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KABLO YOGUN RADYAL DAGITIM SEBEKELERINDE KAPASITIF
AKIM TEMELLI HATALI ACMALARIN INCELENMESI

Mert Bekir ATSEVER, Mehmet Hakan HOCAOGLU

Hizla artan enerji talebinin karsilanmasi ve arz giivenliginin saglanmasi i¢in
ozellikle metropol sehirlerde havai hatlar yerine siklikla ve yogunlukla yeralti kablosu
kullaniimaktadir. Bu durum getirdigi yararlarin yani sira koruma felsefesinin
giincellenmesini gerekli kilmaktadwr. Bu ¢alismada kablo yogun radyal sebekelerdeki
kapasitif akim temelli hatali agma problemi 62-barali dagitim sebekesinde yonlii ve
yonsiiz koruma pratigi icin incelenmis sonuglar havai hat kullanilmasi durumu ile
kiyaslanmigtir.,

Hna yooenemeopenus Ovicmpo pacmywje2o cnpoca Ha IAEeKMPOIHEPIUo U
obecneyenus be3onacnocmu e€ nOCMagox, 0COOEHHO 8 CHOIUYHBIX 20PO0aX, BMeCmo
B030VUIHLIX JUHUL YACMO U UHMEHCUBHO UCNONb3VIOMCS Noo3emMHble Kabeau. Imo
mpebyem 00HOGAeHUA puiocouu  3awumsl cemell, a MAKHCE NPEUMYULECTNS,
KOmopbvle ona npuxocum. B amoii cmamve npusedensvt pe3yiomamvl UCCAe008aHUl
npoodrem  asapuiino20 OMKIIOYEHUs U3-3d eMKOCMHO20 MOKA 6 KabenbHbiX
PAaouanbHbIX cemsax, Komopas Owlia uzyueHa OJid NpUMeHeHus HANpaeleHHoOUu u
HeOpUeHMuUpOBaAHHOU 3auumsl 8 pacnpedeiumenbHou cemu ¢ 62 wunamu. Pezyioma-
mbl UCCIE008AHUI CPABHUBANIUCL C COCMOSIHUEM UCNONb308AHUS B030YUIHBIX TUHUU.

In this study, a 62-bus sample distribution system is modelled in accordance
with its parameters with the help of EMTP (Electro Magnetic Transient Program).
The performances of non-directional and directional earth fault relays during SPEF
were investigated in the time domain. Two different scenarios are determined for the
62-bus system. In the first scenario, the system is fully equipped with overhead lines.
In the second scenario, the system is fully equipped with underground cables. Thus,
the protection settings for the sample network are detailed according to the non-
directional and directional earth fault relays situation of the sympathetic tripping
problem, which is inevitable in the cable-dense network.

GIRIS

Radyal dagitim sebeke topolojisi; isletme, bakim ve koruma agisindan ring
sebeke yapilarina gore daha avantajlidir. Bu nedenle dagitim sebeke operatorleri
sistemlerini miimkiin mertebe radyal olarak isletmeyi tercih etmektedir. Dagitim
sebekesinin etkin bir sekilde korunmasi ve arz giivenliginin en iist seviyede tutulmasi
icin dagiim sebeke operatorlerinin bazi kriterleri saglamasi elzemdir. Bunlar;
secicilik, glivenlik, giivenilirlik ve hiz seklinde siralanabilir. Bununla birlikte dagitim
sebekesinin isletilmesi sirasinda tahmin edilemeyen ve olusumu 6nlenemeyen arizalar
gerceklesmektedir. Tek Faz Toprak (TFT) arizas1 diger ariza tipleri ile kiyaslandiginda
en ¢ok gerceklesen ariza tipidir.

TFT arizas1 toprakla direkt temasli oldugundan dolay1; ndtr topraklama tipi
toprak arizasina karsi korumada oldukca 6nem tagimaktadir. Diinya genelinde pek ¢ok
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farkli ndtr topraklama uygulamast bulunmaktadir. Bu durum, iiniversal bir koruma
yontemimin gelistirilmesini veya bir role ayarmin tim durumlarda koruma
yapabilmesini imkansiz kilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan nétr topraklama tipleri;
nétr noktasi izole sistemler, Peterson bobini {izerinden toprakli sistemler, ndtr noktasi
direng veya reaktor tizerinde toprakli sistemler ve notr noktasi direkt toprakli sistemler
olarak siralanabilir [1]. Notr noktasi izole sistemler ve Peterson bobini iizerinden
toprakli sistemler TFT arizasi sirasinda olduk¢a diisiik akima neden olmasi ve ariza
altinda ¢alismaya devam etmesinden dolay1 Kita Avrupasi'nda tercih edilmektedir [2].
Bununla birlikte ariza esnasinda saglikli fazlarda asir1 gerilimler goriilmektedir. Bu
durum sistemin izolasyon seviyesinin zayif oldugu bir noktada ikinci bir TFT arizasim
tetikleyebilir. Bu sebeple ariza sistemden hizli ve secici bir sekilde temizlenmelidir.
Arniza aninda TFT akimi oldukga diisiik oldugundan dolay1 bu topraklama tipleri i¢in
gecici rejim temelli (Ing: Transient-Based) algoritmalar gelistirilmistir [3]. Gegici
rejim temelli algoritmalarin haberlesmeye ihtiyag duymasi, yiiksek Ornekleme
gerektirmesi, ariza olus anina bagli olmasi ve gercek sebekede uygulama zorlugu gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Enerji talebinin hizla artmasi ve sehirlesme ile birlikte 6zellikle metropol
sehirlerde havai hat yerine yeralti kablosu kullanilmasini zorunlu kilmistir. Bu durum
sistemin sahip oldugu kapasitif akim seviyesinin artmasina neden olmaktadir. Her ne
kadar kapasitif akimlar gerilim diisiimiine pozitif etki yapsa da sistemin korunmasini
zorlagtirmaktadir. Kapasitif akimlarin ariza noktasi algoritmalarina etkisi [4] numarali
calismada, asir1 akim role koordinasyonu galigmalarina etkisi [5] numarali ¢alismada
incelenmistir. TFT arizas1 sirasinda sistemde dolasan kapasitif akimlar, arizanin
olmadigr bolgede bulunan toprak rdlesinin ariza algilamasina ve ilgili kesicinin agma
yapmasina neden olmaktadir. Bu olgu litaretiirde hatali agma (Ing:Sympathetic trip)
olarak isimlendirilmistir [6] Hatali agma ile arizanin olmadig1 bolge sistemden izole
edilmekte ve bazi durumlarda ariza sistemde kalabilmektedir. Boylece sebeke
isletmecisinin Satilamayan Enerji (Ing: Energy Not Sold, ENS), Sistem Ortalama
Kesinti Frekansi (Ing: System Average Interruption Frequency, SAIFI), Sistem
Ortalama Kesinti Siiresi (Ing: System Average Interruption Duration, SAIDI) gibi
kalite endekslerini olumsuz etkilemektedir.

Sistemin segici sekilde korunabilmesi noktasinda, havai hatlarin yogun
kullanildigr dénemlerden gelen bir aligkanlik olarak, yonsiiz asir1 akim réleleri
kullanilmasi segici koruma saglayamamaktadir. Saglikli fiderlerde yasanan hatali
agma problemin ana kaynaginin kaynaga dogru akmakta olan kapasitif akimlar olmasi
yonlii toprak asir1 akim koruma rolesi kullaniminin bir ¢6ziim Onerisi olarak
yayginlagmasini saglamigtir. Konvansiyonel yonlii toprak asir1 akim koruma réleleri
arizanin yonini tayin edebilmek i¢in gerilimin agisina, dolayisiyla gerilim trafosuna
ihtiyag duymaktadirlar [7]. Bu durum yonlii koruma pratigini pahali hale
getirmektedir. Son zamanlarda akim temelli koruma algoritmalarinin da gelistirildigi
bilinmektedir [8]. Ancak hangi algoritma kullanilirsa kullanilsin uygun a¢1 ayarimin
belirlenmesi ve roleye tanitilmasi gerekmektedir. Kullanilan koruma algoritmalarinin
ve rdle ag1 ayarlarinin dagitim sebekesinin topolojik yapisina uygunlugu senaryo bazh
degerlendirilmelidir.

Bu calismada 62-barali 6rnek dagitim sistemi EMTP (Electro Magnetic
Transient Program) yardimiyla parametrelerine uygun olarak modellenmistir. TFT
arizast sirasinda yonsiiz ve yonli asirt akim rolelerin performanslari zaman

168



SHEPTO3®PEKTUBHOCTDb U SHEPTOCBEPE)KEHUE

domeyninde incelenmistir. 62-barali sistem igin iki farkli senaryo belirlenmistir.
Birinci senaryoda sistem tamamen havai hatlarla donatilmistir. Ikinci senaryoda ise
sistem tamamen yeralti kablolartyla donatilmistir. Boylece kablo yogun sebekede
kaginilmaz olan hatali agma probleminin yonsiiz ve yonli asirt akim réle durumuna
gore koruma ayarlart O0rnek sebeke igin detaylandirilmistir. Makale su sira ile
kurgulanmistir. Ikinci kisimda kapasitif akim temelli hatali agmalar detayli olarak
incelenmistir. Uciincii kisimda 62-barali 6rnek dagitim sisteminin TFT ariza durumu
incelenmistir. Sonuglar ise en son kisimda tartigilmstir.

KAPASITIF AKIM TEMELLI HATALI ACMA PROBLEMI

Radyal dagitim en basit sistem olmasinin yani sira Tiirkiye'de ve diinyanin pek
cok iilkesinde en yaygin kullanilan dagitim sistemidir. Yiik akis1 kaynaktan yiike
olmak iizere tek yonliidiir. Tek yonliiliik sayesinde radyal dagitim sistemleri uzun siire
yonsiiz asir1 akim roleleri ile secici bir sekilde korunabilmistir [7]. Dagitim
sistemlerine dagitik {iiretim eklenmesi, havai hat yerine yeralti kablolarmin
kullanilmasi, sistemde beslenen biiylik giiclii motorlarin artmasi radyal dagitim
sistemlerinde kullanilan rdlelerin tiplerinin ve/veya ayarlarinin gilincellenmesini
zorunluluk haline getirmektedir [9]-[11]. Radyal dagitim sistemlerinde ariza olmayan
bolgede bulunan rolelerin de ariza sinyali iiretmesi ve ilgili kesicinin agma yapmasina
neden olmaktadir. Taranan literatiirde hatali agma probleminin {i¢ farkli tanimi
bulunmaktadir.

Tamim 1: Destek koruma rdlesinin primer roleden 6nce agma sinyali {iretmesi
[12].

Tanim 2: Herhangi bir rélenin destek koruma rolesinden dnce agma sinyali
iretmesi [12].

Tamim 3: Saglikl fiderde bulunan rdlenin arizali fiderde bulunan rdle ile ayni
anda veya daha once a¢gma sinyali iiretmesi [13].

Tanimlardan ilk ikisi faz arizalarim1 kapsarken {iigiincii tanim toprak kisa
devresini kapsamaktadir. ki fiderli érnek bir kablo sisteminin faz toprak kapasiteleri
ile birlikte es deger devresi Sekil 1°de verilmistir. Hat basinda iki adet toprak asiri
akim rolesi kullanilan 6rnek sistemde secici korumanin saglanmasi durumunda birinci
fiderde meydana gelecek herhangi bir TFT arizasi durumunda sadece birinci fiderde
bulunan toprak agir1 akim rélesinin ¢aligmasi beklenmektedir.

Fakat bazi durumlarda birinci fidere ek olarak ikinci fiderde bulunan toprak
asirt akim rolesi de arizayi algilayabilmekte ve hatali olarak agma sinyali iretebil-
mektedir. Dagitim sebekesinde hatali agmalarin sebepleri; kesici anahtarlamasi,
gerilim yiikselmeleri, yliksek oranda dagitik iiretim kullanilmasi, motorlarin baglatma
akimlari, ayni trensadan giden kablolarin ortak kublaj etkisi ve kablolarin kapasitif
akimlar1 seklinde siralanabilir. Bu sebeplerin ayr1 ayri analiz edildigi ¢alismalar
literatiirde bulunabilmektedir [11].

Bu caligma kapsaminda yeralt1 kablolarmin kapasitif akimi kaynakli hatal
acmalar lizerine odaklanilmis olup diger parametreler incelenmemistir. Dengeli bir
sistemde; faz akimlarmin vektorel toplami sifirdir. TFT arizasi sirasinda fazlarda
dengesizlik olustugu icin toprak roleleri tarafindan sifir bilesen akim Iy Slgiiliir [14].
Olgiilen akim degeri rélenin esik degerinden yiiksek ise rdle baslatma sinyalini alir ve
ayarlandigi zaman sonrasinda agma sinyalini iretir. Kapasitif akim temelli agma
probleminin denklemleri Denklem (1)-Denklem (4) ile ifade edilebilir [15].

TF = ETE. + TB,l + TB,: + Tc,l + Tc}g (1)

169



«I[TPOBJIEMBI DQHEPI'O- U PECYPCOCBEPEXEHUWS
CHEIUAJIBHBIN BBIIIYCK - 2021 1.

ET_I},R-_ =1F __TB,l —_Tc,l 2)
31[&,115 =_—(IB,: + Icz) (3)
31[:. = BIUJR-_ + 31'}_.]{5 (4)

Sekil 1°de ariza akimmnin genligi Ig; BT[, notr akimi, Iz, ve g, n. fiderdeki
kapasitif akimlar olmak iizere Denklem (1) ile hesaplanabilmektedir. Ariza fider
baginda bulunan rolenin gérdiigti akim genligi 315z, Denklem (2) ile, saglikli fiderde

gorillen akimin genligi 3TD,R5, Denklem (3) ile hesaplanmaktadir. Arizali fider,
saglikli fider ve ndtr noktast iliskisi Denklem (4) ile gosterilmistir.
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Sekil 1. TFT arizasi sirasinda akim dagilimlan ve rolelerde okunan akimlar

Sistemin nétr topraklama direnci, kullanilan kablonun tipi ve metraji ikinci
fiderde goriilen 3Ipg, akiminin genliginin artmasina, buna bagli olarak toprak asiri

akim rolesinin esik degerin agilmasina ve R, rélesinin agma sinyali {iretmesine sebep
olabilir. Problemin giderilmesi i¢in uygulanan ilk yontemlerden birisi hatali agmaya
sebebiyet veren rolelerin esik degerlerinin arttirilmasidir. Bu ydntem basitligine
ragmen sistemi korlestirdigi i¢in efektif degildir. Diger yontem ise yonlii toprak asirt
akim rolesi kullanilmasidir. Bu yontem ile akim genlik bilgisinin yani sira a¢1 bilgisi
de kontrol edilerek hatali agmalar engellenmektedir.

Konvansiyonel olarak kullanilan yonlii koruma algoritmasi bir akim-gerilim
kiyaslamasi olan ortak baranin sifir sira gerilimi Vy ile her bir fidere ait 1, akimlarinin
vektorel kiyaslamasidir. Bu yontem literatiirde Gerilim Polarizasyonlu Yonlii Eleman
(GPYE) yontemi olarak bilinmektedir. Ayar degerlerinin dogru hesaplanmasi
durumunda GPYE basarili olarak sahada uygulanmakla birlikte gerilim trafosuna
ihtiyag duymasi hem fiziksel yerlesim hem de maliyet yoniinden dezavantajidir. Bu
dezavantaj dagitim sebeke isletmecilerini miimkiin olduk¢a yonsiiz koruma pratiginde
kalmaya zorlamaktadir. Dagitim sebekeleri icin belli kablo mesafesi ve notr
topraklama direnci i¢in yonsiiz korumanin etkili bir sekilde kullanabilecegi araliklar
mevcuttur [16].
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Sekil 2: GPYE yonteminin a¢1 diyagrami a) MTA’s1z b) MTA’l1

GPYE yonteminin uygulanmasi Sekil 2 ile gosterilmigtir. Ortak baradan
okunan V, geriliminin agig1 +90° ile -90° eklenerek kanatlar1 olusturmaktadir. R6lenin
calisma £-Vy + 90° ile £ -V(-90° arasindadir. Bu sinirlar MTA (Maximum Torque
Angle, Azami Tork agisi) ayari yapilmadan elde edilen sinirlardir. MTA tabiri
mekanik rolelerden kalma isimlendirmedir. Dijital rolelerde MTA’ya Role
Karakteristik Ac¢ist (RKA) da denilmektedir. MTA ayar1 yapilmadan elde edilen
calisma bolgesinde hem arizali fiderin Iy vektorii hem de saglikli fiderin I vektori
bulundugu Sekil 2.a’dan goriilebilmektedir. Bu durumda yonli rélenin yon ayirt
ediciligi ortadan kalkmis ve se¢ici koruma saglanamamastir.

MTA ayan sonrasinda yeni ¢aligma bolgesinin £-Vo + 90° + MTA” ile 2 -V,-
90° + MTA® arasinda degistigi ve bu durumda arizali fiderin I, vektoriiniin ¢aligma
bolgesi igerisinde, saglikli fiderin I vektoriiniin ise calisma bolgesi disinda kaldigt
Sekil 2.b’den goriilebilmektedir. Segici koruma noktasinda uygun MTA ayarimin
onemi Sekil 2’den net olarak goriilebilmektedir. Ornek bir test sebekesi igin egri
temelli a¢1 ayar Onerisi [17] numarali ¢alismada yaymlanmistir. Ayrica son zamanlar-
da MTA ayarinin optimize edilerek minimum ag¢1 degerinin bulunmasi ¢aligmalari
litaretiirde bulunmaktadir [18].

TRAFO MERKEZi UYGULAMASI

Riy

154/33 kv Rs:

i | | |
erkezi |
| | | | | | | | | | | | 1

Sekil 3: 62 barali radyal dagitim sebekesi
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Bu boliimde 62-barali 6rmek trafo merkezinin yonlii ve yonsiiz toprak koruma
performans: incelenecektir. Ornek TM’de 154/33 kV gerilim seviyesinde Yn/Yn
baglant1 grubuna sahip, yiiksek gerilim tarafi direkt toprakli orta gerilim tarafi ise 20
Q direng tlizerinden topraklanmistir. Trafo merkezinin 4 adet fider ¢ikisi bulunmakta-
dir. Fider ¢ikislarinda 240 mm? tek damarli XLPE yeralt1 kablosu kullanilmustir.

Kapasitif agma probleminin daha da anlasilir olmasi adina trafo merkezi
oncelikli olarak tamamen havai hat seklinde modellenmistir. Kullanilan hat yapilarmin
geometrik verisi Sekil 4 ile gosterilmistir. Sekil 4'de goriildiigi gibi kablolar yerden
bir metre derine aralinda 70 mm mesafe olacak sekilde gdmiilmiistiir.

® A e m e Toprakyizeyi | e =
1.3m
Q@
21m
17m
T T T T T T T T Topkyizeyi
(@) (b)

Sekil 4: Hat yapisinin geometrik verisi a) havai hat b) yeralt1 kablosu.

Ikinci fiderin sonunda TFT arizasi olusturulmus ve tiim rdle noktalarindan
akim ve gerilim degerleri okunmustur. Sebekenin tamamen havai hattan olustugu
senaryo icin hat baglarinda bulunan dort réleye ait ortak baradaki gerilim degisimleri
ve fider baglarinda goriilen sifir sira akimlarin degisimleri zaman domeyninde
gosterilmistir. Sekil 5'de goriildiigii gibi t=0.2. saniyede TFT arizasi1 gerceklesmistir.
TFT arizast ile birlikte arizali fazin gerilimi diiserken saglikli fazlarin gerilim degerleri
artmaktadir. Bu durum TFT arizasmin en Onemli tehlikelerinden Dbirini
olusturmaktadir. Saglikli fazlarda artan bu gerilim sistemin izolasyon seviyesine bagl
olarak, izolasyonun yiprandigi bir noktada ikinci bir fazda TFT arizasi olugmasina
sebebiyet verebilir. TFT arizasin gergeklesmesi ile birlikte ortak barada V, gerilimi
olustugu acikca goriilmektedir. V, gerilimi sistemde TFT arizasi olustugu yoniinde
oldukca faydali bir indikator olmak ile birlikte arizanin hangi fiderde oldugu bilgisini
vermemektedir. Sadece V, gerilim temelli bir koruma felsefesi uygulandiginda tiim
fiderlerde ariza tespit edilerek selektif olmadan tiim fiderler sistemden izole
edilecektir.

Selektif koruma saglamak ic¢in her bir fider basindan I, akim bilgisi
gerekmektedir. Ikinci fiderde gériilen I akimmin zamana gore degisimi Sekil 5.b ile
gosterilmistir. Yaklasik 1000A peak degerinden yiiksek genlikli Iy akimi goriilmiistiir.
Bu durumda arizal fider kolayca tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte, saglikli
fiderlerde (Fider 1, Fider 3 ve Fider 4) TFT sirasinda sistemde dolasan kapasitif
akimlardan dolayi Ig akimi goriildiigii Sekil 5.c'den anlasilmaktadir.

Sekil 5.c incelendiginde, TFT arizasinin olugmasiyla birlikte tiim fiderlerde I
akimi olugmaktadir. Olusan Iy akim degeri yaklasik olarak 1.5 A-peak olarak elde
edilmektedir. Toprak esik akim degerinin yaklasik olarak nominal yiik akimin
%?20'sine set edildigi disiiniildiiglinde; saglikli fiderde hatali agmaya sebebiyet
verecek genlik degeri havai hat senaryosu gozlemlenmemektedir.
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Sekil 5:Tamamen havai hat ile donatilmig sebekede TFT arizasi sirasinda akim ve
gerilim degisimleri a) faz gerilimleri ve sifir sira bilesen b) arizali fiderde goriilen sifir
stra akim c) saglikli fiderlerde goriilen sifir sira akimlar
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Sekil 6:Tamamen kablo ile donatilmis sebekede TFT arizasi sirasinda akim ve gerilim
degisimleri a) faz gerilimleri ve sifir sira bilesen b) arizali fiderde goriilen sifir sira
akim c) saglikli fiderlerde goriilen sifir sira akimlar
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62-barali sisteminin tamamen 240 mm? tek damarli XLPE yeralt1 kablosu ile
donatildig1 durumda TFT arizasi sirasinda ortak baradaki gerilim degisimleri ve fider
baslarinda goriilen sifir sira akimlarin degisimleri zaman domeyninde Sekil 6 ile
gosterilmistir. Havai hat senaryosuna benzer olarak arizanin gergeklestigi fiderde
yiiksek genlikli sifir sira akimi elde edilmistir. Boylece arizali fider kolayca tespit
edilebilmektedir. Arizanin kolayca tespit edilmesine ragmen, saglikli fiderlerde sifir
sira akim degisimleri incelendiginde yiiksek genlikli Iy akim degerleri goriilmektedir.

Bu durumda Fider 3 ve Fider 4; Fider 2 ile es zamanli olarak agma yapacaktir.
Sonug olarak arizali bélgede olmamasina ragmen Fider 3 ve Fider 4 sistemden izole
edilecektir. Kapasitif temelli hatali agma probleminin ¢6ziimii olarak sunulan GPYE
yOnteminin 62-barali radyal sebekeye uygulamasi Sekil 7 ile gosterilmistir. Sekil 7'de
ikinci fiderde bulunan toprak rolesi ¢alisma bolgesinin iginde yer almaktadir. Bununla
birlikte diger roleler calisma bolgesi disinda yer almaktadir. Boylece saglikli
fiderlerde genlik degeri asilsa dahi ac1 ile ikinci bir kontrol saglanmigtir. Bu durumda
sistemde sadece ikinci fider izole edilerek segici koruma saglanmistir. Ayrica yonlii
koruma ile toprak esik akim degerleri diisiiriilerek daha hassas koruma saglanabilir.
Fakat unutulmamalidir ki bu yontem oldukca maliyetli bir yontemdir. Maliyetinin yan1
sira uygulamada uzmanlik isteyen bir koruma yontemidir. Uygun olmayan MTA ayari
ile yonlii koruma yonsiiz koruma gibi calisabilir. Oregin Sekil 7'de MTA ayar ile
birlikte calisma bolgesi + 60° ile + 240° arasinda oldugu durumda toprak esik akim
degerini asan tiim roleler agma sinyali gonderecektir. Hat basinda bulunan kesiciler
ayn1 anda agma yaparak sistemin seg¢ici korunmamasina neden olacaktir.
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Sekil 7: 62-barali radyal sebekede ikinci fiderde gergeklesen TFT sonucu GPYE
yonteminin sonuglari

SONUCLAR: Bu calismada kablolarin yogun olarak kullanildigi radyal
dagitim sistemlerinde kapasitif akim temelli hatali agma problemi incelenmistir.
Problemin daha iyi kavranabilmesi adina 62-barali radyal dagitim sistemi tamamen
kablolu sistem ve tamamen havai hathi sistem olarak iki ayr1 senaryoda model-
lenmistir. TFT arizasi sonucunda, acik bir sekilde kablo yogun sebekede hatali agma
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problemi yasanmigtir. Havai hat senaryosunda ise oldukga diisiik sarj akimlari ortaya
ciktigr icin herhangi bir hatali agma problemi gozlenmemistir. Dort fiderli radyal
dagitim sisteminde TFT arizasi altinda arizali ve saglikli fiderlerlerin vektorel
davraniglar1 incelenmistir. Hatali agma probleminin giderilmesi noktasinda bir ¢6ziim
yontemi olan GPYE ydntemi kablolu sisteme uygulanmistir. Boylece 62-barali radyal
dagitim sistemi secici bir sekilde korunmustur. Ayrica yonlii toprak asirt akim
rolelerinin uygun MTA ayar1 yapilmaz ise yonsiiz toprak asir1 akim rolesi sekilde
calistig1 gosterilmistir.

Bu ¢alisma, modern dagitim sistemlerindeki hatali agma problemlerinin diger
sebeplerini de gdz oniine alacak sekilde genisletilecektir. Ozellikle dagitima gomiilii
iiretim kaynaklar1 ve paralel besleme hatlarinin etkisi ileriki ¢aligmalarda incelenecek-
tir. Farkli nétiir topraklama pratiklerinin etkisi de ayrica incelenecektir.
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