ELEKTRIK MUHENDISLIGI
6. ULUSAL KONGRESI

11 -17 Eylal 1995
BURSA

é' TMMOB

JeW. ULUDAG UNIVERSITESI .
B Rt e . . . .. b
% ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI Y MUHENDISLIK MIMARLIK FAKULTESI TUBITAK

ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU



ISBN:975-395-154-X

Baski:

KARE AJANS & MATBAACILIK
Litrosyolu, 2. Matbaacilar Sanayi Sitesi
C Blok No : 4 NC 25 Topkapi - istanbul
Tel : (0212) 544 09 79 - 544 92 85



0\ S0z

TMMOB  Elektrik Mduhendisleri Odasi, Uludag Universitesi  Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi
Elektronik Mihendisligi Bolumi ve TUBITAK'In isbirligi ile 11-17 Eylal 1995 tarihleri arasinda
dizenlenen Elektrik Mihendisligi 6. Ulusal Kongresine hosgeldiniz.

Hazirlk caligmalari yaklagik bir yil énce baglayan Kongre'ye, Universitelerimiz, aragtirma ve
endustri kurumlarinda calisan meslektaglanmiz buylk ilgi gostermis ve toplam 450 civarinda
bildiri bagvurusu olmustur.

Aydinlatma Teknigi, Ar-Ge ve Teknoloji Uretimi, Bilgisayar ve Kontrol, Devreler ve Sistemler,
Elektronik, Elektromagnetik Alanlar ve Mikrodalga Teknigi, Elektrik Makinalari, Elektrik Ener;ji
Uretimi ve Dagitimi, Egitim, Giic Elektronigi, Haberlesme Teknigi ve Sistemleri, Olgme Teknigi,
Tip Elektronigi ve Yuksek Gerilim Teknigi konularina goére ayrilan bildiriler, ylratme kurulunca
belirlenen degerlendirme kurallarn cercevesinde uzmanlarca degerlendirilerek, yaklasik 300
kadarinin oturumlarda sunulmasi uygun bulunmustur.

Ug Ayn ciltte toplanan bildirilerin, Aydinlatma Teknigi, Enerji Uretim, iletim ve Dagitimi,Yilksek
Gerilim Teknigi, Guc Elektronigi, Elektrik Makinalarn birinci ciltte, Elektronik, Elektromagnatik
Alanlar ve Mikrodalga Teknigi, Haberlesme Teknigi ve Sistemleri, Olgme Teknigi, Tip Elektronigi
ikinci ciltte, Bilgisayar ve Kontrol, Egitim ve digerleri Gcuncu ciltte yer almistir.

EMO ve Universitelerin temsilcilerinin yanisira kamu ve dzel sektdr temsilcilerinin de yer, aldig
Kongre Danisma Kurulu'nca belirlenen gorusler cercevesinde, Elektrik-Elektronik Mihendisligini
ilgilendiren cesitli konularda paneller ve ¢agrili bildiriler de duzenlenmig bulunmaktadir.

Turkiye'de Elektrik-Elektronik Sanayinin Konumu, AB ile Biitiinlesmesi ve Perspektifler, Elekirik-
Elektronik Miihendisliginde Egitim, Altyapi Hizmetleri Ozellestirme ve Diizenleyici Erk, Tirkiye'nin
Elektrik Enerji Sisteminde Yapisal Degisiklikler ve Politikalar konulu paneller ve Bilgi Caginin
Anahtar Teknolojisi; Mikroelektronik, Mikrodalga Enerjisinin Endustriyel Uygulamalar, Bilgi
Toplumu ve Internet, Elektrik-Elektronik sanayinin Gelisiminde Ar-Ge'nin Onemi, Niikleer Giic
Santrallerinin Igletmesindeki Teknik Sorunlar ve Cevre Konulu cagnl bildirilerle konularin
, tartisilacagi, bilimsel yaklasimlarla ¢6zim ve Onerilen gelistirilecegi, ilgili kurum ve kuruluslara
“Onemli katkilar saglayaca@i inancindayiz.

Kongrede cagrili bildiri ve panellere katilarak degerli katkilarda bulunacak degerli bilim adamlar
ile 6zel ve kamu kurulus yetkililerine sonsuz tesekkurlerimi sunuyorum.

Bugune kadar iki yilda bir duzenli olarak yapilan, bilimsel niteligi ve katilimi giderek artan Elektrik
Muhendisligi Ulusal Kongresi, Ulkemizde yapilan bilimsel ve teknolojik galismalarin nitel ve nicel
Ozelliklerini yansitmasi bakimindan 6nem arzetmektedir. -

Kongrenin, izleyiciler ve delegeler icin basarili olmasini, (lkemizin bilimsel ve teknolojik
calismalanna yon ve ivme vermesini diliyor, hazirlik galismalarimiza 6zenle katki saglayan degerli
TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi Yonetim Kuruluna, Elektrik Muhendisleri Odasi Bursa Subesi
Yonetim Kuruluna ve Calisanlarina, Bilim Kurulu, Danmigsma Kurulu, Yuratme Kurulu ve Sosyal
lliskiler Komisyonu tyeleri ile emedi gecen tim arkadasianmiza destek ve Katkilari igin tesekkiir

ediyorum.

Prof.Dr.Ali OKTAY
Yurtutme Kurulu Bagkani



ELEKTRiK MUHENDISLIGI 6. ULUS AL

KONGRESI
YURUTME KURULU
Prof. Dr.Ali OKTAY (U. 0. - Bagkan)
Prof.Dr.Ahmet DERVISOGLU (iT0)
Prof.Dr.R.Nejat TUNCAY (iT0)

Teoman ALPTURK (EMO Baskani)

Faruk KOC (EMO Bursa Sube Baskani)

Haluk ZONTUL (EMO Yon.Kur. Uyesi)

Omer ADISEN (u.0.)

EmirBIRGUN (EMO-Bursa Sube Yén.Kur.Yazman Uyesi)
Sevim OZAK (EMO-Bursa Sube Yén.Kur. Uyesi)

Yakup UNLER (EMO-Bursa Subesi)

Osman AKIN (EMO-Bursa Subesi)

H.ibrahim BAKAR (EMO-Bursa Subesi)

TMMOB ) _ _
ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
BURSA SUBESIYONETIM KURULU

Baskan : Faruk KOC

Bagkan Yrd. : Ismail Yalcin AKTAS
Yazman : Emir BIRGUN
Sayman : Bahri KAVILCIOGLU
Uye : Sevim OZAK

Uye : Tuncay HIZLIOGLU
Uye : Cem OZKAN
TMMOB

ELEKTRIK MUHE__NDiSL_ERi ODASI
BURSA SUBE GOREVLILERI

Kemal ERTUGRAN : Kongre-Fuar Sorumlu Mithendisi
Kemal KARAKAS : Proje Denetim ve Test Muhendisi

Raziye BEGEN : Sekreterya Sorumlusu
Meliha DEI\_/_IiR : Muhasebe Gorevlisi
Huseyin GOK : Sube Gorevlisi

SOSYAL ETKINLIKLER KOMISYONU

inci BECEREN Giilsemin GUNES
Sabiha CESUR Muvaffak KARAHAN
Bekir DAGLAROGLU Onder SERHATLI

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI
-] -



BILIMSEL DEGERLENDIRME KURULU

- AKCAKAYA Ergiil, Prof.Dr.(iTU)

- AKPINAR Sefa, Prof.Dr. (KT0U)

-« ANDAY Fuat, Prof. Dr. (iTU)

.- ATAMAN Atilla, Prof. Dr. (YTU)
~AYGOLU Umit, Prof.Dr.(ITU)

-+ ASKAR Murat, Prof. Dr.(ODTU)

-+ BAYRAKCI H.Ergun, Prof.Dr.(UU)
-« BURSUK A.Fahri, Prof.Dr. (i0)
.*BIR Atilla, Prof. Dr. (iTU)

« CANATAN Fatih, Prof. Dr.(ODTU)
-+ CERID Omer, Prof.Dr.(B0)
-+CETIN ilhami, Prof.Dr.(iTU)

-+ CIFTCIOGLU Ozer, Prof.Dr. (iTU)
- DALFES Abdi, Prof.(iTU)

- DEMIROREN Aysen, Yrd.Dog.Dr.(iTU)
DERVISOGLU Ahmet, Prof.Dr.(iTU)
 ERTAN H.Biilent, Prof.Dr.(ODTU)
ERTAS Arif, Prof. Dr. (ODTU)

- ERIMEZ Enise, Prof.Dr. (ITU)

- FADIL Salih, Yrd.Dog.Dr.(OU)

- GOKMEN Muhittin, Prof. Dr.(ITU)

- GONULEREN Ali Nur, Prof.Dr.(iTU)
- GULGUN Remzi, Prof.Dr.(YTU)

- GUNAN Hasan, Prof.Dr.(ODTU)

- GUNES Filiz, Prof.Dr.(YTU)

- GURLEYEN Fuat, Dog.Dr.(ITU)

- GUVEN Nezih, Dog.Dr.(ODTU)

[}

. GUZELBEYOGLU Nurdan, Prof.Dr.(ITU)

. HARMANCI A.Emre, Prof.Dr. (iTU)
. IDEMEN Mithat, Prof.Dr.(ITU)
- IDER Y.Ziya, Prof.Dr. (ODTU)
- INAN Kemal, Prof.Dr.(ODTU)

- KALENDERLI Ozcan, Yrd.Dog.Dr.(iTU)

- KASAPOGLU Asim, Prof.Dr.(YTU)

- KAYPMAZ Adnan, Dog. Dr. (iITU)
KORUREK Mehmet, Dog.Dr.(iTU)
KUNTMAN H.Hakan, Prof.Dr.(iTU)
LEBLEBICIOGLU Kemal, Prof.Dr.(ODTU)
- MERGEN Faik, Prof.Dr.(iTU)

- MORGUL Avni, Prof.Dr.(BU)
-OKTAYAIi, Prof.Dr.(U0)

- ONAYGIL Sermin, Dog. Dr.(iTU)

- ONBILGIN Giiven, Prof.Dr.(19 MAYIS U)
- OZAY Nevzat, Prof.Dr.(ODTU)

- OZDEMIR Aydogan, Dog.Dr.(iTU)

- OZKAN Yilmaz, Prof.Dr.(iTU)

- OZMEHMET Kemal, Prof. Dr.(9 EYLUL U)
- PANAYIRCI Erdal, Prof.Dr. (iTU)

- RUMELI Ahmet, Prof.Dr.(ODTU)

- SANKUR Biilent, Prof.Dr.(BU)

- SARIKAYALAR Sefik, Prof.(YTU)

- SEVAIOGLU Osman, Prof.Dr.(ODTU)
- SEVERCAN Mete, Prof.Dr. (ODTU)

- SOYSAL A.Oguz, Prof.Dr.(iU)

- SEKER Selim, Prof.Dr.(BU)

- TACER Emin, Prof.Dr.(iTU)

- TANIK Yalgin, Prof.Dr.(ODTU)
-TARKAN Nesrin, Prof.Dr.(iTU)

- TOPUZ Ercan, Prof. Dr.(iTU)

- TUNCAY R.Nejat, Prof.Dr. (iTU)

- TURELI Ayhan, Prof.Dr.(ODTU)

- UCOLUK Metin, Prof.Dr.(ITU)

- YAZGAN Erdem, Prof.Dr.(HU)

- YUCEL Metin, Prof. (YTU)

- YUKSEL Onder, Prof.Dr.(ODTU)

- YUKSELER Nusret, Prof. Dr.(iTU)

ELEKTRIK MUHENDISLIGi 6. ULUSAL KONGRESI




DANISMA KURULU

- AKCAKAYA Ergiil (Prof.Dr.-iTU)

- AKKASLI Nevzat

- ALADAGLI Tung (Nergis A.S.)

- ALGUADIS Selim (EKA)

- ARABUL Huseyin (EMSAD)

- ARGUN Tanju (TESID)

- ATALI ibrahim (EMO Adana Sube)

- ATES Mustafa (TEDAS)

- AVCI M.Naci (Organize Sanayi Bolgesi)

- BAYKAL Faruk (Nilufer Belediye Basgkani)

- BERKOGLU ismail (PTT Bélge Basmiidiirii)

- BOZKURT Yusuf (MEES)

- BIRAND Tuncay (ODTU)

- CANER Suleyman (Canakkale Seramik)

- CEYHAN Mimin

- CEYLAN Arif

- CALIM Yavuz (TEAS Muiessese Muduri)

- DRAMA Mehmet (TEDAS)

- DURGUT Metin (EMO Merkez)

- GOREN Sunay (Siemens)

- HARMANCI Emre (Prof.Dr.-iTU)

- ISPALAR Ayhan (EMKO)

- KAYA Ersin (Kaynak Dergisi)

- KASIKCI Ismail (Aimanya)

- KIRBYIK Mehmet (Prof.Dr.-U.U.Miih.Mim.Fak.Dekani)
- KUZUCU Mehmet (TOFAS Elk.EIn.Tesis Servis Sefi)
- MUTAF M.Macit (EMO izmir Sube)

- OKAT ismail (TEDAS Bursa Muessese Muduru)
- OKUMUS Necati(TEDAS)

- OKYAY Nursel (TEDAS)

- OZMEHMET Kemal (Prof.Dr.-9 Eyliil)

- ONBILGIN Giiven (Prof.Dr.-19 Mayis U.)

- PUCULAOGLU Mustafa (EMO Merkez)

- RASITOGLU Mithat (TEDAS)

- SONMEZ Ali Osman (Ticaret ve Sanayi Odasi Bagkani)
- TERZIOGLU Tosun(TUBITAK)

- YAZICI Ali Nihat (EMO Merkez)

- YESIL Hiiseyin (EMO istanbul Sube)

- YUCEL Behget

- YUKSELER H.Nusret (Prof.Dr.-iTU)

- YURTMAN Nasit (Oyak Renault Fab.Teknik Servis Bakim Muduri)
-YiGIT Ali (EMO Ankara Sube)

- ZUMBUL Ismail

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI
- -



é\U{I_lsf_c’n‘; ‘..I-.?> '_"s: T o{{

4-9 Loy (:.’lt‘_)ﬁf - 5 )

DIAKOPTICS: UG-FAZLI, SIMETRIK VE DENGESIZ
YUKLU SISTEMLERIN ANALIZI

Adnan KAYPMAZ, Omer GUL
I.T.U. Elektrik Elektronik Fakiiltesi
Elektnk Miihendisligi Bolumu

Ozet: Bu c¢alismada, biiyliik boyutlu
sebekelerin analizinde, faydali bir yontem
oldugu bilinen, diakoptics'in kisa devre
analizlerine uygulanmasi gerceklestirilmistir.
Bu amagla sebeke, once bazi baralanndan.
parcalanmak suretiyle daha kiiciik alt-
sebekelere ayrilmakta, daha sonra bu alt
sebekeler c¢oziilmekte ve son adimda bu
¢o6ziimlerin yardimu ile verilen biiylik boyutlu
sebekelrin ¢oziimii elde edilmektedir.

1. Giris: Bu calismada "Parcalama ve Yeni-
den Birlestirme Yontemi (Diakoptics)" nin
biiviik bov-utlu sebekelerdeki kisa devre
analizine uygulamasi ele alinmistir. Bilindigi
gibi enerji sistemlerinin {i¢-fazii analizinde,
baralann. ti¢c-fazli olmasi nedeniyle sebeke
boyutu da lic kat biiylimektedir. Bu ise.
biiylik bov-utlu sebekelerin analizinde ortaya
¢ikan

A.\=b @))
bi¢imindeki denklem takiminda A matrisinin
zaten biiylik olan boy-utunun tli¢ misli daha
biiylimesi anlamina gelmektedir. Bu biiylik
boyutlu A matrisinin tersinin alinmasi igin
literatiirde cesitli algoritmalar gelistirilmistir
L. 2.3. 4/ 5.

Bilindigi gibi  simetrik, {lg¢-fazh
dengesiz >1iklii sebekelerin analizinde bu
boyut zorlugunu yenmek iizere, simetrili
bilesenler yontemi kullanilmakta ve ii¢-fazli
sebekeler birbirinden bagimsiz, dogru, ters
ve sifir bilesen devreleri bigiminde bir-fazli.
g ayri bilesen devresi olarak
modellenmektedir. Bu dogru, ters ve sifir
bilesen devrelerinin  birbirinden bagimsiz
olusu, analiz sirasinda  ortaya cikan
matrislerin boyutunu {icte bir oraninda
kiiciiltmekte, ve bir-fazli analiz sirasinda
ortaya cikan sebeke boyutlarina cekmektedir.
Buna ragmen bu analizde yine de bu boyutta

¢ ayn matrisin kullanilmast kaginilmaz
olmaktadir 1. 6:. 7-.

Bu durumda bile. biiylik boyutlu sebekelerin
analizinde ortaya c¢ikan dogru, ters >e siiir
bilesen devrelerinin bovutlan bara savisina
baglh olarak biiviik olmaktadir ve c¢oziimde
bir takim zorluklar ortaya cikmaktadir. Devre
teorisinden ¢ok iyi bilinen, ¢ok-uglu eleman
kavrami  ve  Parcalama ve  Yeniden
Birlestirme (Diakoptics) yonteminin, simetrik
ve dengesiz viikli. Tlg¢-razli sistemlerin
analizinde kullanilmas1  simetrili  bilegen
devrelerinin daha kii¢iik hovurta matrisler
kullanilarak verilebilmesine ve bu yolla daha
uygun c¢ozimler elde edilmesine olanak
saglamistir4.. 5 .

2. Yontem:

Kisa devre olaylart sonucu ortaya cikan
dengesiz  viklii  sistemlerin  analizinde
kullanilan simetrili bilesen devrelerine iliskin
bara empedans matrislerinin eldesi i¢in. ¢ok-
uclu eleman kavrami ve diakoptics yontemin
uygulamasina  iliskin  algoritma  asagida
verilmistir:

1. Adimda, verilen 1lc-fazli sebeke, bazi
diigiimlerinden,  diigiimlerden parcalama
yontemi ile. parcalanarak daha kiiclik
bovTitta alt-sebekelere ayrilmaktadir.

2. Adimda, bu alt sebekelerin her birine ait
dogru, ters ve sifir bilesen devreleri bir ¢ok-
uclu eleman olarak her bir elemanin simetrili
bilesen  degerlerinden  hareketle.  devre
teorisinin bilinen kurallart kullanilarak, sekil
1 de verilen hicimde modellenmektedir 2 .
3.4.5.

Burada m alt sistem sayisini gostermektedir.
(m=1.2...... .. n)
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Sekil La. Cok-uc¢lu elaman ve ug grail
b.Uc¢ denklemleri

3. Adimda, her alt-sebeke icin elde edilmis
olan. dogru. ters. ve sifir bilesenler orjinal
de\Tenin. parcalama yapilmadan onceki
baglant1 bi¢imine bagh kalarak, kendi
aralarinda birlestirilmekte, boylece orjinal
sebekeye iliskin bilesen modellerine ait bara
admitans matrisleri (3) bagintisinda verildigi
bicimde sparse olarak elde edilebilmistir.

- : . S
‘l - @ ‘l . . ;\\L_
ARE Y=
,X =
N
A%
4
R .
vJ V-l

Burada blok diagonal band matris bi¢ciminde
elde edilmis olan bara admitans marislerinin
literatlirde mevcut yoOntemle terslerinin
alinmas1 yoluyla kisa devre analizinde
kullanilacak olan dogru, ters ve sifir bilesen
empedans matrisleri daha kiiciik matrislerin
terslerinin alinmasi yolu ile kolayca elde
edilmektdir 2,..3-.

3. Kisa devre analizi

Kisa devre analizi igin literatiirde kullanilan
aligila gelmis yOntem igin venlen denklemler
kullanilmustir. Bu denklemler  sebeke
hatasinin oldugu kabul edilen p barasindaki
hata akimu igin.

u.l;l _ ( .-7()_}‘:__._ 7‘-.‘-:-: }-l F0.1.0

I
biciminde.hatali p barasinin gerilimi icin.
-
u. 942 L2 " 4.2
}S_ ( Z- J E [MEON

el F 1 Z F
biciminde ve p harasinin d1§1ndaki haralarin
2enlimleri igin

q1

-poj.2 _ pJdJ. _yO.r: slytii_~ 74,12 E'i.l,Z
[KIREN]

4.3
seklinde ifade edilmektedir. 6
Kisa devre analizi igin yapilan.
- Her bir makina bir gerilim kaynag: ve ona
bagh bir reaktansla gosterilimi.
- Yiiklerin sabit empedans olarak kabul.
- Tim transformatdrler nominal ¢evirme
oraninda oldugu.
- \nza oncesinde rtim haralarin gerilimlen-
riin 1 p.u. degerinde ve akimlarinin sifir
oldugu.
- Pozitif ve negatif sistemlerin esil oldugu
gibi kabuller bu calismada da yapilmistir.

4. Onerilen Yontemin Ornek Sisteme
Uygulanmasi:
Literatiirde verilen 14 baraii ve 22 elemanl
bir ornek sistemin Onerilen vontemle ¢ozimi
yapimistir 4 . 7. Sistem 8. ve 9.
barklardan diigiimlerden parcalama yontemi
kullanilarak iki alt sisteme ayrimistir, sekil 2
de verilen ornek sebekeye iliskin veriler
literatiirden aynen alinmistir 7 .
Ornek sebekenin kisa devre analizi, Onerilen
yontemle elde edilen simetrili bilesen bara
empadans matrisleri ve Uciinci bolimde
yapilan kabuller altinda verilen denklemlerin
kullanilmasi ile yapilmistir. Yapilan bu analiz
sonucunda, sebekenin 2 numarali barasinda
ug¢-fazlh  metalik bir kisa devre olmasi
durumunda haralara iligkin elde edilen
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Sekil 2. Ornek Sebekenin  Baralardan
Pargalanmasi

akimlar tablo 1.1 de. 2 ‘oarasindaki ti¢-tazli
kisa devTle icin de tiim baralann gerilimleri
tablo 1.2 de verilmistir. Ayrica faz-toprak
metalik kisa devre olmasi durumunda da tim
haralara iliskin elde edilen akimlar tablo 1.3
de verilmistir.

Tablo 1.1:Uc-fazli kisa devre akimlar

Bara No: p.u. AC1

10%9022 -89.0121
=) 8.3733  -86.9149
B 9.0843 -72.1507
4 2.9579  -58.4068
> 6.2700 -83.2996
6 S.2560 -73.1903
T

|
17.3634  -81.1103 1
I

8 8.4167  -86.5872"
9 3.0684  -57.4915"
10 8.4176  -86.5836
11 106.9348 -88.6994
12 107.1583 -88.6370
13 11.7965 -2.6286
14 11.7104  -73.6258

Tablo 1.2: Bara Gerilimleri

Bara No: p.u. Agt

] 0.9254  -0.00036

2 0.0000 0.00000

3 0.9618 -0.00042

4 0.4315 -0.09089

S 0.8631 -0.09088

6 0.9685 -0.01312

7 0U.9378 -0.02617

8 1.0012 0.00097 |
9 1.0014 0.00077 |
10 1.0015 0.00057 {
11 1.0012 0.00098
12 1.0015 0.00056

13 0.9801 -0.00053

14 0.9840 -0.00697 |

Tablo 2: Faz-toprak Kisa Devresi Akimlari

Bara No: p.u Ac1

1 39.9335 -88.4475
> 8.5015 -88.5367
3 5.0356 -75.3496
4 2.5983 -62.7775
3 6.9265  -85.1997
6 4.0041 -75.8163
7 5.0118 -78.1049
8 5.3900 -86.3721
9 2.0061 -58.5697
10 5.8537 -85.0160
11 46.5596 -88.0857
12 38.3279 -87.8541
13 5.7955 -79.3839
14 5.3775 -80.1707

5. Sonuglar

Onerilen vontede diakoptic'in kullanilmastyla
ters alma isleminde sagladigi avantajlar ve
paralel hesaplama yontemine uygunlugu
literatiirde gosterilmistir 2.. 3.  Burada
sebekenin, simetrili bilesenlere ayrilmasi ile
A matrisinin boyutu 1Uc¢ kat azaltilarak
bilgisayar ¢O0ziim siiresi ve bellek ekonomisi
proplemi gibi sikintilar azalmakta ve ayrica
her bilesen ile ilgili hesaplarin ayr1 ayn
yapilmasinda bir sakinca olmadigindan
paralel hesaplama acisindan da uygun bir
vontem verilebilmektedir..
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Yontemin.  kisa  devre  caligmalarinda
kullamlmak tzere ornek bir sebekeye
uygulamasi ile elde edilen sonuglarin,
literatiirde  verilen orjinal  sebekenin
parcalanmamis haldeki sonuglaryla ayni
oldugu gortlmiistiir <4\
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ENERJI ILETIM SISTEMLERINDE YUK AKISININ OLASILIK
YAKLASIMIYLA HESAPLANMASI

Ertan YANIKOGLU
Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii

Esentepe Kampusu

OZET: Bir enerji iletim sisteminin isletmesi
ve planlamasinda, sistemin caligmasim veya
amaglanan giivenligini degerlendirmek icin
yik akisi gereklidir. Deterministik yontemler
kullanarak sistem durumunu dogru
degerlendirmek igin, tretim ve yiiklerin olasi
tim kombinasyonlart icin hesap yapmak
zorunlu olacaktir.  Bu calismada olasilik
bagintilart yardimiyla sistemdeki yiik akisini
hesaplayan bir teknik sunulmaktadir. Ornek
bir gili¢ sistemi icin olasilik bagintilart ile yiik
akis1 analizi yapilmistir.

1- GIRIS:

Burada problem yiik venlenndeki
asagida verilen belirsizlikten kurtulmaktir.
a) Olgme hatasi veya tahmin belirsizligi
b) Yikiin bilinmesi veya belirli limitlerde
kabulii, c)Programsiz devredisi kalmalar /M.
Yukaridaki' ve diger sebepler icin yik kesin
olarak bilinmez fakat onun degeri yerine
olusma  sikliklar1  verilir. Yiuk  akist
¢Ozimiunin tam metodlart yik icin 0Ozel
degerlere gerek duyar ve her deger degisimi
yeni bir ¢dziime gerek duyacaktir.  Isletme
ve planlama problemleri , yani sistem
yapisinin guvenilirlik degerlendirmesi veya
iletim  sebekesinin  dizaynm1  igin,  yik
degerlerinden hat akislarim1 degerlendirmek
zorunludur. Pratik problemler icin,
yuklerdeki her degisim icin tek tek yuk akist
yapmak  asagidaki sebeplerden  dolayi
zordur.

a) Hesaplamalarin fazlaligi, N digimli ve
herbir diigiimde k farkli yiik degerine sahip

SAKARYA.

sebekeler i¢in, k* sayida yuk akist
gereklidir,b) Boyle bircok yuk akist
sonuclarini analiz etmek zordur /1/.
Zorluklarin Ustesinden gelmenin pratik bir
yolu, yiik degisiminin sinirlanmis miktarini
se¢cmektir.  Sonuglar kismi bilgiye dayanir
ve bundan dolay1 onlar gercekci degildir,
olasilik 6l¢iimiinil icermez. Bu calisma daha
genis kapsamli sonuglar elde etmek igin
olasiik hesaplama uygulamasina dayandiri-
lan bir ydntemi sunmaktadir.

2- YUK AKISI PROBLEMI ve
OLASILIKSAL YAKLASIM

Yiik akist problemlerinde giris verisi
olarak yuk baralanndaki aktif ve reaktif
yiikler,generator(iiretim barasi)
baralanndaki aktif giic iiretimi ve gerilimin
Sonugta yiik baralanndaki
gerilimin  genligi ve  acilari, uretim
haralarinda acilar ve reaktif  giic
gereksinimleri, iletim hatlarinda aktif ve
reaktif glic akiglar1 bulunur. 1 vej gibi iki
baray1 iceren bir gii¢ sistemine ait yik akist
ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir 121.

genligi verilir.

P,=V,Zv (G, cos<5,+B s.nc>)

k=1

(i)
O, =Y 2V, (G, sind, - B, cosd,) 2)
k=1

(1) ve (2) yiuk akist esitlikleri genel bir
sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

W= h(x) (3)
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W, olcilmis buytikliiklerdir, x hesaplanmis
olacak durum  vektori  biytikliiklerini
gosterir, h esitlik (1) ve esitlik (2) ile
verilen lineer olmayan bir fonksiyondur.
Klasik yiik akisi problemlerinde , W vektorii
kesin olarak biliniyor varsayilir. Bununla
beraber, pratikte veriler yanlizca smurh
dogrulukla bilinebilir.  Kullanilan bilgi ve
veriler gelecekteki kosullan gosterdiginde
bu daha da asikar olur. Karsilasilan
belirsizlikler su sebeplerden olusabilir; dlcme
hatas;, tahmin Kkesinsizligi ve sistem
elemanlarinin devredist kalmalaridir.
Gelecekteki  yiik  kesinlikle  bilinmez.
Yalnizca  olasiliksal ~ bagmtilar  seklinde
belirlenebilir.  Olasiliksal — yiik  akisinin
¢Ozimii igin iki farkli yaklasim ortaya
citkmugtir.  Birinci yaklasim  stokastik yiik
akigidir. Diger yaklasim genel olarak
olasiliksal yuk akigt algoritmasidir. 'W=h(x)
esitliginin lineer ve quadratik yaklasimlarini
kullanir. Bu yaklagimlar ile w=h(x) esitligi,
direk bir sekilde x i¢in ve w nin verilen
olasihk tanimindan elde edilen x'in olasilik
yogunluk fonksiyonu igin ¢ozilir.  Xin
olasiik yogunluk fonksiyonunu elde etmek
icin harcanan gayret yuk akist esitliklerinin
cozumu kadardir.  Ayrica gercek sistem
boyutlarmi.bu diugiime ait giic gonderimle-
rini  konvilasyon teknigini uygulayabilmek
icin bagimsiz kabul etmek zorunludur. Eger
A ve B f\(a), fs(b) olasiik yogunluk
fonksiyonlu iki bagimsiz rastgele degisken
ise ve eger
C=A+B iise,

o zaman Cnm olasiik yogunluk fonksiyonu
fA " % " konvilasyonuyla elde edilir 721.

fhey=[ i@ falc-a)da “

3- MATEMATIKSEL MODEL

P, , giic giris ve cikislarinin rastgele vektoru
olmak Uzere.

Py=(Pq....Ppiv coooeeons Pom) T (5)

Dagilim fonksiyonlari, P : karsiikli 06zel
bagimsiz rastgele degiskenler olarak bilinir.
Sebekeye gonderilen gliclerin vektori P
lineer donusumle P, vektorunden elde
edilir 741.
P=AP, (6)
A matrisi asagidaki gibi elde edilir.

T Eger PQJ ¢ bara i isc 1
Aj =i Eger Pyj e bara i ise -1

[ Diger yonden 0 olur.
P'nin olasiik yogunluk fonksiyonunu elde
etmek icin P, igcin P cinsinden bir ifade
gereklidir.  Bir ilave degisken tanimu ile A
dontisimii genisletilir.

Po=PG (7)

A matrisi B matrisi olarak biyiiltiiliir ve
degistirilmis P matrisi PQ ile ifade edilir.

PpD=BPy ®)

Buradan Pj) vektori bir multi normal
dagilimdir. Sistem dengesi referans bara
da saglandigindan bu haradaki net gic
gonderisinin olasilik yogunluk fonksiyonuda
hesap edilebilir.  Net gii¢ gonderilerinin
olasilik yogunluk fonksiyonlarii (OYF) elde
edersek, Z = H P esitliginden hattaki glic
akislarinmm OYFsini hesaplayabiliriz. Z ,hat
akiglart ve P glc gonderileri arasindaki
bagmt: lineer oldugundan, P'nin olasilik
yogunluk fonksiyonunu elde etmek igin
uygulanmig  bir  prosudir  kullanilabilir.
Bununla beraber, burada Z vektoriiniin
boyutu P vektoriiniin boyutundan daha
buyuktir. Bu bizi daha farkli bir yaklasim
kullanmakta zorlar. Bir sistem icin dagitim
faktorlerinin matrisi D olsun ,

df:‘ dr_ , n*- \»
D= (9)
dm dn} dm_' n=13

D matrisinde (ik)j gosterimi, j barasi ile ilgili
kolondaki (ik) hatt1 ile ilgili satirdaki D
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matris elemanin gosterir.  D'min D(ik)i
elemant j barasindaki 1 MWk bir gl’jé
gdénderiminin sonucu olarak " 1k" hattindan
akan aktif glicin miktarim gosterir. Dagilim
faktorleri asagidaki gibi elde edilir.
Y -Y

X,

j diigiimi salinim barasi ise D(JJM‘ = 0 olur.
Bu D matrisinden son satir ve kolonu
¢ikarirsak D' matrisini elde ederiz. Boylece
D' matrisinin tersi alinabilir. Buradan hat 1
ve hat j deki glic akisinin olasilik yogunluk
fonksiyonunu  yazabiliriz. L g, ... k
hatlarindaki gili¢ akiglari biliniyorsa, Kkalan
"p" hattindaki gii¢ akist asagidaki gibi
kolayca bulunabilir. D matrisinden D'matris1
kaldirildiginda kalan kissm D" matrisi olsun;

D=

(10)

D"=[Dn D Dpen-1y] (11)
kalan p hattindaki akislar Z" vektérii ile
gosterilirse.

Z"=D"(D"Z") (12)

ile elde edilir. Herbir hattaki giic
akiglarinin  marjinal yogunluklart normal
dagilim gosterir ve

Z, ~ N (uJ, di). . . Z" ~ N (u,, ok)
o , L, - N (fi

n o

a,) olarak bulunur.

4- UYGULAMA:

Aciklanan tekniklenn uygulamasi icin sekil-
I'deki  sistemi diisiinelim. Hesaplamalarda
kullanilan  baralara(diiglimlere) ait veriler
tablo-1 de gorilmekte ve sebeke verilen
tablo-2 de venlmektedir. Umulan degerler
(MW) ve Standard sapma (%) olarak herbir
hattaki gilic akisi tablo-3 de goruldugi
gibidir. iki olasilik yogunluk egrisi sekil-2
de goriulmektedir. Bunlarda (a) bara-
2,bara-4 arast gig akist ve (b) bara-4,bara-5
arast guc akist venlmistir. Tablo-3 den
herbir hattaki gii¢ akisi deterministik yontem
icin de verilmistir.

5- SONUCLAR

Tablo-3 den gorilebilecegi gibi eger bir

_ deterministik gii¢ akist g¢aligmast umulan

digim venlen kullanilarak yapilirsa, umulan
yilk akisit elde edilebilir ancak Standard
sapmanin Dbilgisi elde edilemez. Bazi
digime ait venlerin Standard sapmasi
oldukca kiiciiktiir. Fakat Sekil-1 den agikca
gorildigi gibi, yik akisindaki birkac
Standard sapma buyuktiir.

Tablo-1. Sistem Bara Verileri (Sekil-1)
Olasihik iinite Gii¢ Devredisi
Bara Fonk. Sayist MV Katsayisi
1 Binomal 1 Gen. 110 0.0148
2 Binomal 1 Gen. 130 0.0049
Olusma
Olasilist
2 Ayrk Yiik -10 0.1
-15 0.15
-20 0.1
-18 0.3
-16 0.2
3 Aynk Yiik -40 0.2
-65 0.35
-85 0.15
-70 0.12
T* 0.1
4 Aynk Yiik -30 0.1
-35 0.3
-40 0.25
25 0.2
36 0.15
y Aynk Yiik -15 0.2
18 0.3
20 0.25
17 0.1
-16 0.2
6 Aynk Yiik -16 0.3
19 0.2
-20 0.1
18 0.15
15 0.25
(1) J..I(z)
-
z 4 =
{3)4 T )
5 o
5
7

(6)""1‘

Sekil-1. Ornek Enerji Iletim Sistemi
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Bu 1 digimi ile 3 diglimi arasmdaki hat
icin yaklagik olarak %15 dir. Sekil-2 deki
Egriler glic sistemi miihendislerine herbir

hatta olusan glic  akiginin
degerlendirmeyi saglamaktadir.

Tablo-2. Sistem Hat Verilen (Sekil-1).

olasiligimn

©

=
o
Rl St S R

—

o
o

Yopunhik Fonksiyonu
=
N §
——

=
=
.

— '

e

U 10 20 25 30 40 b sb D sb 90 100 tlo 120

YOk Akict (MW)

hal 1 J- reaktans Sont(B/2)

bara bara P Admitans
1 1 3 0.09 0.0053
2 2 4 0.30 0.0176
3 1 2" 0.48 0.0282
4 3 4 0.12 0.0071
5 3 S 0.12 0.0071
6 4 s 0.12 0.0071
7 5 6 0.12 0.0071

(b)

Tablo-3. Ornek Sistem igin Yiik Akt

Sekil-2. (a) Bara 2-4 arasindaki,
(b) Bara 4-5 arasindaki Gug Akist

Bara Deterministik Olastliksal Stand.
o Yiik Akist Yok Akt Sapma
MW MW u %0
j_2 -39.4810 -41,0035 5.158 KAYNAKGA
13 53.4810 53.6728 15.29
2:4 75.5191 7155‘;212;% igig [1] Borkowska, B., " Probabilistic Load
i:: 1953137656 ~ 5,505 5815 Flow ", IEEE Trans. on Power Apparatus
4-5 25.5825 25.6171 2.460 and Systems, PAS-93, 1974, pp. 752-759.
26 17.0000 17,1036 L7 [2] Stevenson, W. D. " Elements of Power
System Analysis", 4th Edition, McGraw-
Hill, Nevvyork, 1984.
[3] R. N. Allan, B. Borkovvska, C. H.
Grigg, " Probabilistic Analysis of Power
Flowvs", Proceedings of the IEE, Vol. 121,
1 — ; No. 12, pp. 1551-1556, 1974.
1L . [4] Papoulis, A., " Probability, random
: | ;. : i variables  and stochastic processes”
S8 T T McGraw-Hill, 1965.
3 i : |
;‘2 0‘6 F. . - - 'il
17} RSSURRUN SRS NN SRS SOOI OZGECMIsS
N T TURETIPRIE I £ R VOO ! _
R Do N 1979 yilinda I.D.M.M.A.
00_1/67:12115«;0 30 60 0 5 30 90 100 110120 Elektrik Fakiiltesinden
Yik Akg (MW) mezun oldu. 1982'de lisans
listiinii bitirdi. 1992'del. T.U
(a) Elektrik Fakiiltesinde Doktor

Unvani aldi. Halen Sakarya
Universitesi Elektrik Miihen-
disligi boliimi Tesis Ana Bi-
lim Dalinda Ogretim Uyesi.
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TEK FAZLI TRANSFORMATORUN 5-20 kHz ILETISIM FREKANSLARINDA
MODELLENMESI

Osman CEREZCI *

M. Server FIRAT'  Nejat YUMUSAK’

Okan ézgénenel’

1. Sakarya Universitesi, Bilgisayar Miih. Boliimii

2. Sakarya Universitesi, Elektnk-Elektronik Miih. Boliimii

3. Dumlupinar Universitesi, Elektnk-Elektronik Miih. Boliimii
4. 19 Mayis Universitesi, Amasya M. YO.

Ozet
Dagitim hatlarinda bilgi iletimi ile
otomasyonun saglanmasi amach c¢alismalar
son yillarda yogunluk kazanmaktadir.
Dagitim sistemi lizerinde bilgi iletimi, yiik
yOnetimi, otomatik besleme, tiiketim
kontrolii ve tespiti, biiylik yerlesim binmlen

i¢in ¢cok daha 6nemlidir.

Enerji dagitim sebekeleri lizerinde bilgi
iletimi ve okunmasina yonelik ¢alismalarin 5
-20 KHz ferkans araligindaki sinyaller ile
yapildig1 goriilmektedir. Iletisimin dagitim

sistemi  Uzerinden  gergeklestirilmesine
yonelik caligmalarda, agirlikhi olarak, enerji
dagitm  hatlaninin  iletisim  sinyalleri

lizerindeki bozucu ve zayiflatici etkilen
incelenmistir. Bu caligmalarda en dikkat
cekici noktalardan bir taneside
transformatorlerin ~ sinyaller  {izerindeki
zayiflatict etkileridir.

Bu calismada, tek fazh c¢ekirdek tipi
model bir transformatorin @ 520 KHz
frekans araligindaki iletisim sinyallerine karst
sargt empedans cevaplan deneysel olarak
elde eduir.

/. Giris:

Transformatorler dagitim sebekelerinde
50~60 Hz alcak frekans seviyesinde
kullanllmak tizere uretilmektedir. Alcak
frekans seviyesinde kullanllmak  {izere
uretilen. transformator sargillanna iletisim

sinyalinin uygulanmasi durumunda, sargi
modellennm elde edilmesi gerekir.

Dagitim  transformatorlennin  ytliksek
frekanslarda modellenmesi  ve empedans
Olciim calismalan A. O. Sosyal tarafindan
gerceklestirilmistir. [1] 5~20 KHz iletisim
sinyallennde 25 KVA giiciinde dagitim
transformatortiniin - empedans  degisimleri
Ken C. SHUEY tarafindan analiz edilmistir.

2]

Bu calismanin ilk boliimiinde yuksek
frekanslarda transformator empedans devre
modellen verilerek, modellere uygun yapisal
parametreler yardimiyla empedans ve
admitans ifadelen tanimlanmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda ise, tek fazl
bir orta gerilim transformatoriiniin sargi ug
empedanslannin yuksek frekanslarda
degisimi ve sinyalin sargt ve demir
cekirdekte ugradigi bozulma ve zayiflamalar
elde edilen sonuclar lie gozlenmektedir.

2. Yiiksek Frekanslarda Sargt Modeli:

Tek fazhh transformator sargilanna
uygulanan sinyal frekans1 yiikseldikce,
iletkenlerdeki den etkisi (skin effect) sargilar
arast  kapasite  degeri ile  birlikte
buiytiyecektir[4][5]. Bu durum Sekil 1' deki
gibi Foster devresi biciminde
modellenmektedir [1].
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SekiLl: Transformator sargilarmin  Foster
tip1 yiiksek frekans modeli a) Kayiplarin sen
b) Kayiplarin paralel olmasi hali.

Sekil. 1 'deki Foster Opi empedans
modelinde omik direcle gosterilen kayiplarin
ihmal edilmesi durumunda transformat6riin
yiksek frekans esdegeri  Sekil.2 'de
goriildiigli gibi paralel L-C devresi olarakda
modellenmektedir. [1]

Esdeger devre modelinin
olusturulmasinda yalnizca sargi faktGrlerinin
degil, aym1 zamanda demir kayiplarini veren
manyetik devre parametrelerininde analizi
gerekecektir. [4]

(1) ve (2) ifadeleri ile tanimlanan fuko
ve histerezis kayip bagintilarindan da
anlagildigr gibi frekansin demir kayiplar
tizerinde etkileri oldugu bilinmektedir. [4]
ve [5]

P,=a.f.t B® (W/kg) (D
B, =0 -fBIL  (W/kg) (2)
L1 L.‘? Ln
\ b L |
L R, R, |

SekilL2: Transformator sarglarinin L-C
devresi seklinde modellenmesi

3. Esdeger Devre Modelinde Empedans ve
Admitans Ifadesi

Elektrik tesislennde meydana gelen
arizalar, acma-kapama islemlen veya
atmosferik desarjlar nedeniyle transformator
sargilannda meydana gelen olaylar gecici
rejimde incelenmektedir. [1][3][5].

Calismamizin ~ karakten ise; esdeger
devre modelinin siirekli hal ifadelen e
tanimim gerektirmektedir. [4],

L] sarginin esdeger endiktansi, K\
sargilann alternatif akim direnci, C\ sargilar
arasinda olusan Kkapasite olmak Ttzere;
Sekil. 1 'deki devre de esdeger empedans

7= R/(<0C,)-j(R* - {&Z,) = Li (o€, +oU C,]
R +{1/(aC, -al,)]

(3)

Seklinde tanimlanabilir. [4].

Sekil.3 'deki paralel kayiph devre icin,
frekans doneminde

G=R",B, =eC,B, =(ol)" (4)
olmak iizere admitans ifadesi
Y=G+j(B,-B)) 5

bagntisi ile tanimlanmaktadir.

(5) nolu ifade, bilinen paralel rezonans tanim

bagintisidir.
4. Deneysel Uygulama:

Uygulamada, herhangi bir
transformatoriin, sargl amper-sanmi

cekirdek Kkesiti, iletken kesiti, yalitkan cinsi
ve magnetik cekirdek ebatlan gibi tiretim
asamasi ile ilgili bilgilen, imalat¢1 firmalar
tarafindan  verilmemektedir. ~ Bir  fazh
cekirdek tipi, transformatorin 5~20 KHz
aralign  frekanslar i¢in empedans veya
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admitans, degerleri Sekil.3 'deki montaj
devresi yardimiyla 6l¢iilmektedir.
gy

T
_— Trmmlcrmmbly
e ! ————
> — . —_— > " Skap 3
—r— h .} = T~
swom N} A ; Y = T3 -
- : '-w-——t_'»_f—"""_—.-._ -
: .

_';__,_-ﬁ- H
Sekil J: Yiiksek frekanslarda sargl
empedanslannm  Olglimii  icin  kurulan

devrenin montaj semast.

Tablo I: Model Transformatoriin Isletme
Degerlen

Giict - S = 0,4 KVA
isletme Frekansi - S = 50 Hz
isletme Gerilimi - 110/1350 Volt
Gilic Katsaysi - 0,8
Pnmer Bobin Saysi - 1
Sekonder Bobin Sayisi - 1

Tablo 1 'de etiket degerleri venlen
cekirdek tipi model transformatoriin pnmer
sargl uglanna sinyal jeneratOorii lizennden
uygulanan siniis bigimli iletisim sinyali ile
primer ve sekonder sarginin Sekil.4 ‘deki

empedans egnlen elde edilmistir.
Z1 18

W yg - .
1.4 r— /ZI ‘.
13- !'
1.2 -g/“a/z .:

11

5 0 16 20
f {(kinz)

72 18
(@ 140 -
135 - i
130 -
125 ~
120 -

s 10 15 20
f (kHz)

Sekil4: Pnmer ve sekonder sargi ug
Olciimleri ile elde edilen empedans egrileri.

Primer sargi uclanna uygulanan iletisim
sinyalinin frekanst degistinlerek sekonder

sargilardan elde edilen sinyal genligindeki

degisimler ise Sekil.5 'da goriilmektedir.
Ul (Vw} 14 !|

2 e t

5 9 7 & 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20

ffkHzi

Gy 1 14
o

5 6 7 S 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 '9 20

F(cHz)

SekilS: Pnmer ve sekonder sargi ug
oOl¢iimlen te elde edilen genlim egnlen.

Transformatoriin Sekil 1.b 'deki yiiksek
frekans modeli (kayipli foster devresi) ideal

paralel rezonans devresi olarak
bilinmektedir.
SONUC

5~20 KHz iletisim sinyallennin dagitim
transformatorleri ~ Uzenndeki  etkilenm
incelemek amaci ile gerceklestinlen bu
deneysel ¢alismada, orta genlim seviyesinde
sargist bulunan tek fazh cekirdek tipi
transformator kullanilmistir.

Tasanmda 50~60 Hz diisiik frekans,
400 V ve lizeri genlim gibi isletme degerlen
icin  distniilen transformator — sargilan
tizennde Kilohertz mertebelerinde sinyal
uygulamas! durumunda,

a) Sargi iletkenlerinde ve sanmlan arasinda,
b) Magnetik ¢ekirdekte
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parametik degisiklikler
[4]1]5]  lletisim
'de gorildiigii gibi
sekonder uclarinda bazi frekanslar icin
zayiflamaya ugradigi gozlenmektedir.
Sinyalin frekansi ve dolayisi ile den etkisinin
artmasinin  yaninda sinyalin sargilarda ve
magnetik  c¢ekirdekte zayiflamast  demir
kayiplannin  hissedilir sekilde yiikseldigini
gostermektedir.

frekansa bagh
meydana  gelmektedir.
sinyalinin ~ Sekil 5
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UC FAZLI SEBEKE TRANSFORMA TURUNUN
MIKROKONTROLOR ILE KORUNMASI

Ayhan OZDEMIR,

M Server FIRAT

SAU Elcktrik-Elcktronik Miihendisligi Béliimii -Adapazari

OZET - Enerji AaStUm sistemleri
lizerinde oOnemli bir yere sahip olan
Transformatorlerin stirekli ve yiiksek
giivenirlik ile calismalini imalattaki faktorler
yaninda, Iyi bir yddlAt. lermmmaignna da
baghdir. '

Ulkemizde su soufa uygulanmakta olan
transformatér korumalari, diferansiyel role,
tennik-magnetik salter, bucholz rolesi gibi
sistemler sayesinde gercaklegtirilmaldadir.

Bu ¢gahgmada transformatdrde meydana
gelecek arizalar mikrokontroloriin - merkezi
organizasyonu altinda sansarlar yardimi ile
degisiic noktalardan elde edilen sicaklik VB
akiin isaretlerinin degerlendirilmesi sonucu

koruma Zi»MTime. cumglanmmalcsdar.
2. GIRIS

Biiyiik giiclii transformatérlerde kesici
VB kiiciik transformatorlerde termik-magnetik
salter ile «mglntim kisa devre vs asin alam
korumasinin yaninda, harfamgi bir ariza

sonucu olusacak 1sinmalarda kanima
saglamay1 amaglayan bucholz rolesi
lnllamimaktadir.

Herbiri kendi amacina yonelik koruma
saglayabilen bu sistemlerdeki ortak ozellik,
merked bir koordinasyon ile ¢alismamalaridir.

\fikrokantroldr, MtB (Merkezi islem
birimi) ADC (analok dijital cevirici), timer,
EPROM ve Oiris c¢ikis poruanndan
olusmaktadir. Mikrokontrolor topladlgl verileri
degerlendirerek sistemin istenen esaslara gbre
atigmasini saglayan sistem koordinat8riidiir.

Bu c¢diyvmmr<y milfTnkontnlAr yardimi
ile istenen amaclara uygun iyi bir koruma

IranrrtiTumynnn . amaglanmaictachr.

Bu sistemde birinci kisim,
transformatoriin gp4rmnrWy. tnrafinbalci ploiYi  ve
sicaklik yiukselmelerini sezen 2nm
transibrmatorii ve termistorlerden

olugmaitadtr,

Ikinci kistmda, akiin trafosu g
termistOTlerden gelen bilgileri mikroiglemcinin
kullanabilecegi hale doniistiiren Olgii devreleri
uciinci kisimda ise, mikrokontrolor ve yazilimi

bulunmektadsir,
2. Sii/anin Genel Yapuisi:

Sekil -1 'de goriilen ii¢ fazh bir enerji
dagwam. sistemi dDietNifialS  pritnari. OCg'TL
sekanderi yildiz bagh dagitim
transiomatoriiniin - yiik toifinitals  sargilan
izerindeki tennistorler ile Zprgl sicakliklar
Olciilmektedir. Transformator “»lnynrfa oOlci
hiicrelerinde yer alan »irzrn transformatorleri ile
de yiuk akimlart akim OI¢ii devrelerine
iletilmektedir.

Olcii  devreleri ise 6l¢ii  trafolarinin
cikisira degerlendiren akim ol¢ii devresi ve
termistor galnyiyin®i s)sabuffy oOlgen sicaklik
Olcli devresinden ibarettir.

Hor iki Olclidevresi salasindan elde
edilen bilgiler ST6210 mikrokontrolér tizerinde
gerceklestirilen yazalim yardimi ile
degerlendirilerek kesici kontrol «ytilmelfieftir.

3. Otcii Devreleri

Sekil -2 'de verilen akim 6l¢ii devreleri
a) Dogrultuou devresi
b) Kuvvetlendirici devresi
o) Tepe deger tutucu devresi almak lizere li¢
kisimda distinulmiustiir.
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Yik akimi Sekil 2 de goruldugi tizere
u¢ faz dogrultulup Olgiim seviyesi 0-5 volta
kuvvetlendirilip tepe degeri okunmaktadir. Og¢
fazin herhangi birinde meydana gelebilecek
lasadevre veya ariza tutucu cikisinda
»ezileceginden rnikro kontrolor gerekli pulslan
uretip kesiciyi acacaktir.

Sekil 3 de sicaklik Olgli  devresi
goriilmektedir. Transtbmatoriin asin ytike karst
korunabilmesi  i¢in  sargt  sicakliklarmin
algilanmast  ve suur degeri gectiginde,
kesicinin a¢gmasi gerekmektedir, olctimlerin
(uln-m, Sicakhk) tf “ra’nrtirm " ImIVICT sonra
gerekli pulslann iiretilmesi ile trafo asn yiiklere
VB KiSadcVTCSIiCre karS]_Lammrulrhaclr,

W e }s
[ e
e :
W |- =

ytou Yok

Sekil 1.0¢ fazh sebeke transformatOriniin
korunmasi i¢in tasprlnpnn devrenin genel

yapisi

In X

t-if

Sekil -2 Akiin olcii devresi montaj
semasi

4

1
ftrkkuw«d«ndina

-1--

Sekil-3 Sicaklik Ol¢u devresi montaj
semast

4. MiArokorttrotor ve Yasttun Algoritman

Sekil -4 'de blok sema olarak donamin
yapim verilen ST6210 mikrokontrolor giris
bilgileri olcu devrelerinden alinmaktadir. 8 bit
Uk mikro islemci esasli mikrokantrolor, icin
gergeklestirilen yazilim algoritmasi Sekil -5 'de
verilmektedir.

Mikrokontroloriin, A, B, C
portlanndan sirasi ile A4-A7, B0-B7 ve C4-C7
pinleri analog giris olarak
programlanabilmektedir. SToO"Kyda 8 bit
anhgil yaklasimli ADC mevcuttur. Analog
giris yapilan pinler sua ile segilerek okunur, ve
o nndfald sicaklik ve alffm bilgisi elde edilir.
Gerekli gecikmelerin elde edilebilmesi icin
gecikmeler yazilimla yapilabilecegi gibi yine
mikrokontrolorde  bulunan  sekiz  bitlik
programlanabilir timer ile de yapilabliimektedir.

Algoritmada I, kisa devre akum, I, ise
asin akiin degerini gostermektedir.
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Sekil -5 Koruma sisteminin  yazilim
algoritmasi

Mikrokontrolore yazihimla yiiklenecek
tiiner fonksiyonunun zamam (t), asin akimda
kesicinin acmasi icin gereken saniye olarak
siire olup, bu deger transformator -etiket
degerlerine  gore isletme sanlarinda tesbit
edilecektir.

Algoritmada T, T, 7j parametreleri
termistorler ile dlciilen sargi sicakhk, T" ise
kritik sarg1 sicakhik degerleridir.

Asin akimda trafonun ka¢ saniyede
acacagl onceden set edildiginden t siiresi
sonunda asmm yilkk devam ediyorsa trafo

korunmaya ahnmaktadir. Kisa devre aranda ise

Yo Y o
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Sekil 6. Mikrokontrolar blok donunum

SONUC:

3 fazh sebeke transformatoriiniin
konvansiyoncl mctodlarla korunmasinin
yaninda, daha hizii ve giivenli bir sekilde
korumanin caglanmaflim amaclayan
nnkrokontrolor yardimm ile tasarmm
diisiiniilmiistiir.

Sistemde sargi sicsti“klanmin ariisi
sekonder sargilara yerlestirilen termistorler ile,
transformatoriin =~ yiik  akimpl«”  asin
yilkselmeler ve kisa devre akindan olgii
transformatorleri ile tespit edilmektedir.

ST 6210 Mikrokontrolor iizerinde
yapillan yazilbm ile iyi bir Kkoruma
organizasyonu amagclanmistir.

KAYNAKLAR:

BODUROGLU, T., "Elektrik Maktnalan
Dersleri, Transformatorler”, Beta Basim Yayim
Dagiiim A.S.,1988.

PASTACI, H., " Elektrik ve Elektronik
olcmeleri”, Nesil Matbacilik, 1989.
ST6210Detabook

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI

-217-



Ayhan OZDEM{tR

1964 yihinda Sakarya Akyazasda dogdu.
ITU Elektrik Fakiiltesinden 1986'da lisans,
1989*da ITU FBE Kontrol Bilgisayar Anabilim
Dalindan Yiiksek lisans derecesi «an yazar
halen YTU FBE7 de Doktora cexhytnnng
devam etmekte olup SAU  Elektrik
Miihendisligi Boliimiinde Ars.Gor. olarak

vy Yy e .

Server FIRAT

1962 yiiinda Diyarbakuda dogdu.
198T de Gazi Universitesi Teknik Egitim
_ Fakiiltesinde lisans, MU FBE' de yiiksek
lisans1 bitildi. Halen SAU FBE doktora
cahsmasi1 yapmakta olup Aym Universitenin
Elektrik Miihendisligi Boliimiinde 1wnwn

filaniir rathgmulrhirhr
tlaniir failgmuirieir,

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI
-218-



ELEKTRIK ENERJI ILETIM SISTEMI
GENISLETME PLANLAMASI PROBLEMI,
KARSILASILAN SORUNLAR VE
MATEMATIK GOSTERILIM UZERINDEKI ETKENLER

Nazif Hilagi SOHTAOGLU

M. Alp BATMAN

Nesrin TARKAN

1.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Mihendisligi Bolimi
80191 Gumusslyu - ISTANBUL

Ozet: Bu calismada, elektrik enerji iletim sistemi genisletme planlamasi problemi tanimlanarak
karsilagilan sorunlar aciklanmis ve problemin matematik gosterilimi dolayisiyla, ¢ozum algoritmalari

Uzerindeki etkenler verilmis, sistem yaklagimi

icerisinde gerekli de@erlendirmeler yapilarak

siniflandinimig ve aralarindaki iligkiler ortaya konulmustur.

1. ILETIM SISTEMI GI_ENi§LETME PLAN-
LAMASI PROBLEMI

Elektrik enerji iletim sistemi genigletme
planlamasi calismalarinin amaci, 6ngoru-
len teknik, finans ve guvenilirlik Olcutleri
saglanirken, gelecege iliskin olarak tahmin
edilen yuk talebini en dusik maliyet ile kar-
silayabilecek sebeke yapisini belirlemektir.
Bunun sonucunda elde edilen tesis planla-
r, gelecekteki enerji iletim sistemi sebeke
yapisindaki iletim donanimlarinin, ne ka-
pasitede, nereye ve ne zaman baglanmasi
gerektigi sorularina yanit vermek duru-
mundadir. lletim sistemi genisletme plan-
lamasi sureci genellikle, uzun dénem plan-
lamasi ve orta dénem planlamasi olmak
uzere iki evre icerisinde degerlendirilmek-
tedir. Uzun donem planlamasi, farkl sece-
neklerin incelenebilmesine ve bunlarin kar-
silastirlabilmesine olanak saglarken, kisa
dénem kararlarinin alinmasinda ve yatirim
programlarinin gelistiriimesinde bir kilavuz
olarak islev yuklenir [1,2,3].

2. UZUN DONEMDE SEBEKE YAPISIN-
DAKI GELISMELER

Elektrik enerji iletim sistemi planlamasi
slirecinde iletim sistemi sebeke yapisinin,
go6zoniune alinan planlama evrelerindeki

kosullara bagli olarak gelistirilmesi, genis-
letilmesi gerekmektedir. Uzun donemde,
elektrik enerji iletim sistemi sebeke yapi-
sinda gelisimi zorunlu kilan durumlar;

- Mevcut sisteme yeni lretim barasi veya
haralarinin eklenmesi,

- Mevcut sisteme yeni yikler ve bunlarin
baglandigi yeni yuk haralarinin eklenmesi,
- Uretim ve/veya yiik artiglanina bagl ola-
rak iletim kapasitesini artrmak amaci ile
mevcut iletim koridorlarina yeni iletim dev-
releri eklenmesi ve/veya yeni iletim Kkori-
dorlarinin olusturulmasi,

seklinde siralanabilir [1,2].

lletim sistemi genigletme planlamasi ca-
hsmalarn gerceklestirilirken, gelecekte sis-
teme girmesi oOngorilen dretim  birimleri
ve/veya merkezleri ile tiketim merkezleri-
nin mevcut sisteme ekonomik ve givenilir
olarak ne sekilde baglanacagi, gerekli do-
nanimlarin ne karakteristikte, nereye, ne
zaman kurulacag sorularina yanit aranir.

3. KARSILASILAN SORUNLAR

Elektrik enerji iletim sistemi genigletme
planlamasi problemi, elektrik enerji sistem-
lerine iliskin planlama calismalari icerisinde
¢OzUmu en zor olan problemlerden birisidir.
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Elekirik enerji iletim sistemi genisletme
planlamasi temelde, cok karmasik yapida,
dogrusal olmayan bir matematik optimizas-
yon problemidir. Problemin karmasiklig
esas olarak, g6zonine alinmasi gereken
teknik ve ekonomik kisitlamalarin fazlali-
gindan, bunlarin matematiksel olarak ifade
ve analiz edilmesinde Kkarsilagilan guclik-
ler ve hatta olanaksizliklardan, dolayisiyla
problem degiskenlerinin cok buyik sayila-
ra ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Ayri-
ca incelenen sistemin bcyutu blyudikce,
gozonune alinabilecek seceneklerin sayila-
ri da ustel olarak artmaktadir [1,3,4].

Baslangicta var olan sebeke yapisindan
ayrik halde bulunan haralarin sebeke yapi-
si icerisine nasil sokulacagr bagka bir de-
yisle, enerji sisteminde gelecekte ortaya
citkmasi 6ngorilen yeni haralarin mevcut
sebekeye en uygun ne sekilde baglanmasi
gerektigi probleminin ¢cO6zimu, genellikle
matematiksel bazi baglantilarin kurulmasi
ile mimkin olmaktadir [4,5]. Enerji sistem-
lerinin isletme Ozelliklerinden farkli olarak
gelistirilen matematik ifadeler ise yaniltici
sonuclara neden olabilmektedir.

4. MATEMATIK GOSTERILIM UZERIN-
DEKi ETKENLER

lletim sistemi genigletme planlamasina
yonelik olarak, ginimuze kadar gelistirilen
yontemlerin degerlendiriimesi oldukca guc-
tur; cunku, bunlarn ¢ok az bir bolumi di-
sinda digerleri deneysel evrelerinin Gtesin-
de gelistirilememis veya gercek planlama
calismalarinda kullanilamamustir.

Gercek enerji sistemlerine uygulanabilir
planlama yontemlerini gelistirmek icin, ku-
rulacak amac (maliyet) fonksiyonlari ve/ve-
ya kisitlama denklemlerinde baz yakla-
simlarda bulunulmasi gerekmektedir.

Optimizasyon calismalarini gergeklestir-
mek icin gereken ilk adim, sistemin model-
lenmesidir. Fiziksel sistemi matematiksel
modeller araciligi ile goéstermek Uzere bir-
takim sadelestirici kabullerin, varsayimlarin
yapilmasi zorunludur.

Elekirik enerji iletim sistemi genisletme
planlamasi probleminin matematik gosteri-
limi Ozerindeki etkenler asagidaki sekilde
verilebilir.

4.1, Maliyet Fonksiyonu

letim sistemi planlamasi probleminin
cOzimine yoOnelik olarak olusturulan mate-
matik modellerde amac (maliyet) fonksiyo-
nu, cesitli etkenlere bagh olarak tanimlana-

- bilmekte ve gelecekte elektrik enerji siste-

mine eklenmesi ongorilen ener;ji iletim hat-
larina iligkin sabit yatirrm maliyetleri ile is-
letme ve bakim maliyetlerini kapsayabil-
mektedir [2,6].

En genel halde, glncellestiriimis deger
olarak en kucuk degeri aranan amac fonk-
siyonu

NT NL

C=> > CF, +CV,+CL,i (1)
t=1 i=1

bigiminde verilebilir. Burada; CF, j, t planla-
ma zaman dbneminde i hattinin guncelles-
tirilmis deger olarak sabit yatirrm maliyeti-
ni, CV, ve CL,, sirasiyla, guncellegtirilmis
deger olarak degisken maliyet ile enerji ka-
yip maliyetini gdstermektedir. NT, planla-
ma doénemlerinin toplam sayisini, NL ise
mevcut ve gelecekteki iletim koridorlarinin
toplam sayisini gostermektedir. Enerji ile-
tim hatlarina iliskin yatinm maliyetleri, farkl
planlama zaman dodnemleri Uzerinde ger-
ceklestiginden, yaklasik olarak dogrusal bi-
cimde ifade edilebilmektedir. illetim kayipla-
rna iliskin maliyetler, dogrusal olmayan bir
yapidadir ve planlama donemleri tzerinde
g6zoniune alinacak tum inceleme periyotla-
n icin yik dagiim egrilerinin bilinmesini
gerektirmektedir. Gelecege yonelik yik da-
gihm egrilerinin  kesin olarak saptanmasi
mumkin olmadigindan, bir 6ngoria seklin-
de bu maliyet fonksiyonu icerisine alina-
bilmektedir. Ayrica, cevresel, sosyal, eko-
nomik, politik, hukuki, vb. olarak siralana-
bilecek maliyet unsurlarinin, maliyet fonksi-
yonu icerisine alinmasinin soz konusu ola-
bilmesine karsin, bunlarn sayisal olarak
saptanmasinda karsilagilan gugclikler ve
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hatta olanaksizliklar, bunlarin ihmal edil-
mesine yol acmaktadir.

4.2. Kisitlamalar

Matematik similasyon modellerinin ki-
sitlamalari, kullanilan guc akigsi modeline
bagll olarak Alternatif Akim veya Dogru
Akim formunda ifade edilen guc akisi is-
letme denklemleri, hat ytiklenmeleri, vb. et-
kenleri kapsayan nitelik kisitlamalar ve gu-
venirlik kisitlamalarn olarak ana basliklar
halinde verilebilir.

4.2.1. igletme Denklemleri

Gelecekte elektrik enerji sistemine bag-
lanmasi olasi iletim hatlan ile mevcut se-
beke yapisi Uzerindeki guc akiglarini, tam
veya yaklasik olarak belirlemek icin Al-
ternatif Akim veya Dogru Akim gic akisi
modelleri kullaniimaktadir. Bu modellerin
uygulamalar ve bunlardan beklenilen so-
nuclar degismekle birlikte, Dogru Akim gic
akisi modeli iteratif olmadigindan, Ozellikle
enerji iletim hatlarina iliskin nominal yuk-
lenme sinirlarinin - asiimasi  durumunda,
dogrusal olmayan gic akisi modellerinde
ortaya cikan yakinsama guclikleri de s6z
konusu degildir. Baska bir deyisle Dogru
Akim gug akisi modeli kullanilarak, enerji
sistemlerinde ortaya cikabilecek her turli
olumsuz isletme kosulundan bagimsiz ola-
rak c6zum belirlenebilmektedir.

4.2.2. Nitelik Kisitlamalari

Sebeke yapisini olusturan iletim dona-
nimlari Uzerindeki guc akislarina

PL, < P, < PU, t=.2 NT (2)

ve bara gerilim genlikleri
VL, <V, € VU, tsLl2. NT (3)

i=1.2...NB
ile bara gug acilarina
5L, < 5, < 85U t=L2. . NT (4)
=12 ..NB

iliskin kisitlamalar s0z konusudur. Burada;
PL, ve PU, sirasiyla, t planlama zaman

déneminde, i iletim hattinin aktif glc iletim
kapasitesinin alt ve ast sinirlanidir. VL™ ve
VU,j sirasiyla, t planlama déneminde j'Jba-
rasinin, birim deger olarak, gerilim genligi
uzerindeki alt ve st sinirlardir. 51" . ve 5U,
ise, bara giic acilarina karsilik gélen sinir
degerlerdir. NB, sebekede mevcut ve gele-
cekte sebeke yapisina eklenecek baralarm
toplam sayisini géstermektedir.

4.2.3. Guvenilirlik Kisitlamalari

lletim sistemi genigletme planlamasi ca-
ismalarn sdrecinde, igletme noktasinin sa-
bit tutulmasi yararhidir. Bu durum ise, orta-
ya cikacak asin yuklenmelerin dretim bi-
rimlerinin yeniden programlanmasi yoluyla
degil, yalnizca yik atma yoluyla ortadan
kaldirlabileceginin bir isletme stratejisi ola-
rak tanimlanmasina esdegerdir.

iletim sistemi planlamasi sonucunda be-
lirlenen nominal (normal isletme kosullar
altinda optimal) sebeke vyapilari, eneriji
sistemi icin ongorulen gavenilirlik olcutuni
saglamak zorundadir. Her enerji kurumu
kendi givenilirlik olcutunt farkll kurallara
bagl olarak belirlediginden, tim guvenilirlik
Olcutlerini kapsayacak tek bir 6lcut tasarla-
namamaktadir. Ayrica, givenilirlik dlcitleri
genellikle sebeke yapisina bagdmh oldu-
gundan, her bir gavenilirlik 6lcutini belirli
bir algoritma icerisinde birlestirmek olasi
degildir. iletim sistemi genigletme planla-
mas! calismalarinda guvenilirlik olcutd, ile-
tim sistemi sebeke yapisini olusturan dev-
re elemanlarina iliskin bir dizi agma analizi
gerceklestirilerek incelenmeli ve iletim hat-
lan acmal isletme kosullarindaki yeterlilik-
leri acisindan irdelenmelidir.

Guvenilirlik ~ kisitlamalarinin  olusturula-
cak matematik model icerisinde ifade edi-
lebilmesine karsin [5,6,7], cesitli acilardan
sakincalar ortaya cikabilmektedir. Bu ne-
denle guvenilirlik degerlendirmeleri, eneriji
sistemine iliskin olarak 6ngorilen kisitla-
malari saglayan en disuk maliyetli sebeke
yapisi belirlendikten sonra, ayn bir evrede
gerceklestiriimelidir. Bdylece, enerji siste-
minin normal igletme kosullar altinda opti-
mal ve agmall igletme kosullarn altinda
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optimal sebeke yapilari belirlenebilecek ve
aralarinda  karsilagtirmalar  yapilmasina
olanak saglanacaktir [1,2,3,4]. Sekil 1'de,
elektrik enerji iletim sistemi genisletme
planlamasi islemine iligkin akis diyagrami
verilmistir [1,3].

| Yol T adwrn I

Sekil 1. iletim sistemi genigletme planlamasi
islemine iliskin akis diyagrami.

5. SONUCLAR

Elektrik enerji iletim sistemi genisletme
planlamasi algoritmalarini gelistirmek Uze-
re yapillan calismalarda, iletim sistemi ge-
nisletme planlamasi problemine bir mate-
matik optimizasyon problemi olarak yakla-
silarak, esitlik ve/veya esitsizliklerden olu-
san bir kisittama kiimesinin etkisi altinda
bir amag fonksiyonunun optimizasyonunu
saglamak yoluna gidilmigtir. Bu amacila,
cesitli varsayim ve yaklasimlarda bulunula-
rak farkli matematiksel modellerin olustu-
rulmasina karsin, standart optimizasyon
yontemlerinden biri, cesitli bakis acilan al-
tinda, c¢6zim araci olarak kullaniimig ve
enerji iletim sistemi icin bir "optimal” ge-
nisletme plani elde edilmistir. Ancak, bulu-
nan "optimal” ¢dézumlerin gercek anlamda
optimal, ekonomik ve teknik olarak uygula-
nabilir, gercek yatinm kararlarinin alinabi-
lecegdi en iyi genisletme planlari oldugu ga-
ranti edilememektedir.

Konu ile ilgili yayinlarda g¢ok yaygin ola-
rak kullanilan "optimal ¢6zim™ terimi, eksik
ya da yanlis anlamlar yuklenebilen bir te-
rimdir. Optimal ¢6zim, olugsturulan sistem
modeline, secilen maliyet fonksiyonunun
Ozelliklerine, g6z6énune alinan isletme kisit-
lamalarina ve ¢Ozum araci olarak kullani-
lan optimizasyon teknigine baghdir. Belirli
bir maliyet fonksiyonu igin elde edilen opti-
mal ¢Ozum, ayni amac icin olusturulan
baska bir maliyet fonksiyonu kullanilarak
belirlenen optimal ¢dzimden farkh olabil-
mektedir. Ayrica ayni sistem birbirinden
farkh birkac model ile gosterilebilmekte ve
bu modeller turetilirken yapilan yaklasimla-
rin dizeyine bagh olarak elde edilen opti-
mal cézimler dedisebilmektedir.
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BASLANGIC KOSULLARININ FERROREZONANS OLAYLARINA

ETKILERI
OZER Mahmut AKPINAR Sefa CEBECIi Mehmet KURUM Hasan
GOU Ekk.Bél. KTU Elek.Miih.Bol. Fa Elek.Miih.Bol. Fu Elek Miih, Bol,
TOKAT TRABZON ELAZIG ELAZIG
OZET: Bu c¢alismada enerji sistemlerinde kararhligizi  incelemekte, "Sigrama"  ve
kargilagilan ferrorezonans olaymin olusumuna "Diigme" noktalarinin kestinmini

baglangic  kosullarmin etkisi ele alinarak
, incelenmektedir. Sistemi modeileyen devreye
iliskin durum denklemlen, baslangic kosullan

alinda oOnerilen bir yoOntemle coziilerek
degisik kosullarda akim-geniim
karakteristikleri elde edilmektedir. Bunlar
yardimiyla  sozkonusu  kosuilann  etkiien
izlenmektedir.

1. GIRIS

Frekansa baghligi yaninda geniime de
bagimlibg tie dogrusal rezonanstan farkli olan
ferrorezonans olay1 oiusumu itibariyle;

a) Kaynak ya da isletme geniiminde herhangi
bir nedenle meydana gelen kiiciik degismeler
b) Anahtariama agisi

¢) Sistemde bulunan demir ¢ekirdeklerin artik
miknatishgi

d) Kapasitelerin yiik durumu

e) Devre parametreleri (RX.C)

gibi etmenlere bagimhidir. Bir defa ortaya
ciktiktan sonra,

a) Devre parametrelerine (R,L,C)

b) Demir c¢ekirdeklerin demir kayiplarina
bagimhdir.  Ferrorezonans  oiayl
icerisinde

a) Anaharmonik Rezonans

b) Altharmonik Rezonans

¢) Simetrik oimayan Rezonans

diye li¢ farkl tiire sahip olmasmna ragmen bu
calismada sadece Anaharmonik Rezonans ele
aljnarak  bunun olusumuna yukarida
bahsedilen baglangic  kosularmin  etkilen
incelenecektir. AKPINAR/1/ analitik bir
yontemle bu tir ferrorezonans olaymin

kendi

yapmaktadir. /I/ noiu kaynakta ise Onerilen
sayisal bir yOntemle, histerisiz kayiplart da
islemlere katilarak biitiin ferrorezonans tiirien
incelenmektedir.
Bu c¢alismada yapilan varsayimlar:

a) Cekirdekli aygitiann demir kayipian ihmai
edilecektir.

b) Sanmiar aras1 kapasiteler ihmai edilecektir.
c¢) Kaynak, ideal bir kaynak olarak ele
alimacaktir.

Bu varsayimlar aliinda c¢ekirdeklerin 3-H
karaktenstikien Frolich bagmtilan1 ile ifade
edilecektir.

2. SISTEM VE INCELEME MODELI

Ferrorezonans oiaylan degisik tiirden
sistemlerde  gorllebilmesine  karsin ~ bu
calisgmada inceleme modeii Sen Rezonans
devre olan Sekil-1 deki, aym direk tzerinde
cift hatta sahip bir sistem ele alinacaktir.

2
H
i

o A

Raviaber Tramlas iy M i
= ootz Cmgwe
"_'_' - -—E——’:‘:—. o ~epan Howts Cenman

4 Gentim LR Tram

T Traraue |

Sekil-1 Sekii-2

Sistem Sen Rezonans Devre

Sekil-1 deki sistemde 1 noiu kesici
acildigi zaman geniim trafosu enerji altindaki
(a) hatundan, iki hat arasindaki kapasitelerden
dolay1 rezonansa gelebilir.

Dolayisiyla sistemin inceleme modeli sekii-2
deki gibi olur /M. Sekil-1 de geniim trafosunu
rezonansa sokan etkin kapasite (a) ve -(b)
iletim hatlann arasindaki katiasite olup hat-

ELEKTRIK MUHENDISLIGi 6. ULUSAL KONGRESI

- 223 -



toprak veya Kkesicilerin  kontak arasi
kapasueienn bu haide erkin degillerdir.

3. B-H EGRISININ MATEMATIKSEL
IFADESI

Kullanilan trafolari cekirdek
malzemelerine iligkin B-K egnien, histersiz
cevrimleri gozardi edilmek tizere sekil-3 deki
gibi U¢ farkh gruba ayniabilir/3/. Gergek
doyma noktasi (Hs,Bs) de her lic egnde bir
oimasina ragmen dinamik bir davranis
incelemesinde cekirdegin anik miknatishk
durumuna gore lic egriden bin ile istemlere
baglanir. Histenisiz ozelligi ihmai etmemiz
nedeniyle H(t)nin ilk tepe degerinden sonra
sadece (2) nolu egn kullamhr. Bu gegis,
akimin degisim bi¢imini az da oisa etkiler. (2)
egnsi on-jine gore simetnk oldugu icin diger
yanst ¢izilmemistir. Bu egnier yardimiyla bas-
langicta c¢ekirdekteki artik muknatishk he-
saplara kaniarak ferrorezonans uzerine et-kisi
incelenir. Her ti¢ egnde d ve C2 nin degerleri
farkh olmak tizere B(H) karak-terisiigi Froiicrr
basmasi olarak biiinen;

8.4 (1)
B(H) s o=~ H=-3,
C‘ - (., . o Ju ] 3
bagintist  ile  ifade edilebilir.  Buradan
diferansiyel gecirgenlik
5 C \=/

#J(HJ:—-—= =N
" (C\1+C:H) M,

bagintisi ile gostenimis olur. CI ve Cjsabitien
elimizde bulunan trafo sacgianna iligkin B(H)
karaktensuklennden faydala-nilarak
belirlenebilir.

! T ———— 3 2 &

a‘r"_'-:' === N o 5 1 ' :
i@/ S o
ar . : - 1
oy o

e — e
-4
./ sy "
4re D
|

Sekil-3
B(H) egrisi

Sekil-4
Anahtariama Agl Segicisi

4. ANAHTARLAMA ACI SECICISI(A.A.S)

Sekil-4 de gosterilen devre kontrollii
bir anahtar olup bu anahtar arzu edilen anda
kapandiktan sonra hicbir sekilde akimin veya
genlimin degisim bi¢imini etkilemez.

DENKLEMLERI VE

5. DURUM
BASLANGIC KOSULLARI
Sekil-2 den

Y

V,( (t) = M:--(f—_:-i (3)
d: C

/== )

at

yazilabilir. (3) de akiyi kacak ve faydah aki
oiarak ayiracak olursak
7/ < L™ \fL\ ~\<IH

i\ L "~V J ar
elde edilir. Buradan L: ortaiama aki yolu, A:
cekirdek kesin, 1: kagak endiiktans, N: sanm
sayisimi gostermektedir.(4) ve (5)'den ¢oziilen

«durum denklemlen
ig (L
a. - T" |l
' ) L), (6)
ag YV lo- R(".v—; i
dt L
:(T}H. NA g CH)

takiminin  sag tarafi ye.
dolayisiyla H'a- bagmmit  oimasi nedeniyle
nonlineer diferansiyel denklem takimudir.
Sayisal ¢Oziimleme icin Don Adimh Runge-
Kutta Yontemi kullamilmaktadir. Zaman animi
oiarak, hizli degisimler sézkonusu oldugu igin
kaynak gerilimi periyodunun (1/200)'1 yam
A=0000I sn alinmigtir. Anahtariama agisi'nin
baslangic kosulu olarak ferrorezonans lizerine
etkisini incelemek igin

Fi(O="sin(,r+a) (7)
ifadesindeki a'ya sekil-4 deki A. A. S.
yardimiyla t=0 da degisik degerler verilir.
Cekirdek igerisindeki arak  miknatishigin
baslangic  kosulu  olarak  ferrorezonans

Bu denklem

[T
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iizerindeki etkisini inceiemek icin (2) nolu
bagintimin  sekil-3  deki degisik egrilere ait
degisik ifadelerini (6) nolu denklem takiminda
u”(H):n yenne kullanarak hesaplara katmis
oluruz. Sekil-1 de hatlar arast kapasitelerin
yik durumlarinin  baslangic kosulu olarak
etkisini inceiemek i¢in (6) noiu denklem
takiminda q(O)'a degisik degerler veniir.

6. SONUCLAR VE iRDELEMELER

Calismada kuilaniian sabitler;

B-H egniennin sabiiien(sekii-3 igin);
H,= 14000 As/m, B,<T,”,=7.5E-06 H/m
(1) egnsi icin Ci=1131 , C=1.928,
B,=B.=IT; (2) egns1 icin C,=234.5
C2=1.071 , B,=6; G) egnst igcin C1=98.2.
C,=0.7.B,=B.=-IT;
Trafo sabiden;
N=446 Sanm , 1=44 mH ,
A=24.77 cm’, L=0.4059 m

6.1. Amk Miknatishgin Ferrorezonans
Uzerine Edast : (6) nolu denklem takiminin
coziimiiyle elde edilen sonuclar asagidaki
seklilerle gostenlmisdr:

R=1.65 Q ,

.
Lia-0.1.TZ3 ¢
. '

"=0.g%’ -2, a7

¢ Rryl 03 ALFam) B0 UaL)e 2

Sekil-6
V=135 Voit oldugunda rezonans grtaya
ctkmakta ve akimin en biyik tepe degen
onbes kat anmaktadir.

Asagida  sekil-7'de ise cekirdekteki
artik miknatishk 3 .= -IT iken sigrama V=151
Voitta goriilmemesine ragmen V=152 Voit
iken rezonans olugmaktadir.

.
i 3963 |
1

NEREE

S *6.ZB3 |
|
i
W i ) 1 t
i . 1 N [']I l P! !
=y oo I 1 " . h
. A T Tz e a L) . A} "
A0 ! .‘f v '\f i i _\ H
H i ] 7 i ' ; l] I
v '
f 1 ! : .
! i ' !
1 :
*-1.20 .
¢ RO 30=0 aLFdzn dr3i W38T ) ¢ Az Owzl MfbLzo Lezi Usoo
Sekil-5

Sekil-5'in  incelenmesinden goriilecegi gibi
B =IT icin Vicnin etkin degeri V=S7 Voit
iken bir sicrama yokken V=88 Voit
oldugunda bir sicrama olup akimin en biiyiik
tepe degen sekiz kat biiylimektedir.

Sekil-6'da da B=0 icin V=134 Voltta
herhangi bir rezonans olmamasina karsin

[IT. TR, Ca— —

o

©-0.6901 .12.98
Cimd W bk Are—, a1

D k10 Jomd aL/*-«  i—i fiil +
Sekii-7
Bu durumda akimin en biyiik tepe degen
rezonansla yirm] kat artmaktadir.
Seklilerin  incelenmesinden,
rezonans sabit tutulan diger kosullar aitmda;
a) B, >0 ise  kiiglik genlim seviyelerinde
onaya ¢ikip akimin en biyiik tepe degen diger
durumlara gore daha az katlanmaktadir.
b) B, <0 ‘ise biytik gerilim seviyelerinde

ferro-

“""glkabiImekte, ayni zamanda akimin en biyiik

tepe degen de diger durumlara gore
artmaktadir.

6.2. Baslangi¢c Yiikii q(O)'in Ferro-rezonans
Uzenne Etkisi : Sekil-5,6 ve 7'min esliginde
sekil-3 incelenecek olursa C'deki baslangig
yuki (CT) ile

a) B,=IT durumunda
anmakta, akimin en biiyik
yikselmektedir.

b) B=0 durumunda rezonans genlimi ve
akimin en biiyiik tepe degen diismektedir.

c¢) B= -IT durumunda rezonans genlimi
diismekte ama akimin en biiylik tepe degen

yikselmektedir.

genlimi
degen

rezonans
tepe
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6.3. Anahtarlama Acisinin Ferrorezonans
Uzenne Etkisi :

....................

Sekil-9
Degisik a degerlen igin elde ediien sekil-9'un
incelenmesinden a anahtariama acisi biiylk
degerlere ciknkca rezonansin olustugu gerilim
seviyesiyle akimmn en bliylik tepe degerinin
yikseldigi' goriilmektedir.

Bu calismada, yukandaki incele-
melerden de goriildiglii gibi ele alinan
parametrelerin ferrorezonans olaymin sadece
olusumuna etkilen arastirilmigtir. Arastirma
heniliz tamamlanmis olmayip deneysel kismi
devam etmektedir.
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Ustiiniletkenlerin Gii¢ Sistemlerindeki Uygulama Alanlari

H.Lale ZEYNELGIL

I.7.0. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi .
Elektrik Tesisleri Anabilim Dali Ayazaga 80626 ISTANBUL

OZET

Ustiiniletkenler  cok  genis  olan
uygulama alanlarn ile gelecek icin
oldukga umit vericidir. Bu g¢alismada
once Uustuniletkenler kisaca tanitilacak
ve sonra elektrik enerjisi Uretim, iletim
ve dagitimindaki uygulama alanlari
hakkinda bilgi verilecektir.

1. GIRIS
Ustiiniietkenler sicakliklari  belirli  bir
degerin altina dusuruldugu zaman,

dogru akim ile elektriksel direngleri sifir
olan malzemelerdir /M. Ustiniletkenlik
ilk olarak 1911'de Hollandal fizikgi
Heike Kammerlingh Onnes tarafindan,
civayl mutlak sifir civarina soguttugu

zaman elektrik akimina direnc
gostermedigini gozlemesi ile
kesfedilmistir. Ustiiniletkenlik
durumunun ortaya ciktigi sicaklik

degeri kritik sicaklik olarak bilinir ve bu
sicakligin altinda direncleri sifir olur ve
diamagnetizma gOsterirler. Kritik
sicakllk degerine gore ustuniletkenler
dusuk sicaklik dstuniletkenleri  ve
yuksek sicaklhk dstlniletkenleri olarak
iki  gruba aynlirlar.  Sivi helyum
sicakliginda ustuniletken hale gecen

kursun, kalay, civa gibi metaller ve
NbTi, Nb,Sn, Nb,Ge gibi metal
alasimlar diasuk sicaklk
usiui 1,(etkenleri grubuna girerler.

Yuksek sicaklik tstuniletkenleri ise sivi
azot sicakhdinda ustuniletken hale
gecen Y Ba,Cu,0, gibi cesitli metal
oksitleridir. Bunlarin Ustunlukleri, sivi
azotun sivi helyuma gore daha ucuz
olmasi ve daha kolay
saklanabilmesidir. Sakincalari ise, akim

tasima  kapasitelerinin - cok  dusuk
olmasi ve kirlgan olmalandir. Ancak,
cesitli arastrma gruplan tarafindan
geligtirilen  Ustluniletken  malzemeden
ince filmler yapma, plazma puskurtme
teknigi ile Onceden sekillendirilmis
yuzeyler uzerine ustuniletken
bilesiklerin kaplanmasi gibi yontemler
ile bu sakincalar giderilmektedir.

Yukarida da Dbelirtildigi  gibi,  kritik
sicakhgin altindaki sicakliklarda ancak
dogru akimdaki direng aniden sifira
duger. Alternatif akimda ise, normal
durumdakine gore, cok kucuk olmakla
beraber, bir direng s6z konusudur. Bu
direncin de@eri uygulanan alternatif
akimin frekansina ve sicakh@a baglidir.

Tanimdan da anlasildigi gibi,
ustiniletken  malzemeye hicbir dis
magnetik alan uygulanmazken, sicaklik

kritik sicaklik degerinin altina
dusuruldugunde malzeme tamamen
ustiniletken duruma gecer. Bir dig

magnetik alan uygulanmasi durumunda
ise, uygulanan alanin belirli degerleri
icin malzemenin baz kisimlari normal,
bazi kisimlari da ustuniletken olabilir.
Bu olayin gerceklestigi Uc olasi durum
vardir: Ara durum, karma durum ve
yuzey ustuniletkenligi. 1961 yilindan
beri yapilan arastirmalarla ara durum
gOsteren malzemelerin asla karma
durum gostermedikleri ve karma durum
gosteren malzemelerin de asla ara
durum  gostermedikleri  anlasilmigtir.
Buna gore, ustuniletken malzemeler
Tip-1 ve Tip-2 ustuniletkenler olmak
uzere iki gruba aynimaktadir. Tip-1
ustuniletkenler ara durum goOsteren
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malzemeler olup, kursun, civa gibi
metallerdir. Tip-2 Ustuniletkenler ise
karma durum gosteren malzemeler
olup, daha cok ustuniletken alasimlar
ve bilesikler bu gruba girerler.

Ustiiniletkenin  giic  sistemlerindeki
uygulama alanlarindan bu calismada
gozonune ahlinanlar, elektrik makinala-
rinda, transformatorlerde ve enerji
iletim hatlarinda ustuniletken
kullaniimasidir.

2. USTUNILETKENLI ELEKTRIK
MAKINALARI

Ustuiniletkenlerin elektrik makinalarina
uygulanmasi Tip-2 ustuniletkenler ile
pratik solenoidlerin yapilmasi mumkuin
olur olmaz oOnreilmistir. ilk denemeler
homopolar makinalar uzerinde yapilmis
ve Dbasarili sonuclar elde edilmigtir.
Ustiiniletkenlerin alternatif ~ akim
makinalanna uygulanmasi ile ilgili ilk
denemeler ise, o0 esnada Tip-2
ustuniletkenlerin  sogutulmasi ile ilgili
guclukler nedeniyle sorunlarla doluydu.

Usttiniletkenli  senkron  makinalarin
analizinde ilk calismalar makina igin
yapisal diuzenlemenin arastirimasina
yonelikti. Yapilan calismalar hep ayni
sonuca varmigtir:  Ustiiniletkenli
senkron makina icin en uygun yapl,
normal iletkenden yapilmis stator
sargilart icinde donen Ustuniletken
uyarma sargilari bigimindedir M, 121.

senkron makinalar
calismalarda ikinci
uyarma  sargilarinin
yarattigi sorunlan ortadan kaldirmak
icin, rotorda bulunan Ustuniletken
uyarma sargilarinin durdugu ve stator
sargilarinin dondugu tasarnmlarin
denenmesi olmustur. Sonug olarak, bu
tasarimin sadece 100 kVA' e kadar

Ustiiniletkenli
Uzerine yapilan
adim, donen

olan  guclerde  mumkun'  oldugu
gorulmastur.

Bundan sonraki adim, cesitli kuguk
makinalarin tasarimi ve yapimi

olmustur. ik donen  ustuniletken
uyarma sargili senkron generatér 1970
de M.T. de vyapilan 45 kVA' Ik
generatordir | M,121. Bunu takiben,

cesitli arastirma gruplan tarafindan
giderek daha buyuk guclerde
ustuniletkenli  senkron  generatorler
yapilmigtir.

Bugun icin, yapilan calismalar sonucu,
senkron makinalarda ustuniletkenlerin
en uygun kullanim seklinin donen
uyarma sargilarn  biciminde oldugu
ortaya cikmistir. Bu durumda,
ustuniletkenli senkron makinanin
rotorunda oldukca buyuk bir akim
yogunlugu ve bunun sonucu olarak
buyuk bir ampersarim olusur. Bunun
yanisira, ustuniletken sargi buyuk bir
magnetik alan olusturur. Akim ve aki

yogunluklarinin blyuk olmasi
nedeniyle, usttniletkenli senkron
makinada, hem rotorda ve hem de

statorda magnetik malzeme olarak
demir kullanilmamaktadir iM,iZi. Demir
cekirdek kullaniilmamasi ile makinanin
agirhgr ve cekirdekteki kayiplar azalr.
+ Faydal aki yogunlugu arttigi icin, stator
kayiplari azalir, ki buda boyutlarin
kucgulmesi, verimin artmasi, ve
maliyetin azalmasi demektir. Diger bir
ustunluk de, senkron reaktansin dusuk
olmasi ve bunun sonucu olarak gegici
calisma kosullarinda, sebekenin
kararhliginin iyilesmesidir iM,121. Bu
ustunluklerin yanisira, rotor ve statorda
demir kullaniimamasinin yarattigi baz
sakincalar da vardir. Bu sakincalari
ortadan kaldirmak igin, makina tabakall
demir zirh ile kusatilir.

senkron makina esas
olarak hava-cekirdekli makinadir. Bu
yapinin getirdigi  6nemli bir 0Ozellik,
uyarma sargisi ile stator sargisi arasina
bir veya daha cok sayida olabilen ve
rotor ile eseksenli silindirik ekran
yerlestiriimesi gerekliligidir. Bu
ekran(lar)in temel islevleri, Ustuniletken
uyarma  sargisint  gecici  calisma

Ustiiniletkenli
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kosullarinda stator sargilarinda uretilen
degisken magnetik alanlara karsi
korumak (ekranlamak), bir bozucu
sonrasinda senkron hiz  civarinda
olusan rotor salinimlarini sondurmek,
uyarma ve stator sargilan arasinda
minimum aki  kacagi saglamak ve
ustuniletken uyarma sargisi icin, iyi bir
isil - yalitim  saglamaktir.  Birbiri ile
celigkili Ozellikler gerektiren bu iglevleri
gercekles-tirebilmek icin, farkh
Ozelliklere sahip iki ekran kullanilir:
Birincisi, dusuk sicakliktl, hafif ve
dagdiima zaman sabiti uzun olan bir ic
ekran olup. gorevi Ustuniletken uyarma
sargisi icin. ekranlama ve isil yalitim
saglamaktir. ikincisi ise, ortam sicak-
hginda, dayanikli malzemeden yapilmig
ve dagilma zaman sabiti kisa olan dis
ekran olup, amortisor gorevi yapar.

Ustiiniletkenli senkron makina ile ilgili
calismalarda esas amacg, tamamen
usttniletkenli (hem rotor ve hem de
statorda ustuniletken sargi kullanilan)
makinalarin  geligtiriimesidir.  Yuksek
sicaklik ustuniletkenlerinin  bulunmasi,
ustuniletken uyarma sargili  senkron
makinalarin gelistiriimesini saglamigtir.
Tamamen ustuniletkenli senkron
makinalar ise, 50-60 Hz.'" de dusuk
kayipl Ustuniletkenlehn gelistirilmesi ile
gundeme gelmistir 741. Bu makinalarda,
agirhk ve kayiplar, sadece rotorunda
ustuniletken sargi kullanilan makinalar-
dakine gore daha da azalmaktadir.

3. USTUNILETKENLI
TRANSFORMATORLER

60" yillarda buyuk miknatislarda
kullanilabilecek ustuniletkenlerin bulun-
masli, ustuniletken sargilh transfor-
matorlerle  ilgili  cesitli  projelerin
gelistiriimesine yol agmistir. 1961" den
1977 ye kadar yapilan calismalar genel
olarak ustuniletkenlerinli  transfor-
matorlerin  faydah olmadigint gOster-
mistir /M, 131J Al Bunun nedeni
ustuniletkenlerin alternatif  akimda

kicuk de olsa bir elektriksel dirence
sahip olmalari ve ahsilagelmis
transformatorlerin  verimlerinin  zaten
yuksek olmasidir. Elde edilen
sonuclardan, dusuk sicaklk
ustuniletkenieri kullanilan transforma-
torlerin ancak 1 MW' dan Dbuyuk

guclerde  alisilagelmis  transforma-
torlerden daha verimli oldugu
anlasiimistir. 1980’lerin  baslarinda

alternatif akim direnci ve dolayisiyla
alternatif akim kayiplart dusuk olan
ustuniletkenlerin gelistiriimesiyle
ustuniletken transformatorler tekrar ilgi
odagi olmustur /4/,/5/. Bu
transformatorlerin en onemli Ozellikleri,
agirhgin -~ ve  kayiplarin  azalmasi,
dolayisiyla verimin artmasi ve mekanik
tasarimin oldukca basitlesmesidir.

4. USTUNILETKENLI ENERJI
ILETIM HATLARI

Giderek artan enerji gereksinimine
paralel olarak , guc sistemleri de
giderek buyumekte ve
karmasiklasmaktadir. Ayrica, santrallar
yakit kaynaklarina yakin olmasi icin ya
da guvenlik  sebebiyle tuketici
merkezlerinden uzak yerlere kurulurlar.
Dolayisiyla, iletim hatlarinin katettikleh
mesafeler de giderek artmaktadir. Bu
nedenle , daha buyuk gucleri daha
uzak mesafelere iletebilmek igin
giderek daha yuksek gerilim kademeleri
kullaniimaktadir. Ancak, hava
hatlarinda, kullanilacak tasiyici
direklerin boyutlart ve iggal ettikleri
alan , radyo ve TV yayinlarina olan
bozucu etkiler, iletilen gug buyudikge
artan kayiplar ve vyeralti kablolarinda
ise, tesisin pahallya malolmasi ve
iletkenin direnci nedeniyle olusan isinin
yayllmasi gibi sorunlar kullanilacak
gerilim degerlerini sinirlamaktadir. Bu

sorunlarin ¢ozumi icin,
ustuniletkenlerin eneriji iletiminde
kullaniimasi buyuk ustunlukler
saglayacaktir.  Ustiiniletkenli  eneriji
iletim hatlari, ahsilagelmis  viksek-
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basincl yag-doldurulmus yeralti
kablolar ile karsilagtinldiginda daha
verimli, daha duguk gerilimlerde ve
daha az masraf ile caligacaklardir.
Literatirde, deneysel amacli muhtelif
ustuniletkenli kablolar tasarlanmig, imal
edilmis ve denenmistir/1/,/3/,/6/.

Bir ustuniletkenli alternatif akim iletim
hattinda olusan kayiplar Uc grupta
toplanabilir 721: Alternatif akimla ilgili
kayiplar  (Ustuniletken icindeki aki
hareketi nedeniyle olusur), gerilime
bagh  kayiplar (kablo yalitkaninin
dielektrik  Ozelliklerine dayanir) ve
sogutucunun calismasi icin  gerekili
enerji. Bu kayiplarin hepsi de hattin
uzunlugu ile dogru orantili olark artar.

Ustiiniletkenli  dogru  akim iletim
hatlarinda ise, akima ve gerilime bagh
kayiplar sozkonusu degildir. Ancak , bu
durumda hattin her iki ucundaki evirici/
cevirici istasyonlarin  getirecegi ek
masraflar ve verimsizlik sz konusudur.
Bu masraflar ve kayiplar uzunluktan
bagimsiz oldugundan,  ustuniletkenli
dogru akim iletim hatlari ancak cok
uzun mesafeler icin uygun olmaktadir.

Yuksek sicaklik ustuniletkenlerindeki
gelismeler ustuniletkenli enerji iletim
hatlari konusundaki calismalari
hizlandirmigtir.  Bunlar  bilinen  ilk
ustuniletkenlerden daha yuksek akim
yogdunluklarina sahip olduklarn icin,
pratik kullanima daha uygun
olmaktadirlar. Bunun yanisira,
sogutucu kayiplarinda azalma ve sonuc
olarak verimde artis saglarlar.

5.SONUCLAR

Ustiiniletkenlerin  bu calismada ele
alinan guc sistemi uygulamalarinin
gelecek icin cok umit verici oldugu
gOrulmektedir. Sonuc olarak, ortam
sicakliginda Ustuniletken olabilen ve
pratik uygulamalar icin gerekli olan
eQilip  bukulebilme, yuksek akim
yogunlugu gibi  Ozelliklere  sahip

malzemeler  gelistirildiginde, enerji
uretim, iletim ve dagitiminda gercek bir
devrim olacagini soyleyebiliriz
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- NUKLEER GUC (ENERJI) SANTRALLERININ
ISLETMESINDEKI TEKNIK SORUNLAR VE CEVRE

Musa OZTUFAN

Sadik SIRKEOGLU

TMMOB Elektrik Mihendisleri Odasi
[zmir Subesi Enerji Komisyonu

KONU: Bu bidirimizde;

Nukleer gug (enerji) santrallerinin, belli
bash "tasanm esasli” kazalar sirasinda
cevreye radyoaktivite yaylimasina en-
gel olusturmak Uuzere reaktor korunu
cevreden yalitan "KORUMA KABUGU"
nun dizayn sekilleri ve kaza aninda
meydana gelebilecek sorunlari ile nuk-
leer reaktorlerin  operasyon Omudrleri
suresince gug uretimlerine ve cesitli
unitelerinde  kullanilan malzemeye
bagh olarak olusan yaslanma prob-
lemleri, guvenlik ve cevre olgular
iIsiginda ele alinmaya calisiimigtir.
KORUMA

NUKLEER REAKTOR

KABUKLARI

Bir nukleer reaktorin koru (Cekirdegi)
buyuk miktarda radyoaktif madde icerir
ve bunun cok kucuk bir bolumu bile
aciga ciksa binlerce kisinin oOlumune
ve milyarlarca dolar maddi zarara vyol
acabilir. Boyle bir durumu 6nlemek igin
cogu reaktorin korunu cevreden
yalitan Dbir koruma kabugu vardir.
Koruma kabuklari, belli bagl "tasanm
esasli” kazalar sirasinda cevreye
radyoaktivite yayllmasina engel olus-
turmak Uzere tasarlanmigtir. Tasarim
esasl bir kaza tipik olarak bir reaktor
borusunun patlamasi nedeni ile reak-
torce sogutucu kaybini ve sonug ola-
rakta buyuk miktarda yuksek sicaklikta
buharin koruma vyapisi icine bosal-
masini icerir. Koruma kabugu yoksa,
buhar basinci standart endustriyel
duvar ve catilan patlatabilir ve atmos-
fere radyoaktivite yayilir.

Koruma  Kabuklan icin  Genel
Tasanm Olgiitleri ve Sizinti Oranu:
Koruma kabuklan olabilecek her kaza

ya dayanikll  olarak tasarlanmaz;
"kabul edilebilir®  miktardan fazla
radyoaktif madde yaymayan tasarim
esasli kazalara ~dayanmak Uzere
tasarlanir. Fakat tum reaktorlerde
koruma kabugunun tasarim esasini
asan kor erimesi yada hidrojen
patlamalar gibi kazalar olabilir. 1990
yilinda her biri farkli koruma kabuguna
sahip bes nukleer enerji santralindeki
siddetli kaza riskleri ile ilgili bir
incelemede, CoOzimlenen bes
tasarimdan higbirinin siddetli bir kaza

sirasinda saglam kalmaylr basara-
miyacagint gostermistir. (1) Koruma
kabuklari  Uzerinde:  reaktbre su

saglamak, guvenlik ekipmanina ener;ji
iletmek yada kosullan izlemek igin
borular, araclar ve kablolarin koruma
yapisina girdigi-ciktigi  cok  sayida
nokta vardir. Reaktorden turbunune
buhar goturen ana buhar kanallan
koruyucu kabugun delindigi nokta-
lardir. Valfler ve kaynak noktalar, kor-
uma kabugunun butanlugunden o6dun
vererek sizinti  yapabilir.  Koruma
kabuklari, ayni zamanda caliganlarin
bakim yada onarim yapmak icin girip
ciktiklan kapi ve kapaklarada sahiptir
ve bunlarda sizdirabilir. Sonuc olarak,
koruma kabuklan genellikle yonet-
meliklerin istedigi ideal sizdirmaz kal-
kani saglamamaktadir.

Koruma kabugu tipleri, koruma
kabugundan 1s1 atilmasi, hidrojen
denetimi:

Nikleer enerji santralleri  siddetli
kazalar sirasinda tehlikeli miktarda

hidrojen uretir. Bu kazalarda hidrojenin
ana kaynadl, sicak buharla uranyum
oksit yakit ignelerini tutan tupleri
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zirkonyum
kimyasal

yapmakita kullanilan
alagimi  arasindaki
reaksiyondur.
Hidrojenin yanmasi yada patlamasi,
koruma kabugu igindeki guvenlik
ekipmanini ve koruma kabugu giris-
lerinin gecirimsizligini bozarak yada

bir

kabugu asin basincla zorlayarak,
radyasyon vyayllmasina yol acabilir.
Genel olarak hidrojen patlamasini

onlemek icin, ya hidrojen yogunlugunu
patlama duzeyleri altinda tutmak yada
koruma kabugu icinde atil hale
getirilmis veya oksijensiz bir atmosfer
saglamak gerekir. Bir kaza sirasinda
koruma kabugununda sogutulmasida
gerekmektedir. SoJutma  sistemi,
"herhangi  bir sogutucu kaybi
kazasinin ardindan, baska ilgili
sistemlerin islevleri ile uyumlu
olarak koruma kabugu basincini ve
sicakhgini hizla dusurmeye ve onlari
kabul edebilir dusuk duzeylerde
tutmaya” hizmet etmelidir. Koruma
kabugundan isI atiimasi sisteminin ana
bilesenleri duzenli olarak denetlenmeli
ve tum sistem periodik olarak denen-
melidir. Bir sogutucu kaybi kazasi ile
basa cikmak Uzere Koruma Kabugu ya
patlayan bir borudan atilan buharnn bir
kismini yogunlastirmak, boylelikle ko-
ruma kabugu icindeki basing artigini
sinirlamak Uzere tasarlanmigtir; yada
bir sogutucu kaybi kazasindan kay-
naklanacag! hesaplanan basinca kaba
kuvvetle dayanmak Uzere tasar-
lanmistir. ilk tasarim basing disiirme
koruma kabugu, ikincisi ise buyuk,
kuru koruma kabugu diye adlandinlir.
Basing dusurme tasariminin  bir
avantajilda kucuk ve daha ucuz bir
koruma kabugunun kullanilabilmesidir.
Tipik bir basing dusinme koruma
kabugunun hacmi 2500 metrekip
civarinda olup buyuk, kuru koruma
kabuklarinin  yaklagsik onda Dbiridir.
Yuzer platformlar UGzerine vyapilarak,
aclk denizlerde demirlenmesi du-
sunulen buz yogunlastirmali basinc

koruma kabuklu santrallerde tasar-
lanmistir. Bu tasarimlarda buhar yo-
gunlastirmak icin buyuk buz kafes-
lerinin kullaniimasi ve koruma kabuk-
larnin  daha kuacuk ve hafif olmasi
saglanacakti. Basincli su reaktorlerini
cogu buyuk kuru koruma kabuklarina
sahiptir. ABD'de toplam 59 adet sant-
ralde bu tip koruma kabuklari bulun-
maktadir. Bu yapilar sogutucu kaybi
kasasinin basinglarina dayanmasi icin
gereken hacim ve ¢ok saglam ve
dayanikh bir yapilya sahip olacak
bicimde tasarlanmistir. Buyuk, Kkuru
koruma kabugunun bir degisik bicimi
bir kaza sonrasinda koruma kabugu
icindeki ilk basing yukselmesinin
ardindan, icerde hafif bir vakum
yaratmak uzere bir sogutulmus su
fiskiyesi kullanan Siubatmosferik
koruma kabuklu bir tasarimdir. Vakum
bir kez olusturulduktan sonra, kucuk
koruma kabugu sizintilari, disariya
radyasyon sizmasindan cok igeriye
hava sizmasi ile sonuclanir. A.B.D'deki
7 santral subatmosferik  koruma
kabuguna sahiptir.

Koruma Kabugunu Parcalayabilen
Kazalar:NUREG-1150 incelemesinde
yukarida kisaca aciklanmig  olan
koruma kabugu tasarimlarinin
herbirinin  bozulmasina-yikilmasina yol
acabilecek asagidaki kaza gelismeleri

belirlenmistir.  Santralda  Elektrik
kesilmeshBazi santrallarda  tum
sahadisi ve sahaici AC elektrik
kesilmesi en buyuk kor erimesi

nedenlerinden birdir. Elektrik enerjisi
yoklugunda acil kor sogutma kaybi
birkac saat icinde tahribata yol
acabilir.Buhar patlamasi: Suya doku-
len erimis metal hizla buyuk miktarda

buhar dretebilir. Acil kor-sogutma
sistemlerinin iflasi reaktor yakit ko-
runda bir erime olayina yol

acabilir.(Uranyum oksit 2760 santigrat
derecede erir.) Erimig Kkor reaktorun
dibindeki suyun icine dustugu zaman
ortaya cikan buhar “patlama®si reaktor
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kabinin  tepesini koruma kabugu
duvarina firlatarak koruma kabugu
bozulmasina yol acar.

Yada erimis kor, reaktor kabini
eriterek koruma kabinin dibindeki suya
disebilir. Ortaya c¢ikan buhar asin
basinca ve koruma kabugunun bozul-
masina neden olur. Yuksek-Basing
Erime itkisi : Bir elektrik kesilmesinin
ardindan, eger reaktor soQutma
sistemi saglam kalirsa, reaktordeki su
kaynar ve olusan buhar basing-dusur-
me valflarlyia koruma kabugu icine
salinirsa kor aciga cikacaktir. Sonucta
reaktor sogutma sistemi yuksek bir
basinc duzeyinde kalirken, kor erimesi
olur. Reaktor koru reaktor kabinin
dibini erittiginde, sistemde kalan buhar
basinci erimis koru koruma kabuguna
fiskirtir. Bu olay koruma kabugunun
hizli ve dogrudan isinmasi ve bo-
zulmasi ile sonuglanabilir. Koruma
Kabugu "Bypass"i En ciddi kaza
tiplerinden biri, koruma kabugu
disindaki bazi boru sistemlerinin
bozulmasini icerir. Bunun sonucunda
reaktor sogutma suyu zarar goren
borudan c¢ikarak koruma kabugu
yapisinin digina atilir. Zarar goren bo-
ru acil kor-sogutma sisteminin bir
parcasiysa, bu durum bir erime olay
ile radyoaktif maddelenn saglam bir
koruma kabunu asarak (bypass)
disarlya atlmasina yol acar. Boyle bir
kaza yanm saatte korun aciga
cikmasi, 45 dakikada kor erimesi,
birbucuk saatten az bir siurede ise
halk icin 100rem duzeyinde dozlarla
sonuclanabilir.

NUKLEER ENERJI
SANTRALLARININ YASLANMASI

Bu Dbolimde yaslanma slrecinin
kapsamli  bir incelemesi yapiimamis
fakat yaslanmaya bagll olarak nukleer
enerji santrali guvenliginin bozulmasi
hakkinda aydinlatici bilgi sunulmaya
cahsiimistir.

ILBWR ve PWR tipi Hafif Su
Reaktorlerinde Boru incelmesi: Bu
tur bozulmalar, sadece su tasiyan tek-
fazli tesisatta ve hem su hem buhar
tastyan iki fazli tesisatta olusur.
Zaman gectikce borularnn ic yuzeyi
korozyona ugrar ve bir oksit tabakasi
ortaya cikar.Bu tabaka kaldigi surece
korozyon durur.Halbuki, oksit metalden
daha zayiftir ve borulardan gecen sivi
oksiti asindinr.Oksit tabakasi bir kez
asindimi, boru yine korozyona ugrar.
Korozyon ve erozyonun donusumsel
etkisi herbir surecin tek basina
yapacagindan cok daha hizh  bir
bicimde boruyu inceltir.Tesisatlardaki
bu soruna hem BWR ama daha c¢okta
PWR tipi santrallarda rastlanmistir.
NUREG-1150 incelemesinde 34
santralin boru sistemlerinde incelme
oldugu tespit edilmistir.

II.LKaynar Su Reaktorlerinde Boru
Catlamasi: A.B.D'deki birgcok BVWWR'de
intergranuler gerilim korozyon catla-
masl - intergranular stress comsion
cracking-(IGSCC) oldugu bulunmustur.
IGSCC olusumu icin U¢ 6genin varhgi
sarttir.korozyona yol acici bir cevre,
duyarl malzeme ve gerilme
siddeti.BWR  birincil  tesisa-tinda,
birincil sogutucu icindeki c¢Ozun-mus
oksijen duzeyine bagl olarak
korozyona yol acici bir cevre olus-
maktadir. NRC'nin  Boru Catlaklari
Inceleme Grubu milyonda 0.2k bir
oksijen duzeyinin, BWR boru sistem-
lerindeki duyarli malzemeyle birles-
tiginde, IGSCC'nin olusumu icin yete-
rince yuksek oldugu sonucuna var-
migtir. Ne vyazikki, BVVR'lerin birincil
tesisatlarinda yaygin olarak kullanilan
304 ve 316 tipi "austenitic” paslanmaz
celikler yuksek korbon icerikleri
nedeniyle cok duyarli malzemelerdir.
Bunlann duyarliliklari, kaynak sirasin-
da metal sitildiginda gerceklesen
celigin duyarlilasmasina bagh olarak
artmaktadir. IGSCC'nin olugsmasi icin

ELEKTRIK MUHENDISLIiGi 6. ULUSAL KONGRESI

- 233 -




son Oge olan gerilme siddeti i¢ sistem
basinci, boru, sivi ve yalitimin agirhgs;

Tesisatin 11l genlesmesinin gerilimi ve
normal igletme titresimlerinden dep-
remlere kadar degisen dinamik yukler
tarafindan Uretilir. (2) IGSCC'nin kay-
nar su reaktorlerinin yeniden dolagim
tesisatl icindeki bazi alanlari etkiledigi
bulunmustur. IGSCC'ye bagh olarak
bozulma gorilen yerler sunlardir:
kaynak 1s1 etki alanlari, genellikle
kaynagin iki yanindaki alanlar;
reaktor "safe end"leri dahil yuksek
sicaklikta duyartilasmis bilesenler;
kaynak metali; dirsek, valf ve T-
eklemleri iceren paslanmaz celik
dokum kaplar; yeniden dolasim
tesisatini reaktor kabina baglayan
kissm ve "safe end'Mer gibi yuksek
Isil gerilimlere maruz kalan alanlar.
(3) Sonug olarak, boru catlaklar icin
en iyi ¢cOzum, tesisati dusuk karbon
yada nukleer tipi paslanmaz celik ile
degistirmektir. Bircok santral bu yola
gitmigtir. Fakat bu hem pahali hem de
uzun zaman alan bir istir. 1984'te,
Georgia Power Company'nin Hatch-2
reaktorundeki  tesisatt  degistirmesi
yedibuguk ay surmus ve vyerine
konmasi gereken enerji gideri haric 60
milyon dolarn  dzerinde harcama
yapiimigtir.(4) Boyle harcamalar karsi-
sinda elektrik idareleri, boru catlamasi
ile basa cikmanin alternatif yollarini
aramiglardir.  Bu yontemler sunlar
icerir: Boru kaynaklarinin tabakalar ha-
linde yapilmasi, enduksiyon isi gerilim
iyilestirilmesi (IHSI), soutma suyuna
hidrojen eklenmesi ve mekanik gerilim
iyilestirme islemi (MSIP). Yukaridaki
Oonlemlerinde tam bir ¢cozum olmadig
sonradan goriilmistir. Ornegin, hid-
rojen ekleyerek sogutma suyunun
kimyasini  degistirmek IGSCC etkisini
azaltir, ama suyun radyasyona maruz
kalma oranini 5 kat arttirir.

I1l. Buhar Jenaratorierinin Bozulmasi

Buhar jeneratorlerinin, yaslanmayla
ilgili  sorunlara en duyarll reaktor
bilesenlerinden  biri  oldugu kanit-

lanmistir. Yalniz basincli su reaktor-
lerinde bulunan buhar jenaratoranin
islevi birincil sistem sogutucusundan
ikincil sistem sogutucusuna isI trans-
feridir. Birincil sogutucu radyoaktiftir
ve kaynanamasi icin yuksek basing
altindadir. Birincil sogutucu buhar
jenaratoru icinden akarak ikincil sis-
tem sogutucusunu isitir, ikindi sistem
sogutucusu o kadar yuksek basing
altinda degildir ve santralin turbinini
isleterek elektrik Uretecek buhari olus-
turmak Uzere kaynar. Buhar daha
sonra yogusturucu iginde sogutulur ve
siviya donisur. Sonra sogutucu ikincil
sistemde yeniden dolastinlir. Buhar
jeneratorleri agagidakileri iceren birgok
yaslanma sonuclarina yatkindir bunlar

wastage (asinma), denting
(cOkme), pitting (cukurlasma),
fretting (incelme) ve hafif su

reaktorlerindeki baska tip tesisatlarda
da yasanmis olan intergranuler
bozulma (IGB), intergranuler gerilim
korozyon catlaklari (IGSCC).
Wastage (asinma):

Taplerin incelmesi ve sonunda da
sizinti yapmasina yada patlamasina
neden olan dis yuzey korozyonudur.
Bu tlr bozulma ikincil su sisteminde
kullanilan sodyum fosfat katkilarindan
kaynakfanir.

Dentin (cOkme): karbon celik tup

desteklerinin uzerinde koruyucu
olmayan magnetit birikimi nedeniyle
olusur. Bu da buhar jenaratori
tuplerinin  bicimini bozar. Bu bicim

bozulmasi tubd intergranuler bozulma
ve intergranuler gerilim korozyon
catlaklarina daha yatkin hale getirir.

Intergraniiler bozulma (IGA) ve
intergranuler gerilim korozyon
catlaklar (IGSCC): BvVR'lerdeki diger
boru  sistemlerindeki  bozulmalara
neden olanlarla ayni 0geler tarafindan

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI

- 234 -



olusturulur. IGA'nin IGSCCA'den farki
metal Uzerinde gerilme olmadan da
olusabilmesidir. IGA ve IGSCCA
genellikle birarada ve hem tuplerde
hemde tup destek plaklarinda olusur.
Pitting (cukurlasma): Buhar
jeneratoru tuplerindeki bozulmanin bir
baska bicimidir. "Pitting” genellikle
jeneratorde artiklarin biriktigi alanda
gorulur, tuplerin disinda olusur ve
dizensiz bir korozyonla sonuclanir.
Fretting (inceleme): Buhar jeneratoru
tup destek plakalarinin  titresim
nedeniyle tup yuzeyinde vyarattig
incelmedir. Titresimin nedeni, denting
ve sogutucunun anormal akisini da
iceren birkac 0ge olabilir.(4) Sonuc
olarak, bozulmaya ugrayan buhar
jeneratoru tupleri, gbzden kactiQi
takdirde potansiyel olarak faciaya
donusebilecek bir dizi olayr baslatarak
patlayabilir.  Bir buhar jeneratoru
tubUnin patlamasi 6zellikle 6nemlidir,
cunku Dbirincil (radyoaktif) ve ikincil
(radyoaktif olmayan) sogutma
sistemleri arasinda kurulmus engeli
delerek ortadan kaldinr. Boyle bir delik
yuksek basinctaki birincil radyoaktif
sogutucunun dakikada binlerce litrelik
bir hizla ikincil sisteme akmasina izin
verebilir. Santral isiletenlerin bu olay
farkedemedigi veya doQru karar
vermedigi durumda, ikincil sistemde
artan basing, ikincil sistemdeki acil
durum valflart zorlayarak acar ve
cevreye radyoaktif gaz yayllmasina
neden olur.

IV. Basingli Su Reaktdlerinde
Reaktor basing Kabinin ve Reaktor
Basing Kabi Desteklerinin
Kiniganl asmasi; Reaktor basinc
kaplarinin notronlarla ISInlanma
kirlganhgi,  bir, PWR'nin isletme
omrunu belirleyen tek basina en
onemli 6ge olabilir. Basing kabinin
tasarimi, tum PwWR'ler icin genellikle
aynidir. Uretici kim olursa olsun, PAWR
kaplart  genellikle, kabin yapisini
olusturmak Uzere bigimlendirilerek

kaynaklanan, 20cm kalinhgindaki celik
plakalardan olusur. Bu yapi ile ilgili en
onemli yaslanma sorunu kirilgan-
lasmadir. Kinlganlasma, uzayip genis-
leyebiime - esneyebilme Ozelligi (duc-

tility), yani basing kabir metallerinin
catlamadan gerilime  dayanabilme
Ozelliginin kaybidir. Bu durum kabi
olusturan metallerin notronlarla

bombardimanindan  kaynaklanir  ve
metalin igerdigi bakir ve nikel miktarina
ve noOtrona maruz kalma Olgusune

yada akisina baglanabilir. Reaktor
basing kabindaki metal radyasyonla
bombardimana ugradigi zaman,

yuksek enerjili atomiik parcaciklar celik
duvardan gecerler. Bunu yaparken bu
atomlar metalin atomlan ile garpigir ve
onlan yerinden oynatir. Zamanla bu
uzayip genigleyebilme-esneme Ozelli-
ginin kaybma neden olur.lsinlanmamis
bir kapta metal bu Ozelligini 4,4
santigrat derecede kaybeder ve kap
kinlganlastikca-gevreklestikce bu
Ozelligini kaybettigi 1s1 derecesi yuk-
selir. Metalin mekanik Ozeiliklerindeki
boyle bir degisim, sifir uzayip
genisleyebilme icin referans
sicakhgi "reference temperature for
nil ductility transition” yada Rtndt
olarak nitelendirilir. Boylece, reaktor
yaslanip basin¢c kabi daha fazla
radyasyona maruz kaldikca, Rtndt ilk
sinin olan 4,4 santigrat dereceden
138-143 santigrat derecelere yada
asin durumlarda daha da fazlasina
cikabilir.  (5) Reaktor kabi  kiril-
ganliginin ona eglik eden Rtndt degisi-
minin 6nemi, basingli 1sil sok "pres-
surized thermal shock™ (PTS)
karsisinda gittikce artan duyarhliktir.
Basinch termal sok, reaktor basing
kabinin  (RBK) siddetli bir bicimde
asin-sogumasiyla ortaya cikar.
Basinch 1sil sok (PTS), asagidakiler
dahil bir cok aksaklik tarafindan
baslatilabilir aletlerin ve denetim
sistemlerinin anzasi .0nemsiz-anza
sogutucu-kaybi kazalari, ana buhar

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI

- 235 -



hatti patlamalari, su besleme borusu
patlamasi ve buhar jenerator tupu
patlamasi. Bu olaylardan herhangi biri
bir PTS olayr baslatabilir.

Fakat reaktor basin¢c kabinin catlama
dayanimi yuksek kaldikca, yani RTndt
dusuk kaldikca, bu gecici durumlar
RBK'da bir sorun yaratmayabilir. Fakat
RBK'nin catlamaya karsi dayanimi
notron bombardimani yuzunden
azaldiktan sonra, siddetli asin-soguma
ile birlikte yeniden basing verme olayi,

RBK'nin i¢c yuzeyindeki bozulmalarin
kap duvarni  delen bir catlaga
donusmesine neden olabilir. Reaktor
basinc kabiin yapisal iflasinin

gerceklesmesi icin birkac 6ge birarada
olmalidir:

1- Kapta catlaga donusebilecek
boyutta bir bozulma olmalidir.

2- Kabin malzemesi icerdigi bakir ve
nikele bagl olarak isinlanma kirilgan-
hdina duyarh olmalidir.

3- Kabin (RTndt degerinde bir artigla
gOsterilen)  uzayip  genigleyebiime
Ozelliginin azalmasina yol acacak
kadar isinlanmis olmalidir

4- Siddetli bir asin-soguma ve yeniden
-basing- verme durumunu baslatacak
bir olay olmalidir.

5- Sonucta ortaya cikan catlak RBK'nin
kor sogutma isini surdurme yetisini
etkileyecek boyutta ve konumda
olmalidir. Bu tip bir kaza PVVR'lerin
tasarim esasini asan acil kor sogutma
sistemi ve koruma kabugu dahil
guvenlik sistemleri basinc kabindaki
catlaklara dayanmak uzere yapilma-
miglardir. Radyoaktif yakiti cevreleyen
reaktor kabi olmadan reaktor korunu
yeterince sogutmak olanaksiz olacak-
tir. Bunun ardindan da bir erime olayi
gelecektir.(6)  Basinch sl sok her
basincli su reaktorunu ilgilendiren bir
guvenlik konusudur.

Felaket boyutunda kirilganlik hatasi
(Catastrophic brittle failure): Bu tip
bir kaza guvenlik sistemlerinin tasarim

esasini asar ve reaktor sogutma
kapasitesinin tumuyle kaybedilmesiyle
sonuclanabilir. Bu kazanin olugsmasi su
uc kosula baghdir:

1- Kritik boyutta bir bozulma olmalidir
2- Bozulmanin catlaga donusecek
ucunda kritik gerilimi yaratmak igin
destek Uzerinde vyeterli bir yuk
olmahdir 3- Isi, catlakta yariimayi
saglamaya yetecek dusuklukte olma-
hdir. Yapisal celik desteklerin kirilgin-
lasmasinin  tehlikesi sudur: no6tron
bombardimani metali o kadar isin-
lamigtir ki ,metal tasimak Uzere tasar-
lanmis oldugu bilesik yuklerin gerilimi
altinda catlar. Santral glvenligini
olumsuz etkileyebilecek olan mekanik
sistemlerdeki ve elektrik sistem-
lerindeki yaslanan diger bilesenleri de
kisaca soOyle Ozetleyebiliriz:z motorlu
valfler, solenoid valfler, cekvalfler,

elektrikli acil durum  valfleri,
"snubber”lar , kompresorler, 1si
degisim uniteleri, motorlu sarj
uniteleri, invertorler, motorlar,

"bistable’Mar, transforma-torier, kon-
nektorier, elektrikli uzaktan kuman-
dal unitelere ek olarak, yuksek ve
alcak basing acil kor sogutma
sistemleri, atik 1sI atici sistemler ve

yardimci su besleme sistemleri
reaktorlerdeki  bu  bilesenler ve
sistemler yaslanmayr surdurdukge,

yaslanma uzerine dinamik aragtirmalar
yurutulmeli ve bu arastirmalarin bulgu-
lan potansiyel guvenlik sorunlarinin
azaltimasi icin igletmedeki nukleer
santrallara uygulanmalidir.

SONUC

lyonlastirict radyasyonun saghga etki
bicimleri radyasyonun dozu ile iligkili

olup kucuk dozlarda bile saglik
Uzerinde olumsuz etkilere neden
oldugu tartismasi guncelligini koru-

makta, gecikmeli etkileri konusunda
bilinmezlik devam etmektedir.
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Zararsiz radyoaktif doz sinirlarinin
yuzyilin ba-gsindan gunumuze
degisimlere ugramasi bugun oOnerilen
ve bilimsel kabul goren sinir dozun
inan-dincihgina golge dusurmektedir.
Uluslarasi Nukleer Guvenlik So6zles-
mesinde (7) sOzu edilen "Ulusal doz
Limitleri” tamimida sinir degerlerin, si-
nirlar arasinda farklilik gosterdigini
vurgulamaktadir. Radyoaktif maddele-
rin ve radyasyonun gunluk hayatta
kullaniilmasinin hizli artiginin yasayan
biyosistemde onemli degisiklikler ve
etkiler yaratmasi enerji Uretimi ve
atiklar sorununun ekonomik olmayisi
bircok ulkenin Nukleer santrallarden
enerji uretimini terketmesine neden
olmaktadir. Bu bildirimizde de degin-
meye calistigimiz  konular goster-
mektedir ki, kaza riskleri herzaman
olasidir. Nukleer projelerin yurutul-
mesi, yonetilmesi diger buyuk projelere
gore cok farkll yukumlulukler getirmek-
te, ulusal organizasyon gerekli olmakta
ve cok siki kurallann olan guvenlik
standartlari ile Ozel kalite temini ve
kalite kontrolu gerekleri ile calisan
nitelikli insan gucunu, Nukleer Eneriji
Santrallarinin givenligi ve glvenirligi
icin zorunlu kilmaktadir. Tesisin gu-
venligini, tesisin  Omru  boyunca
desteklemek icin yeterli mali kay-
naklarin bastan teminide On kosul
olarak karsimiza cikmaktadir.
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SF,+N, ve SF+Ar GAZ KARISIMLARININ
LIMIT ALAN PARAMETRELERI

M. Sezai DINCER ve M. Cengiz TAPLAMACIOGLU

GAZI UNiVEBSiTESi MUHENDiSI:iK - MiMARLIK_FA}_(UI:TESi
ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU
06570 Maltepe - ANKARA

OZET

Bu bildiride SF, + N, ve SF, + Ar
ikili gaz kangimlarnin limit olan para-
metreleri  elektron-molekul carpisma
kesitleri kullanilarak Monte-Carlo teknigi
ile dogrudan saptanmigtir. Degisik oran-
da gaz kansimlan icin (7N)imit degerleri
elektron suruklenme hizi ve ortalama
elektron enerjisi ile birlikte verilmistir.

1. GIRiS

SF,  Dbilesenli gaz karisimlar
Uzerinde vyapilan deneysel ve teorik
calismalar, bu karisimlarn  yuksek
gerilim teknolojisinde yalitkan ortam
olarak kullanilabilmesi acisindan, son
yillarda literaturde agirhkh  olarak
gozukmektedir. /1-4/. Ancak Dbildirilen
arastirmalarin tumunde efektif
iyonlasma katsayisinin  yaklasik  sifir
olarak kabul edildigi limit olan degerleri
grafik yontemi ile elde edilmistir.

Bu bildirinin amaci SF, + N, ve
SF, + Ar kangimlarinda limit alan
degerlerini  ve limit alan bosgalim
parametrelerini Monte-Carlo teknigi ile
dogrudan saptamakdir. Daha 0Once
Dincer ve Aydin, ikili gaz bileseninde
Monte-Carlo benzesim tekniginin nasil
uygulanabilecegdini literaturde vermistir
151.

SF, ve N, benzesim kesitleri
daha oOnce Dinger ve Aydin tarafindan
derlenmigtir. /5, 6/ Argon gazi kesiti seti
ise asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Q,(,)=iry’®/ (1+144.6e-2583.1¢°

+35035 e°-85386.8e")
0<e<03 (1)

Q, (e)=10% (1.15x+0.282x*+0.069x)
e >0.3
(1) ifadesinde x=ee"***° olup € elektron
volt olarak elektron enerjisini Qy ise
momentum transfer kesitini
gostermektedir. -
Elektronik uyartm kesiti Q _, ise

Q,(e)=4.65x10""(e-11.6)e>11.6 )
Q,, (e)=1.17x10""(e-13.2) >13.2

olarak verilebilir.

lyonlasma carpisma kesiti Q,,
ise
Q,.(e)=1.45x10""(e-15.7)e>15.75 ( 3)

olarak ifade edilebilir. Bitiin kesitler cm?
olarak verilmigtir.

Kullanilan model elektron serbest
ucus-sire modeli olup yalniz elektron
gaz  molekillleri  carpismasi  ele
alinmigtir.  Ozellikle Argon gazi belirgin
bir Ramsour-Townsend davranigi
gosterdigi icin zaman adimlar elektron
enerji  degisimi © belirli  bir zaman
adiminda %3'ten dusuk olacak sekilde
secilmigtir. Herhangi  bir  karisim
oraninda ikili gaz karnsiminin toplam
carpisma kesiti Q _ elektron enerijisinin
fonksiyonu olarak

Q,x(e)=kQg(e)*+(1-k)Q(e)  (4)
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tanimlanmistir.  Burada k SF, oranini
asF6 ise SF, gazinin toplam carpisma
kesitini gostermektedir. Q ise argon ve
N, toplam carpisma kesitini simgele-
mektedir. O halde, e@er bir elektron-
molekill carpismasi gozikirse, SFO
molekulu ile carpisma olasilig

PSFo= 1-[(1-k)Q(s)/QMx(s)] (5)

olarak belirtilebilir.
Baslangic elektron sayisi

10°-3.5x10° arasinda olup

benzesim siresi 80 nsye kadar
ulasmakta ve 2.5 ns aralklarla elektron
ciy yogunlugu ortalama enerji ve
ortalama c¢i§ konumu ile ilgili bilgi
toplamaktadir. Darbeli-Townsend tek-
niginde herhangi bir t Ornekleme
zamaninda c¢i§ icinde bulunan n,
elektron icin ortalama elektron enerijisi

nt
<E(t)>=1_'.‘— =H (6)
M

olarak ifade edilmistir.
2. LIMIT ALAN PARAMETRELERI

Elektronegatif bir gaz karisimin-
da limit alan degerinin, iyonlasma
carpisma siKiigina esit oldugu E/N (E:
uygulanan elektrik alan buyuklaga, N:
gaz molekul yogunlugu ) degeri olarak
tanimlanmasi daha dogrudur. Ci§ ener-
jisi dengeye ulastiktan sonra limit alan
degerlerinde elektron yogunlugunun
sabit kalmasi gereklidir. Diger bir
deyigle iyonlasma katsayl sifir olacag
icin elektron ¢i§ enerjisi dengelendikten
sonra elektron sayisinda herhangi bir
azalg veya artis  gorulmemelidir.
Gelistirilen benzesim teknigi elektron
sayisinin degismedigi limit  alan
degerlerini  bulmakta ve ortalama
elektron enerjisi ile elektron suriklenme
hizlarini  saptamaktadir.

Sekil 1 ve 2' de degisik SF.+Ar
gaz kansimlarinda elektron bulutunun
limit alan davranigi verilmigtir. Bu sekil-
lerde n elektron sayisini <e> ortalama
elektron enerjisini ve <z> ise elektron
bulutunun uygulanan alan dogrultu-
sunda ortalama konumunu benzesim
zamanina gore gostermek tedir.

20111 I I B S 1.5
i5r ]
L —Hi.¢
1 ] < =
000000000<X>000000C>0000000009 E
- o ‘!‘ N
- o
10} A
o =
B <a> o AY)
- o%ooo,oo,*‘fgbsoooooﬂoaowogcp‘s
o Fy
5 N “;’ 4
A
A o
A R &
“t
a4
t 1 e ] o J o ] o] e o] .,

i) 0.0
'O 10 20 30 40 50 60 70 80
t (tu)
Sekil 1.%10SF, + %90 Ar
ikili kangimda limit alan davranisi

29— —1——1—.—1 d—- 1_5
3
N n
l5h°0009000000000”000E
o | 210
. 4 E
S1ok AR I
VoL .t A
c; l.-.eooo'oooooogoooooo',“osv
I E Do <e> T
5. [ ' |
—-5,_ ‘,
AR Y 5
+
0-.1 1 i o+ 1 1 1 M 0.0
0 10 20 30 40 50
t (M)

Sekil 2. %50 SF, + %50 Ar
ikili kangimda limit alan davranigi
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{€} (&¥)

n.

(e) {aV)

15 T L T L
Bu sekililerden goruldugu gibi limit
alan degerinde bulut icindeki elektron
. sayisi cig dengede iken benzesim
. zamanina bagli olarak degismekte ve
10 ‘°ooon ® ) <peo sabit bir degerde kalmaktadir. Sekil 3
0,000000000%2000 ve 4 ise elektron bulut davranigint limit
(€) . ] alan degerinde farki iki SF, + N, gaz
o P . .
s o 0 X — .
. 0°00°.000°¢>,00,°00% x karisimi icin gos:[ermektedlr
o . v Tablo 1de SF, + Ar gaz
: karisimlarinda  limit alan parametreleri
5 }- . 105 verilmigtir. (/N)om degeri Td olarak belir-
<z> tilmistir. (1 Td * 3%/, vem™ + torr™ ).
. Tablo 2 ise SF, + N, ikili karisimlan icin
. limit alan parametrelerini gostermektedir
0 L H N ] i Li L (] A 00
0 10 20 30 40 50
t- (ns)
i 0, 0,
Gaz Ezﬁglr%mggolirsnfts ;Ia/:lsgal:l/rzanl& TABLO 1
: > SF, + Ar Gaz Karnsimlarinda Limit
15 : T . . 1.5 Alan Parametreleri
SF, C'NU. Td) <e>(ev) W(cms ')
orani(%)
1 63.6 6.12 5.93x10°
| 5 92.4 6.72 8.43x10°
. 10 116.7 6.81 10.7x10°
. 30 78.8 7.21 13.8x10°
M 1.0 50 226.8 7.45 16.1x10°
10 n . .. : 75 293.6 7.79 17.4x10°
0,,00000°0000090 .,
' o
(O, y S
000° 00°00°°°°°°°0f 4
00 3 N
\
x
 §
5} t -1 0.5
<z> " TABLO 2
] SF, + N, Gaz Karisimlarinda Limit
* Alan Parametreleri
r
Y SF, C7,),,.Td) <e>(ev) W(cms )
¥ orani(%)
1 141 3.86 1.48x10"
e 4oy —1—-—-10.0
0} " 5 198.5 5.35 1.97x10°
o 10 20 30 40 50 10 219.7 583 2.10x10
I (ns) 30 263.1 6.62 2.31x10"
50 297.2 7.08 2.36x10'
75 320.2 7.36 2.29x10°

Sekil 4. %80 SF, + %20 N,

Gaz karngiminda limit alan davranigi
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3. SONUC

Bu calismada SF,+N, ve SF+Ar
ikili gaz kangsimlar icin limit alan
parametreleri Monte-Carlo benzesim
teknigi iie bulunmustur. SF,+ Ar ikili gaz
kansimlarinin (/N)imit degerleri SF6+N2
gaz kansim limit alan degerlerinden
daha dusuktir.
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SFs. GAZLI KESICILERIN GELISTIRILMESI ICIN ILERI DIAGNOSTIK METODLAR

Erdin GOKALP

Huseyin CAKIR

Selim TRABLUS

Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Teknik Unlver3|teS| Yildiz Teknik Universitesi

OZET

Elektrik sebekelerinde kisa devre sonucu
olusan ariza akimlar ,SF6-gazll kesicilerde
bu akimi stabil hale getiren bir ark sayesin-
de kesilebilmektedir. Bu galismada .secilen
ornekler Uzerinde sebekelerde ki degisken
tesirlerin elektrik arklari Gzerinde meyda-
na getirdigi etkilerin teorik incelenmesi ya-
ninda modern deneysel arastirmalar da
dikkate alinmigtir.Ayrica kesicilerin dizay-
ninda uygulanan ileri diagnostik metodlar-
dan birkag taslak aciklanmaktadir.

1.ARK VE SEBEKE ABASINDAKi DE-
GiSKEN TESIRIN SIMULASYONU:
1.1.Kisa Devre:

Kisa devre olayinin similasyonu Sekil: 1'de
ifade edilmigtir.

! . '
P ’-ll] o J,.-__ +* Kiss Devre
k. ' J Semasi
t_t . ' '
el Gerilim Dagilimi
T Besleme Tarafi

Gerilim Salinim*

I
Tk ;(/ M Hat Tarafh
LI L S N - P

Sekil: 1 Yuksek Gerilim Hattinda Kisa Devre
Olayt.

Gerilim dagihmi  akim devresindeki ele-
manlarla belirlenir. Besleme tarafindaki L,
R, ve C, elemanlanndan olusan akim
devresi hat tarafina L ve C_ ile karakteri-

ze edilen kesiciyle baglanmigtir.Salinan U,
gerilimi, besleme gerilimi (U,) ve hat gerili-
mi (U) arasindaki farki ifade etmektedir.
Akim ve gerilim degisimi, kuvvetli akim
devresinin ve deney devresinin kombinas-
yonuyla elde edilebilir (Sekil:2) iM.

Kuvvelh Akim Devresi Deney Devresi

_____________ F I e |

ra A e T S T ] !
: | [I : ! -_l__' -l ‘o—[ l
: i [ I joi
. | I wa LN
B l :|m‘-! E Lt
i i il T ,i r(a ; !
. i X I | i | 4 : bl
1 .I; :‘ |I
- _—— e o
)’/ Si"l
.‘———-——I“ A

Sekil:2 Kisa Devre Sartlannin Similasyonu

1.2.Akim-Sifir Gecisi Aninda Ark Ve Se-
beke Arasindaki Degisken Tesirin
Matematiksel Ifadesi:

Enerji kayip mekanizmalanna dayanan ce-
sitli ark modelleri gelistiriimigtir /2-7/.Mayr
denklemi basit bir ark modeli ifade etmek-
tedir /8/.Sebekedeki ark.degisen iletkenlik
deQeriyle beraber iki kutuplu olarak ince-
lenmektedir.

| r

11
“ T(g) \e-P(®) }

g :Arkin lletkenligi (1/Q)
T(g): Ark Zaman Sabiti (s)

P(g): Enerji Kayip Parametresi (W)
| : Ark Akimi (A)

2. DENEYSEL ARASTIRMALAR:

Teorik incelemelerde darbe dalgalarn goz-
onune alinmamaktadir.Termik agma gucu
ark akigi icinde bir darbe kanal ortaya ci-
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kar cikmaz azalmaktadir.Burada gazin hiz
cubuk eksenine dik agida bulunan bir bile-
sene sahiptir.Bir arkin radyal sicaklik profi-
linin 6lcimu teorik modellerin denenebildigi
verileri vermektedir.

2.1.Gaz Akisi:

2.1.1.Darbe Kanall Akis:

Akis yapisinin incelenmesi igin iki optik me-
toddan bahsedilecektir. ik olarak Schlieren-
Metodu.akis sahasini ihtiva eden (Sekil:3)
bir test pargas! sayesinde paralel 1sin gon-
dermektedir ISI.

Sekil:3 Schlieren Metoduna Gore Deney Yapisi

Argon-ion laserinin 1sini, hacimsel filtre go-
revi yapan bir diyafram Uzerine yogunlasti-
nhr.Diyaframda ortaya cikan isik noktasi-
nin kopyasi ikinci mercegin odak duzlemin-
de bulunan Schlieren noktasinda goérindr.
Sapan iginlar ise Schlieren noktasini ge-
cerler ve filmi aydinlatirlar.Boylece ses
hizina yakin bir gaz isimasi gorulebilir ya-
pilmig olmaktadir.

2.1.2.Dart>e Dalgasi-Elektrik Alan:

Akisin stabilize edildigi yuksek basinclh bir
ark dahilinde elektrik alanin dagilimi bir
sonda yardimiyla tesbit edilebilir (Sekil:4).
Elektrik alan siddeti,farkh mesafe acilarina
sahip iki cubuk formu icin hesaplanmakta-
drr.

Elektrik Atan Sidd*lintri Dagihimi
Gui» 2" Cubnkl"'

-
i 'o.,._. "___ — T\c ___..”._ s

,\
\ =

i
|
T" y J—
I \\ et H'th Hle 17 \ k\m-"ftmm- i
ek el e 1O >0 i\ < oKim - gy fewos ol
I I
L i
V L N
l‘nrmdn s -
= . -
b oy, [/ teaan
TOTR N w o ow & E T e Bow TR
YOfcsek Bamng Cubuk Algak BMing Y uk«k Bustn Algak Basing

Etetrtrortu Cihts Ek"trodu £l«ktrodu ElektTO*
[T A ML Rae M U we

Sekil:4 iki Cubuk Konfigurasyonu igin Elektrik
Alan Siddetinin Aksiyal Dagilimi.

2.1.3.Salinmli Akis:

interferometrik Diagnostik metodla, stabilize
edilen gaz akisinin bir donel darbesinin ag-
ma gucune olan tesiri aciklanabilir /10/.Bu
olcimler igin Sekil:5'deki Mach-interfero-
meter kullanilir.

it
Ppn By yna

j—o:r 5
B

I
I
I
i
l I
4 i A '
= : \_““-‘{.:{i/
1 ___H _—_-u-;"“-'—"—““ =l
Ayna i;m Bolucu 2 Qcm

Sekil:5 Mach-interferometreli Deneyin Yapisi

1'nolu 1sin ayina laser 1ginini iki pargaya
boler. Bu parca isinlarda paralel yol icinde
hareket ederler ve 2'nolu 15N aymada bir-
lesirler. Yollarin hicbirinde bir obje bulun-
mazsa resim duzleminde ayni ara hacime
sahip paralel seritler ortaya cikar.Test ob-
jesinde gaz yogunlugunun degismesi serit-
lerin bozulmasini saglar. Lokal gaz yogun-
lugu ise Abel-inversinin kullanilmasiyla bo-
zulan seritlerden hesaplanabilir.Sekil:6 in-
terferogramlardan birkag érnek gostermek-
tedir.

-

Sekil:6 Gaz Akisinin interferogrami
«  a- Akisin Olmadigr Durum
b- Salinmsiz Akis
c- Salinimlh Akis

Sekil:7 ise Abel-inversi vasitasiyla seritle-
rin bozulmasindan hesaplanabilen yogun-
luk profilini gostermektedir. Cift aksiyal sis-
temin geometrisi yogunluk OlcUmunin
yapildigi yerde agikca gorulebilir.Salinim-
siz akis halinde bulunan ark, akim-sifir ge-
cisinden once yuksek bir ark gerilimine sa-
hiptir. Diger taraftan ark gerilimi bir salinim
halinde dusuktir ve termik tekrar tutugsma
ortaya gikar.
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Salinim

SF,
- Yogunlugu

o

s ar

Sekil:7 Salimmii Bir Akisin Yogunluk Dagilimi
a- Hava, b- SF

2.2.Sicaklik Olgumleri:

Sicaklik; ark yapisinin,elektriksel iletkenli-
gin, elektrik alanin ve enerji dengesinin he-
saplanmasi icin temel bir 6lcidur.2000 K
altindaki sicakliklarda interferenz Glcme
metodlan kullanilabilmektedir. 10000 K G-
zerindeki sicakliklarda 1si 6lcuimleri icin e-
misyon spektroskopisi uygun olmaktadir.
Bu metod atom veya iyonlar tarafindan
gonderilen 1sinin  Glgulmesine dayanir.Se-
kil: 8 spektroskopik dlcumler icin deney do-
nanimini géstermektedir.

Digital I-Fotoh Katlayiciy__ —
Kaydedici (-Foton Katlayici”
P H— =

Fiber Optik

-

Donel Ayna

Sekil:8 Spektroskopik Olgiimler icin Deney Do-
nanimi

Spektrometerin  6ntndeki optik sistem,
spektrometredeki giris aralidi duzleminde
arkin bir resmini cikarmaktadir. Isik hattina
yerlestirilen doner ayna arkin resminin gi-
ris aralh@i Uzerinden hareket etmesine izin
verir.Boylece hacimsel olarak ayriimis yo-
gunluk profilleri arkin capi tzerinden elde
edilir.YoGunluklar ayni akim degeri icin
farkl zamanlarda kiyaslanirsa ;yayilan 1si-
nin .akimin sdresinin ve buyukligunin bir
fonksiyonu oldugu gorulebilir.Sekil:9 yik-
sek akima sahip bir arkin sicaklik profilini
gostermektedir.Arkin merkezindeki sabit si-
caklk ve kenannda dik sicaklik artisi ka-
rakteristik ozelliklerdir.

Arkin merkezi sicak bir gaz kilifiyla cevrili-
dir. Kesicilerde basing,mekanik sikismayla
ve sicak gazin geri akisiyla elde edilir.Geri
akis miktannin optimizasyonu ark merkezi-
nin ve sicak gaz kilifinin zamanla gelisimi-
ne baghdir.

TIKI

20000
15000
el i)

5000

[ T | TSPy ———————— VY |

0 1 2

Sekil:9 Sicak Gaz Kilifi Olmaksizin Yiksek
Basin¢c Sahasinda Radyal Sicaklik Da-
gihmu.

3.SONUCLAR:

Bir kesiciyi sadece teorik incelemelere da-
yanarak gelistirmek mumkun dedgildir. Fizik-
sel olaylarin anlasiimasi igin deneysel a-
rastiimalar kaciniimazdir. Kesme elemanla-
rnyla sebeke arasindaki degisken tesir ark
modellerine dayanarak hesaplanabilir. Bu
tir numerik ark-sebeke simulasyonlan a-
sagidaki sebeblerden dolayr 6nem arzet-
mektedir:

— dI/dT ve dU/dT elektriksel deneme sart-
larinin kontrold

— Test masraflarinin azaltiimasi

— Belirti bir kesici igin kritik hat konfigu-
ras yonlannin hesaplanmasi

— Kapasitenin ve kesicilerin paralel bag-
lanmasi.

Schlieren veya Interferenz 6lcme metodu
yardimiyla gaz akisinin deneysel incelen-
mesi,gaz yogunluk profilinin ve sicak gaz
kiifinin  hesaplanmasi yaninda salinimli,
Turbllanz ve darbe dalgall akis yapilarinin
arastinimasini saglarlar.Bu tir bilgiler mo-
dem kesicilerin geligtiriimesi icin gereklidir.
Sicakhigin belirlenmesi ; soguma mekaniz-
malan (enerji kaybi) .elektrik alan sidde-
tinin dagihmi ve farkli elektrod-cubuk mal-
zemeleriyle birlikte ark yapisinin bozulmasi
Uzerine bilgiler vermektedir.
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Akim kesildikten sonra sicak cubuklardaki
ISl disusu sadece teorik modeller yardi-
miyla hesaplanabilir.Akim-sifir  gecisinde
Olcllen sicaklik dagihmi (radyal ve aksiyal)
bu hesaplama icin baslangic degerini
verir. Bu amagla akim kesildikten sonra
sicaklik distsu genis Olcude dielektrik
fazdaki elektriksel dayanimi belirler/11,12/.
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SF,-TESISLERININ CESITLI KAPSULLEME BIiCIMLERININ KIYASLANMASI

Erdin  GOKALP

Hiseyin CAKIR

Selim TRABLUS

Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Teknik Universitesi

OZET

Bir gaz izoleli salt tesisinin en &6nemli .

kisimlanndan biri .harici eiektrod olarak da
adlandinlan ve basin¢li gazin muhafaza
edilmesini saglayan kapsulleme birimleridir
Gaz izoleli tesislerin normal ve anzal iglet-
me icinde ki davranistan da dikkate alina-
rak cesitli kapsilleme bicimlerinin kiyaslan-
masi suretiyle optimum bir kapsillemenin
nasil olmasi gerektigine dair yaklasimlar e-
le alinmigtir.

1.SF6-TESISLERININ KAPSULLENME-
Si:

SF6-Tesisleri  konstriktif yapilan yaninda
onemli Olcude kapsulleme sistemleriyle de
birbirinden aynimaktadir. Bugtn kullanil-
makta olan farkh kapsilleme sistemleri
Tablo: 1" de g0sterilmistir.

Tablo: 1 SFg-Tesisleri igin Kullanilan Kapsiille-
me Sistemlerine Bakig

sebeke durumuna ve oOngorulen igletme
tarzina gore ayarlanmasi gerektigi icin

“tablodaki kriterler sadece tesisin kullanicisi

tarafindan yerine getirilebilir.

Tablo:2  Normal isletmedeki Cesitli Kapsille-

me Sistemlerinin incelenmesi.
Normal
[sletmedeki Kapsiilleme Sistemi
Kriterler

1/TAIT 3/1AI{ 3/1 Ce| 3/3Ce

DietektnK Dayan. 3 2 2 )
Dinamik Dayan. 3 2 2 1
Uygun Nom.Ak. 2 3 1 2
Batum 3 2 2 1
Hacim ihtiyac 3 3 2 2
Agirlik 3 3 2 2
Ubsirabiirtik 2 2 2 3
Genel Toplam 19 17 14 1

Tip Kapsilleme Cesidi | Kapsutleme
Baralar | Cikiglar | Malzemesi
1/1 Al 1 fazll 1 fazli ] Aluminyum
3/1Al 3 fazl 1 fazli | Aluminyum
3/1Ce 3 fazll 1 fazll Celik
3/3Ce 3 fazli 3 fazll Celik
1.1.Normal igletme:
Bugun kullanilan  kapsulleme  bicimleri

normal isletme icin gecerli en Onemli
kriterlere gbre Tablo:2'de kiyaslanmakta
ve degerlendiriimektedir. Bir tesis igin 0-
nemli agirhk noktalan mevcut personele,

1.1.1.Dielektrik Dayanim:

Dielektrik dayanim 1-fazll kapsuilemede
esas itibariyle 3-fazlidakinden daha yuk-
sektir. Bir taraftan 1-fazll kapsuilemede faz-
lar arasinda hicbir kati izolasyon gerekli ol-
mamakta,diger taraftan deneyler, fazlar a-
rasinda faz-toprakdakinden hemen hemen
iki kat daha yuksek salt asin gerilimlerinin
ortaya ciktigini gostermektedir.

1.1.2.Dinamik Dayanim:

3-fazli kapsullenmis sistemlerde iletkenler
arasindaki kicuk mesafe ve buyuk kisa
devre akimlanndan dolayi kati izolasyonun
dinamik zorlanmasi s6z konusu olmaktadir.
Bu sahada ki arastirmalar dahili mekanik
gerilmelerin kati izolasyon parcalannin di-
eiektrik ozelliklerini onemli olclide bozabil-
digini géstermektedir iM, 21.
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Bu yuzden dinamik zorlanmasi az olan 1-
fazli kapsulleme sistemleri bir anza riziko-
sunu azaltmakta ve kati izolasyonun omri-
ni uzatmaktadir.

1.1.3.Uygun Nominal Akim:

3-fazli kapsullenmis tesislerde az bir kap-
sulleme akimi akmaktadir. Bu tur tesisler
Ozellikle kapsulleme  Aliuminyum  gibi
magnetik olmayan bir malzemeden ise cok
yuksek nominal akimlan dielektrik sartlara
gore tesbit edilen ebadlar dahilinde tasi-
yabilirler. Diger taraftan 3-fazli kapsulleme
magnetik celikten yapiimis ise o zaman
iletkenlerin tam olmayan simetrisinden do-
layr nominal akimi azaltan lokal fuko akim
kayiptan ortaya cikacaktir.

Genel olarak .dielektrik sartlara goére e-
badlanmis 1-fazll Aliminyum kapsullemeli
tesislerin bittin durumlarda gerekli nominal
akim sartlarini saglayabildigi sOylenebilir.

1.1.4.Bakim:

3-fazli yapi tarzinda boyutlann,agirhigin ve
parca sayllarinin daha buyidk olmasindan
dolayr bakim isleri daha masrafli ve komp-
likedir.

1.1.5.Hacim intiyaci:

Konvansiyonel yapi tarziyla kiyaslandi -
ginda hem hacim hem de alan ihtiyaci aci-
sindan 3-fazli, 1 fazl veya hibrid kapstullen-
mig tesislerin butlnlugune ulasilamamak-
tadir.

1.1.6. Agirhk:

Tesislerin agriigr konstruktif yapr ve kulla-
nilan kapsilleme malzemesine baghdir.
Kapsllleme malzemesi olarak Aliminyu-
mun  kullaniimasi tesis agiriginin ve bu-
nunla birlikte zeminin zorlanmasinin azal-
tilmasina yarar.

1.2.Anzall igletme:

—SF6-Tesisleri; montaj yerinin  yiksek-
ligine (Sekil: 1) .kirlenmeye ve iklimsel
etkilere karsi tam anlamiyla hassas

olmadigi icin ve gaz yogunlugla Dbirlikte
izolasyon seviyesi devamli kontrol edildigi
icin anzalar konvansiyonel yuksek gerilim
tesislerine nazaran cok daha nadir ortaya
cikmaktadir.

—Arizalar ekseriya ilk koruma kademesin-
de sistemden uzaklagtirilir.

Her durumda guvenilir bir basin¢ desarjiyla
kapsilleme govdesinde bir patlamanin or-
taya cikmamasi garanti altina alinmak zo-
rundadir /3/,/4/.

1060 -
S 1040
2,1020 \\
| 1000 ==
S 980 heSn——
® N N
3 960 ~ ~ ~
.3'- 9« \"\.\
5 920 \ ~
900 i
¢) 200 400 600 800 1000
Deniz SeviyesInctan YiiksekUk m

Sekil:1 Deniz Seviyesi Yuksekligi ve Cevre Si-
cakligina bagh olarak SFQ ve Konvansiyonel
Yuksek Gerilim Tesislerinin Darbe Tutma Geri-
limlerinin Kiyaslanmasi.

Konvansiyonel Tesis,

DarbeTutma Gerilimi 1050 kV

1 ortalama hava basinci, 20°C
2 minimum hava basinci, 20°C
3 minimum hava basinci, 30°C

SF, Tesisleri

4 minimum gaz yogunlugu, afc
darbe tutma gerilimi L%go kv

5 minimum gaz yogunlugu ,40° C
darbe tutma gerilimi 950 kv

— SF6 -Tesislerinin genellikle kapali islet-
me hacimlerinde monte edilmesi suretiyle
personel hayatinin tehlikeye girme ihtimali
buyuk Olcude azaltiimig olmaktadir.Anza
sirasinda farkli kapsulleme sistemlerinin
Ozelliklerini  kiyaslayabilmek icin  dnemli
kriterler Tablo:3* de topluca gdsterilmigtir.
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Tablo:3 Anza Esnasinda Cesitli Kapsulleme
Sistemlerinin incelenmesi

Tablo:4 Kapsiileme Malzemelerine Ait Farkli
Kriterlerin Kiyaslanmasi

Kriter KapsUlleme Malzemesi

Alimin- CeHk Magnetik
yum Olmayan

Celik

Ayni kalinlikta kisa uzun uzun

Tutusma zam.

Basing Dayani. | vyiiksek yiksek yiksek
Sizdirmadik yiiksek yiksek | yilksek

Agirlik hafif agir agir
Fiat orta az yuksek

Arizadaki KapsUlleme Sistemi
Kriterler
1/1A1 | 3/1Al 3/1Ce | 3/3Ce

Ark Dayanimi
- sOnumli 3 2 2 1
- yarim toprakl 3 2 2 1
- tam toprakli 2 2 3 3
Etkiler.Zararlar 333 1 222 [ 222 1111
Onarim Zamani 333 [ 222 1222 | 111
Genel Toplam 998 1 666 | 667 | 335

1.2.1.Elektrik Arki Dayanimi:

Tam ve yanm topraklanmis sebekelerde 1-
fazii kapsulleme ve 1-fazh gaz kontrolu
buyuk faydalar sunmaktadir.

Bir taraftan faziararasi direkt atlamalar ve
boylelikle 3-fazli kisa devreler azaltimakta
diger taraftan anza esnasinda o6teki fazlar
etkilenmemektedir.

Ve ilgili gaz boluminde cok yavas bir gaz
basinci artisina sebebiyet verirler.

1.2.2.Etkiler ve Zararlar:

1-fazll kapsuilenmis bir sistemde elektrik
arkinin zararlar agagidaki iki sart yerine
getirildigi takdirde en aza indirgenebilmek-
tedir.Birinci olarak.basing zorlanmasinin ol-
dugu kapstuileme birimi dayanikli olmak zo-
rundadir, ikincisi anza ilgili hacimde sinirli
kalmalidir.3-fazll kapsullemede zararlar ta-
biatiyla daha genis olmaktadir.

1.2.3.0nanm Siiresi:

Ozellikle anza bdlgesine sinin bulunan gaz
hacimlerinin isletme disina alinmaksizin
her eleman hizli olarak monte ve demonte
edilebilmelidir.Disariya dogru basinc de-
sarjli 1-fazll kapsuilenmis tesisler bir anza-
dan sonra hizli bir sekilde tekrar igletmeye
girebilmektedirler.

2.KAPSULLEME MALZEMESI:
Tablo:4'de bugiin en cok kullanilan kapsul-

leme malzemeleri farkh kriterlere gore ki-
yaslanmisgtir.

2.1.Ark Tutusma Zamani:

Ayni kalinliktaki Celik, Aluminyumdan daha
uzun bir tutugsma zamanina sahiptir. Tutus-
ma zamani malzeme yaninda, kapsulin
teskiline ve ark tutusmasinin konumuna da
bagldir.Dahili arkla birlikte nadiren bir za-
rarin olustugu duasundlirse ve diger taraf-
tan her durumda ilgili gaz hacminin reviz-
yonu gerekirse o zaman kalin,agir ve pa-
hali bir kapsullemeden ziyade guvenilir hiz-
I bir koruma sistemine yatinm yapmak a-
maca daha uygun olacaktir.

2.2.Basin¢c Dayanimi:

SF6-Tesislerinin kapsulleme gbvdesi
onemli hicbir basin¢c zorlanmasina maruz
kalmamaktadir. Kapsulin gerekli basing
dayanimi iyi secilmis malzemelerle herhan-
gi bir zorluk olmaksizin elde edilebilmekte-
dir.

2.3.Sizdirmazlik:

Kapsillemelerin  gaz  sizdirmazhdindaki
farkliliklan malzeme secimi yaninda malze-
menin dokim yada alasimdan olup olmadi-
gina da baghdir.Bugiine kadarki isletme
tecrubeleri, Celik ve Aliminyum kaynak ve
dokim kapsillemelerte gaz kaybinin yillik
%1'in altinda oldugunu godstermistir.

2.4.AQirhk:

Aliminyumun kullaniimasiyla tesisin agirl-
g1 buyuk Olciide azaltiimaktadir.

Bundan da zeminin az miktarda zorlanma-
mas! ve ekonomik montaj imkanlan ortaya
cikmaktadir.
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2.5.Fiatlar:

Ozellikle yiiksek nominal akimlar icin Alii-
minyum, SF6-Tesislerinin ekonomik olarak
kapsullenmesine imkan vermektedir.Celik
kullanildiginda cogu defa anti magnetik ce-
likten olusan pahali donanimlar veya ta-
mamiyle anti magnetik celikten imal edilmis
kapsullemeler gereklidir.

3.SONUCLAR:

isletme siirekliligi ve hizmet personelinin
emniyeti icin kapsulleme cesidi,kapstlleme
malzemesinden cok daha az 6nem arz et-
mektedir. Bu ylizden asagidaki sartlar SF6-
Tesislerinin optimal tasarlanmasi icin ge-
reklidir:

— Tamamiyle 1-fazli kapsulleme,

— Kapsilleme go6vdelerinin patlamasini
azaltmak igin disartya dogru guvenilir ba-
sin¢ desarij,

— Hizmet personeli zarar gormeyecek
sekilde gaz desarj donanimlarinin yerlesti-
rilmesi,

— Bir anizanin,ilgili gaz hacminde sinirlan-
dinimasi icin basinca dayanikli bolimleme
izolatorleri,

— Anza arklannin etkilerini azaltmak icin
emin ve hizl calisan bir koruma sisteminin
kullaniimasi.

Kaynakca:

IM D.D.Wilson:Phase-phase and phase
neutral switching surges on 500 kV
open-ended lines.IEEE PAS 88 5,
p.660-665,1969

121 H.-J.Jahne: Uber den Einfluss inner-
er mechanischer Spannungen auf
die Leitungsmechanismen in Epo-
xidharz bei Gleich- und Wechsels-
pannung.Dissertation TU Hannover

1975

/3/ Cigre W.G.23-03: Some aspects for
the design of metalclad substation

Electra Nr.34,5.63-74,1974

/4/ Cigre W.G.23-03: Testing of metal
enclosed HV substations.
Electra Nr.42,5.7-29,1975

Ozgecmis:

Hiseyin CAKIR, 1948de
Iskege'de dogdu. 1972'de
Y.Mih. oldu.Daha sonra
Yildiz Teknik Universitesi'
den Docentlik ve Profesor
lik unvanini aldi. 1977-78
yillannda ABD George Wa
hington Universitesi'nde a-
rastirmalar yapti.Y.T.U'de
Dekan Yardimciligi ve halen Elektrik Ma-
hendisligi Bolum Baskanligi gorevini yurit-
mektedir.

Erdin GOKALP, 1962de
istanbul'da dogdu. 1986'da
mihendis, 1988'de Y.Miih,
1994'deDr.Miih,1994'de
Yrd.Dog. olmustur. Halen
Y.T.U. Elektrik-Elektronik
Fakultesi Elektrik Mihen-
disligi Bolimi'nde Bolim
Baskan Yardimciigi goére-
vini strdirmektedir.

Selim TRABLUS, 1967de
istanbul'da dogdu. 1988'de
Mihendis, 1990'da Y.Miih.
unvanini aldi.HalenY.T.U.
Elektrik Muhendisligi Boli-
munde Arastirma Gorevlisi
olarak vazife yapmakta o-
lup Doktora calismalari de
vam etmektedir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI

- 249 -



SF6 GAZ YALITIMLI YUKSEK GERILIM AKIM TRANSFORMATORU

Rasim ALDEMIR, Salih EKMEKCIOGLU
Emek Elk. End. A.S - Ankara

OZET

Bu bildiride, 170 kV sistem geriliminde
calismak Uzere tasarlanan ve prototipi Uretilen
SF6 gaz vyalitimli bir akim transformatori
Uzerinde vyapilan calismalar ve elde edilen
sonuclar verilecektir. Calisma (¢ asamadan
olusmus olup, ilk asamada olusturulan alt
yaplya dayanarak tasarimlarin yapilmasi ve
ardindan (retilen prototipler tzerinde yapilan
testlerle tasarimlarin dogrulanmasi
saglanmistir. Prototipler, Turkiye'de
yapilamayan kisa devre testi hari¢c uluslararasi
IEC-185 standardina uygun olarak Emek
Elektrik  Endustrisi  A.S. Yiksek Gerilim
Laboratuarinda rutin ve tip testlerine tabi
tutulmuslardir. Proje,  Turkiye  Teknoloji
Gelistirme Vakfi (TTGV) tarafinca
desteklenmistir.

1.0 GIRIS

Orta ve vyiksek gerilimde kullanilan 6lci
transformatorlerinde yalitim; Epoksi, Yag-Kagit
ve SF6 gazi olmak lzere baslica Uc yalitim
malzemesi ile saglanmaktadir. Bunlarin disinda
istisnai olarak bazi firmalarin yag-kagit ve
epoksi malzemelerin beraber kullanimi gibi
uygulamalarn gorilse de, bunlarin imalat ve
kullanim acilanindan avantaj getirmedikleri
gOrulmastir.

Epoksi ve yag-kagit izolasyonu klasik olarak
uzun vyillardir uygulanan yoéntemler olup, SF6
gazinin bu tdr amaclar icin uygulanmasina ilk
defa 1953 yilinda Amerika’da baslanimistir.
SF6 gazinin Ozellikle yiiksek gerilim devre
kesicilerinde hizla hakim duruma geldigi ve son
yillarda yiksek gerilim 4lct transformator-
lerindeki  uygulamalarinin  giderek  arttigi
gorulmektedir. Bunun temel nedeni SF6
gazinin Ustln niteliklerinin yaninda, gaz olmasi
nedeni ile Ozellikle yag yalitimli ortamlarda
karsilagilan ~ birtakim  sakincalar  ortadan
kaldirmasidir. Cok kararli bir molekiler yapiya
sahip olan SF6 ‘*gazinin Ozellikleri asagida
detaylandiriimigtir.

1.1 SF6 Gazinin Ozellikleri

+ SF6 gazinin kendini yenileme (regeneration)
Ozelligi vardir. SF6 elekiriksel bosalim
sonucunda  elementlerine  pargalanmakta,
ancak tekrar birleserek SF6  molekulini
olusturmaktadir. Dolayisi ile gazin bozulmasi
son derece diusik olmakta ve SF6 hicbir zaman
yenilenmeyi gerektirmemektedir.

« SF6'nin  yanmayl beslememesi, yanmaz
sistemlerin tasarimini mimkin kilmaktadir.

« Normal atmosferik basingta ve 500"C
sicakhga kadar SF6 kimyasal olarak kararlilik
godstermektedir.Muhendislik agisindan "A" sinifi
izolasyon  sicakhg olan 105°Cda SF6
karartidir.

« SF6 vyalitimh transformatérler daha basit,
daha hafif olup, calisma basinclarina bagl
olarak boyutca daha kicik vyapilabilme
imkanina sahiptirler.

+ Dusuk viskositeli ve yiksek yogunlukta olup,
yuksek 6zgll 1s1 katsayisi ve 1si iletkenligi ile
Ozellikle kesicilerde kesim aninda olugan isinin
emilmesi ve arkin sogutulmasini basariyla
saglamaktadir.

« Elektronegatif bir gaz olan SF6, ortamdaki
elektriksel iletime neden olan  serbest
elektronlan tutarak yuksek dielektrik dayanim
seviyeleri saglamaktadir.

SF, + e'-»SFa" : 0.1 eV elekiron enerjisi
ve 0.05 eV enerji sahasi icin

ary, +e'-*SF,+F : 0.1 eV elekiron enerjisi
ve 0.1 eV en@rji sahast icin

« SF6 155 bar gibi nisbeten disik
basinclarda yuksek dielektrik dayanimina sahip
olup, gaz basinci 2.8 bar'in lzerine ciktiginda,
SF6 gazinin dielektrik dayanimi transformator
yaginin dielektrik dayanimina denk olmaktadir.
Olgii transformatérlerinde gaz basinci genel
olarak 4.9 bar olup, normal kullanimda yaga
gbre  daha iyi bir  yalitim seviyesi
sa@lanmaktadir. Tasarimin uygun yapilmasi
halinde, bir ariza neticesinde gaz basincinda
Onemli bir diusus olsa dahi, gaz basincr'nin
atmosferik basinc olan 1 bar'in altina normalde
dismeyecedi g6z 6nune alindiginda, sistemin
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en azindan kisa mudahale sureleri icin
calismaya devam etmesi saglanabilmektedir.
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+ Adiabatik katsayisinin dusik olmasi nedeni
ile elektriksel delinme halinde 1sil genlesme ile
olusan basin¢ artisi diger gazlara gdre daha
disuk dizeydedir.

+ Elektriksel delinme sonucu olusan basing
artisi, gazlarin sikisabilme 0zelliginden dolayi
bir emniyet tapasi aracihg ile kontrol
edilebilmekte ve olusan asin  basing
transformator tasarim kriterlerini asmadan bu
tapanin atmasi ile kontrolli bir sekilde
disurulebilmektedir. Yagh transformatotrlerde
ise delinmenin olustugu noktadan kuresel
olarak genislemeye baslayan basin¢c dalgasi,
yag sikistinlamadigindan vyuzeye ilk carptigi
noktadan transformatéri parcalamakta ve
dagilan o6zellikle seramik bushing parcalari
civarda bulunan diger cihazlara ciddi zarar
verebilmekte ve personel lzerinde hayati
tehlike yaratabilmektedir. 8u konu SF6 gazli
sistemlerin  tercihinde en ©6nemli neden
olabilmektedir.

+ Kuru havanin SF6 gazinin delinme gerilimine
olan etkisi sinirhdir. SF6 gazina hacimce 10%
kuru hava kanstirnldiginda delinme geriliminde
3%'lik bir azalma gdzlenir. Oran hacimce
30%'a ulastiginda delinme gerilimindeki dusus
10% civarindadir.

+ SF6 saf halde renksiz, kokusuz, toksik
olmayan bir gazdir. Ark sirasinda SF,, SF,,
S2F2, S2Fio, SF, veya ortamda serbest Helyum
iyonu varsa HF (hidrojen floriir) gazi gibi toksik
ayrisma urinleri olussa da, bu reaksiyonlar

detayl olarak bilinmekte olup, yapilan
arastirmalar  bu  Orinlerin  aktiflestiriimig
aluminyum oksid gibi molekiler elekler
kullanilarak  cok  kolayca suzulebilecegini
gostermistir.

« SF6 karbon atomu bulundurmadigindan,

ayrisma urdnleri yalitim malzemeleri Uzerinde
birikerek problemlere yol acan karbon bilesikleri
icermemektedir. Yalitim malzemelerinin
ylzeylerinde toz tabakasi seklinde artik
birakabilen ayrisma udrtnleri, kendileri de iyi
birer  dielektrik  olduklarindan cihazlarin
calismasini etkilememektedirler.

+ Molekil agirhgr 146.5 gr/mol olup, yogunlugu
hava ile karsilastinldiginda 5 kat daha fazladur.

gaz haldeki yogunlugu (20C, 1 bar) : 6.07 gr/It.
sivi haldeki yogunlugu (OC, 12.65 bar) : 1.56 kg/It.

« SF&'nin dielektrik sabiti 20°C, 1.0133 bar ve
23.340 MHZ'de 1.0021'dir. Basing 20 bar'a
yUkseldiginde takriben 6% artis g0sterir.
Sulphur hexafluoride -50°C'de sivi halde iken
10 ile 500 kHz arasinda dielektrik sabiti
1.81+0.02'dir.

+ Kritik sicaklik ve basing degeri olan 45.55°C
ve 37.59 bar lzerinde daima gaz halindedir.
0°C sicaklkta 12.68 bar basinc altinda
sivilagir.

2.0 170 KV SF6 GAZ YALITIMLI PROTOTIP
CALISMALARI

Prototip, asagida verilen teknik Ozelliklere
uygun olarak tasarlanmistir;

Teknik Ozellikler:

« Tip 1 AT2-170
- Standart » IEC-185, TS-615
+ Maksimum sistem gerilimi: 170kV

+ Sistem gerilimi 154 KV

+ Frekans 250 Hz

+ Anma orani 2 750-1000-
1200/5-5

+ izolasyon seviyeleri = 170/325/750 kV

+ izolasyon ortami :SF6 gazi ile
yalitiimig

+ Calisma gaz basinci :4.9 bar

+ Olcl devresi :1Fs5 30 VA

+ Koruma devresi :5P20 60 VA

« Sirekli termik akim :1.2xIn

+ Kisa sireli akim : Ith 1sn 20 kKA
I Idyn 50 kA

+ Calisma sicakhg :-40 / +55 °C

+ Calisma ortami :Harici, Temiz
ortam
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2.1 Transformator Tipine Karar Verilmesi

Kullanilacak kompozit bushingin mekaniksel ve
termal Ozellikleri g6z 6nlne alinarak yaptigimiz
calismalarin sonucunda, maliyet ve elektriksel
teknik Ustlnlukleri acisindan SF6 gaz yalitimli
akim transformatdrleri igin en uygun tipin kafa
tipi olduguna karar verilmigtir.

2.2 Bushing Malzemesi Calismasi

Yuratilen arastrma faaliyetleri sonucunda,
SF6 gaz yalitiml transformatorler icin en uygun
bushing malzemesinin, Uzeri silikon pedigotlar
ile kaplanmis kompozit tip oldugu gorulmustur.
Bu tercihte gunimiz teknolojisindeki son
gelismelerinin izlenmesinin yaninda, seramik
bushinglerin gaz basinci altinda patlama
risklerinden kaynaklanan emniyet faktori de
gelmistir.  Silikon kaplama ayni zamanda
kompozit malzemeyi hassas oldugu ultraviyole
isinlarina karsi koruma gorevini de goérmekte
ve, silikon malzemenin seramik bushingler gibi
hidrofilik olmamasi 0Ozelligi ile yalitim acisindan
da avantaj saglamaktadir. Yuksek teknoloji
gerektiren bu islemin prototip bitge ve siresi
icinde gerceklestiriimesi mumkin olmadigindan
ve pedigotlann projede asil o6nemli kismi
olusturan ve laboratuarda yapilan yalitim
testleri icin gerekli olmamalarindan dolayi,
Uretilecek prototipin  bu  tir bir iglemi
gerektirmeyen harici, temiz ortam tipinde
uretilmesi kararlagtinimigtir.

2.3 Calisma Basinc ve Gerilim Seviyelerinin
Belirlenmesi

Transformatdriin normal galismasi sirasindaki
SF6 gaz basincinin, gerek transformatoriin
minimum c¢alisma sicakligi ve gaz vyahtiml
sistemlerde muhakkak cok dusik seviyelerde
de olsa gaz kagagr oldugu g6z oOninde
bulunduruldugunda, gerekse kullanimda
bulunan drunlerin calisma basinclar géz 6niine
alindiginda, 20°C'da 4.9 bar olmasi uygun
gorulmustar. Transformatorin minimum
calisma sicakhgr calisma gaz basincini ve
transformator boyutlarini etkilemektedir.
Uretilecek transformatorde -40 °C calisma
sicakligi istenildiginden, bu sicaklikta SF6'nin
buharlasma basinci 3.49 bar olmakta yani bu
basincin Uizerinde kullanimi mumkun
olmamaktadir. Bu noktadan hareket ederek
Uretilecek prototipin  hemekadar 4.9 bar'da
calismasi kararlastinimis olsa da, tasarimin
istenilen izolasyon seviyelerinin tamamini 3.49
bar'da Kkargilayabilmesi esas alinmigtir. Arada
kalan fazla gaz miktari transformat6riin normal
calisma esnasinda daha iyi bir yalitim

seviyesinde calismasini saglamasinin yaninda,
yukarida da belirtildigi Gzere transformatdrde
cok dusik seviyelerde de olsa gaz kagagi
olacagindan, bu kacan miktan kompanse
edecektir.

Tasarim esnasinda g6z Onlnde bulundurulan
en Onemli noktalardan birisi de gaz kacagi
durumunda basincin 4.9 bar'dan 1 bara
disebileceginin ve bu durumda
transformatoriin  hangi izolasyon seviyelerine
dayanmasi gerektiginin belirlenmesi olmustur.
Yapilan degerlendirmede, bu tir bir durumla
ancak hizl bir basing dusimiine yol agabilecek
cok ciddi ve blyuk olasilikla harici nedenlerden
kaynaklanabilecek  bir anza  durumunda

karsilagilabilece@i  kararlagtiriimigtir.  Normal
olarak  transformatdor  Uzerinde bulunan
densimetreden  periodik olarak yapilacak

kontroller ile gaz kagaklarini tesbit edebilmek
mimkin olup, gene densimetre lzerine monte
edilebilen anahtarlar ile gaz yogunlugu Kkritik
degerlerin altina distiginde sorumlu Kkisilere
ve koruma ekipmanina aninda uyarida
bulunmak mumkandir. Bu sayede
transformatorin aninda veya cok kisa bir sire
icerisinde devreden cikarilabilme imkani vardir.

Bu bilgiler 1si§inda, transformatorin 1 bar
basingta maksimum sistem gerilimi kosullarini
saglayacak  sekilde  cgalismasina  devam
edebilmesinin gerekli oldugu, ancak 1 bar
basincta normalde istenilen izolasyon
seviyelerinden 1 dakika 325 kV rms gerilime ve
1.2/50 us 750 KV darbeye dayanimina gerek
olmadigr kararlastinlmgtir.

SF6 gazinin dielektrik dayanim deg@erleri en
kritik galisma kosulu olan +20 °C, 1 bar basinc
icin 6 kV(rms)/mm olarak alinmistir. Bu
basincta literatire dayanarak elde edilen
verilere g6re SF6'nin  maksimum dayanim
deg@eri, homojen elektrik alan dagihmi icin 6.5
kV(rms)/mm olup, bizim transformator tUzerinde

yaptigimiz  deneylerde 6.3 kV(rms)/mm
deg@erine ulasilmigtir. SF6'nin  elektriksel bir
bosalm ile parcalanmasinin ardindan
eldelerinin birleserek kendini yeniden

olusturabilmesi, transformatdr uzerinde akimi
sinirlandinimis ark  degerleri  ile  bu tir
deneylerin yapilmasina izin vermistir. Bu
durum da SF6 yahtimh sistemlerin bir diger
avantaj  olup, yagh  transformatdrlerde
olugsabilecek bu tir bir ark, kicikte olsa,
olustugu yol Uzerinde zayiflamaya yol agmakta
ve muhakkak transformatorin sokilerek kagit
yalitiminin yeniden yapiimasini

gerektirmektedir.
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SF6 gazinin  basinc deQerleri  saptanirken
sicaklik olarak +20 °C baz alinmigtir. SF6
gazinin  basinci  suphesiz -gaz kanunlarina
uygun olarak  sicakhga bagh olarak
degismektedir ancak bu gazinin yalitkanhginin
hesaplanmasinda g6z 6ndnde bulundurulmasi
gereken c¢ok Onemli bir nokta, yalitkanhgin
basincla degil gazin yogunlugu ile degistigidir.
Dolayisi ile sicakhdin dusmesi ile gaz
basincinda dusme olsa da, egder sivilagsma
olmuyor ise gaz vyalitkanliginin sabit kaldigi
kabul edilebilir. Transformatériin -40°C / +55°C
sicakhklar arasinda kullanimi s6z konusu
oldugundan gaz basinci 3.49 bar ile 5.35 bar
arasinda degisebilmektedir. Normal

manometrelerden bu degisim araligi igerisinde
olabilecek dusik seviyelerdeki gaz kacaklarini
gozleyebilmek mumkin olmadigindan,
goOstergesi sicakliga gore duzeltiimis olan
densimetre kullanimi gerekli olmaktadir. Bu
nedenle harici uygulamalarda transformator
Uzerinde basinci goOsteren manometreden
ziyade densimetre (calisma prensibi basitce
ibresi  bir bi-metal malzeme araciligr ile
sicakliga gobre duzeltilen manometre olarak
verilebilir) bulunmasi gerekli goralmusgtur.

Emniyet tapasinin tasariminda  prototipte
kullanilan tapa geometrisi icin 7.5 bar basincta
(gauge) atan ve bu amacla 0zel olarak
tasarlanmis aliminyum levha kullaniimisgtir.
Yaptigimiz galigmalarda bu tur uygulamalarda
alternatif olarak grafit disklerin de
kullanilabilece@i gorulmustar.

2.4 Yizey Puraziuluganin Etkileri

SF6'nin yalitkanlik seviyesi ylzey purizltlugi
ile baglantili olup, etkilenmemesi icin

ylzey purlzlulugu x calisma basinci < 40

baglantisinin saglanmasi lazimdir.
Transformatérin  calisma basinci 4.9 bar
oldugundan, buradan ylzey purazliligi'nin 8
umnin altna olmasi  gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

2.5 Elektrik Alan Problemleri

Prototip tasariminda sekonder nlve Uzerlerinin,
statik elektrik birikimini engellemek, koronaya
karsi dayanikll hale getirmek ve calisma
esnasinda tasarimda referans alinan toprak
potansiyelinde olmasini garanti edebilmek icin
metal elektrodlarla kaplanmasi
kararlagtinimistir. Transformatdrde ki bir diger
Oonemli elektrod uygulamasi da, transformator
kafasi ile bushinginin birlestigi nokta etrafinda
olusan ve havada koronaya yol acan elektrik

alanindaki yogunlagsmanin, bushing uzerindeki
potansiyel dagihminin mamkin oldugunca esit
bir sekilde yapilarak onlenmesi icin yapilmigtir.

Transformatérin calisacagr en disuk sicaklik,
gaz kacagl durumunda basincin 1 bara kadar
diusebilecedgi g0z Onunde bulunduruldugunda
calismasi istenilen gerilimler, normal calisma
gerilimleri, normal calisma basinci ve SF6'nin
basinca dayali olarak degisen elektriksel
dayanim  seviyeleri belirlendikten sonra
transformator geometrisinin kullaniimasi
kararlastinlan Sonlu Elemanlar Yontemi ile
belirlenmesine baslanilmistir. Bu amacla, proje
icin satin alinan HP90007720 is istasyonuna
yuklenen, non-linear ve kompozit malzeme
¢OzUm vyetenekleri gelismis, MARC genel
amacl SEY programi kullaniimigtir.

Tasarnmda, transformatorin en kritik
noktasinin, bushing elektrodunun alt bogaz
kisminin olmasi kararlastinimigtir.

Transformatérde koaksiyel yapr olusturan,
primer elektrodun sekonder elektodlarin icinden
gectigi kisim ile sekonder uclarin nuvelerden
transformator alt kismina ulasmasini saglayan
tipln bushing elektrodunun icinden gegtigi
kisimlarda, elektrik alan dagilimini optimize
edebilmek icin bu yapilarin birbirlerini goren
ylizeylerinin caplari arasinda “es2.71" oraninin
olmasi esas alinmistir.

3.0 TESTLER

Transformatoér, sizdirmazlk testlerine ve IEC-
185 standardina gdre rutin ve tip testlerine tabi
tutulmustur.

3.1 Gaz Sizdirmazlik Testleri

Transformatoér parcalarindan gaz sizdirmaz
yapida olmalan gereken kafasi, bushingi ve
kaidesine 10 bar basing altinda yarim saat sire
ile sizdirmazlk testi uygulanarak montaja esas
parcalarin sizdirmazliklari garanti  edilmistir.
Transformatdr, montajinin tamamlanmasindan
sonra tekrar 1 mBar vakum altinda 1 gun surel
diger bir sizdirmazlik testine tabi tutulmus ve
tatmin edici bir sonucun alinmasinin ardindan
gaz doldurma iglemine gecilmigtir.

3.2 Elektriksel Testler

Tamamlanmig transformator (izerinde asagida
detaylandinlan su testler yapilmigtir:

- Olgii niivesi igin Sinif Testleri ve Koruma
nuvesi icin Bilesik Hata Testleri.

+ Sicaklik artig testi.

+ Kismi bosalma -»«-I
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« Yalitim testleri; Primer toprak arasi ve
Sekonder sarimlar arasi.

* Yildinm darbe testi.

Yalitim ile ilgili testler, transformatbr gaz
basinci 6nce 1 bara, daha sonra da 3.49 bara
getirilerek iki kere vyapimis ve vyukarda
aciklanan kriterlerimize uygun olarak
transformatorin testlerin tamamindan bagari ile
gectigi gorulmastir.

4.0 SONUC
Projenin gerceklestiriimesi ile birlikte,
Tarkiye'de genel olarak lisans ile

gerceklestirilen bu tir Uretimlerin  tamamen
yerli imkanlarla gercgeklestirilebilmesi mimkin
olmustur. Boylece ulkemizde SF6 yalitimli Slcu
transformatdrlerinin -~ tasanmi ve  imalati
konusunda Onemli bir asama kaydedildigine
inanmaktayiz.

Proje sonuglarnin seri imalata aktarilabilmesi
ile ilgili olarak asagidaki yatinmlarnn yapilmasi
gerekli gorilmektedir.

+ Kompozit malzeme Uzerine  silikon
pedigot kaplama teknolojisinin Tlrkiye'ye
getirilmesi

Bu konudaki en uygun ¢6zumin, hazirlanacak
bir kalp ile secilecek silikon tipinin bushing
Uzerine direk olarak ve anda mumkin
oldugunca fazla sayida pedigot olusturacak
sekilde uygulanmasi oldugu degerlendirilmistir.

Bu teknolojiye alternatif c¢6zim arama

calismalarimiz sbyle sonuclanmistir.

+ Daha kicuk boyutlardaki izolatérler icin tek
parca silikon tupler gelistirilmis olup, bunlari
Ozel aparatlar araciligi ile izolator etrafina
gecirmek mumkin olmaktadir. Pedigotlar
gecirme esnasinda el ile sekillendiriimektedir.
Ancak bizim uygulamamizdaki  bushing
ebatlarinda bu tir bir calismayr yapmak
mumkin goérilmemektedir. Goéralen bir diger
dezavantajda silikon tip ile izolatér arasinda
dielektrik sabiti digerlerine gore distk olan
hava bulunmasinin 0Onlenemeyeceginin ve
zamanla araya girebilecek nem ve suyun

malzeme yalitkanhgini bozabilecegi
olmustur.
« Silikon pedigotlar, hazirlanacak kaliplar

aracihgi ile tek tek imal edilerek, sonradan
bushing etrafina gecirilebilir. Bu tir bir imati
halihazirda Turkiye'de yaptirmak mumkin
gorulmektedir. Ancak yukarida bahsedilen,
pedigotlar ile bushing arasina hava, nem ve

su girebilmesi ile ilgili sorunlar burada da
gecerlidir.

* Yuksek basin¢ altinda gaz sizdirmaz
aliminyum doékim teknolojisinin Tlrkiye'ye
getirilmesi

Transformatdr kafasinin ticari uygulamasinin
olabilmesi icin daha ucuz, daha cabuk ve
istenilen  teknik  Ozelliklere  uygun  imal
edilebilmesi gerekmektedir. Prototipte
kullanilan ve ayr ayr islenerek elde edilen
parcalarin kaynatilarak  birlestiriimesi ile
olusturulan transformator kafasi hem pahaliya
mal olmakta, hem de vyizey purazltGligunin
istenilen  seviyelerde saglanmasi mimkin
olmamaktadir. Kaliteli bir dokimle elde edilen
tek parga bir transformatdr kafasininda ise
conta yuzeylerinin islenmesi ile basit bir
kumlama islemi yeterli olmaktadir.

Prototip calismalarimiz sirasinda tek parga
aliminyum dokum ile yapilabilecek bu tir bir
imalatin  yurticinde gaz sizdirmaz sekilde
gerceklestirilemedigini gormus bulunmaktayiz.

« Tozdan uretim ortami

saglanmasi

arindiriimig

SF6 gaz vyaltimh cihazlarda bulunabilecek
metal parcaciklari, elektriksel yukleri
Uzerlerinde toplayarak bulunduklart yerdeki
elektrik alan dagihmini bozmakta, dolayisi ile
yalitim seviyesini dusturmektedirler. Bu nedenle
bu tir cihazlarin imalatlar agsamasinda gerek
monte edilecek parcalarin temiz olmalarinin
saglanmasi, gerekse montaj ortaminin tozdan -
arnndinimig olmasi gerekmektedir.
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