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Bir elektrik sistemi tasarlanirken maksimum ve minumum kisadevre akimlarinin hesaplanmasi gerekir.Orta
Gerilim sebekesine bagli bir generatoriin (EG) baglandig1 sebekeye bir notr topraklama noktasi olusturmamasi
tercih edilir.Bu ¢caligmada &zellikle incelenecek olan kisadevre faz-toprak kisadevresidir. Ciinkii sebekenin
baglant1 sekillerinin faz-toprak arizalarinin tizerinde etkisi vardir.Sebekeye paralel calisan generator oldugunda,
sistemde olusabilecek topraklama arizasindan dolay: sistemde problemler olusacaktir. Generator ada modunda
calismaya gectiginde ,bu durum modern korum roleleri vasitasiyla ¢oziimlenebilir ya da hassas toprak hata

korumasi yapilmasini gerekli kilar.

Anahtar Sozciikler: Petersen Bobini, Notr Topraklama Direnci, Faz-toprak kisa devresi

1. GIRIS

Endiistriyel tesisleri besleyen gii¢ sistemlerindeki
donanimlarin gdrevi; oncelikle can ve mal glivenligi
temin edip, ardindan servis siirekliligini saglamaktir.
Gii¢  sistemlerinde arizanin  olacagi  6nceden
kestirilemez. Dolayisi ile koruma ekipmanlari ariza
meydana geldikten sonra sistemi korur. Sistemin
kesintiye ugramamasi i¢in sebekede olusabilecek her
tirlii arizayr belli bir seviyede smirlayip, en kisa
sirede  sistemden izole edebilecek  koruma
elemanlarint devreye almasi gerekir. Korumanin,
akima gore mi yoksa gerilime gore mi yapilacagi
tesisin niteligine gore belirlenir.

Bir elektrik sisteminde olusabilecek kisa devre
arizalarindan biri de faz toprak kisa devresidir. Sebeke
baglant1 sekilleri sebekede olusacak maksimum faz
toprak kisa devre akimmi belirler. Ulkemizdeki en
yaygin olan uygulama sekli; YNyn0 baglantt grubuna
sahip 154/34,5 kV’luk gili¢ transformatdriiniin
sekonder yildiz noktalarina 20 Q’luk direng
baglayarak sekonder sebekede olusacak faz toprak
kisa devre akimini 995 A’e simirlamaktir. Yapilan
literatiir ¢alismasinda goriilmiis ki, Giiney Afrika ‘da
kirsal bolgelerde havai hatli sebekelerde 360A, kentsel
bolgelerdeki kablo sebekelerinde 800 A’e kadar faz-
toprak kisa devre akimini sinirlayan notr topraklama
direnci kullanilmaktadir.[1]Bunun diginda, petersen
bobini iizerinde topraklama da c¢ok yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu makalade, sebekeyle paralel
calisan generatoriin  yiikseltici  transformatoriiniin
baglanti grubuna gore enterkonnekte sebekede
olusabilecek faz-toprak kisa devresinde iiretim
sistemin ne sekilde etkilenecegi incelenmistir
DIgSILENT simiilasyon programu kullanilarak, 14
farkli durum gergeklestirilerek kisa devre hesaplari
yapilmig ve generatOriin ada modunda ¢aligmamasi
icin en dogru ¢6ziim ongdrillmiistiir.

2. GENERATOR FAZ TOPRAK HATA
KORUMASI

Faz toprak arizasinda arizali fazin gerilimi sifirdir.
Ancak diger iki fazin fazlar arasi gerilimi ayn1 kaldig1

halde, faz toprak gerilimleri ¥ 3 Katina ¢ikar. Dolayist
ile diigiik gerilim rolesi ile arizali faz tespit edilir.
Sebekenin notr noktas1 empedans iizerinden toprakli
oldugu durumda ise, nétr noktasiyla toprak arasinda
3V, gerilimi  olusur.  Generator-transformator
tinitesinin toprak arizasina karsi korunmasi i¢in birgok
ilkede uygulanan ortak yontem noétr noktasina role
tesis etmektir. Bu rdle yildiz sargida nétr hattini kesip
araya tesis edilen notr gerilim transformatoriiyle
birlikte calisir. Uggen sargida durum ise; suni notr
noktasi olusturmak i¢in baglanan yildiz/liggen
topraklama transformatoriin {iggen sargisinin agik olan

iki ucunun arasina yerlestirilen bir gerilim
transformatoriiyle caligtirilir.

3.0RNEK BiR SEBEKEDE FAZ
TOPRAK ARIZA AKIMININ
SIMULASYONU

Bu c¢aligmada  Tirkiye’deki  Ulusal  Elektrik

Sebekesinin bir parcasi olusturulup, gercek verilere
yakin degerler alinarak Sekil 1° de yer alan tek hat
semasi olusturulmustur. Ozellikle hem sebeke hem de
generatoriin oldugu sistemde, yalnizca statik yiiklerin
oldugu varsayilmistir. Sorunun varligini ortaya
c¢ikarmak igin bircok seneryalor iiretilmis ve
DIgSILENT simiilasyon programi kullanilarak kisa
devre analizi yapilmistir. Sekil 1 ‘de tek hat diyagrami
verilen sistem icin, 14 farkli senaryo olusturularak,
simillasyon gerceklestirilmigtir.Her bir senaryoda
trafolarin  baglant1  sekilleri  degistirilerek, tiim
terminallerde tek faz toprak arizasi hesaplanmistir.
TR-1,2,4,5 ,6 ve G ‘nin baglant1 sekli ayn1 (Sekil 1°de)
kalmak kosuluyla, TR-3’lin baglant1 sekilleri
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degistirilerek 4-9 ve 11 nolu terminallerde faz-toprak
ariza analizi yapilmistir.

Bu durum Tablo 2’de Ozetlenmistir. Tablodan da
anlagilacagi iizere, TR-3"lin sekonderi direkt toprakli
iken Terminal 4’de goriilen ariza akimi en yiiksek
degerdedir. (9.268 kA).En iyi senaryo ise dogal olarak
kaynaklara en uzak nokta olan ve sebeke
transformatorii yiiksek direng iizerinden toprakliyken
gerceklestirilir.Bu deger 0.198 kA’dir.

DIgSILENT programu ile yapilan faz toprak kisa devre
simiilasyonundan elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir;

-Farkli topraklama yontemlerinin kullanildig: elektrik
sebekeleri sifir bilesen akimlarinin dolasmasini neden
olur. Bu nedenle sebekedeki kaynagin sifir faz bilesen
akimlarmin toplamina gore calisan toprak hata koruma
rolelerinin veya secici toprak hata koruma roélelerinin
kullanilmasint gerekli kilar. Yaygm olarak pasif
sebekelerde akim yonii degismedigi igin yonlii koruma
kullanilmaz.

-Tiim toprak hata akimlarinin artmasina ragmen akim,
kaynaklarin sifir bilesen akimlar1 arasinda paylasilir
ve bu durum bazi rdlelerin toprak hata akimlarini
algilamamasina neden olur.

-Birgok nétr topraklama noktasinin olmasi sifir bilesen
akimlarmin dolasmasina ve dolayisiyla 3 ve 3’iin kati
harmoniklerin (3., 6.,9.vb)olusmasina neden olur.
Hattin empedanstyla uyusmayan sifir bilesen( 50 Hz )
akimlar1 farkli nétrlerde dolasir. Bu O.G.‘de kullanilan
toprak hata korumasinda gesitli problemlere sebebiyet
verir.

-Notr topraklamasi i¢in kullanilacak olan direncin
omik degeri, sistemin gerilimi ve farzedilen toprak
ariza akiminin biiyiikliigiine gore belirlenir.

- Generator i¢cin Dyn bagli yiikseltici transformator
kullanilarak, generatoriin faz toprak arizasinda veya
ferrorezonans aninda sargilarint korumak i¢in miinferit
topraklama yapilabilir.

- Yiikseltici transformatoriin algak gerilim sargilarinin
yildiz noktasinin direng iizerinden topraklanmasi
generatoriin - ¢ikis barasinda olusacak kisa devre
akimint sinirlamada ¢ok daha etkilidir.

Sekil 2’de simiilasyon ¢alismasinin bir Grneginin
sonucu goriilmektedir.Bu durumda TR-3 (YNyn) bagl
ve sekonder tarafinda yildiz noktast 20 ohm
degerindeki Peterson bobini iizerinden topraklidir. TR-
4 (Yd) bagl iken Terminal 9’da hesaplanan kisa devre
akim degeri 0.873 kA’dir.Sekil 3°de gosterilen
simiilasyon sonucunda ise TR-4’{in baglant: sekli YNd
olarak almmustir ve ayni noktada kisa devre akimi
1.357 kA olarak hesaplanmistir. TR-4’iin sebeke tarafi
direkt toprakli veya direng {lizerinden toprakl

oldugunda bu hat iizerindeki tiim empedanslar TR-
3’linsekonder tarafindaki 20 ohm’luk Petersen
bobinine paralel baglanacagindan kisa devre akimi
artar. En uygun yontem sebeke tarafindaki
transformatorii (kaynak) yani TR-3nolu
transformatoriin34,5kV tarafinin empedans iizerinden
topraklanmasidir.  Terminal 9’de olusabilecek faz
toprak kisa devresi ile ilgili; TR-3’tin sekonder yildiz
noktasinda 20 Q’luk diren¢ kullanildiginda 0,986
kA’lik kisa devre akimi olusurken, 20 Q’luk reaktans
kullandiginda ise 0,873 kA kisa devre akimi olusur.
Buradan da anlasiliyor ki petersen bobini {izerinden
ndtr topraklama sistemi diren¢ {izerinden ndtr
topraklama sistemine gore daha efektiftir.

4. SONUC

Bu calismada genaratoriin sebeke ile paralel caligtigi
durumda sistemde meydana gelebilecek olan faz
toprak kisa devresinde generatériin bu arizadan
etkilenip ada moduna gegmemesi igin yOntemler
aragtirtlmigtir.  Buna  gére Oncelikle sistemde
olusabilecek faz toprak ariza akimi nétr topraklama
direnciyle veya peterson bobini kullanilarak belli bir
degere smirlandirilmahidir. Kisa devre akiminin bir
aktif bir de reaktif bileseni vardir. Dolayist ile kisa
devre akiminin aktif bileseni direng ile reaktif bileseni
de dirence seri veya paralel baglanacak peterson
bobini ile smirlanabilir. Generatorlerin bagl oldugu
orta gerilim sebekelerinde bu tarz bir ndtr
topraklamasini kullanmak daha efektiftir. Daha sonra
sistemin 6zelligine gore, radyal veya ring sebeke olma
durumuna gore tesis edilecek role koordinasyonu
sayesinde ariza giderilmelidir.

Sunu da belirtmek gerekir ki; generatoriin bagl
oldugu sebekede generatoriin yiikseltici
transformatoriin yiiksek gerilim sargilarinin YN bagl
olmasinin sebekeyle paralel c¢aligma durumunda
maksimum faz toprak kisa devre akimimi
artiracagindan bir faydasi yoktur. Yani sebekeyle
paralel c¢alisan generatoriin, sebekenin notr
topraklamasina paralel bir ndtr topraklama noktasi
olusturmamasi tercih edilir. Bu yiizden generatoriin
giicli sebeke tarafindaki transformatoriin giicline gore
kiiclikse yiikseltici transformatdriin Dyn bagli olmasi
gerekmektedir. Generator tesisinin kaynak
terminalinden uzakta oldugu durumlarda nétr
topraklamasinin gerektiginde generatorii anahtarlama
yoluyla topraklayarak notr topraklamasi ile ilgili
problemlerin iistesinden gelinebilir. Zira generator ada
moduna gectiginde artik kendisi bir sebeke gibi
davranir ve olusabilecek faz toprak kisa devre akim
anahtarlama yolu ile sisteme dahil edilecek olan
topraklama empedanst ile smirlanmalidir. Eger
generatoriin yiikseltici transformatorii Dyn bagl ise
zigzag bagli veya yildiz-iiggen bagli topraklama
transformatorii ile suni ndtr noktasi olusturulabilir.
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Radyal sebekede generatoriin giiclii sebekeye gore
diisiikse paralel caligma durumunda generatoriin
yiikseltici transformatoriiniin sebeke tarafinda yiiksek
direngli topraklama avantaj saglamaz. Gerek ada
modunda ve gerekse sebekeye bagli olarak calisan EG
tesisi birgok problem olusturur. Bu problemler modern
koruma roéleleri vasitasiyla ¢oziimlenebilir. Fakat bu

yontem  E.G.  tesisinin  roleleri  vasitasiyla
¢ozliimlenebilinir. Fakat bu yontem EG tesisinin notr
topraklamasinin  anahtarlanmasindan hem  daha

kompleks ve hem de daha maliyetlidir.

Sebeke
380 KV 50 kA
E Mv.

HAT 1
20 km 954 MCM 380 kV 3 faz

Terminal 1

\é TR
- 380/154 KV 250 MVA
% YnYn0 % Uk=12,16

Ulkemizde, dagitim sisteminde 34,5 kV isletme
gerilimi yerine 11 kV veya 22 kV kullanilsaydi; hat

kayiplar1  azalacak  ve34,5/11 kV  dagitim
transformatoriic. ~ yerine  110/11  kV’luk  giic

transformatorleri kullanilacak ve salt merkezlerinin
oOlgiileri kiictilecektir.11 kV veya 22 kV’luk sistemde
olusacak maksimum faz toprak kisa devre akimi1 daha
disiik olur.

= ] =
] £ E
£ | E
s ) 5 Terminal 2
= E =
" - HAT 2
>E >1 5 km 954 MCM
154 KV 3 faz
Terminal 3
HAT 3
X 7 km 954 MCM
TR-2 154 KV 3 faz
154/34,5 KV 100 MVA
YnYn0 % Uk=11,28
\ﬁ TR-3
- 154/34,5 kV 1000 MVA
Re =20 ohm \ﬁ YnYn0 % Uk=11,28

s “ i - =

E E E £

5 £ Terminal 4 5 H

= = = =

<]
HAT 5 HAT 4
3 km 3x(1x95/16 mm2) 2 km 3x(1x240/25 mm2 ) GEN1
TR-S XLPE Kablo XLPE Kablo TR-4 11KV 2.5 MV
34,54/0.4 KV 1,6 MVA 34,5/11 kV 4 MVA CosFino.8
DYnll % Uk=6.11 SHI=04

HAT 6
5km 3x(1x240/25 mm2 )
XLPE Kablo

Terminal 8

A e
34,5763 KV 2,5 MVA
\ﬁ DYno % Uk=5,49

Terminal 12

Sekil 1. Incelenecek sistemin tek hat semasi
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Birimler

Veriler
U=380 kV, SkQ=32908 MVA

‘Z(1)=Z(2)

7(0)

Sebeke | RQ=0,1 XQ, XQ=0,995.2Q
Tratoll 380/154 kV, ST1=250 MVA %uk=12,16 R1=R2=0’0230 ohms pu
%uR=0,1 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,1149 ohms pu | R0=0,0230 ohms pu X0=0,1149 ohms pu
Trafo 2 154/34,5 kV, ST2=100 MVA %uk=11,28 R1=R2=0.0230 ohms pu
raro = s 2
%uR=0,058 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,1149 ohms pu | R0=0,0230 ohms pu X0=0,1149 ohms pu
Trafo 3 154/34,5 kV, ST3=100 MVA %uk=11,28 R1=R2=0.0230 ohms pu
raro — s >
%uR=0,058 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,1149 ohms pu | R0=0,0230 ohms pu X0=0,1149 ohms pu
Trafo 4 34,5/11 kV, ST4=4 MVA %uk=6,77 R1=R2=0,0041 ohms pu
raro = — 2
%uR=0,714 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,0205 ohms pu | R0=0,0041 ohms pu X0=0,0205 ohms pu
Tratos | 22/63KV, STS25 MVA — %uk=5.49 RI=R2=0,0026 ohms pu
raro = — >
%uR=0,877 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,0128 ohms pu | R0=0,0026 ohms pu X0=0,0128 ohms pu
Trato 6 | 22S0AKY, STO=LOMVA  %uk=6,11 RI=R2=0,0016 ohms pu
raro = _ >
%ouz=0,089 Ry=20 Q Dyn X1=X2=0,0082 ohms pu | R0=0,0016 ohms pu X0=0,0082 ohms pu
| TTkVS,SGI=25 MVA  %Xd=1,917 X(2)=0,264 1(2)=0,0301 ~ B
Generator %X(0)=0,106 Cos©=0,8 X(0)=0,106 1(0)=0,01366
380 kV 954 MCM 20 km r1,2=0,02089 Q/km, 0,418+5,320 6,060+19,820
Hat1 | x1,2=0,26599 Q/km 10=0,30299 /km,
x0=0,991002 /km
154 kV 954 MCM 5 km r1,2=0,062135 Q/km, 0,3107 +j1,9056 1,5907+i5,6977
Hat2 | x1,2=0,38111 Q/km 10=0,31813 Q/km,
x0=1,1395371 Q/km
154 kV 954 MCM 7 km r1,2=0,062135 Q/km, 0,43491]2,6678 2,2269+]7,9768
Hat3 | x1,2=0,38111 /km r0=0,31813 Q/km,
x0=1,1395371 Q/km
3x(1x240/25) mm2 YE3SV=2km X=0,1783 0,1508 +j0,406 0,1508+1,3726
Hata | @km  R=0,0754 Q/km X(12)=0,2030 /km
R(1,2)=0,0754 Q/km X(0)=0,6863 Q/km
R(0)=0,0754 Q/km
3x(1x95/16) mm2 YE3SV=3km X=0,1972 Q/km | 0,579 +j0,9471 0,579+i3,1731
Hats | R70:193 km X(12)=03137 Q/km
R(1,2)=0,193 Q@/km X(0)=1,0577 /km
R(0)=0,193 Q/km
3x(1x240/25) mm2 YE3SV=5 km X=0,178 /km | 0,377 +j1,015 0,377+3,4315
Hate | R=0.0754 Qkm X(1,2)=0,2030 Q/km

R(1,2)=0,0754 Q/km  X(0)=0,6863 Q/km
R(0)=0,0754 Q/km

Tablo 1. Tek hat diyagraminda kullanilan elemanlarin teknik 6zellikleri

TR-3'lin Arziza noktasi Ariza Noktasi Sebekeden Genetérden Arizali olmayan Faz Gerilimleri
baglantisi kA Gelen kA gelen kA ()
_ B =20,24 -121,88°
1 YNyn Terminal4 | 9,268 9,211 0,081 S R
_ B =25,88 -154,54°
2 |YNynRe=50 Terminal4 | 3,612 3,559 0,057 C=33,10 135,16°
3 |YNynRe=20Q | Terminal4 | 0,986 0,947 0,04 B=33,29 -152,57°
yn Re= ermina 3 ) y C=3530 147.14°
4 |YNynRe=100Q | Terminal4 | 0,199 0,164 0,035 B =34,28 -150,387
yn Re= ermina 3 ) A C = 35,66 149,59°
5 YN Terminal9 | 6,921 6,867 0,075 B =21,57 -126,11°
yn ermina b , y C=2134 127.28°
i B=27,35 -157,44°
6 YNyn Re=5 Q Terminal 9 3,339 3,286 0,060 C=34.90 136,65°
7 | YNynRe=20Q | Terminals | 0,975 0,935 0,041 B=32,91 -152,83°
yn Re= ermina 3 ) A C=3527 146,50°
: B =34,22 -150,42°
8 YNyn Re=100 Q Terminal 9 0,199 0,164 0,035 C=34.70 149,499
. B=6,21 -86,96°
9 YNyn Terminal 11 3,102 2,879 0,286 C=617 15444°
10 | YNynRe=5Q Terminal 11 3,102 2,879 0,286 B =6,21 -86,96°
yn Re= ermina , y b C=617 15444°
11 | YNynRe=20Q | Terminalll |3,102 2,879 0,286 B =6,21 -86,96°
yn Re= ermina , ) A C=617 15444°
. B=6,21 -86,96°
12 | YNynRe=100Q | Terminal1l |3,102 2,879 0,286 O
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Tablo 2. TR-3 nolu trafonun sekonder sargilarinin yildiz noktasina gore simiilasyon sonuglari




. ) =
Terminal(4) = =
0,545 @ =
32520 * £ T
e . 7720 E =
o000 | |oooo | | oges o E
0.000 |- | 0:000 |- | 0:000 e o
N =
Lines 3 km )
- E 4MVA 34 501 kY TR-4 ¥
ig I o . . R R
1g]
ﬂ 4 Lined 2km
. c
-
0.00
0.000
0.000
Terminal(8) *
0,545
32520 +
32388 | e
0,000
-|Lozao
Sekil 2. TR-3 YNyn ve trafonun sekonder sargisinin yildiz noktas: Xe=20 Q’luk petersen bobini tizerinden
toprakli ve TR-4 Yd bagli oldugunda Terminal 9’daki simiilasyon sonuglari.
1.132
| oodo _
. ) =
Terminal(4) = —
0.763 w0 =
31,085 i % c T
S8 500 | [oo0 | [ E =
0000 | | 0000 | | 1432 T E
.| 0600 |- | 000 |- | ool = =
N =
. me
. _ LII'|E:5 3klm ) ) ) . ) ) . o |mad
g E AR 34T KV TRt v 200
(= [T .
j @ Lined Zm g
= 2
. £ E
[=
=
]
0.00
0.000
0.000
Terminal(g) *
0.763
34,005
32641 | e
0.000
-l nnnn

Sekil 3. TR-3 YNyn ve trafonun sekonder sargisinin yildiz noktasi Xe=20 Q’luk petersen bobini lizerinden
topraklt ve TR-4 YNd bagli oldugunda Terminal 9°daki simiilasyon sonuglart.
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