SAU Fen Bilimieri Enstitisu Dergisi
2(1997) 119-123

YERALTI ENERJI KABLOLARINDA OLUSAN MANEVRA ASIRI
GERILIMLERININ GECICi REJIM ANALiZi:KABLO UZUNLUGUNUN VE
SONT REAKTORLERIN ETKISI

Yilmaz UYAROGLU °

M.Ugur UNVER

" SAU. Miihendislik Faktiltesi., Elekirik Elektronik Miihendisligi Boliimii

OZET

Bu calismada yerali enerji kablosunda anahtann
tsanmasi esnaanda kablo basinda ve kablo sonunda
meydana gelen gegiCi asir1  gerilimlerin| meksymum
genlikleri ve dalga sekilleri bilgisayar yardimsyla elde
edilmistir. Gegici asn  genhimler 0Once frekans
domenindc eclde edilmig, daha sonra ters founer

doniigim teknifi kullamlarak zaman domeninde elde
edilmistir,

LGIRIS

Bir yeralt1 enerji kablo sisteminde bulunan kesiciienn
acma kapama yapmalan sirasinda sistemde gecici agn
gerilimler olugmakta ve bu asin gerilimler, gig
transformatdrieri ve salt cihazlan iizerinde Wlyiik
zararlara neden olabilmekledir. Bu zararlara kars
gereken Onlemlenn almak igin 6nce sistemde meydana
gelebilecek en yilsek gerilim degerlerini hesaplayip,
koruma sistemlerini bu degerlere gore tasarlamak ve
ayarlamak gerelar.

Bu calismada kablo sistemine bir faza veya lic faza aym
anda enerji verilmes: sirasinda meydana gelen kapama
astn genlimien incelerumgtir. Olugabilecek en ydksek
gegici asin genlimin biydkldgind belirlemek icin
sisteme, alic1 ug bogta iken enerji venlmigtir.

Kablo uwzunlugn degppsimlerinin, kablo sorunda olugan
astn genlimler dzerine olan etkileri incelenmigtir.
(6zim metodn olarak modal analiz ve gelistinilmis
Founer dinGsim metodu kullamlmugtir. Gegici
gerilimler Once frekans bSigesinde, daha sonra Founer
dinilgim integralinin tersi ahnarak zaman bdlgesinde
bilgisayar yardims ile elde edilmigtir [1].

IL KABLO SISTEMININ ANALIZE

Ele alinan kablo sisteminin yerlegim plam ve elekilsel
Ozellikleri sirastyla Sekil 1. ve Tablo 1 de venlmigtir.

Sekil 1. Kilsfi gapraz bagh yaalki kablommun toprak atmdaki yerlegmm
plam

Tablo 1. Kablo verilen

"En st toprak seviyesinden | h=70 cm

derinligi | |
Niive yaricap . 3 mm

kahfi Cap: 14 mm
klif @& aricap: 15 mm

 kablo toplam vz Cap 17 mm |
Niitve dzdirenci (ohm-m) 1.72 10°
Kilif 8zdirenci (ohm-m 1.72 107

- Niive izolasyonunun dielektrik sabiti 2.3

- Kalif izolasyonunun dielektrik sabiti 7

| Toprak dzdirenci (ohm-m 20
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L GECICl DENKLEMLERININ ELDE
EDILMES]

Yeralt: kablosunun her ana bblmesi {ic ara bOlmenin
ardigtk baglanmasiyla olusturulmugtur. Her bir ana
bblme uclan direki olarak toprakianmms oldufundan
ksblo kilifi iizerinde endiiklenen genlim defieri sifirdir,
Bu nedenle, kablonun empedans ve admitans matrislen

3x3 ‘lik matrisier halindedir.
Kablo f*
A -B |"— 'h"'l
8 __-Ap—ri

Sekil 2. Ele alman sistermin egdopr yonsm

Gondenici ve alica uglara ait alam ve gerilim bapntian
x={ icin agafpdaki matris denklcraiyle ifade edilcbilir,

1.] [A -B]vs
1.l T |l-B AllV ()
R - L= R

Burads; A ve B alt matrisleri 3x3 boyutunda olup
asafnda ifade edilmektadiy.

=Yocoth (Y £)

B= Yo cosech (Y £)

Denkiem (1)’den yararlanarak kablo bag ve kablo somu
gerilimleri matris biciminde su sekilde yaziiabilir:

v i [A’ B‘][_I}f“'
| B A‘J I, | 2)

Vs
A=Y, coth (v {)

L

Vi

L L st

Burads;

B'=Y, ' cosech (y£)
Denklem (2)’den yararianarak asafadaki ifade

Vs=A' Is+B’ Iy 3)
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Kablo sonu bogta oldufundan ,
Tg=0" dir. Dolayrsryla buradan,
.\73=A:I-3 4)
Ts=(A") " Vg (3)
yazilabilir. Denkiem (2) ve (5)’ den yararlanarak:
V=B’ I (6)
V=B’ (A') " Vs Y

cide edilir. Bdylece sonsuz btamdan kabloya eneri
venimesi halinde kablo bam genlimi Vs belli

oldu@nndan denkiem (5) ve (7) Gullanilarak sirasryla
kablo bag: akamu ve kabic somu ug gerilimi bohmabilir,

Is i Kablo
] Vs I

Yss

Sekil 3. Siternin tek hat Nostan Egdegier Devresi

Sekil 3tk devreye ve Kirchofun akim yasast
uygulanirsa;

Tss=Is+I" (8)
I ‘=YssVs 9)
olarak yazilabilir Denklem (1)’den
Ts=AVs - BV (10)
ng -BVS + AVR (1 l)
yazilabilir Denkiem (9) ve (10) , denkiem (8)'de yenine
koaurss ;
Iss=AVs-BVy+Yss Vs (12)
Iss=(A+Yss)Vs-B Vg (13)
seklinde yazilabilir Denklem (11) ve (13) matris
bicimde agafpdaki sekilde yazilabilir :
[Tss| [(A+Yss) - ][\—/s]
i = (14)
-IR. A "‘B A VR
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Kablo sonu bosta oldugundan [;=0’dsir. Denkdem

(18)’den,

Iss= (A+Yss). Vs-BVj (15)

O= -BVs+AVy (16)
yazilabilir. Denklem (16)’dan faydalanarak lablo sonu
gerilimi su sekilde yazilabilir :

Ve=A"'BVs a7
Denklem (17), denklem (15)’te yernine komursa
asapxdala denklem elde edilir.

Tss=[(A+Yss)-B.A" B]Vs (18)

elde edilir. Denklem (18) lasaca ifade edilirse;

TSFT.VS (19)
olarak vazilabilir. Burada;

T=[(A+Yss) - BA'B] dir.
Kablo bag gerilim vektorii ise, denklem (19)’dan

Vs=T" Iss (20)

Seklinde 1fade edilebilir. Denklenmi(20), denklem(17)’de
yerine konursg kablo sonu genlim vekifnii asafhdaka
sekilde yazilabilir,

Ve=A"B(T) " Iss (21)

Boylece denklem (20) ve (21) ile kablo basi1 ve kablo
sonu gerilimieri ifade ediimis olur [2].

3.1. Kablo Sonanda S3at Reaktdrierinin
Olmasn Hali

Sadece kablo sonunda stnt reakt6r olmas: halinde kablo
bag ve kablo sonnna ait alam ve genlimler arasindaka

baginh asagrdaki sekilde yazilabilir.
K A+Y B [V

88}:[ 38 |:_S:I (22)
0 -B  A+Y, IV,

Bu matris denkleminden yararianarak asapdaki ifadeler
yazilabilir.

Tss=(A+Yss)Vs-BVi (23)

0=-BVs+(A+Yg)Vxg 24)

Denklem (24)’ten
Va=(A+Yg)"'BVs 25)
Denklem (25), (23) de yerine konulursa ,
Iss=[(A+Yss)-B(A+Yg)'B]Vs (26)

elde edilir. Buradan kablo ba; gerilim vekiOrii su
sekilde yazilabilir:

Ve=[Sg, J'Iss @7
Burada, Sg;=[(A+Yss)-B(A+Yr)'B)
Denklem (27) , (25)’te yerine konursa

V=(A+Yg)"'B[ S,]" Iss (28)

IV. KABLO SSTEMINDE YAPILAN
BILGISAYAR UYGULAMALI ANALIZLER

Ele alnan sistemde, yeralti eneri kablosunun anma
gerilimi 34,5 kV olup, kaifi capraz bagh ve ana bdlme

uclannda direkt topraklanmaghr([3]).

Kablo sonundan herhangi bir vik c¢elalmemektedir.
Burada, bir faz veya i¢ fazin aym anda kapanmas)
¢snasinda kablo sisteminde olusan gegici olaylar
bilgisayarla incelenmigtir.

4.1. Tek Faza Enerji Venimesi

Bu cahigymada 13720 metre uzunlufunda ¢apraz bagh
yeralt: enerji kablosunun 1. fazina birim basamak

gerillimi uygnlanmigtir. Bu durumda kablo sonunda ayns
fazda 1.88 pu degerinde bir gerilim ylikselmesi meydana
geldifi Sekal 4'ten gézlenmektedir,

Sonsuz bara ———"-

Kablo
1'“_._'-#-_—-!——— _T.___._..__..___ T = ] 2 e T . i l_ T o7 e
0.9 B EE N Y "N = e SEusTeay e p=—— = e~ — — =
0B8H — — — — b — - - b e e o e -
| { { ___! ______

0.7§ — — — - : ' !
Qs = = = == [EE == R B S ED SR syt e ol —-— - =
085 — —— — i = e b o = e = — = - —
O4g 02 04 L ‘frzman(ms)
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VR1(w) 2 - e

SR T R
1.5-—f:‘\ :
T R gR—- O
O.Gj
ﬁl -

0.5

(b)

Seki) 4. Bir faza barim basamak gwilmi vygulsrmao
(8) Kablo bap gerilinni
(D) Kabilo sanu gerilam

4.2. Kablo Uzanlufunun Etkisi

Bu cahgmada sonsuz bara {izerinden ¢ faza aym anda
clmak @zere, cesitli uzunlukiardalo kablo sistemlcnne
gimisoidal genilim wuygulanmghr. Enerji verilmesi
sirasinda kablo bajnda 1. fgz geriliminin maksimum
degerde, oidugu varsayilnustir.

Kablo wzunhun anttikga yéGriyea dalgalann yol alma
siiresi uzadifaindan, kablo sonundald gegici genlim

Ornck olarak ele ahnan 13720 m ve 34290 m
uzunluklanndala leblolarda sisieme enetji verilmesini
miiteakip ilk 2 ms’lik sére esnainda salimm
sayllannin, srastyla 5 ve 2 oldogn Sekdl §, ve gekil
6’dan gortlmekedir.

Diger taraftan lmablo somunda en yiiksek gerilimin
olustuin 1.fazda, ksblo woningn arttkga asn
gerilimierde de bir azalma oldugn gorilmekte olup bu
durum Tablo 2 de gostenlmigir.

Tablo 2. Kshlo sanunda excydana geien gegicr agnt gexilimier: Kablo
uzmbagusm eticis
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S 13720 m VR
Sonsuz bara ———"

VR(pY) 2+
1.6

1+

0.8}

-1.8

Sekil 5. U faza birden ayni anda ener)i uygulanmas:
uzamininum akisi { =13720m

Sekil 6. Ug faza birden ayn snda enerji uygnisnmass
bhalinde kablo sonu gerilimileni: Kablo

uamhhonn dkisi { =34290 m
4.3. Stat Reaktdrierin Etkisi

Sont reaktorler ile amn genlimlerin  genlifini
azalunakig etkin bir rol @stlenmekiedir. S0t reakiOrfin
gicll arthkta yani endfikiane azaldkca meydana gelen

Tablo 3. Kablo Sanunds §6ot Reaktirierm Etkisi

| Ureteg empedans: | Reaktor | Reaktdr
mH yokken | varkea

200 MVAr
9.47 2.0334 - 0.9809
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1 s=9 47mH Vs VR
Kablo '

Sekil 7. Ug faza birden aym anda enerji veriimesi
halmde kable sonu genhmlert, Kablo
sanunda §0mt reaktorin akisi, Lx=18.9 mH

V. SONUCLAR

Kablo uzunlugu degisiminin ve sint reaktorlerin etkisi
ile kablo sonunda olusan asin genlimler lizerine olan
etkileri incelenmigtir. Kablo uzunlugu antik¢a meydana
gelen gecici asin gerilimlerin maksimum degerinde bir
azalma goérillmektedir. Kablonun kapasitif etkisi
nedeniyle, uzunlufu artuikc¢a gerekli koruma aygatlarinin
koruma scviyelerinin azaltilabtlecegi veya bu gibi
aygitlara gerek duyulmayabilecefi soylenebitir.  Sont
reaktdrier, kompanzasyon seviyesine gire gegiCi asin
geriimierin ~ biyukligiini  azaltacak bir  rol
oynanmaktadir.
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