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Ö N S Ö Z

Dokuz Eylül üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

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

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

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

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

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

iki 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.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

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

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

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Universite-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. i

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

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

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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TKRMtK SANTRA! I.AR VE ÇEVRE

TMMOB F.HO tı-.mir Şubesi

ÖZET

Günümüzde çevre ve enerji ilişkileri kamu-

oyunun yakından ilgisini çekmektedir.Çünkü

yapılacak termik santralların çevreye ne-

ler yapabileceğini toplumumuz artık bilmek

tedir.Tiirkijp'nin varolan Elektrik Sistemi

rı i n bir bölümü termik «santral ] ara dayanmak

tadır.üe1ecektede termik santraiların önem

lerinirı azalmayacağı görülmektedir. Bu du-

runııia , term ik sant ra 1 1 ar ı rı yapacağı emisyon

l a n en aza indirerek,hava kalitesinin ko-

runması için öngörülen standart sınır de-

ğerlerin aşılmasına izin verilmemesi koşu

lu ile termik santraller kurulabi1 ir.Bunun

için varolan Hava Kalitesinin Korunması Yö

netmeliğine uyulmalı ve 2872 sayılı Çevre

Yasasının 10.maddesinde öngörülen Çevresel

Etki Değerlendirme Raporu Yönetmeliği bir

an önce yayımlanmalidır.

1.GtRÎŞ

İnsanla doğal çevresi arasında sürekli bir

ilişki varılır.Bu ilişki; insanın varolduğu

B'inden baş 1 ayarak,doğaya egemen olma amacı

ile onu yer yer büyük değişikliklere uğrat

masına neden olmuştur.Bu değişiklikler ne-

deniyle doğal kaynaklar sürekli tükenirken

her yıl milyarlarca ton atığın havaya,top-

rağa ve suya bırakılması sonucu,çevre kir-

liliği de artan bir h ı:'. I a ortaya çıkmıştır

Bugün fosil yakıtların kullanımı ile atmos

fere atılan yıllık CO miktarının 5 milyar

ton olduğu saptanmıştır.Karbondioksi t in se

ra gazları içinde ısı tutan payı da yüzde

.)0 c i v a r ı tul ad ı r . Kömür sant rai ] ar ından atı-

lan k i r I e t. i c 11 e r arasında CO en büyük küt

leyi oluşturuyor. Bunu sırasıyla toz,SO ,

hulrojcnklor i<i, hidrojen florid ve NO izle

ine kted i r .

Atmosfere atılan SO ve NO 'ler asit yağ-

murlarına neden olmaktadır. Son yıllardaki

orman ve bitki örtüsünün tahribinden,sular

daki canlı yaşamın olumsuz etkilenmesine

kadar pek çok konuda asit yağmurları sorum

lu tutu1maktadır.Amazon ormanlarının yavaş

yavaş yok olması da buna bağlanmaktadır.

V U

İ'l
Mir

I* .

r a
a l

ı n ı ı m u ;'. 111 •

ı n ı ı n

ı ininin

k Ü.'

i 1 ^
IU -' ,

<s İ T

• v r o s i n<l

fiüko

1 ı rı ı

larl
i a i* a ' y
r» < l c b

• v a

n >•

JX

a y

ü vü

(,'
t •-

> •'»

! ;

v 1 i

•'l\>

o l
a p
k

ı '

l

^

u
t)

y
1

-

-

-
• ı r ı

1

h
1
o

Bu olumsuz gelişmeler sonucu,

re ve enerji ilişkileri kanıtın

ni çekmektedir.Çünkü art ık t o

dığı örneklerle elektrik üre I

rulacak bir termik santralın

ler yapabileceğini bilmektedi

bilinen Keıuerköy termik sant

mırıda çevrenin termik santr

ilişkisi gündeme gelmiş ve Al

mak istenen termik sant.rai il

yutlara ulaşmıştır.

2.TURKÎYE ELEKTRİK ENERJİSİ

ÜRET İM t VE YAPTSI

Ülkemizde elektrik üretimi termik ve hidro

lik kaynaklardan yapılmaktadır, Eylül 1990

itibarıyla ülkemiz elektrik üretiminin da-

yandığı birincil kaynaklar ve ortalama üre

tim kapasitesi tablo-1 de verilmiştir.

Tablodan kolayca görüleceği gibi, Türkiye

Elektrik Sistemi 'nde, kurulu gücün yüzde

58,2 ve üretim kapasitesinin yüzde 71,3'ü

ter kapasiteye dayanmaktadır.Bu termik ka-

pasitenin yarısından fazlası da düşük knlo

rili,yüksek kül ve kükürt oranlı linyit kö

mürü yakan santraller oluşturmaktadır.

TABLO 1

Türkiye Ulusal El ekt rik' S i stem i ne baıjlı

Birincil Kaynaklara Göre Dağılım vo

Ortalama Üretim Kapasitesi

( Eylül 1990 )

Toplam

Kurulu Toplamda Oretim Top i

Birincil Güç Yeri kapat . Y--rı

Kaynak (MW) ( % ) (M i 1 .kWh ) [%)

Fuel-o i 1
Motorin
D.gaz
Taş köm.
Linyit
Jeoterm.

Term.top.
M idr .top .

1

2

4

9
6

, 5 5 3 , 9
5 4 6 , 4

, 2 0 8 , 5
3 3 1 , 6

, 7 4 5 , 4
1 5 , 0

, 4 0 0 , 8
, 7 6 4 , 3

9 , 5
3 , 4

1 3 , 7
2 , 1

2 9 , 4
0 , 1

5 8 , 2
4 1 , 8

1 0 , 1
2 , 2 0 fi

1 4 , 3 5 5
2 , 1 5 5

3 0 , 8 4 5
0 , 0 9

5 9 , 7 5 0
2 4 , 0 0 0

1 2
2

1 7
2

3 fi
0

71
2H

, n
, 6
, 1
, 6
,B
, 1

, 3

• 7

Toplam 16,165,1 100,00 83,750 10 0,0



2010 yılına kadar yapılan planlamalar göz-
önüne alındığında,2000'li yıllarda da elek
trik enerjisi Üretim kapasitesinin üçte
ikilik bölümünün yine termik santrallerden
karşılanacağı anlaşılmaktadır. Halen 121,5
milyar kwh olarak belirlenmiş bulunan ve
yüzde 20'sinden yararlanmakta olduğumuz
hidrolik potansiyelden 2000'li yıllarda ya
rarlanma oranı yüzde 50'ye ulaşabilecektir
Türkiye'de akarsuların düzenli bir rejim
olmaması,daha çok yağmur ve kar yağışları-
na bağlı olmaları termik üretimin fasla ol
masını zorunlu kılmaktadır.Bu durum,termik
santralların çevre ile ilişkisinin ciddi
olarak ele alınmasını gerektirmektedir.

3.YENt TERMİK SANTRALLARIN
KURULABİLME KOŞULLARI

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı,ülkemi
Bin 2010 yılında elektrik gereksinimini
323 milyar kwh olarak tahmin etmektedir.Bu
yıllarda üretilecek olan elektriğin yakla-
şık üçte ikisinin termik kaynaklara dayana
cağı öngörüldüğüne göre,daha çok termik
santrallar kurulacaktır. Ancak,her şeyden
önce yeni bir termik santralı kurma kararı
alınırken,başlangıçta bu santralın potanai
yal bir kirletici olduğu kabulünden hare-
ket edilmelidir.Bu kabulden sonra şu nokta
lara dikkat edilmelidir.
1- Yer seçimi doğru yapılmalı
2- Meteorolojik koşullar, atmosferik dağı-

lım olayları incelenmeli.
3- Topografik koşullar gözönüne alınmalı.
4- Gazların baca çıkış hızları saptanmalı.
5- Hava kirliliği standart değerleri korun

malıdır. Bunun için ;
a) X 75-95 verimli SO 'i önleyen desül

firizasyon tesislerinin yapılması
b) Yanma tekniği geliştirilerek NO 'le-

rin yüzde 60 oranında azaltılması
c) X 99,9 oranında verimle çalışan elek

trostotik filitrelerin kullanılması
d) Çeşitli çökeltme ve arıtma yöntemle-

ri uygulanarak su kirliliğinin önlen
mesi,

Yukarıda belirtilen önlemlerin alınması
ile halen yürürlükte bulunan Hava Kalitesi
nin Korunması Yönetmeliği'nde öngörülen
emisyon sınır değerleri aşılmayacak biçim-
de santral projeleri hasırlanabilir.

Doğaldır ki,alınacak önlemler santral mali
yetini önemli ölçüde etkileyecektir.Geliş-
miş ülkelerde yatırım maliyetinin yüzde 40
ı kirlilik önlemleri için yapılan tesisler
oluşturmaktadır.Ancak daha fizibilite aşa-
masında,bir termik santralın bir yöreye ya
pılması veya yapılmamasının ortaya çıkara-
cağı mali külfet ortaya konmalı, termik
santralın getirdikleri ile götürdüklerinin
muhasebesi yapılmalı ve karar buna göre

verilmelidir.

4.İŞLEMEKTE OLAN TERMİK SANTRALLAR

2 Kasım 1986 tarihinde yürürlüğe giren Ha-
va Kalitesinin Korunması Yönet mel igi'ne gö
re,bu tarihten sonra kurulacak termik sarıt
raların emisyon değerini sınırlarken,bu ta
rihten önce kurulmuş ve işlemekte olan ter
mik santralların da emisyon değerlerini sı
nırlamıştır.Buna göre;
1- 300 MV dan büyük santrallar için kalan

ömürleri 20.000 saat (2,28 yıl) olan
santrallarda sınırlama getirilmemiştir.

2- 20.000-50.000 saat (2,28-5.7 yıl) ara-
sında ömürleri olan santrallar için SO
emisyonu 3200 mg/m ve 50.000 saatten
fazla ömürleri olanlar içinse 1000 mg/m
tür.(Bu değer yeni kurulacak santrallar
için de aranmaktadır.

3- NO ise 1000 mg/m ü aşamaz.
4- Toz emisyonuda 250 mg/m Un altında ol-

malıdır.

Ayrıca işlemekte bulunan bir termik sant-
ralda işletme koşullarıda önemlidir. Kötü
işletme sonucu çevreye gereğinden fazla za
rar verebilir.Bu nedenle termik santralla-
rın işletmede oldukları sürece denetlenme-
leri gerekir.Hava Kalitesinin Korunması Yö
netmeligi'nin 57. maddesine göre Başbakan-
lık Çevre Oenel Müdürlüğü,ilgili kuruluşla
rıh görüşünü alarak bu tür tesislere hava
kalitesi denetleme görevlisi atayabilir.Ay
nı yönetmeliğin 58.maddesi de hava kalite-
si denetleme görevlisinin sorumluluklarını
belirtmektedir.İyi bir işletmenin sağlanma
sı için ilk koşul denetleme görevlilerinin
atanması ve sorumluluk bilinciyle çalışma-
larını temin etmektir.

5.SONUÇ

Gelişmekte olan ülkeler içinde yer alan
Türkiye'nin gelecek yıllarda sanayileşmeye
paralel olarak elektrik enerjisi gereksini
mide artacaktır.Bu bakımdan termik santral
ların yapımından kaçınmak olanaksızdır.An-
cak gelişmekte olan ülkelerin bu konuda
önemli bir şansı vardır.O da gelişmiş ülke
lerden alacakları teknolojileri çevre yö-
nünden incelemek ve gerekirse reddetmek
şansıdır. Gelişmiş ülkelerde ortaya çıkan
sonuçlardan olumlu yönde yararlanarak bu
şansı iyi kullanmalıyız.

Ayrıca 1983 yılında çıkarılmış bulunan
Çevre Yasası'nm 10. maddesi, faaliyetleri
sonucu çevre sorunlarına yol açabilecek ku
rum ve kuruluşların " Çevresel Etki Değer-
lendirme Raporu " hazırlamalarını zorunlu
kılmış ancak raporun düzenlenmesi için yö-
netmelik çıkarılmasını öngörmüştür.Bu güne
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kadar yönetmelik çıkarılmadığı için sözko-
nusu rapor da düzenlenmemiştir. TUı durum
çevreyi yakından ilgilendirdiğinden vakit
geçirmeden ÇED yönetmeliği çıkarılmalıdır.

/I/ EMO dergisi sayı 376-1990
/2/ Hava Kalitesinin Korunması Yönetmeliği
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K L F K T K İ K E N E R J İ S İ I R F T İ M Y A T I R i MI. Ali ! N n . \
O F . R Ç . E K C t P L A N L A M A Z O R U N L U D U R

T M M O B E M O t z m i r Ş u b e s i

ÖZET

Elektrik enerjisi yatırımlarının planlan-

ması büyük bir öneme sahiptir.Yatırım prog

ramına alınan santralların zamanında biti-

rilmeyişi büyük kayıplara yol açmaktadır.

Geçmişte, bunun önemli örnekleri yaşanmış-

tır.

Elektrik enerjisi gereksiniminin sağlıklı

tahmin ediİmesi,ekonomik gelişmeyle birlik

te ele alınmasına bağlıdır. Bunun dışında

yapılan tahminler,geçmişte elektrik açık-

larına neden olduğu gibi,bugün de atıl üre

tim kapasitesi oluşmasına neden olmuştur.

FUldiride ülkemizin 2010 yılına kadar

elektrik enerjisine olan gereksiniminin

sağlıklı tahmin edilmesi ve buna paralel

olarak elektrik üretim yatırımlarının prog

ram yılı içinde yapılması gerektiği belir-

ti lmek t ed i r .

1.GÎRtŞ

Elektrik enerjisi kalkınmanın temel taşı

ve günlük yaşantımızın ayrılmaz bir parça-

sıdır . Günümüzde , elek t r i ğ i n kişi başına tü-

ketildiği miktarlar,toplumların gelişmesin

de ölçüt olarak ele alınmuktadır.Böylesine

önemli özellikleri olan elektrik enerjisi-

nin sürekli ve kaliteli sunumunu yapabil-

mek,ancak iyi bir planlama ile olanaklıdır

Bu planlamanın esası gelecekte ortaya çıka

cak elektrik taleplerinin sağlıklı tahmin

edilmesine dayanmalıdır. Her ülkenin kendi

koşullarına göre,hidrolik ve termik denge-

yi gözönüne alarak,elektrik enerjisi yatı-

rımlarını planlaması gerekmektedir. Hatalı

bir planlama bazen elektrik yetersizliğine

neden olurken, bazen de gereksiz kapasite

fazlalığı oluşturur.1970'1 i yıllarda elekt

rik yetersizliği yaşayan Türkiye, 1988 so-

nunda önemli ölçüde kapasite fazlalığı ile

karşılaşmıştır. Her iki durum da elektrik

enerjisi yatırımlarına ilişkin plan ve

programların sağlıklı olmadığını göstermek

ted i r.

2.197 1 - 1983 ARASI ZORUNLU TASARRUF

Türkiye'de elektrik enerjisi yetersizliği

ilk defa 1971 yılında ortaya çıkmıştı

nedenle, bu yılda 26 milyon kUh ele

zorunlu tasarruf yapı İmi ş 11 r . Yan i pn

1 ı olarak bel 1 i yörelerin e1 ek t r i c; ı

süreler için kesilmiştir. Tabi o 1 ' de

1983 yılları arasında yapılan zorun i

tasarruf ile ithal edilen elektrik mi

ları görülmektedir.Buna göre 1971'de

yan zorunlu tasarrufun giderek ar

1980'de en üst düzeye yükseldiği ve

rik açığını kısmen de olsn, ivedi

azaltabilmek için 1975 yılından it

elektrik ithalinin yapıldığını saptıy

Zorunlu tasarruf 1983'te sona ermiş

elektrik ithali anlaşma gereği devam

tedir.
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Bu yıllardaki elektrik enerjisi üretimi ye

ters izi iğinin başlıca nedenleri, geleceğe

yönelik elektrik taleplerinin sağlıklı t ah

min edilememesi ve yatırımların zamanında

bi t. ir i lememesid ir . Planlanan ve programa

alınan ancak zamanında bitir ilomoyrn hidro

lik ve termik santralların durumunu yakın-

dan incelediğimizde ilginç sorunlar ortaya

çıkmak tadır.

ZORUNLU

Yıl
1971

1972

1973

1974

1975

1976
1977

1978
1979

1980

1981

1982

1983

TABLO-1
ELEKTRtK TASARRUFU VE

( GWh )

Zorunlu tasarruf

26.0

5.9
224 .2

296.2

203.9

162 . 2

911.6

1567.6

19 5 3.0

2098.0

1971.5

1287.8

1603.8

İTHALATI

t t.halat.
-
-
_
-

1 00 . 0
3 4 7.9

517.6

(i 5 R . 1
1 1 1 0 . 1
1 1 1 7 . 2
1707.2
1368.7
2 3 6 fi . 2

T a b l o 2 ' d e t e s i s i g e c i k e n s a n t r a l l a r ı n 1 i s
tesi ve gecikme süreleri ver i 1 miştir.Gerek

hidrolik ve gerekse termik santral hırın

bir kısmının ünite sayısının, dolayısıyla

kurulu gücünün sonraki yıllarda ve tesis

aşamasında değiştiği görülmokt.ed i r . örneğ i n

Oymapınar 240 MW, Aslantaş 85 MW, Karakaya

1500 MW, Köklüce 30 MW, Çayırhan 150 MW,

1 V . I I ! . I
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A Tş in-Fİ tu s t an 600 MK,Kangal 150 MK , Yata-
ğan 300 MK ve Soma-H 15 0 MK olarak progra-
ma al ı nnı ı 5 , ancak daha sonra Oymapınar 540
MK.A^l.mt .iş 138 MK.KaraLaya 1800 MK, Köklü-
ce 90 MW,r,-ıj ı rhan 300 MK , Afşin - Kİ b İstan
l.TliO MK, Kangal .100 MK , Yatağan 630 MK ve
Somı-H OfiO MK'ya yükseltilmiştir. Hasan
umurlu Hidroe1 ektrik santralı ise 400 MK
olarak programa alınmış,4.plan * da 250 MK'-
ya düşürülmüş fakat daha sonra 500 MK'ya
yükseltilmiştir. Böylece programa alınan
santrali arın ünite sayıları ve güçlerinin
inşa at sırasında değiştirildiği ve toplam
2255 MK'lık hidrolik santralın 3068 MK'ya,
toplam 1350 MK'lık termik santralın 3250
MK'ya yükseltildiğini saptamaktayız.Hidro-
lik ve termik santrallar inşa sırasında ku
rulu güçlerinin iki katını aşan artışlar
yapı İması,söz konusu santralların oluşma-
dan önce yapılan çalışmaların boyutlarını
göstermektedir.Ayrica 4.BYK plan'ında sant
ralların bitiş tarihleri revize edilmesine
karşın hemen bütün santralların gecikmeli
olarak servise girdiğini gözönüne alırsak
yapılan tahmin ve programların sağlıklı
olduğunu söylemek oldukça güç görünüyor.
Söz konusu santralların zamanında servise
girmemesi nedeniyle ortaya çıkan üretilenle
yen enerji miktarları büyük boyutlara ulaş
maktadır.Bu,üretim kayıplarını şu formülle

TABLO-2

HasanUğurtu

Santral

Adı Kur
Guc

1.Hidrolik S

Oymapına'-

Aslantaş

Köklüce

rfarakaya

Toplam

2.Termik S.

Çayırhan
Afşin
Elbistan

Kangal

Yatağan

Soma -B

Toplam

Programa
Alınışta

240

85

/.OO 19681973

3019731979

15001971

2255

150

150

150

1350,

flaş

1967 1972

1969 1974

1974

600 1972

3001975

1972

B i t

1977

1974 1978

1978

1976

IV Plana
Göre

3ılıs

5401982

138

250

90

2818

197713608062

420

330

2710

Orı

1981 0,769

1979

1980 0,584

30C 1981

300 1982

1980

1980

TEK Faaliyet
Raporu

1.62

Q9

1977180083857334180087697354

1,8

7,8

1,8

2,52

1,98

Kur

Guc

5401984

138 1984 0569

50019791,217

90

11,2073068

15,9 3250

Ser
Kap

19830,588

3001987

13601984

3001989

6301982

6601981

1,62

11,348

1,8

7,8

0,9

3,78

3,96

18,24

hesaplayabi1 iri z .
('ret. im kayıpları :
(i'nitenin üretim kapasitesi x gecikme
sayısı )

TARI.O - 3
SANTRALİ.AK İN GKlMKMK Yİ 1.1,AKİ

VF KAYIP KSKR.lt

• ı l ı

Santral
Adı

Oymapınar

Aslantaş

HasanUğurlu

Köklüce

Karakaya

Cayır han
Atşin
Elbistan
Kangal

Yatağan

Soma B

Toplam

Üretim
Kapasitesi

M i l y a r Kwh

1,62

0.569

1,217

0,588

7,354

1,8

7,8

0,9

3,78

3,96

27,968

Programa
Alınışta

Gecko---

* M *

12

10

6

9

10

10

7

11

11

5

64

Lncr |ı
Vıl,jr
V «h

19,440

5,690

7302

5,292

73,540

18,0

54,6

9,9

15,12

19,8

228.684

IV Plana
Göre

2

3

-

8

4

5

3

7

2

1

36

r * , > .•

: • ' • - ( .

'•• l y j r

3,24

1.707

—

4,704

29,416

10,8

23,4

6,3

7,56

3,96

91.087

Tablo 3"de santralların ilk programa alı-
nışta ve daha sonra revize edilerek 4.BYK
plan'ına göre bitmesi gereken tarihlere gö
re gecikme süreleri ve buna bağlı olarak
kayıp elektrik enerjisi üretim miktarları
görülmektedir. Runa göre,ilk programa alı-
nışta santralların toplam 84 yıl geciktiği
bu gecikme nedeni ile üret ilemeyen elekt-
rik enerjisi miktarını 228,684 milyar kKh
olarak hesaplamaktayız. Bu rakam 1990 Tür-
kiye'sinin elektrik gereksiniminin 4 kat ı -
dır.4.BYK Planına göre de,santrali arın top
lam 36 yıllık gecikmesi olduğu, bu süreyo
karşılık düşen üretilemeyen enerji miktarı
nın 91,087 milyar kKh olduğu görülmekte.1 ir

Bu rakamlar,elektrik üretimi yatırımları-
nın sağlıklı olarak plan ve programlarının
yapılmaması sonucu ne kadar büyük kayıpla-
rın ortaya çıktığını göstermektedir.

3.1989 ELEKTRİK ÜRETİMİNDE
KAPASİTE FAZLALIĞI

1989 Yılına gelindiğinde Türkiye Elektrik
Enerjisi Kurulu Gücü'nün 15.483 MW ve üre-
tim kapasitesinin 78 milyar kKh'a ulaştığı
görülmektedir. Oysa aynı günlerde Türkiye'
nin elektrik enerjisi gereksinimi 52 mil-

:•': i•• K • ! ' ) - -



yar kWh olarak gerçekleşmiştir.Böylece yüz
de 50 oranında bir fazlalık ortaya çıkmış-
tır. Doğaldır ki,ülke koşullarına paralel
olarak bakım ve arızalar sonucu meydana
gelecek üretim eksikliği riskleri ile
kuraklık dolayı siylc hidroelektrik üreti-
min düşmesi hesaplanarak belli bir oranda
yedek güce gereksinim vardır.Yedek güç ora
nının yüzde 20-25 oranında olması gerekti-
ğini varsayarsak,elektrik sistemimizin yüz
de 25'lik bir " atıl kapasite " oluşturdu-
ğunu saptamış oluruz.

L'lusal Elektrik Sistemimiz 1983 sonuna ka-
dar zorunlu elektrik tasarrufunu uygular-
ken, 1989 başında,yüzde 25 üretim kapasite-
si fazlalığa sahip olmasının başlıca nede-
ni,yapılan beş yıllık planlarla gerçekleş-
tirilen yatırımların paralellik göstermeme
sidir.

1985-1989 Yıllarını kapsayan V.BYK plan'ı
sonunda, elektrik enerjisi kurulu gücünün
13.000 M W a ortalama üretim kapasitesinin
ise 60 milyar kWh'a ulaşacağını öngörmüş-
tür.Demek ki,kurulu güç olarak 2483 MW,üre
tim kapasitesi olarak 18 milyar kWh plan
hedefleri aşılmıştır.

V.Plan hedefleri büyük ölçüde aşılırken ay
nı plan; " Enerjinin yetersiz ve yüksek fi
yatlı olduğu dikkate alınarak demir dışı
metaller sanayiinde zorunlu olmadıkça yo-
ğun enerji gerektiren yatırımlara girişil-
meyecektir. " diye ilke saptanmaktadır.Oy-
sa plan dönemi sonunda enerji yetersizliği
değil,kapasite fazlalıgi ortaya çıkmıştır.

4.GERÇEKÇİ PLANLAMA NASIL OLMALIDIR ?

Hem elektrik enerjisi tahminlerinin önce-
likle sağlıklı yapılması ve hem de buna gö
re planlanan yatırımların programa alına-
rak gerçekleştirilmesi esastır, ülkemizde
elektrik enerjisi üretim,yatırım planlama
çalışması,WASP III modeli kullanılarak üre
tim-tüketim incelemeleri yapılmakta ve ge-
lecekteki talep ve arzlar çeşitli alterna-
tifler şeklinde düzenlenmektedir. Modelde

kullanılan talep tahmini seril
ve Tabii Kaynaklar Hakan 1ıgı 'ne
linden türetilmiştir. 1988 Yi
2010 yılına kadar Tu rk i ye'nı
enerjisi jje I T L S I n MTI I liri yuk
düşiık olmak üzere, iki ser.ar>.
zen1enm i ş t i r.Tah1 o 4 'de i ir r I k I
talep tahminleri görülmektedir.

Bu tahmini erden,yüksek senar
elektrik enerjisi tüketim
yılına kadar ortalama yüzde
lından sonra ise yüzde 6,9
görmektedir.Düşük senaryoda
na kadar ortalama talebin y
yılından sonra da yüzde 7
kabul etmiştir.
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örnek olarak, 1990 yılında gerçekleşen

elektrik talebini ele alalım. Bu yılda

elektrik tüketimi 57,2 milyar kWh di arak

gerçekleşmiştir.Buna göre,yüksek senaryoda

yüzde 13,47,düşük senaryoda yüzde -1,4 hata

sözkonusudur.1988 Sonuna doğru yapılan bir

tahminin 1990 yılı için yüzde 13,47 ile

4,4 arasında bir hataya sahip olması, bu

hatanın 2010 yılına kadar katlanarak arta-

cağını gösterir.Her iki senaryoda 2010 yı-

lında elektrik tüketim talebinin 323 mil-

yar kWh olacağını öngörmektedir. Elektrik

Mühendisleri Odası'nca 2000 yılına kadar

yüzde 8,5 ve 2000 yılından sonra yüzde 7

artışla elektrik tüketim talebinin 2005

yılında 190 milyar kWh, 2010 yılında da

266 milyar kWh olacağı hesaplanmıştır.Ara-

daki fark; 323 - 266 =57 milyar kKh'tir.Bu

önemli bir farktır.

Elektrik tüketim tahminlerinin sağlıklı ya

pılabilmesinin tek koşulu,ekonomik gelişme

ye paralel olarak elektrik yat ınmları nm

planlanmasıdır. Üretilen elektriğin yüzde

60'ıni tüketen sanayi inin,özel 1 ikle imalat

sanayiinin gelişimi kesinlikle gözönünde

tutulmalıdır. Tablo-5'te Vl.Plan'da tmalat

Sanayi Bileşenleri görülmektedir.

TABLO-5

İMALAT SANAYİ BİLEŞENLERİ (X)

Tüketim mallar

Ana mallar

Yatırım mallar

1984
40
41
18

, 1

,3
,6

1988
38,
4'!,
17

,3
,7

1989
38
45
16

, 4
, 1
,4

1 99
37 ,
4 3 ,
18,

-1

8
7

TABLO-4
TALEP TAHMİNLERİ

(Milyar kwh)

Yıllar

1989
1990
1995
2000
2005
2010

Yüksek
senaryo

57,925
64,910
105,930
166,830
231,530
323,850

Düşük
senaryo

55,545
61,760
101 ,210
156,515
222,710
323,295

VI.Plan imalat sanayindeki gelişmeyi bu şe
kilde öngörmektedir.Buna göre,yatırım mal-
ları ile tüketim malları tedricen azalmak-
ta,ara malları ise artmaktadır.Plan dönemi
sonunda yatırım malları oranının 1981 sevi
yesine gelmesi planlanmıştır.Bu durum,1991
Yılı Programında şöyle ifade edilmektedir.
" Enerjinin özellikle ülkemiz için kıt ve
pahalı bir kaynak olması dolayı siy 1 e,ener-
ji yoğunluğu düşük bir sanayileşme strate-
jisi içinde birim katma değer ve üretim ba
sına daha düşük enerji kullanan sanayile-
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rin üretim ve hizmet yöntemlerinin ve tek-
nolojilerinin seçilmesi desteklenecek ve
teşvik edilecektir." denerek yoğun enerji
gerektirecek yatırımların özendir ilmeyece-
gi belirt ilmektedir.0 halde imalat sanayi-
sinin gelişimi ve içeriği bu şekilde çizil
digine göre,sanayinin gelecekteki elektrik
talebi buna göre ele alınmalıdır.

SONUÇ

Elektrik enerjisi gereksinimi için yapılan
tahminler mutlaka ülke ekonomisindeki

gelişmeleri içermelidir. Sanayileşme gibi
temel bir konuda verilecek kararlar, ge-
lecekteki elektrik talebinin boyutlarında
önemli değişikliklere neden olabilecektir.
Bu yüzden alınacak kararların sağlıklı ol-
ması zorunludur. Yapılan 5 yıllık yatırım
programlarının birbiriyle uyumlu olması ge
rekir.

Geleceğe ilişkin olarak saptanan elektrik
talep tahminlerinin yüksek tutulduğu görül
mektedir.Bu nedenle yapılan tahminler yeni
den gözden geçirilmelidir.Elektrik taleple
rini karşılamak üzere yapılacak yatırımlar
ait olduğu yatırım programı yılında biti-
rilmesine özen gösterilmelidir.

Yararlanılan kaynaklar

/ I / TEK 1988 Yılı İşletme raporu
/ 2 / EMO Dergisi Sayı 376,1990
/3/ 1991 Yılı Programı
İM 5 Yıllık Kalkınma Planları
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d-.'.-ıt-jy l'.-r i ve ' a ğ a ç l a n m a n ı n ö n -
i l i s k i n b i l g i l e r v e r i l m i ş t i r .

1 . G i r i ş

1 katı yalıtkanların delinme da-
etkiyen pekçok etken vardır. Bu
lerden birisi de yüksek gerilim

kablo yalıtkanlarında sıkça karşı-
elektriksel ağaçlanma olayıdır.
bloiar gerekse ayrı olarak katı
lar ürerinde yapılan deneysel ca-
da , boşalma sırasında, gelişimi
n.-eyen dallanmış oyuk ve kanalla-
umu, "elektriksel ağaçlanma" kav-
r t.-.: y a ç ı k a r ıin s 1 1 r .

Ağaçlanma, yalıtkanlarda elektriksel ::or-
ianmanm yüksek olduğu boşluk, yabancı
parçacık, yarık, çatlak gibi yerlerde sı-
caklık, basınç ve nem gibi pekçok etkenin
sonucu oluşup gelişen bir elektriksel kıs-
mi boşalma olayıdır. Genelde alternatif ve
darbe geril imler inde daha etkin olan bu
C'lay, .-.amanla gelişerek yalıtımın bozulma-
sına ve del i ninesine yol açabilir. Bu da
.sistem güvenliği açısından istenmeyen bir
durum olur.

Ağaçlanma, başlangıç koşullarına bağlı
olarak değişik şekillerde oluşup gelişir.
Bu bakımdan oluşumlarına ve görünümlerine
göre ağaçlanma .şekillerine değişik adlar
verilmektedir. Yalıtkan maddelerde gözle-
nen ağaçlanma şekilleri, elektriksel /1-4/
ve sulu ağaçlanma /5-9/ olarak iki ana
başlık altında toplanabilir. Bunlar da ya-
lıtkanda oluştukları yere göre iç ve dış
(yüzeysel) ağaçlanma vey.?ı gelişme yönüne
göre bir yöne gelişen ve iki yöne gelişen
ağaçlanma gibi değişik sınıflara ayrıla-
bilir.

Ağaçlanma davranışını incelemeye yönelik
araştırmalarda, üzerinde en çok çalışılan
yalıtkan, kablo yalıtımında yaygın olarak

kullanılan polieI ilendir. Bu hak imdat: !
teratürde ve burada verilen bi I»; i 1 ••-!• i n
ğu bu malzeme ile ilgilidir.

Bu çalışmada, ağaçlanma mekan i "nın ! ı r :.
ney yöntemleri ve ağaçlanmayı •'•'•n 1. -!:>••• y.
l a n ana hatları ile açıklanarak, '.'l'ıy.t
önemi ve sorunları ortaya k^nu ! nr.ıy.'i .-.-,

 ;

S ılm ı.ş t. ir .

Ü. Akaçlarıma Hokanl zııuıları

Bu bolümde, iki temel ağaçlanma türü • • 1 •-
elektriksel ve sulu ağaçlanm-. mek 'in . -ma

 ;

rı kısaca açıklanacaktır. Ağavl
r
'uma. ;,•:,

lıtkanda delinmenin bas lang KV in ı lı>ı::ır!
yan bir boşalma olayıdır. Bu olay. v -. i . '
kanın iç yada d ıs yüzeyinde veya i ç m d -

başlayabilir ve başlangıç kofınlhnir-. '•

iı olarak bir yöne veya iki v
;
'Tie d'^i'u '.

yılan bir gelişme gösterir ı ;•>•>: i 1 - 1 :• ı'u

neğin bir yöne yoğun ve kısa (çalı bı- i rr

ağaçlanma veya daha seyrek fakat açıl-ir;

(yelpaze biçimi) ağacianma veya iki y.-,ı.-

(papyon biçimi) ağaçlarımı gibi adlarla t

n nurlar.

tç ağaçlanma
(1) Tek yöne
(2) iki yöne

\

mekler

elisvn

İki yöne gelişen a ğ a ç U r , geneid.- yal :!

kan içindeki boşluk veya yaban- ı j_-.—«r-- - • -. il

lardan başlar. Bir yöne geli.,:t-n os.vl.ır

ise yalıtkana batan veya girinti yap-ıi;

iletken parçacıklardan veya ynljrkan <>::••

rindeki yarık, çatlak ve pürü:: ler p i b i y

pısal kusurların bulunduğu yerlerden £<-•>•.:•

lar. Söaü edilen tüır, bu durumlarda yerel

elektriksel ."orlanmanm ve baş lang ı-, ;-.•••

çullarının etkisi büyüktür. Dış ( y ü;: t-y ;•.-r
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b-ı.v I - i t ı i- , l ı l - . - . ' . f t i t i ö r ı j l m i i r : t . i . i r . H e r h a n g i

b i r ; . ı i l : ,- ; 'K y e r e l :-.•'• r 1 a n t o a , h e n u s b a ş l a n g ı ç

y . ı . i • , . • - ] i . . i m • < . - ; a ı r ı ' - ı . - ; ı r n . 1 ' 1 > • ! ' . ' ; b i r ' J ' I C I d e

i i nnır •> i ;ıy ıtı^ dönü.1-; t ü r e b i 1 i t . bunun yanın-
da, e • ._•>: • y i k';el a e ' i d a r i n di.izenli t e k r a r -
laırm kısmi I .--'şa İma 1 '-i r soıiıicııtı.la ve .ısman-
ia ı •• ;.-•;.•>.t in ! y ' ıvı l 'm k a n a l l s r ş e k l i n d e

• r>» ı/a .;• ıi.' Lk ! .-ı r ı b : J. ı ilinek ' odi r . Kısmi bo-
ş--ı!rr;a ::••.-iyesi f.e kadar küçük o l u r s a afeaç-
1 Lınma :';i'. :•..-.. i •:• k ^ d ı r uzu.a o l u r . Kablolarda
a£ -i.'1 aaiııâ ].%•••. dilzgün ol mayan y a l ı t k a n bö-
lüm !••>• i nd- yüksek yere l ".. '.r lanma l a r eonucu
lı.Tış ia r . '.'i aj'-ıc lantt,arı m t-^lişme o l a s ı l ı ğ ı
kal.i.'tıun r'-jy'l'ı 1 anma faktörüne b a ğ l ı d ı r .
Elektrik;'.».-! "ığ.'j,;- l a r m uygulanan g e r i l i m i n
f r v b n s ı i l e o lan i l i ş k i s i n i a r a ş t ı r m a y a
yönel ik ç a l ı ş m a l a r d a n f rekans a z a l d ı k ç a
aı.yi',.-l'.tnm-ı b s ş l s n g ı ç g e r i l i m i n d e önemli b i r
yükselme o!,-ir,ç.n yani afeaç lanmanm f rekans
İİ-- t e r s . ' . r a n t ı l ı olduğu g ö r ü l m ü ş t ü r . Bu
ç a l ı ş m a l a r d a n , ağaçlanmanın b a ş l a m a s ı i ç i n
geçen s ü r e i l e ağaç yayılma s ü r e s i a r a s ı n -
da herhangi b i r i l i ş k i o lmadığ ı göz lenmiş-
t i r .

Sulu a ğ a ç l a n m a l a r ı n , k a t ı y a l ı t k a n l a r d a
e l e k t r i k s e l a l a n ı n v a r l ı ğ ı n d a ve nemin
(suyun) e t k i s i y l e o luşan b o ş a l m a l a r olduğu
b i l i n m e k t e d i r . Bunlar , daha a lçak g e r i l i m -
l e r d e ort'jjM ç ıkan ve daha dar b i r bölge
i ç i n d e y a y ı l a n a ğ a ç l a n m a l a r d ı r . 5u a ğ a ç l a -
r ı , y a y ı l a n v e k a l ı c ı olmayan b i r yapıya
s a h i p t i r . Bu t ü r ağaçlanmada, a l a n ve su-
yun e t k i s i k a l k t ı ğ ı n d a a ğ a ç l a r ı n görünümü
kaybolur . Ancak t e k r a r su i l e temas e t t i k -
l e r i n d e ya da boyama, lekeleme g i b i ç e ş i t -
l i y ö n t e m l e r l e görünür lük k a z a n ı r l a r . Su
aj,-ıçlar Jtı ı i i l iklemenin -orluftu, b u n l a r ı
e l e k t r i k t i r 1 ''•'•İçme y ö n t e m l e r i y l e a r a ş t ı r m a -
nın o l a n a k s ı z o l u ş u n d a n d i r . Yapılan a r a ş -
t ı r m a l a r nemin v e s ı c a k l ı ğ ı n y a l ı t ı m s i s -
temi ü z e r i n d e f i ö z a r d ı edilemeyecek e t k i l e -

A n l a ş ı l d ı ğ ı g i b i , su lu ağaçlanma oluşumunu
e t k i l e y e n üo e t k e n , e l e k t r i k a l a n ı , nem
; I U » v e y a l ı t k a n d a k i k u s u r l a r d ı r . Y a l ı t -
kandaki y e r e l su b i r i k i m l e r i veya nem,
a lan ş i d d e t i n d e k i y ü k s e l m e . d i e l e k t r o f o r e -
2 i s ve difüzyon e t k i s i y l e su lu ağaçlanma-

n ı n b a j Ia»].-ısi!is n e d e n ı l u r . M,r, . .;,n.-.
:
.

;:
.

b ı u ı d a n s o n r a k i olu^uni'i Vf fi-l\ı,- r.: . •!• .-.

t;'."jıekanil: ve e l e k t r o k ı m y a n a 1 • 1 \ v ! -t s •" i

b a ş l ı d ı r . Ö r n e ğ i n e l e k t >•. • m e k a n i k ••tk-,.-r

.
c
'•

 ı
rıı j•_• u . y : ı i : t k a r ı i •,• i n * • ,;ı ı :: ı . T : , ı .-" : . . '• \> r.. •

buharl .-mma gibi olaylar v- buııun .•'••n:<. ı: •:

y.-ı 1 it kanda küçük yarık vo çat lakloırın --lu

sumu sulu ağaçların başlamasına v- t.-' '.:••

me.sine yol açar. Sulu ağaçlanma daha iler

aşamalarda zamanla elektriksel aı^aç l/ınmay •

ve sonunda da elektriksel dol inmeye- d--.nu

sür. Elekt.rok iroyasa i etkilerden. :'nı^irı

yalıtkan içindeki boşluklarda suyun hidr

jen ve oksijene ayrışarak gaz oluşumu. .1 •.

layıaı ile bunun yalıtkanı bos an yükf.^k

gaz basıncına ve genleşmeler'- yol açmau ı .

kimyasal tepkimeler ve ok.-;idasyon gibi

olaylar anlaşılır. Bu olaylar da sulu

amaçlanmanın oluşmasına ve pel IŞıTK-O I W- .

sonunda da elektriksel ağaçlanmaya ve

rj } ek t ri k se 1 delinmeyt* donüşm^'S i ne yardım.
 ]
.

o 1 u r .

D üzgün elektrik a l a n ı n d a nemin etkini

önemsi:; o l m a k l a b i r l i k t e nemin yükc-ek ye-

rel a l a n l a r ı n b u l u n d u ğ u n o k t a l a r d a t • • [.• 1 "> n

masına yol açar. Bu da su ağaçlarının gö
rUnürlüğünü sağlar. Su miktarındaki artır..
eu ağaçlarının başlaması için gereken ge-
rilimi düşürür. Ayrıca, nııdaki tuz miktar:
ve mineraller ve yalıtkan içindeki oksit,
lenmeler ve sıcaklık artışları da atsa^lm-
mayı arttırıcı etkenlerdendir.

Buraya kadar ağaçlanma mekanizmaları öz.M
lenmeye çalışılmıştır. Verilen bu kısa
bilgilerin sınırlı fakat temel olduğu, an-
cak olayların ayrıntısını açıklamak icitı
yetersiz olduğu açıktır.

3. Ağaçlanma Deneyleri

Ağaçlarıma deneyleri, hem yalıtkanlar hem
de yalıtkanların kullanıldığı eietem ile
birlikte.örneğin kablo üzerinde yapılmak-
tadır. Deneyler, yalıtkanın veya kablonun
ağaçlanma davranışı ve kalitesi hakkında
bilgi edinme olanağını verir. Burada ys 1 -
nısca yalıtkanlara uygulanan aeaçlsntna
deneylerinden söz edilecektir.

3.1 Elektriksel Ağaçlanma Deneyleri

Bu tür ağaçlanmayı incelemeye yönelik de-
neyler, genellikle bir sivri uç-düzlem,
basen de sivri uç-sivri uç elektrot.

 :
; is-

temleri ile gerçekleştirilmektedir.

Şekil-2.
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Sekil-2 de görüldüğü gibi, sivri uc-düslem
elektrot sisteminde yalıtkan İçine gömme
veya batırma gibi yöntemlerle bir sivri
uçlu elektrot (iğne) yerleştirilir. Elek-
trot açıklığı, yalıtkanda kısa sürede de-
linme olmayacak kadar büyük ağaçlanma göz-
lenebilecek kadar küçük seçilir. Deney sü-
reai, yalıtkanın özelliklerine bağlı ola-
r'ık belirlenir. Genellikle bu eüre saatler
mertebesindedir. Bu deneyde, sivri ucun
Uiundftn başlayan ajacın boyutları ve geli-
şimi incelenir.

3.2. Sulu Ağaçlanma Deneyleri

Burada yalıtkanlar (işerinde uygulanmakta
olan ve standartlaştırmaya doğru gidilen
eulu ataçlarıma deney yöntemlerinden üçü
açıklanacaktır. Bu yöntemler A, B ve C
olarak adlandırılarak verilecektir. Bu
deneylerde deney örnekleri tabaka biçimin-
de alınmakta; deney eriyiği olarak içinde
% 0,01 oranında NaCl bulunan damıtık su
kullanılmaktadır.

3.2.1 A yöntemi: Bu yöntemle yalıtkanla-
rın yüzeysel afeaçlara karsj davranışı in-
celenir (3ekil-3). Bu amaçla yalıtkan (İşe-
rine yapay olarak çentikler açılır ve bu-
ralara dolan elektrolitin de etkisi ile
oluşan ağaçlara karşı yalıtkanın davranışı
belirlenir. Bu deneylerde ölçüt, oluean

m uzunluyudur.

yalıtkan arasındaki uy^unjuk ̂"•rn ; <•• \
 :

i

rfh
.3

rfh

,2

Sekil-3. A yöntemine ilişkin deney

düzeneği
(1) Elektrotlar,
(2) Yalıtkan,
(3) Elektrolit

3.2.2. B yöntemi: Bu yöntemle, yalıtkan
İçinde ortaya çıkan ağaçların davranışı
incelenir (Şekil-4). Bu deneyden amaç,
yalıtkan içinde, belli bir uzunluktan bü-
yük iki yöne gelişen ağaçların uzunluğunu
ve yosunlusunu belirlemektir.

3.2.3. C yöntemi: Bu yöntemle ise, hem ya-
lıtkan içindeki hem de yarıiletken tabaka-
lar üzerindeki ağaçların davranışı incele-
nir (Şekil-5). Böylece, sulu ağacın geliş-
mesinden sonra yalıtkanın delinme dayanı-
mmdaki azalma ve yarıiletken tabakalarla

Şekil-4. B yöntemine ilişkin deney
düsenegi.
(1) Elektrot,
(2) Yalıtkan,
(3) Elektrolit

Şekil-5. C yöntemine ilişkin deney
düzeneği
(1) Elektrot.
(2) Yalıtkan.
(3) Elektrolit.
(4) Yarıiletken tabakalar

Kısaoa açıklanan bu deneylerin ortak yanı.
genelde denenecek yalıtkanlara usun :"üt--îi
ı.-j utma. kurutma gibi ön koşullandırma iş-
lemlerinin uygulanması ve sonuçların
(ağaçlanmanın) mikroskop altında değerlen*
dirilmesidir. Ağaçlanmanın göslenelvılıuesi
için katı yalıtkanın en azından yarı say-
dam olması gereklidir. Değerlendirmede.
ağaç boyu, genişliği, yofiunluftu (birim ha-
cimdeki ağaç sayısı), ağaçlanmanın başlan-
gıç gerilimi, samanı, başlangıcından de-
linmeye kadar geçen süre, gelişim şekli
ve bunlara etki eden etkenler gibi büyük-
lükler gözönüne alınmaktadır.

A. Ağaçlanmanın Önlenmesi

Ağaçlanmanın önlenmesi için yapılan araş-
tırmalar öncelikle ağaçlanmaya yol açan
etkenlerin giderilmesi yönünde olmuştur.
Bu amaçla, yapısal kusurları eri asa inmi.-;.
elektriksel, mekanik ve kimyasal

 ;
.->s«-l 1 i.k -

leri elverişli yalıtkan üretimi c> 1 işma-
ları yapılmaktadır. Ayrıca katkı marl.Jel* •
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rinin kullanımı ile ağaçlanmaya dayanıklı
yalıtkan yapımı ve yalıtkan içindeki boş-
lukların önlenmesi veya doldurulması gibi
önlemler de gözönüne alınmaktadır.

5. Sonuç

Bu çalışmada, kısaca elektriksel ve eulu
ağaçlanma mekanizmaları, deney yöntemleri
ve önlenmelerine ilişkin bilgiler veril-
miştir. Bu bilgiler, ülkemizde de konunun
biraz daha tanınmasına ve anlaşılmasına
yardımcı olması amacıyla ele alınmıştır.

Görüldüğü gibi elektriksel ağaçlanma, ya-
lıtımı bozan, zayıflatan dolayısıyla sis-
ten güvenliğini tehdit eden etkenlerden
biridir. Bu bakımdan ağaçlanma, koşulları-
nın bilinmesi, önlenmesi ve standart de-
neyler geliştirilmesi için üzerinde daha
fazla deneysel ve kuramsal çalışma yapmaya
uygun bir konudur.
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ENTERKONNEKTE ELEKTRİK ŞEHEKELERlNDE

ŞONT KOMPANZASYON

Nccmi UYAR

ETİTAŞ Bornova / izmir

ÖZET

Knterkonnekte elektrik şebekelerinin ekonomik ve

verimli hir şekilde işletilmesi için alınacak en

önemli tedbirlerden biri reaktif şönt kompanzasyon-

dur. Şebekeler geliştikçe ve yükleme seviyeleri

yükseldikçe bu sorun daha da belirgin olarak karşı-

mıza çıkmaktadır.

Hu nedenle, sistemin reaktif kompanzasyon ihtiyacı-

nın tesbitinde, teknik gerekçelerin yanında, sistem

işletmesinin ekonomi ve verimliliğini ilgilendiren

idari kararlar ve tercihler söz konusudur.

I. GİRİŞ

Elektrik şetekelerinde kullanılan kondansatörler

birer reaktif güç üretecidirler. Kondansatörler gene-

ratörlere ilaveten, yükün ihtiyacı olan reaktif gücü

üretirler.

Teorik olarak aktif ve reaktif güç talebini genera-

törler ile karşılamak mümkündür.

Ancak sistemin işletilmesi sırasında, yaratacağı

teknik sorunlar ve ekonomik yönden bu mümkün

değildir.

Hu nedenle şebekelerde şönt kempanzasyon uygula-

ması en uygun çözümdür.

2. ŞONT KOMPANZASYONUN ETKİLERİ

Şönt kompanzasyonun şebeke üzerindeki etkileri aşa-

ğıdaki gibi sıralanabilir:

- Fider akımların düşürülmesi,

- Yük baralarındaki gerilimin yükseltilmesi,

- Sistem kayıplarının düşürülmesi,

- Ceneratörlerin daha yüksek cos 0 ile çalışması,

- Generatörlerin ve besleme hatlarındaki \üklemn:!n

azaltılması,

- Enerji alışverişi yapılan bağlantı butları iı/erimirki

talebin düşürülmesi,

3. SİSTEMİN ŞÜNT KOMPANZASYON İHTİYACININ

TESPİTİ

Sis temin şönt kompanzasyon iht iyacının tespi t i ile

ilgili ekonomik k r i t e r l e r aşağıda s ı ra lanmış t ı r :

Sis tem ( G e n e r a t ö r , t r a n s f o r m a t ö r , hat vb)

kapas i tes in in r a h a t l a t ı l m a s ı ve geri kazanı lması ,

- Şebeke kayıplar ının aza l t ı lmas ı ,

- Yük b a r a s m d a k i ger i l imin yükse lmes inden dolayı

m ü ş t e r i t ü k e t i m i n i n ve üre t ic i kuruluş lehine

yapı lan f a t u r a l a m a n ı n a r t m a s ı ,

- Uağlantı h a t l a r ı üzerinden yapılan enerji alışverişi

ile ilgili f a t u r a l a m anın üret ic i kuruluş lehine düşü-

rülmesi ,

- Sis tem ile ilgili ekipman y a t ı r ı m ı n ı n azal t ı lması

veya birkaç sene e r t e l e n m e s i (geri kazanılan

k a p a s i t e sayes inde) .

4. SİSTEMDE ŞÜNT KOMPANZASYONUN YERİ VE

MİKTARI

Prensip olarak şönt kompanzasyon, reaktif enerjiye

ihtiyaç duyulan yerde yapılmalıdır.

4.1 AG (0.4 kV) Sistemde Kompnnzjısyon

Aboneleri besleyen OG/AG (örneğin 10,5/0,'! kV)

trafo postalarının AG harasında, çok kademeli

otomatik kompanzasyon düzenlerinin tesis edilmesi

tavsiye edilmemektedir. Çünkü AG de yapılım

kompanzasyonun U/kVAR olarak maliyeti yüksektir.
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Buna ilaveten, AG barasmdaki yük talebi gün

boyunca <,ok «k depştijinden, her kademeyi otomatik

olarak servise alıp/çıkaran kontaktürlerin sistemde

•şletme ve bakım yönünden büyük sorunlar çıkaraca-

;:; '"•" .öbekt i r . Ancak AG barada özellikle kom-

/•rıiıı.isjcıi v.phu'as; isteniyorsa yalnız sabit 1. kade-

me (kontdkıürsiir) tes;.s edilmeli IP bu kademenin gücü

tr;iionun bo^taKi mıknatıslama akimini kompanse

edebilecek mertebede seçilmelidir. Sanayi tesislerin-

de durum farklıdır ve AG barada otomatik kompan-

zasyon yapılabilir. Bu karat tüketiciye aittir. Yalnız

bir posta söz konusu olduğundan, az sayıdaki

kontaktörün bakımı sanayi tesisinin kendi bakım

ekipleri için bir sorun olmayacaktır.

4.2 OG (6,3 - 10,5 - 15,8 - 34,5 kV) Sistemde

Kompanzasyon

Sistemde şönt kompanzasyon için en cok ihtiyaç,

iuyuian ve en uygun yer OG şebekeleridir.

OG hatlarının karakteristik cmpedans yiikirmc •= • n I - -

rının, hattın termik yükleme sinirinin ^ıı» altında

olmasından dolayı, OG hatlarında, şönt kompanzas-

yon yapmadan ekonomik bir yükleme yapılması

mümkün değildir. Bilindiği gibi hat üzerinde karak-

teristik empedans yüklemesi yapıldığında, hattın

ürettiği reaktif güç ile tükettiği reaktif güç birbiri-

ni dengelemekte ve hattın iki ucundaki gerilimler

birbirine eşit olmaktadır.

En ideal yükleme bu olmasına rağmen, bu değer

hattın termik yükleme sınırının çok altında

3S0

K -Kesici
S -Sigorta
C — Kondansatör Bankı

YA - Yek Ayırtı

15.8

Şekil 1. Enlerkonnekle şebekede şönt kompenzasyon
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olduğundan ekonomik değildir. Mat, karakteristik

cmpedansı yüklemesinin üstünde bir değerde yüklen-

diğinde, hattın üzerinde bir gerilim düşümü oluş-

makta ve reaktif güç akışı başlamaktadır. Bu

durum ise sistemde sorunlar yaratmakta ve sistem

kayıplarına neden olmaktadır. Bu sorunu çözmek

için OG şebekede şönt kompanzasyon yapmak

gerekmektedir.

A.B.D. de tüm sistemde yapılan şönt kompanzasyo-

nun X75-85 kadarı OG şebekesindedir. Geriye

kalan şönt kompanzasyonun çok az bir kısmı AG

şebekesinde, büyük bir kısmı YG şebekesinde yapıl-

maktadır. A.B.D. de yapılan bu kompanzasyon saye-

sinde OG şebekeleri, güç faktörü cos 0=1.0 olarak

işletilmektedir. Minimum yük şartlarında sistemde

devamlı serviste kalan ve üzerinde otomatik kontrol

düzeni olmayan şönt kondansatörler ile cos 0=1.0

civarında tutulmakta, puant saatlerinde ise

cos $* 1.0 değerinde tutabilmek için sisteme

ilave kondansatörler otomatik olarak bir kontrol

düzeni ile bağlanmaktadır.

OG şebekelerinde, şönt kapasitörlerin tesis edebile-

cekleri yerler aşağıdaki gibi sıralanabilir (Şekil 1):

- YG/OG trafo merkezleri,

- OG/OG trafo merkezleri,

- OG salt ve ölçü merkezleri,

- OG hatlarında direk üstünde,

OG şebekede şönt kompanzasyon için geliştirilen

bankların özellikleri Şekil 2A, 2B ve 2C de görül-

mektedir. Bu banklar 3, 12, 24 vtya 48 üniteli ola-

rak imal edilmekte ve güçleri kademeli olarak

300-450-500-600-1200-1800-2000-2400-3600-4000-

4800-7200-8000-9600 kVAR olarak değişmektedir.

Gücü 600 kVAR'a kadar olan küçük banklar bina

içinde bir hücreye veya direk üstüne tesis edilebilir

ve sigortalı bir yük ayırıcısı üzerinden şebekeye

bağlanabilir. Gücü 600 kVAR'ın üzerinde olan büyük

harici tip bankların salt sahalarına tesis edilip,SF 6

veya vakum tip bir kesici üzerinden şebekeye bağ-

lanması önerilmektedir. Büyük banklar dengesiz

akım koruması ile donatılmaktadır.

-t,î -ti ••

2 A . Yıldız nötr izole baklan t ılt sön! Vondan^

i i

Sekil 20 Ytld<z nolr i z o l e bağianitlı ^br\{ kondAnsalor

1

=

! 1

A.T.

Ştkil 2C. Yıldız - Yıldız nötr izole bağlantılı jonı kond

Şekil 20 . Yıldız nötr topraklı bağlantılı şOnt k o n d a n s a t ö r ba

YA _ Yük Ayırıcı

S - Skorla

K _ Kesici

C - Kondansatör Unlesi

AT— Akım Tra loşu
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Eğer bank, puant saatlerinde servise alınıp, minimum

yük saatlerinde servis harici edilmesi gereken bir

bank ise, servise alma/çıkarma işlemi için aşağıdaki

kontrol düzenlerinden biri kullanılabilir:

- Gerilim kontrolü,

- Akım kontrolü,

- VAR kontrolü,

- Zaman saati ile kontrol,

- Çevre sıcaklığı ile kontrol,

4.3 YG (66-154 lcV) Sistemde Kompanzasyon

YG sistemlerinde de ihtiyaç duyulduğu zaman bir

miktar şönt kompanzasyon yapılabilir. Bu durumda

bankların gücü daha büyük olarak dizayn edilmekte-

dir. Örneğin 154 kV sistemde baraya bağlanacak bir

şönt bankın gücü takriben 30.000-50.000 kVAR

arasında olacaktır (Şekil 2D).

S. SONUÇ

Sistemde şönt kompanzasyon ihtiyacı olup olmadığını

tespit etmek için sistem gerilimi bir kriter olmaya

yeterli değildir. Sistemin gerilim profili, sistemde

yapılan şönt kompanzasyoram ve gerilim regulasyonu-

nun bir sonucudur.

Şönt kompamasyonun, sistemdeki reaktif güç

akışlarını mini mim ettiği ve hat bası ve sonu geri-

limlerini birbirine yaklaştırdığı için, gerilim regulas-

yonu ve sistemin gerilim profili yönünden olumlu

bir katkısı vardır.

Buna rağmen, sistemde gerilim kontrolü yönünden

bir sorun varsa, çözüm sistemin gerilim regulasyo-

nunda aranmalıdır, ve bu konuda sönt kondansatör,

sönt reaktör, bara gerilim regülatörü gibi araçlardan

yararlanılmalıdır.

Sistemin şönt kompanzasyon ihtiyacım tespit

etmek için, aşağıdaki hususlar teker teker irdelen-

melidir:

a) Özellikle OG şebekesinde cos 0 ne mertebededir

ve bunu cos 0» 1.0 değerine çıkarmak mümkün-

müdür?

b) iletim ve dağıtım sistemindeki reaktif güç akış-

ları ne mertebededir? Değişik gerilim seviyele-

rindeki şebekeler arasında trafolar üzerinden bir

reaktif güç akışı varmtdır ve bu nkışlar IUİMI-

mize edilebilir mi?

c) Sistemde şönt kompanzasyon yaparak sistem

(Generatör, trafo, hat vb) kapasitesini rahatlat-

mak veya geri kazanmak ne mertebede olacaktır:

d) Sistem kayıpları ne mertebededir ve bu mertebe

dünya standartlarına göre normalmidir? Ü[etilen

enejinin ne kadarı fatura edilebiliyor ve aradaki

farkın nedenleri ve dağılımı nedir?

e) Yük barasındaki gerilimi yükselterek ve daha iyi

kontrol ederek, müşterinin kilowatt-saat tüketi-

mi ne kadar arttırılabilir ve bu artışın üretici

kurulu; lehine faturalama yönünden yararı ne

mertebededir?

f) Enerji alışverişi yapılan hatlar üzerindeki reaktif

güç akışını minimize etmenin faturalama yönün-

den üretici kuruluş lehine yararı ne mertebede-

dir?

g) Günümüzdeki finansman maliyetleri göz önüne

alınarak, şönt kompanzasyon sayesinde sistem

(Generatör, trafo, hat vb.) yatırımlarının azaltıl-

masının veya birkaç sene ertelenmesinin üretici

kuruluşa sağlayacağı tasarruf ne mertebededir?
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ENDÜSTRİYEL ENERJİ SİSTEMLERİNDE GENERATÖR GRUPLARININ KUPIAJLANMASI

Doç. Dr. Osman Sevaioğlu, Doç. Dr. Celal Koraşlı

Elektrik tlektromk Mühendisliği Bölümü, Orta Doğu Teknik Üniversitesi, 06
r

Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü, Gaziantep üniversitesi, Gaziantep
Ankara

ÖZET

Endüstriyel enerji sistemleri, iletim sisteminden
aldıkları enerjiyi kendi ürettikleri enerji ile
birlikte kullanan sistemlerdir. Bu sistemlerdeki
generatör grupları, yüklerin daha emniyetli ve
kesintisiz olarak beslenebilmesi amacıyla
kuplâjlanmaktadır.

Yazıda önce, bir kuplaj çalışmasındaki açma, kısa
devre ve koruma sistemi analizleri anlatılmıştır.
Daha sonra, İskenderun Demir ve Çelik Müessesesi
(Isdemır) Sisteminde yapılan bir uygulama
tanıtılmıştır. Yazının son kısmında ise, önerilen
reaktörlerin özellikleri verilmiştir.

1. GİRİŞ: ENDÜSTRİYEL ENERJİ SİSTEMLERİ

Endüstriyel enerji sistemleri, sürekli çalışan,
pahalı elemanlardan oluşmaktadır. Sistemin enerji
kesilmelerine karsı toleransı azdır. Kısa süreli
bile olsa, bir enerji kesintisi üretimde büyük
aksamalara, üretim kalitesinde düşmelere, eleman
arızalarına ve işgücü kayıplarına neden
olmaktadır. Bu nedenle, sistemdeki yüklerin
kesintisiz olarak beslenmesi gerekmektedir.

1.1. GENERATÖR GRUPLARININ KUPLAJLANMASI

Kuplaj reaktörleri generatör haralarına kesici. ve
ayırıcılarla seri bağlanmaktadır. Reaktörleri kısa
devre edebilmek amacıyla ayrıca paralel bir
topraklı ayırıcı kullanılmaktadır.

Sekil 1'de Isdemlr Sistemindeki generatör
gruplarının kuplajı gösterilmiştir. Sistemdeki
generatörler iki grup halinde kuplajlanmıştır. Her
grup, besleme trafoları ile Ç.E.A.S. 154 kV iletim
sistemine bağlanmıştır. Bu yazıdaki çalışmanın
konusu, Grup-1 baraları ile Grup-2 haralarının
birbirlerine kuplajlanmasıdır.

2. ANALİZLER

Çeşitli işletme alternatiflerinin
analizler üç kısma ayrılmıştır.

incelendiği

- Açma analizleri,
- Kısa-devre analizleri,
- Koruma sisteminin kuplaj yönünden analizi.

2.1. AÇMA ANALİZLERİ

Açma Alternatifleri

Sistemin en çok ikili açmalar karsısında
zorlandığı kabul edilmektedir. İkili açmalar, bir
devre elemanının bakım veya arıza gibi bir nedenle
programlı olarak devreden çıkarıldığı bir durumda
diğer bir elemanın beklenmedik bir arıza sonucu
devre dışı olmasıyla ortaya çıkmaktadır.

İkili açmalarda, bir generatör biriminin veya
besleme trafosunun bir başka generatör birimi veya
trafo ile birlikte' aynı anda devre dışı oldukları
kabul edilmektedir.

Her alternatif için, kuplaj bağlantısının olduğu
ve olmadığı durumlar ve sistemin alternatif
işletme stratejileri incelenmektedir. Kuplaj
reaktörünün çeşitli değerleri içır, çalışmalar
tekrarlanmaktadır.

Sistemin İşletme Kriterleri

Sistem puant yük şartları altında, ikili açmalar
altında normal çalışmasına devam edebilmeli, kısa
devre şartları altında ise, hiçbir kesici açma
kapasitesinin üzerinde yüklenmemelidir. Burada,
normal çalışmadan sistemdeki hiçbir elemanın
sürekli güç taşıma kapasitesinin üzerinde
çalışmaya zorlanmamış olması anlaşılmaktadır.

2.2. KISA DEVRE ANALİZLERİ

Kabuller

incelemelerde şu kabuller yapılmaktadır

- Arızalar 3-faz toprak şeklindedir. Generatör
baraları civarında ayrıca tek faz-toprak
arızaları da incelenmiştir,
Kesici empedansları sıfırdır,

- Kesicilerde kısa- devre olamaz,
Generatörler subtransient reaktansları ile
gösterilebilirler,
Düşük gerilim baralardaki asenkron motorlar
toplanarak eşdeğer makinalar halinde orta
gerilim haralarına taşınabilirler,
Kısa-devre toprak empedansları sıfırdır.
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Sekil 1. Isdemir Sistemindeki Generatör Gruplarının Kuplajları

iletim Sisteminin Modeilenmesi

İletim sisteminin endüstriyel enerji sistemine
bağlandığı 154 veya 380 kV gerilim düzeyindeki
bara sonsuz bara olarak kabul edilmektedir.

Sonsuz baranın eşdeğer empedansı, endüstriyel
enerji sistemi tarafından baraya verilen 3-faz
toprak kısa devre akımının baranın toplam kısa
devre akımından çıkarılması, ve baranın kısa devre
empedansının yeniden hesaplanması 11e
bulunmaktadır.

Senkron/Asenkron Motorlar

Endüstriyel enerji sistemlerinin diğer bir
özelliği de sistemde büyük güçte senkron veya
asenkron motor yükleridir. Bu motorlar, kısa-devre
akımlarına katkıda bulunarak kesicilerin
yüklenmelerini önemli ölçüde arttırmaktadırlar.

Senkron/asenkron motorların genel olarak, en fazla
X 60 - 80 kadarı devrede olmaktadır. Bu oran
pratikte X 80 olarak alınmaktadır.

Kesici Karakteristikleri

Isdemir Sisteminde kullanılan 6.3 kV kesicilerin
nominal ve açma karakteristikleri Tablo i'de
verilmiştir.

Tablo 1. Kesici Karakteristikleri

Kesici Modeli
Nom. Gerilim (kV)
Uyg. Gerilim (kV)
Açma Akımı (kA)
Termik Akım (kA)
Nom. Kap. (MVA)
Açma Kap. (MVA)
Darbe Ak.Gen. (kA)
Açma Süresi (Cyc.)

Giriş
Hatları

Y-220-M
220.0
154.0

25.0
25.0

267.0
6668.0

64.0
3

Generatör
Bara l a n

MRR-10
10.0
10.5
63.0
64.0
90.9

1154.0
170.0

4

Seksiyon
Baralan

MRR-10
6.3
6.3

63.0
64.0
54.6

687.0
170.0

4
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Kullanılan Yazılım Paketi

Kısa devre analizlerinde Enerji Sistemleri Analiz
Paketi (PAP) kullanılmıştır /6/. Paket, kısa devre
öncesi ve sonrası bara gerilimlerini, bara ve
kesicilerden akan simetrik ve asimetrik (darbe)
kısa devre akımlarını ve güçlerini gerçek ve p.u.
değerleriyle hesaplayabilmededir.

Paket ayrıca, kısa devre noktasındaki pozitif ve
sıfır bileşen eşdeğer kısa devre empedansım, kısa
devre akımına endüstriyel enerji sistemindeki
generatörlerln ve iletim sisteminin katkılarım,
kesicilerin 2, 3, ve 4 cycle açma süreleri için
asimetri ve toplam akım çarpım faktörlerini
bulmaktadır.

2.3. KORUMA SİSTEMİ ANALİZİ

Kuplaj reaktörleri üç koruma
korunmaktadır

sistemi ile

- Kısmi bara diferansiyel koruması,
- Ajiri akım koruması,

Kapama anındaki kısa devrelere karşı koruma

örnek olarak, Şekil 2'de görülen Isdemlr
Sistemindeki SECT-3 ve SECT-4 baraları arasındaki
koruma sistemi verilmiştir. Sistemde, sekiz akım
trafosu vardır. Bu trafolardan, 1k1s1 kuplajlanan
baranın kısmi diferansiyel koruması, 1k1s1 ölçü
ampermetresi, ikisi aşırı akım trafosu, ve son
1k1sl ise baranın kendi diferansiyel koruması
kullanılmaktadır.

SECT.3 SECT.i

SECT-3
BARA KORUMASI

ÖLÇÜ

AMPERMETRESİ t€

Kısmı Bara Diferansiyel Koruma Sistemi

Baralar 1çin kısmi diferansiyel koruma sistemi
genellikle yeter1ı olmaktadır. Bu sistemde, akım
trafoları sadece baraya bağlı generatör ve besleme
trafosu fiderlerine bağlanmaktadır. Sistemin yuk
akımlarına karşı hassasiyeti yoktur.

Aşırı Akım Koruma Sistemi

Genel olarak her kuplaj reaktöründe bir aşırı akım
koruma sistemi kullanılmaktadır. Sistem iki akım
trafosu ve 1ki aşırı akım rölesinden oluşmaktadır.
Aşırı akım röleleri aynı radyal fiderdeki diğer
aşırı akım röleleri ile koordine edilmiştir. 8u
koordinasyon, reaktörden geçebilecek en yüksek
yük ve kısa-devre akımlarına göre yapılmaktadır.
Bu koordinasyon şu 1 ki parametreye göre
yapılmaktadır

- Rölenin aşırı yük akımı ayarı,
- Rölenin gecikme ayarı.

Rölenin zaman ayan reaktörün dayanabileceği en
uzun süreyi belirlemektedir. Firmalardan alınan
termik dayanma karakteristiklerine göre îsdemır
Sistemi için önerilen reaktörün dayanma süres1

yaklaşık 9 kAmper 1çin 2 saniye civarındadır.

Kapama Anında Kışa Devreye Karşı Koruma

Her kesici 1çin bir tane kapama anında kısa
devreye koruma sistemi vardır. Her sistem kendi
kuplaj kas1c1s1n1 kontrol etmekte ve kapama anında
reaktörde bir kısa devre olduğu zaman kesiciyi
açmaktadır.

3. REAKTÖRLERİN ÖZELLİKLERİ

Tablo 2 ve 3'te Isdemlr Sistemi için önerilen
kuplaj reaktörlerinin teknik özellikleri
verilmiştir. Bu özellikler analizlerden elde
edilen sonuçlarla bellibaşlı üretici firmalardan
elde edilen üretim bilgilerinin derlenmesiyle
ortaya çıkarılmıştır. Şekil 3'te reaktörün
fiziksel kesitleri görülmektedir.

Tablo 2. önerilen Reaktörlerin
özellikleri

Fiziksel

Şekil 2, Kuplaj Reaktörleri Koruma Sistemi

özellik

Reaktör boyutları
Cap
Yükseklik
Sargılar Arası Mesafe

Toplam ağırlık (3 faz)
Toprak iz. sayısı
Sargılar ar. iz sayısı
Maksimum çalışma yük.
Maksimum çevre sıcak.
Maksimum sargı sıcak.
Geçerli Standartlar

Birim

(mm)
(mm)
(mm)
(kg)

(m)
(C)
(C)

Reaktör-1
SECT. 1-3

1778.0
1041.0
445.0
2500.0

8
8

1000.0
4 0o
65°
IEC

Reaktör-2
SECT. 2-3

1499.0
864.0
445.0
3750.0

8
8

1000.0

40
65R
IEC
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Tablo 3. önerilen Reaktörlerin
özellikleri

Elektriksel

özellik B1r1m Reaktör-1 Reaktör-2
SECT. 1-3 SECT. 2-3

Tip
Güç (3 faz toplam)
Nominal Gerilimler
Faz sayısı
Frekans
Endüktans
Anma Akımı
Termik Dayanma Akımı
Mekanik Dayanma Akımı
Tam yükte Kayıplar-

Demir Kay. (75 C)
Bakır Kay, (75 C)

Kısa Devre Ger.(75 C)
BİL (Basic Ins. Level)
Sargılarda
Sargılararası 1zo1.
Toprak izol.

isletme Şekli
Soğutma Sekli
Geçerli Standartlar

Kuru,
(MVA)
(kV)

(HZ)
(mH)
(Amp)
(kA/2
(kA)

(KW)
(kW)
(X)

(kV)
(kV)
(kV)

hava Göbekli
27.3
6.3
3

50.0
1.273

2500.0
sn) 9.0

23.2

0.3
26.9
8.6

60.0
95.0
95.0

Sürekli
ANAF

IEC

27.3
6.3
3

50.0
1.273

2500.0
9.0
23.2

0.3
20.1
17.2

60.0
95.0
95.0

Sürekli
ANAF

IEC
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İLETİM MATLARINDA KULLAN İLAN ARATUTUCULARl N YERLll S"l r R İLME!.; 1 r-O

TAHMİN t YAKLAŞIM YdNTEMt

I.GÜNEY, C.AKÜNER

M.ü.T.E.F. ELEKTRİK BÖLÜMÜ

DZET

Bu çalışmada iletim hatlarında kullanı-

lan aratu tucLilar in optimal olarak yer-

leştirilmesi için probab i 1 ist i k yaklaşım

ınctlcriıTıijt i r . Yap ı lan analizde iki sınır

koşul ele al inmiştir.Bi1 inen yöntemlerin

yeteri derecede kul 1 an ı m m a ve iletkenle

ara tu t LıLıU 1 ar ı n tema-: noktalarındaki

aşınmanın minimum olmasına çalışılmışın.

verilen yöntemde aşağıdaki parametreler

dikkate? alınmıştır". Bun lar;

—îletim hattının tasarım parametreleri

-iletim hattının bulunduğu güzergahtaki

farklı genlik: ve -frekanstaki rüzgar'

11 t re
1
/ ı tu ler" ı ve bunların oluşumuyla

ilgili v e r i 1e r.

-Güzergahlarda kullanılan aratutucularin

aşınma yününden maileme özellikleri

-iletim hattının tesis aşamasında

aratutucularm yer leşt irme hatalarının

olasılığı olarak sıralanabilir.

Yöntemin daha iyi uygulanabilmesi için

konu bir örnekle AÇ Ik1anmıştır.

1-G1R13

Yüksek gerilimli enerji iletim

hatlarında, iletim geriliminin direkler

arası mesa-fenin, kullanılan iletken

kesitinin büyümesi, iletilecek gücü

arttırmak amacıyla demet iletkenlerin

kullanılması iletim hatlarında titreşim

prob 1 em 1 er" i n ı n ciddi bir şekilde

incelenmesine neden olmaktadır. Titreşim

genliğinin tehlikeli olmaya başladığı

•frekans değerinin doğru olarak bilinmesi

pratik be önem taşımaktadır". iletkenlere

dik: yönde esen ru/gar kuvvet i , t i t reş i m-

[fr ı in..... I arı ..A i'
;
" i. ı1 'ffu '! k>' ve b u n u n o I; I. i -

-.I,!U>LIı.? i l e t k e n l e r i n :-:
:
a .1 ı ;ı ı uı yaparak:

nma..ına üebep o l m a k t a d ı r . R ü z g a r l a

i önen h a v a n ı n ı. l<jtl en ı n arkası nd-i

h a v a al ırniaıı , ı let ken lerı

yuları h a r e k e t et I. irerek:

I-, ken malzemenin yorulmasına

kopıiıasına rıedt-..n olmaktadır".

:/,ım!r;re ve dolayısıyla iletkenlerde

iı arızalara uzun ıiıesa-feler'de daha

rastlanmaktadır. Ayrıca demet

«.Mı 1 or ııı tiıll an ı 1 mas ı durumunda

»şifne* karşı demet iletkenlerdin

konomik bir" çözüm bulunma—
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2- TİTREŞİMLERİN BAĞLI ni.PUHÂRl

PARAMETRELER

İletim hatlarında titreşimleri? ;,.ıt

damperlerin seçiminde ve L 1.
:
.. I.

üzerindeki tesbıt yer Jc-rı.

hesap 1 anmas ı nda 11. 1 rt.ş ı m gı_-ı. [ ı ] I

tehlikeli olmaya başladığı M-ı.'l*

değerinin doğru olarak, belirlenmedi oı

taşımaktadır. Titreşimi

özellikle iletken gerilmesi

hattının geçtiği arazinin

bağlıdır. İletim hatlar

etkisiyle oluşan titreşimi

meydana gelebilecek: hasa

indirilmesinde, demet ileti

aratutucu 1 ar"ın optimal olaı

tesbit edilmesi için;

-İletken gerilmesi I iri'

-tlet. birim uzunluk a3ırlıgı K ikj • m ,>

-Aralık uzunluğu 1 ' ı,ı!

— tlet. boyunca aratutucu uzunl. I..s un
1

— Aratutucu yerleşt i rme hataları. İE
 f
.ni)

-Rüs. titreşim, frekans sın. f
;
 1 , Fu (l!z)

parametreleri yapılacak arta 1 ı ."di..- dili .̂ t:«

alınabilir". Ayrıca -f i z ı k: r,e 1 sıste.iı

tanımlayabilecek bir- mate

model in geliştiri 1 meşinde-, uyg

alınacak veriler çok cjnem

etmek: ted ı r". Hasar" gcir^müş ba.:ı or

ların yapılan muayenesinde a

enlemesine ve boylamasına olma

her iki yönde oluştuğu ÇKiru

İletkenin dış yüzeyine doğru dil

yer" alan ve ı 11-1:1 on boyunu.:ı

aşınma ai 'a Lutuı.:Lim tn ı 1 u-1. [• V..Tı 1 ıe
n o k: t o J a r ı n d a I ı. 1: c? k r a r l ı . t: ı t
sanu(.:Lı meyciana ye?l mı ş 1; ı r . Ayı M: a

ve aratutucu araş ını.i.al. ı lıagıl

gelme hareketinin maksimum

olduğu göz lenoıış 11 r". t'ger

ileti: enler in bir" bir" ler" iyi e

salınımda bulunması soz ko

sürtünme kuvveti ve dolayısıyla

artmaktadır. Bununla bereber

yüksek genlıkli dfvamlı.

durumunda oluşmamak: tad ı r. Çuııl u t

iletkenlerin asenkron sal.
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1 e t l:on 1 Rrr? yuk sel- frekansta salınım
afa 11 farı v e ^onuy o 1 ,.ıral' düşük gen 1 i k1ı
ir- I. arş ı kuvvet /aratmak t ad ı r. hu
eden I o derriL? t il et" benlerin senkron
itreşimlerinin ve analizin buna gÖre
ap ı lıTid". ı d<?h-** gerçek sonuç lar
ermek t edır / 1 / . Eğer ı1 etken her zaman

frekansta tıtreşseydı prob lem
ve cab 11 olacaktı ancak

i durum boy i e deg i 1 d i r.
alın an salınımla ilgili

iın frekansının alt ve üst
beli r lem-^k tt?d ı r . Demet

h it> n ı
aha A'r

ygu 1 amaçl
'rct 11 k t e?r>

v e r i l e r " t ı t r e ^
ır, ı r J ar ını

ı U'tken1 e r d e , iletkenler aratutucu1ar
a r d ı m ı y l a b i r b i r l e r i n e b a ğ l a n ı r v e b u

ar; r tutucu 1 ar in ti t r eş ı m 1 er iri oluşumuna
on.-'m 1 ı cierpc ede et k ı 1 er" i var d ı r.
Ti ir e'3> I (n ş i d d e t i , d e? m e 11 n y e k i m e ,
.': - a t u t u c u 1 a r i n s a y i r ^ ı r i d v e b i r b i r i n e
. I L a n LI .: n k 1 u 9 u n -t u <o g 1 : d ı r . S e i =. i 1 1 d e
^ m e t ı lt--t k en l e r d e k i aratutucuların
>:?r X &$ 11 rme ş c k \ 1 [ e n , demet i letkendeki

ı İt?tk erı Gciyısırid b a ğ l ı ol arak.
os teri lnuştır.

Sekil 1

î1 etkenlerde oluşan titreşimler,
ı1 etkenler in geri 1meşine bağlı
ol d ug undan ı 1 et I- en ler dek. i ortalama
gunlnk yenilme büyük seçildiğinde,
11 t rey ı <Tı 1 t:r ı n arttığı vt? bu neden 1 e daha
taj la cJ anıp tir kullanımı gerek t ig i
qo * ! uııaı ı > tır' / 2/ .

. ' I i l .i e
Lİ t»
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..\ 1

- j

ı r,iM,".ı.. t: t

lı-tım l u t i a r ı n d a k ı
n,.-.:leı ı ı y 1 e oluşan

•n lıiil'jtır.

VYVVvV
/W\A/W\

i l e t k e n i n s a l ı n ı m ı t e k b o y u t l u
e ş i t l i g i y l e ,

d 2 y d 2 y
1 )

d t - d :: -

\k düzen 1enebı1 ir.Burada,

a=J(T/m)

dır.Sınır koşullar

Y <o, t) =y (L, t) --0 . 3 )

o l a r a k i f a d e e d i l e b i l i r . ( 3 1 H a d e i i n ı n
k u l l a n ı l m a l ı y l a ( i ) ı-f acie^:-ir, ı n gt-.u-l

y (::, t) =ESının::/LC AnSin ( »nj t /L. + Or,; j , 4)

yaz ı 1 ab 11 ir. (4) ifadelinin sadelejme-jıvle,

y (::, t) =ftnSının:;/LSın (nnat.'L + Hı:) i S)

e l d e e d i l i r . An ve Hn b a ^ l â n y ı ;
k o ş u l l a r ı n a b a ğ l ı d ı r . T i t r e ş i m f r e k a n s ı
i l e dalgaboyu a r a s ı n d a k i i l i ş i ı 't5)
i-fadesinden e l d e e d i l e b i l i r - /'_'/.
T i t r e ş i m -frekansı,

•f = na/2L (H;) i t )

d ı r . n b i r tam s a y ı d ı r ve,

n=2Lf/a « 7 )

olarak i-f ade edilebilir. Lİ dalga dügumü
boyu ise

Ll=L/n (8)

dit- ve <8) ifadesinin (7) de yerine
konulmasıyla dalga düğümü boyu ve
titreşim frekansı arasındaki ilişki,

olarak bulunur. Fİ ve Fu arasındaki
frekans sınırı için dalga dugumü boyuna
ait sınır da a/2Fl ve a/l>u ya eg.it
olacaktır. f frekansında titreşen
iletkenin X açıklıkları için bel]ı
pozisyonlarda yerleştirilen ara tutucu la-
rın merkeplerinin yoz onunu- alın.M.,ıylâ
ve ara tu t ucu 1 ar

1
1 n boyunun L'J ye eşitli-

ğinden, aratutucularin boyunda oluşan S
düğümlerinin cayırını bulma! için,

::+Ü.TJLS Ü-O.SL:..
S (;;, f ) -INT ( ) -İNT ( ) •. 1 i.ı)

.ıC'I I I J e ş i 11ıgı

a/<2f>

y a z ı l ö b J lir
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işlemlerin yapılmasıyla,

S(x,y)=INT<
.5Ls2f :<-.5Ls2f

(il)

elde edilir /4/. Burada INT(z), iki
sayının tam sayılı kısmıdır. Yani
INTCz)=k ise, k kiz ve k + l>.z koşulunu
sağlayan bir tamsayıdır.

P<f>, f -frekansında titreşebilen iletken
olasılığını içeren ihtimal yoğunluk
•fonksiyonunu i-fade etmek üzere,

Fu

P(f)df»l (12)

Fİ

yazılabilir. X mesa-fesinde -f -frekansında
titreşmekle iletkende ve aratutucuda
meydane gelebilecek hasar ihtimali de,

Hasar <x,f>«P(f) . S(x, -f) (13)

ifadesiyle verilmektedir. Aratutucularin
X durumunda yerleştirilmesinde titreşim
•frekansının Fİ den Fu ya kadarki bütün
değişimleri için hasar ihtimali,

Fu

Hasar (x>= P(f>.S(x,f )d-f (14)

Fİ

olur. Aratutucuların istenilen durumdan
E mesafesi kadar uzakta yerleştirilmesi
halindeki Pp(e) ihtimal yoğunluk
fonksiyonu,

Pp(e)de=l (15)

-E
dir. E aratutucuların istenilen durumdan
uzakta yerleştirilmesindeki maksimum
hatadır. (14) ifadesinin bu durumda
dikkate alınarak düzenlenmesiyle,

+E Fu

Hasar (x)= Pp (e) C P(f>S(x+e, f )df) ]de
J J

-E Fİ

(16)

elde edilir. Bu ifade aratutucuların
yerleştirilmesi için optimal durumun
saptanmasında kullanılabilir /5/6/.

4-SAYISAL UY6ULANP,

Bu yöntem, aratutucu yer'k^ınurun
optimal olarak belirlenmesi amacımla
aşağıda verilen parametrelere -juro
uygulanarak çözüm yapılmıştır. Oncelil-le
titreşim -frekansı P(-f) ve yerleştirme
hatası Pp(e) için olasılık fonksiyonları
üret i İmişt ir.

iletken tertibi :2::954 MCM Cardinal
iletken çapı :30.42 mm
iletken kesiti : 547. 345 mm-'
Çıplak iletken agırlıgı:1.826 kg/m
Normal rüzgar yükü
Maksimum rüzgar yükü
Toplam menzil uzunluğu
iletken gerilmesi

.141 kg/m
2.748 kg/m
350 mt
3320 kg

Frekans sınırı ve yerleştirme hatası
için farklı değerler alınmıştır.
Bununla ilgili değerler tablo 1 de
verilmiştir. Direkler arası açıklık
sabit olmadığından aratutucuların
yerleştirilmesi için optimal noktaların
belirlenmesinde toplam açıklığın
yüzde(X) olarak verilen değerlerinin
kullanılması daha uygun olmaktadır.

TABLO 1

Yerleş.hat. ±E ±0m ±.35m +.70m +1.05m
Frekans Sınırı Fl-Fu 15-40 Hz

Sekil 3 de uygulamadan elde edilen
sonuçlar gösterilmiştir. önerilen
aratutucu yerleri direkler arası
mesafenin yüzdesi alarak i-fade
edi İm ist ir.

•/.18.5 •/. 25 X 19.70 7.27.3 7.9. 5

f f r
7.0 y.18.5 7.43.5 7.63.: 7.90.; X 100

Sekil 3

5-SONUC

iletkenlerin titreşime kar
korunmasında, işletme verilerine dayan
analiz ve araştırmaların önemi büyüktü
Bu veriler uzun zamanda >apı l
istatistiklerden elde? edilmekle burjb
bütün analizler için geçerlili
olmayabilir. Bu durum ili 1
koşullarının bölsjesel olmaktan .:ıy=ı
yöresel özellik gö-j: lerme'-> i. ı :J
kaynaklanmaktadır. Demet ı 1 r'l.l'en .; ı.'r

şı

an

ği
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titreşim genliği yatay yerleştirilmiş
ikili demetlerde 1.5-2 de-fa, uçlu veya
dörtlü demetlerde 5-10 de-fa küçülmüştür.
Aynı zamanda tehlikeli titreşim süresi
de önemli oranda azalmıştır. îletim
hatlarında titreşime karşı spacer—damper
(aratutucu-damper) seçiminde ve iletken
üzerindeki tesbıt yerlerinin
hesaplanmasında titreşim genliğinin
tehlikeli olmaya bağladığı frekans
değerlerinin doğru olarak belirlenmesi
tiiıem taşımaktadır. Titreşimin şiddeti
özellikle iletken gerilmesine ve iletim
hattının aeçtıgi arazinin konumuna çok
baglıdır.
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BİR YERALTI ENERJİ KABLOSUNUN METAL-OKSİT PARAFUDRLARLA KORUNMASI

M.Uğur Ünver
Gaziantep Üniversitesi Elektrik-Rlektronik Müh.Röl., Gaziantep

Ö7.BT

Metal-oksit. parafudrlarla korunan bir yeraltı
enerji kablosunun geçici rejim analizi,
bilgisayar yardımıyla gerçekleştirilerek bu
bildiride sunulmaktadır. Yeraltı kablo
sisteminin alıcı urunda bulunan parafudrların
davranışları açma-kapama aşırı gerilimlerine
karşı etüt odilmişt ir. Bunun için analitik bir
metot: olan tadil edilmiş Fourier Dönüşüm metodu
ile birlikte girişim integralinin özel bir hali
olan Duhamel integrali kullanılmıştır. Kablo
sonunda meydana gelen aşırı gerilimlere karşı
çalışan parafudrların akım ve gerilim eğrileri
bilgisayar yardımıyla elde edilmiştir.

1. GİRİŞ

Parafudrların en iyi bir şekilde seçimi ve etkin
bir şekilde koruma görevini yapabilmesi için
bulundukları sistemle olan etkileşimlerinin
gözönüne alınarak geçici olayLara karşı
davranışlarının incelenmesi, yani geçici rejim
analizlerinin yapılması gerekmektedir. Enerji
kabloları kapasirif etkileri nedeniyle
kendilerini koruyan paraf udrlann üzerinden
büyük deşarj akımlarının geçmesine neden
olurlar. Bu durum, kablo sistemindeki
parafudrların deneysel olarak incelenmesini
güçleştirmektedir. Bilgisayar yardımıyla ise,
böyle bir etüt. hem daha kolay, hem de ekonomik
olmaktadır.

Bir yeraltı kablo sisteminde bulunan herhangi
bir parafudr aşırı gerilimlere karşı çalışmaya
başladığı an bulunduğu şist.emi doğrusal olmayan
bir sistem haline getirir ki, bu durum sistemin
geçici rejim analizini güçleştirmektedir.
Bununla beraber, bilgisayar kullanımıyla böyle
bir sistemin geçici rejim analizi kolaylıkla
E er ç ekleş tirile bilmektedir.

Ele alınan kablo sisteminin geçici rejim analizi

analitik bir metot olan tadil edilmiş Fourıer
Donüşüm metodu ve girişim (rorı volut.ioıı)
integralinin özel bir hali olan Duhauırl
integralinin /I/ birlikte kullanılmasıyla
gerçekleştirilmiştir. Böylece, frekanr.a oldukça
bağımlı olan kablo sistemine ait parametrelerin
özelliği Fourier Dönüşüm metodu ile gö/önüne
alınmış olurken, difter taraftan parafudrların
doğrusal olmayan özellikleri Ouhamcl ıntc);rali
ile zaman bölgesinde ele alınmış olmaktadır. Bu
yöntem, parafudr içeren iletim sistemlerinin
geçici rejim analizinde etkin bir şekilde
kullanılmıştır /2/.

Aşırı gerilimler kablo sonu boşta olmak ü/ore.
yeraltı kablosunun gönderici ucundan enerji
vermek suretiyle oluşturulmuştur. Paraf udrl.ir
aşırı gerilimlerin en yüksek değere ulaştığı yer
olan boştaki kablo sonuna yerleştirilmişlerdir.
Uç faza birden aynı anda enerji verilmesi
halinde, kablo sonunda meydana Relen aşırı
gerilimleri sınırlamak üzere çalışan parafudr-
ların davranışları incelenmiştir. Fazlar arası
etkileşimin etkisi altında, diğer fazlardal.i
paraf ud rların aynı anlara rast. t;olcn <;alış ma
durumları da ayrıca incelenmiştir.

Ele alınan yeraltı enerji kablosu çapraz baf-lı
bir kılıfa haiz olup kablo kılıfı ana bölme
uçlarında direkt olarak topraklanmıştır. Yeraltı
kablosunun seri empedans ve şönt admi'rins
matrisleri /3/ nolu referansta belirt ildiği ı;ibi
elde edilmiştir. Böyle bir kablo sisteminde
bulunan kon vansiyon el (hava .ır.ılıklı)
parafudrların davranışları /'</ ııolıı. ref pranst )
incelenmiştir. Burada ise, aynı kablo siî.'pın i n <i <'
bulunan metal-oksit (e klatörsiiz ) paraf u<! ıI.H•<.:;
davranışları incelenerek kon v.ı n si veifl
parafudrlarla bir karşılaştırması yapılmaktadır.

2. M E T A L - O K S Î T PAR A F U URLAR l\ Y A TF >• A Tl K •; i 1

OLARAK K L E A 1.1 N y. A :". 1

G e ç i c i g e r i l i m l e r i n m a t cin tt i k s r ] a i ı . ı ' i / i n dr
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kablo sonuihi

bölgesindeki
o!u.'j.ııı

ifadesi

r*: '.<". ;;•' r i l ı m l e r ı n f r e k a n s

n-i er.ın ı> •'> 'ı e i ?.ah

Ç, .- r ir i ;ı ı- ;-\] ı m ! r r-ı • r- .1 r :/i J , n r ,n ı i : ; l an UH'I'UMKMI

p.ıraf ud rl-i r s e n e 1< UT t ö r ü b u l u n m-iyan ve ç i n k o

oks i t ma 1 /1> m f d e n y * p il IMI d e g i ş k t.- n d i r e n ç l i

kc>ru n\.\ A y s ı r l a r ı d ı r . De^L^ken d i r e n ç, g e r i l i m e

11. I g 11 o 1. t r; ı k d o ğ i *} e n b i r özel l ik g Ö s t. o r i r ve

1 k 1 m ~ g o r :1ı m b a ğ 1 n ti s 1,

d en kle tiıiylp ifade edile bili r. Burada v volt, i

ist» amper ı:in sindo n olu p K ve fi sabitelerdir.

K, diren <; nıalze masının fiziksel boy utlarına, [i

ise, kullanılan m al 7 e menin ti pino v (> krintal

yapısına göre değinir. 275 k V'luk kablo

siste miti de kullanılan met.ıl-oksit paraf ud rlar

için p-- 0.0385 ve K- 2'»6830 olarak alınmıştır.

Kon van siy on el paraEudrlarm çalışma prensibinden

farklı olarak, mctal-oksit paraf u d rlar atlama

aralıt«> 1 ihtiva etmediklerinden sürekli olarak

devrede bulunmaktadırlar. Yani, üzerlerinden

normal şartlar altında az da olsa bir akım

geçmektedir. Paratudrlarm akım ve gerilim

eg çilerinin elde edil meşinde kullanılan D u ha mel

integrali. değişken direnç üzerinden akım

geçtiği sürece bilgisayarca kullanılacağından,

i.ıst t-ni'ie herhangi bir met al-ok s it paraf 11 dr

mevcutsa, paraf u dr davrantşıtiLiı incelendiği

nı iisahe'de :.amanı boyunca Duhamel in tegr alinin

kullanüması gerekecektir /5/.

3. UYGULAMA ÇALIŞMALARI

Ele alınan yeraltı enerj i kablosu 275 kV'luk
olup kablo sisteminin profili ve yerleşt irme
planı Şekil l 'de görülmektedir.

1oprak

0,5688

Y c r a l t 1 k a b l o s u 2 7 ,.\ \ h u 1 1 / u n l u k ! . 1 o l u I - .:• • ı ;

b ö l m e d e n o l u n m u ş t u r . K . ı b ! , ) k ı l ı ! ; .1 n , ı * • - • m

• , n ; l a r ı n d . i d i r e k i o l . ı r . ı U \ >>j> r a k l . ı n m i ş o l u p , k ı ! ; 1

i ı : ^ n ı ı < l e k ı g e r i l i m i n k . ı t - l o b o v u ı u - , , •,;' : r o l . i w ;-, >

v • 1 r s . ı > I I ı T ı ı;,t 1 r . K . ı M < . ı s ' r m 1 u / c ı ı m l r İm ', 1: •, m

p j r a f u d r l a r 5 e k ı l J ' d e ı ; n n ı ! - i i ı j ^ : K , h : , k , | ,

s o n u n a y e r l e h t i r i l m i l l e r d i r .

Katile I

P.ırafıi'lr

! .„- ircte(,' endüklansı

^•kıı- 1 Yeraltı kablosunun yerleştirme planı.
«.Boyutlar metre cinsinden)

Şekil-2 Geçici rejini anali/i yapılan kabio
sisteminin tek hat şeması

Kablo başından üç fa?, a birden aynı .11> *l.ı en <• r ;:

v eril m iş ve ka blo sonunda meydana polen . ı ıj ırı

gerilimlere karş ı paraf u d rlar m <1.I v rı n 14 l.ı rı

incelen mistir. E nerji v ,-r ildiği a n d ı biri n ı 1

faza uygulanan ali er nat if gorili mi r. t •• \n>

değer inde olduğu ve tozlar arasında 120 ' lil. fi.'.

farkı old uğun dan, di&er faz gerıHmlerinİn t *- pi-

de gerin m yarı değerinde ve negatif polar iteli

olduğu varsayılmıştı r. Şok il 3 \e, kablo son 11 n d ,1

bulunan konvansiyonel paraf udr lar ın, Şokil •'+ t e

ise, metal-oksir paraf u d rların aşırı gerilimlere

karşı olan davranış lar ı akım v^ gerilim esr i ler i

olarak görülmektedir. Şayet; paraf u dr İsı r şist o m<l o

b\ılunmasaydı, kablo sonu gerilimleri Şekil 3(c)

ve 4(c) de görüldüğü gibi, 2 birim değere kadar

yükselecekti. Paraf u d rların çalışmasıyla,

meydana gelen aşır ı gerilimlerin seviyesi daha

aşağı değer lerde sınırlan maktadır.

Şekil 3(a) ve 4(a) da görülen parafudr akım

eğri lerinden görüldü ğü gibi, sadece faz 1 e .ut

olan par af ud rların çalıştığı anlaşılmaktadır.

İlgili şekillerden parafudr akımlarının ulaştıÎ'I

maksimum değer ler karşı laştırı lacak olur s a.

mel al-oksil paraf ud rların di ğ eri «T i ne (»Öre d.ıh.ı

küçük genlikli akLmlar ' get irdiği görülür.

Parafudrlar çalış m ala rıy İn kablo sonundaki tüm

faz gerilimlerini Şekil 3(b) ye 4(b) il e

görüldüRII üzere, değişikliğe •ııj;rat maktadır.

Ancak, metal-oksıt paraf ud rların ı;;jb.ı;ması

konvansiyonel paraf u d rlar a p.öro ta/

g p r ili m le r i 11 d e daha az bozulmaya ( d i M t O r 11 n n )

neden olmakl adır. Bunun en Önemli nedeni, met il-

oksit parafudrlarda atla m y .ıraLıkları

bulunmamasından ve bu paraf ud rların çalış maları

esnasında çalışmaya başlama aşır ı gerilimlerinin

meydana gelmemesindendir.

kLKKTi- iK rıuni-:tU)i:--Li-";i ı
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*2 *

MS •••

3 ^ *.a

! = • • •

o a t :
•a a -

Sonsuz I _X.
bara \ '

Kablo
27,432 km V

Parafudr

(a)

(b)

Şekil-3 Uç faza birden aynı anda enerji verilmesi
halinde konvansiyonel parafudrlann davra-
nışı (gerilimler birim değer cinsinden)

faz 1 faz 2 faz 3

Kablo

Sonsuz
ba ra

27,432 km

Patafudr

(a)

3 2 -;.•-

- C I 6

=t::

•3 2 -w
•A ! • ' • •

Şekil-4 Üç faza birden aynı anda enerji verilmesi
halinde metal-oksit parafudrlann davranışı
(gerilimler birim değer cinsinden)

faz 1 far 2 faz 3

Elda edilen parafudr akım ve gerilim
eğrilerinden görüldüğü üzere, metal-oksit
parafudrlar enerji kablolarında konvansiyonel
parafudrlura göre tercihe şayandır.
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