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ABSTRACT

Transients due to short circuit faults taking place on
cascade-connected overhead line/cable systems are
studied in this paper. The severest condition of single
phase to earth fault is studied with the occurrence of
the short circuit fault at the peak value of the system
voltage of phase 2. Effect of fault location is
particularly investigated for the given transmission
system.  Cross-bonded  underground cable is
considered in the studies. Transient voltage and
current responses are obtained at the first and second
sending-end bus bars as well as the junction point of
the overhead line/cable system. Transient analysis has
been carried out using the Modified Fourier
Transform Method with the aid of PC computer.

1. GIRIS

Enerji iletim sistemlerinde agma kapama ve kisa devre
olaylar1 sonucunda meydana gelen asir1 gerilim ve
akimlarin  seviyelerinin  belirlenmesi, sistem
tasariminda son derece kritik bir 6nem arzetmektedir.
S6z konusu akim ve gerilimlerin bilgisayar yardimiyla
hesaplanmasi, enerji iletim sistemlerinin tasarimi ve
isletimi agisindan sadece biiyiikk bir ekonomik fayda
saglamakla kalmayacak ayn1 zamanda giivenlik ve
verimliligi de beraberinde getirecektir.

Ardisik bagl bir enerji iletim hatti/kablo sisteminin
herhangi bir noktasinda faz-toprak arizasi oldugunda
iletim sisteminin muhtelif noktalarinda oldukg¢a dikkat
cekici gegici asirt akimlar ve gerilimler olugmaktadir.
Hig sliphe yok ki, bu akim ve gerilimlerin miimkiin
olan en yiksek dogrulukta tespiti koruma
elemanlarmin dizayn1 ve izolasyon koordinasyonu
acisindan son derece Onem teskil etmektedir. Bu
amagla, gecici kisa devre akim ve gerilim ifadeleri hat
ve kablo parametrelerden yararlanilarak 6nce frekans
bolgesinde elde edilmistir[1-2]. Daha sonra Fourier
Donilisim  Metodu  kullanilarak  etiit  edilen

noktalardaki akim ve gerilimlerin dalga sekilleri
zamana bagl olarak bulunmustur[3-4].

Bu c¢alismada sekil 1(a) da goriilen ve ¢ift taraftan
beslenen bir iletim sistemi ele alinmugtir. Etiit edilen
iletim sisteminde ariza oncesi akimlar ihmal edilerek
tek faz-toprak kisa devresi incelenmistir. Bu amagla
arizanin, hat tizerindeki bir noktada, hat ve kablonun
birlesme noktasinda veya kablo {izerindeki bir noktada
oldugu diistiniilerek ii¢ farkli durum i¢in, gonderici ug
gerilimleri, gonderici u¢ akimlar1 ve ariza noktasi
gerilimlerinin zamana bagli degisimini gdsteren dalga
sekilleri elde edilmistir.

2. KISA DEVRE ARIZASININ TEMSILI
Herhangi bir iletim sisteminde ortaya ¢ikan kisa devre
arizast siiperpozisyon metodu yardimiyla temsil
edilebilmektedir[5]. Buna gore; ilk asamada kisa devre
arizast olmadan Once ariza yerinde siirekli hal gerilimi
bulunur. Bu durumda, iletim sisteminde ariza Oncesi
akim akmadigi varsayimiyla ariza noktasi gerilimi
kaynak gerilimine esit olacaktir. ikinci asamada,
sistemin pasif durumda oldugu, yani ariza dncesinde
kaynaklarin sondiirtildiigli durumda, ariza noktasinda
arizanin basladigi andan itibaren hayali bir gerilim
kaynag1 uygulanir. Uygulanan hayali gerilim kaynagi
genlik olarak o noktadaki ariza Oncesi gerilime esit,
polarite olarak ters isaretlidir. Bu suretle ariza
noktasinda kisa devre temsil edilmis olur. Kisa devre
arizasinin baslamasiyla birlikte, incelenecek farkli
noktalardaki akim ve gerilimler, birinci agamada tespit
edilen akim ve gerilimlerin ikinci agamada hayali
kaynaktan dolayr olusan akim ve gerilimlere ilave
edilmesi suretiyle elde edilmis olur.

Incelenen iletim sisteminde, ariza F noktasinda
meydana gelmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi F
noktas1 iletim sistemi {izerinde ¢ farkli noktada
secilecek ve buna iliskin incelemeler yapilacaktir.
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Sekil-1 incelenen iletim sisteminin tek hat semast
(a) Ariza durumunda iletim sistemi
( b)) Hayali gerilim kaynaginin pasif sisteme uygulanarak arizanin temsil edilmesi
(¢) Esdeger devrenin basitlestirilmis hali

fletim sisteminde bulunan kablo kilifinin dogrudan

toprakli  oldugu varsayilmistir. Arizanin  farkl
noktalarda olugmasit  durumuna gore frekans
bolgesinde akim ve gerilim ifadeleri asagida
belirtildigi  sekilde tiiretilebilir. Arizanin iletim

hattinda olmasi durumunda, ariza noktasi sistemi iki
pargaya ayirir. Birinci parga iletim hatti ikinci parga
ise iletim hatt1 ve kablodan olusan ardigik bir sistem
dir. Ardistk bagli sistemlerin akim ve gerilim
iligkilerini gosteren matematiksel ifadeler daha 6nce
kaynak 6’ da tiiretilmistir. Burada, kaynak 6’ daki
akim gerilim bagmtilarindan yararlanilarak, 6rnek
olarak sadece hat bolimiinde bir ariza olmasi

durumunda gereken matematiksel ifadeler
cikartilacaktir. Diger iki durum igin benzer yaklasimla
gerekli matematiksel ifadeleri ¢ikarmak miimkiindiir.
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Burada;

A; =Yy, coth(y L, )

B, =Y,,cosech(y I )

Ay =Yy coth(y ,(1,-1.))
By =Yy cosech(y ,(1,=1,))
Ay =Yy coth(y Iy )

By =Y, cosech(y I )

A, =4, -By (4, +4,)"'B,
B, =B, (4, + A )" By

C, =By(d, + 4, )" B,

D, = Ay - By (4, + Ay )" By

l N l o l i sirastyla iletim hatti ve kablo uzunluklarins,

14 . ise ariza noktasmnin Dbirinci gonderici uca olan

mesafesini,

YHO’ YKO

karakteristik admitans matrislerini
Yo, . sirastyla iletim hatti ve kabloya ait

yayilma katsayist matrislerini

Vi : hayali kaynagin uygulanmasiyla olusan

ariza noktasindaki ariza gerilim vektoriinii
Ip, Y, : sisteme uygulanan hayali kaynak akim

vektOriinl ve ariza admitans matrisini,

Y, Y, : sirastyla birinci ve ikinci kaynaklara ait

kaynak admitans matrisini gostermektedir.

: swrastyla iletim hatti ve kabloya ait

Pek tabidir ki, burada gosterilen akim ve gerilimler
sadece hayali kaynaktan kaynaklanmaktadir. Sistemin
genel tepkisini bulabilmek icin kalict durum
degerlerini burada elde edilen degerlere ilave etmek
gerekir.

3. UYGULAMA CALISMALARI

Bu ¢alismada topragin homojen oldugu ve 30 Ohm-m
lik bir dzdirence sahip oldugu varsayilmstir. Isletme
gerilimi 380 kVtur. Kaynaklar sisteme 0.12 Henri’lik
endiiktanslar {izerinden baglanmigtir. Kullanilan kablo
her 1 km de gaprazlanmig ve kablo kilifi ¢aprazlama
noktalarinda direkt olarak topraklanmustir. fletim hatti
50 km uzunlukta ve kablo ise 20 ana bdlmeden
olusmaktadir. Temsil edilen kisa devre, ikinci faz tam
tepe degerindeyken ikinci fazda tek faz- toprak arizasi
meydana gelmesi durumudur.

Incelenen iletim sistemine ait hat ve kablonun
arazideki yerlesim profilleri sirasiyla sekil 2 ve 3’te
parametreleri ise sirasiyla Tablo 1 ve 2’de
goriilmektedir.

3.1 3.2 ve 3.3 Boliimlerinde bu ¢alisma kapsaminda-
incelenen  durumlara  iligkin  dalga  sekilleri
verilmektedir.

Dalga sekillerinde fazlar 1,2 ve 3 olarak
gosterilmistir.
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Sekil 2 Iletim Hattinin Profili (mesafeler m)
Tablo-1. iletim Hattina Ait Parametreler
Faz Toprak
Parametreler fletkeni fletkeni
Cap(cm) 30.902 2.858
Damar ¢api (cm) 0.318 0.318
Ozdireng (ohm-m) 3.21.10%  [3.21.10°
Di1s damar sayisi 24 24
Etkin damar sayis1 54 54
Endiiktans diizelt. faktorii. | 0.21088 0.21088
Her fazdaki iletken sayist | 4 -
Koruma iletkeni sayisi 1 -
TOPRAK
| 0.33m | 0.33m |
Im
3 1 2
Sekil 3 Yeralti Kablosunun Yerlesme Profili
Tablo-2. Kabloya Ait Parametreler
Parametre Adi Parametre
Biiyiikligii
Niive yaricapi 2.44 cm
Kilif i¢ yarigapi 4.20 cm
Kilif dig yarigapi 4.60 cm
Kablo yarigap1 5.10 cm
Niive dzdirenci 1.72e-8Qm
Kilif 6zdirenci 3.58e-8Qm
Niive izolasyonunun bagil dielektrik | 3.55
sabiti
Kilif izolasyonunun bagil dielektrik | 8
sabiti
Niivenin bagil gecirgenlik sabiti 1
Kilifin bagil gegirgenlik sabiti 1




3.1. ARIZANIN iLETIiM HATTINDA MEYDANA
GELMESIi DURUMU
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ARIZA NOKTAS| GERILIMLERI (p.u.)
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2.GONDERICI UG AKIMLARI (kA)
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Sekil 3 Tiletim hattinda tek faz toprak arizasi
oldugunda meydana gelen kisa devre akim

ve gerilimleri (¢ ,=2km)

Bu durumda arizanin olugmasindan sonra, 1. génderici
ucta arizasiz faz 3 gerilimi 1.241 pu degerine ulasirken
arizali faz akimi da 8.024 kA degerini almaktadir.
Beklendigi gibi ariza noktasinin 1. baraya ¢ok yakin
olmasindan dolay1 arizali faz gerilimi sifira g¢ok
yakindir. 2. gonderici ugta ise, arizasiz faz 3 gerilimi
1.073 pu degerini alirken arizali faz akimi 5.950 kA
degerine ulagsmaktadir.

3.2. ARIZANIN ILETiM HATTI IiLE
KABLONUN BiRLESME NOKTASINDA
MEYDANA GELMESi DURUMU

Bara 1 Bara 2

1.GONDERICI UG GERILIMLERI (p.u.)

)

2.GONDERICI UG GERILIMLERI (p.

u.)

ARIZA NOKTAS| GERILIMLERI (p.

1.GONDERICI UG AKIMLARI (kA)

2.GONDERICI UG AKIMLARI (kA)

. I . . . . . . I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ZAMAN (ms)

Sekil 4 Birlesme noktasinda tek faz toprak arizasi
oldugunda meydana gelen kisa devre akim ve

gerilimleri (¢ ,=50km )

Arizanin hat ve kablonun birlesme noktasinda oldugu
ikinci durumda ise, 1. gonderici ucta faz 3 gerilimi
1.488 pu degerine ulasirken, arizali faz akimi 5.444
kA degerini almaktadir. 2. gonderici ugta ise, faz 3’ te
1.237 pu degerine ulagan bir genlik tepe degeriyle
karsilasilirken arizali faz akimi 7.866 kA olmaktadir.



3.3. ARIZANIN
GELMESIi DURUMU

KABLODA  MEYDANA
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2.GONDERICI UG AKIMLARI (kA)
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Sekil 3 Kabloda tek faz toprak arizasi oldugunda
meydana gelen kisa devre akim ve

gerilimleri (¢ ,=68km )

Arizanin kabloda oldugu son durumda ise, 1.gonderici
ucta, arizali faz 1.934 pu degerine ulasirken arizal faz
akimi 5.305 kA degerini almaktadir. 2.gonderici ugta
ise, faz 3 gerilimi 1.290 pu degerine ulasirken, arizali
faz akimi 8.163kA degerini almaktadir.

4. SONUC

Yapilan ii¢ farkli caligmada, arizali faza iliskin akimin
genliginin ariza noktasmin yerine bagli olarak
hat/kablo empedansindaki artma veya azalmaya
paralel olarak degistigi gdzlenmistir ki bu zaten
beklenen bir durumdur. Ayni sekilde ariza yerinde
arizali faza ait gerilimin,ariza direnci 10" ohm alindig
icin sifir olarak goriilmesi beklenen durumdur.

Boliim 3.1 de arizanin hat bagina yakin oldugu durum
icin elde edilen akim ve gerilim egrilerindeki
salmimlar diger iki durumla karsilastirildiginda
nispeten daha disiik frekanshidir. Arizanin hat ve
kablonun birlesme noktasinda oldugu durum i¢in elde
edilen dalga sekillerinde ise, yiiksek frekansli ve
yiiksek genlikli salinimlarla karsilasiimaktadir. Bu
durum ylrilyen ve yansiyan dalgalarm yol alma
stireleriyle yakindan iligkilidir. Son olarak arizanin
kablo barasina yakin bir noktada meydana gelmesi
durumunda ise dikkat ¢ekici olarak 1. gdnderici ug
geriliminde yiiksek frekansli ve 2 pu degerine ulasan
yiiksek genlikli salinimlar olugmaktadir.
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