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OZET

Enerji iletim sistemlerinin kararli ve dengeli ¢calismasi
her zaman arzu edilen onemli bir faktordiir. Enerji
iletim sistemlerinde dengesizlik olmasa bile, izolatér
kacak akimi ve faz-koruma teli karsiuiklt kuplaj
etkilerinden dolayr belli degerlerde temas ve adim
gerilimleri olusmaktadir. Bu gerilimler zaman zaman
standartlarda ongoriilen degerlerin listiine
cikabilmektedir. Ozellikle yiikiin dengesiz ve lineer

olmamast  durumunda, iletim  hattmin  gegtigi
giizergahtaki yerlesim birimlerinde yasayan insan ve
diger canlilar icin tehlikeli sonuglara sebep

olabilmektedir. Bu makalede Matlab/Simulink yazilimi
ile dengeli ve dengesiz yiiklenen lineer olmayan
yiikleri i¢eren bir enerji iletim sisteminin ¢egsitli zemin
ve izolator yiizeyi kirlenme (temiz ve yogun kirli)
ozelliklerine gére enerji iletim hatti boyunca direk
topraklama (temas) gerilimlerinin analizi yapilmistir.

1. GIRIS

Enerji iletim hatlarinin gectigi giizergahta yasayan
insan ve diger canlilarin giivenligi kadar iletim
sistemini olusturan ekipmanlarin da isletme giivenligi
onemli bir unsurdur. Bunun saglanmasi i¢in g¢evre
faktorlerinin ve giizergah boyunca direk temellerinin
zemin karakteristiginin topraklamaya uygun olmasi
gerekir. Izolatdr kir unsurlarmm yogun oldugu ve
topragin Ozdirencinin yiiksek oldugu yerlerde direk
topraklama (temas) gerilimleri yliksek degerlere
cikabilmektedir. Ozellikle dengeli ve dengesiz lineer
olmayan yiliklenme durumunda son derece tehlikeli
gerilim seviyelerine ulasilmaktadir.

fletim hattinin direk temellerinin bulundugu zemin
yapisinin sert oldugu yiiksek 6zdirencli toprak yapisi,
dengesiz ve lineer olmayan yiiklenmeden kaynaklanan
yiikksek temas gerilimleri, ¢evrede yasayan insan ve
diger canlilar igin ciddi hayati tehlikeler
olusturmaktadir. Dolayisiyla iletim hatt1 boyunca
miimkiin oldugu kadar zemin yapisinin iletim hatti
giizergah1 boyunca incelenerek toprak 6zdirenglerinin
saglikli olgiilmesi, lineer olmayan yiiklere iliskin
analiz ve gerektiginde filtrelemenin yapilmasi gerekir.

Bu calismada, dengeli ve dengesiz lineer olmayan
yiiklenme durumunda izolatdr yiizeyinin temiz ve
yogun kir seviyeleri dikkate alinarak degisik
zeminlere iliskin iletim hatti boyunca direk
topraklama (temas) gerilimleri analiz edilmistir. Bu
analizler, iletim hatlar1 ve ¢evredeki canlilarin
giivenligi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

2. LINEER OLMAYAN YUKLER
Akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan
elemanlarin (giic elektronigi elemanlari, ark firmlari
vb.) kullanimina duyulan ihtiya¢ nedeniyle, enerji
sistemlerinde harmonikler olusmaktadir. Sekil 1’de
harmonik bilesenlerin bulundugu bir enerji sistemi
verilmistir. Kaynagin siniisoidal yani gerilimin sadece
temel bileseninin bulunmasina karsilik sisteme bagli
lineer olmayan yikk nedeniyle harmonik akim
bilesenleri meydana gelecek ve bu akimlarin
sonucunda harmonik gerilim bilesenleri sistemde
goriilecektir. Harmonik igerikli devreler analiz
edilirken siiperpozisyon teoremi uygulanarak temel
bilesen ve sistemde yer alan diger harmonik
bilesenlerin etkileri tek tek ele alinarak toplanabilir.

Harmonikli bir sistemin efektif akim (/) ve gerilim (V)

ifadeleri denklem (1) ile ifade edilir:
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Burada N, harmonik mertebesini gostermektedir [1].
I, 0y Vi.Vy

Z hat

Lineer Olmayan Yiik

Sekil 1. Siniisoidal sebekeye bagli lineer olmayan yiik.



3. TOPRAK YOLU ELEMANLARI

Bir enerji iletim sisteminde toprak yolu elemanlar1 en
temel olarak izolatorler, koruma telleri, direkler,
topraklayici, zemin olarak verilebilir.

3.1 izolatorler

Enerji iletim hatlar1 ve baralar1 tespit edildikleri
yerlerden topraga karsi yalitmak amaciyla izolatorler
kullanilir.  Yiksek gerilim hatlarinda kullanilan
izolatorler, kuru kir, kus pisligi ve kimyasal dumanlar;
sahil bolgelerinde ise deniz tuzuna maruz kalmalar1
gibi nedenlerle kirlenirler. S6z konusu bu kirlerin
olugsmasinda etkili olan ¢evresel ve iklime dayali
yercekimi, riizgar hiz1 ve yonil, yagis, nem vb.
faktorler vardir.

[zolatér kuru ve temiz iken iizerinden hemen hemen
hicbir kacak akim akmamaktadir. Fakat izolator
yiizeyi, yagmur, sis veya ¢ig sebebiyle nemlenirse, kir
tabakasi, i¢indeki iyonize olan tuzlardan dolayi iletken
hale gelir ve uygulanan gerilimle aym fazda ve
izolator ylizeyi boyunca rezistif karakterli bir kacak
akim akar. Bu kagak akim, kuru haldeki akimdan ¢ok

yiiksektir. Bu nedenlerden dolayr enerji iletim
hatlarinda kullanilan izolatorler segilirken, iletim
hattinin  gectigi giizergahin iyi etiit yapilarak

belirlenmesi gerekir [2-3].

3.2 Koruma Telleri

Koruma tellerinin; enerji iletim hatlarinda yildirim
diismesi, faz-toprak, faz-faz kisa devreleri ile gerilim
atlamalar1 gibi sebeplerle hatlarin ve ¢evrede yasayan
canlilarin ~ giivenligi  agisindan  kullanilmalar1
bakimindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Faz-koruma
teli  arasindaki  karsilikli  kuplajdan  dolay1
endiiklenecek gerilim, diregin temas gerilimini
arttirmaktadir.

Faz ile koruma teli arasindaki karsilikli kuplajdan
dolayr endiiklenen gerilim, zeminin disik veya
yiiksek 6zdirence sahip olmastyla orantilidir. Yiiksek
Ozdirence sahip sert zeminlerden gecen bir iletim
hattinin direk temas gerilimleri de yiliksek olmaktadir.
Bu sebepten dolayi, iletim hattinin diisiik 6zdirence
sahip gilizergahtan gecip gecmedigi cok dnemlidir.

Koruma telinin empedansi Carson denklemlerine gore
[Q/km] su sekildedir:
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Burada; f: sebeke frekansi, /: koruma telinin uzunlugu,
k: koruma telinin 6zgiil iletkenlik katsayisi, g: koruma
telinin kesiti, P : zeminin 6zdirenci, GMRI: koruma

telinin geometrik ortalama yarigapidir .

3.3 Direkler

) (2) Sekil-2’deki

Enerji iletim hatlarinda kullanilan direkler, genellikle
arazinin engebeli olusu ve hattin gerilim seviyesinin
yliksek olmasi sebebiyle, civatali, galvanizli celik
kafes seklinde yapilirlar.

3.4 Topraklayici

Enerji iletim hatlarinda c¢elik kafes direkler, yildirim
diismesi, kagak akim, faz-toprak kisa devresi gibi
tehlikeli durumlardan dolay1 topraklanirlar. Bu
topraklama i¢in genelde ¢ubuk topraklayici kullanilir.
fletim hattinin tiim direkleri igin topraklama yapilr.
Cubuk topraklayicinin direnci, toprak &zdirenci,
¢ubuk boyu ile gubugun ¢apina bagli olarak

R=-"—In— 3)

seklinde hesaplanir [3]. Burada;

R : Cubuk topraklayicinin direnci [ €2 ]
P : Topragin (zeminin) 6zdirenci [ £ m]
[ : Cubuk topraklayicinin uzunlugu [m]
d : Cubuk topraklayicinin ¢api [m]

3.5 Zemin

Zemin (toprak), enerji iletim hatlarinda toprak
yolunun en 6nemli elemanidir. Literatiirde koruma teli
ve karsilikli kuplaj empedansinin hesaplanmasinda
kullanilan Carson denklemlerinde toprak ozdirenci
dikkate alinmistir [4].

Bu c¢aligmada izolatorler, zincir tipinde olup, 12
elemandan olusmaktadir. Direkler, tek devre-¢ift
koruma telli olup iletim hattim1 olusturan fazlarin
yerden ayn1  yiikseklikte (seviyede) oldugu
ongorilmiistir. Koruma telinin malzemesi galvanizli
geliktir.

Sekil-1’de kullanilan herhangi iki direk arasindaki
toprak yolu modeli gosterilmistir.
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Sekil-2. iki direk arasi toprak yolu modeli
modele iliskin parametreler asagida
verilmistir:

- RI,R2 : Direklerin topraklama direngleri [€2]

- ZI : 1. Koruma teli empedansi [ Q/km]

- Z2:2.Koruma teli empedansi [€2/km]

- VI: 1.Koruma telinde endiiklenen gerilim [V]

- V2:2.Koruma telinde endiiklenen gerilim [V]

- 11,12 : izolatdrlerden akan kacak akimlar [A]



Sekil-3°de faz iletkenleri ile koruma telleri arasindaki
karsilikli kuplaj gerilimlerinin durumu gosterilmistir.
Burada a, b, ¢ faz; g1, 1.koruma telini, g2, 2. koruma
gostermektedir.

g1
koruma teli

g2
koruma teli

Zag1 Zbg1 Zcgl

Zag2 |Zbg2 Zcg2
afaz

b faz

cfaz

Sekil-3. Faz-koruma teli aras1 kuplaj
Faz iletkenin empedansi,
Zy = R+j27fL [2Km]  (4)

seklindedir. Burada R, hattin omik direncidir; L hattin
self endiiktans degeri olup degeri

L =2.10"log(GMD/GMR2) ~ [H/kmfaz] ~(5)

seklinde hesaplanir. Burada GMD, fazlar arasi
geometrik ortalama mesafeyi (m), GMR2, faz
iletkeninin geometrik ortalama yarigapini (m) ifade

eder.

Faz-koruma teli arasindaki karsilikli kuplaj empedans
degeri Carson denklemlerine gore,

Z;,..=9,87.10"f+0, ()()29f.log(658,9\/§ /Dysg)  (6)

seklindedir Burada, Dy, faz iletkeni ile koruma
koruma teli arasi uzakligi gostermektedir. Fazin
koruma teli lizerinde endiikledigi gerilim ise,

Vfaz-g7 = Zfaz-g; Ifaz .Da (7)
seklinde verilir. Burada, Da, direk acikligidir.

Tim fazlar
uygulanirsa,

icin (6) ve (7) no.lu denklemler

VM = Vag + ng + ch (8)

elde edilir. Burada Vy, a,b,c fazlarmin bir koruma teli
iizerinde endiikledigi toplam gerilimdir.

4. SAYISAL UYGULAMA
Sayisal uygulama kisminda Sekil-2’de verilen model,
Matlab/Simulink yazilim ile tiim hat boyunca simiile

edilmistir. Simiilasyonda 163 direkli yaklasik olarak
50 km uzunlugunda 100 MVA, 154 kV’luk bir enerji
iletim hatt1 g6z dniine alinmistir.

Simiilasyon modelinde faz akimlar1 asagidaki Tablo-
1’e gore alinmistir. Lineer olmayan yiik modelinde
iletim hatlarinda sadece en etkin olan 3. harmonik
bileseni g6z oniine alinmstir [5].

Tablo-1. Faz akimlarinin degerleri

Faz

akimlari L by L

Dengeli 375£0° 375£-120° | 375/£120°

Dengesiz 350£0° 375£-110° | 400£110°

Dengeli
3.harmonik
bileseni

10£—-40° 10£—-40° 10£—-40°

Dengesiz
3.harmonik
bileseni

8£—-40° 10£45° 12£60°

fletim hatlarinda direk agikligmin miimkiin oldugunca
esit yapilmasi istenir [6]. Dolayisiyla bu g¢alismada,
direk agikligi 300 m olarak tiim direkler arasinda esit
almmustir.

Yiiksek gerilim izolatorleri kirlenme seviyeleri
bakimindan ilgili standartta ti¢ sekilde tanimlanmustir:
hafif, orta ve yogun kirli. Izolatdr zincirinin bir
elemani icin yapay kirlilik test degerleri standartlarda,
yogun kirlenmede 28-56 uSiemens olarak verilmistir
[7-8]. Simiilasyonda

durumlart incelenmistir.

temiz ve yogun kirlenme

fletim hatt1 giizergdh1 boyunca zemin karakteristiginin
bir Olglisii olarak toprak 6zdirenclerinin 100, 500 ve
10002m seklinde ¢ farkli  degerde oldugu
varsayilmistir.

Sekil-4 ve 5’de dengeli, Sekil-6 ve 7°de ise dengesiz
yiiklenen lineer olmayan yiik iceren bir iletim hatti
modeline iliskin, izolatdr yiizeyinin temiz ve yogun
kirli olmasi halinde iletim hatti boyunca direk

topraklama  (temas)  gerilimlerinin  simiilasyon
sonuglar1 verilmistir.
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Sekil-4.Dengeli yiiklenen iletim hattinin direk
topraklama gerilimleri (temiz izolatér)
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Sekil-5. Dengeli yiiklenen iletim hattinin direk
topraklama gerilimleri (kirli izolator)

Sekil-4 ve 5’te dengeli-lineer olmayan sistemde direk
topraklama gerilimlerine iliskin verilen egrilerde hat
sonunda 3. harmonik sebebiyle modellenen akim
kaynaginin etkisini gostermektedir.

1000

- 100
— 500
— 1000 '

800+
Gzdireng Dederleri(Cl. m) /

900+

oot
00 |
a00 [
400

300 -\

Direk Topraklarma(Ternas) Gerilimleriiy)

200

100 F

. e - =
"

ol L= = g I . L 1
100 120 140 160 160

i
1 20 40 60 80
Direk Mumaralan

Sekil-6. Dengesiz yiiklenen iletim hattinin farkl
zeminlere iliskin direk topraklama gerilimleri (temiz

izolator)
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Sekil -7. Dengesiz yiiklenen iletim hattinin direk
topraklama gerilimleri (kirli izolatér)

Sekil 6 ve 7°de dengesiz sisteme iliskin verilen direk
topraklama gerilim egrilerinde, temas gerilim

degerleri ¢ok daha yiiksek c¢ikmistir. Bu da hem
sistemin dengesiz olmasinin hem de 3. harmonik
bilesenin ne derece etkili oldugunu gostermektedir.

Simiilasyon sonucu hem dengeli lineer yiliklenme hem
de dengesiz lineer olmayan yiiklenme icin direk temas
gerilim degeri iizerinde su sonuglara ulasilabilir:

- Temas gerilimi iizerinde izolator
kirlenmesinin ciddi bir etkisi yoktur.

- Ogzellikle hat basi ve hat sonunda temas
gerilim degerleri yiiksek ¢ikmaktadir. Hat
ortasinda ise en diisiik degeri almaktadir.

- Zemin yapisina gore topraklama direnci
arttik¢a temas gerilimleri de artmaktadir.

5. SONUCLAR

Enerji iletim hatlarmin gectigi guzergahlar, ¢evresel
faktorler ve zemin karakteristigi agisindan dnemlidir.
izolator yiizeyinde olusan kir tabakalari, diisiik kagak
akimlara sebep olmaktadir; ancak temas gerilimleri
iizerinde c¢ok Onemli bir etkisi goriilmemistir.
Ozellikle sert zemine sahip giizergahlar, temas
gerilimini ciddi oranda attiran 6nemli bir faktordiir.
Dengesiz-linecer olmayan sistem durumunda olusan
temas gerilimleri, dengeli-lineer olmayan sisteme gore
daha yiiksek oldugundan iletim hatti gevresinde
yasayan insan ve diger canlilar i¢in daha fazla tehlike
olusturabilmektedir.
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