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ABSTRACT

Technological development in electrical systems put forward the compatible
working of both the electrical and the electronics equipment in the same

electromagnetic environment.

Sources causing electromagnetic compatibility problems related to power

system’s own structure in high voltage can be given as the electrical transients
related to switching, the insulation breakdown, the power frequency fields
occurring at normal operating condition, the short circuit currents in earth systems
and the transient events related to lightning. These sources are analysed as
comparative and then general results are given.
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YUKSEK GERILIMLI GUC SISTEMLERINDE ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK

PROBLEMIi YARATAN TEMEL KAYNAKLARIN INCELENMESI
OZET

Elektrik tesislerinde, teknolojinin gelisimine paralel olarak, ayni ortamda
beraber ¢alisan elektrik ve elektronik ekipmanlarin elektromanyetik agidan
birbiriyle uyumlu ¢alisma zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.

Yiiksek gerilimli giic sistemlerinin kendi ana yapilarina iliskin olarak,
elektromanyetik uyumluluk problemi ortaya g¢ikaran kaynaklar; anahtarlamaya
bagli elektriksel gegici olaylar, yalitim bozuklugu, isletim esnasinda olusan sebeke
frekansli alanlar, topraklama sistemlerindeki kisa devre akimlari ve yildirima baglh
gegici olaylar seklinde siralanabilir. Bu kaynaklar, karsilastirilmali olarak
incelenmis ve genel sonuglar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler:Elektrik gii¢ sistemleri, elektromanyetik uyumluluk, bozucu

etkiler:

1. GiRiS

Elektromanyetik uyumluluk (EMC), elektrik ve
elektronik sistemlerinin birlikte ve uyum igerisinde
caligmalarmi saglamak amaciyla uygulandigi c¢alisma
alamidir.  Alternatif akim (AC) gli¢ sistemlerinde,
elektromanyetik emisyonlar genellikle; kesici, ayiric1 gibi
cihazlarin caligmalar1 esnasinda, kablo, bara gibi iletim
elemanlarinda 6zel durumlarda, ya da alt sistemlerdeki
elektronik elemanlarin ¢aligmalart sirasinda {irettikleri
isaretler sonucunda olusmaktadir. AC gii¢ kablolarinda
sadece 50 hz’lik sinyal mevcut olmayip, daha yiiksek
frekansl isaretler de olusabilmaktedir (1). Bir metre, ya da
daha uzun AC kablolarindan yiiksek frekansli akimlar
gectigi zaman, kablo tipki bir anten gibi, etkin bir sekilde
1s1ma  yapabilir. Bu kablolarda indiiklenen isaretler,

1. INTRODUCTION

Electromagnetic compatibility (EMC) is defined as the
compatible working of both the electrical and the
electronics systems in the same electromagnetic
environment. In alternating current (AC) systems,
electromagnetic emission is generally created by the
power switches, the separators, the breakers and other
electronic components connected to the system. In AC
cables, there are high frequency signals rather then 50Hz
(1). When high frequency signal is passed through a 1m
cable, then the cable acts as an antenna and starts to spread
which affects the subsystems electromagnetically.

The starting point of analysing the EMC is that to
accept the existing of different systems affecting each
other. A power source, a few coupling roads and a
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baglantilt oldugu alt sistemlere gecerek elektromanyetik
etkilesime neden olurlar.

EMC analizinde hareket noktasi; birbirini etkileyen
farkli  sistemlerin  oldugu  kabuliidiir.  Etkilesim
problemlerine ilk yaklagim olarak; bir kaynak, birkag tane
kuplaj yolu veya modlar ve bir alic1 diisliniinebilir. Isinim
(radyasyon) modu, diger iki izole sistem arasinda direkt
alan kuplaji anlamma gelir. {letim modu, kaynak ve alici
arasinda, akim yoniiniin dogurdugu baskin etkilemenin
oldugu durumlari gosterir. Ger¢ek durumlarda, iki
sistemin etkilesimi prensip olarak, Maxwell esitliginin
yaklagik smir sartlar1 kullanilarak tam ¢oziimiinden elde
edilir. Ancak uygulamada, pratik acisindan farkl
yaklagimlar da kullanilmaktadir .

Gii¢ sistemleri i¢in temel EMC problemi yaratan
kaynaklar asagidaki sekilde siralanabilir;

1. Yiksek gerilimli elektrik devrelerinde
bulunan devre kesicilerin ya da ayiricilarin
anahtarlama islemleri nedeniyle olusan
elektriksel gecici olaylar.

2. Yiksek gerilimli elektrik devrelerindeki
yalittm  bozuklugundan ya da aym
devrelerdeki darbe boliiciisii ve kivileim
atlamasindan  dogan elektriksel gegici
olaylar.

3. Yiksek gerilim tesisleri normal ¢alismalart
sirasinda  meydana  getirdikleri  sebeke
frekansl elektrik ve manyetik alanlar.

4. Topraklama sistemlerindeki kisa devre
akimlarindan kaynaklanan gerilim
yiikselmeleri.

5. Yildirimlardan kaynaklanan elektriksel

gecici olaylar.

Elektrik tesisleri i¢in 6zel olmayan, ama genellikle bu
tesisler i¢in de gegerli diger EMC bozucu etki kaynaklari
da asagida siralanmigtir.

1 Algak gerilimli donanimindaki anahtarlama
islemlerinden kaynaklanan elektriksel hizli
gegici olaylar.

2 Elektrostatik bosalmalar.

3 Tesisin disgindaki veya igindeki radyo
vericileri  tarafindan  iretilen  yiiksek
frekansli alanlar.

4  Tesis icerisindeki diger -elektrik veya

elektronik pargalardan kaynaklanan yiiksek
frekansli iletimsel ve 1smmimsal bozucu
etkiler.

5 Gilig kaynagindan kaynaklanan
frekansh iletimsel bozucu etkiler.

diisiik
Ayrica asagidaki diger iki elektromanyetik bozucu
cesidi, 6zel durumlar i¢in gz 6niine alinir:

6  Niikleer elektromanyetik darbe (NEMP).

7  Jeomanyetik girigim.

receiver can be thought as the first approach to EMC
problems. Lightning mode can be direct field coupling
between two isolated systems. Conductive mode shows
the event of current direction between the source and the
load. Generally, in real applications, compatibility of two
systems can be obtained using complete solution of
Maxwell equations considering boundary conditions. But,
there are also different solution methods available.

The sources causing EMC problems in power systems
can be given as follows;

1. Transient events of the separators and the
breakers in high voltage electrical systems.

2. Transient events of the bad isolation and
the electrical arcs in high voltage electrical
systems.

3. Electric and magnetic fields of the high
voltage systems at their normal operation
conditions with respect to the line
frequency.

4. Peak voltages due to short circuit current in
earth systems.

5. Transient electrical events

lightning.

caused by

The other sources creating EMC problem which are not
special for electrical circuits, but also valid for them are
given below;

1. Fast transient electrical events of the
switching in low voltage systems.

2.  Electrostatic discharges.

3. High frequency fields caused by radio
transmissions in the systems.

4. High frequency communication and
radiation effects of other electrical and
electronics equipment in the system.

5. Low frequency communication effects
caused by power supplies.

Two other EMC problems given below for special
conditions have to be considered.

6. Nuclear electromagnetic shock.

7.  Geomagnetic interference.
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Sekil 1, yukaridaki listede yeralan bazi bozucu etki
kaynaklarin1 gostermektedir.

2. YUKSEK GERILIM DEVRELERINDEKI
ANAHTARLAMA ISLEMLERINDEN
KAYNAKLANAN ELEKTRIiKSEL GECICi
OLAYLAR

Gili¢ tesislerinde yer alan devre kesici ve baglanti
kesicilerdeki anahtarlama islemleri; teghizatin temas
noktalar1 (kontaklar1) arasinda AV ani gerilim diismelerine
neden olarak sistemde elektromanyetik etkilesimlerin
olusmasina yol agarlar (2).

2. ELECTRICAL TRANSIENT EVENTS OF
SWITCHING IN HIGH VOLTAGE
CIRCUITS

Switching process of power switches in a system cause
voltage drop, AV, on the line which produce EMC
problems (2). Fig. 1 shows the sources causing EMC
problems.

HY

]

(2)
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Figure 1 Block diagram of power station with sub-stations affecting auxiliary systems.
Sekil 1: Ilgili alt istasyonu ile birlikte verilen bir gii¢ istasyonun yardimci sistemlerini etkileyebilecek olan bozucu etki kaynaklarini

gosteren sematik diagram.

Ayn1 AV igin, At zamani, esas olarak iki temas noktasi
arasindaki mesafeye baghdir. Gaz yalitimli trafo
istasyonlar1 (GIS) i¢in birka¢ nanosaniyeden agik hava
trafo istasyonlart (AIS) i¢in birka¢ yiiz nanosaniyeye
kadar bir degisim gosterir. Devre kesicilerin kapama
islemlerinde, gerilim diismesi (¢6kmesi) AV, genellikle
fazdan topraga giic frekansli gerilim degisiminin tepe
degerine esittir. Bir tek faz-hat arizasinin temizlenmesi
sonrasindaki ii¢ faz yeniden kapanma uygulanmasi
durumunda, bu AV degeri faz-toprak geriliminin 1,2-1,3
katina ulasabilir.

Baglant: kesicilerdeki anahtarlama islemleri esnasinda
meydana gelen g¢oklu (5000°¢ kadar veya daha fazla)
gerilim diisimleri, faz-toprak geriliminin 2 katina kadar
toplam AV  gerilim diigiimii meydana getirebilir.
Kesicilerdeki anahtarlama sonrasi ortaya ¢ikan AV gerilim
diismesi nedeniyle, sistem gerilim ve akiminin iizerinde
soniimlii salman dalga ortaya ¢ikar. Akimin baslangig
degeri (tepe deger), devrenin darbe empedansi ve AV ile
ilgilidir. Salinan dalganin bigimine bagli olarak,
baglangigtaki rampanin egimi gerilimin diisme zamani ile

Time difference At for same AV depends on the
distance between two contact points. This time difference
may change a few nanoseconds for gas isolated
transformers and a few hundred nanoseconds for open air
transformers. Voltage drop, AV, due to circuit breakers in
operation, is equal to peak value of phase to earth voltage
changes with power frequency. Voltage drop after putting
the system in operation can be 1.2 or 1.3 times of the
phase to earth voltage. Voltage drop can be 2 times of the
phase to earth voltage while switching on and off of the
power breakers.

Damped oscillations appear on the system voltage and
current due to AV after the switching of circuit breakers.
Peak value of current is related with the switching
impedance of the circuit and AV.

The slope of starting ramp with respect to the shape of
the oscillating waveform is related with the dropping time
of the voltage and the frequencies of the oscillation are
also related with the characteristics of the circuit. Typical
frequencies are from a few kilo hertz to a few mega hertz
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alakalidir ve salinim frekanslart devrenin
karakteristiklerine baglidir. Tipik frekanslar; acik hava
trafo istasyonlar i¢in birkag kHz’den bir kag MHz’e kadar
olan bir aralikta, GIS iginse birkag MHz’e kadardir.
Gerilim ve akim salimim dalgalart baralar iizerinde
yayilarak elektrik ve manyetik alanlar iiretirler.

Sekil 2, 500kV’luk bir baglant1 kesicinin agilmasiyla
gerceklestirilen  Olglimlerin - sonucunu  gostermektedir;
manyetik ve elektrik alanlar, direkt olarak baralarin altinda
kalan zemin fizerinde Ol¢iilmislerdir. Elektrik alanin
akimdan ziyade yiike bagli olmasina karsin, magnetik alan
pratik olarak akimla orantilidir ve farkli bir davrams
sergiler. Anahtardaki akim kesilmesi sonucu, sistemde
kalmig yiikler nedeniyle, elektrik alan gerilim ve sarjda
oldugu gibi sifirdan farkli sabit bir degere yaklagirken,
manyetik alan, akimda oldugu gibi, bir ka¢ ps’de sifira
yaklagir.Farkli gerilim seviyelerindeki agik hava trafo
istasyonlarindaki anahtarlama islemleri tarafindan iiretilen;
baralarin tam altindaki gegici elektrik ve manyetik
alanlarinin tipik degerleri, Tablo 1’de verilmistir.

for open air stations (OAS), for gas isolated stations (GIS)
its value is up to a few Mega Hertz. Oscillations of the
voltage and the current create electrical and magnetic
fields on the bus-bars.

Fig. 2 shows the results of measurements obtained after
a 500 kV bus-bar connection is opened. Magnetic and
electrical fields are measured over the ground below the
bars. Although the electrical field is related with the load
rather than current, in practice the magnetic field is related
with the current and shows different behaviour. After
cutting the current on the switch, due to remnant loads in
the system, electrical field as happened in voltage and in
charge comes close to a constant value which is different
than zero, and magnetic field as happened in current come
close to zero in a few pus. Typical transient electrical
magnetic fields measured below the bus-bars and
produced by switching of open air transformer stations at
different voltage levels are given in Table 1.
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Figure 2. Bus-bar current and field measurements after a 500 kV breaker in AIS is opened.
Sekil 2. 500 kV’lik bir AIS’ de baglanti kesicisinin agilmasiyla yapilan bara akimi ve alan dlgiimleri.
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Table 1. Typical transient electrical magnetic fields measured below the bus-bars and produced by switching of open air transformer

stations at different voltage levels.

Cizelge 1. Acik hava trafo istasyonlardaki baglanti kesicilerin anahtarlama islemleri tarafindan iretilen gegici elektrik ve manyetik

alanlarinin tipik degerleri.

S.ystem volt‘a'ge{ Magnetic field/ Electric‘al field/
Sistem Gerilimi Manyetik Alan (A/m) Elektrik Alan
(kV) (kV/m)
115 35 5
230 70 7
500 150 13

Sekil 3, 500kV’lik bir GIS trafo istasyonundaki bir
baglanti kesicinin agilmasiyla olugan ve gazla gevrili bolge
altindaki zemin iizerinde Olgiilen, “gegici manyetik ve
elektrik alanlarin1” géstermektedir; gaz/hava kaplamasi(air
bushing) yakinlarinda, ¢ok daha yiiksek degerler (elektrik
alan1 i¢in 10-20kV/m’ye kadar) tespit edilebilir.

Sekil 3’ deki alan degisimleri ile, acik hava trafo
istasyonlarina iliskin olanlar karsilastirildiginda; GIS’lerde
baskin olan frekanslarin 6nemli o6lglide daha yiiksek
oldugu, tepe noktasi genliklerinin AIS’e oranla daha diigiik
oldugu; GIS’lerde gegici isaretlerin soniimlenmesinin daha
biiyiik oldugu ve elektrik alanin, kisa bir siire sonra sifira
yaklastig1 gorlilmektedir.

Fig. 3 shows transient magnetic and electrical fields
measured around the region of a 500kV GIS after opening
the breaker. The higher electrical and magnetic field can
be measured near by the gas/air bushing for 10-20kV/m
electrical field. When the changes in Fig. 3 and in Fig. 2
are compared; effective signals in GIS are found very
high, peak values of signals in GIS are found very less
than AIS, and transient times of the oscillations of signals
in GIS are found very long and electrical fields are
dropped to zero after a short time.
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Figure 3. Magnetic and electrical fields measured after opening a 500 kV GIS breaker.
Sekil 3. 500 kV’lik bir GIS deki bir baglant: kesicisinin a¢ilmasina iligkin aliman manyetik ve elektrik alan dl¢timleri.

Topraklamay1 iceren metalik kaplama, alanlarin,
bilhassa elektrik alanin giddetinin azalmasinin belki de ana
nedeni oldugu diistiniilebilir. Gegit veya topraklama
baglantilar1 gibi siireksizliklerin yakiminda daha yiiksek
seviyeli alanlarla kargilagilabilmektedir. Bu nedenle, bu tip
stireksizliklere daha 6zel bir ilgi géstermek gerekir.

3. YUKSEK GERILIM DEVRELERINDEKIi

YALITIM BOZUKLUGU, DARBE
B(")LI"JCj’JSI"J VE KONTAK
ARALIGINDAKI KIVILCIMLARDAN

KAYNAKLANAN GECiCi OLAYLAR

Yalittmin  bozulmas: ve kiviletm atlamalart  bir

It is thought that the metallic covering for grounding
system reduces the electrical fields. High electrical fields
can occur around the bushings or earth connections.
Therefore, these uncertainties have to be considered
seriously.

3. TRANSIENT EVENTS DUE TO SPARKS
BETWEEN CONTACTS, SWITCHING
DEVICE AND MISUSE OF ISOLATION IN
HIGH VOLTAGE CIRCUITS

Bad isolation and sparks during switching time can
cause fast voltage drop similar to reigniting transient
events. Short circuit current in earth grid cause the voltage
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anahtarlama islemi sirasindaki yeniden tutusmaya benzer
gecici olaylar yaratan hizli bir gerilim diisiisiine neden
olur. Pesinden ortaya c¢ikan elektrik tesisinin toprak
1zgarasindaki kisa devre akimi, sebeke frekanshi gerilim
yiikselmeleri meydana getirir (3).

Bu tirde gelisen gegici olaylarm siddeti, bir
anahtardaki tekrar tutugma geriliminden ¢ok daha biiyiik
olacak sekilde, yaklagik olarak bozulma gerilimi ile
dogru orantilidir. Yaliim bozulma gerilimi faz toprak
geriliminin tepe degerinin 3 ile 6 kat1 araliginda olabilir.
Yalitim bozulmalar1 hassas donanima nispeten yakin
olarak olustuklarinda, ¢ok siddetli elektromanyetik bozucu
etkilerin olugsmasina neden olabilir. Bir temas araligindaki
kivileimin  etkisi, daha az olan rastlantisal yerlesimi
nedeniyle, bir yaliim bozulmasindan daha az siddetlidir.
Bununla beraber gegici olaylarin genligi normal olarak bir
anahtardaki bir tekrar tutusma siiresince olusandan ¢ok
daha biiyiiktiir.Kivileim aralikli parafudr tutusmasi siradan
bir kivileim araligina benzer yiiksek frekansh gegici
olaylar verir. Durdurucu {iizerindeki gerilim nedeniyle
gegici olaylarin genligi daha diisiiktiir. Durdurucu, bir kisa
devre akiminin gelismesini 6nler.

Bosluksuz bir durdurucu, iletken olmayan moddan
iletken moda yumusak bir gegis gostermesi nedeniyle,
yiiksek frekansli gecici olaylar meydana getirmez.

4. YUKSEK GERILIMLI TESISLER
TARAFINDAN  URETILEN  SEBEKE
FREKANSLI ELEKTRIiK VE MANYETIK
ALANLAR

Tim gii¢ tesisleri, siirekli hal kosullarinda g¢alisirken
etraflarinda sebeke frekansli elektrik ve manyetik alanlar
iiretirler. Iletim hatlart igin, bu alanlarin verilen bir
noktadaki seviyesi, hat konfigiirasyonunun (6zellikle
zemin iizerindeki iletkenlerin yiiksekligi, faz iletkenleri
arasindaki mesafe, faz diizenlemesi ve devre sayisi) yan
sira sirastyla hat gerilimi ve hat akimina baghdir. Yiiksek
gerilimli tesislerdeki alanlarin hesaplamasi ve dl¢limii igin,
farkli metotlarla ¢esitli yaklagimlar yapilmistir.

Sekil 4, bir oOrnek olarak, normal yiikleme
kosullarindaki ¢alisan bir yiiksek gerilim hatti tarafindan

tiretilen elektrik ve manyetik alanlarin, ayaklarin
ortasindan almman bir kesitteki yanal profillerinin baz
olarak, yapilan hesaplamalarinin sonuglarini
gostermektedir (4).

Gli¢ hatlar1 altindaki sebeke frekansli elektrik ve
manyetik alanlarinin 6lgiimleri giic hatlarinin nispeten
basit konfiglirasyonunun bir sonucu olarak, genellikle
hesaplarla iyi bir uyum igerisindedir. Diger taraftan giic
santralleri ve trafo merkezlerindeki elektrik ve manyetik
alanlarin hesaplanmasi igin, daha kompleks yapiya sahip
olduklarindan, daha gelismis metotlara ihtiya¢ duyulur. Bu
tip metotlara bir Ornek, 50Hz’lik manyetik alanin
haritalanmastiyla ilgili Sekil 5° verilmistir.

to be increased at line frequency (3).

The amplitude of these transient events is
approximately proportional with the breakdown voltage.
Its value is more than the reigniting voltage of the switch.
Breakdown voltage of isolation is 3 or 6 times more than
the peak value of phase to earth voltage. When the
breakdown voltages of isolation happen very close to each
other, they cause very strong EMC problems. Sparks
between two contacts are less affective than breakdown of
isolation. However, magnitude of transient events is very
big than the magnitude of events during reigniting time of
the switch. Reigniting of surge arrester causes high
frequency transient events similar to distance of ordinary
sparks. Magnitude of transient events is lower due to the
voltage on the surge arrester, which prevents short circuit
current to be happened.

A surge arrester without any space does not cause high
frequency transient events due to the soft transition from
isolation mode to conducting mode.

4. ELECTRICAL AND MAGNETIC FIELDS
PRODUCED AT LINE FREQUENCY BY
HIGH VOLTAGE SYSTEMS

All power systems operating in steady state conditions
produces electrical and magnetic fields at line frequency.
Magnitude of these fields at a specific point in
transmission line depend on the level of conductors from
the earth, the distance between phase conductors, the
number of circuits, the phase organisation, the line voltage
and phase current. When calculating and measuring the
fields in high voltage systems, different methods are used.

Fig. 4 shows the electrical and magnetic fields
produced high voltage transmission line at normal loading
conditions. Calculation results are achieved based on the
side profile of the middle cross-section of the foods (4).

Measurement of line frequency electric and magnetic
fields under the transmission line are generally compatible
with the calculations due to basic configuration of the
transmission lines. On the other hand, developed methods
are required to calculate the electric and magnetic fields in
power stations and transformer centres which have
complex structures. Distribution of magnetic field
calculated at 50 Hz for a transformer station is given in
Fig. 5.
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Figure 4. Changes of line frequency fields produced high voltage transmission lines.
Sekil 4. Y.G. hatlar tarafindan iiretilen sebeke frekansli alanlarin zemin izerindeki degisimleri.
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Figure 5. Magnetic field calculated at 50 Hz for a t-r-%sf(qur station.
zﬂ;ﬂ( m@/etik alanin grafigi.

Sekil 5. Bir trafo merkezi i¢in hesaplanmig 50 H:

5. TOPRAKLAMA SiSTEMLERINBEKI KISA
DEVRELER VE YILDIRIM NEDENIYLE
GERILIiM ARTISLARI O

y—

Yildirnm nedeniyle topraklama sistemi ilefkenlerinde
akan kisa devre akimlari, topraklama sisteginin farkli
noktalar1 arasindaki gecici potansiyel farkllllldgl meydana
getirir. Buna bagli olarak, otomasyon ve kontgp sistemleri
icin tehlikeli olabilecek gerilim yiiksel ri  ortaya
cikabilir. Bu olaylar iki farkli zaman araliginda gelisir. Tlki
baslangictaki gegici periyottur. Hizli gegici olaylarla
karakterize edilir ve genellikle ¢ok kisa siirelidir (mikro
saniyeler mertebesinde). Ikinci periyot ise stasyoner
peryot admi alir. Yaklastk olarak DC yada sebeke
frekansli uyarma ile karakterize edilir.

Manyeti
/m)

s \\
{,;;,, ) 'ﬂ ‘f!my

Wy

5 SHORT CIRCUITS IN GROUNDING
SYSTEM AND VOLTAGE INCREASE DUE
TO LIGHTNING

The current flowing in the conductors of grounding
systems due to the lightning can causes the transient
potential difference between two points of the grounding
system. This causes voltage peaks which are very
dangerous for automation and control systems. These
events occur at two different times. First one is the
transient period at starting. This can be characterised as
the quick transient events and its time is very short such as
microseconds. Second one is characterised as DC or line
frequency excitation.
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5.1 Topraklama Sistemlerindeki Gegici Gerilimler

Ornek olarak Sekil 6, tipik 1,2/50 ps’lik 1kA genlige
sahip bir yildinm darbesine maruz kalmis topraklama
1zgara iletkenlerindeki hesaplanmis  gerilim  artisi
dagilimmin 3 boyutlu bir gériintiisiinii gostermektedir (5).

Sekil 6, gecici olay boyunca gerilim dagiliminin
oldukea diizensiz oldugunu goéstermektedir. Gegici periyot
sonrasinda (yaklagik 10us) tipik bir D.C. uyarimi olan
uniform bir gerilim dagilimi ortaya g¢ikar. Topraklama
iletkenlerinin besleme noktasina yakin olan yerlerindeki
gecici gerilimler, en yiiksek degerlere sahiptir. Bu
sekildeki tepe degerler, duragan peryottaki degerlere
oranla birkag kat fazladir. Gegici gerilim tepe degerleri, az
iletkenlikli toprak icin, daha dik akim impalslar igin ve
1zgara kosesine yakin besleme noktalar igin, genellikle
daha yiiksektir.
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5.1 Transient Voltages in Grounding Systems

Transient voltages in grounding system can be
explained using the figures shown in Fig 6. In this figure,
three dimensional view of the voltage increase can be seen
in the grounding grid conductors under the affect of
lightning with 1 kA current and 1.2/50 ps period (5).

Fig. 6 shows that during the transient time, distribution
of voltage is non-uniform. After the transient time, its
distribution is uniform with small DC excitation. Transient
voltages have their peak values at near the feeding points
of grounding conductors. These peak values are a few
times greater than the steady state values. Transient
voltage peaks are much higher for grounding system with
fewer conductors, at feeding point near the grid corners
and when peak current impulse is applied.

Lt

= frra
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Figure 6. Variation of transient current in grid conductors when 1 kA current with 1.2/50 ps period is applied at the middle point of 60 x

60 m” grounding grid.

Sekil 6. 60 X 60 m*lik bir topraklama 1zgarasinin orta noktasimna 1,2/50ps’lik 1kA genlige sahip akim impalsi tatbik edildiginde, 1zgara
iletkenlerinde meydana gelen gegici gerilim artislarinin farkli anlardaki degigimi.

5.2.Arizalara Bagh Olarak, Topraklama
Sistemlerindeki Sebeke Frekansh Kisa Devre
Akimlar1 Nedeniyle Ortaya Cikan Gerilim Artislar:

Giig iletim hatlar1 ve trafo merkezlerindeki farkli ariza
tipleri nedeniyle hizli gecici olaylar1 takiben olusan sebeke
frekansh kisa devre akimlari, gii¢ tesislerinin topraklama
sistemlerinde bir saniyenin onda biri mertebeleri igin
sirkiilasyon yapabilir (6,7). Bu kisa devre akimlari 50
kA’e kadar ¢ikabilir. Kisa devre akim degerleri, giic
sebekesinin  yapisina, topraklama sistemiyle ariza
arasindaki mesafeye ve ariza derecesine gore degisir.

Topraklama sistemindeki akim sirkiilasyonu, sistem
tizerindeki iki ayri nokta arasinda potansiyel farklari
olusmasina neden olur. Potansiyel derece egiminin degeri
temel olarak, topragin direncine ve topraklama sisteminin
konfigiirasyonuna baglidir. Elektronik cihazlara bagh giic
veya sinyal kablolari bu nedenden dolay1 siddetli gerilim
ve akim degerlerine maruz kalabilir.

Sekil 7°de, topraklama sistemi ve civarindaki yerlerde
meydana gelen gerilim artislarma iliskin 6rnek grafik
verilmigtir. Gli¢ tesislerinin topraklama sistemlerinde
meydana gelmesi olast tipik maksimum gerilim artig
degerleri, ariza akimimin sahip oldugu birim kA basina 1
ile 10 V arasinda degisebilir.

5.2 Voltage Increases in Grounding System Due to
Short Circuit Currents Created by Failures

Short circuit currents with line frequency caused by
quick transient events due to different failures in power
transmission lines and transformer centres are circulated
during a few 1/10 seconds (6, 7). The short circuit current
can have a value of 50 kA which depends on the structure
of power system, distance of the earth system, failure, and
grade of failure.

Circulation of current in grounding system causes
potential difference at two points. Grade of the potential
depends on the resistance of earth and its configuration.
The cables connected to electronics equipment are under
the affect of high voltage and current.

Fig. 7 shows an example of voltage increase in
grounding system and around it. Maximum voltage
increase in grounding of a power system can be 1 to 10
volts for current failure in kA.
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Figure 7. Voltage increase in grounding system and around it

Sekil 7. Topraklama sistemi ve civarindaki yerlerde meydana gelen gerilim artislarina iliskin grafik.

6.YILDIRIM SONUCU
ELEKTRIKSEL GECiCi OLAYLAR

OLUSAN

Yildirim akiminin karakteristik parametreleri elektrik
mithendisleri tarafindan izolasyon koordinasyonundaki
6nemi nedeniyle uzun yillardir yogun bir sekilde
aragtirllmigtir.  Gliniimiizde, yildirim akimlarinin temel
parametreleri (genlik, egim, meydana gelme siklig1 vb.)
iizerine yapilmis ve pozitif ve negatif soklarla, yildirim
olusumu hakkindaki her tiirlii olas1 mekanizmay: igeren
olduk¢a giivenilir dlglimlere dayanan verffeNmevcuttur
(8). Gilig tesislerindeki EMC baz al1&dk yapilan
caligmalar neticesinde, yildirnmin genel olagak asagidaki
i¢ mekanizmay1 baslatabilecegi belirlenmigé

1. Yakin cevrede olusan yildirim sesfinin neden
oldugu elektromanyetik alanjazgkipmanlara
dogrudan etki eder, fakat tesisinQg)pisina zarar
vermez.

2. Yildirim direkt olarak elektrik.t%atlna diiser
(6rngin; yiiksek gerilim hatlaps= topraklama
iletkenleri, binalar ve direklerjm¥e ardindan
yapt ve eckipmanlardaki akyfr arasinda
kuplajlar olusur. o

3. Yidirim neticesinde olusan @qromanyetik
alanin giic hatlarina veya herhangi bir yapiya,
kuplaji ve ardindan yap1 ve ekipman akimlari
arasindaki kuplaj meydana gelﬂ*?é

o yu—(

~—
6.1.Yildirnm Sonucu Olusan Radyasy&m Direkt
Etkisi D

~

1. mekanizmaya bagli olan bu olay ¢ok(iksek enerji
icerigiyle degerlendirilen ve topraga cii®y eden doniis
darbesi akimi g6z 6niinde bulundurularak temel yonleriyle
aragtirllmigtir.  Kanal akim dagilimma iligkin ¢esitli
varsayimlardan yola ¢ikilarak modeller gelistirilmistir.
Degisik mesafeler goz Oniinde bulundurularak toprak
seviyesinde gozlenen ve yildirnm akimlari nedeniyle
ortaya c¢ikan elektriksel ve manyetik alanlarin
hesaplanmasinda gesitli analitik formiiller kullanilmaktadir

).

6. TRANSIENT ELECTRICAL
AFTER LIGHTNING

Characteristic parameters of the lightning current have
been searched for many years due to its importance of
isolation coordination. In these days, basic parameters of
lightning current, which are magnitude, slope and its
occurring frequency, have been studied and useful data
obtained based on reliable methods available (8). The
result of the studies based on EMC in power systems show
that the lightning starts three mechanisms given below;

EVENTS

1. Magnetic field of lightning current directly
affects the equipment, but not the structure
of system.

2. Lightning directly affects the electric
insulation and then creates coupling
between currents of system and equipment.

3. Electromagnetic field after the lightning
create coupling between power lines, system
and equipment.

6.1. Direct Effects of Radiation Occurred After
Lightning

This event is related with the first mechanism given
above and it is analysed by considering the return stroke
current to earth. Different models are developed based on
the distribution of drain current. Calculation of electrical
and magnetic fields caused by lightning at the level of
ground is obtained using different analytical equations
considering different distance (8).
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6.2.Elektrik Tesislerindeki Gii¢c Hatlarina ve Diger
Yapilara Dogrudan Gelen Darbeler

6.2.1.Gii¢c Hattina Etki Eden Direkt Darbe

Bu tiir bir olayin etkisi ile hat boyunca ilerleyen bir
dalga meydana gelir. Yildirmmm direkt olarak faz
iletkenleri iizerine diistiigii durumda, gerilim dalgasimnin
yildirim darbesi akiminin bigiminden bagimsiz bir cephesi
ve bi¢imi olur. Bigimin artig siiresi ¢ok kisa olabilir
(us’nin kesirleri diizeyinde) .

Direklerde ve toprak iletkenlerinde yildirim darbeleri
ile olusan geri atlamalar olmasi halinde ve arkasindan faz
iletkenlerine dogru yayilan yalitim ¢okiislerinde, gerilim
dalgasinin cephesi onlarca ns dir. Ancak dalga bigiminin
stiresi, faz iletkenine direkt darbe durumundaki dalga
siresinden daha azdir ve yaklastk 5us ile den 15pus
arasinda degismektedir.

Her iki durumda dalga cephesinin korona impals
baglangic  geriliminin  (Vy) {izerindeki  boliimiiniin
degisimi, korona tarafindan ¢ok ¢abuk bir sekilde
soniimlendirilir ve belirli bir mesafeden sonra daha diisiik
bir egim ortaya ¢ikar.

Gii¢ hattina gelen direkt bir yildirim darbesi ile hat
yalittimmin ¢6kiisii  (breakdown) genellikle dalganin
bi¢iminde, onlarca ns’den birka¢ yiiz ns’ye ulasacak
sekilde keskin degisimlerin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Bu degisimlerin egimi, korona bozumundan etkilenmez.
Sadece hat direnci ve kondiiktansindan kaynaklanan gii¢
harcayici etkiler bu egimin sOniimlenmesine yol
acmaktadir. Sonu¢ olarak, yalitimin ¢dkmesinden
kaynaklanan u¢ kismindaki kesilmeler (keskin degisimler),
hat terminallerine bagli ekipmanlarda (6rnegin; akim
transformatorlerinin ikincil sargilarinda) dalga
cephesinden daha yiiksek gerilimler olustururlar.

6.2.2.Yapilara Gelen Direkt Darbeler

Bu halde, ekipman iginde ya da yap1 yakininda EMC
acisindan, yapmin ¢esitli kisimlar1  boyunca olan impals
akim dagilim etkin bir rol oynar. Bu tiir olaylarin ana
parametreleri hakkindaki halihazirdaki bilgi olukga
sinirhidir. Bazi pratik durumlarda, yapiya gelen direk bir
darbe yari-duragan bir olay olarak diisiiniilmektedir.

7. SONUCLAR

GIS ve AlS’lerde anahtarlamaya iligkin gegici olaylara
bagli ortaya cikan alan degisimlerinin farklilik arzettigi
anlagilmistir. GIS’lerde baskin olan frekanslarin 6nemli
Olgiide daha yiiksek oldugu, tepe noktasi genliklerinin
AlS’e oranla daha diisiik oldugu, yine AIS’e oranla gegici
isaretlerin sOniimlenmesinin daha biiyilk oldugu ve
elektrik alanin, kisa bir siire sonra sifira yaklastig1 tespit
edilmigtir.

Arastirmacilara gore, topraklamayi igeren metalik
kaplamalarin, bilhassa elektrik alanin  siddetinin
azalmasinin ana nedeni olabilecegi diisiiniilmektedir. Gegit
veya topraklama baglantilar1 gibi siireksizliklerin
yakininda daha yiiksek seviyeli elektromanyetik alanlarla
karsilasilabilinmektedir.

6.2. Direct Shocks to Electrical Power Lines and Other
Structures

6.2.1. Direct Shocks to Power Lines

Direct shocks to power lines are moving waves over
the line. When direct shock drops on the phase conductors,
voltage wave form has arcs which are independent from
the shape of lightning current. Occurring time of this arc
can be a few micro seconds.

When a flashover occurs on the earth conductors and
masts, and if moving isolation failures through phase
conductors, the side of the voltage wave is a few ten
nanoseconds. But wave arc time is less (Sus to 15pus) than
the wave time applied direct to line conductor.

In each case, the variations on the corona impulse
starting voltage of wave side can quickly be damped by
the corona. After a specific distance, very low slope
occurs. Lightning shock coming direct to power line
causes the isolation of line to be broken down which
creates sharp changes of arc wave during a few hundred
nanosecond. Slope of this change is not affected by corona
distortion.

This slope can only be damped by the power consumer
effects of line resistance. Sharp changes in arc due to
failure of isolation can produce high voltages on the
equipment such as current transformer.

6.2.2. Shocks Coming Direct To Structures

Distribution of impulse current all over the sections of
structure takes an important role of EMC inside or near by
the equipment. Information about the main parameters of
these events is very limited. In some cases, a shocks
coming direct to structure is assumed as semi stationery.

7. RESULTS

Field changes related to transient events of GIS and
AIS switching have some differences. Dominant
frequencies in GIS are higher than AIS, but their peak
values are less than IAS, and damping of them are longer
than IAS and then electrical fields comes closer to zero
after a short time.

According to the researchers, metallic covers including
grounding system are the main reasons for reducing the
electrical fields’ density. The higher electromagnetic fields
can be found near by the discontinuities such as bushing
or grounding connections.

Affective electromagnetic distortions can happen if
isolation failures are very close to sensitive equipment.
Therefore, a plan for the equipment has to be prepared
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Yalitim bozulmasinin hassas donanima yakin olugmasi
halinde, ¢ok siddetli elektromanyetik bozucu etkiler
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle yalitimin tehlike
arzettigi yerlere dikkat edilerek ekipman planlanmasi
yapilmalidir.

fletim  hatlarmin  etraflarindaki  elektromanyetik
alanlarin ~ verilen = bir  noktadaki  seviyesi  hat
konfigiirasyonu, hat gerilimi ve hat akimma baglidir. Bu
alanlarin hesabi, gii¢ santralleri ve trafo merkezlerindeki
gibi kompleks yapilara gére daha kolaydir.

Yildirim nedeniyle topraklama sistemi iletkenlerinde
akan kisa devre akimlari, gerilim yilikselmelerine sebebiyet
vermektedir. Gegici gerilimin tepe degerlerinin, az
iletkenlikli toprak icin, daha dik akim impulslar igin ve
1zgara kosesine yakin besleme noktalar igin, genellikle
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak,
topraklama sisteminin farkli noktalar1 arasindaki gegici

potansiyel farkliliklari nedeniyle, ortamda bulunan
elektronik cihazlar siddetli bozucu etkilere maruz
kalmaktadirlar.

Yildirim olgusu izolasyon koordinasyonundaki 6énemi
nedeniyle uzun yillar yogun bir sekilde arastirilmustir.
Giinlimiizde, yildirim akimlarinin temel parametreleri
tizerine yapilmis ve yildirim olusumu hakkindaki her tiirlii
olast mekanizmay1 igeren oldukga giivenilir Slgiimlere
dayanan veriler mevcuttur. Gii¢ tesislerindeki EMC baz
alimarak yapilan ¢aligmalar neticesinde yildirimin genel
olarak ii¢ tiir mekanizma ile isledigi belirlenmistir.
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