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Ö N S Ö Z

Dokuz Eylül Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

Mühendisliği Bölümü, TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

Araştırma Kurumu'nun işbirliği ile 16-22 Eylül 1991 tarihleri arasında düzenlenen

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E.Ü. Rektörlük binası anfilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak üzere toplam 213 bildiri sunulacaktır.

İki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği,

Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, işaret isleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

gönderilmiş, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini ise

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı için

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Universite-sanayl işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

amacı ile ilk kes oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Süperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum ve

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelllerimiE

olacaktır.

Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile özel ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Eeş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve

' teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza özenle

katkı koyan değerli Bilin Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeleri

İle emeği geçen tüm arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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Ulusal

BİR SOĞUTUCU MOTORUNU GİİNES PETEĞİNDEN

BESLEYEN SİSTEMİN TASARIMI

A. Demirel , R. H. Tuncay

1 . T. U. Elektrik-Elektronik Fakültesi
Elektrik Mühendisliği Bölümü, İstanbul

ÖZET

Güneş enerjisini silisyum gUneş pilleri yardımı
ile elektrik akımına dönüştüren ve bir aküroülatör
grubunda depoladıktan sonra gerilimin genlik ve
formunu değiştirerek soğutucu motorunun çalışacağı
uygun genlik ve frekansta gerilim üreten bir
sistem tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. Bu
sistem, güneş pilleri, akUmülatör, IC/DC çevirici,
evirici ve soğutucudan oluşur. Gtlnes pillerinin uç
gerilimleri, üzerlerine düsen güneş ışığına ve
akına başlı olarak değişmektedir. Bu nedenle gece
saatlerindeki enerji gereksinmesi de göz »nüne
alınarak sisteme bir akümülatör grubu eklenmiş
böylece çalışma sürekliliği sağlanmıştır. Eldeki
doğru gerilim, yüksek verimli bir anahtarlamalı
güc kaynağı ile yükseltilip, daha sonra evirilerek
soğutucunun motoruna uygulanmıştır. Evirici, yarı
köprü tipinde seçilerek, kayıplar azaltılmıştır.
Soğutucunun asenkron motorunun kaili ıs anında
çektiği büyük yolalma akımı ise, frekans ile yol
verme yöntemi kullanılarak sınırlandırılmıştır.

1.Giriş

Yüksek verimli bir güneş pili ilk defa 1954
yılında "Bell Telephone" laboratuvarlarında
tanıtılmıştır. Bu olay güneş enerjisini doğrudan
elektrik enerjisine dönüştüren elemanların bir gün
kullanışlı bir enerji kaynağı olacağının habercisi
olmuştur. Vanguard 1 uzay aracının başarılı
uçuşundan sonra güneş pilleri uzay
araştırmalarında yerini almış ve geliştirilmeleri
için çok fazla çaba harcanmıştır. Günümüzde güneş
pillerinin uygulama alanları genişlemiş, lOOnM dan
MW lar mertebesinde çıkış güçleri elde etmek
mümkün olmuştur. Güneş pilinin önemli avantajları
aşağıda sıralanmıştır /1/./2/.

- Güneş enerjisini elektrik enerjisine %14 gibi
yüksek bir verimle çevirir. (Bir tenno-elektrik
güneş enerjisi çeviricisi ancak %1 gibi bir verime
yaklaşmaktadır.)
- Çok uzun çalışma ömrüne sahiptir.
- Fabrikasyon üretimi kolaydır.
- Eleman, dışarıdan herhangi bir yardımcı optik
düzen veya verimi arttırmak için bir önlem
alınmaksızın tatmin edici bir verimle çalışır.
- Çıkış gücü/asırlık oranı yüksektir.
- Temiz bir enerji kaynağıdır, artık bırakmaz ve
doğayı kirletmez.

Güneş pilinin önemli dezavantajları /1/./2/:

- Pahalıdır.
- Çıkış Gücü/Alan oranı henüz istenilen düşeyde
değildir.
- Bir çok uygulamada bir depolama elemanına
ihtiyaç gösterir. (Geceleri ve bulutlu havalarda.)
- Çok fazla güneş ısısı alan bası bölge]erde
yüksek sıcaklık nedeniyle verimi düşer.

2.Sistemin Tanıtımı

Şekil-1'de sistemin blok şeması verilmiştir.

»kü Gr-ıAu

Sekil-1.Sistemin blok şeması

Ticari amaçla imal edilen güneş pili modülleri
genellikle 12 V'luk olarak gerçekleştirilirler.
Daha yüksek gerilimler istenildiğinde modülleri
seri bağlamak bir çözümdür. Ancak burada
gerçeklenen sistem gibi küçük güçlü sistemlerde
DC/DC çevirici kullanarak da yüksek gerilimler
elde etmek mümkündür. Eldeki enerjinin sınırl ı
olması sistemin toplam veriminin yüksek olması
zorunluluğunu getirir.

DC/DÇ çevirici duyulabilir ses frekans sınırının
üzerindeki bir frekansta çalışmaktadır. Bu yüzden
anahtarlama elemanı olarak yüksek frekanslarda
düşük kayıplı anahtarlama yapabilen bir eleman
olan HOSFET seçilmiştir. Endüktif yüklerle
çalışmada bipolar Jonksiyonlu güç transistörüne
göre çok daha dayanıklı bir eleman olan NCSFET'in
kullanımı sürücü devrelerini de büyük ölçüte
sadeleştirmiştir. Düşük çıkış dalgal ılığı, diğer
çevirici tiplerine göre anahtarlama elemanlarının
yüklerinin daha az olması nedeniyle çevirici tipi
push-pull olarak seçilmiştir. Tümdevre kullanımı
ile eleman sayısı azaltılmış ve çıkış gerilimi
regülasyonu ve aşırı akım koruması sağlanmıştır.
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EvLri.-i i s e IX'. i».' c>--viri -i i l e b i r l i k t e ç a l ı ş a r a k
îr-k/ıiıs i l e yol ver*me i ş l e m i n i gerçek l e ş t i r i r k e n .
V f r . ,n ; : , : -i: .--.ılı' tutacak tek i lde
t, ı:--.arl."<nxi;U ir. Yarı köpni şeklindeki tasarım,

l>aşka eleman sayıs ının
sün'i.^ü devrenin

.-..-<ğ I .Hm iş 11 r. Harmon ik
sinüs darbe genişl ik
s.v. i ierek hesaplanan

bir- EFMJM içer i s ine

::y ı p İ T i ' j r . k ; ı

.-y-.If ı Irns ur*
asi t ler ! i r
î imin.-H.--yon

imkan
olarak

LO1 in': '.'

•••ri p a r : ı

- b i r
ö y l e c e .

ı r :

1 mes i ı 1e
•nı: ırıt-r.-ou
m yöfıt r"nı'.

kesim
s i i r . ilünes p . ; t e k ! e r i kendi a r a l a r ı n d a
e l I..-•IIIanarak g e r i l i m 24V'a ç ı k a r ı l m ı ş
t u r ş u n - a s i t al;ü grubıma b a ğ l a n m ı ş t ı r .

;\nahtarJamal ı güç k a y n a ğ ı n a a i t
AîFET lerin akimi ru-ı
çültülmüştür.

12 V a götv yarı yarıya

?.. 1 .DC-lf Çevirici

Dfvt-e elması Şekil-T: de verilen S'iSK'l t.ümtlevresi
etrafm.iı kumlmus olan KAK çev i r ic i . akü
grubundan gelen '.'A V'lıık dctîru gerilimi ç i f t yönlü
.'larak 0-r;?0 V arasında bir gerilime çevir i r .

:">eki]-l.'.IX"/Tf.: Çevirici devre şeması

Analıt^rlaroı frekansı 25 VMz olarak seçi lmişt ir .
Analıtar elaman «'l.'irak ikişer adet paralel
b.'ngl.--uınaş 1KF 4,r->0 t ip i MûoFET kullanı lmışt ır .
MOSFET'ler a ş ı r ı akıma ve endüktif gerilim
sıçramalarına karşı korunmuştur.

2.2.Evirici

Yarı köpı-ü t i p olarak gerçekleşt ir i len evir icide
anahtar eleman olarak anahtarlama h ı s ı ve sünrıe
kı-'layl ıi; ı gö::öııüne alınarak Hı'GFKT kul lan im ışt ir.
MOSFET'Terin çalışmaları DC/TC çeviricinin a ş ı r ı
îtkını koruması ve KC t i p i a ş ı r ı gerilim koruma
devreleri i le güvenli b i r hale g e t i r i l m i ş t i r .
Eviricinin çıkış geri l imi, b i r diyot köprüsü i l e
t .-un dalga ..-.larak dogı-altulup omik b i r gerilim
hilücü i le 20 kat zayıf lat ı ldıktan sonra DC/DC
çeviricinin geribesleme devresi girişirıe
uygulanarak çıkış gerilimi regülasyonu sağlanır.
Şekil 3 de evir icinin devre şeması ver i lmişt ir .

Şek i 1 - 3 . Evi r ic i devı-e S' -m •.;.: ı

2.3.SFWM r'arb;- Uretf-v;i

3,Ti,7,9,11,13 ve İT.. h a m ı o n i k l o r i y.:-k •••!•
ş e k i l d e h e s a p l a n a n i l e t i m v e kesim a c ı i ' ı
kaydetmek i ç i n 8*2048 h i f Uk b i r 271P ti]-, i '•'
k u l l a n ı l m ı ş t ı r /"-i/. , '4/. EF'JOl'un b i r 1 • i t :
oFVÎM i ş a r e t s ı k ı s ı o l a r a l t , d i ğ e r b i r b i ' i d.--
a d r e s sayıcısını sıfırlamak ;mı.-«
k u l l a n ı l m ı ş t ı r , simetrid'.-n dolayı dalga s-K !
sadece b i r yar ı periyc-.iu kayde»1ı lpıişt.i r i I
y a r ı periyod iç in i ş a r e t i d e e i l lem>-k yeteı-l-,.
Bir y a r ı ı:eriycxl (İSO dere.çei 1800 v-'<r
bölünerek her b i r parça b i r b i t ' e kay.l-di İm;.-
Sistem 0.1 derece l ik b i r has.wiy./t.- .•.ahiı.
H-ı:>sasiyet, drılıa 10\'üJv kar1.-;.''.''"-M !'•!!•' f'
kulLsnı larak a r t t ı r ı l a b i l i r . Kl-'Ktl un
g i r i ş l e r i b i r iki Uılvuüı s a y ı c ı
sürii lmektedir. Sayıc ı , 0. adrvsten 179;< :ı\
kadar olan 1300 b i t i ç e r i s i n e k.-ıy..VvlilnıU .
b i l g i s i n i n s ı r a l ı olar.il-; l'O da ta hal. t ir id-m •! .
a l ınmas ın ı s a ğ l a r . Sayma f rekans ı -vırı
i s t e n i l e n ç ı k ı ş frekansından 3F0U k.:,t: lt'ivıil-.
Tıevre şeması Ş e k i l - 4 ' d e . I'Plfl'.M'ıın pıv.pran. 1 ıs
Tablo-1'de gö'Sterilmiş t i r .
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Şekil-4.SFWM üreteci devre şeması

ADRES DO D7

OOOCIh. . . 0 0 5 ^ 1 0

0 0 5 6 h . . .CİCİCE^ 0. . . .0

OOCC^.. . 0 1 0 ^ 1 0

0 1 0 4 h . . . 0 1 9 6 h 0 0

0 1 9 7 h . . .0164,^ 1. . . . 0

OIB^. , .025^ 0. . . .0

025F. ...0269. 1. . . .0
n n

026/^...0491)^ 0. . . .0

049^. . . ("İA^ 1 0

04A9h...0552h 0 0

0553h.. .0570h 1.. . .0

o s ? ^ . . ^ ^ ^ o o

0604h...063Bh 1 0

0630^.. .06Blh 0 0

06B2h...0707h 1 0

070^ 1 1
Tablo-l.EFROM program l i s tes i

2.4.Yolverme Devresi

Soğutucunun kompresörünü tahrik eden bir fa2İı
.asenkron motorun yolalma anında çektifii yüksek
akımların sınırlanması amacıyla motora frekansla
yolverroe yöntemi uygulanmıştır. Bunun için yolalma
süresince, çıkış frekansı birkaç Hz'den başlayıp
50 Hz'e kadar düzgün olarak artmaktadır. Bu esnada
DC/DC çeviricinin gerilimi de çıkış frekansına
bağlı olarak artmakta ve V/f oranı sabit tutularak

motorun anma al; ısında ca i ı sıpası ..-t»: 1 ıııa
Eviricinin çıkış frekans ve ger i l ine, .-.a
d"£ru akımla doldurulan bir koıı.ian.--ıt;-.nı:ı I . :-,
olarak artan uç gerilimli:! ı •;;- tır - •.
Kondansatör geriliminin art ıs lı i" ı . kıfo. •; <.
veya doldurma akımı der i ş t i r i le rek ayar] u,.-ı! L
Bu gerilim çıkış frekansını deriştirmek .Tjn;ı.?.
EPRCM'un adi'es sayıcısını süren gerilim kont iv
oeilatöre, çıkış gerilimini defiişt.irmek amacı
da DC/DC çeviricinin gerilim k;eril*-v-'.-n
gir iş ine uygulanmıştır. ?ekil -T te devte .••• .-n
görülmekte-dir.

. '1 !'

İM-

İ ı r'.

v l -ı

5ekil-5.Yolverme devresi

3.Sonuçlar

Bu çalışmada klasik bir busdolabı motoru, gf.iıvr>j
petekleri ve DCAC çevirici i le eviriciden oluşan
besleme devt^esi yardımı i le sürülmüştür. Tasarımı
yapılan devredeki yarıiletken elemanlar, kontrol
ve konuna devreleri başarı ile çalışmıştır. Hava
koşullarına ve günün saatine hafilı olarak
yeryüzüne gelen güneş enerjisi miktarındaki
değişmelerin olumsus etki leri , bir akü grubu
yardımı i le giderilmiştir. Buzdolabı motoru,
harmonikleri 3FWM yöntemi i le a.-altılmıs bir
gerilim i le beslenerek ideale yakın şartlarda
çal ış t ı r ı lmışt ır . Yok edilecek harmoniklerin
sayısı ve mertebesi belirlendikten sonra
hazırlanan bir yazılım i le gerekli iletim ve kesim
süreleri hesaplanarak bu değerler eviricinin
sürücü katını kontrol eden EFROM'a kaydedilmiştir.
Karşılaşılan en çetin problem ise buzdolabına a i t
bir fazlı asenkron motorun yolalma akımının
karş ılanabiljnesidir. Bu, sisteme ek bir
karmaşıklık ve kayıp getirmiştir. Bu sorun,
yolalma momenti/yolalma akımı oranı büyük, iki
veya üç fazlı bir motor kullanılarak ve eviricide
yapılacak birkaç değişiklik i le kolayca
çözülebilir. Çevirici ve evirici devrelerindeki en
önemli kayıp kaynafiı anahtarlama elemanlarıdır. Bu
Cctliijmada sösü edilen kayıplar gi'K transist.öı-leri
yerine MOSFET'ler kullanılarak oldukça
azaltılmıştır. Ancak MC6FETlerin de il-ı-tirn
kayıpları savak akımının karesi i le artmaktadır.
Güç transistoru ve MOSFET'in üstün özelliklerinin
bir araya getirildiği bir eleman olan MKF
(Insulated Gate Bipolar Transistor! kullanılarai:
daha yüksek verimli çevirici devreleri
gerçekleştirilebilir•
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Halen kullanılan üretim teknikleri ile
gerçekleştirilen güneş petekleri, yüksek
fiyatları, henüs portatif likt>;ıı uşak mekanik
zayıflık Lan ve büyük alanlar kaplamaları
nedeniyle her türlü yükün kolaylıkla
beslenebileceği sımreı:; bir enerji kaynağı olarak
görülmemelidir. Ancak ur.ak yörelerde, açık arazi
ve sayfiyelerde, deniş fenerleri. TV yansıtıcıları
gibi uygulamalarda kullanılmaya haşlanmış olması,
daha yüksek verimli ve kararlı güne.-? pillerinin
geliştirilebileceğini ve güneş enerjisinin yakın
bir geleoekte ucuz ve kolayca pek çok uygulamada
kullanılabileceğini düşündürmektedir. Fosil
yakıtların bir gfin tükeneceği ve çevreye olan
zararlı etkileri gözününe alındılında, güneş
enerjisinin temis, gürültüsüs ve tükenme,:: bir
enerji kaynağı olması nedeniyle pratik ve ucuz
kullanımı yönünde araştırmaların gerekliliği
acıktır.

4.Kaynaklar

/V Sutton, G.W., Direct Energy Conversion, 1965

/2/ Integrated Power Corp., Application Notes.
1986.

/3/ IEEE Trans. Ind. Appl.. Generalised Techniques
of Harmonic Elimination and Voltage Control in
Thyristor Inverters: Part I-Haiırv^nic Elimina-
tion. vol. IA-9, pp. 310-317. May/June 1973.

/4/ Itemirel, A., Güneş Enerjisi i le Beslenen
Soğutucu Tasarımı, Yüksek Lisans Tesi, İTO,
Hasiran 1991.

* Bu ç.il ı şmada Kul lanı lan soğutucuyu temin
edfn APCE1..IK Firmasına le se tkur e d e r i : .
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ÜÇ -FAZLI ŞEBEKELERİN YENİ BİR YAKLAŞIMLA MODELLENMESİ

Adnan Kaypmaz , Hakan Levent Yücel

l.T.Ü. Elektrik-Elektronik Fakültesi, Elektrik Mühendisliği Bölümü .Gümüşsüyü Istanbu

ÖZET

Bu yazıda, simetrisiz 3-fazlı ener.ii
sistemlerinin analizinde, bir fazlı yüklenme. 1-
kutuplu anahtarlıma gibi her türlü
dengesizlikleri içeren yeni bir şebeke modeli
verilmiştir.

3-fazlı bir sistemin aralarında sadece
elektro-magnetik bag (kupla.i) olan. birbirinden
yalıtılmış, aynı grafa (topolojiye) sahip üç
ayrı devre olma özelliklerini koruyan şebeke
modeli, gerek tüm sistem için ve gerekse de alt-
sebekeler için, bugün devre teorisinde yaygın
olarak kullanılan çok-uçlu eleman kavramı
yardımıyla elde edilmiştir. Sonuçta her türlü
simetrisizlik ve dengesizlikleri yansıtan bir
şebeke modeli (bara admitans matrisi)
literatürden farklı bir yaklaşımla elde
edilmiştir.

1-G1R1S

Bilindiği gibi. simetrik enerji sistemlerini
dengeli ve dengesiz yükleme koşullarında
inceleyebilmek için bir takım uygun dönüşümler
kullanılmaktadır. Bunlardan Fortesgue tarafından
geliştirilmiş bir matematik teknik olan
"Simetrili bileşenler yöntemi" ile. 3-fazlı akım
ve gerilimlerin, birbirlerinden bağımsız, 3-
fazlı, üç simetrik sisteme dönüştürülmesi mümkün
olmaktadır. Bu dönüştürülmüş değerler sırasıyla
0 1 2 indisleri ile verilen sıfır, pozitif ve
negatif bileşenler ûhıp. a. b. c indisleri ile
vnrilen faz değerlerine bir T dönüşüm matrisi
il* bağlıdır. Faz değerleri ile.

labc - YBARA
abc

Vabc

biçiminde verilen 3-fazlı akım ve gerilimler
arasındaki bağıntıda, dönüailm sonucu, simetrili
bileşen değerleri arasında

1012 =
 Y
BARA°

1 2
 V

0
12

bağıntısı elde edilir.Burada.

"BARA
012 - T

 3"
1

VBARA
a b C

dir. Burada dönüşüm öncesi, bara ••»dmif̂ ns

matrisi Vg^p^
a
'

)C
 simetrik ise. donuruinı srnu- ; •

fazlı gerçek faz nistenıi. sıtır. pj::ıtit ve
negatif bileşenler adı altında basımsın üç
simetrik sisteme dönüşmektedir, üretim ve
yüklerin dengeli olması ya da yaklaşık M arak
dengeli aayılabilmesi durumunda ise bu
dönüşümle, sadece tek faslı yük akü-ma karf<ı
düsen, pozitif bileşen sistemi ortaya
çıkmaktadır.

Eğer, bara admitans matrisi. YBARA
3
*

3 0

simetrik değilse, simetrili bileşenler dönüşümü

sonucu elde edilen Y B A R A
1
^ admitans matrisinin

bütün elemanları mevcut olup, dönüşüm sonucu.

'^ admitans matrisinden, birbirinden

bağımsız üç ayrı simetrik sistem elde etmek
mümkün olmamaktadır.Bu durumda simetrili
bileşenlerle yapılan çözüm, faz değerleri ile
yapılan çözümden daha basit değildir. Bu
nedenle,gerçek faz değerleri ile hesap yarılma
tercih edilmektedir / 2 / .

3-fazlı sistem analizinde, gerek barı
sayıları ve gerekse eleman sayılarının bir f«
incelemeye oranla 3 kat artması vn ele alman
siatemlerin büyük boyutlarda olması. çözüm iç
daha az bilgisayar bellek vta işlemi gerektire
yöntemlerin kullanılmasını gerektirmektedir- /
Bu konuda literatürde verilen şebeke modeli
çözüm yöntemlerinde 3-fazlı sistem
elemanlarının. 1-fazlı bir eşdeğerle temsil
edildiği kompund eleman kavramı kullanılmakta
bu kompund elemanlardan oluşan sistem tek-
kutuplu bir devre olarak ele alınmaktadır /2,
Önerilen yaklaşımda, devre, fiziksel yarifln-
uygun olarak ve gerçek faz değerli devre
elemanları kullanılarak modellenmektedir.
Birbirinden yalıtılmış ve aynı grafa sahip 'v
devreden oluşan 3-fazlı bir sistemin, far.ları
ayrı ayrı devreler olarak ele alınmasına, f=ı:'.l
arasındaki elektro-magnetik bağlar (kuplaj) m
olmakta ve dolayısı ile kııpla.ilı devrelerin l
arada modellenraesi gerekmektedir. Bufün modfr-
devre teorisinde yaygın olarak kullanılan bir
kavram olan çok-uçlu elemanların kullanılması
devrenin tüm özelliklerini yansıtan ve bilgis
uygulanabilir bir modelin kolaylıkla elde

in
n
4,5/.

3/.
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ed i î i • i lnit-sin̂  olanak vermektedir. Bu yolla,
büyük h> yıl iu vf .?-L.u. lı f-!*kt-i»rııı anal ı .^ i M.IO
yararlı lar yönt.em elan, L'ıakoptics (parçalama
•/<- yeniden birleştirme yöntemi ) kolaylıkla
uygulanabilmektedir: B\: yöntemde, büyük
i-şııflu şebekeler, önce daha küçük alt-
s •.-bek-! «-re (çok-uçlu eleman! ayrılmakta, bu alt-
? •••!.•'_•!•;-• i-r çözülmekte (matematikse i modeli
kurulmakta) ve bu çözümler kullanılarak orijinal
şebekenin çözümü yapılmaktadır /t/.

-.'.• nÇ-FA7.LI ŞEBEKENİN MODELLENMESi:

..'-fazlı şebekenin sözü edilen topolojik ve
roagnelik özelliklerini yansıtan modeli (çok uçlu
eleman), yıldız uç erit ve buna ilişkin uç-
derıklemler iriden oluşan bir matematiksel model
olarak Çoki1-2.1 de verilmiştir. Burada verilen
çok-uçlu elemanın içinde fazlar ve fazlar arası
kuplaj devreleri sembolik olarak çok-uçlular
gibi gösterilmiştir.

.-• ' 4 \H V "v
// ' \ \ \

/ ' ı •' - M o \ \

' //•'T--''"~A' :~ : : :\NV
\ !/ / cc / \ \ toto ' '

1 a !

\ I

;-"
r
- o .

:
? /' \ Y

'. .-- -\ A-

V a b c

b )

i « k i l - ~ . l ' i-fazlı b ir sislcmin çok-
uçlu ı-lemai) olarak model.lenmesi

••i) ı,'ok-uclu eleman liöaterimi .
!:•) Yıldı:-. uç-gfHl v* uç-denk.

(:•:.]) bağıntıları açık "larak,

! r, . ı : BAİ-1A

b i ç i m i n d e v e r i l e b i l i r , b u r a d a . I . . ! [ . , . I . •-.••

V=ı.Vj.,,V. s ı r a s ı y l a a ^ . c ! î ı z l . ı r ı r: :ı ıiu-r.Lfi

ve f e r i l i m v e k t ö r l e r i . ! i r . B u •<-! •..:;.>. :; 1. ' • r:. i •;
b a r a admi t a n a matr ' i s i r>e b.ık I İd 1 »1 rıda . hunıın
h e r b i r i ya t'az devr-e ! ' -" i n e . yada ku\.']a:
d e v r e l e r i n e i l i ş k i n , a y n ı boyutt- j ••}\r :.' a -'• •
a l t m a t r i s t e n o l u p tuğu göt-ü Imek! *-dir . B'i a . : '
m a t r i s l e r i n a ç ı k y a z ı l ı m ı &jr\r } n n 1 amd 1.

biçimindedir . Bu denklemler, pr imit i f adnııtrı
matr i s i Yp ve temel kesitleme matr i s i O oları b
devrenin çok-uçlu eleman modelinden baskı bi:-,
d e ğ i l d i r . Bu benzetme i l e , 3-fazlı t-ebekenin
herbir faz ve herbir kuplaj devresini ayrı b i r
çok-uçlu gibi modelleyerek sisteme i l i ş k i n
YBARAal3C n>atri3ini hesaplamak mümkün olmaktadı
Gerçekte 3-fazlı sistem, faz lar aras ındaki
kuplajlardan dolayı , ancak tek b i r çok uçlu
eleman olarak modellenebilmektedir. Bu f iz ikre
olarak aşağıdaki şek i lde yorumlanabil ir .
Gerçekten.faş lar arasında kuplaj olmadığı kabıı
i l e (ki bu durumda her b i r fazı b i r çok-uçlu
eleman olarak modellemek mümkün olmaktadır. ' .?•
fazl ı şebekenin her b i r fazı iç in matematiksel
modeller elde edilebi lmekte olup. e İd'- ediK-n
modele i l i ş k i n topoloj i diğer far.lar iç in de
aynı olduğundan, bu devre arafına i l i ş k i n ttrme
kesitleme matr i s i Q, hem faz d e v r e l e r i i ç i n . \v
de kuplaj devr-eleri iç in geçer l i oları kf-ait'-üi'
mat r i s i olaoaktır .Bu yaklaşımla b i r fay.a i l i s k
devrenin (graf ın) oluşturulması , küçük boyıt ıvl

s i s temlerde, bu yo l la , bir adımda e İd"
e d i l e b i l d i ğ i gibi çok büyük boyutlu şebekelerdi
bu, parçalama ve yeniden b i r l e ş t i r m e yöntemi
kul lanı larak kolayl ık la elde edilebilnif-kte.hr.
Zaten kuplajlardan dolayı ana şebekeyi, a l t
şebekelere ve elemanlara bölmek isin ^eret?:
olmakta ve bu yöntemin kul lanı lmış ı kaçını lma'
olmaktadır.Bu yaklaşımla. (2.2) denkleminde
görülen köşegen ür.erindeki herbir ^ 1̂ -ma* ri :•
a . b . c faz lar ına i l i ş k i n b a ğ ı n t ı l a r ı
göstermektedir . Buniarlan a-t'a-ırı't i l i r k ı r . • 1-'.
bara admitans m a t r i s i . ( 2.3 ) b-V ! n'1 i:-1: H-< v:
yer ine a-fazma i l i ş k i n Y f,

aa p r i m i t i f vimitjns
m a t r i s i n i n ve Q yercine de a-fa;:ın ;ı ili:-!:!?: " erii
kesit leme m a t r i s i n i n S'.ıinıı İması i 1 e .

YBARA^a ' - « V" Q T

b i ç i m i n d e e l d e e d i l m e k t e d i r . D U e r !'ar.!->rır:

b a r a a d m i t a n s m a t r i s l e r i : YBAKA - ^UAKiV' n

h e s a b ı n d a i s e b e n z e r s e k i ' : 1 e . Y., p r i m i t i f

a d m i t a n s m a t r i s i y e r i n e s ı r a s ı y l a Y p
bb

• p
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k'-nul v-a^ı kolayca görülmektedir. Diıîer yandan

'L.'.:ı denklemlerinde kosofen dışı alt-matrisler

ise îar.lar arısındaki kupla.i bağıntıları olup.

bunlar- d-ı b-:-n.'.er şekilde her- seferin.ie '2.3)

der.kivamde Y yrine sırasıyla kupla.i

değerlerini veren Y
p

a b
. Y

p
'

3c
 ...kuplaj

devrelerine ilişkin primitif admitans

matrislerinin konulmasıyla «İde

•di l.-'bilmekt.-dir.

3-ALT-SEBEKE MODELİ :

•3.1 uç fazlı iletim hattı modeli:

Bilindiği gibi enerji iletim sistemlerinin

analizinde, iletim hatları, genellikle.toplu

p.ıranıeti-eii pi-devreler-i ile mode İlenmektedir. 3-

far.lı sistemlerde de aynı ynklasım geçerli olup.

burada, pi devrelerinin seri empedans ve paralel

admit.-ıns]arı mn kendi aralarındaki kırplaj

bağıntılarını koruyan modellerin kullanılması

gereklidir. Önerilen yaklaşımda, hesaplara temel

olacağı görüsü ile. önce 1 fazlı bir iletim

hattının pi-devre eşdeğeri kullanılarak 3-uçlu

eleman olarak modeli verilmiştir. Sekil 3-Ka)

da pi devre ve elemanları gösterilmiştir.

I 1 !

I
(-.-,

burada Z 3

a a seri empedansı. Yp' lerde paralel

admitanaların yarı değerlerini göstermektedir.

tletim hattının pi-e3deger devresinin Sekil
3.1 ı'l'i dn verilen 3-uclu eleman olarak
matematiksel modelini elde edebilmek için önce
devre t'rafını oluşturmak ve bu grafta kapılara
baı?]=ın-ın kaynaklar i le devreyi uyarmak ve u<;-
büyııkliikleri arasındaki bağıntıyı bulmak
êr-ekmekt ed i r-. Purada kaynakların kapılara

ıiygularıiH biçimini uç-graf belirlemekte olup.
e:ıerj i sistemlerinde referansın toprak olusu ve
t Tim ."'l'/nif lerin toprağa ?öre yapıl ıs ı , bu uç-
t'rnfı. yLİlr- ııç-graf denilen basit bir uç-grafa
•r^ıüsiür-mektedir. Sekil S.'J de, bu devreye
ilişkin devre grafı i le uç-graf ve uç-
i-tıklemlft inden oluşan matematiksel model
verilmiştir.

•hAh.A

ıhı

Sekil 3.2 1-fazlı i letim h a t t ı n ı n
matemat.iksel modeli

a) 1-fazlı i let im h a t t ı n ı n pi
devre grafı ve uç craf

b) uç denklemleri

3-fazlı iletim sisteminin de hen-pr sfkü.
pi devre eşdeğerleri kullanılarak model lenn.f-î
ile sekil-3.3 (a)'da verilen devre t?r.ıl ini .
olan bir çok-uçlu eleman sor. konusu •> I/-••#»kf 11
Sekil 3.3 (b)'de verilen çıık-ııcli! eleman i M
kolaylıkla bulunabilecek olan bu m.ıi ••mn' i k:---!
model sekil 3.4 de verilmiştir.

h i i

1 ;.-.

y ı \ /

( a )

(b)

Sekil 3.3 3-fazlı iletim hattı

a) pi eşdeğerler kullanılarak
elde edilen devre grafı .

b)Çok uçlu eleman olarak gösterilim.

;•':,;•. K T I-' i K M ' : I ; : - . N 1 ' I :'I. TV •\y-.\-
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(a)

YBARAaa

YBARAto

VBARAca
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b
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vBARA o b

*BARAac

YBARA^

YBARA
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v
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v
a2

v
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v
cl

v
c2

(b) 3.;

Sekil 3.4 Uç fazlı bir iletim
hattı için matematiksel model

al Yıldız ııc-graf
b) 3-fazlı bir iletim hattına

ilişkin uç-denklemlerl

(3.2) bağıntıları ile verilen uç-denklemleri alt
matrisler 2*2 boyutunda olup, köşegen üzerinde
olanları faz devrelerine, köşegen dışı olanlar
ise fazlar arasındaki (varsa) kuplaj devrelerine
«it bağıntıları vermektedir. Bütün bu alt-
matrisler de denklem (2.3)de verilen formda
o]up, sadece Yp ve Q'lar sekil-3.3 (a)'da devre
grafı verilen 3-fazlı iletim hattına ait
değerlerden oluşacaktır.

Sonuçta paralel iletim hatlarının sayısının
artması, (3.2) uç denklemler indeki akım-gerilim
sayıları ile matris boyutlarından başka bir eeye
etki etmeyecektir, n tane paralel iletim hattı
için (3.2) ifadesi gene. (2.1) formunda
olacaktır.

Sonuç olarak, alt-sebekelerin grafı (devre
oluşumu ) ne şekilde olursa olsun, elde edilecek
matematiksel modeller hep yıldız uç-grafa
ilişkin uç-denklemler olacak ve bunlar genel
anlamda, denk.(2.1) yapısında olacaktır. Alt-
sebekelenle oluşabilecek çeşitli şebeke
yapılarında da aynı form muhafaza edilecektir.
Desisen sev, bu matematiksel bağıntıları
hesaplamamıza yarayan ve her devrenin kendisine
h&s biçim ve özelliklerini yansıtan temel
kesitlemc ve primitif »dmitans matrisleri
olacaktır.
Bu alt-şebeke modellerinin elde edilmesinden
sonra, bu alt-sebekelerin biraraya gelerek
oluşturduğu ana şebekeye ilişkin bağıntıların
bulunmasında " Parçalama ve yeniden birleştirme

yöntemi "nin bir sonraki .ıdımı ol:;:; ':•: r•;-.-• ::•;:.•
iölemini gerçekleştirmek gerekmektedir.

3.2-Generatör ve Trun.'if>:rn,atör-
Morie ! ] er-i :

Burada flit sistemler olarak generatör ve
transformatörlerin de modeİlenmesi sez
konusudur.önerilen yöntemde, literatürde . 2,3/
verilen generatör ve trafo modellerinin
kullanılmasında bir sakınca bulunmamakta olur.
bu elemanları da yukarıda açıklanan biçimde.
çok-uçlular olarak raodellemek ve bu modelleri
daha sonra tüm sistem modelinin pidesi içi::
kullanmak mümkündür.

4- SONUÇ :

Görüldüğü gibi önerilen yaklaşımla elde
edilen şebeke modelinde. 3-fazlı sistemlerin.
alt-aebekelere ayrılarak modeİlenmesi ve
bunların çözümünden yararlanarak eistem
çözümünün elde edilmesinde kullanılan hesap
yolu, denklem (2.3) de verilen yapıda matris
çarpımlarının 9 defa tekrarından ibarettir.

3-fazlı sistemin gereği olarak, en basit
modelde bile denklem (2.2)de verilen matris
yapısı ile karşılaşılmaktadır. Boyutlar ve
bağlantı biçimleri ( Q'lar ) değişmekte, ancak
bu yapı aynı kalmaktadır. Genel olarak, 3-fanlı
sistemin uç-denklemleri; 9 alt matristen
oluşmakta ve bu alt-matrislerin hesabı; aynı
boyutta 9 ayrı primitif admitans matrisi ile.
"devrenin fazlarının, aynı grafa sahip olması
özelliğinden dolayı", tek bir Q temel kesitlim"
matriainin denklem (2.3) formunda çarpımları i!f
yapılabilecektir.

Bütün alt-sebeke ve eleman modellerinde bu
hesap yöntemi tekrarlanmaktadır.Böylece, yapılan
hesaplar 3-faz için olmasına karsın, kullanılan
boyutlar, 1-fazlı devre hesabı boyutlarında
kalmaktadır.
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TÜBİTAK Ankara Elektronik Araştırma ve Geliştirme Enstitüsü, ODTÜ, Balgat., Ankara

*O.D.T.Ü. Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü. Ankara

ÖZET

Bu makalede TAEAGE'de geliştirilen

hibrid bir enerji sayacı tanıtılmaktadır.

1 sınıfına giren hibrid enerji sayacı

anolog bir çarpıcı, örnekleyici ve enei—

jiyi hesaplayacak olan mikrobilgisayardan

oluşmaktadır. Sitem geniş yük aralığında

yeterince hassas olup değişen frekans,

gerilim ve dalga sekli performansını

etkilememektedir.

1.G1R1S

Son yıllarda yarı iletken teknolojis-

inin hızla gelişmesi ölçme tekniği

tasarımlarında yüksek performanslı ve

giderek ucuzlayan çözümler sağlanmasına

imkan vermiştir.

Mikroişlemcili elektronik-sayısal

ene j i sayacının geliştirilmesinin ana

nedenleri mevcut sistemlerde kullanılan

sayaçlardan daha ekonomik olması, hata

oranının daha düşük olması ve

düzeltilebilir olması, teknolojik olarak

gelişmiş ülkelerde bulunmakta olan uzaktan

okuma ve çoklu tarife uygulamalarına

elverişli olmamdır.

Enerji akış sistemlerinin

mikroişlemcili elektronik-sayıaal sayaciıi"

kullanılarak ge l i ş t i r i lmesi halin-ie

sayaçların okunmasından faturalar-I;;

basılmasına kadar olan işlevler bilgisa-

yarlar tarafından yapılacak, sayaç

ar ıza lar ı , kullanıcı müdahaleleri

anlaşılabilecek ve düzenli i s tat is t ik

bilgiler elde edilebilecektir. Ayrıca

sayaçlarda mikroislemcinin kullanılmasıyla

yazılım ve donananımda sağlanan esneklik

dolayısıyla gerektiğinde sayaca yeni

işlevler eklenebilecektir.

DONANIM

Donanım üç bölümden oluşmaktadır.

Çarpıcı: Bu bölümde akım ve gerilin:

trafolarından elde edilen akım ve gerilim

sinyalleri genlik ve yükseklik modülasyon

tekniği ile çarpılıp çıkışta çekilen anlık

güçle orantılı bir sinyal elde edilir

Burada şebeke gerilimi çok daha

yüksek frekanslı bir üçgen dalga sinyali

ile karşılaştırılarak gerilime göre genlik

modülasyon yapılır. Gerilim üçgen dal^a

sinyalinden büyük olduğunda kaı\s il :IÇ t: r: c:

çıkışı mantık 1 değerine sahip olur.
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•! "i^,": ..• r- Tl
- ]-

•,: I ı •; ı . - . . ••• * ~:v: r. .-: I y o : I 1 I -

H i L i 1 Kh

Şekil 1. Akım v* gerilim sinyalleri-

nirı Jeiilil; v* yükseklik çarpım metodu i le

Çoü'|.'il'!ı#ı -".nolof çarpıcı clpvre.

T, - ;',:»v < t) + l/21*l/f_

Yukardaki e ş i t l i k t e Tj kar ş ı l a ş t ı r ıc ı

ç ı k ı ş ı n ı n üçgen dalga s inyal in in b i r

periyodu iı;-inrle 1 olma süresi yani ger i l i -

min üçgen dalgadan büyük olma süresi, k

üçgen dalganın piklerinin farkının t e r s i ,

fj. *de üvgen dalganın frekansını ve v(t) de

gerilimi göstermektedir. T^ süresi içinde

akını t r :.ı fosundan g filen akım s i n y a l i

H t l ' n i n ortalama yada d. c. değerini

bulmak i\?.f.-r-f? akim sinyali alçak geçiren

fi l i treye uygulanırsa çikış akımı

Io=( k>v( t ) + 1 /2)H/fs

:» i ( t )*fs

dir. Io'nun, şebeke geri l iminin bir

periyodu sonundaki ortalama değeri

r T s

To -- l / T a I ( k * v ( 11 + 1 / 2 ) * i f t V + d t

J
şekl inde g ö s t e r i l i r . Burada i ( t )

frekansı v" onun haı-moniklerindeki s inüs

d.aî.}-J ) arr.lrjn oluş tuğundan integral

: ; • • ? ; • ; ; . ! : • : ! - i z ı - ı * '• : ; : •-•; I : - : • • I

• v - r i J i m i n p e t - i y : • • ! • : " !•!••". V - : ; : , - ı : • ',: . • •

İ: 11 e •? r - : 1 l i i fü'ic-r. i :ı f •>'••"._.

d i k k a t e .-ılı n ırrv-ı >-̂ -. : 1.1 : !

To = k+P'av

çeki inde de ifade edilebilir. K-.-ı- ,-,k!-.-. '•

gerilim saf sinüs şeklinJe.

v( t )=Vp*sin(2'«pi M /Tl ı vv

i< t. ) = Ip*sin(İ*pi»t./Tl - e ; i 3e

lo = k/2*Vp*Ip*co39

olarak bulunur ki bu da çeki İm süoün

gerçek değerinin k/2 k a t ı d ı r .

örnekleyic i : Bu bölüm b i r adet anoloc-

o a y ı s a l dönüatürücücien o l u ş m u ş t u r .

ö r n e k l e y i c i fonksiyonel olnrftk aııolof

çarpım d e v r e s i n d e n e l d e e d i l e n ji'.c

s inyal inin sayısal b i r de.iere çevri leı ek

mikroislemci modülüne g e ç i ş i n i s a f l a r .

Yeter l i h a s s a s i y e t i sağlamak üzere 3 2

b i t l i k a n o l o g - s a y i s a l d ."nü s-r.ür öc\\

k u l l a n ı l m ı ş t ı r , böylece örnek ley ic i den

gelebilecek hata, ölçülebilecek en yüksek

güç değerinin 1/4096'sı kadardır. Ancak

düşük güç değerlerinde hatayı s-altınal: ve

dinamik ölçüm a r a l ı s ı n ı s ^ n i s l e t m e k

amacıyla s i n y a l örneklenmeden önce

kazancı, mikroislemci tarafindan kontrol

edilen anolog anahtarlar la d<* •'. içt i r i Ifn

b i r i ş l e ı n s e l k u v v e t l e n d i r i c i i le

y ü k s e l t i l i r , bu y o l l a düşük fi üç

değer ler indeki h a t a . v e r i l e n en Vüvük

kazanç oranı kadar azai t.ı lınış olur. Bura-ia
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rıi k r o i s lemc i 'y.-jz•.:r..-.- ,;: : ,n :na bir- i inreki

t'iTie le:;ıc oM.r.euna bıkarak ver i r .

M: krcıb i liîL.'i.ıynr: l"j '.••jlücdv mi kr.~> i;,: !-rno i i i

d-vvre ur.o log-sıy isal dönüş türücüden alınan

güç sitıyi! inin zamana ,ı|5r« ir.tegr^lini

ıl^r-ik har.-anan enerjiyi hesaplar. Devre

ürerinde temel ol arak 32K EPROM 3K RAM ve

y-ıro ime ı elemanlara ı.-k olarak monitör

amaçlı bir LOP görterat bulunmaktadır.

Mikrc is: lemci olarak 8003i CMOS mikrodenet-

leyicioi. seçilmiştir. Tasarlanan sayaç dış

dünya ile haberleşmek için bir adet iki

yönlü sf-ri kanala sahiptir, böylece biı- el

terminali ile okuma yapılabilir. Ayrıca

mikroişlemci içinde bulunan ik i

zamanlayıcıdan bir i seri i letiş im için

diğeri de gerçek samanı saymak ve enerji

ölç-ümü amacıyla periyodik olarak kesme

üretmek üzere zaman tabanı üretmek için

kullanılmıştır . Bu bölümde yazılımda

sağlanan esnekliklerle gerekiyorsa zaman

aralığı dışarıdan programlanarak, gerçek

zaman saati de kullanılarak zamana göre

değişen f iyat t a r i f e s i uygulaması

yapılabilir.

Sistem genel olarak az enerji hai—

cayan devre elemanlarından kurulmuştur,

b'.>ylece Ni-Cd bataryalarla elektrik kesin-

t i ler inde bilginin hafızada uzun püre

muhafaza edilebilmesi sağlanmıştır.

3.SAYAÇ YAZILIMI

Tasarımda güç b i l g i s i n i n doğrudan

• a n o l o g C ' ü p ı e ı ( ! . - - v r e r :r..:k- • -]:],-• r-.i j ::.. - ;-.

m i k r o i s l e m c i n i n d i ş 1 . ! 1 : - i ; ' i > - r i y a p a b i '.:;.••.'•.

M i k r o b i l g i s a y a r a ^ ö . . - bi 1 ^ i; i ! . ı ; : !---i : " ' ] •••.

e e l n ı e s i . e n e r j i ö l ç ü m l e r i n i n y ı : ı ! ; - \ t - ı

s i s t e m i n a y n ı j a ı n a n d a c e l : i ' , -> M •'. I ••'in

m o n i t ö r e d i l e b i l m e s i n e v e y a w s " " n v " : •-•

o l a r a k k u l l a n ı l a b i i m e s i n e i r. ;': a r ;

t a n ı m ı ş t ı r . E n e r j i t f l ç ü m ü s ü . - ü i ı .•.a::: •.•:•:

g ö r e s a b i t b i r f r e k a n s l a t o ı . i a n n v u ' . I ['.•-•

yapılır :

n
E - 2 Vk-t-Iktdtk

E =
n
S Vom

k*R*f<, m=0

burada dtk iki örnekleme arasındaki zaman,

ve Vom, filtre çıkişmdaki Io akımının R

direnci üzerinde oluşturduğu gerilimdir.

Vom = I o * R

f^ gücün örneklenme f r e k a n s ı d ı r , v.--*

dedeğişik frekanslarda yapilan güc ölçüm

deneyler i sonucunda 300 Hz olarak

seçilmiştir.

a.lHHN ÛRHİIİJI ÇEREKLİ
_ KIlVfflı'L JlE ÇHFP_

TÜPUW EKLE

H'r'ISHl DEĞERİNE G i f t
BİR iMNRflld ÛIT-B' İÇİN tfi.fn'JF

KUUIIEİLENDİRİC İMİN KflZflHC İHI
HYflRLH

^I IZ
Seki l 2 .
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Enerjinin hesaplandığı kesme

programının akıa diyagramı sekil 2'de

gösteri lmiştir.Geliştir i len yazılımda

enerjinin uzaktan okunması gerçek zaman

saatinin uzaktan ayarlanması işlevleri de

sağlanmıştır.

4.SONUÇ

Laboratuar prototipi olarak

gerçekleştirilen sayar,- çeşit l i güç faktörü

durumlarında ve akım değerlerinde güç

ölçümü «çınından t.est edilmiş ve en büyük

hata 0.007 bulunmuştur. Tablo l'de güç

faktörünün 1 olduğu ç e ş i t l i yük

değerlerinde referans alınan 0.1 sınıfı

blr wattmetre i l e prototipden alınan

değerler karsılastırılmıstır.

Tablo I

Ref. vattmetre (W) Prototip (W)

/?./ S - L . Ş a h i n . ' A M i r r o r !••-..:,=•. •...:.-:• :••..-•••.:

P o w e r , V o l t a g e a n C ı ı r r e n t M^-ı.-ur••:• ;•.,-•-r. •

U n i t ' , Y. Lisans Tezi. O.D.T.ü. îubat : •'

/ 3 / T. L. J. 3 a l o , 'A S t a t i c Donif;-,:

Watthour Meter with Custoın I ı ı t e a r a t e J

C i r c u i t ' , I E E Mates Metering Apparatus ana

Tarr i f s For E l e c t r i c i t y Supply, 1987

10
56
113
5ie>
1260
2090

10
57
114
507
1268
2103

Sistem, anolog çarpıcı devreden diğer

fazlar içinde eklendiğinde 3 fazlı enerji

sayacına dönüştürülebilir.

REFERANSLAR

/ I / T.R. JOYCE, ' E l e c t r o n i c VJatthour Meter

For P o l i p h a a e Measurementa ' , IEE Mates

Metering Apparatus and Tarrifa For E lec-

tricity Supply, 1987
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REAKT1F ENERJİ KOMPANZASYONU İÇİN ÖNERİLER

A.Demirören, L.Zeynelgil, T.Tüfekçi

İTO Elektrik-Elektronik Fakültesi, İstanbul

ÖZET

Günümüzde e l e k t r i k e n e r j i s i t ü k e t i m i n i n her geçen
gün b i r a z daha artması ekonomik çözüm a r a y ı ş l a r ı n ı
önemli k ı l m a k t a d ı r .

Reaktif enerjinin santrallarda değil, tüketicilerin
bulunduğu yerlerde üretilmesi halinde, santralların
iletim ve dağıtım tesislerinin aktif enerji üretme
ve taşıma kapasiteleri arttığı gibi, hat kayıpları
da azalır. Bu isleme bilindiği gibi reaktif enerji
kompanzasyonu denir.

Bu çalışmada ülkemizdeki reaktif enerji kompanzasyo-
nuna ilişkin yönetmelik incelenmiş; yeterli reaktif
enerji kontpanzasyon tesisi gücünün belirlenmesi,
transformatörün boşta çektiği reaktif enerjiyi kom-
panze edecek sabit grubun gUcü ve açma-kapama ciha-
zının yerine ilişkin öneriler getirilmiştir.

1. GİRİŞ

Reaktif enerjinin santrali ar yerine mümkün mertebe
tüketicilere yakın yerlerde üretilmesi santralların,
iletim ve dağıtım tesislerinin aktif enerji üretme
ve tasıma kapasitelerini arttırdığından ve hat ka-
yplarını azalttığından tercih edilir. Enerji sis-
temlerinin stabilitesi de gözönüne alınarak enerji
sistemlerinde arzu edilen güç faktörü değeri ve bu-
na ilişkin yerel reaktif güç kompanzasyon tesisleri
hakkında ülkelerde koşullarına göre yönetmelikler
ve tavsiyeler vardır. Bu çerçevede ülkemizde de
16/2/1983 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakan-
lığı tarafından bir tebliğ yayınlanmıştır. Sözkonu-
su tebliğ 1/12/1988 tarihinde değiştirilmiştir.

Bu çalışmada 1988 tarihli tebliğ incelenmiş; reak-
tif enerji kompanzasyon tesislerinin güçlerinin ta-
yini, özellikle dağıtım transformatörlerinin boşta
çektiği reaktif enerjinin kompanzasyonunu sağlaya-
cak sabit kondansatör grubunun gücü, bağlantı yeri
hakkında öneriler getirilmiştir. Ayrıca, asenkron
motorların tekil (münferit olarak) kompanzasyonun-
da dikkat edilmesi gereken hususlar incelenmiştir.
Bu çalışmada sadece alçak gerilim tesisleri ve dağı-
tım transformatörlerinde kompanzasyon tesisleri göz-
önüne alınmıştır.

2. İNCELEME

Reaktif enerji kompanzasyonunda esas olarak "tekil"
"grup" ve "merkezi" kompanzasyon çözümleri uygula-
nır. "Tekil Kompanzasyon", tek tek oldukça sabit

reaktif enerji çeken tüketicilerin bulunduğu yerler-
de uygulanabilir. Değişken reaktif yük çeken tüketi-
cilerin bulunduğu yerlerde ise yer yer "Grup Kompan-
zasyonu" ile bir grup reaktif rjüç tüketicisinin ih-
tiyacım kompanze etmek avantajlı olabilir. Bir abo-
nedeki tüketiciler birden fazla grup kompanzasyonu
gerektirmeyecek şekilde olduğunda "Merkezi Kompan-
zasyon" tesisi uygun olabilir.

Grup veya merkezi kompanzasyonda değişken reaktif
yüke uyum reaktif güç kontrolörü (pratikte röle de-
nilmektedir) ile sağlanır.

2.1. Kompanzasyon Tesisi Gücünün Tayini

Olke çapında düşünüldüğünde reaktif enerji kompan-
zasyon tesisinin gücünün tayini, ekonomik açıdan
cok önemlidir. Bu tesislerin gücünün gerektiğinden
büyük olması, gerçek anlamı ile ölü yatırımlara yol
açar ve kıt kaynaklarını akıllıca kullanması gere-
ken ülkemiz açısından bir israf olur.

1988'de yayınlanan Tebliğin II.5.1.1. ve II.5.1.2.
maddelerinde, "Tesisin güç katsayısı 0,9 ile 1 ara-
sındaki bir değere yükseltilecek şekilde gerekli
kondansatör gücü hesaplanmalıdır ve kondansatör he-
sabında kullanılacak etkin (aktif) güç, tesisin ku-
rulu gücü ile eszamanlık katsayısı (diversite faktö-
rünün tersi) çarpılarak bulunur" denilmiştir /I/.

Kanaatımızca Tebliğin II.5.1.1. ve II.5.1.2. madde-
leri özü itibarıyla kurulacak kompanzasyon tesisi-
nin gücünü eşzaman yüke ve tüketicinin güç faktörü-
ne bağladığı için isabetlidir. Ancak kondansatörle-
rin, standartlarda da kabul edilen, zaman içindeki
kısmi deşarjlar sonucunda oluşan değer kaybını (*5)
gözönüne almaması eksiğidir. Bu maddeler birleştiri-
lerek, "reaktif enerji kompanzasyon tesisinin gücü,
isletme gücüne (eşzaman yüke) göre, isletmenin güç
faktörü 0,90 ila 0,98 arasında olacak şekilde belir-
lenir. Kompanzasyon tesisinin gücünde en az 55 de-
ğer kaybı ve kısa dönemde beklenen yük artışları
gözönüne alınarak tespit edilir" seklinde olmasını
öneririz.

Aynı Tebliğin II.5.1.5. maddesinde ise, "tesiste bu-
lunan cihazların (makina, motor, v.s.) güç katsayı-
sı bilinmiyorsa omik dirençli yükleri hesaba almaya-
rak başlangıç güç katsayısı 0,7 kabul edilmeli ve
güç katsayısı 0,9 ile 1 arasındaki bir değere yük-
seltilecek şekilde gerekli kondansatör hesabı" de-
nilmektedir 121.
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Kanaatımızca, bu madde gereks iz , ö lü y a t ı r ı m l a r a
yol a ç a b i l i r . T ü k e t i c i n i n yükü ve güc f a k t ö r ü , an-
cak, tasarım hal indeki şebekelerde b e l i r s i z d i r . Şe-
bekelerde de, t ü k e t i c i n i n n i t e l i ğ i hakkında b i r t a -
kım b i l g i l e r (konut, t i c a r i , endüstr i bölgesi g i b i )
mevcuttur. Ayrıca beslenen b ö l g e l e r i n n i t e l i ğ i n d e n ,
abonelerin yere l kompanzasyon yapıp-yapmayacakları
da tahmin e d i l e b i l i r .

Konut b ö l g e l e r i n d e , t ü k e t i c i l e r i n hemen tamamı ohm'
i k d i r , güç faktörünün 0 , 9 0 ' ı n a l t ' n d a olması beklen-
mez.

Endüstri bö lgeler inde ise yükün cok önemli kısmı k ı -
sa devre asenk^on m o t o r l a r d ı r , güç f a k t ö r l e r i 0,80
mertebesindedir. Bu bölgelerde aboneler ayrıca kom-
panzasyon t e s i s l e r i kurarak güç f a k t ö r l e r i n i 0,90
civar ında t u t m a k t a d ı r l a r . T a r i f e a v a n t a j ı n ı farkede-
meyen b i l i n ç s i z abonelerin v a r l ı ğ ı m da gözönüne
a l ı r s a k bu t ü r bölgelerde güç f a k t ö r ü 0,85 c i v a r ı n -
da o l a c a k t ı r .

d i r " d e n i l m i ş t i r .

Sabit grubun gücü, a s ı n koınpanzasyona sebep olma
iht imal inden d o l a y ı , cok ö n e m l i d i r . Ayrıca bu «üç
sistemdeki muhtemel 5. ve 7. harmoniklerde rezonan-
sa sebep olmamalıdır. A.G. t a r a f ı n d a yapı lan koınpan-
zasyonda çok e t k i l i olmamakla beraber a ş ı r ı kompan-
zasyon sistem g e r i l i m i n d e yükselmelere sebep o l u r
/ 2 , 3/. ö z e l l i k l e , boşta veya az yükte çalışmada,
a ş ı r ı kompanzasyonun oluşmaması i ç i n s a b i t bağlana-
cak grubun gücü, t ransformatör gücü ve primer g e r i -
l imine bağl ı o larak v e r i l m e l i d i r .

Harmoniklerdeki rezonans acısından transformatörün
sekonderine bağlacak s a b i t grubun kVAr cinsinden
gücü Q , So transformatörün kVA cinsinden görünen
gücü. u. transformatörün ve önündeki şebekenin
bağıl kısa devre g e r i l i m i , v en yüksek k r i t i k
harmoniğin sayısı (5 veya 7) olmak Üzere

s N T ıoo
d)

Ticari bölgelerde ise yükler deşarj lambaları, büro
makinaları, ısıtma-havalandırma-klima yükleri ve
asansörlerdir. Bu yüklerin güç faktörleri sırasıyla
0,50; 0,85; 0,85; 0,80 civarındadır. Ancak bu tür
abonelerin de çok önemli bir kısmı tesisinde kompan-
zasyon yapmaktadır. Sonuç olarak bu bölgelerde güç
faktörünün 0,80 civarında olduğu söylenebilir.

Sistem stabilitesi açısından bir sistem mutlaka en-
düktif yüklenmelidir. Güç faktörü 1 olacak şekilde
kompanze edilmiş bir sistemde, izolatör ve kablola-
rın ürettiği reaktif enerji ve Bölüm 2.2,'de ele
alacağımız sabit grupların etkisi ile sistem kapasi-
tif yüklenebilir ve geçici rejimde çok tehlikeli
olaylar meydana gelebilir. Bunu önlemek için güc
faktörü en fazla 0,98 mertebesine yükseltilmelidir.

Bu incelemelerimizin ışığında, şebekelerin tasarı-
mında trafo postasına kurulacak reaktif enerji kom-
panzasyon tesisinin gücü, beslediği bölgenin niteli-
ğine bağlı olarak tesbit edilecek başlangıç güç fak-
törü ve trafonun görünen gücünün 0,90'ına eşit ak-
tif güce dayanarak, güç faktörünün 0,93-0,95'e yük-
selmesini sağlayacak şekilde belirlenmelidir. Kon-
dansatör kapasitelerinde meydana gelebilecek %S
azalma gözönüne alınmalıdır. Başlangıç güç faktörü-
nün belirlenmesinde yapılabilecek hatalara karşı re-
gülatörde kademe, panoda bos yer bırakılmalıdır. Ko-
nuya ilişkin Tebliğin II.5.1.5. maddesinin önerdiği-
miz şekilde değiştirilmesi ülkemize ekonomik yarar-
lar sağlayacaktır.

2.2. Dağıtım Transformatörlerine Bağlanacak Sabit
Grubun Gücünün Tayini

A.G. tarafında reaktif enerji kompanzasyonu yapıldı-
ğında, dağıtım transformatörünün çektiği reaktif
merkezi veya grup kompanzasyon tesislerinde reaktif
güç kontrolörü tarafından algılanamayacağından, oto-
matik tesislerde sözkonusu reaktif yükü kompanze
etmek mümkün olmaz. Bunun sonucu olarak sürekli dev-
rede kalacak sabit grup ihtiyacı vardır. Nitekim,
1988 tarihli Tebliğde Madde 5.1.6'da "Güç transfor-
matörünün anma gücünün %3'ü ile "5'i arasında seçi-
len birinci kondansatör grubu sabit ve sürekli ola-
rak işletmede kalacak, öbür gruplar ise otomatik
olarak devreye girip çıkacak şekilde tesis edilmeli-

olmalıdır /2/.

Tam yükte bir transformatörün çektiği reaktif güç,

boştakinden daha büyüktür. Bir transformatörün S

görünen gücünde yüklü iken çektiği reaktif yükü

Q
T D >

 Q boşta çekilen reaktif yük olmak üzere
IK CO

u k
TM (2)

d i r

ülkemizdeki t ransformatör i m a l a t ç ı l a r ı n d a n i k i s i n e
i l i ş k i n boştaki Q , r e a k t i f y ü k l e r i n i , k a t a l o g l a -
r ındak i i bağıl boştaki akım değerler inden (Z)
ve P boştaki k a y ı p l a r ı n d a n ,

C0S4 - - Ü (3)

(4)

b a ğ ı n t ı l a r ı n d a n faydalanarak hesapladık / 4 , 5/.

Q nin hesaplardan ve yayınlardan bulduğumuz değer-

l e r Seki l 1 ' d e d i r .

ülkemizdeki t ransformatör i m a l a t ç ı l a r ı n ı n i k i s i n i n
imal e t t i ğ i r e a k t i f y ü k l e r i (2) bağınt ıs ından hesap-
l a d ı k . Sonuçlar C e t v e l - l ' d e v e r i l m i ş t i r .

A ş ı r ı kompanzasyonu önlemek açıs ından, t ransformatö-
r ü n , en f a z l a %50 yüklü iken ç e k t i ğ i r e a k t i f yük ka-
dar s a b i t grup i l e kompanze edi lmesin i y a r a r l ı bu lu-
yoruz, önerdiğimiz güçler Cetvel-1'de v e r i l m i ş t i r .
Sözkonusu güçler (1) bağınt ıs ında v e r i l e n 5. ve 7.
harmoniklerde rezonans bakımından k r i t i k o lab i lecek
güçlerden de küçüktür.
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Cetvel-1. Dağıtım Transformatörlerine Bağlanacak
önerilen Sabit Kompanzasyon Grubunun Gücü
(kVAr)

Sekil 1; Transformatörlerin çektiği reaktif yükler
ve önerilen sabit grup gücü

1. Best 15 kV boşta,
2. Best 36 kV boşta
3. ABB Esas 15 kV boşta
4. ABB Esas 30 kV boşta
5. Yayından alınan boşta /3/
6. Best 15 kV %50 yükte
7. Best 36 kV «50 yükte
8. ABB Esas 15 kV %50 yükte
9. ABB Esas 30 kV %50 yükte
10. önerilen nominal kompanzasyon tesisi,

gücü (15 kV primer gerilimli transforma-
törler için)

11. önerilen nominal kompanzasyon tesisi gü-
cü (30 kV primer gerilimli transforma-
törler için)

12. ETKB Tebliğine göre.

Trafo Gücü
(kVA)

40
50
63
80
100
160
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500

Primer Geri 1 imi
15kV'a kadar

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
5
7,5
7,5
10
10
15
20
20
25
30
40
50

15kV-35kV

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
5
7,5
10
10
15
20
20
25
30
40
40
50

2.3. Sabit Grubun Bağlantı Yeri, Bağlama Sekli

Sabit grubun, transformatör ile ana şalter arasına
mı, yoksa ana şalterden sonra mı konulmasının daha
iyi olduğu tartışılan bir husustur.

Sabit grup transformatör ile ana anahtar arasına ko-
nulduğu zaman, ana anahtar açıldığında da transfor-
matör kompanze edilecektir. Ancak bu üstünlüğüne
karşılık, devreyi iyi tanımayan bir teknisyenin,
ana anahtarı açtığından, kondansatör grubunun da ge-
rilimsiz kaldığını zannedip, gerilim altında kalma
ihtimali vardır.

Bir transformatör postasında transformatör A.G. ana
anahtarının uzun süreli açık tutulması beklenmez.
Eğer transformatör devre dışı tutulacak ise primer-
den de açılır.

Çok kısa süre ile şebekeden reaktif enerji çekilme-
sini önlemek için hayati tehlikeye yolaçabilecek çö-
zümü uygun görmemekteyiz. Kanımızca, sabit grubun
bağlantı yerinin, transformatörün ana şalterinden
sonra olması daha iyi bir çözümdür.

3. SONUÇ

İncelemelerimiz ışığında, '
- Tüketicinin yükü ve güc faktörünün belirli ol-

duğu yerlerde komyanzasyon tesisinin gücünün
isletme qücüne göre 0,90 ila 0,98 arasında ola-
cak şekilde bel iri erimesinin; kompanzasyon tesi-
sinin gücünde en az %5 değer kaybı ve kısa dö-
nemde beklenen güc artışları gözönüne alınarak
tesbit edilmesinin,

- Tüketicinin belirsiz olduğu şebeke trafo posta-
larının tasarımında, kompanzasyon tesisinin gü-
cü beslediği bölgenin niteliğine bağlı olarak
tesbit edilecek başlangıç güç faktörü ve trafo-
nun görünen gücünün 0,90'ına eşit aktif yüke
dayanarak güc faktörünün 0,93-0,95'e yükselme-
sini sağlayacak şekilde belirlenmesinin,

MIIIU-'.NITSUO I IV.
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- Dağıtım trafosunun çektiği reaktif enerjiyi
A.G. tarafında kompanze etmek için transforma-
tör gücü ve gerilimine bağlı olarak Cetvel-1'
deki güçlerde sabit kompanzasyon grubunun te-
sisinin,

- Sabit grubun transformatörün A.G. ana şalterin-
den sonra bağlanmasının,

Olke ekonomisi, isletme güvenirliliği ve can emniye-
ti daha yüksek tesisler sağlamak acısından yararlı-
dır.
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EKERJİ SİST&ILERİHİN ÇEVRESİKDE ELEKTROKAGHETİK ALAN ETKİLERİ

A.Oğuz SOYSAL, Kenan SOYKAlî

Karadeniz Teknik üniversitesi,Elektrik-Elektronik HUh.Böl,Trabzon

I ÖZET

.Enerji sistemlerinin ve elektrikli düze-
ceklerin çevresinde oluşan elektromanyetik
jalan; duyarlı elektronik devrelerin, ha-
berleşme düzeneklerinin yanısıra canli or-
iganizmalarin üzerinde de birtakım bozucu
'etkiler meydana getirebilmektedir. Bu ya-
zıda, yurdumuzda yaygin olarak kullanılan
türden bazı enerji iletim hatlarının civa-
Irında elektriksel ve manyetik alan dagı-
jlımları incelenmiş, biyolojik etkiler ko-
nusunda literatürde öne sürülen görüşler
jözetlenerek, konu, ülkemizdeki uygulama a—
icısından incelenmiştir.

İ.SÎRIS

,Elektrik enerjisinin uygulama alanları ve
tüketimi arttıkça, enerji sistemlerinde a—
kim ve gerilim düzeyleri giderek yüksel-
mektedir, öte yandan, özellikle büyük kent
ve endüstri bölgelerinin yakininda kurulan
yerleşim merkezleri, yüksek gerilimli ve
büyük güçlü besleme sistemleriyle ic ice
gelişmektedir. Günümüzde, evler ve işyer-
lerinde çeşitli amaçlara yönelik modern a-
rac gereçlerin yaygınlaşmasıyla, elektrik-
enerjisi yaşantının önemli bir unsuru ha-
line gelmiştir.Bunlar in sonucunda,yüksek
gerilim hatları, elektrik makinaları ve
büyük güçlü endüstriyel tüketiciler basta
olmak üzere, çeşitli elektriksel düzenek-
lerin meydana getirdiği elektromanyetik a—
lanların çevrede yol açabileceği bozucu
etkiler,yeni bir çevre sorunu olarak önem
kazanmaktadi r.

Elektrikli düzeneklerin yakınında meydana
gelen elektromagnetik alanın başlıca iki
tür çevre etkisinden süz edı lebi 1 i r . Bun-
lardan birincisi, oluşan elektromagnetik
gürültünün çevrede bulunan duyarlı elekt-
ronik ve haberleşme düzenekleriyle girişi-
mi, öteki ise elektriksel ve magnetik alan
bileşenlerinin canlı organizmalar üzerinde
yapabileceği biyolojik etkilerdir

Elektromagnetik girişim (EMİ) sorunu yıl-
lardan beri araştırılmış ve bazı önlemler
gel istirılmistir.Başlangıçta radyo, telsiz
ve telefon haberleşmesinde görülen parazit
etkileri, uygun ekranlama ve topraklama

yöntemleriyle giderilmeye çalışılmıştır.
Son yi 1larda sayısal ve optik il (.'tığım
| tekniki er inin geliştirilmesiyle eltftrr..
magnetik gürültü sorunu bir olcude co,:un,
lenmist ir.

Eülektriksel ve magnetik alanların £ i yoı ..••••
jik etkileri üzerindeki çalışmaların baş-
langıcı, göreceli olarak daha yal-ır' tarih-
lere dayanır. Bu sorunların ilk olarak,

:
cok yüksek gerilimli (LHV) enerji iıetn
isistemlerinin yapımı ve devreye almma'_',ıy
ila birlikte gündeme geldiği söylenebilir.
|W.E.Feero, elektromagnetik çevre etkileri
nin gelişimiyle ilgili bir yazısında,19"0
li yılların baslarında A.B.D üe 7 6 M KV luk
hatların planlanmasıyla birlikte baçlıyan
ve hukuksal boyutlara ulasan üorunl jr ı - !- -
tarmistır / I / . Uzak mesafe enerji ileti
ininde EHV gerilim düzeyinin kul lanı]dıaı
A.B.D, Kanada, Sovyetler Birliği. î-:,kar.aı-
nav ülkeleri basta olmak üzere bırço! ül-
kede mühendislik, tıp, biyoloji, hukuk a-
ilanlarında uzmanların oluşturduğu koini:- -
yonlar çevre etkilerini çev-itlı yünlır ı i.
ele almışlardır . IEEE Spectrum dergininin
1990 Ağustos sayısında yayınlanan özel : a-
por / 2 / , enerji sistemlerinin çevre etki-
leri konusundaki tartışmaları güncel]idini
koruduğunu doğrulamakta ve ileriye dönü!
ayrıntılı araştırmalar yapılmasının IH ıtıın -
ni vurgulamaktadır.Bugün için bıyoiejı

1

etkiler tam olarak kanıtlanmış değildir.
Ancak, 50-60 Hz düzeyinde alçak trekarei:
alanların canlı organizmalar ürerinde yük-
sek frekanslılara göre daha büyük teiıl ıı.e-
ler oluşturduğu gözlenmiştir.

Bu yazıda, enerji iletim hatları civarın-
daki elektriksel ve magnetık alan danı1ım-
ları incelenmiş, cesıtlı eleke r ıı--:

(
6s?J du.e

noklerin çevresinde oluşan -:x 1 ar [ •:• r ı r, -.ı.:--'
lık ve düzeyleri kısaca taı Liiilınrjtn .
Daha sonra, alçak frekam.li ı-ık-UrDS:".!-"!-.-
tik alanın biyolojik etkileri lonujurv.v,
yapılmış olan bazi çalışmalar aktar ıI..'^ •!-
araştırmacıların varmış oldukları UÎ ı.:.i
görüşler özetlenmiştir.

2. ENERJİ İLETİM HATLARİ CEV'RLSJNi)..:
ELEKTRİKSEL VE MAGNETİK ALAN D;-:̂ .;!..

1
 •

Enerji iletim hatlarının ,-.:o-- re-:-11 ıI-IC O:U,.,..ı:
elektriksel ve magnetik: al,in vektörler i,
alanlar teorisinden bilinen temel baqı'• v
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lai" yardımıyla be î i r 1 I-HPB ı 11 e . Aşağıda ve-
rılecnk olan H3(]ınt'i!irdı, hat iletkenle-
rinin sorıtu: u:unlul,t:ı, ideal iletken.dog-
Li':al,bif'bır ıtrj ve diğer topraklı yüzeyle-

re paralel olduğu varsay ı lnııst ı r .

2. 1 Elol.tr •. I sel Alan

LİG':tı ık-icl alanın hesabında toprak ve
topraklı nrenclerın etkisini de gözönüne
almak afhac ı yi a görüntü yönteminden yarar—
lam'ıal!: lıi". Görüntü yönteminin enerji
iletini rotlarına uygulanışı 5t4i 1-1 de

ı İm: ;:t ir . Bailırıtılar enrji iletim
yjl. ı nlar ı nda oldukça yüksek ve z
i L'Liv'jnca devam ed—n (yada bu boyut-
; Iştını hattına ola'", uzaklığına göre
yük olun) cisimlerin varlıgıda gaz—

ınarak cı I :ar' 11 lırıist ı r .

hat
düz
lar
c:k
ür'.ı

ter
tı
lem
ı,
bü

ne

Hat ^ons.uz uzunlukta k£\bu.l edildiğinden,
•P noktasındaki bileşke alanın sadece >: ve
:y bileşenleri olacaktır. Bu bilesenler
ar,igıdal:i bağıntılar yardımıyla bulunabi —

t.p, :r= i E Oı[ ıXp~Xi>*<Da-Db)
İ---1

(1)

Ep.y=(l/2i€)-C E Oi i <Yp-Yi ) * (Da-Dc) + (Yp + Yi )

I 1 = 1
i *(Dd-Db)]J <2>

Burada;

n:Hatta bulunan faz iletkenleri sa—

y ı s ı

Da= l/L(Xp-Xi)2 ı <Yp-Yi!s ]

Db^l/C (Xp-Xi>
 2
-ı (Yp + Yi ) = ]

Ü C - - 1 / C < X p ı >. i :• •"-ı-iYp--Vı> '• J

Dd-1 /'C (Xp+-Xı ) 2 + (Yp t-Vı ) 2 ]

uı-' ı inci iletkenin birim u z u n l u -

(T.ındak i t'lektril-: yükü olarak t a n ı m l a n m ı ş —

t l ı .

I • ı •.") £ r frf t _uı İJ] yül .lerı ı lf-;t 1 -^ı^ l e r i n p o —

'T'-jLil l.ır ı y a r d ı m ı y l a b u l u n a b i l i r :

evi (3)

Pı ı~ ( 1 /•;•: ir t) l n C 2 / ' r i * J ( 1/Yı î +• 1 / X i 2 ) )

P ı ı - U / 2 ı r t > l n L L y i . i i f L . d i j / l i j t L o i j ]

(4,5)
n- ı inci i letken (veya iletken de-

! erdeçier yarivapı.

Şekil-3 de ülkemizde kullanılan 35 Kv hat
düzenlemesinde, toprak düzleminin 1 m ü-
zerinde oluşan elektriksel alanın x ve
y bileşenleri hat yakınındaki topraklı
yüzeye olan uzaklığa bağlı olarak çizil-
miştir

2.2 Magnetik Alan

Toprağın geçirgenliği boslugunkıne esıt a—
lınır, toprak dönüş akımlarının etkisi
gözardı edilirse, col; ılttkt-nlı bir eneı .: ı
iletim hattının oluşturduğu nannetıl alan
aşağıdaki bağıntılar- yar dımıyia ele:.' edi-
lebilir:

Hp,x= / 2 u ) [ i: a i t < x p -xı) * D a > J

Hp.y=(l/2ff) L E CI i *(Yi -Yp)»DaJ J

i = l

(6, •')

Yukaridaki bağıntılarda gecen ufaklıklar,
sekil-2 de tanımlanmıştır.(6) ve (7) ba-
ğıntılarında, iletkenlerden gecen akımla-
rın bilindiği varsayılmaktadır.Doğru akım
sistemlerinde Ii sabit olduğundan P nok-
tasındaki bileşke alan zamanla değişmez.
Buna karşılık, bir -fazlı iletim hatlarında!
alan vektötünün belli bir doğrultuda za-
manla sinüsoidal bir biçimde degisecegı,üc
fazlı sistemlerde ise herbir P noktasında '
eliptik döner alan oluşacağı acıkca görü- I
lür. '

İletim hatlarının çevresinde oluşan magne-.
tik alan, gerilim düzeyi yerine iletken- \
lerden gecen akımlara baglıdır.Seki 1-3 de,

uygulamada ""kullanılan 35~KV enerji ile^"!
tim hattı civarında oluşan magnetik alan-
ın uzaklığa bağlı değişimi gösterilmiş -
tir. Kattan «ecen faz akımı dereri 300 A
al inmiştir. Akım düzeyinin değişmesi sadece
öleegi değiştirmekte, eğrilerin biçimi ay-
nı kalmaktadır.

Enerji iletim hatlarının elektriksel vtv
magnetik alanları karşılaştırıldığında, -:>-
sağıdaki özellikler dikkati çeker:

Enerji iletim hatlı belli* [IIILT J l l l t ' L l I H I I L I L L I LiU 1 1 i U l ; LJt." ı l l I H

d ü z e y i için y a p ı l d ı ğ ı n d a n g e r i l i m y..ıkl.>.-

r ak s a b i t kalmaktadır-. 'Bu, hat r!'.- M .MI'I*

rü!::talardü el o k t r 1.1:: ı;
 f
3 } jlarıirı ̂ tni I C Î I H L H

z a m a n i ç i n d e deCj ı ':;mod i L] L TM. g ü ^ r ^ f A .

* M a g n e t i k a l a n faz a l ı m l a r ı n a b a n ! J d ı r .

ı
:
U: ı in d o ğ e r l e r i I G O y ü k ü n I;.1OL] I

 ;
. MI' • "^ ı ı J'..• '•

nı;, bir aralıkta dengeli veya •Jeııcıı---., J .-. J

nisniL'ler gösterir. Dolayısıyla, hal civa

rındaki macjnetık alanın genliği yük

diklerini izleyerek zaman ıcırrtr
1
 (;>

lakla rastgele değişir.

dedi-
ı.ın 1 L ı I

* Yüksek gerilim hatları büyüt »erke:
enerji ilettiğinden, yük deqi'»:im: a İç.
gerilim sistemlerine göre daha azdır.
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Şekıl-1 çok iletkenîi enerji iletin hat-
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Gamma ıs.ıııldrı gibi doğrudan docjruta kan-
sere yol açabilecek nitelikte değildir.
Ancak, başka kanserojen c-tkilorle tctik-
•lcnmis olan bir oluşumu destekleme ve hız-
Ijndıru olasılığı vardır.

* Biyolojik etkilerde alanın genliğinden
cok, alınan doz önem taşımaktadır.

* öteki çere etkilerinde olduğu gibi semp-
tomlar alınan dozla orantılı değildir.

* Do: ile etki arasında doğrusal olmayan
bir bağıntı vardır, üstelik, deneyler bir—
takım "etki aralıkları" bulunduğunu gös-
mistir. Başka bir deyiyle, belli bir ara-
lıkta etkilerin daha belirgin olduğu, bu
bölgenin altında da üstünde de etkilerin
lazaldıgı gözlenmektedir. Bu tür bir özel —
ilik başka hiçbir çevre etkisinde bulunma-
maktadır.
!* Konuyla ilgili standart, yönetmelik ve
yasal düzenlemeler gereklidir. Ancak, sı-
nırları saptamak için cok dahu fazla bilgi
gerekmektedir.

,Yukarida sıralanan görüşler, biyolojik et-
jkilerin varlığını ve önemini ortaya koy-
makta, ancak eldeki bilgilerin kesin yar-
gılara varmak için henüz cok yetersiz ol-
duğunu göstermektedir.
S. SONUÇ VE ÖNERİLER

Enerji sistemlerinin ve elektrikle çalışan
tüm düzeneklerin civarında meydana gelen
jelektromagnetik alan, birtakım çevre so-
runlarına yol açabilmektedir.

Birçok ülkede, bu tür çevre etkileriyle
ilgili yoğun çalışmalar yapılmakta,stan-
dart ve yönetmelikler hazırlanmaktadır.
Ülkemizde ise, bu konudaki araştırma ve
'veriler yok denecek kadar azdır.

(Standartlar in yerli bilimsel çalışmalara
•dayandırılmadan dışarıdan çeviri yoluyla
alınması önemli sakıncalar doğurmaktadır.
En basta, ülkemizdeki koşullar ve uygulama
örnekleri, farklı gelişmişlik düzeyindeki
ülkelerle aynı değildir. Ayrıca ulusal
standartlarımızı ortaya koymak için ulusa-
llar arası standartların çıkmasını beklemek
iönemli•gecikmelere yol açacaktır. Bu ne-
'denlerle, enerji sektörünün getirdiği dı-
jger çevre sorunlar! gibi elektromagnotik
:alan etkileri konusunda da yerel calısma-
•lar başlatılmalıdır. Bu konuda TEK., TSL~,
İTÜBİTAK ve üniversiteler basta olmak üzere
'bircot kuruluca görev düşmektedir.
Enerji iletim ve dağıtım 'sistemlerinde bı~
lıncli bazı düzenlemelerle, alan etkileri
azaltılabilir, örneğin yut-sek gerilim nava
hatlarının yak ınlar ı nda yi.'rlesim olabildi-
ğince sınırlandırılmalı, yoqun yerleşim
bölgelerinde ise yeraltı kabloları kulla-
nılmalıdır. Elektrikli ..let standartlarına
da çevre etkilerini azaltıcı yeni hükümler
getirilmeli, ayrıca minimum alan şiddetini
belirleyen standartlar oluşturulmalıdır.
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İZMİR ŞEHİR AYDINLATMASI

AYKUT GÜSAR

ELEK. YÜK. MÜH.

SIEMENS-SİMKO TİCARET VE SANAYİ A.Ş.

EGE BÖLGE MÜDÜRÜ

Ö Z E T

İzmir şehrinin mevcut elektrik tesisatının moder-
nizasyonuna paralel olarak zaman içerisinde şehir
aydınlatma sistemininde uyumlu şekilde yapılması

G İ R İ Ş

İki milyonu aşan nüfusuyla Dünya şehircil ik
standartlarına görerie büyük şehirler katago-
risine giren Türkiyemizin üçüncü büyük şehri
İrmir 'imizin modern şehircil ik anlayışı içe-
risinde aydınlatılması herşeyden önce son tek-
noloj i ler in gereğidir.

Buraca c.vî olarak, İzmir'in mevcut altyapı so-
rur-İEr: vu bun.- ads;-te ec'i lehilecek modern ay-
dınlatrr.;.! si cterrini'-, Kar;; l ı k l : irdelenmeliyle
Konuya açıklık getirr.ck uygun olacaktır.

Clcktr i f in şfchİTc:: lifle girdiği günden bugüne
krıdarki dr ti i; imleri havi her teknolojiye sahip
şehirlerre olduğu nibi İzmir'de de elektrik alt
y£?pır.ı; kafut izolel i kurşunlu kablodan, polie-
tiler, t ip kabloya, açık t ip orta Gerilim hücre-
lerde1^ kcmpak t ip SF 6 ve vakum şal ter l i tam ka-
palı hücrelere kadar teknolojinin gelişmesine a-
yak uyduran sistemleri havidir.

Bu tabi i durumu tamamiyle değiştirip,her yerde
yeni teknolojiye dönüşümü sağlamanın birçok
yönüyle imkan dahilinde olamıyacağıda bir ger-
çektir. Ancak,özellikle şehirlerin inkişaf
sahalarında ve hatta altyapısının kifayetsiz-
l i ğ i nedeniyle deöiştirilmesi gereken yerlerinde
son teknolojiyi uygulamak 'ta gerekir. Olaya bu
açıdan bakıldığında İzmir'de çözümlerin bu şe-
kilde ele alındığı ve hatta elektrikteki bir-
çok yeni teknolojinin i l k defa tatbik edilmeye
çaba gösterlidiöi memnuniyetle görülmektedir.
Bunun t ipik misalleri,şehir i ç i 10 kV enerji da-
ğıtım sisteminde, kompak trafo merkezleiinin kul-
lanılması ve ring + müşteri çıkışına havi SF 6
özel şal ter l i sistemlerin (Ring Main Unit) tat-
bikatına başlanmasıdır. Böylece şehir içinde ve
büyük bina trafo merkezleri için al t.'.arıncn as-
gari hacim işkal ler i sağlanmaktadır.

Burada bahsetmek istediğimiz, daha ziyade şehir
i ç i aydınlatma sistemleri ve bunların tatbika-
tında tavsiye edeceğimiz hususlardır. Pna tema-
mız bu olduğuna göre, önerilen husur.larıca etap-
lar halinde aşağıda belr t i ld iğ i şekilde ele ala-
biliriz.
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A- Bulvar ve Ana Caddelerde aydınlatmaları

Bugünkü modern tet-^olr;i. I İraların elektrik

ihtiyarının ve cac,Je aydıriatmclannınm, çıp-

lak t e l l i direkl i enerji dağıtım sistemi yeri-

ne yeraltı kabloiij sistemde yapılmasını, hem

hayat emniyeti ve nemde estetik bakımdan gerekli

kılmaktadır.

Zira eskiden elektrik direkleri şehir içerisin-

de evlerden yüksekte iken bugünkü yüksek binala-

rın inşaası i l e elektrik t e l l e r i balkonlar hiza-

sına gelmekte ve hatta çok yakınından geçip ölüm-

lü kazalara neden olmaktadır. Ayrıca insanlar,

başının üzerinde birçok tesisatın bulunmasının

farkında olmadıkları psikolojik baskı altındadır.

Bu noktadan hareketle modern şehir elektrifikas-

yonunda

a) Türr, elektrik dağıtım şebekesinin yer altına

alınması

b) Asgari sayıda aydınlatma direği kullanılması

c) Meydan bulvar ve caddelerde fonksiyona uygun

armatürler seçilmesi ana prensip olarak

düşünülmektedir.

İzmir'de bu ilkelere uygun tatbikatın yapıldığı

en güzel örneklerden birisi,Kemeraltı aydınlat-

ması, diğeride birinci Kordon'dan başlatılan,

aydınlatma sistemidir.

Heriki misalde,enerji nakil hatlarının yer a l t ı -

na alınması, o ortama uygun aydınlatma direk ve

armatürlerinin seçilmesi modern şehir aydınlat-

masına ç ü r t l b ir örnektir.

Temennimi; bu tatb ikat lar ın a r t t ı r ı l m a s ı d ı r .

İzmir'de bulvar ve anacadeielerde genelde sodyum

buharlı sarı ı ş ı k l ı t i p i aydınlatma armatür-

l e r i kul lanı lmışt ı r .

Sarı ı ş ı k l ı sistem Trafiçiin atardamarı olan

bu caddelerin telir lenmesi bakımıncan modern

şerir aydınlatrracılığında tatbik edilen usul-

dür. Bu caddeler üzerindeki büyük kavşaklarda

ise yüksek d i r e k l i (18-2C m) ve meydan t i p i

aydınlatma armatürleri kullanılması,o belgede

direk sayısının azaltılması ve genel estetik

bakımından daha uygun olacaktır.

Yeni açılmakta olar ve Atatürk bulvar: ç i r ; ,v>

¥ n i ; bir yol şer i r ! r i r. avcIı^K:» ı'. - ,r : ".••;•;••

hati arca ise;yuk ;;;•„ r.ı '.irf i !• n Ta::» ;,.:' ; .:

ması yanı sıra, oek^r^tif ayc'm'.-t^ ;ı 1, - r c'.. ' -.';

kazanmaktadır. BuP'.m t i p i k ıT ISEI I r,la:.:k i-':•••:." r-.

Bulvarını ele alırsak, cadde d\•Girlatma; :n:n \ :-r.ı

sıra yolun i k i tarafıncaki yeniş y-v i ! <ua:•'. r. .

otoparklar ve yürüyüş y o l l a r ı ayrı b ir tekr ı io-

j i y l e ilave olarak aydınlatılmaktadır. Yükse".

binaların önün deki şerit ,alçak d i r e k l i cıelcra-

t i f aydınlatma armatürlü elarak seçi lmişt i r .

Burada tek dikkat edilecek husus, arrratür ve di-

rek seçimlerinin genel peyzaj'a uycunluğudur.

Sahil kesiminde ise daha ziyada gezinti platfoimu

esastır. Bu bakımdan, Kordon boyunca, zemin ay-

dınlatmasına ve yeşil bantta'ds çim aydınlatma-

sına önem verilmesi kaf idir.

Gezinti platformu olarak aynı öneriyi Birinci

Kordon sahil kaldırımı içinde verebil ir iz.

Deniz tarafındaki kaldırımlarda direkl i dekora-

t i f aydınlatma yerine j a l u z i l i zemin aydınlatma-

sı esas alınmalıdır.

B- Meydan Aydınlatmaları

Mevzunuz İzmir Şehir Aydınlatması olduğuna göre

misallerin'de özel konumlar olarak ele alınması,

daha çarpıcı misaller olacaktır. Bu nedenle,

İzmirin en mühim bir kaç meydanında aydınlatma

önerilerinde bulunmak,benzeri yerlere misal teş-

k i l edecektir.
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Cumhuriyet Meydanı:

Burada Sistemi,geniş alanı, Heykeli, havuzu ve
çevredeki palmiye ağaçlarıyla bir bütün olarak
düşünmek gerekir.
Meydan aydınlatması için önerimiz ön cepheye
yüksek direkl i meydan t i p i armatür montajı ,
Heykelin ve havuzun mevcut heybet aydınlatı l-
masının muhafazası arka plandaki, direklerde sa-
rı ışıkların i p t a l i bunun yerine yeni yapılmış
bulunan metalik ışıkla aydınlatılmış ,Palmiye
ağacı aydınlatmasının hakim kılınması, meydana
ayrı bir güzellik getirecektir.
Konak Meydanı:
Bugünkü haliyle, Tarihi saat kulesi ve resmi
dairelerin heybet aydınlatmaları ortama renk
katmıştır. Ancak, Meydanın yeni şeklinin ihale
edileceği şu günlerde,nasıl bir aydınlatma yapıl-
ması gerekeceği, öncelikle meydanın nihayi şekli-
nin belirlenmesi, mimari görüşlerin alınması ve
özellikle peyzaj mimarlanyla müşterek çalışmayla
bel ir lenebi l i r . Zira, yeni şekli i l e Konak Meyda-
nı oldukça çeş i t l i hacimleri, ve ç e ş i t l i fonksi-
yonlarda alanları ihtiva edecektir. Bu nedenlede
Elektrik projesi ana projenin bütünleyici bir
parçası olarak mimariplanlar ve peysaj i l e bir-
l ikte hazırlanmalıdır.
Difier meydanlar:
Bu katagoride düşündüğümüz, Üçkuyular, Üçyol,
Bayram yeri, Basmane, Lozan, £lsancak, Karşıyaka
iskele crü,yibi meydanlar caha ziyade büyük tra-
t : k kavças- lan ezeJliöindedir. Burada fonksiyon
es."? alcı;qı.na çoru Gİrek sayısının azaltılması
v: tı.rur verine sükse1- direkli meydan t i p i arma-
:".:!(' kul 'ar.- İrası car,.-, çok tavsiye ed i l i r .
C- Tarihi ve Özel yapıların aydınlatılması
JfKrr c:ü.-'-Jn ik k~,tan er rnrrr.li aydınlatma sistrm-
lcıir-.:rr !Mı idr.!: ina, !Tyt,f?t ve mimari aydınlat-
malar;':!. İzmir şehrinde bu yönüylede zencin im-
l-anjar v.-.rc:i. Örneğin,Kr.cife kale heybet aydırı-
ifıtrr.nsı . ^ehir mt:rke?irark: cnmilnr, tar ihi eski
Liralui, I ur.lju'ar, Lirl-iMi.ııiır .
Genelde sarı ve metalik ışık komhinasyonlanyla
aydınlatılan bu bir.aler şehre güzellik katmakta-
dır. F'u t ip aydınlatılmış binaların çoğalması
tanemi pcli l ir.

Ayrıca, Sit alanı olarak ilan edilen Alsancak
ara sokaklarında, Kemeraltı t i p i aydınlatılması
o bölgeye canlılık ve güzellik get i r i r .
Bina aydınlatmaların yanısıra, v i t r i n ve reklam
aydınlatmalarınında bulunduğu ortama uyumluluğu
gerekir.
Bu husus,şahısların keyfine ve zevkine bırakı l-
mamalı, yetk i l i makamca önceden, onaylanarak,
tatbikatına müsaade edilmelidir. Ancak bu şekil-
de şehirde estetiği ve fonksiyonu olan bir aydın-
latma sağlanabilir.

D- Ara Sokak aydınlatmaları

İzmirde,diğer Şehirlerimizde olduğu gibi , cadde
ve sokak genişliklerine göre civa buharlı arma-
türler veya etanj floresan armatürlerle aydın-
latma yapılmıştır.
Yukarıda belirtiğimiz gibi enerji dağıtım siste-
mi direkl i sistemde yapıldığından bu armatürler
de direklere montajlıdır. Temenimiz imkanlar e l -
verdiği ölçüde, buralardada enerji dağıtım siste-
minin yeraltına alınması ve direklerden mümkün
mertebe imtina edilecek binalar arası gergi t e l -
lerine montajlı armatürlerde aydınlatmalara ge-
çilmesidir.
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E- Külturpark'ta aydınlatma Sistemleri
İzmir'in karakteristiği ve Sembolü olan Kültür-
park, başlı başına özel bir durun arzetmektedir.
Kurulduğu günden bugüne kadar ç e ş i t l i teknolo-
j i l e r i n tatbik edildiği Külturpark'ta, gelişme-
ler ve tadilatler dolayısı i l e de elektrik te-
sisatı ç e ş i t l i l i k arzetmektedir.
Hatta birçok yerinde uyum dahi yoktur.
Yeşil alanlarına daha çok önem verileceği bel ir-
t i len ve tartışıralara konu olan Kültürpark'ta ,
sistemin tümünü ele alacak yeni bir enerji
dağıtım ve aydınlatma sistemi projesinin yapıl-
malıdır .

Başlı başına özellikler arzeden Kültürpark ay-
dınlatması park, meydan, havuz, bina, eğlence
sahaları, gezinti mekanlarıyla kendine özgü
aydınlatmaları gerekecektir.

Ana hatlarıyla değindiğimiz konumuzu noktalamadan
önce;şu hususu'da önemle belirtmek isterimki şe-
hir aydınlatmaları,Projesiz^kontrolsuzca keyfi
yapılmamalı, v i t r i n aydınlatmasından, reklam
aydınlatmasına, bina aydınlatmasından,cadde ay-
dınlatmasına kadar, mutlaka merkezi bir kontrol
mekanizması içerisinde önceden hazırlanan aydın-
latma projelerine uygun olarak genel uyumluluğa
dikkat edilecek tatbikatına geçilmesi gereklicir.
Ayrıca, yapılan tesisatların, onarımı, ve bakı-
mında uyumlu yapımı kadar önemlidir.

Bu nedenlede etken bir Periyodik bakım esası
konulmalıdır.
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COK-FAZLI ENERJİ İLETİM SİSTEMLERİNDE KOMPANZASYON

TESİSLERİNİN KONUMLANDIRMA ETKİLERİ

Y.Müh.Fatma Gül ONLü", Y.Myh.Mehmet Ali YALCIN""' ..
Y.Müh.Mustafa BAĞRIYANIK , Prof.Dr.H.Nusret YÜKSELER
ft,***,***<*: İTÜ Elektrik-Elektronik Fak.Gümüşsu«u 80191, İstanbul
**: İTO Sakarya Müh.Fak.Elk.Müh.Bl.Adapazarı

ÖZET

Uzun enerji iletim hatlarında güc iletim kapasite-
sinin arttırılma olanaklarından biri kompanzasyon
tesislerinin yapı İflasıdır. Ancak bu tesislerin ko-
numlandırılması ekonomik tercihli durumların yanı
sıra elektriksel özellikler yönünden de alternatif
olanaklar oluşturur. Uygun bir durumun tesbıti bü-
tün alternatiflerin analizini gerektirir. Bu çalış-
mada örnek bir hat üzerinde etkilerin incelenmesi
ile uygun bir lokalizasyon durumunun tesbitine ça-
lışılmıştır.

1. GİRİŞ

Enerji iletim sistemlerinde, yıldatı yıla artan güç
tüketim talepleri enerji iletiminde ciddi sorunlar
oluşturmaktadır. Bu sorunların aynı teknik özellik
taşıyan paralel iletim hatlarını arttırarak karşı-
lanmaya çalışılması bir noktaya kadar en uygun yak-
laşım olmakla beraber güç artımlarının hızlı olma-
sı, konunun ciddi olarak ele alınmasını gerektiri-
yor. İletim sorunlarının çözümünde alternatif ola-
naklar mevcuttur. Daha yüksek gerilim kademelerine
çıkılması, d.a. i le iletim ve çok-fazlı iletim al-
ternatif olanaklardır. Bu olanakların kullanılma-
sında belirl i sınırlamalar ve bir diğerine göre
faydalı veya mahzurlu durumlar söz konusudur. Çok-
fazl ı i let im en üstün özelliklerle bir alternatif
olarak geliştirilmektedir. Çok-fazlı iletimde ilgi
çeken bir durum alt ı-fazl ı iletimdir. Altı-fazlı
iletimde arızalı durumların incelenmesi için muhte-
l i f yöntemler geliştirilmiş olmakla birlikte Simet-
r i l i Bileşenler Yöntemi'nin bu sistemdeki arıza
incelemelerinde de büyük kolaylıklar sağlıyan bir
yöntem olduğu görülmektedir / I / , / 2 / , /3/. A l t ı -
fazl ı bileşen sistemi i l e a l t ı fazl ı dengesiz bir
sistem her b i r i alt ışar bileşenli a l t ı dengeli sis-
teme ayrılmakta, Şekil 1, dengeli sistemlerde ana-
l i z l e r bil inen yöntemlerle yürütülerek bulunan so-
nuçlardan verilen dönüşüm yöntemleriyle faz değer-
lerine geçilmektedir.

îletken kapasitelerinin arttırılmasında diğer bir
olanak kompanzasyon tesis ler inin hatlara i lavesi-
d i r . Bu amaçla, seri kapasitörler ve sönt reaktör-
ler kullanılmaktadır. Seri kapasitörler karar l ı l ık
s ın ı r lar ım art t ı r ı rken aynı zamanda hatların yük-
lü durumda iken i let im kapasitelerini arttırmakta-
dır. Hattın toprakla olan kapasite e t k i l e r i n i koro-
panse ederek, bilhassa küçük yüklerde teh l ike l i ge-
r i l i m yükselmelerini önliyerek i let im olanaklarını
arttırmak amacı i l e de sönt reaktörler kullanılmak-

tadır. Uygun kapasitör tesisleri i l e i let im kapasi-
telerini 180-90'1 ara varan olanlarda arttırmak müm-
kündür /4/. Bu tesislerin kurulması maliyetlerde

va2, vd2

VVe2
İkinci-Dizi Bileşen

Üçüncü-Dizi Bileşen Dordürcü-Diz i Bileşen

Vc5>

Vds"

Mtif

HJ5

I '

ve5
-Diz

^ \

Bileşen Sıfır-Dizi Bileşen

S e k i l 1 . Dengesiz A l t ı - f a z Sistem G e r i l i m Fa-
z ö r l e r i n i n S i m e t r i l i B i l e ş e n l e r i

% 2 0 ' l e r e varan düşme o l a n a k l a r ı da s a ğ l a m a k t a d ı r .
K a p a s i t ö r l e r i n hat o r t a s ı n d a veya hat ü z e r i n d e d a ğ ı -
nık k o n u m l a n d ı r ı l m a l a r ı n a göre de m u h t e l i f t e s i s
o l a n a k l a r ı m e v c u t t u r k i bu yönden de m u h t e l i f ü l k e -
l e r d e k u l l a n ı l a n üç f a r k l ı yöntem m e v c u t t u r /Sı .

Bu ç a l ı ş m a n ı n amacı çok f a z l ı s i s t e m l e r d e f a r k l ı
k o n u m l a n d ı r ı l m ı ş kompanzasyon d ü z e n l e r i n i n e t k i l e r i -
n i n i n c e l e n m e s i d i r . H a t t ı n g ü v e n i l i r l i k v e s ü r e k l i -
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l i g i bakımından röle ve kesici düzenlerinin t e s b i t i
i ç i n arıza a n a l i z l e r i n i n yapılması gerekir. Çok-
f a z l ı sistemlerde arıza durumları üc-fazl ı sistem-
lere göre f a r k l ı l ı k l a r göstermektedir / I / , / 2 / ,
131. Amaçlanan e t k i l e r i n belir lenebilmesi bu arıza
durumlarının dikkat le incelenmesini g e r e k t i r i r .

2. ÖRNEK SİSTEM

Incelenede örnek o l a r a k S e k i l 2'de g ö r ü l e n Keban-
Kayser i-Gölbası ç i f t devre i l e t i m h a t t ı a l ı n m ı ş t ı r .
Hat 546 km uzunluğunda o l u p anma g e r i l i m i 380kV
d u r . İ l g i l i v e r i l e r / 6 / v e I I I d e v e r i l m i ş t i r . 3 -
f a z l ı ç i f t devre s i s t e m i n tek devre 6-faz çalışma
durumu göz önüne a l ı n m ı ş t ı r .

Keban Knvserı GölbaşıKayseri

i A /ff|
S e k i l 2. Keban-Gölbaşı İ l e t i m S i s t e m i n i n Tek

Hat Diyagramı

3. İNCELEMELER

Bu çalışmada kompanzasyon t e s i s l e r i n i n muhtelif şe-
ki lde konumlandırılması e t k i l e r i amaçlanmıştır. Muh-
t e l i f konumlandırılmalar i l e oluşan mod'lar Şekil
3'de g ö s t e r i l m i ş t i r . Arıza etüdler i genel l ik le gene-
r a t ö r l e r i n sistemde b ir yük bulunmaması durumunda
çalışmaları kabulü i l e yapılmaktadır. Ancak bu ça-
lışmada sonuçların daha gerçekçi olması amaçlandı-
ğından incelemeler f a r k l ı yük koşullarında tekrar-
lanarak yapı lmışt ı r . Kabul edilen yük koşul lar ı Şe-
k i l 4'de g ö s t e r i l m i ş t i r . Yapılan incelemelere göre
bütün mod ve çalışma noktaları içinde en t e h l i k e l i
durumların 5 faz-toprak ar ıza lar ı durumunda meydana
geldiği görülmektedir. Çalışma noktalarına göre ya-
pılan incelemeler, Tablo 1, en büyük arıza akımla-
r ı n ı n , hatt ın en büyük a k t i f ve endüktif r e a k t i f
yük iletimindeyken oluştuğunu gösteriyor. A k t i f yü-
kün i l e t i l m e d i ğ i ve r e a k t i f yükün en büyük kapasi-
t ı ' f olduğu durum, muhtel if çalışma noktalarında en
büyük arıza akımlarının oluştuğu en küçük değer ve-
ren durumdur.

Gözönüne alınan modlar içinde en büyük arıza akım-
l a r ı ve ar ıza l ı durum hat akımları 5. mod'da oluş-
maktadır. Tablo 2. Buna neden generatör çık ış ba-
rası tarafına (Keban) bağlı kapasitör ler in kısa
devre halinde seri rezonans devreleri oluşumuna ne-
den olmasıdır. Bu sonuca göre bu t i p lokalizasyonla-
r ın cok dikkat le incelenme gereği ortaya çıkmakta-
d ı r . Arıza akımlarının ve a r ı z a l ı durum hat akım-
lar ın ın en büyük değerleri içinde mod'lara göre en
küçük değer olanı 1. mod'da oluşmaktadır. Bu Keban-
Gölbaşı hatt ın ın güncel durumuna karş ı l ık gel iyor.
Bununla beraber 2., 4 . , 6. modlarda oldukça yakın
değerler veriyor. 2. ve 4. mod'larda seri kapasi-
t ö r l e r i n hat üzerinde dağılımı aynı iken şönt reak-
tör dağılımında fark lar vardır ve 2. mod'dakı ön
büyük arıza akımının 4. mod'dakine göre daha küçük
olduğu görülmektedir. Verilen mod durumları içinde
Sönt reaktör ler in hı'c gözönüne alınmadığı inceleme-

3 U

Keban

TT77T

MOD-1

Goibaş'

Keban Golb-.:;

MOD-2

MOD-3

2 3 U 5 6 7

MOD-

Keban

1
MOD-5

Keban 3, . A 6, , 7 9 , ,10
Gölbaşı

MOD-6

S e k i l 3. Göz önüne A l ınan Modlar.

l e r d e de 121, en t e h l i k e l i d u r u m l a r ı n gene 5 f"T a r ı -
z a l ı 3. ve 5. m o d ' l a r ı n olduğu g ö r ü l ü y o r . Tablo 3.
Bu ince lemelerde çal ışma n o k t a l a r ı o l a r a k tamamen
yüksüz durum göz önüne a l ı n m ı ş t ı r . Bu t a b l o y a , sönt
r e a k t ö r l e r i n bulunduğu durumda k a r ş ı l ı k g e t i r e n t a b -
l o i s e Tablo 4 ' d ü r .

Her i k i 3. ve 4. t a b l o d a da en küçük d e ğ e r l e r 1.
mod'da o l u ş u y o r . 2 . , 4 . , 6. mod d e ğ e r l e r i de o l d u k -
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7C0

350

-210

P(MW) Tablo 3; Söit reaktörleri» ıtılfoaıt
durutds en Mjût » r u ı i t ı ı l ı r ı

©

i®
i©

210 G ( M V A r )

Sekil 4 . İ n c e l e n e n i l e t i m S i s t e m i için Göz
ö n ü n e A l ı n a n Çalısına N o k t a l a r ı .

Tablo I Cılısıa noktalama dört so \Aiii ı n ı ı aklıları.

CALISBA IOITALAII

«o

1

2

3

4

5

6

7

8

9

GOC D i t i l t
[»».IVAri

P=O 8--0

P:0 8:210

P--350 8--210

P:700 «:210

P--700 8:0

P-350 8:0

P:700 8 - 2 1 0

P--350 8:-2I0

P:0 8 : 2 1 0

IOD

10

5

5

5

5

5

5

5

5

5

İI1ZA

TIPI

5FT

5FT

5fT

5FT

SFT

5FT

5f7

5FT

5FT

ARIZALI

3

3

3

3

3

3

3

3

3

ABIZA

Alim
( p . g )

128.297

142.282

144.179

149.725

136.504

130.197

123.452

US.664

114.312

IAT

[p-,1

2-3

2-3

2-3

2-3

2-3

2-3

2-3

2-3

2-3

BAT

AUDI
I p . g )

124.876

138.869

140.814

146.493

133.303

127.035

120.294

113.309

110.883

Tablo 2: GSiSıite alinin ıad'lara iSrt «t bûTût »ma akıılan

«OD

«0

1

2

3

4

5

6

C İ U S I t IOITASI

NO

4

4

4

4

4

GOC mm

?-UH 8=210

P-700 8:210

P:700 8:210

P-700 8:210

P=700 8=210

P-700 0:210

J8IZJ

TİPt

5FT

5FT

5FT

5FT

5FT

5FI

ABIZAU

BASA

2

2

3

2

3

2

ABIZA

mu
(p.o i

86.185

66.472

147.256

69.246

149.725

66.898

IAT

(p-o)

1-2

1-2

2-3

1-2

2-3

1-2

8AT

İSISI
ip.u>

63.229

63.533

144.046

66.360

146.493

63.971

800

»0

1

2

3

4

5

6

48124

TİPt

5FT

5FT

İFT

5FT

5FT

5fT

AIIZİU

BAli

2

2

3

2

3

2

ARIZA

um
1 iMi I

61 450

61.436

•
61.479

195.679

61.490

m

IV d)

1-2

1-2

2-3

1-2

2-3

1-2

KAT

A I 1 B !
l l r . O )

58 283

58 281

f
58.266

191.610

58 286

Tablo 4: (P:0 ;8 ;0) çahs ıa nottan için en

bürik a m a aklı ları

BOD

10

1

2

3

4

5

6

ARIIâ

TİPİ

517

5FT

5FT

5FT

5FT

5FT

ASIZAU

BASA

2

2

3

2

3

2

AIIZA

AIUI

( p u )

57.328

57.535

125.527

60.262

128.297

57.933

HâT

(M)

1-2

1-2

2-3

1-2

2-3

1-2

BAT

ACIBI
(Mi)

54.12?

54.354

122.119

57.148

124.576

54.767

ca yakın değerler veriyor. Ancak sönt reaktörlerin
bulunması halinde en büyük arıza akımları djha kü-
cük değerler almaktadır.

4. SONUÇ

Cok fazlı (6-fazlı) iletim hatlarında kompanzasyon
tesislerinin konumlandırılması bakımından su sonuç-
lara varılmıştır:

Şönt reaktörlerin ilavesi en büyük a n / a ok I:II1<I'"I-
nııı küçültülmesi yönünden yarar'IJ'II-.

Generator tarafına konulacak kapasi türlerin ÎP|-. i ı ke-
li seri rezonans devreleri oluşturması mümkündü'".
Bu durumlarla karşılaşılmaması için dikkatli clunı";!-
lıdır.

Şönt reaktör dağılımının daha toplu olduğu durumlar
daha uygun sonuçlar vermektedir (2. ve 4. mod muka-
yeseleri ) .

En uygun bir lokalizasyon Mod.1'de görülüyor. Bunun-
la beraber uygunluk yönünden 2., 4., 6. mod'lar ya-
kın alternatiflerdir.
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A l t e r n a t i f l e r içinde karar lar ın üzerinde yoğunlaşa-
cağı mod'ları ekonomik nedenler e t k i l i y e c e k t i r .
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ENERJİ İLETİM KAPASİTESİ BUYUTULMELERINDE
YÖNTEM SECİM ALTERNATİFLERİNİN ETKİLERİ

Y. MUh. M. BAÖRIYANIK*, Y. MUh. S. SÖZKESEN**
**•

Y. MUh. M. SAVAŞAN"*, Pı-of. Dr . H. N. YUKSELER4
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* * , + + * : Y. II., Mlih. Fak ., El k. MUh. D İ . , riesiktas, tslaıı lml

ÖZET

Bu çalışmada, ülkemlsdeki hir enerji iletim hattı
örnek alınarak sistem büyümelerinin etkileri ince-
lerunietir. Paralel hatlar, gerilim kademe yüksel-
meleri ve 8on3ii2 baralar ile oluşan sistem büyü-
meleri nyrı ayrı gita önüne alınarak etkilenmeler
tesbit edilmiş ve mukayeseler verilmiştir.

3.Giriş

ülkemiz gibi hızlı gelişen ülkelerde artan enerji
tüketim talepleri, enerji iletim sistemlerinin
büyütülme tasarımlarına önem kazandırmaktadır.
Büyüyen bir sisteme, sisteme bağlanan her bir ile-
tim hattının ve tüketim bağlantılarının önemli et-
kileri olmakta ve birçok değişikliklerin birlikte
yapılması gerekmektedir. Ekonomiklik.güvenilirlik,
zamanlama, optiroal arayışlar gibi birçok faktörle-
rin tasarım esnasında gösönünde bulundurulması zo-
runlu olmaktadır. Sistem büyümelerinde şu durumlar
ortaya çıkabilir :

- Bir iletim hattının sisteme bağlantı noktasında
bara gücünün samanla büyük değerlere çıkması.

- Sistemde sonsuz güçlü kabul edilebilen bir bara-
ya enerji iletecek yeni bir hattın inşası.

- Mevcut bir iletim hattına paralel yeni hatların
inşası.

Belirtilen durumlara göre karar verilmesi gereken
en önemli husus iletim hattının temel elektriksel
özellikleridir. Bunlar:

- Seçilecek anma gerilim kademesi sistemde mevcut
olanlardan biri olabilirini, yoksa daha farklı bir
kademeye geçmek zorunlu mudur ?

- Farklı akım şekli seçmek, örneğin üç-faz alter-
natif akım şebekesine bir doğru akım iletim hatt ı
ilave etmek uygun olabilir mi ?

- Yeni gelişen teknolojilerden yararlanmak, örne-
ğin çok fazlı sistemlere geçmek mümkün müdür ?

Çalışmanın amacı, Ulusal Kongremizde, Ulusal Şebe-
kemizin karşılaşabileceği sorunlara destek olunma-
sı ve bu nedenle de i lgi l i olabilecek durumların
gözönüne alınmasıdır. Yukarda belirtilen d.a. i le
iletimin bugün için ülkemizde kullanımı birçok se-
miner ve konferanslarda tartışı ldığı üzere uygun
bulunmuyor. Çok-fazlı iletim yeni gelişen ve görü-
len üstünlükleri nedeni i le ümit veren bir iletim
şekli. Kongremize sunulan diğer bir tebliğimizde

bu ayrıca ele alınmaktadır, ülkemi- için on n^n;] i
tartışma konusu olabilecek durum ise yukruvl'ı ilk
değinilen, gerilim kademesinin belirlenmesidir.
Sistemde mevcut bir gerilim kademelinin secimi bi-
yük kolaylıklar sağlar, ekonomik olarak ca^ip ola-
bilme olasılımı yüksektir. Yeni gerilim kademeler.)
yeni teknolojiler, yeni yatırımlar gerektirir v~
alışkanlıkların kapanılmış olmaması güçlükler y t
ratır . Fakat bu bir ekonomik değerlendirme ve ..o» i-
mizasyon arayışı içinde karar verilecek bir konu
dur ve inceleme dışı bırakılamaz.

Yukardaki görüşlerin asığı altında bu çalışmada
ülkemizde mevcut bir hattın parametreleri örnek
alınarak ve sistem büyümelerinin ortaya çıkaracağı
durumlar gösönünde tutularak elektriksel bacı özel-
liklerin incelenmesi amaçlanmıştır.

2.örnek Sistem

Sekil-1'de ömek alınan sistem görülmektedir. Ke-
ban ile Gölbaşı arasındaki 380 kV ve 546 kro'lik hu
hatta ai t veriler / ! / ve /2/ de verilmiştir.

B D
H-

Keban

C E

Kayseri Gölbaşı eşdeğeri

Şekil-l.Keban-Gölbaşı iletim sisteminin Tek Hat.
Diyagramı

765 kV'luk hat için veriler /D/ ve /i/ den
alınmıştır.

3.incelemeler

İncelemede ilk önce yukardaki birinci dunun eo-
önüne alınmış, Keban-Gölbaşı hattının Gölbaşı
tarafında sistemin thevenin eşdeğeri olustun.ilar.--tk
güncel durum ve sonra Göltesınm sonsuz tora alın-
masıyla sistem büyümelerinin ideal etkileri gölden
geçirilmiştir.Bu durunla i lg i l i modlar Sekil-2.
de gösterilmiştir, izleyen ikinci durum olarık
Gölbaşı'nın sonsuz bara kabulü i le buraya aynı
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E . D

C Ec E

Mod 1

A B . , D

Mod 2

B D

H h

Mod 3

B D

-Ih

B D

Mod 5

Şekil-2. Ketnn-Göllası Hattı inceleme Mod'lan

P(MWj

700.
s

-210 210

1
(-"•Q(MVAO

Şekil-3.a.33(l kV iletim sisteminin incelenen

çalışma noktaları

PİM W)

-2000

6500,
'3 i

1

2000
*"Q(MVAr)

.-.•ikil -n.b.761-' kV iletim sisteminin incelenen
çalışma nokt/ılnn

360 «V C I.

., *all M l|b!:||dlr;riil II

755 «v c ' r:-K

Al

I

A3

38OkV C E 1-2 Fi 1
MOD-2 S = l

a I ? a l t M *hl\ ^ 1 ^ 1 1 ' I ! Hll
> - Q > | a l i l , t f ( MI |

765kV c e ivr

Al ^A? B1^32, , n 9 n ; '

A3

380kV C E
MOO-3

FTTFT
t _

F2"Tr

765 kV c e iv

., AA2BiŞ3?,,nı?n;F51

360kV c E F 2

MOO-İ

dl*|d;[ I I ' f i i l

MCD-5

765kV c e | v~r-i

F5T F

F! r 3
F

AA2 B1B32 ,01002

380 WV
MOD-7

3 e k i l - ' 1 . 3 8 0 kV ve 765 kV p a r a l e l h ' i t i a r ' tu;
i ç i n inc:el'~-rne r r r " i l a r ı
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"̂•ir. ti durum •" larak i:1-̂  Adapacarı sonsuz haraî; ına
U-ı^lı ve 'Joiliaşı ıvia * r--msfom>at;>r bağ lant ı l ı 76f>
kV ve :<8(ı ItV iki fark! I gerilim kademeli iki para-
lel h.-ı'lııı birbiri'•riıv- v t k i l o r i incelenmiştir Bu
i.'-ı'.î.-ıı-iM çalı.-ma n>-»l ; . . n i* Seki 1-4. de göster i l-
m:.-.ı ir. Hatların güvenil ir l ik ve çalışma sürek l i l i -
ğinin I— 1 i r l'-ıi'-bilmesi. röle. kesici ve a y ı r ı c ı l a -
rın tevhit i yönünden incelemeler, hatlardaki ar ıza-
l î r nedeniyle olu:.i.-uı e t k i l e r i kapsamaktadır.

B.: incelemelere göre b i r i n c i dununda gösönüne a l ı -
rı "-it ı sistem büyümesi sonucu hatlardaki ar ı şa nedeni
i l - ..'İnkarı altım binilmeleri % 305 kadar olabilmek-
ted i r . Bı oran arır..-ı al: ımlaruıda ise % 63 tür .

ikipçi inceleme durumu olarak 765 kV'da i l e t i l e n
fci'ioün 380 kV'da i leMlen güce göre 9.28 misli a r t -
ma.-;ma karsın a n s a akımının 2-5.T» misli a r t t ı ğ ı
ve arı.~a alt .un m in nominal akıma oranlarının ise
785 kV'd-ı % 10-50 düştüğü göıiilmüstür. Şekil-5.

! 2 3 i S I 2 3 t 5 I 2 3 4 S I 2 3 4 S 1 2 3 4 S I ? 3 i 'j
Ç A L I Ş M A N O K T A L A R I

• 3 8 0 kV o ' / r r kV

Şekil-5.330 kV ve 765 kV g e r i l i m kademelerinde
I , ,/I M o r a n l a r ı

Tablo-1. F ve f baraları için en büyük arıza
ak unları

Mod 1

Mod 2

Mod 3

Mod 4

Mod 5

Mod 6

Mod 7

İFT

F

30

44

43

41

31

43

39

f

161

414

342

21 S

4OO

374

410

3FT

F

52

246

215

149

227

228

241

f

31S

362

288

1Ö7

346

318

358

2FT

F

46

212

186

128

196

197

208

f

283

410

338

213

396

370

4O6

2F

F

45

213

186

128

196

197

208

f

272

313

248

144

299

27S

309

Tablo-2.a. 380 kV hık hat F turv.sı d ı ş ı n d a . ..-t:
büyük ar:::.-ı .'ıkın,kır ı ip ı »

,:.FT

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

1

3

4

6

7

İFT

73

79

78

78

78

79.

70.

ı e

15

9O

O 4

93

oa

37

İFT

6 O

66

66

65

e>6

66

:H6

37

1 1

£4

Sc

•Tl

^ § H

T a b l o - 2 . b . 3 8 0 k V l u k h a t F I V . I " I L - I l ı ^ ı n i ı a v ı : ; - - ı
d u r u m e n b ü \ " i ı l \ h a t a k t n u a r ! • ı • ı ı .

M o d 1

M o d 2

M o d 3

Mod 4

Mod 6

Mod 7

İ F T

. 52

62. 76

62. 71

6a. 53

62. 8O

62. 74

61 . O4

3 F T

47. la

47. 12

47. 12

47. 12

47. 12

47. 12

47. 12

2F-'T

5y. 41

6O 08

6O. O5

59 Q7

eo ıo

4f' LU

4'.' Ol

•-; I
___LJ

Üçüncü durumda bağlantı harasında F v-- t') ı .u.
olaralt en büyült ar ıza akımları 7W' kV tar./.fmJ'-t
( f ) , mod 2 ve İFT arızasında -114.0ît ,.-lma!tta, r.80
l'.V tarafında (F) ise gene rt>:<t ':. ve 3KT .•I.-I.-.-ıM :I«.VI

245.87 bulunmalttadir.Tablo-1 .

Bağlantı baras ı dışında 380 kV ' lult lıatto «n Uiyük
ar ı şa akımı A barası ve mod 2 d e İFT ici.-ı 79.15,
a r l s a l ı durum en büyük hat altımı Al de n»:-_i 2 .İFT
için 62.76'dır.Tablo-2.a ve b.

765 kVluk hatta ise en/büyük arına akımı a haras ı
mod 2, 2FT a r ı z a s ı için 538.75 ve a n s a l ı dunım en
b'Jyük hat akımı a l , mod 2 İFT için 475. İH dur.
Tablo-3.a ve b

765 kV'lult hat i l e 3S0 kV'lult ha t la r ın bağ lant ı l ı
buluiıdukları dunun i l e bağ lant ı s ı- bulundukları
durumlar arasında, aynı noktada hat veya arı.-a
akımlarının oranlar ın ı etkilenme olarak tamnjlaya-
rak en büyük etkilenme değerleri :

-380 kV'da B taraşında 2F için, mc.1 :! il- '.; :<].:•;:

-380 kV'da A2 elemanında l'F için nv-.1 7 ..l>-- ', !.•?.:)$)

-765 kV'da b Karasında 2F için n»xi 2 da :-• 19-1

- 7 6 5 k V ' d a a l i e l e n . a u ı r ı d a İFT i ç i n n » i 6 d-, ,7u 19

bulunmuştur.3ekil-6.a ve b.
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Tablo-3.a.765 kV'lık hat, f barası dışında en
büyük ansa akımları (p.u.)

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

1

2

3

4

5

6

7

İFT

524. 24

532. 15

518. 90

478. 71

52Ö. 71

516. 98

531 . 52

3FT

526

538

518

459

534

512

537

81

3O

76

69

67

20

35

2FT

529. 42

538. 75

522. 87

470. 98

535.84

516. 83

538. 01

2

449

45S

4 42

391

456

437

458

F

. 86

. 79

. 87

. 66

. 65

. 2O

. 98

Tablo-3.b.765 kV'luk hat, t barası dışında a r ıza l ı
durum en büyük hat. akımları (p.u.)

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

1

2

3

4

5

6

7

İFT

474. 75

475.İS

474. 3»

471 . 82

475. O5

473. 78

475. 15

3FT

450. 25

450. 25

450. 25

45O. 25

450. 25

45O. 25

450. 25

2FT

463. 64

463. 76

463. 56

463. 13

463. 72

463. 54

463. 75

2F

383.

383.

383.

383.

383.

383.

383.

47

48

47

51

48

51

48

17.)

7 0 -

1 0 -

50 -

40 -

/o)
70 -

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

to -

0 -

u
/
/
/
/
/
/
z
z
/
/
z
z
z
/
z.t

4 \-ı.n---

Bu incelemeler :

- P i r i l e t i m hat t. ı;Kİak i a n - ı ak i-. iar i1 • .:: . •:••;•.•
b ü y ü m e l e r i n e d e n i i l e '\> 3ı1'.1 _ı~r; — :;: , ı ; ' - . ı . -.>
g ö s t e r e b i l e c e k i n i .

- Yüksek g e r i l i m i l e e n e r j i ı l e t ı n u n d e l\u; ; i :U-;I:
a k ı m l a r ı n ı n ( a y n ı g e r i l i m d e k i nominal ak ınk'ı Ivn". . ; .
a l t g e r i l i m k a d e m e s i n e ^ ö r e "••• Mi l e r » •.••.;-•?
orî ın latxta d ü ş e c e ğ i n i ,

- B i r h a t t ı n daha yüksek g e r i l i m ve t ' ü . ! n i i t
h a t l a b a ğ l a n t ı ] ı h a l e g e t i r i l m e s i y l e t .r•
a k ı m l a r ı n ı n % 30 ve a n s a l ı durum h a t .-»kimi ı : : : , : -
% 5fc; a r t a r a k e t k i l e n e b i l e c e ğ i n i v-- !•;
e t k i l e n m e l e r i n yüksek g e r i l i m l i h a t l a r d a io< ..!'..:•.
a k ı m l a r ı n d a % 5, a n s a l ı d u r a n hat .k ıml-trın. r (
70'ler civarında olabileceğini,

gösteriyor.

Buna göre, gerilim yükselme!erinin avantajlı
durumlar oluşturabileceği, paralel hatlar oluştu-
rulmasında ve şebeke büjaimelerinde '.""ok dikkati!
olunması gereği görülmektedir.
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1FT 3FT2FT 2F İFT 3FT 2FT 2F

•765kV

Şekil-6. Çeşitli kısa devreler için 380 kV ve 765
kV iletim hatlarında bağlantı baraları F ve
f dışındaki baralarda ve hat. elemanlarında
etkilenmeler
a. Bara arışa akımları etkilenmeleri
b. Eleman akımları etkilenmeleri

352 H ı' rt t-:s • KilNijh'lC:.'. i


