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ONSOZ

Dokuz Eyliil lniversitesi Miuhendislik Mimarlik Fakiultesi Elektrik ve Elektronik
Mihendisligi B&limii, TMMOB Elektrik Miuhendisleri Odasi ve Turkiye Bilimsel ve Teknik

Aragtirma Kurumu'nun igbirligi ile 16-22 Eyltil 1991 tarihleri arasinda dlzenlenen

_Elektrik Mihendisligdi 4. Ulusal Kongresine hogsgeldiniz.

¢ paralel oturum halinde D.E. t). Rektdrlik binasi anfilerinde gergeklegecek

Kongremizde 54'li poster olmak tlzere toplam 213 bildiri sunulacaktir.

iki ayri ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinalari ve GuU¢ Elektronigi.
Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konulari Dbirinci ciltte, Bilgisayar,
Elektronik, Haberlegme, igaret Isleme, Biomedikal ve Enstriimantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile EJitim konulari ise ikinci ciltte yer almigtair.

tik duyurularini bir yil Once vyaptigimiz kongremize 299 adet bildiri Ozeti
gbnderilmig, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmisg, 22 adet bildiri o6zetini ise
iade etmigtir. 64 adet bildiri basima verildigi tarihe kadar elimize wulasmadigi ig¢in
Kongre Bildirileri kitabinda yer almamigtair.

Universite-sanayi igbirlidinin gelistirilmesi ve Kongremize yansimasinin saglanmasi
amaci 1ile ilk kez olugsturulan Kongre Danigma Kurulunda, EMO ve Universitelerin
temsilcilerinin yanisira kamu ve O6zel sektdér temsilcileri de yer almistir.

Sliperiletkenlerin Elektrik Miuhendisliginde Uygulamalari, 2000'li Yillarda ulkemizin
Haberlegme Sistemleri ve Ulkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularinda sunulacak
gagrili bildirilerle Kongremizin yalniz izleyicilere degil tuUm kamuoyuna oénemli mesajlar
verece§i inancindayiz.

Kongremizde Elektrik Miuhendisligi EJitimi ve Elektronik Teknolojisi konularinda
sorunlarin tartigilacagzi, ¢o6zUm ve Onerilerin gelistirilecedi, ilgili kurum ve
kuruluglara 6nemli yararlar sadlayacadini umdugumuz bir ortam yaratacak panelllerimis
olacaktuir. ’

Cagrili Bildiri ve panellerimize katilacak dederli bilim adamlari ile 6zel ve kamu
kurulus yetkilisi meslektaglarima ¢ok tegekkir ediyorum.

Sunulacak tliim bildirilerin 6zverili c¢alismalarla ortaya ¢iktidini hepimiz biliyoruz.
Yiritme Kurulumuz bu gabalari desteklemek ve gen¢ arastirmacilari tesvik etmek amaci ile
kongrede sunulan en iyi U¢ bildiri sunucusunu o6dullendirmeyi kararlastirmigtir. Beg
kigilik juri tarafindan yapilacak dederlendirme sonucu U¢ sunucuya Odiulleri kapanista
verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler i¢in bagarili olmasini, UuUlkemizin bilimsel ve
teknolojik galigmalarina yoén ve ivme vermesini diliyor, hazirlik ¢alismalarimiza O&zenle
katki koyan de§erli Bilin Kurulu, Danigma Kurulu, YUridtme Kurulu ve Sosyal Kurul duyeleri

ile emedi gecen tiim arkadaslarima destek ve katkilari icin tesekkir ediyorum.

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET

Yurttme Kurulu Baskani
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U Uwsal Kengre Q/f- 9 50350(265-29&)

SPICE YARDIMIYLA ORTA CERILIM SEBEKELERININ ANALIzZI

F. Arslan,

Istanbul Universitesi, Tek.
eY1ldiz Universitesi,

OZET

Bu ¢aligmada, orta gerilim gebekeleri SPICE yardimiyla analiz
edilmistir. 15 kV luk bir enerji dagitim sebekesi tlzerinde
vapilan hesaplama sonuglarindan, bara gerilimlerinin ue hat
akimlarinin kompleks dizlemdeki dederleri elde edilmis,
nu¢lar Irdelemmistir.

SO—

1.0 GIRIS

Enerji iletiminin sona erdidi noktalardan tuketi-

cilere kadar wuzanan enerji dagitimi, bilindigi
gibi, orta gerilim sgebekeleri tUlizerinden gercgek-
lestirilmektedir.

Orta gerilim sebekelerinin akim dagilimi, hatla-
rin kayip optimizasyonu, gerilim disumi, 1sinma

kontrolti vb. analizlerinde, ¢ogunlukla hatlarin
serit kapasiteleri ve fazlar arasindaki, karsilikli
kuplajin ihmal edilmesi vyoluna gidilir. Analiz
«psindan c¢egitli yontemler /I/-/3/ ve 1ir.odelleme

teknikleri /£/, ,'5/ 6ngdriulebilir.

'f-v. ¢calismada orta gerilim sebekeleri, &ncelikle
Devreler Teorisinden bilinen kurallar c¢ergevesin-
de modellenmisg; ve ardindan SPICE yardimiyla sis-
temin simuiasyonu gerceklestirilmistir.
2.0 FKOBLEMIN TANITIMI VE MODELLENMESt

Cok yoénli bir ¢dzlimleme programi olan SPICE (Si-
mulation Program Eor Integrated Circuit Electro-
nics), ilk ke?. 1970 1i yillarin basinda, Elektro-
nik Devre Tasarimina yénelik olarak ortaya ¢ik-
migstir; o yillarda ancak blylk bellekli !M"ilgisa-
v.irlarda kullanilabiliyordu. 1982 yilindan itiba-
ren ticari nrogiam olarak piyasaya surllen SPICE,
I"s5 vyilindan itibaren kisisel bilgisayarlar
viyesine inmistir. Bu volla, geg¢ici rejimlerin
grafikle incelenmesi, Bode diyagramlnriyla analiz
vb. bir di/.i fonksiyonun gergeklegtirilmesi ola-
nagi dodmustur.

se-

Sebekenin modellenmesi esnasinda bara ylukleri pa-
sif empedanslara dénlstirilmistiir. N, sebekedeki

yik sayisi olmak Ulzere i. yukin empedansinm de-

Jeri

Z,-5,/1% w12 wm (D
i 1773

olacaktir. Burada Z, S ve 1, sirasiyla, bir faza
iligkin yukin empedansini, gdrinen glicuni ve aki-
mini1 gostermektedir. "—" sembolll ise, fazdr isa-

(SR

Keoedeir

Bil.
Elektrik Mith.

S. Ay*

M.Y.O. Avcilar, Istanbul
BO1Umi 80750 Istanbul

reti olarak kullanilmistir. .Analiz sirasinda, in-
dirici transformatdr merkezlerindeki ¢ikis geri-
limlerinin dengeli kaldiklari ve yuklerin siniiso-

idal-dengeli olduklari kabul edilmistir.

DiJer taraftan j ve k gibi iki duagum (bura)
sindaki hat parcasi, seri RL. devresi olarak £0z<>-
ntine alinmistir. Sebekedeki hat parcasi sayisi
M olmak tlizere, hattin omik direnci

ara-

(i) ({3

ik ik (i-1.2 M)

Jjk
ve hattin endiiktansi

() () /i) ,e90py =
—x. RO 1 =T,2..

ij X_]k o jlk {25 (

olarak vyazilabilir.

uzunluguna iliskin direng ve

degerleridir. 2., J-k arasindaki

uzunlugu (km) ve f isletme frekansi

N
ve x, Dbiru. iiat

reaktans (ohc: fkr.i

hat pnr¢.vi. e
(Ilz) dar.

Burada r

SPICF.
ma

programinin sebekeve uyarlanmasu”la, kod! I-
programina:

- Elemanin ne tuUr oldugu (R, L, C)

- Elemanin hangi digimler arasinda hu limd'¢;'i
- Eleman:n sayisal degeri

verilmelidir. ili“kir. * IVi-.-
hat 1000 J.-."1.0
kariar ¢bzlim yapabilen, sonuvi3tm " '< L. ¥ 1:,' s 11" -.;
da SPK'1-.

rai.ij.nin /(S/ lojik islem sirasi Sekil 1.

Bunun ig¢in, .sebeke/c
diyagrarni'"nin c¢izilmesi gerekir.

"kartezyen" dir.isnde alinabildigi i-r.

<lo

mistir.

Ill
Sebekenin Tek-Hat
Diyagrami ¢izilir.

!

SPICE Kodlama
Programi yapilir. l

']

istenilen bicimde
sonu¢lar alinir.

1

Program durdurulur.

Sekil 1. Islemin lojik siraci.
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1.0 SAYISAL UYG'JLAMA

Sayisal wuygulana i¢in, Sekil 2. de verilen 15 kV
Uik ¢. k-iral 1 bir h.nvii l-! egebekesi se¢ilmigiir.

kv
1 ey
7 km
km
3 -
5 MVA
cos(t,-.0.8(end.)
3 MVA
cosj>=0.8 (end.)
(a)
- 0.15 whm 014 ahm ¢
0.18 shm l a1 ek
30 A
0.3 ehm 0.2 anm
013 aham
0.% shm
A Joov "a
f— e o 2 er——
" a S-~ 0.t «hm _t 0.1 otim 80 A
o2 .f 1 0.95 anim
0.3 oAm 0 A WA aga 0.1 enm
0.1 onm .98 el
* 0.4 «hn lr 0.4 «hm -]
"wa
(b)

Sekil 2. Sayisal uygulama ig¢in se¢ilen orta geri-
lim sebekesi (a) ve A numarali baradan
beslenen alg¢ak gerilim sebekelerinden
birisi (b).

Orta gerilim sgebekesinde birim uzunluda iligkin
ortalama hat empednnsi 0.3+jO0.1 ohm/km.faz dir.
Sézkonusu sebekeye iligkin S1'ICE Kodlama Programi
ve hesaplarca sonug¢lari Tablo 1 de, algak gerilim
sebekesine iligkin hesaplama sonu¢lari ise Tablo
2 -k verilmistir.

OrLa gerilim sebekesine (Sekil .'-al 1 !'e-le.i::

Tablo 1

Kodlama Programi ve Hesapladi NiKK!.>.1

L N R R R N I I
n j 2r.
2 31 e, Tl-:
vi § o p'c 1if/o o
VH1 3 = AC O

Rr 1 5 2.1

Lr”~6D.%f

VH7 6 7 AC O O

v? a o PIC Gc.70 TP

D3 0 7 .

L390r5."M

mi49 rcmwo

R1i?192.

L1 14 IT 10.811

V(t4 413 AC OO

n571]0 4.1

L'd101119.JM

VHS 11 12 HI: 0 o

R6 7 17 36

[-6 17 IB B5.9BN

W6 10 0 >C O 0

7 12 15 0

L71fiK,1"M3.T H

VY7 1£. O AC O O

.p"C DfC 1 t>0 50

.PRIN1 AC V(I(7) VP(7) VM(ir1 H11."]

.PRIIMT pRJ JM(VHI) JP(VHI)

PHIMT AC H-KVIJ) IPIVH.'T n-KVIL')  TTe, "al.
INT AC  IM(VII-1) it IVH-1 1 i1 KN) (M

PFIINI AC IMIVVIi,) 11'IVVo) IMUY.r I, o

.END

IR R R SN R EE F RN RN NN R RWE Y W N N N ]

mro

5. 0oooor1p 01

VM (7) VPi7) V(121 V- 1
n.i92E<o:. 7..0201-: Mo, LL "= K e,
iivid ) iP (V)
T..027i;>02 ST af)!
IMIVII2) 1PiVII2) L1-i1VITY) I'IVH ')
1.061-1T<-02 -T.-u"rpol [ A bt e MI
11-KVH4) IP(VII4) INIVHTI) IF'IVMS)
I.§7.3E + 02 -;.".?707E<00 ".'.MTJf'OI. -J.»101E>02
JMiVV6) 1P(WYi.) l-:(V. ) 1PIVY7)
1.020Ef0I> - -'. iiltE POl 1.0""'5f.02 - j . </Q</C < VJ |
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Tablo 2
Al-;ik gerilim sebekesine (Sekil 2-b) iliskin
IHSII p! ama sunuslari

RSN RN N L LN NN RN N ]
i H o L 1 (v

"Li-14L»01 O0.000F'00
11 (VI IP(VT>

1 . I 15ET »O0 O . U'JGE * uO

IMIVIJ1 IT1VJ]

6. 700E - Ol 1. OOOE ' OO
IM( V! I IP1 VI I

1.1'ITEtO1I o. OOOE»00
1T1(V5) IP1v'5)

i ?272E-* 0? O.000E'OO0
sN(VILa 1P1VM

1.0V8L +O0l' O . OOOE ' 00
IMIvV;") IPIvV7)

;'..757F»0J 0 . OOOE * U0
I'M (M1 1 IP1 "VEl )

S.2-J;C->0l1 0.000T '00
LI V>) 1P(V9)

7. .£.5->£*01 1j.0O00E"00
IH1 =2 10) I P 1 Viu)

1. 7t,3E-" 01 0. OOOE i-00
ITH(VI1I1)IP,VI1l)

fi.*'UC'0OJ  O.OuOE < 00
'M1VI:a 1mvji!

2.96PE->0i °+ OOOE." 00
iMm(vj3)iriv:3)

a.OME'0) 0.000r 10"

IN(VII)yl1PIVI*"

7,. 12J£7 0! 0.000I-1+J0
rivivi=>1 i P i v o1 >

1 .C1JM: 'or ".uo0o01; '00

1TA(VI6)IP(>I1Ff)
r.f.ot « 1 0.000c * 00

IM(V17 1 IP<V17)
2.7-0811'O1 0. 000L ' 00

JIM(V10) |[P(VIi8)

j.i'ort>0J o -o000cC - 00

iM(vi'?r fpt vi 7 I

T. .'56E*01 .. '.000C" 00
V(J.r':ll vi;'/, 120 VI 19, ti) V.11.1)

3.7'29C*00 v. T=HF . o L. —rjl "M Sl
v(l,11Y v(lr v v(?<,,191 vir.'..-;, 1

YPIE 100 070/l 1. 1. Vel oo
V(7.1 V(6) VM .1) Vir">

r..t.73E->o0r S.BlIaE o S LK Lol
Vi LGy WA Vi RERE

3.795E*or ?..2oviz10i" 7..6ir: 107 7.8 -
10TOl. JCB 1iMi.  >li . '«

4.0 SONUQ

Bir enerji dagitim gebekesinde tasarim ve igletme
agisindan oOnemli olan akim dadiliminin ve bara
gerilimlerinin belirlenmesi, SPICF, programi yar-
dimiyla gergeklegtirilmis; sonug¢lar kompleks diz-
lemde alinmigtir. Bu yolla, sebeke topolojisinde-
ki degisiklikler (hat/hatlarin devreye girmesi/
¢ikmasi) ile yuklerdeki degigiklikler (gece saat-
lerinde yuklenme oranlarinin dedismesi, kompan-
zasyon Unitelerinin devreye girip ¢ikmasi vb.)
ig¢in o6ngoérilecek bir analiz, kodlnma programinda
vapilacak kluglk bir degisiklikle gergeklegtirile-
bilir.

Sebekenin topolojisi, eleman sayisi, hat reaktnn-
sinin ihmal edilmesi/edilmemesi, ylklerin omik
olmasi/olmamasi vb. bir dizi etken, c¢6zlimleme su-
resini etkilemektedir. Ornedin, nrta gerilim se-
bekesi i¢in ¢6zim suresi yaklasik 20 saniye iken,
algak gerilim sebekesi ig¢in vyaklagsik 2 saniye-
dir.
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ENDUSTRIYEL MS-DOS BILGISAYAR TABANLI

ELEKTRIK DAGITIM MERKEZI DENETIMI VE IzZLEMESI

fzzet Batur
ASELSAN
Ankara

Ozet: Bu ¢aligmada, slUcon disk tabanli endiistriyel
bir bllglseyar 1lle, elektrik dagitim sistemleri otomas-
yonu aragtirmalarimizin bir pargasi olarak, dagitim
merkezlerinin  denetimi ve izlemesi  amaglanmigtir.
Geligtirilen sistemin donanimi MS-DOS igletim sistemi
ile c¢aligan endlistriyel bir bilgisayar olup, uygulama
yazilimi PASCAL  programlama  dili kullanilarak
gelistirilmigtir. Bu yazilim tilm girig/ ¢ikig, veri
toplama, deJerlendirme, yorumlama ve eylem iiretme
iglerini yénlendirmek lizere esnek bir yapida
tasarlanmigtir. Daditim merkezinde Olgiilen bara geri-
limi ve akimlar yardimi 1lle giig, gli¢ faktorid,
frekans, gerilin ve akimiardaki toplam harmonlk bozu-
lumlar hesaplanmakta, genel izleme iglevlerinin yani
sira tilimlegik volt/ver denetini ve agiri ylik korumasi
gergeklegtirilmektedir. Sistemin réle, terminal, yazici
ve SCADA ¢ikiglari mevcut olup, denetim, izleme ve
koruma ile ilgili parametreleri kolaylikla
degigtirilebilmektedir.

1. Girig

Bilgisayar teknolojisindeki son geligmeler endiistriyel
otomasyon dalindaki wuygulamalarin glivenilir, yiliksek
kapasiteli ucuz Orneklerinin  yapilmasin: mimkin
kilmgtir. Bu geligmeler 1s1§inda elektrik dagitim
sistemlerinin de otomasyonuna olan 1lgl artmig, ve
getirece§i sermaye tasarrufu, igletme ve bakimda
sa§layabilecegi yararlar agisindan llkemizde de
uygulanmasi kaginilmaz duruma gelmigtir.

Bu ¢aligmada, dagitim sistemleri 1¢ln tilmlesik koruma,
denetim ve izleme iglevlerini yerine getirebilecek bir
sistemin  kurulmasina yo6nelik genig  kapsamli bir
aragtirmanin bir adimi olarak, 34.5 kvV'luk dagitim
merkezlerinde genel izleme ve de§erlendirme iglevleri
ve tilmlesik volt/var denetimi (reaktlf gO¢ kompanzas-
yonu) amag¢lanmigtir. Geligtirilen sistemin donanimi
endlistriyel bir bilgisayar olup lizerinde MS-DOS igletim
sistemi c¢aligmaktadir. Uygulama yazilimi 1se PASCAL
bilgisayar programlama dili kullanilarak geligtirilmig
olup tCm girig/g¢ikig, veri toplama, degerlendirme,
yorumlama ve eylem Cretme iglerini yoOnlendirmek tizere
tasarimlanmigtir. Silikon disk tabanli bu bilgisayar
6zel bazi donanimlarla elektrik sistemine baglanmigtir.
Bu donanimlar bara gerilimini, fider ve transformatér
akimlarini, ve gént kapasltOr gruplarindaki dengesiz-
likleri akim  veya gerilim  olarak algilayacak
cihazlardir. Ayrica, bilgisayara merkezdeki kesicilerin
statlilerini belirleyen sayisal girigler mevcuttur. Bu
Olglilen de§erler yardimiyla, gli¢, gi¢ faktdérl, bara

Nezih Giiven
Elektrik ve Elektronik Mih. BO6l.

Nevzat Ozay

ODTY, Ankara

Adaptlf ve modiiler yapiya sahip bu sistem tiimiiyle
programlanabilmededir. Bir konsol ve yazici araciligi
ile kullanici ile iletisim kurulabilmekte, ayrica

6lglilen ve hesaplanan de§erlerin uzaktaki ana merkeze
aktarimi 1¢ln SCADA ¢ikigi sadlanmaktadir. Asa§idaki
bolimlerde geligtirilen sistemin donanim ve yazilimi ve
dagitim merkezlerindeki uygulamasi &zetlenmektedir.

2. SISTEM DONANIMI
2.1. Endlistriyel Bilgisayar Mimarisi

bilgisayarlarin yapisi, endiistriyel gevre
tarafindan belirlenir. Bu kogullarin normal
kargilagtirildiginda ¢ok daha zorlayici
ortadadir. Endlistriyel bilgisayarlarin
¢aligma 1s1 arali§i -40'C'den +85'C'ye kadar wuzanir.
Genelde ticari bilgisayarlarda bu aralik oda
sicakliginin 20'C alti ve f{izerini gegmez. Onemli
kriterlerden bazilari da sarsintilara ve korozyona
kargi dayaniklilik ve endiistriyel ¢aligma ortamindaki
elektriksel giiriiltiiden etkilenmemesidir. Bilitin bu
6zellikleri saglamak igin iyl malzeme ve kalitell
isgilik sarttir. Bu kosullar endlistriyel bilgisayar-
larin pahali olmasinin da nedenidir.

Endiistriyel
kosullari
kogullarla
olduklari

Endlistriyel ©bilgisayarlar genelde §zel
tasarimlanip programlanir, o&zel amagli
¢aligma mantik ve stratejilerini kendi iglerinde
gizleyip genelde kullanici ile iletigim  halinde
de§ildirler. Bu galigma da, 6zel amagli bir endistri-
yel otomasyon uygulamasidir. GOmili bir sistem olmasi-
na ragmen kullanici 1le iletigim kurarak gerekli mantik
dizgesini ¢aligma aninda de§istirme olanadi da saglar.

amaglar igin
sistemler

2.1. Donanim

Donanimin ¢ekirde§ini ECB-BUS veri yolu stsndardira
uyumlu endlistriyel bir bilgisayar olugturur. Bu bilgi-
sayar bir anakart gevresinde toplanmig bir merkezi
iglem karti1 ve dig dinya 1le iletigimi saglayan
girig/gikig kartlarindan olugur. Bu donanimin kullanici
1le iletigimi VT-220 standardina uyumlu bir terminal ve
bu terminale badlanmig bir seri yazici aracilifr ile
saflanir. Terminal balantisi RS-232 standardina uyumlu
¢ift yo6nld seri iletigini kanali ile gergeklegtirilir.
Sekil 1"de sistemin blok gemasi gésterilmigtir. ECB-BUS
veri yolu standardi ve kartlarin ézellikleri agagidaki
bélimlerde agiklanmigtir.

ECB-BUS Yapisi: ECB-BUS endiistriyel kontrol uygulamala-

gerilimi ve akimlardaM toplam harmonik bozulum hizli rinin temel gereksinimlerini kargilamak amaciyla tasa-
bir gekilde hesaplanmakta ve deJerlendirmeler sonucu rimlanmig 8-bltlik bir mikrobilgisayar veri yoludur.
alarm veya kesici kumanda devrelerine bagli réleler Modiiler yapisi ve zengin girig/gikig Ozellikleri 1le
¢aligtirilmaktadir. basit endiistriyel wuygulamalarindan karmagik gergek
Z68 - BLIETE IR MSMELO AL DT UV, LT, ROHGETSE fheag
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Sekil 1. Sistemin Blok Semasi

zamanli «istemlere kadar g«nls bir yelpazede kullanimi
minkinddr. Cok kullanilan ve bilinen 8085, Z80 ve 8088
glbl mtkrolgltroclli aerkezl iglem kartlarini bu yapida
kullanmak mémkOndOr. Standart kart boyutlari, konnektor
yapisi ve mekanik boyutlari ile de§igik kart konflgii-
rasyonlari kullanilarak gegitli gereksinimler rahatlik-
la saflanabilir. EC8-BUS bellek boyu 16 MByte'a kadar
¢ikabilir. Kesici (interrupt) yapisi 1le dig diinyadan
gelen asenkron olaylara servis verme olana§i mimkindir.
8lrden fazla mlkrolslemcl yapisi akilli mlkrolglemcl
kartlar:i ile olugturulabilir. EC3-BUS aray0z0, merkezi
iglem  karti 1le glrls/gikig kartlar: arasindaki
iletigimi sa§lamak 1¢ln kullanilir. Dis dliinya 1lle olan
iletiyim her kartin 6n panelinde bulunan konnektdrler
araciligs 1lle olur. Bu gekilde ¢ok modiiler yapilar
olugturmak mimkiinddr.

Karti: Merkezi iglem  kart: 8088
mlkrotglemclslnln az gO¢ gerektiren yiiksek hizli CMOS
tipi temel alinarak fdretilmigtir. Caligma hizi 8
HHz'dlr. Kartin Ozerinde ylksek teknolojili programla-
nabilir ve ylizey monteli yongalar kulanilarak kartin
birgok ihtiyaca cevap vermesi hedeflenmigtir. Kartin
izerindeki "watch-dog" devresi sistemin insansiz
ortamlarda g¢aligmasini garantiler. Kartin fizerinde 3
adet 18 bitlik sayici, bir seri kanal, 8 adet girisi
olan programlanabilir kesld denetleyicisi ve tarih ve
zaman tutmak 1¢ln bir gergek zaman saati vardir. Karta
256 KByte ROM ve pil beslemeli 256 KByte RAM (toplam
512 KByte bellek) takmak mimkindiir.

Merkezi iglem

A/D (Gevirici Karti: Analog/sayisal ¢evirici karti dig
dlinyadan gelen analog bilgileri sayisal karsiliklarina
cevirir. Cevirim 8 veya 12 bit olabilir. Kart sadece
tek girise sahip olup analog c¢oklayict kartlari
kullanilarak  bu sayiyi 128'e kadar (¢ift giris)
arttirmak mimkindir. Girig voltaj araligi 0-5v, 0-10V,
ve/-5V ve +/-10V olarak ayarlanabilir. Hizli merkezi
iglem kartlari ile c¢alismay1l saflayan bekleme devresi
(*ait state generator) wvardir. Giris kanali alcgak
gecirgen bir filtre ile A/D ceviricisine baglanir.

Coklayici Karti: 16/32 analog c¢oklayici kart:
kartinin giris kapasitesini arttirmak igin
Bu kart A/0 ¢evirici kartinin bir uydusu
gibi ¢alisarak gerekli sinyalleri bu karttan alir ve 16
" ¢ift girisi veya 32 tek girisi A/D kartina baglar. Kart
Uzerinde bulunan programlanabilir kazan¢ devresi ile
her giris kanali ayri ayri kazancglarla cevrime

Analog
A/0 cevirici
kullanilir.

RN

yonlendirilebilir. Kartin girisleri akim veya gerilir.
l¢in ayarlanabillr.
0PTO Izole Sayisal Giris Karti: OPTO izole sayisal
giris karti, 24 adet OPTO izole sayisal gin;e
sahiptir. Kart zerinde bulunan 12V-8V DC-0C 1izole
cevirici dis dunyaya goénderilecek olan izole akim:
Uretir. Kartin dig diinyadan olan izolasyonu SO0V 0C ve
240V AC'dlr. Her sayisal girisin konumunu goéstere- D"
LED vardir. Herhangi bir giristeki herhangi bir <I*~:,r,
dedigimi mlkroiglemciye kesici (interrupt) kanai:
aracilidr 1le bildirilir.
Réle Karti: ROle karti 24 adet tek kontak roley
icerir. Dis dinyanin réleler aracilig:r ile saglanar
izolasyonu 1000V DC'dtr. Her bir rélenin normaldeki
(normal a¢ik,normal kapali) durumlari kart f{izerinden
ayarlanabi ler. ROle kontaklarina baglanabilen opsiy-on
termlnatérler kontak Omirlerini arttirir. Rélelerin
durumlari LEO'ler aracili§i ile gOsterilir.

3. SISTEMIN TEMEL YAZILIMI
Bu ¢aligmanin birinci fazi, MS-DOS isletim sisteminin
sahip oldufumuz donanim altyapisinda calismasin'
gergeklestirmekti. Donanim altyapimiz MS-DOS isletim
sisteminin kullanildi§i donanim 1lle tamamiyla farkl:
(sadece mlkroiglemd ayni) bir vyapiya sahipti. Bu
altyapida MS-00S igletim sistemini calistirabilmek igin
yeni bir BIOS modiili yazildi. BIOS modill, silikon
belleklerin disk olarak, VT-220 uyumlu bir terminalin
konsol olarak, VT-220 uyumlu terminale baflanan bir
seri yazicinin standart yazici olarak, merkezi islen
kartindaki gergek zaman saatinin igletim sistemi saati

olarak, uyumsuz seri iletigim denetleyicilerinin uyumlu
olarak igletim sistemine tanitilmasi igini
gergeklegtirebilecek gekilde tasarimlandi. Sonug¢ olarak
ortaya ¢ikan sistem endiistriyel g¢evre kosullarina
uyumlu silikon disk tabanli bir MS-DOS bilgisayari
oldu. Bu donanira altyapisi, MS-DOS igletim sisteminin
kabuk yapisina sahip olmasi avantaj:i kullanilarak
gergeklegtirilmigtir. Béyle bir altyapr gelistirme
ihtiyac1 o6zel amagli sistemlerin geleneksel yapisi ve

bu yapinin problemlerinden kaynaklanmaktadir.

kullanilan en genel amacl:i
sistem gereksinimleri
durumlarda yapilan

i¢in ézel olarak

Endiistriyel otomasyonda
tasarimlar bile ¢o§u zaman, ek
kargisinda yetersizdirler. Bu gibi
is bu gereksinimlerin kargilanabilmesi
yeni bir wyazilimin gelistirilmesidir, Ozel amagli
sistemlerde yazilin geligtirmek bu sistemlerin
yapisindan Oturi bagli bagina bir problem kaynag:
olusturur. Bu sistemler ic¢in kullanilan yazilim
gelistirme teknikleri capraz "assembler"', ‘"compiler" ve
"debugger"lara dayanir. Bu yardimci yazilimlarin sa§la-
diklari olanaklarin kisitlilig:r vyazilin teknigini,
tretilen kodu ve kodun testini olumsuz yonde etkiledigi

gibi sonug¢larin glvenirliligini de azaltir. Bu
teknikte, 6zellikle sistem donanim giris/cgikis
standardi  olmadidr i¢in ¢ok bliyik miktarlardaki  kcdun
geligtirilmesi de olumsuz yoénde etkilenmig olur.
Ayrica, yazilimi gelistiren insanlarin kesin bir
donanim hakimiyetine gereksinimleri wvardir. Bu da,
sistem geligtirilmesi sirasinda kullanilacak olan

gelistirme ekibinin oldukg¢a sinirli bir insan grubundan
olusturulmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarir.

MS-DOS isletim sistemi O3Frenmesi kolay, bircok fretici
tarafindan destek Uruinleri ag¢isindan beslenen, az
bellek gereksinimi!, wucuz ve popliler bir isletim
sistemidir. Belli bir igletim stardardina sahip olmasi,
kolay bulunur, wucuz, verimli, guUvenilir ve {ist1in
yazilim gelistirme destek Uritinlerine sahip olmasi bu
igletim sisteminin daditim otomasyonu alaninda da
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gsekilde kullanilmasini mimkin kilar. En
Onemli yararlardan birisi de, otomasyon dalinda wuzman-
lagmg fakat programlamada deneyimsiz insanlarin,
sinem geligtirme grubuna katilmalarinin saflanmasinda
bir képri va:ifesi yapmasidir. 99 hem firetilen sistemin
yaraticilik unsurunu hem de rekabet olanaklarini
zorlayabilmesi ag¢isindan onemli bir aragtir.

verimi t bir

4. UYGULAMA YAZILIMI

yazilim alt
otomasyonu
dagitim
iglevleri

Uyqul.vr.d yazilimi ile, sistem donanim ve
yapisi kullanilarak, dagitim sistemlerinin
¢aligmalarimizin  bir adimi olan elektrik
merkezlerinde denetleme ve izleme
hedeflenmigtir. Buradan itibaren "Sistem" teriminden
amaglanan yapi, daditim merkezi kontrold ve izlemesi
igin geligtirilmig olan donanim va yazilim biitlintdir.

4.1. Genel Bakig

ve/veya
gerilimi,
frekans,
akimlardaki

Sistem tarafindan 6lgililen, hesaplanan
deJerlendirilen parametreler gunlardir: bara
fider ve transformatér akimlari, gii¢ faktord,
aktif ve reaktlf gligler, bara gerilimi va
harmonikler (15. harmoni§e kadar). Ayrica, merkezdeki
kesici ve ayiricilarin konumlari sayisal girig olarak
sisteme baglanir. Bu deferler ile elektrik gebekesinin
zaman igindeki durumunu belirlemek ve daha dnceden
belirlenmig bir takim stratejiler do§rultusunda karar
mekanizmalarini ¢aligtirmak mimkiindir.
tarafindan Olgiilen deferler sistem igerisinde
hem de izleme parametreleri olarak
tek tek harmonlk de§erler sadece
Ham izleme hem de
parametrelerin
ayni olup

Sistem
hem kontrol
de§erlendirilirken,
izleme amagli olarak kullanilirlar.
kontrol de§erlendirmelerinde kullanilan
yorumlanma stratejileri tamami ile
aralarindaki farki O6lglim yontemleri ve deferlendirme
algoritmasinin her parametre 1¢in daha  Onceden
belirlenmig olan kurallar dizisi belirler.

Deferlendirme algoritmasi miimkiin oldufu diizeyde genel
amagli ve c¢aligma esnasinda programlanabilir bir yapida

tasarimiaranigtir. DeJerlendirme 1$leml bilgi toplama,
filtreleme, kargilagtirma ve karar verme, ve eylem
iretme olarak ana bagliklarda incelenebilir. Algoritma
ayri ayri her parametre igin galigtilir ve sonuglari

Her parametre kendi kurallar
dizgesini
algoritma

ayr1 ayri de§erlendirilir.
dizgesine sahiptir ve algoritma bu kurallar
referans alarak ¢aligtida l¢ln  ayni

uygulandigr halde de§igik parametreler igin izlenen
deJerlendirme yontemi bambagka karakterleri ve eyle»
sonuglarini doJurabilir. Bu adaptlf ve modiler yapi,
zaman icerisinde ortaya g¢ikabilecek  yeni sisten
gereksinimlerini kargilama olanadi sa§layacaktir.

bir réleye kumanda etme, ekrana bir bilgi
yazma, yaziciya bir bilgi yazma veya SCAOA'ya bilgi
yollama olarak gergeklenir. De§erlendirme algoritmasi-
nin sonucunda liretilen bu eylemlerin her birisi kendine
6zgli ve daha Onceden belirlenmig kurallar gere§i
devreye alinirlar. Her bir eylem kendi caligma
O6zelliklerini lzerinde gizler. Bu dzellikler bu eylemin
sliresini, aktif ve pasif durum 6zelliklerini, uygulana-
bilir olup olmadiklarini, eylem tirlerini igerirler.

Eylem liretme,

4.2. 0lglm Yoéntemleri

Bara gerilimi ve fider akimlari gergek RMS ddniistirtici-
ler veya tepe tutucu devreler aracili§i ile OC gerilime
donligtlirilir ve analog goklayici kartina uygulanarak
her 100 msan'de bir okunur. Sistem frekansi ve glg
faktérli, bara geriliminden iretilen sifir-gegme (zero-
crossing) bilgileri referans alinarak 1 mikrosaniye
hassasiyette bir sayici tarafindan 6lgliliirler. Akim ve
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gerilim arasindaki faz farki iretilen tetik
bilgilerinde bir gecikme yaratir ve bu gecikme sayaci
tarafindan sayisal bilgiye déniigtirilir. 8u gecikme
de§eri ile toplam sayim de§eri (bir period boyu)
arasindaki oran faz f3rkini (gli¢ faktOrini), toplam

Harmonik bo?uli;nlar
6rneklenmesi

Transform)
spektrumunun
reaktif giig
faktord

sayim de§eri de frekansi verir.
ise gerilim ve akimin bir period boyunca
ve alinan de§erlerin FFT (Fast Fourier
algoritmasina uygulanarak frekans
yorumlanmasi ile hesaplanirlar. Aktif ve
bilgileri ise gerilim, akim ve gli¢
bilgilerinden bulunur.

4.3. De§erlendirme Algoritmasi

algoritmasinin ¢aligma prensibi §ekil
2'de gésterilmigtir. Algoritmada kullanilan tiim
degerler (Ornekleme sayilari, mantiklari, zamanlama
deJerleri, filtreleme teknikleri, sart ve gerek kogul
girdilerinin tlmii) her parametre igin ayri ayri ve tek
tek ¢aligma  sirasinda programlanabilir. Yeni
degigiklikler ig¢in yazilim de§istirme§e gerek duyulmaz.
Algoritma ilk olarak ¢aligmaya bagladifinda 1 no'lu
noktada bulunur. Bu noktada sistem, algorltianin
uygulandi§i parametre 1¢ln bilgi toplama, filtreleme vs
kargilagtirmanin yapildidi OLAY bOlimiindedir. Her bir
deferlendirme igin 1'den 99'a kadar Ornek alinir. Bu
de§erler biiylkliik sirasina sokularak en biiylik de§er, en
kiigik deder veya ortalama de§er (toplam Ornek sayisinin
X 10 kadari en bliyik ve en kiigik deferlerden atilarak
gori kalanin aritmetik ortalamasi) alinarak daha
6nceden girilmig  bir  degerle kargilagtirilair.
Kargilagtirma biyiklik veya ki¢liklik testi olarak
gergeklegtirilir. Bu kargilagtirma iptal de edilebilir.
8u durumda algoritma do§rudan 1 noktasindan 5 noktasina

De§erlendirme

atlayacaktir. Algoritma OLAY kutucu§unun kargilagtirma
noktasini bagari ile ge¢tiginde 2 ve 3 no'lu noktalarda
bulunur. Burada bir gecikme baglatilir. Bu gecikme
0'dan 5000 saniyeye kadar ayarlanabli*r. Bu sii'e
sonunda OLAY kutucu§u kargilagtirma sonucunu korumakta
isa (gecikme baglatildiktan sonra Ornek toplama ve
deferlendirme devam eder) 4 no'lu noktaya wulagilir.
Burada e§er daha dnceden belirlemmig ise bir eylem
dretilir. Eylem, bir rdlenin aktif duruma gegirilmesi,
ekrana veya yaziciya Olglilen parametrenin de§erinin

tarih ve saat bilgileri ile yazilmasi veyi SCAOA'ya

parametrenin génderilmesi olabilir. SCADA'ya
génderilecek olan ir.ssijin  byte'lari tek tek
degigtirilebilir.

Algoritmanin 5 no'lu noktadan 9 no'lu noktaya gelmesi 1
no'lu noktadan 5 no'lu noktaya gelmesi iis ayni mantik
dizgesi igerisinde gergeklegir. Tek fark 9 no'lu
noktaya gelindiginde, 5 no'lu noktada baglatilan
eylemin, sona erdlrilme kararinin verilmesidir. 9 no'lu
noktadan sonra yeni bir ¢evrime girmeden dénce bir uyuma
saati kurulur. Bu siire 0'dan 5000 saniyeya kadar olabi-
lir. Bu uyumanin amaci Olglilen parametrenin dalgalanma-
larina karsl sistem duyarliliginin optimum dlizeyde
azaltilmasidir. Bu siire sonunda bir gerek kogul testi
yapilir. Bu test bagarili olursa algoritma tekrar 1'e
gelir ve algoritma en bagtan galigmaya baglar.
De§erlendirme algoritmasi senkron bir yapiya sahiptir.
Bu yapida Dbir seri olaylar dizgesi saptanip
deferlendirilir. Ancak sistemin bir de gerek ve sart
kogul girigleri vardir. Gerek kogullar senkron yapinin
bir pargasi oldudu halde, sgart kogullar asenkron olarak
(algoritma hangi noktada olursa olsun) vyapiya etki
ederler. Gerek kogul algoritmanin her ddéniigiinde sadece
10 no'lu noktadan 1 no'lu noktaya gegerken kontrol
edilir ve bu kogul sadlanincaya kadar beklenir. Bir
defa saglanirsa algoritma sona erinceye kadar bir daha
bakilmaz. Sart kogullar algoritma hangi noktada olursa
olsun dogdrudan mekanizmayi etkiler, aktif hale gegmisg
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Sekil 2.
Dederlendirme Algoritmasinin Calisma Prensibi

tum eylemler iptal edilir ve algoritma 1 no'lu noktaya
zorlanir. Gerek kosullar algoritma i¢in tetik
girisleri, sart kosullar ise iptal girisleri (11, 17,
13 no'lu noktalar) olarak yorumlanirlar. Bu giriglerin
anac1 sonsun déngtleri ortadan kaldirmak, isleme insan
midahalesi opsiyonu sunmak ve vyoénlendirilen cihazlar
icin guvenli caligma dizeri saglamaktir. Sisteme giren
sayisal kanallardan birisinin herhangi bir durumu veya
analog girislerden herhangi birisinden alinan bir
6rneksel degerin karsilastirilmasi bir sart veya gerek
kosul girisi olarak sistemdeki herhangi bir parametreye
yonlendirilebi 1 ir.

5. UYGULAMA

Gerek konunun genisligi ve gerekse test ortaminin
fiziksel kisitlamalarindan oturud, pilot uygulama
olarak, bir dafitim merkezinde tilimlegik volt/var
uygulamasi temel alinmigtir. 34.5 kV merkezlere gerilim
reglilasyonu amaci ile koyulan kapasitér gruplarinin

bara gerilimine bagli olarak denetimi
gergeklegtirilmigtir. gekil 3, bilgisayar sisteminin
154/34.5 kv indirici merkezdeki konumunu

gOstermektedir. Merkezde, nctilirleri birbirine ba§li iki
adet 5 MVar'lik (yildiz) kapasitér grubu bag§lidar.
Burada reaktif gli¢ kontrollini bu kapasitdér gruplarini
devreye alip ¢ikararak ve/veya transformatérin
kademelerini yilik altinda dedigtirerek yapmak mimkiindir.
De§erlendirme algoritmasinin merkezdeki volt/var
denetimi igin belirlenen parametrlk de§erleri
sunlardir: Merkezdeki bara geriliminin 30 saniye
boyunca 0.95 p.u.'e kargsilik gelen deferin altinda
kalmas1 durumunda, bilgisayar transformatériin sekonder
gerilimini  kademe de§istirerek artirmasi i¢in 1ilgili
réleye sinyal g6nderir. Sayet gerilim yilkseltilmesi
kademe degistirerek vyapilamiyor ve de kapasitdr
gruplari1 devrede dedil 1ise, kapasitor gruplarinin
kesicilerim kapatacak yardimci rdéleler enerjilendairi-
lir. Barada yuksek gerilim olmasi durumunda da (30
san., 1.1 p.u.), benzer sekilde transformatérin kademe
ayari degistirilerek ve/veya kapasitér gruplarini
devreden ¢ikararak gerilim regulasyonu saglanir.

Ayrica, kapasitOr gruplarinda bir sigortanin atmasi
sonucu olugsan dengesizlik, yildiz bagli 1kl grubun
néturleri arasindaki akimin de§erlendirilmesi  sonucu
algilanarak alarm verilir, 1iki veya daha fazla
sigortanin atmas1 sonucu, hesaplanan Dbir degerin
lirerine ¢ kan dengesizlik akimi, kapasitérlerin
devreoen cikariimasina neden olur ve bu sigortalar
degistirilene ~ kadar bu gruplarin tekrar devreye
allnmalar'.niengeller.

.
151/34.7 kv
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Geligtirilen Sistemin Bir Da§itim

Geligtirilen sistemin performansi

rovzIox
SDeEne

Merkezinde Uygulanmasi

laboratuarda hassas

6l¢i cihazlari kullanilarak degisik testlere tab1

tutulmus ve bagarili bulunmustur.

6. SONUC

Elektrik da§itim merkezi denetimi ve izlemesi aTiaci
ile geligtirilen bu sistemin adaptif ve modiler bir
yapiya sahip olmasi gelecekte dedisen gereksinimlere
cevap verebilmesi ag¢isindan o6nemlidir. Mevcut yazilima
az bir cabayla eklenebilecek olan parcalarla sistemin

merkezdeki koruma ve
genisletilebil ir. Bu konuda
etmektedir.

denetim iglevleri
caligmalarimiz devam

Endiistriyel otomasyon gereksinimleri arttikca, var olan

sistemlerin klasik yontemlerle

yonetilmesi pratik

olmaktan uzaklagmaktadir. ok fazla verinin bir araya

getirilmesi, degerlendirilmesi
bilgisayar teknolojisi yeni ge-

ve yorumlanmasi ic¢in
lismelcrle COK olasi

alternatifler sunabilmektedir. VYeni sistemler eskilere

oranla ¢ok daha glivenilir, yuksek
fiziksel olarak kii¢iik ve ucuzdur.

Gintimizde kesintisiz ve kaliteli

kapasiteli, adaptn,

enerji dalit manin

6nemi g6z Ontine alindiginda dagitin merkez le inin
otomasyonunun anlami daha da artmaktadir. Bu ger;e>-.e
bilgisayar denetimli sistemlerin énemini \e

gincellidini vurgulamaktadir.




GAZ YALITIMLI SISTEMLERDE ARA TUTUCULARIN ALAN DAGILIMINA ETKISININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE INCELENMESINE BIR UYGULAMA

O.Kaler.derli,

H.ismailoglu

t.T.U. Elefctrik-Elektronik Fakliltesi
Yiksek Gerilim Laboratuvari, istanbul

OZET

Basingli gaz yalitimli sistemlerde, yliksek
gerilim iletkenlerini taniyan yalit/tan ara
tutucularin varlisinin, sistemin elektrik-
sel , mekanik v<r 1s1l 6zel tiklerini etkile-
digi bilinmektedir. Bu galigsmada, ara tu-
tucularin sistemin elektriksel alan aagi-
IiBua etkileri , sonlu elemanlar yéntemi
ile incelenmeye ¢aligilmigtir. Bu amag¢la,
geligtirilen bir bilgisayar programi tani-
tilmakta, programin g¢alinmasi bir Ornek
sumerinde gbsterilerek sonuglari verilmek-
tedir. )

1. Giris

Yerlegim sinirlamalari, kirlenme, ¢evre kosullara
ve guvenlik gibi etkenler nedeniyle gaz yalitimli
sistemlerin kullanimi yayginlasmaktadir. Baemg¢la
gaz veya vakum yalitimli bu eistemlerde, metal
mahfazalari ile ylkeek gerilim iletkenleri arasin-
daki acikligin Baslanmasi ve Ifletkenlerin mekanik
olarak tutturulmaeil amaciyla ara tutucu (spaoer)
adi verilen (yalitkan) mesnet izolat®rlerinden ya-
rarlanilmaktadir. Ancak ara tutucularin kullanimi
bu tir sistemlerin elektriksel, mekanik ve 1sil
6zelliklerini dolayisiyla glvenilirliklerini etki-
ler. Ara tutucu/gaz ara ylzeyinde tegetsel alan
siddetinin dederi, ara tutucunun elektrot agikli-
Im1 képrilemesi nedeniyle basing¢li gaz yalitimli
sistemin delirme dayanimina sinirlama getirir. Ya-
litkan ara tutucularin bi¢imi, boyutlari, yuzey
durumu, yverlegimi, malzemesi, kirlenmesi ve ilet-
ken parcaciklar gaz valitimli sistem Ic¢indeki
elektriksel alan dafiilimini de&igstirir /1-3/.

Ara tutucularin gerek yuzeylerinde gerekse bulun-
duklari bdlge ig¢inde elektrik alan daélllmlndaki
etkileri g6zoninde bulundurulmalidir. Bu amag¢la
deneysel ve kuramsal ¢alismalar yapilmaktadir.

Kuramsal ¢alismalarda bilgisayar destekli incele-

meler 6n planda yer alir. Bu ¢alismada da, bilgi-

sayarla sayisal alan incelemelerinde etkin ve yay-
gin olarak kullanilan yoéntemlerden biri olan sonlu
elemanlar yoéntemi (SEY) den yararlanilmistir. Yoén-
temin adindan da anlasilacagi Uzere, sisteme ilig-
kin elektrot modelinin alani sonlu sayida elemana

boéliunerek incelenir. CozUm, her bir elemanda mini-
mum enerji ilkeei uygulanarak, potansiyel fonksi-

yonu ile bulunur /4-7A
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Bu ¢alismada, huni tipi ara tutuculu basit bir ga?
valitimli sistem (eg eksenli silindirsel elektrot
sistemi) gdzoénune alinmistir (Sekil-1).

i/ ‘O‘V

IZOLATOR~.
(Ara Tutucul"V\N

€.=1
Yahtkan
GAZ

*/. 100 V (iletken)

Sekil-1.

Sistemde, uygulamadaki gercek sistemlere benzerlik
saélamak iizere, ara tutucu malzemesi epoksi recine
(fi,” 6) ve gaz ortam, SF,6 gazi (er;’ 1) secilmis-
tir. Ara tutucunun yan Yyiizeylerinin ic¢c iletkenle
(V= 100) 40" lik ac1 yaptig: varsayilmistir.
Problemin ¢o6ziimii, sonlu elemanlar yontemine daya-
nilarak hazirlanan bir bilgisayar program ile ya-
pilmistir.

2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sekil-1 de gosterilen huni tipi ara tutuculu gaz
yalitiml1 sistemde potansiyel ve alan dagiliminin
incelenmesinde problem, bir elektrostatik alan
problemi olarak gosonttne alinmastir. Sistemin ek-
sertel simetrisi nedeniyle c¢oaiim, silindirsel koor-
dinat (r,S,z) sisteminde yapilmistir. Incelenen
elektrot sisteminde potansiyelin d'dan bagimsiz
olmasi nedeniyle ilicgen elemanlar r-z koordinat
sisteminde tamimlanabilir ve potansiyelin gradyam

Grad V =N ir +61 iz (1)

az

olarak alinabilir. Sistemin simetri ekseninden ge-
¢en dizlem ilizerindeki ¢6zlim bdlgesinin yarigirim
simetri ekseni gevresinde 2n kadar dondurulirftei
ile olusan hacim igerisinde depolanan potansiyel

enerji
an? ey 2
W = fin [ --!] *[é r dr <z i2)
o ]

olarak bulunur. Ocgen elamanlar icinde potansiye-
lin lineer defeistigi varsayilirsa, potansiyel
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V=g ot e i3)

seklinde bir bagint1 il* verilebilir. Bu bafimti.
licgenin her digimi icin ya.-iil 1-?a acagidiki df.-1k-
Jem sistemi elde edilir.

U: 1 TN R,
vz = 1 . % by (4)
va ! s % By

Bu denklem sisteminden, daha sonra kullanilacak
olan p, ve p, katsayilari

. | - -
P, = 2ﬂe [(zl 2, w: + (z, 2, wz L ACA )\”]
(5)
_ 1
L _Z-A: [(r’-rz W, o+ (x eV, + (r,-r, ws]

olarak elde edilir. Bu bagintilarda

i r, z,
Zﬁe = 11 r, 3z,
3 3

ve A, bir lggen elemanin alanidir. (2) bagmtisin-
daki integral ifadesi Icin

A
nrdrdzzg (r +r, +rs):ﬁe,ro (6)
3 *

A

=

esitliji yazilabilir. Boylece, eleman I¢inde depo
lanan enerji bafiintier :

2 2
soAn.Ae.( E, + p' )‘ro (7)

bi¢imine doniisiir. Burada c eleman icindeki or-

re’
tamin bagil dielektrik sabitidir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), tiim bolge i¢cindeki
enerjinin miriimumlaetirilmaer ilkesine dayanir.
Eleman icindeki enerji, diglim potansiyellerine go-
re minimumlastirilirea

oM, 2p, *p
— =e e 0n.Ae.( 2Py - *op,=— ).r, (8)
<V, ay ay

L 19 Y

ve 1=1,2,3, icin

[+l o

ShETE

3x3 boyutunda "Katilik matrisi  yrine-oe
f-lde edilir. K.ntiljk matrisi Sipetrip it
olup e ieman \ir1

E Fe ' (I vr
Y J
l\"'..':-ﬂ
£ = Cu: - oo i A
12 o “LL“3 rotlro v +( a l} "
a
€l
8,5 ” [(t‘a—rz}(r.—r'th'zz—::a)f::l-::J_‘] r,
whg

bi¢iminde, (9) badintisindan cebirsel islemler so-
nucunda bulunabilir /S/. Minimumlaslirma ilkesi,
¢oOzlim bolgesi ig¢indeki tum elemanlara ayni anda
uygulanirsa, tanimlanan elemanlarin difum potansi-
velleri arasindaki badinti asagida verilen lineer
bir denklem sistemine dénusur.

[ss.“t] _M =0 (11)

Burada [\R, sistemin diigim noktalarinin potansi-
yellerinden olusan bir siitun matristir. Fs cust
matrisi 6lroetrik ve tekil olmayan, oldukca seyrek
bir matristir (Sparse matrlx). Elde edilen lineer
denklem sistemindeki katsayilar matrisiriirt seyrek
olmasi dolayisiyle, doerjdari ¢oziJm yontemlerinden
yararlanmak hem gereksiz bilgisayar bellegi kul-
lanimina, hem de biyik boyutlu matrisler icin bil-
gisayarin yuvarlatma hatasinin biiylimesine (-1rtn»asi-
na) neden olur. Bilinmeyen sayis1 birkac yiiaill gec-
tigi zaman iteratif yontemler 6nem kaganir. Bu

calisgmada iteratif c¢ozim yOontemi olarak 3.0.R.
(Successive-Over-Relaxation) yontemi kullanilmi.v-
tir.

iteracyonda o6nce, elektrotlar {izerinde kalanlar
disindaki tim diigiimlerin potansiyellerine baslan-—
gi¢ olarak

Vo B (Vv (12)

S To i

ortalama degeri verilir, sonra bu diglimler sira-
siyla iterasyona sokulurlar. Buna gore k. digfilimin
\1 potansiyelinin degeri

LT

v =™ s e Vk -Vt RN
iteratif badairitis1 ile hesaplanir. Birada .. his-
land irma katsay IG 1oluj' 1 < * <2 ar.it; mda ">-1 >:"ji1
bir " degeri icin iterasyonun en hisli yakinsa-

masini saglar. Bu deger deneme-yanilma ile bul'.urt”
bilir.

Elektrotlar tizerindeki diigCimler iterasyona sjkul-
mayip, islem stiresince sabit birakilirlar.
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Her iterasyon tamamlandiktan sonra diigiim potansi-
yellerinin bir Onceki iterasyona goére bagil degi-
simlerinin maksimum defteri belirli bir H hata si-
nir1 altinda kaldiginda, yani

V‘.- S VL
V'

max

< H (14)

oldugunda iteraeyon durdurulur.
Elektriksel alan giddeti, potansiyelin bir Ulggen

-:leman ig¢inde lineer olarak dedigmesi nedeniyle
sabit bir deger alir ve

4
= yp, + 15)

bagintis1 ile bulunur.

3. Problemin Coztimli

Problemin ¢éztimiinde, 2.Bolim de verilen bagintilar
kullanilarak Sekil-2 de goOsterilen aki¢ ¢izenegine
gore hazirlanan bilgisayar programindan yararla-
nilmastir.

(Batla)

r OL ne:

|Eleman, digiim, it«nar sayilari.,
| dugum koordinatlari, simr

I kofullar1 ve dicleklrik

H kal eay darinin tkutulmasi

(-
Coziim:
Sistemin matematiksel
' : PR
modelinin kurulrnasi  ve - SEY 1
dudum poiar wysll _wan
resapTanm d,
Cikas:

Elektriksel alan
hesab1 ve
eepotansiyel cizgilerin
cizdirilmeai

Haywy

BOLME I—!

Sekil-2. Akis ¢isenegi

Sistemin geometrisi, eleman, dugum, kenar sayila-
ri, digum koordinatlari, ortamin dielektrik katsa-
yvilari ve sinir kosullari gibi bilgileri igeren
ana programa girig dosyasi,DATA adi verilen bir
altprogramla hazirlanmistir. Hazirlanan bu dosya
ile ana program SEY kosturularak, bu baslangi¢ du-
rumuna iliskin espotansiyel ¢izgi dagilimi elde
edilmistir. Giris dosyasi ve SEY den elde edilen
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potansiyel dosyasi, ALAN alt programina girilerek,
herbir elemandaki alan gsiddeti birim defer (p.u.)
olarak hesaplanmigtir. Elde edilen bilmelemelerin
ve espotansiyel ¢izgilerin ¢isijni, CIZIM altprog-
rami ile yapilmistir.

Cozimin dodrulugunu arttirmak tzere, BOULE alt-
programi kullanilarak, herbir eleman doért alt ele-
mana bdéliunerek bdlgedeki eleman sayisi arttiril-
mistir. Her asamada elde edilen deryalar, nlt.prog-
ramlarda yukarida verilen sira ile kosturularak
bulunan bdlmelemeler, sirasiyla Sekil-3 de veril-
mistir.

~
{a)
{b}
/
(c)
(d)

Sekil-3. Bolneleme agsamalari

Sekil-4 de, Sekil-3d de verilen bdlmeleme ile elde
edilen potansiyel dagilimi gdsterilmistir.

V=100
Sekil-4. Potansiyel dagilimi

Sekil-1 deki A ve B noktalarindaki alan siddetle-
rinin degerleri, her adimda AIAN altprogramindan
yararlanilarak hesaplanmis ve bolroelemedeki eleman
sayilar1 (NED) deki degisime gore Sekil-5 te
cizilmistir. Bu sekilden A noktasindaki alan sid-
detinin belirli bir degere yakinsamadigi goriilmek-
tedir. Bu durum, A noktasindaki potansiyel ¢izgi-
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ENPR] S(STOfIJMNDE MEYDANA GELEN MANEVRA ASIRI GERILIMLERININ BILGISAYAR DESTEKLt .UMALEI

Mehmet Tiimay ve M.I'Sur Unver

Caziantep Universitesi, Elektrik- Elektronik Miih. Bol.,, Gaziantep

OZET

tu «alispada kir yeralti kablosuyla, bma ba%n bir alcaltim
trafy il» aJmnis «t sistinin veya~ trafo
«cueda® enerji verildi mlhtellf noktalarda neydana
telrn asin fir'i I 1KI »r bll isayar ilt hesaplanmstir.

|lm Udu olarak, tadil »( Im S rourlg Oniisiin_ne t
kuslaa lmstlr ce101 «eri mt el't0 once et l>>Sltest1n e
oontr tonusun intearaljnin, tersi
I lgnan olgesmd ulunnus ve egrlf eri bilgisayar

ilt en
K{n ’E re aktor erl mk snste? zgranetre erinin
tm fgstemln e ana «e en asir1 ftriunleri nasi
etkiledifi mceletm1§t1r

1. GIRIS

Yerlesim birimlerinde, elektrik enerjisinin
tasinmasinda yeralti1 kablosuna talep giderek
artmaktadir. Sehirleraras1 enerji naklinde arazi
«artlarimin miisait olmamas1 halinde yani, havai
hatlarin kullamlmadigi yerlerde yeralt1 kablolar
biiyilkk bir ragbet gormektedir.

Yliksek gerilimle enerji iletiminde, sisteme enerji
verilmesi veya enerjinin Kkesilmesi anlarinda isletme
geriliminin seviyesine bagh olarak sistemde gecici
asin gerilimler meydana gelir. Bu asin gerilimler
sebeke gerilimi arttik¢ca, yildirnm darbelerinden
dolay1n meydana gelen asin gerilimlerden cok daha
fazla Oonem arzetmektedir. Asin gerilimlerin etiidii
sistemde kullanilacak koruma aygitlarinin ve
sistemin izolasyon seviyesinin belirlenmesinde biiyiik
onem arzetmektedir.

Giic »istemlerinde meydana gelen asin gerilim ve
akimlarin hesaplanmasinda degisik analitik metodlar
kullamlmaktadir. Burada ¢oziim metodu olarak meodal
analiz ve tadil edilmis Fourier domiisiim /1,2,3,4/
metodu kullanmilmistir. Gegici gerilimler 6nce
frekans bolgesinde, daha sonra Fourier Doniisiim
integralinin tersi alinarak zaman bdlgesinde
bilgisayar yardimiyla bulunmustur. Bu c¢o6ziim
metodu, sistemin frekansa bagh seri empedans ve
sont admitans parametrelerini kolaylikla go6zoniine
almaktadir.

2. GECICI GERILIMLERIN MATEMATIKSEL IFADESI
Yeralt1 kablosuyla enerji iletimi yapilan homojen

" bir sistemde, iiretecten x uzaklikta meydana gelen

gerilim ve akim denklemleri asagidaki gibi ifade
edilebilir;
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dx dx

Burada Z ve Y, kablonun birim uzunluktaki seri
empedans ve sont admitans matrislerini
gostermektedir. V ve 1 ise siitun vektorleri olup faz
gerilimi ve akimlarini temsil etmektedir.

Eger Cl) nolu denklemin x'e gore tiirevi alinip
gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki denklemler
elde edilir:

L =7ZYV=PV <2>

d®x

ey =P <3
X

Kilifi ¢apraz baglanmis kablolar icin Z ve V
matrisleri simetriktir. Diger taraftan, P ve P’
kare matrisleri kosegen olmayan matrls]erdlr.
Bundan dolay1, yukaridaki diferansiyel denklemlerin
¢ozimli zorlasir. Coziimii kolaylagtirmak igin gerilim
ve akim vektorlerine lineer donlsim islemi
uygulanir. Yani P ve P' matrisleri kosegen matris
haline getirilerek cozim kolaylastirthr/1,2,3/.

Hattin gonderici ucundan x kadar uzakliktaki bir
noktanm gerilim ve akim vektdrleri denklem "2~.> ve
O) in cozimiinden yararlanarak hiperbolik
terimler cinsinden matris denklemleri halinde
asagidaki gibi ifade edilebilir /S/:

bl 1 - = - T
i , 1 YoCothOrs?"  -Y,coseehOfN> < "=}
; .l l [ ]
t 17 |-Y.cosech!y\!> Yecotli"C\.' T4
LY - - - -
Sinir sartlar1 gozoniine alinarak *=f icir. T vz Vil
vazilirsa denklem <¥> ssagidiki “ekl» donw®r
i T . T
s] | Y,coth<>D —Yucosech<>D:f LV i
l,:;l Y
I

7L = < <

1991
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“ Ag 'Hc . ?s -'
2 o X
Ty, A -B. A 1L TR_}

seklinde ifade edilebilir. Burada A, =Y,cothOO ve
B=Y<,cosech<><! olup kabloya ait alt matrislerdir.

2.1 Trafonun Admitans Matrisinin Olusturulmasi

Tek fazli bir trafonun Sekil V de goriilen esdeger
devresinden faydalanarak asagidaki akim denklemleri
yazilabilir.

cl; ‘;L i. [ W
Y o lr-' == Cae e
i 1 J_ 1
¢, FCa
L3
' I H !
L et et : - _-.‘_._.A;‘....-. —_——— Y
€ e e

Sekil 1 Tek fazli bir trafonun gecgici rejim
analizinde kullanilan esdeger devresi

Primer sargist icin akim denklemleri:

li= i.C,. pvl*cu p(VI =V Clzp(vi_

(0))
I/2 i-C,pVr'+ Cu pOVj -Vp -C,p<Vi-V2)
Segonder sargisi i¢in akim denklemleri ise:
L= i+ CepVat CoppVp -Vide Crap(p ¥y -
i i: iz=CagpVze CoaptVa-V3) “Cay pLVz-vid
Sargilar arasindaki potansiyel farklari ise:
V| ~V& Lipij* M*,p,
3

vz i ~2P2° Mi2Ph
dir. Burada p diferansiyel operator olup p=d/dt dir.

Akim ve gerilim denklemlerinden faydalanarak
asagidaki genel denklem yazilabilir /5/:

‘[=(";—L."Pﬁ'q>'v = t‘v W
Burada: T = Gonderici ug akimu
V = Alict ug gerilimi
Ler= Trafonun esdeger endiiktansi
CGa= Trafonun esdeger kapasitansi
Y, = Trafonun esdeger admitansi

olup Y = :%_— L,+pC-,
22 Sistemin_Genel Matris Denkleminin Olusturulmasi

Sistemde ele alinan yeralti kablosunun kilifi direkt
olarak topraklanmistir. Urete¢ Norton esdeger
devresi seklinde gosterilerek ele alinmistir. Yani bir
akim kaynagi ile buna paralel bagli bir esdeger
admitans olarak dusunilmiustiir.

FLKKTP KoL e i H g il b

2.2.1 Kablo Tarafindan fpe:" \0ji,.,0<s #ai:

Kabio tarafindan enerji verilmesi liahngde i emin
esdeger devresi Seki! 2 ‘deki Sibjoeir alimnuer s

Trafo  kabljp.un sonualLlj Ly verk o oGlev b
diisiiniilmiistiir. -
B VR
NI St g I i . —
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Sekil 2

Alc1 u¢ yani kablo ucu yiiksiiz varsayilmistir. Bu
durumu temsil etmek iizere asagidaki matris
denklemleri yazilabilir /5 /:

r. r _

i Is Ag -13 . riV 5 "

[ H i_ VAL
LB ] -BC: A;"“l.t I-an

Bu denklemden faydalanarak gonderici uc akun

vektorii ve alicit ucg gerilim vektdori frekans
bolgesinde sirasiyla, asagidaki sekilde itade

V& CA+Y>"BY,
ig = { AC-BC(AQ*YQ :;' Bc‘l ?s
222 Trafo Tarafindan Enerji Verilmesi Hali

Eger kablo sistemine trafo tarafindan enerji
verilirse sistemin esdeger devresi Sekil 3 'teki gibi

olur: - - -
Vs- v ' \‘R
M ! ,-,-Y-.\ IIT _ k ,blO - _ ,
15‘ TJ ' [R‘
Sekil 3

Kablo sisteminin gonderici ve alict uglarina ait
akim ve gerilimler matris denklemi halinde su
sekilde ifade edilebilir:

]: -B, 1| ’\‘l
= | ! 12
e} LB,

Denklem 12 'den faydalanarak, alici uc gerilim
vektorii ve gonderici uc¢ akim vektori elde
edilebilir: -

V <AJ 'BY,

TsCA Y, >BclacT Be )T,
3. UYGUIAMA CALISMALARI

3.1 Kablo Uzunlygunun _Etkisi

Bu calismada 275 kV 'luk bir yeralt: kablo sistemi
ele alinmigtir. Kablo kilifi ¢apraz bagli olup
topraga dogrudan irtibatlidir. Trafo ise 275/17 kV
'luk olup priuter O'.G.) tarafr yildiz, segonder
1IA.G.) tarafi ise ticgen baglidir. Trafo bir yiik
olarak kablo ucunda diisiiniilmiistiir. Sisteme kablo
ucundan ve U¢ faza ayni anda enerji verilmis,
bunun sonucu olarak alici ug¢ta yani trafonun
segonder tarafinda meydana gelen gecici gerilimler
etiit edilmistir. Bu calismada 20.57 km, 27.43 km,
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34.29 km, 41.15 km uzunlugundaki kablolar ele alinmig
ve bilgisayar yardimiyla elde edilen gecici
gerilimlerin egrileri Sekil 4<b) ve <lc) 'de
gosterilmigtir. Her bir kablo uzunlugu icin, kablonun
alict ucunda goriilen gegici gerlimlerin ulasabildigi
maksimum tepe degerleri Tablo 1 'de verilmistir.

Kablo uzunlugu arttik¢a yiriiyen dalgalarin alict
uca gidip gelme siiresi artmaktadir. Bundan dolayz,
kablo uzunlugu arttikca yansiyan dalgalarin
sikliginda azalma olmaktadir. Bir bagka deyimle, ana
harmonik Tzerindeki saliniglarin frekansi
azalmaktadir. Bu durum, ilgili sekillerde
gorilmektedir.

Tablo 1 Kablo uzunlugunun etkisi

Kablo Maksimum alict ug gerilimi
uzunlugu . <pu.>
Cm) faz 1 i faz 2 | faz 3
20574 2.006 § 1451 | 1351
27432 1.973 1,469 | 1357
34290 1.%9 1.558 | 1369
41148 1951 1614 | 1421

Tablo 1 'den goriildiigli gibi kablo uzunlugu arttikca
meydana gelen gecgici gerilimlerin genlikleri de
artmaktadir.

Sonsuz K/ Ti' vl
bar» s Kablo 4
0| .. —l
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Recr wng-endl
LUNE T 1 29

ReCei—h D
woll—: pul

. Illml (n;:cc )

Sekil 4  Kablo uzunlugunun etkisi
a> Gonderici ug faz gerilimleri
b> 120.5 km igin alict u¢ faz 1 gerilimi
c¢) 1=3429 km igin alict u¢ fazi gerilimi

)’

32 iretec Empedansinin Etkisi

Urete¢ empedansinin meydana gelen gegici
gerilimlerin genlikleri tizerindeki Onemi biiytiktiir.
Clnku, sistemin gonderici ucunda gorilen gerilim
tamamen Urete¢ empedansina baglidir.

Degisik tliretec empedanslan icin elde edilen gegici
gerilimlerin egrileri Sekil 5 ve 6 'da goriilmektedir.
Urete¢ empedanst arttik¢a sistemin baskin frekansi
urete¢ frekansina yaklagir ve belli bir lreteg
empedansi degerinde sistem rezonans durumuna gelir.
Boylece, tirete¢ empedansindaki artis rezonans asin
gerilimlerinin meydana gelmesine neden olabilir.

Sisteme kablo tarafindan enerji verilmesi halinde,
ele alinan irete¢ empedanslart -8016 H, 0.048 H.
824 H ve 048 H dir. Bu empedans degerleri icin,
kablonun gdnderici ve alici uclarinda goriilen gegici

feritimlerin ulagabildigi maksimum tepe degerleri
ablo 2 'de verilmistir.

Tablo 2 trete¢ Empedansinin Etkisi

trete¢ |Maksimum gonderici] Maksimum alici
empedansi uc gerilimi up gerilimi

< <Y p.u.)

faz 1 |faz 2 {faz 3l faz 1jfaz 2{faz 3
0.016 16224 1.317 } 1.344 §2.063; 154§ 1479
0.048 19141 1532 | 1.5B9 | 2.091 { 1.605] 1.582
8.240 2.602] 1950 1.883] 2.651 | 1.985] 1917
i 0.480 3.486] 3.330|4.865§ 3.529| 3.386| 4.937

Sonuglardan da goriildiigii gibi lirete¢ empedanst
arttikga asin gerilimlerin genligi de artmaktadir.
Urete¢ empedanst 0.480 H. oldugu zaman sistem
rezonans durumuna girmekte ve rezonans asin
gerilimleri olusmaktadir.
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Sekil 5 lirete¢ empedansinin etkisi (L*0.0-tf H>
a) Gonderici ug faz 1 gerilimi
b) Alict ug faz 1 gerilimi
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(b)

Tume v |

I'rete¢ empedansinin etkisi ".L;Q.046>
a' Génderici ug faz 1 gerilimi
bl'Alict uc faz 1 gerilimi

Sekil b

3.3 Sont Kompanzasvonunun Etkisi

Kablo sisteminde meydana gelen agma-kapama asin
gerilimleri sont reaktorleri kullanilarak
diigtiriilebilmektedir. Bu calismada gonderici uca
veya alict uca sOnt reaktorler baglanarak meydana
gelen gecici gerilimlerin genliklerindeki degisme
incelenmistir. SOnt reaktdrler gonderici uca ve
trafonun segonder ucuna baglanmis ve lreteg
empedanst da 0450 H. olarak alinmistir. Kullanilan
kompanzasyon reaktorleri 12 H. (200 MVar) ve 24
H. >’A00 MVarl' degerlerindeclir. Bu reaktorler alici
uca ve/veya gonderici uca baglanarak bu uclarda
meydana gelen asin gerilimlerin genliklerini
diguriicti etki yapmiglardir. Sont reaktorlerin
etkileri Tablo 3 'te gorilmektedir.

Tablo 3 Sont kompanzasvonunun etkisi

[Maksimum géndericij Maksimum  alic1  j
reaktorler'1H.> uc gerilimi i uc gerilimi
isondericiiahcii <pu'> Ip.u,» _
i u ‘uc | fazl[faz2 Kazlfazlifaz?2lfaz3
- C127 2,645 2.270 2.014i 26711 2.232j2.024
12 - 12: 2.050ji.776 J1.8301 2.0731 1.757.! 1.845
- 2.4, 2,054 11750 jt.TTI; 2.063: 1.730i 1.774!
1412 iHT< 1.093i 1.501 ¢ 1115 i 1.094 i

jSont

24 14

Gegici a$ir; gerilimlerin ulasabildigi maksimum
genlik S=P. kiimp3P.:as\'on olmadigi zaman 4.937 p.u.
iken sont kompanzasyon oktugunda bu deger 2.671
p.i.'- I clis/tLLfitUr. En sonugla;' da gostermektedir ki,
son*, komj?an;?s»"on reaktorleri meydana gelen gegici
“eriiinles'in genliklerini diistiriicii etki yapmaktadir.

4. SD.UC L\fi

Bu galymada kaliio orun Do <P, Lol

erfiprdansiant ve jont kuMipa.t.-av. UrKUUI.I 1,i1 N

kablo sisteminde meydana ;eler. asir1 gerl: mi,-r

iizerin® olan etkileri siraylj "inrelPrmii >t ir\

Kablo uzunlugu arttikca viiruven dalgalarin alict
uca gidip gelme sureleri ve meydana Acelen seriri
gerilimlerin genlikleri artmaktadir: av:!::,, gerilim
egrilerindeki salinimlarda da artma gorilmektedir

Urete¢ empedans: arttikca sistemin baskin frekansi
iretec frekansina yaklagmakta ve giderek sistem
rezonans durumuna gelmeye c¢aligmaktadir. Eovlece.
lirete¢ empedansi arttikga rezonans asin geriiimieri
gibi, yiuksek genlikte asin gerilimiP1-'mevdani
gelebilmektedir.

Kablo sisteminde meydana gelen asin gerilimler,
sont kompanzasyon reaktorleri kufi.-raiar3!:
diisiiriilebilmektedir, kullanmilan sont reaktorlerinin
gliciiniin meydana gelen gegici asirt gerilimlerin
genliklerini disiirmekte etkili oldugu gortlmiistir.
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EiVijl sistMIariiirfe yildata, acaa-kapama ve kisa
devri arizalari gibi gecici olaylarin
oluttnrabiiecegi atir> akn ve gerilimler, enerji
ststealarlnln Dlanlan»asi ve veriali calismasi veya
listenin genisletilmesi calismalarinda Onem
arzetmaktedlr. Ayrica sistemin diizenli calismasinda
onemli rohi olan koruyucu cihazlarin (kesici, réle,
sigorta gibi) seciminde gecici akim ve gerilimlerin
analizinin onemi buyuktiir. Sistemde meydana
gelebilecek gecici asin akim ve gerilimlerin
hesaplanmasinda bilgisayar biiyiik kolayhk ve zaman
tasarrufu saglamaktadir.

Gecgici akia ve gerilimlerin analitik metotlarla
analizinde bugiin bilgisayar kullanmm oldukc¢a yaygin
hale gelmistir. Analitik metotlardan zaman
belgesinde cftain sa‘gflayan ‘Lattice Diagram' /2,4/
ve frakant bolgesinde coziimii elde ettikten sonra
zaman bolgesinde sonuclar1 veren 'Fourier D6

/i, 2,3,5,6,7/ metotlar1 bugiin en fazla
kullamlanlardandlr.

Burada c¢oziim metodu olarak Fourier Doniisiim
metodu kullamlmistir. Boylece, frekansa oldukca
bagimh olan iletim sistemine ait parametrelerin
ozelligi ele alinmis olmaktadir. Iletim sistemi
gonderici uctan beslendigi sirada ve alici1 u¢ bosta
iken, alic1 ucta meydana gelen bir kisa devre
arizas1 esnasinda gonderici ucta meydana gelen
gecici akim ve gerilimler ile ariza noktasinda
meydana gelen gecici gerilimlerin genlikleri
hesaplanarak egrileri bilgisayar yardimyla elde
edilmistir. Urete¢ empedanst ve hat uzunlugu gibi
parametrelerin, meydana gelen asin gerilimlerin

genlik ve dalga sekline olan etkileri ayrica etiit
edilmistir.

Ele alman nakil hatt: 380 kVIuk olup iic adet faz
iletkeni ile bir adet koruma iletkeninden meydana
gelmektedir.

2. HAVAI NAKIL HATTININ ANALIZI

Sekil 1 'deki hat parametreleri goézoniinde
bulundurularak n-iletkenli hatlar icin N
uzakliktaki bir noktanin frekans bolgesindeki akim
ve gerilimlerinin ifadeleri:

%wﬂ: %:—H’ Ay
Gondericiwg 2dx 1 Tedl Alicr ug
O — e >  — :,
T; dT Tl
% VedV ' Ydx ™
! oy :
X0 X = x=4

Sekil 1 Havai nakil hattinin dagilmig parametreler
halinde gosterilisi.
Burada. Z ve Y : Nakil hattinin birim uzunluktaki

seri empedans ve son t admitans
parametrelerini gostermektedir.

<D 'deki denklemlerin tekrar tiirevleri alinirsa:

e S B 2
e O

ifadeleri elde edilir. P ve P'matrisleri kare ve
kosegen olmayan n elemanli matrislerdir. Denklem
(2) 'yi ¢ozmek hayli zor oldugundan, gerilim ve akim
Vektorlerme lineer doniigim iglemi uygulanir. Yani,
P ve P" matrisleri kosegen matrisler halme
getirilerek kolaylastirilahilir /2,3/. Boylece,
hattin gbngorlcl ucundan x kadar uzakliktaki bir
noktanin gerilim ve akim vektorleri su sekilde ifade
edilebilir:
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Denklem <:V> ve <4> ' hiperbolik terimler
kullanarak matris denklemi halinde yazmak
mumkiindiir.

Sinir sartlarr gozoniine alinirsa x=l1 i¢in T=I* ve V=C,
olur. Bu durumda, matris denklemi asagidaki hali
alir /1,7/:

PJ |VYncoth<>D Y, cosechCf D} | %,
' : (5)

\_TR_] 1-Y,cosech<>t> Y, cothCVD VR
L

Denklem <.§.> ariza admitans: Y, g6zoniine
alindiginda

V. [av 8|y

z (6)
Ix] |8 A+v] {%

Seklinde ifade edilebilir. Burada A=Y.cothOD ve
B=Y,cosechOD dir.

Alict ugta ariza olma durumunda <=0 icin),
gonderici ucgtaki akim ve gerilim ifadeleri asagidaki
sekilde yazilabilir:

U2 A+, 2 BV ¢ T,=-Y.\V, (T
" =[-BCAHY, "B A ] IR

3. UYGULAMA CALISMALARI

Gozoniine alinan iletim hatti1 380 kV'luk, tek
taraftan beslenen bir sebeke olup, iletim hattinin
profili ve iletkenlere ait bilgiler sirasiyla Sekil 2
ve Tablo 1 'de: sebekenin tek hat semast ve blok
diyagramlar1 ise, Sekil 3 'te gosterilmistir.

Sekil 3 'teki blok diyagraminda
Ls: Ureteg endiiktansini,
: Gonderici ug gerilimini,
s : Gonderici u¢ akimini,
(ﬂ ¢ Ureteg admitansini,
f. Arnza noktasindaki diren¢ adruitansini.
f'!.' : Aniza noktasindaki faz gerilimlerini

gostermektedir.

Ele alinan nakil hattinin vzunlugu 190 km olup kisa
devre arizasinin hat sonunda oldugu varsayilmistir.

Uygulama calismalarinda tek-faz toprak arizasi ele
alinarak, tlrete¢ empedansimn, hat uzunlugunun ve
ariza direncinin ariza akim ve gerilimleri tizerindeki
etkileri sirayla incelenmis olup akim ve gerilim
egrileri bilgisayar yardimiyla elde edilmistir. FElde

Bl KTl -

Mo HENL §gmres iy, MLEDAT et

Toprak 1letkeni
_‘, X —_— =
T

Y 1

PR UL | By
8

|

i 8.17

) RN :
. 1

T _ i }

12.85 2898 31.28 41.58

-
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Toprak

Sekil 2 Iletim hattinin profili
<. Uzakliklar metre>

Tablo 1 iletim hattina ait ozellikler:

Faz iletkeni Toprak iletkeni

Cap1 (cm) --30.92 2.855
Damar Cap1 (cm) = 0318 _, 0318 _,
Ozdireng --3.21*10 321710
Dis damar sayisi =24 24
Etkin damar sayis1 =54 54
Endiiktans faktori =0.21088 0.21053

Her fazdaki iletken sayis1 = 4
Koruma iletkeni sayisi =1
C Ls

-

h -l
v"
Ta 1 §
A -l
1 -6, Ay
F—s.
Ve, % o
e .
[
L -
B -
lg" S Iy
JPU——— —_——
f1, vy, =By
PR — ..._f___
-0y N i i i
L} ‘\ ‘\I

& =

i
Sekil 3 Hat sonunda kisa devre arizasi olan bir
iletim sisteminin temsil edilisi
a) Tek hat semast
b” Esdeger devre semast
c) Esdeger devrenin basitlestirilmis hali
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edilen sonuclarin, 2 no'lu referanstaki sonuclarla
uyum halinde oldugu gorilmiistiir.

3.1 Uretec Empedanstiun Etkisi

lurete¢c empedansi, liretecin ariza seviyesine gore
degisir, kisa devre arizasi esnasindaki hat basi akim
ve gerilim egrileri muhtelif” lirete¢ einpedanslart
icin Sekil A ve 5 'te gosterilmektedir. Burada
arizanin 2 no'lu fazda ve bu fazdaki gerilimin ariza
sirasinda pozitif tepe degerinde oldugu
varsayilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi, en
fazla etkilesim «'.distorsiyon) arizali faz olan 2 no'lu
fazda olmaktadir. Ariza olmayan fazlardaki
etkilesimler ise fazlar arasi karsilikli etkilesimden
olusmaktadir. Kisa devre olan faza ait gerilim ve
akim egrilerindeki etkilesimler, faz iletkenleri
lizerinde ilerleyen yiiriyen dalgalarin yansima ve
kirilmalarindan ileri gelmektedir.

Urete¢ empedanst gdnderici uca ait gecici akim
egrilerinin maksimum degerine etki yapmaktadir.
IL'rete¢ empedansinin buylimesi, akimin tepe
degerinin azalmasina sebep olmaktadir. Ureteg
empedansinin gegici gerilimler Ulzerindeki etkisi ise,
lrete¢ empedanst azaldikca ariza olan faza ait
gerilimin tepe degerinin azalmasi seklinde
olmaktadir.

Muhtelif lirete¢ empedanslart icin hat basi akim ve
gerilimleri ile ariza noktas: geriliminin
ulasabildikleri maksimum degerler Tablo 2'de
gosterilmektedir.

PR RY

Sekil 4 Tek faz toprak arizasinda gegici akim ve
«erilimler. IVete¢ emepdansinin etkisi;
1.=008313 H. £=190 km.

a> Gonderici u¢ akimlart (kA>
B> Génderici ug gerilimleri <p-u?
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Sekil 5 Tek faz toprak arizasinda gecici akim ve
gerilimler. Urete¢ empedansinin etkisi:
U =0.09192 H, cI90 km.
a} Gonderici u¢ akimlar <kA?
b) Gonderici ug gerilimleri <pu!>

Tablo 2 Farkli tirete¢ endiiktanslarinda akim ve
gerilimlerin genlikleri.

| Uretec I[Hat basil Hat basil Ariza noktast i
endiktansi! akimi | gerilimi§  gerilimi

L ¥

| _(ﬂeniy) L (kli) (fi?) %8
0.45960 1 1.490 1.241 1
0.09192 1 2.576 1.045 1235

[N R

i 0.045% j 3.194 1.034 1311
i B.01313 | 3.545 1.020 1402 |

3.2 Hat Uzunlugunun Etkisi

Ele alinan iletim sistemi 5000 MYA'lk bir
alternatorle beslenirken, yani tlirete¢c endiiktansi
0.09192 H.'de sabit tutulurken, degisik hat
uzunluklarinin meydana gelen gecici kisa devre akim
ve gerilimleri tierine olan etkileri burada
incelenmistir.

Gonderici uctaki gecici akim ve gerilimler ile ariza
noktasindakigecici gerilimlerin degisimlerini
goOsteren egriler Sekil b ve 7 'de gosterilmistir.
Sekilerden goriildiigii gibi, hat uzunlugu arttikca,
kisa devre olan faza ait akim egrilerindeki
salinimlar da artmaktadir. Kisa devre olmayan
fazlara ait akim egrilerindeki salinimlar ise oldukca
dustiktiir. Hat uzunlugu arttikca, hat empedansi da
artmakta ve dolayisTyla hat kayiplarindan dolay:
akimlarin genlikleri azalmaktadir.

Gonderici u¢ ve ariza noktasina ait gecici
gerilimlerin genlikleri hat uzunlugu arttikca
azalmaktadir. Hat uzunlugu azaldik¢a, yansiyan

IR




- dalgalar
ulasacagindan
sahnir.1iann
nrult 11" Tit h 11

- ait

daha kisa zamanda hattin kars: ucuna

akim ve egrilerindeki
Talila <+ ‘te

gerilimlere

gerilim
frekanslari ?.rtinal.t adir.
uzunluklart ig¢in skim ~\¢

senlik degerleri g'irttlmektedir.

Tabig_.] Degisik hat uzunluklar: i_cin secici akim ve
serilimlerin _genlikleri
" Hat uzunlumu e Vs 1 VF
: [kt ! (kA> (pw) ; <PU> ¢
no P4274 1211 11295
150 3320 ; 1164 ;1285 i
300 . 205 ¢ 1.097 ! 1350 i
400 <o 127 1032 j 1323 1,
500 v 1.570 ! 1.0S7 1 1313 i
[ S 7
T e B
B Ir
: X :
1 S ALY, T 1)
r v - T
£ :
: I
‘ . B el Y

Sekil b Tek faz toprak arizasinda gegici akim
ve gerilimler. Hat uzunlugunun etkisi;
U=0.09192 H., 1=100 km.
a "' Gonderici u¢ akimlari <KA™
b > Génderici ug gerilimleri <!pu.?
33 Angza Direncinin Etkisi
Arnza noktasinin admitans matrisi CIJ, kisa devre
arizasinin tipini belirleyici bir rol {slendiginden
gecici akim ve gerilimlerin hesaplanmasinda 6nemi
buytiktir. Buraya kadar yapilan kisa devre
calismalarinda kisa devre direnci 10" ohm olarak
alinmistir. Ariza direncinin etkisini gormek igin
sirayla 1, 5 ve 10 ohm'luk direncler iizerinden kisa
devre arizast oldugu varsayilmistir. Hat uzunlugu
190 km ve trete¢ endiiktansi ise 0.09192 H. olarak
alinmustir.

Ariza direncindaki artis kisa devre olan fazin
gonderici u¢ geriliminin 'iVi» daha fazla bozulmasina
sebep olmaktadir. Bir baska deyimle, ariza
direncinde!;} artis ariza noktasindaki gerilimin
yikselmesine neden olmaktadir. Diger taraftan,
ariza direncinin artmasi, gonderici uca ait akimin
yenlisinde azalmava neden olmaktadir. Tablo 4 ‘te

PR

e

P

Sekil 7 Tek faz toprak arizasinda gegici akim ve
gerilimler. Hat uzunlugunun etkisi:
L*0.09192 H. ve 1300 km.

a> Gonderici uc akimlar <kA>
B> Gonderici ug gerilimleri <pu!>

gecici akim ve gerilimlerin genliklerinin degisik

ariza direncglerine gore degisimi goriilmektedir.

Tablo 4 Degisik ariza direnclerinde akim ve
gerilimleriit senlikleri

;AIMII direncii i
T
! R, | s ! ’ W
L [(115)) Lo<kp)y s (piD i {puld
: 1 § 2888 ! 1.054 : 0.009
: S 1 2500 i 1.076 i 0.045 ,
L 101 2871 ; 107 i 0.09
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FLYORESAN LAMBA VE DESARJ LAMBALARI iLE GERGEKLESTIRILEN

AYDINLATMA DEVRELERINDE OLASI SORUNLAR

t.MISIR

it Elektrik Milhendisligi BO&liimi,

OZET

Aydinlatma devrelerinde oldukca geni$ kullanim ala-
ni bulan flioresan lamba ve desarj lambalarinin 1i-
neer olmayan akim-gerilim karakteristigi nedeniyle,
devre dengeli tesis edilmis olsa bile gdzodniine
alinmasi gereken bir takim problemleri beraberinde
getirmektedir. Calismada bunlardan sebekeden cekil-
mek durumunda kalinan harmonikii akimlar, noétr hat-
tindan akmak durumunda kalan ve agirlikli olarak

3. harmonikli olan akimlar ve bunlarin olusum ne-
denleri irdelenmistir. Bu inceleme icin lambanin
lineer olmayan akim-gerilim karakteristiginin ba-
sit bir modelinden faydalamlImistir. Bunlar yanin-
da aydinlatma devresi ve beslendigi sistemde olusa-
bilecek faz ve nétr hatalarina deginilmistir. Son
nlarak tum bu sorunlara olasi pratik ¢ézumler 6ne-
rilmigti r.

1. cirisg

Glinlimizde insanlarin giderek artan konfor gereksi-
nimleri nedeniyle, aydinlatma ihtiyaci da buna pa-

ralellik géstererek artig géstermektedir. Yeni ye-
ni aydinlatma aygitlari, 1$1k kaynaklari tasarim
ve iiretimleri tiiketicilere sunulmaktadir. I¢ hacim-

lerin aydinlatilmasinda kullanilan flioresan lamba-
lar, dis aydinlatma, biiyiik endlistriyel tesisler,
sokak ve yollar... aydinlatilmasinda kullanilan
degarj lambalarinin yiiksek giiglerde tesis edilip
kullanimlari séz konusu olmaktadir. Bilhassa bu
yiksek tesis gliclerindeki uygulamalarda ortaya ¢i-
kan ya da g¢ikabilecek bazi sorunlarin aydinlatma
cihazlarina, tesisat ve gebekeye bazi etkileri soz
konusu olabilmektedir.

2. AYDINLATMA DEVRELERINDE OLASI SORUNLAR

Aydinlatma devrelerinde ortaya ¢ikabilecek sorunla-
rin bir kismi sistem pratik acidan dengeli olarak
tesis edilmig olsa bile kendini gésterebilmektedir.
Bunlar ndtr hattindan akmak durumunda olan ve ba-
zen (ki olduk¢a u¢ bir Ornektir) faz akiminin te-
mel bilegeninden daha biliyllk dederlere erisebilen
akimlardir IM. Bunlar harmonik akimlari ve ndétr
akimlari basliFinda irdelenecektir. Bundan bagka
gerek giiclin ylksekligi, gerekse aydinlatma devresi

294

istanbul

oldufundan dolayi mutlaka dikkat edilmesi gereken
faz hatasi ve nétr hatasidir. Ayrica aydinlatma yik-
lerinin ilk devreye girmelerindeki ani yliksek deger-
1i akimlar ve devreden ¢ikmalarinda olugabilen (ay-
dinlatma dlizenlerinin endiiktif karakterlerinden do-
layi) biylk de§erli gerilimler olusabilmektedir/27 .

2.1. HARMONIK AKIMLARI VE NOTR AKIMLARI

Bliylik gligli tesislerdeki Olgiimler /I/ ve laboratu-
ardaki temel ii¢ fazli devredeki &lglimler, sistem
dengeli olsa dahi nétr hattindan akim akmak durumun-
da oldufunu gdstermektedir, o&lglimlerde ndtr hattin-
daki akimin faz akiminin 1,5 katina kadar ulagabil-
digi gorlilmiigtiir. NOtr hattinda akan bir akimin bii-
yik bir kismi agirlikli olarak li¢ ve liglinci kati
olan harmoni kierden olugmaktadir. Ayrica faz akimla-
r1 da lambalarin lineer olmayan akim-gerilim karak-
teristigi nedeniyle harmonikler igerir. Bunlar agir-
likli olarak 3 ve 3'ln kati olan harmoniklerdir. Bu
durum lamba akim-gerilim iligkisi igin

o

V. (£)-A sign (1

verilen model ve sebeke geriliminin U sin(u,t*v) ve
balastin admitansimn Y/Z”*-[Yi/” seklinde alinma-
siyla lamba akimi (ki su gebekeden ¢ekilecektir)

- v
; - : 4A n .
HE)=Y,U sinfwtspedy )= o 6~ sin{nutss )

n=i,i...

olmasindan rahatlikla gérulebilir /3/, /<?/, /5/.

Faz akimlarinin bilegkesi sonucu nétr hattinda tc
fazli akim teorisince sadece 3 ve 3'Un kati olan
akimlar birbirlerini yok etmeden kalir, diger har-
monikler ve esas bilegenler birbirlerini yok etmeye
calisirlar.

Her fazda demir c¢ekirdekli endiktif balast, lamba

ve glic faktdéru dizeltici kondansatdr igeren labora-
tuar test devresinde fllUoresan lamba ve yliksek ba-
sin¢li ¢iva buharli lamba ig¢in 6l¢lmler yapilmis-
tir. Bu 6lctumlerin bir kismi Tablo 1'de verilmig-
tir. Yapilan bu 6lc¢timler sonucu dengeli yik halin-
de I../I, oram :.20-30, gl¢ faktoérd dizeltici kondan-

satérler varken bu oran daha da artmaktadir. Ancak
bunlar pratikte bir tesiste yapilan ve "~ 150 dolayin-
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daki oram aciklamakta yetersiz kalmaktad ,r :) /.

Tablo |. Laboratuvar temel ¢ Fazli flioresan !am-
ba ve desarj lambalari devresi deney so-
nuclari :

Mod

R 'S T N
(A) [A) (A | A (%)
0,380,380,39] 0,09 24
0,2370,24 0,23} 0,091 39
1,98 [ 2,04 | 1,92] 0,59 30
1,38 | 1,42 | 1,331 0,59 | 42

ol ol

Mo i : 40Wlk flioresan lamba, 03,5 pF
Mxd ii: 250WiIk yiksek basinch civa buharh lam-
ba, C 10 uF
a: Sadece lambalar devrede
b: Gig faktéri duzeltici kondansatorler de
devrede.

Aydinlatma yukinun blylk oldugu durumda harmonik
akimlar sebebiyle besleme cikislarinda harmonik
akimi arinilan kaynaklanan hat” gerilimi disimii nede-
niyle gerilimde” harmoniklere ‘sebebiyet verebilecek
distorsiyonlar olusabilir /!/. Bu distorsiyonlu
kaynak gerilimindeki 3. harmonik gerilimi, beklen-
medk deferde 3. harmonik akiminin gecmesine neden
olur. Bu olayin sebebi tahmin edilebilecegi lizere
artan frekans degeriyle giic faktoru duzeltici kon-
dansat6rin reaktansinin diismesidir.

Sebekeden cekilen bu akimdaki harmonikler aydinlat-
ma devresinin sahip oldugu glic faktoriinde dususle-
re yol acacaktir. Dolayisiyle bu glic faktorindeki
diistislere sebep olan harmonikler ya da bunlarla
iliskili olan buyikliiklere iliskin standartlar goz-
oniine alinmak durumundadrr /1 /. /4/, /6/, 171.

2.2. NJOR VE FAZ HATALAR

Notr hatalart 4 iletkenli yildiz bagh bir sistem-
de lc fazh yikin beslenmesi duumunda nétr hatti-
nin herhangi bir sebeple ortadan kalkmasi olarak
Ozetlenebilir. NOtr iletkeninde, sistemde toprak-
lanmig iki yildiz noktasi arasmda bir kopma mey-
dana gelirse fazlar dengesiz oIdugunda en az bir
faz ile notr arasinda asiri bir gerilim olusabilir.
Esasen aydinlatma yiikleri duumunda yikler dengeli
dahi olsa notr hattindan akacak olan akim, yolunu
faz devrelerinden famamiamak durumunda kalacagin-
dan bu tur sorunlar yine ortaya ¢ikabilecektir.

Su tiir sorunlar da hem tesise ham de aydinlatma ci-
hazlarina zarar verebilecektir.

Yiuksek guclerdeki baz tur lambalar (6rnegin 1000-
3500Wik Viksek basincli metal buharli lambalar)
yuksek calisma gerilimleri icin tasanmlanmiglar-
dir. Bunlar bu nedenle faz arasi calismalar igin
uygun olabilmektedir IZi. Bu tir yukler dengeli te-
sis edildiklerinde sistem notr hattina ihtiyag duy-
maksizin calistirilabilmektedir. Calisma esnasinda,
gevsek bir baglantl kablo veya iletkénde hata ve
bunun zarar gormesi, sigorta hatasi, sebeke fazla-
nndan birisinin kaybolmasi ile faz hatasi olusur.

Endikti f ve kapasiti¥ elemanla:!V!"; i, -
releri, sebeke fazlarindan bi'-isi
olan diyet' fazlara Laglan:ir> -C1:1'""<;
cu seri L-C devrelerinin «e -<ki\-. . "
nin olusuruma sebep ol ducjurv.lan, ;' <1,
olusabilir. Bu rezonans ri.i hatali .| g4 :
nan lambalarin uclarinda normalden faz.i et

rin olugsmasina sebep olabilir. DoOajgj = w3 L, 7=
balar ve tesisata zanr verebilecekti'r . Le&e-f

mal dizenine wulastiginda, aydinlatmy giha zindr r. ~ -
mal calismasi gergekleseineyebi leceky v

3. SONUCLAR VE ONERILER

Goruldugu uzere aydinlatma devreleri iceren tesis- ;
lerde sistem pratik olarak dengeli olsa bile notr t
akimlari, harmonik akimlari olusabilnektedir. Bun-
lar bazen kendilerine iliskin standartlara uymaya-
bilmektedir. Ayrica faz ve ndtr hatalari yine bu
tir tesislerde etkili olabilmektedir.

Harmonik akimlarinin ve ndtr akimlarinin etkilerini
azaltmak mimkinse yok etmek icin bir takim dnlemler
alinabilir. Notr hattindaki akimi paylasmak Uzere
paralel bir notr iletkeni kullanmak veya noétr ilet-
keninin kesitini buylk secmek olabilir. Faz veya
ndtr akimini azaltmak tzere yikin bir kismini mim-
kiinse baska bir panodan beslemek, tasarruf olacak
diye bazi lambalarin ¢ikarilmamasina, iptal edilme-
mesine dikkat etmek, 6zellikle gerilim distorsiyonu
olusabilecek tesislerde giic faktori dizeltici kon-
dansatdrlerin degerlerinin cok buyik olup olmadigi-
nin kontrol edilmesi ve gerekiyorsa diizeltilmesi
iyi sonu¢ verebilir. Aydinlatma devresinin beslen-
digi panodan, asin noétr akimlarini 6nlemek lzere
6zellikle 3. harmonik retmeyen diger yukleri de
beslemek olasidir.

Notr hatasi durumunda, her fazin ve nétriin gerilimi

izleyen ve bu degerler olmasi gereken degerlerde ol -
mayinca kumanda veren faz kontrol réleleri kullani-

labilir.

Faz hatasi icin, herhangi bir faz gerek gerilim ge-
rekse ag¢l olarak bir dengesizlik gdsterdiginde ku-
manda verecek faz denge rélesi tesis edilebilir.

Bu rélenin gikisi ile Gc¢ kutuplu bir kontaktor tze-
rinden aydinlatma yikiu devreden cikarilir. Ariza .
gectiginde yukler tekrar devreye alinir.

Tum bunlarin yaninda aydinlatma yiukini gerek devre-
ye alirken gerekse devreden cikarirken bir takim
gecici ve yiuksek degerli akim ve gerilimler olusnuk-
ta olup kontaktdr ve anahtarlar bunlari dikkate ala-
rak boyutlandinimalidiriar.
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ALCAK GERILIM SEBEKELERININ DIZAYNINDA KAYIPLARIN ETKi3t

S.Kii¢iik - H.Cakir

Tu*AS Izmit Kafinerisi

Yildiz tniversitesi hithendislik Fakiiltesi

OZET

elektrik enerji sistemlerinde ilet-
kenlerin direnc¢lerinden dolayi oénemli
6lgide sayilabilecek bakir kayiplara
meydana gelmektedir.

Bu kayiplarin bluylk bir kismida sistem
icinde hat uzunludu olarak oldukca genis
bir yer kaplayan dagitim sistemlerinde
olusmaktadir.

Daditim sisteminin en son halkasi
olan algak gerilim sebekelerinde kayip-
lar daha 6zel bir o6nem arzetmektedir.

Bu maksatla bu calismada alcak gerilim
sebekelerinde misaade edilen gerilim du-
sumini asmadan, minimum iletken malzeme-
si kullanarak kayiplarin nasil azaltila-
cadi verilecektir.

Calisma iki kisimda ele alinacaktir bi-
rinci kisimda kayiplarin dalbudak gebe-
kenin gerilim dusuminin dadilimina
etkisi, ikinci kisimda ise kayiplarin
digum noktalari arasindaki kismi uzunluk
ve kesitlerin belirlenmesindeki etkisi.

1.Giris

Algcak gerilim sebekesini olusturan
elemanlarin tesis ve boyutlandirilmasi
icin cok cesitli teknikler yillardan
beri basari ile kullanilmakta ve gecen
zaman i¢inde ya bu teknikler gelistiril-
mekte ya da yeni teknikler ilave edil-
mektedir.

Bu tekniklerin 6nemli bir kismida algak
gerilim sebekelerin iletkenlerinin bo-
yutlandirilmasinda kullanilmaktadir.
Burada sunacaginiz teknik daha ziyade
dalbudak sebekelerin endiiktif reaktansi
sifir kabul edilen kablolar ile diizen-
lenmesi haline uygulanabilmektedir.

Ele alinip boyutlandirilacak sis-
temin dengeli, Ui¢ fazli.homojen olarak

yiiklendigi ve glc faktoriiniin biittiin ali-
cilar icin ayn oldugu varsayilmistir.
Formiilasyonda besleme noktasi1 ile en son
alic1 arasindaki gerilim dikini sabit
alinmis, buna karsilik iletken fiyatlara
ile sistemde meydana gelen kayiplar
degisken olarak kabul edilmistir.

2. Kayiplarin sebeke Biiyiikliikleri Uzerin-
deki Etkisi.

2.1-Kayiplarin Iletkenlerin Kesitleri
uzerindeki Etkisi.

Alcak gerilim sebekelerinde meyda-
na gelen kayiplar, gic¢ sisteminin ditjer
kisimlarinda meydana gelen kayiplardan
daha onemlidir ve azaltilmasi1 daha bu-
yik anlam tasir.

Bu maksatla kablolarin émmni boyunca mey-
dana gelen kayiplarin gilincellestirilme-
si asagidaki (1) no'lu esitlik yardimi

ile yapilmali ve ekonomik hesaplara sa-
tilmalidir. .

L3R _ .
k=g780F sk, LE0 L TL /K, (D
TR TS
Yukandaki ifadede:

2 . kayip faktorudir ve yik
faktortine aniprik bir _
esitlikle ballidir jiu, .

1 elektrigin birim satis
fiyat1 JIL/KUh| ,

i , faiz oram [o/0] ,

n , kablonun 6mn'id1',ir'y1l_ .

Sekil-1'deki dalbudak sebekenin ana hat-
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S«kil-1. Alcak gerilimli dalbudak bir
sebeke.

tinin minimum iletken kesiti, bu batta

iliskin vazilacak gerilim ddstmi, glcg

kaybi ve iletken hacminin beraber ayni

formilde kullanilmasi ile elde edilecek

fonksiyonun minimum yapilmasi ile

k IEP[;'L-u]zu’[T:-m] "

c

o[x)=

seklinde bulunur.
Kayiplarin dikkate alinmamasi halinde
kesit

L LER)

olarak elde edilir.

Yukandaki (2) no'lu esitlik (3) no'lu
esitlige nazaran daha biiyilk bir deger
verecektir. Bumm manas1 daha az geri-,
lim diisiimii, daha az kayip, bunlara kar-
silik daha fazla iletken malzemesi de-
mektir. Aym karsilastirma radyal kol-
lar icinde gecerlidir.

2.2-Kayiplarin Gerilim Diisiimiiniin Dag-
Imindaki Etkisi.

(2) no'lu esitlik gerilim diistimii,
iletken hacmi ifadelerinde yerine konur
entegre edilir ve diizenlenirse ana hat
i¢in

I, by K
VeeMe S v,
TN (4)
radyal kollar icin ise
Iy b %
Yy om Nt (A = AV 5
8t ) (3)
786 - KLKKTKiK MoHKHI-iSi, i;i IV. ULUSAL KONGRESI

ifadeleri bulunur.

"Her iki ifadedeki birinci terimler ge-

rilim disimiinden bagimsizdir. Gix kay-
binin hesaba alinmamasi halinde bu esit-

likler sirasi ile
2

A

Y = e AW

v (6)
Y

Vs . -2—(AV - AV)) (7)
1,Cp

olarak bulunur.
Sekil-1'deki alcak gerilim sebeke-
sinin toplam iletken hacmi

"toa.-.\frws.vt (8)

seklinde yazilir ve hangi gerilim dusu-
miinde minimum oldugu kismi tiirevle bu-
lunmaya calisilirsa
2 2 .

iLii + iL )

Ir ", >t
sarti elde edilir.
Ayni islem glic kaybinin hesaba alinma-
di1g1 bir sistem icin yapilirsa (9) no'
lu sart tekrar elde edilir.

ifadelerde gecen gerilim digimu
ve Lagrange Carpanlar1 gibi buyukliikler
(9) no'lu sartla beraber her kol icin
yazilacak gerilim disimii ifadelerinin
olusturdugu non-lineer denklem takimi-
nin ¢ozimii ile bulunur.

iki radyal kollu sebeke icin ge-
listirilen esitlikler, aym1i mantikla cok
dall1 ve cok digimlii sebekeler icinde
kolayca gelistirilebilir.

Kayiplarin hesaba alinmasi halin-
de, kayiplarin gerilim disimiinin dagi-
Iimini nasil etkiledigini yorumlamak,
sayisal bir islem yapmadik¢a zordur.
Bu nedenle karsilastirmay1 ornek sitem
lizerinde daha sonra yapacagiz.

2.5-Kayiplarin Digim Noktalar1 Arasin-
daki Kismi Uzunluklarin Belirlenme-
sindeki fitkisi.

(2) no'lu esitlikte gorildiga gibi

i;-1yl

L]



kesit hat boyunca degismektedir,
pidaki bir kabloyu imal etmek hem zor
hemde pratik uygulama im-
bunun yerine kabloyu be-

ve pahalidir,
kani1 yoktur,
lirli vzunluk ve nomm kesitlerde tasar-
layarak daha ekonomik sonuclar elde
etmek mumkiindiir, bu maksatla daha 6nce-
ki kabuller dogrultusunda Lagrange Car-
panlar1 Metodu kullanilacaktir.
sekil-1'deki sebekenin ana hattinin
n adet farkli kesit ve uzunlukta oldugu

kabulii il e

P”Z]‘ “[sh: ][S‘_, ”*’é'iﬂr*

Skt

hl
seklinde yazilir.
Ifadenin hangi uzunluklarda minimum ol-

fi yat fonksiyonu

dugu I'den n'e kadar kismi tiirevlerin

: alinip, elde edilecek esitliklerin ¢o-
: ziilmesi ile
f‘ SR TS LI A
: e X2 TTYO® 1 di)
i 2y I
‘f Tiie 0 -2
; ‘_‘\/‘“4 RIS, Saliind .0 N N VSR
2y
¢ “A4fateq
. Lepe YR ARG,
2y I

‘ olarak elde edilir.
(11) no'lu ifadelerdeki her uzunluk bir
nom keside karsilik gelmektedir. Ka-
yiplarin dikkate alinmamasi halinde
uzunluklar ayni metodla
; Qi5s
I-—wl_--—
PO

a2

Qi (% = Q1)
e —— 1.2,3,4

x ,n- 1|

ln'b"%‘-+ I_

IL
seklinde elde edilir.
(11) ve (12) no'lu esitliklerden gori-
liiyor ki kismi hat uzunluklarn glic ka-
yiplarinin hesaba alinmasi halinde de-
Bismektedir. Degisimin buyukligli yine
sayi-sal bir Ornekle gosterilebilir.

bu ya-

[

Diger taraftan halen pratik uygu-
lamalarda kesit hat boyunca hesaplan: -* -
lardaki kolaylik nedeni ile t ar. an en

ayni alinmaktadir.
Halbuki
jisinde Onemli gelismeler,
problemlerin dahi ¢ok daha kisa surede
ve daha az hata ile c¢ozilebilirli<s;ine
imkan vermistir. DolayiBi ile kolaylik
goz ardi edilen kayiplarin,

son yillarda bilgisayar teknolo-
cok komplike

nedeniyle
yeni yontemlerle hem isletmelere ve hem-
de tulkeye yiik olmaktan cikarilmasi gere-
kir.

2.4-Sonug

bu calisma bir 6nceki bolimiin sonun-
da dile getirilen arzuyu gerceye donus-
tirmeye yoOnelik bir gayrettir.

Yontemin dezavantaji gibi goziiken
birlestirme noktalarinin modem dagitim
sistemlerinde hi¢ bir 6nemi yoktur, hat-
ta avantaj olarak alinabilir.

Bu sekildeki sistemlerde her birlestirme
noktasi, satihta tiliketiciler icin tesis
edilmis bir dagitim merkezidir,

ariza tespiti,

her tur-
1 birlestirme, olcme ve
koruma bu merkezlerde cevreyi bozmadan,
trafiyi engellemeden yapilir.

Ek'teki Ornek sistemin c¢eritli yon-
temlerle boyutlandirilmasindan elde edi-
len sonuglarin degerlendirilmesinden
gorllecegi gibi bu yontem, glic kayipla-
rinin hesaba alinmadigi;

a-Digliim noktalari

kesitlerde tesis edilmis sisteme
gore glic kaybinda o/o 0.4-3,
ken hacminde o/o 0.097 ve toplam-
da o/o 0.106,
b-Kesitlerin digiim noktalar1 ara-

sinda aym alindigi1 sisteme gore
glc kaybinda o/o 58.55,
hacminde o/o 10.82 ve toplamda

arasinda farkli

ilet-

iletken

o/o 11.6
oraninda daha ucuza tesis edilebilmekte-
dir.
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ormek -jeteke ile ilgili olarak a-
cagida gecen verilerden fiyatla iliskili
olanlar 1769 yilma ait degerlerdir.

c : 796.23 TL/mmn?

45 TL/kah

}[: 616.70? TLA

i: o/o 43

AV: 11 volt

] 300 m r 200 m

I_=025A/m
p =00!736 O mrr,’/m
V = 220 volt

Radyal bir sebeke ve ilgili bilytikliikler.

Yukarndaki ornek sebekenin c¢esitli
tekniklerle boyu”landirilmasmdan elde
edilen sonucglar asagidaki Tablo.I'deki
gibidir.

Tablo.1
. Ilicit = G\c Kajbr"k-HluljuM [Irr\m*>Mtnim»
1t
Urualuk Uzunluk Kesit Utilulc KeaH
) ) (-.%) Kesit («d?)
>3-2 50
P 1,271 70 | 70
300 1J-27 95
1,7 10
. 1,103 1& 50
200 1:2C 25
1,:152 35
t 1,100 10 10
11X)
. t 1 1p>e> . 2U0Q
%NN. '-'_‘. 6._?0_‘?_ \ltXJO
'1"‘7.. ll A KMHI 1uuo
S T 0 PRl
TN LT ) 1111t
A6 Vi.5
__’_3'7#;!__ Nt
li)ii'».'t5 1503
AL S - | jouimo__ 2ymrw<60,
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b LS PVIV.OL) 2T (Gull2
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DU2GIIN OLMAYAN ALANDA ELEKTROT Y1IZEY F'URUZLULUGUNUN
HAVANIN DELINME GERILIMINE ETKIST

C.Yenidogan, o.Kalenderii , M.ozkava

t.T.u. Elektrik-Elektronik Faklltesi
Yiksek Gerilim Laboratuvarai, Istanbul

OzZE!

fiu ¢aligsmada, havada, duzgun olmayan alanda, yuk-
sek basing¢ta, Cubiik-dlizlera ve kure-dlizlem elektrot
sistemlerinde elektrot ylzey plUruzluiluginin hava-
nin delinme gerilimine (dayanimina) ve korona bag-
langi¢ gerilimine etkileri deneysel olarak arasti-
rilmistir. Elde edilen sonug¢lar, purltzstuz durum
i¢gin de deneysel olarak elde edilen sonug¢larla
kargi lastirilmistir. Bu karsilastirmalar, genelde
elektrot ylzey plUridzluliginin havanin delinme da-
yvaniminl azalttidini ve bu etkinin elektrot agik-
111 arttikca arttigini gdstermigtir. Purtzltuluak
etkisinin kure-duzlem elektrot sisteminde ve nega-
tif dodru gerilimde daha belirgin olarak ortaya
f1kt1gl gorul mustur.

l1.Giris

Uygulamalar, basingli gazlarin, ylksek gerilim ci-
hazlarinda, elektriksel vyalitimi sadlamak ainaciyla
kullanildiginda dielektrik dayanimindaki azalmasi-
nin gdéz ontnde bulundurulmasi gerektigini gdster-

migtir. Elekrot vylUzeylerindeki plrltzlerin veya
yabanci parg¢aciklarin varligi basing¢li gazlarin
dielektrik dayanimini azaltici etkenlerdendir.

Elektrik alanindaki bu gibi plrlzler; gaz ortamin
iyonizasyon sabitini elektrik alanina badli olarak
kuvvetli bir gsekilde dedistirerek gazlarin dielek-
trik dayaniminin azalmasinda o6nemli bir rol oynar-
lar /1-2/.

Yuksek gerilim tekniginde hava ve diger gazlar, az
veya Cok &6l¢ude yalitima katildiklarindan, gazla-
rin elektriksel davranislarinin Dbilinmesi O6nemli
olmaktadir. Duzgun ve duzgun olmayan alanlarda,
cegitli elektrot sistemleri i¢in hava, azot, SF6
veya karigik gazlar gibi yliksek gerilim sistemle-
rinde yalitim amaciyla kullanilan gazlarin alter-
natif, dodgru ve darbe gerilimlerinde delinme geri-
limlerinin ve dayanimlarinin elektrot ag¢ikliga,
basing, sicaklik ve nem gibi dediskenlere bagli
olarak degisimleri ¢ok uzun zamandan beri incelen-
mektedir /2-3/. Bu incelemelerden toprakli elek-
trodun yluzey purtzliluguini etken olarak alanlarin
sayisi digerlerine gdére daha azdir. Elektrotlar
Uzerindeki purltzler, elektrotlarin yapimli sirasin-
da veya sonradan Ornedin kotu kontak, ark, carpma
gibi ¢egitli nedenlerle veya ortam ig¢inde bulunup
elektrot ylzeyine konan iletken toz veya pargacik-
lar sonucu olugur /4-V/.

RN

Bu c¢aligmada, havada, dizglin olmayan alanda, yuk-
sek basing¢ta, toprakli elektrotun ylzey puruzliilu-
gunun havanin delinme gerilimine (dayanimina) et-
kileri deneysel olarak arastirilmistair. Deneyler
t.T.u. Fuat Kulunk Yiksek Gerilim Lahoratuvar ind.1
gercek lest irilmigtir.

Uygulamada puruzlu elektrotlarin etkilerini ince-
lemeye yoénelik c¢alismalarda dogal veya vapay pu-

rizlu elektrot sistemleri kullanilir. Bu calinma-
daki incelemeler boyutlari belirli yapay puruzler-
le gergeklegtirilmigtir. Yapay purtzlerin boyut-

lari, Uretim sirasinda ortaya Cikabilecek purtiz-
lerle karsgsilastirilabilecek buyltkluklerde sec¢ilme-
ve Calisilair. Deneylerde, gergekleme zorludu ne-
deniyle boyutlari dogal purluzlerin boyutlarina go-
re ¢ok daha buylk olan yapay purltzler kullanilmak
zorunda kalinmigtir. Kullanilan vyapay purtzler,
gercgekteki durumlari tam olarak karakterize edeme-
digi ig¢in, bu gibi plUridzlerin kullanildigi deney-
lerden elde edilen sonu¢larin pratik durumda, kul-
lanimlari sinirli olur.

2. Deney Sonuc¢lari

Calismamizda c¢ubuk-dizlem ve klUre-dizlem elektrot
sistemlerinde vapay olarak olusturulan iletken
2 mm yariCapl 1 yari klUresel puruz, elektrot site-
minin alttaki (toprakli) dizlem elektrotunun or-
tasina yerlegtirilerek delinme geriliminin sabit
agiklikta basing ile dedisimi deneysel olarak in

celenmigtir. Deneyler, plrlizstz (rp=0) ve vyari
kliresel plurtzlt (rp=2 mm) elektrot durumlari igin
ayri ayrl yapillmistir. Deneyler, 50 Hz alternatif

gerilimin yani sira pozitif ve negjtif dodru ge-
rilimde de yapilarak kutbiyetin delinme gerilimi
bakimindan onemi arastirilmigtir.

Egrilik yarigaplari 1 mm olan kire wve' Cubuk elek-
trotlar kulanilarak, delinme ve korona baslangic
gerilimlerinin basing¢la dedisimi plrizstz ve pl-
rizld durumlar ig¢in ayri ayri Sekil 1Hi 'da veril-
migtir.

Diizglin olmayan alanda, 50 Hz alternatif gerilim ve
pozitif ve negatif dodru gerilimde a=20 ram :jjbit
elektrot agikliginda, (r=1 mm) edrilik vyjri¢”p 11
Cubuk-dizlem ve kure-duzlem elektrot .sistemleri
igin delinme gerilimlerinin basingla dog¢ig¢iinlorini
gbsteren karsgsilastirmalar Sekil 7 ve Sekil S 'd.?
verilmigtir. Sekil  1-Hi 'dan goruldiiftu /iLi
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Serilia (7]

ima; [kr]

i 1 Joron Tthlunc (erllil
a=10 [ p-0 V-2 *0-__1p-0

-V rp-2

a=20 nﬂ-B- -0 A 2

-B- mp-0 A- r1p-2
}

Sekil 1.Egrilik yarigapi 1 mn olan Cubuk - dizlem

elektrot sistemi ig¢in, plrizli ve purlizsiz
elektrot yuzey durumlarinda, alternatif
gerilimde, delinme ve korona baslangi¢
gerilimlerinin basing¢la de§isimi.

Serills AV}

wr

i - ' i

¢

___Deliaat farlill }
-A- p-0

2 3 4 s
lung [kir]

loron lifliuic_(«rllhl

Q" rp2mm | 2 -0 ¥ mp-2 mm

Sekil 2.EGrilik yarigapi 1 im olan kiire - dizlem

VSs.

FIFETWLIE HOHEHD i:.Lis:r IV.

elektrot sistemi ic¢in, plrlzll ve plrlzsiz
elektrot yuzey durumlarinda, alternatif
gerilimde, delinme ve korona baglangig
gerilimlerinin basin¢la de§isimi.

I.IUJSAI, KONGRET- i

120

100 p

Geridin (49
& o
[=] [=]

e
o

20F7

0 L 1. A 1
0 L 2 3 4 5
SiIIUC [tr]
Celine Gerllhi loroaa Batlinji¢ Gerillil
a=10 mm o 0 V- mp2 | 0 mp0 -V r~2
&
a=20 g p0 A mp2 | -D PO A 2
Sekil 3.Egrilik yaricapi 1 mm olan ¢ubuk - dizlem
elektrot sistemi ig¢in, purtizli ve plrtzsiiz
elektrot ylzey durumlarinda, pozitif dosru
gerilimde, delinme ve korona baslangic
gerilimlerinin basingla dedisimi.
120 -
v
100
.4 |_a=20 mm

Rerilin [iM)

Bauc [bir]
Deline Cerlliil t  Uron Bulung teriliil

Sekil

A- 0 Berp2mm | = -0 G rp-2 mm

k.Egrilik yaricapi 1 mm olan klre - dizlem
elektrot sistemi i¢in, plrizld ve purlizsiz
elektrot ylzey durumlarinda, pozitif dogru
gerilimde, delinme ve korona baslangig
gerilimlerinin basin¢la degisimi.
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Gerilin (31}

az10 malo~ o0 ‘&- 2

1 2 3 4 L]
lamg [bar]

Dellie Serili»! Uron Baihmg Gerili»!

‘O -0 V rmp-2

a=20 mni{E rpeo

"A rp-8 D rp-0 A r1p-2

Sekil S.EgrilIk yarigapi 1 mm olan Gubuk - diizlem
elektrot sistemi igin, plirlizldi ye pilirtizsiiz
elektrot yilizey durumlarinda, negatif doJru
gerilimde, delinme ve korona baglangig
gerilimlerinin basingla de§igimi.

1 2 3 4 5
Batine [Ur]

— Deline Serili>! ___ i loroja BahiJK-Serlilil--
-A- rp-0

*D-rp-2 mm | ~*" rp-0 *V' rp-2 mm

Sekil 6.Egrilik yarigapi 1 mm olan kiire - diizlem

elektrot sistemi igin, plirtizli ve plirlizsiiz
elektrot ylizey durumlarinda, negatif doJru
gerilimde, delinme ve korona baglangig
gerilimlerinin basingla dedisgimi.

<, KTRAK Mot

120 §

e

Pellnme Gerillnj

sl
T
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- ) 6 .
Al
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] 2 a 4 5

Baging [bari
!_ “r - QO +06 O e

Torona Baglangie Serilini| % -6 % 6 O g

Sekil 7.E§rilik yarigapi 1 mm olan gubuk - diizlem

Gerllin [AT]

120

1}
loron> Baslangic Gerili»! |

elektrot sistemi igin, alternatif ve dosru
gerilimde, piiriizld (rg'—z mm) ve plirlizsiiz
(rp=0) elektrot ylizey durumlarinda delinme
gerilimlerinin basing ile de§isimlerinin
karsilastirilmasi.

u

1 L L

————— e

1 2 3 4 E
Basing [bar]
Delime Serilin | -A--DG_ 6 +pa O ag_

5 pg "e§." +06 O au

Sekil 8.E§rilik yarigapi 1 mm olan kiire - du/lcm

SISV TS BRI TR

elektrot sistemi igin, alternatif ve dogru
gerilimde, pilirtzli (rD‘-Z mm) ve puruzsu/

(r9=0) elektrot ylizey durumlarinda delinme

gerilimlerinin basing \\e de§igimlerinin
kargsilastirilmasi.
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plirtiziin varlidi korona baglangi¢ gerilimini ¢ok
de§istirmemigtir. Bu ylzden diizgin olnayan alan
iCin yapilan karsilagtirmalarda korona baglangig
geriliminin basingla dedigimleri verilmeyip yal-
nizca delinme geri 1 inlerinin basingla de§igimleri
veril»igt ir.

Dlizglin olmayan alanda negatif doJru geril ildeki
delimie gerilikleri, pozitif dogru ve alternatif
geri 1 imdekilerine gdre daha yiiksek oldufu goril-
mekledir. Pozitif do§ru gerilimdeki ile alterna-
tif gerilimdeki delinme gerilimi de§erlerinin bir-
birine oldukga yakin oldugu ancak basing arttikga
bu yakinligin bozulmaya bagladidi gdrilmigtir.

3. Deney Sonuglarinin De§erlendirilmesi

Elektrot ylizey pilirlizlerinin delinme Oncesinde dik-
kate de§er bir akima sebep oldugu bilinmektedir.
Bu damanin uzay yiklerinin olugumuna yol agarak
elektrotlar arasindaki havanin iyonizasyonuna ve
bogalmanin yolunu etkileyerek daha kiigik gerilim-
lerde delinme olugmasina yol agtidi kabul edilebi-
lir.

50 Hz Alternatif gerilimde elektrot ylizey plirtizli-
1igi varliginin delinme geriliminin basingla degi-
gimi lzerine azaltici etkisi oldugu, bu etkinin
basing ve elektrot agiklidi arttikga belirginleg-
tigi ancak g¢aligilan basing araliinda pilriiziin et-
kisinin fazla olmadidi gOrtilmigtir. Dogru geri-
limde de alternatif gerilim durumunda gdézlemlenen
etki ve degigimler izlenmigtir. Bu durumda nega-
tif do§ru gerilimdeki delinme gerilimleri degerle-
rinin pozitif dogru gerilimdekilere gdre daha yiik-
sek Olglilmig olmasi, kutbiyet etkisinin g6zardi
edilemeyecegini gOstermigtir. Gerek alternatif
gerekse do§ru gerilimde delinme geriliminin 0-5
bar basing araliginda lineer bir de§isim gésterdi-
§i gOrilmigtir.

Dlizglin olmayan alanda, alternatif ve do§ru geri-
limde, toprakli elektrot ylizey pliriizliiligiinin de-
linme ve korona baglangi¢ gerilimleri lizerine olan
etkilerinin incelenmeye ¢aligildidi bu g¢alismadan
agagidaki sonuglar elde edilmigtir;

1) Toprakli elektrot ylizey plirlizliligi elektrot
sistemin delinme dayanimini dliglirmektedir.

2) Havanin delinme dayanimi tizerine plirlizliligln
etkisi basing ve elektrot agikligi arttikga
artmaktadir.

3) Negatif do§ru gerilim durumunda delinme gerili-
mi de§erlerinin alternatif ve pozitif dogdru ge-
rilim de§erlerinden yiksek O6l¢lilmiis olmasi kut-
biyet etkisinin g6zardi edilemeyece§ini gdster-
mektedir.
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4) Gerek alternatif gerekse dogru gerilimde delin-
me geriliminin, 20 mu elektrot agikligi igin.
0-5 bar basin¢ aralifinda basing ile lineer bir
de§igim gOsterdigi gOrlilmigtir. Beklendigi ri-
bi delinme gerilini basing veyj oloktrot ji,ik-
lig1 arttikga artaakta, azaldikg¢a azalmaktadir.

Deneysel olarak hava igin yapilan bu galigsa top-
rakll elektrot ilizerindeki ylizey plirizlerinin etki -
lerinin gézardi edilmemesi gerektigini g&stermig-
tir. Uygulamada kargilagilan elektrot sistemleri.
gaz veya gaz karigimlari ve gerilim tilirleri Kin
¢aligmalarin siirdiriilmesi, glivenilir ve ekonomik
dlizenler elde edilmesi bakimindan yararli bilgiler
saglayacaktir.
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