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OZET

Gii¢ sistemleri esas itibariyle akim ve gerilimlerin stirekli hal degerlerindeki ani
degisiklikler sebebi ile ortaya ¢ikan degisik gegici olaylara maruz kalir. Bu gegici
olaylar; bir yildinm darbesinden, sistemin bazen bozuk c¢alismasindan, bir arizayi
temizlemek amaciyla veya normal isletme prosediiriine uygun olarak bir devrenin
anahtarlanmasindan dolay: ortaya ¢ikabilir. Gii¢ sistemlerinde gegici asir1 gerilimlerin

olusmasina sebep olan bu olaylar, sistem kaynakli veya sistem dis1 kaynakl: olabilirler.

Giig sistemlerinde, agma-kapama olaylarinda, toprak ve faz kisa devrelerinde ve
rezonans olaylarinda meydana gelen gerilimlere i¢ asinn gerilimler ve atmosferik
desarjlar neticesinde veya elektrik alan igerisinde hatlarin yiiklenmeleri sonucunda
ortaya ¢ikan gerilimlere de dis asir1 gerilimler denir. Bu gegici gerilimler, en yiiksek
seviyeli sistem gerilimlerinden konutlarda kullanilan gerilimlere kadar isletileﬁ biitiin
enerji gii¢ sistemlerinde bazi problemlere yol agarlar. Ozellikle gii¢ sisteminin izolasyon
koordinasyonunun saglanabilmesi ve optimum sistem dizaynina katki saglamasi
amaciyla gecici astr1 gerilinﬂerin ¢ok iyl incelenmesi ve degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Bu galigmada, gii¢ sistemlerinde ortaya gikan gegici asir1 gerilimler olusum sebeplerine
gére siiflandirilarak bunlara ait teorik ve ampirik ifadeler verilmigtir. Bu ifadelerden
hatlarda endiiklenen gerilimlerin genlik ve frekanslarinin tayini miimkiin olmaktadir.
Ayrica bu gerilimlerin degerlendirilmesine imkan veren mevcut analitik metotlar da son

béllimde 6zetlenmigtir.

v



ABSTRACT

Power systems are subjected to many forms of transient phenomena brought about
essentially by sudden changes in the steady state values of voltages or currents. Such
changes may be the result of a lightning stroke, some malfunction of the system or be
brought about by the switching of a circuit either to clear a fault or as a normal
operational procedure. These events that cause overvoltages in power system may

depend on directly system or not.

In power systems, voltages that occur at switching operations, ground and phase short
circuits, and resonance events are called internal overvoltages while voltage that occur
as a result of atmospheric discharges or charging of the lines in an electrical fields are
called external overvoltages. Nevertheless it has been found possible to cover a wide
range of transient voltages from those which pose problems in transmission systems
operating at the highest levels of system voItage down to those which can appear in the
domestic situation. Transient overvoltages must carefully be analysed and evaluated in
order to contribute a benefit to the optimum system design and especially to provide

insulation coordination of power system.

In this study, transient overvoltages that occur in power system are classified according
to their occurence reasons and theoretical and empirical expressions related to these
overvoltages are given. These expressions allow to determine the amplitude and
frequency of induced voltages on the lines. In addition, existing analytical methods that

make evaluation of these voltages possible are summarised in the last section.



1. BOLUM

GIRIS

Bu incelemede, giiclin dagitimi ve beslenmesinden konut bélgelerindeki alcak gerilim
gegici olaylarimin etkilerine kadar degisik problemler ortaya g¢ikartan gegici olaylar
dikkate almusgtir.

Yildirnm olaymnda, gecici olaymn kaynagim karakterize etmek gii¢ olabilir, bununla
beraber endiiklenen gerilime ait dalga sekilleri teorik diisiincelerden elde edilebilir. Bu
tiir dalga sekillerinin genlik diizeni, darbenin yapisinin matematiksel modellerine bagh

niimerik degerlerin kullanilmasiyla bulunabilir.

Elektrik devrelerinde gegici olaylarin ¢ogunlugu bir anahtarin veya bir kesicinin
acilmasi veya kapatilmasi ile baglar. Gii¢ sistem gerilimleriyle ilgilenildigi durumlarda,
anahtarlama iglemi esas itibari ile mekanik bir islemdir. Herhangi bir devredeki
anahtarlama etkisi, devre elemanlarinin baglantilarim1 degistirerek devre empedansim
degistirmek ve devreye akim veya gerilim darbeleri uygulamak suretiyle ortaya
¢ikmaktadir. Statik anahtarlama cihazlarimin kullanilmaya baglanmasi ile endiistriyel ve
konut bolgelerinde yiiklerin periyot kontrolii ile-kumandasinda biiyiik bir artig olmustur.
Bu cihazlar genellikle alcak gerilim devrelerinde g¢alistirilir ve ¢ofu zaman yliksek

frekansl parazitlere benzer gegici olaylar tiretirler.

Bu ¢aligmada, mevcut analitik metotlara da kisaca deginilmistir. Bu metodlarin
etkinligi, fiziksel durumun detayl formiilasyonuna ve ilgili tesisin karakteristiklerinin

ortaya konulabilmesine baghdir.



1.1. Tarihge

1870’lerin sonlarinda Swan ve Edison tarafindan elektrik lambasinin icadi elektrigin
kullaniminda zli bir artiga yol agmigtir. Uretim techizati boyut olarak gelismis ve
¢aligma giin ve gecelerinde oldukga degisen yiiklerin takviyesini karsilamak amaciyla
makinalarin paralel olarak anahtarlanmasi zorunlu hale gelmistir. Yaklagsik 90 yil 6nce,
Ferranti, Londra’da Deptford’dan New Bond Street’e kadar o zaman i¢in ilk biiyiik gii¢
iletim sistemi olan 10 kV’luk bir baglantiy1 tesis etmis, daha sonra da yiiksiiz kablo
boyunca gerilimde Snemli bir artis ortaya ¢iktifim bulmustur. Bu sebeple bu olay,
“Ferranti Etkisi” olarak isimlendirilmig ve bu etkinin bir siirekli-hal asin gerilimi
meydana getirdigi ortaya konulmustur. S6z konusu olan stirekli-hal agir1 gerilimi kaynak
empedansina, kablonun karakteristik empedansina ve dalga boyunun oldukea kiigiik bir
béliimiinii olusturacak olan kablonun karakteristik empedansinin elektriksel uzupluéuna
baghdir. Bu tip asin gerilimler yliksek gerilim (EHV) sistemlerinin ortaya ¢ikisina kadar
problem olmamistir. EHV sistemlerinde hafif yiik sartlari altinda siirekli-hal agir1
gerilimlerini kontrol etmek amaciyla sont reaktorler kullanilmistir. 1905°ten itibaren
hava hatli sistemlerde yildirnm darbelerinin sebep oldugu agir1 gerilimler; toprak
iletkenleri, elektrod ¢ubuklu ark araliklar1 (rod gaps) ve parafudrlarin kullammi ile
simirlandinlmigtir. Yiizyiin basindan itibaren igerisinde uzun bir arkin ¢ekildigi havali
kesme anahtarlan kullanilmaya baslanmugtir. Uzun ark, akimin asirni gerilimlerden
korunmak amaciyla yavas yavag kesilebildigi cihazlarda olusur. Yiizyilin basindan
1920’lerin sonuna kadar generatdr gerilimlerinde 11 kV’a kadar tedrici bir artis
olmustur. 1928°de ilk 33 kV’luk generat6r Brimsdown santralinde igletmeye alinmigtir.

1920-1929 yillan arasinda, bir kesicinin agmasi sirasinda uglar1 arasinda goriilen gegici
toparlanma geriliminin (transient recovery voltage) 6nemi farkedilmistir. Bu durum,
kesicilerin gorevlerinin gergek¢i bir agidan degerlendirilmesini ve bu toparlanma
geriliminin kontrolu i¢in agma direnglerinin kullamlmasim giindeme getirmistir. Ikinci
Diinya Savasini takiben, bir kisa-hat arzasina benzeyen siddetli bir gegici toparlanma

gerilimi (severe transient recovery voltage) teshis edilmistir. 1946°dan sonra elektrige



olan talepler elektrik besleme endiistrisinde ¢ok biiyiikk bir gelismeyi beraberinde
getirmistir. Bu entegre sistemde anahtarlama tesislerine olan artan talep, en iyi ve en
ekonomik dizaynlan ve bu amaci basarmakta énemli bir rol oynayan rasyonellestirme ve
standartlastirmay1 gerektirmigtir. Bir kesicinin kapanmasiyla iiretilen darbe gerilim
(surge voltage), bu zaman peryodunun biiylik bir boliimiinde bilinmekte idi. Fakat
1960’1larn baglarinda ¢ok yiiksek gerilim (UHV) sistemlerindeki izolasyon seviyelerinin
sinrlandirilmasi zorunlulugu bu tiir gerilimlerin mitkkemmel bir gekilde incelenmesini
gerektirmistir. Bu incelemeler, anahtarlama darbe agir1 gerilimlerinin sinirlandirilmasi
amaciyla kapama direngli kesicilerin tiretilmesi sonucunu dogurmustur. Gii¢ iletim
sistemlerinde, hatlarin ve kablolarin anahtarlanmasi ile giddetli gegici olaylarin ortaya

cikmas: gok karsilasilan bir durum olmustur.

Yiiksek iletim gerilimlerindeki anahtarlama olaylar, yildirum darbelerinin iirettigi asin
gerilimlerden genlik olarak daha biiylik asinn gerilimler iiretebilir. Bu durum, Kuzey
Amerikada [1] 230 kV’luk bir sistemde ark araliklarn (rod gaps) atlamalarinin tecriibe
edildigi 1960 yilinda ortaya ¢ikartiimigtir. Burada 4.5 mil uzunlugunda bir hat, hattin bir
parcasi olarak baglanan seri ve gont sargili bir ayar transformatéri ile sonlandirilmistir.
Bu sistemde yapilan anahtarlama téstleri, hattaki kapama transformatSriiniin bara
tarafinda gecici bir pik meydana geldigini gostermistir. Bu pik, normal frekansli faz-
toprak geriliminin 2.6 katidir (6rnegin 488 kV gibi). Gegici olayda hakim olan frekans 9
kHz olarak bulunmugtur. Bu frekans, 4.5 mil uzunlugundaki bir hava hattinin ¢eyrek
dalga frekansina yakindir (6rnegin;10.3 kHz). Atlamalarin (flashovers) slirekli olarak
tecriibe edildigi zamanlarda ark araliklar1 36 in¢ uzunlugundaydi. Daha sonralar ise ark
araliklar1 40 ing’e kadar yiikseltildi ve neticede bunun benzeri olarak meydana gelen
atlamalar ortadan kalkti. 1964 yilinda Ingilterede 132 kV’luk bir sistemdeki ark
boynuzlarinda (arc horns) meydana gelen atlamalar detayli olarak arastinlmustir [2]. Bu
sistem, esas itibariyla bir havali kesici ile enerjilendirilen ve uzak ucunda bir ariza
siirlandirict  endiiktérle sonlandirilan 3.8 mil uzunlugunda bir hava hattindan
olusmaktadir. Endiiktoriin uzak ucundaki ark boynuzlar1 hattin enerjilendirilmesi
sirasinda atlamaya yol agar. Bu olayda gegici olayin hakim frekansi 12 kHz olarak



bulunmustur. Bu frekans 3.8 mil uzuniugundaki hava hattinin ¢eyrek dalga frekensina
¢ok yakindir. Yiiksek gerilim bugingleri ve ariza smirlayici endiiktériin dagitilmig
kapasitesinin 12 kHz civarinda, rezonans &zelliklerine sahip oldugu tespit edilmigtir.
Bu frekens, 4.6 pu’lik bir pik gecici olayr olugturacak sekilde hattaki yansimalarla
kargilikli olarak etkilegmistir, 6rnegin bu pik gegici durum 485 kV’tur. Atlamalar i¢in
yapilan c¢aligmalar neticesinde ark boynuzlarimin 38.5 in¢’e ayarlanmasi gerektigi
bulunmugtur. Endiiktér kombinasyonlu bir hava iiflemeli kesici bulunan bir hatta, pik
besleme geriliminde ©n ark (pre-arc) neticesi olan bu atlama amnda tesisin
karakteristikleri sadece gii¢ frekansinda belirlenmistir. Daha sonralari, aymi verileri
saglayan endiiktérler test edilmis ve ekran tipi sebebiyle kilohertz frekansli bélgede
tesisin genis Olgiide farkli karakteristiklere sahip oldugu bulunmustur. Bu 6zel
problemin analizi bir Fourier analiz teknigi kullanilarak detaylica yapilmig, bu teknikte
hattin frekans-bagimli parametreleri (propagasyon sabiti ve azalma) &lgiilen frekans-
bagimli endiiktdr karakteristikleri ile beraber kullanilmugtir. |



2. BOLUM

YILDIRIM ASIRI GERILIMLERI

Yildirimdan dolay: olusan elektrik dagitim sistemi arizalarim ilgilendiren ¢ok miktarda
bilgi gegmiste ERA’da ve diger baz1 merkezlerde toplanmistir. Gosden [3], Ingiliz
Elektrik Kurulu'nun Ulusal anza ve kesinti raporlama cetvelinden 1967/68-1970/71
yillan arasinda Ingiliz sistemindeki arizalarin istatistiklerini su sekilde agiklamstir:

(i) 650V-66 kV arasindaki gerilimlerde isletilen besleme sistemini etkileyen tiim
arizalarin en az %32’si yildirimdan dolay1 olusmustur. Yilda meydana gelen 2.7 milyon

tiiketici kesintisi sirasinda 4.4 milyon tiiketici saati kayb1 ortaya ¢ikmigtir.

(ii) Bu arizalarin %89’u, yilda 1.6 milyon tiiketici kesintisi siiresince 1.3 milyon

tiikketici saati kaybina sebep olmak fizere, 11 kV’luk sistemde olusmustur.

(iii) Ikinci maddedeki anzalarin %77’si besleme techizatina hasar vermeyen bir
gecici olay niteligindedir ve bunlar her yil, 0.7 milyon tiiketici kesintisi sirasinda 1.3

milyonluk bir tiiketici saati kaybiyla sonuglanmugtir.

11 kV’luk sistemde gecici hasarsiz arizalarin 6nemi bu figiirlerden agik¢a ortaya
cikmaktadir. Eger bu sebeplerden dolayr ortaya ¢ikan kesilmeler diiiriilebilirse,
besleme giivenilirliginde biiyiik bir gelisme miimkiin olabilir.

Bir hava hattina tesir eden bir y1ldirim darbesi, terminal donanimu i¢in darbe béliiciiler -
surge diverters- ve ark araliklar1 -spark gaps- vasitasiyla bazi koruma tedbirleri
saglanabilse bile, atlamadan sonra ya hat izolat6rlerinde ya da terminal donanmiminda
siirekli hasarla sonuglanabilir. Bununla beraber direkt darbelerin gelis ihtimalleri ¢ok
diistikttir. 11 kV’luk Ingiliz sisteminde ortalama olarak her yil her 100 km’de bir direkt
darbe meydana gelir. Ayrica direkt darbeler 11 kV’luk sistemdeki gegici arizalara



6nemli Slgiide bir katki saglamaz. Diger taraftan, yildinm darbeleri ile endiiklenen 11
kV’luk sistemdeki gerilim darbeleri, dogal olaylardan ortaya ¢ikan besleme
kesintilerinin biiylik ¢ogunluguna sebep olur.

2.1. Endirekt Yildirim Darbelerine Bagh Olarak Endiiklenen

Gerilimler

Bir havai hat civarinda topraga gelen yildirim darbesi hat iletkenleri tizerinde gerilimler
endiikler. 11 kV’luk sistemde bir yilda meydana gelen ylizlerce ¢esit arizanin sebebi,
Golde’nin hattaki yiizey yiikleri (bound charge) hakkindaki teorisi [4] ile agiklanmigtir.
Halbuki anza istatistikleri, yildirimdan dolay1 olusan arizalarn etkileri igin yilda 10000
adet arizanin gercekei bir rakam oldugunu gostermistir. Cornfield ve Stringfellow’un
yaptig1 kayitlar [5] ise, endiiklenen gerilim dalga sekillerinin ilk pik degeri negatif
polariteli olan ve 200 kV’a kadar deger alabilen iki kutuplu dalga sekilleri yapisinda
oldugunu gostermistir. Sekil-2.1°de 33 kV’luk bir hatta kaydedilen tipik bir dalga sekli
gosterilmektedir.
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Sekil-2.1. Tipik olarak kaydedilmis iki kutuplu endiiklenen gerilim dalga gekli.

33 ve 11 kV’luk sistemlerde tesisin darbe dayanma gerilimleri sirasiyla 200 ve 95
kV’tur. Bu nedenle endirekt yildirim darbeleri 11 kV’luk sistemlerde ¢ok 6nemli sayida
gecici hasarsiz arizalarla ve 33 kV’luk sistemlerde ise sadece seyrek arizalarla
sonuglanabilir. Bu durum, gergekten ariza istatistikleriyle de dogrulanmaktadir. Ayrica,

bir hattan 500 m’ye kadar olan uzakliklarda olusan endirekt darbeler o hat iizerinde



onemli gerilimler endiikleyebilir. Bu sebeple, bdyle genis bir alan igerisinde olugacak
endirekt darbelerin sayisimin direkt darbelere gore fazla olmasindan dolayi, gegici asir1
gerilimlerin de bu sebeple olugsma olasilif1 daha yiiksek olacaktir. Bu ihtimal 33 kV’luk
hatlarla karsilagtinldiginda, 11 kV’luk hatlarda karsilasilan daha fazla sayidaki
bransman hatlarindan dolayi, daha da artar.

Chowdhuri ve Gross, darbenin parametrelerine ve hatti ilgilendiren bu darbenin
pozisyonuna bagli olarak endiiklenen gerilimin tek kutuplu ve ¢ift kutuplu dalga
sekillerini veren bir teori gelistirmistir [6]. Bu teoride, gesitli ylizey yiikleri sebebiyle
hatta endiiklenen gerilim bilesenlerinin ihmal edilebilir oldugu varsayilmistir. Oncii
darbenin de g¢ok Onemli olmayan bir endiikklenen gerilim {irettigi farzedilmistir.
Endiiklenen gerilim, sadece doniis darbe yiikii ve akimi ile meydana gelir. Herhangi bir
anda hat boyunca herhangi bir noktadaki elektrik alan siddeti su sekilde ifade edilir:

Ei=-V<D-%?- (2.1.1)
Burada

Ei : Herhangi bir anda hat boyunca herhangi bir noktadaki elektrik alan siddeti.
) : Doniis darbesinin yliki ile olusturulmus endiiklenen skaler potansiyel.

A : Déniig darbesinin akimi ile olusturulmusg vektdr potansiyeli.

h : Hattin yerden yliksekligi.

olarak kullamilmigtir. @ ve A, swrasiyla yiik yogunlugu ve akim yogunlugu bakimindan
Maxwell’in alan esitlikleri ile verilmistir. Hattin h yiiksekligi bulutla karsilastinldiginda
pek Onemli degildir. Boylece herhangi bir anda hattin herhangi bir noktasinda

endiiklenen gerilim degerinin lineer hesabi su formiille yapilir:

V.=Eh (2.1.2)



Burada V;, herhangi bir anda, hattin herhangi bir noktasinda endiiklenen gerilim olarak
kullanilmigtir. Déniis darbesinin yukari dogru hareket ettigi hiz, 151k hizina yaklasir.
Endiiklenen gerilimi itireten yiik ve akimin elektromagnetik etkileri 151k hizinda hatta
dogru ilerler. Bundan dolay, endiiklenen potansiyeller A ve @, hatta verilen bir noktada
belirli bir anda daha 6nce meydana gelen bir darbede mevcut olan yiik ve akim
tarafindan belirlenen potansiyelleri gostermek igin biraz degistirilmigtir. Stiredeki
farklilik, 151k hizinda darbe ile alan noktas: arasindaki mesafeyi katetmek igin gegen

zamandan kaynaklanir.

Hattin iletkeni dagitilmis seri endiiktans ve sont kapasite ile temsil edildi. Endiiklenen
V; geriliminin etkisi, Sekil-2.2’de gosterildigi gibi, hattin her noktasinda bir gerilim
kayna@1 baglanarak temsil edilmigtir.
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Sekil-2.2. Endiiklenen gerilimli hattin esdeger devresi.

Hat tizerinde, herhangi bir t aninda, herhangi bir x noktasinda endiiklenen V gerilimi

agagidaki denklemin ¢6ziimiinden elde edilir:

2 2 2
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Burada c, 151k hiz1 olarak gdsterilmistir. Sonsuz uzunlukta bir gidis bir doniis seklinde
tesis edilen iletkende endiiklenen gerilimin hesaplanmasinda, lineer olarak artan bir
doniis darbe akiminin zamana bagh olarak mevcut oldugu kabul edilmigtir. Bu teori, bir
kag istisna disinda akimin degisim oramindan dolay: ortaya ¢ikan negatif gerilimin ilk

pikine benzer iki kutuplu dalga sekilleri ortaya koymustur. Bu iki kutuplu dalga seklinin



polaritesi doniis darbesindeki yiikiin etkisiyle ters ¢evrilir. Sirasiyla, negatif veya pozitif
polaritede olan elektrostatik etki veya magnetik etkinin yalmz birisi baskin oldugunda
bu dalga sekli tek kutuplu hale gelir. Bu sonuglar endiiklenen gerilimin maksimum
degerinin hat iizerinde darbeden uzakta olan bir noktada meydana geldigini ve bu
darbelerin hattin 500 m kadar yakininda olugtugunda 100 kV’tan daha biiyiik gerilimler
endiikleyebildigini gostermistir. Herhangi bir noktada endiiklenen bu gerilim iki bilesen
daha ihtiva eder: 1- yiirliyen bir dalga, 2- elektrostatik olarak endiiklenmis bir gerilim.
Buradan, elektrostatik etkinin darbeden uzakta; elektromagnetik etkinin ise darbenin
daha yakininda etkin oldugu sonucuna varilir. Oncii darbedeki yiikiin tiniform olmayan
dagilimina izin verilmis olsa bile, Chowdhuri ve Gross, hesapladiklar dalga sekillerinin
genliklerini Cornfield ve Stringfellow tarfindan keydedilen dalga sekillerine
benzetemediler. Singarajah [7], 6ncii darbenin etkisinin sebebini izah ederek endiiklenen
gerilimin ilk negatif yarim titresimini agiklamigtir. Ortalama hizin hesabinda 6ncii
darbenin basamaklar1 arasindaki fasilalarin 6ncii darbenin toplam siiresi igerisinde
gosterilmis olmasi sebebiyle 6ncii darbedeki yiikiin etkisi daha dnce ihmal edilmisti.
Bununla beraber, bu basamaklar sirasinda énemli bir yiik transferi olur, daha sonra son
asamada da topraga olan desarj esnasinda dncii darbe tarafindan veya yiiksek hizi ve
hatta yakinligindan dolayi, ihmal edilemeyecek .bu diizensiz sarjin ilavesiyle hat
lizerinde gerilim endiiklenmis olur. Singarajah’in teorisi, kaydedilen gerilimlere daha
Once ileri siirtilen herhangi bir teoriden daha ¢ok benzeyen iki kutuplu dalga sekilleri
ortaya koymustur.

Onerilmis olan teoriyi dogrulamak amaciyla, Stringfellow [8] toprak yiizeyi yakininda
bir noktada ve topraga sun’i olarak tetiklenmis bir yildinim darbesinin yakinindaki bir
noktada endiiklenen alan siddetinin degisimini kaydetmistir. $ekil-2.3’de buna dair tipik
bir kayit gosterilmektedir. Oncii darbenin son basamagindaki son artig, déniis darbesi
sirasinda hizli bir diisiisle devam eder. Her darbenin ¢ok y6nlii desarjlardan meydana
geldigi bulunmustur. IIk tetiklenen darbe birbirini izleyen asag: dogru hareket eden ani
ve hizli 6éncii darbelerle ve yukart dogru hareket eden doniis darbeleriyle devam

etmektedir.
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Sekil-2.3. Toprak yiizeyi yakininda kaydedilen elektrik alan.

Darbe yapisimin teorik modeli, hat {izerinde endiiklenen gerilimin genligini
hesaplayabilmek amaciyla benimsenmistir. Bu modelde 6ncii darbe siiresince yiikiin,
Oncli darbe hizla azalirken kanal boyunca iiniform olarak ¢okertildigi kabul edilir.
Doniis darbesi topraktan ve 6ncii darbe yiikiiniin nétrlenmesinden ortaya ¢ikan yiiksek
bir iletim boélgesini ihtiva eder. Ayrica hem 6ncii darbe hem de doniis darbesi sirasinda
kesintisiz (net) yiik, buluttan agagida baz1 noktalara dogru uzayan negatif bir siitunda
bulunur. Bu stitunundan dolayi, negatif yiikiin dl¢iim noktasindaki elektrik alan siddeti,
cesitli yiik yogunluklar i¢in ve yer yiizeyi lizerindeki bu siitunun baz yiiksekliginin
gesitli degerleri icin hesaplanmustir. Olgiilen alan siddeti/zaman egrileri ve hesaplanan
alan siddeti/ytkseklik egrileri arasindaki kargilikli iliski, ¢esitli zamanlarda ve ¢esitli
yiiksekliklerde, 6rnegin yeni bir sinir kosulu olarak, dncii darbe veya doniis darbesi yiik

dagiliminin bir tahminini vermistir.

Chowdhuri ve Gross’un teorisi, endiiklenen elektrik alan siddetini ve sonrada herhangi
bir anda, bir gidis ve bir déniis hattt boyunca herhangi bir noktada endiiklenen gerilimi

hesaplamak igin yeni bir sinir kosulunu kullanmistir. Sirasiyla, elektrik alan siddetinin
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ve endiklenen gerilimin hesaplanmig degisimleri S$ekil-2.4 ve Sekil-2.5’te

gosterilmektedir.
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Sekil-2.4. Hattan 100 m mesafede olusan bir endirekt y1ldinm darbesi igin hesaplanan

elektrik alan siddetinin zamanla degisimi.

T 1

[+33
& 8
T

endiklenen gerilim, kV
S
(=)
T

o) 1 i i ! ! 1l 1 1 ! 1 ]
=12 ~8 -4 0 & 8 12
I~ Zaman, us

i
~
o
o
T

Sekil-2.5. 10 m yiiksekligindeki bir havai hattan 50 m mesafede olusan bir endirekt

yildirim darbesi igin hesaplanan endiiklenen gerilimin zamanla degisimi.

Dénils darbesinin baglangicindan daha énceki zaman siiresince 6ncii darbe konsepti ve
yik yogunlugu hareketi, endilklenen gerilimin kaydedilmis olan iki kutuplu dalga
sekilleriyle ¢ok yakin bir benzerlik ortaya koymustur. Bu nedenle oncii darbenin, ilk
negatif yarim titresimi olusturdugu dogrulanmig oldu. Netice olarak, akimdan dolay:
ortaya ¢ikan magnetik etkinin ¢ok bilyiik bir etkinlie sahip oldugu ortaya konulmug
oldu. Ayrica, endiiklenen gerilimin dalga sekline etki eden elektrik alan siddetinin

degisimi de bulundu. Bununla beraber, hatta endiiklenen gerilimin ylirliyen bir dalga ile
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elektrostatik olarak endiiklenen ilave bir gerilimden meydana geldigi de gézlendi.
Chowdhuri ve Gross’un teorisi, gerilimin maksimum degerinin hat tizerinde yildirim

darbesinden uzaktaki bir noktada olustugunu da dogrulamaktadir.

2.2. Direkt Yildirim Darbeleriyle Meydana Gelen Asiri Gerilimler

Yildinnm darbesinin dogrudan dogruya hava hatti1 {izerine veya topraklanmis tesis

boliimleri {izerine diismesi direkt tesir olarak nitelendirilir.

2.2.1. Yildirim Darbesinin Faz Hattina Diismesi

Yildirimin dogrudan dogruya hat tizerine diismesi durumunda yildirim akimimin cephe
dikligine uygun olarak, cephe dikligi bir ka¢ 1000 kV/us mertebesinde olan bir yiiriiyen
dalga meydana gelir ve hat boyunca iki y6nde 151k hiz1 ile ilerler [39]. Bu yiiriiyen
dalgalarin sekli yildirim bosalmasindaki akim sekline benzer, yani yildinm akimi

i(t)=TIg(e™ - P 2.2.1.1)

seklinde olduguna gore yiiriiyen gerilim dalgalari da
1. 1 —at _ Pt —at __—Pt
u(t) =521(t) = EZIO(e —-e M)=Ugle " —e ™) (2.2.1.2)

seklinde olurlar. Burada

Z : Faz hattinin karakteristik empeans:,

Ug : Z1p/2 degeri

olarak gosterilmistir. Faz hattinda meydana gelen asin gerilimin tepe degeri
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1
Um =52l (2.2.1.3)

ile bulunur. Burada I, faz hattina diisen yildirnm akiminin tepe degeridir. Tepe degeri
cok biiyliik olan bu yiirliyen dalga, ilk direkte izolatdr zinciri iizerinden bir atlama
meydana getirebilir. Diregin topraklama direnci Ry ile gosterilirse, direkte meydana

gelen gerilim

w=Rqlg=Z1iL (2.2.1.4)
ve

|

Zi=ld +1ig, (2.2.1.5)

denklemleri yardimiyla hesaplanabilir. Burada

ig : Direk topraklama direnci lizerinden gegen akim,

iL : Faz hatt1 lizerinden gegen akim,

olarak alinmustir ve

(2.2.1.6)

olarak alinabilir. Gergekte direkte meydana gelen gerilim i¢in

di di
ug =Rdid+Ld—£—uk—MTI‘-iu$ (2.2.1.7)
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denklemi yazilabilir. Burada

Ry ig : Diregin darbe topraklama direncindeki gerilim diigtimii.
La(dig/dt) : Diregin endiiktansinda meydana gelen endiiktif gerilim diisiimii.
Uk : Koruma hatt1 ile faz hatt1 arasindaki kapasitif kuplajdan dolay1, koruma

hattinin faz hattinda meydana getirdigi gerilimi.
M(di, /dt) : Faz hattinda yiirtiyen y1ldinim akimi arafindan direkte endiiklenen
gerilim.

Uy : Sebeke geriliminin ani degeri.

olarak gosterilmistir. Genel olarak Rg4ig yaninda diger terimler ihmal edilebilir [40].

l(t) g (t)
Faz hatt
/

—l(t)‘_A _'1 l(t) 9 — i {t)

VAo ad TS 77T 77T 77

Rq

 ig(t)

ST Vel A eyl

Referans toprad

Sekil-2.6. Yildinmin faz iletkenine diismesi hali.
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2.2.2. Yildirim Darbesinin Topraklanmis Béliimlere Diismesi

2.2.2.1.Yildirimin Darbesinin Direge Diismesi

Yiiksek gerilim direkleri, yildirim gerilimleri i¢in diisey yiiriiyen dalga iletkenleri olarak
kabul edilebilir. Bunlarin dalga direngleri yaklajik 250 ohm mertebesinde olup
yukaridan asagiya dogru siirekli olarak azalir. Direk dalga direncine seri olarak, direk
topraklamasina ait yildinm darbe yayilma direnci mevcuttur; bu da, zeminin cinsine
gore, yaklasik olarak 5-10 ohm arasinda degerler alir.

Eger yildirim normal olarak topraklanmis olan diregin tepesine diigerse, yildinnm aiqml,
direk topraklamasi (y1ldirim topraklamasi) iizerinden topraga geger. Bu esnada yildirim
akimi, direk dalga direnci ile direk topraklama direnci lizerinde bir gerilim meydana
getirir. Eger bu gerilim, normal igletme gerilimi ile birlikte, hat izolasyonunun darbe
dayanma geriliminden daha biiylik olursa, direkten hava hatti1 iletkenlerine. dogru,
izolatSrler lizerinden bir “geri atlama” meydana gelir ve isletme akim devresine geger.
Bu olay tesir bakimindan yildiimin dogrudan dogruya hat {izerine diismesine
esdegerdir.

* Yildinm distiigiinde gerilim yiikselmesi, 6zellikle geri atlamalarda, ok ani oldugunan
bunlar, makinelerin ve transformatérlerin sargilan igin bityik tehlike kaynagi teskil
ederler. Direk topraklama direnci kiiciik olursa, bliyiik yildirnm akiminda dahi direk
topraklama direncinde meydana gelen gerilim diiglimiiniin izolatérlerin darbe atlama

geriliminin altinda kalmasi saglanir.

Yildinmin dogrudan dogruya bir yiiksek gerilim diregi {izerine diigmesi halinde bu direk
{izerinden yildirim akiminin % 60°1 ve buna koruma hatt1 aracilig: ile bagh bulunan her
iki tarafindaki en yakin iki diregin her biri lizerinden % 15°i, nihayet bu sonunculardan

sonra gelen iki diregin her biri tizerinden % 5°1 geger [39].

Yildinmin direge diismesi durumunda olusan asin gerilimler genel olarak direkt faz

hattina disen y1ldirim darbesinin olusturacag asin gerilimler kadar tehlikeli degildir.
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TKoruma hatty

\
Faz hatti

i ey T
oprak
R P

77777777 777777777777 X
Referans toprad

Sekil-2.7. Yildirmmuin direge diismesi hali.

Sekil-2.7°den

[=14+2ig (2.2.2.1.1)
ug=Ryig=Zo iy ’ 2.2.2.12)

denklemleri yazilabilir. Dolayisiyle, direkte meydana gelen gerilim yiikselmesi

R4Zg
e 22213
MR+ Zg ( )
olur. Burada
Ry : Diregin topraklama direnci.
Zy : Koruma hattinin karakteristik empedansi.

olarak gésterilmistir [40].
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2.2.2.2. Yildirim Darbesinin Korumu Hattina Diismesi

Yildinm darbesinin koruma hattina diigmesi halinde de asii gerilimler meydana
gelebilir. Eger direkler iyi topraklanmamigsa, yildirimin direge diismesi durumunda

oldugu gibi, bu durumda da, geri atlamalar s6z konusu olabilir.

— i

%4 - A —_— Tl ‘/g/ Z, 'Koruma hatt

Z ‘Faz hatu

rr7rr7rr7r7777 /////////\

R Toprak

d

I
d
[I777 77T 7777777777777

Referans toprag:

Sekil.2.8. Yildirimin koruma hattina diigmesi durumu.

Sekil-2.8’den
_2_- =ig+ig (2.2.2.2.1)

w=Rig=7ZpiL (2.2.2.2.2)

denklemleri yazilabilir. Dolayisiyle direkte meydana gelen asir1 gerilimin ani ve tepe

degeri

R4-Zg

3R 1z0) (2.2.2.2.3)
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ve

RdZo
4= m m (2.2.2.2.4)
seklinde ifade edilir. Bu gerilimin tepe degeri, zaman zaman geri atlama dolayisiyle
yilksek gerilim sgebekesinin anzalanmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu tiir
durumlardan sakinmak amciyla izolatérlerin darbe dayanma gerilimlerinin ¢ok iyi tayin
edilmesi gerekmektedir [40].

2.3. Korunma Yapilmamis Bir 11 kV’luk Hattin Endiiklenen Gerilime
Tepkisi

Baker [9], 11 kV’luk bir havai hat sebekesinin endiiklenen gerilim dalga $ekilleﬁne
cevabim tarif etmistir. Topraga gére endiiklenen gerilim, yaklagik olarak hattin {ig
iletkeninin her birinde endiiklenen gerilime esittir. Bu endiiklenen gerilim, topraga gore
50 Hz ﬂekahsh nominal degerli AC gerilime ilave edilecektir. Hat lizerindeki baz
toprakli noktalarda topraa goére toplam gerilim bir izolatériin 120 kV’luk darbe
dayanim degerini agtifinda, atlama olugturacaktir. Bu atlama, darbe geriliminin negatif
yan titresimi esnasinda 50 Hz frekanstan dolay1 diger ikisine gére daha fazla negatif

olan iletkende olusacaktir. Bu atlama, yansiyan darbelerlelarla sonuglamr.

Bir iletkenin karakteristik empedansi, Schlatter’in teorisinde [10] bir goklu iletken
sistemi igin, 11 kV’luk bir hattin tipik parametrelerinin yerini almak {izere 443 Q olarak
hesaplanmistir. Bununla beraber, bahsedilen atlamadaki yansima katsayis1 hemen hemen
1’e yakin olup 0.8 mertebesinde ve negatiftir. Atlamanin sebep oldugu pozitif yayilma,
kisa bir mesafe ilerledikten sonra her ii¢ iletken tarafindan paylasilir. Baker [9], daha
sonra ikinci bir atlamanin olugumunu izah etmistir. Dallanmamin olmadifi uzun bir
dagitim hattinda, endiiklenen gerilimin negatif yarim titresimi sirasinda ilk atlama

vasitastyla yansitilan pozitif dalga, endiiklenen gerilimin gelen pozitif yarim titresimi ile
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karsilagtiginda ikinci bir atlamaya sebep olacaktir. Eger pozitif yanm titregimin ve
yanstyan pozitif dalgamin genlikleri toplamu 120 kV’u asarsa, bu ikinci atlama
olusacaktir. Ikinci atlamanin, o anda topraga gére oldukca pozitif olan 50 Hz’lik
gerilime sahip iletkende, olugsma ihtimali ¢ok yiiksektir. Endiiklenen gerilimin pozitif ve
negatif pikleri arasindaki 20 ps’lik zaman farki, bu iki atlamamin yaklasik olarak
birbirinden 6 km uzakta olugtugunu gésterir.

11 kV’luk pratik bir dagitim hattinda pek gok topraklama noktas1 vardir. Bundan dolay:
ilk atlamanin, y1ldirim darbesine en yakin noktanin her iki yaninda ve en yakinindaki iki
toprakli kutupta olugmasi ihtimali oldukga ytiksektir. Atlamaya en yakin noktaya dogru
geri (donen) ylirliyen bu iki pozitif yansima kargilasacak ve yeterli bileske genlik
mevcutsa, ikinci bir atlamaya sebep olacaktir. Bu olay, gelen endiiklenen gerilimin
pozitif yarim titresiminin hat iizerinde herhangi bir katki saglamadan 6nce, darbe
yakinindaki bazi noktalarda olusacaktir. ‘

Tipik bir 11 kV’luk havai dagitim hatti1 pek ¢ok brangmanlara sahiptir. Bir ana hat
lizerinde gerilimin yiiriiyen dalga bilesenleri, bir brangmanin gecilmesiyle kendi orijinal
degerinin 2/3’line diiser. Bununla beraber, bir brangman hatt1 sonunda atiama {iretmek
lizere gerilimin katlanmasi, darbe genliginin yeterli miktarda artmasiyla da
sonuglanabilir. 11 kV’luk bir dagitim sebekesinde atlama olugmasi igin gesitli bolgeler
vardir. Bununla beraber bu bolgelerin hepsi, topraga olan bir ilk atlamayla sonuglanir,
daha sonra ikinci bir iletkenden topraga ikinci bir atlamayla devam eder. Bu sebeple bu
durum, genligi iki toprak direnci tarafindan sinirlanan, gii¢ frekansh akimi takip eden 2
faz-toprak arizasini temsil eder. Bu olay, “yildirnmdan dolay: olusan arzalarnin %78’i
¢ok faz-toprak arizasidir” diyen Seed’in [11] ariza kayitlariyla aym paraleldedir. Eger
tesisin darbe dayamim gerilimi asilirsa, hatta bagli olan bu tesis, gelen ve yansiyan
endiiklenmis gerilimlerden zarar gorebilir. Tesiste degisiklik yapmaktan sakinmak

amaciyla bu endiiklenen gerilimlerin topraga verilmesi zorunludur.
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2.4. 11 kV’luk Hava Hath Sistemin Agir1 Gerilim Korumasi

2.4.1.Tesisin Korunmasi

11 kV’luk sistemlerde transformatorleri ve kablolar1 agiri gerilimlerden korumak
amaciyla c¢ift atlama araliklan ve darbe béliicliler gok miktarda kullamlmaktadir.
Servisteki darbe boliiciilerden elde edilen tecriibelerden anlagildid: tizere, giivenilirlik
tatmin edici degildir [161,162]. Baker, ¢ift atlama araliklarimin direkt bir yildirim
darbesinden sonra goriilen tipik darbelere maruz kaldifinda nispeten zayif bir dalga
ylzii (wavefront) performansina sahip oldugunu kaydetmistir [163]. Izolatsr
atlamasindan dolay1 olan azaltma etkisi de zayiftir. Baker’in tetiklenme aralif:
(triggered gap) [6,163], tesis i¢in direkt darbelere karsi koruma saglayarak ¢ift atlama
aralikli olanlara gore, daha hizh bir dalga yiizii performans: géstermektedir.

Baker, merkez iletken ile toprak arasina bir tek tetikleme aralig: baglanilarak tesis icin
endiiklenen gerilimlere karsi neredeyse tam bir koruma saglayabilecegini iddia
etmektedir. Bu araliktaki atlama olay1, dis iletkenlerin gerilimini topraga gore yaklasik
%50 diigtirerek harici iletken-toprak kapasitelerinin bosalmasiyla sonuglanir. Toprak
elektrodunun direnci bu orami diigiiriir. Baglant1 tesisinin izolasyonu 95 kV’luk bir
darbea dayanabilir. Bu darbe, 190 kV’luk endiiklenen bir gerilim darbesineuna maruz
kaldiginda boslukta olusan atlamadan sonra geriye kalacak olan gerilimdir. Cornfield ve
Stringfellow’un gostermis olduklar1 gibi [5], pratikte endiiklenen gerilimlerin ¢ok azi
190 kV’u asar. Cok ender kargilagilan direkt darbelere kars1 sistemi korumak amaciyla
kullanilan darbe béliiciilerden vazgegilerek endiiklenen darbelere kars: sistemi korumak
icin bir tetikleme araliginin tesis edilmesinin ¢ok dogru bir yaklasim oldugu zaman
icerisinde ispatlanmugtir. Bir kivileim araligimin (spark gap) delinmesi sonucu gii¢

frekansli akim topraga iletilmis olur.
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3. BOLUM

AKIMLARIN KESILMESi SONUCU OLUSAN ASIRI
GERILIMLER

Gii¢ sistemlerinde normal isletme prosediiriiniin bir pargasi olarak devrelerin
anahtarlanmas1 ve arizalarin temizlenmesi islemi kesiciler vasitasiyla yapilir. Daha
Onceki aragtirmalar [12,13,14] ve bir IEE ¢alismasi [15] kesiciler konusunu genisce ele
almustir. Bir kesici vasitastyla bir devredeki akimin kesilmesi, normalde AC dalganin bir
akim sifin noktasinda (current zero) olur ve kesicinin kontaklar1 arasinda bir gerilim
goriilmesiyle sonuglanir. Bu gerilim bir gegici bileseni icerir. Bu gegici bilesen gegici
toparlanma gerilimi (Transient Recovery Voltage, TRV) olarak bilinir ve distik giig
faktorlii devreler igin bu gegici bilesen, sistem nominal geriliminden daha ' yliksek
degerlere ulagabilir. Gegici toparlanma geriliminin pik degeri ve bu pikin artig oram

kesici performansina tesir eder.
3.1. Devre Kesilmesi Olaymn Isleyis Sekli

Devrenin kesilmesi olay1 Sekil-3.1°da gésterilmektedir. Bir agma sinyali (trip signal)
alindiginda, A noktasinda kontaklar ayrilir ve kontaklar arasinda bir ark meydana gelir.

Va toparlanma
gerilimi
-~
v
7
4

Sekil-3.1. Akim kesilmesi olayi.
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Va gibi ¢ok kiiglik bir gerilim diigiimiine sahip olan bu ark, I akimi arki devam
ettirmekte yetersiz duruma gelene kadar devam eder. I akimimin arki strdiirmekte
yetersiz kalis1 akim sifirlndan gegerken meydana gelir. Bu noktada ark séner ve kesici
kontaklar1 arasinda gegici toparlanma gerilimi ortaya ¢ikar. Bagarihi bir kesme yapmak
i¢in ayrilan kontaklar arasindaki dielektrik dayanimi, gegici toparlanma geriliminin artis
oranindan daha yiiksek bir oranda tutulmalidir. Ilave olarak gegici toparlanma
geriliminin pik degeri, kontaklar arasindaki araligin delinme dayamimini agmamalidir.
Eger bu sartlar saglanamaz ise ark tekrar olusturulmus olacak ve akimin kesilmesi bir
sonraki akim sifirna kadar geciktirilecektir. Akim akigi sona erdiginde kontaklar
arasindaki gerilim ger¢ek sifirdan (ark geriliminden) gii¢ frekans geriliminin ani
degerine dogru bir degisim gésterir. Bu tiir bir degisim ani olarak gergeklesmez ve bu
andaki gerilim, frekans: devre kesiciye yakin devre endiiktanslari ve kapasitelerinin
degeri ile belirlenen bir gegici osilasyon aracilii ile gerilimin siirekli hal degerine
yaklasir. Gegici toparlanma gerilim osilasyonunun genligi, stirekli hal 'gerilim
degisiminin iki kati1 kadar bir degere sahip olabilir. Fakat pratikte, gec¢ici toparlanma
geriliminin degeri sistemin kayiplar1 sebebiyle meydana gelen azalmadan dolay:
genellikle bu bahsedilen degerden daha diisiik olur.

Akim kesilmesi aninda toparlanma geriliminin ani deferi, devrenin gii¢ faktdriine
baglidir. Olusan bu gerilim degisiminin genligi, yitk veya ariza akimiin kesilip
kesilmemesi durumlarina da baghidir. Eger ikincisi olur, yani ariza akimi kesilirse, kesici
ile anza arasindaki devre empedansi, gerilim degisiminin genliginde etkili olacaktir.
Cesitli sistem kogullar1 altinda gegici toparlanma geriliminin sekli 16. ve 17.
referanslarda g@sterilmektedir. Ariza sartlart altinda, giic sistemleri esas itibar ile
endiiktiftir. Bundan dolay: kesiciden de gériilecegi {izere, devrenin gii¢ faktorii etkin bir
sekilde sifir geciktiricidir ve gegici toparlanma geriliminin gili¢ frekans bileseni, akim
kesilmesi aminda maksimum degerini alir. Ug fazli bir sistemin fazlarindaki akimlar
arasinda mevcut olan kaymadan dolay1 akim sifir1 ve bundan dolay: da kesilme bir fazda
diger iki fazdan daha 6nce meydana gelir. Sonug olarak, nétr noktas: topraklanms bir

sistemde {i¢ fazli topraklanmamig bir arizamin temizlenmesi, kesilme aninda faz-notr
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gerilimi pik degerinin 1.5 kat1 bir deger alan gii¢ frekansh bir gegici toparlanma
gerilimine yol agar. Sistemin gerilimi azaltic1 etkisi olmazsa, darbe titresimi bu gerilimi
(1.5 katlik giic frekansh gegici toparlanma geriliminin) iki katina ¢ikabilir. Béylece bu
sartlar altinda kesici tizerindeki gegici toparlanma gerilimi faz-nétr gerilimi pik
degerinin {i¢ kat1 kadar bir degere ulasabilir.

3.2. Gegici Toparlanma Geriliminin Siddeti

Gegici toparlanma gerilimi hakkindaki bilgi, serviste karsilasiimasi muhtemel bir
kesicinin dizayninda bitylik 6nem tasir. Bu durum, hem bilgisayar hesaplamalart hem de
arazi Olglimleri bazinda yapilan gili¢ sistem gsebekelerinin gegici toparlanma gerilimi
aragtirmalarina [18-22,27,28], sebep olmustur. Cok siddetli (severe) sartlar altinda
gegici toparlanma geriliminin deerlendirmesine ihtiyag duyulmus ve daha algak
gerilimli olan gebekeler i¢in, bir ii¢ fazli arizay: temizlemek {izere birinci fazin sartlarina
bagh aragtirmalar yapilmistir. 362 kV’dan daha yiiksek gerilimlerde isletilen sistemler
icin, tig-fazl1 topraksiz bir arizanin olugmasi nadiren gdriiliir [20,21]. Bu tiir sistemler
i¢in gegici toparlanma gerilimi, topraksiz bir arizay1 ¢agristiran 1.5 ¢arpim faktSriinden
¢ok, 1.3 carpim fakt6rli tig-fazli toprakl bir ariza bazinda degerlendirilmelidir.

Bir kesicinin gérevinin zorlugu kesilen ariza akiminin biylikliigiine baglidir. Bundan
dolay1 en air sartlan elde etmek igin, bir li¢ fazli arzanin en yiiksek seviyesiyle tali
trafo merkezinde olusmasi beklenir. Kesilen ariza akimini maksimum yapmak igin, bir
arizanin kesici terminallerinde olustugu varsayilir. Boyle bir kesicinin terminallerindeki
kacak s6nt kapasite (stray shunt capacitance) degerinin nispeten yiikksek olmasi
muhtemeldir. Ciinkii yiiksek bir ariza seviyesi elde etmek i¢in, her biri toplam sont
kapasiteye katkida bulunan pek ¢ok devre, bu tali transformat6r merkezine
baglanmalidir. Kesicinin gérevinin zorlugu, gegici toparlanma geriliminin artis oramyla
orantii olarak yiikselir. Bu artis oram yiiksek oldugunda gecici dalga sekli, kesici
terminallerindeki s6nt kapasite degeri diigiikken elde edilen bir ytiksek frekans

bilesenini igerir. Bundan dolayi, gegici toparlanma gerilimi aragtirmalarinda yiiksek
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ariza seviyeli tali trafo merkezlerinin dikkate alinmasina ek olarak, kesilen arniza akim
nispeten diigiik olsa bile, yiiksek artig oranl1 gecici toparlanma gerilimi {iretebilen kesici
terminallerindeki $6nt kapasitenin diisiik degerleri i¢in de sistem sartlan dikkatlice

incelemelidir.

Su ana kadar dikkate alinan anahtarlama kosulu bir terminal arizasinin temizlenmesidir.
Ornegin, kesicinin terminallerindeki bir arizamin temizlenmesi gibi. Bunun biiyiik bir
anza akimi lretmesine ve bu sebepten dolayr daima dikkate alinmasimmin gerekli
olmasina ragmen, diger anahtarlama kosullar1 da mevcuttur. Bu kosullar hem kesiciye
hemde bir biitiin olarak sisteme istenmeyen gegici sartlar1 yliklerler. Bunlar arasinda
6nemli olanlar; kisa hat arizasi, diisiik endiiktif akimlarin kesilmesi ve agik hatlarin ve
kapasitor banklarimin kapasitif akimlarinin kesilmesidir.

Giintimiizde alternatif akimin kusursuz olarak sondiiriilmesinde gegici topérla.nma
gerilimi ve parametreleri ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Gegici toparlanma gerilimi su
biiytikliikler ile tanimlanir:

fe : titresim frekansi
S : yiikselme egimi
Y : agin titresim katsayisi

Yalitimin tekrar kazanilmasi igin S yiikselme egimi, direkt bir karsilagtirma biytklig
oldugundan Onemli bir parametredir. Yalitimin tekrar kazamilma hiz1 ylikselme
egiminden daha biiyiikse, ark tekrar tutusmaz. Sekil-3.2’de, gegici toparlanma gerilimini
tanimlayan biiyiiklikler idealize edilmis bir frekanshi bir gegici toparlanma gerilimi

iizerinde gosterilmigtir.

Bir frekansli titresim devrelerinde titregim frekansi Thomson’un titresim denklemine

glre hesaplanabilir:
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1
_G_LZ=T='{.:_J

S=23 fe 0wSO

0

r-rv

Sekil-3.2. Bir frekansh bir gegici toparlanma gerilimi.

f, = (2.1

5

21

Burada L ve C kisa devreyi kesen kesici ile generatér arasinda kalan sebeke parcasimin
toplu devre elemamidir. Gergekte L ve C sebekede toplu olarak degil, dagilmis olarak
bulunur. Buna ragmen Thomson denklemini kullanabilmek i¢in, hattin C kapasitesi

yerine toplu C' eleman1 egdeger olarak konur.
C'=kC (3.2.2)

Boylece

1
fm——— 3.2.3)
¢~ on JIKC (3.2.3

olur. k faktérii, 6yle segilmelidir ki L ve C' ile teskil edilen esdeger devre, elemanlar: L
ve C olan gergek devre ile aymi davramisi gostersin. Schnessl, k i¢in su degerleri

vermektedir:
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Devrenin kii¢lik 6z frekanslan icin  k =0.33
Devrenin ytiiksek 6z frekanslan igin k = 0.406

Sebekeler her zaman bir frekanshi ana devreye gevrilemezler. Bununla beraber bu
sebekeleri iki frekansli bir ana devreye cevirmek miimkiindiir. Her iki titresim

devresinin frekanslar1 Mauduit’ye gore dérdiincli mertebeden bir diferansiyel denklemin

¢oziimiinden elde edilebilir:
m
Z 2.4
> \/ (3:2.4)
2 m
L J__ 3.2.5
0y ="3 2 (3.2.5)
Burada
1 1 1
2
= . 3.2.6
™ TLC, LyCp  LuCa (3.2.6)
pdo—— 1 (3.2.7)

I-‘aLbCaCb

® Ve My, her iki titresim devresinin agisal frekanslar olarak kullanmilmigtir.

Sekil-3.3. Iki frekansh bir gegici toparlanma gerilimi devresi.
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Elektrik sebekelerinde genellikle bir frekansh gerilimler degil, ¢ok frekansl geri gelen
gerilimler ortaya g¢ikarlar. Bu sebeple iki titresim devresinin gegici toparlanma

gerilimlerinin genlikleri de 6nemlidir:

22
A o)-of

Vs a)22 —0)12 (3.2.8)
Uljvzso = Zizz :;)1122 (3.2.9)
Burada

1
W12 = m (3.2.10)
gostermektedir. Her iki genligin toplamu:
Uwso = A1+ Az | (3.2.11)

olarak verilir. Bu ifadelerden anlagilacag: {izere yalniz bir genligi hesaplamak yeterlidir,
diger genlik son ifadeden elde edilebilir [41].

3.3. Kisa Hat Arizalan

Bu durum, bir gebeke hatti boyunca kesiciden fazla uzak olmayan bir mesafede bir
arizanin mevcut olmasi durumunda s6z konusu olur. Ariza ve kesici arasindaki
mesafenin uzunlugu eger 10 km’den az ise, bu ariza bir kisa hat arizasi olarak

isimlendirilir ve bunun temizlenmesi, kesici i¢in ¢ok zor olan gartlar tiretebilir.
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Bu sartlar altinda gegici toparlanma gerilimi iki bilesene sahiptir. Bunlarin birincisinin
frekansi, kesicinin kaynak tarafinda bagli bulunan devrelerin parametreleri ile belirlenir.
Ikinci bilegen, kesici ile ariza arasindaki hattin uzunluguna baghdir.

X, = kaynak reaktansi

Vg Xi = hat reaktansi
v

Vs @-&—F——*-&u—?
ariza

kaynak tarafi
gegici olay1
hat tarafi

v gegici olay:
o

zaman
Vg - = /- —

Vg o = e

gerilim

tekrar tutugma gerilimi

0 . zaman

' Sekil-3.4. Kisa hat arizas:.

Sekil-3.4’de, kaynak empedansimin gerisindeki agik devre degerinden ariza noktasindaki
sifira kadar gerilimin azalmas: ile ariza sartlar1 altindaki gerilim profili verilmektedir.
Kesicideki gerilim, kesicinin kaynak tarafinda bagli bulunan devrelerin empedans: ve
hattin uzunlugu vasitasiyla elde edilen bir ara V degerindedir. Ariza temizlendiginde
kaynak tarafindaki gerilim, frekans: kaynak tarafinin endiiktanslar1 ve kapasiteleri ile
belirlenen bir osilasyon vasitasiyla agik devre degerine geri doner. Hat tarafindaki
gerilim, {iggen dalga sekline sahip bir yiiksek frekens osilasyonu vasitasiyla sifira geri
déner. Bu dalga sekline hattin dagimis parametre etkisi sebep olur. Sekil-3.4’den su
goriilebilir: Hattin etkisi, kontaklarin ayrilma aralifn kiiclik iken ve izolasyon
dayaniminin heniiz olusturulmaya baglandig: bir anda gegici toparlanma geriliminin ilk
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agamalan swrasindaki artiy oraninda keskin bir yiikselmeye sebep olur. Bu sebepten
dolay1 kisa hat anizalar1 ¢gok Snemlidir.

Hat, dagilmis parametrelerle temsil edildiginde hat bileseninin frekansi, kesici ile ariza
arasinda yiriiyen bir dalganin aldif1 zamana baglidir. Hat tarafi bileseninin genligi, ariza
akimiyla ve kesici ile ariza arasindaki hattin uzunlugu ile dogru orantilidir. Bundan
dolayn, kesici ile ariza arasindaki hattin uzuniugu kisaldiginda bu etki, genligi azaltic ve
frekans: arttirict yonde etki eder.

Kisa hat ariza kosullar altinda, gegici toparlanma geriliminin hat tarafi bileseninin ilk

pikinin dogal karakteristifi, arza akimmmn ve hattin etkin karakteristik empedans

bilgisinden elde edilebilir. Gegici toparlanma geriliminin artig oram su formiille verilir:
— = 3.3.1
5 (3.3.1)

Burada
Z : hattin karakteristik empedansi

di
E : akim sifirinda ariza akim dalgasinin egimi

olarak kullamlmstir.
Ariza akimi
i=+21sinot (3.3.2)

olarak verildiginde

di
E=J§1m cosat=+21® (3.3.3)
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olarak yazilir. Burada, @t kii¢iiktlir ve bundan dolay1 coswt ~ 1 dir. Béylece, hat tarafi
bileseninin ilk pikinin arti§ orani

dv
_5{=‘EI°’ Z=2\2nflZ (3.3.4)

ile ifade edilir. Burada

f : sistem frekansi, Hz
I : kesilen anza akimimn efektif (RMS) degeri, A
olarak kullanilmisgtir.

Hat tarafi bileseninin ilk pikinin genligi su gekilde verilir:
dv
V=t * volt. (3.3.5)

Burada t, kesici ile ariza arasindaki hat uzunlugunu iki defa kat eden bir darbe

dalgasinin bu yolu almas: i¢in gecen zamandir.

Karakteristik empedansin etkin degeri, arizanin temizlenme diizenine ve temizlenen
belirli bir fazin yiikselis pozisyonuna baglidir. Bu tespit, lizerinde ¢aligilan hat
konfigiirasyonu i¢in karakteristik empedans matrisinin hesaplanmasimi ve gerekirse faz
temizlenmesini yerine getirmek tizere bu matrisin modifikasyonunu igerir. Bu gerekli
matris modifikasyonu ii¢ fazin akimlari, gerilimleri ve karakteristik empedanslarin
ilgilendiren matris esitliginde uygun akim ve gerilim kosullarimin saglanmasi ile elde

edilir.

Yiiksek gerilim sistemlerinde tek faz-toprak arizas: en genel ariza seklidir ve bu tiir bir

arizanin temizlenmesinde en siddetli kisa hat arizas: ile kars1 kargiya gelinir. Bu durum,
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son faz arizali oldugunda arizay1 temizlemek amaciyla {iglincii veya son faz altinda
olusur. Bu sebeple, hattin uzuntugu dikkate alindiginda ariza akimi, genellikle tek faz
arizas1 durumunda en yiiksek degeri vermektedir. Ayrica, bu sartlar altinda karakteristik
empedansin etkin degeri de en yiiksek olmaktadir.

Karakteristik empedans matrisinin hesaplanmasi1 zahmetli olabilir ve bilgisayar
kullanmilmas: gerekli olabilir. Eger topragin niifuz (penetrasyon) etkileri de isleme dahil
edilecek olursa, mutlaka bir bilgisayar kullamimi gerekir. Toprak iletkenleri mevcut ise
ve toprak 6zgiil diren¢lerinin diigitk degerleri i¢in kisa hat ariza iginin yeterli derecede
bir dogrulukta degerlendirmesi, eger toprak miikemmel bir iletken olarak kabul edilirse
ve topragin niifuz etkileri ihmal edilirse, kolayca elde edilebilir. Bununla beraber toprak
iletkenleri olmadig1 durumda ve toprak 6zgiil direnglerinin yiiksek degerleri igin, darbe
akimlarinin toprak i¢indeki niifuz derinlidinin [25] zamanla degisimi dikkate
alinmalidir. Niifuz derinligi degisimi, zamanla degisen bir karakteristik empedansa

isaret eder. Bu sebeple zamandan bagimsiz bir ortalama deger kullanilmalidir.

Gegici toparlanma geriliminin bu dik artig orami, kesicinin hat terminalindeki toplu
kapasitenin (lumped capacitance) mevcudiyetiyle azaltilan, hat tarafi bileseni ile tiretilir.
Bu kapasite [30,31], hatta bagli bulunan akim ve gerilim transformatérlerine baglidir.
Boylece bu transformatérler, hat tarafi bileseninin pikine zamam arttiracak sekilde
etkide bulunur. Kesiciyi hatta baglayan kisa uzunluklu bir kablonun mevcudiyeti de
benzer bir etkiye sahiptir. Bu tiir kapasitenin etkisi, kesici ile ariza arasindaki mesafe
azaldifinda tedricen daha da artar. Bu tiir kapasiteler kesicinin igini kolaylastiric: etkiye
sahiptir. Kesicideki gerilmenin daha da azaltilmasi, ya seri bagli kesici sayisinin
arttirilmas: ile elde edilebilir veya alternatif olarak diren¢ anahtarlamasinin (resistor
switching) kullanilmastyla [23,32] elde edilebilir. Direng etkisi, genligi azaltici
yondedir. Bu sebeple, direng, hattin karakteristik empedansina esit bir degere sahip
oldugunda, hat tarafi gerilim bilegeninin diklifi %50 daha az bir degerde
gerceklesecektir [23-26,29-37].
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3.4. Kii¢iik Endiiktif Akimlarin Kesilmesi

Bir kesicide akim kesilmesi olayr daima bir tabii akim sifirnda meydana gelmez.
Kesici; transformatdrleri, sont reaktSrleri ve motorlar1 tekrar enerjilendirmek igin
kullanildiginda kesilen akim, kesicinin kesmeye muktedir oldugu ariza akimiyla
karsilagtinldiginda ¢ok kiigiik olabilir. Arkin sénmesi ve akimm hemen sifira dénmesi
muhtemel sonucu ile kesici arkinda kararsizhik meydana gelebilir. Akim kopmasi
(current chopping) olarak bilinen [38] bu olay, ani olarak azalan bir akimda dogal olarak
olusacaktir. Akim kopmasinin tabii akim sifirindan 6nce olusmasi ihtimali, tabii akim
sifirindan sonra olugmasi ihtimaline gére ¢ok daha yiiksektir.

Kesicideki akim, akim kopmasi ile sifira zorlanmasina ragmen, endiiktif ylikteki akim
hemen degismez ve yiikiin terminallerinde mevcut olan herhangi bir kapasite (kagak
kapasite veya bagka tiirlii bir kapasite) iginden akmaya devam eder. Endiiktif yiikteki bu
akim, terminallerde (kapasiteden dolayl) elektrostatik enerjiye doniistiiriilen magnetik
enerjiyi temsil eder. Eger kapasite kiiclikse bu déniistlirme tarzi, terminallerde goriilen
bir asinn gerilimle sonuglanir. Olay biitiin endiiktansh yiikler, 6zellikle bosta ¢alisan
transformatorler i¢in nemlidir. Sebekelerde yalitim diizenlemesi ve isletme giivenligi
bakimindan gecici agir1 gerilimlerin ¢ok iyi bilinmesi gerektiginden, kiigiik endiiktansl
akimlan agmada olusan gegici asir1 gerilimler kuramsal ve deneysel olarak eskiden beri
incelenmistir. Bu incelemeleri kolaylagtirmak igin 6zel bilgisayar programlan da
gelistirilmigtir. Kii¢lik endiiktansh akimlari agmada gegici asir1 gerilimler asagida 6nce
teorik agiklamaya elverisli basit bir yaklagimla, sonra uygulamaya yonelik yaklasimlarla
incelenmektedir [38-41].

3.4.1- Bosta A¢mada Asiri Gerilimler

Bosta caligan bir transformatériin agilmasinda, isletme geriliminin iki katim gegebilen
¢ok yiiksek gerilimler olugabilir. Genelde makine sargilanm ve degisik aygitlarin
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elektromiknatis bobinlerini agmada da goriilen bu gerilimler, yalitkam1 zedeleyebilir ve

daha sonraki delinmelerin nedeni olabilir.

Bu olay1 tehlikeli kilan iki fiziksel neden vardur:

1. Agilan devrede dnemli miktarda magnetik enerji biriktiren bir indiiktans bulunmasi.

2. Kesiciler, alternatif akimlari genellikle yaklagik sifirdan gegerken kestikleri halde,
kiiclik endiiktansli akimlan sifira ulagmadan koparmalar ve bdylece bir L, C titresimi
olusturmalar.

Bosta agma, bir gegici olay olmasmna ragmen, herhangi bir diferansiyel denklem
kullanmadan Sekil-3.5’deki esdeger devre ile fiziksel olarak agiklanabilir.

Sekil-3.5. Bosta ¢alisan bir transformatdriin, genelde endiiktansli bir yiikiin en basit
esdeger devresi. Burada R, yan geg¢is direncini géstermektedir.

Bu agiklama biitiin bobinler ve akim tiirleri icin genel olarak gegerli olmakla beraber,
burada transformatore y6neliktir. Genel gecerliligi vurgulamak icin yiik gerilimi up, yiik
akimi ip ile gosterilmistir. Devrenin agildifi anda bosta akim i, ise, sistemin L
endiiktansinda birikmis belli bir Wy, magnetik enerjisi vardir. Egdeger devrede kayiplar
ihmal edildiginde, agmadan sonra L, C devresinde olusan titresimler sirasinda
transformat6r magnetik enerjisinin C Dbirincil sargi kapasitesinde biriken W,
elektrostatik enerjisine donistiigii yazilabilir. Béylece elde edilen ve herhangi bir agma
ani igin genelde gegerli olan enerji denkleminden transformatdr birincil uglarinda ortaya

¢ikan gerilimin genligi u;, bulunabilir.
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1 1
Wa= > Li} =W, == Cu} (B.4.1.1)

L.
u = \El L (3.4.1.2)

Bu denkleme gére agma gerilimi, transformatdr bosta endiiktansinin kare kokii ve bogta
akimin kopma degeri ile dogru, giris kapasitesinin kare kokdi ile ters orantilidir.
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Sekil-3.6. Kiigiik endﬁktansh akimlar1 agmada oluéan agirt gerilimlerin akimi koparma
anina gore degismesi.

a) Akim, en biiyiik degerinde koparildig: andaki durum.

b) Endiiktansh akimin degisimi.

c¢) Akim sifir iken kesildigi durum.

Belli bir transformatdr igin tek degisken bogta akimin kopmadaki ani degeridir. O halde,
en biiyiik agir1 gerilim uymax ani bosta akim en biiyiik degerini aldiginda, yani genligine
esit oldugunda elde edilir.

L
UL = Upmax = \/%ﬁlL (3.4.1.3)
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En elverigsiz agma an1 bogta akimin en biiyiik, aradaki 90° faz fark: nedeniyle gerilimin
stfir olduBu andr. Diger biitiin agma anlarinda agin gerilim daha kiigitk olur. Akim sifir
iken kesildiginde, asir1 gerilim elde edilmez (Sekil-3.6). Transformatériin bosta
endiiktans: bilyiik, giri§ kapasitesi kiigiik oldugundan, genelde agma gerilimi ¢ok biiyiik
olabilir ve uygun 6nlem alinmadiginda transformat6r yalitkamini zedeleyebilir, hatta
delebilir. A¢mada olusan titregim bir L, C 6ztitresimi olup, 6zfrekans1 esdeger devre
tarafindan belirlenir. Bu frekansi hesaplayabilmek i¢in endiiktans ve kapasite

gerilimlerinin esitligini yazmak yeterlidir. Béylece rezonans durumunda

I
WoLi = —* 34.14
oLi=g ( )
ve
2 o (3.4.1.5)
[V CL Sl
ifadelerinden frekans denklemi asagidaki gibi bulunur:
f 1 (3.4.1.6)
°"2n 2nd/CL

Titresim 6zfrekans1 pratikte 0,5...1 kHz kadardir. Incelenen gegici olaymn iki temel
biiytkligl uimax ve fo birbirinden bagimsiz degildir. En biiytk asin gerilim denkleminde
koparma akimi en biiyiik degerinin denklemi yerlestirilirse, aralarindaki bagmnti

2U
i, =21 =£—i (3.4.1.7)
w0,
L2U, _f,
== =22/ 34.1.8
uLmax ﬁ COL f J—UN ( )



36

olarak bulunur. Buna gére, en bityiik agma gerilimi 6zfrekansin sebeke frekansina oram
ile sebeke gerilimi genliginin ¢arpimmna esittir. Ozfrekans artinca en biiyitk agma
gerilimi de artar.

Yukaridaki denklemleri uygulayabilmek i¢in C ve L degerlerinin bilinmesi gerekir. C
sarg1 ve izolatdr kapasitesidir. Transformatdr bosta akimi Ij veya birimsel degeri ig
olarak bilinir ve birincil direng, birincil kagak indiiktans, demir kayip direnci ihmal

edilirse

Io=Iy Iin (3.4.1.9)

esas indiiktans Ly; hesaplanabilir ve L’ye yaklagik esit alinabilir:

(3.4.1.10)

Bu agiklamalar 1s1finda bir transformatorii bosta agmanin asinnt gerilim olugturma
bakimindan yiikte ve kisa devrede agmaya gore neden ¢ok daha sakincali oldugu
anlasilabilir. Bogta ¢alismada tehlikeyi artiran, agmada tlim birincil endiiktansin etkili
olmasidir. Yiikte ¢alismada ise, ¢ok daha kiigitk degerli olan kisadevre endiiktans:
etkilidir.

Yukaridaki yaklagim yapilabilecek en basit incelemedir. Kayiplarin ihmal edildigi ve
agma amnda endiiktans geriliminin sifir varsayildig1 bu yaklagimda endiiktans gerilimi

g6zoniine alinmak istenirse, asagidaki enerji denkleminin yaziimasi gerekir:

1 1 1
2 Cit] e = Cuty + Li} (3.4.1.11)

Bu denklemden asin gerilimin kuramsal en biiyiik degeri asagidaki gibi bulunabilir:
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=\Ju +=i’ (3.4.1.12)

Transformatérde énemli sondiiriim etkisi yapan histerezis ve girdap akimi kayiplan
burada da dikkate alinmamugtir. Formiilde u;, = 0 aliirsa, dnceki 6zel halin sonucu

bulunur [43].
3.4.2. Asir1 A¢ma Gerilimlerinin Hesaplanmasi

Kiiciik endiiktansli akimlari agmada olusan asir1 gerilimler pratikte biiylk 6nem
tasidiklarindan, eskiden beri 6lgerek ve hesaplanarak incelenmistir. Hesaplamada agirt
geriliminin yukarida verilen basit denklemi yeterli olmaz ve olay1 daha derinligine
incelemek gerekir. Once endiiktansta biriken magnetik enerji dikkate aliur. Bir ¢alisma
noktasinda var olan magnetik enerji, demirden magnetik devrelerdeki histerezis ve
girdap akimu kayiplar1 nedeniyle higbir zaman tam alarak geri verilemez. Histerezis ve
girdap akimi kayiplarinin yaptify azaltma, dig devreye geri verilen W; magnetik
enerjisinin, endiiktansin aldifn W enerjisine oramt olarak tamimlanan magnetik verim

kavrami ile ifade edilir:

_n (3.42.1
nm_m ...)

Agma titresimlerinin frekans1 biiyilk oldugundan, transformatérlerde magnetik enerji
kayb1 biiyiik dolayisiyla magnetik verim diisiiktlir ve %30.....50 kadardir. Ancak bu
verim degeri devresi agilan yiike baghdir ve yaklasik olarak agagidaki degerleri alir:

Yiik Magnetik verim
Bosta transformator 0,3..~0,5
Bosta transformatdr dnce

kapatilir, sonra agilirsa >0,5
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Reaktansla yiiklenen transformator
Yiiksek gerilim bobini

Haval1 bobin

Bosta yiiksek gerilim motoru

Pt et ped e

Magetik enerji azalmasi magnetik verim ile gézdniine alindiinda, en bilyik asin

gerilim oram i¢in su denklem elde edilir:

uLmax = fO nm J—I
“ Bl B Jnm . sznf e (3.42.2)

Burada

U : Isletme hat gerilimi.
Umax - Asin faz gerilimi.
I : Bosta akim.

C : Faz basina kapasite.

olarak kullanilmistir.

Modern transformatdrlerde kullanilan soguk haddelenmis saglarda magnetik enerji
kayiplar1 daha blytiktiir. Titresim frekansinin biiyiikliigi de magnetik verimi azaltict
etki yapar. Yukardaki denklemden goriildiigii gibi, modern transformafbrlerde verimin

azalmasi asir1 gerilim oranim diigiirtir.

Magnetik verimin g6z Oniine alinmasindan sonra asim agma geriliminin
hesaplanmasinda bir diizeltme daha yapilabilir. Kesicinin a¢tifi anda transformatoriin
hem bosta endiiktansinda, hem de kapasitesinde enerji birikmis oldugu diistliniiliirse, bu

iki enerjinin toplaminin kapasitede birikecegi
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1 1 1
ECuzmx =5Cuf +M, ~5Lif ] (3.4.2.3)

yazilabilir ve bdylece olaymn daha dogru bir denklemi asagidaki sekilde elde edilebilir:

UL max =19, +Nm -%—ii (3.4.2.4)
veya

u, =—‘/—§u (3.4.2.5)
ve

Rumax = \ﬁ + %nm % ~ ffzz- (3.4.2‘.6)

Bu denkleme gore hesaplamada son bir giiclik kalir. O da, L endiiktansimin

hesaplanmas1 veya Olgiilmesidir. Giiglilk, bosta calisan transformatériin magnetik

bakimdan doymali bir noktada ¢alismasidir. Doymada ¢aligan ferromagnetik diizenlerde

endiiktansin birgok tanimi vardir ve hesaplanan biiyiikliige gére uygun tanimin segilmesi

gerekir. Burada, uygulanmasi gereken aligilagelmis aki endiiktansi

Le= ‘% (3.42.7)
degil, doymali devrelerde ondan farki olan enerji endiiktans:
2w
- (3.4.2.8)

F= I?
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seklindedir. Bu gibi durumlarda magnetik enerjinin, endiiktans kavramini kullanmadan
asagidaki ifade ile dogrudan hesaplanmas: tavsiye olunur:

B
W,= [I-dy=v-[H -dB (3.4.2.9)
0

w
R s mex =\/1+ 3N (3.4.2.10)

Burada V, magnetik devrenin hacmidir. Hesaplamay1 yapabilmek i¢in ¢ = f (I) veya

B=f(H) magnetik 6zegrisinin bilinmesi gerekir.

Yukaridaki inceleme tek fazli transformatérler igin  yapilmusgtir. ["Ig; fazli
transformattrlerde magnetik akilarin birbiriyle baglantili olmasi, olay1 daha karmagik
yapar [43].

3.4.3. Kesicinin Zorlanmasi

Kesicilerin zorlanmasi bakimindan kestikleri akimlar gii¢ katsayisina gére {i¢ sinifa
aynlir:

1. Endiiktansh akimlar: cosp < 0.3

Bu tiir akimlar, bogta ¢alisan veya reaktanslarla ytiiklti transformatdrlerde, bobinlerde,
kesici yakiminda olusan kisa devrelerde, transformattr ikincil yamindaki veya iletim
hatlanindaki kisa devrelerde, faz karsithiginda (aym fazda olmayan sebeke boliimlerinin
birlestirilmesi, senkronluktan ¢ikma....), toprak hatalarinda v.b. gibi goriiliir. Sebeke

kisa devreleri genelde daima endiiktansli olur.

2. Direngli ve endiiktansh akimlar: 0.3 < cosp < 1.0
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Sebekelerde kesicilerin kestigi akimlar en ¢ok bu tlirdendir.

3. Kapasiteli akimlar: cosg < -0,3
Bu tiir akimlar kondansat6r bataryalarinda, bogta ¢alisan hava hatlarinda ve kablolarda

goriildr.

Bir agmada olusan asir1 gerilimler Kesicileri zorladigindan, 6zellikle 6nemlidir. Direngli
ve endiiktansli akimlar asir1 gerilim olugturmaz ve kesiciyi asir1 gerilimle zorlamaz.
Buna karsilik, ediiktansli ve kapasiteli akimlar daima asirt gerilim dretir ve gerek
kesicilerde gerek olustuklar1 donammda 6zel 6nlemlerin alinmasi gerektirir. Ozellikle
100A’in altindaki kii¢iik endiiktansli akimlar agmada ilging olaylar gériiliir ve 6nemli
asin1 gerilimler elde edilebilir. Bunun fiziksel nedeni, kiiglik endiiktanshi akimlarin tabii
sifirdan gecisinden dnce kesici tarafindan kopariimasidir. Koparma ile devrenin agildig
anda, bir endiiktansta bulunan magnetik enerji artik gebekeye dénemez. ve bu
endiiktansa paralel bagli gibi etki yapan kapasitenin elektrostatik enerjisine doniistir.
Boylece olusan séniimlii titregim sirasinda endiiktans uglarinda bir asirnt gerilim elde
edjlir. Bu asin gerilim, kesici uglari arasindaki gerilimlerin de ylikselmesine neden olur.
Bunun sonucunda kesici uglarinda tekrar ateslemeler (restriking) gdrilebilir. Bu
ateslemeler pek zararhh sayilmaz, ¢ilinkii her ateslemede endiiktanstaki magnetik

enerjinin bir boliimii tiiketilir ve bdylece olusan asir1 gerilimin genligi azalir.

Agmada olusan gerilimin formiiliine gore, bu gerilim agma amndaki akim degeri ile
orantilidir. TransformatSr bosta akimin sifir oldugu anda agilirsa, agir1 gerilim olusmaz.
Bu olasilik zayif oldugundan, genellikle asir1 bir gerilim ile karsilagilir. Ancak akimin
etkisi bakimindan alternatif gerilim dogru gerilime gore daha az asin gerilim tretir.
Alternatif gerilimde diger 6nemli bir 6zellik kesicilerin genellikle akimin sifir olma

bolgesinde agmasidir.

Endiiktansli akimlari agarken olusan asirt gerilimler kritik durumlarda bir tesisin

yalitimu igin tehlikeli degerlere ¢ikabilir. Bu gerilimlere kars1 su énlemler alinabilir:
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l. Tranusformatér uglarina parafudr baglayarak, asirt gerilimlerin diizeyi diigtiriilebilir.
Bu tiir direngler transformatdrleri atmosfer agir1 gerilimlerine kars1 korumak i¢in zaten
kullanilmak zorundadir. B&ylece ikinci bir iglev yiiklenirler ve agmadan kaynaklanan
asin gerilimleri de tehlikesiz degerlerde sinirlayabilirler. Kesicilerde diren¢ basamaklar
kullanilmak istenmez ise, daha biiylik asir1 gerilim oranlarina izin vermek gerekir. 420
kV’a kadar yiiksek gerilim hatlarina baghh transformatérlerde direng basamag:
kullamilmadan yapilan sebeke deneylerinde asir1 gerilim oranmmin 2.5°i ge¢medigi
gOrilmiistiir,

Aym amagla, kiigiik giiclii algak gerilim bobinlerinin (kontaktérler, vanalar...) uglarina
varistor (degeri gerilimle degigen direng elemam olup, variable resistor sézciiklerinin ilk
ve son hecelerinden tiiretilmigtir), RC devresi, 6zel diyod gibi elemanlar baglanir.
Elektronik ve gii¢ elektronigi diizenlerinin agma asir1 gerilimlerinden zarar gérmemesi

i¢in bu tlir elemanlarin kullaniimasi 6zellikle 6nemlidir.

2. Akimu tabii sifir noktasindan 6nce koparan ve bdylece endiiklenen gerilimi ylikselten
biiylik giiclii kesicilerin uygulanmasindan kagimlir. Sert kesici denen bu tiir kesiciler

transformatdr yalitkanim kolayca zedeleyebilir.

3. Agma asinn gerilimlerine kargi eskiden beri kullamilan bir genel ydntem, kesici
kutuplar1 arasina bir diren¢ basamaginin baglanmasina dayanir. Kesici agtiktan sonra
devre paralel bagli direng lizerinden agilir ve bdylece agirt gerilimlerin olugmasi Snlenir.
Yiike bagli olarak, degerleri yaklagik birbirine uyumlu segilen direngler vasitasiyla agma
asir1 gerilimleri izin verilen degerlere zor sartlarda bile kesinlikle diistirtilebilir. Sekil-
3.7, diren¢ basamakli bir kesicinin ilkesel baglanmasim gostermektedir. Kiiglik
endiiktansh akimlara gore daha kritik bir durum, bosta iletim hatlarim 6zellikle 6nceden
yiiklenmis olduklarinda kapamaktir. 360.....765 kV gerilimlerde kapama i¢in kutup
basina gerekli basamak direnci 200....1000 Q kadardir. Endiiktansl: akimlar1 agmada ise
bu deger 500....5000 Q arasinda segilir. Eger bir kesici hem kapama, hem de agma i¢in
direngle donatilacaksa, 0 zaman direng degeri her iki aralifa uygun olarak 500....1000
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arasinda alinabilir. Boylece, agma kapama agin gerilimlerini stnirlamak i¢in teknik ve
ekonomik bakimdan uygun bir ¢dziim gergeklestirilmis olur. Ornegin bu simrlama
yontemleri ile en biiyilkk kapama agir1 gerilim orani 4’ten 1,7..2’ye dusiiriiliir. Agin
gerilimler bir sistemin yalitim diizeninin boyutlanmasinda belirleyicidir. Yaliim diizeyi
secildikten sonra agir1 gerilimlerin izin verilen siur degeri ge¢memesi istenir. Bu
bakimdan kiigiik endiiktansli akimlar1 agma 6nemlidir. Sebekelerde agma kapama agint
gerilimlerinin kii¢iik olmasi istendiginde, direng basamakl kesiciler ile etkili bir
sinirlama gergeklestirilebilir [43].

Sekil-3.7. Diren¢ basamakl: bir kesicinin ilkesel baglamasi. R, agir1 gerilim &nleyici

direng.

3.4.4. Tekrar Tutugma Olaylar

Akim kopmasimn bir sonucu olarak goriilen titregimli asir1 gerilim, kesici kontaklar
arasindaki arahiin dayanma gerilimini ani olarak asarsa, ark tekrar tutugacaktir. Sonug
olarak, bir yliksek frekansh akim kesicinin yiik tarafi ve kaynak tarafindaki gerilimler
arasindaki fark ile elde edilen bir biiyiikliikte kesici tizerinden akacaktir. Bu tutusma,
hemen sonra tekrar kesilebilir ve béylece, bir akim kesilmeler ve yeniden tutugmalar
zinciri olugmas: ihtimali vardir. Bu sartlar altinda, bliyitk agir1 gerilim degerleri
uretilebilir ve gerilim yiikselmesi olarak bilinen durum ortaya ¢ikabilir. Yeniden

tutusma olaymnin detayli bir tanimlamas: referans 40 ve 41°de verilmektedir. Akim



kopmas1 ve yeniden tutugmalarin etkileri anahtarlama direngleri kullamilarak minimuma -
indirilebilir.

3.4.5. Akim Kopmasi

Kesici arkinin yeniden tutugmasi, gii¢ frekansli akim tizerine bindirilen bir gegici akimin
akmasina ve bdylece kesiciden gegen toplam akimin sifira diigmesine sebep olabilir.
Sonug olarak kesici, gii¢ frekansli akim sifirnndan 6nce kesme yapabilir ve eger yiik
devresi endiiktif karakterli ise, ylikte kesme olay1 sanki gii¢ frekanslh akim koparilmis
gibi meydana gelir. Bu olay hakiki (virtual) akim kopmasi olarak bilinir. Daha gok orta
gerilim motorlar1 ve ark firrm transformatdrlerinin anahtarlanmas: igin sikhkla
kullanulan vakum kesicilerin bulundugu endiistriyel tip sistemlerde meydana gelir.
Vakum kesiciler bakim gerektirmeksizin pekgok sayida kesmeye maruz kalma
kabiliyetlerinden dolay1 bu tiir uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Fakat yliksek
kesme kapasitelerinden dolayr bir yiksek frekansli akim sifinrnda yeniden bir
tutusmanin sonucu olarak, akan akimu kesebilirler [42-45,47].

Bu olay tam anlamiyla bir akim kopmasi degildir ve terminallerinde topraga goére bazi
kapasitelerin mevcut oldugu, endiiktif yiikiin kesildigi bir devrede meydana gelebilir. Bu
kapasite, kisa uzunluktaki bir kablonun kapasitesi veya bir darbe kapasitesi olabilir.
Eger yilk akimi kesiliyorsa, anahtarin her t¢ fazimin kontaklar1 da ayrildifinda ark
meydana gelir. Akim sifin1 ilk olarak bir fazda olusacak ve kesme islemi yapilacaktir.
Eger bu faz, meydana gelen toparlanma gerilimine karg1 dayanamazsa, kontak aralifinin
kiiciik olmasindan dolay1 tekrar tutugsma olay: olusacak ve yiiksek frekansl bir gegici
akim meydana gelecektir. Bu akim, yeniden tutugmus olan fazda gii¢ frekansh akima
bildirilir ve ndtr baglantist ile diger iki faz iizerinden devresini tamamlar. Sonug olarak,
yiiksek frekansli akim sifirlart her ii¢ fazda da goriilebilir. Bundan dolay: hakiki akim
kopmasi sadece yeniden tutugmamn olustugu faz ile smurl degildir, diger iki fazda da
meydana gelebilir. Bu tiir kesmeler, tekrarli yeniden tutusmalara ve gerilim

yiikkselmesine sebep olabilir. Literatiirde [42,46,47] tartisildig: lizere hakiki akim
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kopmasi, devre parametrelerinin degerlerine ve devrenin konfiglirasyonuna bagldir.

Hakiki akim kopmasinin olugmasini énlemek amaciyla gesitli 6l¢ii aletleri kullamlabilir.

Bosta calisan bir gii¢ transformatoriinin 1.2-2 A civarinda olan miknatisianma
akimlarinin kesilmesi sirasinda olusabilecek olan akim kopmas: olayr incelenirse;
transformatriin magnetik enerjisi ile transformatdriin endiiktansinda bu suretle
depolanmis durumda kalan enerjinin beraberce bir anormal aginn gerilimin meydana
gelmesine sebebiyet verdikleri goriiliir. Akim kopmasi amnda akimin degerinin I

oldugu varsayilirsa, bu anda transformatdriin magnetik enerjisi

1 |
—2-Lmi% | (3.4.5.1)

ifadesi ile verilir. Miknatislanma akimi, transformatériin tam yiik akimimin % 1°i kadar
olduguna ve Ip da bunun bir parcasi olduguna gére Ip olduk¢a kiiciiktiir. Fakat
transformatériin miknatislanma endiiktans1 Ly, oldukga biiylik oldugundan ifadedeki
magnetik enerji degeri oldukga biiyilk olacaktir. Bir endiiktif devrede akim birdenbire
kesilemez. Bu akim sistem kapasitesini doldurmaya bagslar (Bu kapasite esas itibariyle
transformatdriin sargilarinin kapasitesinden ibarettir). Eger bu C kapasitesi biliniyor ise,

bunun dolduktan sonraki u geriliminin tepe degeri $6yle hesaplanabilir:

1 1 g
ECuz = ELmi% (3.4.5.2)
Ve buradan da

12
u= io(%!‘—) (3.4.5.3)
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=)"
Zy =2 (3.4.5.4)

ile belirlenir. Gorilldigi gibi gerilim, akimin koparma amndaki degeri ile
transformatdriin dalga empedansinin ¢arpimindan elde edilmektedir. Dikkat edilirse bu
ifedede sistem gerilimi yoktur. Buradan da agik¢a anlasildig fizere sistem geriliminin
biiyiik veya kiiciik olmasinin akim koparilmas: sonucu meydana gelen asirt gerilimlere
bir etkisi yoktur [41].

3.5. Kapasitif Akimin Kesilmesi
3.5.1. Tek fazli devreler

Kapasitif akimin kesilmesi bir iletim hattin1 veya bir kapasitor bankimn bir béliimiinii
ilgililendirdiginde, ark séndiiriilmesi olay1 akim sifirilnda meydana gelir ve tek fazli bir
durum igin Sekil-3.8’de gosterildigi gibi, kapasitér ve hat iizerinde tutulan bir garj
gerilimi (trapped charge voltage) kalir.

2vi kontak arahgmdaki
gerilim
gl
= kaynak tarafi
&% gerilimi
G,
/ 7 zaman
- A1 kapasite tarafi
/ gerilimi
-v

Sekil-3.8. Kapasitif akimin kesilmesi.

Bu tutulan sarj gerilimi genlik olarak kaynak geriliminin V pik degerine esittir. Bundan
dolay1 kesici iizerinde ilk anda gorillecek gerilim nispeten kiigiiktiir. Bu sebeple
kesilmenin gerceklesmesi i¢in sartlar misait oldugundan, ark séndiiriiimesi kontaklarin

ayrimasindan sonraki ilk akim sifinnda meydana gelir. Kaynak tarafindaki gerilim gii¢
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frekansinda degisim gOstermektedir. Bu sebeple, kesici lizerindeki gerilim, kesilme
isleminden sonraki ilk yartm peryoda kadar siniisoidal olarak olusur (Bu gerilim 2.V
degerine ulasir). Basarui bir kesmenin olugmas: igin, kontaklar arasindaki arahigin
2.V’ye dayanmasi gereklidir. Bu gerilim, kaynak geriliminin pik degerinin iki kat1 olan,
ark sondiiriilmesinden sonraki ilk yarim periyotluk gerilimdir. Eger kontaklar arasindaki
mesafe kontaklar arasindaki gerilime dayanmazsa bir tekrar tutugma (restrike)
olusacaktir. Bunun ark séndiiriilmesinden bir yarim peryod sonra oldugu varsayilirsa,
kontaklar arasindaki gerilim 2.V’lik bir degerden hemen sonra sifira diigecektir. Bu
durum, sistem endiiktans: i¢indeki kapasitorde tutulan sarj geriliminin desarji ile
olmaktadir. Kapasitérdeki gerilim, sistemin kapasitesi ve endiiktans: ile frekans:

belirlenen bir osilasyon olugturarak kaynak tarafindaki gerilime ulagmaya galiir.

Sekil-3.9°de gosterildigi lizere, kapasitrdeki gerilim +V’den -V’ye 2.V’lik bir gegis
gosterir. Boylece kayiplar ihmal edildiginde topraga gore 3.V’lik bir pik degere

ulasabilir.
ark
L sénmesi tutusma
Sv » e
(AR
Eavl
650 T ] ark
2V |- sOnmesi tutusma

AT /N
NNV IAVES

-2V}

-3V AN
ark /' tutusma
‘sdnmesi

Sekil-3.9. Tekrar tutugma durumunda kapasitif akimlarin kesilmesi.

Bu gerilim tepe degerine ulagtiginda, bununla iligkili bulunan gegici akim, sifirdan geger
ve boylece kesme icin bir firsat saglanir. Pratikte, bazi1 azaltici etkiler (damping) mevcut

olacaktir ve kontaklar {izerinde gelisen gerilim etkisi, tekrar tutusmadan 6nceki kadar
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bilyiik olabilir ve bu sartlar alinda kesme islemi miimkiin olur. Eger kesme islemi
olusursa, kapasitor -3.V’lik bir gerilimde kalir ve yarim peryod sonra da kaynak tarafi
gerilimi +V olur. BSylece kontaklar arasindaki gerilim 4.V olmustur. Bu peryod
esnasinda kontaklar birbirinden daha da uzaklasir ve bdylece kesici daha biiyiik bir
gerilime dayanma imkanina sahip olur. Daha biiylik bir tekrar tutugmamn olusup
olusmayacag: ise, araligin dielektrik dayanimina baghidir. Bu kosullar altinda bir tekrar
tutusma olusursa, Sekil-3.9°de gosterildigi gibi kapasitér topraga gore 5.V’lik bir
gerilime ulasacaktir. Birlesik yiiksek frekanshh akim kesilirse 5.V’lik bu gerilim

kapasitdr tizerinde tutulacaktir.

Teorik olarak bu gerilim V’nin tek katlarina ulasmak igin siirebilir. Fakat pratikte
sondiirme (damping) mevcuttur ve tekrar tutugmalarin kaynak gerilimi tepe degerine
ulagsmadan &nce olusmasi muhtemeldir. Muhtelif tekrar tutugmalara maruz kalabilen bir
kesicide, gerilimin olusumu Sekil-3.9°de gésterildigi kadar hizli olmayacaktlr.' Clinkii
kontak araligi, bir gerilim sinirlayicist olarak davramir. Bu kogullar, anahtarlama
direnglerinin kullanimu ile hafifletilebilir.

3.5.2. U¢-Fazh Devreler

Notrii toprakli olan ti¢ fazli iletim hatlar1 ve ii¢ fazli kapasite banklarimin birbirinden
bagimsiz iig ayr tek fazli devre gibi davrandig diigtiniilebilir ve boylelikle B6lim 3.5.1
de verilen tanimlamalara uygunluk gésterilir. Notr noktas: topraksiz ii¢ fazli kapasite
banklar1 olmasi durumunda sartlar ¢ok daha karmagiktir. Bu durum, temizlenmesi
gereken ilk faz igin asagida verilen ifadedeki toparlanma gerilimi Vr’den goriilebilir

[16]:
Ve = 1.5V[l-coso(t—t,)] (3.5.2.1)

Burada
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\% : faz-né6tr geriliminin pik degeri
ta : temizlenecek olan ilk fazda kesme igleminin yapildig siire
olarak kullanmilmigtir.

Toparlanma geriliminin piki 3.V’lik bir degere sahiptir ve t,’dan yarim peryod sonra
meydana gelir. Bu durum, nétr noktas: toprakli tek faz ve li¢ faz durumlarinda ortaya
¢ikan 2.V degeri ile karsilastirilabilir [16,17,48-50].
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4. BOLUM

SISTEMIN ENERJILENDIRILMESI NETIiCESINDE MEYDANA
GELEN ASIRI GERILIMLER

400 kV ve tizerindeki iletim gerilim seviyelerinde, iletim hatlarinin enerjilendirilmesinin
sebep oldugu gegici asir1 gerilimler gerekli izolasyon seviyesinin karsilagtirilmasinda
artan bir Sneme sahip olmaktadir [51,70-85]. Temel olarak problem, bir iletim hatt1
boyunca ylirtiyen bir gerilim darbesi problemidir. Yiiriiyen dalga teorisi sunu
gOstermektedir: Bu tiir bir darbe gerilimi bir agik devre ucuna ulasusa ayni igaretle
yansir ve bu ugtaki gerilim gelen gerilim darbesinin iki kat1 kadar bir deger alir. Sonug
olarak; bir hat, kaynak gerilim dalgasinin pik degerinde enerjlendirilirse (1 p.u.), hattin
actk ucunda 2 p.u.’luk bir gerilim olusacaktir. Pratikte gerilimin genligi 6zel sistem
kosullarindan etkilenir. Bu kosullar enerjilendirme aninda mevcut olan kosullardir ve

baz sartlar altinda bu gerilim 2 p.u.’ya kadar ulasabilir.

4.1. Hattin Enerjilendirilmesi Neticesinde Meydana Gelen Asiri
Gerilimlerin Genligine Etki Eden Faktorler

Hattin enerjilenmesi neticesinde meydana gelen asir1 gerilimlerin genligin etki eden ve

literattirde ele alinmig bulunan [52-63] pek ¢ok faktér vardir.

4.1.1. Kaynak

Bir iletim hattimin enerjilendigi kaynak, bir hat enerjilendirildiginde {iretilen gegici
gerilimin genligi lizerinde dikkate deger bir etkiye sahiptir. Bu etki, hatta uygulanan
gerilim darbesinin seklini tayin ettigi gibi, hattin agik ucundan geri dénen dalgalar
vasitasiyla karsilanan génderme katsayisi ve yansima katsayisim (sending and reflection

coefficient) da belirler. Pratikte kaynak karakteristikleri ¢ok degiskendir. Bu degisim
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sadece generatdr ve transformatdrler vasitasiyla beslenen kaynak baralarinin olmasi
durumunda saf bir endiiktif karakteristikten, sadece iletim hatlar1 ve kablolar ile
beslenen kaynak baralartyla elde edilen rezistif karakteristikli bir kaynaga kadar genis
bir alanda olusmaktadir. Bu iki u¢ durum arasinda ¢esitli kombinasyonlarin bir

varyasyonu da mevcut olabilir.

Bir iletim hatt1 bir endiiktif kaynak tarafindan enerjilendirildiginde, hatta olugturulan
gecici gerilimlerin genlikleri ve dalga sekilleri ti¢ zaman faktdriine baghdir [59,63]. Bu
durum, Sekil-4.1°deki dalga sekilleriyle gosterilmektedir. Sekilde gosterilen dalga
sekilleri, endiiktif bir kaynaktan kaynak gerilim dalgasinin pik degerinde enerjilendirilen
bir hattin enerjilendirilmesi sirasinda hat iizerinde olusturulan génderici u¢ gerilimini
(sending end voltage) ve alici ug gerilimini (receiving end voltage) gdstermektedir.
Sonsuz bir bara kaynagindan enerjilendirme yapilabilmesi amaciyla ve karsilagtirma
yapabilmek maksadiyla gesitli dalga gekilleri gosterilmektedir. )

g3 2
5.5 [ Do 5 8 10 12w =N
E =1 0 i g it 1 1 - L -
BE i: 7 b el o 16 18 20
?o?n_z ‘ . zaman, ms
= Zﬁ > ~B
= ’15 1a|
o.‘- 0 / v \. [ e O LI 1/}
s £ \6 8/ \12 1w L= 20
3G N ~/  zaman, ms
= a0 -2

Sekil-4.1. Gonderici ve alic1 ug gerilimleri.

sonsuz bara kaynagi.
.......... 0.1H’lik endiiktif kaynak.

11k olarak, hat enerjilendirildiginde gonderici ugtaki gerilim smrsiz bir bara kaynag:
durumunda oldugu gibi, bir ilk basamak degisimi sergilemez. Fakat bu gerilim, hattin
karakteristik empedans1 ve kaynagin endiiktansi ile belirlenen zaman sabitli bir giic
frekans gerilimine dogru eksponansiyel olarak yiikselir. Bu ilk eksponansiyel artis,
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hattin alic1 ucunda da meydana gelir ve gergekte ¢ok yénlii yansimalardan dolay: olusur.
Eksponansiyel degisimler bu dalga gekillerinin her ikisi boyunca agik¢a goriilebilir. Bu
eksponansiyel degisimlerin olustufu zaman araliklar ikinci zaman faktorii ile (second
time factor) yani hattin propagasyon siiresi ile belirlenir. Génderici ug¢ dalga seklinin A
piki, alic1 uctan yansiyip génderici uca ulasan ilk yansimaya ve kaynak endiiktansindaki
¢arpmaya baghidir. Bu pik alic1 uca gonderilir ve alict ug dalga seklinde B piki olarak
goriiliir. Ondan sonra gesitli yansimalardan dolay: bu pikler hattin yayilma siiresinin iki
katina esit siirelerde dalga sekilleri iizerinde tekrar gériiliir. Bu siireler arasindaki
eksponansiyel degisimler, yukarda bahsedilen eksponansiyel degisimleri ifade
etmektedir. Biitin bu degisimler, zamana karsi degisimin liglincli zaman faktoriini
(third time factor) veren giic frekansli gerilim dalga sekli tizerine bindirilir. Sekil-
4.1’deki dalga sekilleri kayiplar dikkate alinmaksizin hesaplanir ve pratikte sistemin
kayiplar1, bu gecici gerilimlerin sadece gii¢ frekans geriliminden ayrilarak sénmelerini
temin eder. Verilen yapidaki bir hat ve bunun sabit karakteristik empedansi ic;in,‘ kaynak
endiiktansinin degisimi eksponansiyel degisimlerin zaman sabitini degistirecek ve hat
uzunlugunun degisimi de A ve B piklerinin meydana geldigi zaman aralifim
degistirecektir. Bu tiir degisimler gonderici ve alici ug¢ gerilimlerinin dalga sekillerini
degistirecéktir ve gegici gerilimlerin genliginde degisiklikler yapacaktir. Enerjilendirilen
bir hat uzunlugu i¢in su bulunabilir: Eger kaynak endiiktans: belli bir degerin {izerine
cikanlirsa, alict ug geriliminin genligi artan endiiktans degerleriyle birlikte stirekli
olarak artmaya baslar. Asir1 gerilimdeki bu éﬁrekli arti, sartlarin gii¢ frekansinda
rezonansa yaklasiyor oldugunu gosterebilir. Hattin kaynak endiiktans: ve s6nt kapasitesi
ile verilen ve tabii frekansa bagli olan bu rezonans, diisliktiir ve enerjilendirilen daha
uzun bir hat igin ve daha biiylik kaynak endiiktansi i¢in gii¢ frekans degerine ¢ok daha
fazla yaklasir. Gii¢ frekansli rezonansa yakin kogullar altinda, dnceden yerlestirilmis
olan direngler ger¢ekte yetersiz kalir ve biiyikk asinn gerilimleri (bu asi1 gerilimler,
gegici asin gerilimlerden ziyade sondiiriilen asin gerilimlerdir) diistirebilmek igin hat
kapasitesini sont reaktérler vasitasiyla kompanse etmek gerekli olur. Maksimum agin

gerilimler, kaynak endiiktanst ve hat uzunluguna bagl olarak ¢izilen asir1 gerilimlerin
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dig sinirlar1 formunda temsil edilirse biitiin dalga sekli (biitiin resim) agiklanabilir
[59,601.

Bir iletim hattimin sadece iletim hatlarimin bagli bulundugu bir kaynak barasindan
enerjilendirilmesi durumunda, bu kaynak ilk olarak rezistif gériinecektir. Fakat bu
durum sadece kaynak hatlarinin uglarindan yansimalar geri doniinceye kadar hiikiim
stirecektir. Bu ilk periyodun stiresi, kaynak tarafindaki hatlarin uzunluklarina ve

uclarinin yapisina baghdir.

Kaynak tarafindaki iletim hatlarinin ve enerjilendirilen hattin aym1 Z. karakteristik
empedansina sahip oldugu varsayilirsa ve R., kaynak hatlarinin esdeger karakteristik
empedansi olarak tarif edilirse, kesici kapandiginda enerjilendirilen hatta uygulanan

gerilimin baglangi¢ degeri su formiil ile verilir:

Ze

Vo=V 4.1.1.1
LR +Z ( )
Kaynak icerisinde iletilen basamak gerilimi ise
R
=.V—= 4.1.1.2
Vs R, +Z, ( )

olarak verilir. Burada V, kesicinin kapanmasindan hemen 6nce kesici {izerinde goriilen
gerilim olarak kullamlmigtir. Hatta uygulanan gerilimin ilk basamagi, kaynak
tarafindaki hatlarin sayisina baglidir ve R = Z,, VL = 0.5V durumlu yalmz bir kaynak
hattt mevcut oldugunda, en kiigiik degerde olacaktir. Bu basamak gerilimi hattin alici
ucuna gider. Burada +1’lik bir yansima katsayis: ile yansir (agik devreden dolay1) ve
kaynaga geri doner. Kesici o anda kapatildiginda, boylece basamak gerilimi bir Kg
katsayist ile tekrar yansiyacaktir. Kg katsayisinin degeri, kaynak tarafi hatlarinin sayisina
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baglidir. Bir kaynak hattt mevcut oldugunda Ky sifir olur. Kaynak tarafinda iki hat

bulunmast durumunda ise

R,-Z, 05Z,-Z.
R.+Z, 05Z, +Z,

1
K = = (4.1.1.3)

olacaktir. Kaynak tarafina daha fazla hat ilave edildiginde Ky katsayisi daha biiytik bir
negatif deger alacaktir ve R¢’nin sifir oldugu sonsuz bara durumunda ise, yani sonsuz

hat bu baraya bagli olursa, -1’e dogru bir egilim gésterecektir.

Daha genel olarak kaynagin lokal {iretim, transformatorler ve iletim hatlarnin bir
karnigimini igerdigi s6ylenebilir. Boyle durumlarda baslangic olarak, degeri hatlarin
karakteristik empedanslarinin paralel kombinasyonlan ile verilen bir direng ile paralel
bagli olan bir endiiktansin etkisi, hat tizerindeki gerilim dalgasina olan etki};i temsil
eder. Gegici durumun ilk boliimii sirasinda bu endiiktans kiiclik bir etkiye sahiptir.
Kaynak hatlarimin uzak ug¢larimin etkileri, gerilimin dalga seklini bu uglarin yapisina
bagh olacak sekilde etkiler. |

4.1.2. Reaktif Kompanzasyon

Uzun yiiksek gerilim hatlarini siirekli hal kosullan altinda tatmin edici bir gekilde
isletmek amaciyla sont reaktorlerle iiretilen kapasitif reaktif giiclin kompanze edilmesi
zorunludur. 400 kV’un {izerindeki daha yiiksek gerilimlerde bu reaktorler, ti¢ uglu
transformatérlerin kullanmilmas: durumunda transformat6riin {i¢lincli ucundan ziyade,
daha ¢ok yiiksek gerilim hattina direkt olarak baglanir. Hatlar enerjilendiginde bu sént
reaktorler hatta direkt olarak bagli ise enerjilendirme asirt gerilimlerini diistirticti rol
oynarlar [52,59,63]. Bahsedilen bu diistirme miktar, hattin uzunlugu ile iligkili olarak
sont reaktdriin bilyiikliigiine ve onun sistemdeki pozisyonuna baghdir. Genelde reaktér,

hattin alici ucuna baglandigindan daha biiyiik bir diigiirme beklenebilir.
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Zayif kaynaklar (biiylik endiiktans) i¢cin, 6nceden yerlestirilmis olan direngler, kaynagin
tabii frekansi gibi enerjilendirme agir1 gerilimlerini diigtirmekte oldukga yetersiz kalir ve
hattin gii¢ frekans degerine yaklagir. Bu sartlar altinda aginn gerilimler, sént reaktorler
yardimiyla hat kapasitesinin kompanse edilmesiyle diigtiriilebilir. Bu durumun gok uzun
iletim hatlarinin enerjilendirilmesinde olugsma olasiligt ¢ok yiiksektir ve boyle
durumlarda, diger sebeplerden dolay:r $6nt reaktér kompanzasyonunun yapilmasi

muhtemeldir.

Aragtirmalar, sadece seri kapasite kompanzasyonuna haiz bir hat [56] i¢in,
enerjilendirme asinn gerilimlerindeki diigiirme etkisinin kiiglik oldugunu gostermistir.
Hem seri kapasitér hem de sont reaktdr kompanzasyonunun yapildig: yerlerde, rezonans
osilasyon kosullar1 ve ferrorezonans osilasyonlarinin durumlarn ortaya ¢ikabilir. Bu tiir
osilasyonlar g¢ok stirekli bir yapiya sahiptir ve normalde gegici (temporary) asiri

gerilimler olarak siniflandirilirlar.
4.1.3. Artik Yiik

Her ti¢ faz1 kapsamayan iletim hatt1 arizalarinin temizlenmesi, arizasiz fazlarnn sistemin
faz-n6tr geriliminin pik degeri kadar bir gerilimle yliklii kalmasiyla sonuglanir. Bu tiir
bir hatta arizanin giderilmesi arizasiz fazlarda agirn gerilimler Uretebilir. Bu asin
gerilimler belirli gartlar altinda atlamalara sebep olacak kadar biiylik olabilir. Tekrar
kapamadan dolay1 {iretilen bu asir1 gerilimlerin genligi, hatta tutulan gerilmin genligine
ve hattin {izerine kapatildig1 kaynak gerilim dalgasimin alternansinin hangi noktasinda
kapandigina baglidir. Kesici kaynak geriliminin pik degerinde kapatilirsa, maksimum
asir1 gerilim olusur [63] ve kapamanin yapildig1 hat zit polarite ile yiiklenir. Tutulan
yiikiin 1 p.u. olmasi durumunda bu sartlar altinda enerjilendirmede hatta 2 p.u.’luk bir
basamak gerilimi uygulantr. 2 p.u.’luk bir gerilim dalgasi, bu hattin agik ucuna dogru
ilerler ve topraga gére 3 p.u.’luk bir gerilim degerine ulagarak ikiye katlanir. Bu hat,
akimm kesilmesinden sonra saniyeler mertebesindeki uzun bir siire boyunca 6zellikle

pik gerilimle yiiklii kalabilir. Bu stire, yiiksek hizli otomatik tekrar kapama (auto-
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reclosure) projelerinde kullamlan siireden ¢ok daha uzun bir siiredir. Bu hat, sonug
olarak izolatérler v.b. tizerindeki akis yollar1 tizerinden desarj olacaktir. Fakat desarjin
olus hizi, ¢esidi mevcut iklim kosullariyla belirlenir. Bu desarjin zaman sabiti 20-60
saniye arasindadir ve genellikle hattin tamamen desarj olmasi i¢in 2-5 dakika kadar
zamana ihtiya¢ vardir. Fakat oldukca kuru iklim sartlan altinda bu siire 15 dakikanin
lizerine ¢ikabilir. Elle tekrar kapama durumunda bile tutulmus yiiksek bir sarj gerilimini

kesme ihtimali vardir.

Kesici agma direngleriyle donatilirsa veya sont reaktdrler ya da magnetik gerilim
transformatérleri hatta baglanirsa, bu hattin desarj stiresi dikkate deger 6lgiide
degistirilebilir. Kesici agma direncinin hattin desarj stiresini azaltan ve hat {izerinde
tutulan gerilimi diigliren bu etkisi, kesici agma direncinin degerine, hattin uzunluguna
ve bu direncin devrede kalig siiresine baglidir. Bu direncin degeri ve devrede kalma
stiresi kesici dizaynin etkileyen fonksiyonlardir. Kullanilan agma direngleri oﬁbhﬂerce
ohm’lar mertebesindedir ve agma direncinin kontaklar1 ana kesmeden sonra takriben
30-60 milisaniyelik stirede ayrilabilir. Agma direnci kontaklardaki ark sebebi ile bu
stireden dahg uzun bir siire, takriben 120-150 milisaniye kadar, devrede tutulabilir. Bu
desarjin zaman sabiti hattin direncinden ve sont kapasiteden hesaplanabilir. Ornek
olarak, 5 mikrofaradlik bir $6nt kapasiteye ve 25000 ohm’luk bir dirence sahip 266 mil
uzunlugundaki bir hatta desarj zaman sabiti 25x5=125 milisaniye olarak bulunur.
Bundan dolayi, eger agma direnci sadece 30 milisaniye igin devrede ise, artik yik
(residual charge) gerilimi ilk degerinin yaklagik %80’ine diiser ve ark’a bagl olarak
eger bu diren¢ 120 milisaniye i¢in devrede kalirsa, gerilimdeki azalma gerilimin ilk
degerinin yaklasik %38’ine diigecektir. Agma direnci devre dis1 oldugunda bu sarj yiiki
hizla diigmeye devam edecektir, fakat bu diigme, ¢ok daha diisiik bir oranda olacaktir.

Bir hat bir sont reaktdrle kompanse edildiginde hat, reaktdr lizerinden salinimli bir
sekilde, diger bir ifade ile osilasyon seklinde, desarj olacaktir. Bu osilasyonun frekans:
reaktoriin endiiktans1 ve hattin kapasiteleri ile belirlenir. Bu osilasyon, hattin ve

reaktdriin kayiplan ile belirlenen bir hizla azalir, frekans: diigiiktiir (genelde kaynak
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frekansi ile aynt diizeyde) ve genelde kesicinin iki tarafindaki gerilimlerin frekanslan
arasinda bir fark bulunur. Bununla beraber, hattaki ani artik yiik gerilimine faz farkli
olarak kaynagin hat tizerine kapatiimasi ihtimali de vardir.

4.1.4. U¢ Fazin Eszamanh Olmayan Kapamasi

Pratikte iletim hatlarinin enerjilendirmesi sirasinda ortaya ¢ikan asir gerilimler, ii¢ faz
arasindaki karsilikli etkilerden dolayr daha yiiksek degerler alirlar ve devrenin ii¢ fazinin
eszamanli kapatilamayacag1 bir ger¢ektir. Maksimum alic1 u¢ gerilimi birinei, ikinci ve
liglincli fazlarin kapamalar1 arasmdaki zaman araliklariyla dikkate deger olgiide degisir.
Birinci faz ile son fazlann kapanmasi arasinda gegen toplam zaman, kesici dizaynina
baglidir. Fakat 6nceden yapilan planlamalarda her t¢ fazin 5 ms’lik bir peryod
icerisinde kapanacag varsayilir. Kesicilerdeki kullanilan pek ¢ok gaz tipi igin bu siire
fazlasiyla yeterlidir. Fakat bundan daha uzun siirelere zaman zaman eski donanimlarda
rastlanir. Bu donanimlarda kapama, atmosfer basincinda bir doner kol vasitasiyla

yapilir.

Asin gerilimlerdeki artig ¢ok biylik Sneme sahip olabilir ve farkli kutup kapama
serilerinden olusan genis varyasyonlardan dolayn durum degerlendirmesi yapmak
amactyla genellikle istatistiki metodlara bagvurulur [55,61,64,65,66]. Pek ¢ok sayida
olusturulan rastgele kapama serileri igin agir1 gerilimler hesaplanir ve sonuglar frekans

dagilim egrileri olarak ¢izilir.

Bu tiir egriler, sistem icin bir izolasyon seviyesi belirlemek tizere dikkate alinan
faktorlarden birini temsil eder. Havai hat iletkenlerine transpoze islemi
uygulanmamasmnin etkisi [53-55,57,67,68] normalde nispeten kiigiiktiir. Fakat bazi
sartlar altinda bu etki biiylik dneme sahip olabilir. Ayn1 sekilde, toprak déniis yollarinin
homojen olmamasimn etkileri de, pek ¢ok yazar tarafindan dikkate alinarak detayli
sekilde incelenmistir [53,57,68,69].
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4.2. RLC’li Devrelerin Enerjilendirilmesi

En basit RLC’li fider farkli karakteristiklere sahip iki bilesenden olusur ve bu fider iki
osilasyonlu devreler olarak g6z Oniine alinabilir. Bir hat ve bir kablonun olmasi
durumunda, bu devrelerde dagitilmis parametreler kullanilir. Her bir devre, devrenin
uzunlugu ve propagasyon hiziyla belirlenen bir frekansa sahiptir. Transformatdre baglh
bir fider dagitilmig parametrelerle gosterilir ve diger devre fiderin hat ucundan
enerjilendirilmesi aninda toplu seri bir endiiktans-kapasitans devresi olarak karakterize
edilir. Bu sartlar altinda bu endiiktans, transformatoriin kagak endiiktansidir (leakage
enductance) ve kapasitans ise agik devre edilen transformatoriin sekonderinde goriiliir
ve transformatérii ona ait olan kesiciye baglamakta kullailan kisa uzunluklu bir
kablonun kapasitesiyle transformatoriin topraga olan kagak kapasitesinden olusur. Bu

devrenin tabii frekansi bu endiiktans ve kapasitelerin degerleriyle belirlenir.

Bir devre enerjilendirilirken enerjilendirmenin gergek ami, kesici lzerindeki gerilim
maksimum degerinde veya o civarda oldugunda olugabilir ve bu durum, enerjilendirilen
devreye takriben faz geriliminin pik deferinde olan bir gerilim basamaginn
uygulanmasiyla sonuglanir. Bir RLC’li fiderde, gerilimin bu basamag: fiderin birinci
devresine uygulanir ve bu devrede bir gegici gerilim tretilir. Bu birinci devre bir kaynak
olarak davranir ve bu devrenin gegici gerilimi, fiderin ikinci devresine o devrede de ayni
sekilde bityiik bir gegici gerilim iiretecek sekilde uygulamir. Bu olay bazen darbe
kuvvetlendirmesi (surge magnification) olarak algilanir ve bazi sartlar bu durum, kendi
kendine enerjilenen bir devreye nazaran daha biiyiik agir1 gerilimler tretilir. Uretilen bu
asin gerilimlerin genligi bu iki devre arasindaki kargilikh etkilesim (interchange)
enerjisine baglidir. Bu karsilikli deBisim enerjisi de devre parametre degerlerine

baglidur.
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4.2.1. Havai Hat ve Kablo

Bir RLC’li fiderin en basit 6rnegi, belirli uzuntukta bir iletim hatt1 olugturmak {izere
havai hattin belirli bir uzunlugu ile seri bagli kablonun belirli bir uzunlugunun
birlestirilmesi suretiyle olusan devredir ve tamamu bir tek {inite olarak anahtarlanabilir.
En yiiksek gerilim seviyelerinde havai hatla karsilagtirildiginda kablo uzunlugu ¢ok kisa
olsa bile biitiin gerilim seviyelerinde bu tiir kombinasyonlar geneldir. Daha diisiik
gerilim seviyelerinde ise kablo uzunlugunun havai hat uzunluguna yakin deger almasi

ihtimali vardar.

Hat ile kablonun baglant1 noktasindaki kosullarin dikkate alinmasi sunu gdsterecektir:
Hattin karakteristik empedansimin kablonun karakteristik empedansindan ¢ok daha
biiyiik olmasindan dolayi, kablodan gelen herhangi bir dalganin gok genis bir oram
kaynaga geri yansitilacaktir. Bu baglant ile ilgili olan iletim katsayisi birden daha biiyiik
bir deger alabilecek ve 2 degerine kadar yaklasabilecektir.

Sonug olarak, eger bu fider kablo ucundan pik gerilimle enerjilendirilirse, yaklasik 2
p.u.’lik yiiriyen bir dalga, bu hat/kablo baglantisinda havai hattan iletilebilir. Bu hattin
agik devre edilmis ucuna varildiginda ikiye katlama olay: olusur ve bu noktada 4 p.u.’e
yaklasan bir gerilim meydana gelir. Diger taraftan, eger bu fider havai hat ucundan
enerjilendirilirse, hattan kabloya dogru yiiriiyen dalgalar igin iletim katsayis1 1’den ¢ok
daha kiigiik olacaktir ve sonugta fiderin agik devre edilmis ucundaki gerilim Snceki
duruma gére ¢ok daha yavag bir dalga yiiziine sahip olacaktir. Boylece bu fideri
enerjilendirmek i¢in optimum bir ucun varoldugu anlagilir. Yukardaki durum, en iyi
ugtan yapilan anahtarlama seklinin en basit bir 6rnegidir. Pratikte gerilim dalga sekilleri
pek gok faktor tarafindan degistirilir. Kablo ile havai hattin nispi uzunluklar kritik bir
oneme sahip olabilir ve kayiplar mevcut olacagindan agir1 gerilimleri azaltic1 bir gérev
yapacaktir. Enerjilendirme aminda bu fiderde tutulan bir sarj geriliminin mevcut olmasi
olayin siddetini, zorlugunu daha da arttiracaktir ve Ozellikle kablo ucundan

enerjilendirme durumunda, hattin agik ucunda daha biiyiik gerilimlerin tretilmesine
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sebep olacaktir. Pratikte 6zellikle daha diisiik gerilim seviyelerinde bir fider, belirli bir
uzunluga sahip havai hat iletkeni ve belirli bir uzunluga sahip kablodan daha fazla
eleman igerecektir, 6zellikle de ariza sinirlandirma reaktorlerini kapsayacaktir. Béyle
durumlarda enerjilendirme asir1 gerilimlerinin genligi: bu fiderin bilesenlerinin
diizenlemesine, onlarin uzunluklarina ve karakteristiklerine baglidir. Genelde bu sartlar
altinda anahtarlama yapmak i¢in optimum bir u¢ mevcut olsa da bunun belirlenmesi

6zel bir ¢aliyma konusudur.
4.2.2. Ucunda Reaktif Elemanlar Bagh Bulunan Fiderler

RLC’li fidere drnek olarak transformatér baglanmug bir hat daha 6nce verilmigti. Bir
yeralt1 kablosunun bir transformatdre bagli olmasi durumunda ve bir ariza sinirlandiric
reaktSre bagh bir havai hat veya kablonun olmasi1 durumunda [2] da benzer kosullar
mevcut olacaktir. Burada reaktif olarak sonlandirilmis bir fideri ¢agrigtiran temel

olaylarmn bir agiklamasi verilmektedir [87].

Bir sifir empedans kaynagindan (a zero impedance source) yalnizca bir havai hattin
enerjilendirilmesi, ilk enerjilendirme gerilim basamagimin hat baglantilarindaki
yansimasindan dolayr hattin agik ucunda bir kare dalga gerilimin {iretilmesiyle
sonuclanir. Kayiplar ihmal edildiginde, bu kare dalganin genlifi enerjilendirme gerilim
basamaginin iki kati olur. Bu kare dalganin frekansi 1/4T dir. Burada T, hattin
propagasyon stiresidir. Eger bu hat seri bagli endiiktans ve kapasitans ihtiva eden
osilasyonlu bir devre ile sonlandirilirsa, bu devre bahsedilen kare dalga gerilimle uyarilir
ve agint salinimdan dolay: reaktif elemanlann tizerindeki gerilim bu kare dalga gerilimin
genligini agabilir. Transformatoriin sekonder tarafinda tiretilen gerilim (8rnegin kapasite
{izerinde) hattin uzunluguna baglidir. Eger bu hat kisa uzunlukta ise hat frekans:
transformatdr frekansindan daha yiiksek olabilir. Bu durumda kapasitér izerinde olusan
gerilim, hattin kaynak ucundan dénen zit polariteli bir yansima dalgasindan 6nce kendi
maksimum degerine ulasamayabilir. Eger hattin uzunlugu, hattin frekansi ve

transformatdriin frekansi birbirine esit olacak gekilde ise, bir rezonans durumu mevcut
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olur ve transformatdriin sekonderindeki bu kapasite {lizerinde biiyiikk asir1 gerilimler

tiretilir.

Transformat6riin tabii frekansi ve efektif karakteristik empedans: agir1 gerilimin
genliginin belirlenmesinde 6nemli faktérlerdir. Transformatdriin genligine, nominal
degerine ve dizaynina baglh olan ¢ok genis bir aralikta frekanslarin mevcudiyeti ayn bir
caligmada [87] gosterilmistir. 132-400 kV araligindaki sargilar ve 50-1000 MVA
nominal degerleri igin sadece transformatdrlerin uygun tabii frekanslari (sekonder
baglantilar1 igermeyen sadece transformatoriin frekansi) 3-15 kHz araligindadir.
Transformatérlerin efektif karakteristik empedanslan i¢in 1 kQ‘un altindan sekonder

baglantilarinin kapasitesine baglh olarak 10 kQ‘un {izerine kadar genis bir aralikta
degerler bulunmustur.
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Sekil-4.2. Transformatore bagli bir fiderin enerjilendirilmesi.

Doyma ihmal edilerek bir tek fazli egdeger devre kullanilarak transformator uglarindaki
gerilim dalga gekillerinin hesaplanmasi.

a,c,e,g : Transformatdr sekonderindeki gerilim.
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b,d,f,h : Transformatériin hat tarafindaki gerilim.
a,b : Kompanzasyon metodu.

c,d :Toplu parametre metodu.

e,f : Kafes diyagram metodu.

g,h  : Gegici sebeke analizér tasviri.

Bu sistemin tek fazli bir temsili bazinda bir ilk degerlendirme yapilabilir [91]. Sekil-
42’in sonuglar1 sunu gostermektedir: Eger transformatér basit olarak kagak
endiiktansiyla  temsil edilirse gegerli bir sonug elde edilebilir. Sekil-4.2’deki iletim
sistemi i¢in kompanzasyon metodu ile [91] ve diger ii¢ metod ile hesaplanan
transformatdriin  her iki tarafindaki gerilim dalga sekilleri yine Sekil-4.2’de
gosterilmektedir. Biitiin bu hesaplama durumlarinda transformatériin doymasi ihmal
edilmistir.

Diger sonuglar ise kaskad bagh n devrelerinin temsil ettigi iletim hatli toplu parametre
metodundan, kafes diyagram metodundan ve transformatérlerin  bir model
transformatérle temsil edildigi bir gegici sebeke analizér metodundan elde edilir.
Transformatoriin  hat tarfindaki gerilim dalga sekillerinin kargilagtirilmasindan,
dagitilmig parametre metoduyla elde edilen sonugla toplu parametre metodundan elde
edilen sonug arasinda bir farkin mevcut oldugu dikkat ¢ekebilir. Diger taraftan, her dért
metodla hesaplanan sekonder gerilim dalga sekilleri birbirlerine uyum
gostermektedirler. Temel fark sudur: Gegici sebeke analizorii ile hesaplanan’gérilimin
genligi diger metodlarla hesaplanan gerilimlerin genliginden biraz daha diigiiktiir
[88,891].

4.3. Kapasitor Banklarinin Enerjilendirilmesi
En koti asir1 gerilim kosulu, enerjilendirmenin kaynak gerilim dalgasimin pikinde

yapilmasinda ortaya g¢ikar. Sekil-4.3, bir tek fazli bankin enerjilendirilmesini veya nétrii
toprakli ii¢ fazli bir bankin bir faz: ile ilgili olan kogullar1 gosterir.
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Sekil-4.3. Tek fazl bir kapasitenin enerjilendirilmesi.

Kaynak tarafimn kapasitesi enerjilendirilecek olan bankin C kapasitesiyle
karsilastirildiginda ihmal edilebilir. C bank kapasitesi baslangicta yiiksiizdiir. Bundan
dolay1 enerjilendirme aninda kaynak tarafindaki gerilim, C’nin ilk anda kisa devre
ozelligi gostermesinden dolay: sifira diiser. Kaynak tarafi ve kapasite gerilimleri bu anda
esittirler ve gli¢ frekanshi geriliminin V pikine dogru artiy gosterirler. Devre
endiktansindan dolay1 bir osilasyonlu darbe titresimi olusur ve séndiirme (damping)
olmaksizin bu kapasitenin gerilimi Sekil-4.3’de gésterildigi gibi 2.V’lik bir degere

ulasabilir.
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Sekil-4.4. Nétrii topraksiz bir tig-fazh kapasite bankinin enerjilendirilmesi.

Notrii topraksiz ii¢ fazli bir kapasitér bankinin enerjilendirilmesi Sekil-4.4’te
gosterilmektedir. Burada B ve C fazlarimin goktan kapanmis oldugu ve A fazinn,
kaynak geriliminin pozitif pikinde kapandig1 varsayilir. Bu anda B ve C fazlarimn
gerilimleri -0.5 V degerine esittir. Bu aym zamanda A faz anahtannm kapasite
tarafindaki gerilimdir. Sonu¢ olarak kapama aninda bu anahtar (A fazi anahtarn)

{izerindeki gerilim 1.5 V dir. Kapama olayimdan hemen sonra gerilimler
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Va=Vg=Vc=0 . (4.3.1)

olur ve miiteakkip olarak Sekil-4.4’de gosterildigi gibi bir osilasyon vasitasiyla kendi
gii¢ frekansh degerine dogru tekrar tirmanirlar. S6ndiirme ihmal edildiginde A fazindaki
kapasite gerilimi 2.V’lik bir degere ulasabilir ve B,C fazlarindaki gerilimler -V’lik bir
degere ulasabilirler (-0.5 V’nin 2 kat1 bir deger).

Bu sebeple, ii¢ fazli kapasitdr banklarinin enerjilendirilmesinde maksimum agir1 gerilim
ndtriin topraklanip topraklanmamasindan bagimsizdir. Her iki durumda da (toprakl
veya topraksiz) maksimum gerilim 2.V dir.

4.3.1. Muhtelif Tekrar Tutusmalar ve Devrenin Kesilmesi

Bolim 3.5’te tekrar tutugsmalarin, kapasitér banklarmin ve iletim hatlarinin devreden
¢ikartilmalari  sirasinda  olusabilecegi  goOsterilmigti.  Kapasitér  banklarinn
enerjilendirilmesi sirasinda bazi sartlar altinda muhtelif tekrar tutusmalar ve devre
~ kesilmeleri olusabilir. Buna, metalik kontaklama yapilmadan 6nce kesici 6n tutugmasi
(prestriking) ile sebep olunur ve kapama arkinda bir yiiksek frekanshi akim sifirinda
kesilmis olan yliksek frekansli akim gegici olay: ile sonuglanir. Bu tiir muhtelif tekrar
tutugmalar ve devre kesilmeleri sistemi etkileyen tahrip edici asin gerilimlere
gotitrebilir. Bu agir1 gerilimler devre konfigiirasyonuna bagli olarak yayilabilir, artabilir
veya azalabilir ve kesiciden uzak noktalarda hasara neden olabilir. Biylik kesme
kapasiteli modern kesicilerin kullamlmasi halinde bu olaylarin olugma ihtimalinin en

yiiksek oranda olmasi maktiksiz bir durum gibi goriilebilir.

Biitiin bu y6ntem olduk¢a kompleks bir yéntem olabilir ve detayli bir analiz
yoénteminde, hem kesilmelerin olugtugu hemde kontak aralifi delinmesinin meydana
geldigi gerilim zorlanmasiuin yiiksek frekansh akim sifirlannin  belirlenmesini
saglayabilmelidir. Ilave olarak, varsayimlar bu yontemin dalga {izerinde baglatildigs
noktaya gére yapilmalidir.
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4.4. Biiyiik Motorlarm Enerjilendirilmesi

Gegici asin gerilimin bir bagka durumu, biiyiik bir motorun anahtarlanmasiyla ortaya
¢ikabilir. Béyle bir motor igin normalde motorun, bir kesiciye sahip belirli uzunluktaki
bir kablo ile kablonun kaynak ucunda kaynak barasina baglanmalidir. Eger kaynak
barasina bagli bagka kablolar da varsa, kesicinin kapanmasiyla motoru besleyen
kablonun enerjilendirilmesi, kablodan motora dogru yiiriiyen bir gerilim basamagiyla
sonuglanir. Gerilimin bu ilk basamaginin genligi, enerjilendirme aninda kaynak barasina
bagli bulunan kablo sayisina baglidir ve bu kablolarin sayisi arttirildikga, artacaktir. Bu
gerilim basamagi motor ucuna ulastifinda, motorun nispeten biiyilik olan empedansindan
dolay1 biiyimeye maruz kalacaktir. Diigiik dielektrik kayiplarina sahip modern kablo
tiplerinde ¢ok biiyiik dalga yiizii distorsiyonu olusur. Béylece motor sargi izolasyonu dik
cepheli bir 6n gerilim dalgasina maruz kalir. Arazi testleri [173-175], 0.2 us’lik dalga
ylizlerine sahip gegici durumlar ve 2 p.u’yu asan genliklerin nadir olmadigim

gostermistir.

Kapama islemi sirasinda tekrar tutugmalar olustugunda siddetli kosullarin olusmasi
beklenebilir. Bu kogullarda [169] kesicinin kapama kontaklar1 arasindaki mesafe delinir
ve bir tekrar tutugsma olusur. Kesicinin her iki tarafindaki gerilimler genel bir gerilim
seviyesine ¢ok hizli bir sekilde ulagacak ve kesicinin motor tarafinda ve kabloda
olusacak olan bu hizli gerilim degisimi, kabloya enjekte edilen g¢ok dik cepheli bir 6n .
dalgaya esdegerdir. Bu dalga daha sonra motordan kabloya dogru ilerler ve
izolasyonlara gerilmeler uygular. On tutusma sirasinda ark igerisinden akan akim kesici
tipine bagli olarak kesilebilir ve eger akim kesilirse kapama kontaklar1 arasindaki
aralifin dielektrik dayanimi bir sonraki 6n tutusma olusumuna kadar aralifa hakim olur.
Bundan dolay1 bir dizi tekrar tutusma olusmasi ihtimali vardir ve kesicinin kontaklart
arasinda metalik kontaktan 6nce kapamalar yapilir. Herbir 6n tutusma, motor uglarinda
bir gegici asirt gerilim uretir. Bundan dolay: sargi izolasyonu bir dizi dik cepheli gerilim

dalgasina maruz kalir ve izolasyon arizalar olusgabilir.
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Motorlarin ¢ogunlugu topraklanmis bir nétre sahip degildir. Bu sebepten, ilk faz
kapandiginda iiretilen gerilim dalgas: sargilar boyunca iletilebilir ve ikinci ve iigiincii faz
uglarinda bir gerilim osilasyonunun olugmasina sebep olur. Ik kutbun kapanmasiyla
ikinci kutbun kapanmas: arasindaki gecikmeye ve bu osilasyonun frekansina bagh
olarak ikinci kutup kapandifinda yiikselmis bir gerilim dalgasi baslatilabilir. Sonug
olarak, motor sarg1 izolasyonunda daha yiiksek gerilmeler olusturulabilir.

Motor terminallerine miimkiin oldugu kadar yakin kapasitérierin baglanmasin
izolasyondaki gerilmeleri azaltmanin etkin bir yolu oldugu daha 6nce [169-172]
gOsterilmisti.

4.5. Kablo Sistemlerinde Asir1 Gerilimler

500 m’den daha uzak mesafelere 3-fazli gii¢ iletmek i¢in i¢ ayn koaksiyel kablonun
kullanildign g6miilti kablo sistemlerinin kullanmimi yaygindir. Kablolarin nominal
degerlerini gelistirmek i¢in, stirekli hal mahfaza (sheath, kablo kilift) akimlarmin
mahfaza kesicileriyle (sheath interrupters) ve daha uzun béliimleri olugturmak amaciyla
kisa uzunluklu t¢ bdliimiin gapraz-baglanmam (cross-bonding) suretiyle bastiriimasi
zorunludur. Bu durum ¢apraz baglamanin ve kesmenin kullamldigi yerde, kablolar
yanyana diiz bir gekilde (flat formation) gémiilmiis ise magnetik simetriyi saglamak
amaciyla ii¢ fazin yerlerinin degistirilmesini de igerir. Hesaplarin yapilmasi amaciyla
tlim simetrinin siirekli halde mevcut oldugu ve etkin bir diisiik bariyer kapasitesinin
(low barrier-capacitance) giic frekans sirkiilasyon akimlarm engellemek amaciyla

mevcut oldugu varsayilir.

Sadece bir faza bir basamak gerilimi uygulandifinda, ¢apraz bagli bir sistemin ilk
baglantisinda goriilen gegici agir1 gerilimler esdeger devreler vasitasiyla hesaplanabilir.
Bu esdeger devreler, koaksiyel moddaki kablonun karakteristik empedansina (Zg1),
mahfaza-toprak (Zo;) ve mahfaza-mahfaza karakteristik empedanslarina gére gelistirilir

[107].
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Bu problem, olduk¢a iletken olan toprak donils yoniiniin, biitin kablo mahfaza
izolasyonunun dig yiizeylerinde ince bir kabukta toplandifi varsayimiyla
basitlestirilebilir. R faz1 ile onun kilifi (mahfazas1) arasinda goriilen bir dalga gerilimi
E’nin dikkate alinmas1 Sekil-4.5°de gosterilmigtir. Sekil-4.5, X-X hatt1 boyunca dogal
siireksizlikli yonca bi¢iminde (trefoil) ¢apraz bagli bir kablo sistemi i¢in baglanti

semasidir.
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Sekil-4.5. Simetrik sistemde tipik bir ¢apraz bagli baglanti.
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a : Fazlarin ¢aprazlanmasini gésteren ¢apraz bagl sistemin esas bdliimiiniin
baglantilar.
(@) : Kat1 baglant1 (solid bond).
(1)  : Capraz baglantilar (cross bonds).
b : Baglant1 diyagrami.
: Genellestirilmis formda esdeger devre.

d : R faz iletkeni ile mahfaza arasindaki gerilim i¢in esdeger devre.

olarak gosterilmistir. R fazi kesicisi uglarindaki gerilim Vg, per unit bazda su sekilde

verilir:

Vap __ 4Zg
E 4201 + 3202

(4.5.1)

Maksimum mahfaza gerilimlerinin, genellikle bir capraz baglama ek yerinde ilk
yansimadan sonra ortaya ¢iktigi kabul edilir. Bu sebeple, Zo; =18Q ve Zgp; = 7Q olan
132 kV’luk bir gii¢ kablosu Vag = 0.3 p.u. ve mahfaza ile toprak arasinda 0.15 p.u.’lik
bir gerilim degeri verir. Bu ikinci gerilim degeri, topraktan bagimsiz sartlar i¢in, bu
degerin iki kat1 kadar olabilecektir. Bu agidan bakildiginda, 15 kV’tan daha biiyiik bir
pik gerilimde, toprakla kablonun kursun mahfazasi arasinda bir gegici olay ortaya
¢ikabilir. Sentetik kaucuk (neoprene), yaklasik 4 mm kalinlifinda bir anti-korozyon
izolasyon mahfazas1 olarak kullamlir, Bir kablonun 3.5 olan doyurulmus kagit
dielektrigi ile karsilagtirtldiginda, 5.7°’lik bir dielektrik sabitine sahiptir. Bu sonug,
mahfaza malzemesinde dalganin yayilma hizinin yaklasik 0.8°i kadar olacagina isaret
eder. Propagasyon mzlarindaki bu fark, sistem boyunca diger ¢apraz baglamali ek
yerlerinde asir1 gerilimlerin hesabinda dikkate alinmak zorundadir. Kiliflar, 230 kV ve
{izerindeki gerilimlerde isletilen sistemler i¢in, bu tiir agirt gerilimlere dayanamayabilir
ve netice olarak bu gegici olaylari simirlandirmak iizere sisteme koruyucu cihazlar
yerlestirilir. Topraga bagli, lineer olmayan ii¢ direngli ¢apraz baglamali bir ek yeri
(direnglerin her biri bir mahfazaya baglanmugstir) Sekil-4.6’de gosterilmektedir.
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Sekil-4.6. Lineer olmayan direnglerle ¢apraz baglama.

Bu sebeple, lineer olmayan seri bagl iki diren¢ her bir kilifi bir digerine baglar. Bu
lineer olmayan direngler, kablodaki yiikl{i enerjiyi bir faz-toprak arizasi sonucu desarj
olustugunda bazi béliimlere dagitma kabiliyetine sahip olmak zorundadir.

Capraz bagh bir kablo sisteminde anahtarlama sonucu olusan gegici asir gerilifnler, itk
capraz baglama ek yerindeki gegici gerilim disinda, teorik analizlerle kolayca
belirlenemez. Gegici olaylarnt sistem boyunca daha da arastirmak i¢in, yiiksek-oranh
kapasite potansiyel béliiciiler kablonun izolasyon performansimt o6nemli &lgiide
etkilememek sartiyla kullémlabilir. Bir kapasite boliicti, bir ¢apraz baglama ek yerinde
uygun bir sekilde devreye dahil edilebilir. Kapasite boliicli, mahfazaya yakin birkag
kagit tabaka i¢ine yerlestirilen bir koaksiyel tabaka ihtiva eder. 33 kV’ta kullanim
amacityla hibrit tip bir potansiyel boliicti dizayn edilmistir. Bu boliicti, hem kapasitif
hem de rezistif bélgede gérev yapar ve 2 Mhz’e kadar bir tepki g&sterme kabiliyetine
sahiptir. Kapasite, potansiyel bélticliniin bu tipi kablolarda insa edildifi zaman gegici
olayin ve kablo sistemlerindeki gii¢ frekans gerilimlerinin [108,109] efektif bir sekilde

kontrol edilmesini saglamstir.
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5. BOLUM

ARIZALARIN SEBEP OLDUGU ASIRI GERILIMLER

Bu kategorideki asin gerilimler pek cok sebepten dolayr ve yapilmis olan sistem
topraklamasi tipine bagli olarak ortaya ¢ikabilir. Bir gli¢ sistem nétriiniin topraklanmasi
pek ¢ok yolla yapilabilir. En ug iki topraklama durumu gunlardir: Birisi iyi bir gekilde
topraklanmig bir notriin meveut olmasi durumu ve ikincisi ise izoleli bir nétriin mevcut
olmasi durumudur. Nétriin topraklanmamis olmasi durmunda (izoleli nétr durumu),
asimetrik anza akimlar daha kiiciik olmasimna ragmen ariza kosullari, nétrii iyi bir
sekilde topraklanmis bir sistemde olusan agir1 gerilimlerden daha yiiksek asir1 gerilimler
olusturmaya miisaittir. Buna karsilik nétrii iyi bir sekilde topraklanmis sistemlerde
asimetrik ariza akimlari daha biiyliktiir. Fakat anza kosullar1 altindaki asir1 gerilimler
genelde daha diisiik olma egilimi g6sterir.

Gug sistem sebekelerinde arizalarin ¢ok biiyiik bir kismumi tek faz toprak arizalan
olusturur. Bu ariza sartlarinda, arizasiz fazlarin gerilimlerinde ariza temizlenene kadar
mevcut olan siireksiz bir agir1 gerilim yiikselmesine sebep olan bir artig gériillir. Bu agir
gerilimin genligi, arizali sebekenin sifir bilesen parametrelerine baglidir ve izoleli bir
nétr sisteminin ug (asir1) bir durumunun faz-faz degerine ulagir. X; = X5, Ry =R, =0
degerli Xg/X;, Ro /X ’in farkli degerleri i¢in gegici (temporary) asir1 gerilimler tek faz

toprak ariza durumu igin 95. referansta verilmektedir. Daha 6nceki ¢aligmalarda [93],
XX <3 (5.1)
ve

R /X<1 (5.2)
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durumlar: igin ele alinan sistem efektif olarak topraklanmis bir sistemindi. Bu degerler
1.4 degerinden daha diisiik bir gegici agir1 gerilim manasina gelir. Fakat bu tamimlama su
anda terkedilmistir. Topraklama kogullar1 su anda bir “toprak ariza faktérii” (eart fault
factor) ile karakterize edilmektedir. Bu fakttr, ariza esnasinda herhangi bir fazdaki en

yiksek gli¢ frekansli geriliminin, arizasiz normal faz toprak gerilimine oramdir.

Dengesizligin sebep olduu benzer bir gegici agirt gerilim de iki faz-toprak ariza
kosullan altinda arizasiz olan fazda olugacaktir. Sistem sabitlerine sahip asimetrik anza
kosullar1 altinda, arizasiz fazdaki bu gerilimin genliginin varyasyonlar1 literatiirde
[92,94,95] verilmektedir.

5.1. Fasilah Toprak Arzalan

[letim hatlarinda bir faz toprak anzalarinin gogunlugu arizanin esas sebebine gti;'e kendi
kendine temizlenmektedir, &rnegin gecici yapiya sahip bir yildirim darbesi gibi. N6trii
topraklanmamig bir sistemde bdyle bir arizann {irettigi ark, eger iki arizasiz fazla toprak
arasindaki kapasitif akim, anzal faz ile toprak arasindaki iyonize olmus ark yolunu
canli tutmaya yeterli ise devam edecektir. Boyle bir ark, anzasiz fazlarin kapasitif

akimlariyla canli tutuldugunda, bu ark genellikle bir ark zemini olarak algilanir.

Bir ark zemini, arkin sOndiirtilmesi ve ark tekrar tutugmasimin tekrarindan dolay:
sistemde olusacak yiiksek bir gegici agirt gerilim riskini ihtiva eder. Dikkate alinan bu
tarz, bir kesicinin hattin sarj akimimi kestigi yerde olusabilecek olan asir1 gerilime gok
benzerdir. Bundan dolay1 bir ark zemininin mevcut olmasi halinde, yiiksek bir agin
gerilimin olugmasi sirasindaki olaylar dizisi bir kesicide olusabilecek olandan ¢ok daha
tesadiifidir. Fakat tehlikeli bir bilesen i¢in mevcut zaman uzunlugu arkin devam ettigi
toplam zaman olarak ¢ok daha uzundur. Bu yontem igin, biitlin kayiplarin ihmal
edilmesiyle ve notrii izoleli sadece endiiktif bir kaynagin (bir generatér veya bir
transformat6r olabilir) dikkate alinmasiyla ve ¢ fazin topraga gore kapasiteleri

vasitastyla genel bir fikir elde edilebilir. Bir tek-faz arizasi igin, kaynagin endiiktansiyla
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birlestirilmis arizasiz iki fazin kapasitesi, osilasyonun tabii frekansmin olugmasini
saglar. Sistem biiyiik 6lgtide reaktif oldugunda bu gerilim ve akim yatay eksendedir. Bu
sebeple bu akim bir tabii sifirda ortadan kaldirilirsa toparlanma gerilimi maksimum bir
deger alir. Arkin ilk darbesinden sonra herhangi bir andaki olaylarn bilegeni literatiir
[92,96]’da tarif edilmektedir.

Sistemin transformatér nétriine bagli bir reaktdr lizerinden sistemin topraklanmasi
suretiyle bu durumdan sakimlabilir. Faz-toprak ariza kosullar altinda, akim bu reaktér
{izerinden topraga akacak ve ariza yolu ile geri dénecektir. Notr toprak gerilimini 90°
geciktiren bu akim, arizadaki kapasitif akimla zit fazlidir. Reakt6r degerinin uygun
secilmesiyle reaktér akimimin genligi kapasitif ariza akiminin genligine esit yapilabilir.
Bu sartlar altinda, arizadaki bu akim sifira gok yakindir ve arki devam ettirmek igin
yeterli degildir. Sistem bazi direnglere sahiptir ve gerilimli fazda kii¢lik bir akim ariza
icinden akmaya devam eder ve sistem dengelenemez. BSyle bir reaktér “ark Eas‘urma

bobini”, “Peterson bobini” veya “toprak ariza nétrleyicisi” olarak adlandinlir.

Eger kapasitif ariza akimi 5-10 amper’i gegerse, nétrit izoleli bir sistemi tehlikeli gegici
ark ariza gerilimlerine dogru artig gosterir. Bu kosullar hemen hemen tiim 33 kV’luk
sistemlerde ve sik stk 11 kV’luk sistemlerde ve daha yiiksek gerilim seviyelerinde elde
edilir. Bu tiir sistemlerin hepsi, eger bu sistemler nétrii izoleli olarak isletilirse Peterson
bobiniyle desteklenebilir. 220 kV ve tizerindeki gerilimlerde, korona kayiplan ve diger
faktorier, akimlarin faz agilarmin sirastyla 90°‘den uzaklagmasina ve 90°‘ye
yaklagmasina sebep olurlar. Bu sebeple nétrlenemeyen gerilimli fazda bilegke bir akim

mevcut olur.

Bagimsiz devreler birbirlerine gok yakin ilerlerse, Peterson bobini topraklamasimn
Snemli bir tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu tiir kogullar altinda devreler arasinda kargilikli
kuplaj etkisi mevcut olur ve 6zelde sifir bilesen sebekeleri arasinda boyle bir etki
mevcut olacaktir. Bu tiir durumlarda, bir devredeki ariza, bu karsilikli kuplaj etkisine

bagli olarak bileske yiiksek agir1 gerilimlere sahip ikinci devrede seri rezonans {iretebilir.
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Bu durumda c¢ikar yol [97,98], sifir bilesen sebekelerini bir kompanzasyon
transformat6rii lizerinden direkt kuple temektir. Bu direkt kuplajin etkisi karsilikli
kuplajin etkisine zittir.

5.2. Tek Kutuplu Otomatik Kapamayi1 Cagristiran Sekonder Ark

Tek kutuplu anahtarlama ile bir iletim hattinda bir tek-faz arizamn temizlenmesinden
sonra anizali faz, anzasiz fazlara kuple edilmis olarak kalir. Bu kuplajin bir sonucu
olarak, bir artik akim sekonder bir ark’a katkida bulunacak bir sekilde ariza ark
yolundan akmaya devam edebilir [110-112,116,118]. Tekrar kapama isleminin bagarilt
olabilmesi i¢in tekrar kapama projesinin 6lii zamani (dead time) igerisinde bu arkin
sondiirilmesi zorunludur. Sekonder arkin séndiiriilmesi icin gerekli olan zaman ¢ok
onemlidir ve bir ¢ok faktSre baglidir. Bunlar sekonder ark akimu, ark sondiiriildiigiinde
goriilen toparlanma gerilimi, arkin uzunlugu ve iklim sartlaridir. Bunlara ilaveten hattin
yapist ve uzunlugu arizali faz ile anzasiz fazlar arasindaki kuplajin miktarin
etkileyecektir. Ariza yeri ve arizali fazin pozisyonu, sekonder ark akimi degeri ile
ilgilidir. Arki sondiirmek i¢in gerekli zamanin 6nceden tahmin edilmesi kolay degildir
ve pek ¢ok ¢aligma arazi testlerini ve bilgisayar simiilasyonlarini tasvir etmektedir [113-
117]. Eger iletim hatti reaktif olarak kompanze edilirse bu durum ¢ok daha
karmagiklasir. Arizamin yerine bagli olarak seri kapasitelerin ve $ont reaktdrlerin
rhevcudiyeti sekonder arktaki akimi arttirabilir. Eger sont reaktorler hatta baglamirsa
literatiirde tarif edilmis olan [110,111,118,119] ¢6ziim tiirlinden Sl¢timlerin kabuliiyle
sekonder ark akiminda bir azalma elde edilebilir. Boyle bir olglim, reaktériin yildiz
noktasi ile toprak arasina baglanmak {izere dordiincii bir kola sahip olan bir gont
reaktoriin kullamilmasidir. Yani bu, daha 6nce bahsedilen Peterson bobininin etkisine

benzer bir etkidir.
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5.3. Aniza Uygulamalarinin Sebep Oldugu Gegici Asir1 Gerilimler

Bir faz-toprak veya iki faz-toprak anzalarin sebep oldugu dengesiz kosullar altinda,
arizasiz fazlarda devamli bir stirekli hal agir1 gerilimi mevcut olabilir. Bu agir1 gerilimin
genligi, arizali devrenin sifir bilesen parametrelerine baghdir ve izoleli bir nétr
sisteminde belirli bir faz-toprak arizasi durumunda faz-faz degerine ulagabilir. Siirekli
hal asir1 gerilim kosullarina gegici bir osilasyon vasitasiyla ulasilir. Bundan dolayr
toprakli bir sistem ig¢in bile arzasiz fazlardaki gerilimler, gegici bir durum olarak
yaklastk 1.8-2 p.u. degerini alabilirler. Bu kosullar, maksimum a1 gerilim
seviyelerinin yaklagik 1.6 p.u.’de swmurlanmast gerektigini syleyen Onerilerin
varligindan dolayr 1000 kV ve tizeri gerilim seviyelerindeki isletme sistemleri agisindan
¢ok ilgingtir. Bu tiir sistemler dizayn edilirken arizalarin trettigi asin gerilimlerin
genliklerinin agilmasi, agir1 gerilimlerin genliklerinin etkilerini- minimum yapmak igin
gereklidir. Sebekenin herhangi bir fazinda bir arizanin baslamasi, aymi fazda agini
gerilim de iretebilir. Bir ariza olustugunda gerilim aniden sifira diiser ve bu basamak
degisim bir ylirilyen dalga olarak sistem lizerinde yayilir ve devre siireksizliginde iletim
ve yansimaya maruz kalir. Sonug olarak, eger sartlar uygunsa darbe biiyiimesi olusabilir
ve arizall fazda asir1 gerilimler meydana gelebilir. Bu gerilim basamaklarinin gerisinde
stirekli bir gerilim kaynagi olmadig i¢in séndiirme etkisi, bu gerilim basamaklarini hizla
dugiirecektir.  Ozellikle terminallerdeki -sisteme bagli yilkler, asin gerilimlerin
olusmasim engelleyebilir veya onlarin genliklerini azaltabilir. Buna raémeﬁ bﬁyle bir
olayin meydana gelmesi teorik olarak mimkiindlir ve pratikte bunun Ornekleri

kaydedilmistir.
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6. BOLUM

GECICI ASIRI GERILIMLER

Bunlar tam anlamuyla gegici asir1 gerilimler olmamasina ragmen gegici (temporary) asirt
gerilimler siklikla gegici olayr ¢agnistinir ve gegici olaya ¢ok benzer. Bir gegici
(temporary) asirt gerilim [120], nispeten uzun stireli osilasyonlu bir agir1 gerilimdir. Bu
asin gerilim sondiriilmemis veya sadece ¢ok az sondiiriilmiigtiir. Bu, kisa siireli ve
genellikle olduk¢a séndiirlilmiis olan yildinm ve anahtarlama asir1 gerilimleri ile zit
yapidadir. Anahtarlama ve slireksiz asiri gerilimlerin her ikisi de bir anahtarlama
isleminin sonucu olarak veya bir arizanin baglamasi veya temizlenmesiyle olusur. Bu
sebepten ikisi arasinda (anahtarlama ile gegici-temporary-asiri gerilimler arasinda) iyi
bir ayirim yapabilmek her zaman miimkiin degildir.

Stireksiz asir1 gerilimler sistemde farkli etkilere sahip olabilir. Eger genlikleri yiiksek ise
izolasyon atlamasi ve dahili izolasyonun delinmesi; eger doymaya sebep olursa
transformatdr ve reaktdr gekirdeginin 1stnmasi, bu etkiler arasindadir. Ilave olarak, darbe

parafudrunun (surge arrester) 1s1l stabilitesini etkileyebilir.

6.1. Generator Yiikiiniin Kalkmasi

Normal yiiklii bir generatdriin yiikiiniin herhangi bir nedenle ani olarak kalkmasi
halinde, 6rnegin bir kisa devre arizasi sonunda anahtarin agmasi ile generatdriin i¢
gerilim disiimii sifira diisecegi gibi, yiik akiminin sebep oldugu endiivi reaksiyonu da
ortadan kalkar. Bu durumda uyarma regiilatorii faaliyete gegerek gerilimi ayarlarsa da
regiilator faaliyete gecinceye kadar, ani bir gerilim yiikselmesi bas gésterir. Bu gerilim
yiikselmesinin genligi dikkate deger bir seviyede olabilir ve bu genlik hattin
uzunluguna, kaynagin reaktansina ve devreden gikan/cikartilan yiike baghdir [121].
Gerilimdeki bu artig1 minimize etmekte reaktif kompanzasyon yardimei olabilir. Fakat

seri kapasitér kompanzasyonunun belirli seviyeleri igin kendiliginden uyarici (self
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excited) osilasyonlar olusabilir [125,126]. Bilindigi gibi, stasyoner (stirekli) ¢aligmada

generatdriin uglarindaki U gerilimi ile E e.m.k. arasinda

E=U+R+JXyI (6.1.1)

bagntisi olup, R sargi direncinin ihmal edilmesiyle,

E=U+Xql (6.1.2)

denklemi yazilabilir. Burada

: Bir faz sargisindan gegen akim.

: Faz sargisinin senkron reaktansi.

: e.m.k. (uyarma sabit kabul edildiginden, E=sabittir).
: Sarg1 ucundaki gerilim.

: Yiik akimi (Ip, endiiktif, I; kapasitif).

gostermektedir. Siirekli ¢aligmada boyuna gerilim diislimii
AU =X4 Ising (6.1.3)

bagintistyla verilir. Generator yiikii kalktiginda I = 0 oldugundan, gerilim diglimil de
sifir olur. Genellikle generatérler omik ve endiiktif yliklendiklerinden E > U dur ve
gerilim diistimii sifira esit olunca, uyarmanin sabit kalmas: sart1 ile gerilim AU kadar
bityiiyerek U=E olur. Sekil-6.1°de saf endiiktif ve saf kapasitif yliklere ait basit fazor

diyagramlar1 gosterilmistir.

Sekil-6.2’de gerilim yilkselmesinin zamana bagh degisimi gOsterilmis ve uyarma

ayarinin bunun iizerine olan etkisi igaret edilmistir.
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Sekil-6.1. Reaktif akimla yiiklenen bir generatdriin basit fazor diyagramlar:.
a) Saf kapasitif ytik i¢in.
b) Saf endiiktif yiik i¢in.

Genel olarak S; zahiri giicii ile galigmakta olan bir generattriin yiikii ani olarak AS kadar
azalirsa, bunun reaktif bileseninde AQ gibi bir azalma olur. Yiik kalkmasindan 6nce
generatdriin yiik akimi I ise, gerilimde

Au"=X4" I (6.1.4)

gibi ani bir artig baggdsterir. Ani olarak subtransiyent (baslangig) gerilim darbesi anma
geriliminin % 30’una kadar ¢ikar., Bu artig herhangi bir regiilatérle karsilanamaz. X4"
generatSriin baglangi¢ reaktansi olup, Au” ise baslangi¢ gerilim artisidir. 2-3 periyot

sonra gerilim artisi
Aul — Xd' I] (615)

degerine yiikselir. Buna gecici veya transiyent gerilim artist denir. Burada
X4 generatdriin transiyent reaktansi olup (Au’- Au”) farki, hemen hemen hig
kargilanamaz. Au’' gerilim yiikselmesi % 25 mertebesine kadar ¢ikabilir. Eger generator

hizlt galisan bir gerilim regiilatorii ile donatilmis ise, Au’ den sonra gerilim yine U,
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baslangic degerine ayarlanir. Eger bir gerilim regiilatorii yoksa veya regiilator
calismazsa, gerilim U, degerine kadar ¢ikar ve Au gerilim artisi tehlikeli degerlere
yikselir.

Bundan baska ani yiik kalkmasi halinde, dénme sayis1 regiilatérii faaliyete geginceye
kadar, tiirbinin donme sayis1 da yiikselebilir; bu da generatdr geriliminin yiikselmesine
neden olabilir. D6nme sayisinin artmasi ile ayrica uyarma dinamolar: ile donatilmig
generatérlerde uyarma dinamosunun gerilimi yiikseldiginden, generatériin uyarmasi da
artar. Bilindigi gibi, generatériin e.m.k. dénme sayis1 ve uyarma ile orantili olarak

degisir.
E=kn¢ (6.1.6)

Buhar santrallerinde aktif yiikiin kalkmasi halinde dénme sayis1 regiilatorii cok kisa
zamanda faaliyete gegerek donme sayisim ayarladifindan, tiirbo alternatdrlerde dénme
sayisinin artmasi sebebiyle gerilim ylikselmesi tehlikesi biiyiik degildir. Buna karsilik su
santrallerinde boru tesislerinin mekanik bakimdan asir1 zorlanmasina yol agmamak i¢in
d6énme sayis1 ayarinin ¢ok hizli yapilmas: miimkiin degildir. Bu sebeple su santrallerinde
tiirbin tipine gére % 50 oraninda bir artig séz konusu olur ve bdylece hem gerilimde

hem de frekansta ayni oranda bir artis bag gosterir.

Eger devreden ¢ikan generatér ayrica kapasitif yiiklenirse, mesela generatdr bosta
caligan uzun bir yiiksek gerilim hava hattina bagli kalirsa, bu durumda endiivi
reaksiyonu uyarma alanimi desteklediginden, yukarida agiklanan olaylardaki artiglara
ilave olarak, gerilim bir miktar daha yiikselebilir. Bu yoldan meydana gelen gerilim
yiikselmesi, kapasitif yiikiin biyiikligtine baglidir. Sekil-6.1°de saf kapasitif yiiklli bir
generatSrde gerilim yiikselmesi, basitlestirilmis fazor diyagraminda gosterilmigtir [40].
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Sekil-6.2. Yiik kalkmast sonucu gerilim yiikselmesi.
a) Ani yiik kalkisi.
b) Generator gerilimindeki yiikselme.
¢) Uyarma akimi degisimi.
AQ  :Yik azalmasi (reaktif).

u : Generat0r gerilimi.
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Au”  : Baslangi¢ (subtransiyent) gerilimi artis:.
Av'  : Gegici (transiyent) gerilim artigi.

im : Uyarma akimu.

I : Uyarma regiilatérii faaliyete gegmistir.
I : Regiilatérstiz.

6.2. Bosta Calhisgan Hattin Sonunda Gerilim Yiikselmesi (Ferranti
Olay1)

Kisa ve orta uzunluktaki hava hatlarinda bosta ¢alisma durumunda hat kapasitesinden
dolayy, hattin sonunda gerilim, hat bas1 gerilimine gore bir hayli yiikselir. Ferranti olay:
ad1 verilen bu olayda gerilim ylikselmesinin sebebi, hat basindan hat sonuna dogru, hat
boyunca gecen kapasitif akimdir. Bu akimin hattin endiiktif reaktans {izerinde méeydana
getirdigi gerilim diistimii, hat bast dogrultusunda oldugundan bununla toplanir. Sekil-
6.3’te orta uzunluktaki hattin basitlestirilmis esdeger semas: ile buna ait gerilim fazor
diyagrami verilmistir. Burada hattin omik direnci ve kondiiktans: ihmal edilmistir.

4
Xy 1. OzN Xy I
u1 ( CT CT ) UZ '-L."
o—- *—0
IC [P G
a) b)

Sekil-6.3. Bosta ¢aligan hattin sonunda gerilimin yiikselmesi (Ferranti olay1).
a) Hattin esdeger semasi.

b) Fazor diyagram.
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Burada
Ui : Hat bas1 gerilimi.
U, : Hat sonu gerilimi.
L : Kapasitif hat akimu.
Xn : Hattin kapasitesi.
olarak gosterilmistir.
Bosta ¢alisan kisa hatlarda gerilim bagintis1 igin yaklasik olarak
U, =U(1-0) (6.2.1)
yazilabilir. Burada U ile U; ayni fazdadir ve
_ 2T 2
o= L C172 (6.2.2)
ile bulunur. Baz1 basitlestirici kabuller ile L’ ve C' birim hat sabitleri i¢in
L' C' =gy o =1.112-10"" s¥/km? (6.2.3)
bulunur. f= 50 Hz sebeke frekansinda yukaridaki denklem i¢in

c=5510"1 (6.2.4)

elde edilir; burada 1, km cinsinden hat uzunlugudur. Buna gére gerilim artigi yiizde

cinsinden

U,-U
27>1.100=——100 (6.2.5)

0 =
(A))E U1 l-o
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dir. o<< 1 oldugundan, yukaridaki denklem ile birlikte
(Y%o)e ~ 1000 = 5.5-107.12 (6.2.6)

bulunur. 1 = 500 km i¢in hat sonundaki gerilim artis1 yaklasik olarak € = %14 diir. Bu
yaklasik hesap 1= 500 km’ye kadar kullanilabilir [39].

6.3. Acik Devre ve Tek Faz Kapamasi

Yiksiiz bir transformatdrii ilgilendiren bir hat anahtarlandiginda, giic frekansinda
rezonans kosullar1 olusabilir [121]. Bu tiir bir durum Sekil-6.4’de gosterilmektedir. Eger
kesicinin bir fazimin kapamasinda bir gecikme olursa pozitif bilesen sebeke, paralel
bagli negatif ve sifir bilesen sebekelerle seri bagli durumda bulunur. Bazi hat
uzunluklan i¢in pozitif bilesen sebeke, sifir bilesen sebeke endiiktif olmasina ragmen
kapasitiftir. Sonra, gli¢c frekansinda pozitif ve sifir bilesen reaktanslarini esit yapan bu
hat uzunlugunda bir rezonans kosulu olusur. Yapilan bir rezonans igin, rezonans

egrisinin pik degerine yaklasan yiiksek degerli gerilimlerin olugsmasi 6nemli degildir.

AT
O—+ QD

J/
x51 Xn #
-0 O
w =-_-<:T S ——
Xg X
4o o tn
2=C,
Xs be
S0 o Tv
:::Co

Sekil-6.4. Tek fazh agik devreye bagli olarak ortaya ¢ikan rezonans durumu.

Bu tiir bir durum, Isveg’te [122] yiiksiiz bir transformatére baglanmig 400 kV°luk hattin
200 km’lik bir uzunlugunda olugmustur. Bir kesici kutbu anzadan dolay: diger iki

fazdan 300 ms sonra kapanmigtir ve bu durum transformatdrde bir darbe parafudrunun
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yetersiz kalmasina sebep olan asir1 bir gerilimle sonuglanmastir. Sonraki aragtirmalar bu
asin1 gerilimin 2.25 p.u.’luk bir genlige sahip oldugunu fakat transformatérdeki doyma
sebebiyle 2.15 pau’e distigiinii g6stermistir. En koéti durum, doyma dahil
edilmediginde 4 p.u.’luk asir1 gerilimleri veren 250 km uzunlugundaki bir hat ile
olusacaktir (doyma dikkate alindifinda bu gerilim 2.15 p.u.dur).

Bu kosullara benzer kogullar, hafif yiiklii bir transformatdriin bir hat ile beslenmesi
durumunda tek faz kapama islemleri esnasinda olugabilir. Bu asir1 gerilimin {iretilmesi,
tekrar kapamanin ilk once transformatér sonunda olusmasi sartina baghdir. Neticede,
hattin kaynak sonunda bir fazi agik devre edilmis olarak birakilir. Bu durumdan
sakinmak i¢in tekrar kapama (auto-reclosure) elemani, hattin yiik ucundaki kesiciden

Once, kaynak ucundaki kesici tekrar kapayacak sekilde se¢ilmelidir.

6.4. Doyma ve Harmonik Rezonans

Biiyiik gegici (temporary) asir1 gerilimler sisteme baglhi transformatérlerde doymaya yol
acabilir. Uretilen harmonikler bir sistem tabii frekansina yakin bir frekansa ulagirsa

harmonik rezonans olusabilir.

Yiikin devreden ¢ikartilmast ve bu sebeple gerilimdeki yiikselme transformatérde
doymaya ve harmoniklerin {iretilmesine sebep olabilir. Bir generatdr transformatdriine
bagh 420 kV’luk 35.4 km uzunluktaki bir hattan 270 MW, 0.85 gii¢ faktorlil bir yitk
devre dis1 edildiginde, bdyle bir durum kaydedilmistir [90]. Bu sirada 1.4 p.u.’luk bir
gecici (temporary) asirt gerilim kaydedilmis ve bu gerilim gii¢ frekansh gerilime bir

harmonik gerilimin bindirilmesinden olusmustur.

Transformatérlerle sonlandirilmis hatlarin enerjilenmesi harmonik rezonanslarin sebep
oldugu gecici (temporary) asir1 gerilimlere gotiirebilir. Finlandiya’da [123]
transformatérlerle sonlandirilmis 400 kV’luk 520 km uzunluklu bir hat, zayif bir

kaynaktan enerjilendirilmigtir ve uzun siireli 2.5 p.u.’luk bir agint gerilimle sonug¢lanan
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bu durumda 2. harmonigin goriildiigii resmi olarak agiklanmugtir. BSyle asir1 gerilimlere,
uzun hatlara sahip zayif sistemlerde sikga kargilasilir. Sistem, harmoniklerden biriyle
rezonansa geldiginde ¢ok zor kosullarin olustugu bilinmektedir. Bu asirt gerilimler uzun
bir siire devam edebilir. Bu gecikmenin sebebi, yiiksiiz transformatér ¢ekirdeklerinin
yavasg yavas miknatishiktan kurtulmasidir.

6.4.1. Ani Desarj Akimi

Ani desarj akiminin (inrush current) yapisi, sabit bir L endiiktansi ile seri bir R
reaktansimi  karsilastiran bir lineer devrenin gecici tepkisini bulmak suretiyle
degerlendirilebir. Basit bir diferansiyel esitlik, t=0 aminda Esinwt gii¢ frekansh
gerilimin uygulamasindan dogan en kotii durum igin i(t) ani desarj akimim buhné.k
amactyla ¢oztilebilir. t=0 anindan sonra i(t) akiminin degeri Sekil-6.5’de g6sterilmistir.

it

il Wil
Gty

E 40 ms/dxv

—

(=]

Sekil-6.5. Stirekli hal durumunda I pik degerindeki gecikmeyi (e’RC‘)L ) gdsteren, t=0 da

Esinwt gerilimiyle uyarilmis seri bir R ve L devre igin ani desarj akima.

Burada gii¢ frekansinin yirmi periyodundan sonra siirekli hal kosuluna yaklasilir. Bu
baslangig cevap, siirekli hal pik akiminin muhtemel olan ikiye katlarusini gosterir. i(t)
akiminin demir gekirdekli bir transformattrde miknatislanma akimuni temsil edebilecegi
bilinmektedir. Sekil-6.5’de gosterilen akim dalga seklinin pikleri ile demir devresinin
doyurulmamas: sart1 ile iyi bir temsil gerceklesebilir. Bundan dolayr pek ¢ok giic
transformatorii, miknatislanma akiminin ve ¢ekirdek kayiplarimin agir1 olmadigy yerlerde

B-H egrisinin yakininda ¢aligmak tiizere dizayn edilir. Bu durumda, gegici akim
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(transient current) transformatrden akan asir1 akimla sonuglanan ard arda gelen yarim

peryotlarda gekirdek doymasini saglayacaktir.

Yukanda tarif edilen durum, enerjilendirme isleminden Once cekirdekteki artik
miknatislanmaya ve kesicinin kapadi1 noktaya baglidir. Transformatér kaynaga bagl
degilken bu artik miknatislanma devre sartlarina baglidir. Bir kesici ile akimin kesilmesi
normal olarak bir tabii akim sifirinda olur ve histerezis ¢evrimi (hysteresis loop) demir
cekirdekte kalan artitk miknatisiyeti gosterir. Artik miknatisiyet ve noktasal
anahtarlamanin en kot kosullan altinda, tam yiik akimindan daha biiytik genlikli ¢esitli
ani desarj akimlarinin meydana gelmesi miimkiindiir. Bu ani degarj akimi bir seri direng
yolu ile enrjilendirme vasitasiyla sinirlanabilir. Bu durumda g¢ekirdekteki magnetik aki
bir ka¢ peryod sonra yaklagik sifir degerine kadar degisebilir ve seri direng asir1 akim
akis1 olmaksizin devre dis1 edilebilir.

6.4.2. Dinamik Olarak Beslenen Asir1 Gerilimler

Cekirdek doymasi olusturmak tizere oldukga yeterli bulunan transformatdr ani desarj
akimlarini ilgilendiren uzun siireli dinamik asirn gerilimlere, gii¢ faktorii diizeltme
kapasitelerinin veya harmonik filtrelerin kullamildigi durumlarda rastlanilir. Bu tip
anahtarlama agir1 gerilimleri, bir DC sistemin izoleli generattr gibi ¢ok az sondiriilmiis
bir AC sisteme baglanmas: ile yliksek gerilimli dogru akim (HVDC) sisteminde ortaya
¢ikar [164,165]. Bu 6zel durumda, déniistiirticti valflarin nominal gerilimlerinin normal
techizatinki kadar iyi bir sekilde dikkate alinma zorunlulugu vardir. Bu agir1 gerilimler
transformatdr enerjilendirilmesi esnasinda, AC ariza temizlenmesi sirasinda ve DC

yiikiin devreden ¢ikartimasindan sonra olugur.

Genelde ferrorezonans ve ani desarj akimlariyla dinamik olarak beslenen asin
gerilimler, AC sistemlerde bir iletim hatt1 veya kablosunun ug noktasi gibi bir kapasitif
kaynaktan bir transformatériin enerjilendirilmesinde olugur [164,166,167].
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6.5. Al¢ak Gerilim Sebekelerinde Gegici Asir1 Gerilimler
6.5.1. Gegici Olaylarin Durumu

1961°den 6nce fabrikalarda, laboratuarlarda, ofislerde ve yerel arazilerde gegici olaylan
inceleyen ¢ok az istatistiki bilgi yaymlanmistir. Elektronik techizatlarda yari iletkenlerin
kullaniminun stirekli gelisimi (termik cihazlar yerine kullaniimak iizere) asir1 gerilimlere
maruz kaldiklarinda dizayncilarin yar iletkenlerin igletme giivenligi problemini dikkate
almalarina sebep olmustur. Bu tiir disiinceler gegici olaylarin otomatik olarak
kaydedilmesi i¢in gerekli donamimlarin gelismesini saglamistir. Miiteakkip olarak al¢ak
gerilim sebekesi ana besleme hatlarinda kisa stireli gegici durumlann olusumunun
frekansi ile genligi arasindaki iligkinin istatistiki bilgisi 1964’te [106] yaymnlanmistir. Bu
bilgiyi elde etmekte kullanilan donanim, 0.3 mikrosaniyeyi asan siirelere sahip dalgalar
cevaplayacak ve 50,100,140,200,280,400 ve 560 volt gibi daha dnceden elde. edilmis
gerilimlerden daha biiylik genliklere sahip gegici olaylarin sayisim sayacak
kapasitedeydi. Ana besleme hatti geriliminin ani degerine zit olarak olusan biiyiik
genlikli gecici olaylarin kaydedilmesini saglamak i¢in kaydedici cihazlar pasif sebeke
yolu ile (frekans engelleyici filtreler -frequence rejection filters-) notr noktas: ile hat
arasina baglanmistir. Bu filtreler, CR yiiksek gegiren filtre boliimleriyle tamamlanan
paralel T-tipi ¢entik filtrelerinin (notch filters) kullamimi ile sebeke frekanshi dalga
seklinin biiylik 6l¢iide engellenmesini saglamistir. Béylece gegici olaylar, gergekte elde
edilen sebeke frekansl dalga sekilleriyle direkt olarak Sl¢tilmistiir. Toplam gerilim yar1
titresim kayitlari, sebeke engelleyici filtreleri kullanilmaksizin gegici durumun tam bir

degerlendirmesini yapmak amaciyla es zamanh olarak gerceklestirilmigtir.

Arastirmalar [106], 50 volt pik degerine kadar olan gegici gerilimlerin verilen bir
bélgede her 100 glinde bir olustugunu ve daha yiiksek gegici gerilimlerin olusum
frekansina 1s1k tutmast agisindan, gerilimin genligindeki her yari-yartya artig ig¢in bu

gerilimlerin olugma sikliklarinin onda bire diistiiglinii géstermistir.
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Gii¢ kaynag1 bozukluklan su sekilde smiflandirilabilir: “Darbe”(surge), bir ka¢ peryod
icin kaynak geriliminde bir artiga isaret ederken “sapma” (sag) terimi, sebeke dalga
seklinin bir ka¢ peryodu i¢in kaynak gerilimindeki belirli bir diisiise isaret etmek igin
kullanilir. “Normal mod” terimi, hat ve nétr arsinda gézlenebilecek gegici olaylan
gostermeye yarar. Bu tiir gegici olaylar bir toprak referansi ile ya bir hat ya da bir nétr
arasinda g6zlenebilir. Bu tiir gézlemlerin hem hat hem de nétrde bir gegici olayin zaman

uyusmasina gosterdigi ettigi durumlarda genel mod teriminden siklikla bahsedilir.

1984°te iki giinlikk bir peryodla bir arstirma laboratuarinda gergeklestirilmis olan tipik
bir aragtirma, 100 normal modlu gegici olayin olustufunu kaydetmistir. Bu gegici
olaylardan 3’ii 400 volt’u asan 10 adet en yiiksek genlikli dalga sekilleri kaydedilmistir.
Bu gegici dalgalarin hepsi (100 adet) de 50 volt’u agmustir.

6.5.2. Lokal Gegici Olaylarin Kaynagi

Daha dnceki béliimlerde harici sebeplerden dolay: ortaya ¢ikan gegici gerilimler, uygun
algak gerilim sebekeleri igerisinde de ortaya gikabilirler. Ornegin 'toprak ariza sartlan
altinda bir tali trafo mahalinin tama.tm dogru bir topraga gore ylizlerce volt gerilimlere
yikselebilir. Bundan dolay1 tecriibelerden su ortaya ¢ikmustir; algak gerilim
sistemlerinde ortaya gikan gegici olaylarin gogunlugu algak gerilim sisteminin kendisi
icerisinde {iretilir. Bu dretilen gegici olaylar, normal yik sartlar1 altinda bir tali
transformatoriin algak gerilim terminallerinde ortaya ¢ikan 200 volt genlikli (zaman
zaman sivri uglu) gerilimlerdir. Tali transformatdr merkezinden uzaklastikga yiiklerin
lokal anahtarlanmasi gegici olaylarin olug frekansimi bliylik Slgiide belirler. Konut
yiiklerinde, 100 watt’lik bir akkor flemanli lamba gibi diisiik akimli endiiktif olmayan
yiikler, uzun bir PVC kabloyla elektriksel olarak baglandiginda, yani kapandiginda 100
volt genligini asan radyo frekansli sondiiriilmiis osilasyonlar meydana gelebilir. 100
watt’lik bir lamba normal ¢aligma kosullarinda ilk olarak 600Q civarina yiikselen
40Q¢luk (soguk direnci) bir yiik teskil etse bile, bu kablonun uzunlugu yaklagik 100Q
karakteristik empedansh bir iletim hatt1 olarak hesaba katilabilir. 240 volt’luk sebeke
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dalga seklinin pikinde ve 0.43 genlikli bir yansima katsayisinda kablodaki kapamanin
olustugu varsayim 100Q‘luk hattin yerine 40Q‘luk direngle temsil edilmesi manasina
gelir. Sonra ilk yansiyan dalga 146 volt’luk bir genlige sahip olacaktir. Art arda gelen
yansimalar yaklagik 1 Mhz’lik séndiirilmiis osilasyonlar tiretmistir. Bu frekans, hattin
fiziksel uzuntuguna ve PVC izolasyonun dielektrik sabitine baglidir.

Bir flouresan lambanin anahtarlanmasi megahertz’ler mertebesinde yaklasik 500 volt
genlikli, s6ndiiriilmiig osilasyonlu bir gegici olayin bir ka¢ peryodunu iiretebilir. Boyle
gegici olaylar, desarj lambasinin bu tipi igin kullamlan atesleme mekanizmasi ve tiipiini
¢agnistirmaktadir. Gegici olaylarin daha genel bir sebebi kati anahtarlarin (hard
switches) kullanilmasidir. Kat1 anahtarlar, (kontak ayrilmasinin yiiksek iz 6zelliginden
dolay1) séndiiriilmiis siniisoidal osilasyonun bir darbesi gibi enerjiyi dagitilmis halde
birakan bir endiiktif devrede akimi kesebilme kabiliyetine sahiptir. Bu gegici olayn
genligi, anahtarin a¢ildigt sebeke peryodunun dalga tizerindeki noktasina baghdﬁ.

Endiiktif devreler temel olarak endiiktif motorlarda, sebeke transformatdrlerinde,
selenoid kontrol valflarmda ve rélelerde yer alan demir c¢ekirdege sahip toplu
endiiktanslardan blugm. Gegici durum kosulu, hem agma hem de kapama islemini
ilgilendirir ve Sekil-6.6a ve Sekil-6.6b’deki agma kapama diisiincelerinden sonra basit

bir analiz gdsterilmektedir.

kaynak
direnci i

ol L

sebeke Y VP CI - m

Sekil-6.6. Endiiktif devre gegici olaylar.
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a : Ag¢ma islemi.
b : Kagak sarg: endiiktans: L ve C’nin gegici olayin frekansim belirledigi kapama
iglemi.

Toplu kapasite C, gegici olayr tavsiye edilen smurlar igerisinde tutmak amaciyla
kullanilabilir. Bu kapasite olmazsa, devrenin agilmasinda endiiktdr iginde akimin
miknatislanmasinda ani bir kesilme olacaktir. Bu endiiktér di/dt’nin biiylik bir degerini
iiretebilecek ve bdylece oldukea yiiksek bir gerilim gelisebilecek ve endiiktor {izerindeki
kacak sargi kapasitesi vasitasiyla sinirlanabilecektir. Anahtarin agilmasindan hemen
6nce endiiktorde akan I akimi, anahtarin agilmasi sirasinda C, L ve r ile sekillendirilen
osilasyonlu devre iginde akmalidir. Burada r, bakir ve demir devre kayiplanyla
belirlenir. r’nin ihmali, ilk anda C’ nin sarj olacag: V pik gerilimini belirlemek i¢in

enerjinin 6l¢iili kullaniimasina izin verir.

1 1
5 C Vi= 5L I 6.5.2.1)
ve buradan

L
V=iyz (6.5.2.2)

Bu muhtemel pikin ani diiiis orani

oLk (6.5.2.3)

ifadesine bagldir. Burada ® osilasyonun radyan frekans:

/LG (6.5.2.4)
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ile verilir. En biiytik genlikli gecici olay
i=Vy/osL (6.5.2.5)

gibi bir kaynak sebeke akiminin bir pik degerindeki kesmeye tekabiil eder. Degerler
yerine konuldugunda

VIV, =0 /o (6.5.2.6)
olur. Bu, normalize edilmis formda gegici olayin genligini verir ve
® =0, (6.5.2.7)

oldugunda, gegici olayin, sebeke gerilim pikiyle simirlandifini gosterir. Kapasﬁenin bu
rezonans degeri pratikte nadiren kullamilir. Clinkli bu kapasite degerinin bir bélimil
gecici olay1 belirlenmis degerde sinurlayabilir. Anahtarin agilmas: ile olusan gegici
olaylarin, toplu kapasite C kullanilmadi§i zaman qu fazla Gneme sahip olmadig1
bilinmektedir. Fakat C mevcut oldugunda, bu gegici olayin kapasite degerinin artisiyla
pik sebeke geriliminin iki kati kadar bir maksimum degere ulasacag: bulunur (sebeke
gerilim pikinde kapama varsayimu ile). Olduke¢a sondiiriilmils yapidaki bu osilasyonlu
gecici olayin frekansi, Sekil-4.6b’de isaret edildigi gibi, L’ye 6nciiliik eden gebekeye
uyan endiiktansla idare edilir ve bu tir bir yiiksek frekansta endiiktérin ®L

empedansinin etkisi ihmal edilebilir.

Kat1 hal cihazlanmn genis kullanilmasi sebebi ile gegici olaylar stirekli olarak meydana
gelmektedir. Bu cihazlar, sebeke frekans dalgasiun herbir periyodunun kiyimas:
suretiyle yiik giicliniin faz kontroliinii saglar. Bu dalga sekli kiyic1 (chopping) devrelerin
hzli agma kapama &zellikleri (tristdr ve triyaklarin kullamilmasi) radyo parazitlerine
sebep olan yiiksek harmonikleri iiretebilir. Bu parazitler, yiik akimindaki artiga paralel
olarak artar ve bastirilmasi oldukga maliyetli ve oldukga gii¢ bir hal alabilir. Uzun
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zaman sabitine sahip bir yiik olarak diigtiniilebilen elektrikli isitma, integral periyot
kontrolli veya ani atesleme olarak adlandirilan teknikle kontrol edilebilir. Anahtarlama,
sebeke dalga seklinde sifir gerilim gegisinde yapilir ve gergekte parazitten bagimsiz
sebeke dalga seklinin diigiik frekanslhi agma-kapama modiilasyonunun bir sekliyle

sonuglanir.

Ani atesleme ile lambalarin karartilmasi, istenmeyen ve bazi durumlarda zararh
kirpisma etkileri (flicker effects) tiretecektir. Bu sebepten dolayi, bu teknik aydinlatma
yliklerine uygulanmaz. Gegici olaylarin biitin formlariyla {iretilen parazitler
elektromagnetik parazitler (EMI) olarak bilinir. Bilgisayar elektromagnetik paraziti
dijital kapilarin ytiksek seviyeden algak seviyeye (lojik 1’den lojik 0’a) siirekli olarak
anahtarlanmasi ile tretilir ve yapilan Fourier analizi neticesi, lojik sinyallerin yiiz

megahertzlere kadar varan tekrarli harmonikleri tiretilebilecegi gésterilmistir.

Yer yiizeyinin iizerinde (atmosfer disinda) bir niikleer cihazin infilaki 10 nanosaniyeden
daha kisa bir yiikselme siiresine sahip 100’lerce mikrosaniye siiren muazzam bir
elektromagnetik darbe (EMP) {iretecektir. Bu elektromagnetik darbe, tekil bir
dikdortgen darbeye yaklagir ve en diigiik frekanslardan vyiizlerce megahertzlik
frekanslara kadar genis bir frekans spektrumunu kaplar. Bir megatonluk atmosfer disi
bir patlama, sadece yeryiizii egimiyle sirlanmis belirli bir b6lgenin her metresinde
kilovoltlarca alan dayamimlari olusturur ve patlamanin merkezinden 1000 km yarigaplt
alandaki haberlesme donanimlarinda ve gii¢ besleme hatlarinda gesitli hasarlara sebep

olur.
6.5.3. Lineer Olmayan Cihazlarla Gegici Olaylarin Bastirilmasi
Gerilim bagimli direngler (varistors) role kontaklarinda veya bitigikteki komiitator

béliimiinde gériilen gerilimler gibi olan agin gerilimleri bastirmak amaciyla kullamlir.

Lineer olmayan bu iligki
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V = (const.)I® (6.5.3.1)
veya
logV = k+ B logl (6.5.3.2)

seklinde logaritmik olarak verilebilir. 1 watt’hk dagilimdan daha az ve diisiik gerilimler
i¢in, titanyum oksit tanecikleri (damlalari) B degerinin 0.11-0.3 araligiyla kullanilir.
ZnO kullanilarak imal edilen disk tipleri, 50 volt’tan 425 volt’a kadar efektif ¢alisma
gerilimlerine sahiptir. Yaklagik 1 cm ¢apl diskler 6 Joule’lik tekrarsiz enerjiler elde
edebilir. Bu enerjiler, gecici olaylardan ortaya g¢ikar ve ark bastirici (spark suppressor)
olarak gorev yapar. Bu tiir diskler igin test sartnamesi, 2 kV’la sarjli bir kapasiteden 8
joule’lik bir dearj enerjisi gerektirir. Maksimum desarj akimu genellikle 1Q‘dan biraz
diigiik bir seri direngle siurlandiilir. Agir gerilim bastiricistmn bu gerilim bagimli
direng tipi, yan iletkenleri korumak amaciyla bir bastirma etkisi ile (clamping action)
gecici olaymn genligini diisliren bir sabit gerilim cthazi olarak ¢aligir. Bu cihaz, normal
caligma gerilimi kosullar1 altinda akimin ihmal edilebilir bosalmasina sahip olacak
sekilde dizayn edilir ve bastirma gerilimi miimkiin oldugunca diisikk olacak sekilde
dizayn edilir. Cihazin fiziksel boyutu dagitilacak enerjideki artiga paralel olarak artar.
Bu enerji dagilimi 10 mikro saniyede sifirdan maksimum degerine dogru lineer olarak
artan ideal bir gecici olay ile ilgilidir. 1 mikro saniyede lineer olarak sifira inisten hemen
sonra bu enerjinin nominal degeri, joule’e d6niisecektir. Yol gdsterici olmas: agisindan
bu sikigtirma gerilimi, nominal efektif iletme geriliminin 2.4 katidir. Oregin 250 volt
efektif maksimum siirekli mominal degerli bir ¢inko-oksit (ZnO) akim bagimh direng,
normal ¢alisma geriliminde cihazdan gegen akim yaklasik 1 miliamper olsa da, i¢inden
100 amper gectiginde bir gegici olayr 600 volt ile siirlayacaktir. Bu gerilim bélicii
direng, enerjinin nominal degeri ve maksimum akim degeri asilmamak sartiyla gegici

durum sifira diigtiikten sonra bu diisitk akim bosalma (drain) kosuluna geri doner.
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Alcak gerilim devrelerinde hizli gegici olaylardan entegre devreler gibi yar iletken
cihazlarim direkt korumasi ve DC gii¢ kaynaklarindan ¢ikan gegici olaylardan direkt
korunma, PN silikon gegici olay bastiricilarimin kullamimi ile yapilirlir. Silikon
bastiricilar yitksek darbe elde etme kapasiteleri ve hizli tepki siireleriyle karakterize
edilir. Bu bastiricilar, temel olarak iyonizasyonun kendi kendine artimi §zelliklerine
sahip zener diyotlardir. Tek kutuplu formda bu bastiric, iki zener diyodun arka arkaya
seri olarak baglanmasindan olugur. Béyle cihazlar isletmede tek bir PN cihaza gére daha
yavagtir. 6.8 volt’luk DC bir kaynak barasinda kullamilan tipik bir bastirici, 139
amper’lik maksimum bir pik akimda gegici gerilimi 10.8 volt’a bastiracaktir. Kiiciik
bilgisayarlar ve mikro islemci bazli sistemler, bir yiiksek dereceli Faraday ekranlamali
sebeke transformatdrleriyle tamamlanan LC tipli, ekranlanmis sebeke filtreleriyle

genelde radyo frekans parazitlerinden ve gegici olaylardan korunur.
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7. BOLUM

ANALIZ METODLARI

Giig sistem sebekelerindeki gegici olaylarin hesaplanmasi basit degildir. Bunun sebebi
glic sisteminin birgok tesis ihtiva etmesidir. Bu tesisin karakteristikleri ¢ok genis bir
alanda degisim goésterir. Havai hatlar ve kablolar, pek ¢ok amag¢ igin toplu dagitilmis
parametreli (Jumped) olarak diisiintilebilen transformatérler ve generatorlere zit olarak
dogada dagitilmis parametrelere sahiptir. Gegici durum sartlar1 altinda gii¢ sistemi, 100
Khz’lik bolgeye kadar gii¢ frekansinin genis bir frekans bandini kaplayan gerilimler ve
akimlara maruz kalabilir. Bu frekans alanmin {izerinde, sistem parametreleri ve toprak
yolu parametreleri frekansla degisen degerlere sahiptir. Sonu¢ olarak, herhangi bir
hesaplama metodu, genig bir frekans bandinda toplu ve dagilmis parametrelerin her
ikisini de iyi bir sekilde temsil etme kabiliyetine sahip olmalidir ve darbe parafudrlari,
magnetik doyma, korona ve ark gibi nanlineer karakterli etkileri kapsar. Pratikte béyle
bir metodu bagarmak kolay degildir ve akimin kullanildifi metodlar bazi bakimlardan
bir uzlagmay: temsil eder. Kullanicinin 6zel taleplerinin belirlenmesine kadar bu

uzlagma gegerlidir.

Elle yapilan hesaplamalar sadece g¢ok basit. sistemler igin pratiktir. Clinkii bu tiir
hesaplamalarin karmagikliyi ve zahmetli olusu sebeke boyutlarindaki artisa paralel
olarak hizla artar. Bu sebepten dolay1 analog veya dijital bilgisayarlarin kullanum
zorunlu hale gelmistir. Ileriki kisimlarda, kullamlan bu metodlarin bazilan
6zetlenmektedir [68,127]. Analiz metodlarinin etraflica arastirilmasi bu ¢aligmamn

konusu degildir, ancak bu konu ile ilgili detayl bilgi [168]’den temin edilebilir.

7.1. Analog Metod

Gii¢ sistemlerinde gegici olaylarin hesaplanmasi i¢in geleneksel metod gegici sebeke
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analizériintin (Transient Network Analyser, TNA) kullaniimasidir. Bu metod 1939°dan
beri kullanilmaktadir [95,128] ve esas itibaniyla toplu endiiktans, kapasitans ve direng
elemanlarini kullanarak sebekenin bir 6l¢ek (taksimat) modelininin olusturulmasi
amaglanir. Model, kiigtik bir gerilim kaynagindan enerjilendirildiginde empedans ve
frekans olgeklendirmesi yapilabilir. Anahtarlama islemleri minyatiir anahtarlar

vasitasiyla yapilir ve sonugta gegici olaylar bir osilaskoptan gézlemlenir.

Gegici sebeke analizorii, gegici olaylarin olug seklinin tam olarak bilinmedigi yerlerde
Ozel bir avantaja sahip olabilir. Dijital aletlerle, gegici sebeke analizériiniin
kombinasyonu oldukc¢a faydali olabilir ve bu iki yaklasim rekabetten ziyade birbirini
tamamlayict bir goériintli vermelidir. Literatiirde gelistirilmis, yani yiiksek teknoloji ile
lretilmis birgok gecici sebeke analizér cihazi tammlanmigtir [129-132]. Baz
durumlarda bu analizorler, dijital cihazlara da bagh olarak kullanilabilmektedir [133-
136].

7.2. Diferansiyel Esitliklerin Toplu Parametreli Coziimii

Rezistif olarak sonlandirilmig kayipsiz bir iletim hattimin gegici analizi klasik olarak
hattin sonundaki yansimalara gore yapilir. Bundan dolay: faz farkli dalgalarin bir (time
shifted waves) serisi, bir {inite basamagimnin (a unit step) kaynakla baglant1 noktasi
arasim katedebilmesi i¢in gegen zamana bagli olarak belirli bir zaman araliklarinda
ortaya ¢ikar. Reaktif terminal empedansh hat problemine bir ¢6ziim arandiginda, pek
¢ok yansima dikkate alindigindan dolay: Laplace dontistimleri ile dalga yaklagimi ters
doniisiime duyulan ihtiyagtan dolay: oldukg¢a karmasgik bir hal alir.

Problemi agiklamay1 saglayan bir yaklagim, iletim hattini temsil etmek amaciyla sabit
toplu parametrelere sahip sonsuz sayida m ve T devreleriyle (bSlimleriyle) ortaya
konmustur. Devrenin karmagik yapisini minimize etmek amaciyla segilen belirli
sayridaki bu devreler (béliimler), bu siurl temsilin ihtiyag duyulan yiiksek frekans
performansiyla uyumluluk arzeder.
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Hat uzunlugunun bir béliimiini temsil etmesi anactyla bir tek T-devresinin alinmasi, ilgi
alam icerisindeki en yiiksek frekansa kadar, karakteristik empedansin (Zy) sabit olmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarir. Kayiplardan bagimsiz t-devresi igin

212
ZT=ZO{1~(ij T (7.2.1)
fo) |

1
f.= 7.2.2
n+LC ( )
ve
L
Zo=1G (7.2.3)

seklindedir. Burada

L : Bu devrenin (boliimiin) toplam seri endiiktans:.
C : Bu devrenin toplam $6nt kapasitesi.
olarak kullanilmugtir.

En yiiksek f frekans: f;’nin 1/7°1 kadar oldugunda, Zr degeri Zy’dan yaklagsik %1 daha
diigiik olur.

Herhangi bir frekansta bu T-devresinden dolay1 olusturulan p faz gecikmesi su esitlikten

elde edilir:
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2
coshjp = cosp =1- 2r*f’LC = 1- 2(%} (7.2.4)
C
B‘mn kiigiik degerleri i¢in
B 2
cosP =1- > (7.2.5)

olur ve bu her devre (bdliim) igin
f

B=2nfyLC = 2(;:—] radyan (7.2.6)
C

esitliini verir. Bu T-devresi i¢in t zaman gecikmesi her béliim i¢in

t =« LC saniye (7.2.7)

formiilii ile verilir. Bu sebepten dolay1, herhangi bir hat veya kablonun temsil edilmesi
amaciyla ihtiyag duyulan devre sayisi segilebilir. Boylece, esdeger devreyi olusturan
sabit parametreli boliimlerin frekans cevabi en yliksek 6neme sahip frekans degerine
kadar yeterli olacaktir. Bu yolla temsil edilebilen diger bir fiziksel sistem, $ekil-7.1°da
gosterilmektedir.

Sekil-7.1. Bir alternatér sargismin bir fazi. Herbiri L endiiktansina ve ¢ekirdekle

baglantili C kapasitesine sahip T-devreleriyle temsil edilen sargilar.
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Burada alternat&r sargisinin bir fazi seri bobin setleri olarak gésterilmektedir. Herbiri L
self endiiktanshi ve ¢ekirdege gore dagitilmis kapasiteye sahiptir. Yukarida tanimlanan
seklin basamak cevabi sebeke analiziyle ¢oziilebilir. D6rt agin ihtiva edildigi basit bir
durum, p Laplace operatdriinde sekizli bir polinoma yol agar. Bu polinomun tiirevine
uyan cebirsel yontem ¢ok zahmetlidir. Polinomun elde edilmis (dogru) katsayilar
kullarularak, kompleks birlesik koklerin dort ¢ifti dijital hesaplama vasitasiyla
belirlenebilir. Bu yolla toplu parametreli bir sistemin basamak cevabi i¢in ¢dziimiin

kapali bir formu elde edilir.

Bununla beraber temsil amaciyla g¢ok sayida devrelere (T-devrelere) ihtiyag
duyuldugunda, bu tiir lineer devre problemlerini ¢6zmek i¢in sekle dair analizleri igeren
metodlar kullanilir. Burada esitlikler, sabit katsayilara sahip lineer esitliklerdir. Toplu
parametre metodunun kullanilmasinin sebebi, gerilim bagimli direnglerin (darbe
boliciilerin)  aksiyonunun asirn  gerilimlerin  dijital hesaplanmasinda  dikkate
alinabilmesidir [150]. Toplu parametreli esdeger devrenin tek fazli bir genel formu
Sekil-7.2’de gosterilmektedir. Burada i akiminin, verilen bir gerilim seviyesini agmis v
geriliminin bulundugu yerde, gerilim bagiml direngler tizerinden aktigi varsayilir. Bu
devre, vektor diferansiyel esitlii formunda vurgulanabilen sonlu sayida diferansiyel

esitlikler vasitasiyla tasvir edilebilir.

%= Ax + Bv +Ci (7.2.8)

Burada
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x=|- (7.2.9)

i =0 oldugunda, bu formiil lineer bir sekle ddniigiir:

% = Ax + Bv (7.2.10)

Ry Ly Ro Lo
r—NW\— —— e MY ALY,

_.-il —"'\o t

FVoar G2V Cr=kv, CoTY

Sekil-7.2. Bir hattin esdeéeri.

Bu esitlikler bir niimerik integrasyon yontemi ile integre edilebilir. Bu ntimerik
entegrasyon usulil lineer olmayan elemanlarin aksiyonunu y6nlendiren yonteme bir sekil
vermek amaciyla adapte edilmistir, 6rnegin i, vo’in bilinen bir fonksiyonudur. Ornek
olarak, lineer olmayan silikon karpit direngler i¢in i, v geriliminin 5. glicline orantili
olarak alnabilir. Yukarida tarif edilen metod, 6n-sarjli hat ile ilgili durumlar gibi sifir
baslangi¢ kosullu devrelere uygulanabilir. Esitligin lineer bir seklinin mevcut olmasinin

da fazla bir degeri yoktur.

% = Ax+Ci (7.2.11)
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Bu lineer form, gegici toparlanma geriliminin hesaplanmasinda kullanilabilir. Burada i,
enjekte edilmis akimdir.

7.3. Yiiriiyen Dalga Metodlan

Bu metodlar iletim hatti esitliklerinin ¢6ztimi ile ilgilidir ve hat iizerinde yiiriiyen
dalganin ilerisinin veya gerisinin bir kombinasyonu olarak vurgulanabilir. Coziimiin iki
grafiksel sekli mevcuttur. Birisi Schnyder [137] ve Bergeron [138]’a bagli ve siklikla
Schnyder-Bergeron Metodu olarak belirtilen metot. Ikincisi Bewley [139] tarafindan
gelistirilmis Kafes Diyagram Metodu olarak bilinen metottur. Dijital bilgisayarlarin
ortaya ¢ikisi genisletiimis tek fazli ve U¢ fazli sebekeleri ihtiva eden problemlerin
¢oziimiine bu iki teknigin uygulanmasimt miimkiin kilmigtir. Bu gelisme, Schnyder-
Bergeron metodu i¢in [63,105,145-148]de ele alinarak tamimlanmustir.

Bu metodlar hatlar ve kablolar gibi dagitilmig parametre elemanlarina temelde
uygulandig1 halde generatdrler, transformatérler ve kapasite banklarinin toplu parametre
elemanlar1 kisa hat uglan vasitastyla yaklastirilabilir [145,146]. Ug fazli bir sistemin
fazlan arasindaki karsilikli etkiler, sebeke elemanlarinin tam empedans ve admitans
matrislerinin kullamilmasiyla isleme dahil edilir.

Iletim hatt: bastiriimas1 ve bozulmas: (attenuation and distorsion) her iki metotta da
temsil edilebilir ve temsil edilen hat parametrelerinin frekansa baghh olarak
gosterilmesine izin verir {63, 147,148]. Kafes diyagram metodu durumunda, iletim hat
kayiplan biitlin gerilim basamaklarinda diiiintilerek hesaplamaya dahil edilir. Bu islem,
hattin en son ucuna varildiinda gergek veya faz domenine geri doniistiiriilmeden dnce
bastirildiklar: ve bozulduklar1 yerde karsilikli endiiklenen gerilim dahil edilerek, hattin

modal domenine girilmesiyle yapilir.
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7.4. Fourier Frekans Domen Metodu

Fourier serileri veya Fourier doniigiimlerini kullanan herhangi bir frekans domen
yaklagimu, istedigimiz sekle konmus herhangi bir giris dalgas1 ile sadece lineer sistem
elemanlann ve iglemleri hesaba dahil edildiginde basarih olabilir. Bir siniis dalgasina
lineer bir sistemin cevabi gogunlukla, orjinal dalgayla ayni faz ve genlikli farkli bir siniis
dalgasidir. Bu durum Fourier analizine, frekans spektrumu ve frekans cevabi
diigiincelerine fiziksel 6nem kazandirir. Tekrarli bir fonksiyona goére problemin
formiilasyonu ile herhangi bir giris dalgas, ilgili siniis dalgalarinin bir toplami olarak
temsil edilebilir. Herhangi bir lineer sistemin ¢ikisi, sistemin frekans cevabi ile
belirlenmis olarak herbiri genlik ve faz bakimindan déntistiiriilmiis aym sayida ilgili
siniis dalgalarmndan olusacaktir. Bu dalgalar, ilgilenilen siniis dalgasi aralig: i¢in genlik
ve faz olarak bilinmek zorundadir. Belirli sayidaki sinilis dalgalarinin herhangi birisi
yalmz kendisi mevcutmus gibi lineer sistemin icerisinden iletilecektir. Herbir siniis
dalga seklinin stiperposizyonu, ¢ikis dalga sekillerinin toplami gibi zamana bagl bir
fonksiyon olarak ¢ikis dalga seklini verir.

Bu metodun avantajlari; R, L, C, karakteristik empedans Z; ve propagasyon sabiti
(x+jB) gibi bir veya daha fazla frekans bagimli devre parametrelerinin fiziksel bir
sistemin dogru temsil edilmesini saglamak amaciyla dikkate alinmasiyla ancak tam
olarak takdir edilebilir {151]. Bu sebeple, hem toplu ve hemde dagitilmis frekans
bagimli parametrelerle karsilastirildiginda, lineer bir sistemin cevap siiresi, arzu edilen
herhangi bir dogrulukta elde edilebilir. Bu sadece sistemin parametrelerinin bilindigi
dogrulukla siirlanmigtir [152]. Omegin, stabil bir fiziksel sistemin bir basamak girise
cevabi, sonlu bir T zaman aralifindan sonra biitlin pratik amaglar i¢in bir siirekli hale
ulasir. Bu basamak (fonksiyonu) tekrarlama araligi T’den biiyiik bir tekrarl kare dalga
ile yer degistirilirse, sistemin gecici davramigini géz 6niinde tutan tiim bilgi cevaptan
elde edilebilir durumdadir. Bu cevabi elde etmek igin, ilk olarak temel ve harmonik
frekanslarda degerlendirilmis sistemin frekans cevap fonksiyonu ile girig kare dalgasinin

Fourier katsayilarimin genlik ve faz olarak doniistiirilmesi gereklidir. Yeterli baskin
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¢ikis harmoniklerinin toplanmasi suretiyle, istenilen dogrulukta bir gegici cevabin
beirlenmesi miimkiin olur. Cikis dalga sekli farkii zaman araliklarinda alinan
toplamlardan belirlenir. Bu toplamlar yiiksek seviyeli bir programlama dilinde kolayca
programlanir.

Herhangi bir fiziksel sistemin cevabi dogru stireksizligi kaydedemezse, bu metot daima
uygulanabilir durumdadir. Herhangi bir generatdriin kiigiik bir sonlu i¢ empedansa sahip
olmas:1 gerektigi ve kablolar veya hatlar lizerinden akimi besledigi bir gergektir. Bu
hatlar ve kablolar, baglantilar ve diigtim noktalar1 tizerinde kenar kapasitelere
sahiptirler. Sontu bir toplamin artik ortalama kare yaklagim hatas1 ¢ok sayida terimlerin
toplanmas: sayesinde istenilen herhangi bir degere disiiriilebilir. Temel wo ve V,

genlikli bir f(t) kare dalgasi i¢in Fourier serisi su sekilde verilir:

Vg 2V & sin(2n+ gt
£y =+ — nZO (2n+1) 0 (7.4.1)
DC terimin kaldirilmasi, yar1 dalga simetrisi ve dikkate alinan sebeke icin sadece slirme
fonksiyonu (driving function) olarak tek (sayili) haroniklerin sinlis dalgalarimn bir
serisini saglar. Bu, zaman domeninde genel basamak giriginin yerini alir. Bu sebekeler
kural olarak dikkate alinan noktalara direkt akim yollarina sahiptirler ve DC terim
degistirilmek suretiyle en sonunda biitiin cevabi elde etmek i¢in tam sintisoidal cevaba

eklenmigtir.

Bir iletim hatt: {izerinde herhangi bir x noktasinda stirekli-hal gerilim cevab: su sekilde

formiile edilebilir:

Zy exp(—y.x)+0Olexp [—y 21— x)]
¥Zo+Zg 1-0184 exp(-2y 1)

V(x)=V (7.4.2)

Burada
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Zy,—Zy

0= Z. 17, (7.4.3)
Z,~Z
_“fgT %0
Og Z, +Zo (7.4.4)

sirastyla ylikteki ve generat6érdeki yansima katsayilaridir.

Kompleks bir baglantiya sahip tek bir hat veya kablo dikkate alindiginda, bu ifade
kullamlmas1 gereken en basit ifadedir. Bunun o&tesinde hatlar, kablolar ve toplu
kapasitelerin kaskad baglantisi isleme dahil edildiginde su yaklasim uygulanabilir [152]:
| uzunlugundaki herhangi bir diiz hattin iletim 6zellikleri Sekil-7.3’de gosterildigi gibi
esdeger bir T veya m-devresiyle temsil edilebilir. Seri ve §ont elemanlar genelde
frekansin kompleks bir fonksiyonu olan propagasyon sabiti yolu ile .ﬁekans
bagimlidirlar. (")rnegin.; Sekil-7.4a’da gosterilen sistem, bir hava iflemeli kesici ile

enerjilendirilir.

Zg sinh yl

bal {
Zg coth & U Zgcoth
o

0

Sekil-7.3. Bir dagitilmis parametreli hat uzunlugunun n-devresi modeli.

z O/H hat Vs
Yy kablo V; kablo v,
_J:‘AX’—\___@, 2 {4
basamak o [
gerilimi a

Zg Vi V2 V3 \A
basamak
gerilimi
o 1
b

Sekil-7.4. Bir basamak gerilimiyle enerjilendirilen bir kablo veya hat sisteminin tek faz1.
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o

: Sematik diyagram.
b : Sistem boyunca tiretilen gerilimlerin hesaplanmasi amaglan i¢in diiz

n-devresi modeli.

Bu kesici, Vg degerli stirekli bir basamak gerilimi {ireten gii¢ frekansl dalga seklinin pik
degerine yakin ark-ge¢is (arc-through) elemami olarak farzedilir. Biitiinliik olmasi
agisindan generatoriin i¢ empedans: Z, ile ifade edilir. Verilen herhangi bir frekansta
sistemn, Sekil-7.4b’de gosterilen kaskad bagli li¢ m-devre ile temsil edilebilir. V;
girisindeki gerilim, sebekeyi generatdr ¢ikis uglan arasindaki tek bir empedansa simetrik
olarak diigiirmekle bulunabilir.

Béylece ilk kablodaki girig gerilimi elde edilmis olur. Boylece, artik bu gerilim, sisteme
ideal bir gerilim generatdriinden uygulaniyormus gibi uygulanabilir. Sistem boyunca V>,
V3 ve V4 gibi diger gerilimler her bélimiin girisinden ¢ikigina dogru sistem boyunca
yapilacak olan bir ¢aligmayla hesaplanabilir [153-157].

7.5. Z - Doniisiim Metodlar1

Yakin ge¢miste Z-doniisiimii gli¢ sistemlerinin gegici analizine uygulanmstir [127].
Ters Fourier doniisiimii, mevcut gii¢liikleriyle beraber kullamlan (bu gﬁg:ll’ikler sigma
kullanma zorunluluundan ve kesmeden dolayi -frekans tepesi kesmési-) frekans
domeninden zaman domenine ters déniisimden kurtulmay: saglayan bir metottur. Bu
metod, frekans domeninden Z domenine ve sonra direkt olarak zaman domenine ilerler.
Bu metod, frekans domenindeki prensip iletim hatti cevaplarinin eksponansiyel formu
ile Z doéniistimiiniin eksponansiyel formu arasindaki benzerligi kullanir. Bu metodun

uygulamasi [158-160]’de detaylica izah edilmistir.
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8. BOLUM

SONUCLAR

Bu caliymada, enerji gii¢ sistemlerinde karsilasilan gegici asini gerilimler meydana
gelme sebeplerine bagli olarak ayr ayn tanimmlanmis ve baslica ¢ikis sebepleri
incelenmistir. Pratikte, bu tilir asir1 gerilimlerle ilgili problemlerin hepsinin aymi anda
ortaya ¢ikmasinin sz konusu olmadig1 kabul edilen bir gergektir. Bu problemler, yillar
boyunca gii¢ sistem sebekelerinin artan yiike bagli olarak gelismesi ve buna bagli olarak
iletim gerilimlerinin yiikseltilmesi sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Cesitli dSnemlerde bu
problemler incelenmis, arastirilmis ve gerekli olan ¢6ziimler bulunmustur. Ancak, yiik
artisina paralel olarak gelisen giic sistemlerinin karmasik yapisi, bu arastirmalarin
bugiine kadar oldugu gibi bundan sonra da ayni sekilde devam edecegine isaret
etmektedir. Dolayisi ile, yeni bazi problemlerin de Oncekiler gibi ortaya g¢ikmasi
muhtemeldir ve gelecekte inceleme, arastirma ve ¢6ziim igin temel bir konu olarak ele

almacaktir.

Bu ¢alismada, ayrica gii¢ sitemlerinde endiiklenen gerilimlerin frekans ve genlik olarak
ne kadar tehlikeli boyutlara ulasabilecegi, kapasitif bir devrenin anahtarlanmasinda hat
lizerinde olugan asir1 gerilimlerin tekrar tutugmalar neticesinde gii¢ sistem geriliminin 5
katina c¢ikabildigi, agik devre edilmig bir iletim hattimin bir kablo bélimiinden
enerjilendirilmesi durumunda 2 p.u.’lik bir yiiriiyen gerilim dalgasimin hat {izerinden
ilettildigi ve hat sonu agik ucunda gerilimin ikiye katlanmasiyla 4 p.u. gbi ¢ok asin
gerilimlere ulasildigi, hatta 500 m’ye kadar uzakliklarda olusan endirekt yildirim
darbelerinde dahi hat lizerinde ¢ok yiiksek genlikli yiirliyen dalgalarin olustugu tesbit
edilerek agiklanmigtir. Sistemi bu tiir agir1 gerilimlerden korumanin ne kadar 6nemli bir
problem teskil ettidi boylece anlasilmig, hattin séndiirme etkisinin, kapama

direnglerinin, basamak direnglerinin ve parafudrlarin sondiirme etkilerinin de dikkate
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alinmasiyla bu gegici olaylarin minimize edilme seviyeleri hakkinda genel bilgi

verilmistir.

Elektrik giic sistemlerinde gegici olaylardan dolayr ortaya ¢ikan problemlerin stirekli
artmasi, 6zellikle ¢ok hizli hesaplama kolayliklarinin ortaya ¢ikisindan beri analiz ve
¢6ziim metodlarinin artmasim saglamistir. Sonug olarak, gelecekte kurulmasi miimkiin
olan sistemler, dizayn caligmasi asamasinda analiz edilebilir ve bdylece, isletme
esnasinda ortaya ¢ikacak olan problemlerden ve daha sonra sistem tam isletmede iken
ortaya ¢ikabilecek olan problemlerden sistemin korunmasi saglanabilir. Bu tiir fizibilite
calismalari, bir metod segimindeki basarilara baglidir. Bu metod, sistem elemanlarinin
performansin: ilgilendiren mevcut biitlin verileri dikkate alabilir. Dolayis: ile, idealde
fiziksel sistemlerin kusursuz matematiksel modellerle analiz edilmesi gerektigi halde
pratikte metod segimi kaynaklarla, hesaplama kolayliklanyla, tekrar ¢6ziim ve dogruluk
gibi sinirlamalarla ve kapsamli verilerin daima elde mevcut olamamasi gibi sebeplerden

dolay: etkilenir.

Bu ¢alisma, literatiirde ulasilabilen su ana kadar yapilmus olan ¢aligmalarin ayrintili bir

taramas1 ve 6zeti niteligindedir.
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