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34,5 kVun lizerindeki sistemlerde kapama ma-
nevralarindan dolayt -meydana gelen asin geri-
limler, yildinmlarin neden oldugu  gerilimlerden
daha yiiksek olmakta ve sistemin izolasyonu buna
gore hesaplanmaktadir Bu gibi sistemlerde kapama
manevralari  iki adimda  yapiumaktadir,  once bir
diren¢  iizerinden  sistem,  enerjilendirilmekte  ve
sonra bu direng sistemden c¢ikartilip normal bes-
leme yapilmaktadir. ki adimda ve diren¢ kullana-
rak yapilan manevralar ile kapamalarda  meydana
gelen gerilimler yildinnmlardan meydana gelen ge-
rilimlerle aymi  siddette indirilmektedir (500 kVa
kadar sistemlerde). Bu  konferansta  kullanilacak
direncin optimum hesabi ve gozoniine alinacak
faktorler orneklerle incelenecek ve daha sonra yiik-
sek, gerilimli  sistemlerde  kullanilmasi miimkiin
kapama usulleri anlatilacaktir.

SUMMARY

Isolation coordination of systems higher than
345 kV, depends on transient overvoltages due to
eiiergisation rather than Hghtning surges.

High voltage lines of this sort are energised
in two steps: First, the line is energised through o
resistor and aftet a short time the resistor is
short -drcuited in order to save lossi' of energy.
Using this method, it 1s possible to reduce the
level of switching transient <overvoltages, on sys-
tems of 500 kw at, to a considerable eztent (usually
down to a level of lighting surges). in this lecture
calculation of the optimum level of switching re-
sistor will be analysed by giving examples. Also,
some principles of energising EHV systems will be
mentioned.

Yiiksek gerilim enerji (nakil hatlarinin kul-
lanilmalarinin en miithim sebebi ekonomik olma-
larindan dolayidir. Ege." bu ekonominin dahi
bliylik olmasi isteniyorsa, maliyete tesir eden en
onemli faktor olan hattin izolasyon seviyesinin
cok dikkatle incelenmesi gerekmektedir.

Bir nakil hattinin izolasyonu tasarimlanir-
ken, bu hattin igletmeye girdiginde izolasyonu
zorlayacak her tirlii asin gerilimler gozontinds
bulundurulmalidir. Bunlar :

1. Surekli rejim caligmasinda meydana ge-
len sebeke frekansli asirt gerilimler.

2. Ag¢ma ve kapamalardan veya sistemdeki
arizalardan veya yildinnm carpmalarindan mey-
dana gelen gecici yuksek gerilimlerdir.

Yiiksek gerilim sistemlerinin, ki bunlar 345
kV veya daha yiiksek gerilimli sistemleri ihti-
va etmektedir, kullanilmaya baglanmasi ile izo-
lasyon tasarim kriterinde degisiklik olmus., agma
ve kapamalardan meydana gelen gegici ylksek
gerilimler yildinm g¢arpmalarindan meydana ge-
len gerilimlerden daha yiiksek olmaya baslamis,
boylece de izolasyon seviyesinin bu gerilimlere
gore yapilmasini zorlamistir. Bu 345 kV'dan 1000
kVa kadar yiksek gerilim sistemleri igin ge-
rekli olan izolasyon seviyelerini gosteren gekil
1 den goriilebilir. 2.7 pu bir yiiksek gerillmki bu

* 921972 tarihinde EIE Idaresi salonunda ve-
rilmistir.

Elektrik Miihendisligi 185

normal kesici kullanan sistemlerde’ tekrar ka-
pamalardan dolayr meydana gelen maksimum
gecici gerilim olup, 345 kV bir sistemde yildirim
carpmalarindan meydana gelen gerilimle izolas-
yon tizerinde ayni zorlamay:r yapmaktadir. Se-
beke gerilimi daha da arttirildiginda agma ve
temlerinin basglica ariza kaynaklarindan biri
artmakta, fakat yildirim ¢arpmalarindan dolay1
gerekli izolasyon seviyesi ayni kalmaktadir.

500 kVhk sebekelerin ilk defa tasarimla-
nirken eger izolasyon seviyesi 2,7 pu kabul edi-
lirse ibunun hemen hemen yildirim carpmalari
icin lazim gelen izolasyon seviyesinden % 40
fazla oldugu gorilir. Boylece ilk defa kapama
direnglerinin kullanilmas1 diglintilmiis ve eger
kapamalarda optimal bir diren¢ kullanilirsa mey-
dana gelecek yiiksek gecici gerilimleri 2.0 pu
indirebilecegi hesaplanmistirki 'bu seviye hemen
hemen yildirnm carpmalar igin 1azim gelen izo-
lasyon seviyesinin ayni olmaktadir.

Tek adim direngli kapamalarda, enerji nakil
hatt1 iki safhada enerjilen<iirilmektedir. Evvela
direncin lizerinden yapilan enerjilendirme ve be-
lirli bir miiddet gectikten sonra direncin kisa
devre edilmesi. Bu iki safhaya bagh olarak da
iki gecici yiiksek gerilim meydana gelmektedir
ki, bunlarin genligi kullanilan direncin birer fonk-
siyonudur. Bundan dolay1r direncin omik degeri
oyle secilmelidir ki iki safhada da meydana ge-
len gecici yiiksek gerilimin degerleri hemen he-
men esit olsun. Kapamalarda kullanilan diren-
cin her zaman bir optimal degeri vardir ve bu
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Sekil 1. Enerji nakil hatlan izalasyon seviyeleri.

da direng lizerinden yapilan enerjilendlrmelerden
meydana (gelen asin, gerilim ve direncin kisa
devre edilmesd iie meydana gelen asir1 gerilim
egrileri ¢izildiginde bu iki egrinin kesim nok-
tas1 olanaktadir.

Asagida tu direncin kayipsiz, tek 'hat bir
sistem icin optimal degeri hesaplanmistir. Bu-
rada hattin direng¢ lizerinden enerjilendirilmesin-
den ve diren¢ kisa devre edilmesinden meyda-
na gelen gecici yiksek gerilimler ayr1 ayri in-
celenmig olup, bdylece ikinci safha baglamadan
once sistemin stirekli rejime girdigi kabul edii-
migtir.

Bir hattin sonsuz barodan enerjilendirildigin-
de acik olan ucundaki gegici gerilimler yuriyen
dalga metoduyla kolayca hesaplanabilir. Eger
hatta kalmis sarjdan 'dolay1 bir V_ gerilimi var-
sa ¢Oziim,

27
V=V + el e (V —V) (TP +Ke-3TP
Z,+ R + K2 e-irp + ...)

Burada

Z_ = hattin karakteristik empedans;j,

R-ZO.
K =

direngten dolayr meydana ge-
R+2Z
len yansima Kkatsayisi,
T = dalganin hattin bir ucundan diger ucu-
na glrig zamani,
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p = Laplace transform operatori,

V., = Kapatma anindaki sebeke gerilimi

a

Sebeke gerilimi bir sinlis egrisini takip et-
tiginden acik olan ugtaki en yuksek genlik, eger,
disjonktor sebeke geriliminin tepe noktasinda
kapanirsa meydana gelecektir. Boyle bir durum-
da zamanla sebeke geriliminin, kiigiildligiinden,
acik uctaki gerilimin T aninda meydana gelen
degerin en yiiksek oldugu goriilecektir. O za-
man,

27,
V=V, + (V,-V,) (D
Z, +R
veya
2
v=Vt———— V —V)
1.+ (R/Z)

denklemi, direnc tizerinden enerjilendinnelerde
acik uctaki tepe gerilimini verir.

Simdi de direncin kisa devre edilmesinden
meydana gelecek gerilimleri diren¢g ve hat ka-
rakteristik empedansi cinsinden inceleyelim.

Belirli bir muddet gegip sistem stirekli re-
jimine girdiginde direncin {lizerindeki gerilim”
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Bu ifadede

X, = -jZ Cotan(yl) hattin beslenme noktasindan
goriilen esdeger empedanst olup,

1 = hattin uzunlugu
y= W\/rc—

Eger dalganin 1likla ayni hizda Uerledlgl ka-
bul edilirse ve w.= 2.f= 314.16

y = 1.05X10-" rad/km

olmaktadir.
Hattin direnc ucundaki gerilim degeri ise;

X

vﬂ
X,+R
Eger acik olan uctaki gerilimi ve akim bes-

lenme noktasindaki gerilimi akim cinsinden ifa-
de edersek;

v Ooshyl

A Z,Sinhyl v,
T ‘o COSfay 1 1
v Sinhyl °

I, = O oldugundan

V,= (Cosh,l) V,
veya Vv, = vV, /Cosy l=

ciinkii  hat kayipsiz oldugundan Coshyl =
Coshyl'dir. Bu Ifadeden goriildiigii gibi acik
olan uctaki eistem siirekli rejimde' olsa bile bes-
lenme noktasindan daima yiiksek olmaktadir ve
bu da hat wuzunlugunun bir fonksiyonudur. Bu
olaya «Ferranti etkls]> denilmektedir.

Eger direng gebeke geriliminin tepe nokta-
sinda lken kisa devre edilirse, direng flizerinde-
ki gerilim dalga halinde hattin acik olan ucu-
na ilerleyecek ve o noktada iki katma cikacak-
tir. O zaman bu Ikinci safhadaki tepe gecici ge-
rilimin genligini,

V=]V |+2]|V{ (2)
[fadesi verecektir.

Birinci ve ikinci denklemlerden meydana ge-
len gerilimler R/Z_ fonksiyonuna gore hesap edi-
lip cizilirse Sekil 2 elde edilir. Buradaki egriler,

1. Sarjli herhangi bir uzunluktaki bir hat-
t1 diren¢ uzerinden tekrar kapama (V, = 1.0 pu),

2. Her hangi bir uzunluktaki hattin direng
lizerinden enerjilendirilmesl,

3. Direndin 160 km bir hatta kisa devre
edilmesi.
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4. Direncin 320 km. bir hatta kisa devre edil-
mesi

5 050 075 100 15 Rz,

Sekil 2. Direng iizerinden kapamada ve direncin
kisa devre edilmesinde meydana geten gerilimler.

Bu hesaplardan gorildiigi tlizere ani yiiksel-
me (surge) zamanindaki Ferranti etkisinden do-
lay1 gerilim yilikselmelerinin olmayacagi kabul
edilmigtir ki bu tam olarak dogru degildir. Fa-
kat zamanla frekansin devamli bir sekilde de-
gismesinden dolayL. bu ancak daha karmasik bir
¢0ziim metodu olan Fourier dontisimii teknigi
ile Incelenebilir. Normal bir trifaze sistemin in-
celenmesinde de ayni zorluklarla karsilagilmak-
tadir. Soyle ki karakteristik empedans sabit ol-
mayip frekansla degismekte hat kayiplari, dlstor-
siyon, dalgalarin ii¢ ayr hizla Ilerlemeleri, faz-
lar arasindaki kuplaj, fazlarin ayni anda kapan-
mamasi ve beslenme noktasinda bulunabilecek
diger empedanslar (hat, transformator ve gene-
rator empedanslari) gibi nedenlerden optlmal
direng degeri, sekilde gorildiigi gibi kesin bir
deger olmamakta, daha ziyade egrilerin bu nok-
ta civarinda yayik olmalarindan dolay1 genls,
bir alanda optlmal olabilmektedir. )

Yapilan analizden de anlagilacagi tizere, opti-
mal diren¢ degerini etkileyen birkac faktor bu-
lunmaktadir. Bunlar arasinda en onemlileri :

1. Hatta ilk tatbik edilen gerilim genligini
etkileyen hattin karakteristik empedansi,

2. Hattin kapasitlf reaktans: ki, bu Ilk saf-
hanin sonunda stirekli rejim bagladiginda diren-
cin uzerindeki gerilimi tayin etmekte ve boyle-
ce de lkinci sathada meydana gelen gegcici geri-
limleri etkilemektedir.

3. Hat uzunlugu k) Iki sathayida «Ferranti
etkisi» nden dolay1 etkilemektedir.

4. Enerfilenen hatta sarj olup olmadigr (ka-
pama veya tekrar kapama olmasi hali).

Optlmai direncin degeri sekilde goruldigi gi-
bi tekrar kapamalarda normal kapamalara na-
zaran daha biiyiik olmaktadir. Hatlarda kalin-
t1 sarj yalniz birinci safhayr (direng tizerinden
enerjllendirme) etkiledigi kabul edilmistir ki bu
sarj, kapama direnci lizerinden ¢ok kisa bir mud-
dette desarj edilebilmektedir. Ciinkii kapamalar-
da kullanilan direngler agmaya nazaran cok da-
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ha diiglik degerdedirler. Desarjin zaman sabite-
si direncle toplam hat kapasitansrain ¢arpimi ile
elde edilmektedir ki buda 400 ve 500 kV hatlar
icin ve 400 n'luk bir kapama direnciyle her ki-
lometre hat i¢in 5 "8 olmaktadir. Eger direng
4 veya 5 zaman sabitesi sonunda kapatilirsa,
ikinci safhada meydana gelen yliksek gecici ge-
rilimler devrede kalinti yiik olsun veya olmasin
aym1 olmaktadir.

Kalantil yiikle yapilan hesapta, ilk kapamada
bu sarjdan dolayr meydana gelen gerilimle se-
beke geriliminin ayn rolaritelerde olduklari farz
edilmistir ve bu gerilim 10 pu olarak kabul
edilmigtir. Fakat bazi1 hallerde, bilhassa agma
ve kapama zamanlan arasindaki vaktin az ol-
masi ve havanin ¢ok kuru oldugu giinlerde bu
degerin 1.20 pu olabilecegi gosterilmistir.

Optimal diren¢ segmede en Onemli faktorle-
rin biride direnc tlizerinde meydana gelen ter-
mik zorlanmadir. Bu Ise direngten gegen akimin
karesine ve direncin devrede kalma zamanina
baghidir. Umumiyetle direncin degeri op-
tlmal degerinden biraz daha biiyiik secilerek aki-
min azaltilmasit ve boylece de termik zorlama-
nin azaltilmasi cihetine gidilmistir. Fakat daha
evvelce de belirtildigi gibi egrilerin optimal nok-
ta civarinda cok yayik olmalarindan dolayr bu
meydana gelebilecek yiiksek gerilimleri fazla et-
kilememektedir.

Yukarida yapilan analizde direncin kisa dev-
relenmeslnin, sistem siirekli rejimde Iken yapil-
dig1 farz olunmustur. Denklemlerden de anlasi-
lacagi gibi eger direnc 2T vaktinden evvel kisa
devre yapilirsa, yiiksek gerilimleri tepe nokta-
sinin degerini diislirmede hicbir faydasi olmaya-
cak, yalniz bu tepe noktaya erisme zamanini
uzatacaktir. 2T zamanindan sonra herhangi bir
anda yapilan direnc kisa devreleme gerilim de-
gerini azaltacaktir, fakat bunun maksimum ola-
bilmesi icin sistemin normal rejime girmesi la-
zimdir. Aksi takdirde diren¢ kisa devrelemeden
dolayr meydana gelen gecici gerilimler yiiksele-
cektir.

Gegici gerilimlerin tamamen yok olma zama-
n1, hattin karakteristik empedansina, uzunlu-
guna ayni baraya diger empedanslar, hatlar ve
direncin degerine baglhdir. Son fazin kapanma-
sindan sonra 10 ms bir zaman sistemin siirekli
rejime girmesi yoniinden kafi bulunmaktadir.

Sekil 3'te 500 kV, 320 km trifaze bir hattin
sonsuz bir baradan degisik direng degerleriyle
tekrar enerjilendirildiginde meydana gelebilecek
yiiksek gerilimlerin ihtimaller hesabi ve Monte
Karlo metodu kullanilarak bulunan histogram-
lar1 gosterilmistir [1]. Her hatta kalin yiikiin
genligi 1,0 pu olarak kabul edilmistir.

Sekillerden gorildiigli gibi gerilimler tlic faz-
I analizlerde daha biiylik olmaktadir ki bunun
sebepleri daha evvel belirtilmisti. Tine degisik

86

N
B
30
.\
10
0 . V.pu
0 2 14 16 ] 0 22

Sekii 3a. Hattm 200 fj'luk direncle kapatilma-
sinda meydana gelen gerilimin histogrami.
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Sekil 3b. Hatun 300 n'luk direngle kapatilma-
sinda meydana gelen gerilimin hlstogrami.
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Sekil 3¢ Hattm 400 n'luk direncle kapatilma-
sinda meydana gelen gerilimin histogranU.

direnclerden dolayr meydana gelen gerilimler
arasinda fazla fark olmamakta, fakat 300 ¢z
kullanildiginda fen diisiik degeri almaktadirlar.
Diger bir 6nemli nokta ise, bu hattin 50 Hz"de-
ki karakteristik empedansinin 380 Q, civarin-
da oldugu gbz oniine alinirsa, optlmal direng de-
gerinin tek veya lic fazli analizlerde hemen he-
men ayni kaldig1 goriilmektedir.
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