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Ö N S Ö Z

Dokuz Eylül üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

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

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

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E. t). Rektörlük binası anfilerinde gerçekleşecek

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

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

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

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

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

tik duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

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

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

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Universite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

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

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Süperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum ve

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelllerimis

olacaktır.

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

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

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

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

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

teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza özenle

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

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

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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SPICE YARDIMIYLA ORTA CERÎLİM ŞEBEKELERİNİN ANALİZİ

F. Arslan, S. Ay*

İstanbul Üniversitesi, Tek. Bil. M.Y.O. Avcılar, İstanbul

•Yıldız Üniversitesi, Elektrik Müh. Bölümü 80750 İstanbul

ÖZET

Bu çalışmada, orta gerilim şebekeleri SPICE yardımıyla analiz

edilmiştir. 15 kV luk bir enerji dağıtım şebekesi üzerinde

yapılan hesaplama sonuçlarından, bara gerilimlerinin ue hat

akımlarının kompleks düzlemdeki değerleri elde edilmiş, so-

nuçlar İrdelenmiştir.

1.0 GİRİŞ

Enerji iletiminin sona erdiği noktalardan tüketi-

cilere kadar uzanan enerji dağıtımı, bilindiği

gibi, orta gerilim şebekeleri üzerinden gerçek-

leştirilmektedir.

Orta gerilim şebekelerinin akım dağılımı, hatla-

rın kayıp optimizasyonu, gerilim düşümü, ısınma

kontrolü vb. analizlerinde, çoğunlukla hatların

şerit kapasiteleri ve fazlar arasındaki, karşılıklı

kuplajın ihmal edilmesi yoluna gidilir. Analiz

«psından çeşitli yöntemler /I/-/3/ ve ır.odelleme

teknikleri /£/, ,'5/ öngörülebilir.

'f-v. çalışmada orta gerilim şebekeleri, öncelikle

Devreler Teorisinden bilinen kurallar çerçevesin-

de modellenmiş; ve ardından SPICE yardımıyla sis-

temin simuiasyonu gerçekleştirilmiştir.

2.0 FKOBLEMİN TANITIMI VE MODELLENMESt

Çok yönlü bir çözümleme programı olan SPICE (Si-

mulation Program Eor Integrated Circuit Electro-

nics), ilk ke?. 1970 li yılların başında, Elektro-

nik Devre Tasarımına yönelik olarak ortaya çık-

mıştır; o yıllarda ancak büyük bellekli '"ilgisa-

y.ırlarda kullanılabiliyordu. 1982 yılından itiba-

ren ticari nrogiam olarak piyasaya sürülen SPICE,

İ"S5 yılından itibaren kişisel bilgisayarlar se-

viyesine inmiştir. Bu yolla, geçici rejimlerin

grafikle incelenmesi, Bode diyagramlnrıyla analiz

vb. bir di/.i fonksiyonun gerçekleştirilmesi ola-

nağı doğmuştur.

Şebekenin modellenmesi esnasında bara yükleri pa-

sif empedanslara dönüştürülmüştür. N, şebekedeki

yük sayısı olmak üzere i. yükün empedansınm de-

ğeri

(i-1,2 N) (D

olacaktır. Burada Z, S ve 1, sırasıyla, bir faza

ilişkin yükün empedansını, görünen gücünü ve akı-

mını göstermektedir. "—" sembolü ise, fazör işa-

reti olarak kullanılmıştır. Analiz sırasında, in-

dirici transformatör merkezlerindeki çıkış geri-

limlerinin dengeli kaldıkları ve yüklerin sinıiso-

idal-dengeli oldukları kabul edilmiştir.

Diğer taraftan j ve k gibi iki düğüm (bura) ara-

sındaki hat parçası, seri RL. devresi olarak £Öz<>-

nüne alınmıştır. Şebekedeki hat parçası sayısı

M olmak üzere, hattın omik direnci

jk
(i-1.2 M)

L =I,2 ;n

ve hattın endiiktansı

(i) (i) / i ) ,
jk = X jk • jl

olarak yazılabilir. Burada r ve x, bir ur.

uzunluğuna ilişkin direnç ve reaktans (ohc

değerleridir. ?., j-k arasındaki hat pnrç.v

uzunluğu (km) ve f işletme frekansı (Ilz) dır.

(2)

( ̂

iıat

• ! 1 1 !".

SPICF. programının şebekeve uyarlanmasu^la, kod! I-

ma programına:

- Elemanın ne tür olduğu (R, L, C)

- Elemanın hangi düğümler arasında hu lınıd'
u
Ç;'i

- Eleman:n sayısal değeri

verilmelidir. Bunun için, .şebeke/c
1
 ili^kir. ' IVi-.-

hat diyagrarnı"nın çizilmesi gerekir. 1000 J.-.̂ ı.o

kariar çözüm yapabilen, sonuvİ3rm " '< L. V ı:,' s i i " ..;

da "kartezyen" dür.isnde alınabildiği SPK'l- i-r. .:

rai.ij.nin /(S/ lojik işlem sırası Şekil 1. <!o . •••'.

ııı iştir.

I"
Şebekenin Tek-Hat
Diyagramı çizilir.

SPICE Kodlama
Programı yapılır.

istenilen biçimde
sonuçlar alınır.

1
Program durdurulur.

Ş e k i l 1 . İ ş l e m i n l o j i k s ı r a c ı .

;• K •;• i • i r. N • > i : ". Î 6 5



i.O SAYISAL UYG'JLAMA

Sayısal uygulana için, Şekil 2. de verilen 15 kV
Uık •'. k-ıral ı bir h.nvıi !:.-.! •şebekesi seç i lmişıi r.

15/10° kV

7 km
8 km

5 MVA
cos(t,-.0.8(end.) JT--

3 MVA
cosj>=0.8 (end.)

(a)

>-^ 0.t «hm 0.1 ot

•r 1

* 0.4 «hn I 0.4 «hm

(b)

Şekil 2. Sayısal uygulama için seçilen orta geri-
lim şebekesi (a) ve A numaralı baradan
beslenen alçak gerilim şebekelerinden
birisi (b).

Tablo 1

OrLa gerilim şebekesine (Şekil .'-al ı !'•-!•.i::

Kodlama Programı ve Hesapladı NıKK!.>.ı

nı j 2 r.
L i 2 3 ı :•. 71-:

vj j o p-'.c ıif/o o

VH1 3 •> A C O ıP

Rr ı 5 ?.ı
L r ̂  6 D .

 c
-'fi

VH7 6 7 AC O O
v? a o PIC Gc.70 Iı'P
D3 0 7 .•_.
L 3 9 O r 5 . ") M
m î 4 9 r,c p.p o
R1 i ? I •) 2 . •!
L1 14 İT 10.811
V( t4 4 I 3 AC O O
n 5 7 ] O 4 . f.
L'J 10 11 1 9 . J M
VHS ı ı 12 HI: o o
R6 7 17 36
[-6 17 İB B5.9BN
VV6 10 0 ,">C O 0
f(7 12 1 5 t,0

L7 1 fi K-, ı 1̂ 3 . T. 1-1
VY7 1£. O AC O O
.p^C D f C 1 t>0 5 0
. P R I N 1 A C V ( İ ( 7 ) V P ( 7 ) V M ( i : ı H ' ı I . ' ]
.PRIlMT p.PJ J M ( V H l ) J P ( V H l )
.PI İ IMT AC II-KVll 'J) l P ı V H . ' l n-KVII. ') I I •, '.ı I.'.
. P R I N T A C I M ( V I I - l ) i r ' I V H - l 1 i ^ l ı ' . ' K N ) l ( ' ! ı . ' M ' : i

. P f l l N l AC I M İ V V İ , ) l l ' I V V o ) I M ı ' . ' Y . ' ı I I • , '.' r .' I

. E N D

rnro

5. ooooorp oı

VM ( 7 ) V P ı 7 ) vl-l ( 1 2 ı vl- 1 , 1 :• ı

n . i 9 2 E < o : . 7. .0201-: M:».. L I . . 1 : ; - ; - . K . £, .•.--,•-;,,,..,

İ l l i VIIJ ) İP ( VIII )

T . . O 2 7 i ; > 0 2 - l . î ı ' J l t ıf.. J

1 M I V I I 2 ) 1 P İ V I I 2 ) 1 1 - i ı V I I " ) l l ' ı V H ' . )

ı . 0 6 I - I T < - 0 2 - T . - ı ı ^ r p oı ı. ı '-tr •*•'. ı . t ı ^ j r • M I

I I-KVH4) I P ( V I I 4 ) I N ı V H f l ) IF' ıVMS)

I.S7.3E + 02 - ; . ı . ? 0 7 E < 0 0 " . ' . M T J f ' O l - J . » 1 0 1 E > 0 2

J M İ V V 6 ) 1P(VYİ.) I l-:(V. ' ) 1PIVY7)

1 . 0 2 0 E f 0 I > - -.'.. i i l t E P O I 1 . 0 ' " ' 5 f . o 2 - j . </Q</C < VJ I
I'ÛI.IL JUD TIMC 1 7 . İ İ

Orta gerilim şebekesinde birim uzunluğa ilişkin
ortalama hat empednnsı 0.3+jO.i ohm/km.faz dır.
Sözkonusu şebekeye ilişkin Sl'ICE Kodlama Programı
ve hesaplarca sonuçları Tablo 1 de, alçak gerilim
şebekesine ilişkin hesaplama sonuçları ise Tablo
2 -k

1
 verilmiştir.

7.S6



Tablo 2
Als-;ik gerilim şebekesine (Şekil 2-b) i l işkin

IH'SII p! ama sunuşları

i l-i ı '.' 1 ı 11' ( v i ı

: p . i - 1 4 L » O l O . O O O F ' O O

111 ( VI'ı I P ( V T >

1 . I I '»ET »OO O . U'jüE * uO

I M l V J l I T ı V J ]

6 . 7OiıE • O1 ı.ı. OOOE ' OO

IM( V'! I I P ı VI I

1 . 1 ' I Î E t O I o . OOOE»00

1I1(V5) I P ı v ' 5 )

i . '.?72E * ü? O . O O O E ' O O

; N ( V I . ı ı P ı V M

1 . 0V8L • Ol' O . OOOE ' OO

IMİV;
1
) IPİV7)

; ' . .757F»0J 0 . OOOE * ÛO

1 M ( Vl'l I I P ı '. 'El )

S.2-J;C->OI o.ooor 'oo

I !•! ( Vc> ) 1 P ( V 9 )

7. .£,.!;•>£ *01 ıj.OOOE^OO

I l-l ı •-' 1 0 ) I P 1 V i u )

1 . 7t,3E-' 01 O. OOOE i-00

! l-l ( V 1 1 ) I P , V 1 1 )

f ı.^'UC'OJ O . OuOE < 00

!MıVI:ı ınv j î !

2 . 96PE->0i ° • OOOE.' 00

i M (v j 3 ) i P ı v : 3 )

a . O M E ' 0 ) O .OOOr ı O"

1 N ( V 1 1 ) 1 P I V I 4 '

7,. 1 2 J £ + O! O.OOOI-I+JO

I iı i v i :•> ı i P i v ı : . >

ı . C ı J M : ' o r " . u o o ı ; ' o o

1 ,-l ( V ] 6 ) I P ( >.' I f. )

r. f.ot?t • f' ı o. oooc • oo

] M ( V 1 7 1 IP< V 1 7 )

2 . 7-081- ' O I O . OOOL ' OO

' l M ( V l O ) | P ( V İ 8 )

j . i ' o r t >OJ o • oooc • oo

( . ..devam)

V( 1 . D VI 7, ) •.•(;, ) ...; C- . I ı

7 . ^.'.>^.c
 ı

o o 7 . ^. 7 7 . 0 . >:• 7..nı.i( ..;• I .<•'.' r

1M(V1'?I İPİ VI 7 I

T. .'56E*O1 ..'.OOOC'OO

V(J.r"l Vi;'/,!
1
?! VI 19, ti) V.ll.l)

3.7I?9C*00 y. T=;HF . nrı I: . —. r. j 1 " M : . n . [

v ( 1 , 1 1 ' ) v ( 1 r. rv. ı v ( ?<,, 1 9 1 v ı r . 1 . . - ; , 1

'/ . P I r'F. ' OO .1 . 71/li; 1 i"".. I . :" V.F. ' • ' I * . . 't-'l!

V ( 7. 1 V ( 6 ) V M .1 ) V i r " >

r..t.73E->or or .••.:.
<
'ıLK>; :.. .'i -.r.

3.795E*or ?..?ovı:ıoi' 7..6iırı: 107 7..sı • rı: •'. .'

1ÜT0I. JCIB I İMİ. >li . .'«

4.0 SONUÇ

Bir enerji dağıtım şebekesinde tasarım ve işletme

açısından önemli olan akım dağılımının ve bara

gerilimlerinin belirlenmesi, SPICF, programı yar-

dımıyla gerçekleştirilmiş; sonuçlar kompleks düz-

lemde alınmıştır. Bu yolla, şebeke topolojisinde-

ki değişiklikler (hat/hatların devreye girmesi/

çıkması) ile yüklerdeki değişiklikler (gece saat-

lerinde yüklenme oranlarının değişmesi, kompan-

zasyon ünitelerinin devreye girip çıkması vb.)

için öngörülecek bir analiz, kodlnma programında

yapılacak küçük bir değişiklikle gerçekleştirile-

bilir.

Şebekenin topolojisi, eleman sayısı, hat reaktnn-

sının ihmal edilmesi/edilmemesi, yüklerin omik

olması/olmaması vb. bir dizi etken, çözümleme su-

resini etkilemektedir. Örneğin, nrta gerilim şe-

bekesi için çözüm süresi yaklaşık 20 saniye iken,

alçak gerilim şebekesi için yaklaşık ü2 saniye-

dir.
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ENDÜSTRİYEL MS-DOS BİLGİSAYAR TABANLI

ELEKTRİK DAĞITIM MERKEZİ DENETİMİ VE İZLEMESİ

İzzet Batur
ASELSAN
Ankara

Nezih Güven Nevzat özay
Elektrik ve Elektronik Müh. Böl.

ODTÜ, Ankara

Özet: Bu çalışmada, slUcon disk tabanlı endüstriyel
bir bllglseyar 11e, elektrik dağıtım sistemleri otomas-
yonu araştırmalarımızın bir parçası olarak, dağıtım
merkezlerinin denetimi ve izlemesi amaçlanmıştır.
Geliştirilen sistemin donanımı MS-DOS işletim sistemi
ile çalışan endüstriyel bir bilgisayar olup, uygulama
yazılımı PASCAL programlama dili kullanılarak
geliştirilmiştir. Bu yazılım tüm giriş/ çıkış, veri
toplama, değerlendirme, yorumlama ve eylem üretme
işlerini yönlendirmek üzere esnek bir yapıda
tasarlanmıştır. Dağıtım merkezinde ölçülen bara geri-
limi ve akımlar yardımı 11e güç, güç faktörü,
frekans, gerilin ve akimi ardaki toplam harmonlk bozu-
lumlar hesaplanmakta, genel izleme işlevlerinin yanı
sıra tümleşik volt/ver denetini ve aşırı yük koruması
gerçekleştirilmektedir. Sistemin röle, terminal, yazıcı
ve SCADA çıkışları mevcut olup, denetim, izleme ve
koruma ile ilgili parametreleri kolaylıkla
değiştirilebilmektedir.

1. GİRİŞ

Bilgisayar teknolojisindeki son gelişmeler endüstriyel
otomasyon dalındaki uygulamaların güvenilir, yüksek
kapasiteli ucuz örneklerinin yapılmasını mümkün
kılmştır. Bu gelişmeler ışığında elektrik dağıtım
sistemlerinin de otomasyonuna olan 1lg1 artmış, ve
getireceği sermaye tasarrufu, işletme ve bakımda
sağlayabileceği yararlar açısından ülkemizde de
uygulanması kaçınılmaz duruma gelmiştir.

Bu çalışmada, dağıtım sistemleri 1ç1n tümleşik koruma,
denetim ve izleme işlevlerini yerine getirebilecek bir
sistemin kurulmasına yönelik geniş kapsamlı bir
araştırmanın bir adımı olarak, 34.5 kV'luk dağıtım
merkezlerinde genel izleme ve değerlendirme işlevleri
ve tümleşik volt/var denetimi (reaktlf gOç kompanzas-
yonu) amaçlanmıştır. Geliştirilen sistemin donanımı
endüstriyel bir bilgisayar olup üzerinde MS-DOS işletim
sistemi çalışmaktadır. Uygulama yazılımı 1se PASCAL
bilgisayar programlama dili kullanılarak geliştirilmiş
olup tCm giriş/çıkış, veri toplama, değerlendirme,
yorumlama ve eylem Cretme işlerini yönlendirmek üzere
tasarımlanmıştır. Silikon disk tabanlı bu bilgisayar
özel bazı donanımlarla elektrik sistemine bağlanmıştır.
Bu donanımlar bara gerilimini, fider ve transformatör
akımlarını, ve şönt kapasltör gruplarındaki dengesiz-
likleri akım veya gerilim olarak algılayacak
cihazlardır. Ayrıca, bilgisayara merkezdeki kesicilerin
statülerini belirleyen sayısal girişler mevcuttur. Bu
ölçülen değerler yardımıyla, güç, güç faktörü, bara
gerilimi ve akımlardaM toplam harmonik bozulum hızlı
bir şekilde hesaplanmakta ve değerlendirmeler sonucu
alarm veya kesici kumanda devrelerine bağlı röleler
çalıştırılmaktadır.

Adaptlf ve modüler yapıya sahip bu sistem tümüyle
programlanabilmededir. Bir konsol ve yazıcı aracılığı
ile kullanıcı ile iletişim kurulabilmekte, ayrıca
ölçülen ve hesaplanan değerlerin uzaktaki ana merkeze
aktarımı 1ç1n SCADA çıkışı sağlanmaktadır. Aşağıdaki
bölümlerde geliştirilen sistemin donanım ve yazılımı ve
dağıtım merkezlerindeki uygulaması özetlenmektedir.

2. SİSTEM DONANIMI

2.1. Endüstriyel Bilgisayar Mimarisi

Endüstriyel bilgisayarların yapısı, endüstriyel çevre
koşulları tarafından belirlenir. Bu koşulların normal
koşullarla karşılaştırıldığında çok daha zorlayıcı
oldukları ortadadır. Endüstriyel bilgisayarların
çalışma ısı aralığı -40'C'den +85'C'ye kadar uzanır.
Genelde ticari bilgisayarlarda bu aralık oda
sıcaklığının 20'C altı ve üzerini geçmez. Önemli
kriterlerden bazıları da sarsıntılara ve korozyona
karşı dayanıklılık ve endüstriyel çalışma ortamındaki
elektriksel gürültüden etkilenmemesidir. Bütün bu
özellikleri sağlamak için iyi malzeme ve kaliteli
işçilik şarttır. Bu koşullar endüstriyel bilgisayar-
ların pahalı olmasının da nedenidir.

Endüstriyel bilgisayarlar genelde özel amaçlar için
tasarımlanıp programlanır, özel amaçlı sistemler
çalışma mantık ve stratejilerini kendi içlerinde
gizleyip genelde kullanıcı ile iletişim halinde
değildirler. Bu çalışma da, özel amaçlı bir endüstri-
yel otomasyon uygulamasıdır. Gömülü bir sistem olması-
na rağmen kullanıcı 11e iletişim kurarak gerekli mantık
dizgesini çalışma anında değiştirme olanağı da sağlar.

2.1. Donanım

Donanımın çekirdeğini ECB-BUS veri yolu stsndardıra
uyumlu endüstriyel bir bilgisayar oluşturur. Bu bilgi-
sayar bir anakart çevresinde toplanmış bir merkezi
işlem kartı ve dış dünya 11e iletişimi sağlayan
giriş/çıkış kartlarından oluşur. Bu donanımın kullanıcı
11e iletişimi VT-220 standardına uyumlu bir terminal ve
bu terminale bağlanmış bir seri yazıcı aracılığı ile
sağlanır. Terminal bağlantısı RS-232 standardına uyumlu
çift yönlü seri iletişini kanalı ile gerçekleştirilir.
Şekil 1"de sistemin blok şeması gösterilmiştir. ECB-BUS
veri yolu standardı ve kartların özellikleri aşağıdaki
bölümlerde açıklanmıştır.

ECB-BUS Yapısı: ECB-BUS endüstriyel kontrol uygulamala-
rının temel gereksinimlerini karşılamak amacıyla tasa-
rımlanmış 8-b1tlik bir mikrobilgisayar veri yoludur.
Modüler yapısı ve zengin giriş/çıkış özellikleri 11e
basit endüstriyel uygulamalarından karmaşık gerçek
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Şekil 1. Sistemin Blok Şeması

zamanlı «istemlere kadar g«n1ş bir yelpazede kullanımı
mümkündür. Çok kullanılan ve bilinen 8085, Z8O ve 8088
g1b1 mtkro1şltroc1li aerkezl işlem kartlarını bu yapıda
kullanmak mömkOndOr. Standart kart boyutları, konnektör
yapısı ve mekanik boyutları ile değişik kart konflgü-
rasyonları kullanılarak çeşitli gereksinimler rahatlık-
la sağlanabilir. EC8-BUS bellek boyu 16 MByte'a kadar
çıkabilir. Kesici (interrupt) yapısı 11e dış dünyadan
gelen asenkron olaylara servis verme olanağı mümkündür.
81rden fazla mlkrolslemcl yapısı akıllı m1kro1şlemc1
kartları ile oluşturulabilir. EC3-BUS arayOzO, merkezi
işlem kartı 11e glrls/çıkış kartları arasındaki
iletişimi sağlamak 1ç1n kullanılır. Dış dünya 11e olan
iletiyim her kartın ön panelinde bulunan konnektörler
aracılığı 11e olur. Bu şekilde çok modüler yapılar
oluşturmak mümkündür.

Merkezi işlem Kartı: Merkezi işlem kartı 8088
m1krotşlemc1s1n1n az gOç gerektiren yüksek hızlı CMOS
tipi temel alınarak üretilmiştir. Çalışma hızı 8
HHz'dlr. Kartın Özerinde yüksek teknolojili programla-
nabilir ve yüzey monteli yongalar kulanılarak kartın
birçok ihtiyaca cevap vermesi hedeflenmiştir. Kartın
üzerindeki "watch-dog" devresi sistemin insansız
ortamlarda çalışmasını garantiler. Kartın üzerinde 3
adet 18 bitlik sayıcı, bir seri kanal, 8 adet girişi
olan programlanabilir k e s l d denetleyicisi ve tarih ve
zaman tutmak 1ç1n bir gerçek zaman saati vardır. Karta
256 KByte ROM ve pil beslemeli 256 KByte RAM (toplam
512 KByte bellek) takmak mümkündür.

A/D Çevirici Kartı: Analog/sayısal çevirici kartı dış
dünyadan gelen analog bilgileri sayısal karşılıklarına
çevirir. Çevirim 8 veya 12 bit olabilir. Kart sadece
tek girişe sahip olup analog çoklayıct kartları
kullanılarak bu sayıyı 128'e kadar (çift giriş)
arttırmak mümkündür. Giriş voltaj aralığı 0-5V, 0-10V,
••/-5V ve +/-10V olarak ayarlanabilir. Hızlı merkezi
işlem kartları ile çalışmayı sağlayan bekleme devresi
(*ait state generator) vardır. Giriş kanalı alçak
geçirgen bir filtre ile A/D çeviricisine bağlanır.

Analog Çoklayıcı Kartı: 16/32 analog çoklayıcı kartı
A/0 çevirici kartının giriş kapasitesini arttırmak için
kullanılır. Bu kart A/0 çevirici kartının bir uydusu
gibi çalışarak gerekli sinyalleri bu karttan alır ve 16
çift girişi veya 32 tek girişi A/D kartına bağlar. Kart
üzerinde bulunan programlanabilir kazanç devresi ile
her giriş kanalı ayrı ayrı kazançlarla çevrime

yönlendirilebilir. Kartın girişleri akım veya gerilir.
1çin ayarlanabil1r.

OPTO İzole Sayısal Giriş Kartı: OPTO izole sayısal
giriş kartı, 24 adet OPTO izole sayısal g i n ; e
sahiptir. Kart üzerinde bulunan 12V-8V DC-OC izole
çevirici dıs dünyaya gönderilecek olan izole akım:
üretir. Kartın dış dünyadan olan izolasyonu SOOV OC ve
240V AC'dlr. Her sayısal girişin konumunu göstere- D • "
LED vardır. Herhangi bir girişteki herhangi bir <l^~.,r,
değişimi mlkroişlemciye kesici (interrupt) kana i:
aracılığı 11e bildirilir.

Röle Kartı: Röle kartı 24 adet tek kontak r o l e y
içerir. Dış dünyanın röleler aracılığı ile sağlanar
izolasyonu 1000V DC'dtr. Her bir rölenin normaldeki
(normal açık,normal kapalı) durumları kart üzerinden
ayarlanabi ler. Röle kontaklarına bağlanabilen opsiy-on
termlnatörler kontak ömürlerini arttırır. Rölelerin
durumları LEO'ler aracılığı ile gösterilir.

3. SİSTEMİN TEMEL YAZILIMI

Bu çalışmanın birinci fazı, MS-DOS işletim sisteminin
sahip olduğumuz donanım altyapısında çalışmasın'
gerçekleştirmekti. Donanım altyapımız MS-DOS işletim
sisteminin kullanıldığı donanım 11e tamamıyla farklı
(sadece mlkroişlemd aynı) bir yapıya sahipti. Bu
altyapıda MS-OOS işletim sistemini çalıştırabilmek için
yeni bir BIOS modülü yazıldı. BIOS modülü, silikon
belleklerin disk olarak, VT-220 uyumlu bir terminalin
konsol olarak, VT-220 uyumlu terminale bağlanan bir
seri yazıcının standart yazıcı olarak, merkezi işlem
kartındaki gerçek zaman saatinin işletim sistemi saati
olarak, uyumsuz seri iletişim denetleyicilerinin uyumlu
olarak işletim sistemine tanıtılması işini
gerçekleştirebilecek şekilde tasarımlandı. Sonuç olarak
ortaya çıkan sistem endüstriyel çevre koşullarına
uyumlu silikon disk tabanlı bir MS-DOS bilgisayarı
oldu. Bu donanıra altyapısı, MS-DOS işletim sisteminin
kabuk yapısına sahip olması avantajı kullanılarak
gerçekleştirilmiştir. Böyle bir altyapı geliştirme
ihtiyacı özel amaçlı sistemlerin geleneksel yapısı ve
bu yapının problemlerinden kaynaklanmaktadır.

Endüstriyel otomasyonda kullanılan en genel amaçlı
tasarımlar bile çoğu zaman, ek sistem gereksinimleri
karşısında yetersizdirler. Bu gibi durumlarda yapılan
iş bu gereksinimlerin karşılanabilmesi için özel olarak
yeni bir yazılımın geliştirilmesidir, özel amaçlı
sistemlerde yazılım geliştirmek bu sistemlerin
yapısından ötürü başlı başına bir problem kaynağı
oluşturur. Bu sistemler için kullanılan yazılım
geliştirme teknikleri çapraz "assembler", "compiler" ve
"debugger"lara dayanır. Bu yardımcı yazılımların sağla-
dıkları olanakların kısıtlılığı yazılın tekniğini,
üretilen kodu ve kodun testini olumsuz yönde etkilediği
gibi sonuçların güvenirliliğini de azaltır. Bu
teknikte, özellikle sistem donanım giriş/çıkış
standardı olmadığı için çok büyük miktarlardaki kcdun
geliştirilmesi de olumsuz yönde etkilenmiş olur.
Ayrıca, yazılımı geliştiren insanların kesin bir
donanım hakimiyetine gereksinimleri vardır. Bu da,
sistem geliştirilmesi sırasında kullanılacak olan
geliştirme ekibinin oldukça sınırlı bir insan grubundan
oluşturulması zorunluluğunu ortaya çıkarır.

MS-DOS işletim sistemi öğrenmesi kolay, birçok üretici
tarafından destek ürünleri açısından beslenen, az
bellek gereksinimi!, ucuz ve popüler bir işletim
sistemidir. Belli bir işletim stardardına sahip olması,
kolay bulunur, ucuz, verimli, güvenilir ve üstıin
yazılım geliştirme destek ürünlerine sahip olması bu
işletim sisteminin dağıtım otomasyonu alanında da
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verimi t bir şekilde kullanılmasını mümkün kılar. En
önemli yararlardan birisi de, otomasyon dalında uzman-
laşmış fakat programlamada deneyimsiz insanların,
sı n e m geliştirme grubuna katılmalarının sağlanmasında
bir köprü va:ifesi yapmasıdır. 9rj hem üretilen sistemin
yaratıcılık unsurunu hem de rekabet olanaklarını
zorlayabilmesi açısından önemli bir araçtır.

4. UYGULAMA YAZILIMI

Uygul.vr.d yazılımı ile, sistem donanım ve yazılım alt
yapısı kullanılarak, dağıtım sistemlerinin otomasyonu
çalışmalarımızın bir adımı olan elektrik dağıtım
merkezlerinde denetleme ve izleme işlevleri
hedeflenmiştir. Buradan itibaren "Sistem" teriminden
amaçlanan yapı, dağıtım merkezi kontrolü ve izlemesi
için geliştirilmiş olan donanım va yazılım bütünüdür.

4.1. Genel Bakış

Sistem tarafından ölçülen, hesaplanan ve/veya
değerlendirilen parametreler şunlardır: bara gerilimi,
fider ve transformatör akımları, güç faktörü, frekans,
aktif ve reaktlf güçler, bara gerilimi va akımlardaki
harmonikler (15. harmoniğe kadar). Ayrıca, merkezdeki
kesici ve ayırıcıların konumları sayısal giriş olarak
sisteme bağlanır. Bu değerler ile elektrik şebekesinin
zaman içindeki durumunu belirlemek ve daha önceden
belirlenmiş bir takım stratejiler doğrultusunda karar
mekanizmalarını çalıştırmak mümkündür.

Sistem tarafından ölçülen değerler sistem içerisinde
hem kontrol hem de izleme parametreleri olarak
değerlendirilirken, tek tek harmonlk değerler sadece
izleme amaçlı olarak kullanılırlar. Ham izleme hem de
kontrol değerlendirmelerinde kullanılan parametrelerin
yorumlanma stratejileri tamamı ile aynı olup
aralarındaki farkı ölçüm yöntemleri ve değerlendirme
algoritmasının her parametre 1çin daha önceden
belirlenmiş olan kurallar dizisi belirler.

Değerlendirme algoritması mümkün olduğu düzeyde genel
amaçlı ve çalışma esnasında programlanabilir bir yapıda
tasarımiaran ıştır. Değerlendirme 1$lem1 bilgi toplama,
filtreleme, karşılaştırma ve karar verme, ve eylem
üretme olarak ana başlıklarda incelenebilir. Algoritma
ayrı ayrı her parametre için çalıştılır ve sonuçları
ayrı ayrı değerlendirilir. Her parametre kendi kurallar
dizgesine sahiptir ve algoritma bu kurallar dizgesini
referans alarak çalıştığı 1ç1n aynı algoritma
uygulandığı halde değişik parametreler için izlenen
değerlendirme yöntemi bambaşka karakterleri ve eyle»
sonuçlarını doğurabilir. Bu adaptlf ve modüler yapı,
zaman içerisinde ortaya çıkabilecek yeni sisten
gereksinimlerini karşılama olanağı sağlayacaktır.

Eylem üretme, bir röleye kumanda etme, ekrana bir bilgi
yazma, yazıcıya bir bilgi yazma veya SCAOA'ya bilgi
yollama olarak gerçeklenir. Değerlendirme algoritması-
nın sonucunda üretilen bu eylemlerin her birisi kendine
özgü ve daha önceden belirlenmiş kurallar gereği
devreye alınırlar. Her bir eylem kendi çalışma
özelliklerini üzerinde gizler. Bu özellikler bu eylemin
süresini, aktif ve pasif durum özelliklerini, uygulana-
bilir olup olmadıklarını, eylem türlerini içerirler.

4.2. ölçüm Yöntemleri

Bara gerilimi ve fider akımları gerçek RMS dönüştürücü-
ler veya tepe tutucu devreler aracılığı ile OC gerilime
dönüştürülür ve analog çoklayıcı kartına uygulanarak
her 100 msan'de bir okunur. Sistem frekansı ve güç
faktörü, bara geriliminden üretilen sıfır-geçme (zero-
crossing) bilgileri referans alınarak 1 mikrosaniye
hassasiyette bir sayıcı tarafından ölçülürler. Akım ve

gerilim arasındaki faz farkı üretilen tetik
bilgilerinde bir gecikme yaratır ve bu gecikme sayacı
tarafından sayısal bilgiye dönüştürülür. 8u gecikme
değeri ile toplam sayım değeri (bir perıod boyu)
arasındaki oran faz f3rkını (güç faktörünü), toplam
sayım değeri de frekansı verir. Harmonik bo?ulı;nlar
ise gerilim ve akımın bir period boyunca örneklenmesi
ve alınan değerlerin FFT (Fast Fourier Transform)
algoritmasına uygulanarak frekans spektrumunun
yorumlanması ile hesaplanırlar. Aktif ve reaktıf güç
bilgileri ise gerilim, akım ve güç faktörü
bilgilerinden bulunur.

4.3. Değerlendirme Algoritması

Değerlendirme algoritmasının çalışma prensibi Şekil
2'de gösterilmiştir. Algoritmada kullanılan tüm
değerler (örnekleme sayıları, mantıkları, zamanlama
değerleri, filtreleme teknikleri, şart ve gerek koşul
girdilerinin tümü) her parametre için ayrı ayrı ve tek
tek çalışma sırasında programlanabilir. Yeni
değişiklikler için yazılım değiştirmeğe gerek duyulmaz.
Algoritma ilk olarak çalışmaya başladığında 1 no'lu
noktada bulunur. Bu noktada sistem, algorltıanın
uygulandığı parametre 1ç1n bilgi toplama, filtreleme vs
karşılaştırmanın yapıldığı OLAY bölümündedir. Her bir
değerlendirme için 1'den 99'a kadar örnek alınır. Bu
değerler büyüklük sırasına sokularak en büyük değer, en
küçük değer veya ortalama değer (toplam örnek sayısının
X 10 kadarı en büyük ve en küçük değerlerden atılarak
gori kalanın aritmetik ortalaması) alınarak daha
önceden girilmiş bir değerle karşılaştırılır.
Karşılaştırma büyüklük veya küçüklük testi olarak
gerçekleştirilir. Bu karşılaştırma iptal de edilebilir.
8u durumda algoritma doğrudan 1 noktasından 5 noktasına
atlayacaktır. Algoritma OLAY kutucuğunun karşılaştırma
noktasını başarı ile geçtiğinde 2 ve 3 no'lu noktalarda
bulunur. Burada bir gecikme başlatılır. Bu gecikme
O'dan 5000 saniyeye kadar ayarlanablı*r. Bu sü re
sonunda OLAY kutucuğu karşılaştırma sonucunu korumakta
isa (gecikme başlatıldıktan sonra örnek toplama ve
değerlendirme devam eder) 4 no'lu noktaya ulaşılır.
Burada eğer daha önceden belirlenmiş ise bir eylem
üretilir. Eylem, bir rölenin aktif duruma geçirilmesi,
ekrana veya yazıcıya ölçülen parametrenin değerinin
tarih ve saat bilgileri ile yazılması veyî SCAOA'ya
parametrenin gönderilmesi olabilir. SCADA'ya
gönderilecek olan ır.ssijın byte'ları tek tek
değiştirilebilir.

Algoritmanın 5 no'lu noktadan 9 no'lu noktaya gelmesi 1
no'lu noktadan 5 no'lu noktaya gelmesi i İs aynı mantık
dizgesi içerisinde gerçekleşir. Tek fark 9 no'lu
noktaya gelindiğinde, 5 no'lu noktada başlatılan
eylemin, sona erdlrilme kararının verilmesidir. 9 no'lu
noktadan sonra yeni bir çevrime girmeden önce bir uyuma
saati kurulur. Bu süre O'dan 5000 saniyeya kadar olabi-
lir. Bu uyumanın amacı ölçülen parametrenin dalgalanma-
larına karşı sistem duyarlılığının optimum düzeyde
azaltılmasıdır. Bu süre sonunda bir gerek koşul testi
yapılır. Bu test başarılı olursa algoritma tekrar 1'e
gelir ve algoritma en baştan çalışmaya başlar.

Değerlendirme algoritması senkron bir yapıya sahiptir.
Bu yapıda bir seri olaylar dizgesi saptanıp
değerlendirilir. Ancak sistemin bir de gerek ve şart
koşul girişleri vardır. Gerek koşullar senkron yapının
bir parçası olduğu halde, şart koşullar asenkron olarak
(algoritma hangi noktada olursa olsun) yapıya etki
ederler. Gerek koşul algoritmanın her dönüşünde sadece
10 no'lu noktadan 1 no'lu noktaya geçerken kontrol
edilir ve bu koşul sağlanıncaya kadar beklenir. Bir
defa sağlanırsa algoritma sona erinceye kadar bir daha
bakılmaz. Şart koşullar algoritma hangi noktada olursa
olsun doğrudan mekanizmayı etkiler, aktif hale geçmiş
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Şekil 2.
Değerlendirme Algoritmasının Çalışma Prensibi

t um eylemler iptal edilir ve algoritma 1 no'lu noktaya
zorlanır. Gerek koşullar algoritma için tetik
girişleri, şart koşullar ise iptal girişleri (11, 1?,
13 no'lu noktalar) olarak yorumlanırlar. Bu girişlerin
anacı sonsun döngüleri ortadan kaldırmak, işleme insan
müdahalesi opsıyonu sunmak ve yönlendirilen cihazlar
için güvenli çalışma düzeri sağlamaktır. Sisteme giren
sayısal kanallardan birisinin herhangi bir durumu veya
analog girişlerden herhangi birisinden alınan bir
örneksel değerin karşılaştırılması bir şart veya gerek
koşul girişi olarak sistemdeki herhangi bir parametreye
yönlendirilebi 1 ir.

5. UYGULAMA

Gerek konunun genişliği ve gerekse test ortamının
fiziksel kısıtlamalarından ötürü, pilot uygulama
olarak, bir dağıtım merkezinde tümleşik volt/var
uygulaması temel alınmıştır. 34.5 kV merkezlere gerilim
regülasyonu amacı ile koyulan kapasitör gruplarının
bara gerilimine bağlı olarak denetimi
gerçekleştirilmiştir. Şekil 3, bilgisayar sisteminin
154/34.5 kv indirici merkezdeki konumunu
göstermektedir. Merkezde, nctürleri birbirine bağlı iki
adet 5 MVar'lık (yıldız) kapasitör grubu bağlıdır.
Burada reaktif güç kontrolünü bu kapasitör gruplarını
devreye alıp çıkararak ve/veya transformatörün
kademelerini yük altında değiştirerek yapmak mümkündür.
Değerlendirme algoritmasının merkezdeki volt/var
denetimi için belirlenen parametrlk değerleri
şunlardır: Merkezdeki bara geriliminin 30 saniye
boyunca 0.95 p.u.'e karşılık gelen değerin altında
kalması durumunda, bilgisayar transformatörün sekonder
gerilimini kademe değiştirerek artırması için ilgili
röleye sinyal gönderir. Şayet gerilim yükseltilmesi
kademe değiştirerek yapılamıyor ve de kapasitör
grupları devrede değil ise, kapasitör gruplarının
kesicilerim kapatacak yardımcı röleler enerjilendıri-
lır. Barada yüksek gerilim olması durumunda da (30
san., 1.1 p.u.), benzer şekilde transformatörün kademe
ayarı değiştirilerek ve/veya kapasitör gruplarını
devreden çıkararak gerilim regulasyonu sağlanır.

Ayrıca, kapasitör gruplarında bir sigortanın atması
sonucu oluşan dengesizlik, yıldız bağlı ık1 grubun
nötürleri arasındaki akımın değerlendirilmesi sonucu
algılanarak alarm verilir, iki veya daha fazla
sigortanın atması sonucu, hesaplanan bir değerin
ürerine ç^kan dengesizlik akımı, kapasitörlerin
devreoen çıkarıİmasına neden olur ve bu sigortalar
değiştirilene kadar bu grupların tekrar devreye
a 11 nma 1 ar'. nı engeller.

Şekil 3.
Geliştirilen Sistemin Bir Dağıtım Merkezinde Uygulanması

Geliştirilen sistemin performansı laboratuarda hassas
ölçü cihazları kullanılarak değişik testlere tabı
tutulmuş ve başarılı bulunmuştur.

6. SONUÇ

Elektrik dağıtım merkezi denetimi ve izlemesi aTıacı
ile geliştirilen bu sistemin adaptif ve modüler bir
yapıya sahip olması gelecekte değişen gereksinimlere
cevap verebilmesi açısından önemlidir. Mevcut yazılıma
az bir çabayla eklenebilecek olan parçalarla sistemin
merkezdeki koruma ve denetim işlevleri
genişletilebi1 ir. Bu konuda çalışmalarımız devam
etmektedir. '

Endüstriyel otomasyon gereksinimleri arttıkça, var olan
sistemlerin klasik yöntemlerle yönetilmesi pratik
olmaktan uzaklaşmaktadır. Çok fazla verinin bir araya
getirilmesi, değerlendirilmesi ve yorumlanması için
bilgisayar teknolojisi yeni ge- lişmelcrle Ç O K olası
alternatifler sunabilmektedir. Yeni sistemler eskilere
oranla çok daha güvenilir, yüksek kapasiteli, a d a p t n ,
fiziksel olarak küçük ve ucuzdur.

Günümüzde kesintisiz ve kaliteli enerji daûı t ırr,ı nın
önemi göz önüne alındığında dağıtım merkez le

f
inin

otomasyonunun anlamı daha da artmaktadır. Bu ger;e>-.e
bilgisayar denetimli sistemlerin önemini \e
güncelliğini vurgulamaktadır.
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GAZ YALITIMLI SİSTEMLERDE ARA TUTUCULARIN ALAN DAĞILIMINA ETKİSİNİN
SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE İNCELENMESİNE BİR UYGULAMA

Ö.Kaler.derli, H.ismailoğlu

t.T.Ü. Elefctrik-Elektronik Fakültesi
Yüksek Gerilim Laboratuvarı, istanbul

ÖZET

Basınçlı gaz yalıtımlı sistemlerde, yüksek
gerilim iletkenlerini tanıyan yalıt/tan ara
tutucuların varlısının, sistemin elektrik-
sel , mekanik v<r ısıl özel tiklerini etkile-
diği bilinmektedir. Bu çalışmada, ara tu-
tucuların sistemin elektriksel alan aagı-
IiBua etkileri , sonlu elemanlar yöntemi
ile incelenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla,
geliştirilen bir bilgisayar programı tanı-
tılmakta, programın çalınması bir Örnek
•umerinde gösterilerek sonuçları verilmek-
tedir.

1. Giriş

Yerleşim sınırlamaları, kirlenme, çevre koşulları
ve güvenlik gibi etkenler nedeniyle gaz yalıtımlı
sistemlerin kullanımı yaygınlaşmaktadır. Baemçlı
gaz veya vakum yalıtımlı bu eistemlerde, metal
mahfazaları ile yükeek gerilim iletkenleri arasın-
daki açıklığın Başlanması ve İletkenlerin mekanik
olarak tutturulmaeı amacıyla ara tutucu (spaoer)
adı verilen (yalıtkan) mesnet izolatörlerinden ya-
rarlanılmaktadır. Ancak ara tutucuların kullanımı
bu tür sistemlerin elektriksel, mekanik ve ısıl
özelliklerini dolayısıyla güvenilirliklerini etki-
ler. Ara tutucu/gaz ara yüzeyinde tegetsel alan
şiddetinin değeri, ara tutucunun elektrot açıklı-
İ m ı köprülemesi nedeniyle basınçlı gaz yalıtımlı
sistemin delirme dayanımına sınırlama getirir. Ya-
lıtkan ara tutucuların biçimi, boyutları, yüzey
durumu, yerleşimi, malzemesi, kirlenmesi ve ilet-
ken parçacıklar gaz yalıtımlı sistem İçindeki
elektriksel alan dafiılımını değiştirir /1-3/.

Ara tutucuların gerek yüzeylerinde gerekse bulun-
dukları bölge içinde elektrik alan dağılımındaki
etkileri gözönünde bulundurulmalıdır. Bu amaçla
deneysel ve kuramsal çalışmalar yapılmaktadır.

Kuramsal çalışmalarda bilgisayar destekli incele-
meler ön planda yer alır. Bu çalışmada da, bilgi-
sayarla sayısal alan incelemelerinde etkin ve yay-
gın olarak kullanılan yöntemlerden biri olan sonlu
elemanlar yöntemi (SEY) den yararlanılmıştır. Yön-
temin adından da anlaşılacağı üzere, sisteme iliş-
kin elektrot modelinin alanı sonlu sayıda elemana
bölünerek incelenir. Çözüm, her bir elemanda mini-
mum enerji ilkeei uygulanarak, potansiyel fonksi-
yonu ile bulunur /4-7A

Bu çalışmada, huni tipi ara tutuculu basit bir ga?
yalıtımlı sistem (eş eksenli silindirsel elektrot
sistemi) gözönune alınmıştır (Şekil-1).

•/. 0 V

İZOLATÖR-
(Ara Tutucul^VN

Yalıtkan
GAZ

•/. 100 V (iletken)

Şek i l -1 .

Sistemde, uygulamadaki gerçek s istemlere benzerlik
sağlamak üzere, ara tutucu malzemesi epoksi reçine
( f i r ^ 6) ve gaz ortamı, SF g gaz ı ( e r = 1) seç i lmiş-
t i r . Ara tutucunun yan yüzeylerinin iç i l e tken le
(V - 100) 40" l ik a ç ı yapt ığ ı varsayı lmışt ır .
Problemin çözümü, sonlu elemanlar yöntemine daya-
nılarak hazırlanan b i r b i lg isayar programı i l e ya-
pılmıştır.

2. Sonlu Elemanlar Yöntemi

Şekil-1 de gösterilen huni t ip i ara tutuculu gaz
yalıtımlı sistemde potansiyel ve alan dağılımının
incelenmesinde problem, bir elektrostatik âlân
problemi olarak gösönttne alınmıştır. Sistemin ek-
sertel simetrisi nedeniyle çöaüm, sil indirsel koor-
dinat (r,S,z) sisteminde yapılmıştır. İncelenen
elektrot sisteminde potansiyelin d'dan bağımsız
olması nedeniyle üçgen elemanlar r-z koordinat
sisteminde tanımlanabilir ve potansiyelin gradyanı

Grad V = — ir + — iz ( 1 )

olarak alınabilir. Sistemin simetri ekseninden ge-
çen düzlem üzerindeki çözüm bölgesinin yarışırım
simetri ekseni çevresinde 2n kadar döndürülirftei
ile oluşan hacim içerisinde depolanan potansiyel
enerji

W = fi n * 2 ] r dr <\z i 2)

olarak bulunur. Oçgen elamanlar içinde potansiye-
lin lineer defeiştigi varsayılırsa, potansiyel
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seklinde bir bağıntı i l * ver i lebi l i r . Bu bafimtı.
üçgenin her düğümü için ya.-îil ıı-?;.a açag ıdüki df:.-ık-
Ierrı sistemi elde edilir.

3x3 boyutunda "Katılık matrisi
f-lde ed i l i r . K.ntıljk matrisi s
olup e iemarı \ırı

U"ıt.ı ;

( 4 )

Bu denklem sisteminden, daha sonra kullanılacak
olan p ve p katsayıları

2A "L
u
"3 2 3 1

olarak elde edilir. Bu bağıntılarda

(5) biçiminde, (9) bağıntısından cebirsel işlemler so-

nucunda bulunabilir /S/. Minimumlaşlırma ilkesi,

çözüm bölgesi içindeki tüm elemanlara aynı anda

uygulanırsa, tanımlanan elemanların dü£üm potansi-

yelleri arasındaki bağıntı aşağıda verilen lineer

bir denklem sistemine dönüşür.

1 r
3
 Z

3

ve Aft bir üçgen elemanın alanıdır. (2) bagmtısın-

daki integral ifadesi İçin

n
A_

r dr dz = — (r

3 *
r s ) = (6)

es i t l i j i yazılabilir. Böylece, eleman İçinde depo
lanan enerji bafiıntıeı

-MV = 0 (11)

Burada |_VJ , sistemin düğüm noktalarının potansi-

yellerinden oluşan bir sütun matr is t i r . Fs T

matrisi 6İroetrik ve t e k i l olmayan, oldukça seyrek
bi r matr is t i r (Sparse matrlx). Elde edilen lineer
denklem sistemindeki katsayılar matrisirıirı seyrek
olması dolayısıyle, doerjdarı çözı'Jm yöntemlerinden
yararlanmak hem gereksiz bilgisayar belleği kul-
lanımına, hem de büyük boyutlu matrisler için bi l-
gisayarın yuvarlatma hatasının büyümesine (-ırtn»ası-
na) neden olur. Bilinmeyen sayıs ı birkaç yüaü gec-
t i g i zaman i t e r a t i f yöntemler önem kaşanır. Bu
çalışmada i t e r a t i f çözüm yöntemi olarak 3.O.R.
(Successive-Over-Relaxation) yöntemi kullanılmi.v-
tır.

( 7 )

İteraeyonda önce, e lektrot lar üzerinde kalanlar
dışındaki tüm düğümlerin potansiyellerine başlan-
gıç olarak

biçimine dönüşür. Burada c , eleman içindeki or-

tamın bağıl dielektrik sabi t id ir .

Sonlu elemanlar yöntemi (SEY), tüm bölge içindeki
enerjinin mirıimumlaetırılmaeı ilkesine dayanır.
Eleman içindeki enerji, düğüm potansiyellerine gö-
re minimumlastırılırea

«JV

-e .e ,n.A .( 2pre o e * 2P.
* P .

ve 1=1,2,3, için

[•]-•[']-N = 0
3X1

) . r o ( 8 )

O )

----£•( V
A m

-V ( 1 2 )

ortalama değeri ver i l i r , sonra bu düğümler s ıra-
sıyla iterasyona sokulurlar. Buna göre k. dıjgf.ürıün
V potansiyelinin değeri

= V< - V"""

i t e ra t i f baâırıtısı i le hesaplanır. Birada ..• hıs-
land ırma katsay IG ı oluj' 1 < ^ < 2 ar.it; mda "> 1 >::̂ ;i ı
b i r " değeri için iterasyonun en h i s l i yakınsa-

o

masını sağlar. Bu değer deneme-yanılma ile bul'.urt
bilir.

Elektrotlar üzerindeki düğCimler iterasyona s jkul-
ınayıp, işlem süresince sabit bırakılırlar.
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Her iterasyon tamamlandıktan sonra düğüm potansi-
yellerinin bir önceki iterasyona göre bağıl deği-
şimlerinin maksimum defteri b e l i r l i bir H hata s ı -
n ı r ı altında kaldığında, yani

" * " -V1"'

V"»
< H (14)

olduğunda iteraeyon durdurulur.

Elektriksel alan şiddeti, potansiyelin bir üçgen

-:lernan içinde lineer olarak değişmesi nedeniyle

sabit bir değer alır ve

-M7®' (15)

bağıntısı ile bulunur.

3. Problemin Cöztimli

Problemin çözümünde, 2.Bölüm de verilen bağıntılar
kullanılarak Şekil-2 de gösterilen akıç çizeneğine
göre hazırlanan bilgisayar programından yararla-
nılmıştır.

(Batla)

OL ne:

Eleman, düğüm, İt «nar sayıları.,

duğum koordinatları, sınır

kofulları ve dıcleklrık

kal eay darının ûkutulması

Sistemin

modelinin

Çözüm

matem

kurulrr

apTanm

atık

a s ı

aBT

s e l

v e
1 [ SEY 1

Çıkış:

Elektriksel alan

hesabı ve

eepotansıyel çizgilerin

çızdırilmeai

BÖLME I

Sekil-2. Akis çisenegi

Sistemin geometrisi, eleman, düğüm, kenar sayıla-
rı, düğüm koordinatları, ortamın dielektrik katsa-
yıları ve sınır koşulları gibi bilgileri içeren
ana programa giriş dosyası,DATA adı verilen bir
altprogramla hazırlanmıştır. Hazırlanan bu dosya
ile ana program SEY koşturularak, bu başlangıç du-
rumuna ilişkin eşpotansiyel çizgi dağılımı elde
edilmiştir. Giriş dosyası ve SEY den elde edilen

potansiyel dosyası, ALAN alt programına girilerek,
herbir elemandaki alan şiddeti birim de£er (p.u.)
olarak hesaplanmıştır. Elde edilen bilmelemelerin
ve eşpotansiyel çizgilerin çisijni, ÇİZİM altprog-
ramı ile yapılmıştır.

Çözümün doğruluğunu arttırmak üzere, BÖU1E alt-
programı kullanılarak, herbir eleman dört alt ele-
mana bölünerek bölgedeki eleman sayısı arttırıl-
mıştır. Her aşamada elde edilen deryalar, nlt.prog-
ramlarda yukarıda verilen sıra ile koşturularak
bulunan bölmelemeler, sırasıyla Sekil-3 de veril-
miştir.

Sekil-3. Bölneleme aşamaları

Sekil-4 de, Sekil-3d de verilen bölmeleme ile elde

edilen potansiyel dağılımı gösterilmiştir.

V = 0 '

V = 100

Şekil-4. Potansiyel dağılımı

Şekil-1 deki A ve B noktalarındaki alan şiddetle-
rinin değerleri, her adımda ALAN altprogramından
yararlanılarak hesaplanmış ve bölroelemedeki eleman
sayıları (NEL) deki değişime göre Sekil-5 te
çizilmiştir. Bu şekilden A noktasındaki alan şid-
detinin belirli bir değere yakınsamadığı görülmek-
tedir. Bu durum, A noktasındaki potansiyel çizgi-
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Şekil-5. Alan şiddetinin eleman sayıaı ile

değişimi
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StSTOflJMNDE MEYDANA GELEN MANEVRA AŞIRI GERİLİMLERİNİN BİLGİSAYAR DESTEKLt .«ÜMALEI

Mehmet Tümay ve M.l'ğur Unver
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ÖZET

tu «alısnada kir yeraltı kablosuyla, buna bağlı bir alçaltım
traf» il» aJınnıs «t şistinin kablo ucundan veya trafo
«cueda* enerji verildifi ianan mıhtelif noktalarda neydana
telrn asın fır i I IKI »r bilfisayar i lt hesaplannıstır.

Çölün ne Udu olarak tadil »di İni s rouritr Jönüsün ne t odu
kullaaılnıstır. Oceioi «erilinler önce frekans »Sitesinde
hesaplatmış, daha sonra Foorıtr tonusun intearalinin tersi
alınarak ianan bölgesinde bulunnus ve eğrileri bilgisayar
yardım ilt eni İniştir. Kablo uzunluju, üreteç enpodansı vt
kmvaniaty** reaktörleri fbi dtâiıik sisten yaranetrelerinin
iletin sisteminde ntydana «elen aşırı ftriünleri nasıl
etkiledifi inceletmiştir.

1. GİRİŞ

Yerleşim birimlerinde, e lektrik enerjisinin
taşınmasında yeralt ı kablosuna talep giderek
artmaktadır. Şehirlerarası enerji naklinde arazi
«artlarının müsait olmaması halinde yani, havai
hatların kullanılmadığı yerlerde yeraltı kabloları
büyük bir rağbet görmektedir.

Yliksek gerilimle enerji iletiminde, sisteme enerji
verilmesi veya enerjinin kesilmesi anlarında isletme
geriliminin seviyesine bağlı olarak sistemde geçici
asın gerilimler meydana gelir. Bu asın gerilimler
şebeke gerilimi arttıkça, yıldırım darbelerinden
dolayı meydana gelen asın gerilimlerden çok daha
fazla önem arzetmektedir. Asın gerilimlerin etüdü
sistemde kullanılacak koruma aygıtlarının ve
sistemin izolasyon seviyesinin belirlenmesinde büyük
önem arzetmektedir.

Güç »istemlerinde meydana gelen asın gerilim ve
akımların hesaplanmasında değişik analitik metodlar
kullanılmaktadır. Burada çözüm metodu olarak modal
analiz ve tadil edilmiş Fourier dönüşüm /1,2,3,4/
metodu kullanılmıştır. Geçici gerilimler önce
frekans bölgesinde, daha sonra Fourier Dönüşüm
integralinin tersi alınarak zaman bölgesinde
bilgisayar yardımıyla bulunmuştur. Bu çözüm
metodu, sistemin frekansa bağlı seri empedans ve
sönt admitans parametrelerini kolaylıkla gözönüne
almaktadır.

2. GEÇİCİ GERİLİMLERİN MATEMATİKSEL İFADESİ

Yeraltı kablosuyla enerji iletimi yapılan homojen
bir sistemde, üreteçten x uzaklıkta meydana gelen
gerilim ve akım denklemleri aşağıdaki gibi ifade
edilebilir;

dx dx

Burada Z ve Y, kablonun birim uzunluktak i seri
e m p e d a n s v e s ö n t a d m i t a n s m a t r i s l e r i n i
göstermektedir. V ve 1 ise sütun vektörleri olup faz
gerilimi ve akımlarını temsil etmektedir .

Eğer Cl) nolu denklemin x ' e göre t ü r e v i a l ın ıp
gerekli düzenlemeler yapıl ırsa aşağıdaki denklemler
elde edilir:

— =ZYV=PV <2>

Kılıfı çapraz bağlanmış kablolar için Z ve V
matrisleri simetriktir. Diğer t a r a f t a n , P ve PT

kare matr i s ler i köşegen olmayan matr i s lerdi r .
Bundan dolayı, yukarıdaki diferansiyel denklemlerin
çözümü zorlaşır. Çözümü kolaylaştırmak için gerilim
ve akım v e k t ö r l e r i n e l ineer dönüşüm işlemi
uygulanır. Yani P ve PT matrisleri köşegen matris
haline getirilerek çözüm kolaylastırıhr/1,2,3/.

Hattın gönderici ucundan x kadar uzaklıktaki bir
noktanm gerilim ve akım vektörleri denklem '.2~.> ve
O ) ü n çözümünden y a r a r l a n a r a k hiperbolik
ter imler cinsinden matr is denklemleri halinde
aşağıdaki gibi ifade edilebilir /S/:

ûl i YoCothOrs?' -Yocoseeh0fN> < '•'.

' l x ' |-Yocosech'!y\!> Y3cc>tli"C\.'
L J

Sınır şartları gözönüne alınarak *-t içir.
vazılırsa denklem <!4!> ssaçıdîki ^ekl» don

Y o coth<>D -Yocosech<>D: I Vs

! „ ! I-Y 0 cosech':rD Yocoth<>l"> i \ VR.

veya
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seklinde ifade edilebilir. Burada A, =Y0 cothOO ve
Be=Y<,cosech<><:' olup kabloya ait alt matrislerdir.

2.1 Trafonun Admitans Matrisinin Oluşturulması

Tek fazlı bir trafonun Sekil V de görülen eşdeğer
devresinden faydalanarak aşağıdaki akım denklemleri
yazılabilir.

Sekil 1 Tek fazlı bir t ra fonun geçici rejim
analizinde kullanılan eşdeğer devresi

Primer sargısı için akım denklemleri:

I[- iı-C,ıpVı'+ Cu pCVj -Vp -C21p<Vı'-V2')

Segonder sargısı için akım denklemleri ise:

i= i ı + C l e

CD

Sargılar arasındaki potansiyel farkları ise:

V| ~V{- Ljp i j* M^ 2pı 2

Vz'^'ir ^2P'2+ ^i2P'ı

dir. Burada p diferansiyel operatör olup p=d/dt dir.
Akım ve gerilim denklemlerinden faydalanarak
aşağıdaki genel denklem yazılabilir /5/:

ao>
Burada:

olup

T = Gönderici uç akımı
V - AAlıcı uç gerilimi
Leı= Trafonun eşdeğer endüktansı
C«q= Trafonun eşdeğer kapasitansı
Yt = Trafonun eşdeğer admitansı

-p-Yt = -p-Le,+pC-N

2.2 Sistemin Genel Matris Denkleminin Oluşturulması

Sistemde ele alınan yeraltı kablosunun kılıfı direkt
olarak topraklanmıştır. Üreteç Norton eşdeğer
devresi seklinde gösterilerek ele alınmıştır. Yani bir
akım kaynağı ile buna paralel bağlı bir eşdeğer
admitans olarak düşünülmüştür.

2.2.1 K'ablo T a r a f ı n d a n f n « - " \o rji,,,o<,; u

Kabio t a r a f ı n d a n e n e r j i v e r i l m e s i l ıahı ı
e ş d e ğ e r d e v r e s i S e k i ! 2 d e k i <;ibj e i r
T r a f o k a b l j p . u n s o n u a L İ j l,v v -
düşünülmüştür.

VR

"ÎR

Sekil 2
Alıcı uç yani kablo ucu yüksüz varsayılmıştır. Bu
durumu temsi l etmek üzere a ş a ğ ı d a k i m a t r i s
denklemleri yazılabilir / 5 / :

L

3 c ] r v 5 ^

-Bc

Bu denklemden f a y d a l a n a r a k g ö n d e r i c i uç akıın
v e k t ö r ü v e a l ı c ı u ç g e r i l i m v e k t ö r ü f r e k a n s
b ö l g e s i n d e s ı r a s ı y l a , a ş a ğ ı d a k i ş e k i l d e i t a d e

VR- CAc+Yt>"'BcVs

2.2.2 Trafo Tarafından Enerji Verilmesi Hali

Eğer kablo sistemine t ra fo taraf ından enerji
verilirse sistemin eşdeğer devresi Sekil 3 'teki gibi
olur:

V s V î k ' , b l o

Sekil 3

Kablo sisteminin gönderici ve alıcı uçlarına a i t
akım ve geri l imler m a t r i s denklemi hal inde su
şekilde ifade edilebilir:

I - B e

- B c | ^1

Denklem 12 'den faydalanarak, alıcı uç gerilim
v e k t ö r ü ve gönder ic i uç akım v e k t ö r ü elde
edilebilir: _

V <A,J BCVS

3. UY'GULAMA ÇALİŞMALARİ

3.1 Kablo Uzunluğunun Etkisi

Bu çalışmada 275 kV 'luk bir yeraltı kablo sistemi
ele a l ı n m ı ş t ı r . Kablo kıl ı f ı çapraz bağlı olup
toprağa doğrudan irtibatlıdır. Trafo ise 275/17 kV
'luk olup priuıer O'.G.) t a r a f ı yıldız, segonder
ıIA.G.) t a r a f ı ise üçgen bağlıdır. Trafo bir yük
olarak kablo ucunda düşünülmüştür. Sisteme kablo
ucundan ve üç faza aynı anda enerji verilmiş,
bunun sonucu olarak alıcı u ç t a yani trafonun
segonder tarafında meydana gelen geçici gerilimler
e tü t edilmiştir. Bu çalışmada 20.57 km, 27.43 km,

r i . K K T P j K »I • i H ! '£.' Z.77
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34.29 km, 41.15 km uzunluğundaki kablolar ele alınmış
ve b i lg i sayar yard ımıy la elde edilen geçici
g e r i l i m l e r i n e ğ r i l e r i Sekil 4<b) ve <!c) 'de
gösterilmiştir. Her bir kablo uzunluğu için, kablonun
alıcı ucunda görülen geçici gerlimlerin ulaşabildiği
maksimum tepe değerleri Tablo 1 'de verilmiştir.

Kablo uzunluğu art t ıkça yürüyen dalgaların alıcı
uca gidip gelme süresi artmaktadır. Bundan dolayı,
kablo uzunluğu a r t t ı k ç a yansıyan d a l g a l a r ı n
sıklığında azalma olmaktadır. Bir başka deyimle, ana
harmonik üzer indeki s a l ı n ı ş l a r ı n f rekans ı
a z a l m a k t a d ı r . Bu durum, i lgi l i ş e k i l l e r d e
görülmektedir.

Tablo 1 Kablo uzunluğunun etkisi

Kablo
uzunluğu

Cm)

20574
27432
34290
41148

Maksimum alıcı uç gerilimi
<p.u.:>

faz 1 i faz 2

2.006
1.973
l.%9
1.951

1.451
1,469
1.558
1.614

faz 3

1.351
1.357
1.369
1.421

Tablo 1 'den görüldüğü gibi kablo uzunluğu artt ıkça
meydana gelen geçici gerilimlerin genlikleri de
artmaktadır.

Sonsuz
bar»

V5 Kablo

_ • . . _ . , • ' •• j

f i
'• ı '•• j '• ' < « « ı

l ımt (m^cc )

(C)

3.2 üreteç Empedansının Etkisi

Üreteç empedansının meydana gelen geçici
gerilimlerin genlikleri üzerindeki önemi büyüktür.
Çünkü, sistemin gönderici ucunda görülen gerilim
tamamen üreteç empedansına bağlıdır.

Değişik üreteç empedansları için elde edilen geçici
gerilimlerin eğrileri Sekil 5 ve 6 'da görülmektedir.
Üreteç empedansı arttıkça sistemin baskın frekansı
üreteç frekansına yaklaşır ve belli bir üreteç
empedansı değerinde sistem rezonans durumuna gelir.
Böylece, üreteç empedansındaki artış rezonans asın
gerilimlerinin meydana gelmesine neden olabilir.

Sisteme kablo tarafından enerji verilmesi halinde,
ele alınan üreteç empedansları -8.016 H, 0.048 H.
8.24 H ve 0.48 H dir. Bu empedans değerleri için,
kablonun gönderici ve alıcı uçlarında görülen geçici

feri timlerin ulaşabildiği maksimum tepe değerleri
ablo 2 'de verilmiştir.

Tablo 2 üreteç Empedansının Etkisi
üreteç

empedansı
<H>

0.016
0.048
8.240
0.480

Maksimum gönderici
uç

<I
faz 1

1.622
1.914
2.602
3.486

gerilimi
).U.)

faz 2

1.317
1.532
1.950
3.330

faz 3

1.344
1.5B9
1.883
4.865

Maksimum

••

faz 1
2.063
2.091
2.651
3.529

alıcı
p gerilimi
p.u.)

faz 2

1.554
1.605
1.985
3.386

faz 3

1.479
1.582
1.917
4.937

Sonuçlardan da görüldüğü gibi üreteç empedansı
arttıkça asın gerilimlerin genliği de artmaktadır.
Üreteç empedansı 0.480 H. olduğu zaman sistem
rezonans durumuna girmekte ve rezonans asın
gerilimleri oluşmaktadır.

Vs Kablo

I,

T

!; 1

-•V-\ Ti"'

\ ! \

LL'ı... J
I \,

(ol

ii; ' i\
(b)

', I

Sekil 4 Kablo uzunluğunun e tk i s i
a> Gönderici uç faz ger i l imler i
b.> b20.5 km için alıcı uç faz 1 gerilimi
c) 1=34.29 km için alıcı uç fazı gerilimi

Sekil 5 üreteç empedansının etkisi (L^O.O-tf H.:>
a) Gönderici uç faz 1 gerilimi
b) Alıcı uç faz 1 gerilimi

116 I V . KONOBKPİ
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(a)

(b)

Sekil b l'reteç empedansının etkisi l'.L$:Q.04o>
a1 Gönderici uç faz 1 gerilimi
b!'Alıcı uç faz 1 gerilimi

3.3 Sönt Kompanzasvonunun Etkisi

Kablo sisteminde meydana gelen açma-kapama asın
geril imleri sönt r e a k t ö r l e r i kul lanı larak
düşürülebilmektedir. Bu çalışmada gönderici uca
veya alıcı uca sönt reaktörler bağlanarak meydana
gelen geçici gerilimlerin genliklerindeki değişme
incelenmiştir. Sönt reaktörler gönderici uca ve
trafonun segonder ucuna bağlanmış ve üreteç
empedansı da 0.450 H. olarak alınmıştır. Kullanılan
kompanzasyon reaktörleri 1.2 H. (200 MVar) ve 2.4
H. >'AQQ MVarl' değerlerindeclir. Bu reaktörler alıcı
uca ve/veya gönderici uca bağlanarak bu uçlarda
meydana gelen as ın gerilimlerin genliklerini
düşürücü etki yapmışlardır. Sönt reaktörlerin
etkileri Tablo 3 'te görülmektedir.

Tablo 3 Sönt kompanzasvonunun etkisi

j S ö n t İMaksimum göndericij Maksimum alıcı j
reaktörler'IH.> uç gerilimi i uç gerilimi
isöndericiiahcü <.p.u.'.> j 'Ip.u,:»

faz 1 [faz 2 Kaz 31 faz 1 i faz 2İ faz 3uc uc

1.

2

2
-
.4

: 1

I

.2

.4,

.4

1.2 2.645 .2.270 2.014i 2.6711 2.232 j 2.024
2.050 ji.776 J1.830İ 2.073İ 1.75?.! 1.845
2.054 ! 1.750 jt.TTl; 2.063:' 1.730i 1.774
1.4ct2 i.HT< 1.093 i 1.501 : 1.115 i 1.094 i

4. .SD.U'C L,\fi
B u ç a l ı • ; m a d a k a l ı i o u : ı u ı I ; ı < \ \ * w u ı > n T ı f r

e ı î i p r d a n s ı n n ı v e j o n t k u M i p a . ı . - a v . Ü ı K U U I . I l , i ı ' . • • - . M ( [

kablo s i s teminde meydana ;;eler. a ş ı r ı ıeri!: m i ,-r
üzerin^ olan etki ler i sırayl j ""inreİPrmıi >t iı\

Kablo uzunluğu a r t t ı k ç a vüruven da lga lar ın alıcı
uca gidip gelme sure ler i ve meydana Acelen şer i r i
gerilimlerin genlikleri a r t m a k t a d ı r : av: ! : : , , gerilim
eğrilerindeki salınımlarda da ar tma görülmektedir

Üreteç empedansı a r t t ı k ç a sistemin baskın frekansı
üreteç f rekans ına yaklaşmakta ve giderek sistem
rezonans durumuna gelmeye çalışmaktadır. Eovlece.
ü r e t e ç empedansı a r t t ı k ç a rezonans a s ı n geriiimieri
g ib i , yüksek g e n l i k t e a s ı n g e r i 1 imi P ı - ' mevd an i
gelebilmektedir.

Kablo sisteminde meydana gelen a s ı n ger i l imler ,
s ö n t k o m p a n z a s y o n r e a k t ö r l e r i kufi .-r.ı i ar 3!:
düşürülebilmektedir, kullanılan sont reaktörlerinin
gücünün meydana gelen geçici aşırı gerilimlerin
genliklerini düşürmekte etkili olduğu görülmüştür.

/ I /

/ 2 /

/ 3 /

/A/
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ÖZET

ki ki Miri* havai tiki! hatiarırtaki kıta Uvr* olayları
tstası»!* M f l u ı ftlt» ttoici akın *ı f tr i l inltr
İMtİMMiftir. t»** MM alarak aulitik kir ntttt »1»
tatil »ilini* ftmitr Kmfün ntttta kullamlmftır. Stcici
akta «• n r i l U u m ıtattnatikstl «tıritlenltri tut frtkans
Ulattlaaı #14» Oilııiş. «aha starı, Fovitr WnU$0rta Ursi
alıaarak ıkın «* #a>i|{»ltr utun biletsin* t i * rfilnistir.
Sakil katttaiB ıtri tnrttaas vt »tnt atttitaos vapamtrclcri
fMkaua kaili «lırak tlt altmıştır. m>ttt« «vttoası, hat
•MaUllia «t »114 «irmaUia kıta dtm akın »t Mrilinltri
tarrİM «laa ıtkiltri sırayla inc«l»«Hİ»tir. Kısa atvıv
IHIM IİMM t*ei«i akın vt ftrilinltrt ait »SriUr
iUi klİMilarak tl«t tdilmjti».

1.GK1S

EiMrjI sistMİariiırfe yıldata, açaa-kapama ve kısa
devri arızaları gibi geçici olayların
oluttnrabüecegi atır> akn ve gerilimler, enerji
ststealarlnln Dlanlan»asi ve veriali çalışması veya
l i s ten in genişletilmesi çalışmalarında önem
arzetmaktedlr. Ayrıca sistemin düzenli çalışmasında
önemli rohi olan koruyucu cihazların (kesici, röle,
sigorta gibi) seçiminde geçici akım ve gerilimlerin
analizinin önemi büyüktür. Sistemde meydana
gelebilecek geçici a s ı n akım ve gerilimlerin
hesaplanmasında bilgisayar büyük kolaylık ve zaman
tasarrufu sağlamaktadır.

Geçici akıa ve gerilimlerin analitik metotlarla
analizinde bugün bilgisayar kullanımı oldukça yaygın
hale gelmiştir. Analitik metotlardan zaman
belgesinde cflzum sağlayan 'Lattice Diagram' /2,4/
ve frakant bölgesinde çözümü elde ettikten sonra
zaman bölgesinde sonuçları veren 'Fourier Dönüşüm'
/i, 2,3,5,6,7/ metotları bugün en fazla
kullanılanlardandır.

Burada çözüm metodu olarak Fourier Dönüşüm
metodu kullanılmıştır. Böylece, frekansa oldukça
bağımlı olan iletim sistemine ait parametrelerin
özelliği ele alınmış olmaktadır. İletim sistemi
gönderici uçtan beslendiği sırada ve alıcı uç boşta
iken, alıcı uçta meydana gelen bir kısa devre
arızası esnasında gönderici uçta meydana gelen
geçici akım ve gerilimler ile arıza noktasında
meydana gelen geçici gerilimlerin genlikleri
hesaplanarak eğrileri bilgisayar yardımıyla elde
edilmiştir. Üreteç empedansı ve hat uzunluğu gibi
parametrelerin, meydana gelen asın gerilimlerin

genlik ve dalga sekline olan etkileri ayrıca etüt
edilmiştir.

Ele alman nakil hat t ı 380 kV'luk olup üç adet faz
iletkeni ile bir adet koruma iletkeninden meydana
gelmektedir.

2. HAVAİ NAKİL HATTININ ANALİZİ

Sekil 1 'deki h a t p a r a m e t r e l e r i gözönünde
bulundurularak n- i le tkenl i h a t l a r için N
uzaklıktaki bir noktanın frekans bölgesindeki akım
ve gerilimlerinin ifadeleri:

Sekil 1 Havai nakil hattının dağılmış parametreler
halinde gösterilişi.

Burada. Z ve Y : Nakil hattının birim uzunluktaki
seri empedans ve son t admitans
parametrelerini göstermektedir.

<D 'deki denklemlerin tekrar türevleri alınırsa:

dx* dx2

ifadeleri elde edilir. P ve PTmatrisleri kare ve
köşegen olmayan n elemanlı matrislerdir. Denklem
(2) 'yi çözmek hayli zor olduğundan, gerilim ve akım
vektörlerine lineer dönüşüm işlemi uygulanır. Yani,
P ve P T m a t r i s l e r i köşegen m a t r i s l e r hal ine
getirilerek çözüm kolaylastırılahilir /2,3/. Böylece,
hatt ın gönderici ucundan x kadar uzaklıktaki bir
noktanın gerilim ve akım vektörleri su şekilde ifade
edilebilir:
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-y ' V5'Z0iV> exp<:-y?O • — <'Vs-Z0Is.">e\-p'rx:> O)

1 — - 1 ~
V ,) exp«:-ırO • — ı. Yo Vs +TS

Denklem <: V> ve <'.4> 'ü h iperbol ik t e r i m l e r
k u l l a n a r a k m a t r i s denklemi h a l i n d e yazmak
mümkündür.

Sınır şart ları gözönüne alınırsa x=l için T-I* ve V=ÇR

olur. Bu durumda, matris denklemi aşağıdaki hali
alır /1,7/:

Y0coth<>D -Yo cosechCf D

ÎR !-Y0cosech<>t> Y0cothCVD

(5)

Denklem <.S'.>. a r ı z a a d m i t a n s ı Yp gözönüne
alındığında

V A+Y, -B

-B A+Yr

V
(6)

Seklinde ifade edilebilir. Burada A=Y.cothOD ve
B=Y0cosechOD dir.

Alıcı uçta arıza olma durumunda <V»=0 için),
gönderici uçtaki akım ve gerilim ifadeleri aşağıdaki
şekilde yazılabilir:

T , = - Y f V ,

^R=[-B<A+YS:>"'B*<A+Yr:'] ÎR

3. UYGULAMA ÇALIŞMALARI

Gözönüne a l ı n a n i le t im h a t t ı 380 kV'luk, tek
tara f tan beslenen bir şebeke olup, iletim hat t ın ın
profili ve iletkenlere ait bilgiler sırasıyla Sekil 2
ve Tablo 1 'de: şebekenin tek hat seması ve blok
diyagramları ise, Sekil 3 ' t e gösterilmiştir.

Sekil 3 'teki blok diyagramında

Is
Y,

Üreteç endüktansını,
Gönderici uç gerilimini,
Gönderici uç akımını,
Üreteç admitansıni,
Arıza noktasındaki direnç adıuitansını.
Arıza noktasındaki faz gerilimlerini

göstermektedir.

Ele alınan nakil hattının uzunluğu 190 km olup kısa
devre arızasının hat sonunda olduğu varsayılmıştır.

Uygulama çalışmalarında tek-faz toprak arızası ele
alınarak, üreteç empedansımn, hat uzunluğunun ve
arıza direncinin arıza akım ve gerilimleri üzerindeki
etkileri sırayla incelenmiş olup akım ve gerilim
eğrileri bilgisayar yardımıyla elde edilmiştir. Elde

Toprak

18.

; 8.17

ı letkenı

18

:-; >S j .

9$—* i

1 2 . 8 5 2 8 . 9 8 3 1 . 2 8 4 1 . 5 8

I

J_

I

• / / • / / . . V 7 / 7 7 / . , - , , / • r.' v • • . ; •

Toprak

Sekil 2 İletim hattının profili
<. Uzaklıklar metre>

Tablo 1 iletim hattına ait özellikler:

Faz iletkeni Toprak iletkeni

Çapı (cm)
Damar Çapı (cm)
Ozdirenç
Dıs damar sayısı
Etkin damar sayısı
Endüktans faktörü

-- 30.92
= 0.318 t

-- 3.21*10
- 24

= 54
= 0.21088

2.855
0.318 t

3.21^10
24
54
0.21053

Her fazdaki iletken sayısı = 4
Koruma iletkeni sayısı = 1

C L

-i.

Sekil 3 Hat sonunda kısa devre arızası olan bir
iletim sisteminin temsil edilişi

a) Tek hat seması
b^ Eşdeğer devre şeması
c) Eşdeğer devrenin basitleştirilmiş hali
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edilen sonuçların, 2 no'lu referanstaki sonuçlarla
uyum halinde olduğu görülmüştür.

3.1 Üreteç Empedansının Etkisi

üreteç empedansı, üretecin arıza seviyesine göre
değişir, kısa devre arızası esnasındaki hat bası akım
ve gerilim eğrileri muhtelif üreteç eınpedansları
için Sekil A ve 5 ' te gösterilmektedir. Burada
arızanın 2 no'lu fazda ve bu fazdaki gerilimin arıza
sırasında pozitif tepe değerinde olduğu
varsayılmıştır. Şekillerden de görüleceği gibi, en
fazla etkileşim «'.distorsiyon) arızalı faz olan 2 no'lu
fazda olmaktadır. Arıza olmayan fazlardaki
etkileşimler ise fazlar arası karşılıklı etkileşimden
oluşmaktadır. Kısa devre olan faza ait gerilim ve
akım eğrilerindeki etkileşimler, faz iletkenleri
üzerinde ilerleyen yürüyen dalgaların yansıma ve
kırılmalarından ileri gelmektedir.

. _| , ,---,

{
- i

Üreteç empedansı gönderici uca ait geçici akım
eğrilerinin maksimum değerine etki yapmaktadır.
L'reteç empedansının büyümesi, akımın tepe
değerinin azalmasına sebep olmaktadır. Üreteç
empedansının geçici gerilimler üzerindeki etkisi ise,
üreteç empedansı azaldıkça arıza olan faza ait
gerilimin tepe değerinin azalması seklinde
olmaktadır.

Muhtelif üreteç empedansları için hat bası akım ve
gerilimleri ile arıza noktası geriliminin
ulaşabildikleri maksimum değerler Tablo 2'de
gösterilmektedir.

G ı s I _ . . _

Sekil 5 Tek faz toprak arızasında geçici akım ve
gerilimler. Üreteç empedansının etkisi:
U =0.09192 H, fcl90 km.

a} Gönderici uç akımları <!kA?
b) Gönderici uç gerilimleri <p.u.!>

Tablo 2 Farklı üreteç endüktanslarında akım ve
gerilimlerin genlikleri.

| Üreteç İHat basıl Hat basıl Arıza noktası i
endüktansı! akımı | gerilimi gerilimi

Ls
(Henry)

Is
(kA)

0.45960 I 1.490

0.09192 I 2.576
0.045% j 3.194

i B.01313 j 3.545

(fi?)
1.241
1.045
1.034
1.020

Vr
(>1.068
1.235
1.311
1.402

- . • • - - • • • } . . .

•i

\
-^ •- I

Sekil 4 Tek faz toprak arızasında geçici akım ve
«erilimler. IVeteç emepdansının etkisi;
L,=O.Ot313 H. f=190 km.

a> Gönderici uç akımları (kA>
b"> Gönderici uç gerilimleri «'.p-u.?1

3.2 Hat Uzunluğunun Etkisi

Ele alınan iletim sistemi 5000 MYA'lık bir
alternatörle beslenirken, yani üreteç endüktansı
0.09192 H.'de sabit t u t u l u r k e n , değişik h a t
uzunluklarının meydana gelen geçici kısa devre akım
ve gerilimleri ü ie r ine olan e t k i l e r i burada
incelenmiştir.

Gönderici uçtaki geçici akım ve gerilimler ile arıza
noktasındakigeçici gerilimlerin değişimlerini
gösteren eğriler Sekil b ve 7 'de gösterilmiştir.
Sekilerden görüldüğü gibi, hat uzunluğu arttıkça,
kısa devre olan faza a i t akım eğri lerindeki
salınımlar da artmaktadır. Kısa devre olmayan
fazlara ait akım eğrilerindeki salınımlar ise oldukça
düşüktür. Hat uzunluğu arttıkça, hat empedansı da
artmakta ve dolayısTyla hat kayıplarından dolayı
akımların genlikleri azalmaktadır.

Gönderici uç ve arıza noktasına a i t geçici
gerilimlerin genlikleri hat uzunluğu a r t t ı k ç a
azalmaktadır. Hat uzunluğu azaldıkça, yansıyan

262 • 1 : 1 1 f•:; i •' • i : l. î I ---.,-- f.



d a l g a l a r d a h a k ı s a z a m a n d a h a t t ı n k a r s ı u c u n a

u l a ş a c a ğ ı n d a n a k ı m v e g e r i l i m e ğ r i l e r i n d e k i

s a h n ı r . ı i a n n f r e k a n s l a r ı ?.rt i n a l . t a d ı r . T a l ı l a '<• ' t e

nı u l ı 11" I i t h 11 u z u n l u k l a r ı i ç i n s k i m \c g e r i l i m l e r e

a i t ş e n l i k d e ğ e r l e r i g ' i r ı ı l m e k t e â i r .

T a b i q _ . ] D e ğ i ş i k h a t u z u n l u k l a r ı i c ı n s e c i c i a k ı m v e

s e r i l i m l e r i n g e n l i k l e r i

Hat uzunlumu

ıno
150

300

4 0 0 <•

500 !

(kA>

4.274

3.320

2.O".5

1,"27

1.570

Vs !
(pu) :

1.211 '

: 1.164 ;
1.097 !

: 1.032 i
! 1.0S7 ı

<PU> ;

1.295

1.2S5 i
1.350 i

1.323 i
1.313 i

Sekil b Tek faz toprak arızasında geçici akım
ve gerilimler. Hat uzunluğunun etkisi;
U=Ö.O9192 H., 1=100 km.

a '.' Gönderici uç akımları <kA.">
b !> Gönderici uç gerilimleri <!p.u.?

3.3 Arıza Direncinin Etkisi
Arıza noktasının admitans matrisi CİFJ, kısa devre
arızasının tipini belirleyici bir rol üslendiğinden
geçici akım ve gerilimlerin hesaplanmasında önemi
b ü y ü k t ü r . Buraya kadar yapı lan kısa devre
çalışmalarında kısa devre direnci 10"' ohm olarak
alınmıştır. Arıza direncinin etkisini görmek için
sırayla 1, 5 ve 10 ohm'luk dirençler üzerinden kısa
devre arızası olduğu varsayılmıştır. Hat uzunluğu
190 km ve üreteç endüktansı ise 0.09192 H. olarak
alınmıştır.

Arıza direncindaki a r t ı ş kısa devre olan fazın
gönderici uç geriliminin 'iVı!» daha fazla bozulmasına
sebep o lmaktad ı r . Bir başka deyimle, a r ı z a
direncinde!;; a r t ı ş arıza noktasındaki gerilimin
yükselmesine neden olmaktadır. Diğer t a r a f t a n ,
arıza direncinin artması, gönderici uca ait akımın
yenlisinde azalıııava neden olmaktadır. Tablo 4 ' te

Sekil 7 Tek faz toprak arızasında geçici akım ve
gerilimler. Hat uzunluğunun etkisi:
L^O.09192 H. ve 1300 km.

a;> Gönderici uc akımları <:kA>
b"> Gönderici uç gerilimleri <;p.u.!>

geçici akım ve gerilimlerin genliklerinin değişik
arıza dirençlerine göre değişimi görülmektedir.

Tablo 4 Değişik arıza dirençlerinde akım ve
il senlikleri

AıMıI direnci

Rr

(0İIH)
's

<kA) (pil)
V

1

S
10

2.888
2.5ûb
2.871

1.054 : 0.009

1.076 i 0.045

1.0t>7 i 0.090
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FLÜORESAN LAMBA VE DEŞARJ LAMBALARI ÎLE GERÇEKLEŞTİRİLEN

AYDINLATMA DEVRELERİNDE OLASI SORUNLAR

t.MISIR

İTÜ Elektrik Mühendisliği Bölümü, İstanbul

ÖZET

Aydınlatma devrelerinde oldukça geni$ kullanım ala-
nı bulan flüoresan lamba ve deşarj lambalarının l i -
neer olmayan akım-gerilim k a r a k t e r i s t i ğ i nedeniyle,
devre dengeli tesis edilmiş olsa b i l e gözönüne
alınması gereken b i r takım problemleri beraberinde
getirmektedir. Çalışmada bunlardan şebekeden ç e k i l -
mek durumunda kalınan harmoni ki i akımlar, nötr hat-
tından akmak durumunda kalan ve a ğ ı r l ı k l ı olarak
3. harmonikli olan akımlar ve bunların oluşum ne-
denleri i rdelenmişt i r . Bu inceleme i ç i n lambanın
l ineer olmayan akım-gerilim k a r a k t e r i s t i ğ i n i n ba-
s i t b i r modelinden faydalamlmıst ı r . Bunlar yanın-
da aydınlatma devresi ve beslendiği sistemde oluşa-
bilecek faz ve nötr hatalarına d e ğ i n i l m i ş t i r . Son
nlarak tüm bu sorunlara olası prat ik çözümler öne-
r i l m i ş t i r.

1. GİRİŞ

Günümüzde insanların giderek artan konfor gereksi-
nimleri nedeniyle, aydınlatma ihtiyacı da buna pa-
ralellik göstererek artış göstermektedir. Yeni ye-
ni aydınlatma aygıtları, ı$ık kaynakları tasarım
ve üretimleri tüketicilere sunulmaktadır. İç hacim-
lerin aydınlatılmasında kullanılan flüoresan lamba-
lar, dıs aydınlatma, büyük endüstriyel tesisler,
sokak ve yollar... aydınlatılmasında kullanılan
deşarj lambalarının yüksek güçlerde tesis edilip
kullanımları söz konusu olmaktadır. Bilhassa bu
yüksek tesis güclerindeki uygulamalarda ortaya çı-
kan ya da çıkabilecek bazı sorunların aydınlatma
cihazlarına, tesisat ve şebekeye bazı etkileri söz
konusu olabilmektedir.

2. AYDINLATMA DEVRELERİNDE OLASI SORUNLAR

Aydınlatma devrelerinde ortaya çıkabilecek sorunla-
rın bir kısmı sistem pratik acıdan dengeli olarak
tesis edilmiş olsa bile kendini gösterebilmektedir.
Bunlar nötr hattından akmak durumunda olan ve ba-
zen (ki oldukça uç bir örnektir) faz akımının te-
mel bileşeninden daha büyük değerlere erisebilen
akımlardır İM. Bunlar harmonik akımları ve nötr
akımları baslığında irdelenecektir. Bundan başka
gerek gücün yüksekliği, gerekse aydınlatma devresi

olduğundan dolayı mutlaka dikkat edilmesi gereken
faz hatası ve nötr hatasıdır. Ayrıca aydınlatma yük-
lerinin ilk devreye girmelerindeki ani yüksek değer-
li akımlar ve devreden çıkmalarında oluşabilen (ay-
dınlatma düzenlerinin endüktif karakterlerinden do-
layı) büyük değerli gerilimler olusabilmektedir/27 .

2.1. HARMONİK AKIMLARI VE NÖTR AKIMLARI

Büyük güçlü tesislerdeki ölçümler /I/ ve laboratu-
ardaki temel üç fazlı devredeki ölçümler, sistem
dengeli olsa dahi nötr hattından akım akmak durumun-
da olduğunu göstermektedir, ölçümlerde nötr hattın-
daki akımın faz akımının 1,5 katına kadar ulaşabil-
diği görülmüştür. Nötr hattında akan bir akımın bü-
yük bir kısmı ağırlıklı olarak üç ve üçüncü katı
olan harmoni ki erden oluşmaktadır. Ayrıca faz akımla-
rı da lambaların lineer olmayan akım-gerilim karak-
teristiği nedeniyle harmonikler içerir. Bunlar ağır-
lıklı olarak 3 ve 3'ün katı olan harmoniklerdir. Bu
durum lamba akım-gerilim ilişkisi için

V
B
(t)-A sign (i

o
(t)H

A, i
e
(t)>o

0, i
e
(t)-o

-A, i
e
(t)<o

verilen model ve şebeke geriliminin U sin(u,t*v) ve

balastın admitansımn Y / ^ - | Y j / ^ seklinde alınma-

sıyla lamba akımı (ki su şebekeden çekilecektir)

4A
 Y

n
i(t)=Y,U

ı
4A

 Y
n

)- — t ~
TT * « n

n=ı,i...

olmasından rahatlıkla görülebilir /3/, /<?/, /5/.

Faz akımlarının bileşkesi sonucu nötr hattında üc
fazlı akım teorisince sadece 3 ve 3'ün katı olan
akımlar birbirlerini yok etmeden kalır, diğer har-
monikler ve esas bileşenler birbirlerini yok etmeye
calısırlar.

Her fazda demir çekirdekli endüktif balast, lamba
ve güç faktörü düzeltici kondansatör içeren labora-
tuar test devresinde flüoresan lamba ve yüksek ba-
sınçlı çiva buharlı lamba için ölçümler yapılmış-
tır. Bu ölçümlerin bir kısmı Tablo l'de verilmiş-
tir. Yapılan bu ölçümler sonucu dengeli yük halin-
de I../I

D
 oram :.20-3O, güç faktörü düzeltici kondan-

satörler varken bu oran daha da artmaktadır. Ancak
bunlar pratikte bir tesiste yapılan ve 150 dolayın-

294



d a k i o r a m a ç ı k l a m a k t a y e t e r s i z k a l m a k t a d , r : ) / .

T a b l o I . L a b o r a t u v a r t e m e l ü ç F a z l ı f l ü o r e s a n ! a m -
b a v e d e ş a r j l a m b a l a r ı d e v r e s i d e n e y s o -
n u ç l a r ı :

Mod

1

ı ı

a

b

a

b

>R
(A)

0,38

0,23

1,98

1,38

!S
(A)

0,38

0,24

2,04

1,42

' T
(A)

0,39

0,23

1,92

1,33

' N
(A)

0,09
0,09
0,59
0,59

(%)

24

39

30

42

Mod i : 40W'lık flüoresan lamba, O3,5 pF
Mod i i : 250W'lık yüksek basınçlı çiva buharlı lam-

ba, C 10 uF
a: Sadece lambalar devrede
b: Güç faktörü düzeltici kondansatörler de

devrede.

Aydınlatma yükünün büyük olduğu durumda harmonik
akımları sebebiyle besleme çıkışlarında harmonik
akimi arınılan kaynaklanan hat gerilimi düşümü nede-
niyle gerilimde harmoniklere sebebiyet verebilecek
distorsiyonlar oluşabilir /!/. Bu distorsiyonlu
kaynak gerilimindeki 3. harmonik geri l imi, beklen-
medik değerde 3. harmonik akımının geçmesine neden
olur. Bu olayın sebebi tahmin edilebileceği üzere
artan frekans değeriyle güç faktörü düzeltici kon-
dansatörün reaktansının düşmesidir.

Şebekeden çekilen bu akımdaki harmonikler aydınlat-
ma devresinin sahip olduğu güç faktöründe düşüşle-
re yol açacaktır. Dolayısıyle bu güç faktörundeki
düşüşlere sebep olan harmonikler ya da bunlarla
i l i ş k i l i olan büyüklüklere i l işk in standartlar göz-
önüne alınmak durumundadır / I / . /4/, /6/, 171.

2.2. NÖTR VE FAZ HATALARI

Nötr hataları 4 i letkenli yı ldız bağlı bir sistem-
de üc fazlı yükün beslenmesi durumunda nötr hattı-
nın herhangi bir sebeple ortadan kalkması olarak
özetlenebilir. Nötr iletkeninde, sistemde toprak-
lanmış iki yıldız noktası arasında, bir kopma mey-
dana gelirse fazlar dengesiz olduğunda en az bir
faz i l e nötr arasında aşırı bir gerilim oluşabilir.
Esasen aydınlatma yükleri durumunda yükler dengeli
dahi olsa nötr hattından akacak olan akım, yolunu
faz devrelerinden tamamlamak durumunda kalacağın-
dan bu tür sorunlar yine ortaya çıkabilecektir.
Su tür sorunlar da hem tesise hem de aydınlatma c i -
hazlarına zarar verebilecektir.

Yüksek güçlerdeki bazı tür lambalar (örneğin 1000-
35OOW'lık yüksek basınçlı metal buharlı lambalar)
yüksek çalışma gerilimleri için tasarımlanmışlar-
dır. Bunlar bu nedenle faz arası çalışmalar için
uygun olabilmektedir İZİ. Bu tür yükler dengeli te-
sis edildiklerinde sistem nötr hattına ihtiyaç duy-
maksızın çalıştırılabilmektedir. Çalışma esnasında,
gevsek bir bağlantı, kablo veya iletkende hata ve
bunun zarar görmesi, sigorta hatası, şebeke fazla-
rından bir isinin kaybolması i le faz hatası oluşur.

E n d ü k t i f ve k a p a s i t i * e l e m a n l a : ' " ! ' ;
r e l e r i , şebeke f a z l a r ı n d a n b i ' - i s i •.:
o l a n d i y e t ' f a z l a r a L a ğ l a n : i r > C 1 : I ' ' " < ;
cu s e r i L-C d e v r e l e r i n i n «e •kiı\-. ; ' :
n i n o l u ş u r u m a sebep ol ducjurv.laıı, ;:' •
o l u ş a b i l i r . B u r e z o n a n s r i . ı h a t a l ı . '
nan l a m b a l a r ı n u ç l a r ı n d a n o r m a l d e n
r i n o l u ş m a s ı n a sebep o l a b i l i r . DoOa
b a l a r v e t e s i s a t a zânr v e r e b i l e c e k
mal d ü z e n i n e u l a ş t ı ğ ı n d a , a y d ı n l a t m
mal ç a l ı ş m a s ı g e r ç e k l e ş e ı n e y e b ı l e c e k

ati
f a z
İdi
t i r
a c
t ı

c i h a
e&e-f
z ı n d ı

3. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Görüldüğü üzere aydınlatma d e v r e l e r i içeren t e s i s -
lerde sistem p r a t i k olarak dengeli olsa b i l e nötr
a k ı m l a r ı , harmonik akımları o l u ş a b i İ n e k t e d i r . Bun-
l a r bazen kendi ler ine i l i ş k i n s tandart lara uymaya-
b i l m e k t e d i r . Ayrıca faz ve nötr h a t a l a r ı yine bu
t ü r t e s i s l e r d e e t k i l i o l a b i l m e k t e d i r .

Harmonik akımlar ın ın ve nötr ak ımlar ın ın e t k i l e r i n i
azaltmak mümkünse yok etmek i ç i n b i r takım önlemler
a l ı n a b i l i r . Nötr hatt ındaki akımı paylaşmak üzere
parale l b i r nötr i l e t k e n i kullanmak veya nötr i l e t -
keninin k e s i t i n i büyük seçmek o l a b i l i r . Faz veya
nötr akımını azaltmak üzere yükün b i r kısmını müm-
künse başka b i r panodan beslemek, t a s a r r u f olacak
diye bazı lambaların çıkarılmamasına, i p t a l edilme-
mesine d ikkat etmek, ö z e l l i k l e g e r i l i m distors ıyonu
oluşabilecek t e s i s l e r d e güç f a k t ö r ü d ü z e l t i c i kon-
d a n s a t ö r l e r i n d e ğ e r l e r i n i n çok büyük olup olmadığı-
nın kontrol edilmesi ve gerekiyorsa düzel t i lmesi
i y i sonuç v e r e b i l i r . Aydınlatma devresinin beslen-
d i ğ i panodan, a s ı n nötr akımlar ını önlemek üzere
ö z e l l i k l e 3. harmonik üretmeyen diğer y ü k l e r i de
beslemek o l a s ı d ı r .

Nötr hatası durumunda, her faz ın ve nötrün g e r i l i m i
iz leyen ve bu değerler olması gereken değerlerde o l -
mayınca kumanda veren faz kontrol r ö l e l e r i k u l l a n ı -
l a b i l i r .

Faz hatası i ç i n , herhangi b i r faz gerek g e r i l i m ge-
rekse açı olarak b i r dengesiz l ik gösterdiğinde ku-
manda verecek faz denge r ö l e s i t e s i s e d i l e b i l i r .
Bu r ö l e n i n ç ı k ı ş ı i l e üç kutuplu b i r kontaktör üze-
rinden aydınlatma yükü devreden ç ı k a r ı l ı r . Arıza
geçt iğinde yükler tekrar devreye a l ı n ı r .

Tüm bunlar ın yanında aydınlatma yükünü gerek devre-
ye a l ı r k e n gerekse devreden ç ıkar ı rken b i r takım
geçici ve yüksek değer l i akım ve g e r i l i m l e r olusnuk-
t.a olup kontaktör ve anahtar lar bunlar ı dikkate ala-
rak b o y u t l a n d ı n İmal ı d ı r l a r .
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ALÇAK GERİLİM ŞEBEKELERİNİN DİZAYNINDA KAYIPLARIN ETKİ:

S.Küçük - H.Çakır

Tu^r.AŞ İzmit K a f i n e r i s i

Yıldız üniversitesi nühendislik Fakültesi

ÖZET

elektrik enerji sistemlerinde ilet-
kenlerin dirençlerinden dolayı önemli
ölçüde sayılabilecek bakır kayıpları
meydana gelmektedir.

Bu kayıpların büyük bir kısmıda sistem
içinde hat uzunluğu olarak oldukça geniş
bir yer kaplayan dağıtım sistemlerinde
oluşmaktadır.

Dağıtım sisteminin en son halkası
olan alçak gerilim şebekelerinde kayıp-
lar daha özel bir önem arzetmektedir.
Bu maksatla bu çalışmada alçak gerilim
şebekelerinde müsaade edilen gerilim dü-
şümünü aşmadan, minimum iletken malzeme-
si kullanarak kayıpların nasıl azaltıla-
cağı verilecektir.
Çalışma iki kısımda ele alınacaktır bi-
rinci kısımda kayıpların dalbudak şebe-
kenin gerilim düşümünün dağılımına
etkisi, ikinci kısımda ise kayıpların
düğüm noktaları arasındaki kısmi uzunluk
ve kesitlerin belirlenmesindeki etkisi.

1.Giriş

Alçak gerilim şebekesini oluşturan

elemanların tesis ve boyutlandırılması

için çok çeşitli teknikler yıllardan

beri başarı ile kullanılmakta ve geçen

zaman içinde ya bu teknikler geliştiril-

mekte ya da yeni teknikler ilave edil-

mektedir.

Bu tekniklerin önemli bir kısmıda alçak

gerilim şebekelerin iletkenlerinin bo-

yutlandırılmasında kullanılmaktadır.

Burada sunacağınız teknik daha ziyade

dalbudak şebekelerin endüktif reaktansı

sıfır kabul edilen kablolar ile düzen-

lenmesi haline uygulanabilmektedir.

Ele alınıp boyutlandırılacak sis-

temin denSeli, üç fazlı.homojen olarak

yüklendiği ve güç faktörünün bütün alı-

cılar için aynı olduğu varsayılmıştır.

Formülasyonda besleme noktası ile en son

alıcı arasındaki gerilim dükünü sabit

alınmış, buna karşılık iletken fiyatlara

ile sistemde meydana gelen kayıplar

değişken olarak kabul edilmiştir.

2. Kayıpların şebeke Büyüklükleri Üzerin-

deki Etkisi.

2.1-Kayıpların İletkenlerin Kesitleri

üzerindeki Etkisi.

Alçak gerilim şebekelerinde meyda-

na gelen kayıplar, güç sisteminin ditjer

kısımlarında meydana gelen kayıplardan

daha önemlidir ve azaltılması daha bü-

yük anlam taşır.

Bu maksatla kabloların ömrü boyunca mey-

dana gelen kayıpların güncelleştirilme-

si aşağıdaki (1) no'lu eşitlik yardımı

ile yapılmalı ve ekonomik hesaplara sa-

tılmalıdır.

(1 |TL/k, (D

Yukarıdaki ifadede:

?L S 1

1

n

kayıp faktörüdür ve yük
faktörüne anıprik bir
eşitlikle ballıdır jj;u, .

elektriğin birim satış
fiyatı JTL/kUh] ,

faiz oranı [o/o| ,

kablonun ömrüdür yıl .

Şekil-l'deki dalbudak şebekenin ana hat-



A V - A V

'r D,

Ş«kil-1. Alçak gerilimli dalbudak bir
şebeke.

tının minimum iletken kesiti, bu batta

ilişkin yazılacak gerilim düşümü, güç

kaybı ve iletken hacminin beraber aynı

formülde kullanılması ile elde edilecek

fonksiyonun minimum yapılması ile

(2)

şeklinde bulunur.

Kayıpların dikkate alınmaması halinde

kesit

(5)

olarak elde edil ir.
Yukarıdaki (2) no'lu eşit l ik (3) no'lu
eşit l iğe nazaran daha büyük bir değer
verecektir. Bunun manası daha az geri-,
lim düşümü, daha az kayıp, bunlara kar-
şı l ık daha fazla iletken malzemesi de-
mektir. Aynı karşılaştırma radyal kol-
lar içinde geçerlidir.

2.2-Kayıpların Gerilim Düşümünün Dağı-
lımındaki Etkisi.

(2) no'lu eşit l ik gerilim düşümü,
iletken hacmi ifadelerinde yerine konur
entegre edilir ve düzenlenirse ana hat

radyal kollar için ise

ifadeleri bulunur.

Her iki ifadedeki birinci terimler ge-

rilim düşümünden bağımsızdır. Güç kay-

bının hesaba alınmaması halinde bu eşit-

likler sırası ile

X?
Vs . -2 (AV - AVr)

l , C p

(6)

(7)

(5)

olarak bulunur.

Şekil-l'deki alçak gerilim şebeke-

sinin toplam iletken hacmi

şeklinde yazılır ve hangi gerilim düşü-

münde minimum olduğu kısmi türevle bu-

lunmaya çalışılırsa

îLî i + İL (9)
İr ', >t

şartı elde edilir.

Aynı işlem güç kaybının hesaba alınma-

dığı bir sistem için yapılırsa (9) no1

lu şart tekrar elde edilir.

ifadelerde geçen gerilim düşümü

ve Lagrange Çarpanları gibi büyüklükler

(9) no'lu şartla beraber her kol için

yazılacak gerilim düşümü ifadelerinin

oluşturduğu non-lineer denklem takımı-

nın çözümü ile bulunur.

İki radyal kollu şebeke için ge-

l işt ir i len eşitlikler, aynı mantıkla çok

dallı ve çok düğümlü şebekeler içinde

kolayca geliştiri lebilir.

Kayıpların hesaba alınması halin-

de, kayıpların gerilim düşümünün dağı-

lımını nasıl etkilediğini yorumlamak,

sayısal bir işlem yapmadıkça zordur.

Bu nedenle karşılaştırmayı örnek sitem

üzerinde daha sonra yapacağız.

2.5-Kayıpların Düğüm Noktaları Arasın-

daki Kısmi Uzunlukların Belirlenme-

sindeki fitkisi.

(2) no'lu eşitlikte görüldüğü gibi
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kesit hat boyunca değişmektedir, bu ya-

pıdaki bir kabloyu imal etmek hem zor

ve pahalıdır, hemde pratik uygulama im-

kanı yoktur, bunun yerine kabloyu be-

l i r l i uzunluk ve norm kesitlerde tasar-

layarak daha ekonomik sonuçlar elde

etmek mümkündür, bu maksatla daha önce-

ki kabuller doğrultusunda Lagrange Çar-

panları Metodu kullanılacaktır.

şekil-l'deki şebekenin ana hattının

n adet farklı kesit ve uzunlukta olduğu

kabulü ile, fiyat fonksiyonu

i h t 1 ' <ıo>
şeklinde yazılır.

İfadenin hangi uzunluklarda minimum ol-

duğu l'den n'e kadar kısmi türevlerin

alınıp, elde edilecek eşitliklerin çö-

zülmesi ile

2 + 4 * o, Q,,, -

d i )

i -2, 3,4

olarak elde edilir.

(11) no'lu ifadelerdeki her uzunluk bir

norm keşide karşılık gelmektedir. Ka-

yıpların dikkate alınmaması halinde

uzunluklar aynı metodla
Qı5ş (12)

. 2 , 3 , 4 , n- I

+ —
İL

şeklinde elde edilir.

(11) ve (12) no'lu eşitliklerden görü-

lüyor ki kısmi hat uzunlukları güç ka-

yıplarının hesaba alınması halinde de-

ğişmektedir. Değişimin büyüklüğü yine

sayı-sal bir örnekle gösterilebilir.

Diğer taraftan halen pratik uygu-

lamalarda kesit hat boyunca hesaplan: •-

lardaki kolaylık nedeni ile t ar. an en

aynı alınmaktadır.

Halbuki son yıllarda bilgisayar teknolo-

jisinde önemli gelişmeler, çok komplike

problemlerin dahi çok daha kısa sürede

ve daha az hata ile çözülebilirlı<ş,ine

imkan vermiştir. DolayiBi ile kolaylık

nedeniyle göz ardı edilen kayıpların,

yeni yöntemlerle hem işletmelere ve hem-

de ülkeye yük olmaktan çıkarılması gere-

kir.

2.4-Sonuç

bu çalışma bir önceki bölümün sonun-

da dile getirilen arzuyu gerçeye dönüş-

türmeye yönelik bir gayrettir.

Yöntemin dezavantajı gibi gözüken

birleştirme noktalarının modern dağıtım

sistemlerinde hiç bir önemi yoktur, hat-

ta avantaj olarak alınabilir.

Bu şekildeki sistemlerde her birleştirme

noktası, satıhta tüketiciler için tesis

edilmiş bir dağıtım merkezidir, her tür-

lü birleştirme, arıza tespiti, ölçme ve

koruma bu merkezlerde çevreyi bozmadan,

trafiyi engellemeden yapılır.

Ek'teki örnek sistemin çeri t l i yön-

temlerle boyutlandırılmasından elde edi-

len sonuçların değerlendirilmesinden

görüleceği gibi bu yöntem, güç kayıpla-

rının hesaba alınmadığı;

a-Düğüm noktaları arasında farklı

kesitlerde tesis edilmiş sisteme

göre güç kaybında o/o 0.4-3, ilet-

ken hacminde o/o 0.097 ve toplam-

da o/o 0.106,

b-Kesitlerin düğüm noktaları ara-

sında aynı alındığı sisteme göre

güç kaybında o/o 58.55, iletken

hacminde o/o 10.82 ve toplamda

o/o 11.6

oranında daha ucuza tesis edilebilmekte-

dir.
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örnek -jeteke ile i lg i l i olarak a-
çagıda geçen verilerden fiyatla i l i şk i l i
olanlar 1̂ 69 yılma ait değerlerdir.

c : 796.23 TL/rn.mm2

V TL/kah
k~: 616.7ü? TLA
ı : o/o 43
AV: 11 vol t

300 m r 200 m

; 0 û m

t

I L = 0 25 A/m

p = 0 0!736 O mrr,2/m
V = 220 volt

Radyal bir şebeke ve i lg i l i büyüklükler.

Yukarıdaki örnek şebekenin çeşitl i
tekniklerle boyu^landırılmasmdan elde
edilen sonuçlar aşağıdaki Tablo.I1deki
gibidir.
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DU2GIİN OLMAYAN ALANDA ELEKTROT YlIZEY F ' U R U Z L U L U Ğ U N U N
HAVANIN DELİNME GERİLİMİNE ETKİSİ

C.Yenidogan, o . Kalenderi i , M.ozkaya

t.T.u. Elektrik-Elektronik Fakültesi

Yüksek Gerilim Laboratuvarı, İstanbul

ÖZE!

fiu çalışmada, havada, duzgun olmayan alanda, yük-
sek basınçta, Çubıık-düzlera ve kure-düzlem elektrot
sistemlerinde elektrot yüzey pürüzlülüğünün hava-
nın delinme gerilimine (dayanımına) ve korona baş-
langıç gerilimine etkileri deneysel olarak araştı-
rılmıştır. Elde edilen sonuçlar, pürüzsüz durum
için de deneysel olarak elde edilen sonuçlarla
karşı laştırılmıştır. Bu karşılaştırmalar, genelde
elektrot yüzey pürüzlülüğünün havanın delinme da-
yanımını azalttığını ve bu etkinin elektrot açık-
lığı arttıkça arttığını göstermiştir. Pürüzlülük
etkisinin kure-duzlem elektrot sisteminde ve nega-
tif doğru gerilimde daha belirgin olarak ortaya
îıktıgı goru1 muştur.

1. Gi r i s

Uygulamalar, basınçlı gazların, yüksek gerilim ci-
hazlarında, elektriksel yalıtımı sağlamak amacıyla
kullanıldığında dielektrik dayanımındaki azalması-
nın göz önünde bulundurulması gerektiğini göster-
miştir. Elekrot yüzeylerindeki pürüzlerin veya
yabancı parçacıkların varlığı basınçlı gazların
dielektrik dayanımını azaltıcı etkenlerdendir.
Elektrik alanındaki bu gibi pürüzler; gaz ortamın
iyonizasyon sabitini elektrik alanına bağlı olarak
kuvvetli bir şekilde değiştirerek gazların dielek-
trik dayanımının azalmasında önemli bir rol oynar-
lar /1-2/.

Yüksek gerilim tekniğinde hava ve diğer gazlar, az
veya Çok ölçüde yalıtıma katıldıklarından, gazla-
rın elektriksel davranışlarının bilinmesi önemli
olmaktadır. Duzgun ve duzgun olmayan alanlarda,
çeşitli elektrot sistemleri için hava, azot, SF6
veya karışık gazlar gibi yüksek gerilim sistemle-
rinde yalıtım amacıyla kullanılan gazların alter-
natif, doğru ve darbe gerilimlerinde delinme geri-
limlerinin ve dayanımlarının elektrot açıklığı,
basınç, sıcaklık ve nem gibi değişkenlere bağlı
olarak değişimleri çok uzun zamandan beri incelen-
mektedir /2-3/. Bu incelemelerden topraklı elek-
trodun yüzey pürüzlülüğünü etken olarak alanların
sayısı diğerlerine göre daha azdır. Elektrotlar
üzerindeki pürüzler, elektrotların yapımı sırasın-
da veya sonradan örneğin kötü kontak, ark, çarpma
gibi çeşitli nedenlerle veya ortam içinde bulunup
elektrot yüzeyine konan iletken toz veya parçacık-
lar sonucu oluşur /4-V/.

Bu çalışmada, havada, düzgün olmayan alanda, yük-
sek basınçta, topraklı elektrotun yüzey puruzlıılu-
ğunun havanın delinme gerilimine (dayanımına) et-
kileri deneysel olarak araştırılmıştır. Deneyler
t.T.u. Fuat Kulunk Yüksek Gerilim Lahoratuvar ınd.ı
gerçek leşt irilmiştir.

Uygulamada pürüzlü elektrotların etkilerini ince-

lemeye yönelik çalışmalarda doğal veya yapay pü-

rüzlü elektrot sistemleri kullanılır. Bu çalınma-

daki incelemeler boyutları belirli yapay pürüzler-

le gerçekleştirilmiştir. Yapay pürüzlerin boyut-

ları, üretim sırasında ortaya Çıkabilecek pürüz-

lerle karşılaştırılabilecek büyüklüklerde seçilme

ye Çalışılır. Deneylerde, gerçekleme zorluğu ne-

deniyle boyutları doğal pürüzlerin boyutlarına gö-

re çok daha büyük olan yapay pürüzler kullanılmak

zorunda kalınmıştır. Kullanılan yapay pürüzler,

gerçekteki durumları tam olarak karakterize edeme-

diği için, bu gibi pürüzlerin kullanıldığı deney-

lerden elde edilen sonuçların pratik durumda, kul-

lanımları sınırlı olur.

2. Deney Sonuçları

Çalışmamızda çubuk-düzlem ve küre-düzlem elektrot
sistemlerinde yapay olarak oluşturulan iletken
2 mm yarıÇapl ı yarı küresel pürüz, elektrot site-
minin alttaki (topraklı) düzlem elektrotunun or-
tasına yerleştirilerek delinme geriliminin sabit
açıklıkta basınç ile değişimi deneysel olarak in
celenmiştir. Deneyler, pürüzsüz (rp=0) ve yarı
küresel pürüzlü (rp=2 mm) elektrot durumları için
ayrı ayrı yapılmıştır. Deneyler, 50 Hz alternatif
gerilimin yanı sıra pozitif ve negjtif doğru ge-
rilimde de yapılarak kutbiyetin delinme gerilimi
bakımından önemi araştırılmıştır.

Eğrilik yarıçapları 1 mm olan küre ve' Çubuk elek-

trotlar kulanılarak, delinme ve korona başlangıç

gerilimlerinin basınçla değişimi pürüzsüz ve pü-

rüzlü durumlar için ayrı ayrı Sekil 1-Hi 'da veril-

miştir.

Düzgün olmayan alanda, 50 Hz alternatif gerilim ve
pozitif ve negatif doğru gerilimde a-20 ram :jjbit
elektrot açıklığında, (r=l mm) eğrilik yjrıç^p 11
Çubuk-düzlem ve kure-duzlem elektrot .sistemleri
için delinme gerilimlerinin basınçla doçıçıınlorını
gösteren karşılaştırmalar Şekil 7 ve Sekil S 'd.?
verilmiştir. Şekil 1-Hi 'dan goruldııftu /iLi
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Şekil 1.Eğrilik yarıçapı 1 mn olan Çubuk - düzlem
elektrot sistemi için, pürüzlü ve pürüzsüz
elektrot yüzey durumlarında, alternatif
gerilimde, delinme ve korona başlangıç
gerilimlerinin basınçla değişimi.
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Şekil 3.Eğrilik yarıçapı 1 mm olan çubuk - düzlem
elektrot sistemi için, pürüzlü ve pürüzsüz
elektrot yüzey durumlarında, pozitif doşru
gerilimde, delinme ve korona başlangıç
gerilimlerinin basınçla değişimi.
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Şekil 2.Eğrilik yarıçapı 1 im olan küre - düzlem
elektrot sistemi için, pürüzlü ve pürüzsüz
elektrot yüzey durumlarında, alternatif
gerilimde, delinme ve korona başlangıç
gerilimlerinin basınçla değişimi.
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Şekil k.Eğrilik yarıçapı 1 mm olan küre - düzlem
elektrot sistemi için, pürüzlü ve pürüzsüz
elektrot yüzey durumlarında, pozitif doğru
gerilimde, delinme ve korona başlangıç
gerilimlerinin basınçla değişimi.
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Sekil S.Egri1Ik yarıçapı 1 mm olan Çubuk - düzlem
elektrot sistemi için, pürüzlü ye pürüzsüz
elektrot yüzey durumlarında, negatif doğru
gerilimde, delinme ve korona başlangıç
gerilimlerinin basınçla değişimi.
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Sekil 7.Eğrilik yarıçapı 1 mm olan çubuk - düzlem
elektrot sistemi için, alternatif ve doşru
gerilimde, pürüzlü (r -2 mm) ve pürüzsüz

(r =0) elektrot yüzey durumlarında delinme

gerilimlerinin basınç ile değişimlerinin
karşılaştırılması.
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Sekil 6.Eğrilik yarıçapı 1 mm olan küre - düzlem
elektrot sistemi için, pürüzlü ve pürüzsüz
elektrot yüzey durumlarında, negatif doğru
gerilimde, delinme ve korona başlangıç
gerilimlerinin basınçla değişimi.
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Sekil 8.Eğrilik yarıçapı 1 mm olan küre - du/lcm
elektrot sistemi için, alternatif ve doğru
gerilimde, pürüzlü (r -2 mm) ve puruzsu/

(r =0) elektrot yüzey durumlarında delinme

gerilimlerinin basınç \\e değişimlerinin
karşılaştırılması.
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pürüzün varlığı korona başlangıç gerilimini çok
değiştirmemiştir. Bu yüzden düzgün olnayan alan
iÇin yapılan karşılaştırmalarda korona başlangıç
geriliminin basınçla değişimleri verilmeyip yal-
nızca delinme geri 1 inlerinin basınçla değişimleri
veril»işt ir.

Düzgün olmayan alanda negatif doğru geril ildeki
delimıe gerilikleri, pozitif doğru ve alternatif
geri 1 imdekilerine göre daha yüksek olduğu görül-
mekledir. Pozitif doğru gerilimdeki ile alterna-
tif gerilimdeki delinme gerilimi değerlerinin bir-
birine oldukça yakın olduğu ancak basınç arttıkça
bu yakınlığın bozulmaya başladığı görülmüştür.

3. Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi

Elektrot yüzey pürüzlerinin delinme öncesinde dik-
kate değer bir akıma sebep olduğu bilinmektedir.
Bu damanın uzay yüklerinin oluşumuna yol açarak
elektrotlar arasındaki havanın iyonizasyonuna ve
boşalmanın yolunu etkileyerek daha küçük gerilim-
lerde delinme oluşmasına yol açtığı kabul edilebi-
lir.

50 Hz Alternatif gerilimde elektrot yüzey pürüzlü-
lüğü varlığının delinme geriliminin basınçla deği-
şimi üzerine azaltıcı etkisi olduğu, bu etkinin
basınç ve elektrot açıklığı arttıkça belirginleş-
tiği ancak çalışılan basınç aralığında pürüzün et-
kisinin fazla olmadığı görülmüştür. Doğru geri-
limde de alternatif gerilim durumunda gözlemlenen
etki ve değişimler izlenmiştir. Bu durumda nega-
tif doğru gerilimdeki delinme gerilimleri değerle-
rinin pozitif doğru gerilimdekilere göre daha yük-
sek ölçülmüş olması, kutbiyet etkisinin gözardı
edilemeyeceğini göstermiştir. Gerek alternatif
gerekse doğru gerilimde delinme geriliminin 0-5
bar basınç aralığında lineer bir değişim gösterdi-
ği görülmüştür.

Düzgün olmayan alanda, alternatif ve doğru geri-
limde, topraklı elektrot yüzey pürüzlülüğünün de-
linme ve korona başlangıç gerilimleri üzerine olan
etkilerinin incelenmeye çalışıldığı bu çalışmadan
aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir;

1) Topraklı elektrot yüzey pürüzlülüğü elektrot
sistemin delinme dayanımını düşürmektedir.

2) Havanın delinme dayanımı üzerine pürüzlülüğün
etkisi basınç ve elektrot açıklığı arttıkça
artmaktadır.

3) Negatif doğru gerilim durumunda delinme gerili-
mi değerlerinin alternatif ve pozitif doğru ge-
rilim değerlerinden yüksek ölçülmüş olması kut-
biyet etkisinin gözardı edilemeyeceğini göster-
mektedir.

4) Gerek alternatif gerekse doğru gerilimde delin
me geriliminin, 20 mu elektrot açıklığı için.
0-5 bar basınç aralığında basınç ile lineer bir
değişim gösterdiği görülmüştür. Beklendiği rı-
bi delinme gerilini basınç veyj oloktrot jı,ık-
lıgı arttıkça artaakta, azaldıkça azalmaktadır.

Deneysel olarak hava için yapılan bu çalışsa top-
raklı elektrot üzerindeki yüzey pürüzlerinin etki
lerinin gözardı edilmemesi gerektiğini göstermiş-
tir. Uygulamada karşılaşılan elektrot sistemleri.
gaz veya gaz karışımları ve gerilim türleri Kın
çalışmaların sürdürülmesi, güvenilir ve ekonomik
düzenler elde edilmesi bakımından yararlı bilgiler
sağlayacaktır.
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