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Genel olerek, ener ji sistemlerinin dengeli yiUklendikleri
kabul edilir ve hessplarda tek-hst diyesgramleri kulleni-
lar. Ug fazan esit olarek yiklenmedifji dengesiz yiklenme-
ye iliskin gig daffalama ye ds glg akisi enalizleri, den-
geli ylklenmeden farkliliklar gosterir. Ayraca "toprek
yolu analizi™ gerekli olascektar.

Toprak yolu, érnefiin hava hestlarainde direkler erasindeki
toprak teli ve direklerin topraeklema direnglerinden olussn
bir kafes bigimindedir., Dengesiz yilklenmeden ortaya gikan
ertik skamin toprak yolundan skecalia esgiktar,

Bu gelismeda,"Toprak Yolu" tenimlenmis ve delfiisik tipteki
ener ji sistemlerine iliskin toprek yolu esdefierleri veril-
migtir. Dshe sonra, toprek yolundeki eskim defalami igin
gerekli olecek bilgisayer destekli ¢ozim yontemleri Uzerinde
durulmustur. 154 kV'luk 3=berela bir sistem Uzerinde yepilan
hesaplama sonuglerindan, yikin topreklsme sfindaki gerilimin:
- Toprak 6zgul direnci ve direk sgiklifians befli olarsk
arttiga,
- Kuplej ketsayasine bafli olerek szeldifa, gbzlenmigtir.
Topreklema sfindaki akim ise
- direk sgiklidar ve kuplej kstseyisina bsfila olesrek art-
makta

= toprak &zgll direncine bsfli olsrsk szalmaktasdar.,
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SUMMARY

Usuelly, electric power systems zre sssumed to hsve belen-
ced loading, end one-line diegrems sre used in the compu-
tations. Power distribution or power flow snslyses including
ssymmetrical currents for ezch phese differ from bslanced
cese. Also, the "Eazrth Path Anelysis"™ will be required.

Earth peth, for exemple in overhesd trensmission lines, is
in the form of e lettice which consists of ground wire
between the towers and grounding resistances of the towers.
It is clear that the residuel current due to unbslanced
loesding will flow through the esrth path,

In this study "Eerth Peth" is defined, and the sarth peth-
equivelent circuits for the various power systems is given .
Second, the computer-gided solution methods required for
current distribution in esrth path ere discussed. From the
computetions upon 2 system with 154 kV 3-busber, for the
grid voltage drop the following discussions hasve been dis-
cussed:
- The grid voltege drop increeses depending on the soil
resistivity and spen,
- The grid voltage decresses depending on the coupling
coefficent.
However, grid current increeses depending on the spen end
coupling coefficent, and decrezses depending on the soil
resistivity.



BOLUM I. GiRis

Kullenime en elverisli ve yaygan ener ji tiuri olen elektrik
gner jisinin Uretimi, jletimi ve dedatimi, Elektrik Mihen-

disliginin en Snemli alanlesrinden birini olugturmektedar.

Ulkelerin gelismi§ olme Glcitlerinden birisi de, kugkusuz
kigi basgina disen elektrik ener jisi miktaradar. Bu biyilklik
ozellikle fkinci Dinye Savesi sonrssinde cnemli ertisler
gostermigtir. Bunun nedeni, nifus esrtisiyls birlikte elek-
trik ener jisinin ginlik hayestin her sgemesinde kullanilmasi-
ne yol egen, teknolojideki bag dondirici gelicsmedir. Gelisen
ve her gegen giin kelebeliklacan dinyemizde ener ji tiketimi-
nin her yil yeklesik % 10 kader srttifjy bilinen bir gergek-
tir.

Enerjinin Uretim, iletim ve dafitim agemseleriny inceleyen
Ener ji (Gig) Sistemleri Mihendislifi, pek gok elt konu bes~-
liginida icermektecdir.

$ekil 1.1. de bir ener ji sisteminin prensip baXlenti gemesa
gosterilmistir.

~O—CDH—

$ekil l.,1. Bir enerji sisteminin besit beflent: semasa
(1:Turbin, 2:Cenerstér, 3:Yikseltici trensformetér
4:lletim hetti, S5:indirici trensformztér ve
6:Ener ji defdatima ).

S0z konusu ener ji sistemi, eslin de pek gok yesn Unite ve sis=-
teme._sehiptir, Ornefin Uretim kademesinde senkron generatdr»
den bagke, uyerme devreleri, gerilim reguletsri, tirbin meke-



nizmelera ve bunun gibi elemanlar yer slar. Ayni sekilde
iletim hatti da, koruyucu roéleler, devre kesicileri, kom-
penzesyon (seri/perslel) bloklesra, sént reektérler ve bu-
nun gibi elemenlarin eglifinde isletmede kalar.

Ener ji sistemlerinin tezserim, igletme ve gelecede donik
igletme agamaleri, pek cok enaljzin duyarli clersk yspilme-
siny gerektirir. Bu enelizleri gdylece siralemek mimkindlr:
- Kise devre incelemeleri

- YUk akis incelemeleri

- Gegici kererlilik earzlizleri

- Dinemik kererlilik enelizleri

- Gerilimlerdeki gegici oleylarin snelizi

- Réle koordinesyonu

- Yik tehmini

- Uretim Unitelerinin yerlerinin secimi

- Uretim Unitelerinin ekcnomik yik peylesima

- Rezerv olanzklsrinin esrestarilmesi vb.

Ener ji sistemlerinin detiigik modelleri bulunmaskla birlikte,
dinyadaki ,Ulkemizdeki genel yeklegim: 3-fgzli sinUsoidel al~
ternetifcekimle yapilan ener ji akisidir., Sistemlerin gelis~-
melarinda deysnilsn bir diYer verseyim de akam ve gerilimin
temamen sinUsoidel oldulu - harmonik igermedifi - ve de fai-
lerdan egit genlikli ekaimlaran asktifadir. Bu agiden bekildi~-
§inde, yukaride sayilen snalizlerin bu versayamler eltinde
ylUritildigdni sdylemek mimkiin olecaktar.

Bununle birlikte, ener ji sistemlerinin her zazmen bu verseyim-
lere izin verdikleri sdylenemez. Ornedin ©zel kerakterli yik-
ler (erk faranlera, demiryolu tesisleri, VAR-kompanzesyon te-
sisleri vb.) nedeniyle fezlarden dengesiz skimler skebilir.
Bundan bagke, simetrik olmeyen srizsler sonucu - réleler dev-
reyi kesinceye ksder- fezlerin dengesiz yiklenmes! g@&z konusu
olebilir.
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Yukeride belirtilen dengesiz gslisme kosullerinin enelizi,
geleneksel dengeli geligmede oldufunden ferkladar. Qinki bu
durumda, srtik sistem tek-kutuplu esdelier devre ile temsil
edilemeyscektir. Bu bskimden bagske bir modelleme gerekecek

ve gozim yontemleride delismis olecektar. Dengesiz geligms
sonucu, sistemin nétr noktesi yeslaitilmemig ise toprek lze~
rinden ve toprekla baflentili elemanler Uzerinden bir ertik
ekaim (veye skim bilesenleri) ekescektar. Toprekten sken ekim~-
larin dolagam yolu, bu galigsmada, "Toprek Yolu" adiyle tenim-
lanmagtar.

L # L +ls

U usu =120

(a)

YIa(A+k Akim)

- — — — bt

= —— -
(b)
Sekil 1.2, Dengesiz ekaim fazorleri (a) ve ertik skaimin
olusumu (b).

Bu geligmede &nce toprek yolu tenmitilmis, toprek yoluna iljig~-
kin gesitli elemanlarin empedansleranin hengi paremetrelere
bajli oldukleri irdelenmistir. Dahes sonrs toprak yolu, gesit-
li ener ji sistem modelleri icin syri eyri modellenmis ve il-
gili metemetiksel ifedeler gikesrilmistir. Toprek yolundeki



ekim defailamine iligkin nimerik g¢&zim slgoritmaslari incelen=-

mis ve son olerek sayisel bir oérnek Ulzerinde toprek yolu ile
ilgili heseplama sonuglerai sunulmustur. Bulunan sonuglardsn
dengesiz yiklenme halinde toprek yolunun enerji sistemlerinin
enslizinde gok Gnemli bir yer tutmesi gereklilifi vurgulsnmistar.

BOLUM 2. TOPRAK YOLU ELEMANLARININ TANITILMASI

Toprekten gegen skame kersi toprekle beflentili elemenleran
gostermis olduklera empedans etkisi, toprek yolu elemenlerinan
tanimlenmasi ve empedanslzrinin syri eyria ifsde edilmesiyle
gozlenebilir., Toprek yolu, have hatleri ve yeralti keblolera
igin ayri eyri ele slinescektar,

2.1, Hava Hatlerine fliskin Toprak Yolu Elemenlesra

Bu 2lt beslik altinda, direklerin korume (toprek) iletkeni,
direklerin toprakleme direngleri, indirici transformattr mer-

kez'lerinin topreklsme empedansleri, toprefin kendi empedensa
ve toprek kagek kepasiteleri incelenecektir,

2,1.1. Direklerin Koruma Iletkeni

Yiksek gerilim heve hatlerinda fez iletkenlerini stmosferik
gerilimlere kargsi korumsk ve srizs esninds erizsgli direk civs~-
rinds meydesna gelen akimlerain toprafie skaitilmesi smeciyla di-
reklerin tepelerine korume iletkeni (koruma teli) gekilir.
Koruma iletkeninin yapildifi melzeme, mekanik daysniminin yik=-
seklifdi doleyisiyles, gofu kez geliktir,



‘ekil 2.1 En gok kullenilan direk travers tiplerinde
koruma iletkenleri (l: Korume iletkeni ve
2: Fez iletkeni).

Koruma iletkeninin yepildila melzeme, iletkenin kesiti ve
travers ile ilgili geometrik asgiklikler biliniyor ise,

6z (self) ve ortek (kersilikli) empedanslera Cerson Formil=-
leri ile heseplamek mumkiindir (1).

Bune gore toprek iletkeninin &z empedensi,

Z{: Rt+jxt= Rt+(o,98f+j2,88F.log_§E-).10'3 i Oiflem) s:424)
-

ve fez iletkenlerinin geprezlestirilmis oldufu kebuli ile

ortek empedsnsa

T, o= (0,9af+j2,ee.1og_%2).10‘3 “** (a/km) (2.2)

seklinde hesap edilir.



Bureda Ry korume iletkeninin alternetif ekim direnci (n/km)
f sebeke frekansia (Hz), D, esdefer toprak yolunun uzunluju
(m )y (p, (am) olerak toprafin dzgiil direnci ise
De=655vé%7? bajaintisiylas heseplenar), dc korume iletkeninin
geometrik ortslams ysrigepi (m) ve D fez iletkenleriyle ko-
rume iletkeni erasindeki ortslame uzakliktar.

( dres 9s¢r 971t i) olerek R, S3 T fazlerinin korume ilet-
kenine olen uzskliklari ise D:='V%Rt'd5t'th ile bulunur.)

2.1.2, Direklerin Topreklame Direngleri

Ener ji iletim hatlesranda, fez-toprek arize ekiminin sktida
bir direk civarinda haysti tehlike bulunur. Bu bakimdan,
koruma iletkeninin bulunup bulunmamesina bakilmeksizain,

direk civerandeki kegaklerdan korunmak icin bitin iletim yo-
lu boyunce direkler topreklanar. Rd ile gtsterilecek olsan

bu topraklems direnglerinin belirli bir detierin altinda olmesa
gerektifinden (uygulemsda Rd,g20 olmasi istenir), uygun top-
rexlema ydnteminin secgilmesi gerekir (2).

Rd toprekleme direnci, genel olersk temel derinliti, toprafan
yapisa ( betzklik, killi toprek, kil, kum vb.), toprefain tek
tebakela (Uniform) veya gok tasbekala olusu, topraklesyicilseran
geometrik yepisi, vb. fektérlerce etkilenir. Toprskteki ne=-
min gok blylk Gnemi verdir. % 20'nin eltinde, nemdeki gok ki-
Gk detiismeler bile topreklema direnglerinde biylk farklsr
olugturur. ¥ 20'den fezle nem toprafjan &zdirenci Uzerinde
fazle stkili deyildir. Ancek % 20'nin sltinda, nemin szasl-
masiyls topreklayicanin direnci hizle arter. Nem, mevsimlere
gore cdeigiklik gdsterirj yez eylerands % 10, yelixslil mev-
simlerde % 35 kedardar.

Difer teraften sicekliinde direng Uzerinda etkisi vardar,

0 °c de tpprefan icindeki su doner ve toprefiin Hzrdireng isa
ketssyisa artar. Diglk sacrkliklerda ©Gzdireng ve topresklems -
direnci ertma efilimine girecektir. Bu nedenle, topreklsyiciler
her zamsn donden korungbilecek derinliklere gekilar,



P S

1'777—17777'1

Sekil 2.2 Direk topreklemssinin semetik yapisa (e) elek-
triksel esdedieri (b) (1:Toprek, 2:Ksfes direk,
3:Dikme ayeli, 4:Topraklama ballenti iletkeni,
S:Topreklema kezi¥i: ve 6:Direk temeli).

Cok tebekela toprek igin toprafin &zgil direncini (.J (am))
hesep etmek oldukga zordur. Arezi yepisi ve mevsim kosulle-
rina yzkindan beglx‘P deferi igin, gofunlukla Glgim sonug-
leraiyle yetinilir. Sekil 2.3'de 2-tebakali toprektes direk
toprekleme direncinin defisimi gtsterilmistir (3).
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Sekil 2.3 2-tebekela toprek icin direk topreklsme direnci-
nin toprefan 6zgil direncine gore celigimi,

Ote yendan yil boyunca direklerin toprsklems direngleri
sebit kelmez. Enerji iletim hattinin pectifi yol boyunce
toprek ©zgil direngleri syria eyra clecefinden ortelems bir
defier kullesnilebilir. Hessplemelerde Rd topreklems direnci
icin, drnetin: Rdgthl.m(sabit)

Rgy=0,01p (p 'ye bafla)
gibj kebUller yspalebilir (4).

2.1¢3. indirici Trensformettr Merkezlerinin Topreskleme
Direngleri

Enerji Uretim ve defatim merkezleri topreklema sflerayle
topreklanairler. Kiresel, serit ve gubuk bigimlerinde ole~-
bilen bu toprekleme elektrotlerinin direnglerine elektrot



geometrisi, toprefain 6zgll direnci ve gomilme derinlifi
etki yapar. fesitli tip elektrot geometrilerine bezi yak-~-
lesimlerla enalitik gozimler getirilebilir.

Ancak gok tabakeli toprek yepilerinde gofu kez dlgme sonug-
lera yeterli olebilir (4-6). Sekil 2.4'de R; topreklesme di-
rencinin toprek tabskesi ve elektrot geometrisine bsjli de-
gyisimi gorilmektedir (7),

190 F

Cémiilme = 7Y/

derinligi = 0.5 m
h C=100 OHM-M

G

=4
w =

Jekil 2.4 Posts merkezindeki toprekleme direncinin toprask
tebekasi ve elektrot pgeometrisine bsfli olerekr
defiisimi.

Topreklame efinin empedansi

_Z_T=f(8)+.j\p(b) (2.3)
seklinde gen ellestirilebilir (8).

Bureda a toprek yspisinin ve b elektrot geometrisinin etki=-
lerini ysnsitmektadar. Sanal leIM(p(b), gergel kisam f(a)
yaninda ihmel edilecek keder kigiktir. y (b) gofu kez sebit

o
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defierde elinar. Topreklame e¥1 gok biiylk deXilse ihmasl edile-
bilir. Heseplarda topreklems s¥fanin empedansi icin:

- Zy=sebit (Z4=0,3nveye 2;20,3:j0,2 n gibi)
- Zy=F(p)  (Z4=P,03 p n gibi)
kabulleri yapilebilir,

Ozgul direnci p=100nm olen toprek igin ysyilma direnglerine
iligkin kerekteristik defjerler Teblg 2.1 de verilmistir. (9).

Teblo 2.1

- Topreklayica tirlne gore yeyilma direncleri,

Toprekleyica| Serit Gubuk (veye boru)|Disey levhe
Tiry uzunlugu (m) | uzunlulu (m) gomilme der. (1m)
10[25[50(100 172 5 0,5mx1m [Imx1m
Yayilma
direnci ( )|20{10| 5| 3 70 |40 |30 |20 35 25

Dijer tarsftan aﬁ:lOUILm dicindeki bir ©zqil direng icin,
Teblo 2.1 deki yayilme direng delfierleri \PX/IDO ile gerpa-
lar. Toprafain 6zgll direnci , bir keneri lm olan bir toprek
kibim direncidir. Heseplsrde genellikleJ;=10011m referens
secildigi helde, zemine ve iklim kosuulerines gore defiisiklik-
ler gozikir. Teblo 2.2 de gesitli toprek cinslerinin orte-
lems 0©zglUl direngleri verilmistir.,

Tablo 202

(esitli toprek cinslerinin ortelsme ©zgiil direngleri.
oprafin Cinsi Ozgiil Direnc ( m)
Betaklik 30

Killj toprek 100

Rutubetli kum 200

Rutubetli gakal 500

Kurum kum/cekal 1000

Tegli zemin 2000
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Zele4. Topragan Kendi Empedansa

Toprafan icinden gegen eskima kersi gosterdidi empedans Ze’
toprefan 8zgil direnci ile yekinden ilgilidir. f, (Hz) ole-
rek frekensi ve p (nnm) olersk toprek Gzgil direncini gés-
termek Uzere toprafin empedansa

g;==[o,9ar+11,zsf.1n(2160¢9/f )].10" oo n /km) (2.8)

olarek verilebilir (9, 10).
iki direk srasindeki agiklik a(m) ise, bu iki direk srssinda
kalesn toprefin empedensi

2 = 3;.3.10'3 are ki) (2.5)

olerek hesep edilebilir. ( Sekil 2.5 ).

I W e S A R S s R B S R i G 7
———— ——

= e e o= e o A T e e e = e e om lam o e e
- N

Sekil 2.5 iki direk sresinda keslen toprek empedensi.
2.1.5 Toprafan Kagek Kepesiteleri
Yiksek gerilimlji ener ji iletim hatlerinin toprelfa kegek ke-

pasiteleri verdir. Bu kspasiteler ortes uvzunlukteki hatlards
belirli nokteslerde toplanmig gibi diginllebildidi helde
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(hetlerin esdeder T ve TL modelleri), uzun iletim heatlera
icin bu yaklasiman yerine, kagek kspssitelerin het boyun=-
ce yayildiklarini kabul etmek gerekir. Toprefian kegek ke-
pesiteleri, direk boyu, toprek iletkeninin olup olmasmasai,
trzvers lzerinde iletkenlerin tertip bicimi ve iletkenlerin
ceprezlestaralip olup olmedikleriyla yekandean ilgilidir,

Toprafan kagek kapesiteleri kigiUk dederli oldukleraindas
biylk kespesitif reektansler olugtururlsr. Het boyunce di-
rek topreskleme direngleri yesninde gok biylk olan bu resk-
tenslar, scik devre olarek disunilebilir.

2.2, Yeralta Keblolerina Iliskin Toprsk Yolu Elemanlera

Bu baglik altinde, keblo kalaflari ele alinacsktar. Top-~-
raklanmig bir yerslti keblosunda kilif ve bununla temes-
te olan koruyucu kaisam, kablo hetti boyuncs toprak igine
gomiulmigtlr. Yiksek gerilim yerslti kabloleri, Gnceden de
belirtildigi gibi koruyucu kilaf ile kesplesnirler. Kilaf
kullenilmaesiyla elektrik eleninin Uniform dafilimi, difer
iletken kisimlerle kargilikla endiksiyonun 6nlenmesi ve
benzeri yererler safjlanir. Kablo kilifinin dis yeragepa
rdxs ve ig ysragepa ric olmak Uzere, kilaf kesiti

ﬂk=/ﬁ. (rdfs - rii ) (2:8)

seklinde hesap edildikten sonre, bilinen besit direng bagan-
tisi yerdamiyle omik direng bulunebilir.

Faz jletkeni ile kablo kilifa erssindeki kersilakli endikteans

M = 22. [-hlnzt-(rdls ric)/Z] (2.7)

_seklinde ifede edilebilir (11).

f, (m) olerek iletkenin uzunlujudur.

Keblo kilafainin 6z endiktensa L , blylk bir ysklegikle ilet-
ken ile kilaf sresindaki karsilikla endiktense (Hk) esit
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alinabilir.,

Bir fez iletkeni ile komsu kablolun kilifi sresindeki kear=-
salikla endiktens ise

Mem = 2+ 1+ (-1+{n2{/0) (2.8)

olarek hesep edilir. d, iletkenler esresa ecgaklaktar (11).

A S smssewa Tl

Gl P < ——

i g
(o)

Sekil 2.6 Ayrak keblo kilafa (a), kemerli tip kablo kalafa
(b), (1:Kablo kalafa).
Kablo kilifainin toprefe kergi yeyilme direnci de, topraZXan
6z ellikleri ve kablo geometrisi ile yskanden ilgilidir (12).
$ekil 2,7 de bir ksblo kilafina iliskin elektriksel esde-
fer devre verilmistir.,

Zk z

I8

Sekil 2.7 Kablo kilifins jligkin elektriksel esdeler fevre.
(z, birim uvzunluk igin keblo kalafiman empecans:
ve © birim uzunluk igin toprale yeyilwma divenci-
dir.)



BOLUM 3. CESITLI TiPTEKi ENERJII SISTEMLERINE ILiSKIN
TOPRAK YOLU MODELLERININ ELDE EDiLMESI

Dengesiz yiklenen ener ji sistemlerinde notr noktssinin
(veya noktelerinin) toprekle iligkisi olmssi helinde top-
rega'artzk aklmlar'gececek ve doleyisaiyle "Toprak Yolu"
nun etkinligi gindeme gelecektir . Toprek yolunun modellen-
mesi icin su iki yoldan birisi izlenebilir:

l1-Cergek sistem paremetreleri ile ansliz.

2-DgnUglm bUyiklikleri yardimi ile aneliz.

Gergek sistem peremetreleriyle esnslizde, notr noktzlsrandan
sken fiziksel artik akamlar kullsnilar., (Fez-Bilesenleri
Yontemi) (13, 14).

Dénugim blUyUklikleri yardimiyle snelizde ise, notr ncktelerin-
dan skan safar bilesen {(homopolar) ekimler kullemilir. S&z
konusu déniigum, lineer bir donlUglm olup literatirde

"Simetrili Bilegenlter Teorisi" olerek geger. Aslinds genel-
legtiri lmig bir isimdir, Simetrili Bilesenler, bu bilesen-
leri ortaye koyen eragtarmecilerin isi mleriyle enilar
(Fortescue, Kimberk, Clerke, Park vb. simetrili bilesenleri).
Enmer ji sistemlerinin anelizinde ise, cofunluklezs Fortescue'nin
simetrili bilesenleri kullenialar (15). Bunun nedeni, simetri-
1i bilegenler teorisinin ilk or jinel yeyini olmasa (AIEE, 1%18)
ve de fiziksel sistemlere dshe yekin uygulenme &zelli¥inin
-6lgme ©Gzellikleri gibi- bulunmasi seklinde ifade ecdilebilir.

R,S,T fazlerina iligkin fazor buylklUkleri L) 55 ve !T olmek
Uzere: bu Ug fezér, A, (dofru bilesen), A, (ters bilesen) we
30 (szf;r-homopolar bilesen) gibi. Ug eyria fezdr tekamaiman
bilesimi geklinde ifede edilebilir (15). Genel tanimlsmsde
kullenmilan A fezdrii, yerine gtre ekam veya gerilim olsbilir.
Yukarideki tenimlamenin mstematiksel kersilada eseladaki
lineer donigimle ifede edilmektedir:



R A
2
AS b 2. -2 !2 (3‘1)
2
Ay 2 R Ao
veye ters donugim
- - ~ 2 o -
A 1 8 & 1 Ag
2
A, =§ 1 8% e ||Ag (3.2)
R T3 1
g ! i
yezalebilir.

(3x3) boyutundeki déniigim metrisi, Orthonogasl-Hermitien
0zelligini tagimektadar. a ve az kompleks coperatérleri ise

ea=1 120° = -0,5+ §.0,866 15555
3.3
3% 1 3907 - o0, 5 3, 800

seklinde olup,

l+g+22=0 (3.4)

egitliyi gerceklenmektedir.

Béylece (3.2) befantisi yerdimiyle, drnefiin sifair bilesen
akama

1
.I.o=—3' (Ig+Ig+17) (3.5)

seklinde bul unscaktir, Safar bilegen skami ile "ertik akaim
(Ia)" aresinde

e i (3.6)

iligkisi vardar,
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Ener ji sistemlerinde, gebekenin tipine gbre toprek yolu
modeli elde edilirken,

- Hava Hatta

- Yeralti Kablosu
igin syra esyra inceleme gerekir. Have hatlari igin incele-
me yapilirken de, korume iletkenleminin olup olmasmasi syra
bir kriterdir. Ote ysndan yerslti keblosu icin de kablo
kilafanin toprakli olup olmemasina bakmak gerekir. Agsiadeki
eyritlerde gesitli ener ji sistemi tipleri icin toprzk yolu
modelleri ayri ayra cgikeralmagtar.

3.1, Heva Hetlarinda Toprek Yolunun Modellenmesi

3,1.1. Korume fletkeninin Olmamesi Helinde Toprak
Yolunun Modsllenmesi

Pretik olerek, orta gerilim have hatlarinde(V (66 kV) gofu
kez koruma iletkeni kullanilmamektedir., Bu durumde teorik
olarak, toprafa gegen skimin sonsuz kesitte yayildifi ka~-
bul edil irse, direklerin toprekleme direnglerinin (Rg4)
ertik akamin ds¥ilima Uzerinde bir etkileri olmeyecaktar,
Bu egidan incelendifinde, ssafideki toprek yolu modelleri
elde edilmigtirs
— Bir Merkezden Beslenen Ener ji Sistemlerinde Toprak

Yolu Modeli:

9ekil 3,1 de bir merkezden beslenen n tene tiketicili ener-
ji sisteminin toprek yolu modeli verilmigtir.,
( Notr noktalerinain toprakli oldufu versayilmistar,)
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Sekil 3,1 Bir merkezden beslenen ener ji sisteminin tek
kutuple bajlant: semesa (a2) ve toprek yolunun
modeli (b ve c).

Burade RGJ jo tiUketicinin topreklama direnci ve R, bes-
leme merkezinin yeyilms direnci, ZJ-I,J (j=1) ve j. ti-
keticiler esrasinda kalan toprek empedensaidar, l' artak
ekim leri, o noktadaki yikin dengesizlik derecesine Dalla
oldufu igin , Sekil 3.1 de (<:>>) seklinde "balfamli skam
kaynafa"™ ile sembolize edilmigtir,
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Sz konusu model icin egafjadeki iki Gzel durum de gbzdnine
2linmalaidar:
l1- j. noktaedeki notr noktesa yelaitilmis veye yik 4 bayla
ise RGj —= Acik devre (RGJéCD), veya dofruden top=-
reklanmis ise RGJ — k1sa devre (RGJQIJ) slinscaktar.

2= j. noktadeki yik dengeli ise IaJ —- 0 (Akim kaynala
acik devre ) alinascasktar,

Ayrice her durum igin, RG direnglerinin toprekla tam bir
temas iginde olduliu vsrseyilmaktadar,
Elde olunan toprek yolu modelinid metematiksel ifedesi icin
Kirchhof f 'un skimler ya da gerilimler yssaleri kullenilebilir,
Bir begks deyisle, lal’ 132’ ....,lan skamleriyle toprak
yolu paremetrelerinin empedsns deferleri bilindi¥ine gére,
gevre eskamleri yontemi veye diufim gerilimleri ydntemi kul-
lenilabilir.

Besleme merkezinden gevrelenen toplam artik akam

n

21> 1y (3.7)

o |

olacaktar. $ekil 3.Z de, sistemin graf teorisiyle esnalizine
yonelik " y&nli gref " verilmistir,

0

/ 2 3 n

$ekil3.2 Sistemin toprek yolunu kerskterize eden y&nli gref.
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- Iki Merkezden Beslenen Ener ji Sistemlerinde Toprek
Yolu Modeli:

gekil 3.3 de iki merkezden beslenen n tane tiketicili ener-

Ji sisteminin toprak yolu modeli verilmistir. ( Nétr nokte-
leranin toprekli oldufu varseyilmaistar.)

| 2 ()
IQ‘ -T-Q:_ lqn 5
R, Re, Re, Ren E Ry
1 S SRR e
ze_o,‘ Ze 2 zen—l,n

Sekil 3.3 iki merkezden teslenen enerji sisteminin tek

kutuplu bejlenti gemesa (e) ve toprek yolu-
nun modeli (b ve c).

Bureda besleme merkezlerindsn akescak ertik skaimlerain birbi=-

rina gére mertebesi, toprek yolu peramstrelerinin empedans



defjerleriyle ilgilidir .
Buna gore:

n
=1

n
lyg=cX e § 1
J=i
n
-1-11+112=E
j=1

«20=

(3.8)

esitlikleri yezilebilir., (X1 clmek iizere gergel bir

"oranti kestsayisi™ dir.)

- Ikiden Fazle Seyiads Merkezden Beslenen Ener ji Sistemlerinde

Toprek Yolu Modeli:

Besleme merkezi sayisi k olan ( k> 2 ) bir ener ji sisteminde
n tezne tiketicinin beslenmesine iligkin toprek yolu modeli

oekil 3.4 de verilmistir .

dufu versayilmigtar.)

( No6tr noktalarinin toprekli ol=-
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yekil 3.4 k merkezden beslenen ener ji sisteminin tek kutuplu

befjlenta semesy (e) ve toprek yolunun moceli(d ve ¢).



-22a

3.1.2. Korume iletkeninin Olmesi Helinde Toprek Yolunun
Modellenmesi

Koruma iletkeni bulunduran ensr ji iletim hetlarinda, fez
iletkenleri dengeli olarek yiuklense de, faz jletkenleri

ile korume iletkeni arssindski kargilakla etki (kuplaj)
nedeniyle koruma iletkeninden akim gegigi s6z konusu olas-
bilir. Koruma iletkeni gelik ise bu kergsilikli etki ihmal
edilebildigi helde, tzellikle direk toprskleme direngleri-
nin biylk oldufju alUminyum koruma iletkenlerinde ihmel edi~-
lemez (4 ).

9ekil 3.5 de korume iletkeni ile fez iletkenleri asrasinds-
ki kergilakli etkinin ihmel edilmediti duruma iliskin bal~-
lanti gemesa ve toprek yolunun esdefier devresi gésterilmis-
tir ., Bureda, iki direk aresinds kalan koruma iletkeninde
fez iletkenleri tarafindan endiklenengerilim V¢ ile gtste~
rilmjigtir,
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Rt
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(a)

Keoruma

| letken:

ok il 3.5 Koruma iletkeni ile faz iletkenleri srssindski

b E Vs o R ﬁj\\ W RN EDrunes & P

Rd‘ Rda...

RN, Dot he N P N N 4k

g+dcl’1‘ ‘

kargilikli etkindn ihmel edilmedifi durume ilis-

kin tek kutuplu bejlent: semasiy (e) ve toprak

yolunun modeli (b ve c).

(Sistemde d tane topraklanmis direk oldufu ve
ydkin simetrik ksldifa verseyilmistar.)

VP andukszyon gerilimi, koruma iletkeni seyisi ile yakin-

dan Jlgilidzr. Ornefin bir koruma iletkeni olmesi helinde

k. direk sgaklida igin
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[l’¢]k=[lat L5¢ ZTt:lk o (3.9)

matris esitliyi yezilebilir, Burade ZRt’ Zst’ ZTt E—
iletkeni ile fez iletkenleri sresindaki karsilikla empe-
denslerdar. Bu durumde iletim hatti dengeli yikleniyor

olsade toprak yolunde bir skam dafalimi clusecektair,

te yenden x ve y gibi iki korume iletkenine sahip bir
ener ji iletim hettinde, korumz iletkenlerinde clugsacek
endiksiyon gerilimleri, k. direk egikliZi icin:

v Z

F 4 Z I

£ gx £XR  &s  AT| | =R

= 1 (3.10)
Yoy fvp  &ys &y |2

k -k k

leri ile-fez iletkenleri srasindaki kersilikli empedanslardar.

- Bir Merkezden Beslenen Ener ji Sistemlerinde Toprak Yolu
Modeli:

Sekil 3.6 da bir merkezden n tene tiketiciyi besleyen va
bir koruma jletkeni bulunduran ener ji sisteminin toprak yo-
lu modeli verilmistir.
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7ekil 3.6 Bir merkezden beslensn n tane tiketiciye iliskin
toprak yolu modelleri (e) ve (b).

- Iki Merkezden Beslenen Ener ji Sistemlerinde Toprek
Yolu Modeli:

Jekil 3,7 de iki merkezden beslenen n tsne tiketicili ener-
Ji sisteminin toprak yolu modeli verilmistir.



o

Sekil 3.7 iki merkezden beslenen n tene tlketiciye ilis-
kin toprek yolu modelleri (e ve b).

- lkiden Fezla Seyide Merkezden Beslenen Ener ji Sistemlerince
Toprek Yolu Modeli:

Besleme Merkezi seyisi k olan ( k> 2 ) bir enerji sisteminde
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m tane tiketicinin beslenmesine iliskin toprek yolu modeli
Sekil 3.8 de verilmigtir,

Zeo,l

Sekil 3.8 ilkiden fezle merkezden beslenen n tene tiketiciye
iliskin toprek yolu modelleri (2 ve b).
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3.2. Yeralti Kablosunda Toprak Yolunun Modellenmesi

Heve hetlara ile enerji iletiminin mimkiin olmedifay heller-
de veya gevre kogullesrinmin izin vermemesi nedeniyle yersaslta
keblosu ile ener ji iletimji gindeme gelebilir.

'Artik akzm'kablo gsebekelerinde, topraklanmis kablo kilafi
ile topraje olen kagek empedanslar Uzerinden defalam yolu
bulur. Jekil 3.9 da bir kablo sebekesi ve buna ilisgkin
toprek yolunun egdeder devresi verilmistir. Bureda empedans -
lear T- egdefier devresi ile gdsterilmis ve faz iletkenleri
ile kablo kilaf: aressinde kersilaikli etki olmadify ksbul
edilmigtir, EL birim uzunluk igin kablo kilifinin empedsnsi
ve r; birim uzunluk igin toprafe yeyilma direncidir.

{ <&
(a) 1o
77T
Zp /2 zK/2 ZK'/2 ze'/2
=3 F g sl o g =1

vekil 3.9 Bir taraften beslenen keblo sebekesi (a) ve bu
sebekeye iligkin toprek yolu modeli (b),
({: keblo uzunluudur.)

Keblo uzunludu boyunce ;é ve r; peremetrelerinin dizgin
olerak ysyildiklara kabul edilirse, hiperbolik fenksiyonler
yerdimiyle toprek yolundeki skaim dafalami bulunebilir.,
Keblonun birim uzunlufuna kargilik disen topresk yolu



Sekil 3.10 de verilmigtir.
e S 4 Y40 Zk/0 ——p
ey M

Sekil 3.10 Kablonun birim uzunlufuna karsilaik digen
toprak yclu modeli (T- esdefjeri dcin).

Buradan, keblo kalafanin ystey kolundeki skam icin:
1.2 (3.11)

1,1, ;- cosh\/;k/rv (=2, int. )

ve kablo kilafinin disey kolundaki akam icin, Kirchhoff

yesasini kullanerak:
(3.12)

-I-G-izli'*'l -Ii (j:l,..o,e)

ifedeleri yezalebilir. Burade I; ,, yikin ertik skimina

esittir.,



BOLUM 4. HAVA HATLARINDA TOPRAK YOLUNUN ANAL IZINE
fLiskin siMULASYON YONTEMLERI

fzellikle korume teli bulunduran ener ji sistemlerinin
toprek yolu analizlerini gelensksel gozim teknikleriyle
yapmak bir hayli zordur. Direk topreklesma direnglerinin
daha ©nceki bolUmlerde belirtildigi gibi her an defisken
defer elmaslari bir srazi boyunce direk egikliklerinin
her zeman syni deljerde olmemssi da hesaplamayi zorlesti-
ricy unsurlar olerak gosterilebilir.

Literstirde toprek yolunun analizine ydnelik geligmaler
gojunlukla, faz-toprek kise devresi igin yspilmis galis~-
malardar. Bu galismelerde sebekenin geometrik yapaisai,
toprek yolu elemanlerinin karekteristikleri syri eyri kri-
terleri olugtucmektadar.

Toprak yolundeki perametrelerin Uniform clerask dafildia
versayimiyls yapilan ilk klasik galisma Endreyni'ye aittir
(16)s 1967 yalainde yepilan bu ilk gelismeyi delisik yekle=
simlar izlemistir (17-19).

fletim hattinan kise veye uzun clmesi incelenen y&ntemlers
Ustinlik saflemigtar. Iletim hatti boyunce direklerin top-
reklema direnglerinin (Rd) ve direk sgiklikleramin (a)
delfisken olmasing karsilik disen en genel ¢dzim teknikleri-
nin bulunmesa gerekmektecir. Bu smagls Sebo (20),Dubanton
(21) ve Dewalabi (8,22 ) terafinden gelistirilen snalitik
¢ozim yontemleri en gok ilgi uyandiran galismalar igindedir.

4.1. Sebit Perametre Yaklagima

Bu yontemde, iletim hatti boyunca tcprak yolu pasrametreleri-
nin sabit keldia verseyimi gegerlidir. Bir bagks cdeyisle
toprak telinin empedansi ile topreklams direnglerinin hest
boyunce defismedifi kebul edilmektedir.
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Sabit peremetre kullznersk de iki eyri yontem kullenile=-
bilir. Bu ytntemler:

- Dafalmis Parametre Yontemi

- Toplu Pesremetre Yontemi
olerak siniflandaralsbilir.

4.1.1. De¥almis Parametre Yontemi

kil 4.1 de iki teraften beslenen bir ener ji iletim siste-
minde " Dajailmig Peremetre Yontemi " nin uygulenisi costeril-

mistir. —'
' 'L.l
— —ireia -
RS | &
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Sekil 4.1 Iki taraften beslenen bir ener ji sisteminde dadal-
mig perametre yonteminin uygulenisa.

Defilmis peremetre yontemi, genellikle, uzun enerji iletim

hetlerinde uygulenmektedir (23). Asedaide ytntemin enelitik
ifadesi verilmistir;

Jekil 4.1 de Rt ve Zt, siresiyle, direklerin ortelems direns=
cini ve iki direk arasinds kelan korume telinin empedansana
gést ermektedir. N ise, 1 km'lik vzunlukte bulunan direk
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sayisinl gostermektedir,

Faz iletkenleriyle koruma iletkeni srasindeki ortzk empe-
dans da, ortelsms bir dejerle (Z ) gésterilmistir.

Sekil 4.1 de soldeki besleme merkezinden x mesefedeki di-
rekteki zkam i igin:

V(x)
R

1

i(x) = I(x+ §)-I1(x) (6.1)
d

yezilebilir., Burede I(x) ve I(x+&), o diredin solundaki
ve sefindeki korume iletkeni empedanslarindan cegen skim=-
lardar. (& igareti komsu diredi sembolize etmektedir.)
4.1 denkleminin dx'e bolinmesi ve de limit zlinmesaiyle
(dx—=0)

Rt d(x)

¥ 5 :.Ellil_ (4.2)

@lde olunur. Kaspalia gozdeki gerilim disimlerini topleyap
diferensiyel slarsak,

dv (x) '
___dx__: 2t . I(x)- Zm.Ia (4.3)

bulunur. (4.2) ve (4.3)'Gn difersnsiyeli slimip birlestiri=-
lirse

2 2 Z
d I(x) - ° I(x):: 'CX2 m I'
2

. . a (A.A)
dx Zt
bulunur (25).
Buraden
2
S TV ' B (a.5)

dx2
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Burade
N.Z
X = 2 (4.6)
Ry
seklinde tenimlsnmagtar.
(4.6) ve (4.5)" in genel gozimleri:
o X XX zm ’
I((x =Ae +B(.a +—01 (4.7)
Z¢
R Rd
i (X):—E—LX-AQ.e“x- ——O(B('e e (4.8)
N N

bulunur. Q indisi, sistemin sol ysnini temsil etmektedir.
A ve B, sebitleri gostermektedir. Benzer denklemler, s=z3
teraf icin Ir(x) ve U, (x) seklinde elde edilebilir.

Artik akaman ektifa nokte igin , Sekil 4.l. den:
(x=d: y=v=-d) olacalfia icin,

t IO'
yazilesbilir. Boylece Ig ekam

ot (1-2,/24).1,

(a.10)

= N 1 i
1+ + )
X [ tanh(x.d) tanth(v-d)J]

dulunmus olur.
4.1.2. Toplu Perametre Yontemi

7ekil 4.2 de jki tereftan beslenen bir enerji iletim siste-

]
min de " Toplu Paremetre Yonteminin ™ uygulemas) gdsterilmisiis



-

Sekil 4.2 iki teraftan beslenen bir ener ji sisteminde

Toplu Paremetre Yonteminin uygulenmasa.

Kirchhoff yasasi geredi, her gdzdeki toplam gerilim cisimd
sifira egittir. Bu nedenle
Zt Z

IJ+2 - (24 —/).1

.

(4.11) ifedesi J=22,350c00.,n=2 icgin gerceklenen ikingi mer-
tebeden bir diferensiyel denklemdir.
Artik zkamin ektida nokte igin

&
-V2+ (2 + _.R.__).Vl= Ib'RG

(a.22)
d
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ve sol yandaki terminal igin,
Zy Zy
(1+ E ).V

n-=1
Z Rd

Zy Z

——v_= —— §_.R, (4.
n-2 7, v, 2 c(a 13)

yezalabilir.

Sonugte, sol yandaki terminelde, bip n dUZimi icin

Ze-“zm , Vn-l
i = ol = (4.14)
Ze-;-RQ\ Z‘-'-R(
ve (4.13) ile (4.14)' den i_'nin yok edilmesiylede
: 24 24 | Z¢ s z :
1 -+ + s\l -V = Ry.I.(1-—
n=1 n-2 a
R e, + Ay g Z¢

(4.15)

elde olungr.

ikinci mertebeden homojen diferansiyelin c&zimi, gerilim icin

ve(k)==AQ.é*k+.Be.e’“k (4.16)

Qlacaktlr. Burade o terimi

B,
t

2.inh ™. (5 y/’;“ ) (4.17)
d

gseklinde tenimlanmagtar.
Dijger tearaeftan, Sekil 4.2 deki Ia akimi, sres iclemler sonucu

(1-2,/2,) 12

fe™ coth(x/2) {428

olerak elde edilebilir. (23). Z, ve Z_ n./km olerak birim
empedans deferidir.

4.2, Defjisken Parzmetre Yeklegam

Hat boyunca, Rd direk topreklame direnglerinin, Zt iki di=-
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rek aresi korume teli empedensleranin ve Z kuplaj etkisi-
nin her zeman sabit kelmeyacadi aciktair. En genel hal ol-
mes1 bakimindan, sdzkonusu paremetrelerin het boyunce de-
Jigken elinmesi gerektifi ecaktair. " Defisken Parasmetre
Yeklagama " olarak bilinen bu ydntemde, anslizin temeli
aslinde Kirchhoff'un temel skimler ve temel gerilimler
yesasina daeyanmaktedar, Bu yeklesim icinde iki temel ydn-
tem dikket cgekicidir.

- TekTerafli Ycketme Yéntemi

- Cift Tarefli Yoketme Yontemi

Daha ©nceden belirtildigi gibi bu ydntemler, literestirde
gojunlukle tek fez-topresk kiss devresi igin verilmistir,
Ancak kisa devre halinden dengesiz islemeye ve bunu kesrek=-
terize eden ertik skim kavresmina gegmek mimkindir.

4.2.1. Tek Terefli Yoketme Yontemi

Dewalibi (8 ) terafindan Gnerilen bu ydntem, Kirchhoff 'un
temel yasalzrinyn bilgiislem teknifine uygun bicimde ifede
edilmesinden bagka birgey defildir.

cekil 4.3 deki ener ji sisteminde, toprek yolundan faz-top~-
rak kise devresi aktili, bir bsgka deyisle dengesiz yiklen=-
me yerine fez-toprek kisa devresinin gdzonine slindifa du-
rum gdzénine elinmigtar,.
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r Faa iletken:

- —ow A fe— = -

Ina—l_oprc:
A“JQQM

- -—- - - - - -

Jekil 4.3 Bir tesraftan beslenen basit bir sisteme
" Tek Terefli Yoketme Yénteminin " uygulenmes:,

sekil 4.3 de

n
0. Gbz igin: H I = E (5111)"'"
il

la Gﬁz igin: ‘siolk-f-.rloll- Rl.lz =0
2. GCoz itiinz -S,.I,- R, 11...12. 1,- Ryul;=0 (4,19)
so Gz i;in3 -si.lk- Ri l.li 1+T10 Ii- Rivli 1:0

yazalebilir,

Burade H s Si ve T1 esefideki gibi temimlenmaistar;

n

Hk:% (g4 2¢5 = 2:2q5)



- Me

Fi=%" s (4.20)
L Sl T Rl e

i. goz igin

I,=CI +B.I, , (1=2,...,n<1) (4.21)

yezilebilir.
Burede

oLlipl 2% & 823
Bi=Ty2/ Ry

seklinde tsnimlanmistar,

RG e direncinden gegen I° akiminl ise su sekilde bulmak
mum<Undldrs

IO=Il=qO.Ik+XO°Il=O(l.Ik +31.IO (a.23)
X S = 0
g2 (4.24)
¥o=381=0
0 helde
Li=oty eI+ ¥y I (4.25)

D(j= Bj‘O(i-l‘l’ Ci

(4.26)
8i=83-8 4.

egitlikleri yazalebilir.
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4.2+2. Cift Tarafla Yoketme Ydntemi

Tek terafli yoketme yonteminde bilgisayara uysrlamas esnasin-
de ortays gikan yuverlstmas hastalari, bu ydntemin duysrlali-
gini szalticai rol oynemaktadar. Bu zorluktasn kurtulmek igin
" (ift Terafli Yoketme Yontemi " ortaya konmustur (8,24 ).

Sekil 4.4 deki ener ji sisteminde , bir oncekine benzer ola-
rek, toprek yolu igin faz-toprak kisa devresinin etkili
oldufu versayilmis ve bu sisteme yontemin ne sekilde uyou~-
landifa gosterilmigtir.

Sekil 4.4 Kermagik bir sisteme " Cift Terafla Yoketme
Yontemi " nin uyguleanmasi.

Sekil 4.4 de k. terminel ile j. iletim hetta erasinde
egaljideki denklemler yszilabilir,
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0. Gbz igin: H . Ik-g_ (Si.li).: V,

L . . S —

Si=Zyy = Zng (j=k) eressa (4428)
Tom Bqw 2oy

seklinde tenamlenmagtar.
Jj. hat icgin
L
Ty Agely g+ Byl g+ Coely (42250.04n01) (4.29)

olup Ai’ Bi ve Ct katseyilera
Ay=Ry )/ Ty
B, = Ri/ Ts (4.30)
C; = si/ L

seklinde tanimlenmiglardar. Cofunlukle bu katsayiler pozi-
tif ve 1'den kigigk delerler slarler.

4.3, Zincir Empedens Yontemi

Verme et et (18 ), toprak yolunun enelizine iligkin olerek
yeptiklera geligmede, toprak yolundeki akim de&ilimina



" Zincir Empedens " kavramini kullsneresk gerceklegtirmicler =~

dir. Yontem, pretik ve bilgisesyers koleylikla uygulanasbilir
ozellikler tesgamektedar.

7ekil 4.5 de bir tereftesn beslenen bir ener ji sisteminde
faz-toprak kisa devresi skim dafalami gref Uzerinde gbste~

rilmistir.

Faa iletken;
N
; . : -y
dni A bo-t 94 la 14
- — H - -
Taet Inv -In.(Y VI_-L VI( VIo
{7
R

$ekil 4.5 Fez-toprek kise devresi ekiminin gref Uzerindeki

daglllmlo

$ekil 4.5 den:

1 =%

n

I

n” a1

(4.31)
“

n=1= in-1 n

esitlikleri yezalebjilir.

Burads yetey kol ekimlera (il,iz,...) korume telincen ge~-
cen skamlery, digey kol ekamlera (I,, I, ...) ise direk
topraklema direnglerinden gecen eskimleri géstermektedir.

Sekil 4.5 den, eyraicse

.in.Zt

-foxkozt + In.Rd » In‘l.Rd=0 (4032)

yezalebilir.



cbhde

Bureda /41 faz iletkeni ile koruma iletkeni srassindaki
" kuplaj fektori "dir. Bu faktér

log(b/e)

-
=

(4032)
log(%?

seklinde hesep edilir (12).

b: Faz iletkeni ile toprak iletkeninin gorintislU arssan-
deki mesafe,

a: Fez iletkeni ile toprek iletkeni aressindeki sgiklik,

: Toprek iletkeninin zeminden yiksekligi,

r':s Toprak iletkeninin ysrigapa.

(4.32) denkleminden
(In-l- In)'Rd

Z, (4.33)

yezilebiljr. Bu ifedeler (4.31) de yerlerine konurse

" . - .R
ns *fl' T > ’yM' k
2y t
veya,
s %
n t =3 - - .
s (I a* B s (L allsd (4.35)
R

Diger teraftan

I = A" ¢ Ba™ ‘ (4.36)
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seklinde bir diferensiyel denkleme donisecektir (25 ).
(4.31) ve (4.32) yerdamiyls

. N ~&n
i =e.e + b.e +/4.1k (4.37)
yazilabilir.
Burada
X=\2z, /Ry (4.38)

geklinde tanaimlanmis olup

A: eo(l-eu) ( )
4039
B=b.(1-8"")
olarek irade edilmigtir.
A ve B yerlerine yazilirss
i zA "/ OIS (I T e (4.40)
ey JK k 5

bulunur. Hat yeterince uz un ise, akaiman iUstel bilegenleri

sifira gider ve

I aba ™
n (4.41)

i, = B.g T Hogn +pe Ty

bulunur. Araizanin oldujju noktede n=0 olecsefincen I°=B bulunur.
Sekil 405 den

I, =1 %145 (4.42)

oldufunden

1,=8/ (1-"")+pM.I,  ve i
4,43

B=1I,. P (1-}4): I
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elde edibir. Sonugta

iy =1.. [e-i(j(.(l-e-u)] (4.44)

bulunur. Arizenin olustuiu diredin topraklasme direncinde
olugen gerilim

v

]
—
-
2

d e d

= Ik.(l-e"”-(l-ﬁ).ﬂd (4.45)

'
olacektar. Burada Z, e, ariza noktesinden bekildifinde géri-
len " Zincir Empedens " adi verilir. Bu biylklik, hattin uzun-
lujundan beY¥amsizdar: (4.45) den

Z,=(1-87"). (1-4) Ry (4.46)

oldulju gorilir, Hiperbolik fonksiyonlerde gerekli kissltmsler
yepilirsa, sonugte

— :
Z,5, R, (1-p) (Z,« Ry ise) (4447)
bulunmus olur.

Ariza noktesindan bakildifinde, sisteme iligkin Norton Esde-
Yer Devresi ise $ekil 4.6 da gosterilmistir.

‘16

Idp & =

Sekil 4.6 Sistemi karekterize eden Norton Egdefer Devresi.
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Béylece topraklama afjanden gegen akimain deljeri,

B S T k (‘io“a)

olecektar.



BOLUM 5. SAYISAL UYGUL AMA

5.1, Giris ve Agiklams

Bu bdlimde toprek yolunun sayi sel enelizi yepalmigtar,
Bu ameg¢ igin Pekil 5,1 de verilen 154 kV luk ener ji sistemi
segilmigtir. C beresinden dengesiz glgler cekilmektedir,

Sistem topreklenmig olup, fez glgleri Teblo 5.1 de verilmis~
tir,

EQ bm e

200 ki

& l Bengesia ok

Sekil 5.1 Ornek sistemin tek kutuplié beflent: gemesi,
Tablo 5. 1

Urnek sistewin fez glgleri,
igleme koow | So(MVA/f) Iis‘”v‘/') Sy (MVa/f)

144 5.7,0 | 264 j,13 |20+ §,10
| 15,2457,6 | 24,84§41 2,420 # §,10
16,44 4,8,2| 23,64§,1,8|20 4 §,10
17,64 58,8 | 22,44 3s10, 2| 20 4 §, 10
| 204 5.00 |204 j,00 |20+ j, 10

W e uwNne

Sistemge lic eyras simetrik girek pgakify (p:3008 j2:400 » ve
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#=500 m ) &ngorulmigtir. Direklerin toprekleme direngleri,
tim glzergeh boyunca sebit deljerde olmek Uzere

Ry=0,02.p (n)

secilmigtir, Topraklame afjy direnci ig¢in ise
R;=0,005.9 ()

kebul edilmisgtir.

Het boyunce tek devreli korume teli cekilmistir. (50 mm” =
Celvenizli gelik tel).

Gizergeh boyunce, mevsim kogullerins befila olerek Ug eyri
toprek 6zgil direnci (y:monn,p:soonn vop:lOOO Nm)
tngorilmigtir,.

Fez jletkenleri ile koruma teli eresindeki kersilikl:

kuplej icin de Ug segenek (ﬂ:0.0,}(:O,?./«:O,) ) segilmis~
tir.

5.2. Hesep Sonuglera
Teblo 5.1 cde verilen fez glglerine kergalak digsen " Artik

Ak;--}lo " delierleri heseplenmis ve hesep sonugleri Teble
5.2 de verilmistir,

Teblo 5.2
Ornek sistemde ertik ekamler,
isleme kodu 3l°(A)
1 44
YA 35
. 26
4 17
5 0
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Topreklema afjandan gegen skim peya I; olmek izere, top-
reklema sfinda olugan VT gerilimi

Vy = RATY (5.1)

ifedesiyle heseplenmigtir. Bu gerilimin ertik skim epsis
olmak Uzere defisimi, gesitli parametrelere ve isleme ko=~
sullerine gére $ekil 5.3 - Sekil 5.11 de verilmistir,
Sekil 5.2 de heseplamanin dayeandifa elgoritmeys il iskin
bilgisayar akis diyagremi verilmistir, Burads:

NA — Ongérilen direk agikliYa sayisa
NRO —= Ongérilen toprek &zgil direnci sayaisa
NMU — Ongorilen kuplej faktdri sayisa

se klinde olmek Uzere

A(I) : I=1, NA
RO(J) : J=1 ,NROD
MU(K) ¢ K=1 , NMU

diziler halinde okutulebilir ( DATA olsrek verilebilir.,)
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BASLA

istemle ilgili pe-
remetreleri ng,
(RD ,

i
A(I) I=1, NA
RO(J) J=1 , NRO
MU(K) K=1 , NMU

I=1
i —
J=1
i o
K= 1
—
RT den gegen skama
hesspla
1 3 i
VT. yi heseple
H
= NMU K= K+ 1
H
J= NRO J=J+1
5 H
I=NA I=1I+1

Sonuglara
Yaz

Sekil 5.2 Ilgili hesap yontemine iligkin bilgisesyar
akig diyesgrami.
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Apsis defigkeni & , safar bilesen skamin dofiru skama
bilesenine orasni olup

W= IO/Il

(5.2)
seklindedir,

| V; (voLt)
12,

-{)—ﬁ:o,o

_D__/M=D,2
9 _o_/d:o,}
64
3b
0 0068 0l04 o@8 om3 o °

Sekil 5,3 Vp= (W) dedisimi, ( e=300 m 50=100 nam)



«5] -

| Vs vor)

501
; /l: 0,0

400 __D_‘/‘:O, 2
O /:D,.3

301

204

10 ¢

0 0068 o084 0By o073 ¥

Sekil 5.4 Vy=f (1) degigimi. (8=300 m 50=500 am.)

| Vot
oLT) _+_/4=0,0
801 __D_/go, 2
: —0— Jl<0+3
604
404 2
204
° o,olss 0104 0138 0473 R 4

Sekil 5.5 Vy=f () dedigimi. ( @=300 m §p=500.0m )



_D_jJIO .D

D= pr0r2

O el

) V., (VOLT)
421
01
8l
64 ,

44
2l

e + + + —

0069 004 0/38 0473 v

Sekil 5.6 VW, =f () cetigini, ( &=400 m i Psioonm )



{ v, (voLT)

501 —p— 70,0
__D__}IEO'2
—0— =0, 3

40'»

30

20,

01}

° 0065 04 OB3 o3 @V

gekil 5.7 Vg f(~y) detiigimi., (8= 400 m ;j).sooam )

|\ vorT) _>_//,0,0

804+ _{}_//.0,2
-_.O_/xDOJ
604
4°<r
il
+ + > 4 + -

° Qoés ole4 013  o/73 A 4

Sekil 5.8 v, f () cetigimi, ( 8=500 m § f=1000am )
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b\ (voL)

124 —p— J=0,0
__D_}I:O, 2

iOw. __o_/: 0 ’ 3

&84 .

64 (

4

24

° 0068 004 OB  QI73 »

Sekil 5.9 Vpef(n>) detigimi.( =300 m §p-200 m )
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‘VT (VOL.'I)
504 _b__}uo,o
—0— H:0,2
_o_/l:O,B
401
304
2OT
100 /
0 0063 004 GB33 o3 W
gekil 5.10 Viaf () defisimi ( e=500 m 5 P=500.Am ).
L\ wvoLT)
> //.o,o
(3 .0,2
80 _0_/: 0.3
60
4o ¢
20 4
e - -+ + ~—
0 0069 Qo4 0i39 03 W

Sekil 5,11 Vo= f (V) dedigimi, ( @500 m ; §<1000 am ),



Artik ekamin het terefane giden peyi (veye ocreni)

I / 3.10 " ,y toprek bzgll direncine gbre eyraik gizil-
migtir. (Sekil 5.12 - Sekil 5.14)

[
/‘“0.2
0.46
a 0 2 ./1:.0,3
037
034
¢(nm)
1000

Sekil 5.12 IT/B.I orenanin ‘ve betilay eyrik delfjalam,

( o= 300 m* dir. )

| 131,
1045 0
?R
1000

Sekil 5,13 17/3 1_ oreninin y ye belly eyraik defilaimi,
(2= 400 » 0ir,),

e (3 M)



‘11/3.10 D/V=D,U
055 /-I: 0,2

& B, -
/u..O,B

045

(8}

X i N
100 500 1000
Sekil 5.14 I.r/B.Io orananan 57'ya befla syrik dafalama,
( e<500 m dir.)

y(ﬂ m)
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SONUCLAR ve OWERILER

Ener ji sistemlerinde fazleran dengesiz olesrak yiklenmesi
sonucu, "Toprek Yolu" nun en2liz edilmesi gereli dofecaktar.
Dengeli yiUklenen ener ji sistemlerinde sistem elemznlerinain
n6tr(y1ld12) noktalera toprekli olsa de olmesa da "toprek

yolu" kavramindean stz edilemez.

Ener ji sistemlerinde toprek yolunun znelizine iliskin ole-

raek, bu geligmede izlenen yoller goylece Gzetlenebilir:

l- Gerek heva hetleri gerekse yerelti kasblolari icin "Top-
rak Yolu" nun tanimlari yepalmis ve toprek yolunu olustu-
ren baglica elemenler tanitilmigtar.

2- Cegitli tipteki enerji sistemlerinin - defisik devre to-
Polojilerine gore - toprek yolu modellemesi gergeklesti-
rilmigtir. Modelleme defrultusunde, toprek yolundski akam
defilamlera verilmistir.

3- Literatirde fez-toprek kisas devresi icin verilmis olen
"Toprek Yolundaki Akam Dafilami Yontemleri", dengesiz
yuklenmeye uyerlsnmagtar.

4- Bir sayisel drnek Uzerinde (Sekil 5.1) dengesiz yiklen=-
menin toprek yolu Uzerindeki etkinlidi aneliz edilmis
ve bulunan seyisel deferler grefik olerek ifasde edil-
migtir.

falismenan 1. Boliminde; ener ji sistemlerinin yepisi ve ele-
manlery ozetlendikten sonre, dengeli ve dengesiz ylklenmelsr

hakkinda tsnitica bilgi verilmistir.

Celismanin 2, Bglimiindej toprek yolu tenmitilmistair. Once,
heva hatlara icin toprak yolu elemenlari hekkinde bilgi ve-

rilmis, bu elemenlarain hangi peremetre ys de blyilkliklere
befla olduklera belirtilmigtir. Ardinden, yeralti keblolera
igin benzer yol izlenmigtir.
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Celigmenan 3. BEliminde; cesitli topolojiye sahip ener ji sis-~-
temleri igin, toprek yolunun modellenmesi gergeklestirilmig-

tir, Sistemin lineer olduliu kabuliiyle, dengesiz yiklerin
gekildii nokteler befaimla eskim kaynskleriyle kesrekterize
edilmigtir, Devreler Tecrisinden bilinen kursller yesrdaimiy-
le, her tipten sistemin toprak yolu egsdelfierleri elde edilmis-~-
tir. Heve hetlerinda korume telinin olmesi / olmemesi durum-
lerinde ve yerslti kablosunde topresk yolu esdeferleri syra
eyri verilmistir, (Sekil 3.1 ve Sekil 3,10)

Caligmenin 4. Boliminde; toprek yolundeki skaim desfalimina
bulmeys ytnelik gesitli yontemler (Defilmis Peresmetre Ydnte-
mi, Toplu Persmetre Ydntemi, Zincir Empedens Yontemi, Tek
Tereften Yoketme Yontemi «....) verilmisgtir,

feligsmenin 5. ve son Bélumindes 154 kV'luk ig berela bir
ener ji sistemi ele elainmigtar. GUnidn defisik seetlerindeki
yiklenmegleri kerakterize eden bes ayri isleme kodunds,
fazler dengesiz ylUklenmektedir. Toprak yolunun anelizi igin
¢ eyra direk egaklida (300 m.-400' m- 500 m) ve g eyra
toprek &zgil direnci (100 am- 500nm- 1000 Aam) &ngérilmistir.
Kergilikla kuplej (M) icin segilen defierler ise 0.0, 0.2

ve 0.3 dir. Gelistirilen hesep yontemine iliskin olersk

bir bilgiseyer skis diyegremi gelistirilmistir (Sekil 5.2).

Heseplema sonuglsrindan elde olunan graf ik detiisimlere

(Sekil 5,3 - Sekil 5.14) gore, esefadaki nokteler ifede edi-

lebilir:

1- Tenimlanan dengesizlik 8lgiti (qs) erttikge, toprek yo-
lunun etkinligi deha fezle ©nem kezenmektadar.

2- Topreklsma sfandeki gerilim (Vq) j

- Toprak 6zgil direncine (fD)

- Direk zgiklifina (2)

bef§la olerak ertis géstermektedir. Bune kersilik, K kuplej

katseyisina bajli olerak eszelms yostermektedir.
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3- Dengesiz yiklenmedeki esrtik skimden (310) topraklems

ed1 skaminin (IT) aldif1 pey (IT/BIo orani) isej

- direk egiklifane (a)

- kuplej katsayisine ()4)
bafli olerak ertis gostermektedir. Difiler tereftan, toprak
6zglUl direncinin (5)) ertmesi, bu payi szsltici etki yapmek-
tedar (Sekil 5.12 - Sekil 5.14).

Dengesiz yilklenme nedeniyle, Toprek Yolundan ekim azkmasi ve
dolayisiyla toprak yolunun analizi gindeme gelmektedir.
Toprakla iligkili kisimlardan skim gegmesi:
- toprakle iligkili kisamlerde gerilimlerin olusmesi
- bu elemenlerin omik direngleri Uzerinde ek joule ks~
yiplearanin olusmesa
- faz iletkenleri Uzerinde kergilikli kuplaj etkisinin
gbzlenmesi
gibi bir dizi olesyle sonuclanmektadir. Bu bekimden denge-
sizl ik derecesinin olsbildifince sanirlendaralmasi (hatts
yok edilmesi), toprak yolundesn skim skme nedenimni ortadan
kesldiracadr igin, Uzerinde durulmasi cereken gnemli bir ko-
nudur. DiYer teraften, trensformetdrlerin kullsmim tirl,
bafjlenta tipi ve gerilim seviyeside dikkete slinasrek
- fzole yildiz bsjlanta (A)
- Zigzeg baflanta (K)
- Uggen beaflenta (A)
secilerek, toprek yolundeki akaim gegisine engel clunabilir.



(1)

(2)

(3)

(4)

(s)

(6)

(7)

(8)

il o
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