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ABSTRACT

INSULATION COORDINATION IN ELECTRICAL POWER
SYSTEMS

SELCUK, Yasin

M.Sc., Electrical and Computer Engineering, Altinbas University,
Supervisor: Prof. Dr. Kevork MARDIKYAN
Date: January/2024

Pages: 100

The aim of this study is at the begining to define main conception,definition and explanation
of insulation coordination and then variaty of internal and external intensive stress and
proving their calculations. By depending on, in the high strength, drilling and resistant
strength, the aim is to discuss the main principles of conventional and statistical insulation
coordination, starting from puncture and withstand strengths at high voltage, and as a result

to show the diversity and design of protection devices against overvoltages.

Keywords: High Voltage, Insulation Coordination, Power Systems Insulation, Lightning,

Lightning Isolation.
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1. GIRIS

Diinyadaki sanayilesme ve hizli niifus artis1 sonucunda enerji arz ve talep dengesini de
etkilemistir. Ote yandan enerjiye olan talebin artmasi, enerji kaynagmn smirli olmasi ve
tiretilen elektrigin biiyik bir kisminin depolanamamasi, elektrigin mevcut ihtiyaci
karsilayacak miktarda ve ¢ok daha yiiksek verimle iiretilip kullaniciya ulastiriimasini son

zamanlarda zorunlu hale getirmistir.

Giic sistemleri, esas olarak akim ve gerilimlerin kararli degerlerindeki ani degisikliklerden
kaynaklanan ¢esitli gecici olaylara maruz kalir. Bu gecici olaylar siralayacak olursak
yildirim ¢arpmasi, ani gelisen sistem arizalari, bakim veya ariza onarim i¢in devrenin
degistirilmesi veya normal ¢alismanin bir sonucu neden olabilir. Gii¢ sistemlerinde gegici

artislara neden olan bu olaylar sistemin hem i¢cinden hem de disindan gelebilir.

Elektrik sistemlerinde saha olaylari, topraklama ve faz kisa devreleri, rezonans olaylar
sirasinda ortaya ¢ikan gerilimlere i¢ asir1 gerilimler, atmosferik desarjlar veya elektrik alan
hat yiikleri sonucu ortaya ¢ikan gerilimlere ise dis gerilimler ad1 verilmektedir. Bu gegici
gerilimler, en gelismis sistem gerilimlerinden konut gerilimlerine kadar, kullanilan tim gii¢
sistemlerinde sorunlara neden olmaktadir. Gegici asir1 gerilimler, esas olarak elektrik sistemi
izolasyon koordinasyonunu saglamak ve optimum sistem tasarimini desteklemek igin ¢ok

kapsamli degerlendirilmek zorunlulugunu dogurmustur.

Bu tezde elektrik sistemlerinde mevcut olan gegici asirt gerilimler nedenlerine gore
simiflandirilarak teorik ve ampirik ifadelere yer verilmistir. Bu ifadelere gore hatlarda
indiiklenen gerilimlerin genligini ve frekansini belirlemek miimkiindiir. Ayrica son boliimde
bu gerilimlerin degerlendirilmesine olanak saglayan mevcut analitik yOntemler

Ozetlenmektedir.
1.1 IC VE DIS ASIRI GERILIMLER

Yiiksek gerilim olarak da bilinen asirt gerilimler, atmosferik elektrik bosalmasi olarak
tanimlanan yildirim ¢arpmasi yoluyla her tiirli elektrik sistemini etkileyebilir. Yildirim asir
gerilimi diger adiyla literatiirde flas olarak tamimlamir. Ote yandan devre elemanlarmin

baglanmasi veya ayrilmasi, arizalarin baglamasi veya kesilmesi nedeniyle sistemde

1



istenmeyen durumlar meydana gelebilmekte ve sistemde istenmeyen sonuglar meydana

getirebilmektedir.

Bahsedilen agir1 ikinci tip, gii¢ veya harmonik frekansina sahiplerse ve siirekli veya zayif
sonimlii iseler "gecici asir1 gerilimler" olarak veya cok soniimlii ve kisa siireliyse

"anahtarlamali agir1 gerilimler" olarak siniflandirilir.

Standartlar1 diizenleyen IEEE (Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) normlarina
gore gii¢ mithendisligi toplulugu ve endiistriyel uygulama toplulugunun belirledigi, asagida

yer almakta olan gerilim kategorileri vardir;
a. 34.5kV ve alt1 endiistriyel dagitim;

b. 34.5KkV tan, 38 kV’a kadar salt sahas1

c. 5 KkV ve istii iletim

Son sinif genellikle li¢ sinifa ayrilir:

Renk Kodu - indirici e
Kirmizi: Uretim e Seviyesinden Bagh
Mavi: iletim XL Transformatér Tiiketiciler

- A-R-N-2-}
it it IENIMLBAILAR) > 26 kV ve 69 kV
Sivah: Kullanict 765, 500, 345, 230, ve 138 KV

Birincil Tiiketici

Uretim istasyonu / o
& H & j2eeme | 13KV ve 4KV
II h
|J - likinci Seviye

iletim Sevivesinden Bal T Tiiketici
Yiikseltici etim Seviyesinden Bagh Vv,
tiketici 12 ve 240V
Transformator Tiiketici [y ]

138 kV veya 230 kV

e |

:

Sekil 1.1: Dagitim Sistemi [1].

a. 115 kV’tan 230 kV’a kadar yiiksek gerilim (HV)
b. 345 kV’tan 765 kV’a kadar ¢ok yiiksek gerilim (EHV)
c. 1000 kV ve iistii asir1 yiiksek gerilim (UHV)

Seklinde iletim ve dagitim sistemleri uluslararast normlari belirleyen kurulus olan Elektrik

ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisti (IEEE) tarafindan kategorilendirilmistir [2].
2



Ortak kokenleri nedeniyle, gegici asirt gerilimler ve anahtarlama dalgalanmalar birlikte

meydana gelir ve bunlarin birlesik etkisi, yalitim tasarimiyla ilgilidir.

Yildirim ve anahtarlama dalgalanmalarinin ¢cakigma olasiligi ise kiigiiktiir ve ihmal edilebilir

3].

Ikinci tip, giic veya harmonik frekansma sahiplerse ve siirekli veya zayif soniimlii iseler
"gecici asir1 gerilimler" olarak veya ¢ok soniimlii ve kisa siireliyse "anahtarlamali asiri

gerilimler" olarak siniflandirilir.

Ortak kokenleri nedeniyle, gecici asir1 gerilimler ve anahtarlama dalgalanmalar1 birlikte

meydana gelir ve bunlarin birlesik etkisi, yalitim tasarimiyla ilgilidir.

Yildirim ve anahtarlama dalgalanmalariin ¢cakigma olasiligi ise kiigiiktiir ve thmal edilebilir

[3].

Yildirim darbeleri ve bu darbelerdeki inisli ¢ikigh dalgalanmalar hat tasariminin etkisinden
bagimsiz olarak siliregelir. Diger taraftan anahtarlama dalgalanmalarinin biiyiikliikleri,

calisma gerilimleri biiylik 6l¢iide dogru orantili olarak degisir.

Sonug olarak, gerilimin 300 kV’a kadar ulastigi noktalar i¢in yildirim darbe gerilimine ilave

olarak anahtarlama darbe gerilimi de tasarim parametresi olarak kullanilmaktadir.

Literatlirde asir1 yiiksek gerilim araliginda yani 765 kV'a kadar, hem yildirnm hem de

anahtarlama asir1 gerilimleri dikkate alinmalidir.

Su anda incelenmekte olan 'ultra yiiksek gerilimler' i¢in anahtarlama asir1 gerilimleri tek
kriter olmasa da ana kriter olacaktir; 6zellikle izolator kirliligi 6nemli bir tasarim faktori
olmaya devam edecektir. Dis yalitmin ve hava bosluklarinin anahtarlama darbe giicii,

yaklasik 1 MV'den itibaren artik dogrudan orantili olarak artmaz [3].



2. BOLUM

2.1 YILDIRIM ASIRI GERILIMLERI

Yildirimlar firtinalar sirasinda, hava akimlarinin etkilesimi sonucu bulutun st kismindaki
buz kristallerinin ve alt kismindaki yagmurun etkilesimi ile ayrilir. Bu olay bu konuda birgok
teoriyi barmdirir. Bu konu igin onemli ve goézlemlenebilir olan olay ise biiyiikk bulut
kiitlesinin ¢ogunlugunun negatif yiiklii olmasi ve bu biiyiik kiimenin tepe noktasinda pozitif
yiiklerin birikmis olmasidir. S6z konusu pozitif birim yerden genellikle 9 ile 12 km arasinda
bir uzaklikta yer alir. Negatif yiiklerin oldugu kismin merkezleri yerden 500 ila 10 000 m
yiikseklikte olabilir, bulut tabani 150 m kadar algaga ulasabilir. Firtina bulutlarinin

potansiyelinin en az 100 milyon volt oldugu tahmin ediliyor [4].

Yildirim olusturan bulutlarin genellikle elektrik yiikleri baglaminda kutuplasmis oldugu
tabanda, izleyici olarak bilinen zayif 151k tayfinda bir elektrik bosalimi1 gergeklesir. Bahsi
gegen ve tanimi yapilan doga olay1 zeminin altinda bir yol izleyerek bu sekilde metrelerce
derine kadar hareket eder. S6z konusu bu olayda meydana gelen tahmini yildirimlar genel
olarak literatiirde metrede 400 kV/m gerilim degerleri ile 500 kV/m mertebelerine ulagsacak
seviyelerde ilerler. Yildirimin olusacagi bulut tabanina en yakin noktalar olarak goriilen
agaglar, bacalar, paratonerler vb gevresel yapi ve faktorler hava, kutuplasma esigine ulastigi
noktada 30 kV/m gerilim mertebeleri sonucu akimlar olusur. Dolayisiyla yer kabugu ile hava
muhalefeti sonucundaki firtina kaynakli bulut arasinda iyonlagsmadan dolay1 hava tiineli
olusturarak muazzam elektriksel bir baglantiya neden olur. Sonug olarak s6z konusu bu akis
sonucu olusan doga olayi, toprak ile hava smirli bolge arasindaki elektriksel yiik

bosalmasidir.

e, = —E _ 1 2.1)

E: Hatti takip eden en yiiksek gerilim;

C1: Hat ve bulut arasindaki kapasite;
C: Birim uzunluk basina diisen kapasite;

C2: Zemin ve hat aras1 kapasite;
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Sekil 2.1: Yildirimin Bulutta Olusumu [5].

Yildirimlar yeryiiziine ulasan sekliyle genellikle tek bir 151k tayfi olarak goriiniir. Nadir de
olsa dalgali formlarinin da oldugu durumlar mevcuttur. Ornegin &zel lensli kameralarla
cekilen fotograflar, yildirim darbelerinin ¢ogunun ardindan, 0,5 ms ile 500 ms'lik araliklarla
ilk bosalmanin olusturdugu yol boyunca ilerleyen tekrarlanan vuruslarin geldigini ortaya

koymaktadir [3].
2.1.1 Yildirim Sonucu Olusan Yiiriiyen Dalgalar

Bir havai hat civarinda topraga gelen yildirim darbesi hat iletkenleri {izerinde gerilimler
indiiklenir. 11 kV'luk sistemde bir yilda meydana gelen yiizlerce cesit arizanin sebebi,
Golde'nin hattaki yiizey yiikleri (bound charge) hakkindaki teorisi ile agiklanmigtir. Halbuki
ariza istatistikleri, yildirrmdan dolay1 olusan arizalarin etkileri i¢in yi1lda 10.000 adet arizanin
gercekei bir rakam oldugunu gostermistir. Bunun yani sira direkt yildirim darbeleriyle
meydana gelen asir1 gerilimler ise yildirim darbesinin dogrudan hava hatti1 veya topraklanmig
tesis boliimleri tizerine diismesi dogrudan etki olarak tanimlanir. Yiiriiyen dalgalar yildirim,

asir1 gerilimleri, yeralt1 kablolari, yiiksek gerilim hava hatlari, trafolar gibi unsurlar ve algak



gerilimin kullanicilari olan son kullanicilarin evlerindeki cihazlarina kadar zarar verebildigi

goriilmektedir [4].
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Sekil 2.2: Yildirim Darbesi [4].

Sekil 2.2° deki grafikte goriilecegi lizere 6lgiilen yildirim darbesi hemen hemen 1000 ila
1100 ps(mikro saniye) arasinda siirmektedir. Ote yandan gdsterimi yapilan ve grafikte yer
alan turuncu renk ile temsil edilmis egride yer alan yildirim bosalmasi sirasinda, 50 kA
numerik degere sahip yildirim darbesi zamansal olarak baslangigta O mikro saniye (us) ila
10 ps stiren zaman araliginda en yiiksek degere ulasip ve 10-350 us ‘lik zaman araliginda
ise yarilanma degerine ulasan siireci temsil etmektedir. S6z konusu bu yildirim akimina
dayanim ozellikleri ise 10-350 ps karakteristigindeki bosalma akimi kapasitesi ile belirlenir.
Ote yandan yildirimin hat iletkenlerine temas etmesi durumunda ise yildirim darbe akimi
ikiye boliiniir. Ikiye boliinen yildirim darbesi diismiis oldugu noktanmn sagmna ve soluna
olmak iizere hattin iki yoniine dogru yiiriiyen dalgalar biciminde ve 1s1k hizinda hareket
ederek ilerler. S6z konusu bu yiiriiyen dalgalar, sebekenin yapisal 6zelliklerine gore isletme
gerilimini ¢ok fazla agan hatta katlayabilecek yiiksek diizeylere ulasarak asiri gerilimlerin
olusmasina yol agarlar. Yiiksek gerilimden algcak gerilime doniistiiriicli transformatorlere
ulasan yi1ldirim darbe akimi, buradaki parafudrlar vasitasiyla topraga akar. Yildirim darbe
akimi parafudrun tasiyabilecegi akim degerinden biiyiilk oldugunda parafudrun zarar
gormesine neden olur. Parafudrun bulunmamasi, transformatoriin YG sargilarinda dinamik

ve elektriksel strese neden olarak transformatorlerin hasar gormesine ve kapanmasina neden



olur. YG sargilarinda olusan asir1 gerilim de AG tarafina geger ve oradan AG sebekesine

yayilir.
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Sekil 2.3: Yildirnmin Hatta ve Direge Diismesi [6].

Buradaki 6nemli konulardan bir digeri ise ise ark boynuzlarmin gecikmeli ¢aligmasidir.
Yiiriiyen dalgalarin yayilma hizi (havai hatlarda 151k hizinda) ve 6zellikle yildirim darbe
gerilimlerinin 6n dikligi dikkate alindiginda, dagitim transformatdrleri gibi cihazlarin

giivenli bir sekilde korunmasi i¢in sadece ark boynuzlariin yeterli olmayacagidir.

Ark boynuzlar ozellikle iletim sistemi izolatorlerinde asiri gerilimin atlamasi sonucu
olusabilecek arkin ylizeyden uzaklastirilarak izolatorlerin zarara ugramasini engellemek
maksadiyla kullanilmaktadir. Asirt gerilim etkisi notralize olduktan sonra meydana gelen

arkin sondiiriilmesi, sistemsel bakimin ve dolayisiyla planli kesintiyi gerektirir.
2.1.2 Yildirnmin Faz Hattina Diismesi

Yildirmin faz iletkenlerine diismesi genel olarak sik karsilagilmayan bir konudur.
Yildinimlar ¢ogunlukla elektrik direklerine, paratonerlere ve toprak iletkenlerine diiserler.
Arastirmalarda bir yildirim dalgasi incelenirken elektrik direkleri igin ¢esitli modeller

kullanilabildigi goriilmektedir. Bazi uygulamalarda basit hat modelleri kullanilirken,
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bazilarinda ise daha dogru sonuglar elde edebilmek icin elektrik direginin parametrelerinin
yiikseklige gore degistirilmesi ve uniform olmayan hatlar ile modellenmesi gereklidir.
Dikkate alinmasi gereken diger bir husus ise hatlar arasinda bulunan ortak endiiktansin
meydana getirdigi etkidir. ik kez elektrik direklerinin yildirim analizi matematiksel
modellere dayandirilmis ve elektromanyetik alan teorisi kullanilmigtir. Béylelikle kullanilan
matematiksel model diregin konik ve silindirik bir sekil temelinde yapilan hesaplamalara
dayandirilmis ve modelleme elde edilmistir. Bu sayede hesaplamalarda kolayliklar

saglanmis olup dogru sonuglar elde edilmesi hususunda 6nemli bir yol kat edilmistir [7].

Iki bulut arasinda meydana gelen elektriklenmenin bosaltilmas: (yildirim) bir faz hattina
diismesi durumunda, diistiigii noktadan her iki yone dogru ilerleyen (yiiriiyen) dalgalar

ortaya ¢ikar.
I1(t) = Io(e™% — e™F?) (2.2)
2.2°deki gibi ifade edilen yildirim akimi dolayisiyla, yiiriiyen gerilim dalgast;
Ut) = %Zi(t) = %Zio(e‘at — e Pt) = Uy(e~ — e7PY) (2.3)
Seklinde cebirsel olarak ifade edilir. Z faz hattinin karakteristik empedansidir ve U, — %Zio

degerine tekabiil eder.

Ornegin: Z = 250Q ve I'm = 30 kA olan hatta diisen yildirimin maksimum degeri;
Umax =521 i5€; Upay = 3.250.30 = 3750 kV;

olarak hesaplanir. Bu capta yiiksek bir mertebedeki ilerleyen dalga ilk noktada yani ilk

izolatorde atlama olayin1 gerceklestirir. Bu durum Sekil 2-3’te sematize edilmistir.

Topraklayicidan belirli 6l¢iide uzakta yer alan ve topraklayicinin tesirinin etki alaninin

disinda yer alan ¢evre bdliimiine; literatiirde referans topragi denilmektedir. Sonug olarak
elektrik direginde meydana gelen gerilim;

Ud = Rd'id = Z. iL (24)

~i =ig+i (2.5)

8



2.4 ve 2.5 denklemleri yardimiyla;

g oL, RaZ
C=5 R+ Z

(2.6)

2.6 ’daki gibi yaklasik olarak hesaplanabilir. Burada R, degiskeni ise yildirimin isabet

ettigi diregin topraklama direncini géstermektedir.
U, ifadesi i¢in ise;

di,

dy

di
L _U.-M

Ud= Rd'id+Ld d
t

+ U, (2.7)

ifadesi yazilabilir.

a. Ry.lq, ifadesi ise topraklama direncinde olusan gerilimi temsil etmektedir.

b. Lyg % , S6z konusu yildirima maruz kalan diregin endiiktansinda olusan endiiktif gerilim
t
diistimudiir.
C. M% , yildirimdan dolay1 elektrik direginin faz hattinda meydana gelen endiiklenen
t
gerilimdir.
d. Uy, elektrik hattinin faz kismi ile koruma hatti arasinda yer alan kapasitif kuplaj

nedeniyle, koruma hattinin faz hattinda olusturdugu gerilimdir.
e. Us — Sebekede meydana gelen ani gerilim biiyikliigidiir.

S6z konusu diregin darbeye maruz kalan topraklama direncindeki gerilim disiimii Rd.id
olarak tanmimlandiginda, diger terimler degerlerinin hesaba etki etmeyecek kadar kiigiik

oldugundan dolay1 ihmal edilebilirler. Bu yilizden direkte olusan gerilim
Ud = Rd'id (28)

seklinde ifade edilir [8].



2.1.2.1 Ornek elektrik diregi modellemesi ve olusan asir1 gerilimler

Burada ele alinan direk modeli diizgiin yayili olan (uniform) iletim hatt1 modellenmesi
esasini baz almaktadir. S6z konusu bu modelde elektrik diregi esit uzunluktaki pargalara
boliinerek, her bir esit parcanin, her bir boliimii i¢in birbirinden farkli karakteristik
empedanslar tanimlanmistir. Degiskenlik gosteren elektrik direginin karakteristik
empedanslari; diregin, iist kisimlarinda 220 Q direng ve diregin ampartmaninda ise direng
150 Q olarak hesaba katilmistir. Burada ortaya ¢ikan fark, iistel fonksiyon olarak ifade

edilmistir. S6z konusu bu fonksiyon;

Zy(x) = 150e?* (2.9)
g: Diregin yiiksekligi,
x: Diregin yerden yiiksekligi,

Diregin topraklama direnci: 17 Q ,

Sekil 2.4: Ornek Elektrik Diregi.
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Seklinde tanimlamistir ve direk Sekil 2.4°te matematiksel degerleri ile sematize edilmistir.

Ayrica bu tiir direkler Tiirkiye’de siklikla kullanilmaktadir.

d — o
- \3? _st =
5 o 5
b

Sekil 2.5: Basitlestirilmis Model.

Kaynak: a:19.5 m diizgilin yayili hat; b:39 m diizgiin yayili olmayan hat;

Ornek uygulamada diregin yiiksekligi 39 metre ve L diregin yiiksekligini temsil ediyorken;

Ziist
Zalt

1
q=rln (2.10)

2.10 denklemi yardimiyla yapilan hesaplama sonucunda q degeri 0.0098 olarak elde edilir.
Diregin diizgiin yayil1 olmayan yapisini gosterebilmek igin 15 esit par¢aya boliinmiistiir. S6z
konusu diizgiin yayili olmayan direge uygulanan yildirim akimi bir ¢ift istel fonksiyon olup

s0z konusu bu ¢ift iistel fonksiyon matematiksel olarak asagida gosterildigi gibi;

i(t) = 1,0177 (e715x10% — gm6x10%) (2.11)

ifade edilmistir.
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Sekil 2.6: Yildirim Akimi Degeri (1/50 ps).

Kaynak empedansi Z, 400 () olup diizgiin yayili olmayan direkteki dalga yayilim hiz1 151k
hizina es degerde olup mikro saniyede 300 metredir (300 m/us). S6z konusu direkte
topraklama iletkeninin yaricapir @ ise 0.88 cm’dir. Elektrik direginin faz iletkenlerinin
esdeger yarigaplart ise 24.14 cm’dir. S6z konusu calisma i¢in yapilacak analizin
kolayliginin saglanmasi amaciyla iletim hatti direge gore simetrik oldugu i¢in, diregin

sadece yarist alinmistir.

Bu islem sirasinda iletim hattindaki iletkenlerin karakteristik empedansinin yarisi alinarak

Zy empedansinin yarist alinarak niimerik hesaplamalar yapilir.

EMTP bilgisayar programi destekli analiz sonucunda sirasiyla A, B ve C fazlarinda meydana
gelen gerilimlerin pik(tepe) degerleri verilmis ve sonu¢ baglaminda A ve C fazlan
birbirlerinin simetrisi oldugundan dolay1 bu ii¢ fazin izolatdrleri ilizerinde olusan gerilim

degeri 34.5 p.u. olarak iigiinde de esit olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 2.7: A fazinda Olusan Gerilimler.

B fazinin izolatoriiniin tizerinde ise 40.2 p.u.(per unit) olarak A ve C fazindan daha yiiksek

bulunmustur.
Tablo 2.1:Yildirim Sebebiyle izolatérlerdeki Gerilimler.
Maksim,um gerilim degeri(p.u),
Faz: A 345
Faz: B 40.2
Faz: C 345

2.1.3 Yildirimin Direkteki Koruma Hattina isabet Etmesi

Yildirim darbelerinin koruma hattina isabet etmesi sonucu ciddi bir asir1 yiiksek gerilim
meydana gelebilir. Bunun kok nedeni ise yiiksek gerilim hattinin tagiyict gorevini yerine
getiren direklerin topraklanmalarimin iyi derecede saglanmamis olmasi yatmaktadir. S6z

konusu olayda geri atlamalar meydana gelebilir. Ozellikle insan hayatinn en iyi korunmast,

13



maksimum diizeyde bozulmanin, bozulmanin kaynagimna miimkiin olan en yakin noktada

topraga yonlendirilmesiyle saglanir.

Bu nedenle etkili koruma miimkiin olan en diisiik toprak empedanslarini gerektirir. Bu,
miimkiin olan her yerde topraklama aglar1 ve topraklama elektrotlar1 arasinda ara baglantilar
olusturularak saglanabilir. Yiiksek gerilim B sistemlerinde, trafo merkezleri i¢in genellikle
giic frekansinda 1 Q'dan daha diisiik bir toprak empedansi belirtilirken, kuleler i¢in 10 ila 15
Q'luk bir empedans i¢in ¢aba gosterilir [9].

Yildirim akimlarina ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan potansiyel artiglarina karsi gesitli

koruma seviyeleri vardir. Bunlar enerji seviyelerine dayalidir.

Seviye 1 icin ¢arpmanin biiyiik kisminin topraga yonlendirilmesi ve ilk kesintiden olusur.
Bu seviye oncelikle yildirim ¢arpmasi muhtemel nesneler (hatlar ve trafo merkezleri) i¢in

gecerlidir.

Seviye 2 igin ise artik gerilimin daha fazla kesintiyle sinirlandirilmasindan olusur. Bu
seviyenin amact, trafo merkezi ekipmanlarini ve/veya kurulumlarini iletilen asir1 gerilimlere
kars1 korumaktir. Kesilen enerjiyi dagitmak i¢in kurulum boyunca dagitilmis ¢esitli koruma

cthazlar1 gerekebilir.
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Sekil 2.8: Yildirimin Koruma Hattina Diismesi [9].
Koruma hattina diisen gerilimin degeri su sekilde hesaplanabilir;

Asagidaki denklemler yazilarak;

i=ig+i, (2.12)

N =

Uq = Rig = Zyi;, (2.13)
Sonug itibariyle direkte yildirim diismesi nedeniyle olusan asir1 gerilimin degeri

RaZo

Uy = —220 2.14
4= 2R+ Zoy (2.14)

Bu formiilden bulunur. Olusan asir1 gerilimin parafudr atlama geriliminden daha yiiksek

oldugu durumlarda s6z konusu bolgede bir geri atlama olayr meydana gelir. S6z konusu geri

atlamada sebebiyle sebeke arizasina neden olur.
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2.1.4 Yildirimin Direge Diismesi

Elektrik tesisatlarinin yildirim ¢arpmasindan korunmasi ve sistem takim donanimlarinin
korunmasi enerji siirekliligi agisindan onemlidir. Enerji iletim sisteminin yeterli diizeyde
korunmasini saglamak i¢in, yildirim, hat gerilimleri vb. gibi gecici durumlarda meydana
gelen asir1 gerilimlerin bilinmesi gerekir. Bu gerilimleri hesaplamak i¢in kullanilan sayisal
teknikler iki ana gruba ayrilabilir. Birincisi zaman etki alan1 ve digeri ise frekans etki
alanidir. Dogrusal olmayan elemanlarin analizi zaman alani yontemleriyle kolaylikla
yapilabilse de, frekansa bagl parametrelerin ifadesi frekans alan1 yontemleri kadar kolay
degildir.

Bir elektrik diregine yildirim diismesi sonrasinda faz tellerinde indiiklenen gerilimler frekans
araligi kullanilarak hesaplanir. Bir elektrik direginin karakteristik empedansi, diregin
ucundan zemine kadar degisken (iiniform olmayan) olarak almir. Oncelikle koruyucu
iletkenin baglandigi diregin tepesindeki gerilimler hesaplanir ve bu gerilimden olusan akim
dalgasi koruyucu iletkende bulunur. Bu akim dalgasi1 dikkate alinarak faz tellerinin manyetik

kuplajindan kaynaklanan gerilim degerleri hesaplanarak numerik bir deger elde edilir [10].

150
2 100
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[xh]
&
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= 50
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I:I i
0 05 1 15
Zaman {s)

Sekil 2.9: Direk Tepe Gerilimi.
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EMTP bilgisayar programi (Electromagnetic Transients Program) kullanilarak direklere
diisen yildirnm sonucunda parafudrun maruz kaldigi asirt gerilimlerin hesaplamalarinin
yapilmasinda kolayliklar elde edilmektedir. Kullanilan elektrik direginin uniform olmayan
yapida ele alinarak hesaplamalar yapilmistir. S6z konusu bu ve benzer ¢alismalarda elde
edilen sonuglarin kullanilmasi, iletim sisteminin agir1 gerilimlerin olusturdugu ekstrem
sartlar durumunda koruma ve izolasyon seviyesinin belirlenmesi modelin giivenilirligi ve

fizibilitesinin en yakin degerlerlerde elde edilmesi i¢in yararli olacaktir.
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3. BOLUM

3.1 IC ASIRI GERILIMLER

Asin gerilimlerin 6zellikleri, sadece ortaya ¢iktiklar1 boliimlerde degil; ayni zamanda tiim
sistem genelinde yiiriiyen dalgalar biciminde 151k hiz1 diizeyinde yayilarak, sistemde bulunan
tim aygitlarin izolatorlerinin zorlanmasina neden olmasidir Asirt gerilimlerin genlikleri
isletme gerilim genliklerinin katlayan yiiksek diizeylere ¢ikabilir. Kimi zaman; sistemin
yapisinin yansima ve kirilmalarla iki katina ¢iktig1 durumlarda yiiriiyen dalga bigiminde
yayilan agir1 gerilimlerin ortaya ¢ikardig1 genlikler meydana gelir. Bu nedenle gii¢ sistemleri,
hatta agir1 yliklenmeler nedeniyle oOrtaya ¢ikan asir1 gerilimler, gerilim yiikselmeleri, i¢ asiri

gerilimler ve dis asir1 gerilimler olarak detaylandirilir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan cihazlarin, sistemde meydana gelebilecek tiim asir1
gerilimlere karsi dayanabilecek sekilde tasarlanmasi ekonomik maliyet agisindan pek
miimkiin olamamaktadir. Ayn1 zamanda teknik olarak da asir1 kompleks alacagi igin
fizibilitesi pek de miimkiin degildir. Giiniimiizde yiiksek gerilim sistemlerinde ortaya ¢ikan
acma-kapama asir1 gerilimlerini belirli bir diizeyde tutmak amaciyla, izolator olarak metal-

oksit parafudrlarin ¢ok sik kullanildig1 goriilmektedir.

Orta diizey gerilim sistemlerinde korunma amaciyla metal-oksit parafudrlar kullanilir ve bu
disaridan gelebilecek asir1 gerilimlere karsi koruma saglar. Bu nedenle dagitimda kullanilan
transformatorlerin de, algak gerilim cephesinde meydana gelebilecek asir1 gerilimlere maruz
kalma durumuna 6nlem olarak korunmasi gerekliligi biiyiik 6nem arz etmekte ve bu durum

g0z ard1 edilmemesi gerekmektedir [11].
3.2 IC ASIRI GERILIMLERIN TURLERIi

Literatiirde i¢ asir1 gerilimler kapsam baglaminda devre a¢ma-kapama (anahtarlama-
switching) sirasinda, meydana gelen asir1 gerilimler olarak tariflenir. Bahsedilen i¢ asir1
gerilimlerin genlikleri bazi kistaslara baglidir. Bu 6n kosullar iletim hattinin uzunluguna,
istenilen isletme geriliminin seviyesi ve hat empedansina, hattin Kompanzasyon seviyesine,
sistemde bulunan kesicinin karakteristik 6zelliklerine, hattin fider tertibatlanmasi, kapama

oncesi artik yiiklerin olup olmamasi durumlarina baglidir. Benzer bi¢cimde yiiriiyen dalgalar
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biciminde yayilan i¢ asir1 gerilimler tiim sistemi etkisi altina alarak ¢cogunlukla agma kapama

noktasina daha uzak istasyonlarda etkili olurlar.

I¢ asir gerilimler, ara sira grafiksel olarak titresimli bir degisim hareketi sergilerler. Isletme
frekansli gerilimin yaklasik yar1 periyodunda (~10ms) sonerler. Cogu zaman, cephe /
yiikkselme stireleri birka¢ yiiz mikrosaniye (us), sirt siireleri birka¢ milisaniye (ms)
uzunlugunda, periyodik olmayan degisime sahip darbe gerilimleri bi¢iminde tanimlanirlar.
Titresimli - sonimli degisim gosteren bir i¢ asir1 gerilim darbesi, endiistriyel frekansh
gerilimin tizerine bindirilmis bigimde, Sekil 3.1°de no.3 ile temsil edilen ti¢ilincii gorselde
sematik olarak gosterilmistir. Yiksek gerilim sistemlerinde agma-kapama agir1 gerilimlerini
sinirlamak amaciyla gegmiste, kapama aninda kesiciye seri direng ekleme, faz gerilim agisin
kontrol ederek (gerilim sifirdan gecerken) kapama gibi yoOntemlere basvurulurken;

giinimiizde bu amaca yonelik olarak metal-oksit parafudrlarin  kullanilmasi tercih
edilmektedir [3].

isletme Gerilimi Gerilim Yikselmesi Igagin gerilim Dig Agin Gerilim

Sekil 3.1: Asir1 Gerilimlerin Zamana Bagli Degisimi.
3.2.1 Ferrorezonans

Ferrorezonans kompleks bir elektrik olay1 olarak tanimlanir. Ilk olarak 1920’1 yillardan
kesefedildikten sonra giiniimiize kadar gilincelligini koruyarak gelmistir. Yiiksek gerilimde

ani gelisen akabinde yiiksek dereceli harmonik distorsiyon bozulmalarina sebep olan olay
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olarak nitelendirilir. Ferrorezonansin bir diger tanimi ise ferromanyetik ¢ekirdekli endiiktans
ile diger kapasitif 6zelliklere haiz elemanlar arasinda meydana gelen 6zel bir rezonans tiirii
olarak tanimlanir. Ote yandan dogrusal sistem elemanlarinda bulunan rezonans
ferrorezonanstan farklidir. Yani dogrusal sistemlerin rezonansi, rezonansin sahip oldugu
frekanstan dolay: yiiksek siniizoidal gerilim dalgas ile birlikte yiiksek akimin da olugmasina
yol agmaktadir. Gii¢ sistemlerinin harmonik hareketinin temel nedeni dogrusal sistem
rezonansidir. Benzer bigimde, ferrorezonans da yiiksek gerilime ve akima sebebiyet verir.

Ote yandan olusan dalga bi¢imi ¢ogu zaman diizenlilik gdstermemektedir, karmasiktir [12].

Ferrorezonans genellikle dogrusal rezonans tipolojisinden asagida maddeler halinde verilen

aciklamalar yardimiyla ayirt edilebilir:

a. Ferrorezonans ve rezonans birlikte degerlendirildiginde ferrorezonansta, hatti
ferrorezonans haline doniistiirecek kapasitans araliginin ¢ok daha genis oldugu bilinen

farklardan bir tanesidir [13].

b. Ferrorezonans sonucu sistemin tepkisinin gerilim ve akim dalgalarinin frekanslart,

sistemin siniizoidal gerilim kaynagimnin frekansindan daha degisik olabilir [13].

C. Belirli bir devre topolojisi ve eleman degerleri i¢in ferrorezonansta birden fazla kararl
calisma durumu s6z konusudur. Bunlardan biri dogrusal yaklasimla bulunabilen beklenen
normal calisma noktasidir; digerleri ise genellikle tehlikeli durumlar1 igeren, anormal

derecede stabil ¢alisma noktalaridir [13].

Ferrorezonans olgusunun bir sistemde meydana gelebilmesi i¢in su 6n kosullarin

meydana gelebilmesi gerekir;

a. Kapasitans kaynaklari (kondansatorler) ve dogrusal olmayan endiiktanslardan olusan

yapilarin bir arada bulunmas,

b. Sistemde potansiyeli degisken olan en az bir noktanin bulunmasi (izole nétr nokta, tek

fazli sigorta ¢alismasi, tek fazli anahtarlama),

. Yiiksiiz yani bosta calisan gii¢, gerilim 6l¢ii transformatorii olmast,
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Kosullarinin saglanmasi ferrorezonansin gergeklesmesinin saglanmasi adina 6n kosullardir

[13].

Bahsedilen 6n kosullardan en az birinin veya birkaginin olusmamasi durumunda sistemde
olusmus olan normal olmayan durumun kaynagmin ferrorezonans olmadigin1 kolaylikla
anlayabilir, fakat bu sartlarin ti¢lii kombinasyonunun bir arada olmasi; bahsedilen sistemin

ferrorezonansa kesin olarak girmesine neden olmaktadir.

Ferrorezonans olusumuna bagli en 6nemli 6zelliklerden ikisi, sistem parametrelerine ve
baslangi¢ kosullarina gosterilen asirt duyarliliktir. S6z konusu bu duyarliliklar sistemin
biitiinciil olarak ferrorezonansa direng gosterebilmesine kaynaklik etmekte ve ¢6ziim igin

aliabilecek tedbirlere onciilitkk etmekteki en dnemli unsurlardandir.

10 =

40

=50 -
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Sekil 3.2: Kondansatorsiiz ve Kompanzasyonsuz Sistem.

Sekil 3.2°’de kompanzasyonun olmadigi ve ferrrorezonansin ortaya ¢ikmadigi kosullara

iliskin sonuglarin yagsanmadigi olay1 temsil etmektedir.
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Sekil 3.3: 48 MV Ar Giiciinde Kompanzasyonlu Durum.

Sekil 3.3’te 48 MVAr giiciinde kompanzasyonlu bir sistemdeki grafik gosterilmistir.
Uzerinde calisilan sistemde kompanzasyonsuz senaryodaki durumda ferrorezonans
yasanmamistir, ancak; yapilan diger senaryoda ise yani kompanzasyonlu durumlarda her bir
denemede en diisiik dereceli kompanzasyonda bile en yiiksek ferrorezonans yasanmistir. S6z
konusu bu gelismeler 1s18inda ferrorezonansin dogrusal olmayan 6zelligini gostermektedir.
Sonugta modellenen sistem i¢in iist sinirin asilmasii saglayacak oOlclide kapasitans

degerlerine yaklastikca ferrorezonans etkisinin azaldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.4: 0.5 MVAr Kisa Kablo Hatti.

Sekil 3.4’te 0.5 MVAr degerindeki kisa kablo hattinda ise kompanzasyon degeri sabit
tutulmus ve hattin kablo boyu yariya indirilmistir ve sistemin yanitinin daha kotiilesmekte

oldugu ve ferrorezonansin 6zelliginin karmasiga yakinsadigi goriilmektedir.

Ferrorezonans olay1 baslangi¢ kosullarina, sistemin haiz oldugu parametrelere karsi asiri
hassasiyete sahip olup, buna karsin yavas ve tehlikeli istenmeyen sonuglar barindiran bir

gecici durum olarak literatiirde yer almaktadir [13].
3.2.2 Anahtarlama Asir1 Gerilimleri

Anahtarlama asir1 gerilimleri yiiksek gerilimli hatlarda diisiik gerilim sinirlarina baghdir,
izolasyon yalitiminin masraflart agisindan artan isletme gerilimi ile bu acikligin sayisal
olarak diisiiriilmesi zor bir sorundur. Bu sayede anahtarlama asiri gerilimleri parafudr
tarafindan kaydedilen koruma ve cihazlarin dayanikliligina bagli olup diger bir deyisle alt
izolasyon goriiniimlerine her zaman daha yakin degerlerdedir. Havai hatta yer alan iletkenin,
ayak oturtma pilonuna (elektrik nakil diregi ayak oturtma alani) iletim hattinda kars1 atlama
gerilimi sorunu her daim giincelligini koruyan bir tehlikedir. Atlama gerilimine karsilik
gelen uygun hava araligi, bu aralifin dayanim farklarimin belirli bir miktar biiyiitiilmesi ile

ekonomik olarak yeni bir sorunu meydana getirecektir.
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Ote yandan atmosferik kaynakli olmayan sicakliktaki asir1 gerilimlerin kontrol hattinin
kullanilan tertibine gore az veya ¢ok sinirli olmast miimkiindiir. Olusan dalgalarin cephe
dikligi de belirli bir 6l¢iiyli asmamaktadir, bu deger aralig1 giiniimiiz i¢cin 1000 kV’dan
baslayip 2000 kV’ta kadar olan gerilim deger araliginda kabul edilmektedir. Asiri
gerilimlere mukavemet artis1 sebebiyle hesaplamalarda, mesafe bazli atmosfer gibi etkenler
hesaplamalarda ciddi farklar olusturmayacagi i¢in hesaplamaya dahil edilmez. Dolayisiyla
cok yiiksek gerilimli yapilarda izolasyonun dayanim direncinin hesaplanmasi i¢in oncelikle
anahtarlama asir1 gerilimleri baz alinir. Bundan dolay1 izolasyonun koordine edilmesinde en

yiiksek nokta baz alinacak sekilde, yapilarin ¢ati1 noktasina gore yapilmaktadir.

Asirt yliksek gerilimli sebekelerde iki kisim bulunur. Birinci kisimda havai hat izolasyonu
iletkenlik aski diizenekleri ile ilgili o6zellikler iken ikinci kisimda biitiin unsurlarin

izolasyonunu igerir [14].

3.2.2.1 Direngcli anahtarlamalar

34.500 V ve lizeri yiiksek gerilim sistemlerinde kapanma anahtarlama nedeniyle olusan asir1
gerilimler, yi1ldirim diismesi sonucu olusan gerilimlerden daha yiiksek olup sistemin yalitimi
buna goére hesaplanir. Bu tiir sistemlerde kapatma manevralar1 iki adimda gerceklestirilir.
Oncelikle sisteme bir direng iizerinden enerji verilir ve daha sonra bu direng sistemden
cikarilarak normal besleme saglanir. Iki adimda ve direng kullanilarak yapilan anahtarlama
kapatma sirasinda olusan gerilimler, yildirnrmdan kaynaklanan agir1 gerilimlerle (500 kV'a

kadar olan sistemlerde) ayn1 siddette azaltilir [15].

Bir nakil hattinin izolasyonun dizayni yapilirken, bu hattin aktif hale girdiginde izolasyonu
zorlayacak her tiirlii asir1 gerilimler dikkate alinmak zorundadir. Tek adim direngli
kapamalarda, enerji nakil hatti iki safhada enerjilendirilir. Oncelikle direncin iizerinden
yapilan enerjilendirme ve belirli siire gegtikten sonra direncin kisa devre edilmesi olarak
tanimlanir. Bu iki safhaya bagli olarak da iki gegici yiliksek gerilim meydana gelmektedir.
Olusan yiiksek gerilimlerin genligi kullanilan direncin birer fonksiyonudur. Bundan dolay1
direncin omik degeri Oyle se¢ilmelidir ki iki safthada da meydana gelen gecici yiiksek

gerilimin degerleri hemen hemen esit olsun.
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3.2.2.2 Gegici toparlanma gerilimi

Gegici toparlanma gerilimi, bir devre kesicinin kutbunun terminalleri boyunca goriinen
gerilime denilir. S6z konusu bu gerilim birbirini takip eden iki zaman araliginda
diistiniilebilir. Birincisi gecici bir gerilimin mevcut oldugu siire, ikincisi ise yalnizca gii¢
frekans1 geriliminin mevcut oldugu zaman aralig1 olarak tanimlanabilir. Gegici toparlanma

gerilimini birka¢ 6zelligini sirasiyla soyledir;

Teparlanma
Gerilimi

Gegici Toparlanma Gerilimi

Sekil 3.5: Akim, Toparlanma ve Gegici Toparlanma Gerilimi.
Kesinti islemi sirasinda anlik akim sifira yaklastikca ark iletkenligini hizla kaybeder.
Akim sifirlandiktan birka¢ mikrosaniye sonra devrede akim durur.

Gegici toparlanma gerilimini meydana getiren olgu, gii¢ sisteminin mevcut Kkesintilere
verdigi tepkiden ibarettir. Dolayisiyla gegici toparlanma gerilimi kisaca; devre kesicinin,
kaynak tarafindan yiik tarafina kadar olan aradaki gerilim farkidir. A¢ma kapama islemi
sirasinda eger devre kesici gegici toparlanma gerilimine ve gii¢ frekansinin geri kazanim

gerilimine dayanabiliyorsa kesme islemi basarili olur.

Gegcici toparlanma geriliminin genel 6zelligi, oncelikle direncli, kapasitif veya endiiktif
(veya bazi kombinasyonlar) olsun, kesilen devreye baglidir. Bunun yan sira, dagitilmis ve

toplu devre elemanlar farkli gecici toparlanma gerilimi, dalga sekilleri tiretecektir [16].
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3.2.2.3 Kisa devrenin kaldirilmasi

Elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi ve dagitimi biitiinsel olarak tamamen simetrik bir yap1
icerisindedir. Diger bir ifade ile her bir faz iletkeninden gegen akim ile iletkenler arasindaki
gerilim mutlak deger birbirinin aynisidir. Tek fazli yiiklerin, fazlara esit bir bigimde
dagitilmasiyla iletkenlerde denge saglanmaya gayret edilir. Fakat ti¢ fazli simetrik kisa devre
disinda, ya dengesiz yiikler ya da iletken kontagi, iletkenler ve toprak gibi arizalar ya da
iletkenlerin kendi aralarindaki kisa devre olaylari nedeniyle elektrik sistemindeki faz
iletkenlerinde simetrik olmayan akimlar akar. Farkli biiyilikliikte gerilimler olusur. Elektrik
sistemindeki aksakliklarin biiylik bir boliimii kisa devre olaylaridir. Kisa devrelerin farkli

nedenleri vardir.

a. Kaynagi tamamen elektrik olanlar. Bu durum iletkenlerin izolasyonunun calisma

gerilimine kars1 direncini kaybetmesi durumunda ortaya ¢ikar [17].

b. Kaynagi mekanik olanlar. Agaclarin havai hat iletkenlerine diigmesi, herhangi bir cisme
carpmasi, yer alt1 kablolarina kazma ile ¢arpmasi, heyelan, heyelan vb. sebeplerden

dolayi kisa devre meydana gelir.

Sekil 3.6: YG Hattina Etki Eden D1g Faktorler[18].

c. Kaynagi atmosferik olanlar. Bu durum havai hat iletkenlerine veya c¢evresine yildirim
diismesi veya hattin iizerinden statik yiiklii bir bulut gecmesi durumunda meydana
gelebilecegi gibi yalitkanlarin kirlenmesi, iletkenlerin buzlanmasi veya yagmur nedeniyle

giivenli mesafenin kaybolmasi durumunda da meydana gelebilir.
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d. Sebekede meydana gelen gegici olaylar sonucu olusan asir1 gerilimler, tesisat

elemanlarmin yalitkanlarinin bozulmasina, dolayisiyla kisa devre arizalarina neden olur.

e. Insan hatasindan dolay: tesisatta yapilan yanls anahtarlamalar sonucu olusan kisa devre

arizalari.

Kisa devrenin IEC 909 (International Electrotechnical Commission) ‘daki tanimi su sekilde

yapilmaktadir;

Bir elektrik devresinde, gerilimleri farkli olan iki ya da daha fazla noktanin, bagil olarak

diisiik bir empedans tizerinden kaza veya kasit ile birbirine temas etmesine kisa devre denir.

; .
7 7 7
Ug faz kisa devre /', Iki faz kisa devre I,
77 7 777 7777777777
Iki faz toprak kisa devre I,z Faz toprak kisa devre /",

Sekil 3.7: Kisa Devre Tipleri.

Gerilimi kesilmis yiiksek gerilim tesislerinde bakim ve kontrollii ¢alisma sirasinda
calisilacak boliim 6nceden topraklanmis olan bir diizenek tizerinden kisa devre edilir. Kisa
devre ve topraklama, ancak biitiin ¢aligmalar bittikten ve bunlar1 yapanlarin hepsine haber

verildigi kesin olarak 6grenildikten sonra kaldirilabilir.
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Sekil 3.8: Bakim Amagli Mahalli Topraklama.

3.2.2.4 Yik anahtarlamasi

Anahtarlama asir1 gerilimleri, agma-kapama islemleri ile sebekedeki arizalarda titresim
olaylarindan dolayr meydana gelen biitiin asir1 gerilimleri kapsar. Bu anahtarlama su
sekildedir;
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YUK AYIRICISININ KAPATILMASI :
Yik ayincisini kapatmak icin kapama
mandalini ok yoniinde itiniz veya

AG pano kumanda paneli Gzerinde ki
kapama butonuna basiniz.

Yada hiicre grubu ile verilen uzaktan
kumanda kablosunun figini uzaktan
kumanda soketine takiniz ve kapama
butonuna basiniz.

YUK AYIRICISININ KAPATILMASI :

Ayirici manevralari

(4]

& V|

| ]
Asagiya doGru manevralar igin Yukariya dogru manevralar icin ==I
(agma) levyeyi sekildeki gibi (kapama) levyeyi sekildeki gibi
yerlestirin yerlegtirin.

Sekil 3.9: Yiik Ayirict Kumanda [19].
a. onceden yiiksiiz birakilan, bosta ¢alisan hatlarin kapanmasi,
b. Bir hattin seri tekrar kapanmasi,
c. Toprak kacagi ve kisa devrelerin agilmasi,
d. Bir hattin sonunda yiik atma,
e. Biiytik indiiktanslarin agilmasi,

Bu islemlerden dolayr meydana gelen gerilimlerin tehlike hiyerarsisi farklilik
gostermektedir. Yapilan g¢alismalara gore yiiksek asiri gerilimlere sebep olan kapama
olaylari; en tehlikeli durumu temsil eden seri tekrar kapamalardir. Biiyiik indiiktanslarin

acilmas1 buglin modern kesicilerle tehlikesiz hale getirilebilmektedir. Modern
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transformatorlerin bosta calisma akimlari, kesilme esnasinda tehlikeli asir1 gerilimleri

olusturamayacak kadar kii¢iiktiir.

Asirt gerilimlerin meydana gelisi kapama olaylara istinaden daha yakindan tetkik
edilecektir. Basitlik ve aciklik temin gayesiyle asagidaki deney tek fazli olarak tatbik
edilecektir. 400 kV’luk hat kapamadan once yiiksiizdiir. Bu hat bir transformator {izerinden
bir santrala baglanmistir. Santral ve transformator bu durumda ideal bir gerilim kaynagi ve
bir indiiktans olarak kabul edilmistir. Hattin esdeger montaj1 ikame edilmistir. Amortisman

direncleri devrede iki yere konulmustur.
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4., BOLUM

4.1 GECICI ASIRI GERILIMLER

Yalitim koordinasyonu agisindan gegici asir1 gerilimlerin dnemi, paratonerlerin siirekli
gerilimlere veya risk tahribatina karsi yeniden yalitilabilmesi gerekliliginde yatmaktadir.
Herhangi bir tlir agirt gerilim saptiricinin yani diger adiyla paratonerin koruma seviyesi
yeniden kapama gerilimi ile orantili oldugundan, ekipmanin yalitim diizeyi ve maliyeti

dolayli olarak gecici asir1 gerilimlerin biiyiikliikklerine baglhidir

Gegigi asirt gerilimlerin olusum sebepleri ani yilik kaybi; endiiktif yiiklerin baglantisinin
kesilmesi veya kapasitif yiiklerin baglanmasi; Ferranti etkisi ve dengesiz toprak arizalari

olarak gesitlendirilebilir.

Daha yiiksek harmonik frekansli salinimlar olusum sebepleri yiik baglantis1 yapilmamis
transformatdrlerin miknatislama akimlari tarafindan uyarilabilir. Ote yandan alt harmonik
salmimlar ise hafif yiikli transformatorler veya sont reaktorlerle rezonansa giren seri

kondansatorlerden kaynaklanabilir.

Tek fazli anahtarlama ve iletkende meydana gelen sorunlar 6rnegin kopmus iletkenler, ferro-

rezonans gegici asirt gerilimlerine neden olabilmektedir.

Frekanslar gii¢ frekansindan ¢ok farkli olmayan agir1 gerilimler sont kompanzasyonlu iletim
hatlarinin baglantis1 kesildiginde ve kapana kisilmig yiikler hat kapasitansi ile reaktor

endiiktansi arasinda salindiginda ortaya cikar.

Daha yiiksek harmonik frekansli salimimlar, yiiksiiz transformatoérlerin miknatislama
akimlar1 tarafindan uyarima maruz kalabilir. Diger taraftan alt harmonik salinimlardaki
durum ise hafif yiikli transformatorlerin veya sont reaktorlerle rezonansa giren seri

kapasitorlerden kaynaklanabilmektedir.

Gegcici asirt gerilimlerin siiresi her bir dongii periyodunda degisebilmektedir. Bunlar eger
kesme veya gerilime bagli role korumasi saglaniyorsa veya azaltma otomatik gerilim
regiilatorlerine bagliysa birkag saniye, insan miidahalesinin miimkiin olma olasilig1 ytliksek

ise ¢cok daha uzun siirelere kadar ytikselebilir.
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Siddetli gii¢ frekansi asir1 gerilimleri, endiiktif yiikten kapasitif ylike gecis (6rnegin, yiikli
bir iletim hattinin uzak ucundaki bir devre kesicinin acgilmasi) ile tam yiik reddinin ve es

zamanli topraklamanin birlesiminden kaynaklanabilir

Diger hatlar veya yerel bir yiik, gii¢ i¢in bir miktar ¢ikis giicii sunuyorsa, gii¢ istasyonu

yiikiiniin tamamen reddedilmesi miimkiin degildir.

Genel olarak s6z konusu durum, bir sistem ne kadar yogun ise, yiik reddinin neden oldugu

asir1 gerilimler o kadar diisiik olur [3].
4.1.1 Endiiktif Akimlarin Kesilmesi Sonucu Asir1 Gerilimler

Gli¢ sistemlerinde normal isletme prosediiriiniin bir pargasi olarak devrelerin
anahtarlanmasi ve arizalarin temizlenmesi islemi kesiciler vasitasiyla yapilir. Bir kesici
vasitastyla bir devredeki akimin kesilmesi, normalde AC dalganin bir akim sifir1 noktasinda
(current zero) olur ve kesicinin kontaklari arasinda bir gerilim goriilmesiyle sonuglanir. Bu
gerilim bir gegici bileseni icerir. Bu gecici bilesen gegici toparlanma gerilimi (Transient
Recovery Voltage, TRV) olarak bilinir ve diisiik gii¢ faktorlii devreler i¢in bu gegici bilesen,
sistem nominal geriliminden daha yiiksek degerlere ulasabilir. Gegici toparlanma
geriliminin pik degeri ve bu pikin artis oran1 kesici performansina tesir eder.

Bir kesicide akim kesilmesi olay siirekli sifir akim derecesinde ger¢eklesmeyebilir. Kesici;
transformatorleri, sont reaktorleri ve motorlari tekrar enerjilendirmek i¢in kullanildiginda
kesilen akim, kesicinin kesmeye haiz oldugu ariza akimiyla karsilastirildiginda biiyiik
mertebede olabilmektedir. Arkin sénmesi ve akimin hemen sifira donmesi muhtemel
sonucu ile kesici arkinda kararsizlik meydana gelebilir. Akim kopmast (current chopping)
olarak bilinen bu olay, ani olarak azalan bir akimda dogal olarak olusacaktir. Akim
kopmasinin tabii akim sifirindan 6nce olusmasi ihtimali, tabii akim sifirindan sonra
olusmasi ihtimaline gére ¢ok daha yiiksektir [37].

Kesicideki akim, akim kopmas ile sifira zorlanmasina ragmen, endiiktif yilikteki akim
hemen degismez ve yiikiin terminallerinde mevcut olan herhangi bir kapasite (kacak
kapasite veya baska tiirlii bir kapasite) icinden akmaya devam eder. Endiiktif yiikteki bu
akim, terminallerde (kapasiteden dolayi) elektrostatik enerjiye doniistiiriilen manyetik

enerjiyi temsil eder. Eger kapasite kiiciikse bu doniistiirme tarzi, terminallerde goriilen bir

32



asirt gerilimle sonuglanir. Olay biitiin endiiktansli yiikler, o6zellikle bosta calisan
transformatorler icin onemlidir. Sebekelerde yalitim diizenlemesi ve isletme giivenligi
bakimindan gecici asir1 gerilimlerin ¢ok iyi bilinmesi gerektiginden, kiigiik endiiktansli
akimlar1 agmada olusan gecici asir1 gerilimler kuramsal ve deneysel olarak eskiden beri
incelenmistir. Bu incelemeleri kolaylastirmak icin 6zel bilgisayar programlari da

gelistirilmistir [20].
4.1.2 Yiik Atma

Bir elektrik santralinin ¢ikisinin 6nemli bir boliimiinii tasiyan bir iletim hatt1 kapatildiginda,
jeneratorler hizlanacak ve gerilim yiikselecektir. Hiz regiilatorleri ve otomatik gerilim
regiilatorleri, normal kosullarin geri kazanilmasi anlaminda miidahale edecektir. Ulasilan en
yiiksek bara geriliminin eksiksiz olarak belirlenmesi, makinelerin, regiilatorlerin ve uyarma
sistemlerinin parametrelerinin yani sira dijital veya analog bilgisayarlar gibi matematiksel
yardimcilarin tam olarak bilinmesini gerektirir. Ilk yaklasimda yeterli olabilecek yaklasik
bir degerlendirme igin, baslangigta alt gegici reaktansin arkasindaki gerilimin olaydan
onceki degerinde degismeden kaldigi, ancak birka¢ dongiiden sonra gegici reaktansin

arkasindaki Ej geriliminin sabit siiriicti gerilim haline geldigi varsayilabilir.

Kayiplar ve kisa gecis donemi ihmal edildiginde, Ej ve gonderen ug bara gerilimi (Fi)

arasindaki iliski soyle olur:

()7

v, = (4.1)

Bu denklem, Ej iizerindeki etkisiyle asir1 hizlanma ile iligkili gerilim artiglarin
aciklamaktadir. Burada yer alan endiiktif ve kapasitif varyasyon frekansli aktif reaktanslar.
Xs 'ler Xc arasindaki reaktans ve V; (genellikle jenerator gegici reaktansi ve trafo

reaktansinin toplami), Xc agik devrenin kapasitif girig reaktansidir. Artirtlmis frekanstaki

hat ve %, maksimum gerilime ulasildigi andaki anlik frekansin anma frekansina oranini
0

tanimlamaktir.
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Turbo jeneratorler igin, tam yiik reddinde maksimum hiz artis1 yaklasik %10 kadardir ve bu

gecis bir saniyeden daha kisa siirede gergeklesir.

Bu siire i¢inde rotor akisi fazla degismemistir ve maksimum gerilim, reddedilen yiik i¢in
maksimum hiz artisina karsilik gelen anlik frekans kullanilarak denklem 4.1°de yaklasik

olarak hesaplanabilir [3].
4.1.3 Harmonik Rezonans

Biiylik gecici (temporary) asir1 gerilimler sisteme bagli transformatorlerde doymaya yol
acabilir. Uretilen harmonikler bir sistem tabii frekansma yakin bir frekansa ulasirsa
harmonik rezonans olusabilir. Yikiin devreden c¢ikartilmasi ve bu sebeple gerilimdeki

yiikselme transformatdrde doymaya ve harmoniklerin iiretilmesine sebep olabilir.

Bir generator transformatoriine bagli 420 kV'luk 35.4 km uzunluktaki bir hattan 270 MW,
0.85 giic faktorlii bir yiik devre dis1 edildiginde, boyle bir durum kaydedilmistir. Bu sirada
1.4 p.u.'luk bir gecici asirt gerilim kaydedilmis ve bu gerilim gii¢ frekansh gerilime bir

harmonik gerilimin bindirilmesinden olugmustur.

Transformatorlerle sonlandirilmis hatlarin enerjilenmesi harmonik rezonanslarin sebep
oldufu gecici (temporary) asmn gerilimlere gotiirebilir. Ornegin  Finlandiya'da
transformatorlerle sonlandirilmis 400 kV'luk 520 km uzunluklu bir hat, zay1f bir kaynaktan
enerjilendirilmistir ve uzun siireli 2.5 p.u.'"luk bir agir1 gerilimle sonuglanan bu durumda
ikinci harmonigin goriildiigii resmi olarak agiklanmigtir. Boyle asin gerilimlere, uzun hatlara
sahip zayif sistemlerde sik¢a karsilasilir. Sistem, harmoniklerden biriyle rezonansa
geldiginde ¢ok zor kosullarin olustugu bilinmektedir. Bu asin gerilimler uzun bir siire devam
edebilir. Bu gecikmenin sebebi, yliksiiz transformator ¢ekirdeklerinin yavas yavas miknatis

gibi davranigtan kurtulmasidir [9].
4.1.4 Ferranti Olay:

Uzun iletim hatlarinda gili¢ frekans gerilimlerini etkileyen en onemli faktorler, normal
calisma sirasindaki hat ve bir ariza sirasindaki gerilimlerdeki artig, hattin uzunlugu ve sont
kompanzasyon derecesidir. Her iki parametrenin de, normal anahtarlama islemlerinin yani

sira bir arizanin baglatilmasi veya giderilmesi ile baglantili gegici olaylar lizerinde 6nemli
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bir dolayli etkisi vardir. Ferranti etkisi, belirli siklik ve frekans kosullar1 altinda meydana
gelen anormal olguyu tanimlar. Hat uzunlugunda, siniizoidal bir girig gerilimine gore agik
uclu bir iletim hattinda bir gerilim artis1 gézlemlenebilir. Etki, 19. ylizyilin sonunda Biiyiik
Britanya'da AC (Alternatif akim) tabanli bir dagitim sisteminin kurulmasi sirasinda
kesfedildi. ABD'de Nikola Tesla'nin sahip oldugu Westinghouse ile Thomas Edison arasinda
yasanan akim savasgi olarak tabir edilen edilen AC — DC akim miicadelesinden kaynaklanan
bu olgu bu esnada kesfedilmistir. Thomas Edison esas olarak ticari amaglarla bir DC akim
(dogru akim) sistemi 6nerdi. Birlesik Krallik'ta, AC sistemlerinin énemli bir savunucusu
olarak Sebastian Ziani de Ferranti; ara gerilim seviyeleri ve uzaktan diisiiriicii trafolar i¢eren
bir AC dagitim sistemi kurdu. Bu, temel olarak bugiine kadar kullanilan sistemlerin
onctisiiydii. Sistem su sekildeydi; dagitim boliimleri ekleyerek, yani iletim hattinin toplam
uzunlugunu artirarak, hattaki gerilimi yerel olarak arttirdi. Esas olarak Deptford - Londra
hattinda bazi karbon fiber lambalarin bir ampul taktiklarinda parlakliginin arttigin
gozlemlediler. Ek dagitim bolimii, bu durumda, 935 kW't biraz asan etkili bir jenerator
giicline sahipken yalnizca birkag diisiikk giiclii ampul yiikiine sahip olduklari agikca
ortadaydi. Boylece Ferranti'nin aslinda yaklasik olarak ag¢ik uclu bir iletim hattt vardi. Sonug
olarak bugiin ferranti etkisi, nispeten diislik frekanslarda uzun mesafelerde gii¢ aktarimi

alaninda iyi bilinmektedir [16].

Bir iletim hatti yiiksiiz oldugunda, ferranti etkisi, gondericiden gelen gerilimin
yiikselmesine neden olur. Ug, uzak uca dogru agik hat gonderen ugtan diistiigiinde, devre
kesicinin her iki tarafindaki gerilim ters yonde degisecektir. Dolayisiyla kaynak tarafindaki
gerilim, agikken gegici bir salinim yoluyla kendisini daha diisiik bir seviyeye ayarlayacaktir.
Hat tarafinda ise, hat sarj akiminin kesilmesi sonucu hat boyunca meydana gelen
elektrostatik yiikiin yeniden dagitilmasi siirecinde gerilim yiikselecektir. Asagida verilen
program Matlab kodu Ferranti etkisini gostermektedir. Uygulamada hat uzunlugu
degistirilerek etkiyi simiile eder ve programin akisi sdyledir; hatti sifirdan (alict ugtan) 5000
km'ye 10 km'lik adimlarla gosterir ve gdonderen ug gerilim fazoriinii ¢izer. Ek A’da kapsamli

kodu yer almaktadir.
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MATLAB Kodu su sekildedir;
1. clear

2. VR =220e3/ sqrt(3);

3. alpha =0.163e-3;

4. beta = 1.068e-3;

5. 1=5000;
6. k=1;
7. fori=0:10:1,

8. VS= (VR/2)*exp (alpha*i) *exp(j*beta*i) + (VR/2)*exp(-alpha*i)*exp(j*beta *i);
9. x(k) = real(VS);

10. y(k) = imag (VS);

11. k=k +1;

12. end

13. plot (x,y); Ferranti

Uygulamada simiile edilen kodda 10 km araliklar ve adimlar ile ferranti etkisini ¢izmeyi

saglayacak sekilde dizayn edilmistir.
4.1.5 Toprak Arizalari

Dagitim sistemlerinde meydana gelebilecek en olasi ariza tiirii tek fazli toprak arizasidir. Tek
fazli toprak arizasi sonucunda topraklama tipine bagl olarak yiliksek genlikli akimlar veya
yiiksek genlikli gerilimler gbzlemlenebilir. Her iki durumda da dagitim sistemi i¢in tehlike
ortaya ¢ikar. Bu nedenle dagitim sistemleri bu tiir ariza olasiliklarina karsi koruma roéleleri
ile korunmaktadir. Genel olarak dagitim sistemlerinde yonsiiz koruma uygulamasi
yaygindir. Ancak kullanilan fiderlerin boylarinin artmasi veya kullanilan fiderlerin havai

hatlar yerine kablo olmasi, yOnsliz koruma uygulamasinin yetersiz kalmasma neden
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olmaktadir. Bu durum y6nlii korumanin yaygin kullanimini hizlandirdi. Bu ¢alismada 6rnek
bir radyal dagitim sistemi modellenmistir. Tek fazli toprak arizalarinda yonlii koruma

gerektiren durumlar topraklama tiirlerine gore analiz edilmistir [21].

4.1.5.1 Tek faz toprak arizasi

Tek fazli toprak arizasi, sistemdeki tek bir fazin dogrudan veya bir empedans araciligiyla
toprakla temas etmesi sonucu olusan ariza tiirlidiir. Genellikle acik aglarda meydana gelme
olasilig1 %80'dir. Sistemde goriilen bu ariza akimi, ariza noktasina bagli olarak en yiiksek
kisa devre akimi1 degerlerine sahip olabilir. Olay aninda ariza akimi 10 ila 100 kat arasinda
tistel oranlarda artarken, diger akim degerleri yaklasik olarak sifirdir. Ariza akiminin sifir
gecislerinde ilgili ariza gerilimi maksimumda iken gecislerde sifira diiger a fazinda tek faz-

toprak arizasi olustugunu varsayarsak matematiksel ifade su sekilde hesaplanir;

lo=h=1I= Zo+ 7, +V£2 +(32y) (4.2)
I,=1I,=1, =3I, = i (4.3)
Zo+ Zy +Z,+ (3+ Z)
I,=(Uy+a?lL+al,)=0 (4.4)
I.=Uy+ali+a?’1,)=0 (4.5)
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Sekil 4.1: Tek Faz Toprak Kisa Devre [22].

4.1.5.2 Faz-faz arizasi

Sistemdeki iki fazin temas etmesi ve akabinde meydana gelen ariza ¢esididir. Bu tiir arizanin

matematiksel olarak ifadesi edilmesi su sekilde yapilir;

I,=0 (4.6)

I, =—1I, = Ve 4.7

v, T+ 7, + 7, (4.7)

Iazlo‘l‘ 11+ 12:0 (48)

L Jj V3V, (49
bT 47, +27, '

I,=Uogt+al;+a?L)=—I, (4.10)
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Sekil 4.2: Faz-Faz Kisa Devre Arizasi.

4.1.5.3 iki faz —toprak arizasi

Iki fazin birbiriyle ve toprakla temasi sonucu olusan ariza gesididir. Bu tip arizanm

matematiksel ifadesi asagida belirtilmistir

Vi

Zy\Zy+3 7
Z,+Zot32Zf

11:

(4.11)

Z o+ 3%

Z,(2Zy +32
Z1+ 2(0 f)
7, + Zo + 37;

Z;

Zo\ Zy+3Z
Z,+ Zo +3 Z;

10:_11

(4.13)
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Sekil 4.3: iki Faz Toprak Arizasi [22].

4.1.5.4 Simetrik ii¢ faz arizasi

Ug fazin birbiriyle temas etmesi sonucu olusan bir ariza tiiriidiir. Bu tip arizalarda toprak
kontaginin olup olmamasinin parametrelere etkisi yoktur. Bu tip arizanin matematiksel

ifadesi asagida verilmistir.

I, =0 (4.14)
I, =0 (4.15)
12 416
1= 70 (4.16)
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Sekil 4.4: Ug Faz Kisa Devre Arizasi [22].

Simetrik bilesenler yontemi kullanilarak, dengeli (li¢ fazli) kisa devre arizalarinin ve agik
devre arizalarinin, 6zellikle {i¢ fazl gii¢ sistemlerinde dengesiz kisa devre arizalarinin analizi
rahatlikla yapilabilmektedir. Bu yontem ayn1 zamanda gii¢ sistemlerinde koruma ve koruma

koordinasyonu i¢in de kullanilir.

4.1.5.5 Simetrili bilesenler

Elektrik gii¢ sistemlerinde simetrik bilesenler yontemi, asimetrik ii¢ fazli gii¢ sistemlerinin
analizini kolaylastirir. Matematiksel bir teknik olarak kullanilmaktadir. Ilk olarak bu yéntem
Charles Legey tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra bu teknik bilim insan1 Fortescue
tarafindan gelistirilerek 1918'de yaymnlandi. "Cok Fazli Aglar i¢in Coziim" baslikli teknik

makalede sunulan makaledeki yontem, orijinal sistemin asimetrik isaretgilerini ¢ozmektir.

Bu simetrilerin mantigi ilk olarak vektor alanlarinin istel ifadeler igermesi diger taraftan
aslinda A ifadesi simetrilerin bulunmasmi saglayan uzanim formiiliine eklenen bir
fonksiyonu temsil etmektedir. Bu fonksiyon sayesinde sifirdan farkli ya da asikar olmayan

yeni sonsuz kiiclik ifadeler (vektor alanlarinin katsayilari) bulma imkanini saglar 6te yandan
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denklemleri saglayan A fonksiyonuna ayni zamanda simetri denilir. Lineer olmayan adi
diferansiyel denklemlerin Asimetrileri yardimiyla ilk integralleri ve integrasyon ¢arpanlari

bulunabilir ve bu ilk integraller kullanilarak denklemin analitik ¢oziimlerine ulasilabilir [23].

Simetrik bilesenler yontemiyle {i¢ fazli giic 6zellikle kararsiz kisa devre sistemlerinde
dengeli (li¢ fazli) kisa devre ve aralikli arizalar hatalar1 analiz etmek kolaydir. Bu yontem
ayn1 zamanda elektrik sistemlerinin ekranlanmasi ve korunmasi i¢in de kullanilir. Ayni

zamanda koruma koordinasyonu i¢in de kullanilir [22].

Bunun i¢in dengeli faz gruplarinin gelistirilmesi i¢in N asimetrik ¢ok fazli say1 ve N dengeli

isaretci simetrik gruplarinin toplami su sekilde ifade edilebilir.

.
120°
120° L
120°
l,

Sekil 4.5: Ug Fazli Dengeli Sistem.

Sekil 4.5‘te dengeli ii¢ fazli bir sistemin fazorlerini gdstermektedir. Ug fazdriin her biri
biiyiikliik olarak esit ve birbirlerinden 120 derece fark ile yerlestirilmistir. Ote yandan,
pozitif doniis yonii, saatin ters yoniindedir. S6z konusu bu sekil, normal olarak ¢alisan bir
gii¢ sisteminin li¢ faz akimlarin1 temsil etmektedir. Fazor takiminin Fortescue’ya gore hat
gerilimlerinin fazorleri ii¢ ayr1 bilesene Va, Vb ve Vc olarak tanimlanan hat gerilimleri

olarak gosterilir [24].

a. Sekil 4.2 ’de sematize edilen li¢ fazorden meydana gelen ve sifir-dizi bilesen sistemi
olarak adlandirilan bilesen sistemi, faz farki olmayan ve biiyiikliikleri ayn1 olan

gerilimleri temsil etmektedir.
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b. Pozitif-dizi bileseni sisteminde ise, birbirleri icerisinde +£120° faz farkina haiz yalin

sistemle ayni1 dizi biiytikliikleri yine sekil 4.2°de gosterilen li¢ fazérden meydana gelir.

c. Negatif-dizi bilesen sisteminde, birbirleri igerisinde +120° faz farkina sahip 6zgiin

sistemle ters dizi biiyiikliikleri ayn1 olup sekil 4.2°de verilen ti¢ fazérden meydana gelir.

/AR

a) Sifir-dizi b) Pozitif-dizi NLEH'[lf dizi

bilesenler bilesenler bilesenler

Sekil 4.6: Dengeli Olmayan Ug Ayr1 Simetrili Bilesen [24].

Ug fazli sistemin sadece A fazina ait sifir, pozitif ve negatif dizi bilesenlere ait sirastyla Va,,

Vaive Va, fazorleri analiz edilecektir. Daha sade ve basit bir yontem ile “a” indisini goz ardi
edilerek belirlenen bilesenleri V, V; ve V, olarak alinacaktir. Bu bilesenler ise 4.2.1 matris

denkleminde doniistiiriilerek tanimlanmustir.

Va 1 1 11%%
Vyl=11 a? allV (4.17)
V. 1 a a?llV,
- V3
a = 1c0s120 + isin120 = £120° = —-0,5 +17 (4.18)

4.17°de bulunan katsayilar matrisinden yola ¢ikilarak ii¢ farkli denklem yazilabilir. S6yleki;

1
Vo=3 WtV +V) (4.19)

(U

=V, + aV, + a?V,) (4.20)
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V, = = (V, + a?V, + aV,) (4.21)

W] =

Esitlik 4.19°da ii¢ fazl1 dengeli bir sistemde, dengeli fazorlerin toplami sifira esit olacagindan
sifir dizi bilesen geriliminin olmayacag1 anlamina gelir. Dengesiz bir ii¢ fazli sistemde, faz-
toprak gerilimleri sifir dizi bilesenine sahip olabilir. Ancak fazdan faza gerilimler higbir
zaman sifir dizi bilesenine sahip degildir. Benzer sekilde simetrik bilesen doniistiirme
islemleri, bir sistemin bilesen gerilimlerinin yani sira akim fazorlerine de uygulanabilir. Bu

denklemler asagida belirtildigi gibi yazilabilir [24].

1
lo =5 Ua + 1 +1) (4.22)
1 2
I =5Ua + aly + @) (4.23)
1 2
I =5 +a’l, +1) (4.24)

Yildizin baglantinin yapildig1 bir sistemde, notr akimi I, ile adlandirilan hat akimlarinin

toplamina esit olur.
l,= U, +1, + 1) (4.25)

4.25' teki denklemden sistemdeki sifir dizi akimi gegmediginden yildiz noktasinin ndtr akimi
sifir olur. Diger taraftan liggen baglantili bir sistemin veya yildiz baglantil1 bir sistemin notr

noktasi topraklanmamigsa bu sekilde tasarlanan sistemlerde sifir bilesen bulunmamaktadir.
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5. BOLUM

5.1 YUKSEK GERILiM iSTASYONLARINDA iZOLASYON KOORDINASYONU

Yiiksek gerilim istasyonlarinin yalitim tasarimi birden fazla faktore baglhidir. Temel olarak
trafo ve diger yliksek gerilim ekipmanlarini barindiran ve bu ekipmanlarin kendi 6z
korumalar1 yok ise istasyonlar en iyi sekilde izolasyonu saglanmak zorundadir. Ote yandan
bu istasyonlar genel olarak sahip olduklar1 6nem arzindan 6tiirii hava arklar1 bile hesaba

katilip tiim riskler minimize edilmelidir [25].

Onemli istasyonlarda yildirim dalgalanmalarina kars1 koruma, sénte bagl koruyucu cihazlar
araciligiyla koruyucu bir gerilim seviyesinin olusturulmasi ile saglanir. Yildirnm darbe
dayanim seviyeleri c¢esitli ekipman ogelerinin her biri koruyucu seviyenin {izerinde
olmalidir. Mesafeye bagli olarak tasarim sekillenecektir. Ekipmanin ¢esitli 6gelerinin her
biri, gorecegimiz gibi, ekipmanin koruyucu cihazdan uzakligiyla artan uygun bir kademe
kadar koruma seviyesinin iizerinde olmalidir. Bu marj, daha once tartisilan istatistiksel
yontemlerle hava yalitimi agisindan belirlenebilir, ancak istatistiksel dayanma gerilimi

bilinemeyen kendi kendini onarmayan yalitim ig¢in marj, geleneksel yontemle segilir [25].

Deger olarak 300 kV altinda olan sistemlerde anahtarlama dalgalanmalari iletim hatlarinda
oldugu gibi istasyonlarda da kritik bir faktordiir. Y1ildirim darbesi dayanim seviyeleri gecerli
koruma diizeyine gore dogru bir sekilde secilirse, ekipman ayrica yeterli anahtarlama
dalgalanma giiciine sahip olacaktir. Daha yiiksek gerilimlerde ise farkli iki durumdan biri
secilebilir. Birincisi miimkiin oldugu miiddet¢ce koruyucunun ark gerilimi anahtarlamada
calismayacak sekilde cihaz secilmelidir. Bu sekilde tercih yapilmasinin nedeni ise nispeten
uzun siireleri nedeniyle asir1 gerilimler, termal asir1 yliklenmeye ve cihazda hasara neden
olur ve dolaysisiyla yildirim darbe dayanimlarini zorlamaktadir. ikinci durumda ise ¢ok
yiiksek gerilimler icin, bu ekonomik olarak avantajli olan tercih edilmektedir. Ote yandan
hem anahtarlama hem de yildirim asir1 gerilimlerinin sinirlandirilmasi ig¢in koruyucu bir
cihaz kullanmak gerekir. Dalgalanma saptirict yani paratoner teknolojisindeki ilerleme
sayesinde bu artik miimkiin hale gelmistir. Ote yandan bu teknikle ilgili deneyim hala
stnirhidir ve birgok miihendis, ekipmana, kontrollii anahtarlama dalgalanma seviyesinin

tizerinde kiiclik bir marjla bir anahtarlama darbe yaliim seviyesi atamayi tercih eder.
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Boylece asir1 gerilim saptiricilar yalnizca nadiren anahtarlama dalgalanmalarinda calisir

boylelikle ikincil bir savunma hatti olustururlar [25].
5.2 ASIRI GERILIMLERE KARSI KORUYUCU CIHAZLAR

Asin gerilime kars1 koruma konusu alt yapi ile beraber ele alinmalidir. Biitiin asir1 gerilime
kars1 koruma tiirlinlerinin ¢aligmasi i¢in dogru yapilmis bir topraklama tesisi, paratoner tesisi
ve elektrik dagitim tesisi gerekmektedir. Sonuclarin istenilen diizeyde olmasi ig¢in
topraklamanin yonetmeliklere uygun olmasi 6nemlidir. Bu kapsamda Tiirkiye’de standart
ise TS IEC 62 305’tir. Bunlardan en Onemlileri yildirim ve asir1 gerilim koruma
ekipmanlarinin hangi dagitim noktasinda nasil kullanilacagina ilgili mevzuat hiikiimleridir.
Bu sartnamede en énemli nokta, yildirrmdan korunma tesisatinin "i¢ ve Dis Yildirimdan
Korunma" olarak tanimlanmasidir. Harici paratoner kurulum kosullari yapiyr korumaya
yonelik iriinleri igerir. Dahili yildirnm gereksinimleri ayni zamanda cihazlarin ve

ekipmanlarin korunmasina yonelik tirtinleri de 6n kosul olarak belirtmektedir [26].

5.2.1 Sont Bagh Asir1 Gerilim Koruyucu Fonksiyonu
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Sekil 5.1: Transformat6riin Dayanim Gerilim-Zaman Karakteristigi [25].
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Sekilde 5.1°de bulunan grafikte bir rakami ile gosterilen zaman aralig1 dik cepheli yildirim
dalgalanmalarini, yine ayni sekilde iki numaranin kapsadigi zaman araligi yavas cepheli
yildirim dalgalanmalarini, ii¢ numarali zaman aralig1r hizli anahtarlama dalgalanmalarini,
dort numarali zaman arali@1 yavas anahtarlama dalgalanmalarini ve bes numara ile temsil

edilen zaman aralig1 ise 1 dakikalik giig-frekans testi araligini gostermektedir.

Sekil 5.1°de gosterilen, burada her biri belirli bir test gerilim tipine veya sekline atifta
bulunan ¢esitli zaman dilimleri belirtilmistir. Kendi kendini eski haline getiren yalitim igin,
dayanma gerilimleri, kritik parlamaya karsi zaman karakteristiinin altindaki standart
sapmanin uygun sekilde secilmis bazi katlarinda belirlenir; kendi kendini onarmayan yalitim
icin, dayanim karakteristigindeki noktalar, tam dalga, kesikli dalga, dalga onii, anahtarlama

darbesi ve gii¢ frekansi i¢in belirtilen test gerilimlerine karsilik gelir.

Time {us)

Sekil 5.2: Cubuk Aralig1 ve Asir1 Gerilim Saptirici ile Trafo Korumasi.

Kaynak: A, 550 kV trafo dayanim egrisi; B, 79 cm (26 ing) ¢ubuk araligi atlama; C, 67 cm (22 ing)
cubuk araligi atlama; D, 120 kV asir1 gerilim saptirici kivilcim; 1 ve 2 numarali egriler ise

dalgalanma cephelerini temsil etmektedir.

132 kV trafoyu egri A’da gosterilen tiim zaman araliginda koruyacaktir; 6te yandan 66 cm
(26 ing) cubuk araligt B Egrisi, transformatorii yalnizca 6n egimleri diisiik diizeyli

dalgalanmalara kars1 koruyacaktir. S6z konusu bu diisiik seviyedeki dalgalanma 6rnegin; 1
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numarali egrinin gosterdigi dalgalanmada goriilmektedir. Daha dik dalgalanmalar ise hat
boslugunun ¢alismasi i¢in zaman bulamadan yalitim1 bozacaktir. 56 cm'lik bir ¢ubuk araligi
(C Egrisi) durumu iyilestirir, ancak bazi anahtarlama dalgalanmalarinda kivilcim yani ark
cikabilir. Dolayisiyla sont bagli koruma cihazlar1 i¢in ideal gereksinimler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
a. En istisnai durumlar disinda, gegici gerilimler altinda kivilcim ¢ikarmamalidirlar.

b. Gerilim/zaman egrisi, korumaya ihtiya¢ duyulan herhangi bir zaman diliminde,
korunan yalitimin dayanma seviyesinin altinda olmalidir. iki egri arasindaki marj,
mesafenin, polaritenin, bagil hava yogunlugundaki degisikliklerin, nemin, yalitimin
eskimesinin ve koruyucu cihazin o6zelliklerindeki olast degisikliklerin etkilerine izin

verecek kadar yeterli olmalidir.

c. Yiksek enerjili dalgalanmalari, koruma seviyelerinde degisiklik olmadan veya

kendilerine veya bitisik ekipmanlara zarar vermeden bosaltabilmelidirler.

d. Bir dalgalanmay1 bosalttiktan sonra, gegici asir1 gerilimlerin mevcudiyetinde yeniden

miihiirlenmeleri (yani iletken olmayan hale gelmeleri) gerekir.
5.2.2 Hat Bosluklar:

Hat bosluklar1 basit ve ucuzdur, ancak tim gereklilikleri, 6zellikle yeniden miihiirlemeyi
karsilamaz. Atmosfer kosullarina tabidirler ve pozitif ve negatif kutup dalgalanmalarina
farkli tepkiler verirler; bu nedenle gerilim-karakteristikleri olduk¢a genis bir banttir ve kisa
dalga cepheleri i¢in keskin bir sekilde yukar1 dogru kivrilir. Ayrica, higbir akim sinirlayici
diren¢ kullanilmadigindan, darbe gerilimi kivileimlanma durumunda sifira diiser; eger
bosluk bir transformatdriin yakinina kurulursa, sargi, doniis yalitimi {izerinde tehlikeli

gerilimler olusturan ¢ok biiyiik bir kademeli darbeye maruz kalabilir [25].

5.2.2.1 Ark boynuzlari

Ark boynuzlar olarak da bilinen koruma elektrotlari, genel olarak karsilikli iki metal
cubuktan olusan, basit elektrotlardir. Koruma elektrotlari, basit yapida olmalar1 nedeniyle
zincir izolatorleri, transformator gegit izolatorleri gibi aygitlara kolaylikla yerlestirilebilirler.

Ark boynuzlarinin olumsuz yani ise, darbe gerilimlerinde dik cepheli olarak nitelendirilen
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gerilim tiplerinde siire baglaminda yetersiz kalip etkin hizli siire kosulunu
saglayamamalaridir. Ark boynuzunun elektrotlari arasinda olusan arkin sénmesi enerjinin
kesilmesi anlamina gelecek ve bundan o6tiir kisa devre etkisi gosterecektir. Bu faktorler goz
Oniine alindiginda ark boynuzlar1 uygulamada pek giivenli bir koruma aygiti olarak
degerlendirilemezler. Ote yandan yedek koruma i¢in ark boynuzlar1 gorevi iistlenmektedirler
ve sistemi koruma da yedek bir kalkan olarak goérev almaktadir. Ark boynuzlari aym
zamanda yedek koruma kalkani olmasi 6zelligini iletimde yer alan izolator yiizeylerinde
meydana gelebilecek sizint1 veya arki, izolatdr yiizeyinden ayirmak suretiyle izolatoriin

istenmeyen durumlara maruz kalmasina da engel olur.

Koruma

eiektrotlan Izolator
Znan

Sekil 5.3: Ark Boynuzu.

Parafudrlarin ¢alisma prensibi su sekilde aciklanabilir: Parafudrlar sebeke frekansh
gerilimlerde yiiksek empedans degerlerine sahiptir. Ote yandan darbe akimlariyla
karsilagtiklarinda empedans degerleri sifira olduk¢a yakindir. Yani parafudr terminalleri

arasindaki gerilime gore degeri degisebilen direnctir.

Parafudr, sistemdeki asir1 gerilimleri topraklayarak sistemde onceden planlanmis, kontrollii
faz toprak arizasi olusturur. Bu hata saglikli ¢alisan bir parafudrdan olustugunda sistemde

herhangi bir kesinti yasanmaz [11].
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Sekil 5.4: Ark Boynuzu Etrafinda Olusan Elektrik Alan Dagilimu.

5.2.2.2 Eklatorler

Orta gerilim sebekelerinde asirt gerilimleri sinirlamak igin kullanilan eklatorler ti¢ gruba
ayrilir. Bu gruplar sdyledir; koruma eklatorleri, direng seviyesi aktivatdrleri ve ark toplayici
eklatorleridir. Eklatorler ayrica fiziksel sekillerine gore de siniflandirilir. N&tr toprakli
aglarda ejektorler, darbe geriliminde calistiktan hemen sonra olusan endiistriyel frekans
akimini ¢ogu zaman kesemez. Notr noktasi topraklanmayan sebekelerde bu akim biiyiik
degerlere ulagamayabilir ve eklatdrler bu akimi sondiirebilir. Eklatorler, uygun sekilde
ayarlandiginda trafo korumasimi yeterli bir koruma saglayabilir, eklatorler ayn1 zamanda

parafudrlara yakin etki yaratabilir ve parafudrlara gore ¢cok daha ucuzdur.
5.2.3 Parafudrlar

Bir agir1 gerilim saptiricinin temel unsurlart hizli bir anahtar gorevi géren kivilcim araligi ve

dogrusal olmayan direnctir. Parafudrlar genel olarak suralarda kullanilir;
a. Generator ¢ikislari,
b. Giig trafosu giris ¢ikislari,

. Giic trafosunun tersiyer sargilari,
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d. Giig trafolarinin yildiz noktalari(notr direnci devresi),
e. Enerji iletim hatlarinin hat basi ve hat sonu,

f. Yer alt1 kablo giris ¢ikislari,

0. Hat tikaglari,

Parafudrlarda zorunlu olmamakla birlikte bazi ek fonksiyonlari yerine getirmek igin
kullanilabilecek yardimci elemanlar da bulunmaktadir. Bunlar parafudr ayirici, darbe sayaci,
baglanti elemanlari, korona halkalar1, miliampermetre gibi elemanlardir. Ayiric1 cogunlukla
dagitim sistemi parafudrlarinda (orta gerilim), toprak iletkenine seri olarak baglanmak ve
parafuduru sistemden ayirmak i¢in kullanilabilir. Boylece arizali parafudurun normal
calisma sartlarinda kisa devre etkisi yapmasi engellenir. Ayiricinin toprak baglantist uygun
uzunlukta esnek iletken ile yapilmali ve parafudr yalitkan bir destek ile sabitlenmelidir.
Arnza durumunda ayirict 1 saniye veya daha kisa siirede agilacagindan kesici veya sigorta
acilmayacak ve bunun sonucunda tiiketici enerjisiz kalmayacaktir. Bu siirecte parafudurun
dogal olarak asir1 gerilimlere karsi koruma saglamasi beklenmemelidir. Bu nedenle ayiricili
parafudrlarin belirli periyotlarda gorsel olarak kontrol edilmesi ve ayiricisi arizalt
parafudrlarin degistirilmesi gerekmektedir. Yiiksek gerilim parafudrlarinda korona
halkalarinin yanmi sira miliampermetre, darbe sayic1 gibi elemanlarin kullanilmasi bazi
onemli faydalar saglar. Ornegin, 1 mA'ye dlgeklendirilmis kararli durum ampermetresi ile
akimdaki artisin gézlemlenmesi, parafudrun termal ariza olasiliginin tahmin edilmesine
olanak saglar. Ancak harmonik etkilerin ve yiizey kacak akimlarinin sorun yaratabilecegi de
dikkate alinmalidir. Darbe sayaci belirli bir degerin tizerindeki akim darbelerini saymaya

yani parafudrun ¢aligma sayisin1 géstermeye olanak saglar [11].

5.2.3.1 Degisken direncli parafudrlar

Bunlar artik iretilmeyen ve kullanilmayan parafudrlar olsa da yapilarindan ve
ozelliklerinden kisaca bahsetmekte fayda var. Atlama aralikli degisken direncli parafudrlar
genel olarak porselen bir kalkan (mahfaza) igine yerlestirilen seri atlama elektrotlarindan ve

bunlara seri olarak baglanan degisken direng bloklarindan olusur.
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Sekil 5.5: Atlama Aralikli Degisken Direngli Parafudr Yapist.

Atlama aralikli degisken direncli parafudrlar genel olarak porselen bir kalkan (mahfaza)
icine yerlestirilen seri atlama elektrotlarindan ve bunlara seri olarak baglanan degisken

direng bloklarindan olusur.

Atlama elektrotlari (seri ejektorler), kati yalitkanlarla birbirinden yalitilmis metal disklerdir.
Islevleri yalittm seviyesini normal calisma gerilimini de korumaktir; Asiri gerilim
durumunda iletimi saglar, degisken direngleri devreye alir. Atlama elektrotlart darbe akimi
tizerinden gegtikten sonra aki keser. Bu akim geg¢isleri sirasinda elektrot yiizeylerinde ve

destek izolatorlerinde herhangi bir bozulma olmamalidir.

Degisken direncler parafudrun asir1 gerilim sirasinda kiiclik bir dirence, ¢aligma gerilimi
sirasinda ise biiyiik bir dirence sahip olmasini saglar. Degisken direngler dncelikle silisyum

karbiir (SiC) ve sodyum silikattan yapilir.

Kaolin gibi katki maddeleri igeren bloklardan olusurlar. Degisken direngli parafudrlarin
yapilarinda bulunan atlama elektrotlar1 asir1 gerilimlerde nispeten gecikmeli olarak ¢alisir.
Ayrica elektrotlart (elektratorleri) birbirinden desteklemek ve yalitmak i¢in kullanilan kat1

yalittm malzemeleri kirlenmeye karst c¢ok hassastir ve kolaylikla islevlerini
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kaybedebilmektedir. Darbe akiminin ge¢mesinden sonra art akimin kesilmesi (ark
sondiirme) akimin sifirdan gegmesine bagli oldugundan, ¢calisma siireleri 10 milisaniye kadar
cikabilmektedir. Buna bagli olarak atlama bosluklar1 ve aralarindaki yalittm malzemeleri
hizla bozulabilir. Bu nedenlerden dolay1 degisken direngli parafudrlarin giivenilirligi son
derece disiiktiir. Metal oksit parafudr teknolojisinin gelismesi ve maliyetlerin diigmesi

nedeniyle bypass aralikli degisken direngli parafudrlar artik kullanilmamaktadir [11].

5.2.3.2 SiC parafudr

Bu parafudrlarin direng diskleri silisyum karbiir, sodyum silikat veya kaolin gibi katki
maddelerinin basing altinda sikistirilip 1300 ile 14000 derece sicakliklarda pisirilerek elde
edilir. Bu disklerin direnci gerilimle ters orantili olarak deger degistirirler. Parafuduru
olusturan bu elemanlar kullanilacag: gerilime bagl olarak sayilar1 degisir. Bu elemanlarda
normal sebeke geriliminde atlama meydana gelmez Hava aralikli ark elemanlari

kullanilacag gerilime gore sayilar1 degisir.

Asirt gerilim gegislerinden korunmak i¢in parafudrlar bir transformatdr {izerine monte edilir.
Transformatore girmeden hemen 6nce her faz iletkenine bir parafudr baglanir. Parafudr
topraklanmistir, bu nedenle gecici asir1 gerilimden kaynaklanan enerji i¢in topraga diisiik
empedansl bir yol saglar. Normal ¢alisma gerilimlerinde parafudr, faz iletkenini topraktan
izole ederek yalitkan gorevi gormelidir. Bu zit 6zellikler tipik olarak farkli gerilimlerde
farkl1 direnglere sahip bir Varistor (MOV tutucu) kullanilarak elde edilir.

Parafudrlarin iki ana stili vardir. Giiniimiizde sadece metal oksit-¢inko oksit (ZnO) ve
varistorlic (MOV) parafudrlar kullanilmaktadir. Daha eski tip silisyum karbiir bosluk
tutucudur ve bugiin hala hizmette olan ¢ok sayida tutucu bulunmaktadir. Ancak
unutulmamalidir ki, yaslar1 nedeniyle 25 yasimmi geg¢mis olan aralikli parafudrlarin
degistirilmesi tavsiye edilir; 6te yandan, nem girme egilimleri nedeniyle silisyum karbiir
bosluk tutucularmin 13 yil sonra degistirilmesi konusunda daha kati bir politika

Onerilmektedir.

5.2.3.3 Metal oksit parafudr

Metal oksit parafudrlar, yapisinda atlama boslugu bulunmayan bir kalkan (mahfaza) igine

yerlestirilmis, temel olarak ¢inko oksit (ZnO) iceren diren¢ bloklarindan olusur. Bazen
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bosalmasiz metal oksit parafudrlar1 olarak da anilirlar. Yapilarinda atlama bosluklarmin
bulunmamasi, bunlara bagli yapisal ve elektriksel sorunlari biiyiikk o6l¢iide ortadan
kaldirmistir. Ayn1 zamanda kirlenmeden etkilenmezler, bu da kirli ortamlarda kullanimda
avantaj saglar. Yapisinda direng elemani olarak metal oksit kullanilir. S6z konusu bu
kimyasal bilesene Cinko Oksit (ZnO), Bizmut Oksit (Bi202), Mangan Oksit (MnO2),
Antimon Oksit (Sb203) ve benzeri gibi metal oksitleri barindirmaktadir.
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Sekil 5.6: Metal Oksit Parafudr ve Yapisi.

Metal oksit direncinin akim-gerilim karakteristigi silisyum karbiir direncinin
karakteristiginden daha diizdiir. Metal oksit parafudrlar siirekli devrede oldugundan normal
calisma sartlarinda iglerinden yaklasik 1 mA'den daha az kiiciik bir akim gegirirler. Seri
toplayict igermediklerinden performanslar1 ve giivenilirlikleri oldukg¢a yiiksektir. Hizli
calisirlar ve darbe akiminin gegmesinden sonra arkin sonmesi akimin sifir gegisine baglh
degildir. Giinlimiizde metal oksit parafudrlarda porselen koruyucu (kasa) yerine polimer
govde kullanilmasi tercih edilmektedir. Polimer govdeli parafudrlarda metal oksit rezistans
bloklar1 cam elyaf takviyeli polyester ile birlestirilir ve bu yapinin iizerine polimer kilif
yerlestirilir. Ancak polimer kilifin bosluk birakmayacak ve sizdirmazlig: saglayacak sekilde

yerlestirilmesi gerekmektedir. Polimer gdvde parafudrlarin hafif olmasini, mekanik
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darbelere kars1 dayanikli olmasini ve boyutlarinin kiigiilmesini saglar. Bu 6zellikleri ve

kurulum kolayligi dnemli bir avantajdir[11].

Metal oksit parafudr, 30/80 us oOzellikleri IEC 60060 — 1 standartlar1 kullanilarak
dogrusal olmayan bir direng olarak temsil edilir. Parafudrun kriterleri 0,5 kA, 1 kA ve 2
kA'dir [27].
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Sekil 5.7: Metal Oksit Parafudrda Sembolik Akim- Gerilim Karakteristigi.

Gli¢ sistemlerinde kullanilan cihazlarin sistemde olusabilecek tiim asir1 gerilimlere
dayanacak sekilde tasarlanip uygulanmasi teknik ve ekonomik ac¢idan miimkiin degildir.
Gilintimiizde yiliksek gerilim sistemlerinde olusan agma-kapama asir1 gerilimlerini sinirlamak
amaciyla metal oksit parafudrlarin kullanilmasi tercih edilmektedir. Orta gerilim
sistemlerinde yildirnmdan kaynaklanan dig asir1 gerilimlere karsi koruma saglamak icin
metal oksit parafudrlarin kullanilmasi uygun goériinmektedir. Dagitim transformatdrlerinin
alcak gerilim tarafindan gelebilecek asir1 gerilimlere kars1 da korunmasi gerektigi dikkate

alinmalidir.
5.2.4 Paratonerler

Paratonerler, elektrik giic sistemlerindeki asirt gerilimlere karsi korumada kullanilan

cihazlardir. Paratonerler, aktif paratonerler ve pasif paratonerler olmak iizere ikiye
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ayrilmaktadir. Paratoner, yildirim diisme risklerini 6nleyen bir ¢esit topraklama sistemidir.
Istenmeyen elektrik yiiklerini hem kontrollii hem de giivenli bir sistem igerisinde topraga
dogru gonderen bir ekipmandir. Basta yiliksek yapilar olmak iizere; gemilerde, sanayi
tesislerinde ve hava elektrik akimi tarafindan hasar alma ihtimali bulunan yiikseltilerde
kullanilir. Paratoner, atmosferin sartlarina bagli olarak manyetik alanda agiga ¢ikan yiiksek
akiml elektrik enerjisinden kaynaklanabilecek tehlikeleri minimalize edererek bu konuda
yiiksek glivenlik saglar. Akim yakalayic1 ekipmanlar; yildirnrm diismesi ya da ¢arpmasi
seklinde ifade edilen kuvvetli elektrik akiminin, giivenli kosullarda yeryliziine inmesini
saglar. Yildinm diismesi sonucu binalarda, tesislerde ya da fabrikalarda bulunan cesitli
elektrikli esyalarin, elektrik panolarinin veya santrallerin kisa devre yapma olasilig1 oldukca
fazladir. S6z konusu olumsuzluklar yasanmadan Once devreye giren topraklama sistemi
yangin, hasar, oliim risklerine karst hem insanlar1 hem de ekipmanlari, yildirimin

zararlarindan korumaya yarar.

Ulkemizinde iginde bulundugu Avrupa-Asya kusaginda akim degeri, 5 kA ile 25 KA arasinda
amper mertebelerine ulasan seviyelerde yildirimlar olugmaktadir. Yildirimlarin kentsel

bolgelerde oldukga yikici zararlart olur [28].

Sekil 5.8: Paratoner Entegreli Yap1 [29].
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5.2.5 Aktif Paratonerler

Aktif paratonerlerin kullanim amaci yildirimi ¢ekerek daha gilivenli koruma saglamaktir.

Koruma tekniginde hava iletken hale getirilerek paratonerin sivri ucundan yildirim
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Sekil 5.9: Aktif Paratoner Tipleri [30].

Aktif paratonerler takildiklari yerden belli bir koruma cap: saglarlar. Aktif paratonerler
IEC 62305 standardinda yer almamakla birlikte yerel bir standart olan NFC 17 — 102
Fransiz yildirirmdan korunma standardinda yer almaktadir. Aktif paratonerler iyon yayarak
yildirimi ¢ekerek ¢aligsma performansi sergilerler. Aktif paratonerler dairesel koruma saglar.
Aktif paratoner tesisati temel olarak lic yapidan olusmaktadir. Bu ii¢ temel yap1 aktif
paratoner basligi, inis iletkeni ve topraklamadir. Aktif paratoner yerlestirirken koruyacagi
tesisin en {ist kismina yerlestirilir. Yine paratoner tesisatinin ¢ok iyi topraklanmasi
gerekmektedir. Genellikle dikkate alinmayan sey paratoner inis iletkenidir. Paratoner inis
iletkeni en kisa mesafeden S mesafesini birakarak indirilmelidir. Bu tarz bir onlem

alinmadig takdirde yapilar i¢in yangin riski olusabilir [8].
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Sekil 5.10: Dairesel Koruma Alani [5].

Koruma alanlarinda aktif paratoner kullanimi yaninda elektriksel sistemleri korumak i¢in
parafudr kullanilmas1 daha etkin bir koruma kalkani olusturmaktadir. Genel anlamda
paratoner sadece fiziksel koruma yapar. Elektronik sistemlerin, panolarin, kamera giivenlik

sistemlerin, LED ve aydinlatma sistemlerinin vb. korunmasinda parafudr kullanilmalidir.

Yildirim diismesi ile birlikte 2 km’lik bir alanda etki eder ve yliriiyen yildirim darbeleri
tesislere onelebilir. Oncelikle yildirim ve yildirim darbelerinden korunabilmek i¢in B sinifi

parafudrlar kullanilmas: tavsiye edilmektedir.

58



10/350ps

Yap1 igerisinde ana panoya yerlestirilecek uygun triin yildirnm kaynakli darbelerden

yapidaki elektronik donanimlar1 ve sistemleri koruyacaktir. Genel olarak tesislerin en ¢ok

Sekil 5.11: Paratoner ve Parafudr Entegrasyonu.

zarar gordiigii darbe yildirim darbeleri degil; tesis ici olusan ani asir1 gerilimlerdir.

Alman Standardi |Uluslararasi Standart| Avrupa Standard
Yil .

lldirima kars, B Sinifi Simif | Tip 1
koruyucu parafudr

Asin gerilim
sinirlayicisi parafudr C Simifi Simif Il Tip 2
(Daditim panolan icin)

Asin gerilim )
sinirlayicisi parafudr D Sinifi Sinif I Tip 3

(Dagitim kutularn igin)

Bu nedenle C simnifi parafudrlar ile dahili agir1 gerilimlere kars1 koruma saglanmalidir. Ayn

sekilde otomasyon, PLC vb. hassas sistemler D sinifi parafudrlarla korunmalidir. B, C ve D

Sekil 5.12: Parafudr Standartlari[31].

smifi trtinler kullanilirken kademeli koruma saglanmasina dikkat edilmelidir [32].
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5.3 KORUNMUS BOLGELERDEKI ISTASYONLAR

Parafudr yakinindaki faz iletkenlerine dogrudan darbeler; saptiricida ¢ok yiiksek akimlarin
akmasina neden olur ve bosalma gerilim ekonomik bir yalitim tasarimina izin vermeyecek
kadar yiliksek olur. Hat empedans dalgalanmasinin akim sinirlayici etkisini avantaja
doniistiirmek i¢in, Onemli istasyonlar1 direkler veya koruyucu tellerle dalgalanma

darbelerine karsi1 korumak mecburidir.

zincir 1zolator

w
-

154 KV'luk bara 154 kV'luk bara

< .,“ w beas
! campcer 5
A

154/15 KV wrafo ginigi

e | >
{ ] | <]
(<] e
| <] <)

A dirc@n

Sekil 5.13: Ayiricilar [33].

Dolayistyla bahsedilen korunan bolge ile trafo merkezine gelen dalgalanmalarin ¢ogu bu

bolgenin disindan kaynaklanacaktir.
5.3.1 Gelen Gerilim Dalgalanmalarmin Biiyiikliigii ve Sekli

Atlamanin meydana geldigi kulede iletken {izerindeki gerilim darbe (strok) akimi ve
topraklama kablolarmin birlesik empedanst, iletken ve kule temel direnci ile belirlenir. fletim
hatt1 {izerinden trafo merkezine dogru ilerleyen bu gerilim (V;) hizla (1 — K) V;'ye
zayiflatilir, koruyucu tel veya topraklama dongiisiiyle baglanti nedeniyle, daha fazla
zayiflama distorsiyonuna maruz kalir. Bu maruz kalma durumu korunmus bdlgenin
uzunluguyla dogru orantilidir. istasyon girisindeki asir1 gerilim dalgasi, bir gerilim degeri

bliytikliigli varsayilarak tahmin edilebilir.
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Atlamanin gerceklestigi kulede; iletken iizerindeki gerilim strok akimi ve topraklama

kablolarinin birlesik empedansi, iletken ve kule temel direnci ile belirlenir.

Korunan bolge igerisinde herhangi bir geri tepme olasiliginin meydana gelebilecegi goz ardi
edilemez. Boyle nadir bir durum i¢in daha siddetli bir dalgalanma riski ve giivenlik siirin
bir miktar asan durumun tolere edilebilirliginin kabul edilmesi gerekir. Bunun meydana
gelme olasilig1, korunan bdlgenin geri tepme oranina ve uzunluguna baghdir. Ornegin n adet
hatl1 bir istasyon i¢in bu olasilik, her hattin korunan bolgesinin bir n’e diisiiriilmesiyle sabit
tutulabilir. Gelen dalganin maksimum dikligi, daha kisa hareket nedeniyle artar, ancak
barada diklik ve biiyiikliik, (n-1) paralel gizgilerin daha diisiikk dalgalanma empedansi ile
azaltilir [25].

5.3.2 Parafudr Gerilimi ve Koruma Seviyesi

Nominal saptirici gerilim normalde daha az olmayacak sekilde secilir, kurulum noktasinda
topraga gegici asir1 gerilimden daha fazla nominal saptirict gerilimi normalde, belirli bir tip
ve secilen nominal gerilim sahip asir1 gerilim saptirict markasi icin makul derecede
muhtemel herhangi bir hatali veya anormal ¢alisma kosulu altinda kurulum noktasinda
topraga gecici asir1 gerilimden daha az olmayacak sekilde secilir. Basitlestirilmis

hesaplamalar i¢in, koruyucu seviye asagidaki gerilimlerin en yiiksegi olarak alinir.

Parafudr koruma seviyesinde 6nemli bir nokta nétr korumasi olmayan parafudrlarda faz
hattinda meydana gelen bir darbe akimi parafudrun icerdigi teknoloji ile faz-ndtr arasinin
kisa devre gibi davranmasi ile notr iizerinden sebekeye geri doner, fakat notr toprak
korumasina sahip parafudrlarda ise asir1 akim topraga akarak daha gilivenli bir koruma

saglanmis olur.
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Sekil 5.14: Notr Korumali ve Korumasiz Parafudr Baglantisi [34].

MOV (metal oksit varistor), dogrusal olmayan direng 6zelligine sahip varistor olarak
dogrusal olmayan bir devre elemanidir. Sistemin gerilimi degistik¢e varistoriin direnci de
degisir ve i¢inden gegen akimi kontrol etme gorevini yerine getirir. Yani varistoriin gerilim
kontrollii devre elemani olarak tanimi1 da zaman zaman kullanilmaktadir. Varistor gerilimi
olarak belirtilen gerilim; gerilim seviyesinin altinda yiiksek direng gostererek agik devre gibi
davranir ve i¢inden akimin gegmesine izin vermez ancak sistem gerilimi varistor gerilimini

astiginda kisa devre gibi davranir ve tiim akimi iginden gegirir.

62



P B 5p1-b100,5p4-b100
Maks. Calisma gerlimi Uc L5 P C 5p1-040,502-C040,5p3-C040,5pé-
Yildinm darbe akimi {10/350ps) [limp) | 50kA 040
Yildinm darbe akimi (10/350ps) 200KkA Maks. Calisma gerilimi {Ug) 75
(L2134 () Gerilim koruma seviyesi {Up) 1,4k
Nominal desarj akimi (8/20us)(In) 100kA el - - Y P .
Gerilim koram vesi LN/INPE 25k Nominal degarj akimi [8/20us}{In) 20kA
erilim korum seviyesl [L-NI/IN-PE] " Maksimum degarj akimi(s/20ps){imax) | 40kA
(Up)
Kutup Sayist 1-2-3-4
Kutup sayist 1-4 —
P Tepki siiresi 25ns
Tepki siiresi 25n8 | Kigiparalljser T
Calisma sicakligi{paralel fseri) -40..+80°C / 40..+60°C Galisma sica(paralel/seri) —
Koruma st P20 Koruma sinifi 1P20
Teknoloj Spark Gap (Grafi] Teknoloji MOV{faz-toprak) GDT{toprak-ntr)
_ TP D Sp1-D005S
TIP_B+C Spd-BC050 Maks. Calisma gerilimi [Uc) 275
Maks. Calisma gerilimi {Uc) 385 Gerilim koruma seviyesi (Up) 1kv
Gerilim koruma seviyesi (Up) 1,6kV Nominal degar] akimi (8/20ps)(In) 3KkA
Nominal degarj akimi {8/20us){In) S0kA Maksimum desar] zkimi(g/20us)fimax) | SkA
Maksimum degarj akimi(8/20ps){lmax) | SO0kA Tepki siresi 2503
Yildinm darbe akimi(10/350ys) {limp) | 12,5kA Galisma sicakligiparalel/seri) -40..+80°C
Tepki silresi 25ns Koruma sinify 1P20
Calisma sicaklifi(paralel/seri) -40..480°C Teknoloji
Koruma sinifi 1P20
Teknoloji MOV|faz-toprak) GDT{toprak-notr)

Sekil 5.15: Parafudr Tipleri [34].
5.3.3 Ekipman Yalitim Seviyesi

Dik cepheli dalgalar icin trafo merkezinin farkli noktalarindaki gerilimler, saptirict

konumuna olan mesafeye, dalga cephesinin dikligine ve istasyonun elektriksel
parametrelerine bagli olarak koruma seviyesini belirli miktarlarda agmaktadir. Bu nedenle
bir sonraki agsamada, toplam maliyeti optimize edecek yonlendiricilerin sayisina ve

konumlarina karar vermektir.

Orta diizeyde fiziksel boyutlara sahip trafo merkezlerinde, makul bir konum se¢imi,

yonlendiricilerin sayisint  minimumda tutabilir. Daha yiliksek gerilim araliginda,

transformatorii  akim kesintisinden kaynaklanan asir1 gerilimlerden korumak igin
transformator ile devre kesici arasina saptiricilarin takilmasi olagandir. Transformatore en
yakin konum, transformator yalitiminin yiiksek maliyeti nedeniyle en iyi ekonomi olanagini

sunar.

Temel yildirnm yaliim seviyesi (BIL-The basic lightning insulation level) genellikle su

sekilde belirlenir. Gerilim saptiric1 parafudr ve ardindan standart degerler listesinden bir
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sonraki en yiiksek degeri segilerek koruma seviyesine sadece %25 — 30 gibi bir marj
eklemek yeterlidir. Bu kaba ve hazir yaklagim, kiiciik dneme sahip istasyonlar i¢in kabul
edilebilir fakat daha biiyiik ve 6nemli istasyonlarda mesafe etkisinin daha dogru bir sekilde

saglanmas1 gerekir.

Ekstra yiiksek gerilim tesisatlari, izolasyon seviyelerinin se¢iminde optimum ¢ozim
araniyorsa, Ozel bilgisayar ¢alismalar1 gerektirir. Elde edilen dogruluk derecesine bagl
olarak daha kiiciik veya daha biiyilik bir giivenlik marj1 eklenmelidir. Ekipmanin yalitim

kalitesinin ve/veya parafudr 6zelliginin zamanla bozulma olasilig1 i¢in minimum %710'dur.

Gerilim saptiric1 parafudr; bir anahtarlama dalgalanma koruma seviyesi olusturmak igin
kullanildiginda, marj genellikle yalmzca %15 'tir. On dikligin diisiik olmas1 nedeniyle

mesafe etkisi ihmal edilebilir. Sadece 50 ps'lik bir cephe 15 km uzunlugundadir.
5.3.4 Mesafe Etkisi

[k yaklasim olarak, daha karmasik bir trafo merkezinin acil durumunu temsil edebilecek
devre kesici, parafudr ve transformatorden olusan basit bir hat i¢i diizenlemenin ¢esitli
noktalarindaki gerilimlerin incelenmesi ilk etapta kolaylik saglayacaktir. S6z konusu
transformator icin bir agik devre modellemesi tasarlanir. Tiim kapasitanslar ihmal edilir,
parafudr ise asir1 gerilim onleyici dalganin kaynagi olarak kabul edilerek hesaplamalar

yapilir.

Hat tizerinde herhangi bir konumda ve parafudurdan herhangi bir mesafe uzaklikta bulunan

nesne lizerinde olugan maksimum gerilim
V(D) =V, + 28T (5.1)

Burada;

(5.2)

2| S
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olup parafudr ve nesne arasinda gerilimin varis siiresidir. Vp ise dayanim katsayisini temsil

etmektedir. Gelen gerilimin dalgasinin tepe noktasindan bagimsiz olarak V(D) degeri ise

2Vp degerini gecememektedir.

Acik Devre [

Parafudr |

Sekil 5.16: Kafes Diyagrami Araciligiyla Tek hatli, Tek Trafolu Istasyonlarda Asir1 Gerilim.

Sekil 5.13’te yer alan diyagramda 1,2,3 ve 4 olarak numaralandirilip gosterilen sekillerin

tanimlart su sekildedir;

Bir numaral egri parafudr gerilimini; iki numarali egri agik devre olarak gosterilen
transformatordeki gerilim, i¢ numarali egri devre kesicideki gerilimi, dért numarali egri ise

parafudr tarafindan gonderilen gerilim Onleyici dalgay1 temsil etmektedir.

Zaman sabiti olarak karsimiza ¢ikan C,¢¢Z, degeriise 0.2 psile 2 us arasinda deger alabilir

[25].
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5.4 ANORMAL ANAHTARLAMA ASIRI GERILIMLERI

Gig sistemlerinde normal igletme prosediiriiniin bir par¢asi olarak devrelerin anahtarlanmasi
ve arizalarin temizlenmesi islemi kesiciler vasitasiyla yapilir. Daha 6nceki arastirmalar ve
bir IEE ¢alismasi kesiciler konusunu genisce ele almistir. Bir kesici vasitasiyla bir devredeki
akimin kesilmesi, normalde AC dalganin bir akim sifir1 noktasinda (current zero) olur ve
kesicinin kontaklar1 arasinda bir gerilim goriilmesiyle sonuglanir. Bu gerilim bir gecici
bileseni igerir. Bu gegici bilesen gecici toparlanma gerilimi (Transient Recovery Voltage,
TRV) olarak bilinir ve diisiik gii¢ faktorlii devreler i¢in bu gegici bilesen, sistem nominal
geriliminden daha -yiiksek degerlere ulasabilir. Gegici toparlanma geriliminin pik degeri ve

bu pikin artig oran1 kesici performansina tesir eder.
5.4.1 Kapasitif Anahtarlama

Kapasitif akimin kesilmesi bir iletim hattin1 veya bir kapasitor bankinin bir boliimiinii
ilgilendirdiginde, ark sondiiriilmesi olay1 akim sifirinda meydana gelir ve tek fazli bir durum
icin Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, kapasitor ve hat tizerinde tutulan bir sarj gerilimi (trapped
charge voltage) kalir. Bu tutulan sarj gerilimi genlik olarak kaynak geriliminin V pik
degerine esittir. Bundan dolay1 kesici tizerinde ilk anda goriilecek gerilim nispeten kiigiiktiir.
Bu sebeple kesilmenin gerceklesmesi i¢in sartlar miisait oldugundan, ark sondiiriilmesi
kontaklarin ayrilmasindan sonraki ilk akim sifirrnda meydana gelir. Kaynak tarafindaki
gerilim gii¢ frekansinda degisim gostermektedir. Bu sebeple, kesici lizerindeki gerilim,
kesilme igsleminden sonraki ilk yarim periyoda kadar siniisoidal olarak olusur (Bu gerilim
2V degerine ulasir). Basarili bir kesmenin olusmasi i¢in, kontaklar arasindaki araligin 2V'ye
dayanmasi gereklidir. Bu gerilim, kaynak geriliminin pik degerinin iki kati olan, ark
sondiiriilmesinden sonraki ilk yarim periyotluk gerilimdir. Eger kontaklar arasindaki mesafe
kontaklar arasindaki gerilime dayanmazsa bir tekrar tutugsma (restrike) olusacaktir. Bunun
ark sondiiriilmesinden bir yarim periyot sonra oldugu varsayilirsa, kontaklar arasindaki
gerilim 2V'lik bir degerden hemen sonra sifira diisecektir. Bu durum, sistem endiiktansi
icindeki kapasitorde tutulan sarj geriliminin bosalmasi ile olmaktadir. Kapasitordeki gerilim,
sistemin kapasitesi ve endiiktansi ile frekansi belirlenen bir osilasyon olusturarak kaynak

tarafindaki gerilime ulagsmaya calisir [17].
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5.4.2 Akim Koparma

Kesici arkinin yeniden tutusmasi, gii¢ frekansli akim iizerine bindirilen bir gegici akimin
akmasina ve boylece kesiciden gegen toplam akimin sifira diismesine sebep olabilir. Sonug
olarak kesici, gili¢ frekansli akim sifirindan once kesme yapabilir ve eger yiik devresi
endiiktif karakterli ise, ylikte kesme olay1 sanki gii¢ frekansli akim koparilmis gibi meydana
gelir. Bu olay akim kopmasi olarak bilinir. Daha ¢ok orta gerilim motorlar1 ve ark firin
transformatdrlerinin anahtarlanmasi i¢in siklikla kullanilan vakum kesicilerin bulundugu
endiistriyel tip sistemlerde meydana gelir. Vakum kesiciler bakim gerektirmeksizin pekgok
sayida kesmeye maruz kalma kabiliyetlerinden dolay: bu tiir uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Fakat yiiksek kesme kapasitelerinden dolay: bir yliksek frekansli akim sifirinda

yeniden bir tutusmanin sonucu olarak, akan akimi kesebilirler.

Bu olay tam anlamiyla bir akim kopmasi degildir ve terminallerinde topraga gore bazi
kapasitelerin mevcut oldugu, endiiktif yiikiin kesildigi bir devrede meydana gelebilir. Bu
kapasite, kisa uzunluktaki bir kablonun kapasitesi veya bir darbe kapasitesi olabilir. Eger
yiik akimi kesiliyorsa, anahtarin her ii¢ fazinin kontaklar1 da ayrildiginda ark meydana gelir.
Akim sifirt ilk olarak bir fazda olusacak ve kesme iglemi yapilacaktir. Eger bu faz, meydana
gelen toparlanma gerilimine kars1 dayanamazsa, kontak araliginin kiigiik olmasindan dolay1
tekrar tutusma olay1 olusacak ve yiiksek frekansl bir gecici akim meydana gelecektir. Bu
akim, yeniden tutusmus olan fazda gii¢ frekansli akima bildirilir ve nétr baglantisi ile diger
iki faz iizerinden devresini tamamlar. Sonug olarak, yiiksek frekansli akim sifirlart her {i¢
fazda da goriilebilir. Bundan dolayr hakiki akim kopmasi sadece yeniden tutusmanin
olustugu faz ile sinirh degildir, diger iki fazda da meydana gelebilir. Bu tiir kesmeler, tekrarlt
yeniden tutusmalara ve gerilim yiikselmesine sebep olabilir. Literatiirde tartisildig: {izere
akim kopmasi, devre parametrelerinin degerlerine ve devrenin konfiglirasyonuna baghdir

[35].
5.4.3 Kiiciik Endiiktif Akimlarin Kesilmesi

Bir kesicide akim kesilmesi olay1 daima bir tabii akim sifirinda meydana gelmez. Kesici;
transformatorleri, sont reaktorleri ve motorlar: tekrar enerjilendirmek i¢in kullanildiginda

kesilen akim, kesicinin kesmeye muktedir oldugu ariza akimiyla karsilastirildiginda ¢ok
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kiigiik olabilir. Arkin sénmesi ve akimin hemen sifira donmesi muhtemel sonucu ile kesici
arkinda kararsizlik meydana gelebilir. Akim kopmasi (current chopping) olarak bilinen bu
olay, ani olarak azalan bir akimda dogal olarak olusacaktir. Akim kopmasinin tabii akim
sifirindan 6nce olusmasi ihtimali, tabii akim sifirindan sonra olusmasi ihtimaline gore ¢ok

daha ytiksektir.

Kesicideki akim, akim kopmasi ile sifira zorlanmasina ragmen, endiiktif yiikteki akim hemen
degismez ve yiikiin terminallerinde mevcut olan herhangi bir kapasite. (kagak kapasite veya
baska tiirlii bir kapasite) i¢inden akmaya devam eder. Endiiktif yiikteki bu akim,
terminallerde (kapasiteden dolay1) elektrostatik enerjiye doniistiiriilen manyetik enerjiyi
temsil eder. Eger kapasite kiiciikse bu doniistlirme tarzi, terminallerde goriilen bir asir
gerilimle sonuglanir. Olay biitiin endiiktansl ytikler, 6zellikle bosta ¢alisan transformatorler
icin 6nemlidir. Sebekelerde yalitim diizenlemesi ve isletme giivenligi bakimindan gegici
asir1 gerilimlerin ¢ok iyi bilinmesi gerektiginden, kiicilik endiiktansli akimlari1 agmada olusan
gecici asirt gerilimler kuramsal ve deneysel olarak eskiden beri incelenmistir. Bu
incelemeleri kolaylastirmak icin 6zel bilgisayar programlari da gelistirilmistir. Kiigiik
endiiktansli akimlar1 agmada gegici asirt gerilimler asagida once teorik agiklamaya elverisli

basit bir yaklasimla, sonra uygulamaya yonelik yaklagimlarla incelenmektedir.
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6. BOLUM

6.1 HABERLESME MERKEZ iSTASYONU iCiN YILDIRIMA KARSI KORUMA
TASARIMI CALISMASI

Bu boliimde asagidaki prosediir Ozetlenmektedir: Bir yildirnm c¢aligmasi, kullanilan
yontemler ve pratik sonuglari igermektedir. Genel hesaplama yontemleriyle, gerekli metod
ve analizler kullanilarak sistem modellemesi hesaplama varsayimlari, deterministik

simiilasyonlar, istatistiksel yonler ve sonuglar1 igermektedir.
6.1.1 Koruma Taslaginin Hazirlanmasi

Bir dizi ardisik ve tamamlayic1 hesaplama yapilir. ilk olarak deterministik hesaplamalar,
tesisatin tiirii gibi bir dizi farkli parametreye bagli olarak tesisatta mevcut gerilimleri
degerlendirir. Haberlesme istasyonunun 1000°den fazla abonesi olup, 3 m yaninda 30 m’lik
anten kulesi bulunmaktadir. Ote yandan s6z konusu haberlesme merkezinin yaninda yapiy1 ve

diger komsu olusumlar1 besleyen 1600 kV A giiclinde 34,5/0,4 kV’ luk trafo bulunmaktadir.

NFC 17 — 102 nolu standarda gore; yildirimdan korunma tesislerinin topraklama direng
degeri tiim yoOnetmelik ve sartnamelerde maksimum 10 Q' dur. Aktif paratonerler

koruyacagi alandan en az 2 metre kadar, yliksekte olmalidir.

Paratoner topraklamasi elektrik kablolarindan en az 5 metre, ana topraklama sisteminden
en az 20 metre, gaz borularindan en az 5 metre uzakta olmalidir yine NFC 17 — 102 nolu

standarda gore belirlenmektedir.

TS EN 62305 nolu standardina uygun ¢ercevede; ¢abuk alev alici tesislerin lizerine

yildirimdan korunma tesisat1 yapilmaz.

Binanin hacimsel 6lgiilerinden yola ¢ikarak, genislik, boy ve yiikseklik dlgiilerinden esdeger
toplam alan1 s6yledir;

Ae = ab + 6h(a + b) + 9mh? (6.1)

Formiiliine gore; yapinin boyutlar su sekilde olup;
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a =35m,b =25m, h = 20 m yiikseklik degerlerine sahip oldugundan 6.1’deki

formiil yardimiyla toplam alan;

Ae = (35x25) + 6x20(25 + 35) + (9x(3.14)x20%))
= 19.379,00 m? olarak bulunur.

Yapiya dogrudan yildirim bosalmalarinin sikligi ise (6.2) deki denklemden yola ¢ikilarak
hesaplandiginda;

Ng = Ng.A¢.Ce. 107° (6.2)
N4 =Yilda yapiya dogrudan yildirim bosalma sikligi, (adet/yil)
Ny=Topraga yildirim bogalma sikligi,
C,=Cevre faktori,

Ae=Yapmin m? bazinda esdeger toplama alan

Cevre Durumn C=Cevre
Faktori
Yapimin bulundufu gemis bir alan icensinde aym veya daha wilksek 0.23

vapilarin veya cisimlerin bulunmasi Or: Direk, kule, orman

Cevresinde kiiciik binalar bulunan vapt 0.5

Bagunsiz (izole) vapilar, vapinin 3h mesafedeks ¢evresi icinde herhangi 1

bir vapin veya cisim bulunmamasi duramu

Tepe iistlerinde bulunan yap1 2

Sekil 6.1: Cevre Durumu Faktorii.

70



& S ORAJLIGUN SAYISI -

{Uzun Yillar Yilkk Ortalamslan)

A OeNE Py l l | [ II/ ////’jl I Iﬁ::;

2 888 =] - N =] - =]
o0 W o s ] = = 2

= - s 2+ T

Sekil 6.2: Tiirkiye Orajli Giin Sayis1[36].

Cevre faktorii C, haberlesme merkez istasyonu binasi yaninda anten kulesi bulundugundan

0,25 ve T, degeri meteoroloji haritasina gore 11 alindiginda, sonuglar su sekilde hesaplanir;
Ng = Ng.A¢.C..107®  bagntisindan;
Nd = 11x19.379x0.25x10~® = 0,053 adet olarak bulunur.

Nd = 0,053 adet/yil olarak bulunur.

Tablo 6.1 : Yapinin Insa Ozellikleri ve Bagil Ozellikleri.

Duvarlarina yapihisin tarzina iliskin bileseni A,

Iletkenlikten siireklilikte halin barmndirani prefabrikte yap1 kisimlaring, gelik iskeleti veya 14

elektriksel siirekliligi olan beton

Catimin yapilisi tarzina ait bileseni A,
Ahsapta 10.1
Catinin kaplamasinin tiiriine iliskin bileseni A;
Kiremitte 11
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Tablo 6.1: Yapimin Insa Ozellikleri ve Bagil Ozellikleri (Devamu).

Catici iizerindekine yapilara (baca vb.) iliskin bileseni A,

Catic1 tizerindeki elektrikli cihazlarin 10.2

Sekil 6.3: Yildirimin Isabet Ettigi Varsayilan Yapu.
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Insanlarm kullanim ile ilgili katsay1 B,
Panik tehlikesi vok 1.0
Binanin iginin tird ile 1lgili katzays E.
Tutugabalir 02
Binann icindeki esyalarm degerleri ile ilgili katsayx B,
ok degerli donanum 0.01
Hasarm azaltilmas: icin almacak dnlemlerle ilgili katsay B,
Yangindan korunma donanim 5

Sekil 6.4:Yapinin Islevselligi veya Donatilari ile Alakali Bilesenler.

Yapmn icindekiler nedeniyle cevreye verilebilecek zararlar C;
Orta 05
Yapmin icindekiler nedeniyle yapimin énemli altyapr hizmetlerinin yok Cs
olmasi

Tamamen Kesilme 0.01
Diger Zararlar Ca
Yiiksek 0.1

Sekil 6.5: Zararlar Sebebiyle Olusan Bilesenler.

Ayrica yapiya ait diger detayli teknik bilesenler faktorleri, yapinin niteligi ve demirbaglari

ilgili bilesenler ve zarar faktdrlerinin bulundugu detaylar Ek B’de verilmistir.

Bir yapiya yildirnm bosalmalarmin Kabul edilen siklig1 Nc; asagida verilen 6.3 numarali

formiille hesaplanir. Ilgili degerler ise sdyledir;

A: Yapinin yapilis tarzina (yapi tiirti, kullanilan malzeme) iligkin bir bilesen
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B: Yapinin kullanimi ve igindeki esyalarla ilgili bilesen

C: Zararlardan ileri gelen bilesen

Iken;
N. =A. B .C (6.3)
ve
A =A; Ay Az Ay (6.4)
B = B;.B ,.B;.B, (6.5)
C = (C;.C,.C5.Cy, (6.6)

a. Bir yapiya dogrudan yildirim bosalmalarinin beklenen sikligi Ng
b. Incelenen yapi igin kabul edilen bosalmalarin yillik ortalama siklig1 N¢
Hesaplamalar sonucu N degeri ile Ng degeri ile karsilastirilmalidir.

Bulunan deger neticesinde, Yildirimdan koruma sistemi kisa adiyla YKS’nin gerekli olup
olmadig1 ve sayet zorunluluk arz etmekte ise yapilacak yap1 koruma sisteminin 6zelliklerini

detaylandirir.
Nd < Ncise; YKS zorunluluk arz etmez.

Nd > Ncise; etkinligi E > 1 — (Nc / Nd) deger araligin1 saglayan bir YKS insa edlip
kurulup ve kurulan bu YKS, uygun muhafaza seviyesi YKS etkinlik degerlerine gore
secilmelidir. Yildirim koruma sistemini tasarladigimiz haberlesme merkezi istasyonun

binanin genel durumuna bakildiginda ise yapininin
a. Yap1 betonarmedir dolayisiyla A; = 4 olur.

b. Insaat hasir demirleri ile elektriksel siirekliligi saglanmis dolayisiyla A, = 0,1 degerine

esit olur;

€. Yapmin ¢atis1 ahsap ve ilgili ¢atinin iizeri ise alaturka tipli kiremitten olusmaktadir,

dolayisiyla A; = 1 degerine esit olur.
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d. Yapmin yine gatisinda ¢ati ile biitiinlesik baca sistemi, yine ayni ¢atida yapinin sogutma
cihazlarina ait olan tinitelerin haiz oldugu alt uzantilar1 bulunmaktadir, bu ytizden A4

=0,2 degerine esit olur.
A= A1.4A2 .A3.A4 ise A= 4.(0,1).(0,2).1 = 0,08

e. Binanin kullanim tipi binanin barindirdigi demirbaglar1 secerken ise; s6z konusu

betonarme konstriiksiyonda yangin algilama sisteminin bulunmas1 B; = 1,0 degerini alir.
f. Merkezde personel sayisinin kaosa sebep olacak sayida olmamasi; B»=0,2 degerini alir.

g. Haberlesme teknik ekipman donanim ve yazilimlarin degeri baz alinir. Dolayisiyla

B3=0,01 degerini alir.

h. Bolgede yildirimin merkezde bir zarar meydana getirmesi durumunda iletisim altyapisi
devre dis1 kalacagindan dolay1 hizmet tamamen ya da en iyi ihtimal ile kismen sekteye

ugrayabilecegi i¢in B4=5 degerini alir. Sonug itibariyle
B = B;.B,.B;.B, = 1.(0,01).(0,2).(5) = 0,01 degerini alir.

Yapinin icindekilerin ¢cevreye verebilecegi zararlar orta derecede kategorize edilmis

olmasi nedeniyle; C1= 0,5 degerini alir

Yapinin 6nem arz etmesi ve akabinde hizmette genel aksama ve kesinti C, = 0,01

degerini alir.

Kategorize edilmemis diger zararlarin olusmasi C3 = 0,1 degerini alir.

C =C,.C,.C5 = (0,5).(0,01).(0,1) = 0,0005 olarak ayri ayr1 A, B ve C degerleri

bulunur.

Buradan N, yani bir yapiya yildirim isabet etmesi yani bosalmalarinin kabul edilen

siklig1 ise
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N. = A.B.C ise buradan N, = (0,08).(0,01).(0,0005) = 4,0.1077 adet / yil olarak
bulunur. Bir 6nceki hesaplamada Nd degerini yani yillik yapiya dogrudan yildirim

bosalma sikligini ise;
N; = 11.(19.379).(0,25).(107%) = 5,3.1077 olarak bulunur. Buradan;
N, > N_ deger araliginda bulunmas1 sebebiyle ayrica;

E >1—- (N./N;) olmast gerektigi i¢cin bir yildinmda koruma sistemi kurulmasi

gerekmektedir.

E=1 Ne 6.7

E=1-(N./N,) formiilinden

4,0.10-7
5,3.1077

E=1- ( ) = 0,245 Etkinlik degeri, olarak bulunur. Asagida yer alan

Sekil 6.6’da yer alan tabloda sistem igin seviye 3 olarak belirlenen araliktaki

korumanin uygun oldugu gorilmektedir.

Etkinlik Degeri, E: Etkinlik Degeri, E
E>0,98 Seviyel+Ek dnlem

0,95 < E < 0,98 Seviye 1l

0,80 < E < 0,95 Seviye 2

0 <E<0,80 ISEviye 3

E<O 'Koruma Istede Bagl

Sekil 6.6: Yildirrm Koruma Sistemleri I¢in Etkinlik Deger Seviyeleri [37].

Deger araliginda yer aldig1 E = 0,245 etkinlik degeri neticesinde bir YKS koruma sistemi

gerektigi goriilmektedir.
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6.1.2 Yapinin Tepe Noktasindan Baslayarak Korumanin Tasarlanmasi

Haberlesme merkezinin binasinda santral sistemleri sogutma cihazlar1 gibi kapsamli
elektronik cihazlar ve bu cihazlara yardimci bir¢cok ek cihaz ve sogutma sistemleri yer
almaktadir. Bu ek cihaz tinitelerini muhtemel meydana gelebilecek herhangi bir yildirim
durumunda yapiy1 yildirimin olumsuz akim etkilerinden korumak temel hedefine ek olarak,
ayni zamanda bina korumasi haricinde ek olarak koruma yapilmasi gerekmektedir. Cati
kisminda bulunan binanin dis duvarlarindan iletilecek sekilde 50 mm? orgiilii bakir iletken
ve uygun krose elemanlar1 kullanilarak koruma hedeflenen cihazlar i¢in bir koruma bdlgesi

olusturulur.

Sekil 6.7: Yakalama Ucu iletkeni ve Indirme iletkeni Entegrasyonu.

Burada a mesafesi 1 metre, yakalama ucu olan b mesafesi 15 cm olarak, ¢ mesafesi 1 metre

ve d mesafesi ise 40 cm olarak alinir.

Paratoner tasarimi olmayan yapilarin yiiksek kisimlarinin yildirim ¢ekme ihtimali yiiksektir.
Ozellikle bacalar bunun en iyi drnegidir. Bacalar1 bu denli 5nemli kilan etken ise icerde yer
alan ylizeyinin, yagmursuz giinlerde dahi akimin uzun bir akint1 yolundan ge¢mesine izin
verecek kadar iletkenligi yiiksek olan kurumla kapliligidir. Bacada bulunan kurumun bu tarz
bir tehlikeye sebebiyet vermesi toprak ve koruma kismini 6nemli kilmaktadir. Bacanin
korunmasi i¢in agzinin iist kismi galvaniz sac kaplanacak ve sac ¢ap1 20 mm ve uzunlugu

50 cm uzunlugunda krom ile kaplanmis olan bakir tutma ¢ubugu ile baglanacaktir. Sekil
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6.4’te iletkenin catiya montaj yontemini gostermektedir. Sekil 6.5'te baca korunurken baca
iist seviyesi ile kanca arasindaki “e” harfi ile temsil edilen mesafenin degeri 20 cm olmalidir.

Sekil 6.5'te gosterildigi gibi inis iletkenleri su oluklarindan belli bir mesafeye yerlestirilir.

o =standarda uygun agl

e=02m

h=5cm
. i=30cm
1 i jF15m
k=0,5m
g _"h;'r— k
; ‘ /\*
I -1 —
g" m — e — —
Sekil 6.8: Zemine Entegre Kismina Kadar Teknik Detay [5].
6.1.3 Topraklamamin Yapinin Temeline ve Cevresine Uygulanmasi
Topraklamanin kapsayacag: dairesel alanin ¢ap1 su sekilde hesaplanir.
1
D= ((4. a. b/n)Z) (6.8)

ise 6.1.3 esitligindeki denklemden;

~ (4.35.25

= 314 ) = 33,38 metredir

Temel topraklama iletkeni i¢in kalinlig1 3,5 mm ve genisligi 30 mm olacak sekilde serit levha

halinde galvaniz gelik serit kullanilacaktir. Bu islem igin en az eni 20 metre genisligi ise 20
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m olan kare sekil baz alindiginda harcanacak olan serit levhanin toplam uzunlugu 178 metre

olacaktir ve Ry yayilma direnci;

_pE  pE

Ry =
Yy =511

(6.9)

100 100
Ry = 2(33.38) + T = 2,095 olarak bulunur.

Temel icin yapilan topraklama dilatasyon derzinin bulundugu kisimda bitirilecek olup bu
kisim temel topraklamasi i¢in son nokta olacaktir. Sekil 6.6 ‘dada gosterildigi tizere bu islem
esnekligi tolere edebilecek seviyede gerektirdigi kadar tasarlanir. Ote yandan séz konusu bu
baglant1 noktalar1 bakimlar, dl¢timler, revizyonlar i¢in her zaman kontrol edilebilir sekilde

olmalidir.

Genlesme Derzi
Zemin Kat Duvan
Genlegme
koprisi
,,,,,,,,,,,,,, Baglanti filizi

Zemin betonu

l sl

—{ Temel topraklayici ‘

Sekil 6.9: Esnek Baglanti ve Temel Topraklayicinin Entegresi.
Ana potansiyelin belirli bir diizeyde denge olusturmasi hedefiyle, potansiyel dengeleme
barasina baglanmasi gereken baglanti filizi Sekil 6.6’da sematize edildigi bigimdeki gibi
yap1 igerisine girdigi yilizeyden en disik 150 santimetre uzunlukta olacak sekilde

tasarlanacaktir.
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Topragm Tiirii Toprak Ozdirenci pE(ohm.m)
Bataklhik 540

Camurkil humus 20-200

Kum 200-2500

Cakil 2000-3000

Havanin etkisiyle dagilmis tag Genelde <1000

Kumtasi 2000-3000

Buzultag(morenin) >30000

Granit >50000

Sekil 6.10: Toprak Tiiriine Gore Ozdirengler.

Bunun disinda yildirim dolayisiyla ortaya ¢ikan yiiksek gerilimler nedeniyle kars1 koruma
kalkanina ihtiya¢ duyulur. Bu topraklayici olarak ifade edilir. Bu nedenle topraklayici ile
baglantinin saglanabilmesi i¢in inis iletkenlerinin bagl oldugu noktalara ihtiya¢ duyulur.
Tasarimi yapilan ¢evre topraklamalar: bina ¢evresine yaklasik olarak binanin ortalama 1
metre disindan gegirilen ve derinligi 80 santimetre olan ve genisligi 40 santimetre olan
kanallar agilmak suretiyle tasarim gergeklestirilir. Koruma g¢ubuklarinin yerlestirilmesi
amaciyla acilan kanal icerisine kesit cap1 8 milimetre olan kaplamasiz bakir iletkeni entegre
edilerek kanal tamamlanacaktir. Tasarimi U sekline benzer olan kanal igerisine, yine bu
kanal boyunca kesiti 20 milimetre olacak sekilde boyu ise 3 metre olacak olgiilerde bakir
iletkenler sirasiyla dizilir sekilde topraga cakilmak suretiyle entegre edilecektir. Yapimnin
teknik altyapisina gore planlanan 11 adet bakir iletkenin meydana getirecegi direng degeri

Rg¢ (Dikey Topraklama Esdeger Direnci) ise;

R¢ = — (6.10)

Rg = —= = 3,03 2 olarak bulunur,
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fletken ¢ubuklar arasindaki aralik bir cubugun uzunlugunun en diisiik iki kat1 olacaktir.
Kanal igerisine dosenen c¢ubuklar ile iletken ve topraklama c¢ubuklarinin baglantilar
giivenilir, siirekli ve iyi elektrik iletkenligi verebilecek bi¢cimde yapilarak, ayrica kanal alani
iletkenligi en iyi sekilde saglayacak parametre araliginda segilen toprak doldurmak suretiyle

tamamlanacaktir.

Analiz yapilabilmesi i¢in topraklama elektrotlar1 kurularak elde edilecek RT direng degeri

yani alandaki toplam direng;

Ry.R¢

RT = —
Ry + Rg¢

(6.11)

_(2,095).(3,03)

= = 1,24 Q olarak bulunur.
(2,095)+(3,03)

1,24 Q0 < 2 Q direng degeri 2 ohm diren¢ degerinden az oldugu i¢in istenen aralik degerine

uygundur.

Diger taraftan saha panolarinda topraklama aginda kullanilan 2400 adet standart saha
panosunun, tabanindaki topraklama baglantisina ¢ap1 16 mm? (milimetrekare) topraklama
bakir iletkeni civata baglant: sistemi yardimiyla teknik olarak baglanmaktadir. iletkenin
Oteki tarafinda yer alan ug¢ noktasina yukarida anlatildigi gibi takilan topraklama gubugu
veya plakasina baglanir. Topraklama tesisati tertibati yardimiyla sonugta ulasilacak
topraklama direng degeri en yiiksek 10Q (ohm) degerini agsmamalidir. Aksi takdirde yapilan

islemlerin tesisati koruma araliginda olmayacag i¢in etkin korumayi saglayamayacaktir.
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Kiremit Krosesi

Sekil 6.11: Kullanilan Kroseler.
Pilon topraklamasi i¢in planan ¢alismanin teknik detaylari su sekildedir;

Cat1 lizerinde yer alan anten direginin etrafindan ¢apr iki adet sekiz milimetre ¢apinda (2*Q
8 mm) iizerinde kaplama bulunmayan ¢iplak bir bakir iletken dolastirilacaktir. Anten
direginin her bir ayagi da yine topraklama islemi kapsaminda bu topraklama tertibati ile
baglant1 suretiyle tertibatlandirilandirilacaktir. Antenin uzak ucuna diger cihazlarin koruma
acist igerisinde yer alacak bigimde ¢ap1 20 santimetre ile 175 santimetre Slgiisiinde krom
kaplama ile tasarlanmis bakir yakalama ¢ubugu konumlandirilacak ve direge montaj1 gerekli
kelepce ve baglant1 ekipmanlari ile gergeklestitilecektir. Halihazirda var olan anten direginin
direnci monte edilecek inis iletkeninden daha diisiik oldugundan inis iletkeni

kullanilmayacaktir.

Santral salonunda topraklama i¢in;
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Sekil 6.12: Es Potansiyel Bara Baglantisi.

Dogru akim telefon santral odasinda cihazlarin beslendigi panonun topraklamasi kablo
odasindaki egpotansiyel baraya baglanir. Ayrica ylikseltilmis dosemenin ayaklari ¢iplak

bakir iletkenlerle topraklanarak es potansiyel yaratilmistir.
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7. BOLUM

7.1 SONUCLAR VE ONERILER

S6z konusu bu tez calismasinda dncelikle ener;ji gii¢ sistemlerinde genel olarak karsilasilan
asir1 gerilimler ve bu asir1 gerilimlerin meydana gelme sebeplerine bagli olarak ayr1 ayri
tanimlanmistir. Glindelik yasamda sektorel bazda bakildiginda, bu tiir agir1 gerilimlerle ilgili
problemlerin hepsinin ayni anda ortaya ¢ikmasinin s6z konusu olmasi pek miimkiin degildir.
S6z konusu bu sorunlar, yillar boyunca gii¢ sistem sebekelerinin artan yiike bagl olarak
geligsmesi ve buna bagli olarak iletim gerilimlerinin yiikseltilmesi sonucu artarak giincelligini
yenileyerek giinimiize kadar gelmistir. Yine ¢esitli donemlerde s6z konusu bu sorunlar
irdelenmis, arastirilmis ciddi ¢alismalar yapilarak kiimiilatif bir ilerleme kaydedilmistir.
Dolaysiyla degerli bir bilgi y1gin1 meydana gelmistir. Ote yandan yiik artigina paralel olarak
gelisen gii¢ sistemlerinin karmagik yapisi, séz konusu bu arastirmalarin bugiinde oldugu
gibi gelecekte de giincelligini koruyacagimi gostermektedir. Bu yiizden giincel bazi
problemlerin de oncekiler gibi ortaya ¢ikmasi olasidir dolayisiyla, s6z konusu bu sorunlar

gelecekte inceleme, arastirma ve ¢6ziim i¢in temel bir konu olarak ele alinacaktir.

Bu calismada, ayrica gii¢ sitemlerinde endiiklenen gerilimlerin frekans ve genlik olarak ne
kadar tehlikeli boyutlara ulasabilecegi, kapasitif bir devrenin anahtarlanmasinda hat
tizerinde olusan asin gerilimlerin tekrar tutusmalar neticesinde giic sistem geriliminin 5 kat1
gibi yliksek degerler kadar ¢ikabildigi, acik devre edilmis bir iletim hattinin bir kablo
boliimiinden enerjilendirilmesi durumunda 2 p.u. 'lik bir yiirliyen gerilim dalgasinin hat
tizerinden ilettildigi ve hat sonu a¢ik ucunda gerilimin ikiye katlanmasiyla 4 p.u. gbi ¢ok
asirt gerilimlere ulagildigi goriilmektedir. Sistemi bu tiir asirt gerilimlerden korumanin ne
kadar 6nemli bir problem teskil ettigi boylece anlagilmis, hattin sondiirme etkisinin, kapama
direnglerinin, basamak direnglerinin ve parafudrlarin sondiirme etkilerinin de dikkate
alinmasiyla bu gegici olaylarin en diisiik seviyelere indirgenmesi hakkinda genel bilgi

verilmistir.

Elektrik giic sistemlerinde gecici olaylardan dolayr ortaya c¢ikan problemlerin siirekli
artmasi, 6zellikle cok hizli hesaplama kolayliklarinin ortaya ¢ikisindan beri analiz ve ¢6ziim

metodlannin artmasint saglamistir. Sonug¢ olarak, gelecekte kurulmasi miimkiin olan
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sistemler, dizayn ¢alismasi asamasinda analiz edilebilir ve bdylece, isletme esnasinda ortaya
¢ikacak olan problemlerden ve daha sonra sistem tam isletme asamasinda ortaya ¢ikabilecek
olan problemlerden sistemin korunmasi saglanabilir. Sistem elemanlarinin performansini

ilgilendiren mevcut biitiin verileri dikkate alarak sonu¢ daha basarili olarak elde edilebilir.

Tezde agirlikli olarak yildirnmdan kaynaklanan agsir1 gerilimlere karsi korunma yontemlerine
deginilmis olup, bir iletim hattinin faz iletkeni, koruma hatt1 ve diregine yildirim diismesi
sonucu direk tizerinde olusabilecek gerilim degerlerinde degisiklikler; direkt ile topraklama
direngleri ve darbe akimi degerlerine gore grafiksel bigimde ortaya konmustur. Bu sonuglar
diregin topraklama direnci azaldikca olas1 dogru gerilim degerlerinin de diistiigii, en fazla
gerilim degerinin direge y1ldirim diistiigiinde olustugu gozlemlenmistir. S6z konusu ortamda
elde edilen bulgular asir1 gerilimlere kars1 korumada topraklama direncinin 6nemini ifade
etmektedir. Ortaya konulan bulgular 1s181nda bir telekom santral binasi1 i¢in korunma sistemi
tasarlanmustir. ilgili mevzuatlar 1s181nda y1ldirirmdan korunma sistemi ile entegre topraklama
sistemi olusturulmus, AG sistemlerde binanin ve santralin korunmasini saglayacak darbe
koruma semalar1 se¢ilmistir. S6z konusu tez, literatiirde bugiine kadar yapilmis ¢aligmalarin

detayl1 bir incelemesi ve 6zetidir.
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