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Oz

Bu ¢alismada orta gerilimli yer alt1 kablolu elektrik dagitim sebekelerinde olusan arizalari tespit etmek amaciyla yer alti kablo ariza
teshis cihazi tasarlanmistir. Bu cihazla Darbe Yansima Metodu kullanilarak 40 kV’a kadar darbe jeneratdrii ile arizanin yerini
noktasal olarak tespit edilmesi amaglanmigtir. Bunun i¢in 0-8 kV, 0-16 kV ve 0-32 kV’luk, araliklarda, 2000 Joule enerjiye sahip
bir darbe jeneratori tasarlanmistir. Arizali fazin tespiti yapildiktan sonra, ariza noktasinin tespiti i¢in Ark Yansima Metodu (ARM)
ile ariza noktasinin uzakligi, metre olarak tespit edilebilmektedir. Arizali yerin noktasal tespiti i¢in; 0-8 kV, 0-16kV ve 0-32kV’luk
ve 2000 Joule enerjiye sahip yerli ve yeni bir darbe jeneratdrii, kontrol {initesi, yazilimlart ve kullanict arayiizleri bu ¢alisma
kapsaminda tasarlanip gerceklenmistir. Calismada gergeklenen cihaz, yine proje kapsaminda diizenlenen bir arag igerisine uygun
sekilde yerlestirilmis ve ¢aligtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler
“Yeralti kablosu, Orta gerilim, Kablo teshis cihaz1”

Abstract

In this study, an underground cable fault diagnosis device was designed to detect faults in medium voltage underground cable
electrical networks. It is aimed to detect the location of the fault with a pulse generator up to 40 kV by using the Pulse Reflection
Method with this device. For this purpose, pulse generator with 2000 Joules pulse generator was designed in range of 0-8 kV, 0-16
kV and 0-32 kV. After the faulty phase is detected, the distance of the fault point too can be determined in meters with the Arc
Reflection Method (ARM) with the device. For the pinpoint detection of the faulty place, a domestic and new pulse generator with
0-8 kV, 0-16kV and 0-32kV and 2000 Joule energy, control unit, software and user interfaces were designed and implemented within
the scope of this study. The device realized in the study has been properly placed and operated in a vehicle arranged within the scope
of the project.
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1. Giris

Gunumiuzde elektrik enerjisi tizerine gergeklesen teknolojik ilerlemeler enerjinin kesintisiz ve saglikli bir sekilde dagitilmasi agisindan
onem tagimaktadir. Toplumlarin sanayilesme hizi enerjiye makul fiyatlarla ulasilmasindan dogrudan etkilenmektedir. Uretim
sektdruniin veriminin artmasi enerji tiretim santralinden fabrikaya kadar uzanan yolda enerji iletim/dagitim hatlarinin kalitesine 6nemli
derecede baghdir.

Kirsal alanda bulunan enerji nakil hatlari dagim santrallerine goére daha az korunakli bélgelerde bulunmaktadir. Bu bolgelerde
kopmalara bagli olarak olusabilecek arizalar nedeniyle bu hatlarin fiziksel olaylardan daha az etkilenmesi gerekliligini ortaya
¢ikarmugtir. 1850°1ii yillarda ilk defa Ingiltere ile Fransa arasinda deniz altina kablo désenmistir (Girelli, 1979). Guiniimiizde baz1 bilytik
sehirlerde enerji dagitimi sistemi timuyle yer alt1 kablolar1 araciligiyla gerceklestirilmektedir.

Bu kablolama sistemlerinde meydana gelebilecek arizalar i¢in zamanla birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden bir olan Koprii
yonteminde ortasinda bulunan galvanometrenin bir direng kdprii devresinin dengeli oldugu durumda karsilikli yer alan direnclerin
oranlarinin birbirlerine esit olmasi prensibine dayanmaktadir (Clegg, 1993). Daha sonra ariza tespiti alaninda yapilan ¢aligmalar devam
ederek farkli tiplerde koprii tasarimlart gergeklestirilmistir (Bascom et al., 1994).

ilerleyen teknolojiyle birlikte ortaya ¢ikan RADAR sistemleri yer alt1 kablolarinda olusan ariza noktasinin belirlenmesinde bir déniim
noktas1 olmustur. Bu yéntem yer alt1 kablolari i¢in arizalarin tespitinde kullanilmig ve ¢ok basarili sonuglar elde edilmistir. Bu yontemde
icerisine kabloya gonderilen sinyalin kablo izerinde empedansinin degistigi noktalardan yansimasi prensibine dayanmaktadir (Bascom
et al., 1994). Dalganin geri dontislinde gecen siirenin tespit edilmesi ise arizali bolgenin enerji kaynagina olan uzakligi sonucunu

olusturmaktadir. Bundan dolay1 bu yénteme Darbe Yansima Olgiim Yontemi adi verilmistir.

flerleyen yillarda kablolarda olusan ariza noktasinda ortaya ¢ikan kivilerm neticesinde olusan dalgalarin incelenmesi igin farkl
yontemler uygulanmigtir. Bu prensibi temel alan yontemler pasif yontemler olarak isimlendirilmektedir (Livie et al., 2008). Bu
yontemlerden birisi darbe akimi yontemidir (Clegg, 1993). Bu ydntemde arizanin oldugu noktada bir darbe jeneratoril tarafindan
olusturulan kiviletmin dalgalarmin endlktif kuplaj elemani tizerinden gegirilerek arizali bolgenin tespit edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Darbe Akim Yontemi ariza noktasmnin yiiksek bir dogrulukla ariza parametrelerinden bagimsiz sekilde bulunmasini
saglamistir. Darbe akimi yontemi {izerinde yapilan ¢aligmalar ilerleyen ddnemlerde kablo arizalarinin tespitinde yazilima dayali tespit
edilmesini dogru gelismistir. Bu durumun nedeni dalgalarin analizinin kisisel tercihlere ¢ok fazla ihtiya¢ duyulmasidir. Bu amagla
yapilan ilk ¢aligmalardan birisi “Ger¢ek Zamanli Uzman Sistem™dir (Real Time Expert System) (Kuan & Warwick, 1992). Sistemin
temel g¢aligma prensibi yansiyan dalgalarmm &lglimleri bir veri tabaninda depolanarak o6lcilen darbenin analizini yapilmasina
dayanmaktadir.

Darbe yansima yontemi, karmagik hesaplama yiikiinii ortadan kaldiran ve geleneksel yontemlerde gereksinim duyulan ek baglantilarin
olmadig1 etkili bir yontemdir. Bu yontemde arizali kablonun bir tarafindan elektriksel darbe goénderilmektedir. Darbe sinyalinin
uygulanmas1 sonucunda kablo uzerindeki empedans degisimi incelendiginde yansimanin kismen oldugu goriilmektedir. Darbenin
kablodaki yayilim hizi sabit kabul edildiginde darbe sinyalinin kaynaktan ¢ikisi ile doniisii arasindaki gegen slire, empedansin degistigi
noktanin uzakligini hesaplamakta kullanilmaktadir. (Clegg, 1993).

Bu ¢aligmada tasarlanan kablo ariza tespit cihazi ile orta gerilimli yer alt1 kablolu elektrik dagitim sebekelerinde olusan ariza durumunda
Darbe Yansima Metodu kullanilarak 40 kV’a kadar DC yalitim testi ile 32 kV’a kadar darbe jeneratorii ile arizanin yerini noktasal
olarak tespit edebilmistir. Kablo Ariza Tespit Cihazi igin gerekli olan arizanin noktasal tespiti i¢in; 0-8 kV, 0-16 kV ve 0-32 kV’luk,
2000 Joule enerjiye sahip bir darbe jeneratdrii ile arizanin noktasal tespiti yapilmistir. Calisma kapsaminda 1 adet 4x125uF darbe
kondansatorii ile 8, 16 ve 32 kV gerilim seviyelerinde 2000 Joule darbe enerjisini kablo ariza noktasi tespiti i¢in test edilecek kabloya
manuel ya da 5-15 saniye arasinda belirlenen siirelerde test ve darbe jeneratdrii ile darbe gerilimi uygulanmstir. Test ve darbe
jeneratorii, 6l¢tim yapilan kabloya verilen 40 kV DC gerilim seviyesinde test jeneratorii tizerinden bir varyak (izerinden kontrol paneli
ile 0-40 kV gerilim araliginda DC yalitim testi yapilmig ve hangi fazin arizali oldugu tespit edilebilmistir.

2. Materyal ve metot

Bu ¢alismada tasarlanan kablo ariza tespit cihazi ile yiiksek gerilimli yer alti kablolu elektrik dagitim sebekelerinde olusan ariza
durumunda Darbe Yansima Metodu kullanilarak tespit edilmistir. Genel olarak bir enerji dagitim sebekesi birim deger bazinda direng,
hatlar arasi kapasite, iletkenlik ve endiiktans degeri igermektedir.

2.1. Darbe yansima metodu

Giic sistemlerindeki Enerji Nakil Hatlarinin (ENH) genel olarak modellenmesinde direnc, kondansatdr, endiktans ve iletkenlik degeri
icermektedir. Bu elemanlar Sekil 1°de gosterildigi gibi baglanmaktadir.
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L L L

Sekil 1. Enerji dagitim hattinin elektriksel modeli

Kablodaki ariza bulunurken darbe yansima metodunda dalga sinyali kabloya gonderilir. Sonrasinda yansiyan sinyalin belirlenen zaman
araliginda sayilarak asagida ifade edilen denklem kullanilarak arizanin meydana geldigi nokta hesaplanir.

300x10°
e )

L, =t.§=t.

Burada [,.(m) arizali noktanin uzakligini, t dalga sinyalinin hareket siiresini (S), v ise dalga sinyalinin kablo i¢inde yayilma hizini (m/s)
ve g, yalitkanin bagil dielektirik sabitini gostermektedir. Yansiyan dalga ile gonderilen dalga sinyallerinin fazlar1 devrenin agik veya
kapali olmasina gore farklilik gostermektedir. Kablonun yapisinda olusan bir farklilik gdsteren her nokta, kablonun endiiktans ve
kapasitenin ve dalganin direncinin degisiklik gostermesine neden olmaktadir. Dalga yansimalar ezilmelerde brangsmanlarda ve faz
degisimlerinde olugmaktadir.

2.2. Ark yansima metodu ile ariza tespiti cihaz tasarimi

Bu ¢aligmada darbe yansima metodunu kullanarak kablolarda arizali noktanin yerinin tespitini yapan dedektor sisteminin blok
diyagrami Sekil 2°de verilmistir.

@O
nO O

J i B3 482
L R
A G ARENET @ S
I_ ool Kam

Fanmr
LEY

oo i1

©_p-

Drawny
Segan

—{ T
I ¥ Zomi &

Fub el Chariies
LF TR LA

L L

-
Sekil 2. Donanim blok diyagrami

Sekil 2°de gosterilen bu mobil sistemde, akiiler lizerinden enerjilenerek, DVSR role vasitasiyla arag akiilerinden ayrigmaktadir. Bu
sistemde DC beslemesi, invertor {izerinden AC’ye gevrilir ve izolasyon trafosundan gegmektedir. Test ve Darbe Jeneratorii ve HMI
Arayliz Ekrani ana gii¢ anahtari ile kontrollii olarak enerjilendirilir. HMI Arayiiz ekrami 220/12V 3A’lik gii¢ kaynagi tizerinden DC
beslenmektedir. Ekranda yer alan gii¢ butonu iizerinden enerjilenen sistemde, Yiiksek Gerilim Ayrik/Devrede salteri ile sistem “YUksek
Gerilim Devrede” moduna alinmakta ve Desarj Modu komitatorii yardimiyla “DC, Tek Darbe veya Periyot” modlarindan birisi
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se¢ilmektedir. Cihaz iginde ¢esitli ¢alisma modlart bulunmaktadir. Bu modlardan DC modunda arizali kabloya siirekli darbe
uygulanmakta ve DC izolasyon testi yapilarak arizali faz bulunmaktadir. “Tek Darbe Modunda™ ise “Tek Darbe” butonu yardimiyla
kabloya tek darbe gonderilmekte ve son olarak “Periyot Modunda” ise arizali kabloya 5’er saniyelik periyotlarla ayarlanan DC gerilim
darbesi iletilmektedir.

DC modunda arizali fazin tespiti yapildiktan sonra, ariza noktasinin tespiti i¢in Tek Darbe veya Periyot Modu ile ariza noktasinin
uzakliginin metre olarak on tespiti yapilmaktadir. Arizanin noktasal tespiti i¢in; 0-32 kV araliginda DC darbesi saglayan darbe
jeneratorii ile arizanin noktasal tespiti gerceklestirilmektedir.

3. Deneysel Sonuglar
Bu c¢alismada tasarimi gerceklestirilen Orta Gerilim Yeralt: Elektrik Sebekesi I¢in Kablo Ariza Tespit Cihazi kapsaminda éncelikle
test ve darbe jeneratori modull gelistirilmigtir. Bu modil solenoid ¢ekme bobini ve darbe salteri, yiksek gerilim treteci, kondansator

Unitesi, sogutma fan1 bilesenlerinden olusmaktadir. Modiluin teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Test ve Darbe Jeneratorii Ozellikleri
Test ve Darbe Jeneratori Ozellikleri:

Cikis Gerilimi 0~35kV (Degisken Adimli)
Maksimum Gig 2000J
Enerji saklama kapasitesi 2uF

Test ve darbe jeneratorii modilii icerisinde bulunan kondansator (initesi 8, 16 ve 32 kV gerilim seviyelerinde Yiksek Gerilim Ureteci
tizerinden sarj edilerek, darbe enerjisini, kablo ariza noktasinin tespiti i¢in, test edilecek kabloya; manuel ya da 5 saniye periyotla
uygulanmaktadir. Test ve darbe jeneratdriinden gelen enerjinin anahtarlamasi solenoid ¢ekme bobini ve darbe salteri lizerinden
yapilmaktadir. Test ve Darbe jeneratoriiniin en 6nemli bileseni olarak kullanilan solenoid ¢ekme bobini 3kgf’lik itme ve ¢ekme
kuvvetini iki yonde uygulayabilir. Selenoid bobinden test ve darbe jeneratoriinde birer adet olmak tizere, toplam 2 adet kullanilmustir.
Kondansatoriin desarji1 esnasinda bu bobinler kontaklarin birlesme ve ¢ekme iglemlerini darbe salteri ile ylritmektedir. Solenoid Cekme
Bobini ve Darbe Salterine ait goriintii Sekil 3’te gosterilmistir. Bunun diginda bu modiil i¢inde yiiksek gerilim ¢ikisini saglamak igin 2
adet 20kV yiiksek gerilim iireteci kullanilarak 40kV DC gerilim elde edilmistir.

>

s y ‘1 y
oVl |

Sekil 3. Solenoid Cekme Bobini ve Darbe Salteri

Calisma kapsaminda tiim sistemlerin kontroliinii ve cihazlarin yonetilmesini saglanmasi; kontrol, 61¢tim, haberlesme gorevlerini yerine
getirmesi amaciyla tasarlanmistir. Karta ait goriintii Sekil 4’te verilmistir.

708



UMAGD, (2022) 14(2), 705-711, Kaleli et al.

10. Kondansator 11. Darbe Salter1 12. Yuksek Genillim
Desarj (Test) Salten Kumandas: Aynk/Kapal
Kumandas:

1 Kontrol Paneli Enerji Var/Yok
Neon Lamba Cikigt

9. RS-485 Haberlesme 2 port

2 Test ve Darbe Jeneratoria Kumanda

8. RS-485 Haberlegme 1.port (HMI) Beslemesi
3 Havalandirma Fam Beslemesi
7.Test ve Darbe Jeneratori Kumanda Akim
Ginigi (YG Uretecinden geliyor) 4.Test ve Darbe Salter1 Beslemes:

6.Test ve Darbe Jeneratort Kumanda Genlim

Gurigi (YG Uretecinden geliyor) 5 Kontrol Paneli Besleme Girigi — 220VAC

(Faz-Toprak-Notr)

Sekil 4. Kontrol Kart1

Tasarlanan cihaza ait kullanici arayiizii ise Sekil 5°te verilmistir.

Mod Secim Salteri \

— e Sistem Hatasi
Hatal Konumda

Darbe Gerilimi
Kademeleri
Hatah Konumda

Voltaj Ayar Dogmesi ,
Sifir Konumunda

Degil

Koruma Hatasi

Asin Akim/Gerilim N
Korumast

Agin Isinma \
Korumast

TEK DESARJ Toprakiama Devresi \
O DEVREDE ‘ Ll

YUKSEK
GERILIM

Sekil 5. Kontrol paneli (Kullanic1 Araytizii)

Genel olarak sistemin ¢aligmasinda dncelikle sistem anahtarl salter ile fiziki olarak agik hale getirilir, sonrasinda arayiiz ekranindan
sistem baglatilir. Ekran {izerinden “Gerilim Secim Komitatori” 0 kV’a ayarlanir ve “Yiiksek Gerilim” butonuna basilarak sistem
yiiklenir. Daha sonra “Mod Se¢im Komitatdri” yardimiyla Desarj Modu segilir ve istenen gerilim seviyesi uygulanarak, yiklenen
kondansator Uinitesinin bosalmasi saglanir. En sonunda ise gerilim tekrar 0kV konumuna alinarak sistem durdurulur.

Desarj Modu komitatorii yardimiyla “DC, Tek Darbe veya Periyot” modlarindan birisi se¢ilmektedir. DC modunda arizali kabloya
stirekli darbe uygulanmakta ve DC izolasyon testi yapilarak arizali faz bulunmaktadir. Tek Darbe Modunda ise ‘Tek Darbe’ butonu
yardimiyla kabloya tek darbe gonderilmektedir. Sistemin son ¢aligma sekli olan periyot modunda ise arizali kabloya 5’er saniyelik
periyotlarla ayarlanan DC gerilim darbesi iletilmektedir.

DC modunda arizali fazin tespiti yapildiktan sonra, ariza noktasinin tespiti i¢cin Tek Darbe veya Periyot Modu ile ariza noktasinin
uzakliginin metre olarak on tespiti yapilmaktadir. Arizanin noktasal tespiti i¢in; 0-32 kV araliginda DC darbesi saglayan darbe
jeneratori ile arizanin noktasal tespiti yapilmaktadir.

Sekil 6 ve 7°de bu caligma kapsaminda gergeklestirilen testler esnasinda alinan ekran goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler gergek
zamanl olarak elde edilmis ve 6l¢iim yapilan kabloya verilen farkli DC gerilim seviyesinde test jeneratorii (zerindeki bir varyak
Uzerinden kontrol paneli ile 0-40 kV araliginda gerilim referans degerleri uygulanmis ve bu aralikta DC yalitim testi yapilmistir. Bu
sayede arizali fazin yeri tespit edilebilmistir.
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Sekil 7. 15 kV degerinde periyot ¢alisma modu ekran goriintiisii

4. Sonug

Giiniimiizde enerji arzinin siirekliliginin ve kalitesinin saglanmasi ve korunmasi, Elektrik Dagitim Sirketlerinin (EDAS) en dnemli
hedefleri arasindadir. Bilindigi gibi havai hatlarda bu durum i¢in gesitli scada ve goriintiilii ya da bizzat personelin yerinde tespiti
seklinde gesitli sistemler kullanmilmaktadir. Ancak yer alt1 sebekelerinde bu durum gok zorlagmaktadir. Ozellikle gériinmeyen ve yerin
kazilmadan bulunma ihtimalinin olmadig1 arizalarin tespiti, EDAS’lar1 zorlamaktadir. Bu amagla bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan
cihaz sayesinde orta gerilimli yer alti kablolu elektrik dagitim sebekelerinde olusan ariza durumunda Darbe Yansima Metodu
kullanilarak 40 kV’a kadar DC yalitim testi ile 32 kV’a kadar darbe jeneratorii ile arizanin yerini noktasal olarak tespit edebilebilmesine
yonelik yerli bir cihaz tasarlanmasi ve uygulamasimin gergeklenmesi hedeflenmistir. Sonuglar irdelendiginde tasarlanan cihazin
hedefine ulastig1 ve artik yer alti sebekelerde arizali yerin bulunmasinda ciddi kolaylik saglayacagi ortaya konulmustur. Kablo Ariza
Tespit Cihazi i¢in gerekli olan arizanin noktasal tespiti i¢in 0-8 kV, 0-16 kV ve 0-32 kV’luk, 2000 Joule enerjiye sahip bir darbe
jeneratori ile arizanin noktasal tespiti basariyla gerceklestirilmistir.
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