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ONSOZ VE TESEKKUR

Hayatimizin her aninda enerjinin etkisi altinda oldugumuzu unutmamaliyiz. Bunun
farkinda olmasak bile enerji bizim gibi her canli i¢in 6nemlidir. Dolayisi ile bu kadar
degerli bir kavramin 6nemine vakif olup kiymetini bilmemiz gerekiyor. Ozellikle
elektrik enerjisi uzak mesafelere cok kisa siirede tasinabilmesi acisindan daha
kullanighdir. Bu yiizden siirekliligin ¢ok Onem arzettigi Ozellikle endiistriyel
tesislerde enerji kesintisinin minimum diizeyde olmasi iilke ekonomisi i¢in hayati
Ooneme sahiptir. Endiistriyel tesiste {iretimin durmasina neden olan arizanin
giderildikten sonra iiretimin ayn1 rejime sahip olmasi i¢in harcanan elektrik enerjisi
ekonomik anlamda bir kayiptir.

Dolayist ile enterkonnekte sebekelerde tesis edilen koruma ekipmanlari sayesinde
sadece arizali bolgenin enerjisinin kesilip ariza olmayan bdliimlerin enerji
stirekliliginin temin edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda sistemin niteligine gore
secilip tesis edilen topraklama sistemleri ve koruma roleleri bu husus dikkate
aliarak en uygun role koordinasyonu yapilarak ¢alistirilmalidir.

Enterkonnekte sisteme bagli generator veya yiiksek gerilim transformatorlerinin
y1ldiz noktasinin topraklanmasinin bilgisayar destekli incelenmesi konusunda bana
calisma firsat1 veren degerli hocalarim; Yrd. Dog. Dr. Nuran YORUKEREN’e, Yrd.
Dog¢. Dr. Bora ALBOYACI’ya tesekkiir ederim. Ayrica hayatim boyunca beni
destekleyen ve bugiinlere getiren babam Mehmet Ali UCAN ve annem Ismahan
UCAN’a minnet duygularimi sunarim.
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ENTERKONNEKTE SISTEME BAGLI GENERATOR YA DA YUKSEK
GERILIM TRANSFORMATORLERININ YILDIZ NOKTASININ
TOPRAKLAMASININ BiLGISAYAR DESTEKLI INCELENMESI

Musa UCAN

Anahtar Kelimeler: N6tr Topraklama Direnci, Petersen Bobini, Koruma Roleleri,
Secicilik

Ozet: Transformatdriin ndtr noktas: ile toprak arasindaki baglantiyr ifade eden
sistemin notr topraklamasi, glic sisteminde simetrik olmayan bir ariza meydana
geldiginde biiyiik 6nem kazanir. Topraklamanin ¢esidi toprak arizasinda gii¢ sistemin
onemli parametrelerini belirlemek i¢in goz Oniinde tutulmalidir. Bir gii¢ sistemi
birden ¢ok notr noktasina sahip olabilir. Bir sistemde bulunan biitiin notr noktalarinin
ayni metot kullanilarak topraklanmasi gerekmez.

Sistemdeki izolasyonu zayif noktalarin tehlikeli boyutlara ulasmasina neden olan
biiyiikk ariza akimlarimin sistemde sirkiile oldugu siirece notr topraklamasinin iki
onemli fonksiyonu vardir; toprak arizasini tespit etmek ve ariza akimini kontrol
etmektir.. Bu yilizden sistemin 0Ozelligine gore en uygun topraklama sistemi
secilmelidir.

Bu calisamada DIgSILENT simiilasyon programi yardimiyla, 14 farkli durum
olusturularak kisa devre kisa devre hesaplari yapilmistir. Elde edilen sonuglara
baktigimizda, generatériin  bagli oldugu sebekede generatoriin  yiikseltici
transformatoriin yiiksek gerilim sargilarinin YN bagli olmasinin sebekeyle paralel
calisma durumunda maksimum faz toprak kisa devre akimini artiracagindan bir
faydast yoktur. Bu ylizden generatoriin giicii sebeke tarafindaki transformatdriin
giiciine gore kiiglikse ylkseltici transformatoériin Dyn veya Yyn bagli olmasi
gerekmektedir. Generator tesisinin kaynak terminalinden uzakta oldugu durumlarda
notr topraklamasinin gerektiginde generatorii anahtarlama yoluyla topraklayarak notr
topraklamast ile ilgili problemlerin listesinden gelinebilir. Zira generatér ada moduna
gectiginde artik kendisi bir sebeke gibi davranir. Ayrica generatoriin bagli oldugu
sebekede asir1 akim, diferansiyel ve yonlii vb. rodleleri kullanilmasiyla yapilacal
selektif koruma ile generatoriin arizdan etkilenip ada moduna ge¢mesi engellenmis
olur.
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STUDYING ON EARTHING SYSTEMS OF WYE POINT OF GENERATOR
OPERATATES IN PARALLEL WITH THE GRID OR HV
TRANSFORMERS WITH USING COMPUTER PROGRAMS

Musa UCAN

Key Words: Neutral Earthing Resistor, Petersen Coil, Protection Relays, Selectivity

Summary: The system earthing, that is to say the connection between the
transformer neutral points and earth, is of high importance to the behaviour of a
power system during an unsymmetrical fault. The earthing design is considered the
single most important parameter to determine the earth fault behaviour in a power
system. A power system can have more than one neutral point. All neutral points of
one system do not have to be connected to earth, using the same earthing method.

Two important functions of neutral earthing are to detect earth faults and to control
the fault current, since large fault currents can cause the potential rise of exposed
parts of the power system to reach dangerous levels. Therefore the most effective
neutral earthing must be choosen according to the characteristic of system..

In this study, short-circuit computations for 14 different scenarios are performed
using DIgSILENT simulation software. In conclusion, it would be of no use for the
high voltage side of generator step-up transformer to be YN when the generator
operates parallel to the network as it increases the maximum phase to ground fault
current. In other words, a neutral earthing point created by a generator operating
parallel to network is not preferred. Therefore, if the nominal power of the generator
is less than the transformer power, the generator step-up transformer must be Dyn
connected. If neutral grounding is required when the generator plant is away from the
source terminal, the problem associated with neutral earthing can be overcome
through switching. Therefore, when the generator switches to island mode it behaves
as if it is a network. In addition to this; in networks which include generators
providing selective protection by using overcurrent, differential and directional
protection relays is more effective to prevent island operation the generators.
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1. GIRIS

Son yillarda elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin giin gectik¢e teknolojik gelismelere
paralel olarak artmasi, buna karsilik ham enerji kaynaklarinin ayn1 oranda harekete
gecirilememesi, enerji kaynaklarindan en iyi bi¢imde faydalanmayi zorunlu hale
getirmistir. Elektrik santralleriyle tiiketicilerin farkli bolgelere dagilmis olmalar1 ve
enerji sistemlerinde optimum isletme veriminin saglanmasi amaciyla, farkli giic
sistemlerinin aralarinda baglanmasi sonucu enterkonnekte sebekeler olusmustur.
Glinlimiizde bazi iilkeler arasindaki elektrik enerjisi aligverisleri de, bu iilkelerin
enterkonnekte sebekelerinin birbirlerine baglanmalarina neden olmustur. Boylece
elektrik miihendislerinin karsisina nitelikleri ve boyutlar1 giderek biiyliyen
sebekelerin planlanmas1 ve isletilmesi sirasinda ortaya c¢ikan sorunlar da giderek

karmasik bir yapiya sahip olmakta ve bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinin biiyiimesi ve karmagik bir hal almas isletme, planlama
sathalarinda ayrintili caligmalarin yapilma gerekliligini ortaya ¢ikartmistir. Bir

sebekenin verimsiz bir sekilde planlanmasi ve isletilmesi maliyet kaybina neden olur.

Elektrik endiistrisinin hiz kazanmasi, gelismesi, matematik ve bilgisayar sektoriiniin
gelismesine paralel olarak artmaktadir. Karmasik bir sistemde herhangi bir problemi

¢dzmenin esas yolu analog veya matematiksel modeli tizerinde ¢aligmaktir.

Onceleri gii¢ sistemi analizleri ve dolayisiyla kisa devre analizleri a.c hesap bordlar
ile yapilirdi. Bu islem olduk¢a can sikici ve zaman aliciydi. Bilgisayarlardaki hizli
gelismelerin sonucu olarak eskiden kullanilan analiz metodlar1 yerini bilgisayar
analiz metodlarina birakmak zorunda kalmistir. Bilgisayarlarin siirati, giivenirligi ve
yiiksek hassasiyeti, kisa zamanda gii¢ sistemlerinin analizinde ve bilhassa kisa devre
analizinde ve yiik akisi analizinde en fazla kullanilan bir ara¢ haline gelmelerine
sebep olmustur. Bilgisayarlarin, giic sistemlerinin analizinde kullanilmaya

baslanmasi ile beraber niimerik analiz metodlar1 da 6n plana ¢ikmistir.



Yapilan bu c¢alismada enterkonnekte sebekeyle paralel bagli generatorler
incelenecektir.  Zira generatér bagli bir sistemde bulunan yiikseltici
transformatoriiniin primeri {iggen, sekonderi yildiz bagli ve topraklanmis olmasi
durumunda enterkonnekte sebekede olusabilecek faz-toprak kisa devresinde
generator sistemin ne sekilde etkilenecegi bilgisayarla yapilan kisa devre hesaplari

sonucunda gosterilmeye ¢aligilmistir.

Farkl: sistemler i¢in yapilan hesaplamalarda uluslar arasi standartlar( IEC, VDE vb. )
g0z Oniinde tutularak kisa devre hesabi yapan DIgSILENT programi kullanilmas,
farkli baralarda olusan kisa devre akim ve gerilim degerlerinin kisa devre siiresince

hangi degerleri aldig1 ayrica simiilasyonda gdsterilmistir.

TEIAS tarafindan hazirlanip, 10/11/2004 tarihli ve 25639 sayili Resmi Gazetede
yayimlananan;" Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi
Yonetmeligi'’ne gore: 154 kV sistemi dagitim sistemine baglayan bir
transformatoriin sekonder sargisinin ndtr noktast 1000 A’lik direng {izerinden

topraklanir [ 1 ].

Ayrica bu yonetmelige gore: Direkt transformasyonun gerekli oldugu hallerde, 380
kV sistemi dagitim sistemine baglayan transformatorler 380/33,6 kV ve 125 MVA
olarak tasarlanir. Yildiz-tiggen bagli 380/33,6 kV gerilim seviyeli bu transformatorler

topraklama transformatorii iizerinden topraklanir.

380/154 kV yildiz-y1ldiz bagl ototransformatorlerin primer ve sekonder sargilarinin
notr noktalar1 dogrudan topraklanir ve notr noktalar1 salt merkezinin topraklama
sebekesine baglanir. 380 kV’yi dagitim sistemine baglayan yildiz—i¢gen
transformatorlerin primer sargilarinin nétr noktast dogrudan, sekonder sargisi ise

topraklama transformatorii tizerinden topraklanir.

154 kV’yi dagitim sistemine baglayan yildiz—yildiz tersiyersiz transformatorlerin
primer sargilarinin ndtr noktasi dogrudan, sekonder sargisinin notr noktasi ise
topraklama direnci iizerinden topraklamr. iletim sistemine bagl iinitelere ait
transformatorlerin iletim sistemi tarafindaki sargilarinin nétr noktalar1 dogrudan
topraklanir. Ancak iiretimin yogun oldugu boélgelerde, 154 kV sistemde faz toprak

ariza akimlarinin 3 faz toprak ariza akimlarindan yiiksek oldugu durumlarda, tek faz



toprak ariza akimlarini sinirlayabilmek icin {inite transformatdriiniin iletim sistemi

tarafindaki sargisinin notr noktasi tam olarak izole edilir.

Generatdrlerin notr noktasit direng {izerinden topraklanir. Generatdr topraklama
direnci, faz toprak ariza akiminin rezistif ve kapasitif bilesenlerinin birbirine esit
olmasi sartina gore hesaplanarak tespit ve tesis edilir. Generatorlerin notr noktasi tam

izole edilmez ve dogrudan veya reaktans iizerinden topraklanmaz.

Tez calismasi siiresince TEIAS IV. iletim Merkezi’ne baglh 3 adet indirici trafo
merkezi ziyaret edilmistir. Bu indirici trafo merkezlerine yapilan incelemeler sonucu

edinilen izlenimler su sekilde aciklanabilir:

Tepedren 1.T.M’de hem 380 kV hem de 154 kV’luk sistemler mevcuttur. 380 kV
dogrudan 34,5 kV’luk sisteme indirgenmiyor Oncelikle 154 kV’a indirgeniyor.
Bunun i¢in 4 ad. 250 MVA, baglant1 grubu Yna0O olan 3 fazli oto-transformatorler
kullanilmaktadir. Orta gerilim miisteriler i¢in yine 4 ad. 100 MVA, YNynO 3 fazh
gii¢ trafolar1 kullanilmaktadir. Bu trafolarin topraklama tesislerine baktigimizda 250
MVA’lik oto trafolarin sekonder taraflar1 direkt topraklidir. Ancak topraklama
hattinda 1 ad. akim trafosu kullanilmaktadir. Bu akim trafosu + 1 fazli réle
kombinasyonu topraktan trafonun yildiz noktasina akan toprak ariza akimun
degerine gore toprak korumasi yapmak i¢in kullanilmaktadir. 100 MVA’lik giic
trafolarin topraklama sistemi ise sekonder tarafinda 20 Q’luk diren¢ kullanilarak
gergeklestirilmistir. IP23 koruma sinifina haiz bu topraklama direnci, 5 A’e siirekli,

20 A’e 10 dakika ve 1000 A’e 5 saniye dayanabilecek sekilde tasarlanmstir.

Sekil 1.1: Tepedren Indirici Trafo Merkezi



Ikinci ziyaret edilen trafo merkezi Tuzla Ilgesine bagl i¢meler Trafo Merkezi’ydi.
Bu merkezde 2 ad. 100 MVA’lik 154/34,5 kV’luk, baglant1 grubu YNynO olan gii¢
trafosu kullanilmistir. Bu trafolarin topraklama sisteminde ise sekonder tarafi 20

O’luk direng iizerinden topraklanmaktadir.

Sekil 1.2: Igmeler Indirici Trafo Merkezi

Son ziyaret edilen indirici trafo merkezi Tuzla Trafo Merkezidir ve yapim
asamasindadir. Burada da 2 ad. 100 MVA’lik 154/34,5 kV’luk, baglant1 grubu

YNynO olan gii¢ trafosu kullanilmistir. Trafolarin topraklama sistemi heniiz tesis

edilmemistir.



Sekil 1.3: Tuzla Indirici Trafo Merkezi

Yapilan incemeler neticesinde indirici trafo merkezlerinin topraklama sistemlerinin
tesisinde TEIAS’mn yonetmeligi aynen tatbik edildigi goriilmiistiir. Ulkemiz
gelismekte olan iilkeler arasindadir. Dolayisi ile endiistriyel tesislerin yogun oldugu
iletim ve dagitim sistemlerinde kullanilacak olan tiim koruma ve kontrol ekipmanlari
iiretimin sekteye ugramasina neden olabilecek enerji kesintilerine en aza
indirebilecek niteliklere sahip olmalidir. Tez c¢alismast asagidaki boliimlerden

olusmaktadir:

Bolim 1: Giris: Bu boliimde, ¢aligmaya ait genel bilgilererek iilkemizde hangi

topraklama sisteminin kullanilmakta oldugu anlatilacaktir.

Boliim 2: Bu bolimde kisa devre hesap yontemlerine ve ilgili standartlara deginilip
maksimum ve minimum kisa devre akimlarinin ni¢in hesaplanmasi1 gerektigi
anlatilacaktir. Ayrica tez konusu itibariyle lizerinde durulacak olan faz toprak kisa

devresinde olusan simetrili bilesen akimlar1 arasindaki bagintiya deginilecektir.
Boliim 3: Sebeke baglanti sekillerinin ariza akimi iizerine etkileri incelenecektir.

Boliim 4 : Faz toprak arizasinda kullanilan korumalar anlatilacaktir.



Boliim 5.:Sebekeyle paralel ¢alisan generatorler icin kullanilan toprak ariza korumasi
ve uygulamasina, yurtdisinda kullanilan topraklama sistemleri hangisi ve en efektif
olan1 nasil calisiyor, bu konulara deginilecektir. Bununla birlikte 6zellikle sebeke ile
paralel calisan generatorlerin sebekede meydana gelecek faz toprak arizasindan en az
sekilde etkilenip ada moduna ge¢gmemesi i¢in ne tiir topraklama sistemlerinin
kullanilmastyla ilgili DIgSILENT programinda 6rnek bir uygulamanin simiilasyonu
gerceklestirilip  sonuclartyla  ilgili  yorumlara yapilacaktir. Daha  sonra
simiilasyonlarda meydana gelen arizalara gore kullanilmas1 gereken role gesitleri ve

role koordinasyonu ile ilgili bilgiler verilecektir.

Ekler kisminda: Simiilasyon sonucu ortaya c¢ikan birka¢ sonucun DIgSILENT
programiyla alinan sonuclarina ve olusan faz toprak kisa devre akimimin zaman

domeninde salinimina deginilecektir.



2. KISA DEVRE HESAPLAMA YONTEMLERI
2.1. Giris

Bir elektrik sistemi tesis edilirken en biiyiik kisa devrenin olusturacagi mekanik ve
dinamik zorlanmalarina dayanacak sekilde agma - kapama cihazlariyla, en biiylik ve
en kiiciik kisa devreyi algilayacak nitelige sahip koruma sistemleriyle donatilmalidir.
Kisa devre genelde ilteken kesitinin degistigi noktalarda olugmaktadir. Simdiye
kadar yapilan arastirmalara, sistemde meydana gelen kisa devre cesitlerinin oranlari

su sekildedir: % 80 oranla faz-toprak kisa devresi, % 15 oranla faz-faz kisa devresi,

% 5 oranla 3 faz kisa devresidir.

Bu c¢alismada bir faz toprak kisa devresi iizerinde durulacaktir. Sebekenin baglanti
seklinin en fazla faz-toprak ve faz-faz-toprak arizalarinin tizerinde etkisi vardir. Kisa
devre hesabinin hangi standartlara uyularak ne sekilde yapildigindan ve bu hesabi
yaparken hangi yontemlerin kullanildigindan séz etmek gerekmektedir. Oncelikle
kisa devrenin tanimina, ardindan kisa devre cesitlerine ve daha sonra hesap

yontemlerine deginilmistir.
2.2. Kisa Devrenin Tanimi

Farkli gerilime sahip iki veya ii¢ iletkenin birbirine temas ederek, cok yiiksek
degerdeki akimin diisiik empedansli devre {lizerinden akmasidir. Bagka bir deyisle
kisa devre; elektrik tesislerinde, faz iletkenleri arasinda veya yildiz noktasi
topraklanmis sebekelerde, faz iletkenleri ile toprak arasinda, yalitkanin delinmesi ya

da iletkenin bir sekilde kopriilenmesi sonucu meydana gelen bir olaydir [ 2 ].

IEC 60909°daki tanimi ise; Bir elektrik devresinde, farkli gerilimli iki ya da daha
fazla noktanin, bagil olarak diisiik bir empedans lizerinden kaza veya kasit ile
birbirine degmesine kisa devre denir. Kisa devre ile birlikte sistemde empedansi
kiigiik yeni bir devre olustugundan, biitiin besleme noktalarindan kisa devre

noktasina dogru biiylik akimlar akar.



Normal isletme akimlarina oranla daha biiyiik olan kisa devre akimlari, sistemdeki
ekipmanlar1 termik ve dinamik bakimdan zorlar. S6z konusu bu termik ve dinamik
zorlamalarin 6niline ge¢mek i¢in, kisa devre olan kisim, miimkiin oldugunca ¢abuk
ariza olmayan saglam kisimlardan ayrilmalidir. Anizali yerin secilerek devre disi

birakilmasina selektif koruma denir [ 2 ].

3 Fazli bir gii¢ sisteminde olusan ariza akimini hesaplamak i¢in asagidaki kabuller

yapilir;

» Transformatorlerin sargi direngleri ve sont admitanslari ihmal edilir.

> lletim hatlar1 kendi esdeger seri reaktanslari ile ifade edilir. Seri resiztans ve sont
admitanslar1 thmal edilir.

» Senkron makinalar subtransient reaktansin ardindan sabit gerilim kaynaklar
olarak gosterilirler. Armatiir resistanslar ve satiirasyonlar1 ihmal edilir.

» Donen makinalar digindaki tiim yiiklerin empedanslar1 ihmal edilir.

» 50 Hp’den kiiciik asenkron motorlar kisa devre hesabi yapilirken ihmal

edilirler [ 3 ].
Kisa devre akiminin iki tane sayisal degeri tizerinde durmak gerekir:
1-) Maksimum kisa devre akimi,

» Kesicinin kesme kapasitesini belirlemek
» Kesicinin maksimum kesme kapasitesinin tepe degerini belirlemek
» Kablo ve koruma elemanlarmin elektrodinamik dayanikliligini belirlemek igin

kullanilir.

Maksimum kisa devre akimi koruma elemanimin ( salter, sigorta vb. ) en yakin
baglant1 yerindeki kisa devreye karsilik gelir. Bu deger kesin olarak hesaplanmali ve

giivenli tolerans i¢in kullanilmalidir.

2-) Minimum kisa devre akimi esasen kesici ve sigortalar i¢in akim-zaman egrisi

secerken kullanilir. Ozellikle;

» Kablolar uzun ve/veya kaynak empedansina oranla yiiksek (Generator, UPS)
» TN ve IT sistemlerde koruma sisteminin etkinligi rdlelerin,kesicilerin ve

sigortalarin ¢alismasina baglhdir.



Sunu kesinlikle aklimizdan g¢ikarmamiz gerekir ki minimum kisa devre akimi
korunan hattin en ug¢ noktasinda olusabilecek kisa devre akimidir ve genelde A.G.’de
faz-toprak, O.G.’de ise faz-faz arizasidir ( O.G.’de notr yoktur) ya da en az siddetli

kisa devre durumunda olusan akimdir.
2.3. Ilgili Standartlar
2.3.1. IEC 60909 Standard

IEC 60909 ( VDE 0102 ) standardi 550 kV’u agsmayan tiim radyal ve ring giic
sistemlerinde degisik kisa devre akimlarinin hesabi icin kullanilir. Bu metodun
temeli Thevenin teoremine dayanir. Kisa devrenin oldugu noktada esdeger gerilim
kaynagi denklemi yazilir ve daha sonra buna uygun bir kisa devre akimi belirlenir.
Tiim sebeke fiderleri gibi senkron ve asenkron motorlarin empedanslarini yerine
daha 6nce hesapla bulunan empedanslar (positif, negatif ve sifir bilesen) kullanilir.
Tiim hat kapasiteleri ve sabit yliklerin paralel admitanslari, bunlarin sifir bilesen
sistemleri ithmal edilir. [IEC 60909 Standardina gore kisa devre hesabi yapilirken
transformatorlerin empedansi i¢in Kr, generatdrlern empedansi i¢in de K diizeltme

faktorleri kullanilir [ 4 ].
2.3.2. EN 60909 Avrupa Standardi ( Alman Ulusal Standardi DIN VDE 0102 )

EN 60909 standardi, 50 Hz veya 60 Hz anma frekansinda c¢alisan ii¢ fazli, 4 telli
alcak gerilim sistemlerindeki ve {i¢ fazli yiiksek gerilim sistemlerindeki kisa devre
akimlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.. DIN VDE 0102 standard: ise 1971
yilinda hazirlanmig ve 1975 yilinda revize edilmistir. Almanlar tarafindan hazirlanan
bu standart alcak gerilim ve yliksek gerilimde kisa devre hesabinda kullanilmaktadir.
Bu standart diger kisa devre hesap yontemleri ile ilgili standartlarda olmayan
empedans diizeltme faktoriinii icerir. Buna gore;sebeke fiderleri, transformatorler,
havai hat ve kablo sebekeleri vb. icin, pozitif empedans ile negatif empedans
birbirine esit ancak sifir bilesen ise bunlardan farklidir. Bununla birlikte diizeltme
faktorii generatorler, generator bloklar1 sebeke transformatorlerin pozitif, negatif ve

sifir bilesen empedanslar i¢in gecerlidir.



2.3.3. ANSI/IEEE Standardi C37.5 (US)

Amerika Birlesik Devletlerin’de ekipman iireticileri ve kullanicilar1 1988°de
yayimlanan IEC veya 1971°de hazirlanan VDE standardi gibi analog modelleri baz
alarak hazirlanan standartlar yerine Kuzey Amerika basta olmak {izere bircok tilkede

kullanilan ANSI/IEEE Standardi C37.5 Amerikan Standardini kullanmaktadirlar.

Bu standart sigorta, alcak gerilim salterleri, orta gerilim kesicileri ve zaman
gecikmeli koruma cihazlar igin kullanilmaktadir. Hesaplama isleminin basinda
belirlenen baz degerlerle gercek degerleri oranlayarak bulunan per unit degerlerle
islem yapilmasi temeline dayanalilarak hazirlanan bu standarta gore ariza anindaki

empedans ile gergek empedans birbirlerinden farklidir [ 5 ].

ANSI/IEEE hesaplama metodu hesaplama isleminden 6nce belirlenen per unit
degerlere bagli kalmaktadir. Bununla birlikte klasik hesaplama yontemlerinden
farklidir, ¢iinkli bu standartin dayandigr metot iki farkli devre iizerinde caligmaya
olanak saglar: resistif ve reaktif. Bu hem gec¢ici hem de kesme aninda sebeke ariza

empedansini belirlemeye yarar.

Her bir sebekede Theven’in esdeger resistansi ve Theven’in esdeger reaktansi
Theven’in esdeger empedansini bulmak icin kullanilir. Iste bu ANSI/IEEE hesap
yontemini klasik metotlardan ayiran en biiyiik ozelliktir. Gegici sebeke ariza
empedans1 ilk saykildaki arizanin hesabina imkan saglayan donen makinalarin
subtranzient reaktanslarindan ibarettir. Toplam ariza direnci ve reaktans: klasik
metotlarda Zs’nin Rs ve Xs’den hesaplandig1 gibi Zf’yi olusturacak sekilde ayr1 ayri
hesaplanir. Iste bu ariza empedansindan, 3 faz kisa devre akimi ve darbe akimi

hesaplanir [ 6 ].

3 fazl 3 telli ve 3 fazli 4 telli tiim elektrik sistemlerinde 4 ¢esit kisa devre arizasinin

gerceklesme ihtimali vardir. Bunlar su sekilde aciklayabiliriz:
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2.4.1. 3 Faz kisa devre arizasi

Z
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Sekil 2.1: 3 Faz kisa devre arizasi [ 12 ]

Kisa devre akimi su formiile gére bulunur.

U/\3

Zsc

Isc3 =

(2.1)

Empedans yontemine gore kisa devre akiminin hesabi i¢in Zcs nin hesabi, generator
ile kisa devrenin oldugu nokta arasindaki Isc akiminin aktig1 tiim hat tizerindeki

empedanslar, kaynak empedanst ve hattin kendi empedansinin hesabi

gerekmektedir. Aslinda bu her faz i¢in positif bilesen empedansidir.

Zse= QR+ X)) (22)

( 2.2 ) numarali1 formiilde; ZR= Seri direnglerin toplam1 ve XX= Seri reaktanslarin
toplamidir. Bilindigi gibi en etkin ariza 3 faz kisa devre arizasidir. Alternatif akimin
dagitildig 3 fazli sistemin esdeger diyagramindaki ariza akimi, sebekenin faz-notr
gerilimindeki bir fazin empedans1 tarafindan sinirlanir. Kisa devre akimi Isc3’iin
hesaplanmas1 sistemde kullanilacak ekipmanlarin ( maksimum akimi ve

elektrodinamik dayanilirlig: bilinerek ) dogru sekilde se¢ilmesini saglar.
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2.4.2. 2 Faz kisa devre arizasi
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Sekil 2.2: 2 Faz kisa devre arizasi [ 12 ]

Iki faz arasindaki kisa devre, U faz-faz aras1 gerilimden kaynaklanir. Bu durumda

Isc2 kisa devre akimi ti¢ faz kisa devre akimindan kiigiiktiir.

U 3
Isc2 = 750 %Isﬁ ~ 0,86 Isc3 (2.3)

Donen makineye yakin bir yerde  bir kisa devre olustugunda makinenin

empedansindan dolayi Isc2, Isc3’e yaklagir.
2.4.3. Faz-notr kisa devre arizasi

7 fsc

<

ZLn

Sekil 2.3: Faz-notr kisa devre arizasi [ 12 ]

Faz ile notr arasindaki kisa devre arizasi faz notr geriliminden ( V=U/N3 ) beslenir.

Kisa devre akimi Iscl asagidaki formiile gore hesaplanar:

U/\3

Isel = (Zsc+ZLn) (2.4)

Faz notr arizasinin 6zelligi sifir bilesen empedansinin Zsc empedansindan ( mesela,

yildiz-zig zag bagl transformatdriin veya subtransient durumdaki generatorlerin
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terminalleri ) diisiik olmasidir. Bu durumda faz nétr ariza akimi 3 faz kisa devre

ar1za akimindan biiyiik olabilir.
2.4.4. Faz-toprak kisa devre arizasi

3 fazli 3 telli veya 3 fazli 4 telli sistemlerde fazin topraga temas etmesi durmunda

olusan faz toprak ariza akimi sebekenin baglant1 sekline baglhdir.

Z 7sC

<

Z, Z,

Sekil 2.4: Faz-toprak kisa devre arizasi [ 12 ]

Bu arizada fazin kopmasi halinde veya aga¢ dalinin havai hattin bir fazina
dokunmasi durumunda faz ile toprak birbirine temas halindedir. Toprak empedansi
Zo olarak kullanilir. Donen makinalar hari¢ faz toprak ariza akimi 3 faz kisa devre
akimindan diisiiktiir. Y.G ve A.G.’de faz toprak kisa devre akiminin hesab1 i¢in notr
topraklama sisteminin hesaba katilmasi gerekir. Asagidaki formiile gére hesaplanir.

U/\3

Isc0 = ———7-—
Zsc+Z7Z0

(2.5)

2.5. Kisa Devre Hesaplama Yontemleri

Kisa devre hesabi, IEC 60909-ANSI/IEEE yaklasim metodu, simetrili bilesenler
yontemi, Empedans ( X/R ) yontemi gibi bir¢cok yontemle gerceklestirilebilir.

2.5.1. IEC 60909 yaklasim metodu

Bu yaklagim metoduna gore: Prensip olarak, kisa devrenin olustugu noktadaki ariza

akimin1 hesaplamak i¢in iki metot kullanilir.

4 Siiperpozisyon metodu, Helmholtz ve Thevenin teoremine gore

+ Kisa devre noktasindaki esdeger gerilim kaynagi metodu

13



Bir sebekedeki yiikk akisindan faydalanilarak baslangic kisadevre akimi
siiperpozisyon yontemi ile hesaplanabilir. Fakat bu kisa devre akimi sadece 6n
kabulli yapilan veya tahmin edilen yiikakisina gore belirlenir. Bu nedenle de max
kisa devre akmini vermez. Gerilim ve akimin sinir kosullarin1 gegmeden, kisa devre
noktasindaki gerilim ayni olsa bile, ylik akis durumlarina gore bir siirli kisa devre

akimlar1 hesaplanir.

Bu sorunun iistesinden gelmek ve yilik akisindaki en kotii durumu bulmak igin ki
kisa devre noktasindaki maksimum kisa devre akimini hesaplamakla olur, calisma
durumu degistirilerek 6zel metod gelistirilmistir. Karigik sebekelerde ve en kotii yiik
akigt durumunda maksimum kisa devre akimini hesaplamak i¢in yeni yontemler

gelistirmis ve bu baglamda empedans diizeltme faktorii kulanilmaktadir.

IEC 60909’e gore kisa devre hesabinda simetrili bilesenler yontemi kullanilir. Bu
metot nominal gerilimi 550 kV’dan diisiik olan elektrik sebekeleri i¢in gecerlidir ve
maksimum ve minimum kisa devre akiminin hesabini ele alir.. Burada amag oncelike
asiri akim koruma cihazi ve daha sonra cihazin teknik karakteristliklerini

belirlemektir;

Arizanin oldugu yerde cUn/\N3 degerine gore esdeger gerilim hesaplanir, burada ¢
degeri asagidaki durumlar1 hesapta géz Oniinde bulundurabilmek i¢in kullanilan

gerilim faktoridiir.

+ Siireye ve mesafeye bagli olan gerilimdeki degisim
+ Transformatoriin kademesindeki muhtemel degisimler

+ Generatorlerin ve motorlarin subtransient davranisi

Arizanin yerine gore pozitif, negatif ve sifir bilesen empedanslar1 hesaplanir.Simetrili
bilesenler kullanilarak kisa devre akimi hesaplanir. Bilindigi gibi maksimum kisa
devre akim1 degerinin hesaplanmasinda ariza tipi ¢ok dnemlidir. Ardindan kisa devre

akiminin rms degeri Ik" ve akabinde agagidaki degerlerin hesabr miimkiindiir;

& Ip’nin tepe degeri ( darbe akimi ) : ip=kV2.Ik"degerine gore hesaplanan darbe
R
akim degeridir. Burada « degeri k=1,02 + 0,98.¢e X formiliine gore bulunan

sabittir.

14



+ Ib simetrik kisa devre kesme akiminin rms (tepe) degeri:ib=p.Ik" degerine gore
hesaplanan kisa devre kesme akimidir.
+ Idc aperiyodik bilesen,

4 Ik kararl1 durumdaki kisa devre akiminin rms (tepe) degeridir [ 7 ].
Bu metot kullanildiginda, iki olasilik siirekli dikkate alinmalidir;

+ Bir sebekede generatérden uzakta bir kisa devrenin meydana gelirse bu; zamanla

degisen kisa devre akimimin genliginin, kisa devre siiresince yaklasik sabit

-

kaldig1 kisa devredir.
Alam 1 Ik'* : Baglangig devre alam
Ip : Kisa devre alanu tepe nokias: (darbe akam )
Ik : Kararh durumdaki kisa devre alkam
\ Tepe deger
N
\\
> Kisa devre akim degerinin dc hilegeni, ide
e J— J— J— - N ——
(8] s
>
o N
N
< ~ 5
I
=
!
&~ Zaman
=
(o]

\ Alideger
IEC 12622000

Sekil 2.5: Generator uzak bolgede olusan kisa devre akiminin salinimi [ 17 ]

+ Bir sebekede generatoriinii yakininda bir kisa devrenin olursa bu;zamanla degisen
kisa devre akiminin genliginin, kisa devre siiresince bariz sekilde degistigi kisa

devredir. Bu etki generatdriin xd", xd' ve xd’sinden kaynaklanmaktadir.
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Ik" : Baslangig kausa devre alam

Ip : Kasa devre alammn tepe degeri { Darbe alkom )
Ik : Kararh durumdaki kisa devre akaim degeri

I : Simeirik kisa devre kesme akim degeri

Tepe deger

EKasa devre akaumunin de hilegeni, ide

22
.f‘

= S
>f
>
>
>

9

V\ /\ W\"?’\_
HAANA -

\ Alt deger

IEC 126372000
Sekil 2.6: Generator yakin bolgede olusan kisa devre akiminin salinimi [ 17 ]

2.5.2. Simetrili Bilesenler Yontemi

Dengesiz ii¢ fazli sistemlerde cok etkili bir ¢6ziim olan bu yontem C.L.Fortescue
tarafindan ilk kez 1918 yilinda gelistirilmistir. Fortescue faz bilesenlerini lineer
olarak doniistiirerek 3 ad. simetrili bilesenler gelistirmistir. Bu doniisiimiin avantaji
dengeli 3 fazli sebekeler icin simetrili bilesenler olarak adlandirilan esdeger devre
gelistirilir. Ayrica dengesiz li¢ fazli sistem i¢in 3 ad. ardisik sebeke dengesizlik
noktalarindan birbirlerine baglanarak bu dengesiz sistemin analizi kolayca

gerceklestirilir [ 3 ].
Simetrili bilesenler yonteminde 3 ad. bilesenden s6z edilir;

+ Sifir bilesen vektorel ve biiyiikliik olarak birbirine esit 3 bilesenden olusur.

+ Pozitif bilesen biiyiikliik olarak birbirlerine esit ancak aralarinda 120 © faz farklh
3 bilesenden olusur.

4+ Negatif bilesen biiyiikliik olarak birbirlerine esit ancak aralarinda 120 ° faz farkli

3 bilesenden olusur.

Pozitif bilesen Negatif bilesen Sifir bilesen

I3,
12, — I3

1 1) I 2 120
) + > @ + L
Byg — wt
132 =
1244 ot wt

Sekil 2.7 :Simetrili bilesenler [ 8 ]

1

16



3 Fazl sebeke eger dengesiz ise kisa devre hesabi icin simetrili bilesenler yontemini
kullanmak daha uygundur. Zira fazlardan akan akimlar esit olmayacagi icin birbirleri
arasinda olusan manyetik alan etkisinden dolayr empedans metodu dogru sonug

vermeyebilir. Bu metod asagidaki durumlarda kullanilir:

» Akim ve gerilim sisteminin simetrik olmadiginda yani fazlar arasindaki faz
farkinin 120 °’den farkli oldugu durumda simetrili bilesen yontemi kullanilir.
Ozellikle faz-toprak veya faz-faz kisa devre durumunda etkindir.

» Eger sebekede donen makinalar ve 6zel transformatorler yogun ise bu durumda
da simetrili bilesen yontemi kullanilir. Bu yontem tiim gerilim seviyelerinde

radyal dagitim sistemleri i¢in uygundur.

Simetrili bilesenler teoremi dengesiz li¢ fazli sistem ile dengeli {i¢ fazli sistemin
toplami arasindaki benzesmeyi kullanir ki bunlarin isimleri pozitif bilesen, negatif
bilesen ve sifir bilesenlerdir. Dénen makinalarda pozitif bilesen ile negatif bilesen
farklidir ancak hareketsiz makinalarda aymidir. Sifir bilesenin tanimi ise yildiz
noktasi topraga direkt veya empedans iizerinde bagli sistemlerde bu baglanti
noktasinin bileseni sifir bilesendir. Bu baglanti iletkeninden akan akim ii¢ fazh

sistemler i¢in 3.Io degerine esittir [ 8 |.

Bu calismada lizerinde durulan faz toprak arizasi simetrili bilesenler yontemi
incelendiginde; 3 fazli sistemde a fazinda meydana gelen faz toprak arizasinda
Vag=Zfla ve Ib=Ic=0 formiilleri gegerlidir. Bir faz toprak arizasinda simetrili
bilesen akimlar1 ve gerilimleri i¢in; Ip=I;=I, ve V,+V+V,=(3Zf).I; formiilleri

gecerlidir. Burada Zf ariza empedansidir.

10 1 1 1]|1Ia ’ Ia

ni=1{1 a a?0|==1a (2.6)
3l 3

11 1 a al|l o0 Ia

Matrise gore yukaridaki formiiller gegerlidir. Yani faz toprak arizasinda olusan sifir

bilesen akimi ve negatif bilesen akimi1 pozitif bilesen akimina esittir [ 4 ].
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2.5.3. Empedans Yontemi

Empedans yontemi metodu, elektrik tesisinin her noktada olusabilecek kisa devre
ariza akimmi ¢ok yiiksek bir dogrulukla hesaplamak i¢in kullanilir. Bu metod,
kaynaktan ariza yerine kadar ariza akimimin gectigi devre tizerindeki tiim direng ve
reaktanslarin  ayr1  yar1 toplanmast ve bu degeri hesaplanan empedansla
karsilagtirmayr igerir. Ohm kanununa gore Isc degeri asagidaki formiiliine gore

bulunur [ 8 ].
Isc=Un/3.3Z (2.7)

Bu metot kisa devre akiminin aktig1 devre tizerindeki tiim empedanslarin kullanilarak
yapilan hesaplamadan olusur. Bu empedans kaynaktan ariza noktasina kadar olan
devre iizerindeki tiim resistans ve raktanslarin ayri ayri belirlenip toplanmasiyla

hesaplanabilir. Bahsi gecen hesaplaama yontemleri su sekilde gerceklestirilir.
2.5.3.1. Sebeke empedansi:

Hesaplamaya sebeke empedansi da ilave edilmektedir ve asagidaki formiile gore

hesaplanir ki Ssc sebekenin kisa devre giicti, U fazlar aras1 gerslim ve Zup’de sebeke

empedansidir.
2
Zup = v (2.8)
Ssc

Sebeke empedansini belirlerken Rup veya Zup’den biri biliniyorsa su kabuller

yapilir: Rup/Zup = 0,3 (6 kV’da), Rup/Zup=0,2 (20kV’a kadar) ve
Rup/Zup = 0,1 (150kV’°da)
2.5.3.2. Transformator empedansi

Basit olarak transformatoriin etiketinde ylizdesel olarak verilen usc kisa devre

gerilimi kullanilarak su sekilde hesaplanir;

2
100 Sn

Bu formiilde kullanilan;
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U= Yiiksliz durumdaki trafonun fazlar aras1 gerilimi
Sn = KVA olarak trafonun giicii

% ifadesi trafonun sekonderi kisa devre iken sekonderden nominal akim gegene

kadar primerden uygulanan gerilimin nominal gerilime oraninin yiizdesel olarak
degeri sekilde tanimlanmaktadir. Bununla birlikte trafolar i¢in genellikle Rt << Xt

veya 0,2 Xt olarak kabul edilir.
2.5.3.3. Hat empedansi

Hattin empedansi ZI hattin uzunluguna, kesitine ve birim uzunluk basina iireticiler
tarafinda verilen diren¢ degerine baglidir. Birim uzunluk bagina direng su sekilde

hesaplanir;

Ri= % ohm/metre (2.10)

Burada A ( Bazen S kullanilir ) hattin kesiti, p ise iletkenin 6zdirencidir, kisa devre
hesaplama yontemine gbére minimum veya maksimum degeri kullanilir. Kesiti 150
mm? altinda kesitlerde sadece resitans dikkate almir ( Rt < 0,15 mQ/m A>150 mm®
icin ). Ayrica Havai hatlar i¢in birim uzunluk basina kablo reaktansi su sekilde

hesaplanir:
d

Xl=l.o =[15,7 + 144,44 Log(— )] (2.11)
r

Empedans yontemine gore kisa devre gesitlerine gore ariza akimlar1 su formiillere
gore hesaplanir;
U

Faz- faz kisa devre akimi Isc2===—=
27sc

S e

Isc3 = 0,86 Isc3 yaklasimina gore

bulunur.

Faz notr kisa devresinde V=U/\3 faz notr gerilimine bagl kalnarak Iscl faz notr

U/\3

kisa devre akimi Iscl=———~——
Zsc+ZLn

formiiliine gore hesaplanir
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3. SEBEKE BAGLANTI SEKILLERININ ARIZA AKIMI UZERINE
ETKILERI

3.1. Giris

Bu boliimde elektrik sistemlerinde kullanilan sebeke baglant: sekilleri incelenecektir.
Radyal veya ring sebeke sistemlerinin baglantt sekilleri sistemde olusacak
maksimum kisa devre akimini belirler. Ulkemizde en yaygin olan uygulama YNyn0
baglant1 grubuna sahip 154/34,5 kV’luk gii¢ trafolarinin sekonder y1ldiz noktasina 20
Q’luk direng baglayarak sekonder sebekede olusacak faz toprak kisa devre akimi 995
A’e sinirlanmasidir. Yurtdisinda durum ¢ok daha farklidir. Zira orta gerilimde
yiiksek direng iizerinden topraklama sistemi pek kullanilmaz ancak peterson bobini

tizerinde topraklama ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sebekenin baglanti sekline gére ndtr noktasinin topraklanmas: mi gerekiyor yoksa
topraklanmamasi mi1? topraklanmasi gerekiyorsa diisiik direng ile mi topraklamamiu,
yoksa yiiksek direngle mi? ya da reaktans ile mi topraklanmasi gererkiyor? bu bazi

hesap yontemleri ile veya simiilasyon programlari ile belirlenebilir.

Bu bdliimde biitiin bu sistemler incelenecek, hangi {ilkelerin ne tiir bir sistem
kullanildiklar1, n6tr noktasi olmayan tiggen bagli sistemlerde suni ndtr noktasinin ne
sekilde olusturulacag:i incelenecektir. Ayrica peterson bobini ile notr noktasinin
toprakkanmsinda ne tiir risklerin oldugu ve bu risklerin sonucunda ne tiir zararlarin

ortaya ¢ikabilecegine deginilecektir.
3.2. Topraklama Sistemleri

Elektrik iletim veya elektrik dagitim sebekesi farkli sekilde topraklanabilir. Ancak
sebekenin Gzelligine gore ariza anindaki parametrelerin ( asir1 gerilim, ariza akimi

vb. ) dnceden hesaplanmis olmasi gerekir.
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3.2.1. Topraklanmamis sistem

15 kV ve altindaki gerilim kademelerinde ¢alisan endiistriyel tesislerde kullanilir.

Yildirim diigmesi olasilig1 olan havai hattin yogun oldugu sebekelerde tercih edilir.

& en

s

5=l co

7
le=l co

SXeo TXeo T Xeo

‘ gty tle0

Sekil 3.1: Topraklanmamis sistemde dengeli durumda devre konfigiirasyonu [ 9 |

Sekil 3.2: Topraklanmamis sistemde dengeli durumda vektor diyagrami [ 9 ]

Italya, Japonya, Irlanda, Rusya, Peru, Ispanya da yaygin olarak kullanilmakta olan
Topraklanmamis sistem enerjinin gectigi iletkenlerin toprakla direkt bir baglantisinin
olmadigi bir sistem olarak tanimlanir. Bu tiir sistemler gercekte dagitilmis
kapasitanslarla, transformatorlerle ve motor sargilariyla topraga irtibatlandirilirlar.
Toprak arizasinin olmadiginda, 3 fazli sistemde, sistemin kapasitif etkisinden dolay1

her {i¢ fazinda faz toprak gerilimi yaklasik olarak esittir [ 9 ].
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Topraklanmamis dagitim sistemleri bir fazda toprak arizasi olustugu zaman enerji
stirekliliginin saglanmasi gereken endiistriyel tesislerde kullanilmaktadir. Bir fazli
toprak arizasi sistemden asir1 akimlarin akmasima sebep olmaz ¢iinkii akim ariza
olmayan diger iki fazin kapasitansi tarafindan sinirlandirilmaktadir. Eger bir fazin
iletkeni topraga temas ederse fazdan topraga bir akim akisi olmaz ¢linkii bir
potansiyel fark yoktur. Buna ragmen ariza olmayan iki hattin gerilimi artar ¢linkii
aralarindaki faz agis1 dengeli durumdaki gibi 120° degil 60° ’dir. Boylece bir fazin
kapasitif akiminin 3 katt akim arizali faz iletkeninden topraga oradanda ariza
noktasina akar. Arizali olmayan iki fazin geriliminin artmasi kablo ve diger
ekipmanlar1 6zellikle motorlarin sargi izolasyonlarini olumsuz etkiler. Bu yiizden
ariza, koruma ekipmanlar1 tarafindan hissedilip ve arizaya en yakin kisimdan

enerjinin kesilmesi gerekir.

NN Us Ph 3
A
@ LN Uz Ph 2 L
A
AYY YU il
A
If = Ic0
Cq1| Co| C4 Vi| V2| Va
\ﬁ.
\
|["3 \____ _,_—/

Sekil 3.3: Topraklanmamis sistemde bir faz toprak arizasi [ 13 ]

Topraklanmamis sistemde olusan kisa devre akimi hattin kapasitif sarj akimina esittir

ve asagidaki formiiller gegerlidir:

Ic=Ic2+1c3=Ic2.cos30° + Ic3.cos30° ( Ic2 ile Ic3 arasindaki ag1 60 ° *dir)

V3 V3

[=CoU ve C1=C2=C3 buradan Ic=C20)U27+ C303U37 ve sonug¢ olarak
Ie=C20U"3 (3.1)

olarak bulunur ki bu formiilde U faz faz gerilimidir.
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Sekil 3.4: Topraklanmamis sistemde C fazindaki toprak arizasinda vektor diyagrami [ 9 ]

Topraklanmamuis sistem sekonderi ticgen bagli bir transformatoriin bulundugu 3 fazli
bir sistem gibidir. Eger C fazinda toprak arizasi olursa C fazi ve toprak ayni
potansiyeldedir yani potansiyel fark 0’dir. Bu nedenle ariza olmayan iki fazin

gerilimleri arasindaki faz farki degismistir.

Ne yazik ki, topraklanmamis sistemde ilk ariza aninda gerilimin artma (nominal
gerilimin alt1 katina kadar ) olasilif1 vardir. Bu yiiksek gerilim sistemin en zayif
noktasinda ikinci arizaya sebep olur ve daha zararli ariza akimi olusur. Asir1 akim
koruma cihazlar1 arizayir temizler. Mamafih faz toprak arasindaki yilizey direnci
biiyiik arka neden olur. Ariza akiminin biiyiikliigi koruma ekipmanlari i¢in yeterli
olmayabilir boylece hem telafisi yliksek maliyetli zararlar ortaya ¢ikabilir hem de
ariza onarilana kadar sistem enerjisiz kalabilir. Ik arizanm yerini tespit etmek ve

ar1zay1 gidermek ¢ok onemlidir.

3.2.2. Direkt toprakl sistem

Vap Van
’ ’ \ /
Toprak

Sekil 3.5: Direkt topraklanmis sistemde dengeli durumda devre konfigiirasyonu ve vektor
diyagrami [ 9 ]
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Direk topraklama sisteminin tekli topraklama cesidi Ingiltere’de ve ¢oklu topraklama
cesidi de Amerika, Kanada, Avusturalya ve Latin Amerika’da yaygin olarak
kullanilmakta olup bu tip topraklama asir1 gerilimi sinirlamada en etkili topraklama
cesididir. Selektif korumada sikinti yasanmaz. Bununla birlikte bir toprak arizasi
durumunda ariza akimi yanlizca sistemin kapasitansi tarafindan siirlandirilir. Sistem
zarar gorebilir parazitler olusur ayrica ariza devam ettigi siirece can ve mal kaybi

olabilir.

Bir faz toprak arizasinda olusan ariza akimi direkt toprakli sistemde 3 faz kisa devre
ariza akimindan yiiksek olabilir. Akimin biiyiikliigii ariza yerine ve ariza direncine
baghdir. Toprak ariza akimini azaltmanin yolu trafonun ndtiiriinii topraktan izole
etmektir. Bunun i¢in trafonun yildiz1 ile toprak arasina anahtarlama cihazi ( Bolim-
5’de belirtildigi gibi kesici, salter vb. ) kullanmak gerekir. Direkt toprakli sistemin en

Onemli avantaji ariza esnasinda asir1 gerilimlerin olusmamasidir.

Gli¢ trafolarmin veya generatorlerin notrleri topraga direkt olarak irtibatlandirilir.
Ariza akimi simetrik bilesen akimlarin toplamidir ve bu akim nominal akimin 20-30
katina yaklasir. Ariza olmayan fazlarin gerilimi faz faz gerilimine yiikselmez.
Boylece sistem toprak arizasi siiresince asirt gerilimden dolay1 enerjisiz kalmaz.
Ariza akimi direkt toprakli oldugu i¢in ( yani diren¢ ve reaktans olmadigi icin )
sinirlanmaz. En yaygin olarak algak gerilim sisteminde kullanilir. Zaten 400 V’da
yanlizca direkt topraklama sistemi kullanilir ( IE kurallar1 1956 Kural No 61 (1) a).
Ciinkii eger direng tlizerinden topraklama yaparsaniz, toprak arizasi siiresince, arizali
bolge ile toprak arasinda kayda deger bir gerilim olusur. Bu da yanliglikla arizal
ekipmana dokunan bir insan iizerinden zarar verebilecek ve hatta can kaybina neden
olabilecek bir akimin akmasina neden olur. Direkt topraklamada bu s6z konusu

olmaz ¢linkii arizali faz toprak potansiyelindedir [ 10 ].
3.2.3. Direng iizerinden toprakh sistemler

Bu sistemde nétr ile toprak arasina akim sinirlayict direng tesis edilir. Direng

tizerinden notriin topraklamasinin nedenleri;

+ Ariza aninda olusan arkin yakici ve eritici etkisinin azaltmak igin
+ Arizanimn ekipmanlar ve baralar {izerindeki mekanik stresini azaltmak i¢in

4+ Topraklama ylizeyinine olabilecek bir temasta can kaybini dnlemek igin
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Iki cesidi vardir

#+ Diisiik direng lizerinden topraklama

+ Yiksek direng iizerinden topraklama

Yiiksek diren¢ lizerinden topraklama kullanildiginda ariza akimi 10 A veya daha
diistiktiir, Diislik direng iizerinden topraklama kullanildiginda ariza akimi 10 A ile
3000 A’e kadar smirlandirilir. Her iki topraklama ¢esidi de ariza akimini sinirlamak
ve gecici asirt gerilimlerden sistemi uzak tutmak ic¢in kullanilir. Mamafih yiliksek
diren¢ metodu ¢ogunlukla ariza akimi ¢ok kiiciik degerlere cekilerek ariza akimini
tespit edilerek toprak arizasi temizlenir. Diisiik direng ile nétr topraklama metodunda
ariza akimmin biyiikliigii rolelerin arizayr kolayca hissedebilmeleri yiiziinden bir

avantajdir. Direng lizerinden akan akim,

U
x/angr

Ig = (32)

formiiliine gore bulunur ki burada; Ig : Faz toprak arizasinda direng iizerinden akan
akim, U : Faz faz gerilimi, Rngr : Topraklama direncidir.

Ulkemizde en yaygin olan1 20 ohm’luk direng kullanilarak topraklanarak faz toprak
ariza akimi orta gerilimde 1000 A’e sinirlandirilmaktadir. Ariza akimi sistemin sarj

akimu ile topraklama direnci lizerinden akan akimin toplamidir.

3.2.3.1. Diisiik direng iizerinden topraklamis sistem

Sekil 3.6: Diisiik direng iizerinden topraklanmis sistem [ 10 ]
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Diisiik direng {izerinden topraklanmis sistemde toprak arizasi 100 A ile 1000 A
arasinda sinirlandirilir. Ariza akimi sistemin sarj akimi ile toprak akiminin
toplamidir. Diisiik direng ile notr topraklama metodunda ariza akiminin biytkligii

rolelerin arizayi kolayca hissedebilmeleri yiiziinden bir avantajdir.

3.2.3.2. Yiiksek direng iizerinden topraklamis sistem

1

]
1
]

a -
c >
]0 l\...'3| o ]\¢'3| o
Faz Toprak T %o T Xeo T Xeo
Arzasi [
|

|

Sekil 3.7: Yiiksek direng {izerinden topraklanmig sistem [ 10 ]

Giliney Afrika’da yogun olarak kullanilan yiiksek direngli topraklama sistemi biiyiik
omajli bir direncin nétr ile toprak arasina tesis edilmesi prensibine dayanir. Direng
degeri Ir akimini sistemin sarj akimi 3.Ico’na esit ya da ¢ok az biiyiik bir degere

smirlayacak sekilde secilir. Ayni zamanda [g=Iz+31 esitligi gecerlidir.

3'.3.;:.

Sekil 3.8: Yiiksek direng iizerinden topraklanmis sistemde vektor diyagrami [ 10 ]

Yiiksek direngli topraklamada genellikle faz toprak arizasi Ic 10 A veya daha diisiik
bir degerde siirlandirilir. Ciinkii 10 A’in tizerindeki faz toprak arizalarinda olugan
potansiyel sisteme ¢ok zarar verir. Eger yildiz bagl transformatér veya generator

bulundugu bir sistemin ndtr noktast varsa Sekil 3.7 ve Sekil 3.9°da goziiktiigii gibi
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notr noktasinin topraklanmasinin 2 metodu vardir. Sekil 3.7°de goziiken metod basit
olanidir. Bu metod bir direng igerir ve bu direncin degeri ( € cinsinden ) sistemin
topraga gore kapasitif reaktansina yaklasik esit veya ondan biraz daha diisliktiir. Bu
diren¢ direkt olarak sistemin nétr noktasi ile toprak arasina baglanir. Yildiz bagh

sistemin topraklanmasinda kullanilan diren¢ orta gerilimde yaygin olarak

kullanilir [11].

Diger metot Sekil 3.9°da goriildiigii gibi sistemin yildiz noktasi ile toprak arasina tek
fazli transformatoriin baglanmasi1 seklinde kullanilir. Bu metot orta gerilim
sisteminde algak gerilim akim sinirlayici direncin kullanilmasina miisaade eder. Bu
transformatoriin genellikle primeri sistemin fazlar arasi geriliminin anma degerine
esit, sekonderi ise 120 veya 240 V’tur. Direncin giicii Sekil 8’de goziiktiigli gibi
direkt bagli olan direncin watt olarak giiciine esit olacak sekilde secilir, fakat omik
degeri transformatoriin ¢evirme oranin karesi oraninda azalir. Transformatdr/direng
tipindeki topraklama ekipmani; algak gerilim sekonder direng degerini degistirerek

toprak akim degerinin kolay ayarlanmasini saglar [ 11 ].

X1

X0 Sekonder topraklama
direnci( Rsgr)
X

Sekil 3.9: O.G. y1ldiz bagl sistemde topraklama ve koruma sistemi [ 11 ]

Rngr

2

1
Burada; Rsgr = Q, N< n—z, Isgr = Nlg Amper (3.3)
n
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Buradan da toprakla trafosunun giicii asagidaki formiille hesaplanabilir:

KVA=Wngr=(-8y2 RS pyp (3.4)
N~ 1000

Sekil 3.9’da indirici ( step-down ) transformator kullanilarak yukarida anlatilan

islemin gerceklestirilebilmesi i¢in algak gerilim direnci kullanilabilir. Uggen bagli bir

sistemde suni nétr noktasinin olusturulmasi yi1ldiz noktasi olmadigi i¢in gereklidir.

A

l
C) %
Zig-rag hagh

N transformatirle suni
nitr noktasi olusturma

R’\.GR

Sekil 3.10: A bagl sistemde suni nétr noktasiyla direng tizerinden topraklama [ 11 ]

Bu islem zig-zag bagli transformator ile gerceklestirilebilir veya 3 tane monofaze
transformator birbirine baglanir ve sekonder terminallerine de akim sinirlayici direng

baglanir [ 11 ].

Uggen bagh sistemde, yildiz bagh sistemde oldugu gibi topraga baglanabilecek
uygun bir nokta ( yildiz noktasi ) yoktur, bu sebeple uygun bir nétr noktasi ( suni )
olusturulmalidir. Bu iki tane topraklama transformatorii ile mimkiindiir. Bu
topraklama transformatorleri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de goziiktiigli gibi belirtilen

siraya gore zig-zag veya yildiz/liggen baglhdir.
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Sekil 3.11: O.G. liggen bagl sistemde notr topraklamasi [ 11 ]

Zig-zag ve yildiz/liggen baglantili topraklama transformatoriin etkisi ¢ok kiigtiktiir.
Once sifir bilesen empedansi igin diisiik degerli emepedans yiizeyi saglanir bdylece
faz-toprak arizasi oldugunda, sifir bilesen akimi1 topragin i¢inden ariza noktasina akar
ve topraklama transformatoriiniin yildiz noktasina doner, sonra iki tiirli
transformatdrlerin empedanst normal 3 fazli sistemin akimina gore yliksektir.
Boylece sistemde ariza olmadiginda sargilardan c¢ok kiiciik miknatislanma akimi

akar [ 11 ].

Zig-zag veya yildiz-licgen bagli transformatdrde, her bacakta birbirinin ayni 2 ad.
sargl vardir. Sargilar karsilikli baghdir dyleki, her ¢ekirdek bacak iki fazin akimi
tarafindan miknatislanir. Biitiin sargilar aynmi spir sayisina sahiptir fakat her bir
bacaga sargi ¢ifti baglidir boylece onlarin miknatislanma kuvveti karsilikli olarak
esittir. Bunun sonucu olarak yildiz noktasi her faza bagli olarak espotansiyelde
kalmak durumundadir. Eger toprak arizasi meydana gelirse gerilim sifir degerinden
maksimum deger aralifinda diren¢ tarafindan smirlanir.  Bu deger arizanin

empedansina baghdir [ 11 ].

Zig-zag bagli topraklama transformatdriiniin KVA olarak giicliniin anma degert;

Ig

KVA =£x
J3 1000

(3.5)
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formiiliine gore bulunur. Burada E gerilimin anma degeridir ve Ig Amper olarak
maksimum toprak akimidir. Dagitim transformatdrii yildiz/iggen baglh 3 fazli veya 3

ad. tek fazlidir ve topraklama transformatdrii olarak kullanilabilir.

Sekil 3.11°de goziiktiigii gibi primeri yildiz bagl transformatdriin liggen bagl
sekonderine baglanacak direng ( sargilarin birlesme noktasinin baglanir ) ile akim

siirlamasi yapilir.

Her bir transformatoriin KVA olarak anma degeri; faz-faz geriliminin anma

degerinin, toprak akimi ile ¢arpilmasinin 3’e bolimiidiir.

Bu tarz topraklama transformatorii algak gerilimde ve orta gerilimde 15 kV gerilim
seviyesine kadar kullanilir. Ayni1 zamanda zig-zag bagli transformatoriin de
kullanilmasi onerilir zira yildiz/iggen baglantili transformatoriiniin kapasitesi ayni
performansa sahip zig-zag bagli transformatore gore 1,73 kat daha biiyiiktiir. Eger
toprak akimi degiskense zorunlu olarak orta gerilim sisteminin 6zelliginden dolay1
yildiz/liggen baglantida liggen bagh 2 sargi arasina uygun tek fazli transformatorii ile
birlikte algak gerilim tarafinin modifikasyonu i¢in tek fazli transformatdriin sekonder
tarafi topraklanabilir. Uygun sekilde kullanildiginda direng genis bant araliginda

ayarlanabilir 6zellige sahip olabilir [ 11 ].
3.2.3.3. Akmasina izin Verilen Maksimum Akim Degeri

Yildiz veya iiggen bagl sistemlerde akmasina izin verilen akim degeri maksimum
kontrol akimidir ki faz-toprak arizasi siiresince notr topraklama direnci lizerinden

akan akimdir ve bu deger asagidaki sekilde hesaplanir:

VL
\/angr

Not: Acik tiggen sistemler i¢in, Rg akim smirlayici direncin esdeger primer direnci

olacaktir.

Eger toprak ariza akimi Tablo 1°deki degerleri agmiyorsa yiiksek direncli topraklama
uygulamasi algak gerilim ve orta gerilim sistemleri i¢in bagarili bir sekilde
uygulanabilir. Kanada Elektriksel Koda gore 5 A’in iizerindeki arizalara kars1 direng

kullanilmahdir [ 11 ].
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Tablo 3.1:Sistem gerilimine bagli olusan sarj akimlar1 [ 11 ]

Gerilim Toplam toprak akimi Ig | Sarj akimi ve direng {izerinden akan
Aralig akim

480-600 V 25 A 17,5 A

2400-4160 V I5A 10,6 A

6900-13800V | 10 A 7TA

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi toplam topraklama akimi; diren¢ akimlarinin ve

kapasitif sarj akimlarmin ( Ic ) vektdrel toplamidir.

Ig] = VI +1¢? (3.7)

Ozellikle orta gerilim sisteminde, ¢ok yiiksek toprak ariza akimi oldugunda, ilk
arizanin kesilmesi esnasinda sistemin zarar gormemesi gerekmektedir. Motor
sargilarinda yliksek direngli topraklama arizasinin meydana gelmesi sargilarin
izolasyonuna zarar verebilir, bunun sonucu olarak da anma akiminin kati olan ariza
akimi olusur. Baslangigta asir1 akim roleleri bu akimi hissedemeyebilir. Kisa
devredeki ariza akimi kisa devrenin oldugu bdlgede i1sinmalara neden olur ve
yaliima zarar verebilir ki faz arizasi faz-faz arizasini tetikler ve motorda ciddi

hasarlara neden olur [ 9 ].

Kablolarin ve metal zirhin ariza anindaki olusan ariza akimini tasima kapasitesi;
maksimum sicaklikta ( iletken icin 250° C, zirh i¢in ise 150° C ) sahip oldugu
ozelliklerle alakalidir. Standart giic kablosunun zirhi1 daha diisiik ariza akimina
dayanikliligina sahiptirler boylece toprak ariza akimi sicakligi limitlerin {izerine
cikarir. Zirh ve izolasyonun zarar gormesinden sonra, faz-faz veya ii¢ faz kisa devre
ari1za olasilig1 dogar. Hatta algak gerilim topraklama direnci ile topraklamis sistemler
i¢in, ilk topraklama arizasini réle ile gidermek arzu edilir. Mesela koruma ekipmani

sistemin devamlilig1 i¢in biliylik 6neme haizdir.

Yiiksek direngli topraklama ekipmani ( Zig-zag bagl transformatdr ve topraklama
direnci ) ilk ariza aninda servis siirekliligini saglayabilecek 6zellikte olmalidir. Kisa
stireli cihazlar ( 10 saniye, 1 dakika veya 10 dakika ) sistemde kullanilir ki bu

sistemde ilk ariza rdle tarafindan otomatik olarak giderilir. Bu cihazlarla ariza ilk
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periyotda giderilmelidir. Bu cihazlarla birlikte ters zaman akim karakteristigine sahip
roleler kullanilarak ideal bir koruma sistemi saglanmis olur. Roéle resistoriin
maksimum siirekli akimin anma degerine veya tiizerine set edilmelidir. Rolenin
zaman gecikmesi It=K ( sabit ) degerine gore arttirilabilir. Mesela % 50 anma
akiminda, 10 saniye ayarli diren¢ sadece akimi 40 saniye tasir. Herhangi bir durumda
role karakteristlikleri topraklama direncinin akim karaktristligine gore koordine

edilebilir burada amag cihazlarin zarar gormesini engellemektir.

3.2.4. Peterson bobini iizerinden toprakl sistem

Y Y YN Us Ph3
A A
e B s i
VT TV, U4 Phi
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Sekil 3.12:Peterson bobini lizerinden topraklanmig sistem [ 13 |

Kuzey ve Giiney Avrupa’da, Cin ve Israil’de yaygi bir sekilde kullanilmakta olan
peterson bobini toprak arizasi siiresince topraklanmamis 3 fazli topraklama
sisteminde olusan arki sinirlamak i¢in kullanilir. Bu bobin ilk olarak 1916 yilinda W
Petersen tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢6ziim bazen yiiksek gerilim sebekelerinde ve
endiistriyel dagitim sistemlerinde kullanilir. Aktif komponentlerin artik akimlar ile
calisgan koruma rolelerinin duyarliligt ve akim transformatorleri selektiviteyi

saglamak i¢in kullanilir.

Faz toprak arizasi olustugunda peterson bobinin endiiktans1 aninda degisir, arizali
fiderin sifir bilesen akimi da ¢ok cabuk degisir digerleri aynmi kalir. Faz toprak
arizasinda arizali fiderin sifir bilesen akimi1 maksimum deger alir. Sebekenin esdeger
toprak kapasitansi anlik olarak Slciilebilir, peterson bobini ile sistemin kapasitansini

kompanze eder. Notr ile toprak arasina reaktor kullanilir sistemin kapasitif akimlarini
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kompanza eder. Bu topraklama yontemi daha ¢ok 110 KV’luk sistemlerde kullanilir.
Endiistriyel ve ticari tesislerde de kullanilir. peterson bobini ariza akimini
temizlemek i¢in kullanilan bir reaktordiir. Asagidaki formiil bu ¢alisma mantigina

gore ¢ikartlmistir [11].

1
3Co=— 3.8
Lno ( )
Yukaridaki formiile gbre peterson bobini kullanildginda Ic=IL olur ki ariza akimi
If=0dir. Ancak bircok etkene bagli olan hattin kapasitansini bilmek zor oldugu i¢in
3LnCw’=1 formiiliine gore ayarli reaktér kullamilir. Peterson bobininin uygulmasi
asagidaki gibi Ozetlenebilir: Topraklanmamis 3 fazli sistemde faz-toprak arizasi

olustugunda, arizali fazin gerilimi toprak potansiyeline diiser. Bu, arizali olmayan

diger 2 fazin faz gerilimlerinin V3 katina ¢ikmasina neden olur.

Peterson
hohini

Sekil 3.13: Peterson bobininin kullanimi [ 9 ]

Artan gerilim Ic diye sembolize edilen fazdan topraga bir akim akigina neden olur.
Kendi devresi iizerinden akan Ic akimi, normal kapasitif akimin 3 katina kadar
yiikselebilir. Bu durum ariza noktasina bir siirii geri akim akigina neden olur. Bu
sistemde asir1 gerilime yol agar. Petersen bobini 3 fazli sistemin yildiz noktasina
baglanan demir ¢ekirdek reaktoriinden olusur. Ariza olustugunda kapasitif sarj akimi
biiyiikliik olarak kendisine esit ancak 180 derece faz farkli reaktdrden akan akim
tarafindan notralize edilir (sontimlendirilir). Peterson bobininden akan akim hattin

kapasitesini kompanze eder.
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Sekil 3.14: Vektor diyagrami [ 13 ]
Arnizanin gilic katsayisi sebekeyi birlestirecek sekilde hareket eder. Bu hem akimin
hem de gerilimin sifir gegisinde arkin kolay bir sekilde soniimlendirilmesini saglar.

1c=31=3Vp/(1/0C) =3VpaC (3.9)

Burada hattin kapasitif etkisinden dolay1 olusan Ic degeri; faz toprak arasindaki sarj
akiminin 3 kat1 olan bir sarj akimidir. Yildiz noktasi ile toprak arasina oL indiiktiif
reaktans degerli petersen bobini baglandigt durumda asagidaki formiil ile

hesaplanabilen akim akar;
IL =Vp/oL (3.10)

Kapasitif sarj akiminin etkisinin yok etmek ic¢in Iy degeri Ic degeri yaklasik esit

yapilmalidir. Bu yiizden;
Vp/oL=3VpuC (3.11)

Buradan su anlasilmaktadir ki esitligin saglanabilmesi i¢in L ile C arasindaki iliski

asagidaki gibi olmalidir.
L=1/ (30°C) (3.12)

Peterson bobini i¢indeki endiiktans degeri hattin kapasitif degerine yaklasik esit
olmalidir. Bu esitligin bozulmamasi i¢in eger enerji iletim hattinda modifikasyonla
yapilacaksa peterson bobinini de buna gore revize etmek gerekmektedir. Burada

Ferro rezonans riskini de goz oniinde tutmak gerekmektedir.

Ferrorezonans kelime anlami olarak demir ¢ekirdekli endiiktif elemanlarin
bulundugu sistemlerdeki endiiktif ve kapasitif elemanlar arasinda olusan 6zel bir

rezonans c¢esididir. En ¢ok karsilagilan Ferrorezonans c¢esidi trafolardaki gerekli
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manyetik akiy1r saglamaya calisirken olandir. Bu 6zel rezonans cesidi gerekli
kontroller altinda kimi zaman yararli bir sekilde kullanilabilir. Ornek olarak sabit

gerilimli transformatorlerde bu olay yararli olarak kullanilabilmektedir.

Ferrorezonans lineer sistemlerde olusan rezonanslardan farklidir. Lineer
sistemlerdeki rezonans yiiksek genlikli sinlizoidal akim ve gerilim dalga sekillerine
neden olmaktadir. Ferrorezonans ise buna ek olarak yiliksek akim ve gerilim
degerlerinde genellikle diizensiz ya da karma karisik (kaotik) dalga sekilleri

olusmasina neden olur.

Basit bir RLC devresindeki direng (R) degeri bir anlik ihmal edilirse devreden akan

akimin ifadesi;

1= L (3.13)
J(X1-Xc)
E:Gerilim

XL:Endiiktansin Reaktansi , XC:Kapasitenin Reaktansi

Bu devrede XL = | XC | oldugu durumda seri rezonans olay1 olusacaktir ve bu olugan
sonsuz degerli biliyik akim ancak R direnci tarafindan sinirlandirilabilir.
Dagitim sisteminde faz toprak arizasi olustugunda peterson bobini sistemin ariza
akimini engeller fakat tehlikeli asir1 gerilim olusabilir. Bunun sebebi de seri veya
paralel rezonans riskidir. Bu yiizden peterson bobini ayar {initeleri tarafindan kontrol

edilerek rezonan riski ortadan kaldirilir
3.2.5. Reaktans iizerinden topraklama

Reaktans ariza akimimni selektif koruma cihazlarin algilayabilecegi seviyede sinirlar
ve arizanin sicaklik etkisini azaltir. 40 kV’un istiinde 1sinmay1 engellemek ve
kurulumu kolaylastirmak icin direng ile birlikte kullanilir. Ancak asir1 gerilim riski

direnci yiiksek olmasinda dolay: artar. Ariza en kisa siirede soniimlendirilmelidir.
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Sekil 3.15: Reaktans iizerinden topraklama [ 13 ]

Ic =Ic2 +Ic3 ve IL = U IL ve Ic akimlari zit yondedir. (3.14)

\/§Zn

Sekil 3.16: Reaktans iizerinden topraklamada vektor diyagrami [ 13]

Vektor diyagramina gore If=Ic+IL’dir. If=Ic.cos30° + Ic3.cos30° - %
0)
Ic2=Ic3=UCw boylece If=U(V/3Cw — ! ) (3.15)
V3Lo
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4. FAZ TOPRAK ARIZASINDA KULLANILAN KORUMALAR
4.1. Giris

Glig sistemlerinde kisa devre; ekipmanalarin yalitm hatalarindan, yanlis
manevralardan , yildirnrmdan diismesinden, salt cihazlarin yiizeyinde olusabilecek
korozyondan veya diger mekanik ve dogal sebeplerden otiirii olusabilir. Titizlikle
dizayn edildikten sonra ayni sekilde ¢alistirilan ve siirekli olarak bakim yapilan bir
isletmede sebebi dogal sartlar disinda kolay kolay kisa devre meydana gelmez. Zira
kisa devre arizasi1 bazen tesislerde tekafisi miimkiin olmayan zararlara neden olabilir
ve hatta hatta baska sistemleri dahi olumsuz yonde etkileyebilir. Bu yiizden kisa

devre arizast mimkiin olan en kisa siirede sonumlendirilmelidir.

Yiiksek gerilimde standart koruma ekipmanlar kisa devreyi 3 saykilda temizlerken
alcak gerilim koruma ekipmanlart 5-20 saykilda temizler. Bir sistemde kullanilacak
koruma sistemini olusturun cihazlar titizlikle segilip hassas selektivite ayari

yapilmalidir. Koruma sistemi 3 ana komponentden olusur:

1. Akim ve gerilim trafolar1
2. Roleler

3. Kesiciler

Koruma sistemi, insan viicudu gibidir. Elimiz yanlighikla ¢ok sicak bir cisme
degdiginde duyu organlarimiz beyne sinyal gonderir bu faz toprak arizasinda kisa
devre akimmnin akim trafolarinca hissedilip roleye iletilmesine benzer. Beyin duyu
organlar tarafindan iletilen bu sinyali algilar ve kas sistemine emir verir. Bu rélenin
kesicinin agma bobinine 220 VAC veya 24 VDC gerilim gondermesine benzer. Kas
sistemimiz elimize sicak cismin iizerinden ¢ekerek elimizin yanmasini engeleller. Bu
durumda kesicinin agma konumuna gecip arizali bolgenin kaynaktanm ayrilmasina

benzer. Bir koruma sistemi asagidaki kriterlere sahip olmalidir:
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Glinenirlilik: Ariza durumunda sistemin muntazam ¢alismasi gerekmektedir. Sistem
ne kadar siiredir calisiyor olsa bile yine de herhangi bir aksaklik yasatmamasi

gerekmektedir.

Secicilik: Gereksiz agtirma yapmamasi gerekmektedir. Yani arizali bolgenin

disindaki bolgeler gereksiz sekilde enerjisiz birakilmamalidir.

Hiz: Ariza nedeniyle sistemin en az sekilde zarar gdrmesi i¢in koruma sistemi hizl

calismalidir. Zira ariza akimi ne kadar siire devrede olursa o kadar zarar verecektir.
Ekomoniklik: En uygun korume en uygun fiyata saglanmalidir.
Basitlik: En az ekipmanla en efektif koruma saglanmalidir [ 14 ].

Tez caligmasinda lizerinde durulan ariza faz toprak arizasidir. Dolayisi ile bu arizaya
kars1 standart koruma sistemlerinin yanisira son yillarda gelistirilen sayisal
mikroislemcili roleler sayesinde diisiik akim degerine sahip arizalarda koruma
roleleri tarafindan hissedilip ariza kisa siire igersinde giderilebilir. Ancak bu durumda
konvansiyonel akim trafolar1 yerine toroid akim trafolar: tercih etmek zorunlulugu
vardir. Ozellikle kablo sebekesinin kullanildig1 orta gerilim koruma sistemlerinde
artik regineli akim trafolarinin yerine toroid akim trafolar1 kullanimi yayginlasmaya
baslamistir. Bu sayede sistemde meydana gelebilecek gii¢ artisinda akim trafosunu
degistirmek yerine toroid akim trafolarinda 5 A ile 1250 A arasinda ayar yapma
imkan1 saglayan rolelenin dip-switch ayarlariyla bu revizyon kolaylikla

gerceklestirilmektedir.

Bu boliimde koruma rdlelerine genel bir bakis yapilacak 6zellikle generatér koruma
rolelerinden bahsedilecektir. Ulkemizde kullamlan koruma roélelerinin bir kism
akima bagli bir kismu gerilime bagli bazilar1 da akim ve gerilime bagli olarak

calismaktadirlar
4.2. Akima Bagh Koruma Réleleri

Orta gerilimde 3 fazli dengeli sistemde 3 fazin akim ve gerilimlerinin biiytikliikleri
esit, aralarindaki faz farki 120 °’dir. Ancak dagitim hattinda faz toprak kisa devresi
olustugunda arizali fazin gerilimi 0, akimi1 da ariza akimi olur. Dolayis1 ile dengesiz

sistemde artik akimlar olusur. Ozellikle kablo sebekeleri igin kullanilan 3 fazin
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icinden gectigi toroid akim trafosu ve sifir bilesen roleleri sayesinde faz toprak kisa
devrelerinde topraga akan sifir bilesen akimindan faydalanilarak ariza

giderilebilir [15].

Sekil 4.1: Toroid akim trafosu [15 ]

4.2.1. Asir1 akim korumasi

Yapay notr noktasinin kullanildigi sistemde, dahili arizaya karsin koruma akim
siirlamal1 sigortalarla veya anma akim degerlerine gore secilen asir1 akim cihazlar
ile saglanir. Asir1 akim korumasi dahili arizalar i¢in kullanilir fakat baska bir
devrede meydana gelen topraklama arizasi siiresince sargilarda dolasan akima gore
calismaz. Asir1 akim koruma cihazi topraklama transformatoriiniin siirekli akiminin

%125’1ni ve tablo 2’deki degerleri %50°sini gegmeyecek sekilde ayar yapilir.

Tablo 4.1:Suni ndtr noktasi i¢in kullanilan sigorta anma akim degerleri [ 11 ]

Suni notr noktasinin anma akim degeri | Sigorta anma akimi
1A 0,5A
2A 1,0 A
5A 30A
10 A 50A

Yeterli kisa devre korumasi i¢in es zamanli olarak monofaze sigorta yerine tim
topraklanmamis iletkenlerin enerjisini kesebilen asir1 akim koruma cihazinin
kullanilmas: daha uygundur. Simdilik yeteri kadar akim araliginda ayar yapabilen
uygun bir algak gerilim cihazlarinin olmayis1 ve aynmi zamanda orta gerilim

cihazlarinin da yiiksek maliyetli olmas1 da bu konuda bir engel teskil etmektedir.
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Eger arzu edilirse, yardimci rdle vasitasiyla algak gerilim sistemlerinde kullanilan
akim koruyucu sigortalar, mekanik devre kesicileri veya 3 fazli kontaktorlerin
bobininin biraktig1 izlenilebilir. Faz toprak kisa devresinde bir fazin gerilimi sifir
olacagi icin algak gerilimde kullanilan ve gerilimin varligina gore c¢alisan koruma
ekipmanlar1 sayesinde hem koruma yapilir hemde arizanin varligi tespit edilebilir.
Kisa siireli anma akimli notr topraklama direncgleri asir1 akim roleleri vasitasiyla

korunabilir.
4.3. Faz Toprak Arizasi icin Kullanilan Koruma Roleleri
4.3.1. Yonli koruma rolesi

Bu koruma roélesi asirt akimin akim yOniiniin belirlenmesi prensibine gore ¢alisir.
Aslinda yonli asirt akim roleleri igin belirtilen akimin yoniinden kasit aktif giictin

isaretidir. Buda akim ile gerilim arasindaki ®sc agisidir.
4.3.2. Diferansiyel koruma rolesi

Diferansiyel kelime olarak fark demektir. Diferansiyel koruma roleleri de, normalde
akim ge¢meyen role devresinden ariza sonucu olusan fark akimlarinin ge¢mesi ve
bunu algilamasi prensibine gore calisirlar. Havai hatlarin, kablolarin, trafolarin ve
generatorlerin faz sargilar arasinda bir izolasyon arizasi sonucu meydana gelen kisa
devreler en iyi diferansiyel role tarafindan algilanir ve koruma saglanir. Diferansiyel
koruma roleleri ¢alisma hizi, uygulamadaki basitligi ve yiliksek hassasiyet akimindan
en etkili rolelerin i¢indedir. Diferansiyel koruma roleleri genellikle fiber optik veya
cok kanalli kablolar ile birlikte kullanilir. Genelde kisa hatlar i¢in 6nerilir. Paralel
iletim hatlar iletim sisteminde ¢ok kullanilmaktadir ve koruma rolesi olarak agiri
akim, mesafe ve diferansiyel koruma rdleleri kullanilir. Asirt akim ve mesafe
rolelerinde haberlesmeye ihtiyag duyulmamasina ragmen zaman gecikmeli caligirlar.
Ancak diferansiyel koruma rolesi haberlesmeye ihtiyagc duyar ancak zaman

gecikmesine gerek duymadan arizay1 goriir gormez sistemi agar [ 14 ].
4.3.3. Mesafe koruma rolesi

Orta gerilim sebekelerinin, faz arasi arizalara karsi korunmasini temin eden asiri
akim roélelerinin yerini, mesafe roleleri almaga baslamistir. Bunun sebebi, faz tipi

mesafe rolelerinin koruma bakimindan gosterdigi Ustlinliiktiir. Ciinkii,faz tipi mesafe
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roleleri yiik sartlarina bagli olmaksizin herhangi bir roleden daha iyi, daha hassas,
stiratli ve sistem degisikliklerine bagli olmayarak tesbit edilen bir mesafe icinde

korumayi temin eder.

Mesafe koruma roleleri diferansiyel koruma kadar olmasa bile, diferansiyel koruma
rolelerinden sonra en hizli ¢alisan rdlelerdir. Mesafe koruma rélelerinin ¢alismast,
normal sistem gerilimi ile frenlendigi icin, normal ylik akimi ile ariza akimini
ayirdedebilir ve asir1 akim rolelerinin hissetmeyecegi kadar kiiciik arizalarda bile
calisabilirler. Genel olarak sebekelerde vukuu bulan arizalarin biiyiik bir kismi toprak
arizasi oldugu halde, toprak mesafe tipi rolelerin, faz mesafe tipi rélelerden ¢ok daha
az kullanilmasimin sebebi sik sik sorulmaktadir. Bu soruya su sekilde cevap
verilebilir: Normal isletmede toprak rolelerinden gegen akim sifir oldugundan ve
calistirma akimi yiikk akimimna bagli olmadigindan iyi bir koordinasyon yapildig:
takdirde bu rolelerin yanlis ¢aligma ihtimali ¢ok azdir. Ayrica bazi sistemlerde toprak
arizalar1 ylikii bir dereceye kadar bozmazlar. Bundan baska, bir¢ok noktalardan
beslenen sistemlerde faz arasi arizalara kars1 koruma sistemi tesis etmek ¢ok giictiir.
Bu bakimdan, orta gerilim sebekelerinde de mesafe tipi rolelerin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.

Mesafe koruma, hattin saglikli c¢alisma kosullarindaki empedans: ile ariza
durumundaki empedansin birbirinden farkli olmasi gercegine dayali olarak c¢alisir.
Bu nedenle empedans koruma olarak da adlandirilir. Uzun havai hatlarda hattin
reaktans degerine goOre calisir. Ariza aminda sistemin reaktansi degismesi
ozelliginden faydalamilir. Ozellikle Giiney Afrika’da ring sebekelerde yonlii koruma
rolesi kullaniliyor, ancak radyal sebekelerde yonlii koruma rdlesi degil, bazen
diferansiyel, bazende empedans rdlesi kullaniyor. O.G. sebekesinde notr noktasi i¢in

topraklama direnci kullaniliyor ve ariza akimi 360 A’e sinirlandiriliyor.
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4.3.4. Asin gerilim rolesi

Wi
ALARM R1 R= —
3o

Sekil 4.2: Yiiksek direncli topraklanmis sistemde faz toprak arizasinin tespiti [ 9 ]

Ozellikle yiiksek direngli ndtr topraklama sisteminde kullanilir zira yiiksek direngli
topraklamada olusan faz toprak ariza akim ¢ok diisiik oldugu icin koruma rdlelerinin
algilamasinda sikintilar yasanabilir. Bu yiizden dengeli durumda transformatoriin
nétril sifir potansiyeldedir. Ne zamanki faz toprak kisa devresi olustu bu andan
itibaren notr noktasinin gerilimi faz nétr gerilimine ulagir. Dolayisi ile ndtr noktasina
tesis edilecek bir indirici trafo sayesinde sekonder tarafdaki direng iizerindeki gerilim
yaklashik 100 V civarinda dl¢iiliir. Indirici trafonun sekonder tarafina yerlestirilen
gerilim trafosuna bagli gerilim rélesi ( koruma kodu 59 ) 25-30 V ve zaman
gecikmesi 5 s olarak ayarlanir. Faz toprak arizasinda gerilim rolesi arizayr hisseder

ve kesiciye actirma verir [ 9 |.

4.4. Generator Koruma Roleleri

Generatorii sebekeyle paralel ¢alismaya gegirirken Oncelikle senkronizasyon goz
onlinde tutulur ve kesinlikle manuel kontrol edilmez otomatik senkronlayicilar
kullanilir. Buna ek olarak senkronlama kontrol rolesi kullanilir. Bu role gii¢
kesicisinin her iki tarafindaki gerilimlerin arasindaki faz farkin izler, bu ac1 belli bir
degerin altina diismedikce giic kesicisinin kapanmasina izin vermez. Bu role

senkronlama sistemi ile karistirtlmamalidir [ 14 ].
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4.4.1. Diisiik/ asir1 frekans koruma roleleri

Yerel giic sistemlerini diisiik ve asir1 frekans kosullarina karst korumak igin
kullanilir. Ozellikle generatoriin sebekeden bagimsiz calismasi durumunda sistem

frekansinin normal ¢alisma sinirlar1 digina ¢iktigini algilamak i¢in gereklidir [ 14 ].
4.4.2. Diisiik/ asir1 gerilim koruma roleleri

Sebeke geriliminin standartlarin disina ¢catkmasi durumunda generatorii korumak i¢in
kullanilir. Generatoriin ada modunda ¢alismasi durumunda frekans rélesi ile birlikte
miisterilere verilen giicilin kalitesinin standartlar disina ¢gikmasi durumunu algilayarak

generatorli devreden ¢ikarir [ 14 .
4.4.3. Ters gii¢ rolesi

Herhangi bir tiirbin arizasinda veya tiirbini tahrik eden giiciin kesilmesi durumunda
generator tiirbini ylik olarak slirmeye baslar ve bunun icin gerekli giicii sebekeden
cekmeye baslar. Ters giic rolest bu durumu algilaylp generatérii devreden

cikarir [14].
4.4.4. Diferansiyel koruma rolesi

Generatdr veya generator trafo grubunun faz sargilarinda olusacak arizalara karsi
korumak ic¢in en selektif koruma sekli diferansiyel korumadir. Eger santral
generatdrden olusuyorsa generator sargilarini, generator trafo grubundan olusuyorsa
hem generatér hem de tarfo sargilarin1 koruyacak sekilde diferansiyel role baglantisi

yapilir [ 14 ].
4.4.5. Negatif bilesen asir1 akim rolesi

Sistemde zuhur eden bir dengesizlik durumunda olusan negatif bilesen akiminin
genligini izler. S6z konusu akimin genligi belli bir degerin iizerine ¢iktiginda bir
dengesizlik arizasinin veya sistemde asir1 bir dengesiz yliklenme oldugunu gosterir.

Boyle bir durumda genartorii devreden ¢ikarir [ 14 ].
4.4.6. Rotor toprak ariza rolesi

Biiyiik giiclii generatorlerin rotor sargilarinin korunmasi i¢in gerekli koruma

fonksiyonlarindan biridir. Bu is i¢in akim enjeksiyon yontemi kullanilabilir [ 14 ].
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4.4.7. Alan kaybi ve kutup kaymasi rolesi

Uyarma alan1 kayb1 ve kutup kaymasi arizalar1 sistem kararliligini dogrudan
etkileyen ariza gesitleridir. Ozellikle orta be biiyiik giiclii satrallerde bu arizlara karsi
koruma yapmak son derece gereklidir. Bu is icin genellikle empedans rolesi

kullanilir [ 14 ].

4.5. Sebekeyle paralel ¢calisan generatorler icin kullanilan toprak ariza korumasi

ve tek kutuplu ¢alisan kesicinin calisma prensibi

Sebekeyle paralel ¢alisan generatdrler icin mevcut sebekenin topragina ilaveten notr
topraklama noktasi1 gerekebilir ve bu yolla mevcut olan sorunlar modern koruma

roleleri kullanilarak iistesinden gelinebilir.

Gli¢ sistemleri sistem gerilimi i¢in referans noktasi olusturmak, toprak arizasinin
varligimmi farkedip yerini tespit etmek ve gecici durumlarda ( Yildirim, anahtarlama
anlarinda, toprak arizalarinda vb. ) olusabilecek asir1 gerilimleri sinirlamak igin
topraklanirlar. Yurt disinda orta gerilim dagitiminda direng {izerinden notr
topraklamasi felsefesi kullanilmaktadir. Y.G./O.G. gii¢ trafolarinin sekonder sargilari
ticgen bagli oldugu i¢in zig zag baglanti ( topraklama trafosu gibi kullanarak ) ve
notr topraklama direnci ( NER ) kullanilarak notr topraklama kompensatoric ( NEC )
ile suni nétr noktas1 olusturulabilir. Ozellikle Giiney Afrika’da ¢ok genis uygulama
alanma sahip olan nétr topraklama direncinin degeri kirsal bolgelerde havai hat
sebekelerinde olusabilecek toprak ariza akimini 360 A’e sinirlamak i¢in ve kentsel
bolgelerde de kablo sebekelerinde olulabilecek toprak ariza akimini 800 A’e kadar
simnirlamak i¢in uygun hesap yontemiyle belirlenmektedir. Pratikte paralel iki
trafodan beslenen bir sebekede olusabilecek toprak ariza akimi kentsel bolgelerde
1600 A’e, kirsal bolgelerde de 720 A’e siirlandirilir. O.G. radyal sebekelerde toprak
ariza akimina karsi tesis edilen nétr topraklama direnci yanlizca ana merkezde
kullanilir ve her iki kol i¢in ortak kullanilir. O.G. dagitim tesisine bir veya daha fazla
generatoriin - baglanmasi generatoriin veya genarator transformatdriiniin  notr

topraklamasiyla ilgili sorunlar ortaya ¢ikar [ 16 ].

Orta gerilim sebekesinde; asagidaki acikladigimiz problemlerin olugsmamasi i¢in
generator transformatdriiniin O.G. notr noktasinin farkli topraklama yontemleriyle

topraklanmamasi dnerilmektedir.
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# Sebekedeki kaynagin sifir faz bilesen akimlarinin ( ZPS) toplami toprak ariza
koruma rolelerinin veya secici toprak ariza (SEF) koruma rdlelerinin
kullanilmasmi gerekli kilar. Yaygin olarak pasif sebekelerde akim yonii

degismedigi i¢in yonlii korumanin digsindaki koruma sistemleri kullanilir.

#% Tum toprak ariza akimlarinin artmasina ragmen, akim kaynaklarin sifir bilegen
akimlar1 arasinda paylasilir bu durum bazi rélelerin toprak ariza akimlarini

gérmemesine neden olur.

% Birgok notr topraklama noktasinin olmasi sifir bilesen akimlarinin dolagsmasina
neden olur bu da 3 ve 3’iin kat1 harmoniklerin ( 3., 6., 9. vb ) olusmasina neden
olur. Hattin empedansiyla uyusmayan sifir bilesen( 50 Hz ) akimlar1 farkh
noétrlerde dolasir. Bu O.G.’de kullanilan toprak ariza korumasinda ¢ok can sikici

problemlerin olugmasina neden olur.

0.G.’de nétr topraklamasinin olmayis1 sebekeye bagli generatorlerin faz toprak
arizasinda ada modunda caligmasina neden olur. Bunu engellemek i¢in ndtrii
yalitilmig sistemlerde veya peterson bobini ile notrii topraklanmis sistemlerde faz

toprak arizasina karsin notr topraklama sisteminde anahtarlama yaptirilir [ 15 ].

O.G. sisteminde notrii yalitilmis sistemin veya peterson bobini iizerinden
topraklanmis sistemin kullanilmasinin en 6nemli avantaji uzun bir periyotta sistemin
arizadan olumsuz etkilenmeyip siirekliliginin saglanmasidir. Ayn1 zamanda bu iki

sistemin kusurlarida su sekilde siralanabilir;

# 100 A’in lizerindeki faz toprak arizasinda kritik dokunma veya adim gerilimi
olusma ihtimali.

“4 Cift faz toprak arizasi esnasinda olusan asir1 gerilimler ariza noktasinda arka
neden olur.

# Saglam fazlar i¢in kullanilan kablolarinda zarar gérme riski vardir.

Bu kusurlar tek kutuplu ¢alisan topraklama kesicisi ile ortadan kaldirilabilir. Bir faz
toprak arizasi olustugunda arizali faz dogru bir sekilde tespit edilip tek kutuplu kesici

o faz1 toprakla irtibatlandirip asir1 gerilimlerin olugmasini engeller taaki gelismis role
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koordinasyonu sayesinde ariza belli bir bolgeye sikistirilip sistemden izole edilene

kadar [ 14 ].

Miotrii yahblvg orta gerilim sistemi

5= —
o
L‘:j\—l\ mmmi _l= _“zcu ?[Rama

Tek faz toprak anzasinda o faza ait kesicinin kuthu Kapamr.,

Sekil 4.3: Tek kutuplu ¢alisan topraklama kesicinin O.G. sisteminde kullanimi [ 12 ]

Topraklama kesicisinin kapanmasiyla ariza noktasinda ariza akimi, dokunma ve
adim gerilimi olusmaz, saglam fazlara bir gerilim atlamasi olmaz, sadece gegici
akimlar akar. Ayni1 zamanda sistemde olusan faz toprak arizasi kullanilan kontrol

tinitesi sayesinde kolayca tespit edilip operator bilgilendirilebilir.

Sekil 4.4: Tek kutuplu ¢aligsan topraklama kesicisi [ 12 ]
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Sekil 4.5: Tek kutuplu kesici kontrol {initesi [ 12 ]

Tek kutuplu calisan topraklama kesicisi faz toprak arizasi esnasinda koruma
sistemleri tarafindan ariza giderilene kadar arizanin sisteme en az zarar verecek
sekilde atlatilmasi amaciyla topraklanmamig sistemden topraklanmig sisteme gegis

yapilmasinda kullanilir [ 12 ].
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5. SEBEKEYLE PARALEL CALISAN GENERATORLER ICIN
KULLANILAN TOPRAK ARIZA KORUMASI VE UYGULAMASI

5.1. Giris

Orta ve yiiksek gerilim sebekelerinde farkli topraklama yontemlerinin kullanilmasi
sistemde sifir bilesen akimlarinin dolagmasini neden olur. Bunun i¢in toprak ariza
seviyeleri ve ortak koruma yontemlerinden bahsedilir. Sebekenin yildiz noktasinin
topraklanmas1 1 faz-toprak arizalarinda veya 2 faz-toprak arizasinda topraga akan
kisa devre akimini degerini degistirir. Bu ylizden bir sistemin tasarimi yapilirken bu

husus dikkate alinmalidir.

Bu boliimde tasarlanmis olan ornek bir sebekenin DIgSILENT programinda faz
toprak kisa devre analizi yapilacaktir. 380 kV’luk sebekede sebeke tarafindaki
indirici trafonun yildiz noktasinin topraklanmasinin faz toprak kisa devre akimi
tizerindeki etkisi hem kisa devre hesap yontemleri ile sayisal olarak ortaya konacaktir
ayrica ortaya ¢ikan kisa devre akimlarinin bazilarininda kisa devrenin baslangicindan

kararli hale gecene kadar ki salinimi grafik olarak gdsterilecektir.

Burada amag iilkemizde standart olarak kullanilan nétr topraklama sistemlerimiz
acaba efektif mi yoksa degil mi? Yurtdisinda tercih edilen topraklama sistemlerinin
ne gibi ustiinliikleri var bu konulara bilgisayar programi ile elde edilen sonuglar
tizerinden deginilecektir. Ayrica gergeklestirilen her senaryo i¢in kullanilmasi
gereken koruma sistemi kullanilmas1 gereken role cesitleri belirtilecek sekilde orta

konulacaktir.

5.2. Digsilent Programm Kullanilarak Ornek Bir Sebekenin Simiilasyonu ve

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Simiilasyonu gerceklestirilecek olan sistemin tek hat semasi Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Bu tek hat semasinda paralel c¢alisan bir generatoriin sebekenin
herhangi bir bolimiinde meydana gelen faz toprak arizasindan ne sekilde

etkilendigiyle ilgili 6rnek bir uygulama ile agiklamaya calisilacaktir.
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Yapilan simiilasyonlar neticesinde en kotii senaryo ile en iyi senaryolar belirlenecek
ve bu senaryolar simiilasyon programinda uygulanarak sistemin buna verdigi
cevaplar incelenecektir. Bunu yaparken TR-3, TR-4, TR-5, TR-6 ve Generatore gore
olmak tizere 5 farkli komponentin topraklama baglantilar1 degistirilerek 14 ayri
senaryo gerceklestirilecektir. Her bir senaryo ic¢in simiilasyon gergeklestirilecek ve

¢ikan sonuclar degerlendirilerek gerekli ¢6ziim yontemleri sunulacaktir.

Sekil 5.1’de tek hat semasinda verilen Ornek sisteme ait ekipmanlarin teknik
ozellikleri Tablo 5.1°de 6zetlenmistir. Ekler’de de en iyi ve en kotii senaryolara ait

sonuglar1 ve faz toprak kisa devre akimimin salinimi gosterilecektir.

Tek hat semasinda gosterilen sebekeye bakacak olursak; Sebekemiz 380 kV’luk, kisa
devre akimi Ik" =50 kA ve kisa devre giicii Sk"=32.908 MVA’dir. Sebekeden 20
km’lik 954 MCM havai hatla elektrik enerjisi indirici trafo merkezine taginmaktadir.
Indirici trafo merkezinde 250 MVA, 380/154 kV TR-1 oto transformatorii
kullanilmaktadir. Oto transformatoriin baglant1 grubu YN-yn’dir. Buradan da 2 ad.
154/34,5 kV ¢evirme oranina sahip, 100 MVA giiciinde, baglanti grubu YN-yn olan
giic trafolar1 mevcuttur. Bu iki transformatdrlerden TR-2’nin 154 kV tarafindan ve
TR-3’tin 34,5 kV tarafindan yildiz noktast 20 Q’luk direng {izerinden
topraklanmistir. Oto transformatoriin 154 kV ¢ikis barasindan; 7 km’lik 954 MCM
hat ile TR-2 ve 5 km’lik 954 MCM hat ile TR-3 transformatorleri beslenmektedir.
TR-3’den beslenilen veya enerji tedarik edilen orta gerilim miisterilerine veya
ireticilerine bakacak olursak; TR-3’lin ¢ikis barasindan itibaren paralel dosenmis 3
ad. 3 km’lik 1x95/16 mm? XLPE kablo ile 34/0,4 kV, 1,6 MVA’lik TR-5 dagitim
transformatorii, yine ayni baradan ¢ikis alinarak paralel dosenmis 3 ad. 5 km’lik
1x240/25 mm?* XLPE kablo ile 34/6,3 kV, 2,5 MVA’lik TR-6 dagitim transformatdrii
beslenmektedir ve son olarak 2,5 MVA giiciinde 11 kV’luk senkron generatoriin
urettigi elektrik enerjisi 34,5/11 kV, 4 MVA’lik TR-4 yiikseltici transformator ve
yiikseltici transformatoriin yiiksek gerilim tarafindan itibaren paralel désenmis 3 ad.
2 km’lik 1x240/25 mm’® XLPE kablo ile sebeke ve generatdriin paralel ¢alisma

imkan1 saglanmistir.

Simiilasyon yapilirken sistemde sadece statik yiiklerin mevcut oldugu, motor gibi

dinamik yiiklerin bagli olmadig1 g6z oniline alinmistir.
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Tablo 5.1: Sistemde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikler

Birimler Veriler Z(1)=7(2) Z(0)
Sebeke U=380 kV, SkQ=32908 MVA
RQ=0,1 XQ, XQ=0,995.2Q
Trafo 1 380/154 kV, ST1=250 MVA R1=R2=0,0230 ohms pu R0=0,0230 ohms pu
%uk=12,16 %uR=0,1 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,1149 ohms pu X0=0,1149 ohms pu
Trafo 2 154/34,5 kV, ST1=100 MVA R1=R2=0,0230 ohms pu R0=0,0230 ohms pu
%uk=11,28 %uR=0,058 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,1149 ohms pu X0=0,1149 ohms pu
Trafo 3 154/34,5 kV, ST1=100 MVA R1=R2=0,0230 ohms pu R0=0,0230 ohms pu
%uk=11,28 %uR=0,058 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,1149 ohms pu X0=0,1149 ohms pu
Trafo 4 34,5/11 kV, ST4=4 MVA R1=R2=0,0041 ohms pu R0=0,0041 ohms pu
%uk=6,77 %uR=0,714 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,0205 ohms pu X0=0,0205 ohms pu
Trafo 5 34,5/6,3 kV, ST5=2,5 MVA R1=R2=0,0026 ohms pu R0=0,0026 ohms pu
%uk=5,49 %uR=0,877 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,0128 ohms pu X0=0,0128 ohms pu
Trafo 6 34,5/0,4 kV, ST6=1,6 MVA R1=R2=0,0016 ohms pu R0=0,0016 ohms pu
%uk=6,11 %uR=0,089 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,0082 ohms pu X0=0,0082 ohms pu
Generator 11kV, ST1=2,5 MVA X(2)=0,264 1(2)=0,0301 X(0)=0,106
%Xd=1,917 %X(0)=0,106 Cos6=0,8 1(0)=0,01366
Hat 1 380 kV 954 MCM 20 km 0,418+j5,320 6,060+j19,820
r1,2=0,02089 Q/km, x1,2=0,26599 Q/km
r0=0,30299 Q/km, x0=0,991002 ¥km
Hat 2 154 kV 954 MCM 5 km 0,3107 +j1,9056 1,5907+5,6977
r1,2=0,062135 /km, x1,2=0,38111 /km
r0=0,31813 Q/km, x0=1,1395371 (¥km
Hat 3 154 kV 954 MCM 7 km 0,4349+j2,6678 2,2269+j7,9768
11,2=0,062135 km, x1,2=0,38111 Q/km
r0=0,31813 Q/km, x0=1,1395371 (¥km
Hat 4 3x(1x240/25) mm2 YE3SV=2km 0,1508 +j0,406 0,1508+j1,3726
X=0,1783 Q/km  R=0,0754 Q/km
X(1,2)=0,2030 @km  R(1,2)=0,0754 Q/km
X(0)=0,6863 Q/km R(0)=0,0754 Q/km
Hat 5 3x(1x95/16) mm2 YE3SV=3km 0,579 +j0,9471 0,579+3,1731
X=0,1972 Q/km R=0,1934 Q/km
X(1,2)=0,3137 Q/km R(1,2)=0,193 /km
X(0)=1,0577 Q/km R(0)=0,193 Q/km
Hat 6 3x(1x240/25) mm2 YE3SV=5km 0,377 +j1,015 0,377+3,4315

X=0,1783 Q/km
X(1,2)=0,2030 Q/km
X(0)=0,6863 /km

R=0,0754 Q/km
R(1,2)=0,0754 Qkm
R(0)=0,0754 /km
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Simulasyonda uygulamasi yapilip sonuglariyla ilgili yorum yapilacak 14 farkli
durum olusturularak bunlar1 gosteren 14 farkli tek hat semasi ¢izilmis ve tek hat
semasinda 3, 4, 5, 6, 8, 9 ve 11 nolu terminallerde faz toprak kisa devre arizasi

olusturularak simiilasyon gerceklestirilmistir.

1. durumda sekil 5.2°de gosterilen tek hat semasindaki baglanti sekilleri alinmistir.
Terminal 3, 9, 11, 8, 4, 5, 6 noktalarinda faz toprak arizasi gerceklestirilmis ve
simiilasyon sonucunda ¢ikan degerler Tablo 5.2°de gosterilmistir. 4. Nolu terminalde
en yiiksek faz toprak kisa devre akimi olusmustur. Direkt toprakli sistemde asiri
gerilim tehlikesi yoktur ancak kisa devre akimi c¢ok yiiksek degerlere ulasabilir.
Ornegin TR-3’iin sekonder yildiz noktas: direkt toprakli oldugu durumda Terminal
4’de olusan faz toprak kisa devre akimi1 9,268 kA’e kadar ytlikselmektedir.

2. durumda TR-3’tin sekonder tarafina 5 Q’luk diren¢ eklenerek simiilasyon
gerceklestirilmis, buna ait tek hat semas1 Sekil 5.3’de verilmis ve ¢ikan sonuglar
Tablo 5.2°de gosterilmistir. Direng iizerinden topraklanmis sistemde faz toprak ariza
akiminin biiylikliigli topraklama direncinin omik degeri ile ters orantilidir. Buna gore
direkt toprakli sistemdeki kisa devre akimi 9,268 kA Terminal 4’lin bu durumdaki
kisa devre akimi 3,612 kA olmustur. Direng sayesinde bir potansiyel fark

olusturulup. Potansiyel farkdan &tiirii akim azalmistir.

3. durumda TR-3’lin sekonder tarafina 20 Q’luk direng eklenerek simiilasyon
gerceklestirilmis, buna ait tek hat semas1 Sekil 5.4’de verilmis ve ¢ikan sonuglar

Tablo 5.2°de gosterilmistir. Direnci etkisiyle kisa devre akimi1 daha da azalmaistir..

4. durumda TR-3’ln sekonder tarafina 100 Q’luk diren¢ eklenerek simiilasyon
gerceklestirilmis, buna ait tek hat semas1 Sekil 5.5’de verilmis ve ¢ikan sonuglar
Tablo 5.2°de gosterilmistir. Artik 100 €’luk driencin etkisiyle faz toprak kisa devre
akimi Terminal 4 i¢in 0,199 kA’dir. Bu en iyi durumdur ve 2,3 ve 4 nolu drumlar

icin en yliksek kisa devre akimi 5,389 kA ile Terminal 3’de olugmustur.

5. durumda TR-4’{in baglant1 sekli Dd olarak alinmis ve ayn1 zamanda ariza noktalari
icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Buna ait tek hat semas1 Sekil 5.6’de verilmis
ve cikan sonuglar Tablo 5.3’de gosterilmistir. Terminal 4 ve 9’da olusan kisa

devreler sirasiyla 0,986 kA ve 0,975 kA’dir. Bu durum TR-4’{in primer tarafinda sifir
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bilesen akimlarinin olugsmadigin1 yani toprakla yildiz noktasi arasinda bir akim

akisinin olmadigin1 gésterir.

6. durumda TR-4’iin baglant1 sekli Dyn olarak alinmig ve aym1 zamanda ariza
noktalari i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Buna ait tek hat semas1 Sekil 5.7 de
verilmig ve ¢ikan sonuglar Tablo 5.3’de gosterilmistir. Terminal 4 ve 9’da olusan
kisa devreler sirastyla 0,986 kA ve 0,975 kA’dir. Bu durum TR-4’iin primer tarafinda
sifir bilesen akimlarinin olusmadigini yani toprakla yildiz noktas: arasinda bir akim

akisinin olmadigin1 gésterir.

7. durumda TR-5’ln baglanti sekli Dyn olarak alinmig ve aym zamanda ariza
noktalari i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Buna ait tek hat semast Sekil 5.8°de
verilmis ve ¢ikan sonuglar Tablo 5.4’de gosterilmistir. TR-5 pasif bir devredir. Yani
kaynak degildir dolayis1 ile TR-5’in baglant1 sekli faz toprak kisa devre akimlarina

etkisi olmaz.

8. durumda TR-5’1in baglant1 sekli Dd olarak alinmis ve ayn1 zamanda ariza noktalari
icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Buna ait tek hat semasi Sekil 5.9°de verilmis
ve ¢ikan sonuglar Tablo 5.4’de gosterilmistir. TR-5 pasif bir devredir. Yani kaynak
degildir dolayist ile TR-5’in baglant1 sekli faz toprak kisa devre akimlarma etkisi

olmaz.

9. durumda Generatoriin baglant1 sekli Y olarak alinmis ve aynm1 zamanda ariza
noktalar1 i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Buna ait tek hat semasit Sekil
5.10°da verilmis ve c¢ikan sonuglar Tablo 5.5’de gosterilmistir. TR-4 Dyn bagh
oldugu i¢in generatdriin baglanti sekli onemli degildir. Zira TR-4 Dyn bagh
oldugunda generator ne bagl olursa olsun Terminal 11°deki kisa devre akimi 0.312
kA’dir sadece generator YN bagli iken faz toprak kisa devre akimi 3,108 kA oluyor.
Ancak TR-4 YNyn bagli iken kisa devre akimi birden 1,305 kA’e diisiiyor. Bunun

sebebi esdeger empedansin degisimidir.

10. durumda Generatoriin baglanti sekli YN olarak alinmis ve ayni zamanda ariza
noktalar1 icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Buna ait tek hat semasi1 Sekil
5.11°de verilmis ve c¢ikan sonuglar Tablo 5.5’de gosterilmistir. TR-4 Dyn bagl
oldugu i¢in generatdriin baglanti sekli onemli degildir. Zira TR-4 Dyn bagh

oldugunda generator ne bagl olursa olsun Terminal 11°deki kisa devre akimi 0.312
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kA’dir sadece generatdr YN bagli iken faz toprak kisa devre akimi 3,108 kA oluyor.
Ancak TR-4 YNyn bagl iken kisa devre akimi birden 1,305 kA’e diisiiyor. Bunun
sebebi empedansin  degisimidir. Ancak simiilasyon daha derinlemesine
incelendiginde Terminal 11°deki kisa devre akimi sadece TR-4 nolu trafo YNd bagh
iken sifirdir. Buda her iki yonde akan akimlarin ayri ayri toplamlart ( pozitif +
negatif akimlar ) esit ancak zit yonde oldugunu ve sifir bilesen akimalarin

akmadigini gosteriyor.

11. durumda TR-3 YNyn baglh iken yani sekonder tarafta direng yok iken
generatoriin baglanti sekli 10 nolu durumdaki gibi degistirilmektedir. Buna ait tek hat
semast Sekil 5.12°de verilmis ve ¢ikan sonuglar Tablo 5.5’de gosterilmistir. Kisa

devre akiminin degeri dogal olarak artmugtir.

12. durumda TR-3 YNyn baglh iken yani sekonder tarafta diren¢ yok iken
generatoriin baglant1 sekli 9 nolu durumdaki gibi degistirilmektedir. Buna ait tek hat
semast Sekil 5.13’de verilmis ve ¢ikan sonuglar Tablo 5.5’de gdosterilmistir. 12
durum sadece Terminal 11 i¢in 11. durumdan farklidir, diger terminaller i¢in ayni
sonucu vermistir. Bunun sebebi sebeke tarafindan gelen kisa devre akimin

artmasidir.

13. durumda TR-6’lin baglant1 sekli Dyn olarak alinmis ve ayn1 zamanda ariza
noktalar1 i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Buna ait tek hat semas1 Sekil
5.14’de verilmis ve c¢ikan sonuglar Tablo 5.6’da gosterilmistir. TR-6 pasif bir
devredir. Yani kaynak degildir dolayisi ile TR-5’in baglant1 sekli faz toprak kisa

devre akimlarina etkisi olmaz.

14. durumda TR-5’lin baglanti sekli Dd olarak alinmig ve aym zamanda ariza
noktalar1 i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Buna ait tek hat semasi1 Sekil
5.15’de verilmis ve c¢ikan sonuglar Tablo 5.6’da gosterilmistir. TR-6 pasif bir
devredir. Yani kaynak degildir dolayisi ile TR-5’in baglant1 sekli faz toprak kisa

devre akimlarina etkisi olmaz.
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5.2.1. TR3’e gore faz toprak arizasinin simiilasyonu ve degerlendirilmesi

TR1I:YN-YN, TR2:YN - YN ( A.G tarafi Re=20Q ), TR4:D — YN, TR5:D - YN,
TR6:D - YN, Gen:D

Tablo 5.2.:TR3’e gore faz —toprak arizasinin simiilasyon sonuglari

Durum TR3 Ariza Noktast | Ariza Noktas1 | Sebekeden Genetorden Arizali olmayan

Bag. kA Gelen kA Gelen kA Fazlarin Faz-Nétr
Gerilimleri (kV)
1. Durum | YN-YN Term. 3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =92,90 -125,79°
C=95,61 124,83

2. Durum | YN-YN Term. 3 5,389 kA 5,364 kKA 0,028 kA B =92,90 -125,79°
( LV side Re=5 C=95,61 124,83°
Q)

3. Durum | YN-YN Term. 3 5,389 kA 5,364 kKA 0,028 kA B =92,90 -125,79°
( LV side C=095,61 124,83°
Re=20 Q)

4. Durum | YN-YN Term. 3 5,389 kA 5,364 kKA 0,028 kA B =92,90 -125,79°
( LV side C=95,61 124,83°
Re=100 Q)

l. Durum | YN-YN Term. 9 6,921 kA 6,867 kA 0,075 kA B =21,57 -126,11°

C=21,34 127,28°

2. Durum | YN-YN Term. 9 3,339 kA 3,286 kA 0,060 kA B =27,35 -157,44°
( LV side Re=5 C=34,90 136,65°
Q)

3. Durum | YN-YN Term. 9 0,975 kA 0,935 kA 0,041 kA B=3291 -152,83°
( LV side C=35,27 146,50°
Re=20 Q)

4. Durum | YN-YN Term. 9 0,199 kA 0,164 kA 0,035 kA B =34,22 -150,42°
(LV side C =34,70 149,49°
Re=100 Q)

1. Durum | YN-YN Term. 11 3,102 kA 2,879 kA 0,286 kA B=6,21 -86,96°

C=6,17 154,44°

2. Durum | YN-YN Term. 11 3,102 kA 2,879 kA 0286kA | B=6,21 -86,96°
(LV side Re=5 C=6,17 154,44°
Q)

3. Durum | YN-YN Term. 11 3,102 kA 2,879 kA 0286kA | B=6,21 -86,96°
(LV side C=6,17 154,44°
Re=20 Q)

4 Durum | YN-YN Term. 11 3,102 kA 2879 kA 0286kA | B=621 -86,96°
(LV side C=6,17 154,44°
Re=100 Q)

1. Durum | YN-YN Term. 8 4987 kA 4,954 kA 0,057kA | B=22,79-128,91°

C=22,09 130,89°°

2.Durum | YN-YN Term. 8 2,952 kA 2,908 kA 0053kA | B=25,79 -155,36°
(LV side Re=5 C=33,42 134,79°
Q)

3. Durum | YN-YN Term. 8 0,956 kA 0,918 kA 0040kA | B=3231 -153,25°
(LV side C=3517 145,440
Re=20 Q)

4. Durum | YN-YN Term. 8 0,198 KA 0,164 kA 0,035kA | B=34,10 -150,59°
(LV side C=34,71 149,24°
Re=100 Q)
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Tablo 5.2.:TR3’e gore faz —toprak arizasinin simiilasyon sonuglarinin devami

Durum TR3 Ariza Ariza Noktas1 | Sebekeden Genetorden Arizali olmayan
Bag. Noktas1 kA Gelen kA Gelen kA Fazlarin Faz- Notr

Gerilimleri (kV')

1. Durum YN-YN Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°
C=97,08 125,82°

2. Durum YN-YN Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B=94,10 -126,98°
( LV side Re=5 Q) C=97,08 125,82°

3. Durum YN-YN Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B=94,10 -126,98°
( LV side Re=20 Q) C=97,08 125,82°

4. Durum YN-YN Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B=94,10 -126,98°
( LV side Re=100 C=97,08 125,82°

Q)

1. Durum YN-YN Term. 5 5,117 kA 5,081 kA 0,059 kA B =22,81 -152,96°
C=21,78 14546°

2. Durum YN-YN Term. 5 2,913 kA 2,860 kA 0,052 kA B =25,88 -154,54°
( LV side Re=5 Q) C=33,10 135,16°

3. Durum YN-YN Term. 5 0,948 kA 0,910 kA 0,040 kA B =32,23 -128,12°
(LV side Re=20 Q) C=34,98 130,77°

4. Durum YN-YN Term. 5 0,198 kA 0,163 kA 0,035 kA B =25,88 -134,34°
( LV side Re=100 C=33,10 135,16°

Q)
1. Durum YN-YN Term. 4 9,268 kA 9,211 kA 0,081 kA B =20,24 -121,88°

C=20,35 122,27°

2. Durum YN-YN Term. 4 3,612 kA 3,559 kA 0,057 kA B =25,88 -154,54°
(LV side Re=5 Q) C=33,10 135,16°

3. Durum YN-YN Term. 4 0,986 kA 0,947 kKA 0,040 kA B =33,29 -152,57°
( LV side Re=20 Q) C=3530 147,14°

4. Durum YN-YN Term. 4 0,199 kA 0,164 kA 0,035 kA B =34,28 -150,38°
( LV side Re=100 C=35,66 149,59°
Q)

5.2.1.1. Simiilasyondan elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlar

Notr topraklamasi i¢in kullanilacak olan direncin omik degeri sistemin gerilimi ve
farzedilen toprak hata akiminin biiyiikliigline gore belirlenir. Yildiz noktas1 20 €2’luk
diren¢ lizerinden topraklanan transformatoriin faz toprak kisa devresinde direng

tizerinden topraga akacak akim;

34,5kV

\/§X20

1k formiiliine gore Ik = =995 Amperdir.

_ . u
«/angr
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Formiil dikkatle incelendiginde topraklanmis sistemde faz toprak arizasinda bir
fiderde olusabilecek maksimum kisa devre akimi faz-n6tr gerilimi ve topraklama
direncinin degerine baglidir. Yani 34,5 kV’luk bir sistem yerine 11 kV’luk bir
sistemde 20 Q’luk direng iizerinde toprakli sistemde maksimum 317 A’lik kisa devre
akimi olusur ki hem sayisal role ile bu akim kolayca algilanir hem de ariza tespit

edilip giderilene kadar gegen siire zarfinda sistem ¢ok fazla zarar gérmez.

Bakildiginda neden 40 Q veya 60 Q kullanilip faz toprak kisa devresi daha diisiik
akim degerlerinde sinirlandirilmiyor diye diislinebiliriz. Ancak primerde meydana
gelen 333 A’lik akim hala sistemlerimizde kullanilmaya devam eden mekanik roleler
tarafindan hissedilmedigi i¢in bu degerde sinirlamak zorunda kaliyoruz. Maalesef
1000 A ¢ok biiyiik bir deger oldugu i¢in sistemi ¢ok yorar ve bu yiizden koruma
sisteminde a¢gma siiresi en fazla 1 saniyedir. Ancak gelismis iilkelerde dijital roleler
kullanildigr i¢in bu akim 100 A ve hatta bazi tilkelerde peterson bobini ile 10 A’e
kadar smirlandirilmaktadir ki agma siireleri de 2 saat gibi uzun bir siireye
ayarlanabilmektedir. Geligsmis rdle kooridinasyonu ile olusacak faz toprak kisa
devresinde arizaya en yakin olan kesiciler tripe diisiiriiliip arizali bolge sistemden
izole edilmektedir. Boylece kisa zamanda ¢oziilecek bir ariza yliziinden sistemde ani
duruslar meydana gelmeyecektir. Aslina bakildiginda faz toprak kisa devresine karsi
yapilacak notr topraklamalarin en etkili olan1 peterson bobinidir. Zira peterson bobini
hattin kapasitif akimlarin1 kompanze ederek arizayr temizler. Yani sistemin gii¢
faktorii ile arizanin gili¢ faktorii aynidir ve akim sifirdan gegis aninda ariza kolayca
giderilir. Ozellikle kii¢iik giiclii genaratorlerin yogun oldugu sistemlerde peterson
bobinine seri olarak diren¢ baglanir. Bunun amaci meydana gelen faz toprak kisa
devresinde ariza temizlendikten sonra generatdrlerin eski rejimlerine donmelerine

yardimci olmaktir.

Ayrica sebekeyle paralel calisan generatorlerin bagli oldugu sistemde generatdrden
topraga akan maksimum toprak ariza akimi sistemde ¢aligmakta olan generatorlerin
sayisina baghdir. Bu kolay bir sekilde sayisal roleler ile gruplari ayarlayarak kontrol
edilebilir. Bu tip roleler sistemde calisan rdlelerin ayar koordinasyonu diizgiin

yapildig: takdirde birgok degisik toprak arizalarini gortir.

Daha 6nceki boliimlerde acikladigimiz gibi faz toprak kisa devresinde arizali fazin

pozitif, negatif ve sifir bilesen akimlar esit ve ariza akimi 31o’a tekabiil eder. Mesela

61



3. durumda Terminal 4’de olusan faz toprak kisa devre akimi 0,986 kA ( 0,946 +
0,040 ) . Yani sebekeden gelen kisa devre akimi 0,946 kA, simiilasyona bakildiginda
TR-3’iin sekonder tarafinda akan simetrik akimlar 1:1=0,28 kA, 1=0,31 kA ve Io=0,31
kA’in toplamindan ibarettir. TR3lin sekonderi yildiz bagl ve nétrii 20 Q’luk direng
tizerinden topraklidir. Notr hattina konulacak olan tek fazli asir1 akim kisa devre
toprak rolesi ( SON veya 5IN ) veya notr noktasina baglanacak bir fazh
transfromatoriin  sekonderine baglanacak gerilim trafosu ile asir1 gerilim role

kombinasyonu (59N) ile koruma yapilabilir.

Hat 3’de meydana gelen faz toprak kisa devresinde kisa devre akimlari; sebekeden
gelen: 5,718 kA ve generatorden gelen 0,032 ( 32 Amper ) Toplam kisa devre akimi
5,750 kA’dir. Tr-4 YN-D bagli ve Re=20 ohm ig¢in.

Tr-4 YN-D olacak sekilde;

Re =200 Ohm yapilirsa kisa devre akimlari; sebekeden gelen: 5,715 kA ve
generatorden gelen 0,025 (25 Amper ) Toplam kisa devre akimi 5,749 kA dir.

Re =1000 Ohm yapilirsa kisa devre akimlari; sebekeden gelen: 5,715 kA ve
generatorden gelen 0,024 (24 Amper ) Toplam kisa devre akimi 5,748 kA dir.

Iyi bir réle koordinasyonu yapilirsa sadece kisa devreye en yakin kesici acar ve
generatorlin  yiikseltici transformatoriin primer tarafindaki kesicinin de zaman
gecikmesi biraz uzun yapilirsa kesici agmaz, arizaya yakin kesicinin agmasini bekler.

Boylece generatdr ada moduna gegmez.
Ancak Tr-4 eger DYN bagli ise ve 3 km’lik hat 5’de kisa devre olursa;

Re =0 Ohm yapilirsa kisa devre akimlari; sebekeden gelen:0,929 kA ve generatdrden
gelen 0,040 kA ) Toplam kisa devre akimi 0,967 kA dir.

Re =20 Ohm yapilirsa kisa devre akimlari; sebekeden gelen:0,929 kA ve
generatorden gelen 0,040 kA Toplam kisa devre akim1 0,967 kA dir.

Re =200 Ohm yapilirsa dahi kisa devre akimlari; sebekeden gelen:0,929 kA ve
generatdrden gelen 0,040 kA ) Toplam kisa devre akimi 0,967 kA olacak sekilde
ayni kalir. Bunun nedeni yiikseltici trafonun generator tarafindaki notr topraklama

direncinden akim akis1 olmuyor.
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Sekil 5.6: 5. Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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Sekil 5.7: 6. Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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5.2.2. TR4’e gore faz toprak arizasinin simiilasyonu ve degerlendirilmesi

TRI:YN - YN, TR2:YN - YN ( LV side Re=20Q2), TR3: YN—-YN ( LV side
Re=20Q2), TR5:D—-YN, TR6:D—-YN, Gen:D

Tablo 5.3.:TR4’e gore faz —toprak arizasinin simiilasyon sonuglari

Durum TR4 Bag. Ariza Ariza Noktast | Sebekeden Genetorden Arizal olmayan fazlarin
Noktast kA Gelen kA Gelen kA Faz -Notr Gerilimleri (kV
)
5. Durum D-D Term. 3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =92,90 -125,79°

C=095,61 124,83°

6. Durum D-YN Term. 3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =92,90 -125,79°
C=095,61 124,83°

5. Durum D-D Term. 4 0,986 kA 0,947 kA 0,0040 kA B =33,29 -152,57°
C=3530 147,14°

6. Durum D-YN Term. 4 0,986 kA 0,947 kA 0,0040 kA B =33,29 -152,57°
C=3530 147,14°

5. Durum D-D Term. 5 0,948 kA 0,910 kA 0,040 kA B =32,23 -152,96°
C=3498 14546°
6. Durum D-YN Term. 5 0,948 kA 0,910 kA 0,040 kA B =32,23 -152,96°
C=3493 14546°
5. Durum D-D Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°

C=97,08 12582°

6. Durum D-YN Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°
C=97,08 12582°
5. Durum D-D Term. 8 0,956 kA 0,918 kA 0,040 kA B=3231 -153,25°

C=35,17 14544°

6. Durum D-YN Term. 8 0,956 kA 0,918 kA 0,040 kA B=3231 -153,25°
C=35,17 14544°

5. Durum D-D Term. 9 0,975 kA 0,935 kA 0,041 kA B=3291 -125,79°
C=3527 124,83°

6. Durum D-YN Term. 9 0,975 kA 0,935 kA 0,041 kA B=3291 -125,79°
C=3527 124,83°

5. Durum D-D Term. 11 0kA 0,105 kA 0,105 kA B =11,04 -117,85°
C=11,04 177,85°

6. Durum D-YN Term. 11 3,102 kA 2,879 kA 0,286 kA B=6,21 -86,96°
C=6,17 154,44°

5.2.2.1. Simiilasyondan elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlar

Oncelikle sunu unutmamak gerekir ki faz toprak kisa devresinde {iggen bagl sistem
notril izoleli sistem gibi davranir. Yani ariza akimi hattin kapasitanst tarafindan
siirlanir ancak ariza olmayan fazlarin gerilimi v3 kat artar. Daha 6nceki boliimlerde

aciklandigr gibi tliggen baglantida akim sinirlayici direncin kullanildigi suni nétr
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noktas1 kullanilmadan topraklama yapilmaz. Zaten iicgen baglantida notr noktasi

olmadigi i¢in arizali fazdan topraga sifir bilesen akimi akmaz.

5. Durum i¢in Terminal 5’deki arizada kisa devre akimi 0,948 kA yani asir1 akim
rolesi bu arizayr algilar boylece giris kesicisini acgarak ariza belli bir bolgeye
hapsedilmis olur ve generatdr ada moduna ge¢meden sebekeyle paralel ¢alismaya
devam eder. Yine 5. Durum i¢in Terminal 8’deki arizada kisa devre akimi 0,914 kA
yani agir1 akim rolesi bu arizayi algilar boylece giris kesicisini agarak ariza giderilir
ve generator sebekeyle paralel calismaya devam eder. Bu tarz kisa hatlarda
diferansiyel role de kullanilabilir. Adindan da anlasilacagi gibi fark akimina gore
calisir yani Hat 6’nin basindaki akim ile sonundaki akim hemen hemen birbirine ¢ok
yakindir. Beklenmedik bir fark olusursa hat basi kesicisi acar. Iletim ve dagitim
koruma rolesi olarak asir1 akim, mesafe ve diferansiyel koruma roleleri kullanilir.
Asirt akim ve mesafe rolelerinde haberlesmeye ihtiyag duyulmamasina ragmen
zaman gecikmeli ¢aligirlar. Yine de mesafe korumasi, agir1 akima gore daha hizlidir.
Diferansiyel koruma rdlesi haberlegsmeye ihtiya¢ duyar ancak zaman gegikmesine
gerek duymadan arizayr goriir gormez sistemi acar. Boylece generatér ada moduna
geemez. Bu tarz arizalari indirici trafonun algak gerilim tarafindaki ana salterle tespit

edip fider koruma rélesine sinyal gondermekde miimkiindiir.

Tek hat semasina bakildiginda TR4’{in baglant1 grubu D-YN’dir. Uggen bagl olan
yiiksek gerilim tarafina tesis edilecek bir suni ndtr noktasi ( zig zag bagli veya yildiz-
licgen bagli ) ve ndtr noktasina tesis edilecek bir gerilim trafosu iizerinden asiri
gerilim korumasi (59N) veya nétr noktasina baglanacak bir akim trafosu iizerinden

akim korumasi yapilabilir.

Cok ilgingtir ki TR-4 nolu trafo Dyn bagli oldugunda ve TR-3’iin sekonder
tarafindaki direng 20 Q oldugu durumda Terminla 4’de meydana gelen kisa devre
0,986 kA iken diger devre elemanlarinin baglanti gruplart aym kalmak kosuluyla
TR-4’lin YN-yn baglandiginda kisa devre akimi birden 1,818 kA’e ¢ikiyor. Bunu su
sekilde aciklayabiliriz Hat 4’lin direnci 20 Q’luk dirence paralel baglanip esdeger
diren¢ degeri bu iki paralel direngten en diisiik dirence yaklasiyor. Dolayis1 esdeger

direnci azalmasindan dolayi kisa devre akimi artmaktadir.
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Sekil 5.8: 7. Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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Sekil 5.9: 8. Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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5.2.3. TRS’e gore faz toprak arizasinin simiilasyonu ve degerlendirilmesi

TRI:YN - YN, TR2:YN - YN ( LV side Re=20Q2), TR3: YN—-YN ( LV side
Re=20Q2), TR4:D-YN, TR6:D—-YN, Gen:D

Tablo 5.4:TR5’e gore faz —toprak arizasinin simiilasyon sonuglari

Durum TRS Ariza Noktas1 Arniza Noktas1 | Sebekeden Genetorden Arnzali olmayan fazlarin
Bag. kA Gelen kA Gelen kA Faz-Notr Gerilimleri (kV)
7. Durum D-YN | Term.3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =92,90 -125,79°
C=95,61 124,83°
8. Durum D-D Term. 3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =92,90 -125,79°
C=95,61 124,83°
7. Durum D-YN | Term. 4 0,986 kA 0,947 kA 0,040 kA B =33,29 -152,57°

C=3530 147,14°

8. Durum D-D Term. 4 0,986 kA 0,947 kA 0,0040 kA B=33,29 -152,57°
C=3530 147,14°

7. Durum D-YN | Term.5 0,948 kA 0,910 kA 0,040 kA B =32,23 -128,12°
C=34,98 130,77°
8. Durum D-D Term. 5 0,948 kA 0,910 kA 0,040 kA B =32,23 -128,12°
C=34,98 130,77°
7. Durum D-YN | Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°

C=97,08 125,82°

8. Durum D-D Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°
C=97,08 125,82°
7. Durum D-YN | Term. 8 0,956 kA 0,918 kA 0,040 kA B=3231 -153,25°

C=35,17 145,44°

8. Durum D-D Term. 8 0,956 kA 0,918 kA 0,040 kA B=3231 -153,25°
C=35,17 145,44°

7. Durum D-YN | Term.9 0,975 kA 0,935 kA 0,041 kA B=3291 -152,83°
C=35,27 146,50°

8. Durum D-D Term. 9 0,975 kA 0,935 kA 0,041 kA B=3291 -152,83°
C=35,27 146,50°

7. Durum D-YN | Term. 11 3,102 kA 2,879 kA 0,286 kA B=6,21 -86,96°
C=6,17 154,44°

8.Durum | D-D | Term. 11 3,102 kA 2,879 kA 0,286 kA B=6,21 -86,96°
C=6,17 154,440

5.2.3.1. Simiilasyondan elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlar

Orta gerilimde dagitim sisteminde faz toprak arizasimi en saglikli bir sekilde
simirlamak icin sebeke tarafindaki gii¢ trafosunun sekonderi yildiz bagli olmasi1 ve
yildiz noktasinin diren¢ veya reaktans iizerinden topraklanmasi gerekmektedir.
DIgSILENT programinda yapilan simiilasyona gére 100 MVA’lik gii¢ trafosunun
sekonderi yildiz bagli ve yildiz noktasi topraklanmamis oldugunda Terminal 5’de

meydana gelecek faz toprak kisa devresinde kisa devre akimi 0°dir. Bu ilk etapta
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kulaga cok hos gelmektedir. Ancak nétrii yalitilmis sebekede faz toprak kisa devre
arizast asirt akim roleleri tarafindan hissedilmez ve ariza aninda sisteme zarar
verecek gecici asir1 gerilimler olusur. Yani ariza kisa siirede temizlenmezse asiri
gerilimlere baglh orta gerilim ve algak gerilimde bagka arizalar olusur. Buna karsin
gii¢ trafosunun sekonder tarafi 20 Q’luk direng iizerinden topraklandiginda Terminal
5’de olusacak faz toprak kisa devresinde ariza akiminin degeri 0,907 kA’dir ve
direncin omik degeri ile ters orantilidir. 0,907 kA’lik kisa devre akiminin 0,87 kA’i
sebekeden ve 0,04 kA’i de generatorden kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile generatoriin
ada moduna ge¢cmemesi ve sebeke tarafindaki gii¢ trafosunun devreden ¢ikmamasi
icin olusan faz toprak kisa devre akimimin en kisa siirede temizlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin asir1 akim réleleri ( 50 N veya 51 N ) arasinda role
koordinasyonu yapilarak sorun c¢oziiliir. Eger ariza hat 5°de olussaydi arizanin
temizlenmesi hem c¢ok daha basit hem de ¢ok daha hizli olurdur. Boylece role
koordinasyonu ile ilgili bir tereddiit yasanmazdi. Ciinkii kullanilacak diferansiyel
veya mesafe koruma roleleri ile ariza asir1 akim rolelelerinmden ¢ok daha kisa siirede

temizlenmis olurdu.
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Sekil 5.10: 9. Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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Sekil 5.11:10. Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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Sekil 5.12: 11.Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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Sekil 5.13: 12.Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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5.2.4. Generatore gore faz toprak arizasimin simiilasyonu ve degerlendirilmesi

TRE:YN - YN, TR2:YN - YN ( LV side Re=20Q),
TR4:D-YN, TRS5:D-YN,

Re=20Q),

TR3:YN — YN ( LV side
TR6:D — YN

Tablo 5.5:Generatore gore faz —toprak arizasinin simiilasyon sonuglar

Durum Generator Arnza Arnza Sebekeden Genetorden Arizali olmayan fazlarin
Bag. Noktast Noktast kA | Gelen kA Gelen kA Faz-Notr Gerilimleri (kV)
9. Durum Y Term. 3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =92,90 -125,79°
C=95,61 124,83°
10. Durum | YN Term. 3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =32,23 -152,96°
C=34,98 145,46°
11. Durum | YN Term. 3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =32,23 -152,96°
Tr3: YN - C =34,98 145,46°
YN
12. Durum | Y Term. 3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =32,23 -152,96°
Tr3: YN - C =34,98 145,46°
YN
9. Durum Y Term. 5 0,948 kKA 0,910 kA 0,040 kA B =32,23 -152,96°
C =34,98 145,46°
10. Durum | YN Term. 5 0,948 kA 0,910 kA 0,040 kA B =32,23 -152,96°
C=34,98 145,46°
11. Durum | YN Term. 5 5,117 kA 5,081 kA 0,059 kA B =22,81 -128,12°
Tr3: YN - C=21,78 130,77°
YN
12. Durum | Y Term. 5 5,117 kA 5,081 kA 0,059 kA B =22,81 -128,12°
Tr3: YN - C=21,78 130,77°
YN
9. Durum Y Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°
C=97,08 125,82°
10. Durum | YN Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°
C=97,08 125,82°
11. Durum | YN Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°
Tr3: YN - C=97,08 125,82°
YN
12. Durum | Y Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°
Tr3: YN - C=97,08 125,82°
YN
9. Durum Y Term. 8 0,956 kA 0,918 kKA 0,040 kA B =32,31 -153,25°
C=35,17 145,44°
10. Durum | YN Term. 8 0,956 kA 0,918 kA 0,040 kA B =32,31 -153,25°
C=35,17 145,44°
11. Durum | YN Term.8 4,987 kA 4,954 kA 0,057 kA B =22,79 -128,91°
Tr3: YN - C=22,09 130,89°
YN
12. Durum | Y Term. 8 4,987 kA 4,954 kA 0,057 kA B =22,79 -128,91°
Tr3: YN - C=22,09 130,89°
YN
9. Durum Y Term. 9 0,975 kA 0,935 kA 0,041 kA B =32,91 -152,83°
C=3527 146,50°
10. Durum | YN Term. 9 0,975 kA 0,935 kA 0,041 kA B =32,91 -152,83°
C=35,27 146,50°
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Tablo 5.5:Generatdre gore faz —toprak arizasinin simiilasyon sonuglarinin devami

11. Durum YN Term. 9 6,921 kA 6,867 kA 0,075 kA B =21,57 -126,11°
Tr3: YN - C=21,34 127,28°
YN
12. Durum Y Term. 9 6,921 kKA 6,867 kA 0,075 kA B =21,57 -126,11°
Tr3: YN - C=21,34 127,28°
YN
9. Durum Y Term. 11 3,102 kA 2,879 kA 0,286 kA B =6,21 -86,96°
C=6,17 154,44°
10. Durum YN Term. 11 | 3,421 kA 2,854 kA 0,602 kA B =5,87 -81,45°
C=5,85 149,06°
11. Durum YN Term. 11 3,421 kA 2,854 kA 0,602 kA B =5,87 -81,45°
Tr3: YN — C=5,85 149,06°
YN
12. Durum Y Term. 11 3,102 kA 2,879 kA 0,286 kA B =6,21 -86,96°
Tr3: YN — C=6,17 154,44°
YN

5.2.4.1. Simiilasyondan elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlar

Bir¢ok iilkede kabul edilen genel kani nétrii direng {zerinden topraklanmis
generatorlerde maksimum toprak hata akimi 5-10 A arasinda olmasidir. Toprak hata
akimmmi 1 A’den diisiik bir degerde simirlamak igin generator topraklamasinda
Peterson bobini kullanilir. Boylece generatorde olusan faz toprak arizasinda belli bir
stire koruma devresi sistemin enerjisini kesene kadar olusan ariza akimi statora zarar
vermez. Generator topraklama direnci genelde Y.G. tarafinda iletilen nétr gerilimini

faz geriliminin %2-3’ii degerine kadar sinirlar.

Generatorlerin sebekeye direkt degilde yiikseltici trafo iizerinden bagli olduklar
durumda yapilacak role koordinasyonu sebeke ve yliikseltici trafo korumasii da
kapsamalidir. Santralin toprak arizalarina kars1 korunmasi; generatoriin ve trafonun
topraklanmas1 durumuna goére tasarlanmalidir. Genellikle yiiksektici trafonun
generetor ( dislik gerilim ) tarafi liggen ve sebeke ( yiiksek gerilim ) tarafi yildiz
bagli ve yildiz noktas1 empedans iizerinden topraga baglanmistir. Bu durumda diisiik
gerilim tarafinda olusacak toprak temashi arizalara karsi koruma generatoriin
topraklanma durumuna baglidir. Eger generatoriin y1ldiz noktas1 empedans {izerinden
topraklanmis ise faz toprak arizasinda olusan ariza akimi direng {izerinden yildiz
noktasina akacagi i¢in bu akim diren¢ iizerinde potansiyel fark ( gerilim )
olustururur. Dolayis1 ile koruma rolesi olarak direng lizerinden akan akima gore
calisan asir1 akim rolesi veya direng lizerine diisen gerilime gore ¢alisan asir1 gerilim

rolesi kullanilarak faz toprak arizasina kars1 koruma yapilabilir.
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Eger generatdr Y bagl ise ve yildiz noktast sonsuz direng {izerinden toprakli ise yani
notr noktasi topraktan yalitilmis ise bu kez 3 fazin geriliminin toplamini izleyen asir1
gerilim rolesi kullanilmasi gerekir bunun yerine her ii¢ faz i¢in birer asir1 gerilim

rolesi veya diisiik gerilim rélesi kullanilabilir.

Eger generatoriin yiikseltici transformatorii yukarida anlatildigi gibi bagh degilde
olusturmus oldugumuz projedeki gibi D-YN ve genaratérde D bagl oldugu durum
incelenirse olusacak faz toprak kisa devresinde generator tarafinda lo yani sifir
bilesen akimi akmaz. Ciinkii licgen baglidir yani yildiz noktas1 yoktur. Ancak ariza
nedeniyle bir dengesizlik durumu olusacagi i¢in 12 yani negatif bilesen akimlari
olusur. Mesela 9. Durum i¢in Terminal 9’da olusacak faz toprak arizasinda Io=0’dir
ancak 12=0,28 kA’dir. Dolayis1 ile negatif faz bilesen akim rolesi ( 46 ) kullanilarak

koruma yapilir.

Genaratorde olusacak bir i¢ arizada ( mesela :stator toprak hatasinda ) stator toprak
hata rolesi kullanilarak koruma yapilir. Terminal 9 veya Terminal 11°de olusacak
toprak kisa devresinde sebekeden arizali bolgeye bir kisa devre akimi akar. Bu
normal bir durum degildir. Dolayis1 ile Terminal 4’{in generatdr ¢ikis tarafina
konulacak yonlii role ile Terminal 4’deki generator tarafi ¢ikis kesicisi agtirilarak

ariza sebekeden izole edilmis olur.

5 km’lik hat 6’nin tam ortasinda olusacak faz toprak kisa devresinde kisa devre
akimi 0,928 kA’dir. Bu kisa devre akiminin agilimi soyledir; Sebeke tarafi ( 10=0,31
kA, 11=0,28 kA , 12=0,31 kA ) toplam=0,89 kA) ve generator tarafi ( lo=0 kA,
[1=0,04 kKA , =0 kA ve toplam=0,04 kA ) burada hem genaratoriin hem de
sebekenin arizadan etkilenmesi lazimdir. Dolayisi ile zaman gegikmesi olmadan
aninda arizay1 tespit edip beklemeden arizali bdlgenin enerjisini kesen bir rdle
kullanmaliy1z. Bu nedenle Terminal 4 ile Terminal 8 arasindaki hattin basma ve
sonuna yerlestirilecek bir diferansiyel rolesi ile ariza en kisa siirede sistemden izole
edilmis olur. Boylece generatdr ada moduna gecmez. Elbetteki bu ariza asir1 akim
roleleriyle daha ekonomik bir sekilde ¢oziilebilir ancak role koordinasyonu igin
sistemin uygun olmasi gerekiyor yani ard arda iki rolenin agma siireleri arasindaki
fark 200 ms’den az olmamalidir ve role ayarlar1 cok dikkatli bir sekilde 6zenle
yapilmalidir aksi halde hem sebeke tararfindaki 100 MVA’lik trafo hem de generator
devre dis1 kalabilir. Ayn1 durum hat 5 i¢in de gegerlidir.
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TR2 tarafinda olusacak bir faz toprak kisa devresinden TR3’li ve generatorii
korumak i¢in yani Terminal 6 da olusacak faz toprak kisa devresinde TR3’ii devre
dist birakmamak ve generatorii ada modunda c¢alismaya zorlamamak igin farkli
koruma senaryolar1 olusturulabilir. Mesela;Terminal 2’nin TR2 ve TR3 c¢ikisina
konulacak 2 ad. asir1 akim rélesi ile (SON veya 51N ) uygun bir réle koordinasyonu
yapilarak sadece TR2 tarafi actirilabilir. Rdle koordinasyonu yapilirken her iki
terminalde de olusacak faz toprak kisa devre akim degerlerinin farkli biiytikliikte
olacagi dikkate alinmalidir. Bagka bir sekilde, TR2’nin ndtr noktasina konulacak
asirt akim rélesi ( SON veya 51 N ) veya asir1 gerilim rélesi ( 59 ) ile Terminal 6’nin
girisindeki kesiciye actirma verilebilir veya Terminal 2 ¢ikisina konulacak bir asiri
akim rolesi ( SON veya 51 N ) ile koruma yapilabilirdi. Fakat su husus cok
onemlidir, eger TR2 20 Q’luk diren¢ degilde daha biiyiik bir direngle topraklansaydi
olusacak faz toprak kisa devre akimi azalacakti. Bu durumda 2 hususa dikkat etmek
gerekir asirt akim rolesinin akimi hissedebilmesi ic¢in diisiik degerli 3 ad. recineli
akim trafosu kullanilirsa akim trafolarinin doyuma gitme riski olusur bu yiizden
toroid akim trafosu 3 fazi da kontrol edecek sekilde kablo sebekesinde kullanilir. Bir
de olusacak faz toprak akimi kiigiik degerli oldugu icin gerilim korumasimin da
ayrica yapilmasi gerekir. Bu durum da da bir gerilim trafosu kullanilarak bu gerilim
trafosunun sekonder tarafina konulacak bir gerilim rdlesi ile koruma yapmak

gerekmektedir.

Sonug olarak generatoriin ylikseltici trafosunun yiiksek gerilim tarafi YN, diisiik
gerilim tarafi ise D bagli olmasi gerekiyor. Ciinkii hem bu sekilde sistemde
olusabilecek faz toprak arizasi bir nebze olsun smirlanmis olur hem de eger
sebekedeki arizadan dolayr generatér ada moduna gegerse artik genartor kendi
sebekeni olusturmus durumdadir. Bu siirede yiik tarafinda veya yiik barasinda bir faz
toprak kisa devresi olursa, bunu sinirlamak i¢in YG sargisinin ndtr noktasi direng

tizerinden topraga baglanmalidir.

Generatoriin sebekeyle paralel ¢calisma durumunda ya da ada modunda ¢aligmasinda
kendi sisteminde meydana gelebilecek bir arizaya karsi da koruma sistemleri

gelistirilmistir. Bu koruma roleleri boliim 4.4.5°de agiklanmistir.
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Sekil 5.14 :13.Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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Sekil 5.15: 14.Durumdaki simiilasyonda kullanilan sebekenin tek hat semasi
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5.2.5. TR6’ya gore faz toprak arizasinin simiilasyonu ve degerlendirilmesi

TR1I:YN — YN, TR2:YN - YN ( LV side Re=20Q2), TR3: YN—-YN ( LV side
Re=20Q2), TR4:D-YN, TR6:D—-YN, Gen:D

Tablo 5.6:TR6’ya gore faz —toprak arizasinin simiilasyon sonuglari

Durum TR6 Arnza Arnza Sebekeden Genetorden Arnzali olmayan fazlarin
Bag. Noktast Noktast kA | Gelen kA Gelen kA Faz-Notr Gerilimleri (kV)
13. Durum D-YN | Term.3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B =92,90 -125,79°
C=095,61 124,83°
14. Durum D-D Term. 3 5,389 kA 5,364 kA 0,028 kA B=92,90 -125,79°
C=95,61 124,83°
13. Durum D-YN | Term. 4 0,986 kA 0,947 kA 0,040 kA B =33,29 -152,57°

C=3530 147,14°

14. Durum D-D Term. 4 0,986 kA 0,947 kA 0,0040 kA B =33,29 -152,57°
C=3530 147,14°

13. Durum D-YN | Term.5 0,948 kA 0,910 kA 0,040 kA B =32,23 -128,12°
C=34,98 130,77°
14. Durum D-D Term. 5 0,948 kA 0,910 kA 0,040 kA B =32,23 -128,12°
C=34,98 130,77°
13. Durum D-YN | Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°

C=97,08 125,82°

14. Durum D-D Term. 6 4,969 kA 4,937 kA 0,021 kA B =94,10 -126,98°
C=97,08 125,82°
13. Durum D-YN | Term. 8 0,956 kA 0,918 kA 0,040 kA B=3231 -153,25°

C=35,17 145,44°

14. Durum D-D Term. 8 0,956 kA 0,918 kA 0,040 kA B=3231 -153,25°
C=35,17 145,44°

13. Durum D-YN | Term.9 0,975 kA 0,935 kA 0,041 kA B=3291 -152,83°
C=35,27 146,50°

14. Durum D-D Term. 9 0,975 kA 0,935 kA 0,041 kA B=3291 -152,83°
C=3527 146,50°

13. Durum D-YN | Term. 11 | 3,102KkA 2,879 kA 0,286 kA B=6,21 -86,96°
C=6,17 154,44°

14. Durum D-D Term. 11 | 3,102 kA 2,879 kA 0,286 kA B=6,21 -86,96°
C=6,17 154,44°

5.2.5.1. Simiilasyondan elde edilen sonuclar ile ilgili yorumlar

TR6’y1 besleyen hat iizerinde veya Terminal 8’de meydana gelebilecek faz toprak
arizast nedeniyle generatoriin ve sebekenin etkilenmemesi i¢in arizanin en kisa
siirede izole edilmesi gerekir. Yani kablo sebekesinde olusan arizada hat 6 nin bas
tarafindaki kesici agmali veya trafo merkezinde olusan arizada da giris kesici agmali
o agmazsa selektif koruma sistemine gore bir Onceki kesici olan hat basi kesicisi

acmalidir. Ancak bir rélenin algilama siiresi 30 ms, kesicinin agma siiresi 45 ms ve
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araya yardimci roleler ve agma bobinleri de girince toplam agma siiresi 200 ms’yi
buluyor. Dolayis1 ile bu siireye bir de selektiviteden dolay1r bir ilave siire
eklendiginde hat basi kesicisi en erken 400 ms’de agar. Bunun yerine kablo
sebekesinde olusacak faz toprak kisa devresinde arizanin minimum siirede
giderilmesi i¢in mesafe koruma rolesi veya diferansiyel role kullanilmalidir. Ayrica
trafo merkezinde kullanilacak role asir1 akim rdlesi olabilir. Ayrica a fazindaki faz
toprak kisa devresinde a fazinin gerilimi sifir olacaktir. Dolayisi ile trafonun algak
geriliminde kullanilabilecek 3 fazin geriliminin varligina gore calisan 3 faz koruma

rolesi ile trafo merkezindeki O.G. giris kesicisine agtirma verilebilir.
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6. SONUC
Bu béliime kadar yapilan ¢alismalari kisaca 6zetleyecek olursak:

Birinci boliimde elektrik enerjisinin 6nemine, TEIAS tarafindan hazirlanip,
10/11/2004 tarihli ve 25639 sayili Resmi Gazetede yayimlananan; Elektrik iletim
Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi YoOnetmeligi’'ne, ayrica tez ¢aligmasi siiresince

ziyaret ettigim I.T.M’lerdeki izlenimlerime yer verilmistir.

Ikici boliimde kisa devrenin tanimina, kisa devre hesaplama yontemleri ile ilgili

standartlara ve kisa devre hesap yontemlerine deginilmistir.

Ucgiincii boliimde topraklama sistemlerinin tanitimi yapildi daha sonra sebeke
baglant1 seklinin faz toprak kisa devresi lizerindeki etkilerine deginildi. Soyle ki;
notrii topraktan yalitilmis sistemlerde toprakla nétr arasinda bir baglanti olmadigi
icin olusan faz toprak kisa devre akimi sistemin kapasitif sarj akimlarinin toplamina
esittir. Direkt toprakli sistemde faz toprak kisa devresinde ariza akimi ¢ok yliksek
degerlere ulasir. Ancak bu tip topraklama sisteminde ariza aninda asir1 gerilimler
olugmaz. Direng iizerinden toprakli sistemde ariza akimi direncin degerine baglidir.
Yiiksek direng iizerinden topraklamada ariza akimi ¢ok kiiclik oldugu i¢in asir1 akim
korumas1 yapmak c¢ok zordur. Peterson bobini endiiktif etkiden dolay1 hattin kapasitif
sarj akimlarin1 kompanze ( tune ) eder. Ancak bobinin endiiktif degerinin kapasitif
degerden farki olmasi lazim zira ferrorezonans teklikesi vardir. Tim bu hususlara
ilaveten liglincii boliimde yurtdisinda hangi baglant1 sekillerinin tercih edildigi, iggen

bagli sistemde suni notr noktasi olusturma yontemlerine de deginilmistir.

Dérdiincii boliimde, koruma sistemleri, 6zellikle faz toprak arizasinda hangi koruma

tiplerinin seg¢ildigi ve generatdr koruma roleleri anlatilmistir.

Besinci boliimde de DIgSILENT programu ile 6rnek bir sebeke baglanti noktasinin
faz toprak kisa devresine etkisini incelemek icin sebeke baglanti noktalar
degistirilerek farkli noktalarda olusturulan faz toprak ariza akimlarindaki

degisiklikler incelenmistir.
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DIgSILENT programinda kisa devre hesab1 yapilirken IEC 60909, VDE 0102 ve
ANSIIIEEE C37.5 standartlarinin tamaminin kapsayan complete ( tamami ) ikonu
secilerek tek faz toprak arizasi incelenmistir. Yapilan bu ¢alismalar neticesinde sonug

boliimii asagidaki sekilde olusturulmustur:

Y.G. ve O.G. sistemlerde sebeke ile paralel c¢alisan generatorlerin baglandigi
sebekeye bir nétr topraklama noktasi olusturmamasi tercih edilir. Generator tesisinin
OG notr topraklama gerektirdigi ve kaynak terminalinden uzakta oldugu durumlarda;
notr topraklama gerektiginde Generatorii anahtarlama yoluyla ¢oklu nétr topraklama
ile ilgili problemlerin iistesinden gelinebilinir. Alternatif ndtr topraklama secenegi
olan generator tesislerinde kalici yiiksek direncli topraklama yontemi incelendiginde
yiiksek direncli topraklama, generatoriin ada moduna ge¢mesi halinde hassas toprak

ar1za korumasi yapilmasini gerekli kilar.

Ancak bizim amacimiz genaratoriin sebeke ile paralel ¢alistigi durumda sistemde
meydana gelecek olan faz toprak kisa devresinde generatoriin bu arizadan etkilenip
ada moduna ge¢mesini engellemektir. Bu yiizden Oncelikle sistemde olusabilecek faz
toprak ariza akimi notr topraklama direnciyle veya peterson bobini kullanilarak belli
bir degerde sinirlandirilmalidir. Kisa devre akimimnin bir aktif bir de reaktif bileseni
vardir. Dolayisi ile kisa devre akimimin aktif bileseni direng ile reaktif bileseni de
dirence seri baglanacak peterson bobini ile sinirlanabilir. Generatdrlerin bagl oldugu
orta gerilim sebekelerinde bu tarz bir nétr topraklamasini kullanmak daha efektif
olur. Daha sonra sistemin 6zelligine gore, radyal veya ring sebeke olma durumuna
gore kullanilacak olan rdle ve koruma devreleri sayesinde arizali bolge sikistirilip

sistemden izole edilmelidir.

[k toprak arizasinin yerini tespit etmek ve en kisa siirede gidermek birinci éncelikli
konudur, Role koordinasyonu yaparken sunu da unutmamak gerekir ki sistemin
saglikli ¢alisabilmesi i¢in yani sadece arizali fiderin enerjisinin kesilip diger
fiderlerin bu arizadan etkilenmemesi i¢i en ug fiderden kaynaga kadar olan fiderlerin
actirma siireleri arasindaki fark en az 200 ms olmalidir. Aksi halde seg¢icilik kaybolur
ve birkag fider ayn1 anda agar. Asir1 akim koruma roleleleri igin gegerli olan bu kural
diger koruma rdlelerine ihtiyact ortaya ¢ikarmistir. Zira radyal sebekede 5’den fazla
ard arda trafo merkezi varsa mecburen bazi dagitim merkezleri arasinda zaman

kavrami olmayip derhal agan diferansiyel role veya mesafe koruma rolesi kullanilir.
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Mesafe korumasi, agir1 akima gore daha hizli ve daha secicidir. Hem de kaynak
empedanslart ve sistem kosullarindaki degisimlere daha hassastir. Niimerik mesafe
korumasinin diger bir avantaji ise roleye eklenmis ariza konum fonksiyonudur. Bu
nedenle radyal sebekelerde de uygulamasi vardir. Ozellikle yogun endiistriyel
tesislerin bir arada bulundugu organize sanayi bdlgelerinde dagitim sebekesinde

kullanilmaktadir.

14 farkli durum i¢in DIgSILENT programinda yapilan senaryolardan en kotii olam
yani kisa devre akimi en yiiksek olan1 9,268 kA ile 100 MVA’lik trafonun sekonder
yildiz noktas1 direkt bagli iken Terminal 9’da meydana gelen kisa devredir. En iyi
olan senaryo ise dogal olarak kaynaklara en uzak nokta olan ve sebeke trafosu
yiiksek direng tizerinden toprakli iken olur. Yani 0,198 kA’lik Terminal 8’deki faz
toprak kisa devresidir. Sunu da unutmamak gerekir ki sebeke trafosununn yildiz
noktas1 topraklanmamisl oldugu durumda kisa devre akim sifirdir ancak bu

senaryoda asir1 gerilim olusur ve akim korumasi yapilamaz.
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EKLER

Bu kisimda en iyi ve en kotli senaryolar basta olmak iizere bazi simiilasyonlarin
DIgSILENT programinda sonuglari ve faz toprak kisa devre akiminin salinimi grafik
olarak gosterilmistir.
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