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YERALTI KABLOLARINDA ARIZA YERI TESPITI

OZET

Kablolar enerji sistemlerinin can damarlaridir. Uretilen enerjinin tiiketiciye
ulagsmasinda c¢ogunlukla yeralti kablolar1 kullanilir. Giiniimiizde o6zellikle insan
yogunlugunun fazla oldugu yerlerde isletme emniyeti, insan — g¢evre sagligi ve
isletmenin ekonomikliginin saglanmasi1 hususlar1 dikkate alinarak iletim ve dagitim
yeralt1 kablolar ile gerceklestirilir. Kablolar; iiretim, montaj, isletme hatalar1 veya
disaridan gelebilecek elektrik ve mekanik darbelerden dolay:1 arizalara agiktirlar.
Olusabilecek arizalardan dolay1 elektrik enerjisinin kalitesinin bozulmasi veya uzun
stireli elektrik kesilmeleri goze alinamayacagindan yeralti kablolarinda ariza yerinin
kisa silirede bulunarak arizaya hemen miidahale edilmesi ve arizanin giderilerek
tilkketicilere kaliteli ve kesintisiz enerji saglanmasi hayati 6nem arz etmektedir.

Bu tezde, yeralt1 kablosu ariza yeri tespiti i¢in, yeralti kablolarinin kullanilmaya
basladig1 tarihlerden itibaren gelistirilen Klasik Olgme Yontemleri ile giiniimiizde
kullanilan Modern Tespit Yontemleri incelenmistir. Kullanimi en yaygin ve en basit
olan Ikincil Darbe Yontemi kullamlarak, degisik diren¢ degerlerindeki kisa devre
arizalan tespiti i¢in deneysel bir ¢aligma yapilmistir. Deneyde elde edilen dl¢iim
sonuclarina gore gergekte 193. metredeki 256 kQ, 5,88 kQ ve 1,1 kQ ariza direncine
sahip kisa devre arizalarinda, yani darbe yansima faktoriiniin nispeten yiiksek oldugu
durumlarda gercege cok yakin olarak tespit edilebildigi goriildii. Ancak gergekte 193.
metredeki 0,65 kQ ariza direncine sahip kisa devre arizalarinda yani darbe yansima
faktoriinlin nispeten daha diisiik oldugu durumlarda bir¢ok denemeye ragmen ariza
tespit edilememistir. Sonug olarak degisik kisa devre ariza empedans degerlerinde
darbe yansima faktoriiniin yiiksek olmasinin arizayi tespit edebilme agisindan ¢ok
onemli oldugu sdylenebilir. ilerleyen teknolojiyle birlikte daha modern, uygulamasi
daha basit ve ariza yeri tespitini hatasiz bulabilecek yontemler bulmak igin

arastirmalar devam etmektedir.



FAULT LOCATION AT UNDERGROUND CABLES

SUMMARY

Cables are the blood vessels of the power systems. Generally underground cables are
used to transmit the produced power to the consumers. Nowadays, especially in
public areas underground cables are preferred in transmission and distribution
systems because of operational safety, human and environmental health, operational
economy. Because the production mistakes, assembling mistakes, operational errors,
exterior electrical and mechanical shocks, cables are always open to the faults. As we
can’t let the long term interruptions and bad quality power, it is vital to determine the
location of the fault and to fix the fault as soon as possible.

In this study, the Classical Measurement Methods that are developed when the cables
became to be used in power systems and Modern Fault Location Methods are
investigated. Also an experimental study is done to locate the cable fault point by
using the Secondary Impuls Method that is the most common and simple method to
use. According to the experimental results; for the short circuit fault impedans
values 256 kQ, 5,88 kQ ve 1,1 kQ at the 193. meter of cable where impuls reflection
coefficient is relatively high, fault location is determined approximately to the real
values. But for the short circuit fault impedans value 0,65 kQ at the 193. meter of the
cable where impuls reflection coefficient is relatively low, fault location couldn’t be
determined. As a result; it possible to say that impuls reflection coefficient at the
different short circuit fault impedans values, has very important role to determine the
fault location. By the advancement of the technology, more modern, easy applicable

and more simple fault location methods will be improved.
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1. GIRIS

Ener;ji kablolar1 elektrik enerjisini ileten vazgegilmez baglanti elemanlaridir. Elektrik
iletim sebekelerinin ve 6zellikle de elektrik dagitim sebekelerinin degismez ve en
onemli parcalaridir. Santrallerde iiretilen yiliksek gerilimli elektrik enerjisi, sehir
diglarina kadar genellikle havai hatlarla gelirken, yerlesim yogunlugunun arttigi
sehirlerde iletim ve dagitim sebekelerinde yeraltina girmektedir. Bugiin insan
yogunlugunun fazla oldugu biiyiik sehirlerde 380 kV kablo sebekeleri bile tesis
edilmektedir.

Kablo tesisleri olduk¢a masrafli ve uzun omiirlii yatirimlardir. Isletme giivenligi,
insan-cevre sagligi ve isletmenin ekonomikliginin saglanmasi bakimindan kablolarin
elektrik enerjisini kaliteli ve kesintisiz iletmesi hayati 6nem tasir. Bu nedenle yeralti
kablolarinda; iiretimi asamasinda, tesisi asamasinda ve isletme asamasinda arizaya
neden olabilecek etkenleri minimuma indirerek kablonun etkin ve siirekli ¢aligmasi
olduk¢a onemli bir konudur. Ancak ne kadar dikkat edilse de kablolarin iiretim, tesis
ve isletme hatalarindan dolay1 veya disaridan gelebilecek elektriksel ve mekanik
darbelerden dolayr kablolar arizaya yapabilmektedirler. Maalesef iilkemizde
isletmede olan kablo sebekelerinde periyodik olarak belirli zamanlarda gerilim
deneyi yapilmadigindan isletmede olan kablolarda her an ariza olusabilmektedir.
Elektrik enerjisinin kalitesinin bozulmasi veya uzun siireli elektrik kesilmeleri goze
allmamayacagindan yeralt1 kablolarinda ariza yerinin kisa siirede bulunarak arizaya
hemen miidahale edilmesi ve arizanin giderilerek tiiketicilere kaliteli ve kesintisiz

enerji saglanmasi ¢ok 6nemlidir.

Ariza yerinin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesi; arizanin belirlenmesi
masraflarin1  diislirecek, arizanin onarimi ve sistemin tekrar devreye girmesi
islemlerini hizlandiracak ve kesintilerden dolay1 ugranilacak olan kullanim, {iretim
ve gelir kayiplarin1 azaltacaktir. Bu nedenle arizanin hizli ve dogru bir sekilde
tahmini ve belirlenmesi, sistemin isletilme devamliligi, isletme giivenligi ve isletme

maliyetleri agisindan ¢ok 6nemlidir.



Dagitim sistemlerinde karsilasilan arizalarin ¢ok biiyiikk bir kismmin AG kablo
arizalar1 oldugu goz Oniine alinirsa, AG kablolarda ariza yerini hizli ve dogru bir
sekilde belirleyebilecek, kullanimi ve uygulamasi basit cihazlara ihtiyag¢ vardir. Ariza

yeri tahmini ve ariza yeri belirlenmesi ile ilgili bir ¢ok ¢alismalar yapilmaktadir.

Beyer, Kamm ve Fesser [1] endiistri alanlarinda kullanilan YG kablo ariza tespit
dedektorii uygulamalar i¢in “Yiirliyen Dalga Modeli” ilkesi {lizerinde calismalar
yapmiglardir. Ancak bu tlir uygulamalar pahali oldugundan ve arazide uygulamasi
zor oldugundan, sik¢a karsilasilan AG kablo arizalar i¢in arazide kullanimi kolay
degildir. Bununla birlikte, Weeks ve Steiner [2] yiiksek frekansli bir osiloskop ile
elektromanyetik giriiltiiyli tespit eden YG kablo ariza saptama dedektorii
gelistirmislerdir. Bu teknigin uygulamasi basittir ancak AG kablo arizalarmi

saptamak icin yeterli degildir.

Clegg [3] yer alt1 kablolar1 i¢in ilkesi arizali kabloya verilen darbenin gitme-yansima
siiresinin Olclilmesi hesabina dayanan ariza yerini ve ariza tiiriinii tespit edebilen
Darbe Yansima Yontemi (Pulse Echo Technique) uygulamalari lizerinde ¢aligmalar
yapmustir. Ancak bu tiir uygulama tekniklerinin dezavantajlari; biiyiik boyutlarda
cihazlar olmalar1 ve yliksek gerilim iiretecleri gerektiriyor olmalaridir. Bununla
birlikte bu ilkeye dayanan cihazlarin uygulanabilmesi i¢in, ariza noktasini analiz

edebilecek ¢ok deneyimli teknisyenler gerektirmektedir.

Kawashima ve Shinagawa [4] ise kablo sisteminin iki u¢ terminalinden birinin GIS
(Gas Insulated Systems) sistemlere bagli oldugu durumlarda en popiiler ariza yeri
tespit yontemlerinin kullanilabilmesinin zor oldugunu belirtmisler ve yliriiyen akim
dalgas1 bulma ilkesine dayal1 yeni bir ariza yeri tespit cihazi iizerinde ¢alismislardir.
Ciinkii GIS sistemlerde kablo sebekesi baglantilar1 SF¢ gaz izoleli ve tamamen kapali
metal hiicrelerdedir ve dolayisiyla da ariza yeri tespiti i¢in yapilmasi gereken cihaz —
kablo baglantilarin1 yapmak c¢ogu zaman oldukc¢a smirlidir. Bu nedenle de GIS
sistemlere bagli kablo sebekelerinde geleneksel ariza yeri tespit yontemleri ile ariza

yeri tespiti ¢ogu zaman yapilamamaktadir.

Potivejkul, Kerdonfag, Jamnian ve Kinnares [5], genel olarak yliksek gerilim
kablolarinda uygulanan “Yansiyan Dalga” ilkesine dayanan AG kablo ariza tespit

cithaz1 lizerinde calismislardir. Kablo ariza tespit dedektoriiniin tasarimi ve yapimi



icin kablo empedansinin ve kablo yalitkaninin dielektrik gegirgenliginin yansiyan
dalga iizerindeki etkisi iizerinde ¢alismalar yapmislardir. Bir dalga havada hareket
ettiginde bu dalganin hiz1 yaklasik olarak 1s1k hizi olan 300x10° m/s olarak kabul
edilir. Ancak kabloyu cevreleyen ve bagil dielektrik sabiti & olan kablo yalitkan
malzemesinin i¢inde yayilan dalganin hiz1 havadaki hizindan farklidir. Bu durumda

yayilan dalganin hizi;

v=—"ro (1.1)

Burada;

v @ 151k hiz1 (300x10° m/s)

v : yayilan dalganin hiz1

Potivejkul, Kerdonfag, Jamnian ve Kinnares [5] kablo ariza tespit cihazi tasariminda
ve yapiminda bir dalganin kablo boyunca hareketinde; kablonun dielektrik sabiti
farkli ise yayilma hizinin da farkli olacagim dikkate almuslardir. Urettikleri ariza
tespit cihazi ile yaptiklart 6l¢timlerde kullandiklari kablonun yalitkan malzemesinin
PVC oldugunu gbz 6niine alarak bu kablodaki dalga yayilma hizim 152x10° —
175x10° m/s arasindaki degerlerde se¢mislerdir.

Urettikleri cihaz 8031 mikroislemci ile kontrol edilmekte ve 3 béliimden
olugmaktadir. Cihazin darbe iireteci devresi, ariza tespiti yapilacak olan kabloya
tiretmis oldugu darbeyi gonderir. Darbe iireteci 5 V genliginde ve 500 ns genisliginde
darbe iiretmektedir. Kabloya gonderilen darbe ariza noktasinda farkli bir direng
degeriyle karsilastigindan darbenin bir kismi1 kablo boyunca iletilir bir kismi ise ariza
noktasindan yansiyarak cihaza geri doner. Cihazin ikinci kismi yansiyan dalga ile
gonderilen dalgay1 kiyaslayan devrelerden olusmaktadir. Acik devre arizalarda
yansiyan darbe pozitif yonlii, kisa devre arizalarda ise negatif yonlii oldugundan,
kiyaslama devresi arizanin cinsini belirler ve bu bilgiyi mikroislemciye kaydeder.
I¢inde bir zaman devresi bulunan 3. boliim, dalganin génderildigi andan yansimanin
kaydedildigi ana kadar gegen siireyi sayar ve bu bilgiyi devrede kullanilan
mikroiglemciye kaydeder. Zaman sayict devrenin kaydetmis oldugu darbenin
gonderildigi andan yansimanin kaydedildigi ana kadar gecen t siiresi, darbenin

gonderildigi noktadan ariza noktasina varmasi ve buradan yanstyip ayni yolu alarak



tekrar devreye gelme stiresidir. Dolayisiyla darbenin ariza noktasina ulagma siiresi t/2
dir. Darbe hiz1 da bilindiginden, gonderilmis olan darbenin ariza noktasina kadar

aldig1 yol (/) hesap edilebilir.
=Ly (12)
> .

Hesap edilen bu uzaklik ariza uzakligidir. Mikroislemci tarafindan kaydedilen ve
degerlendirilen bilgiler sonucunda iiretilen cihazin monitoriinde arizanin uzakligi ve

arizanin cinsi gosterilebilmektedir.

Potivejkul, Kerdonfag, Jamnian ve Kinnares [5] trettikleri bu prototiple yaptiklar
Olciimlerde 50-500 m uzunlugundaki kablolarda 6l¢iim yapmiglardir. Bu 6l¢timler

sonucunda hata +5% olmustur. Uretilen bu prototip AG kablo ariza yerlerinin ve

ariza tiplerinin belirlenebilmesi i¢in kullanim1 kolay, arazide uygulanmasi basit ve

olduke¢a ucuz bir cihazdir.

Wang ve Hou [6] ariza yeri tahmini ve ariza yeri belirlenmesinin asil dnemli
noktasinin modelleme oldugu lizerinde durmuslardir. Kablo ariza yeri tespit ve
tahmininin karmasik nonlineer sistem modelini; nonlineer karakteristikli,
Levenberg—Marquardt veri optimizasyon yontemi algoritmasi gibi BP yapay sinir ag1
secilerek yapilan dogru Ol¢limlere dayandirmiglardir. Arizali kablonun yer aldig:
sebekeden ariza bilgilerini elde ettikten sonra sistemin teorik modelini kurmuslardir.
Bu modelin Matlab Programinda simiilasyonlarin1 yaparak sonugta arizali kablonun
yer aldig1 sebekeden elde ettikleri sonuglarin ve simiilasyonu yapilan modelden elde
edilen sonuglarla hemen hemen ayni oldugunu goérmiislerdir. Ariza mesafesi
tahminlerinin bagil hatasinin ortalama degerinin %0,3 ten daha kiigiik oldugunu

hesap etmisler ve modelin giivenilir oldugunu ortaya koymuslardir.

Wang ve Hou [7] ariza yeri tahmini ve ariza yeri belirlenmesi icin giivenilir veri
liretimi yontemini (anti-error data fusion method) kullanmanin, olusturulan yapay
sinir ag1 modelinin kalitesini artirdigini belirtmislerdir. Kablo ariza yeri tahmini ve
tespiti yapmaya yoOnelik kullanilan lineer olamayan karmagik sistemler i¢in, dl¢iilen
verilerin giivenilir olmasimin bu verilerle olusturulan yapay sinir agi modelinin

kalitesi ilizerinde biiyiik etkisi vardir. Yapay sinir ag1 modelinin kalitesini



kesinlestirmek i¢in, orijinal verilerin arasindaki aykir1 veriler tespit edilerek elenmeli
ve elde edilmis olan verilerin hata egilimi dalgacik (wavelet) doniisiimiiyle
bulunmalidir. Bu sekilde verilerin giivenilirligi sinanir. Sonug olarak yapay sinir ag1
modelinin verileri neredeyse gercek sistemde olusan duruma esittir ve tahmindeki

hata belirlenen sinirlar i¢erisindedir.

Li, Zhou, Qu, Yai ve Gong [8] ariza noktasindaki ark siiresini uzatan cihazin
gelistirilmesi {izerine ¢alismuslardir. Uzerinde calistiklar1 bu cihaz, ark sénmeden
once arki ikinci darbe deneyi i¢in yeterli derecede giiglii tutmak amaciyla otomatik
olarak arizali kabloya enerji verir. Yiiriiyen dalga modeli temel alinarak gelistirilen
darbe akimi yontemi (Impulse Current Method/ICM) ve darbe gerilimi ydntemi
(Impulse Voltage Method/IVM) genis bir kullanim alan1 bulmustur. Darbe akimi
yontemi ve darbe gerilimi yontemleri yliksek empedans degerine sahip arizalarin
tespit edilmesinde oldukg¢a etkindirler ancak dalga sekillerinin analiz edilebilmesi
oldukca zordur. Bu zorlugu ortadan kaldirabilmek i¢in ikincil darbe ydntemi
(Secondary Impulse Method/SIM) gelistirilmistir. Bu yontemde yiiksek gerilim darbe
uygulanmas1 ve ark devam ederken, bir algak gerilim sinyali arizali kabloya
gonderilir ve ariza noktasindan sinyal geri yansir. ikincil darbe yonteminin amaci
ariza noktasinda ark devam ederken bir sinyal daha gonderebilmektir. Ancak klasik
ar1za yeri bulma devreleri i¢in ark siiresi 100us den fazla degildir. Gergekte ariza yeri
bulma testleri sirasinda, mekanik anahtarlama gibi nedenlerle ark baslangicta diizenli
ve kararli degildir. Bu ise baslangigtaki ark sirasinda parazitler olusmasina neden
olur. Li, Zhou, Qu, Yai ve Gong [8] bu problemi ¢6zmek i¢in iki teknik {izerinde
calismislardir. 11k teknikleri tam olarak kararli bir ark akimi bulmaktir. ikincisi ise
ark siliresini uzatmaktir. Ayrica sinyalin kabloya ne zaman gonderilecegi de
onemlidir. Eger sinyal erken gonderilirse ark patlamasiyla karisabilecegi gibi, gec
gonderildiginde de ark sonmiis olabilir ve test basarisizlikla sonuglanabilir. Ark
sliresini uzatan bu cihazin dogrulugunu ortaya koyabilmek i¢in arazide ikincil darbe
yontemi ile ariza yeri tespiti testleri yapmuslardir. Laboratuar ve arazide yapilan

testlerde ark siiresini uzatan cihazin kullanimi basarili sonuglar vermistir.

Zhou, Qu, Yai ve Gong [8] yaptiklar1 aragtirmalar ve ark siiresi uzatici cihazinin

gelisimi sonucunda su fikirleri 6ne siirmiislerdir:



e Ikincil darbe ydntemi yiiksek empedansli ariza yeri bulmada etkindir ve ariza

yeri yansiyan darbe sekillerinden kolayca belirlenebilir.
e Darbenin ark siiresinin uzatilmasiyla ikincil darbe yontemi kullanilabilir.

e  Ark siiresi uzatan cihazi i¢in uygun bir ¢ikis gerilimi ariza yeri bulma testi

sirasinda kablo yalitkaninda olusabilecek hasarlari biiyiik oranda azaltir.



2. YERALTI KABLOLARINDA ARIZA NEDENLERIi, ARIZA TiPLERI,
ARIZA YERI ON TESPiTi, GUZERGAH TESPIiTi VE ARIZA YERI TAM
TESPITi

2.1 Yeralt1 Kablolarinda Ariza Nedenleri

Yeraltt kablolarinda sik¢a karsilasilan arizalarin  nedenleri arastirildiginda,

karsilasilan arizalarin baslica nedenleri su sekilde siralanabilir:

2.1.1 imalat Hatalar

Yeralt1 kablolar1 ulusal ve uluslararasi normlarda ve standartlarda belirtilen sekilde
iletkenlik, yalitim (izolasyon), gerilime dayanma ve dielektrik kayip faktorii degerleri
gdz oniinde bulundurularak bu degerlere uygun sekilde iiretilitler [9]. Uretilen
malzemelerde var olabilecek herhangi bir kusur ancak ve ancak laboratuarlarda
yapilacak elektriksel ve gozle muayenelerde saptanabilir. Ulkemizde iiretilen
kablolarin en biiyilik kullanicisi durumunda bulunan Tirkiye Elektrik Dagitim A.S.
ve bagh ortakliklaridir. TEDAS 1 bagl ortakliklarindan olan ve Istanbul Avrupa
Yakasmin elektrik dagitimini1 yapan Bogazici Elektrik Dagitim A.S, kendisi i¢in
tiretilen AG — OG yeralt1 kablolarini, TEDAS — MYD/96-015 ve TEDAS -
MYD/96-018.A Teknik Sartnamelerinde belirtildigi sekillerde iglerinden numune
secerek rutin ve tip deneylerine tabi tutmakta ve ancak bu deneylerden basariyla
gecen kablolart sisteminde kullanmaktadir. Bu sayede kablolarda iiretim asamasinda
olusabilecek hatalar daha baslangictan saptanir ve hatali imal edilen kablolarin

sistemde kullanilmasi engellenir.

2.1.2 Nakliye ve Depolama Hatalar:

Hatali olarak yapilan nakliyat ve depolama ileride arizalara neden olabilir. Nakliye

siiresince kamyon veya vagonlarda kullanilan takozlar dikkatsizce konulursa,



kabloyu zedeleyebilir. Kablolarin bag ve son uglar1 i¢ine rutubetin girmesini 6nlemek

i¢in acgikta birakilmamalidir. Kablolar acik havada uzun siire bekletilmemelidir.

2.1.3 Doseme ve Montaj Hatalan

flerde meydana gelebilecek kablo arizalarinin bircogu da ddseme esnasindaki
dikkatsizliklerden olusur. Bu hatalar fazla kivrilmalardan, siirtiinmelerden, transedeki
sivri kenarlt cisimlerden ve kablonun serilmesi esnasinda kablonun kilifina
verilebilecek zararlardan olusur. Hemen fark edilemeyen bir kilif zedelenmesi bir
miiddet sonra bu noktada arizaya neden olabilir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de Bedas’in
TEIAS Maslak Salttan ¢ikan 35 kV kablolarinin yer aldig1 transe, kablolarin doseme
sekillerinin nasil olmasi gerektigini gostermektedir. Muflarin, kablo baslarinin
montaj1 sirasinda damarlarin gerekli caplarin {istiinde bir capla kivrilmas: gerekir
[10]. Kablonun montaji tamamlandiktan hemen sonra dogru akim deneyi

yapilmalidir.

2.1.4 Mekanik Darbeler

Kablo arizalarinin belki de en biiylikk ve Onlenmesi ¢ok zor nedeni disaridan
gelebilecek mekanik darbelerdir. Maalesef {ilkemizde bir¢ok Kurum tarafindan
koordinesiz bir sekilde yapilan kazilar, hafriyatlar, yol hareketleri, toprak kaymalari
son yillarda kablo arizalarinin en basta gelen sebebini olusturmaktadirlar. Bazen
mekanik darbeye maruz kalarak sakatlanan kabloda ariza haftalar bekli de aylar

sonra kendini gosterebilmektedir.

2.1.5 Korozyon Etkisi

Kimyasal korozyon topraktaki humus asidi, kire¢ ve diger kimyasal maddelerin etkisi
sonucu goriiliir. Ornegin kiikiirtlii araziye dosenen kirmizi PVC kablolar zamanla
siyahlagir. Dogru akim kaynaklarmin yakinlarinda dosenen kablolarda elektrolitik

korozyon olusur. Akaryakit tanklar1 yakinlarindaki PVC kablolar zarar gortirler.

2.1.6 Olaganiistii Termik Etkiler

Her kisa devre arizasinda kablo termik bir sok etkisi altinda kalir. Birbirlerine yakin

dosenmis kablolarda, merkezi 1sitma sistemi yakinlarindaki kablolarda, 1s1 iletkenligi



diisiik zeminlerde termik etkiler goriiliir. iklimlere ve ddseme sekline gore kablolarin
ozelliklerine dikkat edilmeli, hatta ddseme yapilmadan once topragin 1s1 iletkenligi

Olciilmelidir.

2.1.7 i¢ ve D1s Gerilim Darbeleri

I¢ gerilimler toprak kacagmin kesilmesinde ve bazi anahtarlama islemleri sirasinda
meydana gelir. Ornegin trafolarin devre digt birakilmasinda i¢ gerilim darbeleri
olusabilir. D1s gerilim darbeleri ise atmosferik olaylardan (yildirim diismesi gibi) ve
cevredeki yiiksek gerilimli tesislerin etkilerinden olusur. Bu gerilim darbeleri
kablolarda yalitimin zayif oldugu yerlerde, muflarda ve kablo baslarinda bir atlamaya
neden olur. Atlama tehlikesi 6zellikle havai hat kablo baglantilarinda, ac¢ik kablo
sonunda, dalga direnci degisimi sonucunda meydana gelen yansima nedeni ile
kendini gosterir. Ozellikle agik hava basliklar1 ve yakinlarindaki muflar bu dis

gerilimlerden ¢ok etkilenirler.

2.1.8 Eskime

Ariza nedenleri arandiginda, kablonun eskime faktorii de g6z Oniinde tutulmalidir.
Her dosenmis kablo ic¢in bir ariza istatistigi tutmakta yarar vardir. Bu istatistik
sayesinde daha Once meydana gelmis arizalar, nedenleri ve yerleri devamli olarak

goriiliir ve kablo hakkinda bilgi sahibi olunur.

24702/2003

Sekil 2.1: Bedas’in TEIAS Maslak Salttan Cikan 35 kV Kablo Montaji — Kablolar
Aras1 Tuglalar.



Sekil 2.2: Bedas’in TEIAS Maslak Salttan Cikan 35 kV Kablo Montaj1 — Kablo
Koruma Plakalari.

2.2 Yeralt1 Kablolarinda Ariza Tipleri

2.2.1 Arizanin Tanimi

Ariza, bir kablonun normal calismasini etkileyen herhangi bir kusur, zayiflik,
bozukluk durumudur. Kablolarda en ¢ok karsilasilan ariza tipleri kisa devre ve agik

devre arizalaridir. Bunlarin disinda kablolarda baska tip arizalarda olusabilir.
2.2.2 Kisa Devre Arizalan

Sént arizalar1 olarak da adlandirilirlar. Iletkenler arasi temas ile veya iletkenlerin
metal kilif ile temas etmesiyle olusurlar. Bu tip arizalarda ariza direnci 0 Q ile M Q

mertebesinde degisen direng degerleri alabilirler.
2.2.3 Acik Devre Arizalari

Seri ariza olarak ta adlandirilirlar. Kablo iletkenindeki kopma, yani iletkenler

arasinda c¢ok biiyiik degerli veya sonsuz biiyiikliikte diren¢ bulunmasi durumudur.
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2.2.4 Toprak Arizalar

Kilif arizasi olarak ta adlandirilirlar. Bir iletken ile toprak veya iletkenler ile toprak

arasindaki temas sonucu olusurlar.

2.2.5 Nem Girisi

Kablonun daha 6nce hasar goren bir noktasindan giren su belirli bir bolgede veya
muf noktalarinda toplanarak damarlar arasinda kisa devre arizalarinin olugmasina

neden olabilirler.
2.2.6 Ezilme

Giic¢ kablolarinda olusabilecek bir ezilme kisa devre arizalarina neden olabilir. Bu
durumda ezilme noktasinda karakteristik empedansta bir degisim olacagindan, darbe

yansima yontemi ile yer belirlemesi yapilabilir.
2.2.7 Kismi Bosalma

Yalitimin zayif noktalarinda olusan, yerel ve kiigiik bosalmalar seklinde olusan
olaylardir. Bu tiir kismi bosalmalarin picocoulomb mertebesinde elektriksel yiikleri
oldugundan genellikle kisa siirede arizalara neden olmazlar. Sistem igerisinde zay1f

noktalar olustururlar, yalitimin zamanla bozulmasina neden olurlar.

2.2.8 Ariza Tanisi

Kablolarda ariza yerinin bulunmasinda en ©nemli nokta kablo ariza tiiriiniin
belirlenmesidir. Kablo arizasinin tiirline gére kendine 6zgii ariza yeri bulma yontemi

kullanilir.

Farkli arizalar1 bulmak i¢in asagidaki prosediirler izlenebilir. Ariza yerinin direncini
O0lgmek ic¢in herkesce bilinen ohmmetreler kullanilir. Direngli kablo arizalar1 iki

gruba ayrilir.

e Diisiik direngli arizalar — 100 Q (ohm) dan kiigiik

e Yiksek direngli arizalar — 100 Q (ohm) dan biiyiik
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Direncli arizalarda yiiksek deney gerilimi uygulamak diren¢ degerini degistirir. Bu

durumda mega-ohmmetre ve dogru akim deney diizenleri gerekli olmaktadir.

Dogru akim deney diizenleri ile yiiksek cikis gerilimi elde edilir. Yiksek cikis
gerilimi yliksek direngli arizalar ile atlama seklindeki kablo arizalari arasindaki farki
bulmak i¢in uygundur. Eger uygulanan belli bir gerilimde kabloda ariza ortaya
cikarsa bu ariza tipine “atlama arizas1” (flashing fault) denir. Kablo kopuklugu
Darbe Yansima (Pulse Echo) yontemi ile kolaylikla bulunabilir. Kablo kilifi arizasi
6zel bir DC uygulamali deney sistemi ile bulunur. Bu sistem yiiksek ¢ikis akimi

tiretir. Farkli kablo ariza tiirleri asagidaki gibi siralanmustir.
¢ Diisiik direngli arizalar

e Yiiksek direngli arizalar

e Atlama arizalar

e Kablo kopuklugu

e Kablo kilifi arizalar

Elektrik arizalarinin 6liimciil sonuglar dogurabilecegi géz oniine alinarak ariza yerini

belirlemede temel kurallar1 uygulamak giivenlik agisindan ¢ok 6nemlidir.

e Olciim yapilacak kablonun iletkenleri devre kesilmeden topraklanmamali,
topraklanana kadar temas edilmemelidir. Deney seti ve cihazi deneyden 6nce ve

sonra kontrol edilmelidir.

e Deneyden sonra biitiin kablo ve donanimlar1 bosaltilmalidir.
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2.2.8.1. Kablolarda Ariza Yerini Belirlemek I¢in Akis Diyagram

a- Ariza Tipine Gore

KABLO ARIZA YERI BULMA AKIS QiZELGESi
ARIZA ILETISI (ARIZA TANIMA)

GEGERLI GUVENLIK KURALLARINA GORE AKIMIN KESILMESi VE TOPRAKLAMA

v

ARIZA TANISI

ARIZA YERININ ON BELIRLENMESI

v v v v v
DUSUK DIRENGLI AR'ZA'-ARﬁ YUKSEK DIRENGLI ARIZALAR o ORTA DIRENGLI ARIZALAR KABLO KESINTISi KABLO KILIFI ARIZALARI
Ealfbe ;afTS”tT)a Y'\fll"”ttﬁ"g Dlarbe Akimi Yontemi (Impulse Current Method) Darbe Yansima Yontemi Direng Koprist
( uise retiection Metho ) Impulse Current Method (Pulse Reflection Method)
Dlrenql Kﬁpri}SU | Direng Kopruist (Measuring Bridge) Kesin Yer Tespiti
(Measuring Bridge) |
| Ses Frekansi Yontemi
| (Audio Frequency Method)
L Ariza Yakma
Ariza Yakma _— '> X
I_ I — ‘> (Fault Burning) (Fault Buning)

| | | | |
GUZERGAH BELIRLEME (ROUTE LOCATION (TRACING))

ARIZA YERININ KESIN BELIRLENMESI (PIN-POINTING OF FAULTS)

I - - . ]
GORSEL YER BULMA  AKUSTIK YER BULMA AKUSTIK YAYILMA ZAMANI OLGME BUKUM YERi BULMA KAPASITIF YER BULMA

(VISUAL LOCATION) (ACOUSTIC METHOD)  (ACOUSTIC PROPAGATION TIME MEASUREMENT) (TWIST FIELD LOCATION)  (CAPACITIVE LOCATION)

ARIZANIN iISARETLENMESI (FAULT MARKING)

ONARIM DENETIMi (REPAIR TEST)

N

BASLAMA
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b- Dirence Gore

Kablo

arizasi

R=0..20 R=20Q.5kQ R > 5kO
\ 4 v <
Darbe Darbe
Yansimma Yansima
\ 4 v
Kablo Kablo
giizergahi giizergahi |
tespiti tespiti direng
l tespiti
Sonug¢
yoksa L
kablo
BASARI Kazma pAQAR] YG glizergahi
kiirek S ve Yakma ?}gﬂsg tespiti
—
Kazma mesafe
kiirek Olgimii
Sonug l
yoksa
l BASARI
k. BASARI
kiirek

2.3 Ariza Yeri On Tespiti

Olgme ve ariza noktasini bulma zamanini miimkiin oldugu kadar kisaltmak icin ariza
yeri tam tespitinden dnce bir on tespit yapilir. Eskiden klasik 6l¢gme yontemleriyle
yapilan On tespit bugiin genellikle darbe-yansima yontemi ile yapilir. Bu yontemin
mantig1 radar prensibine dayanmaktadir. Kopriiler ile yapilan klasik on tespit
islemleri birgok yardimci baglantilara, kablo karakteristiginin tam olarak bilinmesine

ve karmagik hesap isleri gerektirirken, darbe-yansima yontemi ile yapilan 6l¢iim
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basittir ve cihazin kullanilist ve goriintiiniin degerlendirilmesi de daha kolaydir.

Ancak ariza direnci bu cihazin kullanilma kosullarini sinirlandirmaktadir.

Darbe - yansima yoOnteminin en onemli Ozelligi, fazla baglantiya ve saglam bir
damara ihtiyag gostermemesi, arizanin ekran iizerinde goriintiilenebilmesi, birden
fazla arizanin saptanabilmesi ve Y.G. ve A.G. sebekelerinde rahatlikla
uygulanabilmesidir. Darbe - yansima aletleri ile tek veya ¢ok damarli Y.G. - O.G.

kablolari, telekomiinikasyon kablolar1 ve havai hatlarda 6l¢iim yapilabilmektedir.

Aygitin kendi hata oranmi1 oldukga diisiik olup hata orani 6l¢iim yapilan kablonun
karakteristiklerine ve okuma hatalarina baghdir. Olgiimlerdeki hatalar baslica su

nedenlerden dolay1 olusur:

e Darbe Yayilma Degeri:

Kabloya gonderilen darbe her kablonun devre 6zelliklerine gore degisik hizda
hareket eder. Her kabloda bu deger farklilik gosterebilir.

e Arizanin Taninmasi:

Darbe kabloya gonderildikten ve yansima olduktan sonra ekranda olusan goriintii
bazen oldukca karmasik olabilir. Bunun nedeni 6zellikle muf noktalarindan gelen
yansimalar ve bransmanlardan gelen yansimalardir. Bu yansimalar ekrandaki

dalga seklini oldukga etkiler ve arizanin taninmasini zorlastirabilir.
e Giizergah Olg¢iimii:

Ariza yeri 6l¢iimii yapildiktan sonra saptanan ariza noktasi mesafesini giizergah

iizerinde bulurken yapilacak hatalar sonucu biiyiik oranda etkiler.

Biitiin bu faktorlerin toplanmasiyla ariza noktas1 ancak kabaca tespit edilebilir. Bu
nedenle 6l¢iilen mesafenin giizergah {lizerindeki tespitinde % 95-105’1 arasindaki bir

alan taranarak tam tespit yontemleriyle kontrol edilmelidir.
2.3.1 Koprii Olgiimleri

Yeralt1 kablolar1 ilk olarak Werner Siemens tarafindan Almanya’da 1847 yilinda
kullanildi. Yeralt1 kablolarinin kullanilmaya baglanmas: ile ariza tespit sorunlar1 da
ortaya ¢iktr. Kablo arizalari tespit teknigi ilk olarak ingiliz Varley tarafindan 1848

yilinda gelistirilmistir. Daha sonra da yine Ingiliz Murray’in gelistirdigi ve kendi ad
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ile anmilan koprii Olgme yoOntemi gelistirilmistir. Ancak elektrigin ilk olarak
kullanilmaya baslanildig1 yillarda dogru akim alternatif akima gore daha ¢ok tercih
edildiginden bu yontemler dogru akim ile ¢aligmaktaydi. Dogru akim ile yapilan
biitiin 6lgme yontemleri “klasik dlgme yontemleri” olarak adlandirilir [11]. Murray
kopriisii ilkesine dayandirilarak degisik durumlar i¢in birgok koprii sistemleri
gelistirilmistir. Klasik 6lgme yontemleri ariza yeri tespitinde 1940’11 yillara kadar tek
yontem olarak uygulandi ancak bazi durumlarda ariza tespiti ¢ok uzun siire altyordu.
1945 yilinda darbe — yansima yonteminin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte klasik

yontemler 6nemini yitirmislerdir.

Koprii yontemleri ile birkag kohm civarindaki arizalar kolaylikla bulunabilmektedir.
Ancak enerji kablolarinda olusan yiiksek direncli arizalarda koprii yontemi ile tespit

yapmak olanaksizdir.

2.3.1.1 Klasik Koprii Prensibi

Kablo arizlarinin tespitinde kullanilan tiim koprii yontemleri Wheatstone kopriisiiniin
degisik uygulamalar1 sonucu gelistirilmistir. Wheatstone kopriisiine ait sema Sekil

2.3’te gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi U (A-B) = 0 oldugu takdirde;

Ry _ Ry 2.1)

RY RZ

I =1 R, (2.2)
R +R,

Ariza direncinin kopriiniin hassasiyetine bir etkisi yoktur, diren¢ yiiksek olursa,
gerilim de yiikseltilir ve kopriiniin duyarliligi artirilir. Bu koprii 2 ile 2000 metre
uzunlugundaki kablolarda olusabilecek 0,1 ohm’dan 50 Mohm’a kadar olan

arizalarda kullanilabilir.
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Sekil 2.3: Wheatstone Kopriisii.

Arizanin sekline ve ortama gore degisik koprii yontemlerinden yararlanilir. En ¢ok
kullanilan iki yontem olan Murray YoOntemi ve Hillborn yontemi asagida

agiklanmustir.

2.3.1.2 Murray Yontemi

Bu yontemin uygulamasi ve Olgmesi oldukca basittir. Kullanilan diger koprii
yontemleri, Murray kopriisiiniin degistirilmis tiirleridir. Ariza mesafesi hesaplanmasi
basittir. Sekil 2.4°te Murray Kopriisiine ait sema gosterilmektedir. Hesaplama islemi
icin kablo uzunlugunun veya 6l¢lim devresinin direncinin bilinmesi gerekir [12].
Olgiim, iki i¢ direng kollarinin kablo iletkenlerinin ariza noktasina olan uzakliklar1 ile
temsil edilen iki dis diren¢ kollarina karsi dengeleme ile yapilir. Dig ¢evrim
olusturmak i¢in, saglam damar ile arizali damar arasinda uzak bir noktada sifir ohm

dirence sahip bir kisa devre olusturulmalidir.

w
A
\
-,

0
-

R, =30...100.000 O

Sekil 2.4 : Murray Kopristl.
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Denge durumunda, yani U (A - B) = 0 oldugu takdirde, i¢ direng¢ kollarinin oran1 dis

direnc kollarinin oranina esittir.

R, R, (2.3)
R, R

y

R R
LE X 2.4)
R +R, R, +Ry

R; = Saglam damara bagl k&prii kolu
R, = Anizali damara bagh koprii kolu

Kablonun birim uzunlugunun diren¢ degeri sabit oldugundan x ve y degerleri

uzunluk olarak diisiiniiliir. Bu durumda arizanin yeri;

; :RZ (N +ly)

2.5
" R/ +R, 2:5)
veya
R
[ = 2 (2] 2.6
. R1+R2() (2.6)

Bu yo6ntemin uygulanabilmesi i¢in kosul ise kablo i¢inde ayni 6zellikte saglam bir
damarin mevcut olmasidir. Ayn1 zamanda dogru bir 6l¢iim igin doniis hattinin
topraga karsi olan yalitim direnci degeri arizali hattin direng degerinin en az 1000
kat1 olmalidir. Ayrica ariza yerinin tespiti, kablo damarlari1 boyunca birim uzunluk
cinsinden direncin lineerligine bagli olmasi, deneyin uygulanmasinda bir dezavantaj

yaratir. Damar kesitlerinin degistigi noktalarin konumlar1 6nceden bilinmelidir.

Cevrimin olusturulabilmesi i¢in kablo sonuna ulagilmasi gerekmektedir.

Ancak bu dezavantajlara ragmen Murray cevriminin en Onemli avantaji sonucun
kesinligidir. Arizali iletken ayni kesitte saglam bir iletkene baglanir ve ayarl bir

direnc, bir tel veya iki bobinden olusan diren¢ kutusu, ¢evrimin agik ug¢lar1 boyunca
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baglanir. Cevrime paralel olarak baglanan galvanometre, dogru akim kaynagi —
ayarli diren¢ veya direng kutusu ile toprak arasindaki akimi 6lger. Kaynak gerilimini
ariza direnci belirler, ancak ¢ogu kez bir batarya yeterli akimi saglayabilmektedir.
Bobin direngleri ayarlanarak galvanometrede okunan akim degeri 0 ampere getirilir.
Boylece sistem denge haline gelmis olur. En iyi denge ya uygulanan gerilimi
artirmak ya da akan akimin degerini azaltmakla saglanir. Bu k&priiniin duyarliligin

etkileyen iki unsur; galvanometrenin duyarlilif1 ve ariza boyunca akan akimdir.

2.3.1.3 Hillborn Yontemi

Murray Kopriisiiniin gelistirilmis sekli olan bu yontemde Murray kopriisii yontemi
icin gerekli olan, kablodaki ikinci bir saglam hattin mevcut olmamasi durumunda
kullanilir [12]. Bu yontemde k&priiniin bir kolu ek yardimer hat ile saglanmistir. 500
metreye kadar olan kablo mesafelerinde rahatlikla uygulanabilir. Sekil 2.5°te

Hillborn Kopriisiine ait sema gosterilmektedir.

Rh
- ]
R1 -
|
R - I I >
2 < X > | Y
A B
U Rq

Sekil 2.5: Hillborn Kopriisii

Sekilde gosterildigi gibi baglantilar yapildiktan sonra ariza mesafesi asagidaki

denkleme gdre bulunur.

1=l @.7)
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2.3.1.4 Kesitlere Gore Ariza Mesafesi Hesabi

Olgiim yapilan kablo hatti degisik kesitlerdeki kablolardan olusuyor ise ariza
mesafesinin belirlenebilmesi i¢in en biiylik kesitli kablonun kesiti baz alinarak bu

kesite gore fiktif uzunluklar hesaplanir [11].

Ornegin A-B aras1 bir kablo hatti, ilk 100 metrede 70 mm?® kesitli, ikinci 200
metrede 35 mm? kesitli, tigiincii 200 metrede de 10 mm? kesitli kablolardan olusuyor

olsun. Kesitlere gore kablo iletken direnci de degistiginden en biiyiik olan 70 mm? ye

gore fiktif uzunluklar1 hesap edelim.

A-B arasi ger¢ek uzunluk (m) Gergek kesit (mm?) Fiktif uzunluk (m)
100 70 100
200 35 400
200 10 1400
TOPLAM (m) : 1900

Olciim sonunda R1 =400 Q ve R, = 800 Q olarak saptanirsa;

1. =1900m 200.9Mm _ 475,
1600 ohm

475 m olarak saptanan ariza mesafesi fiktif bir degerdir ve tekrar gercek degerlere

donistiirilmesi gerekir.

A noktasindan olgiildiigline gore 475 m'den gercek uzunluk olan ilk 100 m ¢ikarilir.

475 m - 100 m (ger¢ek m) = 375 m (fiktif m)

375 m fiktif uzunluk 70 mm® ye gore hesaplanmus oldugundan, tekrar, kablonun
ikinci boliimii olan 35 mm®'ye doniistiiriiliirse: 93,75 m bulunur. Buna gore arizanin

A noktasindan uzakligi:

Iy = 193,75 m bulunur.
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2.3.1.5 Koprii Uygulamalari icin Onkosullar

e Kablonun iki basi da baglant1 i¢in serbest olmalidir.
e Doniis hatt1 gereklidir.
e Kablo sonunda bulan yiik kisa devre etkisi yapacagindan uzaklastirilmalidir.

e Baglant1 yapilirken kopriiniin akim ve gerilim kollar1 iletkenlere ayr1 ayri

baglanmalidir.

e Brangmanl ve degisik kesitli kablolu hatlarda kablo vaziyet planlarina ihtiyag

vardir.

e Koprii gerilimi 1 mA ile 100 mA’lik 6lgme akimini saglayabilecek kadar yiliksek

olmalidir. Yiiksek gerilim uygulandiginda giivenlik 6nlemleri alinmalidir.
e Iki veya daha fazla ariza dl¢iimii yamltir.

e Koprii devresini etkileyebilecek yabanci akimlar 6l¢limii olanaksizlastirir.

Biitiin bu 6nkosullar dikkate alinirsa koprii yontemi uygulama alaninin oldukca
kisitlt oldugu goriiliir. Bugiin ¢ok pratik ve kisa zamanda uygulanabilen darbe -
yansima yontemi yaygin olarak kullanilmakta olup artik klasik koprii sistemleri
Onemini yitirmistir. Darbe Yansima Y ontemi, yeralt1 kablo dagitim sebekelerinde ve
hava hatt1 iletim sebekelerinde en yaygin olarak kullanilan ariza yeri bulma

yontemidir [13].
2.3.2 Darbe — Yansima Yonetimi (Pulse Echo, PE / Time Domain Reflectometry)

2.3.2.1 Hattin Yayilms Sabitleri

Genel olarak bir dagitim sebekesi birim deger (per unit) uzunluk olarak direng (R),
endiiktans (L), hatlar arasinda veya hat — siper arasindaki kapasite (C) ve iletkenlik
(G) igerirler. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi devrede hat uzunlugu boyunca kapasite ve

iletkenlik paralel baglanirken, diren¢ ve endiiktans devreye seri baglanir.
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Sekil 2.6: Dagitim Hattinin Elektriksel Modeli

2.3.2.2. Dalga Empedansi

Bir kablo hattinda dalga hareketi durumunda, kabloda endiiklenen gerilimin
endiiklenen akima orani karakteristik empedans veya dalga empedansi (Zy) olarak

adlandirilir. Zy kablo hattinin uzunluguna bagh degildir.

e: Anlik endiiklenen gerilim (V)
i: Olayin oldugu ayni noktada endiiklenen anlik akim (A)

Z,="= —R”.WL (2.8)
i G+ jwC

Kayipsiz hatlarda (R = G = 0)

L
Z, _\E 29)

Zy: Dalga empedansi (Q)
L: Endiiktans (H/m)
C: Kapasite (F/m)

2.3.2.3 Dalganin Yayilma Hiz1

Bir dalga havada hareket ederse, yayilma hizi yaklasik olarak v ¢ = 300 x 10° m/us
olan 151k hizina esit olur. v; kablo yalitkaninin bagil dielektrik sabiti & olan bir
dielektrik malzeme ile kapli kabloda yol alan dalganin hiz1 olsun. Kablodaki yayilma

hizi;
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y=— (2.10)

Bu nedenle, bir dalganin kablo boyunca hareketinde; kablonun gegirgenligi farkli ise

yayilma hiz1 da farkli olur.

vae=299778km/ s ~300—-
LS

(2.11) Genellikle PVC yalitkanli kablolarda yayilma hiz1 yaklasik 152x10° m/us ile
175x10° m/ps arasindadir. Tablo 2.1°de farkli yalitkan malzemelerdeki yayilma

hizlar1 gosterilmistir.

Tablo 2.1: Baz1 Yalitkan Malzemelerdeki Darbe Yayilma Hizi

Yalitkan Malzeme Yayillma Hizi (m/ps)
Yag emdirilmis Kagit 150 171

Kagit 216 - 264

PE Yaklasik 200
XLPE 156 — 174

PVC 152 -175
PTFE Yaklasik 213
Hava Yaklasik 282

Bu degerler, yalitim tipine, sicakliga ve kablonun yasina bagli olarak farklilik

gosterebiliriler.

2.3.2.4 Yansima ve Iletim Katsayilar

Dalga empedans1 Z, olan bir kabloya darbe gerilimi uygulandiginda, kabloda ariza
varsa, arizanin oldugu noktadan bir yansima ve iletim olur. Bu darbenin genligi ve

polaritesi yansima katsayisi r cinsinden sdyle ifade edilir;

2.12)
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[letim katsayis1 T;

2Z,
T=
Z,+Z,
V,=rxV,
V,=txV,

Z1: Ariza noktasindaki yiik empedansi
Vi: Ariza noktasindaki gerilim
V,: Yansiyan gerilim

Vi iletilen gerilim

a) Seri arizada yansima ve iletim katsayilari

2.13)

(2.14)

(2.15)

Sekil 2.7: Seri Ariza

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, Zs kabloda x noktasindaki empedanstir ve Z;, ylikten

kabloyu goren empedanstir.
7y, =72Zs+7Zy
Denklem (2.12) ve (2.13) ten;

ZS
r=——
Z,+2.7,

2.(Zs+2,)
Z,+2.7,

24
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Kablo sonu acik devre olan kablolar i¢cin Zg yaklasik sonsuz olacagindan denklem

(2.17) den yansima katsayist 1 bulunur.

b) Sont arizada yansima ve iletim katsayilari

V. V.
— X —t
ZO |
-
v
r
ZE

Sekil 2.8 : Sont Ariza

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, Zg kablonun X noktasindaki empedansidir ve Zp

ylikten kabloyu goren empedanstir. Buradan;

Z..Z
Z,=(Z,1lZ,)=—"2 2.19
L =(Z 11 Zy) 7,47, (2.19)
Denklem (2.12) ve (2.13) ten;
oo %o (2.20)
2.7Z,+7Z,
r:i (2.21)
2.7, +Z,

Kablo sonu kisa devre olan kablolar icin Zg yaklasik sifir olacagindan denklem

(2.20) den yansima katsayis1 -1 bulunur.

Gli¢ kablolarinda Z degeri 15 — 80 Q arasinda degerler alacagindan seri hatalarda ve
sont hatalarda ariza direncine goére yansima faktoriiniin degisimi Tablo 2.2 ve Tablo

5.3 teki gibidir.
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VA
Seri arizalarda r=——2—— dir. Z, degeri yaklagik 50 Q alindiginda;
Z,+2.7,

% yansima faktorii r = Zg / (2 x 50 + Zg) x 100

Tablo 2.2: Seri Arizalarda Hata Direncinin Degisimine Gore Yansima Faktorleri

Ariza Direnci Zg (2) Yansima Faktorii (%)
5 Mohm 99,998
100 kohm 99,9
1000 ohm 90,91
100 ohm 50
50 ohm 33,33
10 ohm 9,09
1 ohm 0,99
Sont arizalarda r=_—ZOdir. Z degeri yaklasik 50 Q alindiginda;
2.7Z,+7,

% yansima faktorii r=-Zy/ (2 X Zs + Zy) x 100

Tablo 2.3: Sont Arizalarda Hata Direncinin Degisimine Gore Yansima Faktorleri

Ariza Direnci Zg (2) Yansima Faktorii (%)
5000 ohm -0,49

1000 ohm 22,44

500 ohm -4,76

100 ohm -20

50 ohm -33,33

10 ohm -71,43

1 ohm -96,15

Kablo boyunca yiiriiyen dalgalarin, kablonun direncinden dolay1 genligi azalir,
kablonun kapasitesinden dolay1 da egimi azalir. Bu nedenle kablonun kesiti arttik¢a

darbenin kabloda ulasabilecegi mesafe artmis olur.
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2.3.2.5 Aniza Yeri Tespiti

Bir dalga sinyali, ariza yeri bulunmak istenen bir kabloya gonderilir. Sonra dalga
sinyali dalganin gonderildigi andan itibaren sayilan bir zaman sonunda geri yansir.

Bu yiizden, arizanin oldugu nokta su sekilde hesaplanir.

_p 20X Y (2.22)

lx: Ariza noktasina olan uzaklik (m)

t: Dalganin hareket siiresi (s)

v: Dalganin kablodaki yayilma hizi (m/s)
& Kablo yalitkaninin bagil dielektrik sabiti

Acik devrelerde, yansiyan dalga, gonderilen dalga ile aymi fazdadir. Ancak, kisa
devrelerde, yansiyan dalga sinyali gonderilen dalga sinyali ile farkli fazdadir [14].

Kablonun yapisindaki, degisiklik gosteren her nokta, endiiktans ve kapasitenin ve
dolayisiyla dalga direncinin degigsmesine sebep olur. Yansimalar ayrica iki degisik
kablonun baglanti yerlerinde, faz degisimlerinde, ezilmelerde, muflarda,
brangmanlarda ve benzeri yerlerde olusur. Bu nedenlerle dogan dalga direnci
degisikligi sonucunda gelen darbe tekrar gelis yonii istikametinde yansir. Buna karsin
kablonun dalga direncine es degerdeki ariza noktalarinda, génderilen darbe tamamen

emilir, yansima olmaz.

Ekranda darbenin gidis ve gelis zamanlar1 birlikte Olgiildiiglinden formiildeki 2
katsayisina dikkat edilmelidir. Ekranda 6l¢tim noktalari, goriintiiniin yatay eksenden

ayrildig1 noktalardir.

Darbe yansima yontemine gore gidis ve yansima siiresi birlikte Ol¢iildiigiinden,
yayllma hiz1 v, genellikle v/2 olarak verilir ve kullanilir. Darbenin gidis-yansima
stiresi, iizerinde gonderilen ve yansiyan darbeyi goriintiileyen, kalibre bir osiloskop

ekraninda Slgiiliir. Ekrandaki okuma, zaman degeri iizerinden, ps olarak yapilir.

Genellikle kablonun yapisi dolayisiyla yayilma hizlarinda kiigiik farklar

olabileceginden, saglam bir damar iizerinden v/2 degerinin saptanmasinda daima
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yarar vardir. v/2 degerinin saptanmasi i¢in kablonun bilinen boyu, ekran iizerinde

okunan zaman degerine boliiniir.

v _ bilinen kablo boyu (m) (2.23)
2 zamandederi (us) .

Ornegin 240 m olan bir kablonun boyu, ekran {izerinde 3 us olarak élgiiliirse:

:240m:80m/,us

y_sam
2 3us

Ariza mesafesinin tespiti de su sekilde yapilir:

Ornegin v/2 degeri 80 m/us olan bir kabloda, ariza mesafesi ekranda 1,2 us olarak

okunursa:

/ zvxt=80m/,usx1,2w:96m

X

Yansima faktoriiniin agiklamasinda da belirtildigi gibi, ekranda, kisa devre ve diisiik
direngli arizalar asag1 dogru, kopuklar ve yiliksek direngli arizalar ise yukar1 dogru bir

yansima goriintiisti verirler (Sekil 2.9) [15].

l 5 kohm
|\ 120 ohm
—_—— — — 100 ohm

T 80 ohm
Ge nel O ohm
k I\ R = o
I t I Z Zo
acik devre yansima faktéra f = + 1

\ =

kisa devre yansima faktora f = — 1

Sekil 2.9: Kisa Devre ve Agik Devrede Ariza Sinyalinin Yansimasi.

28



Dar ve dik ¢ikisl darbeler ile hemen kablo basi yakinlarindaki arizalar dahi rahatlikla
tespit edilebilirler. Fakat dar ve dik ¢ikigh darbelerin kablo {izerindeki kayb yiiksek
oldugundan, uzun kablolarda yansima goriintiisii diiser. Buna karsin uzun
mesafelerde kullanilan giiclii ve genis secilen darbelerin kaybi az olmakla beraber,

bu dl¢iimlerde okuma hatas1 daha ytiksektir.

Bu nedenle yaklasik 1 km'ye kadar olan ariza mesafelerinde dar ve dik ¢ikish darbe
secilir. Daha uzun mesafelerde ise kaybi kiigiikk tutmak i¢in, genis c¢an tipi
darbelerden yararlanilir. Darbe seklinin se¢imi aygit iizerinde mevcut komiitator

vasitasi ile yapilir.

Olgme noktas1 (kablo basi) yakimlarindaki kisa devre arizalari, darbeyi 6nemli
miktarda emeceginden, bu noktanin arkasinda bagka yansimalarin goriilme olanagi

ortadan kalkabilecegi de ayrica géz dniinde tutulmalidir.

Darbe Yansima Yéntemi su nedenlerden dolay1 Koprii Olgiim Yontemlerinden daha

az duyarliga sahiptir.
1. Olgii baslangi¢ noktasinin kesin yerini tayin etmede karsilasilan zorluklar.

2. Yayilma hizinin sadece yaklasik degerler olmasi ve yayilma hizinin, kablo
boyunca ilerleyen sekli degismis darbenin frekansindaki degismeler sonucu

degismesi

3. Farkli kesitlerde ve farkli yalitkan malzemelere sahip kablolarin baglanmasi

durumunda yayilma hizinda olusan kiigiik degisiklikler.

2.3.2.6 Muflarda Darbe Ol¢iimii

Kablonun normal karakteristik noktalarindan gesitli yansimalara ragmen, gonderilen
O0lcme darbesinin biiyiik bir kismi kablo iizerinde yayilmasina devam eder, ariza
yerinden tamamen yansiyincaya kadar, daha bir¢ok yerlerden yansimalar meydana
getirir. Bunun sonucunda ekran f{izerinde, ariza yansimasinin yaninda, kablonun
blinyesinden olusan diger birgok goriintiiler ortaya ¢ikar. Bu goriintiilerin biiyiik bir
kismin1 muflar belirler. Mufun tipik goriintiisii Sekil 2.10°da gdsterilmistir. Yerleri
bilinen bu muflarin ekrandaki goriintiileri, her ne kadar ariza yerinin tespitinde

yardimci olursa da, bazi durumlarda degerlendirmede karigikliklar da yaratabilir [11].
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Ornegin, kablo bas1 yakinlarindaki bir muf yansimasi, kablo sonlarindaki bir ariza
yansimasindan daha yiliksek degerde bir goriintii verebilir. Bu goriintii farklarinin
nedeni, darbenin kablo iizerindeki gidisi ve yansimasi sirasindaki kaybidir. Kayiplar
dikkate alinarak, ekranda ayni degerde goriilen iki ariza yansimasindan, kablo

sonuna yakin olanina daha agirlik taninir.

> o o)

o o o)

MUF
o
R=27
o}
r=0
e Zy—Z4

Yansima Faktéri  r=

Zo+ Z4

Sekil 2.10: Muflarda Ariza Sinyalinin Yansimasi.

2.3.2.7 Bransmanlarda Darbe Olciimii

Eksiz ve herhangi bir brangmani1 olmayan bir kablo {izerinde ariza tespiti basittir.
Boyle bir kablodaki, diisiikk degerli veya kopuk arizalarinin darbe yansima yontemi
ile saptanmasi ne kadar kolay ise, brangmanli kablolardaki dlgiimler de o derecede
karmagiktir. Ozellikle, 1siklandirma ve tiiketici kollar1 olan, alcak gerilim

devrelerinde bu dl¢lim giiclesir.

Her brangsman noktast (T-muf), bu noktada iki paralel direng meydana gelmesi
sonucunda, karakteristik kablo empedansinin azalmasina sebep olur. Arizanin
taninmasini, okumay1 giiclestiren esas unsur, brangsmanlarda ve brangman sonlarinda,
gelen ve yansiyan darbenin tekrar yansiyarak bircok harmonik yansimalar
olusturmasidir. Brangman sonlar1 ve hat iizerindeki mevcut diger empedans
degisiklikleri de yine, iz diisiimii olarak, ana kablo tizerinde goriiniir. Bu goriintiilerin

degerlendirilmesi ve arizanin saptanmasi olduk¢a zordur.
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Sekil 2.11: Brangmanlarda Ariza Sinyalinin Yansimasi.

Sekil 2.11°de goriildiigl gibi ariza yeri ile ¢akisan bir brangman sonunun iz diisiimii,
gorilintliyli taninmayacak sekilde etkileyebilir [11]. Degerlendirmede planlardan
yararlanmak gerekir. Brangmanlardan olusan yansimalarin taninmasi i¢in, brangman
sonlarinda belirli araliklarla kisa devre yapilmasinin faydasi olur. Bunun igin telsiz
ile yonetilen personelden faydalanilabilir ve arizanin brangman Oniinde veya
arkasinda oldugu saptanabilir. Brangmanli kablolarda genellikle genis ve giicli

darbeler daha iyi sonug verir.

2.3.3 ikincil Darbe Yontemi (Secondary Impulse Method, STM)

Kablo ariza &n tespiti igin gelistirilmis en ileri ydntemlerden biri de Ikincil Darbe
Yontemi’dir (SIM). Temel olarak Darbe Yansima Yontemine dayanir. Cok damarli
kablolarda damar goriintiilerinin karsilagtirilmasi ve farklarinin tespiti, darbe yansima
Olclimiinii biiylik oranda kolaylastirir. Ancak arizanin yiiksek direngli olmasi
nedeniyle sinyal alinamayan durumlarda darbe iireteci ile ark yapilarak arizanin anlik

diistik dirence diismesi, dolayisiyla da ekometre sinyalini gecirmesi saglanir.

Cihazin empedansi ile test kablosunun empedansi ayni olmak zorundadir. Aksi halde

empedans farkindan dolay1 kablo basinda tekrar bir yansima meydana gelir. SIM’1in
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en Oonemli Ozellikleri; kolay kullanimi, ¢cok yonlii uygulama alan1 ve kolay anlagilir
ekogramdir. SIM Yontemi kablo arizalarimi yorumlamada kullanilan en kolay
yontemdir. Kablo ariza yeri uzakliklari metre cinsinden bilgisayar ortaminda

gosterilir.

Karsilastirma yonteminin uygulamasinda, ayni kablonun iki veya daha fazla damari
cihaza baglanir. Mekanik veya elektronik seri bir role veya bir atesleme devresi
vasitasi ile arizali ve saglam damara sira ile darbe verilir, iki damarin da goriintiisii
ekranda belirir. Ariza noktasina kadar; iki iletken de ayni goriintliyl verir, fakat bu
noktadan sonra birbirlerinden ayrilirlar. iki gériintiiniin birbirlerinden ayrildig1 nokta,
ekran {izerinde ariza yeri olarak saptanir. Bu yontemle en kiiciik ayricaliklar dahi

tespit edilebilir. (Sekil 2.12)
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\/ 4 / Kargilastirmasi

Sekil 2.12: Karsilastirma Yontemi.

Fark yonteminde ise, arizali ve saglam bir damar, cihazin bunlar i¢in ongoriilmiis
terminallerine baglanir ve bunlara paralel olarak darbe verilir. Bu sekilde iki
damardan da ayni anda ve ayni degerde yansiyan darbeler cihaz i¢inde kompanze
edilir ve yalmz aralarindaki farkli noktalar goriintiilenir; arizanin saptanmasi
basitlesir. Fark yontemini basit 6lgiimlerde de kullanmakta yarar vardir. Bu yontem
ile muf, kablo sonu, brangman ve benzeri Ozellikli yerlerden gelen yansimalar

elimine edilir ve goriintii etkilenmez; ariza daha net goriniir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13: Fark Yontemi.

2.3.4 Yakma Islemi

Bazi ariza durumlarinda 6n yer tespiti yapabilmek icin ariza direncini belirli bir
degere diisiirmek gerekmektedir. Bir ariza direncini diislirebilmenin en uygun yolu

“yakma” iglemidir. Yakma iglemi igin;
e Ariza direncinin azaltilabilmesi i¢in yeterli biiytikliikte bir gerilim,

e Ariza noktasinda yaliim malzemelerinin karbonlagsmasini saglamak icin yeterli

buytikliikte akim,
e Bu biiyiikliikleri kontrol edecek geregler
gereklidir.

Algak gerilim sebekeleri i¢in yaklasik 3 kV dogru gerilim ¢ikisli, 1-2 kVA giiclinde
taginabilir cihazlar kullanilmaktadir. Bu tip cihazlarin alternatif gerilim ¢ikislar1 da
olabilmektedir. Bu cihazlar ayrica kablo kilif arizalar1 gibi toprak temas arizalarinin
kesin yer tespitinde de kullanilirlar. OG ve YG sebekeleri i¢in ise 15 kV dogru
gerilim ¢ikis gerilimli ve yaklasik 10 kVA giiciinde olan cihazlar kullanilmaktadir.
Bu cihazlarin bir ¢ok tipinin 100 A’e yaklasan alternatif akim yakma setleri vardir.

Bu cihazlar genellikle tagiabilir setler olmayip 6l¢ii araclarinda tasinirlar.
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Yakma islemi ile, sonradan yapilacak 6l¢iim icin gerekli kosullar1 saglayabilmek
lizere, arizali damar ile diger bir damar veya zirh arasinda dayanikli, diisiik direncli
bir koprii meydana getirilir. Bunun i¢in 6nce, ariza yerinde ateslemeyi saglayacak,
arki meydana getirecek seviyede bir yiiksek gerilim verilir. Baglant1 yapildiktan
sonra yakma aygiti calistirilir ve gerilim yakma islemi baslayincaya kadar yiikseltilir.
Yakma trafosunun cikis gerilimi yeterli gelmedigi, ¢ok yiiksek direngli arizalarda,

YG iireteci yakma trafosuna paralel olarak baglanarak 6n atesleme saglanir.

Yanma basladiktan sonra, atesleme devamli tutularak, gerilim disiiriiliir. Atesleme
kesilirse, tekrar bir iist gerilim kademesine gegilir. Bu sekilde gerilim diisiiriilerek ve
akim yiikseltilerek, ariza direnci istenen diizeye indirilir. Yakma islemi siirecinde ve

sonunda bir ohmmetre ile devamli diren kontrolii yapilir.

Paralel baglanan YG iireteci yardimiyla ilk atlamalar gerceklestirildiginde ariza
yerinde gazlar olusur ve atlama geriliminin diismesi saglanir. Atlama gerilimi
diistiikten sonra yakma trafosu ile isleme devam edilir. Damar ve zirh arasinda mavi
renkli bir ark olusur. Arkin olusturdugu termik etki altinda yalitimin hidro-karbiir
bileseni, karbon ve hidrojen olarak ayrilir. Buradaki enerji, yakma cihazinin kabloya
verdigi enerjiye esittir. Enerji yiiksek tutulursa, yalitim malzemesi eriyerek iletkeni

kaplar ve ark soner, tekrar ateslenmesi zorlasir.

Islemin basinda enerjinin diisiik tutulmasina dikkat edilmelidir. ilerlemeyi gérmek
icin cihaz tizerindeki akim ve gerilim gostergeleri devamli izlenir. Gerilim ¢ikiyor ve
akim disiiyorsa, yakma iglemi tam olarak ger¢eklesmiyor demektir. Ancak gerilimin
diismesi ve akimin ¢ikmasi ile optimal bir yakmaya yaklasilabilir. Amacglanan karbon
kopriiniin olusabilmesi i¢in ariza yerindeki oksijenin tamamen yanarak bir koruyucu
gazin olugmasi gereklidir. Bu, ariza yerinde kilifin sakatlanip sakatlanmamis
olmasia baghdir. Yakma islemi sirasinda kilifin delindigi dikkate alinirsa, ariza
yerine girecek oksijenin karbon olusumundaki ters etkisi nedenli ile islemin

uzayabilecegi veya imkansizlasabilecegi ortadadir.

Iyi bir karbonlasma ariza yerine verilen giice baghidir. Eger akim giicii yiiksek
tutulursa olusmus karbon pargaciklari yanmaya baslar ve dagilir, bu durumda karbon
olusturulmasina tekrar yeniden baslamak gereklidir. Daha ¢ok goriilen bu yliksek giic

hatasina karsilik eger gii¢ ¢ok diisiik tutulursa, bu kez karbonlagmada ilerleme olmaz.
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Olusan karbon pargaciklari iizerinden akim kendi yolunu tayin eder, ark birdenbire
soner. Bu olay gerilim gostergesinin iizerinde, gerilimin algak fakat sabit bir degere
diismesi seklinde goriiliir. Akimin yavas yavas yiikseltilmesi, gerilimin digiiriilmesi
sonucunda bir¢ok paralel karbon iletkenler olusur. Yakma islemi sonunda iki iletken
arasinda sert bir karbon koprii olusur. Kopriiniin olustugu, akim ve gerilim

gostergelerinin 1-2 dakika siireyle deger degistirmemelerinden anlasilir.

2.3.5 Darbe Yansima Yéntemi ile Ol¢iim Yapan Bir Cihazin Basit Tasarimi

Sekil 2.14’te darbe yansima yontemini kullanarak ariza yeri tespiti yapan bir

dedektoriin blok diyagrami gosterilmektedir.

LCD

T Darbe tireteci » | Kablo
MSC — 51 ’ devresi l
[slemesi

ve Zaman sayma Dalga
kontrollet] — devie s}i, <+—| pelirleme

l devresi

Klavye

Sekil 2.14: Dedektor Blok Diyagramu.

Ariza yeri tespit dedektdrii temel olarak 3 boliimden olusur.

1) Darbe Ureteci Devresi: Bu devre ariza taramasi yapilmak istenen kabloya

gonderilecek darbeyi iiretir.

2) Yansiyan Dalga Tarama Devresi: Bu devre gonderilen ve ariza noktasindan geri
yansiyan dalgay1 taramak i¢in kullanilir. Devre karsilagtirma islemi i¢in 2 adet
kuvvetlendirici devresi igerir. Ik kuvvetlendirici devre devresi gerilimin pozitif
yanstyan dalgay1r karsilastirmak ig¢in, ikinci kuvvetlendirici devre ise gerilimin
negatif yansiyan dalgay1 karsilastirmak icin kullanilirlar. iki kuvvetlendirici devrenin

cikis sinyalleri “veya” kapilari ile kiyaslanarak devrenin ¢ikisina verilir.
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3) Zaman Sayacit: Yansiyan Dalga Tarama Devresinin ¢ikisi, gerekli sinyali elde
etmek icin D flip-floplarin1 besler. Zaman sayici dalganin goénderildigi andan
yansimanin kaydedildigi ana kadar gecen siireyi sayar ve devrede kullanilan

mikroislemciyi besler. Sekil 2.15°te sistemin isleyisi ve yapist gosterilmistir.

Goster
“HAZIR” |4

v

“sinyal gonder”
tusuna basin

YES

“SONUC YOK”

Y. dal
anstyan dalgayi Ekranda Goster

kontrol et

Sayma-hesap-iglemler
“Ariza mesafesini ve tipini
goster”

v

Sekil 2.15: Sistemin Isleyisi ve Yapisi.
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2.4 Arniza Giizergah Tespiti

Ses frekans yontemi olarak adlandirilan gilizergah tespiti yonteminde, kabloya ses
frekansinda olan yiiksek frekansli bir akim verilir. Bu akim kablonun ¢evresinde
elektromanyetik alan meydana getirir. Kablo ekseni lizerinde olusan manyetik
dalgalar dedektoriin bobininde, bobin durumuna bagl olarak, bir gerilim endiikler.
Bobinin gerilim endiiklemesi yiikselte¢ iizerinden kulaklikla dinlenerek giizergah

tespiti yapilir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in su cihazlara gerek vardir;

e Ses frekansh isaret iireteci

e Yiikselte¢ ve kulaklik

e Dedektor

e C(Cerceve anten

e Kuplaj pensi

e Ayirma bobini

e Burgulu toprak sondalari

Ses frekansli akim verilen kablonun giizergahi, dedektoér bobini yardimi ile iki

yoOnteme gore aranit.

2.4.1 Maksimum Yontemi

Dedektor, yatay diizende icinden akim gecen kablonun iizerinde eksenine dik olarak
hareket ettirilirse, akim yoniine dik bir alan olusturan elektromanyetik dalgalarin,
kablo iizerinde yatay bir duruma girmesi ve bobin sargilarinda bir gerilim dogurmasi
nedeniyle kablonun tam iizerinde isaret maksimum olur (Sekil 2.16). Bobin kablo
ekseninden yanlara dogru hareket ettirilirse, yatay bilesenler diistiigiinden,
endiiksiyon da azalir ve bu sekilde sinyalin maksimum tespit edildigi nokta, kablo

ekseni olarak belirlenir.
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Sekil 2.16: Maksimum Y ontemi.

2.4.2 Minimum Yontemi

Dedektor bobini dik sekilde kablo ekseni iizerinde bulundugunda, kablo ekseni
yoniinde alan olmadigindan bobinde bir endiiksiyon olusmaz. Bobin kablo ekseninin
disina saga — sola hareket ettirildiginde, dik alan bilesenleri bobinde bir endiiksiyon
olusmasina neden olurlar ve iki maksimum arasinda tespit edilen keskin bir

minimum noktast kablonun ekseni oldugunu belirtir. (Sekil 2.17)

Ancak tek damarli kablolarda, iireteg c¢ikisi iletken ile zirh arasina baglanirsa,
birbirlerine ters yonde birer akim, dolayisiyla ters yonde iki alan olustururlar. Bu iki

alan birbirini yok ettiginden burada alan tespiti de yapilamaz.
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Sekil 2.17: Minimum Y Ontemi.

2.5 Arniza Yeri Tam Tespiti

2.5.1 Darbe Gerilimi Yontemi ile Ariza Yeri Tam Tespiti

Glinlimiizde ariza yeri tam tespitinde en c¢ok tercih edilen yontem Darbe Gerilimi

Yontemidir. Darbe gerilimi yontemi uygulanmasi i¢in su cihazlara ihtiyag vardir.

e Darbe gerilimi lireteci
e Akustik ylikseltec (dinleme aygit1)
e Ozel kulaklik

¢ Yer mikrofonu (Geofon)

Darbe iiretecinde yiiksek gerilimle doldurulmus olan darbe kondansatorleri belirli
zaman araliklariyla bosaltilirlar. Darbe iiretecinden gonderilen yiiksek enerjili
darbeler arizanin oldugu noktada atlama sesi yapar. Bu ses, mikrofon, alici ve
kulakliktan olusan dinleme cihazlar1 kullanilarak bulunur. Bosalma sesinin en yiiksek
duyuldugu nokta, mikrofonun kablodaki arizaya en yakin oldugu noktadir. Arizanin

tam olarak bulundugu noktada bosalma sesi en yiiksek seviyede kaydedilir.
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Ariza yerinin saptanmasini saglayacak olan sesin, dolayisiyla akustik giiciin yiiksek
olmasi, kondansatorlerde toplanan yiikiin yiiksekligine ve atlama aralig1 tizerinden
cok kisa siire i¢cinde ve miimkiin oldugu kadar kayipsiz olarak bosalmasina baglhdir.
Darbe iireteglerinde kullanilan gerilimler 8 — 16 — 32 kV ve enerjiler ise 750 — 800
W.s civarindadir. Kondansatorlerin doldurulma siiresi R ve C degerlerine baglh
zaman sabitine gore olur [16]. Bir darbe iiretecinde toplanan enerji asagidaki

denkleme gore bulunur.

0=— (2.24)

Darbe akiminin hesaplanmasi ise denklem (2.25) de gosterildigi gibidir.

(2.25)

tepe

SEE

Ornegin endiiktans1 30 nH olan 32 kV’luk 1,6 pF kondansatérlii bir darbe iiretecinde

toplanan enerji;

_1,6.10°.(32.10%)
2

0 =8192W

ve akimin tepe degeri de;

3
1 =ﬂ=233,7 kA olarak hesaplanir.

30107
1,6.10°°

Darbe iireteci tek fazli gerilim ile ¢alisan, yliksek gerilim iireterek bilinyesindeki
yiiksek gligteki kondansatorleri kisa zamanda dolduran ve belirli araliklarla
kondansatorlerde toplanan enerjiyi seri olarak ariza {izerinden bosaltabilen bir
cthazdir. Cihaz iizerindeki potansiyometre ile uygulanacak gerilim % 0 — 100
araliginda ayarlanabilir. Ayrica cihaz iizerinde yiiksek gerilim gostergesi, uyari

lambalar1 ve kumanda butonlar1 bulunur.
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Cihaz topraklanarak canli ¢ikis miimkiin oldugu kadar kisa ve en az 16 mm? kesitli
kablo ile arizali iletkene, diger ¢ikisi ise ekran, kilif ve nétr hattina baglanir. Kablo
sonlar1 kisa devre yapilarak topraklanir. Daha sonra atlamayi gerceklestirebilecek bir
gerilim kademesi segilerek darbe gerilimi kabloya verilir. Atlamalar basladiktan
sonra, yiikselte¢ kulaklik ve ye mikrofonu ile dnceden belirlenmis veya ayni anda
tespit edilen kablo giizergahi tizerinde 0,5 — 1 m araliklarla aramaya baslanir. Ariza
yerinin gerisi ve ilerisindeki noktalarda ses siddeti ve endiiksiyon alani daha
diisiiktiir. Ariza sesi ariza yerinin hemen {iizerinde en siddetli halini alacak ve bu
sekilde arizanin yeri de saptanmis olacaktir. Sekil 2.18 de Darbe Gerilimi Yontemi

ile ar1za noktasinin tam tespiti gosterilmektedir.

kulaklik
Yikselteg
Yer ses siddeti
mikrofonu
I
/ yer

Y.G
trafosu ——

4
Sekil 2.18: Darbe Gerilimi Yontemi ile Ariza Noktasinin Tam Tespiti.

Darbe gerilimi yontemi ariza direnci ¢ok diigiik olmayan arizalarda uygulanabilir.
Yakma islemi ile kiiciik degerlere doniistiiriilen karbon kopriiler darbe gerilimi
uygulamasinda c¢oziiliir ve darbe gerilimi i¢in gerekli diren¢ ortami saglanir.

Genellikle 10 Q dan diisiik direngli arizalarda darbe gerilimi yontemi uygulanmaz.

Darbe gerilimi, kablo calisma geriliminin 6 kati kadar olabilir. Darbe gerilimi
uygulamaktaki amag ariza noktasinda bir atlama olusmasini1 saglamaktir. Ancak bazi
zeminler akustik etkiyi dnemli miktarda emdiginden, saglikli bir izleme i¢in biiyiik
giicte bir darbeye ihtiyag olabilir. Yumusak toprak, balgikli zeminler, ariza

noktasinin kablonun altina rastlamasi, kablo kilifinin delinmemis olmasi ses iletimini
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bliyiik oranda engelleyebilmektedir. Atlamalarin dogurdugu akustik isaret bir metre

captaki alanda yayilir. Bu nedenle kablo giizergah1 tam olarak bilinmelidir.

Kablo giizergahinin tam olarak bilinmesi kosulu géz 6niinde bulundurularak, bunun
kolaylikla ve seri bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in, modern yer dinleme
mikrofonlar1 aym1 zamanda bir de arayici bobin ile donatilmistir. Darbe gerilimi
uygulanan kabloya, paralel olarak, giizergah tespiti i¢in bir ses iireteci baglanir. Bu
kuplaj, kabloya yiiksek gerilim uygulandiginda, bir endiiktif pens veya kadran anten
ile saglanir. Bu ses frekansi beslemesi ve mikrofondaki arayict bobin yardimi ile
atlama sesi dinlenirken, ayn1 zamanda da kablo gilizergahi tespit edilmis olur. Bu iki

sinyalin alinmasinda, yine diger islemlerde kullanilan yiikseltecten yararlanilir.

Arniza yerinde endiiksiyon yiikselmesi ile meydana gelen alan yiikselmesi de bu bobin
tarafindan tespit edilebildiginden, ariza yerinin saptanmasi, Ozellikle cevre
giiriiltiisiiniin yiiksek oldugu yerlerde daha kolaylasir. Darbe gerilimi uygulamasinda,
kablonun oObiir ucunda, bir atlamayi Onlemek iizere, biitiin uclar birlestirilerek
topraklanir ve gilivenlik onlemleri alinir. Uygulamalar, kablo sonuna ¢ok yakin

(810 m) arizalarin dahi bu yontem ile saptanabilecegini gostermistir.

Darbe yontemi ¢ok kullaniliyor olmasina ragmen istatistiklere gore basartya ulagsma
orant % 65 civarlarindadir. Clinkii tam kisa devre arizalarinda, arizanin ¢ok derinde
ve yumusak toprakta olmasi gibi durumlarda atlama sesi duyulmaz, yine kilifi

asamayan yani mikrofona ulagamayan isaretlerinde saptanma olasilig1 yoktur.

Darbe yonteminde kablonun ekranina atlama saglanamayan durumlarda, kablo eger
cok damarli ise saglam olan iletkenin kablo basinda ekran ile ayni potansiyele
getirilerek, atlamanin arizali damardan saglam damara olmasi saglanabilir. Ayrica
atlama darbe iireteci ile saglanamiyorsa, yani atlamay1 saglamak icin darbe iiretecinin
tirettigi gerilimden daha yiiksek gerilimler gerekiyorsa, bu durumda baska bir yiliksek
gerilim {iretecinden faydalanilabilir. Bu durumda kablodaki saglam olan iki iletken

bir kapasite gibi calistirilirken, atlama bir atlama araligi izerinden gerceklestirilir.
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2.5.2 Biikkme Yontemi ile Ariza Yeri Tam Tespiti

Diisiik direngli arizalarda, ariza noktasinda atlama saglanamayacagindan darbe
gerilimi ile ariza yeri tam tespiti olanaksizdir. Bu nedenle bu gibi diisiik direncli

arizalarda endiiktif bir arama sekli olan Biilkme Yo6nteminden yararlanilabilir.

Bu yontemde yiiksek akimli ses frekansli sinyal iireteci arizali iki iletkene baglanarak
sonlar1 kopriilenir. Arizali kablonun iki damar1 {izerinden yiiksek akimli (10 ila 30 A)
ses (2 kHz) frekansli sinyal verilir. Pratik bir uygulama i¢in reaktif akim
kompanzatorlii giiglii ses frekans iiretecine (600 VA) gerek duyulmaktadir. Daha
once belirlenen giizergahta sonucu tayin edecek manyetik alan zemin yiizeyinden
Olgiiliir. Cok damarli kablolarda damarlar biikiimliidiir. Yiikseltecte, damarlarin
biikliim boylarina bagl olarak ritmik bir isaret alinir. Her tam biikiim bir maksimum
endiiksiyon olarak kulaklikta duyulur. Dedektor bobini bu 6l¢melerde yatay ve dikey
olarak kullanilabilir. Bu ritmik endiiksiyon, kisa devre arizasi noktasina kadar devam
eder, ariza noktasinda endiiksiyon birdenbire yiikselir ve ondan sonra tamamen
kaybolur. Bu sekilde ariza yerinin tam tespiti saglanir. Sekil 2.19’da Biiklim

Yontemi ile ariza yeri tam tespiti gosterilmektedir.

®

Sekil 2.19: Biikliim Yontemi ile Ariza Yeri Tam Tespiti.
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1) Ses frekansli verici (2 kHz)

2) Arama bobini

3) Ses frekansli alic1

4) Damarlar arasi ariza (< 10 ohm)
5) Kablo iletkenleri

6) Kulaklik

Biikme Yontemi ile daha ¢ok kablo baglantilar1 bulunur. Biikiim yontemi T-kollu
sebekelerde biiylik avantaj saglar. Ciinkii bu tiir sebekelerde biikiim sinyali her
zaman arizanin yoniindedir. Tiim saglam kablolarda diisiik sinyal verirler. Biikkiim

sinyallerinin yok oldugu noktada ariza gecilmis demektir.

Eger kablo i¢indeki ariza, iki damar arasinda ise diisiikk empedanshdir (2 Q). Bu tiir
arizalar (diisiik empedansli) i¢in biikkiim yOntemi en basarili yoldur. Eger ariza,
kablonun metal yiizeyine temasi arizasi ise bu durumda arizayi bulmak i¢in oldukga
karmasik bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Eger metal ylizey topraktan ayrilirsa biikiim

yontemi uygulanabilir.

2.5.3 Kilif Arizalan

Kablolarda en ¢ok PVC ve PE dis kiliflar kullanilmaktadir. Kablonun dis kilifinda
meydana gelebilecek kiiclik bir sakatlik, bu noktada aliiminyum zirhin korozyona
ugramasina yol acabilir. Sakatlanmalar genellikle daha oOncede belirtildigi gibi
doseme ve montaj sirasindaki siirtinmelerden ve zemindeki taglardan meydana gelir.
Bu yiizden kilifin zarar goérmesini engellemek i¢in, bol kumlu bir zeminin
hazirlanmas1 sarttir. Kilifin herhangi bir noktasindan zedelenip delinmesi, buradan
girecek toprak ile hemen zirh korozyonu baslamakta ve ilerde kablonun
arizalanmasina yol agmaktadir. Uzun siire ¢alisir durumda olan bir kabloda PVC kilif
zamanla, ¢esitli zorlanmalar altinda, 6zellikleri kaybedebilir. Bu nedenle periyodik
kontrollerde 5 kV dogru gerilimi uygulanmalidir. Hasar gérmemis bir PVC kilif 5 kV

dogru gerilimde 1,5 ile 2 mA/km den fazla akim ¢ekmemesi gerekir.

Ne kadar dikkat edilirse edilsin doseme ve montaj sirasinda olusabilecek kilif
zedelenmeleri ¢ogu zaman Onlenememektedir. Kablo arizalariin biiyiik bir kismi
kilif sakatlanmalar1 sonucu olusmaktadir. Ornegin zaman zaman goriilen bir toprak

kacagi, PVC dis kilifin dis etkiler altinda sakatlanmasi sonucunda ortaya ¢ikar.
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2.5.3.1 Kilif Arizalariin Tespiti

Kilif arizasinin tam yer tespiti icin Oncelikle dogru akim kaynagi yalitilmis metal
ylizeye ve topraklamaya baglanir. Kabloya verilecek akim mutlaka dikkatlice
ayarlanmali, arizanin oldugu yerde daha biiyiik problemlere sebep olmamalidir.
Akim yolu metal zirh iizerinden tamamlanir. Toprak yiizeyindeki adim gerilimi iki
prob (sonda) ile Olgiiliir. Ariza yeri yakinlarinda bir gerilim yiikselmesi goriiliir.
Dogru gerilim uygulamasinda ayni1 zamanda ariza yerinde bir kutup degismesi de
oldugundan, kacak yeri tespiti rahatlikla yapilir. Arizanin bulundugu nokta gecilir
gecilmez alici arizanin bulundugu noktayi isaret eder ve isaret kutuplarini degistirir.
Bu yontem ¢ok kolaydir. Bu yontemin en 6nemli 6zelligi ayni kablo lizerinde bir ¢ok
kihif hatasina uygulanmasidir.  Sekil 2.20’de  bu yOntemin uygulamasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.20: Kablo Kilifi Ariza Tespiti.
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Sekil 7.3’teki kablo kilifi deney seti (YG DC kaynagl) su elemanlardan

olusmaktadir;

1) Kablo kilifi

2) Metal siper

3) Iletken (damar)
4) Kablo kilif arizasi

5) Toprak proplari ile alici

6) Goriilen gerilim igareti

2.6 Genel Deneyler

2.6.1 Dogru Gerilim Deneyi

Yiiksek dogru gerilim deneyi, damar — damar veya damar — zirh arasinda

yapilabilir.

Yiiksek dogru gerilim deneyinde deney gerilimi i¢in kesin bir deger yoktur. Her
iilke ve organizasyon kendi deneyimlerine gore degisik gerilim seviyeleri
kullanmaktadir. Ornegin Almanya ve civarindaki iilkelerde VDE’ye gére Uy x 6
ve IEC’e gore Uj x 4 kullanilmaktadir. Genel olarak kabul edilen ise 30 kV’a

kadar Uy x 6, daha yiiksek gerilim degerleri i¢cinse Uy x 4 onerilmektedir.

Genel deneyime gore, dogru gerilim deneyinde Uy x 2,5 i¢in 10 kV’luk kablonun
caligma gerilimi 5,8 kV civarinda oldugundan 5,8 x 2,5 = 14,5 kV deney gerilimi
ya da 34,5 kV’luk kablonun ¢alisma gerilimi 20,3 kV oldugundan 20,3 x 2,5 =
50,75 kV deney gerilimi, alternatif gerilim deneyinde ise Uy x 2 i¢in 5,8 x 2 =
11,6 kV ve 20,3 x 2 = 40,6 kV olarak kullanilabilir.

Yiksek dogru gerilim deneyinde yalittmdan akan akim vardir ve sabittir.
Saglikli kablolarda 5 — 20 pA/km civarinda olup bunun 2/3’i kablo basi (korona)
kayiplarinda meydana gelir. Bu yiizden deney sirasinda ilk 1 — 2 dakikalik siire
gectikten sonra akim sabit kalmali aksi halde kabloda ariza olabilecek kuskusu
dogmalidir. Korona kayiplari, kiire seklindeki kablo basliklar1 ile yar1 yariya
azaltilabilir. Ayrica deneyden Once izolatdrlerin alkol/benzin benzeri maddeler ile

temizlenmesi gerekir. Boylece burada biriken pargaciklar iletken gérevi gérmez.
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e Dogru bir akim degeri bulabilmek i¢in saglikli damar 6lgiilerek sabit akim, arizali

damar akimi ile karsilagtirilabilir.

e Deneyde kullanilan kablolarin yalitimi yiiksek olmalidir. Aksi halde dlgiilecek

olan kablo degil deney kablosunun yalitim akimi olur.

e Deney sirasinda kullanilmayan damarlarin topraklanmasi dogru sonu¢ alma
acisindan c¢ok oOnemlidir. Ciinkii deney sirasinda bu damarlarda gerilim

endiiklenebilir. Bu da deney sonucunun bozulmasina neden olur.

e Deney sirasinda kabloda enerji birikir. Bu yilizden deney sonrasi topraklama ¢ok

onemlidir ve topraklama stiresi deney siiresinin en az 4 kati olmalidir.

e Deneydeki gerilim treteci YG ¢ikisin1 sabit olarak verebilmeli, aksi halde
yalitimdan akan akim, %1-2 gerilim degisimi i¢in %70-80 degisme gosterecektir.
Bunun i¢inse, deney iiretecinin kondansatoriiniin kapasitesi kiiciik, topraga karsi

yalitiminin da ¢ok iyi olmasi gerekir.

e Akim degisiklikleri arizanin habercisidir. Ancak bazi arizalarda direng yavas
yavag diiser fakat deney geriliminde dahi atlama olmayabilir. Atlama ancak

deney geriliminin uzun siire uygulanmasi ile olabilir.

2.6.2 Alternatif Gerilim Deneyi

Alternatif gerilim deneyi, dogru gerilim deneyi kadar pratik degildir ¢iinkii deney

sirasinda gereken reaktif bilesenlerden dolay1 ¢ok giiclii tiretegler gerekmektedir.

2.6.3 Cok Diisiik Frekansh (VLF) Gerilim Deneyi

Temel olarak kismi bosalma ve kayip faktorii dlclimlerine dayanan bir yontemdir.
Diger yontemlerden farki, ariza olusmadan Ol¢lim yapilarak, ariza olusabilecek
noktalarin saptanmasini veya cihazin genel durumu hakkinda bilgi edinilmesini
saglamasidir. VLF deneyinde ¢ok diisiik frekansh gerilim kullanildigindan kabloya

zarar verme de s6z konusu degildir.
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Kismi bosalma oOl¢iimiinde esas olan ariza yapacak kablonun bu ariza noktasinda
tipki bir barajin ¢okmeden 6nce su kacirmasi gibi kismi ve ¢ok az miktarda kagan

elektrik akiminin saptanmasidir.

Kayip faktoriinde ise genel olarak kablo veya cihazin kagak akiminin karakteristigi
Olcliliir ve tand degeri saptanarak kablonun genel durumu hakkinda bilgi edinilir.
Dogru gerilim deneyinin periyodik olarak yapilmasi gibi, VLF yontemi ile kisa

zaman araliklar1 ile deneyler yapilarak kablolar arizalanmadan 6nlem alinabilir.

2.7 Giiniimiizde Kullanilan Deney — Ol¢ii Araglar1 ve Ariza Tespit Cihazlar

Daha once de belirtildigi gibi enerji kesilmesinin ekonomik etkileri goz Oniine
alindiginda, ariza yerinin en kisa siirede tespit edilerek tiiketicilere kesintisiz enerji
verme sorumlulugu dagitim sirketlerine ve sorumlu personele agir yiikler
getirmektedir. Son yillarda gelistirilen modern tespit aygitlart bu yiikii biraz olsun

hafifletebilmektedir.

Ariza tespit cihazlar1 olarak, tasiabilir techizatlarin mi1 yoksa test — 6l¢ii araglarinin

mi1 tercih edilecegine etki eden degisik faktorler vardir. Bu faktorler;

e Maliyet

e Ariza tespiti yapacak personelin organizasyonu
e Mesafeler

e Arazi

e iklim

* YG test gereksinimleri

Gii¢ gereksinimleri

e Operasyonel giivenlik
2.7.1 Test - Ol¢ii Arabalar

Bir¢ok degisik ariza tipleri karsisinda, bir yonteme bagli kalmayan cesitli yontemler
denenmelidir. Ancak o6l¢ii cihazlarmin biliyik kismu 6zelliklede yiiksek gerilim
cihazlar1 oldukc¢a agir olduklarindan bunlarin tasinarak uzak bir ariza yerine
getirilmeleri miimkiin degildir. Bir arizaya miidahale edilmesi gerektiginde,

cihazlarin teker teker araca yiiklenmesi ve ariza yerine gelindiginde tek rar teker
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teker aragtan indirilmesi, besleme, topraklama ve 6l¢ii baglantilarinin yapilmasi hem
¢ok uzun siireceginden hem de karisiklik olabilecegi gbz Oniine alinarak cihazlar1 ve
personeli tehlikeye sokabilecegi diisiiniiliirse pek uygulanabilen etkin bir yol
degildir. Biitiin bu olumsuzluklar géz oniine alindiginda hizl, etkin, gergek¢i ve
gilivenli bir ¢alisma i¢in Ol¢li — test araglarmin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
araclarda gerekli tiim cihazlar sabit ve baglantilar1 yapilmis bir sekilde monte
edilmistir. Ara¢ icindeki her cihaz bagimsiz bir sekilde gerektiginde kolayca
cikarilarak kullanilabilir, degistirilebilir ve bakim onarimlari yapilabilir. Aracin genel
topraklamasi ve toprak koruma roélesi vardir. Aracin topraklamasi yetersiz oldugu
takdirde aragtaki biitiin cihazlar devreden ¢ikar. Operator biitiin baglantilar1 gozle
izler. Operatoriin kolayca erigebilecegi yerlerde ve uzaktan kumandali imdat
anahtarlar1 vardir. Sekil 2.21°de goriilebilecegi gibi arag ile arizali kablo baglantisi
arka bolimde bulunan 6l¢iim kablolart ile yapilir. Bu bdliimde yiiksek gerilim
tiniteleri, otomatik topraklama diizenekleri ve kablo makaralar1 vardir. Yiiksek
esneklige sahip ii¢ iletkenli 6l¢clim kablosu ile tek iletkenli yiliksek gerilim deney
kablosu makaralar tizerinde sarilidir ve kablonun makaraya sarilmasi ve makaradan
bosaltilmasi bir motorla yapilir. Bu 6l¢iim kablolarinin yaninda yine makaralara saril
topraklama ve besleme kablolar1 vardir. Topraklama hattinin miimkiin oldugu kadar
kisa tutulabilmesi icin, her iki metrede bir terminal baglantis1 mevcuttur. Arizaya
miidahale edilme islemine ilk olarak aracin topraklamasi yapilarak baglanir. Daha
sonra ise sebeke besleme kablosu baglanir. Ug iletkenli kablo bosaltilarak kabinde
Olctimii yapilacak fazlara baglanir. Daha sonra ise aracin arka kapilar1 kapatilarak
kumanda masasinda Slgiime baslanir. Kumanda masasindaki butonlar yardimiyla
cihazla faz baglantilar1 degistirilebilir. Bogazi¢i Elektrik A.S.’nce kullanilmakta olan

test — Ol¢ii araglarinin kumanda masalart Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.21: BEDAS’1n Bir Kablo Test — Ol¢ii Aracinin Arkadan Goriiniisii.

Sekil 2.22: BEDAS Test — Olgii aract Kumanda Masast.
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Sekil 2.23: BEDAS Yeni Tip Test — Ol¢ii Aract Kumanda Masast.

Araglarda yer alan elektronik kilitleme diizenekleri sayesinde ters ve yanlis bir
baglanti olanag miimkiin degildir. Olgiim sonunda fazlar otomatik olarak
topraklandigindan, ¢alisan personelin giivenligi tam olarak saglanir. Glizergah ve tam
tespit islemleri icin gerekli diger techizatlar aracin icindeki gozlerde oldugundan

gerektiginde kolayca ¢ikarilarak kullanilabilir.

Genellikle motoru ve siispansiyonu takviye edilmis bir minibiis tipindeki bu araglar,
gerekli cihazlara, kontrolii yapilacak sebeke sistemine, istenilen en yiiksek deney

gerilimine gore 6zel imal edilmektedirler.

Mobil deney araclari; gerekli olan biitiin cihazlarin bir arada olmasi, herhangi bir
baglant1 degisikligi yapilmadan, bir diigme yardimiyla her fazin istenilen cihaza
baglanabilmesi test ve Olglim islemlerini 6nemli oranda kolaylastirmakta ve
kisaltmaktadir. Bu aracglarla uzak mesafelerdeki ve zor arazilerdeki arizalara kisa
zamanda ulasilabilmekte ve miidahale edilebilmektedir. Araglardaki degisik

cihazlarla tiim ariza tiplerine etkin miidahale sans1 vardir.
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2.7.2 Tasmabilir Test - Ol¢ii Cihazlar

Gilintimiizde ¢ok degisik firmalarin iiretmis oldugu ¢ok degisik yapilarda ve bir¢ok
fonksiyona sahip modern ariza tespit cihazlar1 vardir. Bu boliimde; Bogazi¢i Elektrik
Dagitim A.S.’nin de iirinlerini kullandig1 bir Avusturya firmasi olan Baur Priif — und
Messtechnik GmbH & KG Firmasinin iiretmis oldugu sik¢a kullanilan ve ¢ok
fonksiyonlu IRG2000 ve STG600 cihazlarindan s6z edilecektir.

2.7.2.1 IRG 2000 Cihaz

Sekil 2.24: IRG 2000 Cihaz:.

Sekil 2.24’te goriilen IRG 2000 cihazi ilk kullanimda kendi kendine parametreleri
yerlestirebilen bir akilli islemci tarafindan ydneltilmektedir. Onceden ayarlanmus
parametreler kullanictya kolaylik saglamasi amaciyla islemci tarafindan secilen
Ol¢iim sekline gore set edilir. Operatdr sadece parametrelerin kendi sectigi dlglime
uygun olup olmadigimi kontrol edebilir. Ayrica cihaz iizerinden elle kontrol de
miimkiindiir. Izleme ve kablo arizasi bulunmasina iliskin tiim veriler bilgisayar
belleginde kayit edilir. Bu bilgiler istenildiginde RS 232 arayiizii ve kablosuyla
herhangi bir bilgisayara aktarilir veya bilgisayara bagli yazici ile ¢ikti aliabilir. Ek

olarak RS 232 araytizii ile bilgisayar programlar1 giincellenebilir [17].
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60 V cikis darbesi ve siirekli kayit modu ile IRG 2000 asagidaki 6l¢iimleri yapabilir;

e Darbe Yansima Yontemi (Pulse Reflection Method, TDR) (Ug fazin aym anda

karsilagtirilmasi ekran iizerinde yapilabilir.)
e ikincil Darbe Metodu (Secondary Impulse Method, SIM)
e (Coklu Darbe Metodu (Multiple Impulse Method, MIM) (Gelistirilmis SIM)

a) b) c) d)

el Y e
IRG2000

°-» Start measurement by pressing knob 2 sec.  Mode @ TOR [ ) CLI

CURSOR

3 FUNCTION 6
4 |

Range Sorall Gain “elocity

AUTOM| Zoom| AUTOHR| Wz 2000

Sekil 2.25: IRG 2000 Cihazinin Baglant1 Uglar1 ve Tuslar.

Sekil 2.25’te IRG 2000 cihazinin baglanti elemanlar1 ve tuslari gosterilmektedir.

Burada;

1) Kablo kilifi "MENU" tusu: meniiye girmek i¢in.

2) “CURSOR” tusu: kursor ekranint gormek igin.

3) “FUNCTION" tusu: ekogramin fonksiyon ekranini gérebilmek igin.
4) “COMPARE” key: karsilagtirma ekranini gorebilmek igin.

5) "KNOB" doénen fare: Kullanicinin farkli opsiyon ve ekranlara girmesini saglayan

donen fare. Fare’nin {lizerine basildiginda ekran iizerindeki fonksiyonlar agilir.

6) "BACK" tusu: bir 6nceki meniiye geri donebilmek i¢in
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7) "I/O" tusu: Cihazi acip kapatma tusudur.

a) SIM: SA 32 - SIM cihazina baglanti ve MIM yontemi kuplaji
b) ICM: SK 1D - cihazina baglanti, darbe akimi kuplaji

c) DECAY: CClI cihazina baglanti, zayiflama yontemi kuplajt
d) TRIGGER: TDR 6l¢iimii i¢in harici tetikleme girisi

e) LINE: Sadece TDR modda test kablosu ile baglant1 noktasi

Jall —" N r 1Ab A lc

1 Start measurement by pressing knob 2 sec. hiode @ TOR | —

3 Ealln] 1A
Range Scroll Gain alocity
——_— . m
4 |l auTom| Zoom| AUTOHE| 2z ool
4a 4b 4c 4d

Sekil 2.26: IRG 2000 Ekrani.

Sekil 2.26 da gosterilen IRG 2000 cihazinin ekraninda;

1) Durum gostergesi
a- Yapilmasi gereken islem i¢in talimat
b- Hangi modun gecerli oldugunu gésteren ekran
c- Pil durumu
2) Ana ekran
- Ekogram
- Dot matrix (Her 5 pixel)

- Aktif ekogram gostergesi (kirmizi gergeve)
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3) Menii Kartlar1 / Zoom
- Mevcut biiylitme (zoom) miktari
4) Tanimli Ara¢ ¢ubugu
a- Menzil (Eger kirmiz1 ¢ergeve ve yesil zemin mevcutsa bu menii karti
secilidir)
b- Menii Kartlar1 / Zoom
c- Kazang

d- Salinim hiz1 (Velocity v/2 - Decay v/4)

Cihaz operasyon sirasinda AG canli kablo agina baglanabilir. Ancak kullanici tim
operasyon sirasinda belirtilen giivenlik ve baglant1 talimatlarina uymalidir. Cihaz igin
elektrik beslemesi mutlaka 6zel toprakli soketi ile yapilmalidir. Besleme soketi ile
topraklama arasindaki baglant1 her zaman saglanmalidir. Topraklamanin kaldirilmasi
operasyon sirasinda tehlikeli bir duruma yol agabilir. Bu cihaz T-brangmanlarda veya
birden fazla kablonun baglandigi noktalarda diger yiiksek gerilim kaynaklar ile
kullanimi sirasinda 6ldiiriicii elektrik soklar1 gonderme riski vardir. Kullanict hig bir
kosulda cihazin baglandig1 kabloya dokunmamalidir. Ancak kablonun elektrikten
uzak olduguna kesin olarak emin olundugu durumunda kablo iizerinde islem
yapilabilir. Kablo testi ve ariza noktasi tespiti sirasinda tiim giivenlik uyarilarina ve

kosullaria bagl kalinmalidir.

Cihazda herhangi bir ariza gézlenmesi durumunda cihaz derhal kapatilmalidir. Bu

gibi bir durumda cihazin kazara dahi tekrar servise alinmamalidir.

a- IRG 2000 Cihaz ile Darbe Yansima Yontemi (PE/TDR)

IRG 2000 herhangi bir kuplaj kullanilmadan TDR islemini yapabilir. Bu yontem ile
kablo sonu, kopuk kablo (faz-toprak), faz-faz kisa devre arizalar1 herhangi bir yiiksek

gerilim uygulamasina gerek duymadan bulunur [17].

LINE soketi kabloya dogrudan baglanmak suretiyle Ol¢tim yapilir. Cihaz TDR
moduna gegirilmelidir. Tiim elle ayarlamalar “AUTO” seklinde ayarlanmalidir.
Olgiim donen fareye 2 saniye siirekli basilarak baslatilir. Sekil 2.27°de IRG 2000

cihazi ile TDR ydntemiyle yapilan bir 6l¢limiin ekrandaki goriintiisii yer almaktadir.
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Start measurement by pressing knob 2 sec.  hode @ TOR
]

Range Serall Gain Welocity
_l—'_.-._
s1zm| Zoom 3dB| v s00q

Sekil 2.27: IRG 2000 ile Darbe Yansima Y dntemi Gortintiisi.

Menzil (Range) ve kazang (Gain) otomatik olarak ayarlanmalidir. Otomatik kursor
konumlandirmasi kablo sonunu veya ariza (faz-faz, faz-toprak arizasi) noktasini
dogrudan ekrana getirecektir. Eger ayarlama gerekirse kursér diigmesine basarak
ekranda goriilen her kursor ayr1 ayri se¢ilmek sureti ile istenilen ayarlama yapilabilir.
Ayarlama i¢in donen fareye bir kez tiklayarak kursor istenilen pozisyona getirilebilir.
Ayarlama sirasinda kursoriin temsil ettigi uzunluk, ekranin sol iist kosesinde kursor

ile ayn1 renkteki metre ile goriilebilir.

IRG 2000 cihazt RS232 baglanti ucunu kullanarak IRG 2000 yazic1 (printer)
programi ylklenmis bilgisayara baglanip ve IRG 2000 cihazi c¢alistirilir.
Bilgisayardaki yazici programi galistirilir. Program COM portlarim1 tarayacaktir.
Eger IRG 2000’in baglandig1 port PC tarafindan goriiliirse program kullaniciy1
uyaracaktir. FUNCTION tusu ile ¢ikti alinmasi istenen dosya segilerek kullanilan
bilgisayarda se¢ili olan yazicidan ¢ikti alinabilir. Sekil 2.28’de yazicidan alinmig bir

c¢ikt1 6rnegi goriilmektedir.
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BAUR

TDR Measurements

IRG 2000 Information

Curve :
Date :
Time :

#0

Measure

TDR

Cursor

Cursor #1:
Cursor #2 :

Parameters

Gain ;

Pulse Height :
Pulse Width :

Range :
Velocity v/2:
Impedance :

FILE #22
14/03/03
16:12:05

#1

1. Main Curve ------=--=-=-=--=- >

Value
3136 m
0,0m

Value

24 dB
50v

400 ns
512 m
80,0 m/ps
50 ohm

Sekil 2.28: IRG 2000 de TDR Ol¢iimii Cikt1 Ornegi.
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b- IRG 2000 Cihaz1 ile SIM (ikincil Darbe Yontemi) / MIM (Coklu Darbe

Yontemi)

SIM ve MIM i¢in (SIM’in gelismisi, menzili, 80 m/pus dagilim hizinda 1024 m’dir.)
Olgiim igin SA 32 kuplaj iinitesi gereklidir. Ilk &l¢iimde pozitif yansima ile kablo
sonunu bulunur. Daha sonra IRG 2000 yiiksek gerilim iiretecinden (STG 1000 veya
SSG) tetikleyici darbeyi bekleyemeye baslar. Tetikleyici darbe kabloya verildikten
sonra ikincil 6l¢lim ekranda negatif yansimay1 gosterecektir. Sekil 2.29 da IRG 2000

ile SIM yontemiyle yapilan bir 6l¢timiin goriintiisii yer almaktadir.

Start measurement by preszing knob 2 sec.  hode o S |

Y N DS (3121
D . 1o0Em

Gain Welocity
17 dB| = sn.n%

Trig.Delay
0.5 ms

Sekil 2.29: IRG 2000 ile SIM / MIM Y 6ntemi Goriintiisii.

2.7.2.2 STG 600 Darbe ve Test Ureteci

Sekil 2.30: STG 600 Darbe ve Test Ureteci.
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Front view
STG 600

@

Sekil 2.31: STG 600 Darbe ve Test Ureteci Baglantilari.

Sekil 2.31 de IRG 2000 cihazinin baglanti elemanlar1 gosterilmektedir. Burada;
1) Topraklama kancasi @

1.a) Topraklama kancasti i¢in fis @

2) BNC soket: Ekometreye baglanti ucu (SIM, opsiyon)
3) Operasyonel topraklama kancasi (mavi) @
3.a) Operasyonel toprak baglantisi i¢in fig @ (1a)

4) Yiiksek Gerilim timsahi (kirmizi) A

5) Sebeke baglantisi
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a- STG 600 Cihazinin TDR Uygulamasi icin Kabloya Baglantilari

Cross section of cables: NAN) L1
@ @12
§ — — : i PN, =
B 4 |
7] ol
@ |l

r

STG 600 o K
= oL2
ﬁ faul ble
L1 utyca% core oL
o N

Station earth

Sekil 2.32: STG 600 Cihazinin Faz — Toprak Arizasinda TDR Uygulamast igin
Kabloya Baglantisi.

Tablo 2.4 te, Sekil 2.32°de gosterilen baglant1 ve 6lgme prosediirii anlatilmaktadir.

Tablo 2.4: STG 600 Faz — Toprak Arizasinda TDR Y&ntemi ile Olgme Prosediirii

Adim Uygulama

1 Topraklama hattini @ STG 600’{in topraklama ucuna
baglanir.

Topraklama hattinin @ ucundaki G-kancasini topraklama
2 istasyonuna = irtibatlanir ve test kablosu tizerindeki

[B]
timsaha ek topraklama kablosunu baglanir. =

3 Toprakli timsah ucu = geri donen notr faza baglanir (N6tr
faz N).

4 YG baglant1 timsahi arizali kablo fazina baglanir (L1).

5 Kullanilmayan fazlar topraklanir.

6 STG 600’1 sebeke elektrigine baglanir.
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Cross section of cables:
N L1
L3 L2

oL3
eL2
oL1
e N

faulty cable core

Station earth

Sekil 2.33: STG 600 Cihazinin Faz — Faz Arizasinda TDR Uygulamasi i¢in Kabloya
Baglantist.

Tablo 2.5 te, Sekil 2.33°te gosterilen baglant1 ve 6lgme prosediirii anlatilmaktadir.

Tablo 2.5: STG 600 Faz — Faz Arizasinda TDR Yéntemi ile Olgme Prosediirii

Adim Uygulama

1 Topraklama hattini @ STG 600’iin topraklama ucuna
baglanir.

Topraklama hattinin @ ucundaki G-kancasini topraklama

2 istasyonuna = irtibatlanir ve test kablosu tizerindeki
[B]
timsaha ek topraklama kablosunu baglanir. ‘+!
3 Toprakli timsah ucu = geri donen noétr faza baglanir (Notr
faz N).
4 YG baglant1 timsahi arizali kablo fazina baglanir (L2).
5 Kullanilmayan fazlari topraklanir.
6 STG 600’1 sebeke elektrigine baglanir.
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b- STG 600 Cihazimin SIM Uygulamasi i¢in IRG 2000 ve Kabloya Baglantisi

Cross section of cables:

IRG 20004‘:‘_‘?_E9 M QOREASK]
= 1 Gtz
Il

|| -

EINE

N L1
L3 L2

-
w

k

e @& o 0
-
-

% faulty cable core

=

Station earth

Sekil 2.34: STG 600 Cihazinin SIM Uygulamas: igin IRG 2000 ve Kablo Baglantist
Tablo 2.6 da, Sekil 2.34’te gosterilen baglant1 ve 6l¢me prosediirii anlatilmaktadir.

Tablo 2.6: STG 600 Cihazmin SIM Uygulamasi I¢in IRG 2000 ve Kablo Baglantist

Prosediiri

Adim Uygulama

1 Topraklama hattini @ STG 600’1in topraklama ucuna baglanir.

2 BNC topraklama hattin1 IRG 2000 TRIG soketine baglanir.

Topraklama hattinin @ ucundaki G-kancasini topraklama
istasyonuna = irtibatlanir ve test kablosu lizerindeki timsaha ek

(98]

[B]
topraklama kablosunu baglanir. '+!

Toprakli timsah ucu = geri donen notr faza baglanir (Notr faz ).
Ekometre IRG 2000’1 STH iizerindeki SIM soketine baglanir.
YG baglant1 timsahi arizali kablo fazina baglanir (L1).
Kullanilmayan fazlar topraklanir.

STG 600’1 sebeke elektrigine baglanir.

0[N [N B
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Ekometrenin STG’ye akuple olmasi ile birlikte ariza noktasinda yaratilan ark’in
grafigi IRG 2000 iizerinden izlenebilir. SIM ancak yiiksek direngli ariza g¢esitlerinde
kullanilabilir. 11k 6lgiim ile kablo sonu pozitif yansima ile ekranda goziikiir. IRG
2000 STG’den gelecek YG darbesini bekler ve hemen ardindan kendi sinyalini
tetikler. Tetikleme ile kabloya gonderilen ikincil darbe ekrana negatif bir yansima
getirecektir. Her iki grafigin iist liste konmasi ile kablo ariza noktasi metre olarak

IRG 2000 tizerinden izlenebilir (Sekil 2.35).

Start measurement by pressing knob 2 sec. hode ;51  I—
.

Fange Scrall

Gain hielocity Trig. Delay
_—
AUTOm| Zoom| AUTOAB| W 2000 [0 5ms
Start measurement by pressing knob 2 sec. hode ;51  I—
- ' . Astozm
L pnE m

Seroll Gain hialacity Trig. Delay
—_—
s12m| “Zgom|| 17 dB| Wz 2000 0Ams

Sekil 2.35: STG 600 Cihazi ile SIM Uygulamas1 Goriintiisii.

63



¢- STG 600 Cihazimin Kablo Kihif Arizasi Tespiti i¢cin Kabloya Baglantisi

Cross section of shielded cables
STG 600 L I W ‘
L3 —{L3)

-
. shield
(o s
o
N

\\‘\ L3

elL2

et

wn

Station earth

1stfault 2nd fault  3rd fault

Sekil 2.36: STG 600’{in Kablo Kilif Arizas1 Tespiti I¢in Kabloya Baglantist.
Tablo 2.7 de, Sekil 2.36’da gosterilen baglant1 ve 6lgme prosediirii anlatilmaktadir.

Tablo 2.7: STG 600’{in Kablo Kilif Arizas1 Tespiti I¢in Kabloya Baglant1 Prosediirii

Adim Uygulama
1 Topraklama hattini @ STG 600’1in topraklama ucuna baglanir.
) Topraklama hattinin @ ucundaki G-kancasini topraklama

istasyonuna = irtibatlanir.

Test timsahini topraklama terminali== ile irtibatlanir. @

4 Kullanilmayan fazlar topraklanir.

YG timsahi arizali kilifa baglanir (metal kilif). Kablonun kilifi
her iki ucundan da topraktan ¢ekilir. = .

6 STG 600’1 sebeke elektrigine baglanir.
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2.8 Genel Uyarilar

e Yeralt1 kablolar1 deneyleri son 20 — 30 yildir dogru gerilim uygulanarak
yapilmistir. Yilda 1-2 kez diizenli olarak yapilan bu deneyler beklenmeyen ariza

oranini %60-70 diisiirebilmektedir.

e Yag yalitimli cihazlar tagindiktan sonra hemen calistirllmamali, bir siire yag

icindeki kabarciklarin ge¢gmesi beklenmelidir.

e Toprak baglantilar1 cihazlarin ¢aligmasi i¢in ¢ok dnemli oldugundan en az 4 mm?®

kesitli kablo ile baglant1 yapilmali ve miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir.

e Ariza bulurken, ariza ve tipinden ¢ok fiziksel degisimlere bakmak daha iyi sonug

verir. Arizanin tanimi tespit isleminin ilk unsurudur.

e Deneye baslamadan once giivenlik 6nlemleri alinmis olmalidir. Goriiniir yerde
asilt uyar1 levhalari, test yapilacak yerde calisilmayacak hiicrelerin devre dist
birakilmasi, saglam bir topraklamanin yapilmasi, topraklama c¢ubugunun
hazirlanmasi, YG eldivenleri ve kauguk hali bulundurulmasi, kablolarin ve

fazlarin isaretlenmesi gerekir.

e Daha 6nceden yapilmis YG test raporlarinin da karsilastirma ve ariza tipini tespit

acisindan ¢ok yarar1 olacaktir.

e ik &lciim islemi kablonun her iki tarafindan da yapilabilir. Bu dogrulugu

artiracaktir.

e Dogru bir akim degeri bulabilmek icin saglikli damar oOlgiilerek sabit akimu,

arizali damar ile karsilastirilabilir.

e Deneyde kullanilan kablolarin yaliim direnci yiiksek olmalidir. Aksi halde

olgiilecek olan kablo degil deney kablosunun yalitimindan akan akim okunur.

e Deney sirasinda kullanilmayan damarlarin topraklamast dogru sonu¢ almak
acisindan ¢ok Onemlidir. Cilinkii deney sirasinda bu damarlarda gerilim
endiiklenebilir ve deney damarina ilerleyebilir. Bu da deney sonucunun

bozulmasina neden olur.
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e Deney iireteci YG ¢ikisi sabit gerilim verebilmeli, aksi halde yalitim akimi %1-2
gerilim degisimi i¢in % 70-80 degisme gosterecektir. Bunun icinse deney
iiretecinin kapasitesinin kiiclik, topraga karsi yalittminin da ¢ok iyi olmasi

gerekir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Sekil 3.2°de goriilen arag Bogazigi Elektrik Dagitim A.S. Sartyer Isletme Miidiirliigii
tarafindan AG — OG yer alt1 kablolarinda ariza yeri tespitinde kullanilan aragtir.
Aracin arka kisminda yer alan ve Ol¢lim yapilacak kabloyla baglanti yapmaya
yarayan kablo makarasinda yer alan kablo 3 x 16 mm? kesitinde, XLPE yalitkanl ve
60-75 metre uzunlugunda oalabilmektedir. Bu ara¢ i¢in kablonun uzunlugu 69
metredir. 35 kV OG kablolardaki ariza tespiti igin aracin yiiksek gerilim liretecinin

uygulayacagi maksimum gerilim 70 kV’tur.

Bu arag ile teorik olarak 0 metre ile 10 km arasindaki arizalar bulunabilmektedir.
Ancak yillardir yapilan 6l¢iimlerle elde edilen deneyimler sunu gostermistir ki, arag
ile kisa mesafedeki arizalar iizerinde yapilan Olclimlerde genellikle basariya
ulagilamamaktadir. Genellikle 200-250 metre mesafedeki arizalardan itibaren dogru
sonuclar alinabilmektedir. Ancak buna ters olarak ise 10 kV kablo sebekesinde 12

km mesafelerde bile 6l¢iilen kablo arizalar1 olmustur.

Ikincil Darbe Yontemiyle ariza yeri tespiti yapilan bu deneyde 193 metre
uzunlugunda 1 kV, 4 x 16 mm?*, NYFGbY kablo kullanilmstir. Deneyler 26 °C hava
sicakliginda gergeklestirilmistir. Kablonun sonunda kablo uglar1 su i¢ine sokularak
yapay olarak kablo sonu arizasi olusturulmustur. Kablo arizasinin olusturuldugu
suyun iletkenligi iletkenlik Olcer (conductivity meter) cihazi ile Olclilmiistiir

(Sekil 3.1). Ozdirenc, iletkenligin tersi oldugu bilindiginden;

R=L
G

3.1
Buradan deneyde ilk olarak kullanilacak olan saf suyun ve saf suyun igerisine degisik

oranlarda sebeke suyunun karistirilmasiyla olusacak degisik iletkenlik degerlerindeki

suyun direnci hesaplanir.
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FF
CONDUCTIVITY METER

TYPE COM 24 NO. 94328

L
i
.

MHO MiLLl

2 RADIOMETER CDPE%4E®

Sekil 3.1: Sivilar I¢in iletkenlik Olgii (Conductivity Meter) Cihaz1.

DENEY 1

Bir kabin icine tamamen saf su konularak iletkenlik 6l¢ii cihazi ile bu kaptaki saf

suyun Oziletkenligi 3,9 mikrosiemens, sicakhigi ise 26 °C olarak Olgiilmiistiir.

Buradan saf suyun 6zdirenci;

1 1

—)Rl =—76=256KQ
G, 3,9x10

olarak bulunur. Sekil 3.2’de goriilen Ol¢li aract hazirlandiktan sonra ve deneyde
kullanilacak olan kablo ile baglantilar Sekil 3.3’teki gibi yapildiktan sonra ariza
olusmasi istenen kablo ucglar1 daha 6nce hazirlanan 3,9 mikrosiemens iletkenligindeki

saf suyun bulundugu kaba daldirilmistir.

68



Sekil 3.3: Deneyin Uygulandig1 Kablo ve Baglantilarinin Yapilmasi.
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Yapilan ilk olgiimde, kabloya gonderilen 75 m/us hizindaki darbenin pozitif

yansimasi ile kablo sonu bulunmustur (Sekil 3.4).

03/08/ 20

sald

Sekil 3.4: Kablonun Saglam Damarimin Yanstyan Dalga Goriintiisii.

Daha sonra 6l¢ii aracinda yer alan yiiksek gerilim iiretecinden kabloya 3,5 kV’luk bir
tetikleyici darbe verilerek ekometre ekraninda pozitif ve negatif yansimalar
goriilmiistiir. Sekil 3.5’te kablonun saglam ve arizali damarinin goriintiisii Teleflex

cihazinin ekraninda goriilmektedir.

Sekil 3.5: 1. Deneyde Saglam ve Arizali Damarlarin Teleflex Cihazinda Goriintiisii.
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Ekometre kursorii, iki sinyalin farklilasmaya basladigi noktaya getirildiginde,

teleflex cihazi Sekil 3.6’da goriildiigii gibi ariza mesafesinin 190 metre oldugunu

gostermistir. Kablonun gergek uzunlugunun 193 metre oldugu ve olusturulan yapay

arizanin da kablonun sonunda yani 193. metrede oldugu goz Oniine alindiginda

gercege oldukca yakin bir deger elde edilmistir.

Bu durumda yapilan 6l¢iime gore hesaplanan bagil hata;

‘Gerg:ek Deder — Olciilen Deder

BaoylHata= x100
Gergek Deder
, [193-190) 3
BaoylHata=——x100 =——x100=1£%1,55
193 193

olarak bulunur.

- e —— *

TELEFLEX
TOE

PULSE
nn

(3.2)

Sekil 3.6: 1. Deneyde Ariza Noktasi ve Mesafesinin Teleflex Cihazinda Goriintiisii.

DENEY 2

[k deneyde kullanilan 3,9 mikrosiemens iletkenligindeki saf suyun igine bir miktar

sebeke suyunun eklenmesiyle iletkenligi daha yiiksek, dolayisiyla da direnci daha

diisiik bir s1v1 elde edilmesi hedeflenmistir. Bu karisimin iletkenligi iletkenlik 6l¢iim
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cihazi ile 6lgiilerek 170 mikrosiemens bulunmustur. Karisimin sicakligi ise 26 °C
olana dek bir siire giinesli ortamda bekletilmistir. Buradan karistminin direnci;

1 1
R=——=>3R =—
2 > 170x10°°

=5,88KQ

olarak bulunur. Olgii arac1 hazirlandiktan sonra ve deneyde kullanilacak olan kablo
ile baglantilar hazirlandiktan sonra kablo uglar1 daha o6nce hazirlanan 170
mikrosiemens iletkenligindeki sivinin bulundugu kaba daldirilmistir. Daha sonra 6l¢ii
aracinda yer alan yiiksek gerilim iiretecinden kabloya 3,5 kV’luk bir tetikleyici darbe
verilerek ekometre ekraninda pozitif ve negatif yansimalar goriilmiistiir. Sekil 3.7°de
kablonun saglam ve arizali damarinin goriintiisii Teleflex cihazinin ekraninda

goriilmektedir.

ILLUM r"'

Sekil 3.7: 2. Deneyde Saglam ve Arizali Damarlarin Teleflex Cihazinda Gorlintiisii.

Ekometre kursorii, iki sinyalin farklilasmaya basladig1 noktaya getirildiginde teleflex
cihazi Sekil 3.8 de goriildiigli gibi ariza mesafesinin 195 metre oldugunu
gostermistir. Kablonun gercek uzunlugunun 193 metre oldugu ve olusturulan yapay
arizanin da kablonun sonunda yani 193. metrede oldugu gdz Oniine alindiginda

gercege oldukca yakin bir deger elde edilmistir.

Bu durumda yapilan 6lgiime gore hesaplanan bagil hata;
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193-195| 2
193

BadylHata= xlOO=Ex100= +%1,04

olarak bulunur.

Sekil 3.8: 2. Deneyde Ariza Noktast ve Mesafesinin Teleflex Cihazinda Goriintiisii.

DENEY 3

Ikinci deneyde kullanilan 3,9 mikrosiemens iletkenligindeki saf suyun icine bir
miktar daha sebeke suyunun eklenmesiyle iletkenligi daha da yiiksek, dolayisiyla
direnci daha da diisiik bir siv1 elde edilmesi hedeflenmistir. Bu karisimin iletkenligi
iletkenlik Ol¢lim cihazi ile Olciilerek 900 mikrosiemens bulunmustur. Karigimin
sicakligi ise 26 °C olana dek bir siire giinesli ortamda bekletilmistir. Buradan
karisiminin direnci;

1 1

]23 :—:—)R3 =——6=1’1KQ
900x10

olarak bulunur. Ol¢ii arac1 hazirlandiktan sonra ve deneyde kullanilacak olan kablo
ile baglantilar hazirlandiktan sonra kablo uclar1 daha once hazirlanan 900

mikrosiemens iletkenligindeki sivinin bulundugu kaba daldirilmistir.
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Daha sonra 6l¢ii aracinda yer alan yiiksek gerilim iiretecinden kabloya 3,5 kV’luk bir
tetikleyici darbe verilerek ekometre ekraninda pozitif ve negatif yansimalar
goriilmiistiir. Sekil 3.9°da kablonun saglam ve arizali damarinin goriintiisii Teleflex

cihazinin ekraninda goriilmektedir.

Sekil 3.9: 3. Deneyde Saglam ve Arizali Damarlarin Teleflex Cihazinda Goriintiisii.

Ekometre kursort, iki sinyalin farklilasmaya bagladig1 noktaya getirildiginde teleflex
cihazt Sekil 3.10°da gorildigli gibi ariza mesafesinin 200 metre oldugunu
gostermistir. Kablonun gergek uzunlugunun 193 metre oldugu ve olusturulan yapay
arizanin da kablonun sonunda yani 193. metrede oldugu goz Oniine alindiginda
gercege yakin bir deger elde edilmis olmakla birlikte ariza direncinin diismesi ariza
noktasinin tespitindeki dogrulugu azalttigt ve sonucun gercek degerden biraz
uzaklastig1 goriilmektedir. Bu durumda yapilan 6l¢lime gore hesaplanan bagil hata;

[193-200) 7
x100=-0-x100=£%3,63

BaodylHata =

olarak bulunur.
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Sekil 3.10: 3. Deneyde Ariza Noktasi ve Mesafesinin Teleflex Cihazinda Goriintiisii.

DENEY 4

Ugiincii deneyde kullanilan 900 mikrosiemens iletkenligindeki saf suyun igine bir
miktar daha sebeke suyunun eklenmesiyle iletkenligi olduk¢a yiiksek, dolayisiyla
direnci oldukca diisiik bir sivi elde edilmesi hedeflenmistir. Bu karisimin iletkenligi
iletkenlik 6l¢iim cihazi ile Olgiilerek 1550 mikrosiemens bulunmustur. Karisimin
sicakligr ise 26 °C olana dek bir siire giinesli ortamda bekletilmistir. Buradan

karigiminin direnci,

R=t=bR=— ' _—065KQ
155010~

olarak bulunur. Olg¢ii arac1 hazirlandiktan sonra ve deneyde kullanilacak olan kablo
ile baglantilar hazirlandiktan sonra kablo ucglar1 daha once hazirlanan 900
mikrosiemens iletkenligindeki sivinin bulundugu kaba daldirilmistir. Daha sonra 6l¢ii
aracinda yer alan yiiksek gerilim iiretecinden kabloya 3,5 kV’luk bir tetikleyici darbe
verilerek ekometre ekraninda pozitif ve negatif yansimalar goriintiilenmeye
calistlmigtir.  Ancak ekranda birkag deneme yapilmasina ragmen ariza

algilanamamistir. Ikinci bir deneme yapilarak bu sefer kabloya 3 kV’luk bir
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tetikleyici darbe verilmis ve yine ariza algilanamamustir. Son olarak kabloya 4
kV’luk bir tetikleyici darbe verilmis ancak Sekil 3.11°de goriildiigli gibi ekranda

goriinen yansimalarla arizanin algilanmasi miimkiin olmamustir.

03/08/2006

Sekil 3.11: 4. Deneyde Yansima Goriintiisii.

Tablo 3.1: Yapilan Deneylere Ait Olgiim Degerleri

Ariza Direnci Darbe Darbe Gercek Aniza | Olgiilen Ariza
Q) Yayilma Hizi Gerilimi Mesafesi Mesafesi
(m/ps) (kV) (m) (m)
256 75 3,5 193 190
5,88 75 3,5 193 195
1,1 75 3,5 193 200
0,65 75 3,5 193 Olciilemedi
0,65 75 3 193 Olgiilemedi
0,65 75 4 193 Olgiilemedi

Deneyler 193 metre uzunlugunda 1 kV, 4x16 mm’ NYFGbY kablo kullanilarak
yapilmustir. Deneylere baslamadan onceki hedef 1 makara kablo, yani 1000 m
uzunlugundaki bir kablo iizerinde deneylerin yapilmasi amaglanmistir. Ancak

kullanilmak istenen kablo uglarinin makaranin i¢ tarafinda gomiilii olmasi nedeniyle
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makara acilamamis ve deneyler 193 metre uzunlugundaki kablo ile yapilmak

zorunda kalinmustir.

Yapilan deneylerde elde edilen 6lgiim sonucglarina gore, yiiksek direng degerlerine
sahip kisa devre arizalarinda, gercege cok yakin sonuglar elde edildigi sdylenebilir.
Hatta 256 kQ ile 1,1 kQ arasinda diren¢ degerine sahip kisa devre arizalarinda 6lgii
cihazinin katalogunda belirtilen bagil hata degeri olan %]1’e yakin bagil hata
degerlerinde Slglimler yapilmistir. Ancak 0,65 kQ direng degerine sahip kisa devre
arizasinda 3 kV — 3,5 kV — 4 kV darbe gerilimlerinde bircok defa Ol¢limler
yapilmasina ragmen teleflex ekraninda herhangi bir ariza algilanamamistir. Bunun
nedeni ise daha oncede soz edildigi gibi arazide yapilan Olgiimlerde sikca
karsilasildigi gibi, 200250 metreye kadar olan arizalar bazi durumlarda tespit

edilememektedir.

Tablo 2.2 deki seri arizalarda hata direncinin degisimine gore yansima faktorleri
degerlerini hatirladigimizda; 5 MQ direng degerindeki kisa devre arizalarinda
yansima faktorii %99,99 iken 100 Q civar1 direng degerlerindeki kisa devre
arizalarinda yansima faktoriiniin % 50’lere kadar indigini goriiyoruz. Kablo {izerinde
200-250 metreye kadar olan kisa mesafelerdeki arizalarin tespit edilme zorlugu ile
birlikte, diisiik kisa devre ariza direnglerine sahip arizalarda gordiiglimiiz diisiik
yansima faktoriinli de gbéz Oniine aldigimizda, 4. deneyde 0,65 kQ degerindeki
arizayl tespit edememis olmamizin nedeni anlasilmaktadir. Ancak gercekte 193.
metredeki bir kisa devre arizasinin 256 kQ, 5,88 kQ ve 1,1 kQ ariza direncine sahip
kisa devre arizalarinda gerce§e ¢ok yakin olarak tespit edilebildigini gbz Oniine
aldigimizda, darbe yansima faktoriiniin nispeten yiiksek oldugu durumlarda arizanin
tespit edilebildigini goriiyoruz. Buradan da anlasildigi lizere yansima faktoriiniin
yilksek olmasmin arizayr tespit edebilme agisindan ¢ok oOnemli oldugunu

sOyleyebiliriz.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sonug olarak, yeralt1 kablolarinin iiretiminde olusabilecek hatalar, kablolarin doseme
ve montaj hatalar1 ile isletme hatalar1 ortadan kaldirilmis olsa bile engellenmesi
miimkiin olmayan dis elektrik ve mekanik darbelerden dolayi yeralt1 kablolar1 her an
arizalara aciktir. Onemli olan bu arizalarm ¢ok kisa siire iginde tespit edilerek ariza
yerlerinin hizli bir sekilde bulunmasi, arizaya miidahale edilmesi ve sistemdeki

arizanin hizli bir sekilde giderilmesidir.

Enerji dagitim sirketleri yeralti kablo sebekelerinde olusacak bir arizay1 ¢abuk ve
kesin bir sekilde tespit edebilecek yontemlere ve cihazlara ihtiya¢ duymaktadirlar.
Artik giiniimiizde enerji arzinin gilivenligi, enerji arzinin kalitesi ve siirekliligi,
bakim-onarim ve isletme masraflarinin minimuma indirgenerek rekabete dayali
ilerlemelerin devam ettirilebilmesi; enerji dagitim sirketlerinin anahtar kelimeleridir
[18]. Tirk ve Diinya piyasalarinin her alanda artik ortak pazara ve dolayisiyla da
rekabete acilmis olmalarindan dolayr bu anahtar kelimelerin 6nemi daha da
artmaktadir. Piyasa sartlarinin getirmis oldugu baskilardan ve zorunluluklardan
dolayi, bu y1l ve dnlimiizdeki birkag yil i¢inde Tiirkiye Elektrik Dagitim Sirketlerinin
tamaminin 6zellesmesi ve devletin bu piyasadan g¢ekilmesi zorunlulugu dogmustur.
Enerji liretim sektoriinde oldugu gibi, 2007 yilindan itibaren enerji dagitim sektoriine

de yerli ve yabanci1 bir¢ok firmanin girecegi simdiden goriilmektedir.

Dikkate alinmasi gereken diger bir konu ise, elektrik dagitim piyasasinin
ozellestirilmesiyle birlikte sektoriin diizenleyici kurumu olan Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) kararlar1 olacaktir. EPDK sektoriin diizenleyici ve
denetleyici bagimsiz kurumu olarak, elektrik piyasasinda faaliyette bulunan tiizel
kisilerin her tiirli faaliyetlerinin, uygulamalarinin, islem, hesap ve mali tablolarinin
ilgili mevzuat hiikiimlerine ve genel kabul goérmiis muhasebe ilkelerine
uygunlugunun Kurul tarafindan incelenerek; muhtemel hata, noksanlik, usulsiizliik
ve suistimallerin saptanmasit ve Kanunda Ongoriilen gerekli yaptirimlarin

uygulanmasi suretiyle; elektrigin yeterli, kaliteli, siirekli, diisiik maliyetli ve rekabete
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dayali esaslar cercevesinde c¢evreye zarar vermeyecek sekilde tiiketicilerin
kullanimina sunulmasini saglamak ve mali acidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir
elektrik piyasasi olugturmak amaciyla 4628 ve 4646 sayili yaslar ile olusturulmus bir
kuruldur. EPDK kararlariyla artik dagitim sirketleri, programli kesintiler disinda,
herhangi bir ariza nedeniyle de olsa belli bir siirenin iizerinde tiiketicileri enerjisiz
birakamayacaklardir. Kurumun ¢ikardigi Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nde
su ibare yer almaktadir. “Dagitim lisans1 sahibi tiizel kisi, Elektrik Piyasast Lisans
Yonetmeliginin 51 inci maddesinde tanimlanan miicbir sebepler veya lisansinda yer
alan 6zel miicbir sebepler ya da programli kesintiler diginda dagitim sistemini,
kendisinden hizmet alanlara kaliteli ve stirekli elektrik enerjisi saglayacak durumda
tutmakla yiikiimlidiir. Miisteriler, programli kesintiler hakkinda dagitim lisansi
sahibi tiizel kisi tarafindan, kesintiden en az kirk sekiz saat dnce yazili, isitsel veya

gorsel basin yayin kuruluslari araciligiyla bilgilendirilir”.

Ayrica 12.09.2006 tarih ve 26287 sayili Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde
Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Stirekliligi, Ticari Ve Teknik Kalitesi Hakkinda
Yonetmeligin 4. maddesinde “Dagitim sirketi, dagitim lisansinda belirlenen bdlgede
bulunan kullanicilara sundugu hizmetin kalitesinden sorumludur.” ve 7. maddesinde
“Tedarik siirekliligi kalitesi, dagitim sisteminin kullanicilarin elektrik enerjisi talebini
ekonomik olarak kabul edilebilir maliyetlerde ve miimkiin olan asgari kesinti siiresi

ve siklig1 ile karsilayabilme kapasitesidir” maddeleri yer almaktadir.

Yine bu yoOnetmelige eklenen Gegici 1. maddede 01.01.2007 tarihinden itibaren
baslayip, 31.12.2010 tarihinde sona ermek iizere Tiirkiye genelinde elektrik dagitim
bolgelerinde, gerilim seviyelerine gore, tek bir kullanict i¢in gegerli olmak iizere
bildirimsiz uzun kesintiler i¢in Yonetmelikte yer alan tablolardaki (Tablo 4.1 ve
Tablo 4.2) yillik maksimum kesinti siiresi hedeflerinin ve yillik maksimum kesinti
siklig1 hedeflerinin uygulamaya konulacagi ve yillik maksimum kesinti siiresine
iligkin tablolarda yer alan hedeflerin asilmasi durumunda dagitim sirketlerinin

O0demekle yiikiimlii olduklari tazminat miktarindan s6z edilmektedir.
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Tablo 4.1: Kullanici Basina Yillik Maksimum Kesinti Siiresi Hedefleri

2007 2008 2009 2010
Imar Alam i¢i-OG 8 Saat 7 Saat 6 Saat 5 Saat
Imar Alam i¢i-AG 14 Saat 13 Saat 12 Saat 11 Saat
Imar Alani Dis1 20 Saat 18 Saat 16 Saat 15 Saat

Tablo 4.2: Kullanic1 Bagina Yillik Maksimum Kesinti Sayis1 Hedefleri

2007 2008 2009 2010

. . 6 saati asan | 6 saatiasan | 5 saatiasan | 5 saati asan
Imar Alani I¢i o o o o
4 kesinti 4 kesinti 3 kesinti 3 kesinti

. O saati asan | 9 saati asan | 8 saati asan | 5 saati asan
Imar Alan1 Dis1 o o o o
6 kesinti 6 kesinti 5 kesinti 3 kesinti

Goriildiigi lizere enerji arzinin siirekliliginin ve kalitesinin saglanmasi dagitim
sirketleri icin artik bir hedef degil yasal bir zorunluluktur. Bununla birlikte yine ayn
yonetmelikte “Elektrik enerjisi hizmeti alan miisterilerin haklari ve zararlarinin
tazmini konusunda, Kanunun 11 inci maddesi ve 4077 sayili Tiiketicinin Korunmasi
Hakkinda Kanun hiikiimleri ile buna iliskin diger mevzuat hiikiimleri uygulanir”
hiikmii ¢ergevesinde herhangi bir arizadan dolay: tiiketicilerin yasayabilecegi maddi

ve manevi kayiplardan da dagitim sirketleri sorumlu tutulacaklardir.

Konunun yukarida anlatilan yasal boyutlar1 ve ekonomik gerceklerde goz Oniine
alindiginda, artik biiyiik bir ariza ile karsilasilsa bile uzun stireli elektrik kesintilerine
tahammiil gosterilmesi miimkiin degildir. Karsilagilan bir arizanin bir an dnce dogru
ve kesin olarak saptanmasi, saptanan arizaya hemen miidahale edilerek arizanin
giderilmesi ve enerjinin bir an 6nce geri verilmesi ¢ok Onemlidir. Kablolarin ilk
kullanilmaya baslanildig1 yillarda ariza yeri tespiti Klasik Olgme Y&ntemleri olarak
adlandirilan DC Ké&prii Olgme Teknikleri ile yapilmistir. 1940 yillardan itibaren ise
Darbe Yansima Yonteminin (Time Domain Reflectometry/TDR) kullanilmaya
baslamasiyla birlikte artik klasik koprii 6lgme yoOntemleri Gnemini yitirmeye
baslamiglardir. Teknolojinin de gelismesiyle birlikte en ¢ok kullanilan yontem olan
Darbe Yansima Yonteminin daha etkili ve gelismis uygulamalar1 kullanilmaktadir.
Ikincil Darbe Yontemi (Secondary Impuls Method), Karsilastirma Yontemi, Fark
Yontemi, Darbe Akimi Yontemi (Impulse Current Method) gibi teorik olarak
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birbirine benzeyen yontemler bugiin yaygin olarak kullanilmaktadir [19]. Piyasada
bu tip cihazlarla donatilmis olan ariza yerine hizli bir sekilde ulasilabilecek ve ariza
noktasina miidahaleyi daha da kolaylastiracak Ol¢li araglari da yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Darbe Yansima Yonteminde kabloya gonderilen darbe, kablonun
yapisindaki degisiklik gosteren her nokta, endiiktans ve kapasitenin ve dolayisi ile
dalga direncinin degismesine sebep olur [20]. Kablo {iizerindeki farkli direng
degerlerinden dolay1r gonderilen darbeler bu degisiklik gosteren her noktadan bir
yansimaya ugrar. Yansimalar iki degisik kablonun baglanti yerlerinde, faz
degisimlerinde, ezilmelerde, muflarda, bransmanlarda ve benzeri yerlerde olusur. Bu
nedenlerle dogan dalga direnci degisikligi sonucunda gelen darbe tekrar gelis yonii
istikametinde yansir. Buna karsin kablonun dalga direncine esdegerdeki ariza
noktalarinda, gonderilen darbe tamamen emilir, yansima olmaz. Gergekte var olan
AG kablo sebekelerinin {lizerinde bir¢ok ek noktasinin ve brangman noktalarinin var
oldugunu diisiindiigtimiizde, kabloya gonderilen darbe yansimasinin ¢ok karmasik bir
sekil alacagini daha 6nce gormiistiik. Boyle karisik bir darbe yansima goriintiisii

icinde ariza noktasi ancak ¢ok tecriibeli bir teknisyen tarafindan ayirt edilebilir.

Daha 6nce yapilan ariza 6lgiimlerinde elde edilen tecriibelere dayanilarak, kablolarda
200-250 metreden itibaren olusacak arizlarin tespitinin daha kolay oldugu
sOylenebilir. 200-250 metreden daha kisa mesafelerde olusabilecek arizalarda uygun
bir ariza direncide yoksa cogu zaman sonug elde edilememektedir. iITU Elektrik-
Elektronik Fakiiltesi Elektrik Miithendisligi Boliimii’nden degerli hocalarim Prof. Dr.
Kevork Mardikyan ve Dog. Dr. Ozcan Kalenderli ile birlikte Istanbul’un Sariyer
Ilgesi Istinye Semtinde yapimi devam eden Istinye Park ingaatinda olusan bir arizada
yaptigimiz Sl¢limlerde, 400 metre civarinda uzunluktaki bir AG kablonun her iki
ucundan yapmis oldugumuz Olglimlere ragmen ariza noktasi tespit edilememistir.
Yaptigimiz deneylerden elde edilen sonuclar1 da goz ontline aldigimizda 400 metre
civarinda uzunlukta olan bu kabloda ariza yeri muhtemelen kablonun orta
noktalarinda olup ariza direncinin uygun bir degerde olmamasindan dolay1 iyi bir

yansima faktorii olusamamis ve ariza tespit edilememistir.

Yapmis oldugumuz deneylerden elde edilen bilgi, deneyim ve veriler 1s181nda; ariza
noktasinin kablo {izerinde kisa bir mesafede olmasina ragmen, yiiksek kisa devre

direncindeki arizalarda iyi bir darbe yansima faktorii olusacagindan arizalarin tespit
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edilebilir oldugunu ortaya koyabilmekteyiz. Nitekim ayni ariza noktasi olmasina
ragmen 256 kQ, 5,88 kQ ve 1,1 kQ kisa devre ariza direnglerine sahip arizalarda
darbe yansima faktorii daha yiiksek olmasindan dolay1 yapilabilen dogru dl¢timlerin,
0,65 kQ kisa devre ariza direncine sahip bir arizada darbe yansima faktdriiniin daha
diisiik olmasindan dolay1 birgok denemeye ragmen Olglim yapilamamis olmasi bunu

gostermektedir.

Arnzalarin 6l¢im noktasina yakin oldugu durumlarda daha kesin bir sonug¢ elde
edebilmek icin, dl¢clim yapilacak olan kabloya yeterli uzunlukta kablonun eklenmesi
bir ¢oziim olabilir. Ayrica daha Once ortaya ¢ikan arizalara ait yansiyan darbe
sekillerinin kayitlarinin tutulmasi, daha sonra ortaya ¢ikabilecek bir arizada
yapilacak Olgiimlerde kablo empedansinin degistigi ek ve brangman noktalarinin
goriilerek karmasik sekildeki darbe yansimasinin daha iyi analiz edilmesine yardimci
olacaktir. Yine enerji sisteminin birebir modellenmesi ve daha Once ortaya cikan
ariza bilgilerinden faydalanilarak Yapay Sinir Aglariyla darbe yansima sekillerinin
analizinin yapilmasi ve karmasik dalga sekli filtrelenerek ariza noktasinin tam tespiti

yapilabilir.
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