Yuksek Gerilimin Problemleri-

Nihat TAVLAN
TEK

OZET

tki béliim olan bu yanda yiiksek gerilimin
onemli problemleri, bazi drneklerle verilmek-
tedir. Bu ilk béliimde yalnizca asin gerilimler
ele alinmigtir, ikinci boliim ise korona, demet
iletken ve stabiliteyi icerecektir.

UDK: 62131: 621311.1: 6213112: 621311.4: 621.
316.1: 6213162: 621316.7: 621316.9

SUMMARY

in this article, the important problems af high
voltage transmission tines are explained \vith
some particular examples. in this first part,
only over voltages are considered. The second
part will be about the corona and bunch con-
ductors used (in transmisyon lines and the
system stability.

1. ISLETME FREKANSINDA ASIRI GERI
LiMLER

Yiiksek gerilim sistemlerinde izolasyon diizeyi-
nin saptanmasinda en 6nemli rolii isletme fre-
kansinda asin gerilimler oynar. Bu gerilimlerin
degerleri 6nceden saptanip hesaplanabilirse ve
bu gerilimleri disiirebilecek tedbirler 6nceden
belirlenebilirse, sebeke sistemi hem en iktisa-
di veghesini almig, hem de maksimum isletme
emniyeti saglanmis olur.

Bilindigi gibi uzun bir hat iizerinden (200 km'
nin istlinde) bir sebekeyi' besleyen santral sis-
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Sekli 1-

teminde (Sekil 1) hat sonundaki kesici B agti-
&1 taktirde hattaki ferrantieffekti ve bir de bu-
na ilaveten hattan generatére akan kapasitif
akimlann dogurdugu gerilim diisiimii nedeni
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ile sistemde asin gerilimler meydana gelir. Bu
gerilimler hattin sonunda (B) en biiyiik dege
rindedirler. ilerde goriilecegi gibi asin gerilim
dolayisiyla izolasyonun zayif oldugu bir nokta-
da tek fazli toprak kjsa devresi meydana gel-
mesi halinde (6zellikle hatitin sonuna yakan
yerlerde) bu asin gerilimler daha da artarlar.
Zaten izolasyon seviyesinin saptanmasi i¢in de
bu iki halin ayn1 anda meydana geldigi tasav-
vur edilerek asin  gerilimler hesaplanir.
Hesaplardan kolayca goriilmektedir iki yiik at-
ma dolayisiyle dogan bu asin gerilimler hattin
uzunluguna ve sistemin kisa devre giiciine -bag-
Idir. (Kisa devre giiclinden kastedilen anlam,
hat lizerinden sebekeyi 'besleyen santralLann
kurulu giictidiir.) Kisa devre giicii ne kadar dii-
siik ise asin gerilim de o nisbette yiiksek de-
ger almaktadir. Aynca ilerde tek tek ele alina-
cak olan, hatt1 besleyen generatdrlerin reak-
tanslan, gerilim ve devir sayis1 regiilatorleri,
ylik atmadan Once sistemdeki yiik dagilist ve
beslenen sebekenin kisa devre giicli agin geri-
limlerin biiyiikligiine tesir eden faktorlerdir.
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Yiik atma esnasinda sebeke frekansindaki asiri
gerilimlerden kac¢inmak ig¢in ilk akla gelen
care hattin basinda ve sonundaki kesicilerin
ayni anda agmasidir. Fakat bu hal selekiif ko-
runma yoniinden uygulanmadigi gibi; uygulansa
dahi role hatalar1 dolayisiyla her zaman ke-
siciler ayn1 anda agmayabilir.

Sebeke frekansindaki asin gerilimleri tehlike-
siz degerlere disiirmek i¢in en uygun ¢are hat-
tin uygun yerlerine paralel bobinler (reaktor-
ler) yerlestirmektedir. Bu bobinler ayni za-
manda zayif yiklerde (6rnegin geceleri) kapa-
sitif glicli kompanse ederler. Aynca bu bobin-
ler »vasitast 'He. tek' fazlt :kisa .devrelerde -artik
akimin kapasitif bileseni kismen veya tamamen
kompanse edilebildigi i¢in arkin deiyonize za-
mani kisalacak ve dolayisiyla tekrar kapama
(reclosing) operasyonu miimkiin olabilecektir.
Bobinler yiikk atma esnasindaki transient geri-
lim yiikselmesini de diisiirlirler. Problemde
kritik nokta bobin biylkliigi ve karakteris-
tiklerini o sekilde segebilmelidir ki, sozi edi-
len sebeke i¢in yukarda sayilan biitiin 6zellik-
lerini yerine getirebilsin. Bobinlerin stabiliteye
etkisi stabilite béliimiinde ele alinacaktir.

Bobinlerin segimi titiz bir etiit ister, zira bun-
lar lineer olmayan magnetik karakteristikli se-
cilmiglerse sebekede zararli titresimler dogu-
rurlar. Seri kondansatorlerle teghiz edilmis
hatlarda" bu sekildeki bobinler asin subharmo-
nik titresim meydana getirdikleri gibi, doymus
olarak calisan bobin, harmonikleri nedeni ile
sebekede yiiksek frekansli asin gerilimler de
dogurur. Keban sisteminde hattin bagina bag-
lanacak bobinler 380 kV isletme gerilimine go-
re siparig™--edilmisti, 'bildhare 'enerji naklinin
405 kV ile ancak miimkiin olabilecegi ve hat-
ta puant zamanlannda 420 kV ile ¢alismak ge-
rektigi tespit edildiginden bobinlerin bu yeni is-
letme gerilimlerinde miknatislanma egrilerinin
lineer kisimlarinda bir biiyiitme yapmadan ¢a-
listirilmalarinda ne gibi problemler dogacagi
simdiden etiit edilmesi ve tedbirlerinin alinma-
s1 gereken bir .konu olarak goéziikiiyor.

Stabiliteyi artirma amaci ile sisteme ilave edi-
len seri kondansatorler de sebeke frekansindaki
asin gerilimleri kismen kiigiiltiirler.

Yik atmada en kritik husus iyi projedendiril-
memis sebekelerde generatorleri zati ikaza go-
tirmesidir. Bilindigi gibi hattin kapasitif reak-
tansi, senkron reaktansin boyuna ve enine bi-
lesenlerinden biiylik" ise, zati ikaz sdz konusu
degildir; eger boyuna senkron reaktanstan kii-
¢iik fakat einen senkron reaktanstan biiyiik
ise yavas s'eyreden bir zati ikaz dogar ki, bu
da seri calisan ve negatif darbe ikaz!i gerilim
regiilatorleri ile bertaraf edilebilir. Eger hattin
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kapasitif reaktansi enine senkron reaktanstan
da kiiciik ise hi¢ bir reglaj tertibi ile zati ikaz-
dan kaginmak miimkiin olamaz; her hal ve
karda bu duruma diismemek i¢in gerekli ted-
birleri almak gerekir. Aksi halde hat sonunda-
ki her kesici agmasinda, hatt1 devreye sokma-
da ve hatta zayif yiiklerde ¢alismada genera-
torler devreden ¢ikacaklardir.

Hat sonu kesicisi agma sonucu generator {ize-
rinden yiik tamamen kalkacagindan tiirbin devri
artacak, yani frekans yiikselecektir. (Keban' da
devir % 135 degerine ¢ikacak). Frekansin
reaktanslara etkisi, zati ikazin en kritik yoniini
teskil eder. Indiktif reaktanslar (gen, trafo
reaktanslan) frekansla dogru orantili, hattin
kapasitif reaktansi jse ters orantili olarak .de-
gisir. Bagka bir deyimle 'haltin kapasifif dami-
tans1 frekansla dogru orantilidir. Daha genel
bir kapsamda ifade etmek igin, sebekenin kar
pasitif reaktans: frekansin genel bir fonksiyo-
nu [ X, (n) ] denilebilir. Buradaki n degeri fre-
kansin per init degeri, yani nominal frekansa
irca edilmis degeridir (n = |1 nominal frekans
veya devir sayis1 demektir.).

Stator direnci gz Oniine alinmadan zati ikaz-
dan kaginmak ig¢in asagidaki sartlann yerine
getirilmesi gerekir :

Xe (n) >n (Xg+

X (n) > n(Xq -f Xy)

Burada

X (n) :
Blok trafonun yiiksek gerilim tarafin-
dan goriilen sebekenin irca edilmis ka-
pasitif reaktansi.

nominal degere irca edilmis 'frekans
veya ayni anlamda devir sayisi.

irca edilmis boyuna senkron reaktans
.(nominal frekansta).

ifca edilmis enine senkron reaktans
(nominal frekansta).

Tirca edilmis trafo kagak" reaktansi (nominal
frekansta).

Eger.blok trafo sebeke yiikiine dahil edilirse,
bu takdirde generatdr. klemenslerinden goriilen
yik reaktansi:

XL (n) = X, (n) - n X1 Buna gdre zati ()

ikazdan kaginma sart1 X (n) >n Xy ;

3
XL (n) > nXq Veya admitans seklinde @
yazilirsa :
L J L1
Xp(m) ©~ nXg X < nX, (3a)
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Asagida generator klemenslerinden goriilen yiik
reaktansi i¢in X ve trafonun yiiksek, gerilini'
tarafindan * goriilen X, yazildig: takdirde nomi-
nal' frekanstaki (n = 1) degerler anlagilmaktadir.

Simdi t (3) veya (3a) esitsizliklerinin frekansa
bagl olarak egrilerini ¢izersek, bu egrilerin ke-
sim noktasi zati ikaz sinirin1 verir. Buna gore,

o' =t-r-*— kesim-..noktas1 boyuna re-
zonansa tekabiil eden frekans degerini,

---------- = . ----kesim noktasi ise enine rezo-

XL (n) nX,

nansa 'tekabiil eden frekans degerim verir.

Klaiis Bloedt, ETZ-A dergisinin 4.9.1973 (S. 18)
tarihli sayisinda her halde asagida verecegi-
miz hesap yontemine benzer bir yolla ayni eg-
rileri ¢izmis, yalniz yazar reaktanslar iizerin-
den gitmistir. Biz burda admitanslar iizerin-
den yontemi" gelistirdik. Zira kompanzasyon
bobinlerinin (reaktorlerin) etkisini hesapla-
mak daha kolay oldugu gibi; ayrica
X1 (n)

degeri nominal gerilimde generatdriin nominal
akima irca edilmis yiikk akimimi vermesi ba-
kimindan da biiyiikk avantaj sagliyor. Burada
generatoriin her hangi bir andaki yiik akimini

hesaplamak i¢in = ---------- degerini, nominal
. LX)

degerine irca edilmis gerilimle ¢arpmak yete-

cektir.

once Sekil 2'deki tipik bir sebekeye ait fre-
kansa bagli admitans denklemini c¢ikaralim.
Bundan sonra daha karmasik olan Keban sis-
temi i¢in gosterilecek yolu takip ve hesapla-
mak oldukca kolaylasir.

SekU 2.a. Sebeke
b. Dort uclularla sebeke esdeger se
masl
¢. TJdort uclusu

Sebeke elemanlarinin dort uglular teskj,! edi-
lip, bir tjjSkim" operasyonlardan sonra (b/u es-
nada dort' uglularin baglanti yonlerine dikkat
etmek gerekir.) zincir matrisi formundaki es-
deger dort- ucglu “hesaplanabilir. Bu matristen
de- toplam reaiktans -.veya" admdtans "kolayca ¢i1-
k'itnalaibilir'.”, Bunun i¢in-, zincir matrisine ait
denklem sistemi : - > "o 5 o= o; - .
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U =A1;
(4)

Burada bosta ¢alismaya (I, = 0), tekabiil eden
reaktans veya admitans :

A!
x}?-?‘ ' A:l YDD =

Slmdl Sekil 2'deki sebeke sistemine gére bu
degerleri hesaplayalim. Burada blok trafo i¢in,
miknatislanma akimini ihmal etmek suretiyle,
yalniz Boyuna organli bir dort u¢lu verilmistir,
ilk olarak. 1 ve 2 numarali dort uglular i¢in
admitans matrisleri teskil edilmis olup, sonra
bunlarin paralel baglanmasina tekabiil eden-es-
deger dort uglu hesaplanmlstlr

~ o~ -Z fiL y'_ . *

Genel 'bir ft doFt’ i£lu monta]rada admitans
matrisi:. --."- o-¢ > e - - -

yr =y Sy —

(y2 ty3)

Hatlara ait -k montaji- simetrik dort uglu oldu-
gundan Vj =y, 'dir. Bu demektir .'ki her biri
toplam '.'kapasitif, admitansin yansi degerinde-
dir. Bundan bdyle bir hattin yan kapasitif top-
lam reaktansini1 X, ile gosterecegiz.-

Kapasitif' reaktanslar igin pozitif isaretleri se-
cerek ve devir sayisina, bagliligi da gdz Oniine
alarak 6'daki matris elemanlar yerine tekabiil
eden degerleri koyarsak | numarali dort uclu :

nX,
(7)

2 numaral1 dort /uglu

-n-
XT L

H"X;. - nX-L2

(8)
L2
nX,
Her «iki' hattin .-paralel - sbaglanmasina
"tekabiil eden es deger ucluya ait admitans
matrisi :
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1/1 v
————— I"r-+-~— 4nH" + I'T~

A 93 | b )

Y2:

Buna gore sebeke Sekil 3'deki dort uglu siste-
mine indirgendi. Bu dort uglu zinciri daha da

OC3-0 O-0-0

Sekil 3.

basitlegebilir. Burada e ve 3 dort uglularinin seri
baglanabilmesi i¢in bunlara tekabiil eden zincir
matrislerin ¢carpimi gerekir. Bu operasyonu

/1 1\ 1/1 1\
T x~ "

"X Xu /

~X~~
\ *C1 Xc2/

©)

yapabilmek i¢in e admdtans matrisini bir zincir
matrise doniistirmek gerekir. Doniisiim kaidesi:

(9)'dan zincir matrisi a;nin (10 esitligi) elemanlar igin :

SRR B |

I u
n XL, Xu
U u
" \"u
L/«J_ T /1

ar, =

Doniistimiin dogrulugu icin asagidaki denkle-
min ger¢eklesmesi gerekir :

1 f10\

Degerler yerlerine konursa goriiliir ki bu sart
gerceklesiyor.

Simdi 3 numarali dort u¢lunun zincir matri-
sinin genel sekli :
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4 Tl G2 -Ya 1 (10)
1
(T
*2. u - Y‘ y..
Burada Yy =Y,¥Y ' — VY2V
(1)
c

(13)

Burada 3 nolu dort uclu sadece Xt boyuna
reaktansdan miitesekikil olup, diger biitiin re-
aktanslar sifir degerdedir, buna gore 3 nolu
dort uclu zincir matrisi :
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(14)

iki matrisin ¢arpimi :

[ - -
l—nXTyn
Buna gore e ve 3 dort uglularinin B -M
seri baglanmasi :
1
) X (16)
Denklem (5)'den goriildiigii gibi A matrisinin
0 I sadece A, ve A,; elemanlarinin hesab: bizim
> igin yctersiztir. Buna gore denklem (11) ve
(16)'dan toplam zincir matrisi elemanlar1 A,
_ y/\ | ve A igin :
1 (15)
Yo . RXr.[y[-y22 _ (17)
-lyiow T
Bunlardan toplam admitans :
+ A1 - -
L fe' N Lafetnr ABA ]
0P ~ »‘411_ (18)
u
1 1
0yt _)
xCl XCZ ]
Burada ikinci ve daha iist derecedeki kisimlar ihmal edilirse Sekil 2'ye ait yaklasik ¢dziim;
2n (X, +Xy) (19)
clop XutXy) X (XertXea) [Xy X +2X 7 (Xut+Xy)

Bagta belirtildigi gibi bu denklemde n'ye de-
gerler vererek cizilen kapasitif yiik (toplan
admitans) egrisinin n'ye bagli boyuna ve eni-
ne senkron reaktans egrilerini kestigi nokta-
lar 'boyuna ve tenine rezonans noktalandir. Se-
kil 4'de egriler yaklagik olarak ¢izilmistir.

F3
A%
e ¥
150
1
l!.'
LN 1)
L]
*d
LR L]
¥ V6 W =35 D

Sekli 4.
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Daha karmasik bir durum arzeden Keban sis-
teminde (Sekil 5) ¢ok yer tutan hesaplan yap-
mayacagiz, sadece ilgilenen okuyucular i¢in yol
gosterecegiz.

_ MO XV j)Bobin floKm1 1 T 110KV
[~ ¥7n\, ‘P KM
A n_\ £ > '
1KV | o Jr *HK
N l—
-2-IMKV
Sekil 5.

Sekilde Keban II diye gosterilen nokta Keban
santrali salt sahasindan 10 'kan ilerde ikinci
biiyiikk bir sak sahasidir. Gelecekte Karakaya,
Seydisehir ve Ankara iigiincii devre hatlan bu
salt sahasinda Keban santrali ile baglanacak-
lardir. Simdi Ankara baralarinda kesici agtifi
zaman ayni anda Kayseri'deki seri /kondansa-
toriin de devreden ¢iktigint kaibul ediyorum.
(Yik atmada bu operasyon sartdir.) Hatlar
uzun oldugu i¢in Kayseri-Ankara ve Kayseri-Ke-
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ban devrelerinin her biri ¢ift % dort uglusu ile
gosterilmelidir. Bobinlere ait dort uglu tipki
trafo gibi yalnmiz boyuna reaktansi havi olacak-
tir. Paralel hat ve 'bobinlere ait es deger dort
uglular da hesaplanirsa sistem asagidaki sekle
girer :

.00 CHZ1p  oresfO

I—0n 0 - ilo 1

I 111

Bobinle
v

0 0 »*,

o i A n q!!
‘- Hii'vu J7

Seldi 6.

Sekil 6'de I'deM ii¢ adet dort ugluyu, trafo ve
ganerator boyuna reaktanslari birlestirerek iki
dort ugluya (I) indirgemek miimkiindiir. Bun-
lardan sonra problemi basitlestirmek ic¢in yon-
teme bir grafik yol ilave etmek gerekiyor. Bu
niin i¢in de I, II, III ve IV sebeke kisimlari-
nin her birine ait admitans egrilerini ¢izip bun-
lardan toplam egriye gegmek en kolay yol ola-
caktir.

0% 0 12 14 -
Sekil 7.

Yapilan hesaplar gosteriyor ki Keban proje-
sinde boyuna rezonans noktasi reaktorlere rag-
men nominal frekans (n=l) civarinda bulunu-
yor. Enine rezonans noktast ise n=I, 20 civarin-
da ¢ikiyor; bu demektir ki tam yiik atmada de-
vir hi¢ bir zaman n = I, 20'nin {istline ¢ikma-
malidir. Sistem tam ylik atmada % 35 devir
yukselmesine (n=1,35) gore tasarimlanmis ol-
duguna gore bazi tedbirlerin alinmasi kaginil-
maz goziikiiyor.
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Keban sistemi i¢in Commonwealth firmasinin
hazirladig1 raporda (R-1087) hattin Ankara ucun-
da 'kesici actig1 takdirde, Keban'da trafo yiik-
sek gerilim tarafindan 465 kV ve Ankara ucunda
ise 494 kV tespit edilmis (U, = 405 kV). Bizim
yaptigimiz hesaplarda ise Keban trafosu yiiksek
gerilim tarafinda 640 <kV ve Ankara ucunda"
684 kV degerleri ¢ikmaktadir. Her iki halde de
biiyiilk ve tehlikeli degerlere ulasan bu
gerilimlerin kabul edilir sinirlara disiiriilmesi
i¢in, tedbirlerin etiidii gerekmektedir. Bu
tedbirlerin basinda ilk akla gelen, generator
gerilim regiilatoriine bir negatif darbe ikaz or-
gani ilave etmektir. (Stabilite boliimiinde bu ko-
nuya genis yer verecegiz.) Bu negatif darbe ikaz
sinirin1 saptamak, yine bir etiit konusudur. Ne-
gatif darbe ikaz organi yaninda ikaz hizinin da
yiiksek olmasi gerekir. Stabilite boliimiinde ge-
nis yer verecegimiz ikaz hizi i¢gin Alman VDE
yonetmeligi normal generatorler (uzun hatlar
tizerinden besleme yapmayan, dolayisiyla Stabi-
lite problemi olmayan sehir santralleri) i¢in
a = 1,5 degerinin (a = ikaz hiz1) altina diisme-
mesini sart kosar. Keban generatorleri i¢in bu
degerin 3 civarinda olmas1 gerekirken (hesaplar
Stabilite boliimiinde verilecek) a = 0,82 degerinde
olusu hem Stabilite yoniinden, hem de asin
gerilimler yoniinden affedilmez bir hatadir.

2. MANEVRA ASIRI GERtLtMLERI

Aslinda ilk bolimde belirtilen isletme frekan-
sindaki asin gerilimler de salt asin gerilimidir.
Bu 'boliimde ele alman ise, salt manevralan si-
rasinda meydana gelen gecici rejim asin geri-
limleridir. Bu asin gerilimler bir sebeke frekan-
sindaki agin gerilim ve bir de transient (gegi-
ci) agin gerilimin superpozesinden meydana ge-
lir.

En -kritik kesici asin gerilimleri kisa devre
arizalarinda, faz oppozisyonlannda, ‘kii¢iik
endiiktif akimlarin agmalarinda ve uzun kapa-
sitif calisan hatlarin agma ve kapamalannda
kendini gosterebilir, 6rnegin bir kisa devrede
sebake empedansi tamamen endiiktif bir karak
ter gosterdiginden gerilim, akimin her sifir
dan gecisinde maksimum degerindedir. Simdi
kisa devre anindan itibaren réle ve kesici atalet
zamanindan sonra kesici kontaklan agilmaya
baglayacaktir. Bu anda kontaklar arasinda ark
meydana gelecek ve daha kesici agma yapmius,
yani kisa devre akimini kesmis sayilmayacak
tir. Ciinki akim ark {izerinden -akmakta devam
edecektir. -
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" |<1sa devre KontaWarin
031gNGIC. anl oyriyna ani kenlme ant
i . Kisa devreakimi
- .

glsa devre
ogru akim
——f _)/ il"eseni

— 7

Sekil 8.

Ark tizerinde oikan akim her sifirdan gegiste
ark sonecek” bilahare meydana getirdigi iyoni-
ze * kanal yardimi ile tekrar olusacaktir (geri
yanmalar). Sekil 8'de goriildigii gibi bu esna-
daki ark gerilimi (U,) c¢ok diisiik degerdedir.
Kesicinin yap1 ve sistemine gore degisen ba-
sin¢li 'hava ve baska bir tertiple her sifirdan
geciste arkin 'iyonize kanalimi sogutup iyonla-
rHiiotlir hale getirerek ve arki iifleyip parga-
layarak uygun bir" sifirdan gegisten sonra bir
daha arkin' tesekkiiliine mani olunur. Bu anda
olduk¢a acilmis olan kontaklar arasinda once
bir sebeke frekansinda asin gerilim ve buna
ilavelerde soniimlii titresimli bir transient ge-
rilim tesekkiil eder. Bu kompoze gerilimin bii-
yiikligi sebekenin tasarimlama sekline, en-
diiktivitesine, kapasitesine, bosta ¢alismasina
ve kesicinin yapisina baghdir. Ug fazli agmada'
ilk agan fazda bu gerilim ¢ok daha biiylik ola
caktir,. Kapasitif ¢alisan bir hattin agilmasinda
sebeke' frefcansindaki asin gerilim en biiyiik
degerinde olacagi i¢in manevra asin gerilimi
de biiyiik degerler alacaktir.

Manevra agin gerilimi i¢in k=ki.k, faktorii
tarif edilmistir; burda 'k, faktorii isletme fre-
kansindaki asiri gerilimin maksimum isletme
gerilimine oranidir, (6rnegin, Keban'da

ma*. V2 420. V2

kj faktorii ise maksimum transient agin geri-
limin igletme frekansindaki agin gerilime ora-

n1 olarak (k; = ) verilir. Bu k fak-
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toriniin  hi¢ bir sekilde nominal faz-toprak
geriliminin 2,5 katin1 gegmemesi gerekir.

Manevra agin gerilimlerini tehlikeli degerlerin
altina disiirebilmek i¢in agma ve kapamalarda
kontaklar arasina paralel direng baglama ter-
tipleri kullanilmaktadir. Yalniz bu direncin de-
gerini ¢cok dikkatli segmek gerekir; eger direng
kapama i¢in biiyiik se¢ilmis ise kapama esna-
sinda dnce diisiik manevra agin gerilimi dogar,
fakat buna karsilik hemen bildhare direncin
kopriilenmesi esnasinda 'biliylik asin gerilimler
meydana gelir. Eger kapama direnci .kiigiik se-
¢ilmis ise bu takdirde kapama sirasinda olduk-
ca biiyiik asir1 gerilim dogar, faikat direnci ki-
sa devre ederken kiiciik asir1 gerilim .kendini
gosterir. O halde hem kapatma ve hem de di-
renci kopriileme sirasinda ayn1 degerde ve mi-
nuntum asin 'gerilim dogacak sekilde optimum
bir diren¢ degeri hesaplamak gerekir. Keban
hatt1 baslangic¢ kesicileri i¢in bir hesaba ve ana-
lizator etiitlerine dayanmadan alinan direng de-
gerleri kapamada 400 fj ve agmada 4000 fi de-
gerlerindedir. Yaptigimiz hesaplarda en uygun
kapama direnci degeri 200 * ¢ikmaktadir.

Yiiksek gerilim sebekelerinde nakil hatuna ait
izolator sayisi ve izolatdr zincirinin uzunlugu
manevra asin gerilimlerine gore segilir (Bak:
O. Z. Demiray; E. M. Dergisi, Nisan 1967). Buna
gore 'bir sebekede manevra agin gerilimlerinin
duyarlikla etiit ve saptanmasindan 6nce nakil
hatt1 tasanmlanir ve monte edilirse (Keban
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projesinde oldugu gibi), ilerde isletmede beklen-
medik siiprizlerle karsilasmamak igin dua et-
mekten baska care kalmaz. Bununla beraber
sebeke modelini titresim analizorlerine uygu-
layarak kesicinin Oniinde ve arkasindaki en-
diiktivite ve Kkapasitelerin doguracagi titresim
devereleri etiit edilebilir. Bu etiit sonucu teh-
likeli manevra asin gerilimlerini 6nlemek ama-
ciyla endiiktivite ve kapasite degerlerinde gere-
ken ve miimkiin olabilecek degistirmeler yapila-
bilir.

3. iZOLASYON KOORDINASYONU

izolasyon koordinasyonunun dis ilkeler yonet-
meliklerindeki tarifi, «Elektrik tesislerinde asiri
gerilimlerin  dogurdugu delinmelere mani
olacak ve atlamalarin ekonomik ydnden tam
Oniine gecilemedigi takdirde, hi¢ olmazsa za-
rarlartm minimum degere indirecek, isletmeyi
hi¢ -eya asgari olarak aksatacak tedbirlerin
tiimii» seklindedir. Bilindigi gibi izolasyon koor-
dinasyonu sebekede meydana gelebilecek asin
gerilimlere gore saptanir. Sebekede iki tiirlii agir1
gerilim meydana gelebilir; birincisi atmosferik
asin gerilimler (harici asir1 gerilimler), ikincisi
ise salt manevra ve isletme frekansin-daJci asin
gerilimlerdir  (dahili  asin  gerilimler)..
Sebekedeki cihazlar1 atmosferik asir1 gerilimlere
karst tam izole etmek, yani materyalin
izolasyonunu buna gore saptamak ekonomik
olmayacagindan, eskiden bir korunma diizeyi
secgiliyordu. Sebekeye gelen atmosferik asin
gerilimler bu diizeye erisince, bu seviyede ca-
lisacak sekilde segilen parafudur -ve ark 'boy-
nuzlan asin gerilimi topraga iletiyorlardi. Ci-
hazlarin izolasyonu emniyet amaciyla korunma
diizeyinden % 20 veya % 30 yukarda darbe da-
yanim diizeyi (izolasyon diizeyi) BIL dedigimiz
bir diizeye gore saptaniyordu. Ayrica maksimum
dahili asin gerilim degori, prafudurlarm calis-
ma diizeyinin (korunma diizeyi) % 15 - % 20 al-
tinda olacak sekilde sak cihazlar segiliyor, se-
beke projelendirilip isletiliyordu. Zira o zamanki
parafudurlar sebeke frekansinda veya onun bir
miktar ustiindeki frekanslarda asin gerilimleri
topraga iletmek zorunda kaldiklan tak-dirde
sonme akimini (miteakip akim) ikeseme-
diklerindien mekanik zorlanmaya maruz kalarak
tahrip oluyorlardi.

tste iilkemizdeki 154 kV ve 380 -kV sebekelerde
izolasyon diizeyleri (BIL) o zamanki kosullara
gore secilmistir ve hala aym sekilde segil-
mektedir. Halbuki 1962'de parafudurlardaki ge-
lismeler sonucu dahili asin gerilimlerde de
emniyetle calismalar saglamis ve bdylece bu
gerilimlerin de parafudurlarla sinirlanmas1 sag-
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lanmistir. Bunun sonucunda, daha . diisiik bir
korunma diizeyi ve darbe dayanim (BIL) dii-
zeyl secgerek cihaz izolasyonunda ¢ok biiylik
tasarruflara gidilmesi miimkiin olmustur.

Dis iilkelerde onbes yil 6nce iki kademe diisii-
rilmils izolasyon diizeyi uygulamasina baglan-
mis ve Ozelikle yiiksek gerilimlerde normal izo-
lasyon diizeyinden, gereksiz masraf fikri ile
tamamen kagmilmustir. Ulkemizde 154 kV se-
bekeler i¢in 750 kV BIL diizeyi yerine, bir ka-
deme diisiirtilmiis 650 kV BIL ve 380 kV sebeke
icin 1425 kV BIL yerine 1050 kV BIL degerlerini
1964 senesinde Onermistim. Konuya daha
ayrintili  girmeden o6nce 380 kV sebekede
onerdigim izolasyon diizeyi kabul edilse idi (o
sirada Amerika ve Avrupa iilkeleri ¢oktan bu
diizeye inmislerdi), sadece trafolarda maliyette
% 19, trafo (kayiplarinda % 10, trafo empe-
danslarinda % 14,8 ve trafo agirliklarinda % 20
diisme olacakti (Bak: Ramazan Dogramaci;
E. M. Dergisi, Nisan 1966). Sadece'.trafo mali-
yetindeki tasarruf, Tirkiye 380 kV sebekesi
icin yaklagik 40 milyon TL. civarinda olacakti.
Bunlara ilaveten parafudur, 6l¢ii trafolari, re-
aktor ve kesici maliyetleri, tasima masraflari
diisecek; en onemlisi g¢elik konstriiksiyon, plan
ve .temel boyutlar ve izalator sayilan diisebi-
lecekti.

Bu ikonu hemen ve 6nemle ele alinirsa 380 kV
ve 154 kV sebekelerimize her yil ilavesi plan-
lanan ve yapilan kisimlar i¢in gereksiz mas-
raflar onlenmis olur. Mevcut 380 >kV sebeke
i¢in secilen parafudurlarin karakteristikleri in-
celenirse, ildve sebeke kismu ig¢in (Karakaya,
Elbistan, Seydisehir, izmir, Seyitomer) diisii-
rilmiis (hatta iki tam kademe = 950 kV) izo-
lasyona gidilmesi halinde bir problem ¢ikma-
yacagl goriilirse, kiigimsenmeyecek yiiz mil-
yon mertebelerinde bir tasarruf saglanmis
olur.

Bi1i bolimiin yiiksek gerilim tekniginde 6zel
bir énemi oldugu yukanki agiklamada goriil-
mektedir. Bu nedenle konuyu onceki bolim-
lerin aksine daha ayrintili sekilde vermege ca-
lisacagiz.

Harici gerilimlerde 'koordinasyon :

Cihazlann darbe dayanim diizeyi ile parafudu-
run garanti ettigi korunma arasindaki bagm-
t1:

U:='C..Up.C, (20)

Bu formiilde ve bundan sonra

kullanilacak degerler :

U= Maksimum isletme gerilimi (kV, efektif
deger)
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U, = Parafudur nominal gerilimi (kV, 'efektif
deger)

Np = Korunma diizeyi (kV, maksimum deger)

N, = Darbe dayanim diizeyi BIL (kV, maksi-
mum deger)

dﬁzeyiN U, =—-:1irca edilmis dayanim
. NU, =-—2-:irca edilmis korunma
diizeyi

Korunlgiac OI':I]I__

U* =—§-: Toprak
katsayisi

Formiilde C. toprak katsayisi sebekenin yapisina
bagli olup, parafudur nominal geriliminin
saptanmasini saglar. Bir fazin toprakla temasin-
da diger fazlarda topraga gore tesekkiil ede-
cek en biiylik gerilimin igletme gerilimine ora-

nitoprak katsayisimi verir J-2-= % =C_j.
\' ' m 'n /

Toprak katsayisi notri direkt toprakli se-
bekelerde topraklama sisteminin milkem-
melligine gore 0,7 - 0,9 arasindadir. Orhan Zeki
Demiray 1964'de 154 kV sebekeler ilizerinde
yaptig1 aragtirmada bu degeri 0,83 olarak
saptamigtir. Keban 380 kV sebeke i¢in bu de-
ger 0,8'dir. Notrii izole veya kompanse edil-
mis sebekelerde toprak katsayisi 1 degerinde-
dir, ilerde goriilecegi lizere prafudurun nominal
geriliminin se¢imi onun sdndiirme yetenegine,
yani sondiirme gerilimine baghdir. Sondiirme
gerilimi yani parafudur nominal gerilimi, bir
fazda topraga gore meydana gelebilecek en
biiyiik gerilime esit oldugu takdirde, parafudur
faaliyete gecip darbeyi topraga ilettikten sonra
sebekeden gelen >s6nme (miiteakip) akiim
emniyetle ilk yan peryotta sondiirebilir. Buna
gore, ornegin 154 kV sebeke i¢in parafudur
nominal gerilimi U, = 0,83 . U, = 0,83. 1,15 .
154 = 146 kV (norm olarak 144 kV) olacaktir ve
notri izole sebekede U, = 1. U, ise de,
uygulamada genellikle sebeke nominal ge-
rilimine esit deger alinir. Notrii izole sebeke-
lerde trafolarin nétr noktalarina da parafudur
koymak gerekir. Ayn1 sekilde nétrii direkt top-
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raklt sebekelerde kisa devre akimini kiigiiltmek
amaciyla biitiin trafolarin ndtr noktalar1 top-
raklanmayabilir, bu trafolar genellikle diisiik
izolasyonlu segilirler ve ayrica trafolarin notr
noktalan sargi 'giriglerine oranla daha zayif
izole edilirler. Bu nedenle bu trafolarin da
notr noktalarina parafudur koyulmalidir. Yii-
riiyen dalgalar teorisine girilirse goriiliir ki,
hattin sonundaki bir trafonun izole nétr nok-
tasinda dalga sekiz katina ¢ikabilir kablo+
hatt+trafb). Notr noktasina (konacak parafu-
durlarm nominal gerilimi U, = 0,6 . U,, degerinde
olmalidir.

Parafudurun nominal gerilimi segildikten sonra
korunma diizeyi olarak :

Nr=25.0,

alinmaktadir. Burada irca edilmis korunma dii-
zeyl U, = 2,5 degeri eskiden Avrupa yonetme-
liklerinde 3,6 olarak veriliyordu.

Materiyalin darbe dayanim diizeyi (N,) emniyet
gozeterek korunma diizeyinden (Ng) bir miktar
yiiksek tutulur. IEC yonetmeligi korunma ora-

NmC, =—J— i¢in 1,2 degerini
vermekte ise

I\*P
de, ozellikle disiiriilmiis izolasyon (koordinas-
yonlarinda bunu 1,3 almak daha emniyetli ve
uygundur. Zira bazi halterde parafudurdan top-
raga iletilen dalgaya ragmen artik gerilim de-
gerinde bir dalga yoluna devam eder ve para-
fudur ile obje arasindaki mesafe uzun oldugu
takdirde korunma diizeyinin distiine ¢ikar. Hatta
C, degeri kiigiikse, onun da distiine ¢ikarak
objede atlama yaptig1 ¢cok goriilmiistiir. Bu yo-
luna devam eden gerilim Bergeron formiili ile
hesaplanabilir.

150 PKV] 1)

du

~dT~ e
dalganin alin dikligi nétr

iletkenli havai hatlarda 500 1cV/|j,s, nétr ilotken-
sizlerde ise 1000 kV/[j,s degerindedir; a degeri
parafudur ile korunan obje arasindaki mesafe-
dir (m).

Burada, S =

Eger parafudur topraklamasi ile korunan obje-
nin topraklamasi ayri is'e yoluna devam eden
artik gerilime, prafudur toprak yayilma diren-
cindeki (Ug) ve parafudur baglanti, iletkenlerin-
deki indiktif gerilim digimleri (U,, U") iladve
olur.
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Seldi 9.
U = Gelen dalga

u
71>
Uz2 = Baglanti iletkenlerindekl gerilim Uy
= Parafudurlardakl gerilim Ug = Toprak
dlrenclndekl gerilim R, = Toprak
direnci R, = Parafudur direnci

Buna gore objeyi zorlayan dalga :
U Ly Ur=Ur

:IR(RA+ e)+L

I at
Burada L parafudur baglanti iletkenlerinin, in-

diktivitesi, - aikim yiikselme hizidir. Go-
dit

rilliiyor ki eger toprak direnci biiyiik, irtibat

hatlar1 uzun ve parafudur korudugu objeden

uzak ise, bu objenin korunmasi artik sz ko-

nusu olamaz. Parafudurun maksimum koruma

alani igin :

28 v [m] (22)

burada v = 300 m/p, s dalga yayilma hizidir.
Buna gore 150 kV zayiflatilmis izoleli sebeke-
de:

550-432 2500 33m.

Bu mesafeye ragmen

yukarda belirtilen durumdan dolay1 parafudur,
korudugu objeye miimkiin oldugu kadar yakin
yerlestirilmelidir, iste bu nedenlerden 6tiirii C;
korunma oranini 13 almak uygundur.
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Toprak katsayis1 C., parafudur nominal geri-
limi U,, irca edilmis izolasyon diizeyi U, ve
izolasyon ikademelenmesi C, segildikten sonra
formiil 20'ye gore irca edilmis darbe dayanim
diizeyi saptanabilir, irca edilmis darbe daya-
mm diizeyi eskiden 4,5 dolaymndaydi. Halbuki
modern parafudurlar sayesmde bu deger 1962
den itibaren 2,7 degerine diistii. Ornegin Ame-
rika'da aym ylllarda 245 kV sebekede 105 kV
darbe dayanim diizeyinden, bunun altindaki
900 ve 850 kV kademelerini atlayarak 750 kV
diizeyine ve hattd sebekede bazi trafolar icin
650 kV diizeyine inilmistir. Hal bdyle iken, ay-
n1 {ilkeye ait bir miisavir firma iilkemiz 380
kV sebekesi i¢in ni¢in en iist kademe 1425 kV
(hatta bazi cihazlar kesici, ayirici v.s. igin 1550
kV) 6nermis ve biz nigin kabul etmisiz?

Keban projesi i¢in Dell firmasmin verdigi para-
fudur karakteristikleri :

U,=360kV, N =2840kV.
Ohalde U = =2"4  olduguna gore

&0

360
irca edilmis darbe dayanim diizeyi U, =
C..Up.C,=08.234.U=243, buradan
darbe dayanim diizeyi Ny = Uy, =
420 . 2,43 s 1050 kV.olabilir. Tabudlr k1 pa-
rafudur karakteristikleri daha uygun segilerek
bu deger 950 kV'a indirilebilirdi. Daha once
de 'belirtildigi gibi, sebekenin genisletilmesinde
bu husus dikkatle ele alinmalidir.

Dabhili asin gerilimlerde koordinasyon : Bas-
ta belirtildigi gibi sebekeye reaktorler ila-
ve etmek, uygun kesiciler segmek ve dahili asiri
gerilimlerde de rahatlikla calisabilen parafu-
durlar se¢mek suretiyle bu gerilimlere hakim
ojlunabilir. Avrupa Btandardlan sebeke i¢in
kabul edilebilir manevra asin gerilimin, dar-
be dayanim diizeyinin 0,72 degerinde olmasim
ongormektedir. Buna  gore

yukarida hesapladigimiz darbe % = 2,43 igin
dayanim diizeyi u = 1,76
olacaktir.

(Us = maksimum isletme gerilimi, Uy, irca edil-
mis manevra agin gerilimi).

Buradan maksimum manevra asin  gerilimi

(transient) Ugmax = 1,76 Up, = 740 kV. degeri-
u.vl u.

nm ve K = ——e | oMk,
U,. V2 Uy
V3 0 e

T2,16V2 %O
degerinin listiine ¢ikmamasi gerekir.
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Parafudurun manevra asin gerilimi icin ¢alis-
ma gerilimi en fazla kabul edilebilir manevra
agin gerilim degerine esit olmalidir.

4. SONUC

Yazinin ikinci bolimii de yayinlaninca Keban
380 kV sisteminin diinyanin en zayif projesi
oldugu iyice anlasilacaktir. Uzun bir hat iize-
rinden sebekeyi besleyen relatif biiylik bir
santral sisteminde, sebeke santrala gore son-
suz biiylik sebeke (U = sabit, n = sabit) duru-
mu arz etmiyorsa sistem ¢ok zayif bir stabili-
te durumu gosterir. Bu demektir M, Keban her
devreden cikista kuzeybati ve bati sebekeleri
iizerinden 500 MW kalkacagindan, bu sebekele-
rin oturacagl kaginilmaz olacak, yiizlerce fab-
rika ve biitlin bat1 sehirleri enerjisiz -kalacak-
tir. Tekrar sistemi kaldirmak igin Once bati
sebekeleri 500 MVV'lik yiik atarak kendilerini
kaldanp bilahare Aafcaila-Keban hattinin ener-
jiledikten sonra (Bak: Commonwealth rapo-
ru) Keban devreye sokulacaktir. (Keban bos
hatta kapanamiyor). Bu duruma goére simdi
bazi santrallarin devreden ¢ikmasi (Sanyar,
Hirfanli v.s.) ile sarsilmayan sistem, Kebanin
her devreden ¢ikisi ile uzun bir siire devre ha-
rici olacaktir. Eger bat1 sebekelerinin kisa devre
giicii ('kurulu gii¢) Kebanin 12-15 kati olsa idi,
bu durum varit olmayacakti. Bu durumu
onlemek icin ilk akla gelen careler, sisteme bag-
lanacak Karakaya ve Elbistan santrallanni en
kisa zamanda bitirmek ve Keban baglantisinda
anzalan minimuma indirecek tedbirleri almak
olacaktir. Bu tedbirler i¢in bir yiiksek gerilim
arastirma enstitlisliniin veya hi¢ olmazsa simdi-
lik teknik {iniversitelerden, harigten ve ilgili
tesekkiillerden saglanacak elemanlardan miite-
sekkil bir «yliksek gerilim komisyonu» kurul-
mas1 kagmilmazdir. Almanya'da devletin ve bii-
yiik firmalarta spesiyalistlerinden miitesekkil
iki enstiti 1949'da kurulmus olup (400 kV se-
beke 1956'da kurulmaya baslandi), hala da ¢a-
lisma ve arastirmalanna devam etmektedir,
(bunlar 400 kV-FG ve DVG dir.). Daha 1950 se-
nelerinde Amerika'da Tidd, Fransa'da Chevilly
ve ingiltere'de Leatherhead arastirma enstitii-
leri kurulmustu. Elk. Miih. Odas1 1965 yilinda
bu ihtiyacimizi gorerek ¢oziilmesi gereken prob-
lemleri bir rapor halinde TUBiTAK'a iletmisti.
Asagida metni verilen ve o zamanki goriislerimi-
ze gore hazirlanan bu rapor dahi ciddiye ali-
nip bir arastirma gurubu kurulsa idi, simdi
Keban sistemi ¢ok daha saglam temellere otur-
mus olurdu.
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EK: BILIMSEL BiR KOMiSYON TARAFIN-
DAN ACILEN NETICELENDIRILMESI iCAB
EDEN ELEKTRIK! PROBLEMLERIMiZ*

1. Kuzeybati + Bat1 Sebekesinde, ylik-frekans
ayan. Bu problemin halledilmemis olmasi, her
yiik darbesinde frekans ve gerilim sahmmlan
dogurarak ya tamamen sebeke oturmasina veya
kismi yiik atmalara sebeb olmaktadir. Sik sik
miisterilerin ve santrallarin devreden ¢ikmasina
sebebiyet vererek her sene milyonlarca zarara
mucib olan bu problemin hemen halledilmesi
gerekmektedir. Bu problemin halledilebilmesi
igin :

a) Yik-frekans probleminin teorik etiidii yap1
larak tespit edilecek regiilatorler sisteminin
Kuzeybati -f Bat1 Sebekesine tatbiki,

b) Keban gurubunun Kuzeybati Sebekesine
baglanmasi halinde ayn1 problemin tatbik sek
1,

2. Termik santrallerde 1s1 bilangosu ve metot
lan,

3. Kuzeybati + Bat1— Keban sisteminde opti
mum yik dagilisi. Bu oldukg¢a komplike olan
teorik problemi ii¢ etapda etiit etmek gerekmek
tedir.

a) Hat kayiplanm nazari-itibara almadan op
timum yiik dagilisi,

b) Hat kayiplarini nazan itibara alarak opti
mum yiik dagilisi,

¢) Yik-frekans sistemi ile kombine optimum
yiik dagilisi (Bu vasita ile biiyiik yiik darbeleri
ni dahi optimum olarak sanitrallara dagitmak
kabil olacaktir).

4. Elektrik sebekelerimizde izolasyon koordi
nasyonunun tayini. Bu mevzuunun simdiye ka
dar halledilmemis obuasi, elektrik cihazlarinin
(trafo, parafudur v.s. gibi) izolasyon degerle
rinin se¢iminde biiyiik kansikliklar dogurmak
ta, biiylik miktarda paralarin her sene bosuna
harcanmasina sebep olmaktadir ve ayniza
manda sebeke arizalarina da sebebiyet ver
mektedir.

5. Kuzeybati + Bait1 sebekelerindeki reaktif
yiik dagilmasinin etiidii ve nerelere, ne takat-
ta faz kompansatorlerinin konulmasinin tes
piti. Bu problemin hal edilmemesi yiiziinden

* TUBiTAK'a 31.5.1965 tarihinde hazirlanarak
iletilmis olan rapor.
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stasiyoner durumda dahi gerilim, dengesizlikleri
bir¢ok arizalar (parafudur patlamalari, tra-io
arizalart v.s. gibi) meydana getirmektedir.
Sebekenin bazi yerlerinde gerilim 170 kV
(U, = 154 kV) iistiinde, baz1 yerlerinde ise
145 kV civarinda calisilmaktadir. Ariza anla-
rinda bu gerilim dagilimi daha da koti du-
rumda olup sebeke oturmalarina sebebiyet
vermektedir.

ikinci kademe olarak Keban sisteminin de,
mezklr sebekelelerle paralel calismasi halinde
ayn1 problemin etiidii gerekmektedir.

6 Keban (380 kV sistemin etiidii)

I Havai hat :

a) Demet 1lletkenin etiidi,

b) Ank. Gokgekaya ve istanbul'daki salt te
sisleri,

¢) Kompanzasyon bobininin etiidii, bobinin
hattin basina veya sonuna veya her iki ucuna
konmasi hallerinin 'etiidii : Kompanzasyon bo

bininin yalniz hattin kapasitif takatim kom-
panze etmek i¢in degil, yiik atma esnasinda ay

n1 anda toprak kacagi tesekkiilii halinde asin
gerilim ylikselmesini de kompanse edecek sekil

de secilmesinin etiidii.

II. Kesiciler :

a) 380 kV'luk hatta meydana gelecek isletme
frekansinda maksimum gerilimde gen yanma
nin etidi,

b) Kontaklarda geri donen gerilimin etiidii,

¢) Toprak kagaginda dinamik stabiliteyi temin
i¢cin agma ve fasila zamanlt bir kutuplu tekrar
kapamanin etiidi,

d) Ank. Gokgekaya ve tst.'daiki salt tesislerinde
trafolarin bagta agilmalart (kiigiik andiktif

akimlarda) halinde salter zorlanmalarinin etii
dii.

III. Trafolar :

a) izolasyon koordinasyonu etiidii sebeke no-
tur noktast direkt toprakli olduguna gdre ve
modern magnetik sondiiriicii parafudurlar da
nazari itibara alinarak minimum bir izolasyon
seviyesinin tespiti ylizlerce milyon tasarruf
saglayacaktir.

b) Uygun c¢evirme oraninin etiidii.
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IV. Generatorler :

a) Generator sabitelerinin etiidd,
b) Amortisman katsayis1 (Cp) tayini etiidi,
¢) Dinamik ve statik stabilite,

d) Doymayi1 da nazari itibara alarak yiik s1
nir egrisinin tespitinin etiidi,

e) Nominal yiikte ikazin tespitinin etiidi,

f) En uygun gerilim regiilatorii tipinin segil
mesi etidii :

1. ikaz hizinin etidi,

2. Regiilator sabiteleri vasitast ile statik sta-
bihtenin biiyiitiilmesi etiidii,

3. Negatif ikaz darbesinin tespiti etiidil,

4. Kutup tekerlegi acist reglaji ile kombine
halin etiidii,

5. Farkli calisma noktalarinda (farkli yiik
degerlerinde, farkli Cos <p'lerde) PID regiilatod
riin sabitelerinin optime edilmesi etiidii.

g) 380 kV'luk hattin doguracagi zati rezonans
smirlarinin  tesbiti etidd,

h) Yik atma neticesi frekansin yiikselmesi
sebebi ile reaktanslann degisme etiidii,

V. Tiirbin :

a) Hiz regiilatorii etiidd,

1. Devir sayjsa devresinin, cebri borunun,
devir sayisi/yiik degismesi oraninin, ayar bii-
yikligi/yliik degismesi oraninin, su basinct/
yiik degismesi oraninin ve kapali ayar devresi-
nin frekans transfer fonksiyonlarinin teskili
etidi,

2. Yukarida fonksiyonlarin yardimi ile regiila-
torlin optime edilmesi, stabilite sinirinin tayini
(burada biitiin halleri, kism1 yiik halini, Tirbin
randimaninin tesiri v.s. nazari itibara alinarak
etiidi.).

3 Regiilatoriin karakteristikleri meyamnda T,
yol alma zaman sabitesi (GD?), hidrolik zaman
sabitesi T, ve cebri boru degerlerinin taydni etii-
du.

VL. Korunma ve dahili ihtiyag :
a) Korunma sisteminin etiidil,
b) Dahili ihtiyag sisteminin etiidii.

Nihat Taylan
Etibank, Santrallar Sb.
Etiid ve Proje Basrniih.

(imza)
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Maalesef TUBITAK aracilig1 ile ITU bu rapo-
ra, muhtevasi Etibank'in i¢ problemleridir, bi-
zi ilgilendirmez seklinde bir cevap vererek
enerji davamizda sorumsuzlugun tipik 6rnegi-
ni vermistir. Etibank o zamanlar bu problem-
leri ¢ozebilecek durumda olsa idi zaten TU-
BiTAK'a miiracaat edilmezdi.

K'jban projesinde ariza ve devreden g¢ikmalari
minimuma indirme amaciyla bastan beri be-
lirtilen hususlara ilaveten :

I. Keban-Ankara hattt kesildigi an devreden
¢ikacak santrali tekrar kaldirmak i¢in santra-
la emerjensi dieseli komas1 gerekir (her sant
ralimizda vardir) Bu gibi hallerde kendisi ile
pcnalel calisan Hazer (31 MW) santralindan
yararlanma diisiiniilere” bu dieseiden vaz ge
¢ilmis. Halbuki Keban devreden ¢ikinca onun
la parele ¢alisan Hazer'in de devreden ¢ikaca
g1 gayet normaldir; ve tekrar girmesi i¢in Ke-
banla miisterek besledigi (150+31 MW) dogu
sebekesinde yiik atip, kendi kalkinip sonra
Kebani kaldirmasi gerekecektir. Bunun neka-
dar uzun bir zaman alacagi diistiniiliirse, die-
selden vaz gecme 'kararinin ne biiyiik 'bir hata
oldugu goriiliir.

2. Bundan sonra kurulacak 5. ve 6. 'gurupla

rin ayn1 zamanda senkron kompansatdr ola

rak ¢alisabilme niteliginde olmasi etiidii gerek

mektedir. Bu olmadig: takdirde reaktdr bobini
veya kondansatorlerin patlamalar: halinde ha

rigten bir yenisi siparis 'edilip gelinceye kadar
aylarca enerji kesilecektir. (Ornegin Kaliforniya
civarinda bir yaz devresinde 3 kez bobin patla

migtir).

3. Keban-Ankara hatlarindan birinin devreden
cikmasi halinde, diger hattan beslenmenin deva
mini saglamak ve dolayisiyla bat1 sebekelerinin
toptan oturmasini dnlemek amaciyla, otomatik
olarak bati sebekelerinden kismi yiikler atacak
yik atma cihazlarinin Keban sistemine ilavesi
gerekir.

4. 1ikinci zati ikaz sinirina (enine rezonans) hig
bir zaman erisilmemesi gerektiginden kritik hal

lerde Keban-Ankara hattinin baginda ve sonun
daki -kesicileri ayn1 anda agacak bir otomatik
kumanda sistemi ilavesi gerekir.
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5. Sistem stabilitesini kuvvetlendirebifanek
igin Keban kurulu giiciiniin en az % 30 kadar
yiikk ¢ekecek sanayinin Keban civarinda hemen
kurulmasi gerekmektedir .

6 Sistemdeki tekrar kapama mekanizmalar1
nin ve zamanlarinin ¢ok dikkatli etiidii gerek
mektedir. Sistemin bazi1 noktalarina tekrar ka
pama mekanizmasi koymamak daha iyi neti
ce veriyor.

7 XKeban'da, Ankara'da, Gok¢ekaya'da ve is
tanbul'da 380 kV trafolardan bazilarinin notr
noktalarinin topraklanmasi' hahnin ve bu du
rumun kisa devre akimlarina etkisinin etiidii
gerekir. Ankara-Gokcekaya veya Ankara-Istan-
bul hatlarinda Ankara'ya yakin yerlerde mey-
c'ana gelecek kisa devrelerde Ankara haralarin
da gerilim, stabilite kalkacak derecede diis
mekte ve Keban devreden ¢ikmaktadir (Bak:
CESI raporu). Ayni durum Umraniye baralari
i¢cin de varittir. Bu haralarda bir kisim trafo
larin r:otiirleifi topraklanmayarak 'kfisa detvre
akimi diigiirtilebilir ve stabilite saglanabilir.

8 Kayseri'de seri kondansatorleri civarinda
meydana gelecek kisa devrelerde, kondansator

lerin patlamasini Onleyici .tedbirler gerekir.
Kondansatorlerdeki eklatorlerde, atlama geri
liminin ve ¢aligma zamaninin saptanmasi; ki
sa devre ¢esit ve yerlerine gore stabilite baki

mindan en uygun kopriileme zamani ve titre

sim etiidi gerekir.

9. Hesaplar, haitlar i¢in halen uygulanan ikili
demet iletken yerine ii¢lii demet iletkenin daha
uygun oldugunu gostermektedir; bundan bdyle
sebekenin genisletilecek kisimlari i¢in Gi¢li de
met iletken etiidii gerekmektedir.

10. Hatlarin ve salt cihazlarinin korona ve
rahatsiz edici etklllerinin (radio enterferans)
etlidii; hatlarin civarindan gectigi koy, kasaba
ve sehirlerdeki radyo, telsiz ve televizyonlara
zararlarinin minimuma indirilme etiidii gerek
mektedir.

Goriiliiyor ki yukarida dnerilen (komisyonun en
kisa zamanda teskili, 'enerji sorunu ve iilke eko-
nomisi yoniinden gereklidir. Aksi halde 380 kV
sistem devreye girinci lilkemizin ¢ok agir bir
sekilde bunun acisini ¢ekeceginden kusku du-
yulmamahdir.
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