamana gore degisimini gosteren grafik (Sekil 3.2) incelenerek

asagidaki sonuglar elde edilir.

Sekil 3.2 Yiiksiiz halde calisan generatoriin kisa devre akim diyagrami

Oa mesafesi siirekli kisa devre akiminin maksimum degeridir. Bu akimin 0,707 kati
siirekli kisa devre akiminin efikas degeri [II'dir. Yiiksiiz haldeki genarator gerilimi
[Egl’nin "siirekli kisa devre akimi1" Il 'ya boliinmesi ile elde edilen deger, alternatoriin
senkron reaktansit x4 olarak adlandirilir. Burada kiiciik olan armatiir direnci ihmal

edilmistir.

Azalmanin ¢ok hizli oldugu ilk birkac¢ periyot ihmal edilir ve akim dalgasinin zarf

egrisi geriye dogru uzatilirsa, sekil 3.2 'deki b noktasi bulunur. Iste bu ob mesafesi ile
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gosterilen akimin efikas degeri veya amper cinsinden 0,707 .ob "transient akim" II'l
olarak bilinir. Anizadan Once yiiksiiz calisan bir alternetdr i¢in yeni bir makine

reaktansi tariflenebilir ve buna transient reaktans x4 denir ve [Egl / II'l esittir.

Azalmanin ¢ok hizli oldugu ilk birkag¢ periyotta dikkate alinan akim dalgasinin zarf
egrisinin akim eksenini kestigi ¢ noktast bulunur. (Sekil 3.2). Iste bu oc mesafesi ile
gosterilen akimin efikas degeri veya amper cinsinden 0,707 oc subtransient akim [I"|
olarak adlandirilir. Bu subtransient akim daha ¢ok baslangi¢ simetrik kisa devre
akiminin efikas degeri olarak adlandirilir. Bunun nedeni, ariza meydana geldikten
hemen sonra akimin a.c bileseninin efikas degeri alinarak ve de bileseni ihmal
edilerek elde edilmesindendir. Yiiksiiz olarak calistirilan bir generatoriin uglarinda ti¢

faz ar1zas1 meydana gelmeden dnce subtransient reaktans: x" = [Egl / II"l dir.

Kisaca sonuglar 6zetlenirse, u¢larinda ii¢ fazli ariza meydana gelmeden 6nce yiiksiiz
olarak calisan bir alternator icin yukarida incelenen akimlar ve reaktanslar asagidaki

denklemlerle tariflenir.

_oa _|E]
Il = - Xi (3.5)
b _|E]
' = \/5 = Xi, (3.6)
. oc |E,
"l = N X"Z (3.7)
Burada,

[Tl : Stirekli akim, efikas degeri
II'l : Transient akim, d.c bilesen hari¢ efikas degeri
[I"l : Subtransient akim, d.c bilesen hari¢ efikas degeri

X4q4 : Senkron reaktans
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X'q : Transient reaktans
X"4 : Subtransient reaktans

[Egl : Yiiksiiz halde faz-nétr geriliminin efikas degeri

(3.5) ten (3.7) kadar olan denklemler genarator reaktanslari bilinmesi halinde
generator ariza akimim hesaplamaya yarar. Ariza genarator uclarinda meydana
gelmeyip ariza noktasi ile generatdr arasinda dis empedanslar mevcut ise, bu

empedanslarin da dikkate alinmasi gerekir. D1s empedans X. ise kisa devre akimlart:

e 5L (3.8)
X, +X,
Il = % (3.9)
d e
= X"‘Ei‘x (3.10)
d e

ile hesaplanir.

3.3. Simetrik Kisa Devre Arizalarimin Coziim Yontemleri

Bir gii¢ sistemde simetrik kisa devre ariza akim ve gerilimleri iki ydntemle
¢oOziilebilir. Birinci yontemde elemanlarin dahili subtransient gerilimleri
hesaplanarak ariza akimlar1 ve gerilimleri hesaplanir. Ikinci yontemde ise ariza akim

ve gerilimleri Thevenin teoremi yardimiyla hesaplanir[3].

Senkron generatdriin Z.x; empedans1 lizerinden senkron motoru besleyen bir sistem
ele alinsin. Motor terminallerinde simetrik bir ariza olmadan 6nce generatorden I
akimi c¢ekiliyor olsun. Ariza 6ncesi sistemin esdegeri Sekil 3.3 'te gosterilmistir.
Makinalarin senkron reaktanslar1 subtransient reaktanslarla yer degistirerek esdeger

devre elde edilir. Ariza oncesi V¢ ve I, akimlan asagidaki esitlikten hesaplanir.
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Zooxi p I
=
JXig FX o
+ b4 +
0 L
o | A

a. Arnza oncesi

ext
7
1y I 1 o
J“Y:}g J“{dm
I
+ ’ 5
E; B

b Ariza sonrast

Sekil 3.3 Senkron generatériin Z.,, empedansi iizerinden senkron motoru besleyen sistemin esdeger

devresi
E," = Vi+ (Zexi + j X4 3.11)
En" = Vi-jXam"IL (3.12)

P noktasinda bir ariza oldugunda motor ve senkron generatérden akan ariza akimlari

asagidaki esitlikten bulunur.

E’ v, ,
L" = £ = — +jIL (3.13)
Zext + .]ng Zext + .]ng
' Vv
Im”:# =1 (3.14)
]de ]de

Ariza noktasindan gecen ariza akimi,
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Vf Vf
I (3.15)
Zext + -]ng ]de

If” - Igll + Imll -

olur.

Arnza akimim Thevenin yontemi ile de hesaplayabiliriz. Bu yontemde ariza oncesi
gerilimlerin bilinmesi gereklidir. Ariza oncesi P noktasinin gerilimi ve makinalarin
subtransient reaktanslar1 Sekil 3.4 'de gosterilmistir. Iy’ ariza akim ve diger
kollardaki ariza akimlan (I," , I,") P noktasina ariza 6ncesi V¢ gerilimi uygulanarak
bulunabilir. Sistemin Thevenin esdegeri Sekil 3.4b 'deki gibi olur. Enerji sisteminin

Thevenin esdegeri,

X (Z, + X,
0= ~] de ext " ~] dg ? (3.16)
Zext + ](ng + de )
olur.
P noktasindaki arizayi simiile etmek i¢in S anahtar1 kapatilir ve ariza akimu,
v, V|Z,+jX, +X,)
I'=—L = 2t i+ X)) (3.17)

z, iX,, (Z fﬂ@)

seklinde hesaplanir.

Ug fazli simetrik arizalar yukarida bahsedildigi gibi ya Thevenin teoremi yardimiyla

ya da generator ve motorlarin subtransient dahili gerilimlerinden hesaplanir.



29

()

JX3, Z

1 Jhdm !
==
I/!J( J ];‘ J’ ‘?_, -/
ot

)

Sekil 3.4 Senkron generatériin Z.,, empedansi iizerinden senkron motoru besleyen sistemin egdeger
devresi
a. Ariza noktasina V; geriliminin uygulanmast

b. Sistemin Thevenin esdegeri



BOLUM 4. ENERJi SISTEMLERINDE ASIMETRIK KISA
DEVRE ARIZALARIN ANALIZi

4.1. Giris

Enerji sistemlerinde olusan arizalarm ¢ogu asimetrik arizalardir. Asimetrik arizalar
faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve empedans iizerinden olusan arizalardir. Olusan
asimetrik bir arizada ariza sonrasi sistemden akan akimlarin, gerilimlerin hesabinda

simetrili bilesenler yontemi kullanilir.

Arnzanin meydana geldigi yerde, ii¢ fazli enerji sistemin hatlarindan akan la, Ib, Ic
akimlan Sekil4.l 'deki gibi gosterilir. Buradaki hayali hatlarin uygun baglantilari,

cesitli ariza tiplerini temsil etmekte kullanilir[3].

a .
la
b &
Iy |
1
¢ -

Sekil 4.1 Ug fazli enerji iletim hatlarmin gosterimi
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4.2. Bir Giic Sisteminde Tek Faz-Toprak Arizasi

Hayali hatlar kullanilarak bir gii¢ sisteminde tek faz toprak arizasimin gosterilisi Sekil

4.2 'deki gibidir.

Sekil 4.2 Tek faz toprak kisa devre arizasi igin iletim hatlarinin baglantisi

Tek faz toprak kisa devresinde sistemin bosta oldugu kabul edilirse asagidaki sartlar

mevcut olur.

I,=0, =0, V=0 4.1)

Bu ii¢ sart yiiksiiz bir generatoriin tek faz toprak arizasi icin gegerli olan sartlarin

aynisidir. Bilesen akimlart hesaplamak igin,

Ly [t 1 0\
Ii|=5/1 a @ |0
I, 1 & allo

4.2)
esitliginden faydalanarak bilesen akimlarin

Lo=Li=lp=1/3 4.3)
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oldugu hesaplanir. Arizali fazda arza 6ncesi gerilim Vyise gerilimin simetrili

v, 0y (2, 0 0T,

v, =¥ 0oz o0l

v 0 oo Z M5,

e 4.4)
bilesenlerinde yerine konursa
buradan,
Vao = -Zolai 4.5)
Va1 = Vi—Zla (4.6)
Va = -2l 4.7
bulunur. Bu ifadeler taraf tarafa toplanir ve I,; i¢in ¢oziiliirse,
7
Li=—— 4.8)
Z,+Z,+Z,

bulunur.

(4.8) esitligi tek faz-toprak kisa devre arizasi icgin bilesen devrelerin ariza noktasi

boyunca seri olarak baglanmasi gerektigini gosterir.

4.3. Bir Giic Sisteminde Faz-Faz Arizasi

Hayali hatlar kullanilarak bir gii¢ sisteminde faz-faz arizasinin gosterilisi sekil 4.3

'deki gibidir.
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Sekil 4.3 Cift faz kisa devre arizasi igin iletim hatlarinin baglantisi

Cift faz kisa devre arizasinda sistemin bosta oldugu kabul edilirse, asagidaki sartlar
mevcut olur. Bilesen devrelerin nasil baglanacagim belirlemek i¢in bilesen akim ve
gerilimlerin hesaplanmasina gerek vardir[6].

L=0, I, =-L, Vo=V, (4.9)

Gerilimin simetrili bilesenleri,

(4.10)

ile bulunur. (4.10) ifadesi diizenlenirse,

Vai=Va (411)

oldugu goriiliir.

Akimin simetrili bilesenleri ifadesinden yararlanarak ve Iy, = -I. oldugunu g6z 6niine

alarak
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Ly 11 1o
Iy|=5|1 @ & |-
I, 1 & all7r
- 4.12)
ve bu esitlik ¢oziildiigiinde,
Io=0 4.13)
I,
L, = ?‘(a —a) (4.14)
1 >
Lo = ?”(a ~a*) (4.15)
bulunur. Buradan goriilecegi gibi I, = 0 ve I, = - I,; olur. Sifir bilesen akimi

akmadigindan V. = 0 olur. Yukandaki ifadeler (4.4) matrisinde yerine konur ve

coziiliirse,
Var = Vi —Zily (4.16)
Va =-Zoly 4.17)

olur. V,; = V, oldugu ifade edilmisti. Buradan,

L= —21 (4.18)

oldugu hesaplanir.

(4.18) esitligine gore cift faz arizasinda pozitif ve negatif bilesen devreleri paralel

baglanir.
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4.4. Bir Giic Sisteminde iki Faz-Toprak Arizasi

Bir gii¢ sisteminde cift faz-toprak arizasinin hayali hatlarla gosterilisi sekil 4.4 'teki

gibidir.

1.
1
b —
Iy
s - — l_ ._? S - - I
!
T L

Sekil 4.4 Cift faz toprak kisa devre arizasi i¢in iletim hatlarinin baglantisi

Iki faz toprak kisa devre arizasi 6ncesinde sistemin bosta oldugu kabul edilirse
asagidaki sartlar mevcut olur. Bilesen devrelerin nasil baglanacagini belirlemek igin

bilesen akim ve gerilimlerin hesaplanmasina gerek vardir[6].

Vp=V.=0 (4.19)
L=0 (4.20)
Gerilimin simetrili bilesenleri ifadesinden,

O

Fiol==ll a & |0

¥, at aello

- 4.21)

ifadesinden,
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Vao=Vai=Va=1/3V,

(4.22)

Bulunur. Bu degerler (4.4) te yerine konursa,

v, 0y (Z, 0 03I,

vol=1v |-l0o z o5

Vv, 0 oo Z M5,

’ e (4.23)

buradan elde edilen,
Vi—Tla1Zi = Va1 = Var = Vo (4.24)

degerleri i¢in (4.4) denklemi yeniden diizenlenirse,

Vo-1.5 oy (Z, 0 0T,
Fo-T,8|=|F 0oz 007,
v -I1,% 0 oo z )71,
e (4.25)
(4.25) matrisinin her iki yam Z™ ile carpilirsa,
1— o o 1— a a
Zu F.-1I lzl ZIJ a I.EI
o L oollr-nzl =0 zL o ||¥ |- 4,
& v o-1,2, 1 o) \7,
1] 1 1_ o o 1—
\ 2, 4
(4.26)
elde edilir. (4.26) ifadesinden,
1
—(v,-1,2,)=-1, 4.27)
Z," -
1 1
Z(Vf ~1,Z,) =Vl

1

(4.28)
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-V, ~1,2) =1 (4.29)

f al
2

bu denklemler elde edilir. (4.27) (4.28) ve (4.29) denklemleri taraf tarafa toplanir ve

I, coziiliirse,

Vf
=t (4.30)

elde edilir. (4.30) esitligine gore, iki faz-toprak arizasi i¢in, ariza noktasindaki

bilesen devre elemanlarinin birbirleri ile paralel baglanmalar1 gerektigini gosterir.

4.5. Bir Giic Sistemlerinde Uc Faz Arizalari

Bir gii¢ sisteminde simetrik ii¢ fazli arizanin hayali hatlarla gosterilisi sekil 4.5 'teki

gibidir.

L4

Sekil 4.5 Ug faz toprak kisa devre arizasi icin iletim hatlarinin baglantisi

Ucg fazli ariza durumunda asagidaki sartlar mevcuttur:
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Va=Vpy=Vc=0 (4.31)
Bu degerler (4.21) deki esitlikte yerine konulursa,
Vao=Vai=Vp=0 4.32)

oldugu goriiliir. Buradan elde edilen sonuclar (4.4) denkleminde yerine konursa,
I, =-L (4.33)

elde edilir. (4.33) esitligine gore ii¢c faz kisa devre arizasinda sadece pozitif bilesen

devre dikkate alinir.
4.6. Ariza Tiirlerine Gore Bilesen Devrelerin Baglanmasi

Cesitli aniza tiplerini temsil etmek i¢in bilegen devrelerin baglantilar1 3 fazli simetrik

bir arizada dahil olmak iizere sekil 4.6 *da gosterilmistir.

T @[t }

N b

Vit P o=z bitoalex 5

R T
—4-;“} : &> j L

VEY | Neg. bil. dev l I
U O] I

i il kol

_:J‘___ [
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Sekil 4.6 Kisa devre ariza tiirlerine gore bilesen devrelerin baglantilar
a. Tek faz toprak kisa devre arizasi

b. Cift faz kisa devre arizasi

c. Iki faz toprak kisa devresi

d. Ug faz kisa devre arizasi

4.7. Kisa Devre Arizalarimn Bir Empedans Uzerinde Meydana Gelmesi Hali

Bundan 6nceki boliimde biitiin arizalarin fazlar arasinda, veya faz-toprak arasinda
meydana gelme durumlart agiklanmistir. Bu tiir direkt kisa devreler de (kisa devre
mahallinde sebeke kisa devreden dolay1 bir empedans ihtiva etmedigi icin) ariza

akimi en yiiksek degerine cikar.
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Anzalarin pek ¢ogu izolatorlerin patlamalarindan meydana gelir. Toprak ile faz
arasindaki empedans ark rezistansina, direkt empedansina ve toprak hatti
kullanilmamigsa diregin topraklama direncine baglhidir. Empedans iizerinden
meydana gelen arizalarda bilesen devrelerin baglanti sekli sekil 4.7 'de

goriilmektedir[3].

s B I 1 T
|+

v | poz. bill dev.
L k
=1 [ 6
¥ } ®| 1 ‘r;-; ey
" . ' ’ SR
Vil Neg bil dev. ] 1 O
A e | " f e (R
?.1-:{_: @iﬁ;‘:’ — ; V;:.bh‘g l)ilﬂ
v i Sifir bil dev | (%1{
Rl L___“_
(a) (b)
. 32,
- - T
T ®| t 1} e @ ®[
whe e e —— -1 r—__;'_. e —— -
. ' . | .
-Vﬁb u:uz. bil. dew. ] v 'l':\_u.: h.t.!. dev, Ve ‘ Sl bil. {!CV_—J
Y EE Y S

(©)

(d)

Sekil 4.7 Kisa devre arizasinin bir empedans iizerinden olmasi durumuna gore bilesen devrelerin
baglantilar

a.Tek faz toprak kisa devre arizasi

b.Cift faz kisa devre arizasi

c.Iki faz toprak kisa

d. Ug faz kisa devre arizast



BOLUM 5. BARA EMPEDANS MATRIiSi KULLANARAK
ASIMETRIK ARIZALARIN ANALIZi

Genel sebekelerin incelenmesinde de siiphesiz basit sebekelerin ariza hesaplarinda
kullanilan hesap yontemi kullanilir. Sekil 5.1 'de tek hat diyagrami verilmis enerji
sisteminde generator gerilimleri ile bunlara seri bagh reaktanslarn sirasiyla
subtransient gerisindeki gerilimler ve subtransient reaktanslari ile degistirilirse, sekil
5.2 'deki devre elde edilir. Bu devrenin 2 nolu barasinda ii¢ faz kisa devre arizasinin
oldugunu kabul ederek ariza akimlar ve gerilimleri asagidaki yontemle coziiliir. V¢

gerilimi arizadan 6nce 2 nolu baranin gerilimidir.

i___d__.__J |l
N | A
O— | O
| .
| ] ‘
1

Sekil 5.1 Ug barah enerji sisteminin tek hat diyagrami
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Sekil 5.2 Sekil 5.1’deki enerji sisteminin subtransient reaktans diyagrami

Iki numarali barada ii¢ fazli bir ariza Sekil 5.3 'de oldugu gibi gosterilebilir. Burada
V¢ ve —V; gerilimleri birbirine seri olarak baglanarak kisa devre olayini temsil etmis
olur. Bu baraya baglanan V; gerilimi ariza Oncesi bara gerilimine esit oldugundan
dolay1 V¢ iki numarali baradan akim akmasima neden olmaz. Kisa devre durumu bu
iki gerilimin seri olarak baglanmasiyla temsil edildigine gore devreden Iy kisa devre
akimi akar. Bu kisa devre akimi I; devreye seri olarak baglanmis olan —Vy

geriliminden dolayidir.
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Sekil 5.3 iki nolu baradaki kisa devre geriliminin temsili

Devre iizerinde (Sekil 5.2) admitans degerleri per-unit cinsinden gosterilmistir. Ear,
Es ve Ec ve Vi kaynaklart (Sekil 5.3) kisa devre edilirse, gerilimler ve akimlar —V¢
dolay1 olusur. Iki nolu diigiime giren tek akim —I; dur. Diger bir ifade ile diigiimden

cikan akim Iy dur. Sadece —V; kaynagi mevcut iken matris formunda diigiim

denklemleri asagidaki gibi yazilir[3].

i 100333 0 333 g

-1 |33 <1667 333 10 ||-r

o | T g 333 _1L67 3,33 2

0 33310 333 20,67 ) | pe
4

(5.1)

Burada A indisi —V¢ 'nin sebep oldugu gerilimi gosterir. A isareti arizadan dolay1

gerilim degisimlerini gostermek icin kullanilmasgtir.

(5.1) deki devrede bara admitans matrisinin tersi alinarak bara empedans matrisi elde

edilir.
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ne 0
_V_

h = zbm
Fr 0
A |

5.2)

Buradan —V¢’nin sebep oldugu bara gerilimleri asagidaki denklemler ile bulunur.

1”—W (5.3)
! Z 22 '
. -Z
Vii=-I, Z,=""V, (5.4)
Z 22
-Z -Z
Vi=2Voyt=—2y, (5.5)
22 Z 22

Siiperpozisyon prensibi dolayisiyla ariza onceki gerilimler, (5.4) ve (5.5) denklemleri
ile verilen ariza sonras1 gerilimlere ilave edilir. Genellikle arizali devrelerde arizadan
once devreden akim akmadig kabul edilir ve devredeki biitiin ariza 6ncesi gerilimler
Vs 'ye esit olur. Bu kabul isimizi kolaylastirir ve devreye siiperpozisyon prensibi

uygulanarak asagidaki denklemler elde edilir.

Vi=V, +Vi=V,-1Z, (5.6)
V,=V, -V, =0 (5.7)
V, =V, +V =V, -1,Z, (5.8)

V, =V, +Vi=V. 127, (5.9
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Bu gerilimler, subtransient akim aktigi zaman mevcut olan gerilimlerdir. Zy,, da
generator reaktanslarinin subtransient degerleri kullanilmistir. Ariza 6ncesi akimlar

ihmal edilerek, k barasindaki ariza akimi genel formda

Vi
I, =—+ (5.10)
Zkk
ve k barasindan ariza sonrasi gerilim ise,
Zn
V. =Vf——ka (5.11)

kk
dir. Denklem (5.1) deki niimerik degerler kullanilarak Yp,r, matrisinin tersi alinarak

Zyara €lde edilir.

01302 00207 0.0431 0.0702
Z,..=jl00807 0.1471 0.0692 00953
00431 00652 01226 0.0602

00702 00933 00802 0.1155
(5.12)

Genellikle ariza oncesi gerilim 1 per unit kabul edilir. Bu kabul ile arizali devre

coziiliirse,
R TR (5.13)
v =1=229897 1549 —0.415pu (5.14)
j0.1471
v, =1-229992 4 470 = 0.530 pu (5.15)
j0.1471
v, =1-290953 6 648 = 0352 pu (5.16)

j0.1471
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bulunur. Devrenin herhangi bir boliimiindeki akimlar, gerilim ve empedanslardan

bulunabilir. Ornegin, 1 ve 4 nolu baralar arasindaki hattan gecen ariza akimu:

= Vl.—V4 _ 0.451‘—0352 _ 0:099 033 pu (5.17)
j0.3 j0.3 JjO.3

Generatorden 1 nolu baraya dogru akan akim asagidaki sekilde hesaplanir:

= E, -V, _1-04I5
0.3 j0.3

=—j1.83pu (5.18)

Bir enerji sisteminde ii¢ fazli ariza meydana gelmesi halinde akim ve gerilimlerin
bulunmas icin pozitif bilesen bara empedans matrisinin nasil kullanildigr gosterildi.
Bu metod genisletilerek asimetrik arizalarin incelenmesine uygulanabilir. Tabi
burada porzitif, negatif ve sifir bilesen esdeger devrelerinin bara empedans
matrislerinin tariflenmesi gerekir. Bu elde edilen esdeger bilesen devrelere ait
empedans matrisleri 0, 1 ve 2 indisleri ile gosterilir. Ug baral bir enerji sisteminin ii¢
numarali burasinda bir ariza oldugunda sistemin bilegen esdeger devrelerine ait bara

empedans matrislerinin baglanti sekilleri sekil (5.4) de gosterilmistir.
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.Sekil 5.4 Degisik ariza tipleri i¢in bara empedans matrislerinin baglantisi
. Tek faz toprak kisa devre arizast

a
b. Ug faz kisa devre arizasi

i

Cift faz kisa devre arizasi

&

. Cift faz toprak kisa devre arizast

3 barasinda tek faz-toprak arizasi meydana geldiginde I,; akimu asagidaki gibi

hesaplanir:

- vy

Ial__
2Z33 1 + 2533 2 +Z

(5.19)

33-0
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Bu denklem (4.8) denklemi ile karsilagtirilirsa acik olarak Zs3.1, Z33.2 ve Zs3.0 1n Zj,
Z, ve Zy degerlerine karsilik oldugu goriilir. Bu da bize (4.8), (4.18), (4.30)
denklemlerinde kullamilan Z;, Z, ve Z, degerleri yerine pozitif, negatif ve sifir
bilesen bara empedans matrisi elemanlarini ariza tipinin geregine gore kullanmamiza
imkan verir. Hatlardaki akimlarin bulunmas ile arizasiz baralarin gerilimlerinide

hesaplamak miimkiin olur[3].



BOLUM 6. ASIRI GERILIMLER

6.1. Giris

Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir siire %110’ dan daha biiyiik bir degere
ulagmasidir. Bagka bir deyisle, bir cihaza (AG, OG, YG cihazlar1) gerilim verilirken
ist degerinin, bir standart veya spesifikasyonda belirlenen sinir degerleri agmasi
durumda ortaya ¢ikan duruma asirt gerilim denir[2].

Elektrik iletim sistemlerinde;

a) Uzun siireli asin gerilimler (Steady-State Overvoltages (long duration)) :
Nominal gerilimin %S5 iizerinde dakikalarca veya daha uzun siireli olaylar.

b) Anlik asir1 gerilimler ( Transient Overvoltages ) :

Birkac milisaniye veya daha az siireli olaylar.

c) Gegcici asirt gerilimler (Temporary Overvoltages) :

Saniyeler veya daha uzun siireli dakikalara dayanan olaylar.

Asirt gerilimler genel bir tanimla Diferansiyel modda (elektrik yiikli iletkenler

arasinda: faz/faz— faz/notr), ya da Ortak modda (elektrik yiiklii iletkenler ve agikta

kalan iletken parca veya toprak arasinda) olusmasiyla iki kisma ayrilabilir.
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Asint gerilimler ana hatlanyla {i¢ tiptir:

Gegici giic frekanst,
Anahtarlama,

Yildirim

a) Gli¢ Frekanst Asir1 Gerilimi : 50/60 Hz’ lik giic frekanslarinda olusurlar.Farkli

durumlar1 s6z konusudur.

1. Yalitim Hatasi: Yalitimli notr bir sistemde veya empedans toprakli nétr bir
sistemde, faz ve toprak arasinda bir yalitim hatas1 olusursa, toplu fazlardan toprak

hattina verilen gerilim, fazdan faza verilen gerilime ulasabilir.

2. Ferrorezonans: Bu, cihaz i¢in genellikle tehlikeli ve kondansatoér ve doyurulabilir
bir endiiktans iceren bir devrede iiretilen, dogrusal olmayan, nadir goriilen bir
olaydir. Ferrorezonans, ¢ofu zaman cihazlardaki ariza ve bozulmalarin agik

nedenidir.

3. Notr Iletkenin Kesilmesi: Fazda en az yiikle gii¢ verilen cihazlar, gerilimde bir

artisa tanik olurlar. (Bazi durumlarda fazlar aras1 gerilime kadar ulasabilir).

4. Alternator regiilatorlerdeki veya kademe degistirici trafodaki hatalar

5. Reaktif Giiciin Fazla Karsilanmasi: Sont kondansatorler, kaynaktan bulunduklari
yere dogru verilen gerilimde bir artisa sebep olurlar. Bu gerilim, 6zellikle diisiik yiik

siirelerinde yiiksektir.

b) Asirt Gerilimin Anahtarlanmasi : Dagitim sistemi iizerindeki anahtarlama, sebeke
yapisinda meydana gelen hizli modifikasyonlar sonucu ortaya c¢ikar (koruyucu

cihazin acilmasi...vs.). Asagidaki ayinmlar yapilmistir:



51

1. Asirt gerilimleri normal yiikte anahtarlama,

2. Diisiik indiikleyici akimlarin agma kapama anahtarlamas1 sonucunda iiretilen asiri

gerilimler,

3. Toplayict devrelerin anahtarlamasi sonucunda iiretilen asir1 gerilimler (yiiksiiz
hatlar veya kablolar, kondansatér banklar1). Ornegin, bir kondansatoér bankinin
enerjilenmesi ilk tepe degerinin anma gerilimin rms degerinin 272 katina ulasabildigi
gecici bir asirt gerilime ve kondansatoriin anma akiminin 100 kati tepe degerinde bir

asir1 gerilime sebep olur.

¢) Yildirim Asirt Gerilimleri : Yildirim, firtinalar boyunca olusan dogal bir olaydir.
Dogrudan yildinm carpmasi (bir hat veya yapiya) ve yildinim carpmasinin dolayl
etkileri arasinda bir ayrim yapilmistir (asinn gerilime sebep olma ve toprak

potansiyelinde artis gibi).

d) Diger Faktorler

1.Bolgesel elektrik  altyapisimin  kalitesine  baghh  olarak asin  gerilim

iretilebilmektedir,

2.1sletmelerdekj sistemlerde, elektrik ekipmanlari, ¢alisma durumlarinin sonucu
olarak asir1 gerilim olusmasina sebep olabilirler. (Ornek, Degisken hiz siiriiciileri,
vS..),

3.Yakin ¢evredeki calisan ara¢ ve gerecler tarafindan olusan asirt gerilim,

4.Elektrostatik desarj,

5.Radyo frekans parazitleri nedeniyle olusan asir1 gerilim durumlan da

goriilmektedir.
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6.2. Asir1 Gerilimin Etkileri

Asirt  gerilimler, magnetik cekirdekli malzemelerin igindeki magnetik akiy1
artirdigindan (trafo ve sont reaktorler gibi), trafo sargilarinda ve cekirdegindeki
techizatin zarar gdrmesine sebep olur. Sonucta, artik techizat liriinleri is géremez
olur. Ornek olarak, parafudrlarin patlamalari, kisa devre olusmasi ve devre

kesicilerinin arizalanmasina sebep olarak enerji iletimini ve dagitimini engeller[7].

Sonuglar, uygulama siiresine, tekrarina, biiyiikliigline, moduna, (ortak veya

diferansiyel), gradyen ve frekansina gore biiyiik Ol¢iide farklilik gostermektedir:

Cihaza (elektronik parcalara vb.) 6nemli ve kalic1 hasar veren dielektrik bozulma,

Cihazin, eskime nedeniyle deger kaybetmesi (zarar veren asiri gerilimlerden cok

tekrarlayan asir1 gerilimler),

Cihazin bozulmasi ile ortaya c¢ikan uzun kesintiler (dagitim sirketi igin satis kaybr,

endiistriyel sirketler i¢in iiretim kaybi),

Kontrol sistemlerinde ve diisiik akim haberlesme devrelerinde kesinti,

Yildinm (genellikle); havai sebekeler, yildinma karsi ¢ok duyarlidir ancak eger
yildirim bulunduklar yere yakin bir yerde gerceklesmisse yiiksek gerilimden dolay1
yer alt1 sebekeleri tarafindan beslenen tesisatlar da stresten etkilenebilir.

Anahtarlama asir1 gerilimleri: Birbiri ardina meydana gelmektedir ve meydana gelme
olasiliklar1 yildirnma gore daha yiiksek ve daha uzun siirelidirler. Bunlar, en az

yildirim kadar ciddi bozulmalara neden olabilir.

6.3. Asir1 Gerilim icin Alinmasi Gerekli Onlemler

Enerji iletim ve dagitim sistemlerinde arizalarin 6nemli sebeplerinden biri de yalitim

malzemesinde meydana gelen atlama ve delinme gibi bosalma olaylaridir. So6z
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konusu bosalma olaylar1 genellikle sistemde bas gosteren i¢ ve dig asir1 gerilimlerin
sonucu olarak ortaya cikarlar. Dolayisiyla kesintisiz ve giivenilir bir igletme igin
gerekli olan kosullardan birincisi enerji sisteminde olusabilecek asir1 gerilimleri
hesapladiktan sonra standartlarin yalitim i¢in 6ngordiigii dayanma gerilimleri ile asirt
gerilimlere karsi koruma aygitlarinin uygun bigimde se¢ilmesi kisaca iyi bir yalitim

koordinasyonudur.

Dogru izolasyon koordinasyonu, teknik ve ekonomik kaygilar arasindaki en iyi
denge ile asm1 gerilimlere karst personelin ve cihazlarin korunmasini
gerektirmektedir. Bunu saglamak icin diger sayfada belirtilen bilgilere ihtiyac
vardir[2]:

Tesisat iizerinde olusabilecek asir1 gerilimin seviyesinin ve enerjisinin bilinmesi,

Giic sistemi bilesenlerinin asir1 gerilime dayanma seviyesinin se¢imi,

Gerektiginde koruyucu cihazlarin kullanilmasina karar vermek,

a) Gii¢ Frekans1 Asir1 Gerilimleri :

Diisiik yiik donemlerinde kondansatorlerini tamamimi veya bir kismi kapatilabilir,

ferrorezonans1 dnlemek tizere resistor kayiplar belirlenebilir.

b) Anahtarlama Asir1 Gerilimleri :

Sabit bir reaktdor ve On ekleme rezistorleri monte ederek kondansatorlerin gecici

enerjilendirilmesi sinirlandirilabilir.

Gegici asint  gerilimlerin  etkilerini smirlamak i¢in sok bobinlerini frekans

degistiricilerin sebeke tarafina baglamak gerekir.

“si” tipi devre kesiciler (I, = 30 mA ve 300 mA) ve AG i¢in segici tip ana kagak

akim devre kesicileri (“S” tipi) kullanilabilir. Bunlarin kullanilmasi, RCD’nin (kagak
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akim koruma cihazi) tesisat yiik tarafi boyunca akan gecici kacak akimlardan
(yildinm ve anahtarlama asinn gerilimleri) topraga yiiksek elektrik depolama
kapasitesi ile devrelerin enerjilendirilmesi (topraga bagh kapasitif filtreler, uzatilmig

kablo tesisatlari, vb.) kaynaklanan istem dis1 acilmalar1 6nlemektedir.

¢) Yildirim asin gerilimleri :

Paratoner sistemi ile veya Faraday kafesiyle olusturulacak bir yildirimdan korunma

tesisatinin topraklama sistemine baglanmasi 6nemli dl¢iide sorunu giderecektir.

Ikincil koruma; cihazlari, yildirimdan sonraki agir1 gerilime karsi korumaktadir.

AG tesisatlarinda farkli tiirde ana kacak akim devre kesicilerin kullanilmasi, bazi
cihazlarla (buzdolabi, kontrol cihazlari, vb.) uyumsuzluk gosterecek tesisatin {iist
kismindaki devre kesiciyi acan parafudr aracilifiyla topraklamaya akim akisini
onlemektedir. Asinn gerilimlerin cihaza ulasabilecegi diger yollar1 da unutmamak
gerekir. Ornegin; telefon hatlar1 (telefon, faks), koaksiyel kablolar, bilgisayar

baglantilari, TV antenleri vb.

6.4. Gegici Asir1 Gerilimlerinin Sebeke Yoniinden Analizi

Normal isletme sartlarinda calisan bir sebeke;

1.Aniza olmadan dis etkenler nedeniyle bir fazin agilmasi aninda (kus carpmasi,

baglama ya da baglanti donaniminin bozulmasi, yangin, vb.)

2.Herhangi bir nedenle sigortanin bir veya iki fazinin atmas1 aninda,

3.Fiderin kapatilmas1 aninda, kesicinin bir fazinin kapanmamasi veya ge¢ kapanmasi
aninda, fiderin bagh oldugu techizatta, zararli olabilecek diizeyde, zararli asin
gerilimler olusabilir. Bu gecici gerilimin degeri, sebekenin parametrelerine

baghdir[7].



Sebekenin nominal gerilimi U, (kV) olsun. Zararl asir1 gerilimin degeri

U, <2,5. V2 ﬂ (topraga gore) asmamalidir.

3

Ornegin; U, =34.5kV i¢in U, < 2,5.\/5.3\‘;_—’35 <70kV olmahdir.
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BOLUM 7. TOPRAK DEGMESI

7.1. Giris

Yildiz noktast isletme geregi topraklanmamis bir elektrik tesisatinda faz
iletkenlerinden her hangi birinin toprakla veya toprakla irtibath metalik bir pargayla
temas etmesi haline toprak degmesi adi verilir. Bu durum yildiz noktasi toprakli
sistemde notr iletkeninin her hangi bir nedenle toprakla irtibatinin kaybolmas: veya
yiikiin nétr iletkeninin dagitim merkezindeki notr iletkenine baglantisinin unutulmasi

halinde de yiik (tiiketici) tarafinda kontrolsiiz de meydana gelebilir[1].

Bu ariza dolayisiyla meydana gelecek akimin degeri oldukca kiiciik olup, cogu
zaman yik akimindan da azdir. Ancak iletken degmesiyle olusan ark, arizal
iletkenin erimesine ve sonugta kopmasina neden olabilir. Bu tiir bir ariza arizasiz faz
iletkenlerinde gerilimin yiikselmesine, dolayisiyla sisteme bagli tesisat elemanlarinin,

cihazlarin daha yiiksek bir gerilime maruz kalarak bozulmalarina neden olur.

Toprak degmesi ark seklinde aralikli olarak meydana gelirse bu dik alinhi gezici
dalgalar meydana getirerek yansima noktalarinda (motor ve transformator gibi tesisat

elemanlarinda) atlama ve delinmeler meydana getirir.

Toprak degmesi dolayisiyla meydana gelecek arizanin cok kisa bir siirede role
tarafindan tespit edilerek, arizali fiderin saglam tesisat parcalarindan ayrilmasi

gerekir.

Toprak degmesinin etkilerini gidermenin pratikte bir yontemi de yildiz noktasina
tesis edilen sondiirme (peterson bobinleri, bauch sondiirme transformatérleri vb)

diizenleridir.
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7.2. Toprak Degmesinde Gerilimler

Elektrik sistemin yildiz noktas: arizasiz halde toprak potansiyelinde olup, faz - faz
ve fazlar aras1 gerilimler kendi aralarinda mutlak deger olarak birbirine esittir.
[letkenlerden birinin topraga degmesiyle sistemin yildiz noktasiyla toprak arasinda
bir potansiyel farki meydana gelerek diger fazlarin topraga nazaran gerilimlerinin
yiikkselmesine neden olur. Tam toprak degmesi halinde, yani iletken ile toprak
arasinda gecis direncinin sifir olmasi halinde, diger fazlarin topraga nazaran
gerilimleri fazlar arasi gerilim degerine yiikselir. Arizasiz iletkenler arasindaki fazlar

aras1 gerilim ise degismeksizin aynen kalir.

Toprak degmesinde gecis direnci (yayilma direnci) sifirdan farkli veya olusan arkin

boyu uzun ise, toprak potansiyelindeki O noktasi, ariza noktasinda degeri sekil 7.1'de

gosterilen N-0 capli yarim daire {izerinde dolagan gerilim diisiimiine neden olur.
1I'l'IIlT W

N, 0

Ariza Gncesi Arza sonrasl

Sekil 7.1 Toprak degmesinin bir gegis direnci ilizerinden meydana gelmesi halinde gerilimlerin

degisimi

Gerilim diistimiiniin degeri, ariza sayet R fazinda olugmussa

V.=I,R, (7.1)

olup, Iy toprak degmesindeki ariza akimi, Ry ise gecis direncidir.
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Transformadriin y1ldiz noktasinin ariza esnasinda topraga karsi olan gerilimi (Vy) ise

tesisatin karakteristiklerine bagl olarak

Vy=————(I)
! ]3a)(C10)T0p ‘
= ' 1 1%
1+ j30(C,),, R, (7.2)

olarak bulunur.

Sonsuz biiyiik ge¢is direnci halinde yildiz noktasinin topraga gore gerilimi (Vy) sifira
esittir, yani sistemin yildiz noktasi N toprak potansiyelindedir. Ariza yerindeki gecis
direnci biiylidiikkge V'g degeri biiylirken, Vy degeri de kiiciiliir. Buna bagh olarak

saglam fazlarin topraga nazaran gerilimleri de kiigiiliir.

Generator veya transformator sargilarindaki toprak degmelerinde ariza noktasi
sistemin yildiz noktasina ne kadar yakin olursa, yildiz noktasinin topraga nazaran
gerilimi ve bunun sonucu olarak saglam fazlarin topraga nazaran gerilimleri de o
kadar az olur. Toprak degmesi gecis direngsiz olarak dogrudan dogruya yildiz
noktasinda meydana gelirse, yildiz noktasi gene toprak potansiyelinde kalir ve

topraga nazaran bir gerilim kazanmaz.

7.3. Toprak Degmesinde Akimlar

Toprak degmesi bir Onceki paragrafta ifade edildigi gibi gecis direncinin
biiyiikliigiine baglh olarak faz iletkenlerinin topraga gore gerilimlerinde artisa neden
olmaktadir. Bunun sonucu olarak faz iletkenlerinden gecen akimlarda degismektedir.
Anzasiz halde faz iletkenlerinin isletme kapasitelerinden (Cz= L cp) dolay1 yiik

akimlarina ilaveten degeri hat basinda

I.=1,+1.,=VoLc, (7.3)
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olan kapasitif akimlar akar.

Ifadenin ilk kismt (Icp) iletkenler, ikinci kismu (Ico) ise iletkenlerin herhangi biri ile

toprak arasindaki kapasitelerden gecen kapasitif akimlar1 gostermektedir.
Hattin igletme kapasitesi (c,) faz iletkenlerinin kesitine, tertip sekline, iletken -
iletken, iletken - toprak arasindaki mesafelere, ekranlamanin sekline ve izolasyon
malzemesine bagl olarak degisir.
Bu deger ii¢ fazli hava hatlar ile ortak metal kilifli (ekranli) kablolarda

¢, =3¢, t¢ (7.4)
olup, her bir damar1 ayr1 ayn ekranl ii¢ fazli kablolar ile tek damarl kablolarda ise
c,=C (7.5)
esittir.
Yukarida (7.4) ve (7.5) no 'lu ifadelerde;
ci2: Faz iletkenleri arasindaki kapasiteyi
cio: Faz iletkenleri ile toprak arasindaki kapasiteyi
gostermekte olup, hesap yoluyla veya ilgili firmalarin kataloglarindan elde edilebilir.
Iletkenler ile toprak arasindaki kapasitelerden dolayr bu kapasiteler iizerinden
topraga gecen kapasitif akimlar (Icg) kendi aralarinda dengelidir. Her faz
iletkeninden gecen kapasitif akim, o faz iletkeninin uzunlugu boyunca homojen

olarak dagilmis olup, besleme noktasina dogru sekil 7.2 'de gosterildigi gibi lineer

olarak artmaktadir.
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Arnzasiz halde bir faz iletkeninden topraga dogru gecen kapasitif akimin besleme

noktasinda degeri

\% |%
I = X_c = 1
JoLc,,
= jVwLc,, (7.6)
olup,

V = Hattin faz-nétr gerilimi

Xc¢ = Hattin kapasitif reaktansi

cjo = Hattin birim uzunluk ve faz bagina isletme kapasitesi
Co = Hattin faz basina toplam kapasitesi, L * ¢jg

L =Hattin uzunlugu

olarak alinir.

Bu durumda her bir faz iletkeninden topraga gecen kapasitif akimlar fazorel olarak

Leor = Jl ey
Loos = jQZIC() (7.7)
Loor = Jal s,

yazilir ve sekil 7.2 *deki gibi gosterilir.

Arnzasiz halde faz iletkenlerinden topraga akan kapasitif akimlarin fazorel toplami

sifir olup, topraktan bir akim akmaz.
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leor = leo L&o Vr
WWIHWWWTWTWHW R lcom
leos = lco £-30°
_/W[[ “ mmﬂmﬂ‘l‘l’m'[mﬁrmn-r ] - "-,l'n
lcor = lea £210° T leas
Vs

B o e T

Sekil 7.2 Toprak degmesinin bir gegis direnci iizerinden meydana gelmesi halinde gerilimlerin

degisimi

Sekil 7.2 'de gosterilen sistemin T fazinin "A" gibi bir noktasinda direngsiz, tam bir
toprak degmesi meydana geldiginde saglam fazlar R ve S 'in topraga nazaran

gerilimleri daha once ifade edildigi gibi fazlar aras1 gerilim degerine kadar yiikselir,
yani V3 artar. Bu gerilimlerin R ve S fazlarinin topraga gore olan kapasitelerinden

gecirecekleri ve kendilerine nazaran 90 ileri fazdaki kapasitif akimlart (I'co) da NE)
kadar artar. T fazinin topraga nazaran kapasitesi kisa devre edilmis oldugundan ve
aym zamanda bu fazin topraga nazaran gerilimi de sifir oldugundan bu faza ait

kapasitelerden bir akim ge¢cmez[1].

Sekil 7.3 'de T fazinmin "A" gibi bir noktasinda meydana gelecek tam toprak degmesi
arizas1 dolayisiyla faz iletkenlerinden gegecek kapasitif akimlar, biiyiikliikleri ve bu
akimlarin yonleri gosterilmektedir. T fazindaki toprak degmesi nedeniyle saglam R
ve S fazlarinin tiim kapasitelerinden topraga gecen akimlar ariza noktasinda fazorel

olarak
l,= IICOR + Ilcos (7.8)

seklinde toplanarak, arizali iletken iizerinden besleme noktasina, oradan da tekrar

ayn1 yollar izleyerek saglam fazlarin kapasiteleri tizerinden topraga gecerler.
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Saglam fazlardan gelen kapasitif akimlar ariza noktasinin her iki tarafindaki kismi
kapasitif akimlarin toplami olup, bunlarda uzunluklar ile orantihidir. Saglam
fazlardan gelen kapasitif akimlarin degerleri, hattin her iki ucundan ariza noktasina

dogru lineer olarak artar ve ariza noktasinda en biiyiik degerine ulagir.

lli:GR =3 len ren?

ﬁ" mﬂmmﬂﬂﬂﬂﬂﬂmﬂmﬂnmm_ 2

. ! leos = V3lee 10° :
T |
[y e
Lt L} 1
g —— 1 A : 1
e T T
b L
' L ] ar I i i
i e g b i ok
1 kit o
R o1
H 1 i - i | ' '.-
A A A S Vo |

Vs

Sekil 7.3 Yildiz noktasi tam izole bir tesisatta T fazinda meydana gelecek bir toprak degmesi

arizasinda kapasitif akimlarin biiyiikliigii ile yonleri

Sekil 7.3 'de goriildigi gibi saglam fazlardaki kapasitif akimlar, biiyiikliik

bakimindan arizasiz haldeki akimlardan +/3 kadar daha biiytiktiir. Ciinkii arizasiz

hatlara uygulanan gerilim, ariza dolayisiyla V3 kadar artmistir. Saglam fazlardaki

kapasitif akimlar arasindaki faz farki ise 60° dir.

(7.8) no 'lu ifadeden de goriildiigii gibi ariza noktasindan arizali iletken {izerinden
besleme noktasina dogru akan toprak degmesi akimi, arizasiz iletkenlere ait kapasitif

akimlarin fazorel toplamina esit olup degeri Sekil 7.3 'den yararlanarak
1, =~31.,£60" +~[31,.,230° (7.9)

yazilir ve mutlak deger olarak [, =1, =1, alinirsa
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1, =~31,(1.5+ j0.866)
1, =31.,230 (7.10)
bulunur.

Bu son ifadeden de goriildiigii gibi gecis direngsiz toprak degmesi akimi, besleme
noktasindan ariza Oncesi ¢ikan bir faz iletkenine ait kapasitif akim biiyiikliigliniin

(Ico) li¢ katina esittir.

Toprak degmesi bir gecis direnci lizerinden meydana gelirse ariza akiminin tesisatin
topraga gore toplam kapasitesine ( (Cio)top ) Ve ariza gegis direncine (Ryq) bagl olan

degeri Thevenin teoreminin uygulanmasiyla

Vv

td 1
Rl‘ + .
! ]3w( Gy )

Top

i3a(C,
= J (o), 1% (7.11)
I+ ]3w(C1() )Top R,

olarak bulunur.

[fadede;

v =Transformatoriin arizadan ©Onceki sekonder sargi tarafindaki faz - notr
gerilimini

R = Toprak degmesinde ariza direncini

(Cio)top = Birbirine galvanik olarak bagli biitiin hatlarin topraga gore esdeger

kapasitesini gostermektedir.

Sayet ariza direnci ihmal edilecek kadar kiiciik ise yukaridaki ( 7.11 ) no 'lu ifade
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1, = j3Va(Cy),, (7.12)

olarak yazilir.

Toprak degmesi akimi yukaridaki gibi hesapla bulunabildigi gibi, mevcut tesislerde
O0lcme yoluyla da daha dogru ve giivenli olarak bulunabilir. Bu maksatla yiiksiiz
tesisatin faz iletkenlerinden biri cok kisa bir siire i¢in topraga degdirilir ve bu esnada
toprak degmesi akimi bir ampermetre ile Olgiilir. Boylece hatlar/kablolar,
transformatorler, baralar vb. tesis elemanlarindan ileri gelen kapasitif akimlar tam

olarak belirlenmis olur.

Yildiz noktas1 izole, yani toprakla her hangi bir irtibat1 olmayan bir tesisatin iki adet
fiderinden birinde meydana gelecek toprak degmesi arizast ve buna bagl olarak

akacak kapasitif akimlar ile yonleri sekil 7.4 'de gosterildigi gibidir.

w R
¥ g
N ] 1

T
E (Tl (Sl
i sk s | oY
Femnm | el -
s e e . =) e Daats ettt | = CEEE

¥ ¥ ¥ Ty Y

1 Mo'lu Fider 2 No'lu Fider

\L Yok akimlan
—+= Kapasitif akemlar

Sekil 7.4 Faz iletkenlerinden birinin topraga degmesi dolayisiyla olusacak ariza akimlar1 ve yonleri
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Gerek havai hat iletkenlerinin, gerekse kablolarin topraga gore kapasiteleri hesap
yoluyla bulunabildigi gibi, kataloglardan, literatiirden ya da tesisi isleten kurumdan
elde edilebilir. Topraga gore kapasite iletken malzemenin cinsine, izolasyon

malzemesine, gerilime, iletken kesitine ve hattin tesis sekline gore degisir.

Toprak degmesi akiminin biiyiikliigii, y1ldiz noktasinin topraga nazaran kazandigi Vy
geriliminin bilylikliigline baglidir. Direngsiz, dogrudan, toprak degmelerinde daha
once ifade edildigi gibi yildiz noktasimin topraga nazaran gerilimi fazlar arasi
gerilimine esittir ve bu durumda ariza noktasindan séz konusu sebekenin en biiyiik
toprak degmesi akimi gecer. Ariza noktasindaki gecis direncinin toprak degmesi
akiminin biiyiikliigii iizerinde etkisi onemsizdir. Ciinkii bircok halde gecis direnci,
saglam fazlarin topraga gore olan kapasitif reaktanslarina gore dnemsizdir. Toprak
degmesi akimi, arizanin meydana gelmesiyle tam biiyiikliikte ortaya c¢ikar. Ariza
akimi kapasitelerde depolanan elektriksel yiiklerin serbest kalmasi dolayisiyla ilk

anda bir tepe degeri (dogru akim bileseni) de gosterir.

Toprak degmesi akimimin biiyiikliigii, galvanik olarak bagh biitiin hatlarin
uzunluklari, yani topraga nazaran kapasiteleri ile orantihidir. Yine toprak degmesi
arizasinda sebekenin her hangi bir noktasi ile toprak arasindaki sifir bilesen
empedans degerleri sonsuz biiyiikliikte olup, sistemi meydana getiren hatlar ile diger
tesisat elemanlarinin sifir bilesen seri empedanslari, hatlarin sont empedanslarindan
(hatlarm topraga karsi olan kapasiteleri) daha kii¢iik oldugundan hesaplarda ihmal

edilirler.

Ornek 7.1

Tek hat diyagrami ile elemanlarinin karakteristikleri asagidaki sekilde verilen bir

tesisatin "A" barasindan itibaren 500. metrede faz iletkenlerinden biri topraga

degmektedir. Meydana gelecek ariza akiminin en biiyiik degeri ne olur[1]?
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Tay Tha
154734 5 KV 34 5011 kY
50 MVA ST e

L =2km 8

A
I 3(1.300) mm?® XLPE [
—® GO

AY AY }—

Yikler

Sekil 7.5

Coziim: Besleme kaynag1 tarafindaki indirici transformatoriin  yildiz noktasi
topraktan izole oldugundan bu bir faz - toprak kisa devresi degildir. Bu bir toprak
degmesidir. Dolayisiyla ariza akiminin biiyiikliigli daha once ifade edildigi gibi
hatlarin ~ sifir bilesen empedanslarimin  ihmal edilmesiyle tesisatin (burada
hesaplanabildiginden sadece kablolar dikkate alinacaktir) topraga gore kapasitesi

tarafindan belirlenecektir.

Tesisatta en biiyiik toprak degmesi akimi, gecis direngsiz bir arizada meydana gelir
ve bu da tesisatta galvanik olarak bagli biitiin tesisat elemanlarinin topraga gore
kapasitesi tarafindan belirlenir. Ariza noktasimin yeri, ariza akiminin biiyiikligi

izerinde bir etkiye sahip degildir.

Bu 6rnekte en dnemli tesisat eleman her faz iletkeni i¢in kullanilan 300 mm? kesitli
kablo olup, topraga gore kapasitesi (Cio) kablo kataloglardan 0.244 pF/km.faz
bulunur.

Ariza noktasinda gerilim 34.5 kV olduguna gore toprak degmesi akimi

l,=31.,=3VwLc,,

1

esitliginde bilinenlerin yerine konmasiyla

I, =3(34,5/4/3)10°.2.3,14.50.2.0,244.10°
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=9,16A

bulunur.

7.4. Toprak Degmesi Akiminin Giderilmesi

Toprak degmesi dolayisiyla meydana gelecek tehlikeli gerilimleri gidermenin
pratikte en cok kullamilan yontemi Peterson tarafindan gelistirilen ve kendi adiyla

bilinen uygun boyutlandirilmis bir bobinin transformatorlerin ya da generatorlerin

yildiz noktalariyla toprak arasina monte edilmesidir (Sekil 7.6)

o loon

K2 i

Vi

bi b | e

B o e P P Pl

I,

oy = 1I; :,:-—:’-;’1
Ild i Yzm—

]
'l

Sekil 7.6 Toprak degmesi akiminin Peterson bobini ile giderilmesi

Sondiirme bobini olarak da adlandirilan bu bobinin {izerinden normal isletme halinde
bir akim ge¢mez. Ancak faz iletkenlerinden her hangi birinin topraga degmesi
halinde, yildiz noktas1 topraga gore bir Vy gerilimi kazanacagindan ariza yerinden I,

gibi bir endiiktif akim1 gecer.

Sondiirme bobininin uygun boyutlandirilmas1 halinde, ariza noktasinda, saglam
fazlarin topraga gore kapasiteleri dolayisiyla gecen Iy kapasitif akimi ile sondiirme
bobininin endiiktif akimm I, birbirini giderirler. Bu durumda ariza yerinden, her iki
akimin aktif bilesenlerinden olusan ve kalint1 (artik) akimi (I,) adi1 verilen bir akim
gecer. Sayet giderme tam saglanamamigsa, bu takdirde kalinti akimi1 duruma gore

endiiktif ya da kapasitif karakterlidir.
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Toprak degmesi akimini tam gidermenin sarti;

oL, =1/30C,, (7.13)

olup, ifadenin diizenlenmesiyle

1, =3I, (7.14)

bulunur.

Ariza yerinden gecen kapasitif akimin giderilmesiyle ark soner ve normal isletme

durumuna yavasca doniiliir.

Kalint1 akimi (I;) belirli bir biiyiikliikten sonra arkin kendi kendisine sbnmesine engel
olur. Kalinti akiminin biiyiikliigii hat uzunlugu ile artar. Kalinti akiminin miisaade
edilen iist sinir1 hava hatlari i¢in nispeten yiiksek olup, 110 kV 'da 100 A, 220 kV ’da
150 A kadardir. Ciinkii arizali fazin topraga nazaran gerilimi yavas olarak yiikselir ve
bodylece havanin izolasyonunun kaybolmasi i¢in yeterli zaman kalir, ark yeniden
tutusmaz. Boylece tehlikeli olan kesintili toprak degmeleri ve arkin saglam faz

iletkenlerine sicramasi onlenir.

Kalint1 akimi yiiksek gerilim sebekelerinde (110 / 380 kV) kapasitif toprak degmesi
akiminin yaklasik %2 ila %4 'tine, orta gerilim sebekelerinde ise (6 ila 60 kV) %6 ila

912 'sine ulagir.

Kablo sebekeleri icin miisaade edilen kalint1 akiminin degeri nispeten kii¢iik olup, en

cok 10 A 'dir.

Peterson bobinleri sadece yildiz noktas1 yiiklenebilen transformatorlere baglanabilir.

Yildiz noktasi yiiklenebilen transformatérlerde
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<1 (7.15)

olup, A/Y, Y/Z, Y/A/Y baglant1 grubundaki transformatorler bu gruba birer 6rnektir.
Peterson bobinleri bazen Y/Y baglant1 grubundaki transformatorlere de baglanir. Bu
durumda topraklama bobinin giicii, transformatoriin nominal giiciiniin yaklagik %10
'una erisebilir. Ciinkii Y/Y bagl transformatorlerin yildiz gerilimi siniis seklinde
degildir ve bir fazli yiiklenme halinde olduk¢a bozulur. Peterson bobinin ayar1 sadece
sebeke frekansinin nominal degeri icin gegerli oldugundan, {ist harmonikler igin

etkisi mevcut degildir.

Sondiirme bobinin endiiktansi, sargidan cikarilan uglar ile veya siirekli olarak
degistirilebilen hava araligr (daldirilan c¢ekirdek) ile degistirilebilir. Daldirilan
cekirdekli bobinler 1 : 10 oraninda bir endiiktans degisimine imkan verir. Bu sekilde
sondiirme bobinleri sistemin ¢esitli isletme sekillerine uydurulabilir. Bundan bagka
diger degisiklerin etkilerini gidermek icin de ayar yapilabilir, 6rnegin havai
hatlarinda sargi ile degisen faz - toprak kapasiteleri basit bir sekilde sondiirme

bobinin disari ¢ikarilan uglari ile dengelenebilir.

Ornek 7.2

Yildiz noktasi topraktan tam izole A/Y bagl 154/34.5 kV 'luk ve 12.5 MVA 'lik bir
transformator Sekil 7.7 'den de goriildiigii gibi 34.5 kV 'luk bir bara iizerinden her
birinin uzunlugu ortalama 40 km olan ii¢ adet fideri beslemektedir. Fiderler tamamen

aym kesitte olup, faz iletkenlerinin topraga gore kapasitesi 6 nF/km 'dir.

a - "A" fideri iizerinde faz iletkenlerinden birinde meydana gelecek toprak degmesi

akiminin degerinin bulunuz,

b - Toprak degmesi akimim %100 kompanze etmek, i¢in yildiz noktasiyla toprak
arasima baglanacak bobinin giiciinii tayin ediniz. Bobinin direnci ile reaktansi
arasindaki oran Rp/Xp =0.01 ise, toprak degmesinin oldugu yerdeki kalint1 (artik)

akiminm tayin ediniz.[1]
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1544345 kV
12.5 MVA
u,=%10,
Ug=%0.7

B

L i

A

Ho——

AY B

Yikler

Sekil 7.7

Cozim:
a - Toprak degmesi dolayisiyla meydana gelecek ariza akimi daha once soylendigi
gibi galvanik olarak bagli biitiin hatlarin topraga gore olan kapasiteleri dolayisiyla

olusan kapasitif akimlar tasir ve bu da
1,=31.,=3Vo(C, ) 1o

esitliginde bilinenlerin yerine konmasiyla

1, =3.(34,5//3)10°2.3,14.50.(3.40).6.10”

=13,51A
bulunur.

b - Toprak degmesi dolayisiyla meydana gelecek ariza akimimi tamamen kompanze

edecek bobinin endiiktif akimi (7.11) no 'lu esitlikten yararlanarak

I, :31C()
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=13,51A

bulunur.

Yildiz noktasiyla toprak arasina baglanacak bobinin reaktif giicii ise
0, =VI, =(34.5//3).13,51

=269kVA
olur.

Anza yerinden gececek toplam akim, bobin akimi ile kapasitif akimin fazorel

toplamina esittir.
I =1+1,

Bobin akimu saf bir bobin olmadigindan direncinden dolay1 bir miktar wattli akim da

ceker. Bu durumda bobinin akimi

I =1+ jl

olup, yukaridaki esitlik, I;g akiminin da saf kapasitif akim oldugu dikkate alinarak
Lo=1y 00+ Jawy = L

yazilir.

Tamamen kapasitif olan toprak degmesi akimini kompanze olmasi halinde Iy qw) ile

Iq birbirini yok edecek ve toplam akim olarak

I =1

r L(w)
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kalacak olup, buna daha 6nce bahsedildigi gibi kalint1 (artik) akimi adi verilir.

Topraklama bobinin empedansi
Z,=R,+jX,

olduguna gore, bobinin akimi

I, =VIR,+jXy=1,,,+Jjl,w

ve kapasitif akim

I, = j?’V(‘)(Clo )Top

yazilir.

Bu esitlikler yukarida ariza noktasindaki toplam akim ifadesinde yerlerine konursa

1
+ j3w(C =3Vw(C +J
ofca), |-aval w>m{3w(cm)w(1<3ﬂ-XB) ’

I =V|——
R, + jX,

1
=1, . +J
d{3w(C10)Tgp(RB+]XB) J

olur.
Tam kompanzasyon halinde

1

30(C, )Tnp = X
B

olacagindan yukaridaki esitlik
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1 )IEB_j
Ir:Itd _+j :Itd £ B

R, R

b —E 1+l

X, ,

seklinde yazilir, ifade yeniden diizenlenir ve daha sonra Rg << Xg oldugu dikkate

alinarak (Rg/ XB)2 ihmal edilir. Bu durumda artik akim

r

1=1,% 1351001
XB

=0,1351A

olarak bulunur.



BOLUM 8. KORUMA SiSTEMLERI

8.1. Giris

Bu boliimde réle terminolojisi ve standart kavramlar arastirildi ve birim korumanin
temel ilkelerinin anlasilabilmesi i¢in kisaca koruma sistemlerine deginildi. ilk roleler
indiiksiyon disklerinden ve bir takim denge halindeki mekanik parcalardan meydana
gelen elektromekanik aletlerdir. Tiim elektromekanik roleler zamana bagl olarak
calismaktadir. Elektromekanik roleler hem mekanik yonden hem de elektromanyetik
parazitler yoniinden (EMI) olduk¢a saglamdir. Genellikle yavastirlar ve calisma
hizlar1 periyotlar veya saniyeler cinsindendir. Ayrica ¢aligmalart i¢in fazla enerjiye
ihtiya¢ gostermektedirler, bu amacla gerilim ve akim transformatorlerine ihtiyag

duymaktadirlar.

1950’11 yillarin sonlarina dogru kati hal roleleri ortaya c¢ikti. Bu rdleler diyotlar,
transistorler ve islemsel kuvvetlendiriciler gibi ayrik elektronik bilesenlerden imal
edilmislerdir. ilk kat1 hal roleleri elektromanyetik parazitlerden otiirii ortaya cikan
arizalart nedeniyle ¢ok biiyiik sikint1 yaratmaktaydi ve bu arizalar gii¢ sistemlerinde
ciddi sorunlara yol agmaktaydi. Baz1 role miihendisleri o yillarda bu sorunlar1 daha
da irdeleyerek kati hal rolelerinin elektromekanik rolelerden daha az giivenli
oldugunu vurgulamiglardir. Halbuki kati hal roleleri giiniimiizde modern giic
sistemlerinin vazgecilmez bir parcasi olmustur. Giliniimiiziin kat1 hal roleleri nispeten
hi¢ bakimsiz ve koruma islevi s6z konusu oldugunda cok biiyiik bir esneklik
sunmaktadirlar. Caligsma hizlar bir periyot ya da daha azdir. Cogu gii¢ sistemlerinde
koruma sistemi kati hal rolelerinin ve elektromekanik rolelerinin bilesiminden
meydana gelmektedir. Elektromekanik roleler asiri akim koruma gibi daha basit
uygulamalarda oldukca yaygin kullanilmaktadirlar, kat1 hal roleleri pilot koruma ve

mesafe koruma gibi daha karmasik koruma islevlerinde kullanilmaktadirlar.
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8.2. Koruma Sisteminin Islevleri

Koruma sistemi, giic sistemini uzun siiren bozukluklarin etkisinden korumak
amactyla tasarimlanir. Bozukluk (cogu durumlarda kisa devre anlamina gelen, fakat
genelde anormal sistem durumunu simgeleyen) rastlantisal olaylarin sonucunda
meydana ortaya ¢ikar. Sayet arizali gii¢ sistem elemam (hat, bara, transformator, vb)
hemen sistemden ayrilmaz ise, gii¢ sisteminde kararsizlik durumlarinin ve ciddi
sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Koruma sistemi bu yiizden arizali elemant,

gii¢ sisteminden miimkiin oldugu kadar ¢abuk ayirmalidir.

Koruma sistemi genellikle rolelerle anlam bulur ve arizanin yok edilmesi icin bir ¢ok

alt sistemlerden meydana gelir. Bu alt sistemler sekil 8.1 de gosterilmistir.

;
:: A kU
== RoOle

Sekil 8.1 Bir koruma sisteminin alt sistemleri

Rolelerin yaninda, koruma sistemi akim - gerilim transformatorlerinden, kesicilerden

ve sabit akii guruplarindan meydana gelir.

Devre kesicisi arizali giic sistemi elemamin1 akim kesme yoluyla sistemden
ayirmaktadir. Giiniimiizde ¢ok yiiksek gerilimli (EHV) devre kesicisi 800kV’luk bir
gerilim altinda 100000 A'e kadar a¢ina kapama yapabilmektedir. Arizanin
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baslangicindan hemen sonra kesici akimin sifirdan gecisi esnasinda arizali parga
ayirmaktadir ve yine de bu islem birkag periyot siirmektedir. Kesicinin agma bobini
salt sahalarindaki sabit akii guruplarindan enerjisini saglamakta ve akii guruplar ile
acma bobini arasinda da role(ler) ilgili kontaklarim1 kapatarak bu isi
gerceklestirmektedirler. Belirli bir zaman icerisinde diger roleler ise agma islemi

yapan kesiciyi yeniden eski haline getirmektedirler.

Son olarak gii¢ sisteminin en 6nemli elemanlarindan biri de rolelerdir. Role,
girislerindeki (gerilimler, akimlar ve kontak konumlar1) kosullara gore uygun cikis

durumlar iiretebilen ve kesicilere agma sinyali gonderebilen bir cihazdir.

Elektrik gii¢ sistemi elektrik enerjisini tiiketicilere kesintisiz, sinirlama olmaksizin ve
makul bir fiyatta saglamak amaciyla tasarimi gergeklestirilir. Tiim hesaplar normal
calisma kosullarinda yapilir. Bozukluklar ve diger istenmeyen durumlar karsisinda

gii¢ sistemi giivenli bir enerji saglamalidir.

Giivenli besleme, arizalara karsi sistem giivenliginin artinlmasiyla ve alternatif
besleme kaynaklarinin varligiyla giiclendirilir. Enerji sistemi bir veya birka¢ eleman
iceren bolgelere boliiniirse ve her bir bolgeye de kesici ile koruma yapilirsa, normal

sartlar altinda esneklik saglanmis olur.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti roleyi sOyle tanimlamaktadir: Bir elektrik devresindeki
belli bir degisiklige tepki gostererek aymi veya bir baska elektrik devresinde belli
degisiklikler olusturan bir aygittir. Roélenin, degisiklik olusturdugu devre bir

kumanda veya sinyal devresidir[5].

8.2.1. Role grubu

Elektriksel veya mekanik isbirligi yapan ayn roleler toplulugudur. Bir ariza
durumunda veya anormal ¢alisma kosulunda makine, transformator, fider ve benzeri
tesis elemanlarim ya da boliimlerini devre disi birakmayi veya bir sinyal diizenini

calistirmay1 amagclayan role ya da role grubuna koruma rolesi denir.
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Koruma réleleri giic sisteminin "zeki" elemanlanidir. Bunlar gii¢ ceviriciler
yardimiyla giic sistemini devamli olarak gozlemleyerek koruma islevini yerine

getirirler. Asagidaki islevlere sahiptirler:

a) Varolan arizay1 bulur veya anormal bir kosulu ortaya ¢ikarir.
b) Arizanin yerini bulur.
¢) Arizanin giderilmesi icin, arizali elemani gii¢ sisteminden ayirmak i¢in kesiciye

gerekli sinyali gonderir.

Yukarida bahsedilen islemlerin en kisa zamanda gerceklestirilmesi, arizali elemana
zarar vermemesi, yangina neden olmamasi ve teknik personeli korumasi da rélenin

islevlerine dahil edilebilir.

8.2.2. Rolelerin siniflandirilmasi

Uluslararas1 Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Kurumu (IEEE) réleyi soyle
tanimlamaktadir: Giris kosullarin1 belirli bir deger ile karsilastirip yorumlayan ve
gerekli kosullar saglandiginda da kesiciye acma sinyali gonderen elektrik aygitidir.
Girisler genellikle elektrikseldir fakat mekanik, termik veya diger biiyiikliikler de

olabilir. Sinir anahtarlar1 ve benzer basit devreler role degildir.

Roleler alt1 islevsel grupta toplanabilir:

a) Koruyucu roleler

b) Gozlem roleleri

¢) Yeniden kapama roleleri
d) Diizenleyici roleler

e) Yardimci roleler

f) Senkronlayici roleler

Koruyucu roleler girislerine, calisma ilkelerine veya yapilarina ve performans
karakteristiklerine gore siniflandirilabilirler. Rolelerin siniflandirilmasi ve genel réle

tipleri tablo 8.1 de gosterilmistir[5].
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8.2.3. Koruyucu role sistemleri ve tasarimlari

Teknik olarak cogu roleler kendi baslarina kiiciik bir sistemdirler. Koruyucu roleler
herhangi bir elektrik gii¢ sisteminin hayati bir parcasidir. Normal isleme sartlarinda
oldukca gereksiz fakat arizalar ve anormal kosullar altinda ¢ok &nemli gorevleri
vardir. Her zaman bu gibi anormal olaylar karsisinda hazir olmalart ve ciddi
hasarlara neden olmamalar1 gerekmektedir. Bu yiizden bu gibi rolelerin dogru
calisma zamanlar1 sadece bir kac saniye ile sinirlidir. Dahasi roleler test ve bakim

esnasinda da ¢aligtirilmaktadirlar.

Tablo 8.1 Roélelerin Siniflandirilmasi

Role gii¢c sisteminde meydana gelebilecek sonsuz sayida anormal olaya cevap

vermelidir. Herhangi bir role uygulamasini etkileyen dort onemli faktor vardir.

Bunlar:

a) Ekonomiklik: Baslangic, isletme ve bakim,

b) Meydana gelen arizalarin ve tehlikeli durumlarin 6l¢iimleri: Arizalarin genlikleri

GIRIZ I3LETMWE ILKESI VEV L PERFORNMANS
TAPISI KARLKTERISTIGI
Alam Titzde Mlesafe
Genlir Coklu-sinrlama ¥ inlil amn akar
Criig Elektrorekamk Ters zarnan
Frekans Elektronik elemmanl Sonli zaman
Basing Statik Agm gerilitn
I: Iifikroiglerncili Lzin alam
Elag (smn) Termal Toprak vewa faz
Titregim Llarmbalans Titksek veya yavag luzl
Faz karsilaghrimah
Vin karslagtirraali

ve akim ve gerilim transformatorlerinin konumlandirilmast,
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c) Isletme uygulamalari: Kabul edilen standartlara uygunlugu, tiim sistem
giivenligini saglamasi,
d) Onceki deneyim: Sistem icinde meydana gelmis olan arizalara veya tehlikeli

durumlara kars1 6nceki cevaplarinin tarihgesi.

Rolenin genelde sistem i¢cinde meydana gelebilecek herhangi olaya karsi koruma
gorevini yerine getirebilmesi her zaman olas1 degildir. Fakat yapisina gore bazi

olaylara kars1 cevap vermesi beklenir.

Halbuki koruyucu réle, biitiiniiyle sistem genelini korumay1 amaclayan ve yiiksek
teknoloji gerektiren bir {riindiir. Sistemin biitiiniiyle korunmasindaki amag,
arizalardan sistemi korumaktir. Koruyucu sistemlerin sik sik gézden gecirilmesi

gerekmektedir ciinkii gii¢ sistemleri biiyiimekte ve isletme kosullar degismektedir.

8.2.4. Role sisteminde aranan nitelikler

Koruyucu réleler belli 6zelliklere sahip olmalidir. Bunlardan bazilar1 matematiksel
sekilde ifade edilmeyebilir fakat 6nemli unsurlardir. Genel olarak, herhangi bir iyi
tasarimlanmis sistem i¢in 4 ana unsur s6z konusudur ve bu unsurlar koruyucu

sistemin verimi ile dogrudan ilgili kavramlardir. Bunlar:

Giivenilirlik: ANSI C37.100 de tamimlandig1 gibi, giivenilirlik kavrami role veya role
sisteminin tamamen dogal bir sekilde bir isi yapma derecesidir. Sistem giivenilirligi
iki ana unsurdan meydana gelmektedir; bunlar bagimlilik ve giivenlik. Bagimlilik,
sistem arizasina kars1 dogru calisma odlgiistidiir. Giivenlik ise, arizali veya arizasiz bir
ortamda yanlis agma sinyaline neden olmayan sistem kabiliyetine verilen isimdir.
Maalesef, bu iki unsur birbiriyle celiski i¢indedir. Giivenligin artmas1 bagimliligin
azalmasina neden olur veya bunun tersi de gecerlidir. Genelde, modern role
sistemleri olduk¢a giivenilirdir. Koruyucu réle sistemleri her tiirlii sistem ve cevre

kosullarinda dogru sekilde caligmahdirlar.

Bagimhilik laboratuar sartlarinda kolayca denenebilir. Diger taraftan giivenligin

kontrol edilmesi ve denenmesi oldukca zordur. Sistem giivenliginin dogal bir sekilde
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denenmesi gii¢c sistemi icinde meydana gelebilecek hemen hemen sonsuz sayida
arizalara kars1 gosterdigi cevabin Olciilmesiyle miimkiin olurdu. Réleler tiim koruma
sisteminin lojik (mantiksal) elemanlardir. Rolelerin tasarimi (ister analog isterse de
sayisal olsun) tiim olagan dis1 kosullar altinda agma sinyali iiretebilmeleri icin imal

edilirler[5].

Gii¢ sisteminin herhangi bir boliimiiniin korunmasi icin seg¢ilen bolgeye koruma
bolgesi adi verilir. Koruma bolgesi gii¢ sisteminin tek hat diyagraminda kesik ¢izgi
ile gosterilmektedir. Bir koruma sistemi, koruma bolgesi icinde meydana gelebilecek
her tiirlii arizay1 giderebilmek i¢in bir veya daha fazla roleden meydana gelmektedir.
Bir olagan disi calisma meydana geldiginde, koruma sistemi kesicinin agma

bobinlerini enerjileyerek arizali elemani gii¢ sisteminden izole etmelidir.
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Sekil 8.2 Koruma Bolgesi

Genellikle koruma bolgeleri kesiciler tarafindan korunmaktadir. Sayet koruma
bolgesi sinirlan igerisinde kesici yoksa koruma sistemi arizali elemanin enerjisini
kesmek icin uzaktaki bir kesiciye agma sinyali gondermelidir. Sekil 8.2 degisik
koruma bolgelerine ayrilmig bir gii¢ sistem parcasim gostermektedir. Birinci, ikinci
ve ligiincii bolgeler iletim hatti koruma bolgeleridir. Bu ¢izgilerin (koruma
bolgelerin) herhangi birindeki ariza uygun koruma sistemi tarafindan algilanir ve
acma islemi i¢in koruma bolgesi i¢indeki uygun kesici enerjilenir. Dordiincii bolge
bara koruma bolgesidir. Besinci bolge ise transformatdr koruma bolgesidir. Bu

koruma bolgesinin sonunda kesici yoktur ve sonu¢ olarak transformatér koruma
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sistemi A barasindaki kesiciyi ve haberlesme kanali araciligiyla uzakta C barasindaki

kesiciyi aktif hale getirmelidir.

Koruma bolgeleri daima birbirini kismen kapsamaktadir. Bu sayede sistemin higbir
boliimii birincil koruma sisteminden ayrilmamis olmaktadir. Sekil 8.2 de goriildiigii
gibi tiim sistemin birbirini kismen kapsamasina ragmen, gercekte tiim olasi kosullar
altinda koruma sistemi ¢aligmayabilir. Birbirini kapsayan bolgeler her bir koruma
sistemine uygun akim transformatorleri ile birlikte kullamilirlar. Sekil 8.3 a'da ise
kesicinin her iki tarafina akim transformatorii konulmustur. Bu durumda, kesicinin

her iki yanindaki akim transformatorleri koruma bir pargasi olarak kullanmaktadir.
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Sekil 8.3 Bolgelerin birbirini kesme prensibi, (a) kesicinin her iki tarafinda akim transformatorlerinin

kullanilmasi, (b) ¢oklu ikincil sargilara sahip tek bir akim transformatoriiniin kullanilmast

Sayet kesicinin her iki tarafinda akim transformatorleri yoksa sekil 8.3b'de
gosterildigi gibi koruma bélgelerinin kismen birbirini kapsama islemi ikincil yani
coklu sargili olan akim transformatorleri ile olmaktadir. Bu durumda koruma islemi
icin hicbir kor nokta kalmamasina ragmen, kesici ve akim transformatorii arasindaki
arizalar i¢in agma islevi 6zel olarak goz oniine alinmalidir. Birbirini kesen bolgelerin

miimkiin oldugu kadar kii¢iik secilmesi arzu edilir[5].

Bazen bir bolge (birim koruma amaciyla segilen yer) birden fazla koruma sistemi ile
korunmus olabilir. Bu tip koruma tiim koruma sisteminin giivenilirligini
artirmaktadir. Bu gibi durumlarda, her iki koruma sistemi arasinda miimkiin oldugu

kadar ¢ok birbirinden bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu amacla kesicilerin, akim
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transformatorlerinin, gerilim transformatorlerinin veya salt sahasindaki sabit akii

gruplarimin iki kez kullanilmasi pahali bir sistem olmaktadir.

Ancak, birden fazla koruma sistemi icin ikincil yami ¢oklu akim transformatorleri,
gerilim transformatorleri icin ayr sigorta devreleri ve kesiciler ve diger roleler iginde
ayr1 akii guruplart kullanilabilir. Bu gibi girisimler farkli koruma sistemleri
arasindaki ortak arizalar1 en aza indirmek ic¢indir ve bu sayede tiim koruma

sisteminin giivenilirligi saglanmis olmaktadir.

Gii¢ sistemlerinde kullanilan tiim roleler asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1. Genlik Roleleri: Bu rdleler giris bilyiikliigiiniin genliine cevap vermektedirler.
Buna 6rnek asin akim rolesidir. Giris bityiikliigiiniin (ya tepe degeri ya da etkin

degeri) genligindeki degisimlere cevap vermektedir.

2. Yonlii Roleler: Bu roleler iki alternatif sinyal arasindaki faz agisina cevap
vermektedir. Cogunlukla kullanilan yonlii role, gerilim ve akim arasindaki faz agisini
karsilastirmak suretiyle koruma islevini yerine getirmektedir. Veya herhangi bir

akimin faz acis1 diger akimla karsilastirilir.

3. Oran Roleleri: Bu réleler fazor olarak belirtilen iki giris sinyalinin oranina cevap
vermektedirler. iki fazoriin oran1 karmasik yapidadir ve oran rélesi ya bu karmagik
sayinin genligine ya da kendisine cevap verecek sekilde tasarimlanir. En genel

kullanilan oran roleleri, empedans veya mesafe koruma rélesi olarak bilinirler.

4. Diferansiyel Roleler: Bu roleler iki veya daha fazla girisin cebirsel toplaminin,
genligine cevap vermektedirler. En ¢ok kullanilan haliyle, bu roleler koruma
bolgesine giren akimlarin cebirsel toplamina cevap veren rolelerdir. Cebirsel toplam

koruma bolgesi icindeki herhangi bir ariza akimin (sayet varsa) simgelemektedir.

5. Pilot Roleler: Bu roleler bir giris sinyali olarak uzaktaki bolgelerden haberlesme

kanali ile gelen bilgilere gore calisan rolelerdir. Bu tip koruma genellikle iletim
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hatlarinda bir ana role (master role) ve bir de yardimci role (slave - kole role) ile

saglanmaktadir.

Yukarida bahsedildigi gibi bu bes rolenin giris ve ¢ikis arasindaki iliskinin islevsel
tanimi réle tasarimi icin bir temel teskil etmektedir. Sayisal role kavrami s6z konusu

oldugunda, dogrudan role algoritmalarindan bahsedilir[5].
8.3. fletim Hatlarinin Korunmasi
8.3.1. Asir1 akim roleleri

Gii¢ sisteminde bir ariza meydana geldiginde, ariza akimi gii¢ sistemindeki herhangi
bir elemanin 6n-ariza akimi yiikk akimindan daima daha biiyiiktiir. Asir akim roleleri
cok basit bir yontemle sadece bu akimin genligine gore calismaktadir. Bu roleler
pratikte iletim hatlar1, transformatorler, generatorler veya motorlar gibi gii¢ sistem
elemanlarim korumaya yoneliktirler. Koruma bolgesi icindeki bir ariza sonucunda,
ariza akimi hattin diger tarafinda en kiiciik degerde ve role tarafinda ise en biiyiik
degerdedir. Gii¢ sisteminin radyal oldugunu ve gii¢ kaynaginin sekil 8.4 (a) daki gibi
sistemin sol tarafinda oldugu kabul edilsin. Sayet koruma bolgesi icerisindeki
mimkiin olan en kiiciikk ariza akimi hattin olas1 en biiyiik yiik akimindan daha

biiyiikse, rélenin calisma ilkelerini agagidaki gibi tanimlamak yerinde olacaktir:

|I | 21, koruma bdlgesi iginde ariza durumu, agma islemi

<1,  koruma bolgesi i¢inde ariza yok, agma iglemi yok 8.1

Yukaridaki esitlikte I akimi role akimidir ve I, ise rdlenin ayarlandigi akim degeridir.
Unutulmamalidir ki, akimin genligi ac sinyalin dalga seklinden tiiretilir. AC sinyal,
arizanin basladig1 andaki genlige bagli olan azalan dc bilesen icermektedir. Sekil 8.4
(b) ariza yeri ile birlikte kararli durumdaki bir ac sinyalin (simetrik ariza olarak
bilinen) degisimini gostermektedir. Denklem 8.1°de verilen role karakteristigi

simetrik ariza akimi sayesinde tanimlanir.
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Sekil 8.4 fletim hatlarimin asir1 akim korumasi. (a) Radyal sistem koruma (b) Ariza yerinin bir

fonksiyonu olan ariza akiminin genligi

I, akimim biiyiikliigii rolenin ayarlandigi akim degeridir. Yukaridaki denklem sekil
8.5 (a) da gosterildigi gibi ideal bir rolenin calisma karakteristigini vermektedir.
Akimin genligi I, akimindan daha diisiik oldugu siirece réle (sonsuz ¢alisma zamanli)
calismayacaktir. Sayet akimin genligi I, akiminin degerini asarsa, role kontaklarini
kapatmak icin Ty, gibi bir zaman icerisinde calisacaktir. Bu réle tipi ani role olarak
adlandirilir. Genellikle c¢alisma zamaninin akimin genligine bagli olmasi istenir,
ornegin sekil 8.5 (b) deki gibi akim en bilyiik degerde ise zamanin en kii¢iik olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 8.5 Asir1 akim rélesinin calisma zamani, (a) Ani agma rolesi, (b) Zaman asir1 akim rolesi

Bu tip bir karakteristik ters zaman karakteristigi olarak adlandirilir ve role zaman
asint akim rolesi olarak adlandirilir. Pratikte, I, nin se¢imi maksimum yiik akimi ve

minimum ariza akimi arasinda bir degere ayarlanir.
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Saniye cinsinden ¢
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Coklu ayar alizlemi

Sekil 8.6 Tipik bir ticari amagli zaman asir1 akim role karakteristigi
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I, ve minimum ariza akimi arasindaki 3 orani tiim arizalar kosulunda ideal bir deger
olarak kabul edilebilir. Cok degisik tipte ters zaman karakteristikleri mevcuttur:
Bunlar kendi aralarinda ters zaman, uzun ters zaman ve asiri ters zaman olarak
adlandirilir. Kuskusuz, daha kesin olmayan bircok tanimlar vardir ve imalatcilar
tarafindan saglanan gercek role karakteristikleri kullanilmaktadir. Dahasi, herhangi
bir role tipi i¢in verilen calisma zamam role lizerindeki zaman ayar ile azaltilip,
cogaltilabilir. Sekil 8.5 (b) de bu durum gosterilmistir. En genel haliyle zaman ayar1
(en hizli ¢calisma zamani) 1/2 ve diisiik ayar zamani ise 10'dur. Tipik bir zaman asir1

akim role karakteristigi sekil 8.6 da gosterilmistir.

8.3.2. Yonlii roleler

Gii¢ sisteminin radyal (Sekil 8.4 de gosterildigi gibi hattin bir tarafinda kaynak bagli)
olmadig durumlarda asir1 akim rolesi yeterli koruma saglayamaz. Sekil 8.7 (a) da
gosterildigi gibi hattin her iki yaninda generatorle beslenmis bir koruma bolgesini ele
alalim. Boyle bir durumda, generatorlerin giiciine de bagh olarak F; arizasi igin
(iletim hatti koruma bolgesi igcindeki) B noktasindaki roleden gecen akim, koruma
bolgesi disindaki F, arizas1 icin ayni1 roleden (her ne kadar ters yonde olsa bile) gecen

akimdan daha kiigiiktiir.

A F B P2
] —i. T
Ei/ ___________ 18 ¢
e ﬁ—D"—'_:{‘"—‘ | e
i /
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Sekil 8.7 Kapali bir sistemde hat koruma. Hattin her iki yanindaki karsilikli kaynaklardan hat {izerinde

bir ariza durumunda akim ¢ekilir. (a) Sistem semast, (b) Gerilim ve akim fazorleri

Bu gibi durumlarda, F; noktasindaki ariza icin ayarlanmig bir asir1 akim rélesi, ayrica
F, noktasindaki ariza i¢inde agma sinyali gonderebilir. Bu olay role isleyisi igin
kabul edilemez emniyet kosullar1 arasina girmektedir. Bu sorunun iistesinden B
noktasinda (ayn1 zamanda A noktasinda da) yonlii role kullanilmasiyla gelinir. Role
koruma bolgesi disindaki arizalara agma sinyali gondermez ve sadece ileri yondeki
arizalara - koruma bolgesi icine dogru olusan - agma sinyali gondermektedir. Bu
yonlii roleler ariza akimimin yoniinii belirlemek icin ariza akimi ve bazi referans
biiytikliikler (6rnegin uygun gerilim degeri gibi) arasindaki faz agisimi kullanabilir.
Sekil 8.7 (b)'de ariza ve ariza akimimin gerisindeki gerilim goriilmektedir. Arizanin
iletim hattinin tamamim kapsadigini ve ariza akimimin da tamamen endiiktif
oldugunu ve faz acisinin da gerilimden 90° geride oldugu farz edilsin. Sayet referans
fazor (gerilim) ve ariza akimi arasindaki a¢1 0 ise, o halde rolenin ¢alisma ilkesi

asagidaki gibi tanimlanir.

—-r<6<0 ,role caligir

0< 6 < x ,rolenin calismasi engellenir. (8.2)

I T
B A i , T Y
o
Ig L=
s A

Sekil 8.8 Yonlii rolenin polarizasyonu igin transformator sifir (n6tr) akiminin kullanilmasi
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Calisma ve engelleme bolgelerinin yukaridaki tanima goére biitiin bolgeyi 0 <8 <27
kapsamasina ragmen, gercek bir ariza durumunda acilar ileri yondeki arizalar igin
yaklasik —7zz/2 ve geri yondeki arizalar icin de yaklasik 7/2 olmaktadir. Bu ylizden
calisma prensibi, bolgelerin +7/2 araliginda tanimlanmasi ile oldukca segici hale
getirilebilir. Referans olarak kullanilan gerilim ariza akimi tarafindan ortaya cikan
gerilim olmalidir. Bu yiizden a faz ile toprak arasindaki ariza i¢in a fazi gerilimi ve
akimi bu karsilastirmada kullanilir. Yine b ve c arasi arizalar icin b - c¢ fazlan

arasindaki b fazi akimi ve gerilimi kullanilir.

Bazen, referans vektor olarak akim da kullanilabilir. Sekil 8.8 de gosterildigi gibi
baraya bagl bir transformatorii ele alinsin. Koruma boélgesi icindeki (6rnegin F,
noktasinda) bir toprak arizasi i¢in, transformatoriin notr akimi ve ariza akimi
birbiriyle aymi fazda olacaktir. Diger bir degisle, F, noktasinda bir ariza varsa, role
icinden gecen arizali faz akimi transformatoriin nétr akimu ile karsilastirildiginda ters
yonde olacaktir. Bu yiizden transformatoriin notr akimi yonlii roleler i¢in etkili bir
referans akim teskil etmektedir. Referans akimin biiyiikliigii genellikle yonlii
rolelerin polarizasyon biiyiikliigii olarak adlandirilir. Oto transformatorlerinde notr
akimi polarizasyon biiyiikliigii olarak her zaman alinmayabilir. Bunun yerine, iicgen

bagh sargidan (sayet varsa) akan akimi kullanmak daha yerinde olmaktadir.

Genellikle, faz arizalan igin tasarimlanmis koruma sistemi toprak arizalar igin
tasarlanan koruma sisteminden farklidir. Ciinkii toprak ariza akimi dogrudan sistemin
toprak hattina baghdir ve toprak arizalar sifir bilesen akimlan iiretmektedir. Sifir
bilesen akim1 normal igleme kosullarinda ¢ok ¢ok kiiciiktiir. Toprak ariza, rolelerinin

ayar degerleri faz koruma rolelerinden ¢ok daha hassas ayarlanabilmektedir. Toprak

ariza rolesi yalnizca sifir bilesen akimina, (1, +1, +1,)/3, ihtiyag gosterir[5].

8.3.3. Mesafe roleleri

Daha 6nce bahsedildigi gibi, asirt akim rolesinin ayar degeri maksimum yiik akimi
ile minimum ariza akimi arasinda bir degere ayarlanmalidir. Yiiksek gerilimli ve ¢cok
yiiksek gerilimli aglarda bu parametreler tam olarak tanimlanamaz. Bunun yaninda

iki role arasindaki mesafe de tam olarak bilinemez. Bu gibi durumlarda, mesafe
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roleleri her tiirli kosul altinda mitkemmel bir koruma saglamaktadir. Sekil 8.9 (a)
daki iletim hatt1 ele alinsin. Rolenin bulundugu yerden k mesafesinde bir olagan disi

calisma olsun. Sayet x ve y fazlan arasinda faz - faz arizasi varsa, asagidaki esitlik

yazilabilir:
EE 7 (8.3)
-1, '

Yukanidaki esitlikte Z; tiim iletim hattinin pozitif bilesen empedansidir. Benzer

sekilde, x fazinda faz - toprak arizasi icin,

_E kZ, (8.4)
I +ml,

Yukaridaki esitlikte m degeri (Z,—Z,)/Z, degerine esittir ve Z, ise iletim hattinin

sifir bilesen empedansidir. Gerilim ve akim arasindaki oran iletim hattinin
empedansim (pozitif bilesen empedansi) ve dolayisiyla arizanin olup olmadigini

simgelemektedir.

Sekil 8.9 Yiiksek gerilimli iletim hatlarinin mesafe korumasi.(a) Koruma bolgesi igindeki arizali hat,

(b) mesafe koruma rolesi karakteristigi
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Hesaplanan oran koruma bolgesi igindeki toplam pozitif bilesen empedansiyla
karsilastirilir.  Sayet hesaplanan oran kiiciikse a¢cma sinyali  gonderilir.
Unutulmamalidir ki, denklem 8.3 ve denklem 8.4 deki pay ve paydadaki ifadeler
kompleks yapidadir ve dolayisiyla iki fazor arasindaki oranda kompleks sayidir. Bu
nedenle, karsilastirma islemi Sekil 8.9 (b) de gosterildigi gibi kompleks empedans
diizleminde yapilir. fletim hattindaki arizalar icin, gerilim ve akim oram A - B
diizlemi lizerindedir. Ancak, role iizerinde ve akim - gerilim transformatorlerindeki
hatalardan 6tiirii, tipki ariza yerindeki ark direnci gibi, kompleks diizlemdeki ariza
bolgesini tammlamak gerekmektedir. R-X diizleminde koruma bdlgesi tanimlamak
icin dairesel veya dikdortgensel sekiller kabul edilebilir. Dairesel sekiller baglangicta
elektromekanik roleler i¢in kullanildi ve daha sonralar1 kati hal rolelerinde hatta
bilgisayar destekli rolelerde de basartyla kullanilmistir. Sekil 8.9 (b) de gosterilen
dairesel koruma bolgesi offset empedans roleleri olarak bilinen role smifina
girmektedir. Dairenin merkezi orijin noktasidir. Ariza direnci ve degisik hatalar da
gbz Onitine alarak kompleks R-X diizlemi iizerinde hassas bir koruma bolgesi
secilmelidir. A-B diizlemini cevreleyen dikdortgensel koruma bolgesi mesafe
koruma roleleri icin daha uygun bir secimdir. Bilgisayar destekli roleler de

cogunlukla bu yontemle calismaktadir.
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Sekil 8.10 Iletim hattinin adim mesafe korumast. (a) Mesafe roleleriyle korunmus iletim hatlari, (b) ii¢

koruma bolgesi

Asirt akim rolelerinde oldugu gibi, mesafe koruma roleleriyle yapilan tam bir
koruma icin {i¢ adet faz mesafe koruma rolesi (iiggen gerilimleri ve akimlari
kullanan) ve iic adet de toprak mesafe koruma rolesi kullanilmalidir. Asirt akim
roleleri toprak arizasi korumasi igin etkili bir koruma oldugundan (yiik akiminda
kayda deger sifir bilesen eleman1 olmadigi icin), iic adet faz mesafe koruma rolesi ve

toprak asir1 akim rolesi tam bir koruma saglamaktadir.

8.3.4. Pilot koruma

Pilot koruma biitiin bir iletim hattin1 koruma amaciyla kullanilir. Yiiksek hizli bir

koruma yontemidir. Biitiin arizalarin miimkiin oldugu kadar kisa bir siirede ortadan
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kaldirilmas1 gerekmektedir. Genel olarak iki tip pilot koruma yontemi vardir: Yonlii
karsilastirma sistemi ve faz karsilastirma sistemi. Bu sistemler beraberinde ek birkag
sistemi de getirmektedir. Yonlii karsilastirma sistemi hattin diger ucundaki kole role
(slave role) ile haberlesmek suretiyle koruma bolgesindeki veya ters yondeki

arizalart algilamaktadir. Yon tayini yonlii mesafe koruma hesaplamasiyla aynidir.

Faz karsilastirma sistemi diferansiyel koruma prensibine ¢ok yakindir. Sayet iletim
hattina giren tiim akimlarin cebirsel toplami sifirdan farkli ise, hattin her iki
yanindaki akimlarin faz acilari karsilagtirilir. Faz karsilagtirma sistemi seri
kompansatorlii iletim hatlarinin korunmasi i¢in gayet idealdir. Faz karsilastir islemi
sadece akimlarla yapildigindan bu tip sistemlerde hicbir gerilim girisine ihtiyag
yoktur. Diger bir degisle, yonlii karsilagtirma sistemi empedans hesaplamasi s6z

konusu oldugu i¢in gerilim bilgisine ihtiya¢ duymaktadir[5].

8.4. Transformator, Reaktor ve Generator Koruma

8.4.1. Transformator koruma

Kiiciik giicteki transformatorler genellikle asirn akim roleleri ve sigortalarla
korunurlar. Daha biiyiik giigteki transformatorler ise (2.5 MVA veya daha biiyiik)
genellikle yiizde akim diferansiyel roleleriyle korunmaktadirlar. Sekil 8.11de de
gosterildigi gibi iki sargili bir transformator goriilmektedir. Iki adet akim
transformatoriiyle tanimlanmig koruma bolgesi igindeki arizasiz bir transformatorde

asagidaki esitlikler yazilabilir:

IN, =—I,N,T (8.5)

Denklem 8.5 bir yaklasimdir, ciinkii miknatislanma akiminin etkisi hesaba

katilmamastir.
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Sekil 8.11 Bir transformatoriin yiizde diferansiyel korumasi. (a) Tek fazli transformatér, (b) Yiizde

diferansiyel karakteristik egrisi

N1 ve N2 birincil ve ikincil sargilarin nominal sarim sayilaridir ve T ise kademe
degistirme oramdir. Sayet iki adet akim transformatériiniin doniistiirme oranlar

sirastyla 1:n; ve l:ny ise asagidaki esitlikler yazilabilir:

I, =ny,

I, =n,i, (8.6)

Kademe degistirme oram notr noktasinda ise (yani T=1), akim transformatorlerinin
ikincil yan i; ve i, akimlarinin genlikleri n; ve n, nin uygun sekilde secilmesiyle

esitlenebilir.
Nn, = N,n, (8.7)

Akim transformatorleri standart akim transformatorleri oranlarindan segildigi igin,
anizasiz bir transformator i¢in N,n, # N,n, ve (i, —i,)#0 esitlikleri yazilabilir.

Kademe degistirici i; ye i, arasinda ek bir esitsizlik yaratmaktadir. Ve sonug olarak,
akim transformatorii hatalar1 i; ve i, nin cebirsel toplamlarina dagilmaktadir. Genel

olarak asagidaki esitlikler yazilabilir.

i +i, =k(l‘;l2j veya
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I, =k, (8.8)

(i, +i,) akimlarinin cebirsel toplami 14 diferansiyel akimuidir ve (i, —i,)/2 degeri ise

akim transformatorlerinin ikincil yanina indirgenmis her iki sargi akiminin ortalama
degeridir. Bu deger ayn1 zamanda I; sinirlama akimi olarak da bilinir ve denklem
(8.8) den de anlasilacag: iizere, transformatorde bir i¢ ariza yoksa diferansiyel akim k
carpani ile sinirlama akimina esittir. Diferansiyel rolenin agma sinyali gondermesini
onlemek amaciyla sekil 8.11 (b) ’de de goriildiigii gibi role karakteristigi istenilen
diizeyde secilebilir. Sekil 8.11 (b)'deki yiizde K egimi, daha fazla giivenlik alan
olusturmak amaciyla denklem 8.8 deki k degerini bilyiik se¢mek yoluyla yapilir. k
sabiti daha onceden de bahsedildigi gibi ti¢ 6nemli faktorii vardir. Rélenin K egimi
ne kadar kiigiik secilirse, role kiiciik ariza akimli arizalar1 o kadar hassas bir sekilde
algilayabilir. Yiizde diferansiyel roleler i¢in tipik ayarlama se¢imi yiizde 10, 20 veya

40 olmaktadir.

Transformatoriin enerjilenmesi esnasinda, bu enerjilenen sargidan anormal akimlar
akabilir. Bu akimlar bir periyotluk zaman igerisinde transformatoriin demir
cekirdeginin doymasi sonucunda ortaya c¢ikan ani miknatislanma akimi olarak
bilinirler. Ani miknatislanma akiminin egrisi sekil 8.12 de gosterilmistir. Ani
miknatislanma akimi, sayet cekirdekte kalici miknatislanma var ise ve de kalici
miknatislanmanin polaritesi demir ¢ekirdegi doymaya getirecek yonde ise ¢ok ciddi
hasarlara yol agabilir. Enerjilenme esnasinda kalici miknatislanma ile aki arasindaki
iliski rasgele oldugundan, ani miknatislanma akiminin siddeti sansa baghdir. Bu

yiizden ani miknatislanma ile arizay1 birbirinden ayirmak gerekmektedir.

Ani miknatislanma akimi esnasinda yilizde diferansiyel rolenin acma sinyali
gondermemesi i¢in en etkili yol ani miknatislanma akimindaki ikinci harmonik
bilesenini kullanmaktir. Ciinkii ariza akiminin frekansi hemen hemen temel frekans

bilesenine yakindir.
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Sekil 8.12 Bir transformatoriin enerjilenmesi esnasinda ani miknatislanma akim

Harmonik smirlamali yiizde diferansiyel role tasariminda diger bir unsur da, akim
dalga sekillerinde baska harmoniklerin de var oldugudur. Ornegin, asir1 tahrikli
(doyma noktasina gelmis) bir transformatdriin miknatislanma akiminda besinci
harmonigin genligi oldukca yiiksektir ve bu yiizden ikinci ve besinci harmonik
sinirlamal1 bir role tasarlamak daha akilci olmaktadir. Diger bir degisle, bir i¢ ariza
esnasinda akim transformatorlerinden biri doyma noktasina gelirse, doymus akim
transformatoriiniin ikincil sargisindaki {igiincii harmonik bileseninden otiirii herhangi

bir sinirlama islevi yerine getirilemez.

Ancak yine de akim dalga seklindeki harmoniklerin varligi, arizali ve arizasiz
kosullarin ayirt edilmesinde biiyiik rol oynar. Bu sonugla, transformatdrlerin yiiksek
gerilim tarafinda meydana gelen diferansiyel akimlarin ani miknatislanma akimi

sonucunda olustugu gozlemlenir.

Transformator korumasi amaciyla kullanilan rélelerin bazilar elektrik kullanimina
ihtiyag gostermez. Bu tip rolelere Ornek ani basing rolesi ve Buchholz rolesi

verilebilir.

Uc fazli transformatdr korumast ilkesi genel olarak yukarida aciklandigi gibidir.
Yildiz - tiggen bagh transformatér durumunda, yildiz ve iicgen sargilardan normal
calisma esnasinda gecen hat akimlar (veya bir i¢ ariza durumunda gecen akimlar)
birbirleri arasinda faz agisina sahiptirler. Diferansiyel role kullanilmadan 6nce bu

husus g6z ardi edilmemelidir. Faz acilarmin diizeltilmesi daima akim
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transformatorlerinin ters yonde baglanmasiyla miimkiin olmaktadir: Ucgen bagl
sargida yi1ldiz baglayarak ve yildiz bagh sargida ise iiggen bagliyarak. Bu baglanti
semast sekil 8.13 de gosterilmistir. Aym yaklasim bilgisayar destekli roleler icinde

gecerlidir[5].

Sekil 8.13 Yildiz - iiggen bagli bir transformatoriin yiizde diferansiyel role korumasi. Akim

transformatorlerinin faz kaymasini diizeltmek amaciyla baglanis sekilleri.

8.4.2. Reaktor koruma

Reaktorler icin ana koruma yontemi generatorlerin diferansiyel koruma prensibinin
aynisidir. Buna ek olarak, reaktor icindeki sarim - sarim arizasi, reaktdre baglanan

mesafe koruma rolesiyle algilanabilir.

8.4.3. Generator koruma

Generator sargisinin her iki ucunda (faz ucu ve notr ucu) kullamilan akim
transformatorleri  6zel olarak dengelenmektedir. Ciinkii her iki akim
transformatoriiniin birincil akimlar1 birbiriyle hemen hemen aynidir. Aym1 zamanda
kademe degistirmeden dogan hatalar generatdr ve reaktdr koruma igin s6z konusu
degildir. Bu yiizden, generatoriin diferansiyel koruma rolesi olduk¢a hassas
ayarlanabilmektedir. Siiphesiz, ani miknatislanma akimiin varligindan da s6z

edilemez.

Generator korumasiyla ilgili olarak, dengesiz stator akimlari yiiziinden meydana

gelen rotor 1s1s1nin yiikselmesi 6rnek verilebilir.
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Bu duruma genellikle stator sargilarindan gecen ters bilesen akim neden olmaktadir.

Generatér korumasit amaciyla diger birkac koruma yontemlerinden bahsetmek
yerinde olmaktadir. Bunlara 6rnek ters gii¢ rolesi, alan toprak rolesi, generator asirt

yiik rolesi gibi.

8.4.4. Bara koruma

Baralar genellikle diferansiyel roleler tarafindan ideal bir sekilde korunurlar. Sekil
8.14 de goriildiigii gibi, iletim hatlar1 ve transformatorlerden meydana gelen bir bara
g6z Oniine alinsin. Baradaki tiim akimlarin cebirsel toplami arizasiz bir ortamda
daima sifira esittir. Akim transformatorlerindeki degisik hatalar goz Oniine
alindiginda yiizde diferansiyel rolenin kullanimi daha uygun hale gelmektedir, fakat
bu durumda yiizde diferansiyel, rélenin egimi oldukca kiiciik secilebilir. Bara

korumasinda dengesiz oranlar ve kademe degistirme etkileri s6z konusu degildir.

Sekil 8.14 Diferansiyel role ile gerceklestirilmis bara koruma semasi

En 6nemli etken bir dis ar1za esnasinda akim transformatdrlerinin doyma noktasina
gelme problemidir. Sekil 8.14 de F noktasinda bir ariza olsun. Bu fider iizerindeki
akim transformatoriiniin akimi, tiim fider akimlarinin toplamidir ve bunun sonunda
akim transformatorii tehlikeli bir sekilde doymaya gelmektedir. Doymus bir akim
transformatorii ikincil akim tiretmez. Akim transformatorii ¢ekirdegindeki birincil
akim, ikincil akim ve aki dalga sekillen sekil 8.15 de gosterilmistir. Ak1 yogunlugu
doyma seviyesini gegtiginde, ikincil akim ihmal edilebilir bir diizeye gelmektedir. Bu
kosullar altinda, ikincil sargi ile birincil sargt arasinda manyetik kuplaj
kaybolmaktadir ve akim transformatorii gercekte hava cekirdekli bir aygit olarak

davranmaktadir. Manyetik kuplajin zayiflamasinin manasi, ikincil sarginin besledigi
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aygita akim kayna@ olarak gorev yapmamasi ve diisiik empedans gostermesidir.
Acikca goriilityor ki, sayet akim transformatorlerinden birisinin ikincil akimi bir dis
ariza esnasinda sifir olursa, diferansiyel akim kaybolan akima esit olacaktir ve role

acma sinyali gonderecektir.

Ikincil
- yan akimin 5
doymaya gelmesi -

L. e

I

Artix miknatislanma

Sekil 8.15 Doyma esnasinda bir akim transformatorii ¢ekirdegindeki birincil akim, ikincil

akim ve akinin dalga sekli.

Genelde, akim transformatorlerinin ¢ekirdekleri ariza esnasinda 1/2 ila 1 periyot
arasinda doymaya gelmemelidir. Sayet akim transformatorii arizanin baslangicindan
sonra 1/4 veya daha kisa bir zaman araliginda doymaya gelirse, bara diferansiyel

rolesi agma sinyali gondermemeli ve sinirlama islevini yerine getirmelidir.

Bununla birlikte, analog roleler akim transformatoriiniin doymasindan etkilenmezler.
Doymus akim transformatoriiniin ikincil yaninda diisitk empedans goriildiigiinden,
yilksek empedansli role tasarlamak yeterli olacaktir. Doymus bir akim
transformatorii tarafindan iiretilen sahte diferansiyel akim kendi ikincil sargisindan
akar ve daha sonra yiiksek empedansa sahip roleden gecmektedir. Bu kosul sekil

8.16 da belirtilmistir.
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BOLUM 9. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde orta gerilim havai hat sebekeleri hata akimi izleme sistemleri (linetroll
110Ep) ve direk tipi montaja uygun hata akimi izleme sistemleri (linetroll 111K)
hakkinda bilgilere deginildi. Bu sistemler kullanilarak orta gerilim hattinda meydana

gelen faz — toprak ve faz — faz hata noktalan kisa siirede tespit edilebilir.
9.1. Linetroll 110En
9.1.1. Calisma ozellikleri

OG havai hatta ariza olmasi durumunda arizali kissmdan baglamak tizere, 1sikli
sinyalizasyon saglayarak arizali kismin hizli tespitine olanak saglayacaktir. Unitede
bulunan mikro islemcili devre; akim tarafindan iiretilen manyetik alani, diger bir
algilayici ise gerilimin neden oldugu elektrik alanini siirekli olarak olgerek, cihazin
montajinin yapildigi OG hava hattinda ayarlanan asir1 akim degerinden (Ima.x) daha
fazla bir akim gegerse veya belirli bir sabit zaman igerisinde akimin degisim miktar
(di/dt) ayarlanin iizerinde olursa cihaz bunu ariza olarak algilayacak, ariza akimini
takip eden kaynak tarafindaki korumanin acilmasiyla olusan gerilim yoklugu veya
akimin yoklugu ile (ariza onay1 yontemi kullanici tarafindan secilebilir olacaktir) 3 -
70 sn siiresince gecici ariza 70 sn yi agmasi durumunda kalici ariza olarak
algilanacaktir ve cihazin iizerindeki LED 'ler kendi kaynagindan beslenerek gecici
ariza durumunda (3-70 sn) farkli, kalici1 anza durumunda (>70 sn) farkli renkte ledler
ile 151k verecektir. OG havai hattinin yeniden enerjilenmesi ile cihaz otomatik olarak
normal caligma diizenine geri donecek yani resetleme yapacaktir, bu o6zellik (agik

veya kapali) kullanici tarafindan secilebilecektir[11].
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9.1.2. Standartlar

OG havai hatlar i¢in hata akimi izleme cihazi, ilgili Tiirk Standartlarina (TS) ve
Uluslararasi Elektronik Komisyonunun (IEC) IEC 61000-4, IEC 61000-6 seviye 10V
rms ve CISPR22 smif B, standartlarina uygun olacaktir. Koruma smifi (TS 3033 ve
IEC 60529) IP 54 olacaktir. Esdeger veya daha iistiin baska standartlar kabul
edilebilir.

9.1.3. Fonksiyonel ozellikler

- Kalic1 ve gecici faz-toprak, faz-faz arizalar1 algilanacaktir.

- Cihaz iletkene montaj yani faz tipi olacaktir.

- Cihaz kalic1 ve gegici ariza bildirimlerini farkli renkte LED ’1er ile bildirecek ve bu
sayede sistemde meydana gelen arizanin KALICI veya GECICI oldugu ayirt

edilebilecektir.

- Sistemde meydana gelen bir gecici ariza durumunda cihaz 70 sn 'nin sonunda bu
ariza giderilse dahi arizanin oldugu boliime kadar 11kl bildirimine en az 24 saat
siiresince devam edecek, bu siire icerisinde yeni bir ariza meydana gelmesi
durumunda cihaz ilk ariza bildirimini SILIP meydana gelen ikinci ariza bildirimini

gosterecektir.

- Imax (asir1 akim) ayari, faz-faz ariza akim degerleri 250 A ’den baslayacak ve 250A-

1000A araliginda en az 4 kademeli ayarlanabilir olacaktir.

- Belirli bir sabit zaman icersinde akimin degisim miktar1 (di/dt) 6A/25 mili saniye
'den baslayacak ve 6A-120A/25 mili saniye araliginda en az 5 kademeli ayarlanabilir

olacaktir.

- Cihaz ariza algilamasini, kaynak tarafindaki korumanin agilmasi ile olusan, gerilim

veya akimin yoklugu ile onaylayacak (bu o6zellik kullanici tarafindan secilebilir
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olacaktir) ve kaynak tarafindaki korumanin agmasim takip eden 3 saniye boyunca

gerilimin veya akimin yoklugunun kontroliinii yapacaktir.

- Sahada ayarlanabilir olacaktir.

- Uygulama gerilimi 6-66kV arasindaki her tiirlii havai hatlarda kullanilabilir

olacaktir.

- Uygulama frekansi 50 Hz olacaktir.

- Her tiirlii notr sistemine uyumlu olacaktir.

- Cihaz pil omriiniin %80 ’nini tiikettiginde pil degisimi uyaris1 icin GECICI ve
KALICI hata bildirimindeki renklerden farkli renkte bir LED ile diisiik pil uyarisi

bildiriminde bulunacaktir.

- Goriinebilirligi artirmak icin cihazin LED ’li bolumii LENS o6zelligi ihtiva

edecektir.

- Cihaz, anizanin giderilerek hattin yeniden enerjilenmesi durumunda en az 5 saniye

siiresince demaraj akimlarindan etkilenmeyecektir[11].

9.1.4. Montaj

- 3 AWG ile 477 MCM dahil arasindaki iletken kesitli hava hatlarma 1.5 m
uzunlugundaki izole 1stankayla (montaj ve test aparati 1stankaya montajli olacaktir)
monte edilebilir olacaktir.

- Yayhh kapma mekanizmasiyla hava hattina gerilim altinda dogrudan monte

edilebilir olacaktir.

9.1.5. Normal calisma durumuna geri donme(resetleme)

Resetleme iglemi dort farkli bicimde olacaktir. Bunlar:
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- Kaynak gerilimi ile resetleme: OG sebekede ariza giderilip besleme gerceklestikten
30 saniye sonra sistem otomatik olarak reset edecektir. (Kaynak Gerilimi Ile

Resetleme TEK DEVRELI SISTEMLERDE kullanilacaktir.)

- Kaynak akimu ile resetleme: OG sebekede ariza giderilip besleme gerceklestikten
30 sn sonra sistem otomatik olarak resetlenecektir. (Kaynak Akim Ile Resetleme

COK DEVRELI SISTEMLERDE kullanilacaktir.)
- Zaman ayarli resetleme: Sistemde kalic1 ariza devam ediyor dahi olsa cihaz, en az 2
saatlik siireden baslamak iizere 2 - 24 saat araliginda ayarlanabilir en az 4 kademeli

stirenin sonunda cihaz kendi kendini otomatik olarak reset edecektir.

- Elle resetleme: Test ve montaj aparatinin cihaz yiizeyine yaklastirllmasiyla

resetleme yapilabilecektir.

9.1.6. Isikh sinyalizasyon

Ariza siiresince (cihaz kendi kendini otomatik olarak reset etmedigi siirece) iinite
izerindeki ledler yanip sonecektir. Yanip sonme periyodu, ilk 12 saat icin I/x hz
devam eden 12 saat icin 1/2x hz olacak bdylece cihaz pil tasarruf moduna otomatik

olarak gececektir.

9.1.7. Gii¢c kaynag

Cihaz kendi kaynagindan (lithium pil 3.6V 16.5Ah lik uzun Omiirlii pil)

beslenecektir.

9.1.8. Olcii iiniteleri icin karakteristik egriler

- Anma Kisa Devre Akimi: 25 kA

- Anma Kisa Devre Siiresi: 0,17 saniye
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9.1.9. Test

Unitenin kendi kaynaginin durumunu ve 1s1kl1 sinyalizasyonun calisip ¢alismadigint
kontrol etmek i¢in test ve montaj aparatinin cihaz yiizeyine yaklastirilmasiyla test

islemi yapilabilecektir.

9.2. Linetroll 111K

9.2.1. Calisma ozellikleri

OG tek devreli havai hattinda ariza olmasi durumunda arizali kisimdan baslamak
tizere, 1s1kli sinyalizasyon saglayarak arizali kismin hizli tespitine olanak
saglayacaktir. Ana {initede bulunan mikro islemcili manyetik alan dedektorii hattin
nominal akiminin {irettigi manyetik alana kendisini otomatik olarak adapte edecek,
hattan ayarlanan birim zaman igerisinde akimin degisim miktar1 (di/dt) degerlerinin
izerinde gecen akimin meydana getirdigi manyetik alan degisimini cihaz ariza olarak
algilayacak, ariza akimim takip eden kaynak tarafindaki korumanin agmasi ile olugan
elektrik alan yoklugu ile de cihaz 151kl bildirime baglayacaktir. (Kaynak tarafindaki
korumanin agmasina baglh hata bildirimi kullanici tarafindan secilebilir olacaktir.)
Cihaz gecici hata bildirimini LED ile kalic1 hata bildirimini KSENON gaz tiipiiniin
desarj olmasi sonucu meydana gelen parlama ile bildirecek, bu parlamanin

goriinebilirligi giindiiz 500 m gece 1000 m ’den az olmayacaktir[11].

9.2.2. Standartlar

OG tek devreli havai hatlar i¢in hata akimi izleme cihazi, ilgili Tiirk Standartlari’na
(TS) ve Uluslararast Elektronik Komisyonu’nun (IEC) IEC 61000-4, 1EC 61000-6
seviye 10V rms ve CISPR22 simif B, standartlarina uygun olacaktir. Koruma sinifi
(TS 3033 ve IEC 60529) IP 54 olacaktir. Esdeger veya daha iistiin baska standartlar
kabul edilebilir.
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9.2.3. Fonksiyonel ozellikler

- Kalic1 ve gecici faz-toprak, faz-faz arizalar1 algilanacaktir.

- Cihaz direge montaj tipi olacak ve iletkenlerle herhangi bir baglanti ihtiva
etmeyecektir. (kablo, akim trafosu v.b)

- Cihaz kalic1 ve gegici ariza bildirimlerini farkli renkte LED ’1er ile bildirecek ve bu
sayede sistemde meydana gelen arizanin KALICI veya GECICI oldugu ayirt

edilebilecektir.

- Gecici hatay1 gosteren LED iki farkli sekilde programlanabilecektir. Birinci
durumda gecici hata uyarisi veren LED hat yeniden enerjilense bile bildirimine 24
saat devam edecek, ikinci durumda(pil tasarruf modu) hat yeniden enerjilendiginde

15 veya 30 sn gecikme ile resetlenecektir.

- Kalic1 hatayr gosteren KSENON gaz tiipii 5 sn ’lik periyotlar ile desarj olup
parlayacak ve hattin yeniden enerjilenmesi ile 15 veya 30 sn ’lik gecikme ile
resetlenecektir.

- Belirli bir sabit zaman icersinde akimin degisim miktart (di/dt) 4A/25 mili saniye
'den baslayacak ve 4A-50A/25 mili saniye araliginda en az 4 kademeli ayarlanabilir

olacaktir.

- Arizanin algilanmasinin onayi, kaynak tarafindaki korumanin a¢gmasma bagimh

veya bagimsiz olarak kullanici tarafindan segilip ayarlanabilecektir.

- Sahada ayarlanabilir olacaktir.

- Uygulama gerilimi 6-66kV arasindaki tek devreli havai hatlarda kullanilabilir

olacaktir.

- Uygulama frekans1 50 Hz olacaktir.
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-Her tiirlii notr sistemine uyumlu olacaktir.

- Goriinebilirligi artirmak icin cihazin LED ’li bolumii LENS o6zelligi ihtiva

edecektir.

- Cihaz, arizamin giderilerek hattin yeniden enerjilenmesi durumunda 3 saniye

siiresince demaraj akimlarindan etkilenmeyecektir[11].

9.2.4. Montaj

- Cihaz, OG tek devreli havai hattinda her tiirlii direge monte edilebilir olacaktir.

- Cihazin, OG tek devreli havai hattina montaj1 icin direk montaj aparati cihazla

birlikte verilecektir.

9.2.5. Normal calisma durumuna geri donme(resetleme)

Resetleme iglemi ii¢ farkli bicimde olacaktir. Bunlar:

- Kaynak gerilimi ile resetleme: OG sebekede ariza giderilip besleme gerceklestikten
15 veya 30 saniye sonra sistem otomatik olarak reset edecektir. Ancak kullanici
isterse LED ’li gosterim 24 saat devam edebilecektir. (Bu ozellik segilebilir

olacaktir)

- Zaman ayarh resetleme: Sistemde kalic1 ariza devam ediyor dahi olsa cihaz, 1.5
saatlik siireden baslamak iizere 1.5-12 saat aralifinda ayarlanabilir en az 4 kademeli
siirenin sonunda kendi kendini otomatik olarak reset edecektir. (Istenirse LED ile

bildim 24 saat devam edebilecektir)

- Elle resetleme: Miknatisli bir ¢ubugun cihazin arka yiizeyine yaklastirilmasiyla

resetleme yapilabilecektir.
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9.2.6. Isikh sinyalizasyon

Ariza siiresince (sistem kendi kendini otomatik olarak reset etmedigi siirece) iinite
tizerindeki led 30 msn periyot ile KSENON gaz tiipiiniin desarj olmasi ile olusan

parlama 5 sn ’lik periyotla yanip sonecektir.

9.2.7. Gii¢c kaynag

Cihaz kendi kaynagindan (lithium pil 3.6V 16.5Ah lik uzun Omiirli pil)

beslenecektir.

9.2.8. Olcii iiniteleri icin karakteristik egriler

- Anma Kisa Devre Akimi: 25 kA

- Anma Kisa Devre Siiresi: 0,17 saniye

9.2.9. Test

Unitenin kendi kaynaginin durumunu ve 1s1kl1 sinyalizasyonun calisip ¢alismadigini
kontrol etmek icin miknatish bir gubugun cihazin 6n yiizeyine yaklastirilmasiyla test

islemi yapilabilecektir.
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EKLER

Ek A Simetrili Bilesenler

Dengesiz ¢ok fazli sistemlerle ilgili problemlerin ¢6ziimlerinde kullanilan en 6nemli

teorilerinden biri C.L Fortescue tarafindan ortaya atilan simetrili bilesenler teorisidir.

Fortescue 'nin caligmalar1 ispat etmistir ki n bagli fazdorden meydana gelen bir
dengesiz sistem dengeli fazorlerden meydana gelen n sistem i¢in yeniden ¢oziilebilir.
Bunlar orijinal fazérlerin simetrili bilesenleri olarak adlandirilir. Bilesenlerin her bir
grubun n fazoril esit uzunlukta ve grup igindeki bitisik fazorler arasindaki acilarda
birbirine esittir. ( Dengeli bir sistem olusur). Bu simetrili bilegenler metodu herhangi
bir devrede cok fazli sistemlere uygulanabilirse de biz bu metodla 3 fazli sistemleri
inceleyecegiz. C.L.F teoremine gore 3 fazli sistemin 3 dengesiz fazorii 3 dengeli

sistem fazorleri cinsinden yeniden ¢oziilebilir.

Bilesenlerin dengeli guruplart :

1- Pozitif-sequence bilesenleri ii¢ esit bilyiikliikteki fazorden meydana gelir. Bu

fazorler arasindaki faz farki 120° dir. Ve fazorler orijinal fazorlerin faz sirasindadir.

2- Negatif-sequence bilesenleri ii¢ esit biiyiikliikteki fazorden meydana getir. Bu
fazorler arasindaki faz farki 120° dir. Fazorlerin sirast orijinal fazorlere tam ters faz

sirasindadir.

3- Sifir-sequence bilesenleri ii¢ esit biiyiikliikteki fazorden meydana gelir. Fazorler

arasindaki faz farki 0° dir.
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Simetrili bilesenlerle bir problemin ¢oziimiinde sistemin iic faz1 a, b ve ¢ olarak
gosterildiginde sistemdeki gerilimler ve akimlarin faz siras1 abc olarak alinmasi adet
olmustur. Boylece, dengesiz fazorlerin pozitif-sequence bilesenlerinin faz-sirasi abc

ve negatif sequence bilesenlerinin faz siras1 da acb dir.

A vy
1 ! i
i //
A /
1r-’|~"-'|
V- Ve
| \
“ -|r_.-:i£|
Vv AL

Sekil A.1 Bilesen fazorleri

Foim
P

Sekil A.2 Simetrili bilesenlerin grafiksel toplami1

Orijinal fazorlerde gerilimler ise V,, Vp, V. olarak gosterilir. 3 gurubun simetrili
bilesenleri, harflerin altina pozitif-sequence bilesenlerde 1 indisi, negatif-sequence

bilesenlerde 2 indisi ve sifir-sequence bilesenlerde de O indisi ile ifade edilir. V,, Vy,
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V. ’nin pozitif-sequence bilesenleri V,;, Vp1, V.; negatif-sequence bilesenleri V.,

Vi2, Vo ve sifir-sequence bilesenleri de V9, Vo, ve Vo olarak ifade edilir.

Uc gruptan meydana gelen bu diizen simetrili bilesenleri gosterir. Fazorler akimlart
gosterirse, I sembolii kullanilir. Orijinal dengesiz fazoérlerin her biri simetrili

bilesenlerinin toplamidir. O halde orijinal fazorler asagidaki gibi ifade edilir:

V,=V,+V,+V, (A.1)
V,=V,+V,,+V, (A.2)
V.=V, +V,+V, (A.3)

Simetrili bilesenler metodu ile gii¢ sistemleri analizinin bir¢ok avantaji, simetrik
olmayan arizalarin etiidiine bu metodun uygulanmasiyla genis Olciide goriiliir.
Burada sunu da sdyleyebiliriz ki ariza akiminin simetrili bilesenlerinin bulunmasiyla
sistemin degisik noktalarinda gerilim ve akim degerleri bu metotla kolayca
bulunabilir. Yine bu metot basit olmakla beraber sistemin isleyisi hakkinda 6nceden

dogru sonuglarin ¢ikarilmasinda bizlere yardime1 olmaktadir.

Asimetrik Fazorlerin Simetri Bilesenleri

(AD), (A.2) ve (A.3) esitlikleri kullamilarak simetrik fazorlerin 3 gurubundan ii¢
asimetrik fazoriin sentezi goriilmektedir. Referanslar alinarak, V, bileseni ve a
operatoriinde kullanarak V, ve V. bilesenlerini V, 'min bilesenleri cinsinden
asagidaki baglantilardan yazilabilir:

V, =a’V,;V., =aV (A.4)

c al

Vip=aV,3V,, = azvaz (A.5)
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Vio =Vaoi Vo =Vao (A.6)

(A.4), (A.5) ve (A.6) esitlikleri (A.D), (A.2) ve (A.3) ’te yerine, konursa;

V, =V, +V,+V, (A7)
V,=a’V,+aV,+V,, (A.8)
V.=aV, +a’V,+V,, (A.9)

Bu ifadeler matris formunda yazilirsa;

AT I U AT
Vo=l & all¥V,
¥ 1 Ny,
¢ AN (A.10)
burada,
11 1
A=l & a
La a (A.11)
olarak tammlanirsa, A™ kolayca asagidaki gibi bulunur.
1 11 1
a7l . 1 a o
1
@« (A.12)

(A.10) esitliginin her iki tarafi 5nden A ile carpilirsa asagidaki sonug elde edilir.
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(A.13)

Bu sonug, asimetrik iic fazoriin simetrili bilesenler cinsinden yeniden nasil

¢oziilecegini gosterir.

vV, =%(Va +V,+V)) (A.14)

V., :%(Va +aV, +a’V,) (A.15)
1 2

v, =§(Va +a’V,+aV,) (A.16)

Viuo, Vb1, Vb2, Veo, Vi, ve Ve bilesenleri istenirse (A.16) esitliginden kolayca
bulunur

Diger taraftan, (A.16) esitligi dengesiz fazorlerin toplami sifir oldugunda, sifir-
sequence bilesenlerinin mevcut olmayacagim gosterir. Ug fazl bir sistemde faz-faz
gerilimlerinin toplami (dengesizlige bakilmaksizin) daima sifir oldugundan, hat
geriliminde sifir-sequence bilesenleri asla bulunmaz. Faz-notr gerilimleri sifir-
sequence bilesenlerini ihtiva edebileceginden, bu gerilim fazorlerinin {i¢iiniin

toplaminin sifir olmasi énemli degildir.
Yukardaki gerilimler icin yazilan esitlikler akimlar i¢in de yazilabilir. Bunlar analitik
ve grafik olarak da coziilebilir. Bu esitlikler akimlar i¢in asagindaki gibi

Ozetlenebilir.

I,=1,+1,+I1, (A.17)

I,=a’l, +al ,+1, (A.18)
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I =al, +a’l,+1, (A.19)
1

I, :§(Ia +1,+1,) (A.20)
1 >

I, :E(Ia +al,+d’l,) (A.21)
1 2

I, :g(la +a’l,+al,) (A.22)

3 fazhi bir sistemde hat akimlarinin toplami nétr iletkeninde donen I, akimina esittir.

Boylece;

I+1,+1 =1, (A.23)

(A.20), (A.21) ve (A.22) esitlikleri karsilastirilirsa;

1,=3I, (A.24)

n

elde edilir. Notr iletkenli ii¢ fazli sistemlerde simetrisiz yiikleme durumlarinda nétr
iletkenli akimi her faza ait sifir-sequence akimlarinin toplamina esittir. Yani 3 I =
Lo + Ipo + Lo dir. (I,o = Ipp = Lo oldugundan) Notr iletkeni bulunmayan ii¢ fazl
sistemlerde hat akimlart sifir-sequence bilesen akimlarini tasimazlar. (I,=0 ’dir)
Mesela A bagh bir yiik, notr hatti1 olmadiginda sifir-sequence bilesen akimlarini

ihtiva etmez.
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