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OZET

Elektrik enerjisi, Uretim, iletim ve dagitim olarak ii¢ boliimde ele alinmaktadir. Enerjinin
iletimi asamasinda gerilim seviyesinin yiliksek olmasi (154 kV, 380 kV, ...) gerekmektedir.
Enerji iletim sistemlerinde, ¢elik galvanizli direkler kullanilmaktadir. Iletim hattinn devre
sayisina baglh olarak direk modelleri farkli olmaktadir. Enerji iletim hatlarin1 atmosferik
olaylardan korumak icin koruma telleri kullanilmaktadir. Iletim hatlarinda olabilecek yildirim
diismesi veya kisa devre durumlarinda olusan asir1 akimlarin koruma telleri vasitasiyla
topraga akitilabilmesi i¢in iletim hattinin tiim direklerinin topraklanmas1 gerekir.

Bu tez ¢alismasinda 100 MVA, 154 kV’luk tek devre / ¢ift koruma telli, 50 km’lik (163 adet
direk) bir enerji iletim hattinin toprak yolu analizi ve simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.
Enerji iletim hatlarinda fazlar direg§e (topraga) karsit yalitmak amaciyla zincir izolatorler
kullanilmaktadir. Bu izolatorlerin yiizeyleri ¢evre kosullar sebebiyle kirlenerek iletken hale
gelmektedir. Bunun sonucu olarak izolatér yilizeyinden dire§e dogru kacgak akimlar
akmaktadir. Bunun yani sira faz iletkenleri ile koruma telleri arasinda karsilikli kuplaj
sebebiyle, koruma telleri lizerinde gerilimler (akimlar) endiiklenmektedir.

Bu calismada, enerji iletim hatlart siirekli isletmenin tiim durumlart (dengeli-siniisoidal,
dengeli-non siniisoidal, dengesiz-non siniisoidal) i¢in farkli zemin yapilari1 kullanilarak toprak
yolu analizi ve simiilasyonlar1 yapilmstir. Iletim hatti boyunca direk topraklama gerilimleri
elde edilmistir.

Ayrica iletim hattinda stk meydana gelen arizalardan faz-toprak kisa devre arizasi farklh
zemin yapilar1 ve farkli ariza noktalar1 (hat basi, hat ortasi ve hat sonu) i¢in direk topraklama
gerilimleri elde edilmistir.

Bu ¢alismalarda farkli direk agikliklarinin (300 m, 400 m) olmasi ve farkli sayida topraklama
cubugu kullanilmast durumlarinda direk topraklama gerilimlerinin nasil degistigi
incelenmistir. Bunun yaninda, koruma tellerinden gecen akimlar i¢in, farkli iklim kosullarina
bagli olarak olusan magnetik alanlar, elektrodinamik kuvvetler, asimetri oranlari, gii¢
kayiplar1 ile direklerden akan akimlarin olusturdugu adim gerilimleri incelenmistir. Ayrica,
literatlirde toprak yolu i¢in olusturulan modeller ile Matlab/Simulink’te olusturulan modelin
karsilastirilmasina yonelik inceleme yapilmistir. Elde edilen sonuglarin her iki durumla
oOrtlistligli ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Toprak yolu, izolatdr, enerji iletim hatti, toprak 6zgiil direnci, Matlab/
Simulink, direk topraklama gerilimi, faz-toprak kisa devresi, ¢evre kosullari.
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ABSTRACT

Electric energy is considered in three sections as generation, transmission and distribution.
High voltage such as 154 kV and 380 kV is required to transmit the electrical power. For the
power transmission systems, steel galvanized towers are used. Based on the number of
circuits of the transmission line, tower models differ. To prevent the transmission lines from
the atmospheric discharge, ground wires are used. The towers must be grounded against
possible high current flows caused from a lightning stroke or short-circuits.

In this study, the analysis and simulation of a 100 MVA / 154 kV ground path of a 50 km
single-circuit transmission line having 163 towers with double ground wire are carried out.
String isolators are used to insulate phase conductors against the tower / ground in the power
transmission lines. Because of the ambient conditions, isolators are contaminated and become
conductive. Thus, leakage currents flow from the surface of isolators to the tower. On the
other hand, because of the mutual coupling between phase conductors and ground wires, the
voltage / current is induced on the ground wires.

In this study, the analysis and simulations of the ground path for different soil structures and
for all conditions of steady-state operation of power transmission lines have been performed.
Tower footing voltages are obtained along the transmission line. In addition, tower footing
voltages in case of single line to ground fault, which frequently occurs in power system are
analyzed for different soil structures and fault points, namely at sending-end, mid-point and
receiving-end of the transmission line.

The change of tower footing voltages for different spans (300 m, 400 m) and for different
value of electrode has been studied. On the other hand, magnetic fields for different weather
conditions, electrodynamic forces, asymmetry ratio, power losses and step voltages because
of current flowing through the towers have been studied.

In addition to these, the comparison between the ground path models in the literature and the
proposed Matlab/Simulink model has been evaluated. It is shown that both numerical results
match each other.

Keywords: Ground path, string insulator, power transmission line, soil resistivity, Matlab/
Simulink, tower footing voltage, phase-ground fault, environmental conditions.



1. GIRIS

Elektrik enerjisi tiretim, iletim ve dagitim olmak iizere {i¢ boliimde incelenir. Enerjinin iletim
asamasinda hava hatlarinda gerilim diistimleri ve gii¢ kayiplar1 olustugundan dolay1, gerilim
seviyesi yiiksek (154 kV, 380 kV,...) olmaktadir. Bu ¢alismada 154 kV’luk bir iletim hattinin

(50 km) toprak yolu analizi ve simiilasyonu yapilmistir.

Enerji iletim hatlarinda atmosferik kosullar sebebiyle kullanilan koruma telleri, yildirim
darbelerini ve meydana gelen ariza akimlarini tiim hat boyunca topraga aktarmasi bakimindan
bliylik 6nem tasimaktadir. Koruma telleri, direk tiplerine goére tek veya c¢ift olarak
kullanilabilmektedir. Son zamanlarda haberlesme ve veri alis verisini saglamak amaciyla
optik koruma telleri (OPGW) kullanilmaktadir. Koruma tellerinin sozii edilen biiylik yararlar
yaninda, faz iletkenlerinin bu teller iizerinde kuplaj etkisi sonucu endiikledigi gerilimlerin
dengeli yiiklenme durumunda bile, direklerde topraklama gerilimlerinin olusmasina neden
olabilmektedir. Tez ¢alismasinda, fazlarin koruma teli iizerindeki etkileri dikkate alinarak

analiz ve simiilasyonlar gerceklestirilmigtir.

Enerji iletim hava hatlarinda faz iletkenlerini direge (topraga) kars: yalitmak amaciyla zincir
izolatorler kullanilmaktadir. Bu izolatorlerin ylizeyleri zaman igerisinde c¢evresel ve
mevsimsel sebeplerle kirle kaplanmaktadir. Izolator yiizeyinde olusan bu kir, nem veya hafif
yagis olmasi durumunda iletken hale gelerek yalitkanlik 6zelligini zayiflatmaktadir. Bunun
sonucunda faz iletkenlerinden direge (topraga) dogru akan kagak akimlar, direklerde
topraklama gerilimlerinin olugmasina yol agabilmektedir. Kir unsurunun ¢ok yogun oldugu
yerlerden gecen iletim hattinin izolatorleri yiiksek seviyede kirlenebilmektedir. Toprak yolu
analizi i¢in izolatorlerin farkli opsiyonlar1 (temiz veya hafif kirli, orta kirli ve yogun kirli)

dikkate alinarak olusturulan modelde analizler yapilmstir.

[letim hava hatlarinda kullamlan galvanizli gelik kafesli direklerin her biri topraklanmaktadir
ve bu topraklamalarin uygun Ozellikte yapilmasi gerekmektedir. Fakat gilizergah boyunca
bunun saglanabilmesi ¢ok zordur. Bir yerde yumusak karakterli zeminle karsilagilirken diger
yandan ¢ok sert (kayalik) zeminlerle de karsilasilmaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda, hem
yumusak hem de sert zeminlere yonelik analizler yapilarak farkli zeminlerin iletim hatti

toprak yolunda etkileri ortaya konulmustur.



[letim hatlar1 kapsaminda yukarida verilen hususlar sebebiyle, siirekli isletme durumlarinin
(dengeli/dengesiz siniisoidal, dengeli/dengesiz siniisoidal olmayan igletme) tiimiine ait analiz
ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Matlab/Simulink ortaminda olusturulan toprak yolu
modelinde, iletim hattinin transpoze edildigi (¢aprazlastirildigl) ve tam kompanzasyonun
saglandig1 ongoriilerek, 100 MVA’ lik giic ve 154 kV’lik gerilim degerine sahip tek devre,
cift koruma telli (163 direkli) bir iletim hatt1 kullanilmigtir. Ayrica, enerji iletim hatlarinda
degisik nedenlerle gegici rejim (ariza) durumlart olusabilmektedir. Bu ¢alismamizda, en ¢ok
karsilagilan arizalardan faz-toprak kisa devre analizi yapilmigtir. Bunun i¢in hattin farkl
noktalarinda (hat basi, hat ortast ve hat sonu) ariza analizleri gergeklestirilmistir. Siirekli
isletme durumlari i¢in yapilan ¢aligmalardan elde edilen veriler kullanilarak, faz iletkenlerinin
koruma telleri iizerinde endiikledigi gerilimlerden dolayir olusan akimlarin belli bir “P”
noktasindaki magnetik alan degerleri meteorolojik parametrelere gore ortaya konulmustur.
Ayrica koruma tellerindeki akimlarin iletim hatti direk agikligi boyunca olusturacagi giic
kayiplar1 da elde edilmistir. Koruma tellerinden gegen akimlar, farkli faz agilar1 ve faz ile
koruma teli arasindaki mesafelerin farkli olmasi nedeniyle ayni olmamaktadir. Bunun i¢in
“asimetri orant” tanimlanarak iletim hatti boyunca siirekli isletmenin dort opsiyonu igin
degisimler elde edilmistir. S6z konusu bu akimlarin kendi aralarinda olusturdugu
elektrodinamik kuvvetler hesaplanip, dort opsiyon ve faz-toprak kisa devresi i¢in ortaya
konulmustur. Ayrica toprak yolundaki akim dagilimi sonucunda direkten akan akimlarin
olusturdugu adim gerilimleri de dort opsiyon icin elde edilmistir. Tezde yapilan literatiir

caligsmalar1 asagida verilmistir:

Enerji iletim hatlarinda faz iletkenlerini direge (topraga) karsi yalitmak i¢in zincir izolatorler
kullanilir. Bu izolatorler agik havada c¢evre kosullart sebebiyle kirlenerek yalitkanlik 6zelligi
gosterememektedirler. Bu nedenle izolator yiizeyi iletken hale gelmekte, buna bagli olarak
kagak akimlarin seviyeleri kir miktarina ve 6zelligine bagl olarak degismektedir. izolator
yilizeyinde olusan (biriken) kir miktar1 da ¢evre kosullarina (sahile yakinlik, riizgar hizi ve
yonii, yagmur, nem, sicaklik, vb..) gére farkli olmaktadir. Ornegin; sahile yakin iletim hatt:
izolatorii {lizerinde deniz tuzunun riizgar ile birlikte olusturdugu kir tabakasi, riizgarin az
oldugu yerde daha fazla olmaktadir. Bu ve buna benzer parametreler kir tabakasinin
karakterini ve iletkenlik seviyesini belirlemede 6nemli olmaktadir. Literatiirde izolatorler,
yukarida verilen durumlar1 sebebiyle genisce inceleme alani bulmustur. Kirli izolatorlerin
ylizeylerinde olusan kacak akimlar sadece kirlilik seviyesine bagli degildir; ayn1 zamanda
izolator sekli, izolator zincir uzunlugu, calisma gerilimi gibi 6zelliklere de baglidir (Zhicheng

and Guoshon, 1994). Izolator kir seviyesi literatiirde kisa adi ESDD (Equivalent Salt Deposit



Density) olan esdeger tuz birikim yogunlugu ile ifade edilmektedir. Buna ydnelik yapilan
calisma konularindan biri riizgar hiz1 ile ESDD arasindaki iligkidir (Abdus Salam vd., 2000).
Bu konudaki ¢aligmada riizgar hizinin ¢ok ciddi etkisi oldugu ortaya konulmustur. Ornegin
4,5 m/s ’de 0,01544 mg/cm2 olan ESDD degeri 6,0 m/s’de 0,09002 mg/cm2 olmaktadir.
Goriildiigi lizere riizgar hizindaki %33’liik artis icin ESDD degerinde %500 civarinda bir
artis gozlenmektedir. ESDD ile izolator direnci arasindaki iliski i¢in yapilan c¢alismada kir
unsurlar1 farkli oldugunda farkli sonuglar elde edilmistir (Abdus Salam vd., 2003).
Sodyum kloriir (NaCl) ve Bakir siilfat (CuSO,) i¢in yapilan deneylerde; 1 gr/100 ml
konsantrasyonlu NaCl ¢ozeltisi verilen izolatoriin direnci 35,29 MQ ve kacak akimi 3,4 pA
elde edilirken, ayni1 konsantrasyona sahip CuSQOj ¢6zeltisi i¢in izolatoriin direnci 4,77 MQ ve
kacak akimi 25,13 pA olmaktadir. Bu da kir unsurlarimin (kaynaklarinin) etkilerinin farkli
oldugunu gostermektedir. Kir kaynaginin izolatore uzakligi ile ESDD arasindaki baginti i¢in
yapilan ¢alismada, uzaklik arttikca ESDD’nin azaldig1 ortaya konulmustur (Abdus Salam vd.,
2000). Kir kaynaginin izolatére 1 km’lik mesafede oldugu durumda ESDD degeri 0,1
mg/cm” olurken 2 km’lik mesafe igin ESDD degeri 0,06 mg/cm” olmaktadir. izolatérlerin
yogun kirlenmesi sebebiyle meydana gelen arizalar sonucu enerji kesintileri olusabilmektedir.
Bunun igin yapilan ¢alismalarda ozellikle gece saatlerinde ve sabah erken saatlerde bu
kesintilerin oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Macey ve Vosloo, 1994). Bu saatler izolator

ylizeyinin nemlenmesinin en yogun oldugu saatlerdir.

[zolatorlerin kirlenmesi sebebiyle kacak yolu uzunlugunun &nemi biiyiiktiir. Onun igin
izolatorlerin alt kismi kivrimli olarak imal edilmektedir. Sis tipi izolatorlerde ise bu
kivrimlarin  (toplam) uzunlugu normal tipli izolatorlere gore daha fazla olmaktadir.
Izolatorlerin form faktdrii olarak isimlendirilen bu &zelligine yonelik yapilan galigmalarda
kivrimlarin her birine yonelik parca parca kir deneyleri yapilarak bolgesel kirlenmenin
izolator iizerindeki kacak akimi nasil etkiledigi ortaya konulmustur (Garcia vd., 1991).
Izolatér kirlenmesine neden olan bu parametrelere yonelik yapilan calismalar daha da
genisletilerek birden ¢ok parametre i¢in (yagmur miktari, riizgar hizi, basing, nem, sicaklik),
ESDD degerleri elde edilmistir. Elde edilen ESDD degerleri, olciilen ve tahmin edilen
degerler olarak verilerek %MAE (Mean Absolute Error) sonuglari ortaya konulmustur
(Ahmad vd., 2000; Ahmad vd., 2002a; Ahmad vd., 2002b). Benzer sekilde ¢evresel veriler
(nem, yagis miktari, riizgar hizi, sicaklik,...) kullanilip lineer ve non-lineer regresyon
yapilmis, R? (Coefficient of Determination) katsayilari elde edilerek karsilastirlmistir. Bu
calisma sonucunda non-lineer regresyon sonucunun lineer regresyon sonucuna gore daha

dogru sonuglar verdigi ortaya konulmustur (Vosloo ve Holtzhausen, 2002). Enerji iletim



hatlarinda kullanilan izolatérlerin kirlenmesi sonucu olusan kacak akim ve atlamalar1 6nlemek
icin yapilacak caligmalarda bunlara yonelik bolgesel ve mevsimsel (meteorolojik) verilere
ihtiya¢g vardir. Bunun i¢in kacak akim goriintilleme (monitoring) sistemleri gelistirilmistir.
[zolatore elektronik devreler kullanilarak monte edilen bu sistemler, kacak akimlar1 ve
cevresel kosullar1 kaydetmektedir. Buna yonelik literatiirde genis calismalar yer almaktadir
(Khalifa vd.,1988; Sugawara ve Hkari, 1994; Kanashiro ve Burani, 1996; Mahmoud ve
Azzam, 1997; Fierro-Chavez, 1998; Ramirez-Vazquez ve Fierro-Chavez, 1999; Cebeci ve
Senpinar, 2003). Bunun yaninda laboratuar sartlarinda suni kir olusturulup izolatorlere
puskiirtiilmekte ve ESDD’ye karsilik kacak akim degerleri tespit edilebilmektedir
(Devendranath ve Rajkumar, 2002). Yapilan yaygin testlerden biri “Kizelgur Testi”dir
(TS EN 60507, 1999). Bu test sonucunda hafif, orta ve yogun kirlenmelere iligkin izolator
iletkenlikleri ( uS) tespit edilmektedir.

Enerji iletim hatlarinin toprak yolu elemanlari, koruma telleri ve topraklama c¢ubuklaridir.
Koruma telleri ¢ogunlukla ¢elik malzemeden yapilmaktadir. Atmosferik kosullar ve kisa
devre arizalar1 sebebiyle koruma teli kullanmak igletme ve canlilar agisindan biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Son zamanlarda koruma telleri, s6zii edilen amaglarinin yani sira OPGW
(Optical Ground Wire) seklinde haberlesme amacia yonelik olarak da kullanilmaktadir.
Celik telin ortasina optik lifler yerlestirilerek tiretilen OPGW telleri, sicaklik ve mekanik
zorlanmalardan etkilendiginden dolay1 izin verilen degerlerin disina ¢gikilmamasi gerekir. Bu
tellerin ulasabilecegi en yiiksek sicaklik an1 kisa devre durumundadir. Tasarim agamasinda,
dogru ve giivenilir bilgi saglanmas1 agisindan kisa devre aninda olabilecek sonuclar dikkate
alimmalidir (Saotome vd., 1988). OPGW’ler ayn1 zamanda kisa devre arizasi durumunda ariza

yerinin tespitinde de kullanilabilmektedirler (Urasawa vd., 1989).

Toprak yolu elemanlarindan digeri ise topraklama g¢ubugudur. Bakir silindir bi¢giminde olan
bu c¢ubuklar, her bir diregin topraklanmasinda kullanilirlar. Sert zeminlerde 2 veya 3 adet
topraklama ¢ubugu kullanilarak istenen topraklama direng degeri elde edilmektedir. 2 ve daha
fazla topraklama c¢ubugunun olmasi durumunda cubuklar arasindaki ekranlama faktorii
sebebiyle paralel direncler gibi islem olmamaktadir. IEEE Std-142 (1991)’e gore ¢ubuk sayisi
(n)’na bagl ekranlama faktorii bulunarak islem yapilmaktadir. Cok 6zel durumlarda
(6zdirencin yiiksek ciktig1 yerlerde) LRM (Low Resistivity Material) olarak isimlendirilen
diisiik 6zdirence sahip malzemeler kullanilarak topraklama yapilacak yerin zemin karakteri
degistirilebilmektedir. Ayrica kimyasal igerikli (Chem-rod) ¢ubuklar kullanilarak suni nem

ortami olusturulmakta ve 6zdireng diisiiriilebilmektedir (Carpenter ve Lanzoni, 1997). Enerji



iletim hatlarinda faz iletkenlerinden gecen akimlarin koruma telleri tizerinde karsilikli kuplaj
etkisi yaratmasi sebebiyle koruma tellerinde gerilimler endiiklenmektedir. Carson
denklemlerinde, faz ile koruma teli arasindaki empedans ile koruma teli empedans: i¢in
verilen denklemlerde 6zdireng (p) parametresi yer almakta ve toprak yolu akim dagiliminda

zemin yapisinin ne kadar 6nemli oldugu gosterilmektedir (Anderson, 1973).

Faz iletkenleri ile koruma telleri arasindaki kuplaj etkisi, toprak yolu modelinde koruma
telleri lizerinde akim kaynagi (Norton Modeli) veya gerilim kaynagi (Thevenin Modeli) ile
modellenmektedir (Chan, 1993; Popovic, 1996; Fehr, 2002; Dlala, 2004). Gerilim kaynagi
olarak olusturulan modelde endiiklenen gerilim degeri, endiiksiyona neden olan akim
(faz akimi) ile koruma teli arasindaki karsilikli empedansin ¢arpimidir.

Enerji iletim hatlarinda siirekli isletme durumu (arizasiz durum) disinda farkli nedenlerle
(firtina, aga¢ dallar1, ving, ucurtmalar, kuslar, u¢ak diismesi vb.) kisa devreler (arizalar)
meydana gelmektedir (Cakir, 1986; Sluis, 2001). Kisa devre arizalari, simetrik (3 faz) ve
asimetrik (tek faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak) olmak iizere iki kisimda ele alinirlar. Bu
arizalardan en yaygin olani faz-toprak arizasidir (El-Hawary, 1995; El-Hawary, 2000; Gonos,
2002). Bu arizalarin azaltilmasi i¢in agaglarin dallarinin budanmasi, havai veya yer alt1 kablo
kullanilmas1 gibi 6nlemler alinabilir (Short, 2004). Faz-toprak kisa devre analizlerine yonelik
yapilan caligmalarda iletim hatt1 toprak yolu elemanlarinin olusturdugu zincir empedans ve
buna bagl olarak gelistirilen analitik ¢oziimler, faz-toprak kisa devre analizlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Popovic, 1996; Nahman, 1998; Seedher vd.,1999; Popovic, 2000;
Popovic, 2001). Ayni zamanda ortaya konulan analitik ¢ézlimler 6l¢me sonuglari ile beraber
verilerek analitik ¢oziimlerin yaklagimi (dogrulugu) ortaya konulmaktadir.

Enerji iletim hatlarinda transpozisyon (gaprazlastirma) yapilmayan uzun iletim hatlari,
karsilikli kuplajli hatlar ve ark firinlar1 sebebiyle dengesiz yiiklemeler meydana gelmektedir

(Verde ve Menniti, 1996; Shan ve Abur, 2002).

Son yillarda elektrik enerjisi kullaniminin artis1 ve bununla beraber teknolojinin gelismesiyle
harmonik iireten cihazlarin yayginlasmasi sebebiyle enerji iletim sistemlerinde temel bilesen
(50 Hz) disinda bunun katlar1 olan (100 Hz, 150 Hz, ...) harmonik frekanslar1 enerji kalitesini
biiyiik oranda etkilemektedir. Ozellikle 3 ve 3’iin kat1 olan harmonik bilesenlerinin bozucu
etkileri daha fazla olmaktadir. Bu konudaki literatiir calismalar1 ¢ok genis bir yelpazede
harmonik analizleri ve bunlara yonelik ¢éziimler icermektedir (Cividino, 1992; Ellis, 1996;
Inan, 1999; Yumurtaci, 2000; El Mofty ve Youssef, 2001; Kocatepe vd., 2003).

Harmoniklerin belirlenmesi i¢in harmoniklere yonelik dl¢ctimler yapilmasi gerekir. Bunun igin



harmonik analizorleri kullanilmaktadir. Burada var olan tiim harmonik bilesenler ortaya
cikmaktadir ve bunlara yonelik filtreleme tasarimlar gelistirilmektedir (Sutherland, 1995).

Enerji iletim hatlarina yonelik kalite ¢calismalarinda, 154 ve 380 kV’luk hatlar i¢in akim ve
gerilim harmonik sinirlart belirlenmistir (Mendis ve Gonzales, 1990; McGranaghan, 1998;

EPDK, 2004).

Bu tez calismasimin ikinci boliimiinde enerji iletim hatlarini olusturan sistem elemanlarinin
tanitim1 yapilarak toprak yolu modelinin olugmasinda etkili olan faktorler anlatilmistir.
Ucgiincii boliimde tezin temelini olusturan isletme o6zellikleri genisce anlatilarak bunlara
yonelik programlarin olusturulmasinda yer alan bilgiler verilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde enerji iletim hatlar1 topraklama sistemleri ile toprak yolu
modelinin tim ayrintilar1 verilerek bunlara yonelik denklemler genisge ve detayli bir sekilde

verilmistir.

Tezin besinci boliimiinde enerji iletim hatlarinda Mathlab/Simulink ortaminda olusturulan
toprak-yol modeli i¢in yapilan tiim calismalara iliskin elde edilen sonuclar sekil ve
cizelgelerle verilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde ise toprak-yol modeli i¢in 5. béliimde verilen sayisal uygulamada yer
alan tiim sekil ve cizelgelere iliskin sonuglar verilerek, yapilan ¢calismanin getirdigi yenilikler
anlatilmistir. Son kisimda ise sonuglara yonelik oneriler maddeler halinde verilerek, isletme

ile insan ve diger canlilarin giivenligi agisindan yapilmasi gerekenler drneklerle anlatilmistir.

Tez c¢alismasinda, enerji iletim hatlarinda kullanilan izolatorlere yonelik yapilan kirlilik
testleri sonuglar1 50 km’lik (163 adet direk) iletim hattina uygulanmstir. Literatiirde yer alan
kirlenme seviyeleri (hafif, orta, yogun) i¢in verilen iletkenlik degerleri kullanilarak fazlardan
koruma tellerine akacak olan kagak akimlar ile fazlarin koruma telleri iizerinde endiikledigi
gerilimlerden dolayr akan akimin dagilimi sonucu direk topraklamalarinda meydana gelen
gerilimler dort opsiyon i¢in incelenmistir. Bu asamada elde edilen koruma tellerinden gecen
akimlarin olusturdugu magnetik alanlar, direk adim gerilimleri, gii¢ kayiplari, koruma telleri
arasindaki elektrodinamik kuvvetler ile koruma telleri iizerinde akan akimlarin farkli olmasi
sebebiyle olusan asimetrinin belirlenmesi ¢alismalar1 yapilmistir.

Yapilan tiim caligmalarin Matlab/M-file ortaminda programlar1 yazilmis ve Simulink’te de
163 direkli toprak yolu olusturulmustur. M-file kisminda yazilan programlar sayesinde farkli

sorgulamalar (giris bilgileri, “p”, izolatdr kir seviyesi, isletme 6zelligi, ...) yapilarak ayni

anda Simulink’te olusturulan iletim hatt1 toprak yolu modelinde yer alan tim parametreler



( Z,s Vs Ry I, oo ) degistirilerek direk topraklama gerilimleri elde edilmektedir. Bunun

yaninda, magnetik alan hesaplamalarinin, meteorolojik kosullar da dikkate alinarak
programlari olusturulmustur.  Ayrica giic kayiplari, asimetri oranlari, elektrodinamik
kuvvetler ile direk adim gerilimleri i¢in de ayri programlar olusturularak sonuglar elde
edilmistir. Tiim sonuglarda farkli zemin yapilarina (50 Qm, 100 Qm , 500 Qm ve 1000 Qm)
ve dort opsiyona bagli olarak verilen zemin yapisinin ve isletme 6zelliginin etkileri ortaya

konulmustur.

Faz-toprak kisa devre analizi i¢in yapilan ¢alismada, farkli zemin yapilar1 (50 Qm, 100 Qm,
500 Qm) ve farkli noktalarda (hat basi “l.direk”, hat ortasi “81.direk” ve hat sonu
“163.direk”) analiz ve simiilasyon yapilarak 6zdirencin ve ariza yerinin etkileri agik bir
sekilde verilmistir. Bu g¢aligmalara bagl olarak dengeli ¢alismada farkli direk agikliklar
(300m - 400m) icin analizler yapilarak direk agikliklarinin degismesiyle sonuglarin hemen
hemen degismedigi ortaya konulmustur. Buna benzer olarak dengeli, dengesiz ve faz-toprak
arizast durumlari i¢in birden ¢ok (iki ve ii¢) topraklama ¢ubugunun olmasi halinde direk
topraklama gerilimlerinin nasil degistiginin verileri elde edilmistir.

Yapilan caligmalara yonelik literatirde yer alan modeller ve analitik yaklagimlar
Matlab/Simulink ortaminda da uygulanarak elde edilen sonuglar ile literatiirde verilen
sonuclar karsilagtirmali bicimde verilmis ve her iki sonucun (Literatiir ile Matlab/Simulink)

oOrtlistligli say1sal uygulama tlizerinde gosterilmistir.



2. ENERJI ILETIM SiISTEMLERI ELEMANLARININ GENEL TANITIMI

Enerji iletim sistemleri hava hatt1 elemanlar1 genel olarak faz iletkenleri, koruma telleri,
izolatorler ve direklerden olugmaktadir. 154 kV’luk enerji iletim hatlarinda orgiilii ¢elik 6zl
aliiminyum iletkenler ve ¢elik koruma telleri kullanilmaktadir. Gerilim seviyesi ile ¢cevre ve
atmosferik kosullara gére normal veya sisli olarak iki tiirlii izolatér kullanilir. Direkler ise,

gerilim seviyesi, devre sayisi ve arazi yapisina gore secilmektedir.

2.1. iletken Malzemeler

Enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin hem enerji iletimi hem de mekanik bakimdan
uygun olarak secilmesi gerekir. Iletkenler, gerekli esneklii saglamak, aski noktalarinda
olusan titresimler nedeniyle zedelenmeleri, ayrica iletken yorulmalarini ve kopmalarini
onlemek amaciyla damarli ve spiral sarilmig orgiilii sekilde yapilirlar. Spiral seklinde orgiilii
yapilmis iletkenlerde her bir damarin ylizeyinde meydana gelen kir ve oksit tabakasi
nedeniyle akim, damardan damara degil, spiral olarak sarilmig Orgiiniin i¢inde akar. Bu
bakimdan orgiilii iletkenlerin elektriksel hat sabitlerinden diren¢ ve endiiktanslari, dolayisiyla
endiiktif reaktanslar1 ayn1 kesit ve cinsteki iletkenlere nazaran daha biiyliktir. Endiiktans
artistm azaltmak igin damarlar birbirini izleyen katlarda ters yonde sarilmustir. Orgiilii
iletkenlerde genel olarak ortada bir damar bulunur ve bu damarin etrafina diger damarlar

olusturulur.

Hava hatt1 iletkenlerinde aranan baglica 6zellik, iletkenligin iyi ve ¢ekme dayaniminin biiyiik
olmasidir. Bu 6zelliklere en uygun malzeme, ¢ekme dayanimi soguk ¢ekilerek artirilmis olan
yar1 sert bakirdir. Soguk ¢ekme islemi sirasinda bakir iletkenin ¢ekme dayaniminin énemli
Olciide artmasina karsilik iletkenliginde ¢ok az azalma olur. Bakir pahali ve agir bir malzeme
oldugundan, giiniimiizde hava hatlarinda daha ucuz ve hafif bir malzeme olan aliiminyum

kullanilmaktadir.

Celik—aliiminyum iletkenlerde ¢ekme dayanimini artirmak i¢in, ortasinda galvanizli 6rgiilii
celik tel veya tellerden 6z bulunur. Boylece, celik-aliiminyum iletkenlerin ¢ekme dayanimi
%355 - %60 artmis olunur. Celik-aliiminyum iletkenlerde 6zii olusturan c¢elik teller ¢inko ile
kaplanir. Bu igleme sicak galvanizleme adi verilir. Son yillarda, 6z olarak aliiminyum kaph
celik teller de kullanilmaktadir. Boylece cok iyi korozyon dayanimi saglamakla birlikte

iletkenlik de artirilmis olunur.



Aliiminyum iletkenlerin {izerinde olusan oksit katmani yalitkan oldugu icin eklerde sorun
olustursa da bu oksit katmani korozyon (asinma) dayanimi sagladigindan (6rnegin tuzlu deniz

havasinda) aliiminyum iletkenlerin de bakir kadar dayanikli oldugu goriiliir.

Biiyiik agikliklh ' YG hava hatlarinda, iilkemizde ACSR c¢elik-aliiminyum iletkenler

(Aluminum Conductor Steel-Reinforced) kullanilmaktadir.

2.1.1. Celik Ozlii Aliiminyum fletkenler

Celik 0zli aliminyum iletkenlerin (St-Al iletken) yapisi, ortasinda galvanizli celik
damarlardan yapilmis bir gobek ve etrafi aliiminyum damarlardan olusmus, bir ya da daha
fazla tabakadan meydana gelen damarlar seklindedir. St-Al iletkende ortadaki celik gobek
iletkenin mukavemetini attirdigindan kopma mukavemeti aliminyum iletkene nazaran daha
biyiiktiir. St-Al iletkenlerin kopma gerilmesi 30 kg/mm” mertebesinde, sadece aliiminyumdan
yapilmus iletkenlerin kopma gerilmesi ise 18kg/mm” mertebesinde oldugundan, St-Al iletken
alliminyum iletkene nazaran 30/18=1,66 kat daha dayaniklidir. Bu nedenle daha yiiksek gergi
ile direkler arasina gerilebilme imkanina sahip olunmasi, bakira nazaran yaklasik olarak (2,5-
2,6) defa daha hafif olmasi, aliiminyum iletkene nazaran ise agirliginda fazla bir artis olmayisi
ve fiyatinin da bakir ve aliiminyum iletkenlerinin fiyatlarindan daha diisiik olmasi gibi

nedenlerle St-Al iletkenler enerji iletim hatlarinda ¢ok biiyiik kullanim alan1 bulmustur.

Aliiminyum ve ¢elik-aliiminyum iletkenlerin birimleri, bakir iletkenlerde oldugu gibi (mm?)
normunda olmayip CM (Circular Mil) olarak belirtilmistir. Bir CM, ¢ap1 0,001 ing olan daire

yiizeyine esittir. Circular mil’in mm?® olarak degeri,

2
1CM = ”'f - %(0,001 ing)? = %(0,001.25,4)2 ~5067.107 mm? dir.
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26 Al/7 St
O Aliiminyum Teller

Celik Teller

Sekil 2.1 Celik —Aliiminyum iletkenin kesiti
Orgiilii iletkenlerde, ¢aplar1 esit olan ortada bir tel ve bu telin ¢evresindeki katmanlarda, her

bir katmanda bir Onceki katmandakinden 6 fazla veya n katman sayisi olmak iizere
3.n%+3.n+1 bagmtisinin verdigi sayida tel bulunur. Sekil 2.1°de Celik-Aliiminyum iletken

kesiti verilmistir.

Celik aliiminyum iletkenlerde direng hesaplanirken ¢elik 6ziin kesiti dikkate alinmaz ve yalniz

aliiminyum kesiti géz oniine alinir.

Orgiilii iletkenlerde katmanlarin birbirine zit yonde sarilmis olmalari, burulma nedeniyle
tellerin agilmasini 6nledigi gibi, zit yonde sarilmig olan katmanlarda dogan manyetik akilar
birbirini hemen hemen yok edeceginden, celik-aliiminyum iletkenlerde celik 6zde olusacak
kayiplar azalir ve iletkenin AA direnci kiigiiliir. Kayiplar iletkenin sarim adimina da baghdir.
Sarim adimu kiiciildiikge kayiplar biiyilir. Sarim adimi orgiiniin siki veya gevsek oldugunu

gosterir.

YG hava hatlarinda biikiilgenligi artirmak, riizgarin gergi noktalarinda olusturdugu titresimler
nedeniyle yorulmalari ve kopmalar1 6nlemek i¢in; EKATY’ nin 43.a/v. maddesine gore,

yalmiz orgiilii iletkenler kullanilir.

EKATY’ nin 43.a/vii. maddesine gore hava hatlarinda kullanilan 6rgiilii iletkenlerin kesitleri,

celik-aliiminyum iletkenler i¢in 21/4 mm® *den kiigiik olamaz.

Ulkemizde, 154 kV iletim hatlarinda 477 MCM (Hawk) ve 795 (Drake); 380 kV iletim
hatlarinda 954 MCM (Cardinal) ve 1272 MCM (Pheasant) iletkenleri kullanilmaktadir.
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Enerji iletim hatlarinda kullanilan ¢elik 6zIii aliiminyum iletkenlerin 6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 Celik-aliiminyum (ACSR) iletkenlerin 6zellikleri. TS 490

Anma Gergek kesiti Agirlik
AWG Yiiklenme
Anma kesiti
ve Al St Toplam | Al St Toplam | akimi
ad1 Al/St 5 5 5
MCM ] [mm~] |[mm”]|[mm°] |[kg/km] |[kg/km]|[kg/km]|[A]
mm

Swan 4 21/4 21,18 | 3,53 | 24,71 | 58,51 | 27,5 | 856 10577
Swallow | 3 27/4 | 26,69 | 445 | 31,14 | 732 | 34,6 | 1078 | 1207

2 34/6 | 33,59 | 5,60 | 39,19 | 92,1 | 43,6 | 135,7 1407
Robin 1 42/7 | 42,41 | 7,07 | 49,48 | 1164 | 550 | 1714 | 165"
Raven 1/0 | 54/9 |53,52| 892 | 62,44 | 1468 | 69,4 | 2162 | 195
Pigeon | 3/0 | 85/14 | 85,12 | 14,18 | 99,30 | 233,5 | 110,4 | 343,9 | 2759
Partridge | 266,8 | 135/22 |134,87 (21,99 | 156,86 | 3722 | 171,6 | 543,8 | 345
Ostrich | 300 | 152/25 |152,19|24,71 | 176,90 | 420,0 | 192,9 | 612,9 | 410"
Hawk 477 | 242/39 |241,65|39,19 | 280,84 | 666,8 | 306,0 | 972,8 | 5407
Drake 795 | 403/65 |402,56| 65,44 | 468,00 | 1110,9 | 511,0 | 1621,9 | 683"
Cardinal | 954 | 485/63 |484,53| 62,81 | 547,34 | 1339,6 | 490,2 | 1829.8 | 764"
Pheasant | 1272 | 645/82 |645,08| 81,71 | 726,79 | 1783,8 | 639,7 | 24235 | 920"

Sparrow

** Ortam sicakligi 40 °C ve ortam iistii sicaklign 40 °C (iletkenin sicakligi 80 °C), riizgar

h1z1=0, giines etkisi yok, frekans 50 Hz.

“*Ortam sicakhigi 40 °C ve ortam iistii sicakligi 40 °C (iletkenin sicakhgi 80 °C), riizgar
h1z1=0,25 m/s, giines etkisi yok, frekans 50 Hz. Yiiklenme akimlar1 TS 490°da verilmistir.
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2.1.2. Demet iletkenler:

Hava hatlarinda gerilim yavas yavas yiikseltilirse, gerilimin belirli bir degerine ¢ikildiginda,
iletken yiizeyinde havanin iyonize oldugu bir noktaya gelinir. Bu durumda ¢arpma suretiyle
iyonizasyon baglar. Gerilimin yiikseltilmesine devam edilirse, iletkenin etrafinda mor renkte
bir 151k hiizmesi goriiliir. Iletkenlerin etrafindaki mor renkli 1s1kli silindirler birbirine
dokunacak kadar arttiginda delinme olur. Aralarinda 15 iletken yaricapindan az uzaklik

bulunan iletkenlerde, goriiniir koronadan 6nce, delinme olur.

Carpma suretiyle iyonizasyonun basladig1 andaki iletkenler arasindaki gerilime, kritik korona
gerilimi; desarjin, hattin etrafinda bastanbasa ince mor 1sikli bir gaz olusturdugu, diger bir
degisle, desarjin kesikli olmayip devamli olarak kendi kendini besledigi andaki gerilime de

gOoriiniir korona gerilimi denir.

Korona gerilimine etki eden bir¢cok faktdér vardir. Hatlarda kullanilan iletkenlerin yaricapi,
iletkenler aras1 geometrik ortalama uzaklik, havanin sicaklik, nem, basing, sis, yagmur ve kar

gibi degisik iklim sartlar1 korona olayini etkiler.

Hava hatlarinda gerilim biiylidilk¢e ve iletken cap1 kiigiildiikge elektrik alan siddeti
biiyliyeceginden, korona olay1 yasanir. 220 kV ’un iizerindeki gerilimlerde korona olay1 6nem
kazandigindan, onceleri iletken ¢apini biiyiitmek amaciyla i¢i bos iletkenler kullanilmistir.
Daha sonra her faz i¢in bir yerine birden ¢ok demet iletken kullanilarak iletken ¢apinin
blyiitiilmesi yoluna gidilmistir. 380 kV {izerindeki gerilimlerde demet iletkenler
kullanilmadan biiyiik giigleri iletme olanagi yoktur. Ulkemizde 380 kV’luk gerilim igin ikili,
ticlii ve dortlii demet iletkenler kullanilmaktadir (Dengiz, 1991; Saner, 2004).

2.2. Enerji iletim Hatlarmin Ulkemizdeki Uygulamalar

154 kV’luk iletim hatlari, standart 281 mm* 477 MCM Hawk, 468 mm* 795 MCM Drake,
546 mm> 954 MCM Cardinal ve 726 mm® 1272 MCM Pheasant olan ¢elik takviyeli
aliminyum iletken (ACSR) ve tek veya cift devre direkleri kullanilarak tesis edilir. 154
kV’luk hatlarda genellikle her fazda bir iletken bulunur. Cok yiiksek talep bolgelerinde iletim
hatlariin kapasitesini arttirmak i¢in 154 kV’luk ikili demet cardinal iletkenli, ¢ift devre
stratejik kisa hatlar tesis edilir. Havai hatlarin giizergahinin temin edilemedigi yogun yerlesim

bolgelerinde standart olarak 154 kV, 630 mm* veya 1000 mm * kesitli XLPE bakir iletkenli
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yeralt1 kablolar tesis edilir. 154 kV’luk iletim sisteminde enerji akislarinin planlanmasinda

kullanilan

letkenlerin

(EPDK, 2004).

termik kapasiteleri

veE

sinirlari

Cizelge 2.2°de

verilmistir

Cizelge 2.2 154 kV lletim hatlarinda kullanilan iletken tipleri ve kapasiteleri

Toplam Akim Tasima|Yazlik |Bahar/ Termik
TIP Iletken Alam | MCM | Kapasitesi Kapasite | Sonbahar Kapasite

(mm?) (A)*** (MVA)" |Kapasitea(MVA)" | (MVA)"™
Hawk 281 477 496 110 180 132
Drake 468,4 795 683 153 250 182
Cardinal 547 954 765 171 280 204
2B Cardinal 2x547 2x954 2x765 342 560 408
Pheasant 726 1272 925 206 336 247

* : [letken Sicaklig1: 80 °C, Hava Sicaklig1: 40 °C, Riizgar Hiz1: 0,1 m/s
*#% : Tletken Sicakhigi: 80 °C, Hava Sicakligi: 40 °C, Riizgar Hizi: 0,5 m/s
##% - fletken Sicakhigi: 80 °C, Hava Sicaklig1: 40 °C, Riizgar Hiz1: 0,25 m/s
2B ikili iletken demetini temsil eder.

380 kV’luk iletim hatlari, standart 954 MCM Cardinal (546 mm?*) ve 1272 MCM Pheasant
(726 mm?) kesitli, her bir fazda iki veya ii¢li demet halinde ¢elik takviyeli (ACSR)
aliminyum iletkenler ve tek devreli direkler kullanilarak tesis edilir. Uygun iklim ve hat
profili/mekanik yiiklenme sartlarina gore tasarlanan standart tek devre direkler iizerinde,
iletken karakteristikleri ikili demet 954 MCM Cardinal, ti¢lii demet 954 MCM Cardinal ve
ticlii demet 1272 MCM Pheasant olan 380 kV’luk hatlar kullanilir. Istisnai durumlarda tek bir

direk tizerinde birden fazla devre kullanilir.

Istisnai veya asir1 buz yiikiiniin olabilecegi 1600 m yiiksekligin iizerindeki giizergahlar gibi
ilave emniyet gerektiren durumlarda, 1-20 km arasindaki kisithh mesafeler icin o6zel

tasarlanmis direkler {izerine, her demetteki ii¢ iletken yerine, bunlara elektriksel olarak

esdeger ozelliklere sahip 2027 mm* kesitli tek iletken tesis edilir.

380 kV’luk iletim sisteminde enerji akislarinin planlanmasinda kullanilan iletken termik

kapasiteleri ve sinirlar1 Cizelge 2.3’te verilmistir (EPDK,2004).
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Cizelge 2.3 380 kV Iletim hatlarinda kullanilan iletken tipleri ve kapasiteleri

Toplam Akim Bahar/ :
. P Yazlik Termik
Iletken Tasima . Sonbahar
.. | Kapasite Kapasite
Tip Alanm MCM Kapasitesi ( ; Kapasite
MVA MVA)™
() (A aavay” | MY
2B, Rail 2x517 2x954 2x755 832 1360 995
2B, Cardinal 2x547 2x954 2x765 845 1360 1005
3B, Cardinal 3x547 3x954 3x765 1268 2070 1510
3B, Pheasant 3x726 3x1272 3x925 1524 2480 1825

* : [letken Sicakligt: 80 °C, Hava Sicakligi: 40 °C, Riizgar Hiz1: 0,1 m/s
#% . Jletken Sicaklig1: 80 °C, Hava Sicakligi: 25 °C, Riizgar Hiz1: 0,5 m/s
#%% : fletken Sicakligi: 80 °C, Hava Sicakligi: 40 °C, Riizgar Hiz1: 0,25 m/s

2B ve 3B sirastyla ikili ve tiglii iletken demetlerini temsil eder.

2.2.1. iletim hatlarinda caprazlastirma

Enerji iletim hatti direklerinin travers modellerine gore, ¢ogu kez faz iletkenlerinin
aralarindaki agikliklar birbirine esit degildir. Bunun sonucu olarak, her fazin diger fazlara
gore acgikligt ayn1 olmayacak ve her fazin karsilikli endiiktans (reaktans) bileseni de
birbirinden farkli deger alacaktir. Hattin faz endiiktanslarinin (reaktanslarinin) simetrik
olmamas1 halinde hat boyunca gerilim diisiimleri esit olmayacak ve hat sonunda gerilim
dengesizligi (asimetrisi) ortaya ¢ikacaktir. Bu sakincay1 gidermek icin uzunlugu 120 km’nin
tizerindeki 380 kV’luk hatlar i¢in, hattin uzunlugu boyunca bir tam {i¢ faz ¢aprazlama yapilir.
45 km’nin tizerindeki 154 kV’luk hatlar i¢in de, hattin uzunlugu boyunca bir tam ii¢ faz
caprazlama yapilir. Sekil 2.2°de 154 kV’luk ve 380 kV’luk iletim hatlar1 i¢in ¢aprazlastirma
islemi gosterilmistir (EPDK, 2004).
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Sekil 2.2 Iletim hatlarinda ¢aprazlastirma
a) 380 kV’luk iletim hattinin ¢aprazlastirilmasi

b) 154 kV’luk iletim hattinin ¢aprazlastirilmasi

2.3. Koruma Telleri

Hava hatlarinda kullanilan direklerin topraklanmasinda zeminin yiiksek 6zgiil direncinden
dolay1 tehlikeli gerilimlerin olusmasina engel olmak i¢in kisa devre arizasinin oldugu diregin
civarinda meydana gelen akimlarin, koruma teli vasitasiyla ariza noktasindan uzakta bulunan

topraklanmis direklerden topraga ge¢cmesinin saglanmasi gerekir.

Bu bakimdan arizali direkteki toprak akiminin diger direkler vasitasi ile topraga ge¢mesini
saglamak i¢in koruma teli kullanilir. Koruma hatti belli bir dirence sahip oldugundan kisa
devre arizasinin oldugu yerden uzakta olan direklerden yakinda olanlar kadar bir akim akmaz.

En biiyiik akim arizanin oldugu direkten akar (Dengiz, 1991).

Koruma tellerinin yildirim akimlarin1 da topraga akitma fonksiyonu bulunmaktadir. iletim
hattin1 yildirnmdan korumak icin direklerin tepe noktalarma 3 faz iletkene ilave olarak
galvanizli ¢elik toprak teli tesis edilir. Genel olarak, 380 kV’luk standart direklerde hatlar
korumak i¢in iki adet toprak teli kullanilir. 154 kV’luk hatlar, direk tasarimina bagli olarak bir
veya iki toprak teli ile korunur. Standart olarak, 154 kV’luk ve 380 kV’luk hatlarda sirasiyla

70 mm? ve 96 mm? ’lik koruma iletkenleri kullanilir.

Yeni tesis edilen iletim hatlarinda standart celik toprak tellerinden biri yerine, 380 kV’luk
hatlarda 15.2 mm ve direk tasarimina bagl olarak 154 kV’luk hatlarda 13,5 mm c¢aph fiber
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optik toprak teli kullanilir. Bu toprak telinin i¢inden gecen fiber optik, iletim sisteminin

gereksinimlerine gore otomasyon, haberlesme ve koruma amagl olarak kullanilir.

Isletmede olan iletim hatlarindaki koruma iletkenleri ihtiya¢ duyuldugunda fiber optikli

koruma iletkeni ile degistirilir.

2.4. izolatorler

[letim hatlarinin faz iletkenleri i¢in uygun izolasyon seviyelerini saglamak amactyla zincir tipi
porselen, cam veya fiber izolatorler kullanilir (EPDK, 2004). Hava hatlarinda isletme
giivenligi ve siirekliligi biiyiik dl¢iide hattin yalitimina baghdir. Izolatorler iletkenleri tasimak,
iletkenleri  birbirlerine baglamak ve metal kisimlara karsi yalitmak amaciyla
kullanildiklarindan, elektriksel ve mekaniksel olarak zorlanirlar. Bu nedenle, izolatorlerde

elektriksel atlama ve delinme olmamali, mekanik zorlamalara dayanmalidir.

[zolatér malzemesi sirli porselen veya sertlestirilmis camdir. Ulkemizde porselen izolatdrler
yapilmakta ve kullanilmaktadir. Porselen izolatorlerin dis ylizeyi kahverengi renkte
sirlanmustir. Sir, izolatdrlere cam gibi parlak koruyucu bir ylizey saglayarak izolatdriin nem
emmesini ve izolatorde kir birikmesini, dolayisiyla kacak akimlarin olugsmasini 6nler. Sir ani
1s1 degismelerinden etkilenmemeli ve normal atmosfer degismelerinde karsilasilabilecek ozon,
asit ve alkali tozlarin etkisine karst dayanikli olmalidir. Sirin ¢atlamasi ile izolator elektriksel

ozelliklerini biiyiik 6l¢iide yitireceginden, sir 6zenle korunmalidir.

YG izolatorlerinde aranan, 6zellikle kivileim, ark veya delinme olmamasi, izolatoriin mekanik
ve elektromekanik kirilma yiikiine dayanmasidir. Elektrigin, izolatdriin yilizeyinden ani ve
kesintili olarak atlamasi1 veya sigramasi kivileim seklinde olur. Elektrik akisi siirekli olursa,
ark bas gosterir. Izolatdriin yalitkanlig1 yetersiz ise, izolatdriin i¢inden bosalma olur ve bu
bosalma izolatdriin delinmesine yol agar. Izolatoriin yiizey kagak yolu uzun yapilarak topraga

kacak akimlarin olugsmas1 dnlenir.

Yiiksek gerilim gii¢ sistemlerinde kullanilan acik hava izolatorleri, sebeke frekansinda normal
isletme gerilimi ile sistemde meydana gelen i¢ asir1 gerilimlere dayanabilmelidir. Ayrica
izolatorlerin, atlama sayisini azaltmak icin daha yiiksek degerlerde dirence sahip olmasi
istenmesine ragmen, hi¢ olmazsa sistemin temel darbe izolasyon seviyesi gerilimine

dayanmasi gerekir.
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[zolatorler, elektriki ozellikleri yaminda biiyilkk mekanik yiiklere de dayanmalidir. Cam
izolatorler enerji iletim sisteminde zincir izolatorii olarak biiylik bir uygulama sahasi

bulmustur.

Izolatorlerin yiizeyleri asinma ve karbonlasma ile c¢abuk bozulmaya meyillidir. Son
zamanlarda karbonlagsmayan bdylece acik havada kullanilabilen cycloaliphatic epoxy resin
gibi maddeler gelistirilmistir. Bu maddenin yiliksek mekanik mukavemeti, cam elyafi ile
takviye edildiginde ayni mekanik yilik i¢in izolatdr agirliginda %30’a kadar bir azalma
olmaktadir. Ayrica bu maddeye porselenden daha kolay bir sekilde istenilen profil

verilebilmektedir.

Izolatorlerde aranilan diger ozellik de korona sebebi ile fazla miktarda yiiksek frekansl
parazitlerin olusmamasidir. Bu parazitler radyo ve televizyon alicilarinda respesiyona etki
ederler. Bunun i¢in izolatorler, nominal gerilimin %20 iistiindeki gerilim altinda gozle desarj
muayenesine tabi tutulurlar. Bu gerilim altinda izolatoriin desarj olusturup olusturmadigi
incelenir. Hava hatlarinda kullanilan izolatorler pin tipi ve zincir tipi olmak {izere iki kisimda
incelenir. Zincir tipi izolatorler direklerdeki baglanti durumuna gore aski tipi ve gergi tipi

olarak iki kisma ayrilirlar.

Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan izolatorler, hatlarin endiistri bolgelerinden ge¢cmeleri,
kuru kir ve kimyasal dumanlarla, sahil bolgelerinde deniz tuzuna maruz kalmalar1 gibi 6nemli
nedenlerle kirlenirler. izolator kuru iken hemen hemen tamami kapasitif olan kiigiik bir kagak
akim mevcuttur. Elektriki alan dagilimi elektrostatik alan dagilimi seklindedir. Halbuki
izolator yilizeyi yagmur, sis veya ¢ig dolayisiyla nemlenirse, kir tabakasi i¢indeki iyonize olan
tuzlardan dolay1 iletken hale gelir ve tatbik edilen gerilimle ayni fazda ve izolator yiizeyi
boyunca omik bir kacak akim akar. Bu kagak akim, kuru haldeki kacak akimdan daha biiyiik

oldugu i¢in izolator yiizeyindeki alan dagilimini bozar.

Izolator yiizeyinde olusan kir tabakas: kiil, cimento, yag, is gibi maddelerden olusur. Kirin iki

ayri 6zelligi oldugu kabul edilir:
1. Yapiskan ve su emici 6zellige sahip olan kirler
2. Suda ¢oziinerek iyonlara ayrilan ve elektriksel iletkenligi saglayan kirler

Kirin izolatorlerin yiizeyinde toplanmasina genel olarak; yer ¢ekimi, riizgar kuvveti, elektriki
kuvvetler ile homojen olmayan alanlar sebep olur. Izolatérlerde kirlenme halinde atlama, ark
uclarinin 1slak yiizey iizerinde iki elektrot arasinda bir ark meydana gelinceye kadar

biiyiimesiyle meydana gelir.
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2.4.1. Zincir izolator

Y G mesnet izolatdrlerinin gerilim biiyiidiik¢e irilesmesi ve agirlasmasi, pin izolator demirinin
egilme momentinin asir1 degerler almasi nedeniyle bu izolatoérler 60 kV’a kadar

yapilmaktadir.

2.4.1.1. U Zincir izolatérler (K Zincir izolatorler)

U zincir izolatorlerde porselen veya cam etegin iizerine dokme demir kap gegirilmis, gdbegine
ise alttan bagh demir yerlestirilmistir. Zincir izolator zincir baklalarinin iist iiste ge¢irilmesiyle
olusturulur. Ustteki baklanimn basi alttaki baklanin kepindeki yuvaya yandan gegirilir ve bas,
yukari ¢ekilerek altina glivence pimi sokulur. Pimin pim deliginden gegen uglarinin agilarak
geri ¢ikmasi 6nlenmelidir. Yoksa bas yuvadan kurtulursa zincirin ¢6ziilmesine ve alt kisminda

kalan baklalarin iletkenle birlikte yere diigmesine neden olur.

U zincir izolatdrler, simgenin yanina kN cinsinden elektromekanik kirilma yiikii yazilarak
belirtilir. Porselen ¢ekiye kiyasla basiya karsi daha fazla dayanikli oldugundan, zincir
izolatorlerde keple basli demir arasindaki porselen basiya calisir. Bdylece, biiyiilk kopma
yiiklerine erisilebildiginden, izolatére etkiyen germe kuvvetine karsi mesnet izolatorlerin

yetersiz kaldig1 durumlarda zincir izolatorler mekanik zorlamalarda giivenli olarak kullanilir.

Enerji iletim hatlarinda kullanilan normal ve sis tipi izolatorler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te ayri

ayr1 verilmistir.

2d
2D

Sekil 2.3 Normal kosullarda kullanilan izolatdr profili
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Cizelge 2.4 iletim hatlarinda kullanilan normal izolator tipleri ve dzellikleri
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2.4.2. Izolatérlerde Yiizey Kirlenmeleri

Izolatérler, hatlarin sanayi bolgelerinden ve konut alanlarindan gegmesi, kirletici durumlarin,
iletken tozlarin ve birikintilerin etkisinde olmasi, deniz suyuyla temasta bulunmasi ve yogun
kum ve tuz tasiyan riizgarlara acik durmalari nedeniyle kirlenirler. Izolatérlerde olusan

kirlenme ylizeysel atlamalara neden olur.

Nem ylizey kirlenmesi ve izolatoriin yalitkanlik yetenegini etkiler. Deniz kiyilarinda tuzlu su,
sanayi alanlarinda cesitli tuzlar, haddehanelerin bulundugu yerlerde demir tozlari, kum
ocaklarinda kum taneleri ve tarim alanlarinda havada ugusan giibre tozlar1 nemli ortamda

izolator yiizeyine yapisarak iletkenlige neden olabilir.

Yiizey katmaninin ve bunun sonucu olarak ark atlamasinin olugmasi bir¢cok etkene baglidir.

Kimi etkenler:
e Havada kati, sivi ve gaz olarak bulunan yabanci pargaciklarin niceligi ve
niteligi,
e Izolatdriin sekli ve izolatdriin yiizeyine yapismis olan yabanci madde veya

parcaciklarin yagmur ve riizgarla temizlenme olanaklar1 gibi ylizey kosullari,

e Havada az miktarda bulunan yogunlasmis su veya ¢ig yiiziinden, izolatoriin

ylizeyinde olusan yabanci katmanin nemlenmesidir.

Yiizey katmani kuru veya pratik olarak gegirgen olmadigi siirece, izolatdriin yiizey

kirlenmesinin zararl etkileri goriilmez.
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Cizelge 2.6 TS-IEC 815’e gore yiizey kirlenme siniflar1 ve ortamlarin tanimi

Yiizey Kirlenme Diizeyi

Ortamin Tanimi

I. Hafif Kirlenme

Sanayi tesisi bulunmayan, 1sitma tesisleri ile donatilmis
ve konut yogunlugunun az oldugu alanlar.

Sanayi tesisleri ve konut yogunlugu az olan, ancak ¢ok
rliizgar ve/veya yagmur alan alanlar.

Tarim alanlar.

Daglik alanlar

Tum bu alanlar denizde en az 10 ile 20 km uzaklikta bulunmali
ve denizden esen riizgarlara agik olmamalidir.

II. Orta Kirlenme

Onemli olgiide kirletici duman ¢ikartmayan sanayi
tesisleri ve/veya 1sitma tesisleri ile donatilmis ve konut
yogunlugu ortalama degerde olan alanlar.

Sanayi tesisleri ve konut yogunlugu yiiksek olan, ancak
sik riizgar ve/veya yagmur alan alanlar.

Denize ¢ok yakin olmayan (En az birka¢ km uzaklikta)
ancak denizden esen riizgarlara acik olan alanlar.

II. Agir Kirlenme

Sanayi tesislerinin ¢ok yogun oldugu, kirlenmeye yol
acan 1sitma tesislerinin ¢ok yogun bulundugu biiyiik
sehirlere yakin alanlar.

Denize yakin veya denizden her zaman esen oldukga
kuvvetli riizgarlara agik olan alanlar.

IV. Cok Agir Kirlenme

[letken tozlarin ve &zellikle iletken birikintiler olusturan
sanayi dumaninin etkisinde bulunan sinirli alanlar.

Denize ¢ok yakin veya deniz suyuyla temasta bulunan,
cok kuvvetli ve kirletici deniz riizgarlarma agik olan
sinirli alanlar.

Yogun kum ve tuz tastyan kuvvetli riizgarlara agik olan,
diizenli yogusmanin etkisinde bulunan ve uzun siire
yagmur almayan ¢l alanlar.

Deneyler, dayanma gerilimi ve yiizeysel kacak yolu uzunlugu arasindaki kirlenme

durumundaki dogrusalligi gerektiren ve mevcut sistemler Tlizerinde kullanilan ¢ogu

izolatorlere uygulanan minimum 0zgiil yiizeysel kagak yolu wuzunlugunun kriterini

gostermistir.

Kirlenmenin belirli ¢esitleri i¢in 6zel olarak sekillendirilmis bazi izolatorler, isletmede

istenilen yeterlikte performans gostermelerine ragmen, bu sartlar1 saglamayabilirler.
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Cizelge 2.7 Yapay kirlenme seviyelerine gére minimum anma 6zgiil yiizeysel kacak yolu

uzunluklar1 (TS IEC 815, 1995)

Kirlenme Seviyesi Minimum Anma Ozgiil Yiizeysel Kagak Uzunlugu(mm/kV)
I- Hafif 16
II- Orta 20
III- Agir 25
IV- Cok Agir 31

1) Gergek yiizeysel kacak yolu uzunlugu igin belirtilen imalat toleranslari

uygulanabilir (IEC 273, IEC 433, IEC 720, IEC 305).

2) Faz ve toprak arasinda Olciilen kagak uzakliginin cihaz icin en yiiksek etken fazlar

arasi gerilim degerine oranidir (IEC 71-1).

2.4.2.1 izolatorlere iliskin Yapilan Kirlilik Testleri

Kirlenme atlamalarinin ciddi bir isletme problemi olarak belirmesi nedeniyle arastirmacilar
cesitli ve daha uygun test yontemlerinin gerceklestirilmesine ¢alismislardir. Bu maksatla
kurulan test merkezlerinde yapilan arastirmalar sonucu yeni birgok yontem ortaya ¢ikmustir.
Bunlar arasinda en ¢ok ilgi toplayan, Almanya’da gerceklestirilen “Kizelgur” yontemidir. Bu
yontemin 6zelligi izolatoriin suni kirle homojen olarak kaplanmasidir. “Kizelgur Deneyi” diye
bilinen bu testin gayesi, endiistriyel tlirde kir altinda calisan hat ve cihaz izolatorlerinin
davranislarini tespit etmektir. Kizelgur deneyinin iki ¢esidi Almanya’daki Studiengesellschaft
fur Hochtspanungsanlagen (SFH) ve Siemens Schuckert Werke (SSW) tarafindan
gelistirilmistir. Kizelgur testi 1963’den beri Almanya’de standart test olarak kabul edilmis ve
Almanya normlarina (BDE 0448 / 1-63) alinmustir.

Kullanilan suni kir 10 birim damitik su, 1 birim kizelgur ve 0,1 birim dekstrin karigimidir.
Dekstrin ¢ozeltiye yapiskanlik 6zelligi verir. Arzulanan spesifik iletkenlik, karigima yeterli
miktarda sofra tuzu katilarak saglanir. 1000 gram damitik su basma 1-35 gram tuz katilmasi
halinde elde edilecek spesifik iletkenlikler yaklasik olarak 1900-40000 uS/cm olur. Izolator
once gres cinsinden yapiskan kirleri giderici bir ¢oziicii ile iyice temizlendikten sonra diisiik

spesifik iletkenligi olan (500 uS/cm den az) su ile iyice ¢alkalanir. Temizlenmis izolatdr nce



23

60-80°C’ye kadar 1sitilir. Yukarida belirtildigi tarzda hazirlanmis suni kir gayet ince (atomize)
hale getirici olarak piiskiirtiiciilerle 1sitilmis izolator yiizeyine homogen olarak piiskiirtiiliir.
Yiizey sicak oldugundan piiskiirtiilen suni kir kisa zamanda kuruyarak izolator yiizeyi kuru bir
tabaka halinde kaplanmig olur. Kir tabakasinin kalinlig1 kolayca ayarlanabilir. Homojen bir

kir kaplama teknigi i¢in izolatoriin simetri ekseni boyunca dondiiriilmesi tavsiye edilir.

Test gerilim kaynaginin kisa devre akimimin degeri 6nemli olup standartla belirtilen degerden
(genellikle 10-20 A) az olmamalidir. Deney boyunca test gerilimi ve akim, kaydedicilerle
(osiloskop) kaydedilmelidir. Bu tarzda, verilen bir doyma iletkenligi icin dayanim gerilimi
(atlama yapmayan maksimum gerilim) tespit edilir. Hazirlanmis bir izolator {izerindeki kir
tabakasi yenilenmeden, 1slatma yenilenerek deney en fazla 4 defa tekrarlanabilir. Dort defada
da atlama olmazsa izolatér temizlenir ve yeniden kir tabakasi ile kaplanir. Deney, farkl
doyma iletkenlikleri i¢in yeniden tekrarlanir. Deney sonuglari dayanim gerilimi (V,, kV-

efektif), ylizeysel iletkenlik (o, pnS) egrisi seklinde gosterilir.

Yiizeysel iletkenlik o5, doyma iletkenligi Gy ve izolatoriin form faktori F yardimi ile

hesaplanir.
o= Gy F (2.1)

Form faktorii F, izolator boyutlarina baghdir ve asagidaki formiil yardimiyla grafik veya

sayisal yontemler ile bulunur.

AL (2.2)

i dL
v 7D

Bu bagintida L; toplam kagak uzunlugunu, d/; kagak yiizeyi boyunca uzunluk elemanini, D ise
dl’ye tekabiil eden izolatdr capini gosterir. Vi(o,) egrisi verilen bir kirlenme derecesi i¢in

izolatorde atlama yapan ve yapmayan gerilim sinirin1 gosterir (Alis, 1997).
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Cizelge 2.8 Kizelgur Karisimi: Izolatérdeki Referans Kirlilik Derecesi ile 20°C Sicakliktaki
Siispansiyonun Hacimsel Iletkenligi Arasindaki Yaklasik iliski (TS EN 60507, 1999)

Kizelgur karisimi i¢in referans kirlilik derecesi
Tuz birikim yogunlugu Tabaka iletkenligi
SDD K20 Siispansiyonun hacimsel iletkenligi
mg/cm’ us c20
S/cm
0,0176 7 0,21
0,025 10 0,30
0,0353 14 0,42
0,005 20 0,60
0,0705 28 0,85
0,1 40 1,20
0,141 56 1,69
0,20 80 2,40
2.4.2.1.1. izolatorlerin Kirlenmesini Etkileyen Faktorlerin incelenmesi

Giig sistem giivenirliligi, kirli izolatoriin gerilim atlamasina sebep olan ¢evresel ve atmosferik

(iklim) kosullarina baghdir. Gerilim atlamalar1 enerji kesintilerine yol agar (Ahmad vd., 2002)

Yiiksek gerilim izolatdr yiizeylerinde bulunan kirlenme miktari, hava hatti izolasyon
seviyesinin belirlenmesinde ve izolator tipinin se¢ciminde 6nemli faktordiir. Nemli ve 1slak
tuzlar izolator ylizeylerinde iletken tabaka seklini alirlar. Bu tabaka, izolatorlerin yiiksek
gerilim tarafindan topraga dogru akacak olan kacak akim icin ideal bir yol olur. S6z konusu
kagak akim belli kritik degeri asarsa, gerilim atlamasi meydana gelir. Meteorolojik
parametrelerin (ortam sicakligi, basing, bagil nem, yagis miktari, riizgar hiz1 ve yonii gibi.),

izolator tizerinde kirlerin olugsmasinda biiyiik etkileri vardir (Ahmad vd., 2000).
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Enerji iletim hatlarinin gegtigi giizergahlar, izolator kirliligi agisindan 6nem tasimaktadir. Kir
unsurlari, giizergah boyunca degisiklik gostererek izolatorlerin farkli yogunlukta kire maruz
kalmalarina sebep olabilmektedir. Kirlenmenin tam olarak tiim izolatérler igin
belirlenebilmesi pratik degildir. Bunun igin iletim hatt1 izolatdrlerine monitorler ve kayit
cihazlarn konularak, farkli iklim kosullarina gbre enerji altinda kagak akimlar

Olciilebilmektedir (Zhao vd., Klahifa vd., 1989; Cebeci ve Senpinar, 2003).

Kirli izolatorden akan kagak akim, sadece kirlilik seviyesine bagl degil, ayn1 zamanda
izolator sekli, tipi, zincir uzunlugu, c¢alisma gerilimi gibi faktorlere de baghdir. Kirli
izolatorden dolay1 meydana gelen gerilim atlamalari, enerji sistemlerinde arizalara ve enerji
kesintilerine sebep olur. Sistemin gilivenli ¢alismasi icin izolatoriin kirlenme seviyesinin
stirekli (belli periyotlarda) Olgililerek buna yonelik bakimin yapilmasi 6nemli bir faktordiir

(Zhicken ve Goushon, 1994).

Izolator iizerinde olusan kir tabakasinin kacak akim olusturmasi, yiizeyin hava kosullarina
bagli olarak nemlenmesi ve 1slanmasi ile iligkilidir. Havanin sisli ve nemli oldugu durumlarda
kir izolatdr yiizeyine daha rahat yapisir. Giinlin belli saatlerinde, 6zellikle gece ve sabaha
kars1 ilkbahar ve sonbahar aylarinda ¢ig diismesinden otiirli izolatdr ylizeyi nemlenir ve
nemlenen izolatoriin iizerindeki kir aktif (iletken) kacak akimlara yol agar. Ozellikle denize
yakin ve riizgarin sert oldugu yerlerde deniz tuzundan kaynaklanan kirlenme sebebiyle olusan

kagak akimlar daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir (Macey ve Voslo, 1994)

Izolatérdeki kirlilik seviyesi, genellikle ESDD (Equivalent Salt Deposit Density-Esdeger Tuz
Birikim Yogunlugu), yilizey iletkenligi ve kacak akim ile belirtilir. Kirlilik seviyesinin

belirlenmesinde kagak akim monit6rii kullanilir (Zhicken ve Goushon, 1994).
. Kacak akim-nem orani arasindaki iliski

[zolatérden akan kagak akim, hem kirlilik seviyesi hem de kirli tabakanin nemli olmasiyla
iliskilidir. Izolatér yiizeyi kuru durumda iken kacak akim olmaz, ama havanm nemli, yagish
olmasi1 durumunda kir tabakasi iletken hale gelerek kacak akimlara yol acar. Nem orani
arttikca kacak akim da artmaktadir. Nem orani doyma smirina geldiginde izolatdrden

maksimum kagak akim akar.
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. Kacak akim-kirlilik seviyesi arasindaki iligki
[zolatér igin yapilan yapay kirlilik testlerinde kullanilan kizelgur ve tuz kirlilik kaynaklari

izolatore, farkli miktarlarda (mg/ cm? olarak ) verilerek kagak akimlar kaydedilmektedir. Kir

kaynaklarinin seviyeleri arttirildik¢a kagak akimin da arttig1 gézlenmistir.
° Kacgak akim-igletme gerilimi arasindaki iliski

Ohm kanununa gore kagak akim isletme gerilimiyle dogru orantilidir. Bu sebeple farkli
gerilim seviyelerinde teste tabi tutulan izolatorlerde, gerilim seviyesi arttik¢a kacak akimin da

0 hizda arttig1 goriilmiistiir.
. Kagak akim-elektrik alan1 arasindaki iligki

izolatér yiizeyinde olusan kir tabakasi yiizeyin iletken hale gelmesine sebep olur.
Bu da direncin azalmasina ve kacak akimin artmasina sebep olur. Kirlenme 6ncesi
izolatdr ylizeyinde olusan elektrik alani, kirlenme sonrasi azalmaktadir

(Macey ve Voslo, 1994).

Iletim hattinin optimum dizayn edilmesi, hatta meydana gelebilecek ariza ve diger olumsuz
durumlarin azalmasinda 6nemli bir unsurdur. Atmosferin kirli olmasi (tuzlar, kimyasal icerikli
maddeler gibi.) zincir izolatoriin izolasyon dayaniminin degerlendirilmesinde ana faktorlerden
birisidir. Izolator yiizeyinin kirini olusturan karisimin yaklasik %70-75° i tuz (NaCl) ve %25-
30 u (CaSO4) ve Tonoko’ dur. Bunlar 6zellikle nemin yiiksek olmasi da tehlikeli kir
seviyelerine yol acabilmektedir. Zaman zaman ESDD miktarinin yiiksek seviyelere ¢ikarak
izolatorlin dayanma sinirin1 asabilmesine yonelik olarak mevcut izolatoriin kacak mesafesi
yeterli gelmeyebilir. Bunun i¢in izolatdr se¢iminde bunlarin dikkate alinmasi ve yiiksek
performanslt izolatdriin (kacak mesafesi daha uzun) tercih edilmesi gerekir. Genellikle
yagislarin yogun oldugu denize yakin yerlerin iletim hatt1 izolatorleri i¢in ideal olduguna
inanilir. Aksine, izolasyon problemlerine bakilacak olursa, sahil alanlarinda bunun daha ¢ok

yasandig1 goriilecektir.

Sahile yakin yerlerde hava hatt1 izolatorleri, performansi olumsuz etkileyen tuzlarla
kirlenirler. Denizden karaya dogru gelen riizgarla tasinan tuz pargaciklari izolatdr yiizeyinde
bir tabaka olusturur; sis ve nem sebebiyle 1slanarak etki altinda kalan izolatdrlerin izolasyon
dayanma seviyesi azalmaktadir. Bu sekilde olusan iletken tabaka ¢ok tehlikeli olur ve gerilim
atlamalarina yol acabilir. Izolatér kirliligi bakimindan enerji iletim hatlarinin izolasyon
seviyesi, isletme deneyimi, kirlilik unsurlar, kirlilik seviyesi ve hava sartlarina baglidir

(Ahmad vd., 2002).
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Enerji iletim hatlari, bazi durumlarda deniz kenarindan ve sanayi bolgelerinden

gecebilmektedir. Dolayisiyla dis cevrede yer alan her tiirlii olumsuzluklarla kars1 karsiya kalir.

Laboratuar sartlarinda yapilan izolatdr kirlilik testleri icin degisik kir unsurlar
uygulanmaktadir. Yapilan testlerde NaCl (sodyum kloriir) ve CuSOg4(bakir siilfat)
uygulanarak ikisi arasinda izolatérden alinan degerler karsilastirilmistir. Cizelge 2.9°da
sodyum klortir, Cizelge 2.10°da ise bakir siilfata iliskin yapilan deney sonuglar1 verilmistir.
Elde edilen sonucglara gore, bakir-siilfat igerikli kir unsuru, sodyum kloriir icerikli kir

unsuruna gore daha etkili bulunmustur (Abdus Salam vd., 2003).

Cizelge 2.9 Sodyum kloriir ile yiizeyi kirletilen izolatoriin 6l¢iilen kagak akim ve direngleri

NaCl  (Sodyum kloriir) | Kagak Izolatér
konsantrasyonu( gm /100ml) | Akim(pA) | Direnci( MQ)
0,2 1,3 92,31
0,4 2,3 52,17
0,6 24 50
0,8 3.3 40
1 3.4 35,29

Cizelge 2.10 Bakir siilfat ile yiizeyi kirletilen izolatoriin 6l¢iilen kacak akim ve direngleri

CuSO0O4 (Bakar stilfat) Kagak [zolator
konsantrasyonu(gm /100ml) ) | akim(pA) | Direnci( MQ)

0,2 8 15

0,4 12,3 9,76
0,6 17,5 6,86
0,8 22,6 5,31

1 25,13 4,77




28

Laboratuar kosullarinda yapilan deneylerde baslik ve pim tipi porselen izolatorler kullanilarak
sodyum kloriir i¢cin Sekil 2.5 ve bakir siilfat icin Sekil 2.6’deki egriler elde edilmistir.
Sekillerden de goriildiigli iizere ESDD degeri arttikca izolator direnci diismekte, dolayisiyla
iletkenlik artmaktadir.

100 T T T T T T T T T

g0 .

B0 Sodyum Elorir{aC) 7
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50

Direnc Degerlerith4 2}

40+

3D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 2.5 Sodyum kloriir kir unsuruna karsilik gelen direng degerleri

16
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—
[SN]
T

|

Direnc Degerleri(h o)
=]

4 1 1 1
0.05 01 015 2 0.2 0.25 0.3
ESDD(mg/cm®™)

Sekil 2.6 Bakir siilfat kir unsuruna karsilik gelen direng degerleri

Izolatér yiizeyinde kirlilige neden olan unsurlarin tagmarak izolatére gelmesi ve izolatdrde

tabaka olusturmasinda riizgarin ve elektrostatik alanlarin biiyiik rolleri vardir. Deniz suyunun
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kiiciik damlalari, riizgar sebebiyle olusan yliksek dalgalarla meydana gelir. Bu su damlaciklari
riizgarla tasmir ve izolatdr iizerinde birikirler. Izolatér iizerinde biriken kir tabakasi, kuru
durumdadir. Hafif bir yagmur veya ¢ig olmasi durumunda izolatdr yiizeyi nemlenerek iletken

bir yol olusur. Cizelge 2.11°de riizgar hizina karsilik gelen ESDD degerleri yer almaktadir.

Cizelge 2.11 Riizgar hizina karsilik gelen ESDD degerleri

Riizgar |ESDD

Hiz1 (mg/ cm?2 )

(m/s)
2,0 0,00258
2,5 0,00627
3,0 0,00709
3,5 0,01244
4,0 0,01530
4,5 0,01544
5,0 0,01655
5,5 0,06638
6,0 0,09002

Cizelge 2.11°¢ iliskin Sekil 2.7°de verilen egriden anlasilacagi lizere riizgar hizi arttikca
ESDD degeri de artarak izolatdr iizerinde riizgar hizinin ne kadar etkili bir faktoér oldugu

anlagilmaktadir.



30

0.1

009

005

o

)

=
T

o

fom]

&
T

EZDD {mgf cmg)
o o
E @

o

=

[
T

0.02r

001

1 1
2 25 5] Sjta) 4 4.4 4] 4.5 ]

Eizgar hizi (m/s)
Sekil 2.7 Riizgar hizina karsilik gelen ESDD degerleri

Sekil 2.7°de rlizgar hizt 5 m/s den sonra ESDD degerleri asir1 derecede yiikselerek tehlikeli

boyutlara ulasabilmektedir.

Enerji iletim hatlarinin glivenli ¢aligmasinda, izolator iizerinde olusan ESDD seviyesi denize
yakin yerlerde bliyiikk problem olusturmaktadir. Bu sorun, izolatér se¢iminde cevresel

faktorler dikkate alinarak ekonomik olarak ¢oziilebilir ( Abdus Salam vd., 2000).

Enerji iletim hatt1 gerilim seviyesinin ylikselmesiyle birlikte, izolator {izerindeki kirlenmeye
yonelik caligmalar 6nem kazanmaktadir. Kir ortaminda bulunan izolatoriin performansi, enerji

iletim ve dagitim sebekelerindeki izolasyon ¢alismalarinda oncii rehber olacaktir.

Izolatér iizerindeki kir unsurlari iki tipte siniflandirilabilir; biri, ¢oziilebilen iletken bilesenler,
digeri ise ¢oziilemeyen iletken olmayan bilesenlerdir. En yaygin iletken bilesenler, iyonik
tuzlar olan sodyum kloriir, sodyum siilfat ve magnezyum kloriir gibi igeriklerden olusur.
Deniz tarafinda, sodyum kloriir izolator kirliliginin ana bilesenidir. izolatér iizerinde biriken

kirler, hafif bir yagis veya ¢ig sebebiyle nemlenerek izolatoriin izolasyon direncini diisiirtirler.

ESDD degeri, izolatoriin kir kaynagina olan uzaklifiyla degisir. Normalde, izolatorleri
etkileyen kirin ana kaynaklari, endiistriyel alanlar, sahil bolgeleri ve ¢6llerdir. ESDD
degerleri, denizden uzaklasiltikca azalmaya baslar. Sekil 2.8” de kir kaynaginin izolatre olan
mesafesine karsilik ESDD degerleri verilmistir. Kir kaynagmin izolatére olan mesafesi

arttikca ESDD degeri azalarak, etkisini hemen hemen kaybetmektedir (Salam vd., 2000).
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Sekil 2.8 Kir kaynag1 mesafesine karsilik ESDD degerleri

2.4.2.1.2. Kirli izolatérlerin Bakimi
Istisnai durumlarda, kirlenme problemleri, iyi bir izolatér se¢imi ile ekonomik olarak
¢oziilemez. Ornek olarak ¢ok siddetli kirlenme olan veya yillik olarak diisiik yagish alanlarda,

izolator bakimi gerekebilir.

Biitiin mevcut bina merkezinin ¢evresinde yeni kirletici endiistrilerden dolay1r merkez (veya
hat) degismeleri de olabilir. Bakim, normal olarak, asagidaki sekillerden bir veya bir kagi

kullanilarak yapilabilir:

e Enerjilenmemis tesisat iizerinde, periyodik olarak elle ovularak yapilan temizleme ve

enerjilenmis olarak veya olmayarak yapilan kuru temizleme
e Yagli (gres) bilesiklerine yapilan periyodik kaplama
e Periyodik olarak enerjilenmis veya enerjilenmemis durumda yapilan yikama.
a) Yaglama

Izolatérleri kaplamak igin kullamilan yag bilesikleri, esas olarak, silikon iiriinleri veya
hidrokarbonlardir. Gres yaginin kalinligi, gresin tipine veya kirlenmenin derecesine baglhdir.
Genellikle, silikon esash bilesikler i¢in yaklagik 1 mm ve hidrokarbon esash bilesikler igin

birka¢ milimetreye erisebilir.

Uygulamanin bu tipi, yag1 temizlemek ve yeniden kaplamak icin diizenli olarak bakim
gerektirir ve pahalidir. Yagmurda veya riizgarda yagl izolatorlerin kendi kendine temizleyici
ozelliklerinin ¢ogunu kaybettigi ve belirli siddetli kirlenme sartlarinda; yagin seramige veya

cama hasar verebilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Temizleme ve tekrar yaglama sikligi, pislik derecesine ve hava kosullarina bagli olarak birkag
aydan birka¢ yila kadar degisir. Bu islemlerin en aza indirilmesi; yag icindeki kirlilik
iceriginin birikme orani ve yagla kendi yas1 gbz Oniine alinarak yagin sartlarmin da

kontroliiniin yapilmasi ile elde edilmelidir.
b) Yikama
Kirin giderilmesi i¢in, izolatorlerin yikanmasinda iki ana metot vardir.
e Sabit spreyler ile
e Tagmabilir ve elle kontrollii bir piliskiirtme cihazinin kullanilmasi ile.

Yikama sikligi, kirin 6nemli miktarda birikmesini 6nleyecek sekilde olmalidir. Burada amag,

izolatorleri olabildigince temiz bir durumda tutmaktir.

Ozellikle, birikinti oraninin yiiksek oldugu durumlarda, sabit otomatik spreyle izolatorlerin
yikanmasi, kirlilikle miicadelede etkin ve giivenilir bir yoldur. Bu teknik, yiiksek yatirim

ancak dustik isletme maliyetlidir.

Tasmabilir bir plskiirtme cihazi, uygun sekilde egitilmis personelin dogrudan denetimi
altinda calisir ve bir yerden daha fazla yerde kullanilabilir. Bu disiik yalittim maliyetini
gerektirir, ancak yiiksek isletme maliyetlidir. Baz1 gilivenlik 6nlemleri de gerekir. Her iki

sistemde;

a) Yeterli kapasitede ve uygun diisiik 6z iletkenli bir depolanmis su kaynagi gerekir. Sehir

sebeke suyu, baz1 durumlarda yikama i¢in uygun olabilir.

b) Yikama suyunun damlaciklar haline doniismesini saglamak igin 6zel hortum basliklar

gerekir.

¢) Yikanmamis izolatdrlerin iizerine kuvvetli riizgar vasitasiyla suyun piiskiirtiilmesi riskini

azaltacak onlemler gerekir.

Kirlilik birikintisi oranmnin yiiksek oldugu durumlarda, sabit yikamay1 baglatmak veya elle
yikamay1 devreye sokmak i¢in bir kirlilik detektoriine gerek duyulabilir. Yikamanin etkinligi,
izolatdrlerin tasarrmma ve ozellikle etek adimlarma ve sekline baghdir. Ozellikle etek
adimlar1 profili iyi aerodinamik niteliklere sahip ve kirlenmeye kars1t performansi iyi olan

izolatorler iyi yikanir.
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2.5. Direkler

Direkler gerilim altindaki iletkenleri izolatér {izerinde yerden ve birbirlerinden belirli

uzaklikta havada tutmak i¢in kullanilirlar.

2.5.1.1. Civatahh Demir Direklerin Yapilisi

Gerilim ve iletken kesiti biiyilidiikge diregin boyu ve agirligr arttigindan, tasima ve dikme

kolaylig1 i¢in kaynakli demir direklerin yerine civatali demir direkler kullanilir.

Civatali demir direklerin yapim resimlerinde belirtilen Olciilerde kesilmis, delinmis ve
biikiilmiis olan profil ve NPU demirleri, levhalari, 12 mm c¢apindaki tirmanma engelleri,
izolator zincirlerinin direge saptanmasi i¢in gerekli sakil pabuglari, tasiyici direklerde konsol
uclarina konulacak kuskonmazlar, topraklama kaziklari, topraklama iletkenleri ve pabuglari,
galvanizli tirmanma civatalari, civata, somun ve rondelalar, dolgu malzemeleri, 20x40 cm’
boyutunda kancali tipte 6liim tehlike levhalari, 11x11 cm? boyutunda direk numara levhalari,
toprak iletkeni klemensine ait 14 mm ¢apinda baglanti pimleri, hepsi birlikte paket olarak

gosterilir.

Crivatali demir direklerde her tip direk i¢in bir travers bulunur. Direk siparis edilirken, ayrica
travers siparis etmek gerekmez, direk ve traversi birlikte verilir. Direk agirligina travers

agirhigi da dahildir.

Civatali demir direklerde, tasiyici traversler aski ve durdurucu traversler gergi zincir

izolatorludiir.

Direk elemanlar1 diregin tipini, eleman numarasini ve yapim partisinin sira numarasini
gosteren simge ile markalanir. Ornegin, A2-25-1 markasinda A2 diregin tipini, 25 eleman

numarasini ve 1 yapiminin parti numarasini gosterir.

Crivatali demir direkler sicak daldirma yontemiyle galvanizlenir. Dikmelerin temel betonuna
girdigi yerin 30 cm altinda ve beton i¢inde kalan kisimlar1 galvanizlenmez. Sicak daldirma

galvaniz 25 ile 30 y1l dmiirltidiir.

Istif ve montaj sirasinda, galvanizli demir direk pargalar1 yerde siiriiklenmemelidir. Galvanizi
bozulmus veya hasara ugramis malzeme temiz pacavraya emdirilmis madeni xylene ispirtosu
ile silinerek temizlenir ve Subox Inc. firmasinin iiretimi olan galvanox boya veya benzer boya

ile boyanir (Saner, 2004).
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Temel betonu 477 MCM ve 795 MCM iletkenli bir ve iki devre direklerde BS 14, 1272 MCM
iletkenli bir ve iki devre direklerde BS 16 kalitesinde ve 300 dozdur. B 16 kaliteli beton
betoniyer iginde karistirihir. BS 14 kalitesi igin betoniyer kullanma zorunlulugu yoktur. Ust

betonun toprak altinda kalan 30 cm’ lik kismu ile toprak iistiindeki kismi 500 doz olmalidir.

Direk temel kazilar1 projede gosterilen Olciilerden daha kiiciik yapilamaz. Kazi1 daha biiyiik
Olciide yapilirsa, zeminin yan taban gerilmeleri ile devrilme bakimindan ayagin giivenligi

hesaplarla dogrulanmalidir.

Direk temelleri oynatilmamis zemine oturtulur ve temeller gereginden fazla kazilamaz. Direk
cukurlart yagmur ve benzer nedenlerle ¢amur ve balgik haline gelmisse, bu malzeme
temizlenir; ayrica temel gereginden fazla kazilmis olursa, taban iri kum ve ¢akilla doldurulur
ve tokmakla iyice sikistirilir. Sikistirilmig olan zemine en az 6 cm kalinliginda grobeton

(Tesviye betonu) dokiilerek zemin yatay diizleme paralel duruma getirilir.

Direk alt montajina baslamadan 6nce, 300 doz betonla 30x30x10cm boyutunda hazirlanmig
olan ayar tas1 tesviye betonunun iizerine konur ve direk ayak dikmeleri ayar tasinin iizerine

oturtularak alt montaja baslanir.

Direklerin yatag: degistirilen akarsularin i¢ine veya temelin {istiindeki topragin siiriikledigi sel
yataklarina dikilmeleri durumunda, diregin dort ayagi birden betonarme rayda iizerine
oturtulur. Betonarme rayda, suyun akis durumuna ve zeminin cinsine gore 12 ile 20 m

derinlige ¢akilan fore kaziklarla tutturulur.

Crivatali demir direklerin alt boliimiinde montaji (Alt montaj) yapildiktan sonra iist boliimdeki
parcalar birbirlerine civatalarla baglandigindan (Ust montaj) dikilmeleri kolaydir. Bu yiizden,

civatali demir direkli iletim hatlar1 en zor ve dik arazi kosullarinda da kurulabilmektedir.

Crivatali demir direkler, islevi ve yapisini belirten simgesinin yanina diregin en alt traversinin
altina yerden h yiiksekligi yazilarak belirtilir. h yiiksekligi, diregin + 0 (Sifir) olarak
tanimlanan boyu i¢in verilir. Bu boyun istiindeki ve altindaki boylar 2’ser m (1,5 ve 3’er m
de olabilir) ara ile artar (+) veya azalir (-). Ornegin, diregin tipi L ve h = 17 m ise, L +2 tipi

diregin boyu 17+2=19 m, L -4 diregin boyu 17-4=13 m’dir.
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2.6. 154 kV’luk Civatali Demir Direkler

Tasiyic1 direk olarak A2 tipi (Sekil 2.9), agir tastyict direk olarak B2 tipi, durdurucu direk
olarak C2 tipi ve son direk olarak D2 tipi olmak {izere dort tip direk vardir. Sifir boylar A2
tipi direkte 20,6 m, B2 tipi direkte 19,6 m, C2 tipi direkte 16,75 m ve D2 tipi direkte
17,15 m’dir. 154 kV, 477 MCM, tek devre civatali demir direk agirliklar (kg) :

Cizelge 2.12 154 kV’luk direklerin agirliklart (kg)

Direk | Boy
Islev o

Tipt | 6 | 3 | 40 | 3 | +6 | +9
Tastyict A2 | 2300 | 2600 | 2850 | 3210 | 3550 | -

Agir tasiyier | B2 | 2700 | 3050 | 3460 | 3930 | 4470 | 5000
Durdurucu C2 | 3810|4420 | 5110 | 5600 | 6420 | -

Son D2 | 5850 | 6710 | 7600 | 8450 | 9600
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Sekil 2.9 Enerji iletim hatti tagiyict diregi (Saner, 2004)

3. ENERJI iILETIM SISTEMLERININ iSLETME OZELLIiKLERI

3.1. Giris

Bir elektrik gii¢ sistemi, lretim, iletim ve dagitim tesislerinden meydana gelir. Ayrica
sistemde tiiketicilere ait tesisler ve yiikler bulunmaktadir. Gii¢ sistemine ve tiiketicilere ait
tesisler elektrik enerjisinin akim ve gerilim degerlerini, gerektiginde dalga sekillerini ve
frekanslarin1 degistirerek sistemdeki yiiklerin c¢aligma kosullarina uygun hale getirilirler.
Generator, transformator, iletim hatti, HVDC sistemi, kondansator, dogrultucu, evirici, statik
VAR sistemi, ark firin1 gibi aygit ve tesisler giic sisteminde ve tiiketicilerde belirli bir islevi
gerceklestirmek tlizere yer almaktadir. Bu elemanlardan bir kisminin akim-gerilim
karakteristigi dogrusal degildir. Nonlineer elemanlar, sebekenin akim ve gerilim dalga
seklinin sinlis formunu bozarak, akim ve gerilimin harmonik bilesenlerinin meydana

gelmesine neden olurlar.

Yan iletken teknolojisindeki gelismelere paralel olarak sistemdeki geleneksel elemanlarin
yerini giin gegtikce giic elektronigi diizenleri almakta, sistemdeki nonlineer eleman sayisi
artmaktadir. Gli¢ sistemindeki nonlineer karakteristikli elemanlar iletim ve dagitim
sistemlerinde ciddi bir harmonik kirliligine neden olmakta, tiiketiciye verilen enerjinin

kalitesini azaltmaktadir (Martinon vd., 1996).
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Enerji iletim sistemleri isletme ozellikleri bakimindan genel olarak dort farkli sekilde

incelenir:

a) Dengeli -siniisoidal yiiklenme
b) Dengeli — sinlisoidal olmayan yiiklenme
¢) Dengesiz -siniisoidal yiiklenme

d) Dengesiz — siniisoidal olmayan yiiklenme

3.2. Dengeli — Siniisoidal Yiiklenme

Enerji sistemleri dengeli-siniisoidal ii¢ fazli yiikk durumunda, yiiklerden gegen akimlar
birbirine esit, birbirinden 120° faz farkli ve her ii¢ akimin geometrik (fazorel) toplam sifira

esittir; buna simetrik yiik ad1 da verilir.

Dengeli ii¢ fazli gili¢ sistemlerinde sistemin tek hat diyagramlarinda asagidaki

varsayimlar dngoriliir.

e Yik gii¢leri dengelidir. (S, = S, = S.)

e Sistemin besleme ve ug gerilimleri dengelidir.

e Akimlar ve gerilimler siniisoidaldir.

e Fazlarin empedanslar (Z, = Z, = Z.) ve admitanslar1 (¥, = Y, = Y.) esdegerdir.

e Uzun iletim hatlarinda kagak kapasitelerin belirli noktalarda toplandigi kabul edilir;

kisa ve orta iletim hatlarinda ithmal edilebilir.

3.3. Dengeli — Siniisoidal Olmayan Yiiklenme

Akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlarin (gii¢ elektronigi elemanlari, ark
firinlart vb.) kullanimma duyulan ihtiya¢ nedeniyle, enerji sistemlerinde harmonikler
olusmaktadir. Sekil 3.1’de harmonik bilesenlerin bulundugu bir enerji sistemi verilmistir.
Kaynagin siniisoidal yani gerilimin sadece temel bileseninin bulunmasina karsilik sisteme
bagli lineer olmayan yiik nedeniyle harmonik akim bilesenleri meydana gelecek ve bu
akimlarin sonucunda harmonik gerilim bilesenleri sistemde goriilecektir. Harmonik igerikli
devreler analiz edilirken siiperpozisyon teoremi uygulanarak temel bilesen ve sistemde yer
alan diger harmonik bilesenlerin etkileri incelenebilir.

Harmonikli bir sistemin efektif akim (/) ve gerilim (V) ifadeleri asagidaki gibidir:

N 1/2
Ief :{Zlefnz} (3'1)

n=1
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N 1/2
2
Vy= {Z Vs, } (3.2)

Burada n, harmonik mertebesini gdstermektedir.

1.1, n. v,

Zhat

Lineer Olmayan Yk

&2

Sekil 3.1 Siniisoidal sebekeye bagli lineer olmayan yiik.

3.3.1. Harmonik Kaynaklan

Elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin sinilis bi¢iminden sapmasina

neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagi olarak nitelendirilen ve akim-gerilim

karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan {iretilmektedir. Harmonikleri meydana

getiren elemanlar genel olarak su sekilde verilebilir:

Konverterler,

Yari iletken elemanlarin kullanildigi cihazlar,
Generatorler,

Motorlar,

Senkron makinalarin uyarilmasi i¢in kullanilan diyot ve tristorlii doniistiiriiciiler,
Transformatorler,

Gaz desarj prensibi ile ¢aligan aydinlatma elemanlari,
Fotovoltaik sistemler,

Bilgisayarlar,

Elektronik balastlar,

Kesintisiz gli¢ kaynaklart,

Anahtarlamali gii¢c kaynaklari,
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e Kaynak makinalari,

e Kontrol devreleri,

e Frekans doniistiiriiciileri,

e Statik Var kompanzatorler,

e Ark firinlar,

e Yiiksek gerilim ile enerji iletimi (HVDC) sistemleri,

e Elektrikli ulasim sistemleri.
Enerji sistemlerinde harmoniklerin etkinliginin belirlenmesi ve olumsuzluklarin giderilmesi
bakimindan tiim harmonik iireten elemanlarin harmonik kaynagi olarak ayri ayr1 incelenmesi

gerekmektedir.

3.3.2. Harmonik Biiyiikliiklere Ait Temel Kavramlar

Elektrik enerji sistemlerinde harmoniklerin her gegen giin artmasi nedeniyle bu etkilerin ifade
edilmesi, yok edilmesi veya sinirlandirilmasinda baz alinan bazi biiyiikliikler tanimlanmustir.
(Shuter vd., 1989; Emanuel, 1990; Heydt vd., 1991; Yumurtaci, 2000). En yaygin olarak
kullanilan hem gerilim hem de akim i¢in verilen “Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)”
kavramidir. Bu konudaki standartlar da sinirlamalarimi ylizde THD olarak vermektedir.

Maksimum harmonik derecesi K olan,

K
i(1)=1o+ Y I, sin(nwt +a,) (3.3)
n=1
K
v(t)=Vo + DV, sin(nwt + B,) (3.4)
n=1

akim ve gerilim dalga sekilleri goz 6niine almsin. Akim i¢in sirasiyla efektif akim (/,,),

toplam harmonik distorsiyonu ( 7HD; ) ve distorsiyon faktorii ( DF; ),

T
1 /2
[?Z[iz(t)dt} = (13 +IE+13 +)' (3.5)
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(3.6)

(3.7)

Gerilim i¢in sirasiyla efektif gerilim (77), toplam harmonik distorsiyonu ( 7HD, ) ve

distorsiyon faktorii ( DF,,),

|
o0

V2
n=2

THD, = 1"==

j.vz(t)dtj = (VO2 +V 4V +...)”2
0

~ =

4
(o 0]
N
DF. —=n=2
TN

(3.8)

(3.9)

(3.10)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki ifadelerde “1” indisi temel bilesen degerini, “2,....K” indisleri

ise harmonik bilesenleri gosterir. K degeri, pratikte 25 ile 50 arasinda deger almaktadir. Non-

sinlisoidal bir dalga seklinin temel bilesen ve 3. bilesenine ait sekiller asagida verilmistir

(Sekil 3.2).
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~

fiot)
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(a)

AN
VO

(b)

Sekil 3.2 Nonsiniisoidal dalga ve bilesenleri

a. Temel bilesen

b. 3.harmonik bilesen

c. Toplam (nonsiniisoidal) dalga
(v =V -sinot + V3 - sin3ot)

(©)

ot

Cizelge 3.1 154 kV gerilim seviyeleri i¢in gerilim harmonik degerleri (EPDK, 2003)

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler

(3°iin kat: olmayan) (3’iin kat: olan)

Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim No. Gerilim (%)
“hh u.h'l (%) i.lI_IIF

5 1.5 3 1.5 2 1.0
7 1.5 9 0.75 4 0.8

11 1.0 15 0.3 6 0.5

13 1.0 21 0.2 8 0.4

17 0.75 >21 0.2 10 0.4

19 0.75 12 0.2

23 0.5 >12 0.2

25 0.5

>25 0.2+0.3 (25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi % 3

Cizelge 3.2 Kabul edilebilir akim harmonik degerleri (EPDK, 2004)

Harmonik YG CYG
Sirasi 34.5<Un<154 Un>154
1k/11 1k/11
Grup No 20-| 50- | 100- > 20-| 50- | 100- >
<20 <20
50 {100 1000 | 1000 50 {100 1000 | 1000
3 2 [35] 5 6 7,5 1 [1,8]25 3 3,8
Tek
5 2 |35| 5 6 7,5 1 (1,825 3 3,8
Harmonik
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3.4. Dengesiz — Siniisoidal Yiiklenme

fletim sistemlerinde ¢ok yiiksek gerilimli (EHV) transpoze edilmemis hatlarin kullaniminin
artmasi, yiiklerin bir fazli hava hatti {izerinden beslendigi elektrikli demiryolu ulasiminin
yayginlagsmasi ve sebekeden dengesiz akim ceken biiyiik gili¢lii ark firinlarinin sayisinin
gittikce artmasi gibi nedenlerle sebekenin simetrik yapist bozulmus, sebeke asimetrik ve

dengesiz yiiklii hale gelmistir ( Zhang ve Chen, 1994; Garcia ve Zago, 1996).

3.4.1. Dengesiz Yiikler ve Tiirleri

Ug fazli olarak gergeklestirilen elektrik enerjinin iiretimi, iletimi ve dagitimi sirasinda faz
gerilimi ve akimlarinin olabildigince dengeli tutulmasina ¢aligilir. Generatorler yapilar geregi
dengeli gerilim liretirler. Ancak baz: tiir tiikketiciler karakteristikleri nedeniyle fazlardan
dengesiz akimlar ¢ekebilir. Demiryolu tesisleri, ark firinlari, haddehaneler, algak gerilim
enerji dagitim sebekelerindeki bu tiir yiiklere birer 6rnektir. Bu durumda her fazin akiminin

genligi birbirinden farkli ve akim fazdrleri arasindaki a1 da 120°°den farkli olabilir.

Eger bir sebekenin ya da indirici trafonun sargilart dengeli olarak yiliklenmiyor ise bu
durumda sistem yiikii dengesizdir. Dengesiz yiikte faza bagl yiik empedanslari hem genlik
hem de faz acis1 olarak birbirinden farklidir. Bu nedenle de faz akimlari, genlik ve faz acisi
bakimindan dengesizdir. Sekil-3.3’de dengesiz yliklenmis bir sistemdeki akimlar fazorel

olarak gosterilmistir. Dengesiz yiik kavramini iki agidan irdelemek miimkiindiir:

Pac S %S, %S,

Ope Pab I, #1, #1,
¢ab # (Dac # (Dbc

1,

Sekil 3.3 Dengesiz akimlarin fazorel gosterimi
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3.4.1.1. Gegici Dengesizlik

Gegici dengesizlik olusturan durumlara, tek faz-toprak, iki faz, iki faz-toprak asimetrik kisa

devre arizalar1 6rnek verilebilir. Bu durumlar, Sekil-3.4’de gosterilmistir.
771
b o / o

C o

Sekil 3.4 Gegici dengesizlik olusturan olast durumlar
3.4.1.2. Siuirekli Dengesizlik

Stirekli  dengesizlikler, genelde yiiklerin fazlar arasinda dengeli dagilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Asagida siirekli dengesizlik olusturan ytiklerin ¢esitleri ve bunlara iliskin

temel aciklamalar verilmistir.

3.4.1.2.1. Bir Fazh Yiik

Bir fazli yiikler, nétr hatti olmayan trafolarda yalniz iki faz arasina, nétr hatti olan sistemlerde
ise hem iki faz arasina hem de faz ile nétr arasina baglanabilir. Sekil 3.5°de dengeli

sistemlerde dengesizlik olusturan bir fazli yiikiin iki faz arasina baglantis1 ve fazor diyagrami

goriilmektedir.
Va
°a
I,
- o} b
I A
b I,
- . o C
2,

Sekil 3.5 Dengesizlige neden olan bir fazli yiik gésterimi ve fazor diyagrami
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3.4.1.2.2. iki fazh Yiik

Iki fazli yiik, notr hatt: olmayan sistemlerde iki tane bir fazl1 yiik empedansini iki ayr1 faz
hatt1 arasina veya notr hatti olan sistemlerde iki ayr1 faz ile ndtr hatti arasina baglanmasi
durumudur. Bu durum, sistemin dengesiz yliklenmesine neden olur. Sekil 3.6’da nétr hatti
olmayan ii¢ fazli bir sistemde dengesizlige neden olan iki fazli yiik baglantist

goriilmektedir.

\ ° a

LN Iy .
IC

. c

I, =1, + 1,

Sekil 3.6 Dengesizlige neden olan iki fazl yiik gosterimi

3.4.1.2.3. Disimetrik Yiik

Disimetrik yiik, ndtr hatti olmayan ii¢ fazli ve {i¢ iletkenli algcak ya da yiiksek gerilim
sebekelerinde s6z konusudur. Besleme trafosunun sekonder tarafi A, A veya zigzag bagh
olup A noktasi disartya ¢ikarilmamis yani yalitilmistir. Notr hatti olmayan dengeli
yiiklenmis bir sistemde, herhangi iki faz arasinda baglanan yiike disimetrik ytik ad1 verilir.
Sekil-3.7°de 1,, I, I. dengeli yiik akimlar1 ve Ia; Ib: Ic’ disimetrik yiik akimlar1 olmak

tizere disimetrik ylik gosterimi goriilmektedir.

1[1 Ia
[ a R |
LT > 1 |
[ ]i ﬁ’ [
LT > > LT
// 1. Ic
[ . 5 [
LT > > LT
\ Ib
Zb
|
L

Sekil 3.7 Disimetrik yiik gosterimi



45

Disimetrik yliklenmede trafonun manyetik devresi bozulmaz ancak disimetrik akimlar,

primer tarafindan gececekleri icin sistemi besleyen generator ve buna bagli hatlar1 da

disimetrik olarak yiikler.

3.4.1.2.4. Hattin Yapisindan Dogan Dengesizlikler

Bu tiir dengesizlikler toprak sarj kapasitelerinden kaynaklanan elektrostatik

dengesizliklerdir (Sekil-3.8). Bu tiir dengesizliklerin etkileri ¢ok kiiclik oldugundan
genelde ihmal edilebilir.

Ia [a'

> - o a

Ib Ib' b
» » o

Ic Ic'

» » o ¢
a"A]b"AIC" 11 l

e

Toprak = T
sarj kapasiteleri

Sekil 3.8 Elektrostatik dengesizlik olusumu

3.5. Dengesiz — Siniisoidal Olmayan Yiiklenme

Gli¢ sistemlerinde dengesiz yiiklenme durumlarinda lineer olmayan yiiklerin de olmasi her
zaman miimkiindir. Boliim 3.4.1°de anlatildigi iizere hemen hemen her noktada lineer
olmayan yiik durumlar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda dengesiz yiiklenme de olmasi
durumunda ortaya ¢ikan sonuglar 6nem kazanmaktadir.

Bu asamada dengesiz akimlardan dolay1r faz akimlari farkli degerler alacak ve lineer

olmamasindan da temel bilesene ek olarak akimin diger harmonik bilesenleri etkili olacaktir.
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3.6. Enerji Iletim Sistemleri Faz-Toprak Kisa Devre Arizalari

3.6.1. Giris

Enerji sistemlerinde akim ve gerilimler, siirekli calisma durumunda (arizasiz) dengeli oldugu
kabul edilmektedir. Ancak, iletim hatt1 faz iletkenlerinin kendi aralarinda (iki faz, {i¢ faz) veya
toprakla (faz-toprak, iki faz-toprak, {i¢ faz-toprak) olusturdugu kisa devreler sonucunda bu

denge bozulur ve gegici yiiksek akimlarin olusmasina sebep olurlar.

Enerji iletim hatlarinda meydana gelen kisa devrelerin sebepleri su sekilde verilebilir:

e Sert esen riizgar (firtina)

e Agag dallan

e Yiiksek is makineleri (ving)

e Ucurtmalar

e Genis kanath kuslar

e Kar ve buz ytkii
Ug-fazli sistemlerde kisa devre arizalari asagidaki gibi simiflandirilabilir:

e Dengeli ve simetrik {li¢-fazli arizalar

e Tek-faz toprak arizalar

o Faz-faz arizalan

e Iki-faz toprak arizalari
Bu arizalardan en yaygin olani tek faz-toprak kisa devre arizasidir. Giig sistemlerinin
tasariminda yukarida bazi sebepleri sayilan kisa devrelerin olusturdugu akimlarin sistem
elemanlar iizerindeki dagiliminin hesaplanmasi énemlidir. Bu akimlarin biiyiikligi (genligi)

devre kesicilerin ayarlarinin yapilmasi i¢in sistem kullanicilarina (miihendislere) bilgi

saglamaktadir ( Mohamed, 2000; Weedy, 1998).

3.6.2. Tek Faz-Toprak Arizalar

Uc fazli sistemlerde bir faz iletkeninin topraga degmesi sonucu olusan arizalardir. Bu tip
arizalar, firtina, kar yiikii, agac¢ dallar1 gibi sebeplerle meydana gelir. iletim hatlarinda
meydana gelen arizalardan en biiylik orana sahip (% 75) faz-toprak (Sekil 3.9) arizalaridir

(Cakar, 1986 ;Popovic, 1996; Sabrol vd., 1993).

Gilig sistemlerinde en yaygin arizalar simetrik olmayan (faz-toprak, iki faz-toprak) arizalardir.
Bu tip arizalarda dengesiz akimlar olustugundan, arizalarin analiz edilmesinde en iyi metot

simetrili bilesenlerdir (Sluis, 2001).
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a
1
(Ariza akimi)
b
v,
— C
v 1,

Sekil 3.9 Faz-toprak kisa devre arizasi

3.6.2.1. Simetrili Bilesenler

Simetrili bilesenler teorisi 1918” de C. L. Fortescue tarafindan Amerikan Elektrik
Miihendisleri toplantisinda ortaya atilmistir. Daha sonra metot gelistirilerek bir cok makalede
ana konu olarak arastirilmistir. Kisaca bu metot asimetrik bir elektrik sebekesinin kolayca etiit

edilmesine imkan vermektedir.

3.6.2.2. Asimetrik Fazorlerin Simetrili Bilesenler Cinsinden Analizi

Fortescue’nin ¢aligsmalari ispat etmistir ki, n adet fazérden olusan dengesiz bir sistem dengeli
fazorlerden meydana gelen n sistem iginde yeniden ¢oziilebilir. Bunlar orijinal fazorlerin
simetrili bilesenleri olarak adlandirilir. Simetrili bilesenler metodu herhangi bir devrede ¢ok
fazli sistemlere uygulanabilirse de biz ii¢ fazli sistemler agisindan inceleyecegiz. Fortescue
teoremine gore 3 fazli sistemin 3 dengesiz fazorii 3 dengeli sistem fazorleri cinsinden
¢oziilebilir. Bilesenlerin Dengeli Gruplari:

1. Pozitif-sequence bilesenleri: Ug esit biiyiikliikteki fazérden meydana gelir. Bu fazorler
arasindaki faz farki 120° dir ve fazdrler orijinal fazorlerin faz sirasindadir.

2. Negatif-sequence bilesenleri: Ug esit biiyiiklilkteki fazorden meydana gelir. Bu
fazorler arasindaki faz farki 120° dir ve fazorler orijinal fazdrlerin tam ters faz
strasindadir.

3. Sifir-sequence bilesenleri: Ug esit biiyiikliikteki fazorden meydana gelir. Bu fazdrler

arasindaki faz farki 0° dir.
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Ve Vii V.o
/ Vbo
Va Va ?VV Veo
v
g Va
Pozitif sequence Negatifif sequence Sifir sequence
Sekil 3.10 Dengesiz li¢ gerilim fazorlerinin simetrili bilesen olarak gdsterilmesi
K £ fo
o —0 —
]‘1] + 1a2 + +
+
V., %
r\.} Vf “ a2 VaO
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: G, Gy

F

— 7, | O
I, 4+
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Q7 Va
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o

— Z,

Ia2 +
VaZ

G,

FO

IaO +
VaO

GO

Sekil 3.12 Tek faz-toprak kisa devre arizas1 sequence baglanti devresi
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Tek faz-toprak ariza akimi yiiksek degerli oldugu i¢in gii¢ sistem elemanlar1 agisindan
olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Buna gore, ii¢ fazli sistemlerde tek faz-toprak kisa devre akimi su sekildedir:

37,

= 3.11
L Zy+Z,+Z, 3-11)

I, : Faz-toprak kisa devre ariza akimi
V, : Faz-toprak kisa devre ariza gerilimi
Z, : Arizal fazin sifir sequence empedans degeri
Z, . Arizal fazin pozitif sequence empedans degeri
Z, : Anizali fazin negatif sequence empedans degeri
4. ENERJI ILETIM HATLARI TOPRAK YOLU MODELLEMESI
4.1. Giris

Elektrik enerjisi genel olarak {iretim, iletim ve dagitim olarak {i¢ asamada incelenir. Elektrik
enerjisinin sdz konusu her asamasinda gerilim ve akim degerleri farklidir. Ornek olarak,
13,8 kV’luk gerilimli iiretim merkezinden ¢ikan elektrik enerjisi, belli mesafelere iletilmek
tizere iletim hattina aktarilarak yiiklerin (kullanicilarin) bulundugu yerlere ulastirilmaktadir.
[letim hatlarinin uygulamada farkli seviyelerde (154 kV, 380 kV, 765 kV, vb.) gerilim
degerleri vardir. Ulkemizde su anda 154 kV ve 380 kV’luk enerji iletim hatlari

kullanilmaktadir.

Enerji sistemlerinin sahip oldugu yiiksek degerli gii¢lerin kullanicilara giivenli bir sekilde
iletilmesi ve dagitilmas1 ¢ok Snemlidir. Gili¢ sistemlerinde kullanilan donanimin (izolatér,
kesici, ayirici, vb.) ve Ozellikle enerji ortaminda ¢alisan-bulunan kisilerin giivenligi biiytik

Onem tagimaktadir.

Elektrik enerjisinin hem donanim hem de insan ve diger canlilar agisindan giivenli olabilmesi
icin topraklama sisteminin olusturulmasi gerekir. Topraklama, ariza ve sizinti (kagak)
akimlarin ¢ok kisa siire igerisinde ne tesise ne de insan ve hayvanlara zarar vermeden topraga

aktarilmasidir.
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Enerji iletim hatlarinin tasinmasinda c¢elik konstriiksiyonlu direkler kullanilmaktadir. Bu
direkler tek devre ve ¢ift devre sistemine gore farkli sekillerde yapilirlar. Enerji iletim hatti
direkleri bir koruma telli ve iki koruma telli olarak tasarlanmaktadir. Bu calismamizda

154 kV’luk tek devre/¢ift koruma telli iletim hatti incelenmistir.

Enerji iletim hatlarinda muhtemel kisa devre arizalar1 ve izolator kagak akimi ile faz-koruma
teli karsilikli kuplaj etkilerinden dolayi olusan akimlarin olusturacagi temas gerilimleri
yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir. Bunun icin akim dagiliminin iletim hattinin tim
direklerinde saglanabilmesi amaciyla direklerin her birinin uygun kosullarda topraklanmasi

gerekir.

Bu ¢alismada yukarida 6nemli sebepleri verilen kacak akimlarin izledigi toprak yolunun farkli
isletme ve cevresel kosullar icin iletim hatti boyunca direk topraklama (temas) gerilimleri

incelenmistir.
4.2. Enerji iletim Sistemlerinde Topraklama Sistemleri

4.2.1. Topraklama ve Topraklama Sistemleri

Elektrik enerjisi biiyiik faydalar1 yaninda, insan ve hayvanlar i¢in tehlikeli elektriksel soklar
beraberinde getirmektedir. Bundan dolay1r elektrik sistemlerinin uygun noktalarindan
topraklanmasi gerekmektedir. BOylece ariza durumlarinda, kagak akimlar sisteme zarar
vermeden hizli bir sekilde topraga akacaktir. Bunun i¢in diislik 6zdirence sahip ortamlar dogal
olarak ideal topraklama alanlaridir.

Topraklama, asir1 gerilimden sistemi korumak ve sistem giivenirliligini artirmak i¢in biiyiik

Oneme sahiptir.

4.2.2. Topraklama Sisteminin Direnci
Topraklama sisteminde diren¢ hesabinda en oOnemli belirleyici faktor topragin 06zgiil
direncidir. Topragin 6zgiil direnci zemin cinsine gore degismektedir. Cizelge 4.1°de bazi

zeminlere (toprak cinslerine) iliskin 6z direng¢ degerleri verilmistir:
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Cizelge 4.1 Baz1 zeminlere (toprak cinslerine) iliskin 6z direng degerleri

Topragin Cinsi Oz direng (Qm)
Bataklik, tarla toprag: 5-50
Kil 8-50
Kum ve cakil 60-100
Kum-tag 100-500
Kaya 200-10.000

Cizelge 4.1°de verilen 6zdireng degerleri arasinda biiyiik araliklarin olmasinda bagil nem (%),
sicaklik, basing ve ¢oziilmemis tuzlarin 6zdireng ilizerinde biiyiik etkiye sahip olduklarini

gostermektedir (Sekil 4.1).

Topragin genel yapisina bakildiginda, bir¢ok katmandan olusmaktadir. Dolayisiyla homojen
olmayan zemin yapilar i¢in esdeger 6zdireng tanimlanmistir (Sverak vd., 1982; Nahman ve

Salamon, 1984; Komaragiri ve Mukhedkar., 1981; Sunde., 1968)

G 2
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Sekil 4.1 Topragin i¢indeki tuz orani ile 6z direng arasindaki iligki

4.2.2.1. Topragm Direnc¢ Uzerindeki Etkileri

Topraktaki kimyasal maddeler ve nem topragin (elektriksel) iletkenligini biiyiik Olciide
etkilemektedir. Bu nedenle Amerikan Standartlar Biirosu (ASA) tarafindan yapilan bir seri

toprak direnci 6l¢melerinde 2 Q *dan 3000 Q ’a kadar degisik diren¢ degerleri elde edilmistir.

4.2.2.2. Topraktaki Nemin Diren¢ Uzerindeki Etkileri

Topraktaki nemin ¢ok biiyiik 6nemi vardir. %20’nin altinda, nemin %1-2 degerinde degismesi
topraklama direnglerinde biiyiik farklar olusturur (Sekil 4.2). % 20 igeren topragin 6zdirenci,
%20 nemli topragin 6zdirencinden 30 kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. %20’ den daha

fazla nem Ozdireng lizerinde fazla etkili degildir. Fakat %20’ nin altinda topragin icerdigi
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nemin azalmasi ile hizla yiikselir. Normal nem, mevsimlere gore degisiklik gosterir. Nem
toprakta kuru mevsimlerde %10, yagisli mevsimlerde %35 ve ortalama yaklasik olarak % 16-

18 kadardir (Dengiz, 1991).

5

R | i

g 10
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=
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[ 10 0 an

Mern Orarn (%40

Sekil 4.2 Nem orani ile 6z direng iliskisi

4.2.2.3. Sicakhigin Direnc Uzerindeki Etkileri

Sekil.4.3°de, % 18,6 nem iceren kirmizi balgik topragin sicaklikla 6zdireng degismelerini
gostermektedir. 0 °C ’deki toprak icindeki su donar ve topraktaki 6zdireng 1s1 katsayisi artar.
Bu katsay1 negatiftir. Bu sebeple 1s1 diistiiglinde 6zdireng yiikselir ve topraklama direnci artar.
Sonug olarak, topraklamalar biitiin sene fonksiyonlarini yapabilmeleri i¢in dondan her zaman

korunabilecek derinlikte olmalidirlar (Dengiz, 1991).

Toprak Ozdirenct 5

Sekil 4.3 Sicaklik ile 6z direng iligkisi

4.2.2.4. Derinligin Diren¢ Uzerindeki Etkileri

Toprak baglantilarinda topraklama elektrodunun derinligi 6nemli bir faktordiir. Cakilmis

elektrotlar topragin sabit nem seviyesine erisebilecek kadar uzun olmalidirlar. Yeterli nem
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seviyesine ulagsamama durumunda yalmz yiiksek dirence degil ayni zamanda mevsim
degismelerinde biiyiik diren¢ degisikliklerine sebep olunur.

Farkli derinliklerde toprak nadiren tiniform 6zdirence sahiptir. Genellikle toprak yiizeyine ilk
birkag m mesafede direng¢ yiiksek ve yagisla kuru ve nem durumlarna gore degiskendir.
Toprak derinlestik¢e direng daha stabildir. Yani direncin azalip ¢ogalmasi daha azdir.

Direng iizerine en biiylik etki ilk 1,83 m derinlikte elde edilir. Her ne kadar direng, 2,44 m’ lik
elektrot icin hala azalirsa da azalma 1,83 m’ likteki kadar degildir.

Toprakta daha derine inmekle daha yiiksek nem elde edilir ve derinligin avantaji daha da
artar. Uygulamada en ¢ok kullanilan elektrot uzunlugu 2,44 m’dir. Birgok topraklamalarda

2,44 m uzunluk sabit neme erismek icin yeterlidir (Dengiz, 1991).

4.2.2.5. Elektrot Capinin Direng Uzerindeki Etkileri

Elektrotlarin ¢apini biiyiitmekle direngte ancak ¢ok kiigiik degismeler elde edilir. Esasen ¢ap
dirence etki etmez. Yapilan testler sonucunda goriilmiistiir ki, piyasada kullanilan elektrotlar
arasinda direng farki o kadar kiictiktiir ki, ¢ap pratik olarak ihmal edilebilir bir faktér olarak
diisiiniilebilir. Temel olarak, elektrodun, topraga c¢akilirken biikiilmeyecek ve hasara

ugramayacak kadar kalinlikta olmasi yeterlidir (Dengiz,1991).

4.2.2.6. Elektrot Uzunlugunun Diren¢ Uzerindeki Etkileri

Sekil 4.4’te elektrot uzunlugunun farkli toprak 6zdiren¢ degerlerine bagl olarak elektrot
direng egrileri verilmistir (Carpenter ve Lanzoni, 1997). Elektrot direng degerleri belli elektrot
uzunluguna kadar hizli degisim gdstermektedir. Yaklasik olarak 4 m’lik  elektrot
uzunlugundan sonra doyuma ulasildigindan dolay1 fazla degisim olmamaktadir. Fakat toprak
Ozdireng degerlerine bakildiginda, 6zdireng degeri yiikseldikge elektrot direncinde yiiksek
degerlerde artis olmaktadir. Bu da toprak 6zdirencinin topraklama sisteminde en Onemli

faktor oldugunu gostermektedir.
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1,200 4

=100 chm-m
=500 chm-m
== 1000 ohm-m

1,000 4
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Elektrot Tzunlugu (feet)

Sekil 4.4 Elektrot uzunlugu ile elektrot direng iliskisi

4.3. Yiiksek Ozdirencli Zeminlerin Diisiik Ozdirencli Olmasi icin Yapilan Calismalar

Yiiksek 6zdirengli topraklama sisteminde topraklama direncini diisiirmek zor bir istir. Toprak

direncini diisirmek i¢in asagidaki i yontem uygulanabilir (El-Morshedy vd., 2000):

4.3.1. Diisiik Ozdirencli Malzeme (LRM, “Low-Resistivity Materials”) Kullanmak

e Toprakta derin cukurlar agilir.
e (Cukurlarda dinamit yardimiyla topraktaki sert kayalar pargalanir.
e Yiiksek basing altinda diisiik 6zdireng iceren malzemeler bu gukurlara doldurulur.

Boylece, yiikksek 0Ozdirengli zeminlerde diisiik oOzdireng ortami1 olusturulabilir

(Meng vd., 1999).

Dikey olarak gomiilen elektrotlarin etrafindaki alan LRM ile doldurulur. Sekil 4.5 te bir
elektrik tesisinde LRM yontemi kullanilarak gerceklestirilen topraklama sistemi verilmistir.

Goriildiigii lizere agag dallarina benzer catlakliklar olusmustur.



55

Yatay irgara  Dilzey iletken

Dogal catlaklar

Sekil 4.5 LRM yontemi kullanilarak gergeklestirilen topraklama sistemi

4.3.2. Kimyasal Madde Katkili Topraklama Cubuklar1 Kullanmak

Kimyasal madde igerikli topraklama cubuklari, mineral tuzlarla doldurulan, uzunluklar
boyunca delikli elektrotlardir. Ozel olarak formiile edilen mineral tuzlar diizgiin bir sekilde
topraklama elektrotunun biitliin uzunlugu boyunca dagitilmistir. Buna yonelik bilgiler
Sekil 4.6’ da verilmistir. Bu topraklama elektrotlart hem havadan hem de topraktan nemi
ceker. Konvansiyonel (geleneksel) elektrot sisteminden daha etkili olan kimyasal igerikli
elektrotlar, biliylik ortamlarin siirekli olarak topraklama agisindan uygun olmasini
saglamaktadir. Kimyasal madde igerkli elektrotlar1 igindeki iletken tuzlar azaldiginda, bu
elektrotlar 6zel techizatla tekrar doldurulabilir. Bu elektrotlar hem yatay hem de diisey
konfigiirasyonlarda kullanilabilmektedir. Ayrica, kayalik zeminlerde, don olan boélgelerde,
kuru c¢ollerde veya tropikal yerlerde kullanilabilir ve wuzun yillar kararli koruma

saglayabilmektedir (Meng vd., 1999).
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Eimyasal madde igenlh
topraklama cubugy ipindeld madde
kolayea denetlenebilir ve gubulk

Eleltrodun ipinde
bulunan kimyasal
tuzlarin uygun
topraldama direnct igin
topraga karismast igin
gerelli olan delibdler

Sekil 4.6 Kimyasal madde icerikli topraklama ¢ubugu

4.3.3. Topraklama Yeri Topragin Degistirilmesi

Topraklama elektrodunun direncinin %95 ’i zemin karakteri ile belirlenir. Dolayisiyla,
topragimn bir kismint veya hepsini daha yiiksek iletkenlige sahip dolgu malzemesiyle
degistirerek, diisiik direngli topraklama sistemi saglanmis olur. Ne kadar toprak degistirilirse,

o kadar daha diisiik topraklama direnci elde edilir (Meng vd., 1999).

Ayrica, topraklamaya uygun suni ortamlar da olusturulabilir (Carpenter ve Lanzoni, 1997).
Bunlardan biri Sekil 4.7°de verilen giines motivasyonlu nemlendirici ortam olusturan

diizeneklerdir. Nem sensorleri ile uygun ortam saglanmaktadir.

Memlendirici
Cevirmell Kapal:

Eimyasal
Iperikli Eleletrot

Sekil 4.7 Glines motivasyonu nemlendirici diizenek
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Diger yontem Sekil 4.8’de verilmistir. Burada yarimkiirelik bir hacmin i¢ine silindirik bir
hacim olusturularak yapilan g¢alisma gosterilmektedir. Silindirik hacmin iginde yer alan
topraklama elektrodunun ortami kimyasal tuzlarla islenerek topraklamaya uygun hale
getirilmektedir. Sekil 4.9’da mevsimlere bagli olarak islenmis ve islenmemis topraklama
ortamlarina iligkin elektrot diren¢ degerleri verilmistir. Sonugta, topraklamaya uygun
olmayan ortamlar uygun hale getirilerek diisikk degerde Ozdiren¢ ve buna bagli olarak

topraklama direnci saglanmaktadir.

I Topraklama Cubugu

%4554 itk Hacime
Sahup Vanloire
Arayizeyl

Tktimlendirilen
Diolgulu Hacim

N

Sekil 4.8 Silindirik hacim i¢inde kimyasal isleme ile ortamin topraklamaya uygun hale getirilmesi

2007 Islentnernis Topral
]
= 1507
5
S
E (00—
& Stlindir Ortarmnda
H 50 - Tslerriz Toprale

1 1 1 1 _I‘—_I

Elirn Fasim Arall Ocak Subat Mart Misan MWayps Haziran

Sekil 4.9 Islenmis ve islenmemis topragin elektrot direng dagilimi



58

4.4. Enerji fletim Hatlarinin Topraklanmasi

Enerji iletim hatlarmin giivenli olarak isletilebilmesi ve olusacak ariza akimlarindan insan ve
hayvanlar1 koruyabilmek i¢in iletim hattinin tiim direklerinin topraklanmasi gerekir.

fletim hatlarinda kullanilan direklerin topraklanmasinda zeminin yiiksek 6zgiil direncinden
dolayi tehlikeli adim ve temas gerilimlerin olusmasina engel olmak i¢in topraklama arizasinin
oldugu diregin civarinda meydana gelen akimlarin, diger direklere de gegebilmesi ve akim
dagiliminin yapilabilmesi i¢in koruma telleri kullanilir. Koruma hattinin empedanst belli bir
degerde oldugundan, topraklama arizasinin oldugu yerden uzakta bulunan direklerden
yakinda olanlar kadar akim akmaz. En biiylik akim, arizanin oldugu direkten akar (Dengiz,

1991; El-Morshedy vd., 2000).

4.4.1. Direklerin Topraklanmasi

Enerji iletim hatlarinda kullanilan direklerin toprak direnci 20Q2’un altinda olmalidir. Bunun

icin direkler, asagida belirtildigi gibi iki yontem kullanilarak topraklanir (Dengiz, 1991).

Birinci Yontem:

Topraklama elektrodu topraklama direnci 20€2’un altina diismek sarti ile temel ¢ukurlarindan
kotu en diisiik ve zemini en uygun ayaklarin temel tabanina ¢akilir (Sekil 4.10). Bu sekilde
yapilan topraklamada, topraklama direncinin 20Q2’un altina diismeyecegi baslangigta arazinin
yapisina gore tahmin edilirse ya da bu sekilde topraklama yapildig1 halde topraklama direnci
20 Q’un altina diisiirilememisse bu durumda asagida belirtilen ikinci yontemdeki gibi

topraklama yapilmalidir:

Sekil 4.10 Direk topraklamasi
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ikinci yontem:

Topraklama, direk ayaklarindan herhangi biri merkez olmak iizere 30 m yarigaph bir alan
icinde 20 Q’u saglayacak en uygun bir yer ve istikamette, en az 1.5 m derinlikteki diisey
diizlemde dikine yerlestirilmis en az 2 m boyunda ve en az 5 cm ¢apinda galvanizli boru ile
yapilmali ve topraklama elektrodu direk govdesine en az 70 mm?” ‘lik galvanizli celik telle

baglanmalidir (Sekil 4.11).

Toprak Ivfin 30cm
h=80cm Eava

Sekil 4.11 Kayalik zeminde direk topraklamasi

Kayalik zeminde topraklamada yapilmasi gereken islemler agagida verilmistir:

e Toprak elektrotlart A,B,C,D zeminin en miisait yeri olmak iizere Al, B1, C1, D1 veya
A2, B2, C2, D2 noktalarina gémiilmelidir.

e Direnci diisiirmek i¢in kloriirler veya iletkenligi arttirici tuzlar kullanilmalidir.

e Topraklama direnci dlgme raporlarinda direncin degeri, 6lgme tarihi, sicaklik derecesi
ve zeminin sahip oldugu durumlar (yas, normal, kuru veya ¢ok kuru) olarak
belirtilmelidir.

e Topraklama baglanti teli kayalik zeminde en az 30 cm derinlige gomiilmeli ve iizerine

beton dokiilerek kayalik zemine sabitlenmelidir.
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4.4.1.1. Koruma Telleri

Enerji iletim hatlarinda yildirim akimi ile kisa devre akimlarinin olusturacagi adim ve temas
gerilimlerine kars1t koruma telleri kullanilir. Koruma telleri tek olabildigi gibi, ¢ift olarak ta
kullanilir. Genellikle malzemesi ¢elik olan bu teller yerine son zamanlarda hem koruma hem
de haberlesme amagli iizere optik koruma telleri (OPGW) kullanilmaktadir. Bu tellerin yapisi
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Optik kissm OPGW’nin ortasinda dis etkenlerden korunacak

sekilde tasarlanmistir. Yurt disinda ve iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

—.\—ﬁ.lmmnjmm alagmnh tip
: o Larya kars koruyucy
- Dayanilch yaltlkan birim
— Telatinh tip

— Aliminyum kaph pelik tel

Sekil 4.12 Optik koruma teli (OPGW)

4.4.1.2. Cubuk Topraklayici

Cubuk topraklayici en basit ve en ekonomik elektrotlardan biridir. Bunlar ¢ogunlukla 1ling
capinda celik borudan veya buna esdeger profil celikten yapilirlar ve zemine dik olarak
cakilirlar. Cubuk topraklayicinin uzunlugu 3-5 m kadardir ve iist ucu 50 cm kadar toprakta
kalir. Cubuk topraklayicilar olduk¢a derine indiklerinden, yazin zemin kurusa bile
topraklayici daima rutubetli zeminde bulunur ve ¢ok iyi bir topraklama imkani saglar. Onun
icin buna derin topraklayici denir.

Sekil 4.13’te cubuk topraklayic1 gosterilmistir. Bu topraklayicinin ¢api, yayilma direnci
izerine ¢cok az etki eder; onun i¢in boru ¢ap1 veya profil kesiti mekanik dayanima ve
korozyon olaylarina gore tayin edilir. Yayilma direnci daha ¢ok ¢ubuk uzunluguna baghdir.
Cubugun zemine kolay cakilabilmesi i¢in ucunun sivri olmasi gerekir. Eger zeminin daha
rutubetli ve yayilma direnci bakimindan daha avantajli olacagi goriiliirse, gubugun yere dik
degil, egimli olarak da ¢akilmasina miisaade edilir.

Cubuk topraklayicilarla istenen yayilma direncinin saglanamadigi kurak zeminlerde 6zel bir
cubuk topraklayici kullanilir ki buna emdirmeli topraklayici denir. Bu da iizerinde delikler
bulunan bir ¢esit ¢ubuk topraklayicidir. Zaman zaman borunun igine iletken bir sivi dokiiliir.
Bu sivi, topraklayici borunun deliklerinden c¢ikarak etrafa yayilir. Boylece topragin 6zgiil

direnci, topraklayici etrafinda ¢ok diistiriilmiis olur. Bu gibi topraklayicilar her iki ayda bir
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defa emdirilir. Bu amagla soda ¢ozeltisi kullanilir, bunun korozyon etkisi ¢ok diisiiktiir

(Bayram, 2004).

a Boru topraklayict

b Profil topraldayic:

1 Baglama ucu

y 4 2 Topraklama fletken

3 Eursun tabaka

4 Boru topraldayicinm ucu

Sekil 4.13 Cubuk topraklayicilar

4.5. Enerji Sistemlerinde Olusan Tehlikeli Gerilimler

Enerji sistemlerinin hem isletme hem de insan ve diger canlilar acisindan giivenliginin
saglanmasi i¢in, sistemin uygun bir sekilde topraklanmasi gerekir. Bunun i¢in topraklama
diren¢ Ol¢limlerinin yapilarak standartlarda uygun goriilen degerlerin  saglanmasi
gerekmektedir.
Elektrik sistemlerinde biiyiik 6nem tastyan toprak 6zdirenci dl¢limlerinin sebepleri asagida
verilmigtir (ANSI/IEEE, 1983).

e Yapilacak olan trafo merkezi veya iletim hatt1 direklerinin toprak direncinin tespiti

¢ Adim ve dokunma gerilimlerinin bulunmasi

e Birbirine yakin giic sistemleri ve haberlesme devreleri arasindaki endiiktif kuplajin

hesap edilmesi

e Katodik koruma sistemlerinin tasarlanmasi

e Jeolojik ¢alismalar
Topraklama direnci 6l¢timleri ise asagida siralanan gereksinmelerden dolay1 yapilmaktadir
(ANSI/IEEE, 1983).

e Yeni topraklama sisteminin uygunlugunun belirlenmesi

e Mevcut topraklama sistemindeki degisikligin kontrol edilmesi
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e Tehlikeli adim ve dokunma gerilimlerinin belirlenmesi

4.5.1. Dokunma ve Adim Gerilimleri

Enerji iletim hatti boyunca mevcut direklerin topraklanmasinda dikkate alinan tehlikeli

gerilimler dokunma ve adim gerilimleridir (Bayram, 2004).

4.5.1.2. Dokunma Gerilimi

Algak gerilim tesislerinde oldugu gibi, yiiksek gerilim tesislerinde koruma topraklamasinin
dokunma gerilimine karst koyucu etkisi, Sekil 4.14’te verilen bir Ornek iizerinde
gosterilmistir. Burada bir yiiksek gerilim hava hattina ait bir direk tizerindeki bir izolatdriin
harap olmasi sonucunda bir faz hattinin diregin topraklanmis olan metal govdesine
dokundugu ve hata yerinden Iy gibi bir hata akiminin gegtigi kabul edilmistir. Buradan da
acikca goriindligii gibi, dokunma geriliminin bir kismini teskil eder. Hatali tesis kismi
etrafindaki potansiyel dagilimi da Sekil 4.14’te gosterilmistir. Buna gore toprak iizerinde
duran ve hatal1 tesis kismina dokunan bir insan iizerinden topraga elden ayaga dogru /5 gibi

bir akim gecer.

Burada insanin direk topraklayicisindan yaklasik olarak s= Im yatay uzaklikta bulundugu
kabul edilir. Dokunma geriliminin, yukarida kabul edildigi gibi, yalniz el ile ayak arasinda
olmasi sart degildir; biri hata gerilimi ile ve digeri toprak ile temas eden viicudun her hangi iki
noktasi, 6rnegin iki el arasinda da bir akim yolu meydana gelebilir. Birinci durumda akim
yolu ile ayak arasinda ve ikincisinde ise iki el arasindadir. Cogu zaman insanin durdugu yer,
potansiyel degisimin en biiyiikk oldugu yere isabet ettiginden dokunma gerilimi topraklayici
geriliminin biiyiik bir kismin1 teskil eder. Insan viicudunun direnci ile el ve ayaktaki gegis
direngleri goz Oniine alindiginda meydana gelen dokunma gerilimi, topraklayici ile insanin
durdugu yerdeki potansiyel farkindan daha kiigiik olur. Bu bakimdan iki cins dokunma
gerilimi ayirt etmek miimkiindiir: Birincisi insan viicudunun temas etmesinden Once
Olciilebilen dokunma gerilimi Uy; ve ikincisi insan tarafindan dokunma esnasinda meydana
gelen dokunma gerilimi Uz, dir. Dokunma esnasinda meydana gelen dokunma gerilimi ise el
ve ayaktaki gecis direngleri ile insan viicudunun direncine isabet eden toplam gerilim

diisiimiidiir ve genellikle Uy~ U, dir.
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Sekil 4.14 Bir kisa devre aninda direk ¢evresinde topragin potansiyel egrisi ve temas gerilimi

4.5.1.2. Adim Gerilimi

Sekil 4.15 Bir kisa devre aninda direk ¢evresinde topragin potansiyel egrisi ve adim gerilimi

Adim gerilimi algak gerilim tesislerinde onemli olmadig1 halde yiiksek gerilim tesislerinde
insan ve hayvan hayati bakimindan oOnemli bir tehlike kaynagi olabilir. Sekil 4.15te
aciklandig1 gibi, bir acik hava tesisinde bir yalitim hatasi yiiziinden topraga bir hata akimi
gecerse ve topraklayici ile referans topragi alanina yiiksek gerilim diregine dik yonde yliriiyen

bir insan (veya hayvan) girerse bir adim gerilimine maruz kalir ve insan viicudundan bir akim
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gecer. Sekil 4.15°te bir toprak kisa devresi halinde meydana gelen potansiyel dagilimi ve
toprak tizerinde buna denk diisen es potansiyel ¢izgileri ile bu alan i¢inde bulunan bir insanin
maruz kaldigi adim gerilimi gosterilmistir. Su halde adim gerilimi, ilizerinden akim gegen
topraklayiciya ait potansiyel alani i¢inde her bir ayaga tekabiil eden potansiyellerin farkina
esittir. Insanin veya hayvanin es potansiyel cizgilere dik olarak yiiriimesi halinde iki ayag1
arasindaki potansiyel farki yani adim gerilimi maksimumdur; es potansiyel ¢izgilere paralel
olarak hareket eden insanin ayaklar1 arasindaki adim gerilimi sifirdir. Bagka yonlerdeki adim
gerilimleri maksimum deger ile sifir arasindadir. Ayrica adim geriliminin degeri, adim
uzunluguna baghdir. On ve arka ayaklar arasindaki adim uzunluklar1 daha biiyiik olan biiyiik
bas hayvanlarin etkisi altinda kaldiklar1 adim gerilimleri daha biiyiik oldugundan ve bunlarin
govdelerinden gegen akim yolu mutlaka kalp {izerinden gittiginden, biiylik bas hayvanlar
insanlara gore daha biiyiik bir tehlike ile kars1 karsiya kalirlar; iki ayaklarini birlestirerek

sigramak suretiyle adim geriliminin etkisinden kurtulabilirler.

Topraklayicinin yakininda potansiyel degisimi en biiylik degeri aldigindan, topraklayiciya
yakin olan yerlerde adim gerilimi daha biiyiik deger alir ve topraklayicidan uzaklastikca adim
geriliminin degeri hizla diiser. Onun i¢in genellikle adim gerilimi, dokunma gerilimine gore
daha kiigiik degerler alir. Adim gerilimi yliziinden bir tehlike, yalniz topraklayicit veya
topraklama tesisi iizerinden bir hata akimi gectiginde bas gostermez, ayni zamanda
topraklayicinin direnci Olgiiliirken biiylik akim kullanildigi zaman da meydana gelir. Onun
icin bu gibi hallerde tedbir almak gerekir. Bir insanin adim uzunlugu a=1 m oldugu ve akimin
da bir ayaktan Otekine dogru gectigi kabul edilir. Ayaktan ayaga akim gegtiginde kalp
tizerinden gegen akim siddetinin ayni sartlar altinda elden ele akim gegerken kalp iizerinden
gecen akimin 1/10’una esittir. Bu sebeple miisaade edilen dokunma gerilimine gore daha

biiylik bir adim gerilimine miisaade edilir; 6rnegin U,=50V ise Uss=80V "dur.

4.6. Enerji iletim Hatlar1 Toprak Yolu Modeli

Enerji iletim hatlarinda olusturulan toprak yolu, yildirnm akim darbesi, kisa devre arizasi ve
kacak akimlarin iletim sistemlerini ve bu akimlarin olusturacagi temas ve adim gerilimlerinin
cevredeki insan ve hayvanlara kars1 olusturacag tehlikelerden korumak amaciyla biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle adim ve temas gerilimlerinin; iletim hattinda meydana gelecek
arizanin yeri belli olmadigi i¢in, tiim direklerde olma ihtimali vardir. Bunun i¢in her bir
diregin topraklamasinin uygun topraklama sartlar1 saglanarak yapilmasi gerekmektedir.

Enerji iletim hatlar toprak yolu modellemesi i¢in Sekil 4.16’da verilen tek devre/¢ift koruma

telli bir iletim hatt1 kullanilmigtir.
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Portal 1 Portal 2

1. koruma 2. koruma 1. koruma 2. koruma/K. koruma

teli " teli /K teli teli teli % 2. koruma

(i/ c -- 3/ ; ;/: _ : teli

c a b

Gerilim - - - - -
Kaynagi
s Zejmin
(e s {7 T
Lo Direk oprakiama
Topraklama . gubugu
Topraklama
gubugu R162
Terminal R2 gubugu Istasyon
Ag Topraklamasi 1.kisim 2.kisim Rn 3.kisim Ag Topraklamasi
R1 R163

Sekil 4.16 Enerji iletim hatt1 sematik gdsterimi

Enerji iletim hatlar1 siirekli isletmede toprak yolu elemanlarindan ( koruma telleri, direk

topraklama ¢ubugu) olusan toprak yolu modeli Sekil 4.17°deki gibidir.

gl Zgl 1 Zegl T Zal |

L g2 Zg2 _ L Zg2 ZgZ

Sekil 4.17 Enerji iletim hatt1 toprak yolu modeli

Enerji iletim hatlari i¢in en genel halde verilen modelde toprak yolu elemanlar olarak, Z, ve
Z 2 koruma tellerinin empedanslarini; R, (Ri,R163), ag topraklama direncini; R; (R;...Rie2 )

ise, direk topraklama direncini gostermektedir. Enerji iletim hatlarinda kullanilan ¢ift koruma
telleri (4.1) deki esitligine gore, zincir empedans degerini disiirerek, tehlikeli gerilim
seviyelerini diislirmektedir. Koruma telleri empedanslar1 esit oldugundan dolayi, paralel
esdeger sonucu olarak empedans yariya diigmektedir.
Cift koruma telli iletim hattinda koruma teli empedans1 asagida verilmistir:
7 - Z,.Z, _ Z,

©TZ 42, 2 .1

gl g2
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Enerji iletim hattinin direk sayist yirmi ve yirminin lizerinde ise, toprak yolu i¢in zincir

empedans formiilii tanimlanabilir:

Z
7 = Tg +Z, R, (4.2)

Enerji iletim hatlarinda fazlar hem kendi aralarinda hem de koruma telleri iizerinde kuplaj
etkisi yapmaktadir. Faz iletkenleri arasindaki kuplaj etkisi, iletim hattinin transpoze

edilmesiyle yok edilebilmektedir. Faz akimlarinin koruma telleri iizerinde yaptig1 kuplaj etkisi

Sekil 4.18’de gosterilmistir.

A

Zagl cgl

I§)

ZagZ Zbg2 ch2

i A C

Sekil 4.18 Fazlarin koruma telleri iizerindeki kuplaji

Burada,

Z Z

1> ZLpgVe Z,, empedanslar, a, b ve ¢ faz akimlar ile 1. koruma teli(g/) arasindaki

kargilikli empedanslardir. Z ,,, Z,,,,ve Z, ,empedanslart da, a, b ve ¢ faz akimlar ile 2.

koruma teli(g2) arasindaki karsilikli empedanslardir. Bu empedanslar Carson denklemlerinde

su sekilde verilmektedir (Anderson, 1973):

Zig =9.87.107%.f + /.0,0029.1.log1o(D, / D;g) (4.3)

D, =6589. F (4.4)
S

Bu denklemde

i :a,b,c fazlarin,
g :koruma telini,

f :sebeke frekansini,

D;, 1 faz1ile g koruma teli arasindaki mesafeyi,
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D, : Toprak doniis mesafesini,

gostermektedir.
Modellemede kullanilan iletim hatt1 direginde yer alan fazlarin ve koruma tellerinin mesafe

bilgileri Sekil 4.19°da verilmistir.

4------?
y

®

A

R

o)
o0
=
&
o0
=
afeccccccacca

sirasi

Caprazlasma ’4— -------------------------- >.<. .......................... >.
C

1. kisim b
2. kisim c a
3. kisim b C a

Sekil 4.19 Iletim hatt1 direginde bulunan fazlarin ve koruma tellerinin mesafeleri

Buna gore;

1. kisim i¢in islem yapilirsa,

Dgg1 =1/2.35% +39% =455 m
Dpg1 = 4,457 +39% =592 m
Dogi =y11,25% +39% =1191m

Simetri 6zelliginden dolayz,

Dagz = chl = 11,91 m

Dbg2 = Dbgl = 5,92 m
ch2 = Dagl =4,55 m olmaktadir.

Caprazlagmadaki sonucunda tiim kisimlara iligkin faz-koruma teli mesafeleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 Caprazlastirma sonucu kisimlara ililskin faz ile koruma teli aras1 mesafeler

Faz-koruma teli aras1 mesafeler, Faz iletkenlerinin ¢aprazlastirilmasi
1. Kisim (metre) | 2. Kisim(metre) | 3. Kisim(metre)

Dyg1 4,55 5,92 11,91
Dpg 5,92 11,91 4,55

Deg1 11,91 4,55 5,92
Dygo 11,91 4,55 5,92

Dpgr 5,92 11,91 4,55
Degr 4,55 5,92 11,91

Sekil 4.19’da verilen mesafe bilgileri 1518inda faz ile koruma teli arasindaki karsilikli

empedanslar, her durum i¢in su sekilde yazilabilir:

Z4g1 =987.107%f + .0,0029.f.10g1( (D, / Dyg1) (4.5)
Zpg1 =9.87.107".f + j.0,0029.f.1og g (D, / Dpgy) (4.6)
Z g1 =987.107%.f + j.0,0029.1 10g g (D, / Degy) (4.7)
Z4g2 =9.87.107% f + j.0,0029.f.10g10 (D, / Dygy) (4.8)
Zpgn =9.87.107%f + /.0,0029.f.10g (D, / Dpg7) (4.9)
Z gy =9.87.107%.f + j.0,0029.1.log (D, / Dpg) (4.10)

Enerji iletim hatlar1 toprak yolu analizi yapilan siirekli ¢alisma durumlar1 su sekilde

siralanabilir:
e Dengeli yliklenme,
e Dengesiz yiliklenme,
e Dengeli harmonikli yiiklenme,

e Dengesiz harmonikli yliklenme
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Dengeli yiiklenme durumunda faz akimlarinin koruma telleri iizerinde indiiklemis oldugu

gerilimler Sekil 4.20°deki gibi modellenebilir ( Fehr, 2002).

Zgl Vagl ng2 VCgl
+ AR
_® QJ/ % 81
Zg2 Vag2 ngl chl

+ 82

®
Q

U

Sekil 4.20 Faz akimlarinin koruma telleri tizerindeki gerilim indiikleme modellemesi

Sekil 4.20°de verilen modelde koruma telleri tizerinde modellenen gerilim kaynaklari, fazorel

olarak toplanip Sekil 4.21°daki gibi tek bir kaynak ile gosterilebilir.

Zgl le
S QDR
Zg2 Vm2

S QD

Sekil 4.21 Faz akimlarmin indiikledigi gerilimlerin tek kaynak haline indirgenmesi

Bu model, bazi ¢aligmalarda akim kaynaklar1 kullanilarak da yapilabilir. Kullandigimiz model
Thevenin esdegerini gosterirken, s6z konusu akim kaynagi kullanilarak Norton esdeger

devresi de olusturulabilir (Popovic, 2001).

(1-r)]

Sekil 4.22 iki direk aras1 akim kaynakli toprak yolu modeli
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Toprak yolu analizi i¢in olusturulan modellerde faz akimlarinin koruma telleri iizerinde
endiikledigi gerilimlerin (akimlarin) modelde gosterim bi¢imi farkli olmakla beraber ayni
ozelligi tasimaktadir. Akim kaynagi kullanilarak olusturulan modelde akim kaynagina iliskin
verilen parametrelerde r (azaltma faktorii) bulunmaktadir. Burada r, karsilikli kuplajda

kullamlanZ,, (faz ile koruma teli arasindaki empedans) empedansinin Z g (koruma teli

empedansi) empedansina oraninin 1’den ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir (Nahman, 2001)
Z

pe]oZm (4.11)
Zg

Akim kaynagina iliskin verilen ifadeyi /,, olarak verirsek su sonuglar elde edebiliriz:

Z Zyd
I, =(-rl=(01-(1-2my =2m _"m (4.12)
Zg Zg Zg

Denklem (4.12)’ te elde edilen sonug, Norton teoremi (akim kaynagina paralel empedans
modeli) kullanilarak olusturulmustur (Sekil 4.22). Toprak yolu modelimizde ise (Sekil 4.23)
Thevenin teoremi (gerilim kaynagina seri empedans modeli)kullanilarak analizler yapilmistir.
Modelimizi Norton teoremine gore olusturacak olursak, olusacak olan akim kaynagi, (4.12)

te verilen denklemle ayni olacaktir.

Zg Vi
——®

Sekil 4.23 ki direk aras: gerilim kaynakli toprak yolu modeli

Faz akimlarinin kupla;j etkisi gerilim kaynagi (gerilim diistimii) olarak asagidaki gibi
modellenmistir (Fehr, 2002):

Z V v, V

g ag g cg

Sekil 4.24 Fazlarin koruma teli iizerinde endiikledigi gerilimler

Burada, a, b, ¢ faz akimlarinin kuplaj etkisi gerilim diistimii seklinde gosterilmistir.
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Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilen empedans ve kaynak modellemeleri fazorel olarak asagida

tanimlanmigtir:

Z,, 1. koruma teli empedansi,

Z,, : 2. koruma teli empedanst,

Vo :afazmin 1. koruma teli Gizerinde indiikledigi gerilim,

Ve + b fazinin 1. koruma teli izerinde indiikledigi gerilim,

V.o : ¢ fazimin 1. koruma teli tizerinde indiikledigi gerilim,

V. afazinin 2. koruma teli izerinde indiikledigi gerilim,

Ve, © b fazinin 2. koruma teli tizerinde indiikledigi gerilim,

V. : ¢ fazinin 2. koruma teli Gizerinde indiikledigi gerilim,

V . :a,bvec fazlarinin 1. koruma teli tizerinde indiikledigi gerilimlerin toplamu,
V_, :a,bve c fazlarinin 2. koruma teli {izerinde indiikledigi gerilimlerin toplamu,

Modelde yer alan empedans ve gerilim denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir:

Direk agikliklari esit oldugu i¢in Z,, ve Z,, koruma teli empedanslari esit olup asagidaki

bagintiya gore hesaplanmaktadir ( Anderson, 1973).

Zg = (ki) +9,87.107% f + j.0,0029.1.l0g; o (D, / GMR)
q

(4.13)
Burada,
/ : Koruma telinin uzunlugu,
k : Koruma telinin 6z iletkenlik katsayisi,
q : Koruma telinin kesiti,
yo, : Topragin 6zgiil direnci,

GMR : Koruma telinin geometrik ortalama yaricapi,
dir.
Enerji iletim hattimiz, transpoze edildiginden (¢aprazlastirildigindan) dolay1 hattin her 1/3

uzunlugu i¢in farkli denklemler olusturulmustur. Caprazlastirma siras1 Sekil 4.18’de verildigi

gibi su sekildedir:
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1 indisi 1. kisim; 2 indisi 2. kisim ve 3 indisi 3. kisim anlamindadir.

1. Kisim igin elde edilen denklemler:

Vagl =Z agl']a

Vgl =Zbg1-1b
chl =Z cgl'lc

(4.14)
Vag2 :ZagZJa
Vbgo =Zpg21p
ch2 :ch2'lc

1

2. Kisim i¢in elde edilen denklemler:

Vagl =Z agl'la
Vgl =Zpg1-1p
chl :chl'lc (4.15)
VagZ =Z ag2']a

Vbga =Zpg2-Ip
ch2 :chZJC

2

3. Kisim i¢in elde edilen denklemler:

Vagl =Z agl'la
Vbl =Z pg1-Ip
chl :chl'lc (4.16)
VagZ =Z ag2'la

Vbgo =Zpg2-1p
ch2 :chZ'Ic

3

seklinde olacaktir.
1, 2 ve 3. kisimda verilen denklemlerden yararlanarak, Sekil 4.21°de genel olarak modellenen

Va1 ve V,» gerilimlerini asagidaki gibi yazabiliriz:

Vint =Vagl +Vig1 + chl (4.17)

Vim2 =Vag2 +Viga +V g2 (4.18)
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Caprazlastirma sonucu elde edilen denklemler matrisel olarak su sekildedir:

1
{Vm1:| _|:Zagl Zbgl chl} Ia
= | Iy
Vin2 1 ZagZ Zng ch2 1
¢l
_ T
V VA VA VA 4
{ m1i| _ agl bgl cgl |1, (4.19)
Vino 2 _ZagZ Zbg2 ZCg2_2 I
L2
- ~1 11,
{le:| _ Zagl Zbgl chl J
= 1 1y
Vmaly |Zag2 Zbe2 Ze2 3|,
L e |3

matrisel denklemler elde edilmistir. Enerji iletim hatlarinda fazlari topraga karsi yalitmak
amaciyla kullanilan izolatorler Cizelge 2.6, Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’de verilen kirlilik
seviyeleri ve yapilan kirlilik testlerine iliskin farkli kirlenme seviyelerinde izolatorlerde
izlenen iletkenlik (uS) verilmistir. Herhangi bir j.direkte izolatdrlerden akacak olan kagak

akimlara iliskin bilgiler Sekil 4.25°te verilmistir.

j.direk
4|||
1 Iiz,j
A ]a,j  § Ib,j  § IC,]
s 5 s
S < S
o o o
N R, N Rlz,b N Riz,c
- iz,a — —
N N N
& & &
S S Q
+ + v +
Vaj b.j Ve,

Sekil 4.25 Bir iletim hatt1 j. direginde kirli izolatorlerden akan kacak akimlar
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Burada,

V,, 1] diregin a faz gerilimi,
V,, :]J. diregin b faz gerilimi,

V., +]. diregin c faz gerilimi,

I, :]. diregin a fazi izolatoriinden akan kagak akim,

I, . :].diregin b fazi izolatoriinden akan kagak akim,

o

I, ; :].diregin c fazi izolatdriinden akan kagak akim,

I, ; +]. direk izolatorlerinden akan kagak akimlarin fazorel toplamu,

R, :afazindaki izolatoriin kir direnci,

iz,a

R,_, :b fazindaki izolatoriin kir direnci,

R, :c fazindaki izolatoriin kir direnci,

Kirli izolatorlere iligskin yapilan yapay kirlilik testlerinde farkl kir seviyeleri (hafif-orta-

yogun) i¢in elde edilen izolator kir iletkenlik degerleri Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3 Farkli kir seviyelerine iliskin izolator iletkenlik degerleri (TS EN 60507, 1999)

[zolator 1.Kisim 2.Kisim 3. Kisim
iletkenligi Kirlenme seviyeleri | Kirlenme seviyeleri | Kirlenme seviyeleri
(uS) Hafif | Orta | Yogun | Hafif | Orta | Yogun | Hafif | Orta | Yogun
1
R 7 14 28 8 16 32 7.5 15 30
iz,a
1
R 7,5 15 30 7 14 28 8 16 32
iz,b
1
R 8 16 32 7,5 15 30 7 14 28
iz,C

Sekil 4.25°deki kirli izolatore iliskin elektriksel esdeger devresinde kisimlara gore herhangi

bir direge iligskin kacak akim hesab1 su sekilde yazilabilir:
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Caprazlasma sirasina gore yazacak olursak,

| iza iz,b ize |
[]iZk]2 _ Vi " Vi n Ve
, _Riz,a Riz,b Riz,c 1s
1..] - Van  Vow  Ven
’ _Riza Riz,b Riz,(, 13

(4.20)

Enerji iletim hattinda gerilim diistimleri sebebiyle direklerin a,b ve ¢ faz gerilimleri farkl

olacaktir. Herhangi bir direkte izolator kacak akimi hesaplanabilmesi igin, ilgili diregin

fazlariin gerilim degerlerinin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in Sekil 4.26’da verilen iki diregin

akim ve gerilim bilgilerini kullanarak, j. direkte gerilimler biliniyorsa (j+1). diregine iliskin

direk gerilimlerini bulabiliriz.

j Ia ]+1
> Zhat
1
tb Zhat
]c
[ > Zhat
® o l l L I
a b ¢ c b a

Sekil 4.26 j. ve (j+1). direklerde akim ve gerilimler

Buna gore,

Vu,j+l = Va,j ~Zyula
Vb,j+1 = Vb,j ~Zyuly
Vc,j+1 = ch ~Zu,

Bu denklemler matrisel formda yazilirsa,

Va,j+l Va,j Zhat 0 0 Ia
Viga |= Vo |70 Zaw O 1,
Vi) [Ves | 10 0 Zy, ]| L

4.21)
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elde edilir. Z,,, j ve j+1 noktalari arasinda kalan hat parcasinin empedansidir.

Sekil 4.16’daki enerji iletim hatt1 i¢in Sekil 4.17°de verilen toprak yolu modelinin, Sekil
4.25te ve Sekil 4.26°da yer alan modellerin Matlab/Simulink yaziliminda tam olarak

olusturulmalar1 Sekil 4.27°de verilmistir.

| +

+
+
@ liz,1 zqz
Wmz v
F s
+ 2. direk
G - 'f e Rz topraklama
" R 1. direk liz2 gerilimi
IFZ2
topraklama
gerilimi

Sekil 4.27 Matlab/Simulink’te olusturulan toprak yolu modelinin iki direk arasi gdsterimi

Sekil 4.27°de verilen toprak yolu modelinde yer alan parametrelerden, /,, ve [/, akim

kaynaklari, 1 ve 2. direkte muhtemel kisa devre akimi i¢in toprak yolu modelinde kullanilan
kaynaklardir. Modelimizin tiim direklerinde kisa devre akimlar1 yer almaktadir. Dengeli veya
dengesiz siirekli calisma durumunda tiim kisa devre akimlari Matlab programinda
sifirlanmaktadir. Faz-toprak kisa devre programinda, ariza noktasi sorgulamasinda arizanin
meydana geldigi direkte yer alan kisa devre akim kaynagina hesaplanan akim degeri
Simulink’te olusturulan toprak yolu modeli boliimiine aktarilarak (arizanin meydana
gelmedigi direkler sifirlanir) toprak yolunda akim dagilimi yapilir ve direk topraklama
gerilimleri elde edilir.

Dengesiz_yiiklenme durumunda toprak yolu modelinde verilen tiim denklemler aynen

gecerlidir. Sadece Sekil 4.27°de verilen modelin en son direginde a, b ve ¢ faz akimlarinin
dengesizliginden dolay1 {i¢ akimin fazérel toplam (/ ) akim kaynag: olarak Sekil 4.28°de

modellenmistir.
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Sekil 4.28 Dengesiz akimlarin toprak yolunda modellenmesi

Dengeli _harmonikli yiiklenme durumunda, dengeli durum i¢in verilen tiim denklemler, hem

temel bilesen hem de harmonik derecesi durumuna gore gerilim ve akim harmonikleri de
stiperpozisyon (toplamsallik) teoremi kullanilarak elde edilecektir. Bu ¢aligmamizda en etkili
harmonik bileseni 3 oldugundan, temel bilesen ve 3. harmonik bileseni kullanilarak
denklemler olusturulacaktir. Buna gore, Sekil 4.20°de verilen modelde yer alan gerilimlerin 3.

harmonik bileseni katilarak harmonikli durumda Sekil 4.29 ve esdeger olarak Sekil 4.30°da

verilmigtir.

Zgl Vagl,h ngl,h chl h
+ A AT
— T
ZgZ Vag2 oh ngZ h chZ h

Sekil 4.29 Faz akimlarinin koruma telleri iizerindeki harmonikli gerilim modellemesi

Sekil 4.29°da verilen modelde koruma telleri iizerinde modellenen harmonikli gerilim

kaynaklari, fazorel olarak toplanip tek bir kaynak Sekil 4.21°deki gibi gosterilebilir.

Zgl le,h
:l C : + &
Zy, Vinz

Sekil 4.30 Faz akimlarinin indiikledigi harmonikli gerilimlerin tek kaynak haline indirgenmesi
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Sekil 4.30°da verilen harmonikli gerilim kaynaklar1 modellerinin matematiksel ifadeleri,

dengeli durumda verilen denklemlere 3. harmonik bileseni kullanilarak asagida verilmistir.

Caprazlastirma sonucu elde edilen harmonikli yiiklenmede indiiklenen gerilimlere iligkin

denklemler matrisel formda su sekildedir:

1 alt indisi ¢aprazlasmada 1. kisim; 2 alt indisi 2. kisim ve 3 alt indisi 3. kisim anlamindadir.

(1) ve (3) st indisleri, sirasiyla temel bilesen (50 Hz) ve 3. harmonik bileseni (150 Hz)

gostermektedir.

{le }(1)
Vi M

r 73)
le
_VmZ dm
r M
ml
L m2 _| 2)
r 70)
le
_VmZ 1(2)
r B[]
le
_VmZ 13)
r 73)
le
_VmZ 43

agl

ag?

agl

ag?

agl

ag?

agl

ag?

agl

N N

ag?

agl

N N

ag?

bgl

N N

bg2

bgl

N N

bg?2

bgl

bg?2

bgl

bg2

bgl

bg2

Zbgl

Zng

N N

cgl

cgl

cg?2

cgl

cg2 |

cgl

cg?2

cgl

cg?2

cgl

cg?2

cg? |

M

¢l

(4.22)

matrisel denklemler elde edilmistir. Fazorel olarak (4.22)° de verilen denklemlerden

yararlanarak lineer olmayan yiiklenme durumu i¢in koruma telleri iizerinde endiiklenen

gerilimlerin efektif degerleri i¢in asagidaki denklemler yazilabilir:
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(4.23)

(leglﬁ) )ef - \/(leg)j ot (Vm
(Vm2§1’3) )ef = \/ (szé )jf + (szg )jf

Direk geometrisi geregi 1 ve 2 no.lu koruma telleri ile faz iletkenleri arasinda simetrik
mesafeler oldugundan, her iki koruma teli iizerinde endiiklenecek gerilimlerin efektif
degerleri birbirine esit olacaktir.

Izolatér kagak akimma iliskin denklemler, harmonikli yiiklenme durumunda su sekilde

olacaktir:

[ (1) Vi Vi, V.

=k =R TR, TR
L " iz,a iz,b iz,c | M
r q03)
V. v,. V.
3 N b, 5
_Riz,a Riz,b Riz,c dm
r M
[I nH _ Va,k + Vb,k n Vck
ok =
=) R. R. R.
| “iz,a iz,b iz.e J(2) (424)
r 703)
I (3) _ Vu,k Vb,k Vc,k
iz,k Joy T + R + R
| " iz,a iz,b iz,c | (2)

[I ](1) Vu,n Vb,n Vc,n
iz,n (3) +

[] ](3) Va,n Vb,n Vc,n
iz,n (3)

| “iz.a iz,b izie |(3)

Direk numaralar1 hat basindan itibaren verilmektedir. Bu yiizden formiiller; 1. ¢caprazlastirma
araliginda j. direk, 2. ¢aprazlastirma araliginda k. direk ve 3. ¢aprazlastirma araliginda n. direk

i¢in yazilmistir.
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Fazorel olarak (4.24)’ te verilen denklemlerden yararlanarak lineer olmayan yiliklenme

durumu i¢in izolatorlerden akan kacak akimlarin efektif degerleri i¢in asagidaki denklemler

yalabili:
e 0),, - \/ et + i
o), - o, bl
I oy e

(4.25)’teki parametrelere iligkin tanimlamalar su sekildedir:

[/ iz,j]f : j direkte bulunan kirli izolatorlerden akan temel ve 3. bilesen akim igerikli matris,

Va’f_/. : j. direkte a fazinin 3. harmonik gerilimidir. Diger parametreler benzer sekilde

tanimlanabilir.

Matlab/Simulink toprak yolu modelinde 3. harmonik akimlarinin genlik ve faz agilari ayni
oldugundan dolay1, a, b ve ¢ harmonik akimlar1 fazdrel toplanarak, hat sonunda Sekil

4.28’deki gibi modellenir.

Dengesiz_harmonikli yiiklenmede ise, (4.22), (4.23), (4.24) ve (4.25)’te verilen dengeli

harmonikli yiiklenmeye iligskin denklemler burada aynen gecerlidir. Simulink modelinde ise,
hem temel bilesendeki dengesizlik akimi, hem de 3. harmonik bilesenindeki dengesizlik akimi

hat sonunda Sekil 4.28’deki gibi modellenir.

Toprak yolu analizinde siirekli ¢alisma durumu diginda, gegici rejim (ariza) durumlarindan en

yaygin olarak, faz-toprak kisa devre analizi yapilmstir.

Faz-toprak kisa devre analizi icin kullanilan toprak yolu modeli, Sekil 4.27°de verilen

modelden biraz farklhidir. Sekil 4.27°de verilen modelde tiim koruma tellerinde yer alan
indiiklenmis gerilimler, kisa devre modelinde arizanin oldugu noktaya kadardir. Ciinkii, ariza
noktasinda akan kisa devre akimi hattin devaminda etkisiz hale geldiginden, hat basindan
ariza noktasma kadar kuplaj etkisi olmaktadir. Ariza noktasina kadar modellenen kuplaj
gerilimleri, Sekil 4.27°den farkli olarak, sadece arizali fazin akimi ile islem yapilmasidir.
Diger fazlarin akimlari, faz-toprak kisa devre analizinde sifir olarak kabul edilmektedir

(Sekil 4.31).
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(Gerilim
kaynagi)

V1=0

Sekil 4.31 Faz- toprak kisa devre durumunda toprak yolu modeli

= VA [fl le Z%I le [7 ]f (Ariza akimi)
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5. SAYISAL UYGULAMA

Bu tez calismasinda enerji iletim sistemleri toprak yolu analizi ve simiilasyonu yapilmistir.
Olusturulan toprak yolu modeli kullanilarak, enerji iletim hatlarinda siirekli isletmede fazlarin
koruma telleri iizerindeki kuplaj etkileri, farkli kir seviyelerinde izolatdr kagak akimlar1 ve
degisik zemin yapilarinin iletim hattt direk topraklama gerilimleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica gegici rejim durumlarinda (faz-toprak kisa devresi), kisa devre
akimlarinin iletim hattinin fakli ariza noktalar1 ve farkli zemin yapilarinda toprak yolu direk

topraklama gerilimleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tez calismasinda, 154 kV’luk tek noktadan beslemeli 100 MV A’lik giice sahip tek devre ¢ift
koruma telli bir enerji iletim hatt1 kullamlmstir (Sekil 4. 6). Tletim hatt1 uzunlugu 50 km olup
163 adet direk icermektedir. Portal (ilk ve son) direklerin direk agikligi 120 ‘ser metre, diger
tagiyict direklerin direk acikli ise 311°er metredir. Kullanilan direk modeli Sekil 2.9°da
verilen direklerdir. Modelde kullanilan hat basi trafosunun sekonderi ile hat sonundaki
trafonun primeri yildiz topraklidir. Enerji iletim sisteminin transpoze edildigi ve tam

kompanzasyonun saglandigi ongorillmiistiir.

Enerji iletim hattinin toprak yolu analizi ve simiilasyonu Matlab/Simulink (6,5) yazilimi
kullanilarak yapilmistir (Uzunoglu vd.,2003; Inan, 2004). Bu yazilimin Matlab M-file
kisminda iletim hattinin farkli isletmelere iligskin programlart yazilmistir (Ek-1, Ek-2, Ek-3,
Ek-4, Ek-5). Simulink kisminda da bu programlar dogrultusunda iletim hattinin toprak
yolunda yer alan tiim parametreler (50 km’lik iletim hatt1 i¢in) modellenmistir (Sekil 4.6).
Sayisal uygulamada, enerji iletim hatti toprak yolu modeli i¢in yapilan analiz ve
simiilasyonlar sirasiyla asagida verilmistir:

o Dengeli siniisoidal yiiklenme durumunda temiz ve farkli seviyelerde (hafif-orta-
yogun) kirlenen izolatorlerden akan kacak akimlarin ve fazlarin koruma telleri
tizerinde endiikledigi gerilimlerin farkli toprak 6zdireng (50 Qm, 100 Qm, 500 Qm,
1000 Qm) degerlerinde iletim hatti boyunca(50 km-163 direk) Boliim 5’te verilen
toprak yolu modellemesi c¢ercevesinde direk topraklama gerilimlerinin analizi ve
simiilasyonu yapilmistir.

Dengeli siniisoidal yiiklenmede, faz akimlart Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu calismada,
izolatorlerin temiz olmasi durumunda, izolatérlerden dolayr kagak akimlarin olusmadigi;
sadece fazlarin koruma telleri lizerinde endiikledigi gerilimlerin etkili olduguna iliskin iletim

hatt1 boyunca direk topraklama gerilim degerleri Sekil 5.1° de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Faz akimlarmin degerleri

Faz akimlan /
(A) “

Dengeli 375,0° | 375/ -120° | 375/120°

Ib Ic

Dengesiz | 35020° | 375£-110° | 400£110°

'4D U T T T T T T T T
Toprak ozdireng degerlert (£2.m)
=3 — 500 1
—- 100C0m
a0 - 500C1m 7
— 10000 m

o]
m

—_
[y}

Direk topraklama gerilimleri{V)
— ]
] [}

.
.
. A -
"
i
Sl ra
- -
- -
= 1

1
120 140 160 180

3 1
1 20 40 B0 a0 100
Direlr numaralari

Sekil 5.1 Dengeli yiiklenme durumunda iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilimleri (temiz)

Dengeli yiiklenmede izolatorlerin kirli olmast durumunda Cizelge 4.3’te verilen farkli
kirlenmelere iliskin degerler kullanilmistir. Hafif kirlenmede Sekil 5.2, orta
kirlenmede Sekil 5.3 ve yogun kirlenme durumunda da Sekil 5. 4’te iletim hatti
boyunca direk topraklama gerilimleri verilmistir. Hafif, orta ve yogun kirlenme

degerleri Cizelge 4.2°deki gibidir.
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'4D U T T T T T
Toprak ozdireng degerlert (£2.m)

Direk topraklama gerilimleridV)

1 1 1 1 1
1 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Direlr mumaralari

Sekil 5.2 Dengeli yliklenme durumunda iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilimleri (hafif kir)

EDI T T T T T T T T
Toprak ozdireng degerlert (£2.my
- — S002m
—- 100C1m i
---- 5000m
0 — 10002 |

[}
[}

Direk topraklama gerilimlericV
=

=
]

1 1 1 1 1
1 20 40 B0 &0 100 120 140 160 180
Direl numaralart

Sekil 5.3 Dengeli yiiklenme durumunda iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilimleri (orta kir)
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o | | I I Topre;k ézdirlenc; delgerleri I(Q.m)

a0 — 500:m i
" so0nm | ]
-l — 1000Qm |

e
L]
T

0

20

Direk topraklama gerilimleri(V)

1 1 1 1 1
1 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Direk mumnaralart

Sekil 5.4 Dengeli yiiklenme durumunda iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilimleri (yogun kir)

e Dengesiz siniisoidal yliklenmede de, temiz ve farkli seviyelerde (hafif-orta-yogun)
kirlenen izolatorlerden akan kacak akimlarin ve fazlarin koruma telleri iizerinde
endiikledigi gerilimler ile faz akimlarmin dengesiz olmasindan dolay1 olusan artik
akimin hat sonunda toprak yolu modelinde akim kaynagi olarak modellenmesi
durumunda farkl toprak 6zdireng (50 Qm, 100 Qm, 500 Qm, 1000 Qm) degerlerinde
iletim hatt1 boyunca (50 km-163 direk) Boliim 5°te verilen toprak yolu modellemesi

cergevesinde direk topraklama gerilimlerinin analizi ve simiilasyonu yapilmistir.

Dengesiz siniisoidal yiiklenmede, faz akimlari Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu calismada,
izolatorlerin temiz olmast durumunda, izolatdrlerden kagak akimlarin olusmadigi, ancak
dengesiz yiiklenmeden dolay1 hat sonunda akim kaynagi olarak modellenen artik akimin ve
fazlarin koruma telleri iizerinde endiikledigi gerilimlerin etkili olduguna iligkin iletim hatti

boyunca direk topraklama gerilim degerleri Sekil 5.5 te verilmistir.
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a0 Toprak ozdireng degerlert ({2.m)
— 50Cum
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Sekil 5.5 Dengesiz yliklenme durumunda iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilimleri (temiz)

e Dengesiz yliklenmede izolatorlerin kirli olmasi durumunda Cizelge 4.3’te verilen
farkli kirlenmelere iliskin degerler kullanilmistir. Hafif kirlenmede Sekil 5.6, orta
kirlenmede Sekil 5.7 ve yogun kirlenme durumunda da Sekil 5.8’te iletim hatti

boyunca direk topraklama gerilimleri verilmistir.

QDD T T T T T T T T T

8O0 + Toprak dzdireng degerleri (£l -
— S00am

oy —- 1000m i

coo L ---- 500€1m |
— 100082 m
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.
.
e
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. e /
.. LT -
. . _ R .
— L s, T o i e =

L 1
1 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Direk numaralari

Sekil 5.6 Dengesiz yiiklenme durumunda iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilimleri (hafif kir)
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Sekil 5.7 Dengesiz yiiklenme durumunda iletim hatti boyunca direk topraklama gerilimleri (orta kir)

QDD T T T T T T T T T

500 - Toprak dzdireng degerlert (€ .m) 4
— 30fim

oy - - 100Qm 1
---- 50002m

Bo0 T — 100002m I

500

400

300

Direk topraklama gerilimleri{V)
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100

1 20 A0 RO =il g 120 140 160 180
Direk numaral art

Sekil 5.8 Dengesiz yliklenme durumunda iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilimleri (yogun kir)

e Dengeli sinilisoidal olmayan (harmonikli) yiliklenme durumunda temiz ve farkli
seviyelerde (hafif-orta-yogun) kirlenen izolatorlerden akan kagak akimlarin ve fazlarin
koruma telleri iizerinde endiikledigi gerilimlerin, hem temel bilesen (50 Hz), hem de 3.
harmonik bilesen (150 Hz) olmast durumunda farkli toprak 6zdireng (50 Qm, 100
Qm, 500 Qm, 1000 Qm) degerlerinde iletim hatt1 boyunca (50 km—163 direk) Boliim
5’te verilen toprak yolu modellemesi ¢ergevesinde direk topraklama gerilimlerinin

analizi ve simiilasyonu yapilmustir.
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Dengeli siniisoidal olmayan yiiklenmede, temel bilesen akimlar1 Cizelge 5.1’de ve 3. bilesen

akimlar1 da Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu ¢alismada, izolatorlerin temiz olmasi durumunda,

izolatorlerden kagak akimlarin olugmadigt; ancak, 3. bilesen akimlarin hat sonunda toplanarak

dengesiz akimlarin olusturdugu artitk akim ile akim kaynagi gibi modellenmesi sonucu

fazlarin koruma telleri iizerinde endiikledigi gerilimlerin toprak yolundaki etkilerine iligkin

iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilim degerleri Sekil 5.9” de verilmistir.

100 T T T T T T T
0 Toprak dzdireng degerlert (Lo -
P
= 80f — 500am 1
@ - —- 1000m
E 7l i
gag l — 100002m 1
£ s0p :
!
w oAb 1
2
Sooagk ]
’hd "
b
=
A 20} 1
10 P _
0 S (ot “lo— 1 1 ER et 1
] 20 40 g 100 120 140 160 180

Threl nmaralari

Sekil 5.9 Dengeli siniisoidal olmayan yiiklenme durumunda direk topraklama gerilimleri (temiz)

Cizelge 5.2 Harmonik akimlarin degerleri

Harmonik akimlar1 (A) I c(¢3) 1153) I £3)
Dengeli . . .
3.harmonik bileseni 10£-40" | 10£-40" | 10£-40
Dengesiz ° | 10£-45 | 12£-60°
3.harmonik bileseni 8£-40 - -

e Dengeli siniisoidal olmayan yiiklenmede izolatdrlerin kirli olmasi durumunda Cizelge

4.3’te verilen farkl kirlenmelere iliskin degerler kullanilmistir. Hafif kirlenmede Sekil

5.10, orta kirlenmede Sekil 5.11 ve yogun kirlenme durumunda da Sekil 5.12’te iletim

hatt1 boyunca direk topraklama gerilimleri verilmistir.
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Sekil 5.10 Dengeli siniisoidal olmayan yiiklenme durumunda direk topraklama gerilimleri (hafif kir)

12D U T T T T T T T T
Toprak dzdireng degerlert ({2
— 5S0fam
1o — - 100Cm |
---- S000m

Direk topraklama gerilimleriiV)
= &

]
[}
T

1 1 1 1 1
1 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Direk numaralart

Sekil 5.11 Dengeli siniisoidal olmayan yiiklenme durumunda direk topraklama gerilimleri (orta kir)
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Sekil 5.12 Dengeli siniisoidal olmayan yiiklenme durumunda direk topraklama gerilimleri (yogun kir)

. Dengesiz siniisoidal olmayan (harmonikli) yiliklenme durumunda temiz ve farkh
seviyelerde (hafif-orta-yogun) kirlenen izolatérlerden akan kacak akimlarin ve fazlarin
koruma telleri iizerinde endiikledigi gerilimlerin, hem temel bilesen (50 Hz), hem de 3.
harmonik bilesen (150 Hz) olmasi durumunda farkli toprak 6zdiren¢ (50 Qm, 100 Qm, 500
Qm, 1000 Qm) degerlerinde iletim hattt boyunca (50 km—163 direk) Boliim 5°te verilen
toprak yolu modellemesi ¢ergevesinde direk topraklama gerilimlerinin analizi ve simiilasyonu

yapilmigtir.

Dengesiz siniisoidal olmayan yiliklenmede, temel bilesen akimlar1 Cizelge 5.1°de ve 3. bilesen
akimlar1 da Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu calismada, izolatorlerin temiz olmasi durumunda,
izolatorlerden kagak akimlarin olusmadigi; ancak, hem temel bilesen, hem de 3. bilesen
akimlarin hat sonunda toplanarak olusturduklari artik akimin akim kaynagi ile modellenmesi
sonucu fazlarin koruma telleri lizerinde endiikledigi gerilimlerin toprak yolundaki etkilerine

iliskin iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilim degerleri Sekil 5.13’ te verilmistir.
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Sekil 5.13 Dengesiz sintisoidal olmayan yiiklenme durumunda direk topraklama gerilimleri (temiz)

e Dengesiz siniisoidal olmayan yiliklenmede izolatorlerin kirli olmasi durumunda
Cizelge 4.3’te verilen farkli kirlenmelere iliskin degerler kullanilmistir. Hafif
kirlenmede Sekil 5.14, orta kirlenmede Sekil 5.15 ve yogun kirlenme durumunda da

Sekil 5.16°da iletim hatt1 boyunca direk topraklama gerilimleri verilmistir.

1000 ¢ T T T T T T T T
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— - 1000m
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2001 ,

o e o .
~ e T J

L . 1
1 20 40 =] oo a0 120 140 160 180
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Sekil 5.14 Dengesiz siniisoidal olmayan yiiklenme durumunda direk topraklama gerilimleri (hafif kir)
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Sekil 5.15 Dengesiz siniisoidal olmayan yiiklenme durumunda direk topraklama gerilimleri (orta kir)
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Sekil 5.16 Dengesiz siniisoidal olmayan yiiklenme durumunda direk topraklama gerilimleri (yogun kir)
Dengeli ve dengesiz yiiklenme durumlar i¢in yukarida verilen tiim opsiyonlara ek olarak,
dengeli ve dengesiz siniisoidal ¢aligmada izolatdrlerin temiz oldugu varsayilarak, direk
acikligr ve direk topraklama cubuk sayilarin iletim hatti boyunca direk topraklama

gerilimlerini nasil etkiledigi asagida sirasiyla verilmistir.

e Dengeli siniisoidal yliklenme durumunda 50 Q.m’lik toprak 6zdirence iliskin direk

acikliklarina bagh olarak direk topraklama gerilimleri Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17 Dengeli siniisoidal ¢alismada farkli mesafelere iliskin direk topraklama gerilimleri
e Dengeli ve dengesiz siniisoidal yliklenme durumlarinda, 50 Q.m’lik toprak 6zdirence
iliskin topraklama cubuk sayilarina bagli olarak direk topraklama gerilimleri Sekil
5.18 ve Sekil 5.19°da sirastyla verilmistir. Bir direkte birden fazla sayida (n tane)

topraklama ¢ubugu konuldugunda esdeger topraklama direnci;

FEkranlama Faktorii

Ry = (R).

ile bulunmaktadir. Ekranlama Faktorii TEEE Std 142-1991°de tanimlandig1 gibidir.
Buna gore FEkranlama Faktorii; n=2icin 1,19 ve n=3i¢in 1,29 degerlerini

almaktadir.

Ozdireng(5002 m)

Cubuk sayisi

Direk topraklama gerilimleri{V)
(S}

o st i = 1 [ |
a 20 40 &0 ad 100 120 140 160 180

Direk numaralari

Sekil 5.18 Dengeli siniisoidal calismada topraklama ¢ubuk sayisina iliskin direk topraklama gerilimleri
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Sekil 5.19 Dengesiz siniisoidal ¢alismada topraklama ¢ubuk sayisina iligkin direk topraklama gerilimleri

Enerji iletim hatlarinda siirekli isletme durumlar1 disinda, Boliim 3.6’da anlatildig:
lizere, bir faz iletkeninin degisik nedenlerle direge, topraga temas ederek faz toprak
kisa devresi olugturmast durumunda iletim hattinda kisa siireli gecici rejim olaylari
meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, faz-toprak kisa devre analizinde, iletim hattinin
farkli noktalarinda (hat basi, hat ortas1 ve hat sonu), farkli zemin yapilarina bagl
olarak iletim hatt1 boyunca ariza akiminin toprak yolunda olusturdugu direk

topraklama gerilimleri incelenmistir.

Faz-toprak kisa devre analizinde hat basi, hat ortasi ve hat sonuna iliskin direk
topraklama gerilimleri Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de sirasiyla verilmistir.
Bunlara iligkin, ariza noktalarinda olusan kisa devre akim degerleri de Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3 Faz toprak kisa devre analizinde direk topraklama gerilimleri

. Farkli Ariza Noktalarinda Direk Topraklama Gerilimleri (V)
Toprak Ozdirenci
(Q.m) Hat bas1 Hat ortas1 Hat sonu
(5354 A) (2606 A) (1698 A)
50 4078 3554 1095
100 7433 4972 1939
500 27060 10840 5971
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Sekil 5.20 Hat basinda faz-toprak kisa devresi olmasi durumunda direk topraklama gerilimleri

12000 T T T T T T T T
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_ . . .
1 20 a0 =] a0 1ao 120 140 160 180
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Sekil 5.21 Hat ortasinda faz-toprak kisa devresi olmasi halinde direk topraklama gerilimleri
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Sekil 5.22 Hat sonunda faz-toprak kisa devresi olmasi halinde direk topraklama gerilimleri

e Ayrica, faz-toprak kisa devre analizi i¢in farkli direk agikliklar1 ve direk topraklama
cubuk sayilarina iligkin sadece hat ortasi i¢in iletim hatt1 boyunca direk topraklama
gerilimleri elde edilmistir. Farkli direk agiklig1 ve topraklama ¢ubuk sayilari i¢in elde
edilen simiilasyon egrileri Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te sirasiyla verilmistir. Bu
opsiyonlara iliskin ariza noktalarinda olusan direk topraklama gerilimleri Cizelge 5.4

ve Cizelge 5.5’te verilmistir.

4DDD T T T T T T T T T
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Sekil 5.23 Faz toprak kisa devre analizinde farkli direk agikliklarinda direk gerilim degerleri
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Cizelge 5.4 Faz toprak kisa devre analizinde farkli direk agikliklarinda ariza noktasindaki

direk gerilim degerleri

Direk Aciklig1 (metre) Direk Top r(%(l)ellgm Gerilimi
300 3577
400 3544

Cizelge 5.5 Faz toprak kisa devre analizinde farkli cubuk sayilarinin direk gerilim

degerleri
Topraklama Cubuk Direk Topraklama Gerilimi (Volt)
Sayisi
1 3554
2 2523
3 2055

'4':":":' T T T T T T T T
Ozdireng degeri (500 m
el ¢ degeri ( D
3000 - .

T Cubuk sayisi

= s —

2000

el [ —
1

—
n
=
]

1000

Direlt topraklama gerilimleridV)

500

—l

160

I:I L "-'/ 1 L
a 20 40 60 Gl 140 180

100
Direlz mumaralart

120

Sekil 5.24 Faz toprak kisa devre analizinde topraklama ¢ubuk sayisina iligskin direk gerilim degerleri

e Enerji iletim hatlar toprak yolu modeli i¢in yapilan analiz ve simiilasyonlardan elde

edilen veriler kullanilarak yapilan calismalar asagida siralanmistir:

1. Faz iletkenleri, koruma telleri ve bunlarin bileskesi olarak iletim hattinin

magnetik alan degerlerinin elde edilmesi,
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2. Koruma tellerinden gegen akimlarin iletim hatt1 boyunca (direk agikliklarina

gore) olusturdugu gii¢ kayiplari,

3. Koruma tellerinden gecen akimlarin iletim hatti boyunca (direk agikliklarina

gore) asimetri oranlari (1.00 per unit ),

4. Koruma tellerinden gecen akimlarin iletim hatti boyunca (direk acikliklarina

gore) olusturdugu elektrodinamik kuvvetler,

5. Toprak yolunda akim dagilimlarinin iletim hattt boyunca olusturdugu adim

gerilimleri elde edilmistir.

Yukarida anlatilan ¢aligmalara yonelik elde edilen sonuglar, asagida sirasiyla verilmistir:

1. Magnetik alan (A/m) icin yapilan calismalar, kritik durumlar (-5 °C (buzsuz, %100
buzlu, %50 buzlu), +5°C (riizgarsiz, %100 riizgarl, %70 riizgarli), ve +15°C) goz
Online alinmistir. Bunlarin  disinda kalan sicakliklarda o6nemli degisikliklere
rastlanmamistir. Bu caligmalar, silirekli calismanin tim opsiyonlart ig¢in
gerceklestirilmis olup, bunlara yonelik kullanilan bilgiler su sekilde verilebilir

(Umurkan, 1995):

H = 5.1
2nr ¢U -1
— o —_— .o x. —x..
b = Vi y’f.ux+ —Lu, (5.2)
Tij Tij
(5.1) ve (5.2)’de verilen denklemlerde, H, I, r;,d;,u, ve u, parametreleri vektorel olup

asagida tanimlanmustir:

H : Magnetik alan (A/m),

1; : 1 fazinin akim degeri (A)
rij : i faziile j 6l¢iim noktasi arasindaki uzaklik (m)
;) : Magnetik alan 6l¢timiinde koordinatlarin belirleyici vektorii

Uy, Uyt xve yyoninde birim vektorlerdir.

Bileske alan hesaplamalarinda (5.1) ve (5.2)’de verilen denklemlerde verilen vektorel
biiytikliiklerin reel ve imajiner kisimlar1 esas alinmistir. Koordinatlarin belirlenmesinde Sekil
2.9’da verilen Teias diregi esas alinmustir. Faz iletkenin ve koruma telinin meteorolojik

parametrelere bagli olarak sehimleri degiseceginden, referans alinan koordinatlar da
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degisecektir. Koruma telinin agirligi 0,58 kg/m, faz iletken (HAWK) 0,973 kg/m’dir. Alan
hesabi, direk acikliginin tam ortasinda, yerden 1 metre yiikseklikte bir “P” noktasi igin
gergeklestirilmistir. Her meteorolojik kosulda, bu nokta ile iletkenler arasindaki mesafelerin
(koordinatlarin) degerleri Ek-4’deki programdan goriilebilir. Buna yonelik ¢aligmalar asagida

sirastyla verilmistir:

Cizelge 5.6 Farkli isletmelere iliskin magnetik alan degerleri (-5°C buzsuz)

Magnetik Alan Degerleri (A/m) ,p =100 Q.m, -5 °C (buzsuz)
Isletme . v
Ozellikleri Magnetik Alan Kaynagi
Faz iletkenleri Koruma telleri Bileske
Hat basi/Hat Hat bas Hat Hat Hat Hat Hat
ortasi/Hat sonu U1 ortast sonu basi ortast | sonu
Dengeli 5.0060 0.0430 | 0.0480 | 0.0424 | 5.0275 | 5.0347 | 4.9158
siniisoidal
Dengesiz 5.2791 0.1993 | 0.2375 | 0.3032 | 5.3087 | 5.2146 | 3.7569
siniisoidal
Dengeli
non- 4.6399 0.0610 | 0.0726 | 0.0620 | 4.6648 | 4.6714 | 4.6645
siniisoidal
Dengesiz
non- 5.2827 0.2051 | 0.2446 | 0.3068 | 5.3142 | 5.2207 | 4.9831
siniisoidal

Cizelge 5.7 Farkli isletmelere iliskin magnetik alan degerleri (-5 °C, %100 buzlu)

Magnetik Alan Degerleri (A/m) ,p =100 Q.m, -5 °C (%100 buzlu)
jsletme
Ozellikleri Magnetik Alan Kaynagi
Faz iletkenleri Koruma telleri Bileske
Hat basi/Hat Hat bast Hat Hat Hat Hat Hat
ortasi/Hat sonu 3 ortasi sonu basi ortasi sonu
Dengeli 49165 0.03399 | 0.0437 | 0.0395 | 4.9349 | 4.9409 | 4.8771
siniisoidal
Dengesiz 5.0275 0.1622 | 0.1386 | 0.2309 | 5.0556 | 5.0878 | 5.0375
siniisoidal
Dengeli
non- 4.5945 0.0517 | 0.0622 | 0.0524 | 4.6154 | 4.6204 | 4.6151
siniisoidal
Dengesiz
non- 5.0297 0.1666 | 0.1892 | 0.2338 | 5.0590 | 5.0915 | 4.8021
siniisoidal
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Cizelge 5.8 Farkli isletmelere iliskin magnetik alan degerleri (-5 °C, %50 buzlu)

_.isl etme | Magnetik Alan Degerleri (A/m) , p =100 Q.m, -5 °C (% 50 buzlu)
Ozel}lkler Magnetik Alan Kaynagi
i
Faz iletkenleri Koruma telleri Bileske
Hat basi/Hat Hat bast Hat Hat Hat Hat Hat
ortasi/Hat sonu 3 ortasi sonu basi ortasi sonu
Dengeli 0.045 | 0.040 | 5.045 | 5.052 | 4.944
siniisoidal | 0274 004101 74 5 6 0 7
Dengesiz 0.202 | 0.256 | 5.361 | 5.202 | 3.717
siniisoidal >-3368 0.1751 3 0 1 1 6
Dengeli
non- 46516 0.0549 0.064 | 0.055 | 4.672 | 4.678 | 4.672
e 4 6 9 5 6
sinlisoidal
Dengesiz
Hon. 53407 0.1800 0.208 | 0.259 | 5.366 | 5.208 | 5.087
e 4 1 7 3 3
siniisoidal

Cizelge 5.9 Farkli isletmelere iliskin magnetik alan degerleri (+5 °C, riizgarsiz)

Magnetik Alan Degerleri (A/m) ,p =100 Q.m, +5 °C (riizgarsiz)
Isletme . -
Ozellikleri Magnetik Alan Kaynagi
Faz iletkenleri Koruma telleri Bileske
Hat basi/Hat Hat bast Hat Hat Hat Hat Hat
ortasi/Hat sonu U1 ortast sonu basi ortast | sonu
Dengeli 4.9836 0.0429 | 0.0478 | 0.0423 | 5.0054 | 5.0125 | 4.8945
siniisoidal
Dengesiz 5.2179 0.1980 | 0.2356 | 0.3007 | 5.2487 | 5.1917 | 3.7907
siniisoidal
Dengeli
non- 4.6280 0.0607 | 0.0722 | 0.0616 | 4.6530 | 4.6595 | 4.6526
siniisoidal
Dengesiz
non- 5.2212 0.2038 | 0.2426 | 0.3042 | 5.2537 | 5.1974 | 4.9243
siniisoidal
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Cizelge 5.10 Farkl isletmelere iliskin magnetik alan degerleri (+5 °C, % 100 riizgarli)

Magnetik Alan Degerleri (A/m), p =100 Q.m, +5 °C (%100

riizgarh)
isletme Magnetik Alan Kaynag1
Ozellikleri
Faz Koruma telleri Bileske
letkenleri 3
Hat basi/Hat Hat Hat Hat Hat Hat Hat
ortasi/Hat ortasi sonu
basi ortasi sonu basi
sonu
Dengeli 47557 0.0386 | 0.0418 | 0.0382 | 4.7749 | 4.7803 | 4.6907
siniisoidal
Dengesiz 45167 0.1441 | 0.1574 | 0.1956 | 4.5516 | 4.9999 | 4.1898
siniisoidal
Dengeli non- 4.5333 0.0475 | 0.0544 | 0.0480 | 4.5541 | 4.5636 | 4.5538
siniisoidal
Dengesiz
non- 45171 0.1478 | 0.1623 | 0.1981 | 4.5525 | 5.0102 | 4.3268
sintisoidal

Cizelge 5.11 Farkli isletmelere iliskin magnetik alan degerleri (+5 °C, % 70, riizgarl)

Magnetik Alan Degerleri (A/m) , p =100 Q.m, +5 °C (%70 riizgarh)
Isletme - -
Ozellikleri Magnetik Alan Kaynagi
Faz iletkenleri Koruma telleri Bileske
Hat basi/Hat Hat bast Hat Hat Hat Hat Hat
ortasi/Hat sonu 3 ortasi sonu basi ortasi sonu
Dengeli 4.7716 0.0391 | 0.0425 | 0.0387 | 4.7916 | 4.7973 | 4.7044
siniisoidal
Dengesiz 4.5730 0.1509 | 0.1672 | 0.2088 | 4.6084 | 5.0091 | 4.1564
siniisoidal
Dengeli
non- 4.5379 0.0490 | 0.0566 | 0.0496 | 4.5593 | 4.5513 | 4.5589
siniisoidal
Dengesiz
non- 4.5735 0.1548 | 0.1724 | 0.2114 | 4.6095 | 4.5596 | 4.3701
siniisoidal




102

Cizelge 5.12 Farkl isletmelere iliskin magnetik alan degerleri (+15 °C)

Magnetik Alan Degerleri (A/m) ,p =100 Q.m, +15 °C

(--)Izilﬁ?ﬁllee - Magnetik Alan Kaynagi
Faz iletkenleri Koruma telleri Bileske
Hat basi/Hat Hat bast Hat Hat Hat Hat Hat
ortasi/Hat sonu ortasi sonu basi ortasi sonu
Dengeli 5.0293 0.0431 | 0.0481 | 0.0425 | 5.0506 | 4.9914 | 4.8744
siniisoidal
Dengesiz 5.1589 0.1967 | 0.2337 | 0.2981 | 5.1907 | 5.1710 | 3.8235
siniisoidal
Dengeli
non- 4.6171 0.0603 | 0.0717 | 0.0613 | 4.6421 | 4.6485 | 4.6417
siniisoidal
Dengesiz
non- 5.1618 0.2024 | 0.2406 | 0.3016 | 5.1954 | 5.1761 | 4.8677
siniisoidal

2. Faziletkenlerinin koruma telleri {izerinde endiikledigi gerilimlerinden kaynaklanan

akimlarin olusturdugu gii¢ kayiplar1 asagida sirasiyla verilmistir:

Ozdireng degeri: (5002.m)
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Menzil Bayisi

Sekil 5.25 Dengeli sistemde koruma tellerindeki gii¢ kayiplari (50 Qm)
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Ordireng degeri: (100002 m)
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Ienzil Bayisi

Sekil 5.26 Dengeli sistemde koruma tellerindeki gii¢ kayiplar: (1000 Qm)

Ozdireng degert: (50001m)
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Menzil Bayisi

Sekil 5.27 Dengesiz sistemde koruma tellerindeki gii¢c kayiplar1 (50 Qm)
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Ozdireng degeri: (10000 m)
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Sekil 5.28 Dengesiz sistemde koruma tellerindeki gii¢ kayiplar: (1000 Qm)

Ozdireng degeri: (5002 m)
8 T T T T T T T T
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|
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% 320 -
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0 20 40 B0 Gl 100 120 140 160 180

Idenzil Bayisi

Sekil 5.29 Dengeli non-siniisoidal sistemde koruma tellerindeki gii¢ kayiplar1 (50 Qm)
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Ozdireng degeri: (10000 m)
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Sekil 5.30 Dengeli non-siniisoidal sistemde koruma tellerindeki gii¢ kayiplar1 (1000 Qm)

Ozdireng degeri: (50(1mm)
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Menzil Sayist

Sekil 5.31 Dengesiz non-siniisoidal sistemde koruma tellerindeki gii¢ kayiplar1 (50 Qm)
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Ozdireng degeri: (10000 )
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Sekil 5.32 Dengesiz non-siniisoidal sistemde koruma tellerindeki gii¢ kayiplar1 (1000 Qm)

3. Herhangi bir direk agikliginda, 1 ve 2 no.lu koruma telinden gegen akimlar /;ve
I, ise, “asimetri orant” sOyle tanimlanabilir:
h I,

Asimetri Orani= % (5.3)
1

¢of

Koruma tellerinden gecen akimlarin ayni olmamasi sebebiyle olusan dengesizligin
belirleyicisi olarak tanimlanan asimetri oranlar1 (1.00 per unit olarak) asagida sirasiyla

verilmigtir:
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Ozdireng degeri: (500.m)
E T T T T T
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e e
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s AA L
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Menzil Bayist

=
=

Asimetri orani
[}
[}

o

o

Sekil 5.33 Dengeli sistemde koruma tellerinin asimetri oranlari (50 Qm)

Ozdireng degeri: (10002 1m)
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Menzil Sayist

Sekil 5.34 Dengeli sistemde koruma tellerinin asimetri oranlar1 (1000 Qm)
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Ozdireng degeri: (5002.m)

2D T T T T T T T T
15F -
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Menzil Sayisi
Sekil 5.35 Dengesiz sistemde koruma tellerinin asimetri oranlart (50 Qm)
Czdirene degeri: (10002.1m)
40 T T T T T T T T
D | | 1 1 | 1 1 1
0 200 40 B0 8D 100 120 140 160 180
180
1 - .
06t .
D | | 1 1 | 1 1 1
0 200 40 B0 8D 100 120 140 160 180

Menzil Bayisi

Sekil 5.36 Dengesiz sistemde koruma tellerinin asimetri oranlar1 (1000 Qm)
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Ozdireng degeri: (5002.m)
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Sekil 5.37 Dengeli non-siniisoidal sistemde koruma tellerinin asimetri oranlar1 (50 Qm)

Ozdireng degeri: (100002 m)
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Menzil Bayis

Sekil 5.38 Dengeli non-siniisoidal sistemde koruma tellerinin asimetri oranlar1 (1000 Qm)
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Ozdireng degert: (50021
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Sekil 5.39 Dengesiz non-siniisoidal sistemde koruma tellerinin asimetri oranlart (50 Qm)

40

1]

20

Tkt1(A)

10

B0

40

20

Tht2(A)

Asimetri orani

Sekil 5.40 Dengesiz non-siniisoidal sistemde koruma tellerinin asimetri oranlar1 (1000 Qm)

1 | 1 | 1
40 60 50 100 120 140 160
enzil Sayisi

Ozdireng degeri: (10002 .m)

180

Menzil Sayisi

! ! 1 1 1 I !
20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Kgf_l 1 1 1 1 !
20 40 &0 aa 100 120 140 160 180
! ! ! ! ! ! ! !
20 40 &0 aa 100 120 140 160 180

4. Herhangi bir direk agikliginda, 1 ve 2 no.lu koruma telinden gegen akimlar 7/, ve 7,

ise, tellerde olusacak elektrodinamik kuvvet;

. 4m107 02 21070,

2.n.D

D

(5.4)
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bagintistyla hesaplanmaktadir. D koruma telleri arasindaki mesafedir. Koruma tellerinin
akimlar1 birbirinden farkli oldugundan;

L 1o,
Ief —2

>

(5.5)

almmustir. Koruma tellerinden gegen akimlarin kendi aralarinda olusturdugu elektrodinamik

kuvvetlere iliskin sonuglar agsagida sirasiyla verilmistir:

Ozdireng degeri: (500.1m1)
8 T T T T T T T T

7 _’—/V_/V—\ -

EL _
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0 20 40 60 8o 100 120 140 160 180
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N A R
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1W\_
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Flet (1)
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Menzil Bayisi

Sekil 5.41 Dengeli sistemde koruma telleri arasindaki elektrodinamik kuvvetler (50 Qm)

Ozdireng degeri: (1000L2.m)
7.8 T T T T T T T T
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% 96 W i
3.4 : : :

0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Menzil Bayist

Sekil 5.42 Dengeli sistemde koruma telleri arasindaki elektrodinamik kuvvetler (1000 Qm)
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Ozdireng degeri: (5002 m)
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Sekil 5.43 Dengesiz sistemde koruma telleri arasindaki elektrodinamik kuvvetler (50 Qm)

Ozdireng degeri: (1000£2.m)
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Menzil Bayisi

Sekil 5.44 Dengesiz sistemde koruma telleri arasindaki elektrodinamik kuvvetler (1000 Qm)
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Ozdireng degeri: (5002.m)
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Sekil 5.45 Dengeli non-siniisoidal sistemde koruma telleri arasindaki elektrodinamik kuvvetler (50 Qm)

Czdireng degert: (10000 m)
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Menzil Sayisi

Sekil 5.46 Dengeli non-siniisoidal sistemde koruma telleri arasindaki elektrodinamik kuvvetler (1000
Qm)
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Czdireng degeri: (5002m)
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Sekil 5.47 Dengesiz non-siniisoidal sistemde koruma telleri arasindaki elektrodinamik kuvvetler (50 Qm)

Ozdireng degeri: (100002 m)
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Sekil 5.48 Dengesiz non-siniisoidal sistemde koruma telleri arasindaki elektrodinamik kuvvetler (1000

Qm)



115

0.05

Ozdireng degerleri
oo

[ ]s0o00m
o35k B

0.045

003 F b
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002+ -

oostr -

0.005 + b

Sekil 5.49 Faz-toprak kisa devre durumunda hat basinda (1), hat ortasinda (2) ve hat sonunda (3) koruma
telleri arasindaki elektrodinamik kuvvetler

5. lletim hatt1 direk topraklamalarindan akan akimlarin olusturdugu adim gerilimlerine
iliskin sonugclar asagida sirasiyla verilmistir. Bu ¢alisma i¢in direklerden 10 m uzaklik

ve 1 m adim agiklig1 ongoriilmiistiir. Ayrica, izolatorlerin temiz oldugu varsayilmistir.

14 Toprak dzdireng degerleri (2.1

. ---- 5002m
— 1000Q2m

Direle adim gerilimleri(V)

- P el CE L o el E
1 20 40 R0 a0 100 120 140 160 180
Direl numaralari

Sekil 5.50 Dengeli sistemde iletim hatti boyunca direk adim gerilimleri



116

?DD T T T T T T T T T
Toprak dzdireng degerler: (C.mm)
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Sekil 5.51 Dengesiz sistemde iletim hatt1 boyunca direk adim gerilimleri

?D T T T T T T T T T
B0 . . .
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Sekil 5.52 Dengeli non-siniisoidal sistemde iletim hatti1 boyunca direk adim gerilimleri
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Sekil 5.53 Dengesiz non-siniisoidal sistemde iletim hatt1 boyunca direk adim gerilimleri

e Bu calismalara ek olarak, sayisal uygulamada yapilan 6nemli ¢aligmalardan biri de
toprak yolu modelleri i¢in literatiirde yer alan ¢alismalar ile Modelimizde
kullandigimiz Matlab/Simulink yazilimini kullanarak yaptigimiz ¢alismalar su sekilde
verilebilir:

1. Enerji iletim sistemleri i¢in toprak yolu modeli zincir empedans olarak verilmektedir.
Zincir empedansa iliskin elde edilen analitik ifadeler sonsuz sayida (N) empedans igeren
sistemler i¢in verilmektedir. Yapilan g¢alismalarda zincir empedansa iliskin denklemlerin
kullanilabilmesi i¢in en az 20 adet (N) direk aciklifina ulasilmasi gerekmektedir. Zincir

empedans modeli Sekil 5.54’te verilmistir (Popovic, 1996).

Sekil 5.54 Toprak yolu zincir empedans modeli

Bu modelde hat bagi ile hat sonu akim ve gerilimleri arasindaki bagintilar asagidaki gibidir:
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2N 4k . &N 1.z,

VO = VN + AN (56)
P S 2N 41 s
Lo
VA
k=1+—>2 5.8
2 (5.8)
2
Z Z
_ 8 g
Zoo—7+]/2g.R+T (5.9)
Burada,

Vo : Hat bas1 gerilimini,

Iy :Hat bas1 akiminu,

Vy :Hat sonu gerilimini

I :Hat sonu akimini,

Z , :Koruma teli empedansini,

R :Direk topraklama direncini
Z, :Zincir empedansi

gostermektedir.

Bu modele iliskin Matlab/ Simulink programi kullanilarak yapilan analizler asagida Cizelge

5.13’te verilmistir. Modelde kullanilan elemanlara iliskin giris bilgileri su sekildedir:
Z4=0.875+0.3051 € (24 elemanli i¢in)

Z,=0.5t0.8731 €Q (44 elemanl i¢in)

R=200Q
Vo =1000 V
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Cizelge 5.13 Zincir empedansa iliskin elde edilen analitik ve simiilasyon sonuglar1

S (1)
Direk sayis1 | Simiilasyon sonuc¢lar1 | Analitik sonuclar Bagil hata(%)
Vy=1000 V
Vy=1000 V -
1,=208,9 A
24
V=112V
Iy =2023 A 3.159
I =0,56 A
Vy=1000 V
Vy=1002,3 V 0.23
1,=202,3 A
44
Vn=0,3564 V
Iy =202,6 A 0.148
I, =0,01782 A

Zincir empedans modeline yonelik yapilan caligmalar ile ayni calismalarin (verilerin)

kullanilarak Matlab/Simulink’te uygulamasina ait sonuglar Cizelge 5.14°de verilmistir.

Modelde kullanilan giris verileri su sekildedir:
Zy=0.1+ 0.11 Q (24 elemanli i¢in)

R = 10+101 Q ( empedans olarak verilmistir)

V=1000 V

Cizelge 5.14 Zincir empedansa iligskin elde edilen analitik ve simiilasyon sonuglari

Direk | Simiilasvon sonuclar: Analitik Analitik Simiilasyon
SavIS] (Ma tla)lf) /Simulir‘ik) sonuclar sonuclar sonuclan
y (Matlab) (Popovic,1996) | (Popovic,1996)
Vo=1000 V
0 Vp=999,93 V Vy=1000 V Vy=131,48 V
10 :672,5A
24 Vy=131,7V
N ’ 1p=672,894 A Iy =672,6A I =93,16A
15 =93,15A

2. Ayrica, herhangi bir noktada (6rnegin 20. direkte) meydana gelen bir ariza durumunda o

noktaya iliskin empedans degeri arizanin (akimin) oldugu noktadaki direncin (empedansin)

geriliminin bu akima oranidir. Matlab /Simulink’te uygulanan modele iligskin sonuglar Cizelge

5.15’te verilmistir.

Z4=0.875+0.3051 € (30 direk i¢in) olup, 1 A’lik akim uygulanmustur.
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Cizelge 5.15 Zincir empedansa iliskin elde edilen analitik ve simiilasyon sonuglar1

Diren¢ (Q), R Gerilim Empedans ol¢iimii Empedans
degerleri (V) (Q), ol¢iimiiQ2),
20.direkte 20.direkte
Matlab/Simulink Popovic(2001)
10 1,504 1,5036 1,5036
20 2,097 2,0969 2,0969
40 2,868 2,8677 2,8677
80 3,732 3,7322 3,7322

3. Faz-toprak kisa devrelerinde gerilim kaynagi ile ariza noktasina kadar olan iletim hattinda
arizali fazin koruma telleri {izerinde endiikledigi gerilimlerden dolay1 sistemin zincir
empedans degeri degismektedir. Buna iligkin yapilan ¢alismalar asagida verilmistir
(Cizelge 5.16).

Kuplaj etkisinin dikkate alindig1 zincir empedans ifadesi su sekilde verilebilir:

Zoo’m:Zoo'(l_lu) (510)

Cizelge 5.16 Zincir empedansa iligkin elde edilen analitik ve simiilasyon sonuglari

£ (Q.m) Zoosm () Z,(Q) H
50 2,4665 3,462 0,2876
100 3,358 4,8 0,301
150 4,0326 5,8275 0,3081
200 4,5957 6,6939 0,3135
250 5,089 7,4581 0,3177
300 5,61786 8,27745 0,32131
350 5,9416 8,7818 0,3234
400 6,32325 9,35167 0,32384
450 6,5098 9,6674 0,32663
500 7,025 10,447 0,33
Burada,

Zy,, - Hat bast ile ariza noktasi arasindaki toprak yolunun empedansi (£2),

Z, :Arnzanoktasi ile hat sonu arasindaki toprak yolunun empedansi (£2),

m ise, kuplaj etkisinin dikkate alindig1 empedans anlamimi tagimaktadir. Ciink{i, hat basi ile
ariza noktasi arasindaki boliimde, faz ile koruma teli arasinda karsilikli kuplaj bulunmaktadir;

ariza noktasi ile hat sonu arasinda ise, iletim sistemi tek tarafli beslendiginden, karsilikli

kuplaj s6z konusu degildir.
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Zy,m > ariza noktasindaki direk topraklama geriliminin, ariza yerinin hemen solundaki

koruma tellerinden akan akimlarin fazorel toplamina bdliimiinden elde edilmistir. Z, ise,

ariza noktasinin hemen saginda yer alan koruma tellerinden akan akimlarin fazorel

toplamindan elde edilmistir.

0.36 T T T T T T T T T T

Kuplaj Katsayisi(u)
o] - [ o] o]
T T O
(] —_ (%] (%] =N [ia]

=)
[
@

0.

28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Toprak Ozdireng Degerleri(C2m)

Sekil 5.55 Faz-toprak kisa devresinde 6zdireng-kuplaj katsayis1 degisimi

Sekil 5.55°te verilen egriye iliskin yapilan curve fitting (egri uydurma) sonucunda elde edilen

bagint1 (5.11) asagida verilmistir (Hyams, 1997):

1
B (85,4758 —81,3.p"°%")

p (5.11)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji iletim sistemlerinin silirekli ve gecici (arizali) isletme durumlarinda toprak yolu
analizinin yapilarak iletim hattin direklerinin topraklama gerilimlerinin incelenmesi, hem
iletim sistemi hem de insan ve diger canlilarin giivenligi acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
Enerji iletim hattinin gectigi gilizergahlar, her zaman arzu edilen zemin yapilarina sahip
olamamaktadir. Giizergadh boyunca yumusak, sert ve kayalik gibi farkli zemin 6zelliklerinden
dolay1 direk topraklama sistemleri yapilirken zorluklarla karsilagilmaktadir. Sert ve kayalik
zeminlerde topragin 6zgiil direnci 1000 Q.m ve listiine ¢ikarak, dengeli yiiklenme durumunda
bile, direk topraklama gerilimlerinin artmasina yol agabilmekte ve c¢evredeki insan ve diger

canlilarin giivenligini etkilemektedir.

[letim hatlarinda faz iletkenlerinden gegen akimlar sebebiyle koruma telleri iizerinde kuplaj
sonucu gerilimler endiiklenmekte ve bu gerilimler toprak yolunda akim dagilimi sonucunda
direk topraklama gerilimlerini olusturmaktadirlar. Faz ile koruma teli arasindaki karsilikli

empedans denkleminde zemin yapisi ( p ) da yer almakta ve bunun toprak yolu analizinde ne

kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Toprak yolu analizinde 6nemli bir parametre olan izolatorlerin ¢evresel ve atmosferik kosullar
sebebiyle kirlenmesi sebebiyle, faz iletkenlerinden direge (topraga) kacak akimlar akmaktadir.
Bu akimlarin seviyeleri diisiik olmakla birlikte, ¢ok yogun kir kaynaklarin oldugu yerlerde
kacak akimlarin yamsira gerilim atlamalarina sebep olabilmektedirler. Bunun igin
izolatorlerin yogun kire maruz kaldigi ortamlarda, belli periyotlarla temizlenerek bakima

alinmasi sistemin ve canlilarin giivenligi a¢isindan 6nemlidir.

Elektrik enerjisi ihtiyacinin giderek artmasi ve tiiketicilere yonelik enerji planlamasi tam
olarak uygulanamamasi sebebiyle hatlarda dengesiz yiiklenme durumlari olusabilmektedir.
Dengesiz akimlarin olusturdugu “artik akimlar” da toprak yolu modelinde yer aldigindan,
Ozellikle hat sonlari ve hat baslarinda etkili direk topraklama gerilimlerine neden
olabilmektedir. Bunun yanisira, teknolojideki gelismelere paralel olarak, iiretim ve tiiketim
yerlerinde kullanilan cihazlarin lineer karakterli olmamasi sebebiyle temel bilesenin yaninda
harmonik bilesenler de akim ve gerilim hesaplamalarinda 6nemli etkilere sahip olmaktadir.
En etkili harmonik bilesenlerden biri olan 3. harmonikte, akim ve gerilimlerin genlik ve faz
acilar1 esit oldugundan cebirsel olarak toplanmakta ve temel bilesenin toprak yolunda yaptigi

etkiden daha fazla etki yapabilmektedir.

Toprak yolu analizinin en 6nemli kismi kisa devre analizidir. Yapilan ¢alismalarda en yaygin

arizalarin faz-toprak kisa devre arizalar1 oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada da faz-toprak
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kisa devre analizinde arizanin hat basi, hat ortasi ve hat sonunda olma varsayimlarina

(opsiyonlarina) iliskin sonuglar elde edilmistir.

Toprak yolu analizinde, tanitim ve literatiir caligmalarina yonelik giris bolimi disinda, su

boliim ve icerikler yer almaktadir:

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, enerji iletim sistemlerinin genel tanitimi ¢ergevesinde,
iletim hatlarinda kullanilan faz iletkenleri, koruma telleri, izolatorler ve direklere iliskin
toprak yolu modeli acisindan genel bilgiler verilmistir. Ozellikle modelde incelenen izolator
kagak akimlarindan dolay1, izolatdrlere genis yer verilmistir. izolatdr kirliligini etkileyen

faktorler, literatiir caligmalariyla detayli olarak anlatilmistir.

Uciincii béliimde, enerji iletim sistemlerinde siirekli yiiklenme durumlari olan; dengeli ve
dengesiz siniisoidal ile siniisoidal olmayan yiiklenme durumlar1 anlatilmistir. Ozellikle toprak
yolunda etkili olan yiik dengesizligi cesitleri ve harmoniklere yonelik bilgiler genisce
verilmistir. Ayrica, gegici rejim durumlarindan faz-toprak kisa devre olaylarinin olusumu ve

aliabilecek dnlemler anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, enerji sistemlerinde topraklama sistemleri genisce anlatilmistir. Uygun
topraklamanin yapilabilmesi ic¢in farkli yontemler anlatilarak, dokunma ve adim gerilimleri
incelenmistir. Ayrica, toprak yolu analizi i¢in olusturulan modellemeye yonelik denklemler
ve sayisal bilgiler verilmistir. Toprak yolu modelinin her igletme durumu igin ilgili isletmeye

yonelik denklemleri ve modellemeleri agikga verilmistir.

Sayisal uygulamanin yer aldig1 besinci boliimde ise, enerji iletim hatlar1 i¢in Matlab/Simulink
ortaminda olusturulan toprak yolu modelinin tiim isletme opsiyonlarindan elde edilen

sonuglar, sekil ve cizelgelerle verilmistir.

Enerji iletim sistemleri toprak yolu modeli i¢in yapilan tiim analiz ve simiilasyonlara yonelik

sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Sekil 5.1°de temiz izolator igin verilen dengeli sisteme ait iletim hattt boyunca
direk topraklama gerilim egrileri, sadece fazlarin koruma teli {izerindeki kuplaj
etkisini gdstermektedir. Hattin transpoze edildigi noktalarda (54 ve 108.direkler)
direk topraklama gerilimleri en yliksek degerlere c¢ikmaktadir. Bunun sebebi,
transpoze noktalariin sag ve sol direklerde bulunan kuplaj gerilimlerinden dolay1
kapali gozlerde akan akimlarin ters isaretli olmasi ve akim yonlerinin de ters
olmasi sebebiyle iki akimin pozitif olarak toplanmasi sonucu yiiksek akimlar
olusmaktadir. Kuplaj gerilimleri disinda herhangi bir etki olmadigindan dolayz,

sekiller simetrik 6zellik tasimaktadir. Ayrica 50 Qm’lik 6zdirence sahip egrinin
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gerilim degerleri ile 1000 Qm’lik 6zdirence sahip egrinin gerilim degerleri
karsilagtirildiginda, 1000 Qm’lik zeminlerde gerilim degerleri tehlikeli boyutlara
ulasabilmektedir.

Sekil 5.2°de hafif kirli izolatdr i¢in verilen dengeli sisteme ait egrilerde, hem
kuplaj etkisi, hem de fazlardan dire§e(topraga) dogru akan izolatér kagak
akimlarin etkiler yer almaktadir. Sekil 5.1°de verilen egrilere kiyas edildiginde,
simetrinin biraz bozuldugu ve egrilerin gerilim degerlerinin biraz daha yiikseldigi
goriilmektedir. Bu da kacak akimlarin yavas yavas ne derece etkili oldugunu
gostermektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’°te sirasiyla orta ve yogun kirlenmeye iligskin
verilen egrilerde ise kuplaj etkisinin kagak akim etkisine oranla azaldigini ve direk
topraklama gerilimlerinin belli noktalarda (hat basi, transpoze noktalar1 ve hat
sonu) ylksek degerlere ulastigin1 gostermektedir. Genel goriiniime bakildiginda
ise, sekillerde hat basindan itibaren hat sonuna dogru bir azalma goriilmektedir. Bu
da hat basinda (tek beslemeli iletim hatt1) gerilim seviyesinin hat sonuna dogru
gerilim diisiimlerinden dolay1 azalmasina bagli olarak; izolatdrlerden akacak kagak
akimin da azalmasiyla, egride hat bagindan hat sonuna dogru diisiis olmaktadir.
Sekil 5.5’te temiz izolator i¢in verilen dengesiz yiiklenme durumuna ait egride,
hem kuplaj etkisi, hem de fazlarin dengesiz akimlarindan ortaya ¢ikan artik akimin
hat sonunda akim kaynagi olarak modellenmesinden o6tiirli, hat sonunda toprak
Ozdirencine bagli olarak gerilim degerleri yiiksek elde edilmistir. Dengesiz
akimlarin; kuplaj ve transpoze daha etkili olmasindan dolayi, 1. ve 2. sonuglara
iliskin sekillerde gézlenen ani diislis ve yiikselis burada hissedilemeyecek kadar
azdir.

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de farkli kirlenmelere iliskin verilen egrilerde;
dengesiz akimlardan olusan artik akimin toprak yolundaki dagilimi yaninda kagak
akimlarin ciddi bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Dengesiz yiiklenmede
Ozdirencin yiiksek oldugu egrilerde ciddi gerilim degerleri olugmaktadir. Bu da
direk topraklama gerilimlerinde zemin karakterinin ne denli énemli oldugunu
gostermektedir. Dikkat edilirse, hat baslar1 ve hat sonlarinda yiiksek degerler
olusmaktadir. Bu da hat bas1 ve hat sonunda; iiretim ve dagitimin oldugu
merkezlerde topraklama sisteminin ¢ok dnemli oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.9’da temiz izolator igin verilen dengeli siniisoidal olmayan yiiklenme
durumuna ait egriler, dengeli sintisoidal yiliklenmeye iligkin egrilere

benzemektedir. Burada, temel bilesene ek olarak gelen 3. harmonik bilesenin de
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etkisiyle gerilim degerleri yiiksek elde edilmistir. Hat sonunda 3. harmonikten
dolay1 artik akim meydana geldiginden, hat bas1 ve hat sonunda direk topraklama
gerilim degerleri yiliksek olmaktadir. Ayrica, iletim hattinin transpoze edilmesi ve
transpozede kuplaj etkisinin etkin olmasi sebebiyle transpoze edilen yerlerde
gerilim degerleri yiiksek elde edilmistir.

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de dengeli siniisoidal olmayan yiiklenme
durumuna ait egriler, farkli kirlenme seviyelerine gore elde edilmislerdir. Kirlenme
seviyesi arttikca, direk topraklama gerilimleri de artmaktadir. Burada kirlenme
faktoriiniin dengeli siniisoidal duruma gore daha etkili olmasi, izolatérlerden akan
kagak akimlarin hem temel bilesen hem de daha etkin olarak 3. harmonik
bilesenlerden olugsmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.13° te temiz izolator ile Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da farkli
kirlenme seviyeleri i¢in dengesiz siniisoidal olmayan yiiklenme durumuna iligkin
verilen egrilerde kirlenmeden dolay1 olusan kagak akimlarin, dengesiz akimlardan
kaynaklanan kagak akima oranla etkisiz oldugu goézlenmektedir. Ayn1 zamanda,
Transpoze ve kuplaj etkileri, dengesiz akimlara oranla daha az olmaktadir. Bundan
dolay1, transpoze noktalarinda ani ylikselmelere rastlanmamustir.

Toprak oOzdirenci arttikca dengesiz akimlarin yiiksek degerlere ulasabilecegi
goriilmektedir. Dolayisiyla, 6zellikle hat bas1 ve hat sonlarinda iyi topraklamanin
yapilarak glivenligin saglanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sekil 5.17°de dengeli siniisoidal i¢in farkli direk mesafelerinde direk topraklama
gerilimleri elde edilmistir. 300 ve 400 m i¢in yapilan caligmada farkli mesafelerin
direk gerilimleri agisindan 6nemli bir etkisi olmamaktadir.

Sekil 5.18’da dengeli siniisoidal ve Sekil 5.19°de dengesiz siniisoidal i¢in farkli
topraklama ¢ubuk sayilarina iligskin elde edilen egrilerde, topraklama ¢ubugunun
sayisinin artmasiyla direk topraklama gerilimleri 6nemli oranda diismektedir.
Ozellikle dengesiz yiiklenme igin verilen egrilerde, dengesizlikten kaynaklanan
yiiksek gerilim degerlerinin diisiiriilmesi i¢cin 6nemli bir yol olabilecegi acik¢a
goriilmektedir.

Toprak yolu i¢in yapilan 6nemli analizlerden biri de faz-toprak kisa devre
analizidir. Burada hattin farkli noktalarinda (hat basi, hat ortasi ve hat sonu) kisa
devre akiminin toprak yolunda dagilimi sonucu iletim hatt1 direklerinde olugan ani
topraklama gerilimleri elde edilmistir (Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22). Kisa

devre aninda fazlarin koruma telleri iizerindeki kuplaj etkileri, siirekli isletmeye
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gore ¢ok yiiksek olmaktadir. Modelde kullanilan iletim hattinin tek noktadan
beslenmesi sebebiyle, arizanin oldugu yerden sonraki kisim akim igermemekte ve
kuplaj etkisi olmamaktadir. Hat basindan ariza noktasina kadar kuplaj etkisi
goriilmektedir. Cizelge 5.3’te ariza noktalarina iligskin direk topraklama gerilimleri
verilmistir. Hat bas1 i¢in elde edilen egrilerde ariza noktasinda yiiksek gerilimler
elde edilmistir. Hat ortasinda ve hat sonunda olusturulan kisa devrelerde bu
gerilimler azalmaktadir. Bu da hat basindan hat sonuna dogru hattin uzunluguna
bagl olarak empedans degeri arttigindan kisa devre akimlarini azaltic1 yonde etki
etmektedir. Ozellikle dzdirencin yiiksek oldugu egrilerde bu gerilimler daha
yuksek ¢ikmaktadir. Ariza akiminin en yiiksek ¢iktig1 hat basinda terminalin ¢ok
1yi topraklamaya sahip olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Farkli direk mesafelerinin yer aldig1 egrilerde (Sekil 5.23) direkler aras1 mesafenin
onemli bir etkisi olmamaktadir. Fakat, farkli topraklama ¢ubuk sayilarinin oldugu
egrilerde ise (Sekil 5.24) onemli sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara iligkin
gerilim degerleri Cizelge 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

Yapilan analiz ve simiilasyonlarda elde edilen veriler kullanilarak, iletim hatlarinin
faz iletkenleri ile koruma tellerinden gegen akimlarin olusturduklari magnetik
alanlar Cizelge 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12’de ayr1 ayr verilmistir. Bu
cizelgelerde siirekli isletme durumlar1 dikkate alinarak ve hattin farkh
noktalarindaki magnetik alanlar faz iletkenleri, koruma telli ve bileske seklinde
verilmigtir. Bu sonuglara gore, faz iletkenleri yaninda koruma tellerinin
olusturdugu magnetik alan degerleri diisiik c¢ikmaktadir. Koruma tellerinde
magnetik alanin en yiiksek ¢iktig1 yerler dengesizligin oldugu durumlardir. Bu da
hat sonunda olugmaktadir. Faz iletkenleri ise hat boyunca akimlar
degismediginden dolay1 magnetik alan degeri degismemektedir. Sehimin en diisiik
riizgarli durumlarda magnetik alan degerleri diisiik elde edilmistir. Bu da magnetik
alanda farkli mesafelerin etkilerini gostermektedir.

Faz iletkenlerinin, gegen akimlarin koruma telleri {izerindeki endiikledigi
gerilimlerden  kaynaklanan  akimlar, koruma tellerinde gii¢ kayiplarn
olusturmaktadir. Sekil 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31 ve 5.32’de farkh
isletme durumlar i¢in en diisiik (50 Q) ve en yiiksek (1000 Q) 6zdireng degeri
kullanilarak menzil sayisina bagli olarak kayiplar1 verilmistir. Bu sekillerdeki gii¢
kayiplarin1 olusturan akimlar da ayni sekil iizerinde verilerek daha aciklayici

olmast hedeflenmistir. Sekillere dikkat edildiginde dengeli isletmede O6zdireng
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degeri diisiikken daha fazla giic kaybi1 olugmaktadir. Bu da yiiksek O6zdireng
durumunda koruma tellerinin empedansinin artmasiyla akim azalmakta ve buna
bagh olarak gii¢ kayiplar1 da azalmaktadir. Dengesiz isletme durumunda ise tam
tersi olmaktadir. Yiiksek Ozdireng durumunda daha fazla gilic kayiplan
olusmaktadir. Bu da dengesiz faz akimlarinin koruma telleri iizerinde olusturdugu
kuplaj etkisinin dengeli duruma gore daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle siniisoidal olmayan durumlarda daha yiiksek degerler ¢ikmaktadir.
Koruma tellerinden gegen akimlar, faz iletkenleriyle koruma telleri arasindaki
mesafelerin farkli olmasi sebebiyle ayni degerde olmamaktadir. Bunun sonucu
olarak koruma tellerinde farkli akimlar akarak asimetrili§e neden olmaktadir.
Bunlara yonelik yapilan calismalar, Sekil 5.33, 5.34, 5.35, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 ve
5.40’ta verilmistir. Asimetri oranlar1 1.00 per unit cinsinden verilmistir.
Asimetriligin en ¢ok oldugu yerler dengesiz isletme durumlaridir.

Birbirine yakin iki noktadan geg¢en akimlar arasinda, aralarindaki mesafeye bagl
olarak elektrodinamik kuvvet meydana gelmektedir. Koruma tellerinden gecen
akimlarin olusturudugu elektrodinamik kuvvetler Sekil 5.41, 5.42, 5.43, 5.44, 5.45,
5.46, 5.47 ve 5.48’de verilmistir. Dengeli durumda 6zdireng diisiik iken yiiksek
degerler ¢ikarken, dengesiz durumda bunun tersi olmaktadir. Faz toprak kisa
devresi i¢in Sekil 5.49° da verilen ¢ubuklu elektrodinamik kuvvet degerleri siirekli
isletmeye oranla cok yiiksek cikmaktadir. Ozellikle hat basinda ve yiiksek
Ozdirengli durumda en yiiksek degerlere ulasilmaktadir.

Toprak yolu analizinde yapilan caligmalardan biri de, adim gerilimleridir.
Ozellikle insan ve diger canlilarin giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Siirekli isletmenin tiim opsiyonlar1 i¢in adim gerilimleri elde edilerek, Sekil 5.50,
5.51, 5.52 ve 5.53’de verilmistir. Bu sekillerde belirgin olarak hat baglar1 ve hat
sonlarinda yiiksek degerler elde edilmistir. Ozellikle dengesiz siniisoidal ¢alismada
en yiiksek akim degerleri olusmaktadir.

Bunlara ek olarak, sayisal uygulamada yapilan analizlerden biri de, Matlab/
Simulink programi ile toprak yoluna iligkin literatiirde giincelligini koruyan
analitik ¢oOzlimler karsilastirilmistir. Bunun sonucu olarak, tez calismasinda
yapilan caligmalarin orijinalligi ve bilimselligi ortaya konulmustur. Buna iligkin
yapilan g¢aligmalar Sekil 5.54’te verilen zincir empedans modelinin sonuglari
Cizelge 5.13 ve 5.14’te verilmistir. Ayrica, modele iliskin yapilan baska bir analiz

de, bir noktaya akim uygulanarak o noktadan o6lgiilen empedans degeri ile analitik
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olarak bulunan empedans degeriyle karsilastirilmasidir (Cizelge 5.15). Bu
calismada bulunan sonuglar, literatlir ¢alismalar1 ile benzer (ayni) oldugu
goriilmektedir .

Faz toprak kisa devre arizast durumunda faz iletkenlerinin koruma telleri tizerinde
endiikledigi gerilimlerden dolayi, zincir empedans degeri de degismektedir. Buna
yonelik yapilan analiz ve simiilasyonlar Cizelge 5.16°de verilmistir. Bu ¢izelgede

yer alan degerler kullanilarak, kuplaj katsayisi (7) egrisi elde edilmistir
(Sekil 5.55). Bu egriye iliskin 7 = f(p)denklemi elde edilerek, farkli p

durumunda kuplaj katsayis1 bulunabilir ve buna bagli olarak kuplaj etkisinin

oldugu durumlarda zincir empedans hesaplanabilir.

Bu tezde yapilan caligmalar ve ortaya konulan sonuglar 1s1ginda getirilen yenilikler asagida

Ozetlenmistir:

1.

Enerji iletim hatlarinda kullanilan zincir izolatorlerin kirlenme analizleri literatiirde
tek elemana veya zincire yonelik olarak yapilmasina karsilik, bu calismada bir
enerji iletim hatt1 boyunca (163 adet direkte) izolatdr kirliligi analiz edilmistir. TS
EN 60507 standardinda (1999) verilen kirlenme dereceleri ayr1 ayri
degerlendirilmistir.
Matlab/ Simulink programi genellikle kiiclik 6lcekli (az sayida diigiim ve gevre
iceren) elektrik devreleri i¢in kullanilmasina karsilik, bu g¢alismada 163 adet
gbzden olusan ve magnetik kuplajlar iceren biiylik Slgekli bir elektrik devresi
olarak modellenen enerji iletim hattina uygulanmstir.
Enerji iletim hatlarmin siirekli isletme analizlerini genellikle gii¢ akislar
olusturmaktadir. Literatlirde dengeli isletmede, koruma telleri ile direk topraklama
direnglerinden olusan ve kisaca “ toprak yolu” adi verilen devre {izerindeki akim
dagilimi tizerinde durulmamaktadir. Bu ¢alismada ise, dengeli isletme icin de olsa
toprak yolunun parametrik (p’ya bagl) simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu
cercevede;

e Direk topraklama gerilimleri,

e Toprak yolundaki akim dagilimi,
e Toprak yolundaki gii¢ kayiplar1 (/ 2R) ,
ortaya konulmustur.

Dengeli yiliklenme ve iiniform kirlilik i¢in her ii¢ fazin zincir izolatér kagak

akimlarinin fazor toplaminin sifir olacagi aciktir. Bu ¢alismada, faz iletkenlerinin
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iiniform olmayan kirlenme varsayimi altinda toprak yolu bulgularinin nasil
degistigi gosterilmistir.

5. Enerji iletim hatlarinin geleneksel isletme analizleri “dengeli siniisoidal yliklenme”
icin yapilmasina karsilik, bu ¢alismada toprak yolu analizi igin;

e Dengeli siniisoidal yiiklenme

e Dengesiz siniisoidal yliklenme

e Dengeli siniisoidal olmayan yiiklenme
e Dengesiz siniisoidal olmayan yiiklenme

olmak iizere, “dort isletme varsayimi” gbéz Oniline alinmistir. (Bu varsayimlar,

“Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Ydnetmeligi” uyarinca analize

dahil edilmistir.)

6. Enerji iletim hatlarinin olusturdugu magnetik alan hesab1, literatiirde yalnizca faz
iletkenleri icerikli verilmektedir. Bu calismada ise, koruma tellerindeki akim
dagilimi elde edildiginden, belirli bir noktada hem faz iletkenlerinden hem de
koruma tellerinden kaynaklanan magnetik alan biiyiikliikleri hesaplanmistir.

7. Hem faz hem de koruma tellerinden kaynaklanan magnetik alan degerleri (H;
A/m) ;

e Dengeli siniisoidal yiliklenme,

e Dengesiz siniisoidal yiiklenme,

e Dengeli siniisoidal olmayan yiiklenme,
e Dengesiz siniisoidal olmayan yiliklenme,

icin olmak tizere ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

8. Hem faz hem de koruma tellerinden kaynaklanan magnetik alan degerlert,
e Ortam sicaklik dereceleri,

e Ortamin buzlanma 6zelligi,
e Ortamin riizgar potansiyeli,

gibi meteorolojik parametrelere bagli olarak da ortaya konulmustur.

9. Direk topolojisindeki simetri nedeniyle her iki koruma telinin aym elektriksel
biiytikliiklere sahip olmadigi; faz akimlarinin faz agilarindaki 120’ser derecelik
Oteleme nedeniyle, koruma tellerinden farkli akimlarin gectigi gosterilmis ve
“asimetri oran1” tanimlanmistir.

10. Literatiirdeki geleneksel analizlerde, faz toprak kisa devresi durumunda demeti
olusturan iletkenler arasindaki elektrodinamik kuvvet hesabi yapilmaktadir. Bu

caligmada ise koruma telleri arasindaki elektrodinamik kuvvet ortaya konulmustur.
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Koruma telleri arasindaki kuvvet (F);

e Dort isletme varsayimu,
e Faz-toprak kisa devresi durumu,

e Toprak 6zgiil direnci,

baglaminda ayr1 ayr1 hesaplanmis, faz-toprak kisa devre arizasinin yerine bagli olarak

en biiyiik elektrodinamik kuvvetin degeri elde edilmistir.

11.

12.

13.

Literatiirdeki geleneksel analizlerde gerek dokunma gerilimi gerekse adim
gerilimi, genellikle faz-toprak kisa devresi durumunda segilen j. direk icin ayrik
olarak incelenmektedir. Bu ¢alismada ise, dort isletme varsayimi i¢in enerji iletim
hattinin tamamin1 kapsayacak sekilde adim gerilimlerinin hesabina yer verilmistir.

Literatiirde toprak yolu zincir empedans ( Z, ) bagintisi, koruma teli ile faz iletkeni
arasindaki karsilikli kuplaj etkisini igermemekte, yalnizca iki direk arasindaki

koruma telinin empedansini (Z,) ve direklerin topraklama direnglerini (R )

icermektedir. Bu calismada ise, faz-toprak kisa devresi halinde, simiilasyon
yardimiyla “kuplaj etkisi” ortaya konulmus ve ardindan kuplajin toprak ozgiil
direnci ile degisimine yonelik ampirik bir baginti elde edilmistir (Denklem 5.11).
Bu calismada ortaya konulan tiim simiilasyonlar, gergeklestirilen MATLAB M-
File yazilimi ile SIMULINK devresinin birlikte ¢alistirilmasi sonucu elde edilmis
bulunmaktadir. Simiilasyonlarin dogrulugunu gdstermek iizere;

e Analitik formiilasyondan (denklem (5.6), ve (5.7))

e [EEE Makale sonuglarindan (Popovic, 1996; ve Popovic, 2001)
yararlanilmistir. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’den goriilecegi
iizere, calismadaki simiilasyon sonuglari ile,

e Popovic, 1996

e Popovic, 2001

bulgularinin birbiriyle ortiistiigii gézlenmektedir.

Sayisal uygulamaya yonelik elde edilen sonuclardan, iletim hatlar1 i¢in bugiin ve gelecege

yonelik asagidaki onerilerden sz edilebilir:

Enerji iletim sistemleri dengeli siniisoidal yliklenmede, toprak yolu analizinde hat

basi, hat sonu ve transpoze yapilan noktalarda (direklerde) direk topraklama

gerilimleri yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Ozellikle toprak &zdirencinin yiiksek ve

izolator kirliliginin yogun oldugu yerlerde tehlikeli gerilim degerlerine ulasilmaktadir.

[letim hattinin bu noktalarinda yapilan/yapilacak topraklamalarda zemin yapisinin iyi
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incelenerek diisiik 6zdiren¢ ortaminin saglanmasi ve mevsimsel farkliliklardan dolay1
belli periyotlarla bu topraklamalarin olgiilerek bakimlarimin yapilmasi 6nem
tagimaktadir.

Dengesiz yiiklenme durumunda elde edilen egrilerde, hat baslari ve hat sonlarinda
topraklama gerilim degerleri ciddi boyutlara ulagsmaktadir. Enerji iletim hatlarinda
temas gerilimi maksimum 75 Volt olabilmektedir (Bayram, 2004). Topraklama
gerilimleri, yiiksek 6zdirence (1000 Qm) sahip zeminlerde 800 Volt degerlerine
cikabilmekte ve ne derece tehlikeli gerilimler oldugu goriilmektedir. Diigiik 6zdirence
(50 Qm) sahip zeminlerde ise, bu deger hat sonu i¢in yaklasik 100 Volt’tur. Burada
(hat sonunda) topraklama ag direnci (0,02.p) olarak verildiginden; bu direng 1 Q

degerinde olacaktir. Bu direncin 0,5 € olmasi i¢in toprak 6zdirencin 25 Qm olmasi
gerekmektedir. Bu takdirde, maksimum gerilime nazaran daha diisik (50 Volt)
gerilim degeri olustugundan daha uygun olacaktir. Diger taraftan, dengesiz akimlarin
olusturdugu arttk akimin toprak yolunda dagilima basladigi yerden (ag
topraklamasindan) zincir empedans 6zelligi tasiyan toprak yoluna bakildiginda, ag
topraklamasi1 ne kadar iyi yapilirsa, toprak yolunda bulunan diger direklerde de daha
diisiik akim ve gerilimler olusacaktir.

Dengeli ve dengesiz-siniisoidal olmayan yiliklenme durumlarinda elde edilen
egrilerde hat basi, hat sonu ve transpoze edilen yerlerde, siniisoidal yiiklenme
durumuna gore daha yiiksek topraklama gerilimleri elde dilmistir. Burada, harmonik
bilesenin, etkili oldugunu gostermektedir. Iletim hatlarinda harmonik analizi
yapilarak, harmoniklerin filtrelenerek etkilerinin azaltilmasi, toprak yolunda olusan
gerilimlerin azalmasini saglayacaktir.

Gegici rejim (faz-toprak kisa devresi) i¢in yapilan caligmalarda, elde edilen direk
topraklama gerilimlerinin azaltilabilmesi i¢in, iletim hattinin tiim direklerinin ¢ok iyi
topraklanmas1 gerekmektedir. Ciinkii, arizanin nerede olacagi belli olamamaktadir.
Ozellikle, hat empedansinin en diisiik oldugu hat basinda ariza olmasi durumunda ¢ok
yiiksek akim ve gerilimler olugmaktadir. Bu da hem sistemde donanim ve izolasyon
problemlerine hem de c¢evredeki insan ve diger canlilarin Oliimlerine sebep
olabilmektedir. Bunun i¢in hat basinda yapilacak topraklamanin ¢ok biiyiik 6nem
tagidig1 goriilmektedir.

Siirekli isletme ve ariza durumlarn i¢in verilen Onerilere ek olarak; direk
topraklamalarinda 6ngoriilen topraklama direnci (<20 €)’nin miimkiin oldugunca

daha diisiik degerlere c¢ekilmesi (ek cubuklarin konulmasi, diisiik 6zdirencgli
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malzemenin kullanilmasi gibi) her durum i¢in daha giivenli toprak yolu

olusturacaktir.
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EK-1

DENGELI VE DENGESIZ iLETIM SiISTEMLERININ TOPRAK YOLU
MATLAB/M-FILE PROGRAMI
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% DENGELI CALISMA--DENGESIZ CALISMA
%(163 adet direk- esit mesafe-temiz-orta-hafif-yogun izolator kirlenme segenekleri ve farkli
% zemin segenekleri icin yaklagik 50 km lik iletim hatt1 toprak yolu
% analizi

%
%GENEL BILGILER
k=163; %Direk sayis1
Va(1)=88912; % a faz1 gerilimi(volt)

Vb(1)=88912*(cos(-2*pi/3)+i*sin(-2*pi/3)); % b faz1 gerilimi(volt)
Ve(1)=88912*(cos(2*pi/3)+i*sin(2*pi/3)); % c faz1 gerilimi(volt)
%
Zhat= 0.134+1*0.43; %(ohm/km hattin empedansi),teias kitabi'ndan
dd=input('dengeli sistem i¢in 1, dengesiz sistem i¢in 2 yaziniz:');
ro=input('zeminin 6zdiren¢ degerini giriniz : ');
kirlilik=input('izolatorler i¢in kirlilik seviyesini giriniz (temiz=0; hafif=1; orta=2; yogun=3):
);
cubukcap=0.03; % metre
cubukuz=2; % metre
%
=50; % sebeke frekansi
Dagl1=4.55; % a fazinin 1. koruma teline olan mesafesi (metre)
Dbgl1=5.92; %ob fazi...
Dcgl=11.91; %c fazi...
Dag2=11.91; % a fazinin 2. koruma teline olan mesafesi (metre)
Dbg2=5.92; % b faz1...
Dcg2=4.55; % c faz...
%
d=sqrt(280/p1)*10°(-3);% koruma telinin ¢api(m)
GMR=0.77*d/2;% koruma telinin geometrik ortalama yarigapi(m)
%
L=ones(1,162);
L=L*0.311; %direk acikliklar1 (esit olup, 311'er metredir); portal direklerde yaklasik 120'ser
metredir
L(1,1)=0.12;
L(1,162)=0.12;
GO0=zeros(163,3); % temiz izolatdr iletkenligi sifirdir.
for j=1:54 % hafif kirlenme
G1(,1)=7*107(-6);
G1(,2)=7.5*10"(-6);
G1(j,3)=8*10"(-6);
end
for j=55:108
G1(j,1)=8*10"(-6);
G1(j,2)=7*10"(-6);
G1(,3)=7.5*10"(-6);
end
for j=109:163
G1(,1)=7.5*10"(-6);
G1(j,2)=8*10"(-6);
G1(j,3)=7*10"(-6);
end
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Guz=length(G1);

G2=2*Gl; % (orta kirlenme)
G3=4*Gl; %(yogun kirlenme)
%

zag 1=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dagl); % a faziile 1. koruma
teli aras1 kuplaj empedansi
zbg 1=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dbgl); % b fazi.....
zcg 1=9.87*107(-4)*+1*0.0029*f*10og10(658.9*sqrt(ro/f)/Decgl); % c fazi...
zag 2=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dag2); % a faziile 2. koruma
teli aras1 kuplaj empedanst
zbg 2=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dbg2); % b fazi...
zcg 2=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dcg2); % c fazi...
%
say=ones(1,k);
%
for n=1:k
R(1,n)=(ro/(2*pi*cubukuz)*log(4*cubukuz/cubukcap))*say(n); % Direk topraklama gubuk
direnci(ohm)
end
R=R.";
R(1,1)=0.02*ro; % 1. terminal ag direnci (1. direk); RAG=0.02*RO
R(163,1)=0.02*ro; % 2. terminal ag direnci (163. direk)
for jj=1:k
r=sprintf(['dm/R%s'],num2str(jj));
set_param(r,'a’,;num2str(R(jj,1)));

end
for n=1:length(L)
Zg(1,n)=(1000/(5*70)+9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*10og10(658.9*sqrt(ro/f)/ GMR))*L(n); %
koruma teli empedansi(Ohm/km)
end
Zgg=7g.",
for n=1:k-1

Zggg(2*n-1,1)=Zgg(n,1);

Zggg(2*n,1) =Zgg(n,1);
end
Zggg;
al=real(Zggg);
bl=imag(Zggg)/314;
Zg=[al bl];%koruma telinin R ve L degerleri i¢in matris
Z=7g;
%
for jj=1:(2*(k-1))

r=sprintf(['dm/Z%s'],num2str(jj));
set_param(r,'a',;num2str(Z(jj,1)));
set_param(r,'b',num2str(Z(jj,2)));

end
if dd== %%%DENGELI SISTEM
[a=375; % a faz1 akimi(A)

[b=375*(cos(-2*pi/3)+i*sin(-2*pi/3)); % b faz1 akim
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Ic=375*(cos(2*pi/3)+i*sin(2*pi/3)); % c faz1 akimi

%
AA=zeros(k,3); % artik akim(dengeli sistemde sifirdir)
for jj=k

r=sprintf(['dm/A A%s'],num2str(jj));
set_param(r,'A',num2str(AA(jj,1)));
set_param(r,'P',;num2str(AA(j,2)));
set_param(r,'F',num2str(AA(j,3)));

end
%
% caprazlama 1. kismi
for n=1:54
Vag 1(1,n)=zag_1*Ia*L(n);% l.koruma teli iizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ib*L(n); % b
Veg 1(1,n)=zcg 1*Ic*L(n); % Cuveeeeenne
Vag 2(1,n)=zag 2*Ia*L(n);% 2.koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg_2*Ib*L(n); %D...
Veg 2(1,n)=zcg 2*Ic*L(n); % c...
end
% caprazlama 2. kismi1
for n=55:108
Vag 1(1,n)=zag_1*Ic*L(n);% 1.koruma teli iizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ia*L(n); % D
Veg 1(1,n)=zcg_1*Ib*L(n); % Cuveeerenee
Vag 2(1,n)=zag 2*Ic*L(n);% 2.koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg 2*Ia*L(n); % D...
Vceg 2(1,n)=zcg_2*Ib*L(n); % c...
end

% caprazlama 3. kismi1
for n=109:162

Vag 1(1,n)=zag_1*Ib*L(n);% 1.koruma teli {izerinde %a fazinin endiikledigi gerilim

Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ic*L(n); % D

Veg 1(1,n)=zcg_1*Ia*L(n); % Cuveeereenee

Vag 2(1,n)=zag_2*Ib*L(n);% 2.koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg 2*Ic*L(n); % D...

Veg 2(1,n)=zcg 2*la*L(n); % c...

end

VM _1=Vag 1+Vbg 1+Vcg 1; % 1. koruma teli iizerinde a,b,c fazlarinin endiikledigi
gerilimler
VM 2=Vag 2+Vbg 2+Vcg 2; % 2. koruma teli iizerinde a,b,c fazlarinin endiikledigi
gerilimler

for n=1:162

VMA(1,2*n-1)=VM_1(1,n);
VMA(1,2*n) =VM_2(1,n);
end
VMI1=VMA
VM1 1=abs(VM1);
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VM22=angle(VM1)*180/pi;
VM=[VMI11 VM22];
VM(:,3)=50;
V=VM;
%
for jj=1:(2*(k-1))
r=sprintf(['dm/V%s'],num2str(jj));
set param(r,'A',num2str(V(jj,1)));
set_param(r,'P',num2str(V(jj,2)));
set_param(r,'F',num2str(V(jj,3)));
end
%
for n=1:length(L)
Va(n+1)=Va(n)-Zhat*L(n)*Ia;
Vb(n+1)=Vb(n)-Zhat*L(n)*Ib;
Vce(n+1)=Vc(n)-Zhat*L(n)*Ic;
end
%
Vfaz=[Va.' Vb.' Vc."]; % tiim direklerin(163) a,b,c fazlarinin gerilimleri)
%
if kirlilik==0
for n=1:k
I(n,:)=Vfaz(n,:).* GO(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];
I(:,3)=50;
end
%
elseif kirlilik==
for n=1:k
I(n,:)=Vfaz(n,:).* G1(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];
I1(:,3)=50;
end
%
elseif kirlilik==2
for n=1:k
I(n,:)=Vfaz(n,:).*G2(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];
I1(:,3)=50;
end
%
else
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for n=1:k

I(n,:)=Vfaz(n,:).* G3(n,:);

Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));

m=abs(Ikacak);

h=angle(Ikacak)*180/pi;

I=[m h];

I(:,3)=50;

end

%

end

%I

for jj=1:k
h=sprintf(['dm/1%s'],num2str(jj));
set param(h,'A',num2str(1(jj,1)));
set_param(h,'P',num2str(1(jj,2)));
set_param(h,'F',num2str(1(jj,3)));

end
[F=zeros(k,3); % faz-toprak ariza akimlar siirekli calismada sifirdir.
for jj=1:k

r=sprintf(['dm/IF%s'],num2str(jj));
set_param(r,'A',num2str(IF(jj,1)));
set_param(r,'P',num2str(IF(jj,2)));
set_param(r,'F',num2str(IF(jj,3)));

end

% .

else %%% DENGESIZ CALISMA

[a=375; % a faz1 akimi (A)

Ib=400*(cos(-11*pi/18)+i*sin(-11*pi/18)); %-110 DERECE %b...
[c=350*(cos(11*pi/18)+i*sin(11*pi/18)); % 110 DERECE  %c...
artik_akim=la+Ib+Ic; % dengesiz a,b,c akimlarinin fazérel toplami1
aal=abs(artik _akim);
aa2=angle(artik akim)*180/pi;
hava=zeros(k-1,3);
AA=(hava);%artik akim
AA(k,1)=aal;
AA(k,2)=aa2;
AA(k,3)=50;
for jj=k

r=sprintf(['dm/AA%s'],num2str(jj));
set_param(r,'A',num2str(AA(jj,1)));
set_param(r,'P',num2str(AA(j,2)));
set_param(r,'F',num2str(AA(j,3)));

end
%
% caprazlama 1. kismi
for n=1:54
Vag 1(1,n)=zag_1*Ia*L(n);% l.koruma teli iizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 1(1,n)=zbg 1*Ib*L(n); % b

Veg 1(1,n)=zcg_1*Ic*L(n); % Covereene
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Vag 2(1,n)=zag 2*la*L(n);% 2.koruma teli lizerinde a fazinin endiikledigi gerilim

Vbg 2(1,n)=zbg 2*Ib*L(n); %b...
Veg 2(1,n)=zcg 2*Ic*L(n); % c...
end
% caprazlama 2. kismi
for n=55:108
Vag 1(1,n)=zag_1*Ic*L(n);% 1.koruma teli iizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ia*L(n); % D
Veg 1(1,n)=zcg_1*Ib*L(n); % Cvereeenne
Vag 2(1,n)=zag 2*Ic*L(n);% 2.koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg_2*Ia*L(n); %D...
Veg 2(1,n)=zcg 2*Ib*L(n); % c...
end

% c¢aprazlama 3. kismi1
for n=109:162

Vag 1(1,n)=zag_1*Ib*L(n);% 1.koruma teli {izerinde %a fazinin endiikledigi gerilim

Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ic*L(n); % D

Veg 1(1,n)=zcg 1*la*L(n); % Cuveeeeenee

Vag 2(1,n)=zag 2*Ib*L(n);% 2.koruma teli lizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg_2*Ic*L(n); %b...

Veg 2(1,n)=zcg 2*Ia*L(n); % c...

end

VM 1=Vag 1+Vbg 1+Vcg 1; % I. koruma teli lizerinde a,b,c fazlarinin endiikledigi
gerilimler
VM 2=Vag 2+Vbg 2+Vcg 2; % 2. koruma teli lizerinde a,b,c fazlarinin endiikledigi
gerilimler

for n=1:k-1

VMA(1,2*n-1)=VM_1(1,n);
VMA(1,2*n) =VM_2(1,n);

end

VMI1=VMA.

VM1 1=abs(VM1);
VM22=angle(VM1)*180/pi;
VM=[VMI11 VM22];
VM(:,3)=50;

V=VM;

for jj=1:(2*(k-1))

r=sprintf(['dm/V%s'],num2str(jj));
set param(r,'A',num2str(V(jj,1)));
set_param(r,'P',num2str(V(jj,2)));

set_param(r,'F',num2str(V(jj,3)));

end

for n=1:length(L)
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Va(n+1)=Va(n)-Zhat*L(n)*1a;

Vb(n+1)=Vb(n)-Zhat*L(n)*Ib;

Ve(n+1)=Ve(n)-Zhat*L(n)*Ic;
end

Vfaz=[Va.' Vb.' Vc.']; % tiim direklerin(163) a,b,c fazlarinin gerilimleri)

if kirlilik==0

for n=1:k
I(n,:)=Vftaz(n,:).* GO(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];

I(:,3)=50;

end

%

elseif kirlilik==

for n=1:k
I(n,:)=Vfaz(n,:).* G1(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
[=[m h];

I(:,3)=50;

end

elseif kirlilik==2

for n=1:k
I(n,:)=Vfaz(n,:).*G2(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
[=[m h];

I(:,3)=50;

end

else

for n=1:k
I(n,:)=Vfaz(n,:).* G3(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
[=[m h];

I1(:,3)=50;

end

end

%I

for jj=1:k
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h=sprintf(['dm/I1%s'],num2str(jj));

set param(h,'A',num2str(1(jj,1)));

set param(h,'P',num2str(1(jj,2)));

set_param(h,'F',num2str(1(jj,3)));
end

[F=zeros(k,3);

for jj=1:k

r=sprintf(['dm/IF%s'],num2str(jj));
set_param(r,'A',num2str(IF(jj,1)));
set_param(r,'P',num2str(IF(jj,2)));
set_param(r,'F',num2str(IF(jj,3)));
end
end



149

EK -2
DENGELIi VE DENGESIZ HARMONIKLI SISTEMLERIN MATLAB/M-FILE
PROGRAMI
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% DENGELI CALISMA (3. harmonikli)--DENGESIZ CALISMA(3. harmonikli)
%(163 adet direk- esit mesafe-temiz-orta-hafif-yogun izolator kirlenme sec¢enekleri ve farkl
% zemin segenekleri i¢in yaklasik 50 km lik iletim hatt1 toprak yolu analizi
%

%GENEL
k=163; %Direk sayis1
Va(1)=0; % a faz1 gerilimi(volt)
Vb(1)=0; % b faz1 gerilimi(volt)
Ve(1)=0; % c taz1 gerilimi(volt)

%

Zhat= 0.134+1*0.43; %(ohm/km hattin empedansi),teias kitabi'ndan
dd=input('dengeli sistem i¢in 1, dengesiz sistem i¢in 2 yaziniz:');
ro=input('zeminin 6zdiren¢ degerini giriniz : ');
kirlilik=input('izolatorler i¢in kirlilik seviyesini giriniz (temiz=0; hafif=1; orta=2; yogun=3):
);

cubukcap=0.03; % metre

cubukuz=2; % metre

%

f=150; % 3. HARMONIK frekans1

Dagl1=4.55; % a fazinin 1. koruma teline olan mesafesi (metre)
Dbgl1=5.92; %b fazi...

Dcgl=11.91; %c fazi...

Dag2=11.91; % a fazinin 2. koruma teline olan mesafesi (metre)
Dbg2=5.92; % b faz1...

Dcg2=4.55; % c faz...

%

d=sqrt(280/p1)*10°(-3);% koruma telinin ¢api(m)
GMR=0.77*d/2;% koruma telinin geometrik ortalama yarigapi(m)
%

L=ones(1,162);

L=L*0.311; %direk acikliklar1 (esit olup, 311'er metredir); portal direklerde 120 'ser metredir
L(1,1)=0.12;

L(1,162)=0.12;

GO0=zeros(163,3); % temiz izolatdr iletkenligi sifirdir.

for j=1:54 % hafif kirlenme

G1(,1)=7*10"(-6);

G1(j,2)=7.5*10"(-6);

G1(j,3)=8*10"(-6);

end

for j=55:108

G1(j,1)=8*10"(-6);

G1(j,2)=7*10"(-6);

G1(,3)=7.5*10"(-6);

end

for j=109:163

G1(,1)=7.5*10"(-6);

G1(j,2)=8*10"(-6);

G1(,3)=7*10"(-6);
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end

uz=length(G1);

G2=2*Gl; % (orta kirlenme)
G3=4*Gl; %(yogun kirlenme)
%

zag 1=9.87*107(-4)*t+1*0.0029*f*10og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dagl); % a faziile 1. koruma
teli aras1 kuplaj empedansi
zbg 1=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dbgl); % b fazi.....
zcg 1=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dcgl); % c fazi...
zag 2=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dag2); % a faziile 2. koruma
teli aras1 kuplaj empedansi
zbg 2=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dbg2); % b fazi...
zcg 2=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dcg2); % c fazi...
%
say=ones(1,k);
%
for n=1:k
R(1,n)=(ro/(2*pi*cubukuz)*log(4*cubukuz/cubukcap))*say(n); % Direk topraklama ¢ubuk
direnci(ohm)
end
R=R.";
R(1,1)=0.02*ro; % 1. terminal ag direnci (1. direk); RAG=0.02*RO
R(163,1)=0.02*ro; % 2. terminal ag direnci (163. direk)
for jj=1:k
r=sprintf(['dm/R%s'],num?2str(jj));
set_param(r,'a',;num2str(R(jj,1)));

end

for n=1:length(L)

%

Zg(1,n)=(1000/(5*70)+9.87*10"(-4)*t+1*0.0029**10og10(658.9*sqrt(ro/f)/ GMR))*L(n); %
koruma teli empedansi(0hm/km)

end

Zgg=7g.,

for n=1:k-1

Zggg(2*n-1,1)=Zgg(n,1);
Zggg(2*n,1) =Zgg(n,1);
end

Zggg;

al=real(Zggg);

bl=imag(Zggg)/314;

Zg=[al bl];%koruma telinin R ve L degerleri i¢in matris
Z=7g;

for jj=1:(2*(k-1))
r=sprintf(['dm/Z%s'],num2str(jj));

set_param(r,'a',;num2str(Z(jj,1)));
set_param(r,'b',num2str(Z(jj,2)));
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end

%

if dd==1 %%%DENGELI SISTEM (sadece 3. harmonik analizi)
[a=10*(cos(-2*p1/9)+i*sin(-2*pi/9)); % a faz1 akimi(A)
[b=10*(cos(-2*pi/9)+i*sin(-2*pi/9)); % b faz1 akim
Ic=10*(cos(-2*pi/9)+i*sin(-2*pi/9)); % c faz1 akimu

AA=zeros(k,3); % artik akim(dengeli sistemde sifirdir)
for jj=k

r=sprintf(['dm/AA%s'],num2str(jj));
set_param(r,'A',num2str(AA(jj,1)));
set_param(r,'P',num2str(AA(j,2)));
set_param(r,'F',num2str(AA(j,3)));

end
%
% caprazlama 1. kismi1
for n=1:54
Vag 1(1,n)=zag_1*[a*L(n);% l.koruma teli iizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ib*L(n); % b
Veg 1(1,n)=zcg 1*Ic*L(n); % Cuveeeeenne
Vag 2(1,n)=zag 2*Ia*L(n);% 2.koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg_2*Ib*L(n); %b...
Veg 2(1,n)=zcg 2*Ic*L(n); % c...
end
% caprazlama 2. kismi1
for n=55:108
Vag 1(1,n)=zag_1*Ic*L(n);% 1.koruma teli iizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ia*L(n); % D
Veg 1(1,n)=zcg_1*Ib*L(n); % Cuveeeerenee
Vag 2(1,n)=zag 2*Ic*L(n);% 2.koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg 2*Ia*L(n); % D...
Vceg 2(1,n)=zcg_2*Ib*L(n); % c...
end

% caprazlama 3. kismi1
for n=109:162

Vag 1(1,n)=zag_1*Ib*L(n);% 1.koruma teli {izerinde %a fazinin endiikledigi gerilim

Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ic*L(n); % D

Veg 1(1,n)=zcg_1*Ia*L(n); % Cuvevenreenee

Vag 2(1,n)=zag 2*Ib*L(n);% 2.koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg 2*Ic*L(n); % D...

Veg 2(1,n)=zcg 2*la*L(n); % c...

end

VM _1=Vag 1+Vbg 1+Vcg 1; % 1. koruma teli iizerinde a,b,c fazlarinin endiikledigi
gerilimler
VM 2=Vag 2+Vbg 2+Vcg 2; % 2. koruma teli iizerinde a,b,c fazlarinin endiikledigi
gerilimler

for n=1:162
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VMA(1,2*n-1)=VM_1(1,n);
VMA(1,2*n) =VM_2(1,n);
end
VMI1=VMA.,
VMI1=abs(VM1);
VM22=angle(VM1)*180/pi;
VM=[VMI11 VM22];
VM(:,3)=150;
V=VM;

for jj=1:(2*(k-1))

r=sprintf(['dm/V%s'],num2str(jj));
set param(r,'A',num2str(V(jj,1)));
set_param(r,'P',num2str(V(jj,2)));
set_param(r,'F',num2str(V(jj,3)));
end

for n=1:length(L)

Va(n+1)=Va(n)-Zhat*L(n)*Ia;
Vb(n+1)=Vb(n)-Zhat*L(n)*Ib;
Ve(n+1)=Vc(n)-Zhat*L(n)*Ic;

end

%

Vfaz=[Va.' Vb.' Vc.']; % tiim direklerin(163) a,b,c fazlarinin gerilimleri)

%

if kirlilik==0

for n=1:k

I(n,:)=Vfaz(n,:).* GO(n,:);

Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));

m=abs(Ikacak);

h=angle(Ikacak)*180/pi;

[=[m h];

I(:,3)=150;

end

%

elseif kirlilik==

for n=1:k

I(n,:)=Vftaz(n,:).* G1(n,:);

Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));

m=abs(Ikacak);

h=angle(Ikacak)*180/pi;

I=[m h];

I(:,3)=150;

end

%

elseif kirlilik==2

for n=1:k

I(n,:)=Vftaz(n,:).*G2(n,:);

Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
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m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];

1(:,3)=150;

end

%

else

for n=1:k
I(n,:)=Vftaz(n,:).* G3(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];

1(:,3)=150;

end

end

%I

for jj=1:k
h=sprintf(['dm/I1%s'],num2str(jj));
set_param(h,'A',;num2str(1(jj,1)));
set_param(h,'P',num2str(1(jj,2)));
set_param(h,'F',num2str(1(jj,3)));

end
[F=zeros(k,3); % faz-toprak ariza akimlar siirekli calismada sifirdir.
for jj=1:k

r=sprintf(['dm/IF%s'],num2str(jj));

set_param(r,'A',num2str(IF(jj,1)));

set_param(r,'P',num2str(IF(jj,2)));

set_param(r,'F',num2str(IF(jj,3)));
end

else %%% DENGESIZ CALISMA ( Sadece 3. harmonik analizi)

[a=8%*(cos(-2*pi/9)+i*sin(-2*p1/9)); % a faz1 akimi (A)
Ib=10*(cos(-1*pi/4)+i*sin(-1*pi/4)); %b ..
Ic=12*(cos(-1*pi/3)+i*sin(-1*pi/3)); % C...
%
%
artik_akim=Ila+Ib+Ic; % dengesiz a,b,c harmonik akimlarinin fazorel toplami
aal=abs(artik akim);
aa2=angle(artik_akim)*180/pi;
hava=zeros(k-1,3);
AA=(hava);%artik akim
AA(k,l)=aal;
AA(k,2)=aa2;
AA(k,3)=150;
for jj=k

r=sprintf(['dm/A A %s'],num2str(jj));
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set_param(r,'A',num2str(AA(j,1)));
set_param(r,'P',num2str(AA(j,2)));
set_param(r,'F',num2str(AA(j,3)));

end
% caprazlama 1. kismi

for n=1:54
Vag 1(1,n)=zag_1*Ia*L(n);% l.koruma teli iizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 1(1,n)=zbg 1*Ib*L(n); % b
Veg 1(1,n)=zcg_1*Ic*L(n); % Cuveeerenee
Vag 2(1,n)=zag 2*Ia*L(n);% 2.koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg 2*Ib*L(n); %b...
Veg 2(1,n)=zcg 2*Ic*L(n); % c...
end

% caprazlama 2. kismi
for n=55:108
Vag 1(1,n)=zag_1*Ic*L(n);% l.koruma teli iizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ia*L(n); ) o JUUR
Vceg 1(1,n)=zcg_1*Ib*L(n); % Cuveeveeenee
Vag 2(1,n)=zag 2*Ic*L(n);% 2.koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg_2*Ia*L(n); %D...
Veg 2(1,n)=zcg 2*Ib*L(n); % c...
end

% c¢aprazlama 3. kismi1
for n=109:162

Vag 1(1,n)=zag_1*Ib*L(n);% 1.koruma teli {izerinde %a fazinin endiikledigi gerilim

Vbg 1(1,n)=zbg_1*Ic*L(n); % D

Veg 1(1,n)=zcg 1*la*L(n); % Cuveeeeeenee

Vag 2(1,n)=zag 2*Ib*L(n);% 2.koruma teli lizerinde a fazinin endiikledigi gerilim
Vbg 2(1,n)=zbg_2*Ic*L(n); %b...

Veg 2(1,n)=zcg 2*Ia*L(n); %c...

end

VM 1=Vag 1+Vbg 1+Vcg 1; % I. koruma teli lizerinde a,b,c fazlarinin endiikledigi
gerilimler
VM 2=Vag 2+Vbg 2+Vcg 2; % 2. koruma teli lizerinde a,b,c fazlarinin endiikledigi
gerilimler

for n=1:k-1

VMA(1,2%n-1)=VM_1(1,n);
VMA(1,2*n) =VM_2(1,n);

end

VMI1=VMA.,

VM1 1=abs(VM1);
VM22=angle(VM1)*180/pi;
VM=[VMI11 VM22];
VM(:,3)=150;

V=VM;
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for jj=1:(2*(k-1))

r=sprintf(['dm/V%s'],num2str(jj));
set_param(r,'A',num2str(V(jj,1)));
set param(r,'P',num2str(V(jj,2)));
set_param(r,'F',num2str(V(jj,3)));
end

5

for n=1:length(L)

Va(n+1)=Va(n)-Zhat*L(n)*Ia;

Vb(n+1)=Vb(n)-Zhat*L(n)*Ib;

Vce(n+1)=Vc(n)-Zhat*L(n)*Ic;
end

Vfaz=[Va.' Vb.' Vc."]; % tiim direklerin(163) a,b,c fazlarinin gerilimleri)
%

if kirlilik==0

for n=1:k

I(n,:)=Vfaz(n,:).* GO(n,:);

Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));

m=abs(Ikacak);

h=angle(Ikacak)*180/pi;

[=[m h];

I1(:,3)=150;

end

elseif kirlilik==1

for n=1:k
I(n,:)=Vfaz(n,:).* G1(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];

I1(:,3)=150;

end

elseif kirlilik==2

for n=1:k
I(n,:)=Vfaz(n,:).*G2(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];

I(:,3)=150;

end

else

for n=1:k
I(n,:)=Vftaz(n,:).* G3(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));



m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];

1(:,3)=150;

end

end

%I

for jj=1:k
h=sprintf(['dm/I1%s'],num2str(jj));
set_param(h,'A',;num2str(1(jj,1)));
set_param(h,'P',num2str(1(jj,2)));
set_param(h,'F',num2str(1(jj,3)));

end
[F=zeros(k,3);
for jj=1:k

r=sprintf(['dm/IF%s'],num2str(jj));
set_param(r,'A',num2str(IF(jj,1)));
set_param(r,'P',num2str(IF(jj,2)));
set_param(r,'F',num2str(IF(jj,3)));
end
end

157
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%FAZ-TOPRAK KISA DEVRE PROGRAMI
%(163 adet direk- esit mesafe-temiz izolator farkli
% zemin segenekleri i¢in yaklagik 50 km lik iletim hatt1 toprak yolu
% analizi

%
%GENEL
k=163; %Direk sayisi
Va(1)=88912; % a faz1 gerilimi(volt)

Vb(1)=88912*(cos(-2*pi/3)+i*sin(-2*pi/3)); % b faz1 gerilimi(volt)
Ve(1)=88912*(cos(2*pi/3)+i*sin(2*pi/3)); % c faz1 gerilimi(volt)
%

[a=375; % a faz1 akimi(A)
Ib=375%(cos(-2*pi/3)+i*sin(-2*pi/3)); % b faz1 akimu
[c=375%(cos(2*pi/3)+i*sin(2*pi/3)); % ¢ faz1 akimm

%

Zhat= 0.134+1*0.43; %(ohm/km hattin empedansi),teias kitabi'ndan
70=0.418+1*1.21;%(ohm/km hattin empedans1),teias kitabi'ndan
Xt=1*3*0.07*154"2/100

ro=input('zeminin 6zdireng¢ degerini giriniz : ');

%

cubukcap=0.03; % metre

cubukuz=2; % metre

%

=50; % sebeke frekanst

Dagl=4.55; % a fazinin 1. koruma teline olan mesafesi (metre)
Dbgl1=5.92; %ob faz...

Dcgl=11.91; %c fazi...

Dag2=11.91; % a fazinin 2. koruma teline olan mesafesi (metre)
Dbg2=5.92; % b fazi...

Dcg2=4.55; % c faz...

%

d=sqrt(280/p1)*10°(-3);% koruma telinin ¢api(m)

GMR=0.77*d/2;% koruma telinin geometrik ortalama yarigapi(m)

5

L=ones(1,162);

L=L*0.311; %direk acikliklar1 (esit olup, 311'er metredir); portal direklerde yaklasik 104'er
metredir

L(1,1)=0.12;

L(1,162)=0.12;

GO0=zeros(163,3); % temiz izolatdr iletkenligi sifirdir.

%

zag 1=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dagl); % a faziile 1. koruma
teli aras1 kuplaj empedanst

zag 2=9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*1og10(658.9*sqrt(ro/f)/Dag2); % a faziile 2. koruma
teli aras1 kuplaj empedansi

5

say=ones(1,k);

%

for n=1:k
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R(1,n)=(ro/(2*pi*cubukuz)*log(4*cubukuz/cubukcap))*say(n); % Direk topraklama ¢ubuk
direnci(ohm)
end
R=R.";
R(1,1)=0.02*ro; % 1. terminal ag direnci (1. direk); RAG=0.02*RO
R(163,1)=0.02*ro; % 2. terminal ag direnci (163. direk)
for jj=1:k

r=sprintf(['dm/R%s'],num2str(jj));

set_param(r,'a’,;num2str(R(jj,1)));
end
for n=1:length(L)
Zg(1,n)=(1000/(5*70)+9.87*10"(-4)*f+1*0.0029*f*10og10(658.9*sqrt(ro/f)/ GMR))*L(n); %
koruma teli empedansi(Ohm/km)
end
Zgg=7g.",
for n=1:k-1

Zggg(2*n-1,1)=Zgg(n,1);
Zggg(2*n,1) =Zgg(n,1);

end
Zggg;

al=real(Zggg);

bl=imag(Zggg)/314;

Zg=[al bl];%koruma telinin R ve L degerleri i¢in matris
Z=1g;

%

for jj=1:(2*(k-1))

r=sprintf(['dm/Z%s'],num2str(jj));
set_param(r,'a',;num2str(Z(jj,1)));
set_param(r,'b',num2str(Z(jj,2)));

end
% IF
%
for n=1:k-1
L 1(1)=0.01;
L 1(nt+1)=L_1(n)+L(n);
end

kl=input('arizal1 direk numarasini giriniz: ');
IFFF=zeros(k,3);

[FT=3*Va(1)/((Z0+2*Zhat)*L_1(k1)+Xt);%faz-toprak kisa devre ariza akim degerleri
IF1=IFT.;

Ikd1=abs(IF1);

Ikd2=angle(IF1)*180/pi;

[S=[1kd1 Tkd2];

IS(:,3)=50;

IFFF(k1,:)=IS;
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[F=IFFF
for jj=1:k

r=sprintf(['dm/IF%s'],num2str(jj));

set_param(r,'A',num2str(IF(jj,1)));

set param(r,'P',num2str(IF(jj,2)));

set_param(r,'F',num2str(IF(jj,3)));
end

% caprazlama 1. kismi

for n=1:54

Vag 1(1,n)=zag 1*IF(k1)*L(n);% 1.koruma teli lizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vag 2(1,n)=zag_ 2*IF(k1)*L(n);% 2.koruma teli {izerinde a fazinin endiikledigi gerilim

end

% % caprazlama 2. kismi1

for n=55:108

Vag 1(1,n)=zag 1*IF(k1)*L(n);% 1.koruma teli lizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vag 2(1,n)=zag_ 2*IF(k1)*L(n);% 2.koruma teli {izerinde a fazinin endiikledigi gerilim

end
% caprazlama 3. kismi1
for n=109:162
Vag 1(1,n)=zag 1*IF(k1)*L(n);% 1.koruma teli lizerinde %a fazinin endiikledigi gerilim
Vag 2(1,n)=zag_ 2*IF(k1)*L(n);% 2.koruma teli {izerinde a fazinin endiikledigi gerilim

end

VM 1=Vag 1; % 1. koruma teli iizerinde a fazlnin endiikledigi gerilimler
VM _2=Vag 2; 9% 2. koruma teli iizerinde a fazinin endiikledigi gerilimler
%

for n=1:k-1

VMA(1,2*n-1)=VM_1(1,n);
VMA(1,2*n) =VM_2(1,n);
end
VMI1=VMA.,
VM1 1=abs(VM1);
VM22=angle(VM1)*180/pi;
VM=[VMI11 VM22];
VM(:,3)=50;
V=VM;
for n=2*(k1-1)+1:324
V(n,:)=0;
end

for jj=1:(2*(k-1))

r=sprintf(['dm/V%s'],num2str(jj));
set_param(r,'A",num2str(V(jj,1)));
set_param(r,'P',num2str(V(jj,2)));
set param(r,'F',num2str(V(jj,3)));
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end
for n=1:length(L)

Va(n+1)=Va(n)-Zhat*L(n)*Ia;
Vb(n+1)=Vb(n)-Zhat*L(n)*Ib;
Vce(n+1)=Vc(n)-Zhat*L(n)*Ic;
end
%
Vfaz=[Va.' Vb.' Vc.']; % tiim direklerin(163) a,b,c fazlarinin gerilimleri)

for n=1:k
I(n,:)=Vftaz(n,:).* GO(n,:);
Ikacak(n,:)=sum(I(n,:));
m=abs(Ikacak);
h=angle(Ikacak)*180/pi;
I=[m h];

I1(:,3)=50;

end

%I

for jj=1:k
h=sprintf(['dm/1%s'],num2str(jj));
set_param(h,'A',num2str(1(jj,1)));
set_param(h,'P',num2str(1(jj,2)));
set_param(h,'F',num2str(1(jj,3)));

end
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clear all

cle

% Akim Kaynaklarinin(iletkenlerin) Bir Noktadaki Manyetik Alan Hesab1
% DENGELI/DENGESIZ

%

feksil5=[5.77,5.77,5.77,2.395,2.395,2.395,2.395,2.395,2.395,];% eksi 15 derecede sehim
degerleri

feksi5=[6.1,6.1,6.1,2.513,2.513,2.513,2.513,2.513,2.513];
farti5=[6.423,6.423,6.423,2.635,2.635,2.635,2.635,2.635,2.635];
farti15=[6.736,6.736,6.736,2.759,2.759,2.759,2.759,2.759,2.759];
farti25=[7.087,7.087,7.087,2.917,2.917,2.917,2.917,2.917,2.917];
farti35=[7.4,7.4,7.4,3.08,3.08,3.08,3.08,3.08,3.08];
farti45=[7.646,7.646,7.646,3.13,3.13,3.13,3.13,3.13,3.13];
feksiStambuzlu=[7.437,7.437,7.437,6,6,6,6,6,6];
feksiSyarimbuzlu=[5.797,5.797,5.797,4.79,4.79,4.79,4.79,4.79,4.79];
fartiStamruzgarli=[4.671,4.671,4.671,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853];
fartiSyarimruzgarli=[5.436,5.436,5.436,4.157,4.157,4.157,4.157,4.157,4.157];
xartiStamruzgarli=[5.567,5.567,5.567,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853];
xartiSyarimruzgarli=[4.486,4.486,4.486,2.91,2.91,2.91,2.91,2.91,2.91];

%

isletme=input(‘isletme gir(dengeli 1 dengesiz 2 :')

if isletme==

1i=[375, -187.5-1*324.76,-187.5+1*324.76, 5.54+1*3.78,-3.719-1*5.446,-5.957+1*3.22,6.66-
1*0.188,0.537-1%6.675,-2.822+i*5.958];
yi=[18.38,18.38,18.38,22.3,22.3,22.3,22.3,22.3,22.3];

yi=yi- fartiStamruzgarli

xi=[-6.8, 0, 6.8, -4.45, 4.45,-4.45, 4.45,-4.45, 4.45];

xi=xi+ xartiStamruzgarli

xj=0;

yi=l;

ri=[12.473, 10.456, 12.473, 17.14, 17.14,17.14, 17.14,17.14, 17.14];

for n=1:3

fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);

fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);

Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));

Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));

Hix1(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiyl(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end

for n=4:5

£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix2(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy2(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

for n=6:7
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fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix3(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy3(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

for n=8:9

£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix4(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy4(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end
%
else isletme==
[i=[375, -136.8-375.881, -119.7+328.9i,
12.145+1*10.09,3.155+1*2.2,2.96+1*12.63,16.56+1*8.6,-9.26+1*9.3 ,-13.87+1*21.225];
yi=[11.456,11.456,11.456,17.55, 17.55,17.55, 17.55,17.55, 17.55];
yi=yi- fartiSyarimruzgarli
%
xi=[-6.8, 0, 6.8, -4.45, 4.45,-4.45, 4.45,-4.45, 4.45];
xi=xi+ xartiSyarimruzgarli
%
xj=0;
yi=l;
ri=[12.473, 10.456, 12.473, 17.14, 17.14,17.14, 17.14,17.14, 17.14];
for n=1:3
£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix1(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiyl(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

for n=4:5

fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix2(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy2(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));
end

%

for n=6:7

fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);



Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix3(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy3(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

for n=8:9

fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix4(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy4(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

%

end

Hix1=sum(Hix1)

Hiyl=sum(Hiy1)

Hix2=sum(Hix2)

Hiy2=sum(Hiy2)

Hix3=sum(Hix3)

Hiy3=sum(Hiy3)

Hix4=sum(Hix4)

Hiy4=sum(Hiy4)

%

Hihb1=sqrt(Hix1"2+Hiy172)% A/m
Hihb2=sqrt(Hix2"2+Hiy2"2)% A/m

)
Hihol=sqrt(Hix1"2+Hiy172)% A/m
Hiho2=sqrt(Hix3"2+Hiy3"2)% A/m

166

Hihb12=sqrt((Hix 1 +Hix2)*2+(Hiy | +Hiy2)"2)
0

Hiho12=sqrt((Hix1+Hix3)"2-+(Hiy1+Hiy3)"2)

%
Hihs1=sqrt(Hix1"2+Hiy1"2)% A/m
Hihs2=sqrt(Hix4"2+Hiy4"2)% A/m

)
mu=4*pi*10°(-7);
B=mu*Hil; % Tesla

magnetikalan=[Hihb1, Hihb2, Hihb12;Hiho1, Hiho2, Hiho12;Hihs1, Hihs2, Hihs12];

% % magnetikalan=[Hihb1, Hihb2, Hihb12;Hiho1, Hiho2, Hiho12;Hihs1, Hihs2, Hihs12];

% bar(magnetikalan,0.8)

% ylabel("\fontname {times} \fontsize {12} {Magnetik Alan(A/m)}');
% legend("\fontname {times } \fontsize {12} {Faz iletkenleri etkisi','Koruma telleri etkisi','Faz ve

koruma telleri etkisi}'");

% gtext("\fontname {times }\fontsize {12} {Ozdiren¢ degeri: (100\Omega.m)}")

% k=findobj(gcf,'Tag','’zemin'),
% set(k,'Color','white")
%

Hihs12=sqrt((Hix1+Hix4)"2+(Hiy1+Hiy4)"2)
o
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%BAZI FORMULLER..............

%Bir iletkenin bir noktaya alan manyetik alan formiilii:

% Hi=li*fij/rij;

% fij=(-yi/yj)/rij*Ux+(xi-xj)/ri*Uy; programda fi olarak verilmistir.
% Ux ve Uy x ve y birim vektorleridir.

%sehim hesabi

% faz iletkeni i¢in; gi=0.973 kg/m................... T=1699 kg.

% koruma teli i¢in ; gi=0.58 kg/m................... T=1474 kg

% f= gi*a"2/(8*T);
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% Akim Kaynaklarinin(iletkenlerin) Bir Noktadaki Manyetik Alan Hesab1

% DENGELI-DENGESIZ HARMONIKLI
feksil5=[5.77,5.77,5.77,2.395,2.395,2.395,2.395,2.395,2.395,5.77,5.77,5.77,2.395,2.395,2.39
5,2.395,2.395,2.395];
feksi5=[6.1,6.1,6.1,2.513,2.513,2.513,2.513,2.513,2.513,6.1,6.1,6.1,2.513,2.513,2.513,2.513,
2.513,2.513];
farti5=[6.423,6.423,6.423,2.635,2.635,2.635,2.635,2.635,2.635,6.423,6.423,6.423,2.635,2.63
5,2.635,2.635,2.635,2.635];
farti15=[6.736,6.736,6.736,2.759,2.759,2.759,2.759,2.759,2.759,6.736,6.736,6.736,2.759,2.7
59,2.759,2.759,2.759,2.759];
farti25=[7.087,7.087,7.087,2.917,2.917,2.917,2.917,2.917,2.917,7.087,7.087,7.087,2.917,2.9
17,2.917,2.917,2.917,2.917];
farti35=(7.4,7.4,7.4,3.08,3.08,3.08,3.08,3.08,3.08,7.4,7.4,7.4,3.08,3.08,3.08,3.08,3.08,3.08];
farti45=[7.646,7.646,7.646,3.13,3.13,3.13,3.13,3.13,3.13,7.646,7.646,7.646,3.13,3.13,3.13,3.
13,3.13,3.13];

feksiStambuzlu=[7.437,7.437,7.437,6,6,6,6,6,6,7.437,7.437,7.437,6,6,6,6,6,0];
feksiSyarimbuzlu=[5.797,5.797,5.797,4.79,4.79,4.79,4.79,4.79,4.79,5.797,5.797,5.797,4.79,4.
79,4.79,4.79,4.79,4.79];
fartiStamruzgarli=[4.671,4.671,4.671,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853,4.671,4.671,4.671,
3.853,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853];
fartiSyarimruzgarli=[5.436,5.436,5.436,4.157,4.157,4.157,4.157,4.157,4.157,5.436,5.436,5.43
6,4.157,4.157,4.157,4.157,4.157,4.157];
xartiStamruzgarli=[5.567,5.567,5.567,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853,5.567,5.567,5.567
,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853,3.853];
xartiSyarimruzgarli=[4.486,4.486,4.486,2.91,2.91,2.91,2.91,2.91,2.91,4.486,4.486,4.486,2.91,
291,2.91,2.91,2.91,2.91];

%

isletme=input('isletme gir dengeli harmonikli 1 dengesiz harmonikli 2 :')

if isletme==

1i=[375, -187.5-1*324.76,-187.5+1*324.76, 5.54+1*3.78,-3.719-1*5.446,-5.957+1*3.22,6.66-
1*0.188,0.537-1*6.675,-2.822+1*5.958,7.66-1*6.427,7.66-1*6.427,7.66-1*6.427,2.68-
1*0.35,2.68-1*0.35,3.05-1*1.5,3.05-1*1.5,2.65-1*0.88,2.65-1*0.88];

akim=length(Ii)

yi=[11.456,11.456,11.456,17.55, 17.55,17.55, 17.55,17.55,
17.55,11.456,11.456,11.456,17.55, 17.55,17.55, 17.55,17.55, 17.55];
yi=yi-fartiSyarimruzgarli

xi=[-6.8, 0, 6.8, -4.45, 4.45,-4.45, 4.45,-4.45, 4.45,-6.8, 0, 6.8, -4.45, 4.45,-4.45, 4.45,-4.45,
4.45];

xi=xit+xartiSyarimruzgarli

xj=0;

yi=h;

ri=[12.473, 10.456, 12.473, 17.14, 17.14,17.14, 17.14,17.14, 17.14,12.473, 10.456, 12.473,
17.14,17.14,17.14, 17.14,17.14, 17.14];

for n=1:3

fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);

fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);

Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));

Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));

Hix1(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiyl(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));



end

for n=4:5

fil (n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
f12(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix2(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiy2(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

%

for n=6:7

£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix3(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiy3(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

for n=8:9

£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix4(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiy4(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

%

for n=10:12

£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix1h(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiylh(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end

for n=13:14

fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix2h(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiy2h(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end

%

for n=15:16
fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
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fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix3h(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy3h(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

for n=17:18

fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix4h(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy4h(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end
%
else

[i=[375, -136.8-375.881, -119.7+328.9i,
12.145+1*%10.09,3.155+1*2.2,2.96+1*12.63,16.56+1*8.6,-9.26+1*9.3,-13.87+1*21.225,6.128-
1*5.142,7.07-1*7.07,6-1*10.39, 2.434-1*1.29,2.484-1*1.41,2.72-1*%2,2.71-
1*1.91,1.935+1*1.844,1.894+i*1.877];
yi=[11.456,11.456,11.456,17.55, 17.55,17.55, 17.55,17.55,
17.55,11.456,11.456,11.456,17.55, 17.55,17.55, 17.55,17.55, 17.55];
yi=yi-fartiSyarimruzgarli
xi=[-6.8, 0, 6.8, -4.45, 4.45,-4.45, 4.45,-4.45,4.45,-6.8, 0, 6.8, -4.45, 4.45,-4.45, 445 -4 45,
4.45];
xi=xi+xartiSyarimruzgarli
xj=0;
yi=l;
ri=[12.473, 10.456, 12.473, 17.14, 17.14,17.14, 17.14,17.14, 17.14,12.473, 10.456, 12.473,
17.14,17.14,17.14, 17.14,17.14, 17.14];
for n=1:3
£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix 1(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiyl(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

for n=4:5

fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix2(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy2(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end



for n=6:7

fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix3(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy3(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end

for n=8:9

£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix4(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy4(n)=imag(Hil (n))+imag(Hi2(n));

end

%

for n=10:12

£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix1h(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiylh(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end

for n=13:14

£i1(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix2h(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiy2h(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end

for n=15:16

1 (n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix3h(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));

Hiy3h(n)=imag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end

for n=17:18
fil(n)=(-yi(n)-yj)/ri(n);
fi2(n)=(xi(n)-xj)/ri(n);
Hil(n)=li(n)*fil(n)/(2*pi*ri(n));
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Hi2(n)=li(n)*fi2(n)/(2*pi*ri(n));
Hix4h(n)=real(Hil(n))+real(Hi2(n));
Hiy4h(n)=1mag(Hil(n))+imag(Hi2(n));

end

end
Hix1=sum(Hix1)
Hiyl=sum(Hiy1)
Hix2=sum(Hix2)
Hiy2=sum(Hiy2)
Hix3=sum(Hix3)
Hiy3=sum(Hiy3)
Hix4=sum(Hix4)
Hiy4=sum(Hiy4)
Hix1h=sum(Hix1h)
Hiylh=sum(Hiy1h)
Hix2h=sum(Hix2h)
Hiy2h=sum(Hiy2h)
Hix3h=sum(Hix3h)
Hiy3h=sum(Hiy3h)
Hix4h=sum(Hix4h)
Hiy4h=sum(Hiy4h)

Hihb1=sqrt(Hix1"2+Hiy172)% A/m
Hihb2=sqrt(Hix2"2+Hiy2"2)% A/m
Hihb12=sqrt((Hix 1+Hix2)"2-+(Hiy1+Hiy2)"2)

Hihol=sqrt(Hix1"2+Hiy172)% A/m
Hiho2=sqrt(Hix3"2+Hiy3"2)% A/m
Hiho12=sqrt((Hix1+Hix3)"2-+(Hiy1+Hiy3)"2)

Hihs1=sqrt(Hix1"2+Hiy172)% A/m
Hihs2=sqrt(Hix4"2+Hiy4"2)% A/m
Hihs12=sqrt((Hix 1+Hix4)"2+(Hiy1+Hiy4)"2)

Hihb1h=sqrt(Hix1h"2+Hiy1h"2)% A/m
Hihb2h=sqrt(Hix2h"2+Hiy2h"2)% A/m
Hihb12h=sqrt((Hix 1h+Hix2h)"2+(Hiy1h+Hiy2h)"2)

Hiholh=sqrt(Hix1h"2+Hiy1h"2)% A/m
Hiho2h=sqrt(Hix3h"2+Hiy3h"2)% A/m
Hiho12h=sqrt((Hix1h+Hix3h)"2+(Hiylh+Hiy3h)"2)

Hihs1h=sqrt(Hix1h"2+Hiy1h"2)% A/m
Hihs2h=sqrt(Hix4h"2+Hiy4h"2)% A/m
Hihs12h=sqrt((Hix 1h+Hix4h)"2+(Hiy 1 h+Hiy4h)"2)

%sonuc
Hihblharm=sqrt(Hihb1/2+Hihb1h"2)% A/m
Hihb2harm=sqrt(Hihb2"2+Hihb2h"2)% A/m
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Hihb12harm=sqrt((Hix 1+Hix2)*2+(Hiy 1 +Hiy2)"2+(Hix 1h+Hix2h)*2+(Hiy | h+Hiy2h)"2)

Hiholharm=sqrt(Hiho1”2+Hiho1h"2)% A/m
Hiho2harm=sqrt(Hiho2"2+Hiho2h"2)% A/m
Hihol2harm=sqrt((Hix1+Hix3)"2+(Hiy1+Hiy3)"2-+(Hix lh+Hix3h)"2+(Hiy 1h+Hiy3h)"2)

Hihslharm=sqrt(Hihs1"2+Hihs1h"2)% A/m

Hihs2harm=sqrt(Hihs2"2+Hihs2h"2)% A/m

Hihs12harm=sqrt((Hix 1+Hix4)"2-+(Hiy 1+Hiy4)"2+(Hix 1h+Hix4h)"2+(Hiy 1h+Hiy4h)"2)
%

% mu=4*pi*10"(-7);

% B=mu*Hil; % Tesla

% magnetikalan=[Hihblharm, Hihb2harm, Hihb12harm;Hiholharm, Hiho2harm,
Hihol2harm;Hihsharm, Hihs2harm, Hihs12harm];

% bar(magnetikalan,0.8)

% ylabel("\fontname {times } \fontsize {12} {Magnetik Alan(A/m)}');

% legend("\fontname {times } \fontsize {12} {Faz iletkenleri etkisi','Koruma telleri etkisi','Faz ve
koruma telleri etkisi}");

% gtext('\fontname {times }\fontsize {12} {Ozdiren¢ degeri: (100\Omega.m)}")

% k=findobj(gcf,'Tag','zemin’);

% set(k,'Color','white")
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