J. R. MORTLOCK

e Cok yUKsek gerilimde

1. O - GiRiS :

Mevcut yiikler pek ciizi bir doyma
belirtisi ile artmaya devam etmekte ve yeni
biyiik yiikler nakliye, iscilik ve ham madde
bakimindan miisait mahallerde teessiis
etmektedir. Hidro - elektrik santrallann
mevkileri sabit oldugu halde primer enerjinin
diger  sekillerinde  umumiyetle  santral
mevkiinin tadyininde bir tercih imkani vardir.
Bu tercih imkani da bazi faktorlerle tahdit
edilmistir. Bu  faktorlerden bashcalan
nakliye, su temini problemleri ve atomik
santrallar halinde kesif niifuslu mintakalardan
uzaklasmak zarureti ve hattd normal termik
santrallarda da havanin  kirlenmesinin
Onlenmesidir.

Burada ele alacagimiz problem 1000 MW
ve daha bliyiik takatlann vasat mesafelere ve
b azan da uzak mesafelere nakledilmesidir.
Mesafe uzadikca problem zorlagmaktadir.
Termik santrallann iinite kapasiteleri de-
vamli olarak artmaktadir. 500 MIW lik {initeler
siparis edilmistir ve 2000 MW m {izerinde
takatta termik santrallar tahakkuk ettiril-
mek iizeredir. Ayrica 500 MW hk atomik
santrallar insa halindedir ve 300 MtW lik
hidrolik tiniteler pek yakin istikbalde tahak-
kuk edecektir.

Biyiik takatlann randimanli bir sekilde
nakledilmesi son harpten beri ciddi bir prob-
lem olmustur. Bu problem ilk defa ekonomik
normal yakit kaynaklar1 pek ciizi olan, genis
hidrolik imkanlar1 simalde ve biiyiik yiikk mer-
kezleri cenupta bulunan Isve¢te-mey dana ¢ik-
mistir. Finlandiyada da ayni problemle kar-
stlagilmistir ve 400 KV luk enerji nakil hat-
lan insa halindedir. Rusyada problem biraz
farklidir, soyle ki; Cenupta genis komiir ya-
taklan ve ayni zamanda biiyliik hidrolik im-
kanlar mevcuttur. Ancak ekonomik hesaplar
hidrolik kaynaklann inkisafinin daha uygun
oldugunu géstermektedir.
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Labradorun Hamilton Falls mintakasin-
da 6.000.000 HP hk ve Simali Ingiliz Kolum-
biasinin Piece LMard mintakasinda daha da
biiylik enerji kaynaklarina sahip olan Kanada
da aymi problemler mevzubahistir. Fran-sada
sartlar bazi bakimlardan Rusyadaki sartlara
benzemektedir. Enerji naklinin kifayetli
olabilmesi i¢in Avrupa sebekesi 400 kV nominal
gerilimde insa edilmektedir.

Birlesik Amerikada komiir, gaz ve petrol
rekabetinin mevcudiyeti dolayisiyle sartlar
farklidir, 200 milin iizerinde enerji nakli pek
nadirdir. Ingilterede halihazir azami en yiik-
sek gerilim 275 kV tur, fakat sebekeye son
iaveler istikbalde 400 kV kullanilma imkani
nazari itibare alinarak projelendirilmektedir.
Cenubi Afnkada halihazir azami gerilim 281
kv tur ve Rodezya da 330 kV luk bir sebeke
insa halindedir. Afrikadaki bu hatlar izolas-
yon seviyesi bakimindan 400 kV luk gerilim
sinifindadirlar.

Tirkiyede biiyiik hidrolik enerji kaynak-
lar1 doguda buna mukabil niifus ve sanayi
batida toplanmis bulunmaktadir.

Rokotion, Miroliuboy ve Jancke tarafin-
dan (Sekil 1) verilen RW basina maliyetler
uzun mesafelere ¢ok yiiksek gerilimle enerji
nakli ekonomisinde iyi bir kriteryumdur.
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2.0 - Demet iletkenler :

Demet iletkenlerin kullanilmasi 1909 da
Thomas tarafindan ortaya atilmis ve klasik
teori bir ¢ok seneler Once, teessiis etmistir.
Buna ragmen umumi tatbikat tek iletkenlerin
kullanilmasinda ki gii¢liikletm pek ¢ogaldigi
bu zamana kadar gecikmistir. Demet iletken-
leri kullanmadan evvel mekanik ozelliklerini
(titresim ve gerilmeler) ve bilhassa buz tut-
ma durumunu incelemek "Korona ve radyo
enterferans bakimindan elektriki karakteris-
tiklerini tesbit etmek zaruri idi. Bu problem-
lerin birgogu halledilmis olmakla beraber ba-
71 sartlart suni olarak temsii etmek imkansiz
oldugundan bir ¢ok memleketlerde modeller
ve sistemler {izerinde arastirmalar halen de-
vam etmektedir. 400 kv ta yapilan arastirma-
lar ve simdiye kadar edinilen isletme tecrii-
beieu, Ruslarin 430 kv lik sistemlerini 500
kV ta kullanmasina ve 600/660 kV luk yeni
sistemler tesis etmesine amil olmustur.

Ekstrapolasyonda gerekli itinay1r goster-
meden ve tecriibelere istinat etmeden daha
yiksek bir gerilimde yeni bir hat tesisi mah-
zurludur. Nitekim Birlesik Amerikada ektra-
polasyona istinat edilerek insa edilen tek di-
rekli 345 kV luk bir hattin yildirimlara karsi
korunmas1 kifayetsiz kalmistir. Zira izolasyon
seviyesindeki farka ragmen direklerin yiik-
sekligi arizalarin tek devreli 132 kV luk hat-
lardaki arizalarla mukayese edilebilecek mik-
tarda vuku bulmasi sebep olmustur Netice
olarak sOylenebilir ki yiiksek gerilimler diigii-
niildiiglinde yatay tertip kullanilmalidir ve
bu pek tabiidir.

Kullanilma kolayliginda ayrica demet
iletkenlerin diger bazi faide ve mahzurlarn
vardir Effektif geometrik ayr1 caplan aym
kesitteki tek iletkenlere nazaran biiyiik ol-
dugundan, demet iletkenlerin kullanilmasi
sen reaktansin kiiclilmesine ve sont kapasi-
tesinin billyiimesine, sebep olur. Seri reaktan-
sin kiigiilmesi faidel1, sont kapasitenin biiyii-

mesi mahzurludur. Bununla beraber herhan-
gi bir baska sekil mevcut olmadigindan bu
son mahzurun kabul edilmesi lazimdir. Bu
sont kapasitenin biiyiikliigi hakkinda bir fi-
kir vermek ic¢in 380 kV luk tipik iki iletkenl
100 millik bir hattin sarj kapasitesinin 90
MVA oldugu ve bu miktann genlimin kare-
siyle orantil1 olarak degistigi zikredilebilir.

Arzu edilen korona ve enterferans karak-
teristiklerini elde etmek igin ve kisa devre
akimlannin elektromanyetik tesirlerinden do-
lay1 demetteki iletkenlerin mesafeleri hat bo-
yunca ayni tutulmalidir. Bu husus de-
metlerde biitiin hat boyunca separatorler
kullanilmasin1 zaruri kilar ve ¢ok kompleks
mekanik problemler yaratir. Analitik calig-
malarda ve tecriibe hatlarinda elde edilen iyi
neticelere ragmen, tesis edilmis separatorle-
rin binlercesini degistirmek icabetmistir. Bu
separatorlenn ne sekli ve nede hat iizerinde
tevzii nihai seklini bulmus degildir.

Kismen algak gerilimlerde 14 ild 20 ing
aralikla 1ki iletken kullanilmaktadir. Rusyada
3 ve Almanyada 4 iletkenli demetler 400 kV'a
kadar tatbik edilmistir. 400 kV un iizerinde
ise 4 iletken kullanmak tercih edilmektedir,
iletkenlerin sehimi, baslangicta ehemmiyetli
miktarda sonradan pek az olmak flizere za-
manla arttig1 i¢in, daima tam olarak kiymet-
lendirilemez Netice olarak, sayet iki nakilli
demet iletkene bir {i¢lincii nakil ilave edilirse,
senim - zaman karakteristikleri farkli olaca-
gindan, bu ug¢ iletkende ayni sehimi muha-
faza edebilmek miiskiil olabilir.

400 kV luk mevcut sistemlerin muvaffaki-
yetini analitik tekniginde ve cihazlarin ima-
latindaki son terakkilerle imalat imkanlan-
nin genislemesi temin etmistir. Enerji nakli
kapasitesinde bir kV luk artisin izafi maliye-
tide diger bir amil olarak gosterilebilir. Bu
mevzuda Rusyadaki caligmalardan alinan ne-
ticeler tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1

Varyant

1 — Bir 1letgen yerine {i¢li demet 1letgen

2 — linci varyant gibi zait transformator

reaktansinda 4 % indirme *

3 — 2 inci varyant gibi zait generator tran-

siyent reaktansinda 10 % indirme

4 — 3 {incii varyant gibi zait 40 % seri kon-

dansatorle kompanzasyon

5 — 4 incii varyant gibi zait hususi gerilim

regiilatorii
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350 MW m iizerinde
MW naklinde yiizde
olarak artis 43

KW artis1 basina
izafi maliyet

1.041
43+ 33= 76
1.54 68
76+ 27 =103
103 + 131 =234
ihmal edilebilir.

234 + 23 =257
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Rokotlan ve Lebedev (6) hususi gerilim
regililatorii kullanmakla c¢ift devreli Kuibis
hev - Moskova ve Stalingrad - Moskova hatla-
rinda enerji nakil kapasitesinin 1150 MW tan
1500 MW'a yiikseltildiginden bahsetmektedi:-
ler.

Jancke (50) .isveglilerin tecriibelenni hu-
lasa ederek optimum tertibin asagidaki se-
Kilde olabilecegini yazmaktadir.

(a) 20-25 % transiyent reaktansla gene-
ratorler

(b) Siiratli devaml tesirli  gerilim regii
latorlerinin kullanilmasi

(c) 10 % reaktansli generator transfor
matorleri

(d) Miimkiin olduk¢a Oto - transforma
torlerin kullanilmasi

(e) Hatlarin" alici uglarinda biiyiik senk
ron makinelerin kullanilmasi

(f) Seri Kondansatérlerin kullanilmasi

(g) Azami 3 periyottuk kesine zamanlh

, disjonktorler

(h) Azami ¢alisma zamani 1 periyottuk
korunma tecghizati, (i) Ana

devrelerde siiratli tekrar kapama

3.0 - izolasyon Seviyesi :

Enerji nakli maliyetine diger biitiin fak-
torlerden daha cok tesir eden yegane faktor
izolasyon seviyesidir. Diisiik gerilimlerde yil-
dirirmdan korunma ehemmiyetlidir ve izolas-
yon seviyesi maliyetlerle servis devamliligi-
nin karsilikli mukayesesi yapilarak tdyin edi-
lir. Ug noktalarda, techizatin korunmasit mev-
zubahis oldugunda periodik 'olarak asin ge-
rmilere maruz kalan parafudrlarm c¢aligma
tarzi esas izolasyon seviyesinin sec¢ilmesine
amil bir faktordiir.

Umumiyetle hatlarin izolasyon seviyesi
uglardaki techizatin izolasyon seviyesinden
daha biiyiikk degildir. Salterlerin agilmasinda
husule gelen asin gerilimler ikinci planda kal-
maktadir. Ancak bunlar parafudrlan hasara
ugratmaya kafi enerji tagimamalidir

Cok vyiiksek gerilimlerde doéniis yolunu el-
de etmek i¢in makul ve pek pahali olmayan
tedbirler alindiginda yildinmdan dolay1 ser-
visin Kesumesi immnci piantia kalir. Yildirim
atlamasinda akimin biiylikliigi tizerine hattin
geriliminin tesiri pek ciizidir. Normal yiik-
seklikteki pilonlann tepesinde meydana gele-
cek gerilim takriben darbe akimi ile pilon
toprak direncinin ¢arpimina egittir. Netice
olarak, 1.5 Ohm luk bir toprak direnci igin,
200.000 amper direk tepesinde 1500 kV husu-
le getirecektirki bu bir¢ok 400 kV luk hatla-
nn izolasyon seviyesi civanndadir. 200.000
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Amperlik bir darbe akimi ihtimali ¢ok yildi-
nmii mintakalarda binde birdir. Toprak hatt1
ile iletkenler aras1 mesafe biiyiik oldugundan
teller arasi atlamalar nazari itibare alinmaz.

Yildirimdan dolay1 servis disi kalmalar
ihmal edilebilecek kadar kii¢iik farzedilirse,
izolasyon seviyesinin secilmesine tesir eden
faktor salter agmalannda meydana gelen
asir1 gerilimlerdir.

Disjonktor imalatmdaki son terakkiler
direkt topraklanmis sistemlerde salter agma-
sindaki asir1 gerilimlerin normal faz - nétr
geriliminin 2,5 mislini asmamasini temin et-
migtir. Muhtemeldir ki pek yakin istikbalde
bu faktor daha kiiclilecek ve yeni sistemler
icm 2.3 misli kabul edilebilir bir deger ola-
caktir. (Boliim 6. Q; a bak)

Genel olarak salterlerin acilip kapanma-
sinda meydana gelen agin gerilimler bir kag
yiliz ild 100.000 frekanshidir. Bu frekanslarda
izolasyonun calismasi ¢ok ehemmiyetlidir. Ha-
len, darbe ve frekans tecriibeleri ile mukaye-
se edilirse bu sahada pek fazla bir tecriibe
yapilmis degildir. Fakat elde mevcut malu-
mat bu tip asin gerilimlerde kritik darbe de-
gerinin 0.9 mislinde izolasyon delinmesi fa-
raziyesini teyit etmektedir. Harper (8) 0.8 ve
Wollaston 0.87 faktdriinii kullanmayi tercih
etmektedir.

Transformatorler i¢in asin gerilimler dar-
beye dayanma geriliminin 0.8 mislinde tah-
dit edilebilirse transformatoriin normal Om-
rinde mithim bir azalma olmayacagi kabxi
edilmektedir.

Buna gore, miistakbel sistemler i¢in top-
lam olarak (2.3/0.9x0.8) = 3.2 faktoriini kul-
lanmak uygun olacaktir ve 600/660 kV luk
bir sistem i¢in mutlak asgari izolasyon sevi-
yesi,

660 x 2 x2.2/V3 = 1730 kV olacaktir.

Bu, yagmur ve toz gibi, en kot sartlarda
aranan seviyedir, Esas izolasyon seviyesi kuru
ve temiz sartlara tekabiil ettiginden 1730
kV'u hattin gectigi arazinin sartlarina uydur-
mak i¢in bir miktar arttirmak lazimdir.

Mutasavvur enerji nakil hattan tiplerin-
de yalniz yagmur igin pratik olarak biitlin hat
boyunca * asgari izolasyon seviyesini % 10
ylikseltmek icabedecektir. Dig yiizleri pek bii-
yik olmayan cihazlar i¢in bu toleransin ila-
vesine liizum yoktur.

Biitiin kotli sartlarin ayn1 ana tesadiif
etmeyecegi diisliniilmeli ve ticari bir muha-
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keme kullanilarak uygun bir seviye segilme-
lidir. Buna gore esas izolasyon seviyesi olarak
1850 kV elverisli goriinmektedir. Cok uzun
hatlarda hattin ag¢ik ucunda volta] 660 . kV'un
pek iizerine ¢ikiyorsa ve muhit pek tozlu ise
bu seviyenin bir miktar arttirilmast miimkiindiir.

Wollastom, Callander ve Clay'in (9) Ingi-
liz Kolombiyasinda 345 kV luk bir trans-
formator istasyonu i¢in yapmis olduklari son
analizleri teklif edilen 1850 kV lwuk seviye ile
mukayese etmek yerinde olacaktir. Onlar sal-
ter acilmasinda meydana gelen asin gerilim-
ler i¢in asagidaki faktorleri teklif etmekte-
dirler.

Azami igletme gerilimi " . 1.1
» Ag¢ma asin gerilimi .
Effektif faktorii v?

Atlama gerilimi/dayanma
gerilimi L1

Kritik darbe/Asin gerilim  1.15.
Kuru atlama gerilimi/Yas

atlama gerilimi 1.1
Tozlanma faktorii 1.1

Bu faktorler 600 kV luk bir sistem ig¢in
2230 kV izolasyon seviyesi verir. Fakat Salter
agma asin gerilim faktorii 2.3 olursa bu mik-
tar 1900 kV'a diiser. Bununla beraber bir ¢ok
yerlerde tozlanma faktorlii nazan itibara
alinmayacagindan bu miktan 1.1 misli kiigiil-
terek esas izolasyon seviyesi 1730 kV segilir.
Goriliyorki esais izolasyon seviyesinin 1850
kV alinmasi tatminkardir.

Bu geriiimlitrde, bir dakikalik normal
frekansta gerilim tecriibesine biiyilk ehemmi-
yet verilmelidir. Zira bugiine kadar edinilen
tecriibe, cihazlann esas boyutlarinin dolayi-
siyle maliyetlerinin darbe tecriibesile degil
bu tecriibe iie tenbit edilecegini gdstermekte-
dir. Pratikte, tecriibe i¢in, bu biiyiikliikte nor-
mal frekansta gerilimler hi¢bir hakiki sistem-
de elde edilemez.

Salter a¢gmalanndaki frekansta gerilim-
lerle tecriibe yapmak ¢ok enteresan olacak-
tir. Fakat halen imkanlar mahduttur ve bu
tecriibelerin tekniginde genel bir esas vaze-
dilmemistir.

4.0 . Enerji Nakil Hatlar1: g

Nakillerin ebad:1 ve tertibi 1sinma, koro-
na, radyo enterierans ve kayip ekonomisi na-
zan itibara alinarak tesbit edilir. Biiyiik ihti-
yaglan karsilayacak sekilde standart olma-
yan iletkenler kullanmak hususunu incele-
mek faydali olur. Kullanilacak iletkenlerin
kesit ve dis ¢aplan sabit olmakla beraber ce-
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lik niivesiyle aliiminyumun orani kullanilan
direkler aras1 agikliga tabi olarak degisebilir
Bu kullanilan direklerin yiikseklik ve agirligi-
na da tesir edeceginden en ekonomik seklin

lemin incelenmesi lizumludur.

Direkler arasi agiklikla maliyetin miinase-
beti asgari maliyet civannda pek az degis-
mektedir. Meseld Rusyadaki 400 kV luk hat-
larda asgari maliyet direkler arasi ag¢iklik 350
mt. i¢indir ve 450 mt. agiklikta maliyet % 6
artmaktadir.

Lenteli direklerle % 15 <*- 25 ekonomi ya-
pilmasi miimkiindiir, yazar bu. tip. direklerin
Kanada'da, Finlandiyada ve Rusyada kul-
lanildigina isaret etmektedir. Halen Ameri-
kada 345 kV luk hatlar eskisi gibi insa edil-
mekte ve bu arada farkli tertipler lizerinde
de tecriibeler yapilmaktadir. Tatbikat me-
todlan daha algak gerilimli hatlardan elde
edilen tecriibeye istinat ettiginden tekrar kiy-
metlendinlmeleri zaruridir. Hattin gegirile-
cegi arazi pek cok degisiklikler gdsterebilir
(10). Miroluibov ve Rokotian (3) 40 + 500
kV luk enerji nakil hatlarinin daha algak ge-
rilimlere tatbik edilen metodlarla insas1 ha-
linde, kilometre basina daha ¢ok metal sar-
fiyat1 olacagindan, 400 kV luk hattin maliye-
tinin artacagini gostermektedirler.

Umumiyetle maliyette azami tasarruf iyi
bir proje ve insaatin programlanmasi ve
kontrolii ile temin edilebilir, iletkenlerin ma-
liyeti toplam maliyetin 40 % ve pilonlar, te-
meller, izolatorler gibi diger kisimlann mali-
yeti ise % 40-"-50 sidir. Izokronik seviyenin
diisiik oldugu mahallerde, bilhassa ¢ift dev-
reler miistakil olarak tesis edilmisse toprak
tellerinden vazgegebilir. Bu ingiliz Kolombi-
yasinda 345 kV luk hatlarda ve Finlandiyada
da 220 kV ve daha yukan gerilimlerdeki hat-
larda tatbik edilmistir. Mezk(r memleketler-
de Izokronik seviye 8 *+¢ 14 arasindadir.

Cok yiiksek gerilimli hatlar i¢in son za-
manlarda tahmin edijen tipik maliyetler soy-
ledir :

2200 MVA tasiyacak 400 kV luk bir hat-
tin kilometre maliyeti 60 000 Sterlin ve 3000
MVA tagsiyacak 600/660 kV luk hattin ki ise
80 000 Sterlindir.

Asin gerilimlerin sebeplerinin ve kontro-
liinlin iyice anlasilmasi mevcut yiiksek geri-
limli hatlarin daha yiiksek gerilimlerde kul-
lani1lmas1 neticesini vermistir. Rusyada 400
kv luk sistem 500 kV ta kullanilmaya ve 110,
150, 220 kv luk sistemlerde 150, 220, 330 kV
ta kullanilmaya baglanmistir. Isvecte bazi
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400 kV luk hatlar istikbalde 500 kV'ta kulla-
nilabilir. Simpson (52) 115 kV luk hatlarin
kiiclik ilavelerle 230 kV'ta kullanilabilecegini
ve ekseriyetle 262 kV ta isletilebilecegim izah
etmektedir.

5.0 - Transformatorler :

Cok yiiksek gerilimlerde en biiyiik giic-
lik transformatérlerin mahalline nakledil-
mesidir. Son yillarda darbe testlerinde, asin
gerilimlerin sargilara tevziinde ve asin airim
ossilograflarinda ve bilhassa dijital hesap
makinalannin transformatér proje hesapla-
rinda  kjlilanilmasinda miihim ilerlemeler
kaydeuilmistir. Bu ilerlemeler sayesinde teklif
eailen bir transformatér tertibi icin, uygun
ve makul bir fiyat tesbiti miimkiindiir. Ima-
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latgiiar biiyiik ebadda transformatdrlere dog-
ru temayiil gostermektedir.

Biiyiik takatlarda transformatorler kul-
lanmanin faideleri sekil 2 den goriilebilir. Bu
egriler ii¢ tek fazli transformatdriin Dillard
ve Maxwell (15) tarafindan verilen tesis ma-
liyetlerini gostermektedir. Halen 500 <+- 600
MVA lik transformatérler nadir sayilmamakta
ve Isvegcte 1000 MV A hk transformatoérlerin
kullanilmas teklif edilmektedir.

Enteresan bir problemde transformator
reaktansi ile sistemin takat limiti arasindaki
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miinasebettir.  Transformatdr reaktansinin
azaltilmasi takat naklini artirmaktadir. Fa-
kat transformatoriin maliyeti yiikselmektedir.
Umumiyetle irtibatlar 400 <*- 600 kV ile
220/330 kV luk sebekeler arasindadir ve Oto-
transformatorler  kullanilabilir.  Ekseriyetle
transformatorlerin liggen bagli {li¢iincii sargilan
kompansasyon i¢in kullanilir. Diger biiyiik
bir problemde, ii¢ sargi reaktanslan arasindaki
ekonomik muvazenenin elde edilmesidir. Esas
sistemler arasindaki reaktansin  diisiik
olacagi bedihidir. Fakat MVAr ihtiyacina
gOre iki sistemle iigiincii sargir arasindaki
reakjtansinda diisik olmasi icabedebi-lir.
Aynca bazi projelerde ilk isletme diisiik
gerilimde nihai isletme ise daha yiliksek geri-
limde diisiiniilebilir. Meselda 600/660 kV luk
sistemin baslangigta 300/330 kV ta calistiril-
mas1 gibi. Bu takdirde transformatoér her iki
gerilimde isletmede uygun olmalidir.

Yiik altinda gerilim ayn sargilarda kade-
me ayan veya seri kademe degistiricilerle ya-
pilmalidir.

6.0 - Salt Techizat1:

Disjonktorlerin tertibindeki inkisaflar ¢ok
yiiksek gerilimli enerji naklinin ekonomik
olarak tahakkukuna iletkenler miistesna di-

BESIM: 3

Fransiz 380 kV luk sisteminde kullanilan 10000
MVA, 420 kV, 1250 A hk tek'kutuplu tazyikli
haval disjonktoriin goriiniisii.
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ger faktdrlerden daha fazla yardim etmistir.
Arizalarin  bitaraf edilmesine ilave olarak
disjonktorler esas izolasyon seviyesinin segil-
mesinede tesir etmektedir. Ark olayinin he-
niiz hesaplarla tesbiti miimkiin olmamasina
ragmen, uygun imalat tertiplerini tdyin et-
meye kafi amprik malumat mevcuttur. Ter-
tipteki inkisaflara paralel olarak disjonktor-
lerin agilmasinda esas sistemde husule gelen
olaylarin daha iyi bir sekilde anlagilmasi hu-
susunda da ilerlemeler olmustur. Bu maksatla
trarisiyent ve normal sebeke modelleri ve
yakin zamanlarda da dijital hesap makinala-'-
n genis mikyasta kullanilmaktadair.

Evvelce isaret edildigi gibi ¢ok yiiksek ge-
rilimlerde disjonktérlejin meydana getirdigi
asin gerilimler ehemmiyetlidir ve bunlarin
biiyiikliklerinin tahdit edilmesi esas gayedir.
Yagli ve az yagh disjonktorler 400 kV'a kadar
imal edilmis ve kullanilmis olmakla beraber
daha yiiksek gerilimlerde kullanilmalar1 siip-
helidir. Cok yiiksek gerilimlerde esas rolii
tazyikli havali disjonktorler oynayacaktir. Bu
disjonktdrler seri kesme kontakli tiplerdir ve
istikbalde muhtemelen istisnasiz olarak da-
hili izolasyonlu olacaklardir. Her tiirlii seraitte
disjonktdriin ucundaki gerilimi biitiin kesme
kontaklarinin miisavi sekilde paylasmasi igin
bir tertibat alinmasi bu imalat i¢in zaruridir.
Bu izafi olarak ¢ok yiiksek rezistanslarla,,
bazanda paralel kapasitorlerle temin edilebilir.
Bu usulle gerilimin tevzii tesirli olarak
kontrol edilebilmekle beraber, salter ac-
malarinda husule gelen asin gerilimlerin bii-
yukliginiin kontrolii pek ciizi nisbette miim-
kiindiir. Bunu temin etmek igin kii¢iik deger-
lerde rezistanslar kullanmak 1azimdir Fakat
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Konvansiyonel: Boliim basina bir devre
(en ¢ok kullanilan)
RESIM: 4
Salt techizatinin en ¢cok kullanilanilan
konuanslyonel ve yeni tertipler
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bu ikinci bir yiiksek kapasiteli kesme anah-
tarina liizum gosterir. Transiyent ve normal
sebeke modelleriyle ve hesapla asin gerilim
faktori ile rezistanslann omik degerleri ara-
sinda ki miinasebeti tdyin etmek dolayisiyle
belirtilmis bir asin genlim faktorii i¢cin uy-
gun disjonktor tertibi tesbit etmek miimkiin-
diir.

Halen Fransada isletilmekte olan 380 kV
luk sistem i¢in, agin gerilim faktorii 2,5 tes-
bit edilmis ve bu az yagh ve tazyikli havali
disjonktorlerle uygun bir sekilde karsilana-
bilmistir. (16) Hakikatte, bu hat i¢in kapasi-
tif akimlan a¢gmada asin gerilim faktori 1.1
fakat indiiktif akimlarda (bir s6nt rediiktor-
le birlikte) daha yiiksek bulunmustur. Az yagh
disjonktériin azaiini agma zamani 5 periyot
(O 1 Sn) ve tekrar kapamak i¢in ge¢cmesi 1a-
zim gelen zaman 025 saniyedir. Tazyikli ha-
valt disjonktdrlerin ise azami agma zamani 4
periot (0.08 Sn) ve tekrar kapama zamani
0.25 saniyeden biraz azdir. Yerden ekonomi
yapmak i¢in orijinal buluslardan biriside se-
kil 3 te gosterilen g¢elik konstriiksiyona asili
bir tertiptir. Transiyent stabilite anza gi-
derme zamanina baghdir ve istikbalde bir
disjonktor i¢in 3 periyoddan fazla toplam anza
giderme zamaninin kabul edilebilecegi siip-
helidir.

Ruslann 400 kV sebekesi asin gerilim fak-
toriiniin mevcut disjonktorlerle 3.0 ten 2,5 a
indirilmesi sayesinde 500 kV a yiikseltilebil-
mistir (3) Bu ilk maliyette % 4 artisa muka-
bil enerji nakil kapasitesinin % 40 artmasini
temin edecektir.

2000 amperlik devamli akima kadar dis-
jonktoriin imalinde belli basli bir miskilat
yoktur. Son zamanlarda 600/660 kV sebekede
kullanilmak tizere 3000 amperlik disjonktorler
siparig edilmistir. Bu 600 kV ta 3100 MVA ya
tekabiil etmektedir. Mezklr disjonktor 25000
MVA agma kapasitesindedir ve hali hazir ih-
tiyaclara kafidir. Ancak istikbalde baz1 yer-
lerdeki hidrolik kaynaklann inkisafi i¢in
40 000/50 000 MVA acgma kapasiteli disjonktor-
lere ihtiyag olacaktir.

Halen, kullanilmalarina kati olarak liizum
gosterecek kafi tecriibe edinilmis olunmamasi-
na ragmen, tek fazli tekrar kapama arzu edi-
len bir sekildir.

Cok yliksek gerilimlerde normal gerilim-
lerde kullanilan salt sahasi tertipleri kulla-
nilirsa, son ve ara istasyonlar i¢in lizumlu
sahalar ¢ok biiyiik olabilir Fransizlar (18) yer
kazanmak ig¢in salt sahasi tertiplennin hal-
linde bazi yenilikler géstermislerdir. Bu ter-'
tipler sematik olarak 4 No. lu resim de gos-
terilmistir. Bu hususi salt sahasi planlarina
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uyabilmek i¢in seksiyonerler 1ki1 mesnetli ve
iki kollu yatay agmali, ii¢c mesnetli diisey ag-
mali veya seri pantograf diisey hareketli tip
olabilir.

Daha algak gerilimlerde Almanyanin is-
tikbaldeki tatbikatlarini tarif eden Roser (19)
ii¢ sargili transformatorler {izerinden dogru-
dan dogruya 380 kV luk sebekeye 15 kV luk
disjonktorlerle baglhi 300 M<W lik generatorler
derpis eder. Bu 15 kV luk disjonktorler 13000
amperlik devamli akima ve 5000 MVA lik ag-
ma kapasitesine ihtiya¢ gosterir. Bu nevi dis-
jonktorler halen kullarulmamissada istikbal-
de bu yone dogru bir gidis vardir. Bununla
beraber ayn 380 kV disjonktoherle bagl
transformatorler tertibide . ekonomik olabilir.
Diger taraftan, Kros - Kompaund 325 MW lik
gruplar i¢in Shew ve Myers (20) in kullanil-
dig1 sema da kullanilabilir. Soyleki iki 20 kV
luk iinite devaml1 olarak 20 kV luk baraya
ve oradan iki trafo vasitasiyla bir 138 kV luk
disjonktore baglidir. 20 kV luk salt teghizatina
ihtiya¢ yoktur.

7.0 - Generatorler:

Cok yiiksek gerilimlerde enerji naklinin
tahakkukuna yardim eden diger bir faktdrde
bliyiikk takatta 'generatdrlerin inkisaf etti-
rilmesidir. Bu, baglant1 devrelerin azalmasi
dolayisiyle, salt techizatt malzemesinin mali-
yetinde esasli bir azalmaya sebep olmustur.
(Sekii 2 ye bak) Halen'500 MW lik ' termik
tniteler insa edilmis ve 300 MW lik hidrolik
uniteler siparis edilmis bulunmaktadir. Hid-.
rolik {nitelerde atalet momenti ve reaktans
taleplerini karsilamakta daha serbest hareket
imkani vardir, fakat gerek termik gerekse
hidrolik tinitelerin her ikisinde de maliyet ile
karakteristikler arasinda bir denge elde
etmek sarttir, bu karakteristiklerden bilhassa
kisa devre nisbeti,, takat faktorii (Cos0) ve
transient reaktans baslicalandir.

Mesela (21) Cos 0 si 0,95 ve kisa devre
msbeti 1.9 olan bir' generatoriin kisa devre
nisbet1 1'e indirilirse bu ayni ebaddaki gene-
ratoriin takatini % 25 arttiracaktir. Ingilte-
rede umumiyetle Cos 0 si 0.85 ve kisa devre
nisbeti 0.6 olan tUniteler sart kosulmaktadir.

Sayet modern otomatik gerilim regiila-
torlerinin biitiin avantajlarindan istifade edi-
lebilirse Cos 0 si 0.9 ve kisa devre nisbeti 0.4
olan generatorler kullanilmasi miimkiin ola-
bilir. Model cihazlarinin ve dijital hesap ma-
kinalannin sayesinde otomatik gerilim regii-
latorlerinin sistem c¢alismasinda oynayabile-
cegi biiyiik rol daha iyi takdir edilebilmekte-
dir.
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Bilhassa bunlarin kullanilmasi daha dii-
siik kisa devre nisbetini tahakkuk ettirebilir
ve dolayistyle makinanin ebatlar1 ve maliye-
tinde bir indirme temin eder (22) (23) (24)
Aynm sekilde sistemin gegici rejimlerde ¢alis-
masinda da bu regiilatérler ehemmiyetli rol
oyniyabilirler. (24) Normal olarak 6lii banth
mekanik roéleler vasitasiyla harekete gecen
endirekt tip regiilatérler modern standardlara
gore pek yavastirlar. Halen gidis yalmz elektrik
kontrollii ve devamli calisan direkt tiplere
dogrudur, genel olarak direkt tiplerde elve-
risli toplam uyarim hizi ikaz makinasi biin-
yesinin levhali olarak imaliyle elde edilebi-
lir.

Fakat bazi hallerde buda kafi degildir.
600/660 kV luk 625 mil uzunlugunda, transi-
yent stabilitenin ehemmiyetinin fazla oldugu
bir projede, makina imalatcilar1 asagidaki
sartlarda mutabik kalmislardir.

Uyarim zamani, (bir arizadan sonra de-
gisiklik isaretinden ikaz degisikliginin hare-
kete gegirilmesine kadar) 0.05 saniye : 8 de-
fa normal ikaz ulasma zamani: 0.05 saniye.

Bu halde ikaz 1zgaralarinda faz kontrolii
olan civa buharli redresorlerden elde edi-
lecektir.

Elektrikle g¢alisan hiz regiilatorleri teka-
miil ettirilmis olup bunlarla hiz degisikliginin
diferansiyellerini dahi kolayca takip ve elde
etmek kabildir. Bundan baska elektrikle cali-
san hiz regiilatorleri sayesinde kumanda
fonksiyonlarina ilaveler yapmak gii¢ degildir,
bu ilave kumanda fonksiyonunlannin izafl
hareketleri makinanin devriyle ayarlanabilir.

Bu smnifin tipik misali 200.000 H. P. ye
kadar hidrolik Tirbinlerde kullanilan ve son
zamanlarda bulunmus olan hiz regiilatori
olup sekil: 5 deki blok diyagramda sematik
olarak gosterilmistir. (21) Kumanda sinyal-
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lerinde elektrik amplifikasyon kullanmanin
bir avantaji da kon-trolu kesiksiz olarak te-
min etmesidir. Bunlara nazaran mekanik re-
giilatorler pek yavas ve hantal oldugundan
yakin istikbalde tamamen elektrikli regiila-
torlerin ve asin siiratten korunmak igin de
mekanik cihazlarin kullanilacagi anlasilmak-
tadir.

Iyi bir etiidde generatdr sistemin bir par-
cas1 olarak nazar itibare alinip incelenmeli-
dir. Yiikiingidisati dogru olarak tesbit edile-
cekse muharrik makina, regiilatér ve buhar
veya hidrolik, sistem de etiidlere ithal edil-
melidir. Mevzu ¢ok enteresan olmakla bera-
ber elde mevcut maltimat bu hususu her za-
man tesirli bir sekilde yerine getirmeye kifa-
yet etmemektedir. (25)

Gerilim ve endirekt olarak MVAR duru-
mu generator, gerilim regiilatéri ve harici
sebekeden miitesekkil sistemin etiidiiyle ta-
yin edilebilir. Bu etiidler yapilmadig: takdir-
de, izafl zaman sabiti 6yle bir degerde ola-
bilir ki kolayca osilasyonlar hasil olur. Misal
olarak, bir arizanin giderilmesini veya siste-
min yeniden tanzimini miiteakip makinala-
rin sahnimint ele alalim. Bu durumda maki-
nalar salinirken ikazdaki degismeler senkron-
lama giiciinde bir azalmaya sebep olabilir. Bu
da netice itibariyle stabilitenin bozulmas1 de-
mek olacaktir, halbuki regiilatér zaman sa-
bitlerindeki ufak bir degisiklik stabiliteyi em-
niyete almiya kafi gelecektir. Bu degisikligin
yapilmasi gii¢ bir is degildir.

Herhangi bir sebeple senkronizmden ay-
rilan makinalann tekrar senkronize edilme,
si mevzuu bilyiikk Onemle etiid edilmektedir,
ingliterede 45 MW lik (26) ve son zamanlar-
.da 60 MW (22) lak tiirbogeneratorler tizerinde
denemeler yapilmistir; Birlesik Amerika'da 64
MVA (27) lik termik {initeler {izerinde ve
Rusya'da gruplanmig 105 MW lik (6) hidrolik
initeler tlizerinde tecriibeler kazanilmistir.
Rusya'da tekrar senkronlama i¢in standart bir
usul  arastirilmaktadir. Bu  c¢alismalar
gosteriyorki, eger tiirbin girisindeki muharrik
kuvvet gegici olarak normalin % 20-30 una
indirilir ve bu sirada ikaz artirilirsa, kayma
kiicik olmak sartiyla, makina tekrar
senkronize alabilmektedir. Bunun giivenilir
bir standart olarak kabul edilebilmesi igin
yapilmasi gereken pek c¢ok is vardir. Bu ta-
hakkuk ettigi zaman, halen transient stabili-
te tarafindan dikte edilmis olan stabiiite li-
mitelerinin yeniden gozden gegirilmesi ve tes-
bit1 icap edecektir (11 ci kisma bak)

Asenkron olarak ¢alismakta olan bir ma-
kinada, gerilim regiilatorleri bazan akim sa-
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linimlannin biiylimesine sebep olabilirler.
Ikaz sisteminin toplam zaman sabiti ve kay-
ma frekanst Oyle degerde olabilir ki makina
senkron durumdan 180° ayrilmis iken ikaz
azami ve tam senkron durumda ise sifir olur.

Dogu Avrupa'da makinalar umumiyetle
tam devrine yakin bir degere kadar sifir ikazda
¢alistirilir ve sonra sisteme baglanirlar,, bunu
takiben makinaya ikaz tatbik edilir ve makina
kendi kendini senkronize eder. Bu teknik
tatbik edildiginde makinanin devri % 5
yavas ile % | hizli limitleri arasinda kalmalidir.
Zira, % 1 den daha yukar1 devirlerde
reglilatoriin - ¢alismast makinanin ani yiik-
lenmesini intag edebilir. Stator akimi kaymaya
pek fazla tabi degildir, bunun azami degeri
ise transient reaktansa gore hesaplanan kisa
devre akiminin degerinden daha kiigiiktiir
(22). Bu usuliin taammiim etmesi siipheli
olmakla beraber, bazi uzaktan kumandali
hidroelektrik santrallerde endiiksiyon " gene-
ratorlerinin  kullanilmadig1r hallerde faydah
olacag1 sOylenebilir.

8.0 - MVAR Taleplerini Karsilamak:

Cok yiiksek gerilimde enerji naklinin bii-
yik problemlerinden birisi hafif yiik zaman-
larindaki MVAR'!n absorbe edilmesi ve mak-
simum yik zamanlarinda MVAR generasyb-
nudur. Bu iki vazifeyi birden uygun bir siir-
atle ve devamli bir degisiklikle yerine getire-
bilecek yegane cihaz veya makina senkron
kondansatordiir. Bunlar takriben 200 MVA ya
kadar tniteler halinde imal edilmektedir, ma-
mafih bunun yan kapasitesi (100 MVAR) da-
ha ¢ok kullanilmaktadir.

Nakil maksattan i¢in sont statik kapasi-
torler pek nadiren kullanilirlar, fakat bunlar
yiikk (Cos 0) sinin diizeltilmesinde endirekt
bir tatbikat bulurlar. Esas generasyonun ter-
mik oldugu sistemlerde, kisa devre nisbeti dii-
siik ve MVAR absorbsiyon kapasitesi de sinir-
hidir. Boyle sistemlerde sont reaktorler kul-
lanilir. Umumiyetle hidrolik santral genera-
torleri sifir kapasitif yiik faktdriinde nominal
MVA sini tasiyacak sekilde imal edilir. Fakat
bilhassa sistemin ilk yillarinda, hatlarin sarj
kapasitesi pik yiikke nazaran biiyiik ise sont
reaktorler kullanilmasi icap edebilir. Sont
kapasitor ve reaktorlerin degerlerinin sabit
olusu bir mahzurdur, bu yilizden, eger makul
bir iniforma kontrol isteniliyorsa bunlann
devreye girisi muhtelif kademeler halinde ya-
pilmalidir. Her ikisinin MVAR" da gerilimin
karesi ile orantilidir ve bu hususiyet, gerilimi
tahdit etmek i¢in reaktorler kullanilmasi ha-
linde bir avantaj ve fakat gerilimi yiikseltmek
i¢in kapasitorler kullanilmas1 halinde ise de-
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zavanta] olur, Dogu akim kumandasi kullan-
mak suretiyle c¢alisan siirekli degisen sont
reaktorler tizerinde tecriibeler (54) ilerlemek-
tedir, fakat tunlarin tatbikatinda harmonik-
lerin dogmasina karsi tedbir alinmasi lazim
gelecektir. Sont reaktorlerin kullanilmasi icap
edip etmedigi biiyiikk Olgiide bir ekonomik
problemdir; muayyen bir yiik transferi ve
disiik yiik faktorii halinde sar] MVAR"1 kafi
ve uygun olmakla beraber hafif yiik halinde
gerilimin tahdidi bir problem teskil edebilir:
Biiylik yiik transferi halinde muhtemelen
sistemde MVAR istihsal etmek icap edecek-
tir. Senkron kondansatorlerle hattin mevcut
MVAR'min hafif yiikk zamanlarinda absorbe
edilmesi suretiyle gerilimin kontrolii temin
edilmis olur.

Bir hattin orta noktalarindaki indirici
postalarda konulan senkron kondansatorler
transient stabiliteye yardim ederler ve genis
yik smirlan iginde effektif olarak gerilimin
kontroliinii saglarlar. Genel olarak bunlar
yik transformatoriiniin veya ototrafonun ter-
siyer sargisina baglanabilirler, fakat bu ya-
pildig1 zaman kumandalarinin, transformator
iizerindeki yiik altinda «tap» degistirme ter-
tibi ie tam koordine edilmesi sarttir. Bu iyi
yapildiginda - materiyaldan iktisat etmek
miimkiindiir. Senkron kondansatorlerin nor-
mal proje tertiplerinde MVAR absorbsiyonu-
nun MVAR generasyonuna orani 1/2 alinir,
fakat umumi maliyette ciiz'i bir artmayla 1:1
nisbetinin elde edilmesi kabildir. Burada ge-
ne gerilim regiilatorleri ve ikaz sistemleri,
sistem ¢alismalarinin takviyesinde miihim bir
rol oyniyabilirler.

Sen kapasitorler (9 cu kisim) sar] MVAR'-
min azaltilmasina endirekt olarak yardim
ederler. Sar] akimi, seri kapasitérden gecti-
ginde bu kapasitor - iizerindeki gerilim diis-
mesi Oyle bir istikamette olur ki ¢ikis tara-
findaki gerilim giris tarafindakinden daha
diigtiktiir. Bu da normal Ferranti tesiriyle
yiikselmenin aksinedir ve bu suretle MVAR
azalmasi neticesini verir.

9.0 - Seri Kapasitorler :

Elemanter teoriye gore, nakledilebilen
azami takat voltajin karesiyle dogru ve top-
lam reaktansla ters olarak orantilidir. En
yiksek gerilimlerde korona ve radyo enterfe-
rens sartlarin1 yerine getirmek i¢in demet
iletkenler kullanmak icap etmektedir, fakat
netice itibariyle reaktans kiigiildiigiinden de-
met iletkenler aym1 zamanda nakledilebilen
takatin artmasini temin etmis olurlar. Maki-
ne ve transformatdr reaktanslannin azaltil-
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mast da mimkiindiir fakat fiatin makul hu-
dutlar i¢inde kalmasi sartiyla bunu ancak
pek mahdut miktarda yapmak kabildir, ma-
mafih gozoniine alinan uzun hatlarda yuka-
riki tedbirlerin alinmasina ragmen seri re-
aktans gene de ¢ok biiyiik olur ve bu hallerde
seri kapasitorlere bas vurmak mecburiyeti
vardir. 400 kV'a kadar gerilimlerde bu gibi
tesisler mevcuttur (29) ve bunlarin kullanil-
mas1 faydali bulunmustur, simdiye kadar ge-
nel olarak st limit hat reaktansinm % 40'
mm kompanse edilmesiydi, fakat pek yakinda
Isveg'te % 60 kompansasyon kullanilacaktir.

Kompanzasyonun derecesi muhtemel da-
hili asin gerilimlerin magnetiidiine tesir eder
(6) (50), bu magnetiid kompanzasyonun de-
recesi, hattin uzunlugu ve kisa devre akimla-
rindaki azalma ile artar. Yiksek degerlerde
kompanzasiyona gitmeden Once genis etiid-
ler yapilmalidir.

Ekonomik bakimdan, kapasite tnitesi
iizerindeki azami gerilim tahdit edilmelidir
ve bu gerilim ise gecen akimla dogru orantili
oldugundan, kapasite iinitesinin miisaade
edilen gerilim - zaman degeri asildiginda
tinitenin kisa devre edilmesi i¢in bir baypas
cihazi kullanilir. (Sekil 6) Bunun manasi, ek-
seri arizalarda kapasitdr gurubunun devre
dis1 olmasidir, fakat, stabihte bakimindan
arizanin giderilmesini takiben kapasitoriin
derhal devreye girmis olmasi esastir, bunu
temin i¢in hususi salterler ve manyetik son-
diirmeli araliklar tekamiil ettirilmistir.

Umumiyetle kapasitor banki hattin mer-
kezinde yerlestirilir; ¢ift devre bir hat i¢in
her devresine bir bank konur ve banklar
arasinda higbir irtibat yapilmaz. Bu tertibin,
en yiiksek gerilimlerde daima en ekonomik
ve en iyi sistem tertibi oldugu sdylenemez.
Hususi bir 600/660 kv projesinde, banki ken-
di toplama baralan arasina tesis etmek ve
birgok kendi kompanzasyonunu haiz olan gift
devreli bir hat halinde, her 1$ir devrenin kom-
panzasyonu, hattin diger devresi calismadigi
zaman bir devreye binen azami yiikii tasima-
ya yetecek kadar olmalidir; filvaki, eger iki
devre normal sartlarla calisirken kapasitor
bank1 tizerindeki MVAR vyiikii A ise, tek dev-
renin ¢alismasi halinde ayni bankin MVAR
4 A olacaktir. Ayn1 miinasebet, kapasitor
banklan birbirinden ayn olarak baglanirsa
ve sadece iki bank kullanilirsa, gene mevcut
olacaktir, fakat eger bank adedi mesela dor-
de yiikseltilirse, o zaman toplam bank kapasi-
tesinin sadece dortte birinin devre dis1 bira-
kilmas1 icap edecektir ve toplam bank kapa-
sitesi iki bankl1 haldeki kapasitenin sadece
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takriben % 44 1 kadar olacaktir. Bu suretle
kapasite maliyetlerinde temin edilen tasarruf,
salt techizatinin artan tesis maliyetini karsi-
lamak igin kullanilabilir.

600/660 kV da ve 3000 MW in naklinde
kapasitor bankanin 4 veya 5 {liniteye taksi-
minde tesis bedeli bakimindan az bir fark
vardir. Boyle bir tertibin faydalan hatlarin ve
kapasitorlerin korunmasinin tamamen birbirin
den ayr olabilmesi, kapasitorlerin ara istas-
yonlarda yerlestirilebilmesi ve banklarin miin-
ferit {initelerinin kolayca bakiminin yapila-
bilmesi olarak zikredilebilir. Buna mukabil
mahzuruda en iyi sekilde bir misal ile goste-
rilebilir. Farzediniz ki iki devre var ve % 40
kompanzasiyon kullanilmaktadir, ohalde iki
devre calisirken toplam gerilim diismesi kul-
lanilan baglanti semasi ne olursa olsun hat-
tin % 60 ma ait olacaktir. Eger kapasitorler
ayr1 baralara baglanirsa,, yalniz bir devrenin
calistigi durumda kapasitorden gecen akim
degismiyeceg1 i¢in kompanzasyon % 20 ola-
caktir, halbuki eger her devre kendi kapasi-
toriinii haiz olsa kompanzasyonun herbirisi-
de % 40 olmasi icap ederdi Bu, bilhassa tran-
sient stabiliteye tesir edebilir fakat, genel
olarak hat uzunlugu kisimlara boliiniir ve

RESIM: 7
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kompanzasyon dagilir, bu suretle de tesir ¢ok
bliylik olmaz.

Isve¢ 380 kv. sisteminde takriben 450
MVAR lik sen kapasitorler kullanilmaktadir,
evvelce servise konulmus olan 15000 miinferit
initeden sadece 31 tanesi arizalanmis olup bu
arizalarin higbirisi elektriki sebeplerden do-
lay1 olmamustir.

10.0 - Koruma:

Koruma cihazlarimin ¢aligma suretindeki
ilerlemeler devam etmektedir. Akimin asimet-
rik olusu ile manyetik devrelerin lineer olma-
yisindan dogan tesirler toroidler kullanmak
suretiyle bertaraf edilebilir, Toroidlerin ¢ikis
kapasitelerinin mahdut olusu da transistorlar
yardimiyla ortadan kaldirilabilir. Ingiltere'-
de bu sahadaki arastirmalar aktif bir durum-
dadir fakat ticari sathaya gecilmek i¢in bir
zamana ihtiyag vardir.

Halihazirda, ideal sartlarda, arizanin bas-
lamasindan, salterin a¢ilma hareketini basla-
tan korumaya kadar geg¢en zaman asgari
bir devir (Siki) olabilir fakat genel olarak bu
zaman takriben 2 devirdir. Gelecekte, genis
bir ariza bandi i¢inde, bu miiddet 1 devire in-
dirilmis olacaktir.

Koruma rolesi ile salterin agma bobini
arasina bir agma rolesi yerlestirmek te adet
olmustur. Bu ilave, toplam anza agma zama-
nin1 takriben bir devir kadar arttirabilir, bu
toplam anza agma zamani uzun oldugu vakit
pek mithim bir deger tasimazsa da, 3 veya
daha az devirde calisan korumalar icin ol-
dukga biiyiik bir zaman kaybi demek olur. Mi-
sal olarak Crary (30), hususi bir hal gdsterir
ki, ariza agma zamaninin 0.125 saniyeden 0.10
saniyeye disiirilmesiyle nakledilen takatta
12.5 nisbetinde bir artma olmaktadir. Yan
iletgenler sahasindaki arastirmalar goster-
mektedir ki, adi a¢gma rdleleri yerine veya
onlarla paralel olarak tiratrona benzer ka-
rakteristikleri olan kati1 cisimden yapilmis
bir cihazin kullanilmasi pek yakinda miim-
kiin olacaktir, bu suretle anza agma zamanini
0.02 saniyeye kadar indirmek Kkabildir.
Transient stabilitenin tahdit ettigi yerlerde,
agma zamanindaki bu kazang¢ nakledilen ta-
katta bir artmay1 temin edecek ve bu artis
ilave beher kW igin gayet ciliz'i bir masrafla
elde edilmis olacaktir.

Hava hatlan {izerindeki tasiyici kanalla-
rin1 veya serbest radyo linklerini kullanarak
faz mukayesesi yapan metodlar gayet cazip
olmakla beraber, genel olarak bunlarin tatbi-
ki ancak 100 mili asmiyan hatlarda mim-
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kiindiir. Daha uzun hatlarda ya istikamet
mukayesesi, reaktans,, empedans veya admit-
tans tipi koruma veya bunlarin bir kagt bir-
den kullanilir. Genel olarak bunlarla birlikte
kuranportor kullanmak suretiyle bir hattin
her noktasindaki arizalar i¢in iki wuctaki
disjonktoiflerin ayni anda ag¢malan temin
edilir.

Arasira, sistem arizasiz oldugu halde c¢ok
anormal bir hadise korumanin c¢alismasina
sebep olabilir. Manyetik firtinalar, topraklan-
mis notrler arasindaki hatlarda tesirli dogru
akimlar hasil edecek derecede toprak grad-
yenleri dogurabilirler. Persson (53)'a goére bu
akim takat transformatorlerindeki akiy1 sap-
tirmakta ve bdylece bir¢ok harmonigin bil-
has'sa 3 cii harmonigin dogmasina sebep ol-
maktadir, bunu takiben de sifir bilesen rdlesi
¢alismaktadir.

&
11.0 - Stabilite :

Nihai analizlerinde bir planin teknik o-
larak tatbik edilebilir olmas1 en genis anla-
miyla onun stabilitesine baglidir Genel ola-
rak nakledilebilir takat transient stabilite
ile tahdit edilir ve transient stabiliteyi kon-
trol eden faktorler de esas olarak sunlardir.

1. Toplam anza agma zamani1

2. Gozoniine alinan arizanin tipi
3. Transfer empedansi

4. Makina karakteristikleri

Statik takat limiti, MVAR istihsal eden
tesislerin arttirilmasi suretiyle yiikseltilebi-
lir, fakat nakledilen ilave MW basina lazim
gelen ilave MVAR ihtiyaci nakledilen takatla
lineer olarak degil daha fazla olarak artar
ve bu suretle derhal ekonomik bir sinir em-
poze eder Modern tip devamli ¢alisan geri-
lim regiilatorleri dinamik sartlarda isletmeyi
miimkiin kilar, bu suretle de stabil olarak
nakledilebilen takatta bir artis olur. (7 ci ki-
sima da bak).

11.1 - Toplam Anza A¢ma Zamani:

Halen transient stabilite etiidleri i¢in,
bir bilgi mevcut olmadik¢a, toplam anza ag-
ma zamani olarak 0.125 saniye alinmaktadir.
Bu miktar; disjonktdér agma zamani igin 3
devir, koruma rdélesinin ¢alismasi igin 2 de-
vir ve bunlara ilaveten 0.025 saniye de ba-
kimla ilgili olarak birakilan tolerans olmak
lizere .tesbit edilmistir. Yakin istikbalde, dis-
jonktdr vs. i¢in 3 devir, koruma i¢in 1 devir
ve | devir de tolerans olmak iizere toplam
zamani 0.1 saniyeye indirmek kabil olacak-
tir.
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112 - Amanin Tipi:

Gozonune alinan gerilimlerde, transient
stabilitenin tesbitinde trifaze anza bazlarin-
dan hareket etmek fazla bir iyimserlik olur.
Iki faz - toprak arizalar1 bazina gore stabili-
tenin degerlendirilmesi daha ihtiyatl bir ka-
buldiir. Fakat, daha ileri bir tecriibeye ihti-
ya¢ duyulmasina ragmen, tek faz - toprak
arizalan da ekonomik bakimdan kabule sa-
yan olabilir. (31)

Bir memleketin 6zel sartlarinin tesiriyle
neticeler {lizerinde bazi tadiller yapilabilir.
Enerji teminin ¢ok mithim oldugu ve diger
kaynaklardan rekabetin biiyiik olmadigi yer-
lerde biraz risk géze almak makul olur.

On sene evvel bu makalenin yazan 3 faz
anzasi esaslanni kullanirdi. Fakat simdi, go6-
zoniine alinan gerilimler igin, iki faz - top-
rak arizasini kriteryom olarak kullanmakta-
dir. Isve¢'in 400 KV sisteminde, isletmeye
agilis senesi olan 1954 ten beri bir tek trifaze
anza dahi vukubulmamaistir.

11.3 - Transfer Empedansi :

Evvelki kisimlarda toplam empedansi
azaltma yoOniindeki arzulara dair bazi diisiin-
celerden bahsedilmistir. MaJdnalarin transi-
ent reaktanslanni ve trafolarin kagak reak-
tanslarmi, fiat ve eb'atta bazi artmalan goze
almak suretiyle, bazi limitler arasinda azalt-
mak kabildir. Seri kapasiteler kullanilabilir
ve tecriibbe bunlarin ¢ok tesirli oldugunu gos-
termektedir.

11.4 - Maklna Karakteristikleri:

Siir*at se¢imi umumiyetle genis sinirlar
i¢inde yapilamaz, bu sebeple normal atalette-
ki bir artis daha biiyiik bir kitleyi ve daha
yiksek maliyeti inta¢ eder. Siiphesiz hidrolik
tesisler i¢gin bunu yapmak ekseriyetle mas-
rafa deger, mesela, 6zel bir projede atalet sa-
biti H (KVA basina kW saniye olarak depo
edilmis enerji) in 5 ten 7 ye artirilmasi, sta-
bil olarak nakledilen takatta % 10 kadar ar-
tis temin etmistir, bunu temin i¢in takibi
masraf ise fazla beher kw i¢in 8 sterlin ka-
dar olmustur.

Evvelce ifade edilmis olan reaktansi
azaltma metodundan ayn olarak ikaz siste-
mi ve bunun kumandasinin da nakledilebilir
takat miktan {izerinde oldukca biiyiik tesiri
vardir. (3) Ana makina zaman sabiti {izerin-
deki herhangi bir azaltma faydala olur: Zira
nihai olarak bu, efektif akimin degisme nis-
betini kontrol eder. (7 ci kisima bak)
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Normal olarak transient stabilite etiidle-
rmde basitlestirme i¢in birgok kabuller yapi-
lir, mesela, ¢ikik kutupluluk ve amo,rtizasyon
tesirleri ihmal edilir. Tecriibe gdstermistir ki
etiid neticeleri hakiki tecriibelenn lehinde ve
onlara yakindir. Teknik ilerlemeler, bu kabul-
lerden bazilannin kaldirilmasimi ve tesirleri-
nin etiidlerde nazar1 itibare alinmasini miim-
kiin kilmistir. Bunu yaparken bonsas hareket
edilmeli ve leh veya aleyhte tesirlenn her
ikisi de tercihan etiidlere ithal edilmelidir,
aksi takdirde hakiki neticeden uzaklasilir.

11.5 - Otomatik Tekrar Kapama :

Ekseri arizalar gecici cinstendirler ve
eger arizali devre kisa bir siire i¢in enerjisiz
birakilirsa, devrenin tekrar baglanmasi kabil
olur. Bundan baska, ekseri arizalar sadece
tek faz ve topraga tesir ederler; ISVEC'in 400
kV sisteminde biitiin anzalann % 70 i bu tip-
ten olmustur. (50) Halihazir temayiil, bu anza
karakteristiklerinden istifade ederek, otomatik
tekrar kapama metodunu kullanmaktir, fakat
bunu yapmadan Once bir c¢ok faktorleri
g6zoniinde bulundurmak sarttir. An-zal1 fazi
dogru olarak tayin etmek ic¢in liizumlu
koruma cihazi kansik bir mekanizmadir ve
netice itibariyle bu yiizden daha biiyiik bir
yanlig operasyon, riski mevcuttur.

Disjonktorlerin tek kutuplu agma ve ka-
panmasi ise bir fazin daimi olarak agik - dev-
re edilmis olmasi riskini dogurur ve tecriibe-
ler bunun vaki oldugunu gostermistir.

Kaynaklar arasinda birden fazla hat
mevcutsa sistem, bu hatlardan birinin daimi
olarak devre disi olmasi haline gore tertip
edilmelidir. Bu demektir ki bir hattin ariza-
lanmasi halinde bunun devre dis1 birakilma-
styla hicbir problem veya giicliik olmaz, hal-
buki hat lizerinde anza giderilmemisken .ve
makineler salanim yapiyorken hattin tekrar
devreye konulmasi halinde sistemin stabil si-
nirlar disina ¢ikmasi gibi biiylik bir risk mev-
cuttur. Maamafih, eger makinelerin yeni agi-
sal durumlarinda yerlesmelerini miiteakip
devreye enerji verilirse sistemin stabii kala-
cag1r muhtemeldir. Netice sudur ki paralel bir
kag hattin bulundugu ve stabilitenin bir prob-
lem teskil ettigi yerlerde, yiiksek hizli ti¢ ku-
tuplu tekrar kapama kullanmanin higbir
avantaji yoktur ve ayni sey daha fazlasiyla
tek kutuplu yiksek siir'atli tekrar kapama
icin dogrudur.""Boyle yerlerde on saniyelik
veya daha yukari1 mertebede bir geciktirme
yapmak tercih edilir.

Kaynaklar arasinda sadece bir hat mev-
cut olan yerlerde ise ii¢ kutuplu tekrar kapa-
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ma c¢ok tesirli degildir. Zira, ariza yolunun
yeniden kafi dielektrik mukavemet kazana-
bilmesi i¢in en az O 3 saniye kadar bir zaman
beklemek lazimdir. Halbuki bu miiddet zar-
finda makineler, acisal bakimdan, tekrar
senkronize olamiyacak kadar ayrilmis ola-
caklardir, (yalniz, ariza Oncesi nakledilen ta-
kat kii¢iik ise makinelerin birbirinden ayril-
mast ¢ok olmiyabilir) Bu gibi hallerde tek
kutuplu tekrar kapama c¢ok faydali olabilir.
Esas mesele anza yolunun dielektrik muka-
vemetini tekrar kazanmasidir, bu mes'ele ha-
len tam olarak ¢oOziilmiis degildir. Anza arki,
arizasiz fazlarin kuplaj yoluyla tesirinden
otiirii devam etmeye miitemayildir. Problem,
yazar tarafindan etiid edilmis olup deneme-
ler gostermistir ki, diger sebeplerden baska,
riizgar ve ariza akiminin da biiyiik tesirleri
vardir. «Snowy Mountains Authority» tara-
findan ve ayni zamanda «Rhodesian Federal
Power Board» tarafindan kendi 330 kV sebe-
kelerinde denemeler yapilacaktir. Bunlardan,
model denemelerinin dogruluk derecesini
tahkik etmek kabil olacaktir. Eger bu dogru
ise, tek kutuplu tekrar kapamanin biitiin ge-
rilimlerde muvaffakiyetle tatbiki ihtimalini
kiymetlendirmek miimkiin olacaktir.

Stiphesiz otomatik tekrar kapama genis
ol¢lide kullanilmaktadir, 400 kV, tek kutuplu
tekrar kapamada Ruslar kisa haiiar i¢in 0.4
saniyelik bir 6lii zaman ve daha uzun hatlar
icin de 0.8 saniyelik bir 6lii zaman birakmak-
tadirlar. (34,35) Isvecteki tecriibeler (50) 400
kV. da tek kutuplu tekrar kapamanin 250 Km.
ye kadar hat uzunluklar1 i¢cin muvaffakiyetle
tatbik edilebildigini gostermektedir.

11.6 - Umumi :

Transient stabilite sinirlan esas itibariy-
le, senkronizmde kalma derecesini biitiin bir
sistem boyunca garanti etmek {izere tesbit
edilir. Fakat problem halen Rusya da baska
bir sekilde ortaya cikmistir. Uzak enerji
santralinin verdigi takatin, sistemde biiylik
bir rolii yoksa, bu uzak santralin senkronizm-
den c¢ikmasina ve verdigi takatta azaltma
yapmak vs. suretiyle kendi kendine senkroni-
ze olmaya caligmasina miisaade edilir.

Transient sartlar altinda generatorlerin
salmimini tahdit etmek i¢in frenleme direng-
lerinin kullanilmas1 muhtelif zamanlarda dii-
siinlilmiistiir. Bu maksatla Rusya'da direngler
kullanilmakla beraber (6), Cra/y (36) bunla-
rin faydalilik derecesini ¢ok siipheli karsila-
maktadir. Yazar da yakin zamanda yaptig1 bir
etiitte, bunlarin konulmasiyla elde edilecek
kazancin yapilacak masrafa gore pek biyiik
olmadigini neticesine varmistir.
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Jancke (50), Isve¢ 400 kV sisteminde tat-
bik edildigi sekilde servis- devamlilig1 proble-
minin ehemmiyetini gayet realist olarak orta-
ya koymustur. Bu sistemin ilk kurulus kade-
melerinde servisin mutlak devamliligi hedef
tutulmamust1 ve ilk birka¢ senelik isletmeden
elde edilen tecriibeyle artik bir arizanin kaga
mal oldugunu tesbit etmek miimkiin olmustu.
Bilahare bu maliyet, ildve devrelerin yeri, ti-
pi ve zamanimnn tayininde bir faktér olarak
kullanilmistir.

12.0 - Sistem Analizi:

Alternatif akim sebeke modelleri bir
miiddettenberi kullanilmaktadir. Bunlar, ¢ok
faydali olduklan gibi, sistem tertibinde bil-
gimizin biiyiik Olclide gelismesine hizmet et-
mislerdir. Transient stabilite etiidleri ¢ok za-
man almig ve almaktadir, fakat (37) modern
hesap makinalarinin ve ¢ok yakin zamanlarda
¢ikan «machine simulator» makina model-
lerinin kullanilmas1 mes'eleyi kolaylastirmis,
tir. (sekil 7.)

Fransiz'lar ilk defa kendi model sebeke-
lerine, degisik rotor ve regiilatorlerin uyabi-
lecegi doner makine modelleri koydular. Kii-
¢iik model makinalarda yiiksek bir R/X orani
elde etmenin glicliigli ise amplidinlerin
negatif direnc¢ler olarak kullanilmasi suretiy-
le ortadan kaldirilmistir.

Halen, bu tip isler igin dijital hesap ma-
kinalannin kullanilmas1 biiyiik 6l¢iide revag-
tadir fakat gene de yapilacak c¢ok sey kal-
maktadir. Ward ve Hale (39) kullandiklari
nodal ¢6ziim metodunun tipik bir tatbikatini
tarif ve izah etmektedirler. Yakin istikbalde
iizerinde yapilmasi, ana sistem kurulduktan
sonra mes'elenin bir dijital hesap maki-nasina
maledilmesi icap edecektir. Bu sonuncusu
kayip hesaplannda daha hassas olup tercihan
kullanilir. Aynca miikerrer hesaplarda
reaktans vs. gibi karakteristiklerdeki kiiclik
degisikliklerin kolayca yapilabilmesini saglar.

Son senelerde analog hesap makinalann-
da cok biiyik inkisaflar olmustur ve bunlar,
sebeke modelleriyle birlikte, bir problemin
esas fiziki yapisini temsil ederler. Bundan
baska analog hesap makinalannin bir-avan-
taj 1 da bunlar lizerinde zaman faktoriiniin de
hakiki olarak temsil edilebilmesidir. Bu sa-
yede, istenildigi takdirde.sistemin kumanda
cihazlannin da bu hesap makinalannda tem-
sil edilmesi kabil olacaktir. Bu balamdan,
bunlar, dijital hesap makinalanndan istiin-
diirler.

E.M.M. 83-3%



Bundan su ¢ikiyor ki, ¢ok genis bir prob-
lem silsilesi ele alinacaksa yukanki {i¢ tip
hesap makinasina da ihtiyag vardir. Gerekli
topyekiin karakteristiklerin nazar1 itibare
alinmasi1 zaruridir. Bu zaruret giin gectikce
daha iyi anlasilmakta oldugundan, ii¢ tip he-
sap makiniasinm kullanilmas1 arzu edilmek-
tedir. Mesela kiigiik bir. motor i¢in, bunu bes-
liyen baralar bir sonsuz kaynak farzedilir
ve sadece motorun karakteristiklerini nazari
itibare almak kafidir. Fakat biliyiik bir gene-
rator icin ise, bunu, en genis manasiyla ka-
zan, tiirblin, regiilatdr, generatér ve gerilim
regiilatori ile birlikte diger enerji kaynakla-
rin1 ihtiva eden dis sistemin bir pargasi ola-
cak nazari itibare almak icap eder.

13.0 - Sistem isletmesi:

Bir sebekenin tatminkar bir sekilde ca-
lismasini temin etmek 1¢m sart olan esas
etiidlerden ayr1' olarak, bilhassa Birlesik
Amerika'da, enerji kaynaklarinin ekonomik
yiklenmesine de biiyiilk ehemmiyet verilmis-
tir. Bu maksat i¢in muhtelif cihazlar - ceza
faktori hesaplayiciian gibi (40) - imal edil-
mistir, fakat esas ilgi ¢eken Kirchmayer (41),
Nicholson ve Lynn (42) in ¢alismasi olmus-
tur. Bu etiidler sebekenin randimanini de-
vamli olarak optimunda tutmak ic¢in dijital
hesap makinalannin kullanilmasina imkéan
verir. BOyle bir hesap makinasi Travers (43)
tarafindan anlatilmaktadir. Bu, bir sistemde
11 generasyon merkezini ve 1500 MW lik top-
lam yiikii kontrol eder, bu suretle personeli
uzun ve sikici aritmetik hesaplarla listeler
hazirlama isinden kurtarir. Bu, zamanin % 95
inde kullanilmaktadir ve kendinden bekle-
nenleri yerine getirmektedir. Sirast gelmis-
ken belirtelim ki meskiin mintakalarin elek-
trik sebekeleri ve tevzi sistemleri i¢in bineer
programlama metodlan etiid edilmektedir.
(44,45) Dijital hesap makinalan generator
yedek ihtiyaclarmin tayininde de kullanil-
maktadirlar; Brovm (46), IBM 650 yi kulla-
narak, 8 saatlik makina isinin 100 insan - haf-
talik manuel ise muadil oldugunu bulmus-
tur.

Maamafih, yazar sahsen modern teknigi
tatbikteki iyi niyet ve gayretine ragmen gene
de bir¢oklanyla beraber su kanaati tamamen
benimsemistir, o da «Takat sistemi gibi
kompleks bir mevzu hi¢bir zaman tam tat-
minkar bir sekilde kopya edilemez» (47) Siip-
hesiz, bonsans kullanilmak suretiyle pek ¢ok
sey yapilabilir ve unutulmamalidir ki kulla-
nilan makinalarda biitin mantiki kararlar
kontrol miihendisleri tarafindan énceden ali-
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nirlar. 1842 de Lady Lovelace'in ifade ettigi
su fikir bugiinde dogrudur. «Hesap makinasi,
kendisine yerme  getirmesi i¢in nasil emir
verecegimizi bildigimiz her seyi-yapabilin)
14.0 - Dogru Akimla Enerji Nakil :

Zaman zaman su veya bu proje i¢in dog-
ru akimla enerji nakli tatbiki tavsiye edilmis-
tir, fakat bu tavsiyeyi yapanlar hi¢cbir zaman
karar verme mes'uliyetini iizerlerine alma-
mislardir.

Halen 'bir tek proje boyle ¢alismaktadir,
o da Isveg ile Gottland adas1 arasinda olup
100 kV da takriben 16 MW tasir ve azami ¢a-
lisma degeri 20 MW tir. Devam etmekte olan
diger bir proje, Ingiltere ile Fransa arasindaki
irtibattir, bu irtibat + 100 kV da 160 MW
nakletmek maksadiyla ve 2 kablo kullanmak
iizere tertiplenmistir. Daha iddiali bir tesis
de Rusya'da Stalingrad'la Donbass arasinda
+ 400 kV da calisan 750 MW lik projedir. Bu
bir tecriibbe hatti olmakla beraber, alternatif
akimla iyi bir ekonomik mukayese yapilmasi-
na imkan verecek biiytkliiktedir.

Miroliubov ve Rokotian (3) a gore ancak
750 MW in istiindeki takatlarda ve takriben
1300 -1500 Km den daha biiylik mesafelerde
dogru akimla enerji nakli ekonomik olabilir.
Ancak bu, alternatif akim nakil halinde indi-
rici postalarin birbirinden takriben 120 -180
mil mesafede yapilmasi kaydiyla dogrudur.
Servis devamliligi mevzuunda yukarida zik-
redilen yazarlar halen kafi derecede tecriibe
ediniimediginden hi¢bir fikir vermemekte-
dir.

Simdiki teknikle, dogru akimin nokta-
dan noktaya enerji nakline mahsus bir me-
tod olarak tahdidinin devam edecegi anlasil-
maktadir. Bilhassa kablo kullanmak esas olan
hallerde veya nakledilen takata nazaran bii-
yik olan sistemlerin asenkron bir bag ile
baglanmasi halinde dogru akimla nakil uy-
gundur. Diger muhtemel tatbikat yerleri ola-
rak oldukc¢a uzun su alt1 atlamalari, veya bii-
yilk takatlann nakli ve muhtemelen, gele-
cekte, sehirlerin dig taraflarindan merkezle-
rine biiylik takat bloklarinin nakli gdsterile-
bilir. Sonuncusunda esas sebep enerji nakli
i¢in gegilecek yerin mahdut olusudur.

15.0 - Netice :

Teknik gelismeler sayesinde 600/660 kv
luk enerji nakil sistemleri ingsaya hazir saf-
hadadirlar ve daha yiiksek gerilimlere git-
memek i¢in de hi¢bir sebep yoktur. Simdiki
halde dogru akim ciddi bir rakip degildir. Bu
konferansimizi uygun bir sekilde bitirmek ve
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bu sahada simdiye kadar elde edilmis olan-
lar1 isaret edebilmek iizere Corey'in su ifade-
sini zikretmek yerinde olacaktir. (49).

«Otuz senelik enflasyona ragmen, elekt-

rigin kilovat saatleri 1929 da kaca nakledili-
yor idiyse bugiin de takriben aymi birim fiata
nakledebilmektedir.»

10.

11.

12.
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