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ABSTRACT

Short duration variations (SDVs) are regarded as
having a voltage change between 0-0.9pu and 1.1-
1.8pu, with a time scale of half a cycle to a minute.
SDVs are divided according to their duration as; sag,
swell and interruptions. Faults or switching on/off
large loads are the main cause of the SDVs.

This paper presents a study regarding the effect of
neutral grounding methods of the MV network on
SDVs which are simulated by creating single line to
ground faults (SLGF) at the end of the 11kV overhead
line in a medium voltage radial network. The
simulations are carried out by using ATP version of
EMTP and results are compared with analytical
solutions. The results demonstrate that SDVs are
heavily under influence of neutral grounding methods.

1. GIRIS

Kisa stireli degismeler (short duration variations),
IEEE 1159:1995 tarafindan gerilimin genliginin
efektif degerinin, 0.5 periyot ile 1 dakika arasinda, 0-
09p.u. ile 1.1-1.8p.u. aralifinda degisimi olarak
tanimlanmaktadir [1]. Gerilim c¢okmesi (voltage
sag/dip), gerilim sismesi (voltage swell) ve kesilmeler
(interruptions) alt basliklarina sahip bu gruptaki
olaylarin kaynagi kisa devreler, biiyiik giiclii yiik veya
transformatorlerin devreye alimmasi ve ¢ikartilmasi
olarak gosterilebilir. Kisa devreler disindaki nedenler
dengeli ve genellikle planli olaylardir [2]. Kisa
devreler ise istatistiksel olarak %95’e¢ varan oranda
dengesiz [3] ve plansiz olarak ger¢eklesmektedirler.

Kisa devreler sonucu meydana gelen degisimler devre
koruma  elemanlarinin  karakteristiklerine  gore
farklilasmaktadir. Faz toprak kisa devresi sirasinda
hata mahalli ve arizanin altinda kalan sebeke igin, kisa
devre olan fazda kesilme diger fazlarda ise gerilim
sismesi goriilirken hata mahallinden kaynaga dogru
ilerledikge, hatali fazda gerilim ¢okmesi ortaya
¢ikmaktadir.

Bu olaylarin hepsi siirekli halde goriilmektedir. Kisa
devre sirasinda IEEE 1159:1995 tarafindan gegici hal
(transient) smifinda, diigiik frekansli salinim olarak
tanimlanan gerilim genliginin, 0.3-50ms arasinda, 0-

4 p.u. aralifinda degistigi SkHz’den daha az frekansa
sahip salinimlar gézlenmektedir.

EN 50160:2000’mm 9kHz’den az frekansli olaylari
tanimladig diisiik frekansh olaylar smift kisa siireli
gerilim degisimlerini bir ¢ati altinda toplasa da
gerilimin %110’ nun iizerine ¢iktig1 durumlar zaman
ve genlik bakimindan detayli olarak
smiflandirilmamigtir [4]. Dolayisiyla literatiirde ve
standartlarda bu konuda goriilen bosluk bu ¢aligmanin
temel motivasyonunu olusturmaktadir.

Yapilan caligmalarda, gerilim ¢Okmelerinin
transformatér baglanti  sekillerinden, kisa devre
tipinden ve yik karakteristiklerinden etkilendigi
belirlenmistir [2,5]. Bu c¢aligmada ise kisa siireli
gerilim degisimlerinin topraklama metotlarina bagh
degisimi incelenmistir. 11kV’Iuk test sebekesinde
meydana gelen tek faz toprak kisa devresi sirasinda
saglikli fazlarin gerilimlerin topraklama metotlar ile
degisimi incelenmistir. Her bir topraklama metodu
icin siirekli hal ve gegici hal analizi yapilmistir. Gegici
hal analizi icin EMTP (ElectroMagnetic Transient
Program)’ nin ATP (Alternative Transient Program)
versiyonu kullanilmigtir [6]. Siirekli hal analizi igin ise

hem ATP hem de analitik metodlardan

yararlanilmustir.

2. GUC SISTEMLERINDE
TOPRAKLAMA

Gili¢ sistemlerinde ndtr noktasmin toprakla olan
baglantis1 topraktan yalitilarak, dogrudan dogruya
topraklanarak, empedans iizerinden topraklanarak
veya sifir sira devresini rezonansa getirecek sekilde
topraklanarak yapilabilir.

2.1 Yildiz noktasi yalitilmis sebekeler
Transformatorlerin ve generatorlerin yildiz noktalart
ile yildiz noktasi olusturan O&teki tesis boliimleri,
igsletmenin topraklama tesisine baglanmamis olan
sebekelerdir [7]. Ancak sistem, hat kapasitesi
lizerinden tabii olarak topraklanmustir. Hattin
miikemmel olarak transpoze edildigi kabul edilirse
dengeli durumda, iletim hattinin toprakla olan
kapasitesi her faz i¢in aynidir. Bu durumda kapasiteler
iizerinden akacak olan sarj akimlari da birbirine esittir.
Dengeli  durumda ndtr  potansiyeli  toprak
potansiyelindedir.

Meydana gelebilecek bir toprak arizasi sirasinda kisa
devre akimi devresini hat kapasiteleri {izerinden



tamamlayacaktir. Tek faz toprak kisa devresi
sonucunda kisa devre olan fazin potansiyeli toprak

potansiyeline esit olur. Toprak arizalart nétr
kaymasina ve agir1 gerilimlere sebep olmaktadir.
Yildiz noktasi yalitilmis sebekede faz toprak

arasindaki kapasite onem kazanmakta ve faz-toprak
kisa devresi esnasinda kapasitif bir akimin sistemden
akmasina neden olmaktadir. Bu gegici ariza sebebiyle
faz-toprak arasindaki gerilim anma gerilimin bir kag
katina kadar ¢ikabilmektedir. Yildiz noktas1 yalitilmig
sebekede toprak kisa devresi akiminin genligi sistemin
faz toprak kapasitesi ile orantilidir. Hat uzunlugunun
artmasi ve/veya yer alti kablosu kullanilmasi toprak
kisa devresi akimimin artmasma neden olacaktir.
Toprak kisa devre akiminin artmasi ve kisa devrenin
siireksiz olmasi kosulunda siireksiz ark hatasi
meydana gelmektedir. Toprak arizasi arkin periyodik
olarak tutugmast ve sonmesi seklinde kendini
gostermektedir. Kisa devre akimimnin boyutu siireksiz
arkin tekrarlanma sayisinin arttirmaktadir. 5A’lik
toprak kisa devresi akimi, siireksiz arkin tutusmasi
icin gerekli esik geriliminin asilmasi icin yeterlidir
[8,9]. Siireksiz ark istenmeyen bir durumdur.
Ekipmanlarin  zarar gormesine ve kisa devre
mahallinde yangina neden olur. Dolayisiyla hata
yerinin hizli bir sekilde bulunmasi ve bu kismin
sistemden ayrilmasi gerekir. Ancak yildiz noktasi
yalitilmis sebekede tek faz toprak kisa devresi
sonucunda ortaya ¢ikan kapasitif akim, koruma
cihazlarini devreye sokmaya yeterli degildir.

Bu problemlere ragmen sebekenin ufak olmasi ve
olusacak toprak kisa devresi akiminin siireksiz arkin
tutugsmasina yetmeyecek kadar az olmasi nedeniyle
giinimiizde baz1 orta gerilim  sebekelerinde
kullanilmaktadir [10]. Uygun kosullarin saglanmasi ile
sistemin topraklanmasi igin gerekli olan maliyette
ortadan kalkmaktadir.

2.2 Yildiz noktasi dogrudan dogruya topraklanmis
sebekeler

Bir yada birden fazla transformatoriin veya yildiz
noktasini olugturan oteki tesis bdoliimlerinin yada
generatorlerin - yildiz noktasi, dogrudan dogruya
topraklanmis olan ve sebekedeki koruma diizeni,
herhangi bir noktadaki toprak hatasinda otomatik
acmay1 saglayacak bicimde yapilmis olan sebekelerdir
[7]. Bu sebekelerde ariza akimi ¢ok yiiksek degerlere
ulastig1 i¢in toprak kapasitesi ve sarj akimlart ihmal
edilebilecek seviyededir.

Yiiksek genlikli kisa devre akimi hata mahallinde
yangina veya erimeye neden olabilir. Bu nedenle
hatanin hizli bir sekilde yakalanmasi ve izole edilmesi
gerekmektedir. Biiyiik olan toprak kisa devre akimi,
asir1 akim ve toprak kisa devresi roleleri tarafindan
algilanir ve hatali fazin veya hattin tlimiiniin
sistemden ayrilmasin1  saglanir.  Yildiz noktasi
yalitilmis sebekeye oranla arizanin duyulmasi ve
sistemden izole edilmesi kolaydir. Ayrica yildiz
noktas1 yalitilmis sebekenin en 6nemli iki sakincasi

olan ark ve asir1 gerilimlerin Oniine biiyiilk oranda
gecilmis olunur.

2.3 Yildiz noktasi empedans
topraklanmis sebekeler
Bir yada birden fazla transformatériin veya yildiz
noktasini olugturan oteki tesis bdoliimlerinin  yada
generatorlerin yildiz noktasi, akim smirlayan ohmik
diren¢ yada reaktans bobini iizerinden topraklanmis
olan ve sebekedeki koruma diizeni, herhangi bir
noktadaki toprak hatasinda otomatik a¢may1
saglayacak bi¢imde yapilmis olan sebekelerdir [7].
Direng tizerinden ve reaktans iizerinden topraklanmig
sebekeler olmak tizere iki grupta incelenebilir.

lizerinden

Direng fiizerinden topraklanmis sebekelerde notr
noktast ile toprak arasina direng yerlestirilir. Bu
direncin amaci yildiz noktasi dogrudan dogruya
toprakli sebekede karsilasilan, yiiksek genlikli ariza
akimini smirlamaktir. Bu sayede hata mahallinde
yangin ve erime riski, devre ve hata akimi tasiyan
cihazlardaki mekanik zorlanma, insan ve ¢iftlik
hayvanlarinda adim geriliminin asilmasi sonucu
goriilen elektrik soku tehlikesi azalmis olur.

Topraklama direnci, nétr toprak arasmna direk
yerlestirilebilecegi gibi, primeri ndtr toprak arasina
yerlestirilmis transformatoriin sekonderine veya yildiz
ticgen topraklama transformatoriiniin iicgen sargilari
arasmna yerlestirilmek suretiyle endirek olarak
baglanabilir [11].

Reaktans {izerinden topraklanmis sebekelerde ndtr
noktasi ile toprak arasina reaktor yerlestirilir. Direng
iizerinden topraklama ile ayn1 avantajlara sahiptir.

2.4 Toprak temasi kompanze edilmis sebekeler
Reaktans iizerinden yapilan topraklamada reaktans
degeri sistemin toprakla olan kapasitesine esit olursa
tek faz toprak kisa devresi icin sifir sira devresi
rezonansa girer ve sifir sira empedanst ¢ok yiikselir.
Ozel degerdeki bu reaktdr Peterson bobini olarak
anilmaktadir [8,12].

Peterson bobini basit demir niiveli bir reaktordiir.
Rezonans topraklama, yildirim, hayvan veya agagtan
kaynaklanan gecici kisa devrelerin etkisini elimine
eder ve sistemin tek faz toprak kisa devresine karsi
olan mukavemetini arttirir. Tek faz toprak kisa
devresinin neden oldugu gerilim diigmelerini
azaltmast ve olusabilecek arklari engellemesi diger
avantajlaridir.

Peterson bobininin bir dezavantaji hat kapasitesinin
her fazda esit olabilmesi i¢in hatlarin gaprazlanmasi
gerekliligidir.  Peterson  bobininin en  6nemli
dezavantaji ise sebekede yapilan her degisiklikten
sonra, Ornegin hat devreye alinmasi ve devreden
¢ikartilmasi gibi, bobin degerinin tekrar
ayarlanmasidir. Yar1 iletken teknolojisindeki son
gelismelerin 15181nda kendi reaktans degerini yaptigi
Olciimler ile ayarlayabilen bobinler gelistirilmistir. Bu
da toprak temasi kompanze edilmis sebekeleri tekrar
giindeme getirmektedir [13].



3. ASIRI GERILIMLERIN ANALIZi

Bu bolimde, Ek kisminda detaylart verilmis olan
11kV’luk test sebekesi tizerinde nilimerik olarak
inceleme yapilmistir. Topraklama metodlarmnin
dolayisiyla topraklama empedansinin, tek faz toprak
kisa devresi (TFTKD) swrasinda, saglikli faz
gerilimlerine olan etkisi incelenmistir. Ayrica notr
toprak gerilimi ve kisa devre akiminin degisimi de
incelenmistir.

Analizler sirasinda kisa devre direnci, toprak direnci
ve ark hesaba katilmamistir. Tim simiilasyonlar
t=0ms’de baslatilmis ve t=80ms’de bitirilmistir. Kisa
devre senaryosu, hat sonunda t=20ms’de A fazinda
meydana gelecek siirekli tek faz toprak kisa devresi
seklindedir.

Tim analiz sonuglarinda sebekeye kisa devre olan
noktadan bakilmaktadir. Bu nedenle tiim analizlerde
saglikli fazlardaki gerilim ¢cokmeleri ve sigmeleri ile
gegicilikler incelenmigtir. Siirekli hal analizlerinin
sonuglart per unit cinsinden, gegici hal analizlerinin
sonuglar ise per unit’in tepe degeri (Per Unit of the
Peak) cinsinden sunulmaktadir.

ATP ile yapilan analizler sonucunda normal isletme
kosullarinda sarj akimlarinin her faz i¢in ayni genlikte
ve degerinin 0.192A oldugu goriilmiistir. Her fazin
gerilimleri ve sarj akimlar arasinda hattin kapasitesine
bagli olarak 63°’lik faz farki bulunmaktadir.

3.1 Yildiz noktasi yalitilms sebeke

Yildiz noktas1 yalitilmis sebekede TFTKD esnasinda
akmakta olan kisa devre akimi Sekil 1°de
goriilmektedir. Akimin tepe degeri 19.2A degerine
ulagmakta ve literatiirde belirtildigi gibi 3kHz
civarinda bir salinim ile hizla azalmaktadir. 10ms’de
0.236A seviyesine inen akim bu andan itibaren
50Hz’lik gii¢  frekansinda salinmaya devam
etmektedir [14]. Akimda gorillen bu ani ve hizli
degisim saglikli fazlarda ve notr-toprak arasinda
istenmedik gecici gerilim yiikselmelerine sebep
olmaktadir.

TFTKD sirasinda faz notr gerilimlerinin degisimlerin
Sekil 2’de, nétr-toprak gerilimlerinin degisimi Sekil
3’te ve faz faz gerilimlerinin degisimi Sekil 4’te
verilmistir.

Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde faz ve notr
gerilimleri 10ms sonunda gegici halden siirekli hale
gecmektedir. Siirekli halde faz n6tr gerilimlerinin faz
faz gerilimi olan 11kV’a, nédtr toprak geriliminin ise
faz n6tr gerilimi olan 6.35kV’a ulastig1 6lgtilmektedir.
Ancak gegici hal sirasinda B fazi gerilimi 20.96kV’a
(2.33pu), C faz1 gerilimi 22.084kV’a (2.45pu) ve notr
toprak gerilimi ise 18.80kV’a (2.09pu) ¢ikmaktadir.

Sekil 4 incelendiginde yildiz noktasi yalitilmis
sebekede meydana gelen tek faz kisa devresi
esnasinda olusan faz faz gerilim ¢6kmelerinin
sistemden beslenen cihazlarn etkilemedigi ve
sebekenin siirekli kisa devre altinda dahi calisabildigi
goriilmektedir.
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Sekil 1 : Yildiz noktas1 yalitilmis test sebekesinde
TFTKD akimi
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Sekil 2 : Yildiz noktasi yalitilmis test sebekesinde
TFTKD sirasinda faz nétr gerilimleri
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Sekil 3 : Yildiz noktas1 yalitilmis test sebekesinde
TFTKD sirasinda nétr toprak gerilimi
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Sekil 4 : Yildiz noktas1 yalitilmig test sebekesinde
TFTKD sirasinda faz faz gerilimleri



3.2 Yildiz noktas1 dogrudan dogruya topraklanmis
sebekeler

TFTKD’ne maruz kalan yildiz noktasi dogrudan

dogruya topraklanmis sebekede faz notr ve faz faz

gerilimlerinin  degisimi  Sekil 5 ve Sekil 6°da

verilmistir.
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Sekil 5 : Yildiz noktasi dogrudan dogruya
topraklanmis test sebekesinde TFTKD sirasinda faz
ndtr gerilimleri
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Sekil 6 : Yildiz noktas1 dogrudan dogruya
topraklanmis test sebekesinde TFTKD sirasinda faz
faz gerilimleri

Stirekli halde B faz1 gerilimi 8.550kV (1.34pu), C faz1
gerilimi ise 6.944kV (1.09pu) hesaplanmistir. Ancak
gecici hal sirasinda B fazi gerilimi 11.86kV (1.32pu)
ve C faz1 gerilimi ise 10.351kV (1.15pu) tepe
degerlerine ¢ikmaktadir. Sekil 6 incelendiginde yildiz
noktast dogrudan dogruya topraklanmig sebekede
meydana gelen TFTKD esnasinda olusan faz faz
gerilim ¢Okmelerinin sistemden beslenen cihazlari
etkileyecek biiytikliikte oldugu goriilmektedir.

3.3 Yildiz noktasi empedans iizerinden
topraklanmis sebekeler
Yildiz noktasi direng veya reaktans iizerinden

topraklanmis sebekelerde saglkli fazlarin gerilimleri
topraklama empedansinin degerine bagli olarak
degismektedir. Analitik metodlar ve ATP ile yapilan
analizler sonucunda, siirekli halde, 1000Q empedans
degerine yaklasildik¢a sebeke yildiz noktasi yalitilmis
sebeke gibi davranmaktadir. Sekil 7 ve Sekil 8
incelendiginde saglikli faz gerilimleri  1000Q2
empedans degerine dogru faz faz gerilimi olan
11kV’a, notr toprak gerilimi ise faz nétr gerilimi olan
6.350kV’a ulastig1 Olciilmektedir. Ayni empedans

degeri i¢in kisa devre akiminin 10A’in altina indigi
Sekil 9°da goriilebilmektedir.

0.1Q empedans degerinde ise sistemin yildiz noktasi
dogrudan dogruya toprakli sebeke gibi davrandigi ve
B fazi geriliminin 8.550kV (1.34pu)’a, C faz

geriliminin ise 6.944kV (1.09pu)’a ¢iktig1 Sekil 7 ve
Sekil 8’den goriilebilmektedir. Ayn1 empedans degeri
icin kisa devre akiminin 596A oldugu Sekil 9’dan

goriilebilmektedir.
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Sekil 7 : TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve notr toprak
geriliminin topraklama direnci (R) ile degisimi

GERILIM (P.U.)
200

NOTR TOPRAK GERILIMi

01 1 10
—— NOTR TOPRAK GERILIMi (ANALITIK) —— B FAZI GERILIMI (ANALITIK)
¢ NOTR TOPRAK GERILIMI (ATP) —<— B FAZI GERLIMI (ATP)

Sekil 8 : TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve notr toprak
geriliminin topraklama reaktansi (L) ile degisimi
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Sekil 9 : TFTKD akiminin topraklama direnci (R) ve
reaktansina (L) gore degisimi
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Yapilan analizler sonucunda analitik metodlar ile ATP
sonuglarinin  birbirine yakin oldugu sdylenebilir.
Analitik yontemle ATP sonuclart arasindaki fark
kullanilan hat modellerindeki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. ATP  programinda yiiksek
frekansli degisikliklerin detayli olarak incelenebilmesi



icin frekansa bagli hat modeli kullanilmistir. Ancak
analitik metod ile yapilan ¢6ziimde m esdeger devre
modeli kullanilmastir.

Analitik olarak hesaplanan, TFTKD sirasinda B, C
fazlar1 ve notr toprak geriliminin topraklama direnci
(R) ve reaktansina (L) gore degisimi Sekil 10 ve
Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10 : TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve notr
toprak geriliminin topraklama direnci (R) ve
reaktansina (L) gore degisimi
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Sekil 11 : TFTKD sirasinda B, C fazlari ve notr toprak
geriliminin ac1 ve genliklerinin topraklama direnci (R)
ve reaktansina (L) gore degisimi,

ATP ile yapilan gegici hal analizleri sonucunda elde
edilen maksimum degerler Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12 incelendiginde topraklama empedansi
degerinin artmasi ile sebekede goézlenen maksimum
degerlerin arttig1 gorilmiistiir. 1Q empedans degerine
kadar sebeke yildiz noktasi yalitilmis sebeke gibi
davranmaktadir. 1Q diren¢ degerinde B fazi gerilimi
11.606kV (1.29pu), C fazi gerilimi ise 11.066kV
(1.23pu) tepe degerine ulagmaktadir. Aynt empedans

degeri igin notr toprak gerilimi 914V (0.10pu), kisa
devre akimi ise 914A tepe degerine ulagmaktadir. 1Q
reaktans degerinde B fazi gerilimi 12.531kV (1.40pu),
C faz1 gerilimi ise 12.336kV (1.37pu) tepe degerine
ulagsmaktadir. Ayni empedans degeri i¢in notr toprak
gerilimi 4.374kV (0.49pu), kisa devre akimi ise 882A
tepe degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 12 : TFTKD sirasinda B, C fazlar1 ve notr
toprak geriliminin maksimum degerlerinin topraklama
direnci (R) ve reaktansi (L) ile degisimi

1000Q direng degerinde B fazi gerilimi 17.681kV
(1.97pu), C faz1 gerilimi ise 18.383kV (2.05pu) tepe
degerine ulagsmaktadir. Ayni empedans degeri i¢in notr
toprak gerilimi 14.164kV (1.58pu), kisa devre akimi
ise 234A tepe degerine ulagmaktadir. 1000Q2 reaktans
degerinde B faz1 gerilimi 21.997kV (2.45pu), C fazi
gerilimi ise 20.878kV (2.32pu) tepe degerine
ulagsmaktadir. Ayn1 empedans degeri i¢in notr toprak
gerilimi 18.632kV (2.07pu), kisa devre akimi ise 20A
tepe degerine ulagmaktadir.

00 1000
— RICFAZIGERLMIATP) ()
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Ayn1 empedans degeri icin siirekli hal sonuglarma
bakildiginda reaktans iizerinden toprakli sebekenin
kisa devre akimimi dolayisiyla gerilimleri direng
tizerinden toprakli sebekeye oranla daha iyi sinirladigi
goriilmiistiir.  Ancak  gegici  hal  sonuglarina
incelendiginde reaktans iizerinden toprakli sebekede
ortaya ¢ikan salmimlarin direng {izerinden toprakli
sebekeye oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.
Salinim genlikleri yiiksek empedans degerlerinde daha
da artmaktadir.

3.4 Toprak temas1 kompanze edilmis sebekeler
Yapilan stirekli hal analizlerinden Peterson Bobini
degerinin 26485Q oldugu bulunmustur. Bu reaktans
degeri kullanilarak yapilan analizler sonugunda elde
edilen kisa devre akimimin gecici hal sirasinda 19.12A
tepe degerine c¢ikmakta, siirekli halde ise 0.083A
degerine diismektedir. Analitik metodlar ile yapilan
siirekli hal ¢6ziimiinde kisa devre akiminin 5.4E-6A’e
kadar inmistir.

Stirekli halde faz notr gerilimlerinin faz faz gerilimi
olan 11kV’a, notr toprak geriliminin ise faz noétr
gerilimi olan 6.35kV’a ¢ikmaktadir. Ancak gecici hal
sirasinda B fazi gerilimi 21.69kV (2.41pu)’a, C fazi
gerilimi 22.08kV (2.45pu)’a ve notr toprak gerilimi
19.12kV (2.12pu)’a tepe degerine ¢ikmaktadir. Faz ve



notr gerilimleri 10ms sonunda gecici halden stirekli
hale gecmektedir.

4. SONUC

Test sistemi iizerinde yapilan analizler sonucunda
topraklamanin ana amacinin kisa devre esnasinda
degerleri degisen kisa devre akiminin dolayisiyla
gerilimlerin siirlanmasi oldugu goriilmiistiir. Yildiz
noktast  yalitilmis  veya  dogrudan  dogruya
topraklanmis sebekeler 6zel durumlardir. Yildiz
noktast dogrudan dogruya topraklanmis sebekelerde
kisa devre akimi ¢ok yiiksek degerlere ulasirken faz
gerilimleri kisa siireli saliminlar ile 1.35pu’in iizerine
¢tkmamaktadir. Yildiz noktasi yalitilmig sebekelerde
ise kisa devre akimi koruma cihazlarmin
algilayamayacag1 kadar az olmasina ragmen faz
gerilimleri uzun siireli ve yliksek genlikli salinimlar
ile 1.73pu siirekli hal ve 2.45pu gegici hal degerlerine
ulagsmaktadir ki notr gerilimi de benzer yapidadir.

Yildiz noktas1 empedans iizerinden topraklanmig
sebekelerde kullanilabilecek empedans degerine gore
kisa devre akimi dolayisiyla gerilimler istenilen
siirlar i¢inde tutulabilmektedir ancak bu yonteminde
maliyet ve yiiksek genlikli salinimlar gibi problemleri
vardir.

Toprak temasi kompanze edilmis sebekeler diger
sistemlerin bir arada yapamadigi sifira yakin kisa
devre akimi ve 1.2pu altina disiiriilebilen faz
gerilimleri ile geleneksel topraklama metodlar1 igin
yeniden ciddi bir alternatif olmaktadir. Kisa devre
altinda calisabilmesi de arti bir avantajdir. Yar
iletkenlerdeki gelismeler sonucunda eskiye oranla ¢ok
daha kullanigh bir hale gelmektedir.

Analiz  sonuglar1  incelendiginde  topraklama
metodlarmin  gerilim sismesi  iizerindeki etkileri
goriilmektedir.

Farkli sebeke modelleri ve transformatdr baglanti
sekilleri ile gelistirilecek olan test sisteminde tek faz
toprak kisa devresinin sebep oldugu gerilim
degismeleri smiflandirilacaktir. Bu  siniflamanin
sebeke planlayicilart ve isletmeciler icin gii¢ kalitesi
ile ilgili standartlara uyum saglamada faydali bir
rehber olmasi beklenmektedir. Sebeke planlanirken
olusabilecek kisa siireli gerilim degismelerinin tipi ve
etki alani belirlenebilecektir.
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EK-TEST SEBEKESI
Test sistemi, ii¢ fazli 11kV’luk gerilim kaynagi ve
buna bagli 10km’lik havai hattan olusmaktadir.
Sebeke yiiksiiz durumdadir.

Hat caprazlanmistir. Kanada standardi POPPY smifi
tam aliiminyum iletken kullanilmistir. Koruma iletkeni
bulunmayan yatay dizilimli hattin iletken dizilimi
Sekil 13’de verilmistir.
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Dinya yuzeyi

Sekil 13 : Test sebekesi havai hatt1 iletken dizilimi

Hesaplamalarda toprak ozdirenci 100Qm alinmustir.
Sekil 13’de verilen iletken dizilimine gore hesaplanan
hat parametreleri asagida verilmistir.

R (Hat direnci)= 5.912Q

X, (Oz hat reaktans1)=j7.872Q

Xm (Karsilikli hat reaktanst)= j4.15Q

Xcrr (Faz toprak arasi hat kapasitesi)= -J158914.48Q
Xcrr (Faz faz arasi hat kapasitesi)= -J63626.64Q



