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ENERJI ILETIM SISTEMLERININ MALIYETININ EN AZA iINDIRILMESI

Mehmet KURBAN

I.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi

Elektrik Muhendisligi Bolumu
80610 Maslak-ISTANBUL

ABSTRACT:

This paper presents a method to determine tge design
parameters of an electrical povver transmission system.
The mathemarical model vvhich determines these
parameters depended on the system cost using
regression analysis is introduced. This model is
unlinear. An example for explaining the using method in
detail is given.

' 1.GIRIS:

Elektrik enerji endlstrisi, gelecekte ortaya cikabilecek
elektrik enerjisi talebini karsilayabilmek igin var olan
olanaklar iyilestirmek, kaliteyi yikseltmek, yeni ener;ji
Uretim merkezleri ve enerji iletim sistemleri kurmak
zorunda kalacaktir. Santraller genelde yakit ve diger
ihtiyaclardan dolayr tuketicilerin ~ bulundugu  yuk
merkezlerinden uzakta kurulmaktadir.  Santralde
Uretilen elektrik enerjisinin  tuketici  merkezlerine
iletilmesinde yuksek gerilimli hava hatlan
kullaniimaktadir. Ancak bu sekilde biyuk gugc iletimi
yapilabilmektedir. Boyle bir iletim  sisteminin
tasarlanmasi ve kurulmasi blyik miktarlarda sermaye
gerektirir. Bu nedenle, sistem maliyetinin en aza
indirilmesi icin arastirma ve gelistirme calismalar
yapiimaktadir. Yapilan bu calismala r.gerekili

hizmetleri gerceklestiriken buylk vyararlar sagladigi
gibi,sadece ekonomik kararlar icin degil Uretim,iletim ve
dagitim  faliyetlerindeki genislemede  yapilacak
muhendislik hizmetleri acisindan da gereklidir. Ayrica
hizmetin fiyatlandinimasinda da kullanilir. (1,2,3)

iletim sistemini tasarlayan Kisiler, sistem maliyeti
Uzerinde Dirbirlerine zit etkileri olan birkac tasarm
parametresinin  de@erini  belirlemek zorundadirlar.
Tasarnim parametrelerinin maliyet Uzerindeki zit etkileri,
bu parametrelerin de@erini belirlemek acisindan
sinirlayici bir faktérdar. Ancak bu faktor, tek sinirlayici
degildir daha baska sinllayicilar da vardir. Bunlar,
radyo ve televizyon parazit sinirlari, hattan gecen
akimin  olusturdugu elektromagnetik alanin  hat
cevresindeki dagiiminin zararli etkilerinden
korunabilmek icin hat ile toprak arasindaki mesafenin
degeri, isitilebilen gurultulerin etkileri ve anahtarlama
darbelerinin siddetleridir.(1,4)

Bu etkilerin bir gbstergesi olarak, iletken secimine bagli
maliyetin ele alinmasi gerekmektedir. Eger iletken
kesiti blyuk secilirse, iletken kayiplar ve dolayisiyla da
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kayiplara bagli maliyet diser. Fakat iletken kesiti biyik
secildiginden, iletken maliyeti artar. Bununla birlikte,
iletken kesiti icin bir alt sinir vardir. Bu iletken kesitinin
altinda iletken kullanilmasi, radyo parazitlerinin
istenmeyecek kadar buylk olmasina neden olur. Bu
nedenle belirli bir kesitin altinda iletken kullaniimasi
sakincalidir.  Bunlara ek olarak, bir demet igindeki
iletken sayisini arttirmak, iletkenin maliyetini arttirir;
fakat enerji kaybini azaltir. Daha buyik kesitli iletken
kullanmak iletim kaybini azaltir; ancak kesit artisina
bagl olarak iletken agirhg arttigindan bu iletkeni
tasiyan tasiyici direklerin Ustune daha fazla yik biner.
Bunun sonucunda bu direklerin daha gucli yapiimasi
gerekir. Bu da daha fazla bir maliyet yuki getirir.(1,2)

Komsu iki direk arasindaki aciklik, direklerin tasiyacag
yiikleri dogrudan etkiler. Direkler arasi agiklik ne kadar
buyukse, direge gelen yatay ve dusey kuwvetler de o
kadar buylk olacaktir. Bu da kullanilan diredin daha
glclu olmasini, dolayisiyla daha agir ve pahall bir direk
yapilmasini gerekli hale getirir. Diger taraftan,
genellikle direkler arasi acikhdr arttirmak, verilen belirli
bir enerji iletim hattt uzunlugu icin toplam direk
sayisinin azalmasina yol acar. Sonug¢ olarak, direkler
arasi acikhgr arttirmak, direklere gelen kuvvetlerin
buylmesi nedeniyle direk maliyetini arttiracak,ancak
toplam direk sayisi azalacagindan toplam iletim sistemi
maliyetinde bir dismeye neden olacaktir. Bu tir
durumlar gézoéniine alinarak direkler arasi acikhgin eh
uygun degeri belirlenmelidir.(1,2)

Celik kafesli diregin toplam boyutunun arttinimasi,
direk temelinin boyutlarini azaltacaktir; cinki taban
boyutunun arttinimasi sayesinde direk temeline gelen
kuwvetler azalacaktir. Bu taban boyutunun arttinimasi
ayni zamanda direk destek elemanlan icin gelik
miktarini arttiracak ve diregin ana bacak boyutunu da
azaltacaktir. Diredin gévde boyutundaki bir degisim ana
ve destek elemanlarinda da bir degisime sebep olacak
ve dolayisiyla diregi agirlastiracaktir. Gorildagi gibi,
enerji iletim sisteminin tasarim parametreleri, sistem
maliyeti acisindan birbirleri ile karmasik bir etkilesime
sahiptirler. Bunun bir sonucu olarak; bugiine kadar
tasarlanan enerji iletim sistemlerinin  bircogu ki
adimdan olusan bir yontem kullanilarak tasarlanmistir.
Birinci adim, iletkenin tasarlanmasidir. ikinci adim,
iletken tasarimi tamamlandiktan sonra "sabit iletken
tasarim bilgisi” kullanilarak tastyici diregin
tasarlanmasidir.(1,2)



Bu calismada kullanilan yOntemle, butin sistem
parametrelerinin es zamanh olarak toplam sistem
maliyetini minimum yapacak sekilde belirlendigi bir
iletim hatti gerceklestiriimektedir. Bunun icin, iletim
sistemi tasarim probleminin  ¢ézimund saglayan
matematiksel modelleme yapilmakta ve optimizasyon
teknikleri kullaniimaktadir.

2.GENEL YONTEM:

Bir enerji iletim sistemi igin minimum maliyet
tasariminin  bulunmasinda kullanilacak genel yontem,
sistem tasarim parametrelerinin  fonksiyonu olarak
sistem maliyetini gobsteren bir matematiksel model
olusturmaktir. Matematiksel model olusturulurken
tasanim degiskenlerinin  belirledigi  kisitlamalar ve
sistem maliyetleri icin fonksiyonel bagintilan veren
regresyon analizi kullanilir. Minimum sistem maliyetini
saglayan tasarim parametrelerinin degerlerini
belirlemek icin bilgisayara uyarlanmis bir optimizasyon
teknigi kullanilarak  matematiksel modelin ¢c6zimu
saglanir.(l)

Toplam maliyet fonksiyonu, sistemin kurulmasina
iliskin yatinm maliyeti ve sistem isletme maliyetlerinden
olusur. Bu igletim maliyetinin blyik bir kismi iletim
esnasindaki enerji kayiplarinin maliyetinden meydana
gelir. Yatrm maliyeti sadece sistemin kurulma
maliyetidir. ig,letme maliyeti ise sistemin ekonomik
Oomri  boyunca soOzkonusu olan bir maliyettir. Bu
calisma, toplam enerji iletim sistem maliyetinin
buglnku de@erini en aza indirmeyi amaclamaktadir.
Toplam maliyetin bugiinki de@eri soyle ifade edilebilir:

TM = YM+ \IM(t) * e~"* dt
0
Burada,
TM: Toplam maliyetin bugtinkii degeri,
YM: Yatinm maliyeti,
IM: isletme maliyeti,
L. Ekonomik émdr,
i:Sermayenin azalma orani,
t: zamandir.(l)

Bu minimizasyon, tasanm parametrelerin fonksiyonu
olarak ifade edilen fiziksel tasarim ve emniyet
gereksinimleri tarafindan sinirlanacaktir. Bu
sinirlamalar, optimizasyon problemi icin kisitlamalari
olusturacak ve sistemin matematiksel modelini
tamamlayacaktir.Ayrica sistem maliyeti, iletken capi,
direkler arasi aciklik, sehim, direk boyu, faz iletkenleri
arasindaki aciklik, tasiyici diregin gbévde ve taban
boyutu, bir faz demetindeki iletken sayisi gibi
degiskenleri iceren bir matematiksel modelle de
gOsterilebilir. Yatay kuwvet, disey kuwvet, kayip enerji
maliyeti, direk agirhgr ve maliyeti, iletken maliyeti ve
direk sayisi gibi degiskenler de vyukarida verilen
degiskenlerin fonksiyonu olarak ifade edilebilirlerdi)

3. SAYISAL ORNEK:

Cografi bolgeler, arazi, hava kosullan ve tasarim
prensiplerinde mevcut pek cok degisim, iletin hatti
tasarminda etkilidir. Bundan dolayr bu calismada
kullanilan teknikleri gostermek igin 06zel bir iletim
sistemi g0zonune alinacaktir. Ele alinan bu sistemin
Ozellikleri sunlardir:

-Celik 6zIu aliminyum iletkenlerden olusan bir

tek Uc fazli devre

-500 kV'luk A.C. iletim gerilimi

-Tabani ve goOvdesi kare olan celik direkler

-Direklerin temellerinin beton olmasi

-V biciminde zincir izolatorler

-Hat yolunun yaklasik dogrusal olmasi

-Yaklasik 320 km uzunlugundaki iletim hatt

-Hattin bulundugu bolge hafif buz bolgesi

-Hattin  yerden yiksekligi yaklask 9 m

-Hattin bulundugu bélgede maksimum rtizgar

hizi 120 km/saat

-Hattin gectigi yol dizgiin bir arazi izerindedir
ve biitiin direk agikliklar aynidir. ilk yil icin yiik talebi
Sekil 1'de gosterilen yik-zaman egrisine gore
belirlenmigtir. Bu talep tam hat kapasitesine kadar
gelecek 4 yil icin yillik %10 artmaktadir.

-Sistemin ekonomik émri 32 yildir.

P(MW)
550

250

100

1000 8760 t(saat)
Sekil 1. Yuk-Zaman Egrisi

Bu ornek icin matematiksel model, amag fonksiyonu ve
kisittamalar icerir. Amac fonksiyonu, direk maliyeti,
iletken maliyeti ve kayip enerji maliyetinin buglnki
degerinden olusur. Bitin bu maliyetler ayn ayn hesap
edildikten sonra amag fonksiyonunu olusturmak igin
birlestirilir. Sonu¢c olarak amac fonksiyonu sdyle
yazilabilir:

F = 32815CS+0.62%YV-JEJ+3.28CC(-25l.8+593.5d

r 8§ 71

+5342d, - +5.96C L +8.1C.L
Xan1+3 J TS e
Burada,
C, : direk celiginin 456 kg agirlik basina $ cinsinden
fiyatl,

W . direk agirlik fonksiyonu,
| : direkler arasi mesafe (m),
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L : hat iletkeninin uzunlugu,
C, : birim agirlik basina $ cinsinden iletkenin birim

fiyati,

d : iletkenin capi,

n : bir faz demetindeki iletken sayisi,
g : iletkenin seyimi,

L, : toplam korona enerji kayb,
L, toplam direnc enerji kayb,
C. : birim enerji maliyeti ($/kWh) dir.

Burada amac¢ bu fonksiyonu minimize etmektir.Bu
maliyet minimizasyonu, ¢evre glvenligi, fiziksel
glvenlik, hattan beklenen yapisal Ozellikler ve direk
tasarimina iliskin deneyimler sonucu elde edilmis
durumlarla sinirlandinlir. Bu sinirlamalar optimizasyon
problemine kisitlamalar getirir. Bunlar su sekilde ifade
edilebilir (1):

Emniyetli bir trafik akisi ve toprak seviyesinde kabul
edilebilir  bir elektromanyetik alan  siddetinin
saglanabilmesi icin direk yuksekligi H, iletkenler ile
toprak arasinda yeterli bir agikiik saglayacak sekilde
saptanmalidir.

Destek kisimlarinda olusan maksimum iletken
kuvveti, musade edilebilir bir degerden daha az
almmaldir. Bu deger, iletkenin olusturacagi
maksimum kuvvetin %25'i civarindadir.

+ Fazlar arasi uzaklhk p, direkler arasi uzakhdin
blyuklugu, sehim-direkler arasi uzaklk orani ve
uygulanan 500 kV'luk gerilim arasindaki baginti su
sekilde olmaldir:

!

!

g

Direk agirh@r icin yazilan regresyon esitliginin elde

edildigi veriler, diregin taban boyu a'nin gévde boyu

e'ye oraninin 1.75 ile 3 arasindaki bir bolgede sinirli
olmasini gerektirir.

Direk agirhigini elde etmede kullanilan verilerden,

taban boyuna, direk yiksekliginin 1/25 katindan

daha az olacak sekilde sinirlama getirilir.

Degisken sinirlari, iletken capi sinirlar korona kaybi

da g6z onune alinarak olusturulan c¢ap uzunlugu

sinirlamalarindan  elde  edilir.  Direkler arasi
uzunlugun, ¢apin minumum ve maksimumuna karsi
gelen degerleri tahmin edilir. Maksimum sehim-
direkler arasi uzaklk orani, iletken gerilmesi ve
sehimin hesabi icin bir parabolik model ele alinir.

Bu oran 0.05'e esit olur. Minumum deger olarak

0.02 alinir ¢iinki bundan kiciik degerler herhangi

bir aralik icin direge etki eden ¢ok blyik kuvvetlere

sebep olurlar.

pzi25+

(ISR

Bu Dbildiride kullanilan matematiksel model lineer
olmayan bir programlama problemidir. Analitik olarak
cOzilemeyecek kadar karmasiktir. Bu nedenle bir
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¢Ozim elde edebilmek icin sayisal yontemler Kkullanilir.
Problem dis bikey olmadidi igin birden fazla yerel
optimal ¢bzim mevcuttur. Kullanilan yontemle yapilan
is, cok sayida baslangic dedisken degerleri secmek, bir
sayisal yontem kullanarak ve her bir baslangic
degisken deger vektdrleri icin problemi ¢cbzmektir.

Burada kullanilan  teknik, baslangic  vektorlerini,
degisken degerlerini rasgele sayr uUreteci kullanmak
suretiyle olusturmaktir. Baslangic vektorlerine uyan
cozumleri elde edtmek icin, birinci dereceden gradyen
arama teknigini kullanan bir bilgisayar programi
kullanilmigtir. Bu ¢cdztimlerden, her bir iletken duzenedi
icin - minimum olani  secilir. Bunlar Tablo 1de
gosterilmistir. En disik maliyet km basina 68172 $ 'dr
ve bu da 4 iletkenli bir demete karsilik gelmektedir. Bu
parametrelere dayanarak, malzemelerin miktarlar,
enerji kayiplarn ve bunlara karsi dusen maliyetler km
basina olmak lzere Tablo 2'de gdsterilmigtir.

Tablo 1: Optimal Tasarim Parametreleri

n F d I H P e a
_ . ($/km)_(mml () g (M) (m) (m) (m)
2 90934 43.18 600 23.5 42 13 5.8 17
3 71153 38.79 425 20.8 35 4 5.8 14
4 68172 34.82 365 20 33 . 538 13

Tablo 2: n=4 icin Elemanlar ve Maliyetleri

e . JBlyidKliKler _ Maliyet($/km)
Direk 57969 kg/direk 13958
iletken 28.56 kg/km 31489
I’R Kaybi 49.95 KWh/km 19479
_Korona_Kaybi 11.45 KWh/km 3294

4.SONUCLAR:

Sonu¢ olarak kullanilan yodntem; iletim sisteminin
toplam maliyetini, sistem tasarm degiskenlerini,
fonksiyon olarak ifade etmeye dayanir. Bu maliyet
fonksiyonu, fiziksel ve ekonomik kisitlamalarla birlikte
minimum maliyeti belirlemede kullanilan matematiksel
modeli olusturur. Bu yontem, digerlerinden farkli olarak,
ilk Once iletkeni secip daha sonra diJer sistem
elemanlarini ele almamakta yani bitin sistemi g6z
onunde alarak maliyeti en aza indirmeyi saglamaktadir.
Burada hat gerilimi, direk tipi iletken destek sistemi,
iletken tipi ve sistemin tasarlandi§i genel hava kosullar
Onem  tasimaktadir. Bu  faktorler  dogrudan
matematiksel model fonksiyonunu etkilemektedir
Ayrica bu verilen 6rnegin ¢dzimunde kullanilan analiz
yontemi, genel olarak, tim iletim hattt tasarim
problemlerine uygulanabilir.

Bu tir calismalarda asagida belirtilen kosullar da goz
Onune alinabilir:
Yiksek gerilimlerin sebep oldugu duyulabilir glrtlta
ve elektromanyetik alan  etkilerinin  yarattig



problemlere daha fazla dikkat gdstermek
gerekmektedir.

Hattin gectigi yolun yaklasik diz olmadigi yani
virgjlarin  oldugu sistemlerde kafes direkler
kullanmak gerekecegi igin bunlarin maliyete etkisi
de g6z 6niine alinmahdir.

inigli-gikish  yani  dizgin olmayan alanlar igin
tasarlanan sistemlerde, iletken sehimi ve direk
zorlanmasi icin daha kompleks bir analiz yapmak
gerekir.
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Abstract :In order to take into considerations of the
variability of key parameters in short circuit analysis,
the probabilistic approach is developed. Probabilistic
short circuit analysis provides probability distributions
of fault currents. In this study, analytical method for
the dehvation of the probability distributions is
presented and the numerical results obtained both by
this method and Monte Carlo method are compared.

1. Girig

Elektrik enerji sistemleri, enerjinin Uretimi iletimi ve
dagitimi  bilegenlerinden  olugmaktadir.  Elektrik
enerjisi, Uretim birimlerinde yeterli miktarda Uretilerek
tiketim merkezlerine ulastinidiktan sonra,
tuketicilere en uygun bicimde ve Kkalitede Kkesintisiz
olarak dagitiilmak zorundadir. Kisa devre analizinin
yapiimasi, bu niteliklerin saglanmasinda etkin bir rol
oynar.

Kisa devre analizinde, sebeke durumunu tanimlayan
veriler, ariza tipi ve yeri tasarimci tarafindan 6nceden
belirlenir.  Bunu veren algoritmalar deterministik
temele dayanmaktadir. Elde edilen sonuclar
anahtarlama bolgesindeki kesicilerin®  kesme
kapasitelerinin belirlenmesinde ve arizayr algilayip
secici anahtarlama sistemini  galistiran rdlelerin
seciminde kullanilir.

Gunimuzde artan  maliyetler ve yeni gug
santrallerinin  kurulmasina karsi olusan cevresel
tepkiler yeni  etkenlerin  gb6zO6nlne  alinmasini
gerektirmektedir. Bu etkenler, olasiiga bagh yeni
yontemlerin gindeme getiriimesine yol acmistir.
Olasiiga bagh kisadevre analizi, 0Ozellikle arza
etkileri hakkinda istatistiksel bilgi kullanan guvenilirlik
ve risk calismalar icin gereklidir. Ancak bu analizde
kullanilabilecek en uygun yontemin belirlenmesi
onem tasimaktadir. Analizde en Kko6tu durum
varsayimi ya da temel verilerin tum olasi
seceneklerinin modellenmesi yerine, istatistiksel ariza
parametrelerine bagl bir tasarim kriteri aranir.

Kisa devre akimlannin  olasihik  dagilimlarinin
belirlenmesinde iki yontem kullaniimaktadir. Bunlar,
Monte Carlo Yontemi ve olasilik teorisinin analitik

ifadelerinin yer aldigi yontemdir. Monte Carlo
Yontemi, her turli karmasik sisteme uygulanabildigi
halde , cok sayida benzetim yapilmas! gereklidir. Bu
ise bilgisayar bellegi ve islem acisindan yuk
getirmektedir.  Analitik  yontem, islem tekran
bakimindan Ustinliik gdstermektedir, fakat buyik ve
karmasik sistemlere uygulanabilme zorlugu vardir. Bu
calismada, Ozellikle analitik yontem ele alinmistir.
1-3]

2. Isletim Sisteminin ve Arza Kosullarinin

Olasiliksal Modellenmesi

Kisa devre akimini etkileyen baslica faktorler
sistemin yapisal ve igletim karakteristikleri ve ariza
kosullanidir.  Sistemin yapisal degerleri genellikle
sabittir, buna  kargin  igletim  karakteristikleri
istatistiksel olarak degisebilir. Ayrica ariza  kosullan
da raslantisaldir.

Guc sistemlerinde isletme kosullar surekli olarak
degisir ve bu degisimler kisadevre akimlarinin
hesaplarinda oldukga etkilidir. Hesaplara yukler
dogrudan dogruya girmese de bir parametre olan
uretim gucu yuk degisim egrisine baghdir. Yuk
degisim eqrisi ise isletim Zamaninin bir
fonksiyonudur.

EGer A, A,,...A, Dbelirli yuk durumlarinda sistemin
isleme zamanlan olursa, Aj zaman araliginda ariza
olma olasiligi

f.

PA) = ):'f- (D

seklinde tanimlanir. Burada fj, A, zaman araligindaki
ariza sayisi, If, ise bir yil boyunca sistemde meydana
gelen ariza sayisidir, w-, Ww,,...w, ¢esiti zaman
araliklannnda  sistem durumlariysa, w; durumunda
arza olma olasilig '

Pw,) == SP(W)\A))P(A) (2)
j
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seklinde verilir. Burada P(W,\A.F)l w, durumunun A,
zaman arahginda bulunmasinin kosullu olasihgidir.

N tane iletim hattinin bulundugu bir giic sisteminde. |
hattinda anza olma olasihg P(l) iki sekilde
tanimlanir. Bunlardan birincisi, n,. |, hattinda ariza
sayisl ve n ise uzun bir zaman aralginda sistemde
meydana gelen ariza sayisi olmak Uzere,

P(l.) = im's 12N 3)

seklindedir. Bu denklemden goéruldugu gibi hatlar ile
ilgili istatistiksel bilgiler gereklidir.

ikincisi ise, L. I| haltinin uzunlugu ve iL; ise iletim
hatlarinin toplam uzunlugu olmak Utzere,
Ll
Pdi) = 7, (4)

seklini alrr. istatistiksel veri eksikliginde vya da
gelecege donuk bir hat tasariminda bu denklemde
verildigi gibi anza olma olasiiginin hat uzunluguyla
orantil oldugu varsayilir.

Hattaki ariza yeri. surekli rastlanti degiskeni /. ile [0,1]
araliginda

e (5)

olarak tanimlanmistir. L hattin uzunlugu, L ise arnza
yerinin hat basina uzakhgidir.

Bir iletim hatti boyunca arizanin meydana gelme
olasihginin ayni oldugu varsayilirsa /'nin duzgun
dagiima sahip oldugu kabul edilebilir. Arizanin
meydana gelme olasihginin yuksek oldugu vyerler,
6rnegin baralar, hatlarin kéti cevre kosullarina maruz
kalan bdlumleri, sistemin yiksek ariza olasiliklarina
sahip ©6zel parcalar olarak dusunilebilir.  Anza tipi
de verilere dayali-olarak ilgilenilen bdlgedeki ariza
sikligina bagl ifade edilir. Buna gore, faz toprak, faz
faz, faz faz toprak ve ¢ faz toprak olmak Uzere ayrik
raslanti degiskeni olarak atanir.[2.3]

3. Modelin Analitik Yontemde kullaniimasi

Arniza akiminin  olasilk yogunluk fonksiyonunun
bulunmasinda arza tipi ve vyapisi ayrik raslant
degiskeni olarak kabul edilir. Anza tipi AT ve sistem
durumu w birbirinden bagimsizsa, bu iki degiskene
toplam olasilk teoremi wuygulandiginda . arnza
akiminin olasilik yogunluk fonksiyonu genel olarak

fi{) = YdWAT('\'W.AT).P(W).P(AT) (6)

seklinde elde edilir. Burada, f|/‘wAT(i \w,AT) sistem

durumu w ve arniza tipi AT icin kisa devre akiminin
kosullu olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Bu calismada arnza akiminin olasiik yogunluk
fonksiyonu, sabit sistem kosularinda, anza vyeri
raslanti degigskeni kabul edilerek, Uc fazli simetrik
anzalar icin cikariimigtir.

Bu kosullarda , anza akimi, ariza yerinin kaynaktan
uzakilgr x'e bagh

i=i(x) (7)
seklinde bir fonksiyonudur. E@er ariza yerinin olasilik
yogunluk fonksiyonu f(x) ise , raslanti deg@iskenlerinin

fonksiyonu tanimindan, ariza akiminin olasilik
yogunluk fonksiyonu

] de'

f(i)=f (x)— (8)

idil
olarak ifade edilir.

v Z L

- X

Sekil 1: Tek beslemeli, tek hath sistem

Bu ifade, sekil 1'de verilen tek beslemeli, tek hatl bir
sisteme uygulandiginda, anza akiminin olasilk
yogunluk fonksiyonu,

f() WS V"s Vs
)= —— i JP g 9
L-Z,r Zs +-Z,-L Zs ( )
seklinde bulunur. Bu esitlikte, L hat uzunlugu, v,
Thevenin esdegerine gbre kaynak gerilimi, Z,
Thevenin esde@erine gore kaynak empedansi, Z,
birim uzunlukta hat empedansidir. Fonksiyonun
grafigi, akima bagh olarak sekil 2'de verilmistir.

iy

i
Sekil 2: Tek hat icin ariza akiminin olasilik yogunluk
fonksiyonu.
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Buradan genellestiriimeye gidilirse N bagh radyal hat
icin,

¢

fii)y =1 f(i).P(U (10)

k.1

denklemi elde edilir. Bu denklemde. P(l,) k. hatta
arza olma olasiigr f, (i) k. hattaki anza akiminin
olasilik yogunluk fonksiyonu olarak sirasiyla (4) ve (9)
numaral esitliklerde verilmistir.[4].

4. Sayisal Uygulama

Asagida karakteristikleri, TEK istatistiklerinden alinan
ornek sistem icin Uc faz simetrik ariza akiminin ariza
yerine bagh olarak olasihik yogunluk fonksiyonu,
analitik yontem ve Monte Carlo yontemi kullanilarak
(20000 benzetim sonucu) elde edilmistir. Monte Carlo
yonteminde arizalar sisteme ariza yerine bagh olarak
raslantisal olarak  atanmiglardir. Uygulamada,
sistemin  sadece tek  santralden beslendigi
varsaylimistir. Fonksiyonlar. Mathcad ve Excel paket
proglamlar kullanilarak cizdirilmis ve sonuclar sekil 3
ve sekil 4'de verilmigtir.

Ornek sistem verileri :

Atatiirk-Goksun : 380 kV
cift hat , uzunluk = 180 km, reaktans = 0.032422 (pu)

Goksun-Yesilhisar: 380 kV
cift hat , uzunluk = 137 km, reaktans = 0.024676 (pu)

Atatiirk-Elbistan (Il) : 380 kV
tek hat , uzunluk = 177 km, reaktans = 0.032680 (pu)

Elbistan (Il)-Kayseri kapasitor: 380 kV
tek hat , uzunluk = 146 km, reaktans = 0.032428 (pu)

Atatlrk-Antep . 380 kV
tek hat , uzunluk = 102 km, reaktans = 0.018869 (pu)

Antep-Erzincan : 380 kV
tek hat , uzunluk = 120 km, reaktans = 0.021961 (pu)

Atatlirk Santrali Generator reaktansi = 0.08889 (pu)
Atatlrk Santrali Transformator reaktansi = 0.0476
(Pu)

100

LAY
&

i 4>u)

Sekil 3: Monte Carlo Yéntemi kullanilarak eirie edilen
ariza akiminin olasilik yogunluk fonksiyonu.

flit
. (I SRS TR
—_———

)4
02"
i (pu)

Sekil 4: Analitik Yontem kullanilarak elde edilen ariza
akiminin olasilik yogunluk fonksiyonu.

5. Sonuc

Bu calismada, olasiiga bagh arnza analizinde Monte
Carlo yontemi ve analitik yontem kullanilarak ariza
akiminin olasilik yogunluk fonksiyonlari elde
edilmigtir. Her iki yontemle elde edilen sonuclarin
benzerligi sayisal uygulama sonuclarinda
goOrulmektedir. Analitik yontemle vyapilan islemler
bilgisayar belledi ve zaman acisindan ustiindur. Bu
yontemin, daha karmasik sistemlere uygulanabilecek
sekilde gelistiriimesiyle Monte Carlo ydnteminin
yerine gececegi soylenebilir.
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GERILIM DISTORSIYONU UZERINDE KOMPAKT FLUORESAN ISIK
KAYNAKLARININ VE ELEKTRONIK BALASTLARIN ETKILERI VE
EKONOMIK ANALIZLERI

A. INAN, F. ATTAR, H. CAKIR
Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik Muhendisligi Bolumi
80750 - iISTANBUL

ABSTRACT

The aim of this paper is the investigation of the
harmonic distortion characteristics of energy saving
lamps (compact fluorescent) and the electronic
ballasts. These compenents introduce significant
harmonic distortion to the distribution system (upon
voltage). On the other hand, in relation to test results,
the economic analysis of these compact fluorescent is
presented.

1. GIRiS

Ginimizde ic aydinlatmada kullanilan en ekonomik
lambalar gaz desarjli lambalar olarak da bilinen
fluoresan lambalardir. Bu 06zelligi yaninda lamba
omrundn uzunlugu, etkinlik faktorinin yiksekligi ve
gin 1s1§1 (daylight) renginde 1sikk vermeleri gibi
Ozelikleriyle yaygin bir kullanim alani bulmustur. Bu
Ustiin 6zelliklerinin yaninda bazi olumsuz taraflan da
vardir; bunlar, lamba balastlarinin ses yapmasi, 1sigin
kirpisma yapmasi (fliker olayr), lamba armattrlerinin
dekoratif olmamasi, disik gerilimlerde (-170 Volt
civan) sénmesi, soguk beyaz (cool-white) renginden
dolay! kisilerin psikolojik olarak bu rengi diglamalari,
lambanin yanmasi igin atesleme zamani kadar
beklenmesi (bundan dolayr sk sik acma/kapama
yapilan vyerlerde kullanish olmamasi), dusiuk gilc
faktori nedeniyle sebekeden fazla reaktif glc
cekmesi ve balastlarin sebep oldugu harmonikler
seklinde Ozetlenebilir.

Kompakt Fluoresan Lambalar (KFL), hem akkor telli
lambalara (ATL) hem de Standart Fluoresan
Lambalara (SFL) alternatif olarak ¢ikmigtir. ATL ve
SFL ile karsilagtinldiginda her iki tipten de daha uzun
omurli olmasi (Tablo 1), daha az enerji harcamasi
(Tablo 2), daha az isinmasi, 1sik geri veriminin
yuksek olmasi, yumusak beyaz renk vermesi ve
dekoratif amacl kullamma uygun olmasi gibi
sebeplerden dolayr KFL lambalara artan bir ilgi
dogmustur.

Tablo 1. Cesitli Lambalarin Omiir Siireleri

Tip ATL SFL KFL

Saat 1000 6000-8000 10000
Tablo 2. Lamba Gii¢c Degerlerinin Karsilastirimasi
Tip - ATL KFL

25W 5W

G 40W 7W
U 60 W 11W
c 75 W 13W
) 100 W 18W
2x75 W 26 W

Her iki tablodan da gorilecegi gibi KFL tipi lambalar,
ATL tipi lambalara goére daha uzun 6murll ve daha az
glc harcamaktadirlar.

2. KOMPAKT FLUORESAN LAMBALAR VE
ELEKTRONIK BALASTLAR

Kompakt fluoresan lambalar, manyetik niveli enduktif
balast, elektronik balast veya yiksek gic faktorli
manyetik balast ile igletilir. Ulkemizde ilk iki tipin
kullanimi daha yaygindir. Bu balastlar 6nemli bir
harmonik akim kayna§i olarak dusunulebilir.  Ayni
zamanda bu lambalar dustk gu¢ faktoru ile galisirlar
ve ilk yatirim maliyetleri (fiyatlar) de ylksektir.
Ulkemizde (retilen elektrik enerjisinin  yaklagik
%21'nin aydinlatma amaci ile kullanildigi
disunulirse, kullanimi gittikge artan enerji tasarrufu
saglayan kompakt fluoresan lambalarin enerji
ekonomisi ve gerilim distorsiyonu Uzerindeki etkisi
daha acik olarak gorulebilir.

Tablo 3. de cesitli kompakt fluoresan tipleri ve
karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. Cesitli Lambalarin Karakteristik Ozellikleri
Lamba 0 I Q PF

Tipi (im) ] (A) | (VAR) ] (cosa)
ATL 75W ] 930 |0.321} 9.4 0.991
KFL13 W | 900 ]0.133] 26.97 | 0.635
KFL 18 W | 12001 0.222] 41.93 | 0.566
KFL 26 W { 1800 0298 58.84 { 0.559
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Bu konuda Uzerinde durulmasi gereken diger bir
eleman da elektronik balastlardir. Elektronik balastlar
yap! olarak Standart ve Dimlenebilir seklinde iki sinifa
ayrilir.  Bu balastlann manyetik balastlara gore
avantajlan su sekilde siralanabilir:

- Calsma frekansinin yuksekligi dolayisiyla 1sk
verimi artar. YUksek frekansta atesleme yapmasi
lambanin 6mrini uzatir. Ayrica stroskobik olaylar
Onlenmis olur.

- Startersiz olmasi nedeniyle 150V ve daha duguk
gerilimlerde caligabilir.

- Guraltdstz (ugultu ve wiziltt olmadan) calisir ve
daha hafiftir.

- Gug faktori vyuksektir; kompanzasyona gerek
yoktur.

- Dimlenebilir yani 1sik akisinin ayarlanmasina
(azaltip arttinimasina) imkan verir.

- Sistemin dogru gerilimle beslenebilmesini de
saglar. Ancak bu durumda isik akisi azalir.

- Daha az i1sinir ve dolayisiyla 1si kayiplari azdir.

- Hizh (beklemesiz) atesleme oOzelligi ile sk
titremesi olmadan digmeye basildigi anda
(gecikmesiz olarak) lambanin yanmasini saglar.

Butin bu olumlu taraflarinin yani srra en o6nemli
olumsuz tarafi ekonomik yénden pahali olmasi,
teknik ydnden ise harmonik ve elektromanyetik
parazitler olusturmasidir. Meydana gelen harmonik
akimlar, harmonik gerilim distimlerine neden olur.
Ayrica haberlesme sistemleri, 6lcme araclan ve TV
ekranlar Uzerinde de etkileri vardir. Bu yonuyle
elektronik balastlarin, filtreli ve filtresiz olmak Uzere
iki tip Uretimi vardir. Elektronik balastin filtreli olmasi
durumunda hem guc faktori daha yiksek hem de
harmonik etkisi daha azdir [3], [4] . Ancak llkemizde
ucuz olmasi ve bu konuda zorlayici bir standart
(6lcin) olmamasi dolayisiyla filtresiz  elektronik
balastlarin  kullamimi daha yaygindir. Dimlenebilir
Fluoresan Lambalar bu calismada incelenmemistir.

3. TEST SONUCLARI

Olciimler en gok kullanilan kompakt fluoresan tipleri
uzerinde  gerceklestirilmistir. Olgiimlerde  25.
harmonige kadar Olcum yapabilen VIP System-3
harmonik analizérii kullaniimistir. Analizlerde sebeke
gerilimi, 220 +%10 de tutulmus ancak ortam sicakhgi
sabit tutulmamigtir.

Kompakt fluoresanlar en genelde iki tipte Uretilirler:
Soketli (G-tipi) ve duylu (E27 tipi). Duylu tipleri dabhili
elektronik balastlidir.

Ik 6nce 2x18 W manyetik ve elektronik balastl
(filtreli) kompakt fluoresan lambalar test edilmistir.

Tablo 4. Manyetik ve Elektronik Balasth KFL
Elektriksel Ozellikleri

P I PF*

Tip (W) (A)

Manyetik (2x18) 52.22 10.409 [ 0.562

Elektronik (2x18) 132.067 0.146 | 0.967

*PF: Gug Faktoru

Tablo 4.den goéruldugi gibi elektronik balastin
(filtreli), daha az gic ve akim cektigi bunun yaninda
daha yuksek glic faktoriine sahip oldugu gozlenmistir.
SFL gibi guc faktorlerinin dusuk olmasi dolayisi ile
reaktif gic kompanzasyonuna ihtiyagc birakmaz.

ikinci test, 18 Wk soketli KFL ile 15 W'k duylu
(dahili  elektronik balast iceren, filtresiz) KFL
tarafindan Uretilen harmoniklerin 6lgimudur.

Tablo 5. iki Tip KFL lambanin temel bilesene gore
harmorniik yizdeleri

Gerilim Harmonikleri (%)
Tip 3. 5. 7. 9.
13w
(manyetik) 0.41 1.16 0.36 0.73
15w
(elektronik-filtresiz) | 65.5 37 30 18.3

Tablo 5. den gorulecegi gibi tek bir lamba durumunda
bile filtresiz elektronik balastlarin harmonik seviyesi
cok yuksektir.

UgUncU test ise toplam 544 W (10 adet 13 W, 10 adet
18 W ve 9 adet 26 W) giiciinde sadece manyetik
balasth kompakt fluoresan kullanilan bir biroda
yapilmistir.

Tablo 6. Cesitli KFL kullanilan bir biroda o6lgulen

harmonikler

Harmonik Harmonik Harmonik
Derecesi Gerilim (%) Akim (%)

1. 227 .1 485

2. 0 0

3. 0 6

4. 0 0

5. 2 0

6. 0 0

7. 1 0

8. 0 0

9. 0 0

10. 0 0

11, 0 0

Tablo 5. den goérilecegi gibi manyetik balast kullanma
durumunda tek dereceli harmonikler olugsmakta ve
dikkate deger dereceli harmonikler 3.. 5. ve 7.
dereceli harmoniklerdir. Bununla birlikte gerilim
distorsiyonu acisindan filtre edilmesine gerek yoktur.
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4. EKONOMIK ANALIZ

Ekonomik analizde lambalann fiyatlan tek bir
firmadan alinmistir. Analizde sadece lamba fiyatlari
dikkate alinmis olup armatiur ve tesis masraflan
dikkate alinmamustir. Ayni  baza gbre hesap
yapabilmek icin ayni 1sik akisina (limen) sahip olan
lambalar secilmistir. Lambalarin kurulu oldugu yer
olarak 200 adet lambanin bulundugu bir market
segilmistir.

Tablo 7. Cesitli lambalarin birim fiyatlar*

Lamba tipi AKL(75 W), SFL(18W)] KFL(13W)

Limen_(im) 900 900 900

Birim fiyat (TL) { 28.000 116.000 753.000

* Birim fiyatlar 1.5.1997 itibariyledir.

Kullanm azhgr ile tabloda yer almayan E27 duylu
elektronik balastti KFL lambanin (15 W-900 Im) birim
fiyatt 1.920.000 TL'dir.

Asagidaki hesaplarda balast giicli, SFL lamba icin
8W, KFL lamba icin 8W alnmistir. Elektrik birim
sarfiyat fiyati 10.000 TL kabul edilmigtir. Buna gore
bugiin itibariyle maliyet analizinin sonuclar asagida
verilmigtir.

AKL:

75 Wik lamba sayisi: 200 Adet
Toplam kurulu gug: 15 KW

Yillk calisma siresi: 5000 saat
Tahmini yillik tiiketim: 75.000kWh
Yillk enerji maliyeti: 750.000.000 TL

SFL:

18 Wik lamba sayisi: 200 Adet
Toplam kurulu gug: 3,6 KW

Toplam balast giicii: 1.6 KW

Yillik caisma suresi: 5000 saat
Tahmini yillik tiketim: 26.000kWh
Yillik enerji maliyeti: 260.000.000 TL

KFL:

13 Wik lamba sayisi: 200 Adet
Toplam kurulu gic: 2,6 kW

Toplam balast glicii: 1.6 KW

Yillk calisma siresi: 5000 saat
Tahmini yillik tiiketim: 21. O00KMh
Yillik enerji maliyeti: 210.000.000 TL

Yukandaki hesaplamalardan gorilecegi gibi kompakt
fluoresan lambalar, akkor telli lambalara goére %30,
standart fluoresan lambalara gore %8 daha
tasarrufludur. Ekonomik olmasi yaninda dekoratif
olmasi ise ayr bir Gstinlugudar.
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5. SONUC

Yapilan Olcumler ve hesaplamalar sonucunda g
sonuglara ulasilmistir:

Harmonikler, temel bilesen akim ve gerilim degerinin
disinda ve temel bilesen frekansinin tam Kkati
frekansinda olan bilesenlerdir. Harmoniklerin etkileri
bir gok literatirde genis olarak incelenmistir. Ulusal
bir standart olmasa da uluslararasi standartlar THD
(Toplam Harmonik Distorsiyon) yizdesine goére belirli
sinirlamalar getirmislerdir. Genelde kabul edilen sinir
deger, ulkeden ulkeye degisse de gerilim harmonikleri
icin THD,<%5, akim harmonikleri ¢in THD,<%3 (IEEE
519, IEC 555, VDE 0712) seklinde ortak bir gorus
mevcuttur.

Yukarida sayllan sebepler dolayisiyla  kullanimi
giinden gine artan KFL lambalarin sayisi cogaldikca
harmonik yoninden dikkate alinmasi gereken yukler
sinifina girecektir. Ucuz olmasi nedeniyle filtresiz
elektronik  balast  kullaniimasi  durumunda ise
harmonik etki oldukga blyumektedir. Harmonik
etkinin blyumesi, sebeke acisindan guc kalitesi
sorunu dogurmakta buna bagl olarak da bir gok
olumsuz sonuglar meydana getirmekte dolayisiyla
harmonik uretmeyen tiketicilerin gérecekleri zarardan
dolayr haklarinin  korunmasi  konusu gindeme
gelecektir.

Bu bakimdan rahat, konforlu, dekoratif, verimli ve
ekonomik bir aydinlatma saglamasinin yani sira
meydana getirdigi olumsuz etkilerden dolayl kompakt
fluoresan lambalarla ilgili olarak sinirlayici ve
zorlayici bir standardin getirilmesi zorunludur. Bunun
yaninda harmonik ve reaktif glc tiketimi acisindan
standartlara uygun kompakt fluoresan kullanimi enerji
ekonomisi agisindan tesvik edilmelidir.
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ELEKTRIK SISTEMLERINDE TOPRAKLAMA
Ismail KASIKCI
ITT Frankfurt, VDE Berlin

ABSTRACT

Earthing for safety and protective purposes is given
in the IEC 364 Chapter 54 for low voltage and DIN
VDE 0141 forhigh voltage installations respectively.
This paper describes general requirements for
earthing arrangements, earth electrodes, protective
conductors and bonding conductors in low and high
voltage installations with the latest IEC recomen-
dations.

Anahtar kelimeler: Sistemler, AG ve YG'de
topraklama direnci, IEEE 80 ve VDE normian

1.ALCAK GERILIMDE TOPRAKLAMA
1.1 Elektrik akiminin etkileri

Elektrik akimlarina carpiima, 6limler ve sakat
kalmalara neden oldugundan, tesisatlarda glvenlik
ve standartlarin uygulanmasi 6nemlidir. IEC 479'a
gore elektrik akiminin etki alani, sekil 1'de gosteril-

migtir. Bem*jupOkbs
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Sekil 1: Elektrik akiminin zamana bagimli etkisi

Elektrik enerjisinin kullaniminda insanlar, egya ve

hayvanlar tehlikeli akimlardan ve normal isletme ve

akimindan korunmak zorundadirlar, isletme aninda

sistemlerin aktif kisimlari direkt ve indirekt tesaduf

dokunmalara karsi korunmalidir. Sebekenin ve

techizatin topraklanmasi, koruma iletkenin tesisati,

topraklama direnclerinin degeri ve sigortalarin iyi

secilmesi topraklamay: etkileyen en énemli faktor-

lerdir.

1.2 AG Sebeke ve sistemlerinde topraklama
yontemleri

a) TN-Sistemi

TN sisteminde akim kaynagi direkt isletme toprakla-

masina, techizat ise PE veya PEN Uzerinden isletme
topraklamasina tesis edilmistir, sekil 2. IEC'nin
onerdigi tesisat TN-C tesisatidir. IEC 64 kisim 41 e
gOre yeni acma zamanlar 230 V'da 0,4 sn. 400 V'da
0,2 sn olarak belirlenmistir.

Topraklama sarti: .

Zd.la<U, (1)
Simgeler:
[, : Salterin agma akimi
U,: 230V
Z, Trafo ile hata arasindaki dongi direnci
[
L
- r:
@ ——
PE

Go%
]
-
"’

.
Ly

Sekil 2: TN sistemi

TN sistemde bir fazli kisa devre akimi galterin agma
akimindan daima buylik olmahdir ve PEN iletkeni
sebeke boyunca ve bina girisinde ana potansiyel
dengeleme rayina tesis edilmelidir. Boylelikle olu-
sacak dokunma gerilimleri disurulir ve tum tesisat-
da ayni potansiyel saglanir. TN sistemi topraklama
direncine bagl degildir. TT sistemine gére en 6nemli
avantaji budur.

1.2 TT sistemi

Akim kaynagi isletme topraklamasina, tecghizat ise
ayri bir topraklama levhasina, band seridine veya

zemin topraklamasina tesis edilir, sekil 3.
A

Sekil 3: TT sistemi
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Topraklama sartlan

U<R.l, 2

Bir RCD ile topraklama sarti:

U<R .Mmm (3)

Selektiv RCD ile topraklama sarti:

U<R .2. U, (4)

Birden fazla RCD ile topraklama yapilmis ise:
U<R .g XI,, (5)

TT sistemi en eski topraklama seklidir. Sebekenin
isletme direnclerini ve trafonun sifir empedansini
toraklama direncine gore dusiik kabul edersek bu
durumdaki hata akimi:

Un

Ih=--~ . .. -- (6)

IEC 64 kisim 41 e gore yeni agcma zamanlari 230
V'da 0,4 sn. 400 V'da 0,2 sn olarak belirlenmistir.
Hata akimini otomat veya sigortanin 5 saniyedeki
acma akimi olarak alabiliriz.

Simgeler:

Ih : Hata akimi

Rt Topraga tesis edilmis gévdelerin esdeger
toprak degeri

R,: Toplam topraklama direnci

ly,: Kacak akim rélesinin nominal akimi

g : Eszamanlilik fakt6éra

1.3 IT- Sistemi

Akim kaynag topraga karsi tamamen izole edilmistir,
techizat ise direkt topraklanmigtir, sekil 4. Bu sistem
daha ziyade gemilerde, hastane ve maden ocakla-
rinde kullanilir. Topraklama sart:

U <Rt. I, (7)

Simgeler:

R, : Topraga tesis edilmis govdelerin esdeger
toprak degeri

U, : Dokunma gerilimi, 50 Volt
I, : Kacak hata akimi

IEC 64 kisim 41 e gbre yeni acma zamanlari
asagidaki degerlere gore belirlenmistir.

Tesisat
Gerilim Notursuz__ Noturlt
230/400 V 0,4 sn 0,8 sn
400/690 V 0,2 sn 0.4 sn
580/1000 V 0,2 sn 0,2 sn

Kagak akimlar kesite ve iletkenin tipine gore

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BiLGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI

diyagramlardan mA/km olarak okunur Topraklama
sartl notr iletkenin sebekedeki durumuna gore tesis
edildiginde

Uux<z 21 (8)

Notr iletkeni tesis edilmediginde.
u<z 21, 9)

Hata akiminin degeri ise:

\,=..... - 10)

L1
L2
L3

Sekil 4: IT sistemi
2.YG'de TOPRAKLAMA

AG'de, IEC 64 nolu normun 54 kismi ana potansiyel
dengelemesini ve DIN 18014 ise zemin topraklama-
sini dizenledigi halde, YG topraklama tesisatlarinda
uluslararasi bir standart yoktur, genellikle VDE 0141
ve |EEE 80 kullaniimaktadir. Ozellikle techizatlar
degilde. sebekelerin yildiz noktasinin nasil topraklan-
digi, hata akimlari ve fazlardaki gerilimlerin boyut-
landirimasi 6nemli yer teskil eder. insan, mal ve
esyalarin 50 Hz kisa devre akimlarinda ve gecici
elektriksel durumlarda (yildinm, fazla gerilim ve
salterlerin agma, kapama durumunda) korunmalari
gerekmektedir. Dokunma gerilimi zamana bagimh
olarak sekil 5'de, sekil 6'da ise YG'deki topraklama
gosterilmistir.

MFE—

[ 3

- --oa(

-
=

<

A mmmany
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Sekil 5: YG' de akim- zaman egrisi
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Sekil 6 YG' de sebeke yontemleri

2.1 izole edilmis sebeke
Herhangi bir fazda toprak hatasi olursa, kapazitif

akim degeri:
C. U,
F=3wC, . . . . A ¢ )]
v/3
Direkteki toprak empedansi ise
130 V
Z, = (12)
r,. Ih
Simgeler:

I.: Kapazitif akim

Z . Esdeger toprak empedansi
r,. indirim katsayisi

[,: Hata akimi

C.: Toprak kapazitesi

2.2 Kompanse edilmis sebeke

Akim kaynagi endiktif bir bobin Gizerinden topraga

tesis edilmistir. Bu durumda 1= |, olmaldir.
Sistemdeki akimlar ise:

c U.
lr= . (13
3WCP
1
e (14)
3 w.C..
1
WL = oo (15)
3 wC,

Demir ve gelikten yapilan direklerde topraklama

empedansi
130 V

Z= (16)
wr..l-

2 > Dusuk direngli sebekeler

Akim kaynagi omaj degen disiik bir direng Uzerinden
topraga tesis edilmistir Asimetrik olan tek kutuplu
kisa devre akimi:

V*.C.Un
=L o . o (17)
Z,+Z,+2Z,

Simgeler:

I"1:Tek kutuplu kisa devre akimi
Zl : Pozitif empedans

Z, : Negatif empedans

Z, : Sifir empedans

¢ : Gerilim faktoriu

2.4 AG ve YG tesisatlarinin birlikte
topraklanmasi

AG ve YG tesisatlarinin her iki tarafi kesiciler
tarafindan korunmalhdir ve dokunma gerilimi 65 voltu
gecmemelidir.

2.4.1 Topraklama direncleri

a) Kompanse edilmis sebekelerde:
U 65V

R <...... < (18)
u Urtik

lart,K= 60 A

b) Kompanse edilmemis sebekelerde
U, 65V
’L‘ Ic

Simgeler:

R: Topraklama direnci

|, : Toprak akimi

2.4 AG ve YG tesisatlarinin ayri topraklanmasi
Bu durumda her iki tesisat arasindaki mesafe 20
metreden fazla olmalidir ve toprak gerilimleri
asagidaki degen gecmemelidir.

130 V< U_< 250 (20)

Aksi takdirde ek dnlemler gereklidir
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Asagidaki sartlara gore ek onlemler alinmaldir

aj Ek 6nlem gerekli degil
R<2%veU,< 125V (21)

b) Yedek Oonlem gerekli
R, = 2ile 4 Q arasinda ve (22)
U, <250V

c) Yedek 6nlem ve dokunma geriliminin 65 V

oldugunun isbati gerekli, eger
R >4 Ove U,>250V

5. IEEE 80 ve DIN VDE 0141 normlarinin
karsilagtiriimasi

a) Adim gerilimi sadece VDE normunda kullaniliyor

ve herhangi bir sinir degeri yok.

b) Dokunma gerilimi,VDE'ye gore 1 k&2 vicut
direncindeki gerilim dusimi ve zamana bagimh

olarak degisiyor.

c) IEEE 80'ne gore dokunma gerilimi 1 kQ vicat
direnci ve ayaklardaki genigleme direncinin gerilim

dasumi, zamana ve 0zgil toprak direncine
bagimhdir.

d) izole ve kompanse edilmis sebekelerde
dokunma gerilimi 65 V'dur.

9. IEEE 80'ne gbre dokunma gerilimi siniri
50 kilo agirhgindaki bir insan icin:

(1000+1.5 . C,. s,) 0,116
U, = - : (23)

V-

70 kilo agirhgindaki bir insan igin:

(1000+1,5 . C..s,) 0,157
U= (23)

¥

Simgeler:

C,: Azalma katsayisi
s, : Ozgiil toprak direnci
t : Termik akim stiresi

Genel uluslararasi direng degerleri

a) Toplam topraklama direnci

(24)
R, <2 O dan az olmaldir.

b) Gezici transformatorlerin direnci

(25)
R, <4 O olmahdir.

c) Direklerdeki parafudr direnci
R < 10 .« 'dan az olmaldir (26)

d) Koruyucu iletkenlerin kesidi
S > 16 mm olmalidir (27)

6 SONUC

Tuarkiye'de elektrik muhendisliginin en blyuk
sorunlarindan biri siphesiz, AG'deki standartlarin
cok karmasik ve eski olmasi. YG'de VDE 0141'in
kullaniimasi ve bu konularda hemen hemen hi¢
yayinlarin olmamasi. TT sisteminin (koruma
topraklamasi) tuminde kacak akim salterinin
kullanilmamasi, temel topraklama yerine, levha
topraklamasinin kullaniimasi, esdeger potansiyel

dengelemesinin yapilmamasi insan ve mal guvenligi

sorunlarini gundeme getiriyor.
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KUVVETLI AKIM SISTEMLERINDE KOMPANZASYON
HARMONIKLER VE EMC NORMLARI
Ismail KASIKCI

ITT Frankfurt,

ABSTRACT

Powver factor improvement,  reactive  power
compensation and harmonics in ac systems with non-
sinusoidal supply has been a subject of concern for a
long time. As a consequence, various type of
compensators are developed to improve the efficiency of
power transmission and to increase the power factor. A
new contribution into the improvement of overall power
factor correction in powver systems is introduced.
Princible ofoperation and control, analysis and design of
the newv circuit ecuipped with IGBT is presented, which
is suitable to compensate rapidly changing loads and
reactive povver of the fundamental.

Anahtar kelimeler:  Reaktif
Harmonikler ve Normlar

gic, Kompanzasyon,

1. Girig

Glc elektronigi ve elektronik cihazlannin giinden giine
artmasi ve vyaygin bir sekilde kullaniimasi, elektrik
sebekelerini olumsuz yonde etkilemekte, harmoniklerin
olusmasina, gug faktorinin kotilesmesine, kayiplara ve
tim sistemde etkilenmelere yol agmaktadir. Bu sorunu
cozmekte kullanilan kondansatdr ve filtreler yetersiz
kalmaktadir. Burada yeni o©nerilen teknik IGBT ile
kademesiz olarak §uc faktorunin dizeltilmesi ve
harmoniklerin bertaraf edilmesidir.

2. Reaktif gli¢ kontroli

Kuvvetli akim tesislerinde reaktif gtic kontrolii cok 6nemli
bir rol oynar. Kondansatdrler ile yapilan kompanzasyon
sabit olarak, 6rnegin motorlara, transformatorlere veya
floresans lambalarina tesis edilir. Diger yandan sistemin
sinis akim ve gerilimini, linear olmayan yukler, gerilim
dalgalanmalarina ve Ozelliklede harmoniklerin
olusmasina yol acarlar. Alternatif akim sistemlerinde
statik ve dinamik kompanzasyon yontemleri olarak seri
kondansatérler,  tristér  kontrolli ~ kapasitorier ve
enduktorier, sabit kapasitorier, filtreler kullaniimaktadir.
Son 1997 de cikan (EMC) Elektromagnetik uygunluk
normu tiim plan ve projelere zorluklar getirmistir.

Reaktif giic bilindigi gibi tiim ac sistemlerinde  ortaya
cikar. Cesitli elektrik cihazlan sadece aktif degil ayni
zamanda reaktif gucede ihtiyag duyarlar. Boylelikle
reaktif giicl hem Uretirler hemde tuketirler. Enerji iletimi
ve dagitimi, iletkenlerin, trafonun ve kablolarin seri
enduktifinden dolayi reaktif glic kaybina sebeb olur.

Son yapilan arastirmalarda tek bir filter, GTO ve IGBT
kullanimi ile, bir cok harmonik frequenzler kontrol
edilmektedir. Bu sistemde genel kontrol igin

VDE Berlin

mikroprozesodriere  ihtiyac ancak
empedansina bagimli degildir.

Enerji havai hatlarinda, cok vyiksek genlimlerde, seri
olarak tesis edilmis kapasitorier ile genlim kontroli,
reaktans kontrolii ve sistem kayiplari ekonomik olarak
disurulmektedir.

Tristor  kontrolli  endiktif statik kompanzasyon
devrelerinde akim ve temel frekanslar akim tristorin
gecikmeli tetiklemesiyle sifirdan geciste olmaktadir.
Pratikde ise daha Once anlattigimiz kompanzasyon
elementleri kombine edilmig olarak kullaniimaktadir. Bu
¢6zumiin en 6nemli avantajlarindan birisi, harmoniklerin
bertaraf edilmesi, kayiplarin énlenmesi kondansatorlerin
cok hizli bir sekilde reaktif glice gore kontrol edilmesi
olarak siralamak mumkuanddr.

vardir, sebeke

3. ¢/k - Degeri

c/k-De@eri kompanzasyonun kontroliinde kullanilan bir

degerdir ve kondansatorlerin  kademelerine  goére
otomatik olarak cihaz tarafian ayarlanir.
Un
c/k=(0,6...0,8) (1)
J 3U.k
Bu formilde c¢ kondansatorin gucind, k akim

trafosunun degistirme oraninin vermektedir.
4. Reaktif gliciin sistemlere olan etkisi

Reaktif guc elektrik sebekelerinde gerilim dusiimlerine
sebeb olurlar. Buna gore:

S
Au= (R/X co&pt sin<p) 100% (2

8"/~ [1+(R/X)’]

5. Salinim devreleri

Salinim devreleri bir kondansator ile bir bobinden olusur
ve elektrik sebekelerinde hi¢ istenmeyen bir olaydir. Seri
salinim devrelerinde alcak frekanslarda kondansatoriin
reaktif de@eri fazla olup kapazitif deger alir, rezonans
degerinin Uzerindeki durumlarda seri salinim enduktif
degere sahiptir. Paralel salinim devrelerinde bunun tam
tersi bir olay gozlenir. Sekil 1 ve 2, her iki salinim
devrelerini gostermektedir.
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Sekil 1. Seri salinm devrelerinde rezonanslar

?j
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Sekil 2. Paralel salinim devrelerinde rezonanslar
6. Harmonikler ve gerilim nitelikleri

Linear olmayan yukler bilindigi gibi akim ve geriljmlerde
harmonikler olustururlar ve sorunlara yol acarlar.
Ornegin:

. Seri ve paralel rezonanslar

. Gug faktorunun kotulesmesi

. Motor guglerinin kotulesmesi

. Kablo ve iletkenlerde hatalar

. Simetrik olmayan yiikler

. Trafolarin 1sinmasi fazla yuklenmesi

. Sayacda ortaya ¢ikan hatalar

. Gerilim bozukluklari

. Telefon kablolarinda hatalar

©Co~NoO U RWN =

7. Statik reaktif guc sistemleri

Statik gU¢ - sistemleri son vyillarda Uzerinde en cok
arastirma yapilan konulardan birisidir. Ozellikle yiilksek
gerilim hatlan arasindaki kondansatdr tesisatlari, ve
alcak gerilimde harmonik ve gerilimin ani olarak
kesilmesinde, mikroprozesor kontrollii tristor veya IGBT
cihazlari kullanimaktadir sekil 3.

8. AG ve YG'de harmoniklerin ve reaktif gliciin 6lciiimesi
ve Elektromagnetik uygunluk (EMC)

Elektronik cihazlarin artmasiyle EMC glinden giine
onem kazaniyor. VDE 0870 ve Avrupa normu 60555-2
elektrik cihazlar ve sebekelerde miisaade edilen genlim
degerlerini sekil 5 vermektedir. Ayrica bu normlarda 40
harmoniklere kadar olmasi gereken akim ve gerilim
verileri tablo halinde verilmistir. Frankfurt hava alaninda
yaptigimiz élcimlere gore.sekil 3, 5. harmonikler AG ve
YG' de en ylksek degerdedir. Bunun yok edilmesi icin
7% reaktotli kondansatorler onerilmigtir.

e 14

Sekil 3. Frankfurt hava alaninda YG ve AG' de harmonik
Olgimleri

9. Sebeke etkilenmeleri

Linear olmayan vyuklerin tum elektrik sebekelerindeki
gerilimlere olan etkileri sekil 4 da gosterilmistir.

Sekil 4. Sebekeye tesis edilmis yik
a) Sebekenin sekli
b) Sebekenin esdeder semasi

c) Gerilim ve akim karakteristi§i
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aliminda ¢ok kisa bir sure ile 10", ile sinirlandirilmistir
sekil 5> Bu durumda \ilklere paralel kondansatérler tesis
edilir

Sekil 5. Motorun yol almast

9.2 Gerilim dalgalanmalari

Ani degisen giiclii yiikler /.amana bagimli olarak gerilim
diisiimlenne sebeb olurlar sekil 6.
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Sekil 6. Bir kaynak makinasinin gerilim seyri

Lambalar en cok gerilim dalgalanmalarindan etkilenirler.

VDE, EN normlari,CENELEC egrisindeki miisaade
edilen deg@erlere gore fliker sinirlanini kabul etmiglerdir
sekil 7.
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Sekil 7. CENELEC fliker egrisi
9.3 Gerilimin deforme olmasi

Linear olmayan yukler ornegin glc elektronigi
sebekeden siniis olmayan akim gekerler. Yik akimi 50

Hz temel salimmin yanisira daha yiksek frekanzlara
sahip harmonikleri bunyesinde tasir sekil 8 Yiksek
harmonikleri filtreler ile bertaraf etmek mimkinddr.

SULL

250 Hz VSO H7 S50 H* 6.S0H/.

Sekil 8. Linear olmayan yuk, akim egrilen ve filterier
9.4 Asimetrik gerilimler

Asimetrik yik akimlari sebekenin i¢ direncinde simetrik
olmayan gerilim dusiimlerine neden olurlar. Sekil 8 omik
tek fazl bir yikin L1 ve L2 fazlan arasindaki asimetrik
sebeke ve akim sistemini gostermektedir.

Sekil 9. Asimetrik sebeke, akim sistemi ve Steinmetz
yontemi

Gerilim asimetrilerini disurmek igin Steinmetz simetri
yontemleri kullanilimaktadir.

EMC (zerine Avrupa normlari, Alman normlar kadar
kesin ve titiz degildir ve 2 kHz ile 150 kHz arasindaki
frekanslar hakkinda hic bir bilgi vermez. Kaldiki bu
frekanslar arasinda glice bagimli elektronik salt cihazlar
bulunmaktadir. Sekil 10, bu norm uzerinde yapilan
calismayi ve Onerileri gostermektedir.

VDEO0S75T! (Vie 243/917

A

- EN 605552

2
2 BT -
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2 omy (ab W), /
& [ extrapolatton
2 ]  OfENBOSSS2
2L L gzmmt{ki-rz]
e
1004
100Hz |KIH2 IOk‘Hx

Sekil 10. Guce bagiml elektronik cihazlar ve 100 Hz ile
150 kHz arasindaki harmonikler



10 AG'de sebeke genliminin IGBT ile kontrol edilmesi

AGdi; sebeke geriliminin yeni bir yontem ve IGBT ile
kontrol edilmesi sekilli ‘de gosterilmigtir

Ude
— J— !
—: JUWR ) |
S B SR SN
: ] z
:1 | Kontrol metodu ( =
i l RST dgh l
! E
| |
J l Reaktiv akim kontrolu ! I l
1 L
| sistem kontrolii | |
I Swr
Sekil 11 AG'de sebeke geriliminin IGBT ile kontrol
edilmesi

Sebeke gerilimi ve akiminin sirekli olarak 6lcimi ve
guc faktériniin o andaki degerinin hesabi ile istenilen
degerde bir reaktiv giiciin sebekeye enjekte edilmesi ile
ani gerilim dustmleri ve asimetrik durumlar cok kisa bir
surede kompanse edilmektedir.

Reaktif gugc kompanzasyonu ve gug faktoranun
dizeltiimesi icin yapilan similasyon sonuglan sekil 12'de
gOstenimistir

25 saniyeye kadar sebeke, normal isletmede
calismaktadir. Bu andan itibaren sebekede olusacak
herhangi bir yik dengesizliginde aktif gic 120 kW'den
100 KwW'ye dismekte ve sistem 35,5 kvar reaktif guci
sebekeye enjekte etmekte, ayni anda gug¢ faktoride
cos .p=0.93" den sistemin kontrolu ile istenilen diizeye
cikarilmaktadir. Boylelikle kademesiz bir sekilde guc
faktoru ve reaktif giic iyi bir kontrol dinamigi ile kontrol
edilmis oluyor
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Sekil 13. Sistemin reaktif gic kompansazyonu
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11. Sonug

CENELEC vyayinlarinda EMC izerine vyeterli normlar
bulunmamaktadir AG sebeke, plan ve projelerinde
elektrik cihazlarin rahatsiz edici, cihazlarin bozucu
etkilenmelere karsi 6nlem alinmalidn Lmear olmayan
yuklenn getirdigi sorunlar, harmonikler. reaktif giider ile
birlikte ele alinmal ve uygulamada dikkat edilmeiiuir.

12. Kaynaklar

IV DIN VDE 0870 Elektromagnetik etkilenmeler

121. EN 60555-2 EMC lizerine Aviupa no;mu

izi. ismail Kasikgi. Algak yenlim sebekelerinde proie
ve tasarim, Huthig Verlag Heidelberg.
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SCADA SISTEMi OLCUMLERINDEKI HATALI VERILERIN
ARINDIRILMASINDA YAPAY SINIR AGLARININ KULLANIMI

Mehmet UZUNOGLL  Celal KOCATEPE Recep YUMURTACI
Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik Miihendisligi Bolimii
80750 - ISTANBUL

ABSTRACT

The need for electrical energy is increasing everyday
and in parallel to this, energy system is also
enlarging. While satisfying this enlargement,
production, transmission and distribution systems are
affected from this increase. in order to offer problem-
free electrical energy -from production to
consumption- several measurement, protection and
control procedures are needed. Data gathered by
measurement comes with some errors. By means of
the enlargement of the power system and widely
usage of automation, bad data detection,
identification and elimination studies are confronted.

in this paper, the general features of artificial neural
networks (ANN), application of ANN and back
propagation algorithm for artificial neural networks
are explained shortly. Furthermore, the using of the
ANN with back propagation algorithm for bad data
elimination is established. For this purpose, the
artificial neural network's structure of state estimator
for measuring is given. in numerical application,
artificial neural networks are used for four different
cases of a sample power system. Bad data is
accurately detected (normalized system error is
0.007) and bad data is eliminated. Results are listed
at appendix. Results gained by the neural network are
compared with the ones gained by the other methods
and the advantages and of the former are taken into
account. :

1. Girig

Bilindigi gibi elektrik enerjisine olan ihtiyag, her gecen
gun artmaktadir ve buna paralel olarak da eneriji
sistemi surekli biyimektedir. Enerji sistemindeki bu
biylimenin karsilanmasi esnasinda dretim, iletim ve
dagitim sistemleri de bu buyimeden ayni sekilde
etkilenmektedir. Uretilen elektrik enerjisinin sorunsuz
bir enerji olarak sunulmasi icin, Gretimden tiketim
noktasina kadar her safhasinda cesitli 6lcme, koruma
ve kontrol iglemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir.
Bu iglemler  kontrol = merkezlerinin  gorevleri
arasindadir. Durum kestirimcisi de enerji kontrol
merkezlerinin  en Onemli pargalarindan birisidir.
Olcme islemlerinde elde edilen veriler ise bir takim
hatalart  icermektedir.  Hatali  verilerin  tespiti,
tanimlanmasi ve yok edilmesi calismalar; glc
sisteminin her gegen gun buylimesi ve otomasyonun

yayginlastirimasi ¢alismalari ile birlikte karsimiza
cikmaktadir.

Bu calismada, yukanda sozii edilen durum
kestiriminde hatali verilerin tespiti, tanimlanmasi ve
yok edilmesi icin geriye yayihm algoritmali yapay sinir
aglan  kullaniimigtir.  Ulusal enterkonnekte elektrik
sebekesinin daha etkin bir gekilde igletiimesi ve
boylece daha gulvenilir ve kaliteli elektrik enerjisinin
en ekonomik bir sekilde saglanmasi igin ulusal yik
dagitim sistemleri ve sebekeye bagh santrallarin
izlenerek kontrolli amaglanir.

Herhangi bir koruma onlemi alinmadan veya kontrol
elemanlar yerlestiriimeden Once sistemin mevcut
durumunun gercek bir kestirimi yapiimaldir. Bu amac
icin, fiziksel Olcumlerin sayisi sadece aligilagelmis
gic akis hesaplamalarini yapabilmek icin gerekli
saylyla sinirlamaz. Klasik gilc akis programinin
girigleri, yuk haralarinda P,Q degerleri ve gerilim

kontrollii baralarda P, |V| degerlerine atanir ve bu

giriglerin biri  belli degilse klasik giic akis ¢bzim
metoduyla c¢Ozim elde edilemez [1]. Daha da
Onemlisi giris degiskenlerinin  biri veya daha
fazlasinda bulyuk hatalar guc akisindan elde edilen
sonuclart kullanigsiz hale getirebilir.

SCADA, kontrol merkezlerindeki operatorler ve diger
uygulama programlari veya bu programlar tarafindan
ihtiyag duyulan verileri uzak terminal birimleri
araciligi ile toplayan ve bunlarnn génderdigi komutlari

istasyonlara ileten uygulamadir. SCADA, ulusal yik
dagitim sisteminin en temel fonksiyonudur [2].

SCADA'dan gelen dlclimler hata icerirler. Bu hatal
Olguimlerin baglica nedenleri sunlardir;
Transdiser, akim ve gerilim trafosu gibi Olgu
techizati ile analog-digital geviricilerden
kaynaklanan hatalar,vb.
Fazlardan farkl yuklerin gegmesi.
Telemetre sisteminde meydana gelen arnzalar
veya gecici durumlardan kaynaklanan hatalar.
Ayrica Olcimlerin yapilig zamanlari arasinda da
farklar bulunur. Gergek zaman sebeke uygulamasi
su fonksiyonlardan olugsmaktadir;
Baglanti islemcisi,
Gozlenebilirlik analizi,
Bara yiuk tahmini,
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+ Durum kestirimi,

+ Hata tespit etme ve tanimlama,
+  Durum izleyicisi,

+ Ceza faktorleri hesaplama.

RTNET uygulamasi SCADA'dan gelen gercek zaman
verileri, sebeke modelleri ve operatorin elle girdigi
verilen kullanarak; modellenen sebeke elemanlarin,
baglanti ve enerjilenme durumunun kaydini tutar,
bitiin sebeke analiz fonksiyonlari ve tek hat semalar
tarafindan sebeke bara yapisini olusturur, sebeke
elemanlarinin gerilim ve guc (MW, MVAR ve MVA)
limitlerini izler ve operatodrlere bildirir, 6lcim ve model
hatalanni belirler ve standart sapmalarini hesaplar,
gercek zaman sebekesinin mumkin oldugu kadar
hatalardan arindinlmis durumunu saglar ve zamana
bagh sistem yuki ve dagihm modelleri ile
ayirici/kesici durumu modellerini saglar [3].

Durum kestirimcisi, SCADA'dan gelen d&lcumleri,
baglantt islemcisi tarafindan olusturulan  bara
yapisini, modellenmis verileri ve elle girilen degerleri
kullanarak gOzlenebilir sebekenin durum
degiskenlerini ( bara gerilimleri ve acilan ) ve diger
degiskenleri (hat akiglari, vb) hesap eder [4].

Durum kestirimi igleminin temel amaclari;

+ Sebeke durumunu ( tim ‘Daralarin gerilim
genlikleri ve acilarini ) hesaplamak,

« Bulunan bu sebeke durumundan faydalanarak,
sebekenin diger bilinmeyenlerini hesap etmek,

« Giris bilgilerindeki, yani SCADA'dan gelen o6lcum
bilgilerini ve sebeke modelindeki hatalarn tespit
etmek,

« Supheli  dlcimlerin  cozumdeki  agirhiklarini
azaltarak, tamamen hatali Olctimlerin agirhiklarini
sifira indirerek mimkin oldugunca hatalardan
arndirimig bir ¢6zim bulmaktir.

2. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglan ya da kisaca YSA; insan beyninin
calisma  sisteminin  yapay olarak  benzetimi
cabalarinin bir sonucu olarak ortaya cikmigtir. En
genel anlamda bir YSA insan beynindeki birgok
néronun, ya da vyapay olarak basit islemcilerin
birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi ile
olusan karmasik bir sistem olarak dusunulebilir,
Onceleri temel tip birimlerinde insan beynindeki
noronlarin - matematiksel modelleme cabalan ile
baglayan calismalar, gectigimiz on sene igerisinde,
disipline bir sekil almigtir. YSA bugin fizik,
matematik, elektrik ve bilgisayar muhendisligi gibi
cok farkll bilim dallarinda arastrma konusu haline
gelmistir. YSA'nin pratik kullanimi genelde, cok farkl
yapida ve formlarda bulunabilen informasyon
verilerini hizh bir gekilde tanimlama ve algilama
Uzerinedir. Aslinda mihendislik uygulamalarinda
YSA'nin genis caph kullaniminin en 6nemli nedeni,

klasik tekniklerle ¢6ziiml zor problemler igin etkin bir
alternatif olusturmasidir.

1. YSA'lar verilerden hareketle, bilinmeyen iligkileri
akillica hemen ortaya c¢ikarabilmektedir. Bu Ozellikleri,
uygulama acisindan son derece 6nemlidir. Ayrica veri
toplama icin bir 6n sorgulama ya da aciklama
gerekmemektedir.

2. YSAlar ¢ozim olarak genellestirilebilir.  Bir
ornekten hareketle, diger orneklerdeki benzerlikleri
dogru olarak anlayabilirler. Genellestirme
yapilabilmesi bu bakimdan ¢ok iyi bir 0zelligidir,
cuinkt gercek dinya verilerinde surekli olarak gurultu
ve bozucu etkiler mevcuttur.

3 YSA'lar non-lineerdir. Bu 6zellikleri nedeni ile daha
karmagik problemleri lineer tekniklerden daha dogru
cozerler. Non-lineer davraniglar hissedilir, algilanir,
bilinebilir, ancak bu davraniglari ya da problemleri
matematiksel olarak cbzmek zordur.

4. YSA'lar son derece paralellie sahiptir. Bagimsiz
islemleri ayni anda ¢ok hizli yurdtebilirler. Paralel
donanimlar  yapilari geregi  YSA'lara uygun
oldugundan kendisine alternatif ¢coziim metotlarindan
daha elveriglidir.

Cok gizli katmana sahip sistemlerde her sistemin
hata igaretleri, bir O©nceki katmanin duzeltiimig
isaretlerinden cikartilarak islem tekrarlanir. Sonug
olarak agirlik diizeltme iglemi gikis seviyesine bagl
agirliklardan baglar ve iglem ters yoOnde, girig

* seviyesine varana kadar devam eder. Sonucta sistem

hatalar yapar, ama bu hatalardan bir seyler 6grenip
isteneni bulana kadar isleme devam eder. Bu
yonteme "hatanin geriye yaylmasi algoritmasi”
(Error back-propagation algorithms) denir.

YSA'nin  gu¢ sistem arastirmalari  arasinda
poptlaritesi hizla artmaktadir. Elektrik guc sistem
problemlerini coézmek icin YSA uygulamalarn, son
ylllarda gbze carpici bir sekilde artis gostermistir. Bu
arastirmalann esasini tipik guc sistem problemleri
olusturur. YSA, yeterli egitmeden sonra hizli ve etkili
bir sekilde 06rnek tamma, tahmin, kontrol,
siniflandirma ve optimizasyon yapma kabiliyetine
sahiptir.

3. Hatali Verilerin Arindirilmasinda Gelistirilen
Yapay Sinir Aglarinin Kullanimi

Bu calisma, geriye yayihm algoritmali YSA tabanl bir
kotl veri tespit etme ve tanimlama 6nceden tahmin
metodu icerir. Bu metodun amaci; sonradan istatistiki
analizlerin  karmagik iglemleri ile ugrasmaktansa,
durum kestiriminden 6nce ham olciimlerdeki brdt
hatalari  tespit etme ve tanimlamadir. YSA
alisilagelmis hesaplama metotlarina benzememekle
beraber, bir grup egitme Orneklerinden o6grenme
yoluyla giris ve cikis degiskenleri arasinda bir yol
sentezler. Paralel dagitiimis isleme yapisindan dolayi,
tasarlanan model bir defa egitildiginde cogu birbirini
etkileyen ve uydurulan kotu veriyi de iceren cesitli
durumlardaki brit hatalar da aninda hizlica tespit
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edip tanimlamaktadir. Kota  veri  bir  defa
tanimlandiginda,  tasarlanan  teknikle,  sistemin
gozlemlenememe problemlerinden kacinmak icin,
kotu  veriler makul kestirimleriyle otomatik olarak
degistirilir Tasarlanan bu model, varolan durum
kestinmcilerinin  hizini ve verimliligini bliylk oranda
gelistirmektedir [5],

Herhangi bir veri, dlcim degiskenlerinin 6lglimis ve
kestiriimis de@erleri arasindaki fark, belirli bir esik
degerinden buyikse kot veri diye adlandinhr. Egitme
esnasinda, bir egitme modelinin ¢ikis kismi girig
kismiyla ayni yapidadir ve her iki bolimde (girig-cikis)
tipik sistem igletim durumunun dogru olgtimlerini
icerir EQitme Orneklerinin tam ayarlanabilmesi icin,
tipik sistem igletim durumlarinin biyik bir gogunlugu
cesiti ~ standarttaki gi¢  akis  calismalarinin
isletiimesiyle veriler kaydedilip simile edilir. YSA
egitimeye baslandigi zaman baglantt  agirliklar,
olcum degiskenlerinin gercek ve kestirilmis degerleri
arasindaki hatanin minimize edilmesiyle duzeltilir. Bir
YSA ‘da agirliklar, dagitiimis birlesik bellek Uniteleridir
ve bilginin o anki durumunu gdsterir. Egitme
orneklerinde sistemin igletim durumundaki Olciimler,
butun agirliklarla gosterilmis ve onlar diger sistemin
Isietirn durumlarindan alinan Olcimlere
paylastinimistir Bu. tamamlanmamig gurultu ile veya
daha ©Once goOrilmemis giris degerleriyle ag
sunuldugunda makul bir aj cevabina yol acar ve
buna genellestirme denir [6]. Diger bir deyisle, her ne
zaman egitiimis bir YSA bozulmus ham Olcumlerle
gOsterilirse, sebeke kotu veriye gurlltd goziyle bakar
ve mantikl cikislart tretmek icin bu girigleri bellekte
karsilagtirarak en vyakin olani secer. Kotu veriler
dogru degerlerine daha yakin Kkestiriimis degerlerle
degistirildiginde, bu cikiglar ham dlcimlerin kestiriimis
degerlendir

Kestirilmig degerler

Olgiimler

Sekil: 1 6lgcum kestirimcisinin yapay sinir aglari
yapisl.

Aligilagelmis durum kestirim metotlan disinda, bizim
bu metodumuzda codu kotu oOlgumleri tespit edebilir
ve ayni zamanda bu kotu Olgumlerin  yerine iy
kestirimler temin edebilir. Ekonomiklik ve maliyeti
(bilgisayar hizindan gelen maliyet) azaltma amaglari
acisindan, bir Olcim sistemi muamkin oldugunca
minimum islem yapacak sekilde tasarlanmalidir.

4. Sayisal Uygulama

Bu calismada, daha 6nce de belirtildigi gibi geriye
yayilhm algoritmali  YSA tabanl kéti veri tespit,
tanima, ve yok etme iglemi Sekil 2'de gOsterilen bir
ornek sistem (zerine uygulanmigtir [7|. Ornek
sistemin karakteristik degerleri Tablo 1 ve Tablo 2'de
verilmis olup, 6rnek sistemin gercek degerleri igin
yapilan gic akis analizi sonuglar, olcilen degerler ve
kestirilmis degerler diger tablolarda verilmigtir.
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Sekil:2 Sayisal uygulama igin Ornek sistem.

Tablo 1. 6rnek sistemin bara ve deQerleri.

Bara No Gen Gerilim I' Yuku Q Vuku
(pu MW) (pukV) (pu MW) | (pu MVAR)
1 0 00 1 050 0 00 0 00
2 0 50 1 050 0 00 0 00
3 0 60 1 070 0 00 0 00
4 0 00 1 000 0 70 0 7(1
S 0 00 1 000 0 70 0 70
6 000 1 000 070 070

Tablo 2. Ornek sistemin hat karakteristik degerleri

Bara No Bara No R (pu) X (pw) BCAI'tpu)
1 2 01000 02000 0 0200
1 4 00500 02000 0 0200
1 5 0 0800 0.3000 00300
2 3 0 0500 0 2500 00300
2 4 0.0500 0 1000 00100
2 5 01000 03000 00200
2 6 00700 02000 0 0250
3 5 0 1200 0 2600 0 0250
3 6 0.0200 0 1000 0 0100
4 5 02000 04000 00400
5 6 01000 0 3000 0 0300

Tablo Ek 1 Ornek sistemde gi¢ akisindan elde edilen
gercek degerler, Olgu aletlerinden alinan degerler ve
YSA ile kestirilmis degerler.

Tablo Ek 2 drnek sistemde 3-5 nolu baralar arasi hat
devre digi iken; guc akisindan elde edilen gergek
degerler, olgu aletlerinden alinan degerler ve YSA ile
kestiriimis degerler.

Tablo Ek 3 0Ornek sistemde G3 aciimis devre digi
iken; guc akigsindan elde edilen gercek degerler. Olci
aletlerinden alinan degerler ve YSA ile Kkestirilmis
degerler.
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Tablo Ek 4 Ornek sistemde G3 devre digi ve 1. ile 2.
baralardan esit Uretim vyapimasi halinde, glc
akisindan elde edilen gercek degerler, Olcu
aletlerinden alinan deg@erler ve YSA ile kestiriimis
degerler ayri ayn verilmigtir.

Sayisal uygulamanin gerceklestiriimesinde 62 dlgim
degiskeninden olusan olcum sistemi, 6'sar adet aktif
ve reaktif guc ciftini ve 22'ser adet aktif ve reaktif giic
akis ciftini icerir. Sayisal uygulamada, Ornek sistemin
4 farkl igletim durumu g6zéninde bulundurulmustur.
Kullanilan gizli katman sayisi 2 olup, her bir gizli
katmanda 5 digim mevcuttur. Islem icin toplam
iterasyon sayisi 100000'dir. Momentum orani = 0.9 ve
O6grenme orani =0.7 olarak alinmigtir.

Bu sayisal uygulamada a= 5MW, <j=5MVAR , a =
3 83 kV ve r, = 10er, olarak alindiginda, kétl veriler
(6, - k) < r, esitsizligi icin su 6lgiimler olarak tesbit
edilmigtir;

Tablo Ek 1 igin: M,(P,Q), M,,(P), M,(Q), M,(Q),
M.,(P). M(Q).

Tablo Ek 2 icin: M(P,Q), M,,(P), ,
M,;(Q), M(P,Q), M4(Q), M,(P,Q), M,(Q).

Tablo Ek 3 icin: M, (P), M,(P,Q), M,(Q), M,(Q),
M,(P,Q), M. (P), M(P,Q).

Tablo Ek 4 icin: M,(P,Q), M,,(Q), M,(Q), M,(P),
M,,(P), M,,(Q), My(P), M,(Q), M,(P,Q).

Ornek sistemimiz (izerinde, test fazinda da degerler
verilerek Tablo Ek 5'deki sonuclar elde edilmistir.

5. Sonug

Bu calismadan elde edilen sonuclan baglica su
sekilde verebiliriz;

Omek sistem {izerinde gerceklestirilen sayisal
uygulamada da gorildigi gibi, YSA tabanl kotl veri
tespit etme, tanimlama ve yok etme iglemi blyuk bir
dogrulukla  yapilabilmektedir (normalize  edilmis
sistem hatasi 0.007 dir).

Sonuclar incelendiginde bu  ybntemin,  diger
yontemlere gore daha avantaji ve ekonomik
(bilgisayar hizndan gelen maliyet bakimindan)
oldugu gorulmektedir.

Klasik yontemlerde enerji sistemlerindeki durum
kestirim analizi, her bir mod icin ayr ayr simulasyon
yapmayi gerektirmektedir. Bu galismada ise egitme
fazinda tanima gerceklestikten sonra, test fazinda her
bir durum igin Kkolaylikla hatali verilerden arindinimig
bir sekilde durum kestirim analizi yapilabilmektedir.

Ayrica sistemin karmagik olmasi, galisma sonuglarini
etkilememektedir. Klasik yontemlerde karmagiklik
arttikca analizin daha da zorlagtidi bilinmektedir
(Sistem off-line calisma durumunda iken egitme
yapildigindan, sistem on-line calisma durumuna
gectiginde test fazinda calisacagindan dolay
herhangi  bir problem cilkmaz, fakat klasik
yontemlerde sistem on-line galisma durumunda iken
karmasik durumlarda zorluklarla karsilagilir)

Sistemdeki maksimum ve minimum degisiklikler
gunin, ayin ve yiin belli periyodunda takip edilip
veriler alinirsa, verilerin sayisi artacagindan yapilan
YSA ile analizle gergefe vyaklasacak ve igletim
guvenligi artacaktir.
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FIBERLERIN SIVI iZOLASYON MALZEMELERININ BOZULMASINDAKiI ONEMI
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Manchester, M13 9PL
England

ABSTRACT

This paper reports the findings of a novel approach to
the study of the growvth of wvater tree structures in
silicone fluid under electric stress. Fibres of different
types of materials vvere attached to a plane earthed
electrode immersed in an aqueous salt solution. A
layer of silicone fluid, floating on the vvater contained a
point electrode to wvhich high voltage was applied
creating an asymmetric electrical field, in the liquid,
terminating at the fluidAvater interface. The frequency
ofthe applied voltage was varied from 25Hz to 14kHz.
The ionic content of the vvater at the bottom of the test
rig beneath the fluid was also varied by dissolving
different types of salts in it. Efforts were made to find
the maximum rate of growth of the water tree
structures. The frequency of the applied voltage had a
definite influence on the formation of vvater trees, as
did the type of ions in the water.

GIRIS
Bu vylzyihn ikinci yarisinda isletmeye sokulan
ekstrizyonlu kablolar, su veya su buharinin bu
kablolarin  elektriksel &zelliklerini  etkilemeyecedi
fikrini de beraberinde getirmekteydi. Her ne kadar bu
cesit kablolarin izolasyon ve yan iletken korucuyu
maddelerinin kalitesi Uretim asamasindaki islemler,
kirlenme seviyesi ve katki maddeleri yoninden
gelistiriimis ise de, bircok vyeralti yuksek gerilim
dagitim kablolarinin incelenmesi bu gelismelerin
baslangicta inanildii gibi, su sizintisina karsi birer
¢c6zim olmadiklarini ortaya koymustur. Polimerik
izolasyonlu  yuksek gerilim  gug  kablolarinin
delinmesinde en 6nemli faktorlerden biri, s6zkonusu
su sizintilar ya da asil adi ile su agaclandir. Su
agaclariyla, kablolarda bosalma ve elektriksel
etkilerle olusan su kanalciklan kastedilmektedir.

1968'de  yeraltt  kablolarinda su  agaclarmin
farkedilmesinden itibaren yeraltt yiksek gerilim
kablolarinin delinmesindeki 6énemleri nedeni ile bu
konuda bircok arastirma yapilmis ve yayinlanmigtir
[1]. Hayli detayll deneyler ve analitik teknikler
uygulanmasina karsin, su agaglarinin baglama ve
biyime mekanizmasi  gunimizde halen  bir
bilmeceden ibarettir. Suyun izolasyon icerisine
girisiyle ilgili olarak bircok Oneri ortaya atiimasina
ragmen bu Oneriler genelde bazi deney sonuclarini ya
da su agaci olusumundaki etkenlelin sinirli bir kismini

aclklamaktan Gteye gidememistir. Bu nedenle
literatiirde yayinlanan makalelerin blyuk bir kismi
genel olarak kabul edilebilecek bir su agaci olusumu
teorisi gelistirememiglerdir. Hayli yaygin olan bir
gorise gore, izolasyon malzemesinin igerisinde
bulunan mikroskobik captaki bazi bosluklarin elektrik
alan siddetini yukselterek su agaclarinin olusumuna
sebep olduklan iddia edilmektedir. izolasyon
malzemesi icerisinde bulunan bu  mikroskobik
bosluklar cesitli formlarda olabilirler. Bunlar arasinda
yapisal bozukluk, kir, yabanci madde vya da
izolasyondaki bir catlak ilk akla gelenlerdir. Bu catlak
ve vyariklarin, suyun izolasyon = malzemesine
sizmasinda ve daha sonra su agaclarinin
olusmasindaki rolli  azimsanamayacak  kadar
biyUktur.

Yuksek viskoz sivilar kimyasal acidan kati maddelere
benzerler. Her ne kadar yukarida bahsedilen catlaklar
sivilarda  gOsterilemese  bile, s icerisinde
bulunabilecek bir fiber katilardaki ¢atlaklara benzer bir
olusum gosterebilir. Bu bildiri, fiber igeren yiksek
viskoz silikon yag icerisine batinimis yuksek gerilim
igne veya sivri elektrodu etrafinda olusan su agacina
benzer sekillerin deneysel gdzlemlerini ve bu konuya
iliskin teorik yaklasimlari rapor etmektedir.

DENEY DUZENEGI

Temel deney duzenegi Sekil 1 de gorulmektedir.
Degisik tipteki fiber malzemeler, sulandinimis tuz
cOzeltisi icine batinlmig bir dizlemsel elektroda
oturtularak deneyler gerceklestirilmistir.  Fiberler,
deney duzenegi icerisinde dik durmalarini saglamak
amaclyla, toprak elektroda yapistiriimis bir plastik tip
ile kismi olarak desteklenmiglerdir. Bu sulandirimig
tuz cOzeltisinin tzerine viskozitesi 30,000 centistokes
olan bir silikon yag bosaltilmis ve bu yagin igerisine
asimetrik elektrik alani yaratacak bir yuksek gerilim
ine elektrodu vyerlestirilmistir. Su taneciklerinin
fiberlerin ucundan igne elektrod ucuna kadar olan
mesafedeki hareketleri optik mikroskoba bagh bir
video kamera  ve televizyon ekrani ile
gOzlemlenmistir. Ayrica butin goruntiler zaman
gecikmeli bir video ile kayit edilmigtir.

Deneylerde, frekansi 25Hz ile 14kHz arasinda
degisen bir yuksek gerilim jeneiatort kullaniimistir.
Arzu edilen frekans degeri seri rezonans yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Bir kondansator ve bir
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bobinin seri baglanmasi ile ulagilan rezonans
esnasinda devreye saglanan gicun sadece devredeki
kayiplari karsilayacak blyUklikte olmasi
gerekmektedir. Bu devrede V_ ve toprak arasinda
seri olarak baglanmis bulunan iki guc transistoru bir
sinyal jeneratori tarafindan strtlmektedir. Devrenin
cikisi V__ tepe-tepe kare dalga olup bu dalga devrenin
primer tarafinda bulunan bobine uygulanarak trafonun
sekonderindeki  kondansator vasitasi ile  bobin
Uzerinde yuksek buyuklikte bir sinis dalga elde
edilmistir. Bu dalga trafonun sekonderinde (yuksek
gerilim) 5kVma, olarak olciimustur. Bu dizenegin en
bluylk avantaj bobinin primer tarafta olmasi
sayesinde kuciuk degerlerde bile rezonans frekansina
kolaylikla ulasilabilinmesidir.

elektrod

Silikon
¥ ( SViiksek Gerilim
25Hz-14kHz
» Fiber
-+ Tuz
coOzeltisi
—+ Plastik
tip
+ Dizlem
elektrod

SEKIL: 1 Temel deney diizenegi

Degisik fiber maddelerinin, suyun fiberden igne
elektroda tasinmasindaki etkisini arastirmak amaciyla
cam, pamuk, kagit, karbon ve bakir gibi farkl fiberler
kullaniimigtir.  Ayni sekilde sulandinimis degisik tuz
cOzeltilerinin, suyun  tasinmasindaki  etkilerini
gozlemlemek amaciyla NaCl, KCI ve BaCl, gibi cesitli
tuzlardan yararlaniimistir. Degisik tuz kullanimindaki
asll  amac, coOzeltilerin  iyonik yapilarinin  su
agaclarinin olusumundaki etkilerini gdzlemlemektir.

GOZLEMLER

Baglangigcta suyun fiber {zerinden tasinmasi icin
gereken en dusik gerilim seviyesi cesitli fiber
maddeleri icin 6lgilmistir. Olgimler Sekil 2 de
goruldagu gibi su iletiminin baslangicinin  degisik
fiberler icin farkli gerilim seviyelerinde mumkin
olabildigini gdstermistir. Deneylerin bu asamasinda
uygulanan  gerilimin  frekansi 50HZ'te  sabit
tutulmustur. Bunlar arasinda insan saci ve bakirin,
gerilimin 15kV gibi yuksek bir degere cikarilmasina
karsin, suyu silikon yagin icerisine sizdirmadig
g0Ozlemlenmigtir. Buna Kkarsilk cam fiberlerin su
iletmede daha uygun olduklari bulunmus ve deneyin

bundan sonraki asamalarinda D-tipi cam fiberler
kullaniimigtir.

Baslama gentrmi (k)

oa

¥

. ‘
S S T S
a k) 1) Bl r

Camteer . Ot
e Sm

lamtcer - E

Malzeme Gineklpri

SEKIL: 2 Fiberlerin su iletmeye baglama gerilimi

Deneyin ikinci asamasinda, O©ncelikli olarak sivri
elektroda 5kV, 25Hz bir gerilim uygulanmistir Su
molekillerinin test dizeneginin alt kismindaki tuzlu
cOzeltiden fiberlerin uc kismina dogru yikselmesi
ancak belirli bir zaman dilimi icelisinde mumkin
olmustur. Fiberin Islanmasiyla bitlikte su
molekdillerinin  silikon sivi icerisine dogru hareket
ettikleri g6zlemlenmistir. Burada ilk 6nce fiberin ucu
etrafinda aJaca benzer sekiller olusmus ve bunlar
sivri elektroda dogru yonelmislerdir. Su molekdillerinin
fiberlerin ucu ile igne elektrod arasindaki mesafede
kopri olusturmasi sadece birkac saniye surmistur.
Video kayitlanindan dretilmis olan Sekil 3 (a), (b) ve
(c), su taneciklerinin fiberlerin ucundan igne elektrod
ucuna kadar olan mesafedeki yapisal haieketlennin
zamanla degisimini gostermektedir. Yuksek yenlim
jeneratorinun frekansinin 25Hz'den asamali olarak
7TkHz'e yukseltiimesiyle birlikte silikon yay icerisinde
olusan su kanalinda daralma goOrulmis fakat kopri
kurma siiresi nispeten sabit kalmistir. Frekans
7kHz'den baslatilarak 14kHz'e dogru asamali olarak
yikseltildiginde kopri  kurma slresi  uygulanan
gerilimin frekansiyla dogru orantili olarak artmistir.

Ugiincli ve son agamada deneyler degisik tuz
cozeltileri kullanilarak gerceklestirilmistir, iyonik sular,
NaCl, KCI ve BaCl, gibi tuzlarin su icerisinde
cozilmesi ile elde edilmistir. Tum cozeltilerin
molaritesi 0.5M olarak belirlenmistir. Suyun silikon
yag icerisine girmesi ve yayllmasi esnasinda olusan
genel gorintinin tim tuz cozeltileri icin benzer
oldugu gozlemlenmistir. Buna Kkarsilik  blylime
esnasinda bazi ince detaylarda fnikliliklar olusmustur
Sabit gerilim ve frekanslarda degisik tuz cozeltileri
kullanildiginda, fiberlerin ucu ile igne elektiod ucu
arasindaki mesafede kopri olusturma  sureleri
farkhliklar gostermistir. Sekil 4 farkh tuz ¢ozeltilerinin
degisik frekanslarda kopri olusturma sirelerim
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vermektedir. Buradan da anlasilacagr uzere BaCb
cozeltisi silikon yag icerisinde en siratli, NaCl ise en
yavas olanak hareket etmektedir.

LA .

(c)

SEKIL: 3 Suyun fiberler tizerinden tasinmasi

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Trekans (Mz)

SEKIL: 4 Frekansin koprii zamanina etkisi

TARTISMA VE SONUCLAR

Deneylerde kullanilan cam fiberler, kuguk bir demet
halinde cok sayida ince kilcal fiberlerden
olusmuslardir. Bu ince kilcal fiberler arasindaki
bosluklar kapiler bir yapi olusturmaktadirlar. Sisteme
gerilim uygulanmadiginda, kapiler vyapilarin alt
kismindaki yuzey gerilimi dolayisiyla, su
molekdllerinin yukar cikarak silikon siviya ulasmasi
mumkin degildir. Uygulanan elektriksel alan siddeti
s0zll edilen yuzey gerilimi kuvvetini asacak kadar
yukseltildigi taktirde, su molekulleri kapiler yapi
boyunca yukariya dodru hareket ederler. Farkli
maddelerin (cam, pamuk, karbon vs.) olusturdugu
kapiler yapilarin alt kismindaki yizey gerilimleri farkli
olacagindan, herbirinin, su molekdillerini iletmeye
baglamasi icin gereken elektrik alani farkli olacaktr.
Yapilan deneyler bunu dogrulamaktadir.

Sozi edilen kapiler yapi olayi, suyun fiber boyunca
ilerleyip silikon siviya ulasmasina kadar gegen
bolumdeki  olaylan kontrol  etmektedir. Su
molekdillerinin silikon yag icerisindeki hareketleri daha
cok dielektroforetik kuvvetler tarafindan
yonlendirilmektedir [2]. Dielektroforez, yalitkan madde
partikillerinin yuksek alternatif elektrik alani icerisinde
hareket etmeleridir [3]. Bu hareketin sebebi yalitkan
maddelerin polarize olmalarndir. Maddelerin polaritesi
elektrik alaninin yoniine goére degisir. Dielektroforez
icin gerekli bir baska kosul da partikillerin
gecirgenliginin icinde bulunduklari ortamin
gecirgenliginden daha yiksek olmasidir. Deneylerde
kullanilan silikon yagin gecirgenligi su molekullerinin
gecirgenliginden cok daha dusuktur. Dolayisiyla su
taneciklerinin hareketlerini dielektroforetik kuvvetlerin
yonlendirdigini soyleyebiliriz.

Suyun fiber ve sivri elektrodun uclarn arasinda koépri
kurmasi icin gereken zamanin uygulanan gerilimin
frekansi ile baglanti oldugu sonucuna variimistir. Bu
baglanti kuvvet denklemindeki dielektrik gecirgenligin
frekansa bagh olmasi ile agiklanabilir [4].
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Denklemde a partikilin vyarigapini, <o radyan
frekansi, F~<0O) partikilii cevreleyen sivinin ve e, w) de
partikilin  gecirgenligini gostermektedir. Bazi
arastirmalar frekanstaki bir artisin su kanalciklarinin
gecirgenlik katsayisini dusurdaguni ortaya
koymustur EQer s6zl edilen bu baglanti kurulabilirse,
gerilimin  trekansmdaki bir artis dielektroforetik
kuvvetlerin azalmasina ve sonu¢c olarakta su
molekullerinin  hareketlerinin yavaslamasina sebep
olmaktadir Bu da, deneysel sonuclarla
bagdasmaktadir Ancak dielektroforetik kuvvetlerin
frekans iie degisiminin sadece cok yuksek
frekanslarda, yani MHz seviyesinde mumkin oldugu
dikkate alinmahdir [3].

Deneylerin bir baska sonucu da, suyun kopru kurma
zamani ile tuz cozeltilerinin iyonik icerigi arasindaki
baglantidir. Burada kopri kurma zamanlarinin her bir
tuz c¢oOzeltisi icin farkh olarak Olgilmesinin nedeni,
cOzeltilerdeki iyonlann farkh hidrasyon numaralarina
sahip olmasi ile baglantiidir [5], iyonlarin hidrasyon
numaralari iginde coOzundukleri cozucl molekullerine
bagldir. Hem anyon hem de katyonlarin ¢coziclu su
moleklleri ile direkt temasta olduklari birinci derece
hidrasyon  cemberleri  vardir. ikinci  derece
cemberlerdeki c¢cOziici su molekdlleri ise daha cok
iyonlarin elektrostatik alanlariyla etkilesirler [5]. iyon
yaricap! dustikge hidrasyon numarasinda artma
go6zukmektedir. Bu, iyonlarin yuzeyindeki elektrik
alaninin gucune baghdir, iyon kicik ise merkezi yuki
ylzeye daha yakindir. Bu da daha yiuksek elektrik
alani ve dolayisiyla daha fazla su molekulini
kendisine cekebilmesi demektir. Sodyum iyonlari en
kicuk vyaricapa sahip olduklarindan en agrr
hidrasyona maruz kalirlar. Su molekilleriyle yuklu
iyonlarin polarizasyonu silikon yagdan daha kolay
oldugu icin su molekilleri iyonlarla temasa
girdiklerinde elektrik alaninin  kaynagina dogru
hareket etmektedirler. Ayni zamanda, su
molekdlleriyle yukli iyonlar birbirlerine dizgin
olmayan bir alan siddeti uyguladigindan iyonlar
birbirlerini kendilerine cekerler ve dielektroforetik
kuvvet sayesinde vyiksek elektrik alanina (sivri
elektroda) dogru hareket ederler. Farkli iyonlarin
hidrasyon numaralan ayni olmadigina gore hareket
hizlan da farklidir. YUksek hidrasyon numaral iyonlar
daha fazla su molekulini kendilerine gekmekte ve
dolayisiyla kiicik hidrasyon numarall iyonlardan daha
agr olmaktadirlar.  Bunun sonucunda iyonlarin
hareketinin hidrasyon numarasi ile baglantih oldugu
ortaya cikar yani yuksek hidrasyon numaral iyonlar
dusiik hidrasyon numaral iyonlardan daha vyavas
hareket ederler. Oyleyse, hidrasyon numaralarina
gbre, sodyum iyonlann potasyum iyonlanndan,
potasyum iyonlann da baryum iyonlarindan daha
yavas hareket ederler. Deney sonuclari, kullanilan

tim frekanslarda, yukarida sOzu edilen aciklamalara
tamami ile uymaktadir.
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ABSTRACT

Some transformerboards taken out of service have
shown unexpected discharge damages. Bubbles on
the surface have been shown to be markers for
discharge damages beneath the surface. Since the
transfomier design stresses have been way below
those which would allovv discharges wvithin the oil it is
apparent that unforeseen mechanisms are present in
the operational transformers.

An invesligation has been undertaken to try and
reproduce these damages on a short time scale in the
laboratory. Dry and oil impregnated transformeiboards
were tested under AC high voltage with different
electrode configurations in vahous conditions. The
effect of moisture content on the breakdovvn strength
is also investigated. The paper reports and compares
the factors associated with the aging and degradation
of the transformerboards. :

GIRIS
Bilindigi Uzere sivi yaltkanlarin delinmesi geri
donustimludir yani yalitkana uygulanan gerilim
ortadan kalktiginda sivi madde vyaltkan 6zelligini
tekrar geri kazanir. Buna Kkarsilik katllardaki delinme
olayr tek yonludir, bir bagka deyisle delinmeden
sonra katl yalitkanlardaki bozulmus kisim tamamiyla
iletken hale gelir. Ginimizde kati yaltkanlarin
yaygin olarak kullanildi§i alanlar arasinda polimerik
izolasyonlu yeralti yiksek gerilim kablolan ve
trafolarda kullanilan yag emdirilmis mukavvalar
bulunmaktadir [1,2].

ingiliz elektrik tagima aginda kullanilan 400kV'luk
transformatér mukavvalarinin  bazilarinda normal
sartlar altinda beklenilmeyen yiizeysel ve i¢c yapida
bozulmalar meydana geldigi g0Ozlenmistir.
Mukavvalarda gOzlemlenen bu bozulmalarin hem
yuzeyde, hem de yuzey altinda meydana gelen
elektriksel bosalmalardan kaynaklandigi
disunulmektedir. Yizey altindaki bu bozulmalar
genellikle kendilerini ylzeyin kabarmasi seklinde
gOstermektedirler.

Trafo mukavvalarinin delinmesini etkileyen faktorler
arasinda asir 1sinma, gaz kabarciklart ve nem
oranindaki artis ilk akla gelenler arasinda olsa bile bu
faktorlerden hicbilinin tek basina bu olayin asil sebebi
olmadigr anlasiimistir. Bu bildiri yukarida bahsedilen

trafo yalitiminda kullanilan mukavvalarin
bozulmasini kisa zaman dilimi icerisinde laboratuar
kosullarinda  gerceklestirip, olayin  baslangic ve
gelisimini etkileyen parametrelerin  belirlenmesini
amac edinmistir.

DENEY APARATI

Gercek sahada kullanlan  400kV'luk trafolarin
boyutlant ve elektriksel 6zellikleri gdz 6ninde
bulundurularak, laboratuar sartlarindaki deneyler icin
gerceginin % 'U oranina basitlestirilerek indirgenmis
simetrik bir model (320*485*440mm) olusturulmustur.
Baglangicta orta noktasi egpotansiyelde olan bu
model, daha sonra bir tarafa topraklanmis diizlemsel
bakir elektrot, diger tarafa da yiiksek gerilim elektrodu
(kuresel, silindirik ve sivri) yerlestiriimek suretiyle
asimetrik  bir hale donustirulmuastir. Modelde
elektrodlar nem orani yaklasik 15-20ppm arasinda
degisen trafo yagina batinlmis olup, mukavvalar da
bu iki elektrod arasina yerlestirilmistir. Deney hucresi
azami esneklik dikkate alinarak maksimum 100kV
gerilime dayanacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 1 de
gorulen deney hicresinin duvarlarina acilan 4mm
genigligindeki yariklar araciliglyla deneyin degisik
elektrod-elektrod ya da elektrod-mukavva arasi
mesafelerde yapilmasi saglanmistir.

OO 1 11111 1RO

rln e

[ S - ]' . i

*
x 4

SEKIL: 1 Kiiresel elektrot icin temel deney diizenegi
(A=235mm)

Deneyler esnasinda elektrik bosalmalari s6z konusu
oldugundan bu bosalmalari algilayabilecek iki degisik
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sistem geligtirilmistir. Bunlardan ilki darbe akiminin
algilanmasi olup, bu akimlar yiksek 06rnekleme
yapabilen (1GHz) dijital bir osiloskop vasitasi ile
gOzlemlenip kayit edilmistir. Ornekleme icin gerekli
olan akim duzlemsel toprak elektroda bagh 50£27Tuk
gurultt  seviyesi dustuk bir direng Uzerinden
Olgulmastur, ikinci yontemde ise, akustik gurlltu
algilama metodu genis bantl (100-1000kHz) bir piezo
elektrik transducer kullanilarak gergeklestirilmigtir.
Deneyler oda sicakhdinda ve 80kV'luk AC gerilim
altinda yapilmigtir. Deney esnasinda olusabilecek
asirn  akimlar  sinirlamak amaciyla 4MQ'luk bir
yuksek gerilim direnci trafo ile deney seti arasina
polythene yuksek gerilim kablosu kullanilarak seri
sekilde baglanmistir. Tum deney duzenegi guvenlik
gerekcesi ile topraklanmis metal bir kafes icerisine
monte edilmistir. Sistemde d&lclimler esnasindaki
hassasiyeti ve dogrulugu arttirabilmek amaciyla
korona kayiplan gerekli dizenlemeler vyapilarak
minimum seviyede tutulmustur. Deneylerde hem
kuru, hem de yag emdiriimis mukavvalardaki
kabarma efektini elde edebilmek icin, Kkuresel,
silindirik ve igne olmak Uzere 3 degisik elektrod tipi
kullaniimigtir.

GOZLEM VE BULGULAR

Kuru  mukavvalarin  delinme  gerilimine  karsi
gosterdikleri direncin yag emdirilmis mukavvalara
nazaran daha dusuk oldugu dusunulmis ve
deneylerde ilk olarak bunlar kullanmlmigtir. G0z
oninde bulundurulan diger bir nokta da yuzeysel
bosalmalarin ~ kuru mukavvalar kullanilarak daha
kolay elde edilebilecegi fikridir. Butiin bu dusiincelerin
1Isig1 altinda ilk deney 10"m capinda sivri elektrot
kullanilarak, 300*300*4mm boyutlarinda ve %5
oraninda nem  iceren kuru mukawva ile
gerceklestiriimistir.  igne elektrod ile mukawva
arasinda bariz bir gekilde gorilebilen siddetli
bosalmalar oldugu tespit edilmistir. Deney sonucunda
mukavvalar yiksek gerilim elektrodu ekseni boyunca
ugradiklar asir erozyon sebebiyle kisa bir sire
icerisinde hem fiziksel hem de elektriksel olarak
delinmeye ugramiglardir.

Deneyin ikinci asamasinda, igne ya da sivri elektrod
125mm gapindaki kiiresel elektrodla degistirilerek sivi
icerisinde daha duzgun bir elektriksel alan siddeti elde
edilmigtir. Bu sartlar altinda yag igerisinde kayda
deder bosalmalar tespit edilememis olup, yuksek
elektrik alan siddeti sistem herhangi bir bozulmaya
ugramaksizin uzun sure uygulanabilmistir. Bu testler
esnasinda mukavva ylzeyinde tekrar edilebilen
asinim  sekilleri gdzlemlenmistir [3]. Koyu renkli
oldugu saptanan bu asinmis bolgelerin, mukavvadaki
elektriksel acidan zayif olan bolgelerden
kaynaklanabilecegi sebebine istinaden, yeni deneyler
gerceklestirilmistir. Bu amagla deneyin hemen
oncesinde kuru mukavva Uzerine eksene cesitli
uzakliklarda 0.2ml su damlatiimistir. Bu sekilde suyun
mukavva Uzerindeki varliginin ve yerinin delinme

direncine etkisi incelenmigtir.  Eksene  uzakligi
110mm'nin Uzerinde olan su ile islatiimis bolgelerin,
test sonuclarni etkilemedigi gozlenmistir. Buna karsin
eksene vyaklasildikga, suyla az miktarda islatiimig
bolgelerin bile delinme direncini hayli azalttigr ve test
suresini kisalttigr fark edilmistir. Koyu renkli aginim
bdlgelerinin ise Sekil 2 de goéruldugu gibi zamanla
orantil olarak genigledigi («t'°), fakat yaklagik 30
saat sonra doyuma ulastigr tespit edilmistir. Bu
safhadan sonra deneyin devam etmesi halinde
yanlizca asinim bdlgelerinin - renginde hafif bir
koyulagsma gozlemlenebilmistir.
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SEKIL: 2 Koyu renkli asinim bélgelerinin zamana
bagiml olarak degigimi

Ayrica iletken Ozellik gostermeleri sebebiyle islatiimig
bllgelerde yuzey Uzerinde ve icinde elektriksel
bosalmalar gerceklesemediginden, bu bdlgelerde
asinma sonucu olusabilecek herhangi bir renk
degisimi gdzlemlenememistir (Sekil 3).

SEKIL: 3 Kiresel elektrod kullanilarak elde edilmig
dairesel asinim seKli
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Deneyin clincli asamasinda 10mm capinda silindirik
yuksek gerilim elektrodu kullaniimistir.  Elektriksel
bosalmalara rahat bir yaylma alani saglamak
amaciyla, elektrodun mukavvaya bakan yuzi diz bir
yuzey olusturacak sekilde Kkesilmistir. Bu sartlar
alinda deneyler 06ncelikle silindirik  elektrodla
mukavva arasinda bosluk birakiimadan, elektrod
mukavva  ylzeyine  temas edecek sekilde
gerceklestirilmigtir. Bu dizenekle  mukavvalar
uzerinde farklh asinim sekilleri olusmasina olanak
saglanmistir. Bu sekilleri Oncekilerden ayiran en
onemli 6zellik, rastgele yonlere dogru ilerlemeleridir.
Sekil 4 de gorildugl tzere bu asinim kanallari hafif
iletken Ozellik gbstererek uc noktalarindan genisleyip,
ilerlemektedirler. Elektrod ile mukavva arasindaki
bosluk 2mm ye cikarldiginda, mineral sivi icerisinde
meydana gelen statik bosalmalarda ve dolayisiyla
gaz olusumunda artis meydana geldigi gozlenmistir.
Deney suresi birkac dakika ile birkag saat arasinda
degisim goOstermis olup, her iki durumda da
mukavvalarda delinme meydana gelmistir.

SEKIL: 4 Silindirik elektrod kullanilarak elde edilmis
asinim sekKili

Yag emdirilmis mukavvalar sadece kiresel elektrod
kullanilarak test edilmiglerdir. Elektrik alan siddetinin
yagda bosalmalar yaratacak seviyeye yukseltiimesi
ile, mukavva yiizeyinde Sekil 5 de gorilebilecegi gibi
agaca benzer asinim sekilleri elde edilmistir. Ancak
daha o6nce kuru mukavvalarda gdzlemlenmis olunan
dairesel asinma sekillerine, gok hafif bir renk degisimi
disinda, burada hic rastlaniimamistir. Delinme ise
ancak elektrik alan siddeti cok yuksek degerlere
ulastiginda meydana gelmistir. Tum deneyler
boyunca farkl dizeneklerin degisik ve ayirt edilebilir
bosalma ve akustik gurulti sinyalleri verdikleri tespit
edilmigtir. Sekil 6 da 80kV AC gerilim altinda elde
edilmis bir akustik bosalma sinyali gdsterilmistir.
Akustik sensorin topraklanmis dizlemsel elektrodun
arkasina vyerlestiriimesi suretiyle algilanabilen bu

sinyal, sesin test hlicresinin duvarlarindan yansidigini
da gostermektedir. Sesin yag icerisindeki hizinin
1500m/s oldugu disunilurse, 250iis’de gidilen yol
375mm olarak hesaplanabilinir ki, bu da sesin
sensorin yerlestirildigi noktaya uzak olan duvardan
yansiyarak gelmesi icin gereken uzakliga yakindir.

SEKIL: 5 Yag emdiriimis mukavvada silindirik
elektrod kullanilarak elde edilmis asinim sekli
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SEKIL: 6 Akustik bosalma sinyali

TARTISMA VE SONUCLAR

Transformatér mukavvalarinin  ylzeyinde ve ic
yapisinda meydana gelen bozulmalan laboratuar
kosullarinda elde edebilmek amaciyla bircok
deneyler yapilmistir. Nominal gerilimin 1.5 katina
kadar olan seviyede yapilan uzun sireli testlerde
herhangi bir bozulmaya rastlanmamistir. Gerilimin
nominal elektrik alan siddetinin 3 katina yakin
seviyelere cikariimasiyla, kuru mukavvalarin
yuzeylerinde, cesitli uzakliklarda, tekrarlanabilen,
dairesel agsinim sekilleri elde edilmistir.

Yapilan tim bu incelemeler, gdzlemlenen olaylarin
hepsinde elektrik alan siddetinin etkisi oldugu
gercegini desteklemektedir. Elektrik alan siddeti
baslangicta Laplace alan denklemleri ile ifade
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edilmektedir. Nitekim kiresel elektrod kullanilarak
kuru mukavva uUzerinde yapilan deneylerde olusan
dairesel asinim sekillerinin, Laplace alan
denklemlerinden elde edilen es potansiyel cizgileriyle
cakistigr  hesaplanmistir.  Yapilan  hesaplamalar
maksimum alan cizgilerinin merkezden 18-22mm
uzaklikta olmasi gerektigini gostermektedir (Sekil 7).

-
1600

R

8

Elektrik alan (V/mm)

g

Merkezden uzaklik (mm)

SEKIL: 7 Elektrik alaninin
uzaklikla degisimi

merkezi eksenden

Deneyler sonucunda ise, maksimum asinimin,
mukavva ve elektrod arasinda 2mm bosluk birakildigi
taktirde merkezden 20-22mm uzaklkta olustugu
g0Ozlemlenmisgtir.

Deneyin ilerleyen safhalarinda, Laplace alan
siddetine, mukavva yizeyinde toplanan statik yuklerin
de eklendigi dusunulmektedir. Bu statik yuklerin belirli
araliklarla bosalmasi, mukavvalarin bozulmasinda
onemli bir rol oynayabilir. Buna ek ciarak deney
oncesinde One surdldugu gibi, mukavvadaki nem
oraninin  bozulmayr kismi olarak hizlandirdigi
goOrulmustir. Bu kismi etki suyun mukavva tzerindeki
yeriyle Dbirlikte, miktarina da bagldir. Ayrica
unutulmamasi gereken bir nokta da ylzey asinimina
yol acan elektriksel bosalmalarin, genelde Laplace
alan cizgilerine paralel oldugudur. Bunun sonucunda
topraklanmis elektroda seri baglanmig bir direng
Uzerinden tum kicik Olcekli yuzeysel bosalmalari
takip edebilmek mimkin olmamaktadir.

Bu goOzlemler 1511 altinda, 30 yil boyunca serviste
kalan transformatoérlerin  mukavvalarinda gorilen
bozukluklari, laboratuar kosullarinda hizlandiriimig
olarak elde etmenin savunulabilirligi halen tartismaya
aciktir.
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SJLIKAJEL+POLIiIMID KOMPOZIT SISTEMININ ELEKTRET OZELLIGI

Hafiz ALIYEV*, Muhammet KOKSAL*, Yunus ONAL* ve Turgay SECKIN**
inénii Universitesi, *Miihendislik., **Fen Edebiyat Fakiiltesi,
44100 MALATYA

ABSTRACT

in this work, the physical mechanism of the process
of creation of electret states in silikajel+polyimid
composite systems exposed to strong electhc field
and effects different type of discharging (corona,
townsend) in different media (SF,, air) is investigated.
in the tested samples, the dependence of the process
of creation of electric charge on the physical stiper
molecular structure, the Chemical composition and the
sample preparation technology is searched. On the
base of experimental results, the maximum charge
density is computed to be ~10~°-10" C/cm’ for 1:4
w/w sample prepared under 100 Atm and with critical

temperature T ,=100°C.
1.GIRIS

Farkli  fizikokimyasal 0Ozelliklere sahip olmalarn
nedeniyle gerek polimer ve gerekse de polimer esasli
kompozitler ¢agdas elektroteknigin ve elektronik
endustrisinin  giincel  problemlerinin  ¢6zuminde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu malzemelerin
kullanim  alammi daha da  genigsletmek icin
elektrofiziksel 6zelliklerinin, farkli bilesimlerin ve farkl
kosullarin  olusturdugu degisik yapilarda ve bu
Ozelliklerin  degisimlerinin  belirlenmesi guncel bir
problem olusturur. Kullanim amacina uygun olarak
elektrofiziksel Ozelliklerin degistiriimesi bu
malzemelere genellikle a, p, y ve x-isinlan [1-2],
kuvvetli elektrik alanlar ve farkl ortamlarda (SF;, N,
CO, Ar, He, hava) farkl gaz bosalmalan (kdzeren,

koron, kismi, mesel) [3-5] etkileri ile saglanmaktadir.

2.YONTEMLER VE DENEY SONUCLARI

Arastirmada baz olarak poliimid polimer
dielektrigi ele alnmigtir. Bunun nedeni bu tip

polimerin genis yasak enerji bdlgesine sahip bir
yariletken 06zelligi gostermesi ve poliimid polimer
dielektriginin elektrofiziksel Ozelliklerinin daha iyi
bilinmesidir [3-6], incelenen kompozit numuneler
hazirlanirken kiicik gbzenekli once silikajel yaklasik
62 |im' ye kadar 6gitilmis daha sonra toz sekilli
poliimid ile 1:1" den 1:5" e (w/w) kadar farkl oranlarda
karisimlar  hazirlanmigtir.  Elde edilen  karigimlar
titregsimli ortamda homojenlestirilerek st donanimli
120 |im kalinhga kadar 3 cm capinda disk verebilecek
Numuneler

presleme  Unitesine

presleme ortaminda 5-150 Atmosfer basin¢ altinda

yerlestirilmigtir.

180°C a kadar isitilmig ve bu sicaklikta 3-5 dakika
tutulmustur. Daha sonra oda sicakigina kadar
sogutulmustur. Numunelerin her iki ylzine simetrik
olarak vakum ortaminda 3-4 \im kalinhginda
Aluminyum elektrotlar kaplanmistir.

Yukaridaki sekilde elde edilen numunelerde,

hem kuvvetli elektrik alanlarinda hem de SFg ve

hava ortaminda farkl elektrik (koron ve kdzeren) gaz
bosalmalari etkisi ile yukli durum olusturulmustur.
Elektrik gaz bosalmalari (koron ve kozeren) etkisi ile
yukli durum olusturulacak numunelerin dnce vakum
ortaminda yalniz bir yizine 3-4 \xm kalinhginda
aliminyum elektrot kaplanir ve numune [3-5]'e uygun
olarak elektrod elektrik
bosalmalart etkisine maruz birakiir. Daha sonra

kaplanmayan ylzden
numunenin ikinci yuzine de 3-4 "m kalinhdinda
aliminyum elektrot kaplanir. Ayni zamanda elektrik
numunelerin

yuk durumu incelenecek

hazirlanmasinda kullanilan dis basincin  5-150 Atm
araliginda  degisirru degisimin
silikajel+poliimid kompozit sisteminin elektrik yuk

durumunda bu

durumuna nasil etki etti§i de g0z 6nine alinarak
su sonuglara varlmigtir: n, =2.9610" C/cm’
(P!'=5Atm.), a,=5.09 10"' C/cm® (P,=50Atm.),

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI




a,=6.78 10" C/cm® (P,=100 Atm.), a,=2.26 10"
C/cm?*(P,=150Atm.).

Numunelerin yiklenme miktan ve 06zellikleri
termostimilasyon bosalmayla incelenmistir. Bunun
icin  numunenin yerlestirildigi ortamda (elektrodlar
arasinda) sicakhgin zamana gore lineer degisimini
0.25 °C/dk hassasiyetle izleyen elektronik bir termal
sistem [5] dizenlenmigtir. Farkh yontemle yukli
durum olusturulmus numune bu dizenekte 2 °C/dk

hizla oda sicakhgindan 180 °C ye kadar isitilarak,
depolarizasyon akim-zaman grafigi elde edilmistir. Bu
spektrumlardan ise  numerik entegral yoluyla
numunede dis etkilerden dolayr (kuvvetli elektrik
alani, koron, kozeren, dis basing) meydana gelen yuk
yogunluklart  bulunmustur. Numunelerde unipolar
koron bosalmasi etkisi ile bulunan deney sonuglar:
*=1.6 10™ C/cm® (P,=5 Atm), a,=1.4 10™ C/cm’
(P=50 Atm), cT=18 10° C/cm® (P,=100 Atm.),
<T,=1.6 10°C/cm® (P,=150 Atm.). Kdzeren bosalmasi
etkisine  maruz kalmig numunelerin  de yuk
yogunluklari  yaklagik olarak bu degerlere esit
bulunmustur.

Ayrica silikajel+poliimid kompozit sisteminde

yukli durumun incelenmesinde yiuklenme
mekanizmalarindan (drift ve difflizyon) hangisinin
dominant oldugu incelenmistir. Bunun icin bir yuzi
aliminyum elektrotla kaplanmig
termoelektret durumunun olusturulmasinda polarize
edici elektrotla (bu halde elektrod numunenin elektrot
kaplanmamis yuzine etki ediyor) numune arasina
kalinhigr 40 \xm olan tabaka bicimli politetrafloretilen

polimer dielektrigi yerlestirilir. Bunun da amaci

numunede

polarizasyon elektrodundan numuneye enjeksiyon
eden vyukleri gidermektir. Boyle bir dizenekte
yuklenmis numunelerin termodepolarizasyon akim-
zaman grafiklerinden bulunan yiik yodunlugu 4.10°
C/cm?dir.

Bilindigi gibi elektretlerin esas dzelliklerini karakterize
eden parametreler, bu malzemelerde olusan yuk
yogunlugu ve bu yik yogunlugunun zamana goére
kararll kalma suresidir (gevseme suresi). Bundan
dolayi SF, ortaminda unipolar koron bosalmasi
etkisine maruz kalmis silikajel+polyimid kompozit

sistemi icin bu parametrelerin belirlenmis olmasi
onemlidir. Sistemin yik yogunlugu kompenzasyon
potansiyel yOntemiyle bulunur. Yani baslangicta
kompenzasyon potansiyeli V, belirlenir ve

e
a="LtV D
d K (

bagintisindan yararlanarak n- yik yogunlugu bulunur.
Burada r.- elektret numunenin dielektrik sabiti, r.-

8,85.10-12 F/m elektrik sabiti ve d- numunenin
kalinh@idir. Daha sonra

a=o,exp(-t/T) (2)

bagintisindan elektretin T ylk gevseme zamani
bulunur. Burada n, yeni hazirlanmis numunenin
baslangictaki yuk yogunlugudur. (2) ifadesi

. . f
Ino=ino, — (3)
T

seklinde yazilirsa, Inn ‘nin zamana gore degisiminin
farkll T degerlenn icin e@imleri -t/ T olan dogrular
boyunca azaldigi gorulur. Dolayisi ile T gevseme
zamani bu dogrularin egiminin tersinin negatif isaretli
deQerine esittir. Bu sekilde bulunan sonuclar, ilk
rakam poliimid silikojel karisim oranini (w/w), ikincisi
yuk yogunlugu (a, C/crrF), uglinclisi de gevseme
zamani (T, S) olmak Uizere sOyledir:

95:5 6.1 10° 14 10°
90:10 7.7 10° 1510°
80:20 9.5 10" 163 10"
70:30 7.92 10° 1.63 10"
65:35 6.5 10" 1510

3. DENEY SONUGCLARININ TARTISILMASI

Elektrik yik durumu incelenecek numunelerin
hazirlanmasinda kullanilan dis basincin  5-150 Atm
araliginda  degisimi  durumunda elde edilen
sonuclardan gorindigu gibi, 5 ve 150 Atm dis basinc
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degerlerinde silikajel+polyimid kompozit sisteminde
olusan yik yogunluklan vyaklasik aynidir ve bu yuk
yogunlugunun degeri dis basincin aralik
degerlerindeki minimum yiik yogunlugundan -10 defa
blydktir.  Yorumlarimiza gére  bunun  nedeni
silikajel+polyimid kompozit sistemin yapisindaki dis
basincin bu degerlerinde kusur ve duzensizliklerinin
(amorf bdlgelerin) fazla olmasidir.

Silikajel+polyimid kompozit sisteminde yikli
durumun incelenmesi sonucunda yuklenme
esnasinda difizyon mekanizmasinin dominant rol
tasidi§i kanaatina varnilmistir. Bu durum numuneye
yik enjeksiyonunu kisitlayacak 40 um kalinliginda bir
politetrafloretilen polimer dielektrigi kullanildifinda
silikajel+polyimid kompozit sisteminde biriken yuk
yogunlugunun (4 10° C/cm?®), bdyle bir kisitlayic
elektrodun kullaniimadigr duruma karsilik gelen yik
yogunlugundan (12.10° C/cm®) ~3 defa az olmasi ile
izah olunabilir. Sadece polyimid polimer dielektrigi
icin bu oranin ~10 defa oldugu gdzlenmistir.

SF, ortaminda unipolar koron bosalmasi
etkisine maruz kalmis silikajel+polyimid kompozit
sistemi icin (kOzeren. gaz bosalmasinda SF,, SF, ve
F-" iyon bombardimanina maruz kalmigs numuneler
icin de yaklasik ayni sonuclar elde edilmistir.) bulunan
yuk yogunlugu miktari ve yukin gevseme zaman
sabitinin degerlerine dayanarak, silikajel+polyimid
kanisimlarindan en iyi aktif dielektrik malzeme
(elektret)'nin 1:4 oranh karnisimdan elde edildigi, ve bu
durumda elektret 6zelliginin  uzun zaman Kkararli

kaldigi anlasiimaktadir.
4. SONUC

Kuwvetli elektrik alanlan (~10° V/cm?®) ve SF,
ortaminda SF,. SFr,; ve F" iyonlar bombardimanina
maruz kalan farkh oranlarda 1:4'den 1:5 w/w ve farkh
kosullarda (P=5-150 Atm: T =25-180" C) hazrlanan
silikajel+poliimid kompozit sistemlerinin yeterince
kararll  elektret Ozelliklerinin  oldugu sonucuna

variimistir.  Bu  sistemlerde elektret  Ozelliginin
dominant rolinin difizyon mekanizmasi oldugu
saptanmistir. Benzer incelemeler yeni hazirlanan Kkil-

polimer sol-gel kompozit materyalleri [7, 8] icinde

yapilacak olup daha ileriki calismalarin konusunu
olusturacaktir.
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