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mihendslik
dunyasi

uygulamalar

ekstra ve ultra

ylksek gerilimlerde

goc iletimi

L. iLETIM GERILI .

Alternatif akin (AA) iletim
gerilimleri, 1920'lerde 220
kV iken, 1950'lerde 400 ve
500 kV'a, 1960'larda ise 800
(765) kV'a yiikselmistir (Se-
kil 1). Ultra yiiksek gerilime
(UYG, 1000 kV'un iizeri) 1980
lerde ulasilacagi samilmakta-
dir. Dogru akm (DA) iletim
gerilimlerindeki artis daha
da hizhidir. 1954'te ilk kez

50 kV DA'da Gotland baglanti-

s1 yapilmis, 1970'te ise 800
kV'luk Pasifik baglantis1 ger-
ceklestirilmistir.

2. UZUN HATLARDA GUC
TLETIMT

fletim gerilimlerindeki artai-

sin nedenleri; gug¢ tiketiminin

hizli artisi ve daha buyuk glg

Uretim merkezlerinin sisteme

girmesidir.

Gu¢ tuketimindeki yillik artaig
hizinin dinya ortalamasi % 7-8
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Sekil 1. 1930-1970 arasi iletim
gerilimlerindeki artis

arasinda deJismektedir. Bu ise,
daha uzak bdlgelerdeki su ve
diger dogal kaynaklarin gelig-
tirilmesini ve ¢ok uzun hatla-
rin kullanilmasini gerektiri-

vor. Ornedin 420 kV tsveg
8isteminde kuzeyde Ureti-
len gli¢, 1000 km uzaklikta-

ki ttketim merkezlerine tasgin-
maktadir. Kanada'daki 735 kV
luk sistem ile Brezilya'daki
sistem bunlara O6rnek gdsteri-
lebilir.

Bir uzun hattin ekonomik yUuk-
lenmesi c¢ogunlukla hattin "do-
gal glcu" (natural power) ile
egs dederlendiriliyor. Bu dogal
gli¢ vaklasik olarak 420 kV'ta
600 MW, 800 kvV'ta 2200 MW,
1200 kv'ta ise 6000 MW dola-
yvindadir. Gug¢ iletimi, seri

kompanzasyon (seri sigaclar 5

kullanilarak) ile dogal glucin
iki katina kadar artirilabi-
lir, disveg¢'teki 420 kVluk
bazi hatlar bu yol ile 1200
MW'a kadar yuklenebilmekte-
dir. Gerekli giucin iletilebil-
mesi amaciyla bircok hatlar
paralel caligtirilabilir. Glg

3. ANA ILETIM SISTEMLERI

Yeterli su kaynadi olmayan uUl-
kelerde artan tuketim, bilinen
(kémir yva da petrol) va da
nikleer termik santrallar ile
saglanmaya c¢aligsilmaktadir.
Ornegin Isvec'te enerji ire-
timinde kullanilabilecek su
kaynaklari hemen hemen tiken-
mis durumdadir, (ilkede yeter-
1i ké&murtin olmayisi hizla ntk-
leer santrallerin yapimini &én
plana ¢ikarmistir.

Ekonomik nedenlerden buyuk ve
daha buyuk gl¢li buhar tlrbi-
ni-Urete¢ birimlerinin yapil-
masi yoniunde gunumizde belir-
1i bir edilim var. Sistemler-
de simdiden 1000 MW'lik bi-
rimler c¢alismakta ve 1980'ler-
de 2500 MW'lik birimlerin kul-
lanilmasi beklenmektedir. Ile-
ride buylk Uretim merkezleri
i¢in uygun yer bulunmasi gi-
derek glg¢lesecek ve mevcut
merkezlere c¢ok sayida tlUrbin-
Urete¢ birimlerinin konmasi
gerekecektir. Bu ise gliclin
belirli yerlerde agiri yogun-
lasmasina yol acacaktir. Or-
negin Isvec¢'te, ekonomik ol-"
masi1i ic¢in Uretim merkezleri-
nin 12 000 MW olmasi tasar-

hatlarin ve
uc merkezinin
maliyeti

$/kW

ISO-

100 1
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lanmaktadir.

Buktur buyuk dretim yodunlag-i
malarinda;, bir ‘Uretecin ya da
tim bir Uretim merkezinin dev-
re digi kalmasiyla beslemenin
kesilmesini ve iletim-dagitim
sistemlerinde kisa devre akim-
larinin buylk boyutlara ulas-
masini O6nlemek ig¢in, bluylk
gl¢lt ana iletim (backbone)
sistemlerine gerek vardir.

800 kV'luk Isvec sistemi (plan-
lanmigs durumda) bu konuda ti-
pik bir érnektir. Yeni nukle-
er Uretim merkezleri, bu sis-
teme dogrudan baglanacaktir.
Ayrica bu sistem 420, 200 ve
130 kV sistemlere bircok nok-
talardan bitlegtirilecektir.
Amerika'daki 765 kV sistem de
buna 6rnek gdsterilebilir.

Ana iletim sisteminin bir ya-
rari normal igletme kosulla-
rinda hatlarin az yuklli olma-
s1 ve ancak acil kosullarda
fazla yUklenmesidir. Uygun ge-
rilim dizeyinin bulunmasinda
kullanilan hesaplama ydntem-
lerinin burada kullanilmasi
olduk¢a glugtlr. Gerilim dlze-
yvi saptanirken diger etkenle-
rin de gbzdnine alinmasi ge-
rekir. Ornedin; acil kosullar
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1800 MW'lik gticn 600 mil (1000 km) uzakliga
iletilmesinde ortalama maliyetler

iletiminde ultra yluksek geri-
limler, ancak cok buyik su
kaynaklari (ve baska dogal
kaynaklar) varsa ekonomik olu-
yor. Su anda Kanada, Rusya ve
Brezilya'da sistem gerilimle-
rinin 1200 kV'a ¢ikarilmasi
i¢in sidrdirtlen c¢alismalarin
da nedeni bu.

Sekil 2. AA ve DA iletim maliyetlerinin karsilastirilmast
(1968 CIGRE calismast)
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Yenl Zelanda 1965

Sekil 3. Yeni Zelanda YGDA baglantisi (1965)

igin gerekli olan yilklenme,
kisa devre akimlarinin sinir-
landirilmasi geredi ve hatla-
rin niifusga yodun ve verimli
alanlardan gegmesi, gerilim
dlizeyinin seg¢iminde basglica
etkenlerdir. Amerika'da 1500
kv'un lizerindeki gerilimlerin
dliiginiilmesi de bu nedene bag-
lanabilir.

4. YGDA (YUKSEK GERILIM
DOGRU AKIM - HVDC)

DA da yuksek gerilim iletimi-
nin bazi durumlarda AA'a g&-
re UstuUnlikleri vardir. Ayni
iletim glicinde DA hat ve kab-
lolari AA'a oranla oldukga u-
cuzdur, ancak DA ug¢ merkezle-
ri pahalidir. Bu yuzden YGDA
iletimi ¢ok uzun mesafeler i-
¢in Snem kazanmaktadir. Sekil
2'de CIGRE'nin bir calismasi-
nin sonu¢lari gdérultyor. Diger
calismalar da gbstermistir ki,
hatlarda AA ve DA'da iletimin
mesafeye gére malolus efrile-
rinin kesisme noktasi 600-1000
km.1lik iletim uzakligdi arasin-
dadir» Kablolar ig¢in bu kesig-
me noktasi daha distk uzaklik-
lardadir ve c¢ogunlukla 100 km'
nin altindadir.

Birgok uzun YGDA iletim hatla-
r1 yapilmigtir. Bunlarin en
bluyugu, Amerika'da 1330 km u-
zakliga 1440 MW tasiyan Pasi-
fik ba@lantlsldlrf Ayrica ts-
ve¢-Danimarka arasindaki bag-
lanti, Yeni Zelanda'daki de-
niz atlamalari ve kablolari
bunlara 6mek gbdsterilebilir.
Sekil 3'deki Yeni Zelanda bag-
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lantisi 620 km uzakliga (42
km si kablo) 600 MW tagimak-
tadir. Bir baska ilging¢ uygu-
lama ise, buyuk gehiklerin
merkezine gicun DA ile tasin-
masidir. Bdyle bir baglanti,
Londra'da gerc¢eklegtirilmig-
tir, 60 km uzakliktaki Uretim
merkezinden gehre 640 MW ta-
sinmaktadir. Burada yalniz
veralti kablo baglantisi ola-
nadi vardir ve DA ile iletim
ekonomik olmustur. '

YGDA baglantilari iletim uzak-
11§1 arttikga belirli yararlar
saglamaktadir. DA baglantisi
asenkron nitelik gdsterdigin-
den, sistemler arasindaki glg
alig verigini en Ust dizeye
¢ikarmaktadir (¢unkl sistemler
arasinda senkronizasyon gere-
gi yvoktur) . Ayrica Japonya ve
tngiltere-Fransa arasindaki
kanal bagdlantisi sistemlerin-

deki frekans degistiricileri
(50-60 Hz) tipik DA uygulama-
laradair.

YGDA baglantilari sistemden
sisteme kisa devre glg¢lerini
aktarmaz. Gelecekte kisa dev-
re akimlarinin c¢ok biuylk boyut-
lara ulasmasi, sistemin bircok
verlerden bdlinmesi ve yali-
tilmasi geregini dodJuracaktir.
Farkli sistem bdlumleri ara-
sindaki YGDA baglantilariyla,
normal kosullardaki gu¢ alig
verigleri kolaylikla gergek-
lestirilecek, ancak kisa dev-
reler bir bolumden diderine
gecmeyecektir.

YGDA baglantilarinda gl¢ akisi
¢ok hizli ve kolay olarak de-
netlenebilmektedir. Bu ise
sistem kararliliginin iyiles-
tirilmesinde kullanilabilir.
Kanada'daki Nelson nehri ta-
sariminda AA yerine DA ileti-
minin secilmesi buna dayanmis-
tir.

Buglin ¢alismakta olan hemen
hemen tuUm YGDA sistemlerinde;
déntustiricli olarak civa ark
valflara (mercury-arc valve)
kullanilmigstir. Kati hal fizi-
gindeki hizli geligmeler, do-
nistiricilerin daha ekonomik
olarak tiristorlarla gercgek-
lestirilebilecedini ortaya
koymustur. Bu tir tiristorlu
déniistiiriiciiler Isvec'te Got-
land YGDA badlantisinda ticari
amac¢la kullanilmaya baslanmigs-
tir (Sekil 4) .

Sekil 4.

Got land

YGDA
baglantisindaki
50 kV'luk
tiristor
valflari
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5. ASIRI GERILIMLER

Yeni bir iletim sisteminin ta-—
sariminda c¢oOzUlmesi gereken
temel sorunlardan biri, uygun
valitkanlik dizeyinin se¢ilme—
sidir. Yeni IEC standartina
gbre (Yayin 71) valitkanlik
dizenlemesinde; sistemde olu-
sabilecek gerilimlere bagli
olarak aygitin elektriksel
dayanimi secilmektedir. Ayri-
ca mevcut koruyucu aygitlarin
calisma edrileriyle yalitkan-
11k bozulmasi kabul edilebi-
lir bir dizeye disiurtUlmistuir.
Agsiri gerilimler ve yalitkan-
dik dayanmalarinin istatis-
tik verileri g6zodéniunde tutul-
tius ve ekonomik nedenlerden
belirli oranda yalitkanlik bo-
zulmas1i tehlikesinin kabul e-
dilebilecedi gorusine varil-
mistir. 2

Sistemi zorlayan asiri geri-
limler Uu¢ bolumde toplanabi-
lir; geg¢ici asiri gerilimler,
manevra asiri gerilimleri ve
yvildirimdan doJan asiri geri-
limler. Gegici asiri gerilim-
ler ya glu¢ frekansinda

(50 Hz) vya da gli¢ frekansina
vakin degerlerdedir. Bunlar
yvik atmalarinda, tek faz-top-
rak kisa devrelerinde ve ay-
rica bazi rezonans kosulla-
rinda olusmaktadir. Bu asiri
gerilimler,yildirim tutucu
gibi koruyucu aygitlar ile
korunan aygitlarin yalitkan-
11k dizeylerinin se¢imini
dogrudan etkiler.

Iyi tasarlanmis bir sistemde;
ge¢ici agiri gerilimler, faz-
toprak geriliminin 1,5 katini
écmamalldlr. UYG (ultra yuksek
gerilim) sistemlerinde bu de-
Jerin daha disik olmasi arzu
edilir. Agsiri gerilimler te-
mel olarak sdént reaktodrlerle
sinirlandirilir. Isveg'teki
800 kV sisteminde hatlarin
sént-kompanzasyon dizeyi (top-
lam gént reaktdr glctnin hat-
tin Urettidgi kapdsitif glce
orani) yluzde ylze yakin seg¢il-
mistir. Bdylece; kisa devre
gu¢lerinin diustk oldugu ilk
sistem c¢alisma kosullarinda
bile, geg¢ici asiri gerilimle-
rin yuzde 130 dolayinda tu-
tulmasina caligilmistar.
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Manevra agsiri gerilimleri,
transformatdr, reaktdr ve
hatlarin ag¢ilip-kapanmasi ve
ki1sa devrelerin baslama ve
temizlenmesi gibi sistemdeki
acma-kapama iglemlerinde gori-—
1lir. Sekil 5'de; uygulamada
rastlanan manevra asiri geri-
limleri, IEC standartinda ve-
rilen manevra darbe dayanma
dizeyleri ile karsilastiril-
mis tir. Tum dederler; sistem-
deki en ust faz-toprak geri-
limi temel (baz) alinarak ve-
rilmistir (pu olarak).

Bir CIGRE c¢alismasinin sonug-
larindan da goérulecedi gibi,
transformatdrin a¢ma-kapama-
larinda (Sekil 6) tehlikeli
asirl gerilimler dogmaz. Sont
reaktdrlerin a¢gma-kapamala- ,
rinda ise daha buyuk asiri
gerilimler olugur ancak trans-
formatdérlerde oldudu gibi
parafudurlar yardimiyla bu
gerilimler sinirlandirilabi-
lir.

Manevra agiri geri I imledi,pu
S
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Sekil 5. Yalitkanlhik diizeyleri
ve en iist manevra

aswrt  gerilimleri (MAG)
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Sekilé6. Yikstliz transformatdrleri
devreden ¢ikarirken
doJacak asiri gerilimler

EJer devre kesicileri, agma-
kapamada kontaklari arasinda
tekrardan olugan gerilimler-
den etkilenmiyorsa (restrike-
free) hatlarin agilmasi anin-
da tehlikeli agiri gerilimler

~dogmaz, bu durum &6zellikle

EYG ve UYG sistemlerinde g¢ok
Onemlidir. Ancak hatlarin ka-
patilmasi aninda oldukga teh-
likeli asgiri gerilimler olu-
sur. Bu gerilimler, hat ener-
jili bir sgebekeye bagliysa,
hat lizerindeki goénderilen ve
yansiyan dalgalarin sonucudur.
Bu agiri gerilimler, O6zellik-
le tekrar kapama siirecinde
yiksektir (eJer tekrar kapan-
ma aninda hat lizerinde bir
gerilim varsa).

Devre kesicisi kutuplarinin
rasgele (random) kapanmasi,
agiri dgerilimlerin istatis-
tiksel olarak dagilimli olma-
sina yolagar. 345 kV'luk bir
sistemin kapsamli alan test-
lerinden elde edilen sonuglar
Sekil 7'deki 1 edrisinde gbs-
terilmigtir. Bu testler, asgi-
r1 gerilimleri azaltici yon-
tem kullanilmadan yapilmig ve
hattin ag¢ik ucunda yaklagik

3 birimlik (3 pu) asiri geri-
limler dodmugtur. Hattin kay-
nak tarafinda asiri gerilim-
ler daima dligiiktiir ve alan
¢alismalarindan da salt mer-
kezine giren manevra darbe
gerilimlerinin 2 birimi (? pu)
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Manevra asin gerilimleri,pu
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Sekil 7. Yiiksliz hatlarin
devreye alinmasinda
dogan agsiri gerilimler
1. Alan testleri: Agiri gerilim-

asmadigini gorebiliriz.

a

leri diigiirmek i¢in hig¢bir
yéntem kullanilmamigtir.
Bilgisayar ¢aligmasi: Agiri
gerilimleri diigiirmek i¢in tek
basamakli direng¢ kullanilmig-
tir.

Bilgisayar ¢aligmasi: Agiri
gerilimleri diigiirmek i¢in ¢ok
basamakli direng¢ler kullanil-
mi1g ve kapama siiresi denet-
lenmigtir. ’

420 kv
kadar olan sistemlerde, bu

agirl gerilimler aygitlarin
yalitkanlik dilizeyleriyle kar-
gilanabilir ve manevra agiri
gerilimlerini azaltici yon-
tqmlere gerek duyulmaz.

800 kv'luk sistemlerde;

manev-

ra asiri gerilimlerinin 2 bi-
rime (pu) diiglirlilmesi ekono-

mik bulunmusgtur.

Bu diiglirme

devre kesicisine tek basamak-
11 direng yerlegtirilerek
gergeklegtirilebilir (Sekil

7

'de 2 egrisi).
iki adimda kapatiliyor,

Buradaki hat
Snce

direng kontaklar arasina seri
sokulur sonra kisa devre edi- .

lir.

Bu yolla yansiyan dalga-

lar ve agiri- gerilimler dili-

slUrilir.

Buradaki diren¢ yak--

lagik olarak hattin dalga ya
da karakteristik empedansi
(surge or characteristic im-

pedence) diizeyindedir.

Sali-

nimlari yeterince sonimleye-
bilmek ve kutup ag¢ikliklarini
saglayabilmek ig¢in direncin

devreye  sokulma siliresi 10 ms

dolayinda olmalidar.

GlUnimi-
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zin 800 kV sistemlerinde, dev-
re kesicileri kapama direng-
leri ile kullaniliyor.

UYG sistemlerinde manevra a-
gir1 gerilimlerinin daha faz-
la dliglirilmeleri gerekecektir.
Bu da devre kesicilerinde gok
basamakli direngler kullani-
larak ve kesici kutuplarinin
kapama sliregleri denetlene-
rek gergeklegtirilebilir (Se-
kil 7'de 3 egrisi). Asiri ge-
rilimlerin 1,4 ve 1,5 birime
(pu) diislirtilmesi oldukga glig-
tlir. Clinkli gerilimler ariza-
nin baglaﬁglg—temizlenme ve
ylik atma anlarinda bu degere
ulagmaktadir. Caligmalar,
devre kesicilerinde tek ba-'
samakli direncin kullanilma-
s1 ve kutuplarin denetlenme-
siyle, sént kompanzasyonlu
hatlardaki agiri gerilimlerin
yeterince diiglirilebildigini
gbstermigtir.

Yildirim tutuculari (surge
arrester, parafoudre) ile a-
giri gerilimleri 1,4 ve 1,5
birim (pu) de§erinin altina
dliglirmek olanaksizdir. Tasa-
rim nedenlerinden koruma di-
zeyi 1,4-1,5 pu'in altina in-
dirilemez ve sistem faz-top-
rak gerilimleri dliglinliliirse
koruma diizeyinin, pratik ne-
denlerle biraz yiliksek tutul-
masi yararli olur. Yoksa pa-
raf udrlar gereksiz yere atla-
malar yapar ve gegici asgiri
gerilimlerle kargilasilir. Bu
ylizden parafudurlar ancak a-
giri gerilimi diiglirme islem-
leri bagarisiz kaldiginda
"ikinci hat korumasi" olarak
¢aligmalidar.

EYG ve UYG sistemlerinin ya-
litkanlik koordinasyonunda
yildirimin yol agtigi asgira
gerilimler 6nemli rol oynamaz.
Direklerin, yliksekligi ve hat-
larin Snemi toprak iletkenle-
ri kullanilmasini ve toprak-
lama direnglerinin diigiik ol-
masinl gerektirir. Hatlarin
yalitkanlik dilizeyi yilksek ol
dugundan, salt merkezinin gi-
riginde yildirimdan dodan a-
gir1 gerilimler oldukga ylk-
sektir. Bu yilizden paraca 6-
nemli aygitlarin (transfor-
matdr reaktdr) parafudurlar-
la korunmasi gerekir. Bu pa-
rafudurlar sistem gerilimiy-
le artan en ilist bogalma (dis-
charge) akimina gdére segilme-
lidir.

an
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6. YALITKANLIK
KOORDINASYONU

EYG ve UYG sistemlerinde ya-
litkanlik diizeyinin segimin-
deki belirleyici etken, manev-—
ra agiri gerilimleridir. Ko-
ruyucu aygit, uzun slireli ge-
rilim darbeleriyle karsilasa-
cagindan, hava atlama araligi
uzun olmalidir. Bosalma geri-
liminin ylizde 50'si hava ara-
111 ile dogrusal artar, tepe
degerine hizla ylikselen bu
gerilim yildirim darbesine
benzetilebilir. Tepe de§erine
daha uzun slirede ulagan geri-
lim darbeleri, manevra agiri
gerilimleri olarak tanimlana-
bilir ve atlama araligi biuyl-
diikge gerilimin biliylime hiza
(tlirevi) diiser. Bu durum 6-
zellikle simetrik olmayan at-
lama araliklari (&6rne§in gu-
buk-dlizlem atlama aralikla
dliizenekler gibi) igin geger-
lidir.

Sistem gerilimi arttikg¢a, ma-
nevra agiri gerilimlerinin
daha ¢ok diigliriilmesi geregi,

‘'uzun atlama araliklarinin ga-

lisma niteliginden gelmekte-
dir. Bu durum, hatlarda kul-
lanilabilecek en ilst gerilimi
belirlemiye y6nelik sinirla-
yici etkenlerden biridir. Uy-
gulamada en g¢ok karsgilasilan
atlama aralidi dilizenekleri

gubuk-gubuk ve gubuk-diizlem

% 50 bosalma geri Iimi,Mv

| ] |
200-2000/3700-70CI0M*

0 10 « 20 25 30
Atlama ara li1g1, m

Sekil 8. Cubuk-cubuk ve
cubuk-diizlem
atlama  araliklarinin
% 50 bosalma gerilimi
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Atlama aralig!r carpani

(aralik 2-6 m)

* 8
At 1 I 88 gg ..
t1am
aral 1g1 | recwe | Ty AAAA/ 4 . I ;
duzeni
cubuk- il etken-li letken-}i letken-|i letken-|iletken-
diz1em |dizlem [pencere |yapi yap! ucu {gubuk
Zincir
i2Diatori] 1,00 1,15 1,20 1,30 — 168
yok
Zincir )
izolatori 1,00 — 118 — 1,80 —
-T've'V ’ !
biciminde

Sekil 9. Aligilmig atlama araligi diizenlerinde atlama aralidi

¢arpanlari

alanlaridir. Sekil 9'da bazi
O6rnekleri verilen bu atlama
diizenekleri,atlama araligdi
garpani (gap-factor) ile ta-
nimlanir. Birgok diizenlemeler
igin bogalma (discharge) ge-
riliminin X 20 dolayinda bir
artigi g6zdniine alinabilir.

Uygun yalitkanlik dlizeyini
segerken olanak varsa, ista-
tistiksel y6ntemler kullanil-
malidir. Asiri gerilimler, 61-
¢lilmis ve hesaplanmig istatis-
tiksel dagilim ile tanimlanir
(Sekil 10), yalitkanligin han-
gl gerilim ve olasilikla deli-
necedi de testlerle bulunur.
Bu dagilimlardan delinme teh-
likesini kolaylikla g¢ikarabi-
liriz.

Ancak, bu tilir hesaplamalar
oldukga karmasik ve gligtilr.

»
yalitkan
del inme

agiri olasi Ii¥
geriI imin
dagiI im}’-\

ah

41 :
1
istatistiksel % 50 °
dayanma bogalma
geri I imi gerl I imi
Sekil 10. Yalitkanlik koordinas-

yonunda bozulma teh-
likesinin hesaplanmasi
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Bu ylzden IEC basitlegtiril-
mig bir istatistiksel ydntem
O6nermig, farkli sistem ve ay-
gitlar igin diizgliin bir dagi-
limin oldugunu 6ngdrmigtir.
Pratik nedenlerden o&tilrd ya-
litkanli§in bozulma olasiligi
% 90 olarak kabul edilmekte-
dir (yani bir test aninda 100
darbe geriliminden 90'ina ay-
git yalitkanlii dayanabilme-
1li ve manevra agiri gerilim-
lerinden en gok % 2'si bu
deferin lizerinde olmalidir) .
Bu iki biliyikliglin orani ola-
rak tanimlanan istatistiksel
glivenlik ¢arpaninin (saf»ty
factor), pratik kosullaraa,
yalitkanlidin bozulma tehli-
kesi (risk of failure) ile
bagintisi olmalidir (Sekil 11).
ornedin, bozulma tehlikesinin
on binde biri agmamasi gereki-
yorsa, glivenlik payi (safety
margin) ylzde 25 olmalidair.

Bozulma tehT i kegi
0! _

\

w02

"N\

105} \ \

" AN

v> . V \2 183 W« \8
istatistiksel given Iik garpani
Sekil 11. Manevra aswr: gerilim
darbelerinden etkilenen

hava yalitiminin ista-
tistiksel giivenlik
carpani

Yalitkanlik koordinasyonunda
kullanilan istatistiksel y®n-
temle yalitkanlidini kendisi
diizelten (self-restoring in-
sulation) aygitlarda bozulma
olasiliklari bulunabilir. Bun-
lar, paralel izolatdrlerin
sayisi ve hat boyunca agiri

gerilimlerin degisimi g&zdéni-
ne alinarak hat yalitkanligi-
na uygulanair.

Transformatdr gibi yalitkan-
11§ini kendisi diizeltmeyen
(non-self restoring) aygit-
larda yalnizca klasik yontem-
ler kullanilabilir. Glivenlik
payl manevra agirl -gerilimle-
ri igin X 10-20 ve yaldirimin
yol ag¢ti§i asiri gerilimler
igin ise % 20-40 arasindadir.
Standartlarda verilen yalit-
kanlik dayanma gerilimleri

Aygit :|.<;:|.n Manevra darbe Yildirinmdarbe
en yliksek dayanma dayanma
geriIim geri | imi geri | imi
Um . MDOD YDDD
KV(rnis) kV(tepe) kV(tepe)

-750-
300 memTTT
"0

TR

Sekil 12.
Onerilen yalitkanlhk
diizeyleri (IEC)

MDDD: Manevra darbe
dayanma diizeyi
YDDD: Yidirim darbe
dayanma diizeyi
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ve en lst agiri gerilim, pa-
rafudurlarin (surge arrestev,
lightning arrestes) koruma
dlizeyi ile belirlenir. Trans-
formatérlerin yalitkanlik di-
zeyini temel olarak mevcut
parafudur deerleri ve sis-
temdeki gegici agiri gerilim-
ler belirler.

IEC, istatistiksel hesapla-
malari, Olglilmiis ve hesaplan-
mig asirigerilimleri, mevcut
koruyucu aygitlari ve pratik
deneylerden kaynaklanarak EYG
sistemleri ig¢in gerekli olan
yalitkanlik dilizeylerini bir
tablo halinde vermigtir (Se-
kil 12). Tablodaki de§erler
mutlak bigimde degil, gilni-
mizde yalitkanlik dilizeyleri-
nin diiglirilmesinde bir e§ilim
oldugu sgeklinde ele alinmali-
dir. Yalitkanlik koordinasyo-
nunda, manevra ve yildirimin
yol agtigi (eskiden BIL ola-
rak anilirdi) asiri gerilim-
ler temel alinir. Eski 1 da-
kikalik test deJerleri tama-
men birakilmigtair.

tsveg 420 kV sisteminde trans-
formatdérler igin yildirima da-
yanma gerilimi (BiL) yakinlar-
da 1425 kV'tan 1300 kV'a diigii-
rilmis ve parafudur degerleri
de buna gére diizeltilmigtir.
DiJer aygitlarda dayanma di-
zeyi 1550 kV'tan 1425 kV'a
indirilmig ve yalitkanlik di-
zeyi eski yontemlere gdre
saptandigindan manevra agiri
gerilimleri de g6zdniline alin-
migtir.

Yeni Isve¢ 800 kV sisteminde
yalitkanlik koordinasyonu i-
¢in yeni ydéntemler uygulan-
migtir. Yalitkanlik diizeyle-
ri igin heniliz kesin karara
varilmamigtir, ancak manevra
darbe dayanma dilizeyinin (SIWL,
Svitching Impulse Withstand
Level) 1550 kV, yildirim dar-
be dayanma diizeyinin de (LIWL,
Lightning Impulse Withstand
Level) 2100 kV de§erlerinde
olmasi dligliniiliyor. Bu de§er-
‘ler biraz biliylik se¢ilmigtir,
¢linkli sistem, ilk igletme ko-
sullarinda oldukg¢a zayif ola-
caktir ve ¢ok yliksek agiri
gerilimlerle kargilagilabili-
nir, -

re sgimdiye kadar UYG sistem-
lerinin yalitkanlik dilizeyleri
~igin bir deJer vermemigtir.
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En yUksek sisten geril 1t>1, kV 800 1200 1600

Gecld «un gerilin, pu 1,5 1,4 1,35
Manevra asin gerilimi, pu 1.9 1,65 1.5
Korunan aygitlar I¢in

»00, RV 1425 2100 2550

MDKD, v 1280 1780 2300

- PVt * 11 16 11
YDOD. kV 1675 2400 2900

rOKO. kv 1280 1780 2300

- pay, * 30 35 26
Korunmayan aygitlar icgin

MDDD. KV 1550 2100 2400

MDKD, kV, yaklasik 2100 2900 3300

aciklik, - 5 10 15

MDDD: Hanavra darba dayaua ddiayi
MDKD: Unim darb1 kon». ddiayi

YDDD: Yildirur darbi dayanaa ddaayi
YDKD: Yildin» datba konma dilliyi

Sekil 13. UYG sistemleri ig¢in
tahmini yalitkanlik
diizeyi

Sekil 13'deki tablo degerleri
yveni yapilan bir CIGRE galig-
masinda Snerilmigtir. Burada;
transformatdérlerin, gegici
agiri- gerilim testine 1 saat,
korona olmaksizin dayanabile-
cekleri varsayilmigtir. Manev-
ra darbe dayanma geriliminin,
1 saatlik test geriliminden

% 50, yildirim darbe dayanma
geriliminden de % 15 daha bii-
yik olacagi OngSrilmigtiir. Pa—
rafudur atlama geriliminde

alt sinirin gegici asgiri ge-
rilim de§erine egit, lst si-
nirin ise % 50 daha biiylik ol-
masi benimsenmigtir. Trans-
formatdér ve gént reaktdrlerde
yalitkanlik diizeyinin, bu yén-
temle segilmesinin ekonomik
olacagi ve aligilmig parafu-
durlarla korunabilecedi gori-
gline varilmigtair.

Parafudurlarla korunma-olana-
g1 olmayan salt merkezi ve
diger aygitlar igin, manevra
agirl gerilimlerinin yalitkan-
11§51 bozma olasilidi her ay-
git ig¢in on binde birdir.
Yildirim darbe dayanma dize-
yinin, manevra darbe dayanma

En yUksek Galisin» Dalga Reaktlf
sistem geriliml empedans glic
gerilimi yUkUu tretimi
.Y X M Mvsr/kns
362 345 400 0,4
420 400 550 0,6
550 525 1000 1,0
800 750 2000 2,2
1200 1150 5500 6
1800 1500 10000 10

Sekil 14. EYG ve UIG sistemleri
i¢in dalga empedans
yiiki (DEY) ve reaktif
gli¢ liretimi (50 Hz'de)

diizeyinden % 40 daha biliylik
olmasi kararlagtirilmigtir.
Tablonun sonunda verileéen, ge-
rilimli &geler igin gerekli
agikliklarda (clearances) at-
lama arali§i garpani (gap-fac-
tor) 1,2 alinmaigtar.

7. KORONA ETKILERI

Korona kayiplarinin, EYG ve
UYG hatlarinin tasarimindaki
dnemi azdir. Isveg'teki 420
kV hatlarda (her fazda iki i-
letken vardir) korona kayipla-
ri, yaklagik olarak kuru ha-
vada 0,5 kW/km, yadmurlu ha-
vada 12,5 kW/km, yillik orta-
lamasi ise 2 kW/km dolayinda-
dir. 800 kV'luk hatlarda (her
fazda 4 iletken vardir) koro7
na kayiplari kuru havada 2
kW/km ve yadmurlu havada ise
60 kW/km dolayindadir. UYG
sistemlerinde kayiplar olduk-
¢a bliytiktlir, ancak hatlardaki
iletilen gligle kargilastiril-
diginda yine Onemsizdir.

Korona bogalmalarinin radyo
dalgalari, televizyon dalga-
lari ve igitilebilir glirtiltd
lzerindeki etkileri, hat ilet-
kenle -inin ve paralel iletken
sayisinin (conduetor bundles)
segiminde Snemlidir. Iletken
ylizeyindeki alan giddeti 17-18
kV/cm'de tutulabilirse, dalga
karigmalari yoniinden fazla
bir sorun dogmaz.

Cok sayidaki EYG hatlarainda
yvapilan bir CIGRE ¢alisgmasin-
da;'d1$'fazlar1n 15 m uzadin-
daki radyo dalgalari zayifla-
masinin, kuru havada 40 ve

60 dB arasinda de§igtigi ve
hat gerilimi ile orantila
arttigi gorlilmistlir. Kirli
havalarda bu zayiflama, 10-20
dB kadar daha artmaktadir. Bu
hatlarin yilizeyindeki en yik-
sek alan giddeti 13-18 kV/cm
arasindadir ve sistem gerili-
mi arttikg¢a alan giddetinin
de biylidigi gbzlenmigtir.

Gift faz iletkenii Isveg 420 .
kV hatlarindaki en yliksek yi-
zey alan giddeti 17 kV/cm do-
layindadir. Bu konuda yalniz
birka¢ yliz kigi radyo yayin-
larini dilizgin alamadiklarin-
dan gikayet etmig ve sorun
gsikayetgi olanlara daha glig-
1i radyo alicilari verilerek
¢dziilmigtlir. Isveg'teki bazi
yeni 420 kV hatlar, fazla yik-
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lenmeden Otiliri l¢ iletkenli
yapilmigtir. Bu hatlarda, alan
giddeti 13 kV/cm'ye kadar dilis-
tiglinden radyo dalgalarinin
bozulmasi sorunu olmamigtir.
iteni tasarlanan 800 kV'luk
hatlar 17-18 kV/cm alan sid-
detinde galigacak ve kuru ha-
valardaki radyo dalgalari za-
yiflamasinin 50 dB dolayinda
olacagi dliglinilmektedir. Bun-
larin da 6nemli bir sorun yva-
ratmayacadi saniliyor.

Yliksek gerilim hatlarinin rad-
yo dalgalarinibozma etkisi FM
yayinlarinda gOriilmemektedir.
Televizyon ve FM yayinlarinda
gbriilen dalga bozulmalari i-
letkenierdeki korona olayla-
rindan de§il, izolatdrler ve
iletken ara baglantilarindaki
atlamalardan ileri geliyor.
Bu tilir bozulmalar da, ariza-
larin yerinde temizlenmesi
ile giderilebilir.

tgitilebilir glirtiltd sorunu,
yakin zamanlarda; o6zellikle

20 kV/cm alan siddetinde ¢a-
ligan 765 kV'luk hatlarda 6-
nem kazanmigtir. Glridltiye,
elektrik alani biylk iletken-
lerdeki su damlaciklari yol
agar. Bu ylizden gilirdlti, yag-
murda ve yagmurdan hemen son-
ra en lst dilizeydedir. Gliril-
tld; iki katli igletme frekan-
s1 (100 Hz) , KHz'ler dizeyin-
deki "beyaz" glirlilti ve meka-
nik salinimlarin yol ag¢tigdi
birkag¢ Hz 1lik frekans bilegen-
lerinden olusur. Bu tilr glril-
tﬁnﬁn,-karaydllarlndaki ve ha-
va alanlarindaki gurilti di-
zeyinden daha diigsiik olmasina
kargin, insan sinirleri tlize-
rindeki etkisi blyilktilr.

Glrliltld dlizeyi, iletkenlerde-
ki alan giddeti diliglirlilerek
azaltilabilir. Bu azaltma,
EYG hatlarinda g¢ok fazla bir
ekonomik &dinlii gerektirmedigi
halde, UYG hatlarinda ekono-
mik olmayan ¢Ozilimleri gerek-
tirmektedir. Glriltd diizeyini
diiglirecek yeni ydéntemler tlize-
rindeki ¢aligmalar yodunlasg-
migtir.

8. ENDUKLENEN GERILIM ve
AKIMLAR

Elektrik alanlarinin insan
varligil lUzerinde, sag¢ ve kil-
larin dikenlesmesi, vicut ve
giysiler arasindaki atlamalar
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gibi gérunir olgularinin yani
sira, uzun erimli etkileri de
vardir. Genel kani, 5 kV/m'nin
altindaki alan giddetlerinin
tehlikeli olmadigidir. GuUnimiz
hatlarinin toprak dizeyindeki
alan giddeti; 400-500 kV'ta,
5-8 kV/m, 800 kV'ta ise 10-11

" kV/m arasindadir. Bunlarin

insan Uzerinde ters bir etki-
sine rastlanmamigtir. Yine,
daha ylksek alanlarda uzun
sire c¢alisanlarin saglik de-
netimi yapilmis ve vlicutta
kalici etkilerinin olmadig:
gérilmistir. Ancak, 15 kv/m'
nin Uzerindeki alan siddetle-
ri rahatsiz edici olabilir,
bunlarin 6nlenmesi gerekir.
UYG hatlarinin tasariminda
yluksek alan giddeti sorunu
6nem kazanmakta ve sorunun
¢ozUml i¢in direk ylksekligi-
nin artirilmasi, hat glizerga-
hinin tel orglyle (fence)
cevrilmesi ve salt merkezle-
rinin ekranlanmasi gibi &ne-
rilerde bulunulmaktadir.

Endiklenmis akimlar da, Uze-
rinde durulmasi gereken Onem-
1i bir konudur. Insan, yali-
tilmig bir cisme, Ornedin
hattin altinda ya da yakinin-
daki bir arabaya dokundugunda,
6nce darbe sonra igletme fre-
kansindaki bir akim ile kar-
silasir.

Endiklenmis akimlarin insan
vicudundaki etkileri Ulzerine
vapilan ¢alismalar, 1lmA dola-
yindaki akimlarin duyulabil-
digini go6stermistir. Insanin
enerjili iletkeni eliyle tu-
tup, kaslarini denetleyerek
iletkeni elinden birakabildi-
gi en yuksek akim; kadinlar
igin 10mA, erkekler ic¢in de
15mA dolayindadir. 5 mA'lik
bir akim guvenlik siniri i-
¢inde sayilabilir.

Kararli durum akiminin, en
azindan halka acik alanlarda
birka¢ mA'de sinirlandiril-
masi yararli olur. Bu sorun
EYG hatlarinda ¢ok fazla bir
zorluk cikarmadan ¢6zulebil-
mesine karsin, UYG hatlarin-
da tel oOrgluyle cevirme ve
ekranlama yéntemlerini gerek-
tirebilir. Ayrica, Uzerinde
bakim ¢alismalarinin sorun
yaratabilecedi bluylik aygit-
larin bulundugu UYG salt mer-
kezlerinde 6zel Ol¢melerin
yvapillmasi yararli olur.

9. REAKTIF clc¢
KOMPAUZASYONU

Iletim hatlari reaktif gtici hem
Uretir, hem de tuketir. Kat
s1dasindan (kapasitans) ge-
len reaktif glii¢ Uretimi, ile-
tilen yiikkten bagims.j.z oldudu
halde, hat endiktansinin tu-
kettigi reaktif gl¢ ylike bag-
11 olarak dedigir. Dalga em-
pedans yiukl (SIL,Surge Impe-
dance Loading) ya da dogal
gliic (natural power) diye ad-
landirilan yuikte,hattin u-
rettigi gl¢ tukettigi glce
egittir. Farkli sistem geri-
1 imlerindeki dalga empedans
yuku ve reaktif gu¢ Uretimi-
nin degerleri (50 Hz'de) Se-
kil 16'da verilmistir.

Reaktif gl¢ Uretimi ¢ok blu-
yuk degerlerde olabilir. 500
km uzunlugunda 420 kV'luk
bir hattin reaktif gl¢ Ure-
timi 300 MVAr,800 kV'luk
ayni hatta ise bu Uretim
1100 MVAr (50 Hz ic¢in) do-
layindadir. Sistem frekansi
60 Hz ise bu deger yiuzde 20
daha buyuktur.

Bir hattin reaktif gu¢ denge-
sinin ytklenmeye badli olarak
degismesi Sekil 15'de gdste-
rilmigstir. Kompanzasyonsuz du-
rumda bu degismeler, hat az
yukll ya da ytkslz ise, asiri
gerilimlerin dogmasina; ¢ok
yuklu ise, sistem kararliligini
etkileyen buyuk gerilim diusg-
melerine yol acacaktir.

Reaktif gi¢ diretimi,

%&t Uretiminin pu'i olarak
Fazla
i Eksik
-0 \ S
- AN
-4 Vo

Hattin yiklenmesi (DfY birim i yte)
Sekil 15. EYG iletim hatlarinda

reaktif giic dengesi
DEY: Dalga empedans yuku
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Hatta Uretilen reaktif gulg
fazlasinin soéont reaktdrler i-
le emilmesi etkin ve ekonomik
bir yéntemdir. S$ént reaktdr-
ler, dusuk yikte igletme fre-
kansli asiri gerilimleri si-
nirlar, gerilim regilasyonunu
dizeltir ve sistemdeki kayip-
lari azaltir. So6nt reaktodrler,
aogrudan hatta bagliysalar,
manevra asiri gerilimlerini
de disurturler.

EYG sistemlerindeki sént re-
aktérler; rezonans ve harmo-
nikleri oénlemek amaciyla dog-
rusal manyetik karakteristik-
1i yapilir. Dogrusal olmayan
reaktorler, gecici asiri ge-
rilimlerin daha da azaltilma-
sinda yvararli olmaktadir. Ame-
rika' dak i 765 kV'luk sistemde
reaktdrler doyma bdlgesinin
disinda c¢aligsmaktadir ve doy-
‘ma dirsedi (saturation knee)
oldukca diustk secilmistir.
Reaktif glg¢ kompanzasyonu ig¢in
doymasi denetlenebilen reak-
torlerde kullanilabilir. Dog-
rusal olmayan reaktdrler kul-
lanilmadan oénce, her oézgln
durum icin bu reaktédrlerle
kosullarin iyilesip iyilesme-
digi ayrintili olarak arasti-
rilmalidair.

EYG hatlarindaki kompanzasyon
dtzeyi, ¢odgunlukla 8 60-70 do-
layindadir ve sistem gerilim-
leri arttikg¢a bu dizey de art-
maktadir. Hatlarin yuklt oldu-
gu anlarda, gereksiz gerilim
diusmesini 6nlemek icin reak-
torler devreden c¢ikarilir.
sént kompanzasyon i¢in reak-
térlerin senkron kompanzator-
ler ile bir arada kullanilmasi
daha basarili ve ekonomik .olu-
yor, o6zellikle kompanzatdrle-
rin c¢ok kisa slUrede asiri
yuklenebilmesi,yedek reaktif
gli¢ kaynagi yoéntinden énemli-
dir. Kompanzatdrlerin hem
sisteme reaktif gl¢ verme”hem
de sistemden reaktif gu¢ ¢ek-
me iglevi ile sistem gerili-
minin degismezliginin saglan-
masi, dider yéntemlere gore
daha kolaydir.

Seri kompanzasyon (seri sigdac¢-
lar kullanilmasi), uzun hatla-
rin ytklenme kapasitesini ar-
tirmada etkili bir yoldur. Se-
ri siJaclarda tretilen reaktlf
gu¢ yuk ile orantili artar.

Bu yluzden seri siJag¢lar,reak-
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en ust yuk (DEY birimiyle)
M Hat uzaniug:300 km
Hat uclari
arasindaki

faz kaymasiSp" J
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i
1
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I

1] 20 40 60 80 X>»>
Seri kompanzasyon $

Sekil 16. Seri kompanzasyonlu
hatlarda ytliklenme
dizeyi

DEY: Dalga empedans yuku

tif gu¢ dengesinin saglanma-
sinda sisteme yardimci olur.

Seri kompanzasyon hattin seri
reaktansini azalttigindan ge-
¢ici kararlilik sinirini ar-
tirir. Buna Ornek olarak, Se-
kil 16'da 300 km'lik EYG hat-
tinin uc¢lari arasindaki en
yuksek ac¢i kararlilik yonin-
den 30° varsayilmis ve bu ka-
rarlilik sinirlarinda seri
kompanzasyona bagli olarak
hattin yuklenebilme dizeyi
gbsterilmigtir.

Seri si§aclar ile hat reaktansitiin
dugtrtlmesi paralel hatlar a-
rasindaki gi¢ dagiliminin
saglanmasina ve iletim kayip-
larinin dugtrtlmesine yardim-
c1 olur. Seri sidag¢lar hat
ortasina, ara merkezlere ve
manevra merkezlerine konabi-
lir. Seri sidag¢larin hat or-
tasina yerlestirilmesi, hat
Uzerinde daha dizgun bir ge-
rilim dagiliminin sadlanmasi
ve sida¢ Uzerinden gecgecek
kisa devre akimlarinin dﬁ$ﬁk
olmasi gibi yararlari vardir.
Kisa devre akimlarinin distk-
1ugu sigac¢ta daha basit koru-
malarin Kullanilmasini saglar.

10. KARARLILIK

Seri sidaclar sistem kararli-
11§in1 artirmada en etkili
yoldur, tik salinimdaki geg¢i-
ci kararliligin iyilestiril-
mesi i¢in kullanilacak diger
yvontemler arasinda; arizanin
cabuk temizlenmesi, tavan
gerilimi yuksek statik uya-
ricilarla (exciter) uyarinin
(excitation) denetlenmesi, di-
namik frenleme, Uretec¢lerin
devreden ¢ikarilmasi ve yuk
atma sayilabilir.

Daha sonraki salinimlarda;
gecgici kararllllk'(transient
stability) wve sltrekli durura
kararliligi (steady-state
stability), sistemdeki sénum-
lemenin yeterli olmasina bag-
lidir. Son zamanlarda ek uya-
r1 denetimiyle yapay sénum-
leme kullanilmaktadir. Bu
yontemde generatdr hiz sapma-
s1 ve ivmesinden alinan im-
ler (igsaretler) gerilim reglt-
latoértine uygulanmaktadir.

Boylece sistemleri biribirine
baglayan hatlardaki gu¢ sali-
nimlarinin azaltilmasi, bluytuk
ntkleer Unitelerinin devre
disi kalmasiyla dogacak sis-
_tem oturmalarinin 6nlne geg¢i-
lebilir.

11. BILGISAYAR DENETIMI

Sayisal bilgisayarlar (digi-
tal computers) ozellikle ¢ok
buytik ve karmasik gli¢ sistem-
lerinde giderek daha yaygin
kullaniliyor. Bilgisayarlarin
sistem glvenirliliginin ve
yukin en uygun bi¢imde dagili-
minin saglanmasinda yarari bu-
yuktlir. Bilgisayarlar ile de-
netim adim-adim yapilir. Once
sistemin sayisal degerleri a-
linir ve hatlarin bostaki du-
rumu saptanir, daha sonra yuk-
14 hatlarin denetimi yapilair.

Bltunu tumlegik sayisal sis-
temin (totally integrated data
system, TIDAS) Isvec'te kurul-
masina baslanmistir. Sistem,
simdilik Ulke capindaki veri-
leri uzaktan 6lcme (teleme-
tering) ile toplayan ulusal
denetim merkezinden olusacak-
tir. Bolgesel denetim merkez-
leri ileride birlestirilecek
ve komsu uUlkeler ile veri
baglantilari (data links) ya-
pilacaktir. Yaklasik 200 tre-
tim ve dagitim merkezlerinden
alinacak 600 kadar 6lc¢l dege-
ri denetim merkezinde 15 sa-
niyede toplanacaktir. Ek ola-
rak, devre kesicilerinin ca-
lismasi ve role ayarlarindaki
degigiklikler oéncelikle mer-
keze godbnderilecektir, bu a-
mac¢la 700 gdsterge ayrilmis-
tir. fletimi kolaylastirmak
i¢in, belirli bir alandan ali-
nan veriler o6nce bdlgesel top-
lama merkezlerinde toplanacak-
tir. Tki klclk bilgisayar bu-
lunduran bu bdlgesel merkez-
lerden 15-20 tane kurulmasi
diustnilmektedir.
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Sekil 18.
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Ulusal denetim merkezindeki
orta boy bilgisayarda iki is-
lemci (central processor) , te-
ker bellek (disc memory), se-
ritli kaydedici (tape recor-

der), katot 1sinli tup (cat-

hode-ray tube), vazici (prin-
ter) ve kart deliciler (card

puncher) gibi yan donanimlar

bulunacaktir.

Sistem dért asamada gergek-
lestirilecektir, tik asamada
verilerin toplanmasi ve dene-
tim islemleri ile alarm is-
levleri tamamlanacaktir. Ka-
tot 1ginli tupler gebeke du-
zenin goérunumi, guc akisi, ge-
rilim gibi énemli verilerin
ekranda gdzlenmesini sadlaya-
caktir. Hat ve transformatodr
yuklenmeleri, gerilimler ve

doner yedeklerin durumu surek-
1i denetlenecek ve 6nceden sap-
tanmis sinirlar asildidinda
alarm verilecektir.

Dbéner yedekleri de igeren du-
rum saptanmasi ve Uretim tasa-
rimi i¢in hazirlanan uygulama
programlari ikinci asamada;
sistem gtvenligine iligkin
programlar da Ug¢lncu asamada
tamamlanacaktir. Ekonomik yiik
dagilimi ve otomatik Uretim
denetimine iliskin programla-
ri1 dordincli asamada gercekleg-
tirilecektir.

Tasarimin 1lk asamasinin 1975,
timinin ise 1979 da bitirilme-
si S6ngdérulmistir.

12. GUC TRANSFORMATORLERI

VE REAKTORLER

EYG ve UYG iletimleri; trans-
formatdr, reaktdr, doénusturi-
cl (converter), koruyucu ve
6l¢u aygitlarinin gelistiril-
mesiyle sadlanabilmistir.

Transformatdér alanindaki ge-
lismeyi, Ornedin ASEA'nin se-
snelere gbre gerilim ve gl¢c yo&-
nunden ulagsabildigi en Ust de-
Jgerlerde gdzleyebiliriz (Sekil
17). Bugln 1000 MVA'lik trans-
formatdérler yapilmakta ve
1500-2000 MVA'l1ik birimlerin
de yapilmasi beklenmektedir.
Transformatér anma glug¢lerin-
deki bu hizli artis tasima
olanaklarinin' iyilegtirilme-
siyle sadlanabilmistir. fs-
vec'te su anda 500 tona ka-
dar yukler tasinabiliyor. Tek-
nolojik gelismelerle bu olanak
daha da artacaktir.

.
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Sekil 21. Ug fazh sont reaktor. 200 MVA,
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Sekil 22. Dogrusal karakter is-
tikli olmayan sont
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Sekil 23. 1930-1970 arasi

Amerikan piyasasinda
bulunan 230-765 kv'luk
devre kesicilerinin
durumu

Aygitlarda daha iyi yalitici
maddeler kullanilmasina c¢a-
lisilaiyor. Gelistirilmis he-
saplama yontemleri; elektrik-
sel alanlarin daha iyi denet-
lenmesine ve daha dlusuk yali-
ti1lmis sistem tasaiitr.ir.a ola-
nak vermistir. Yag ve kagit-
vagd yvalitkanlarindaki atlama-
larin ve diger tur zorlanmala-
rin yalitkanlik maddelerinde-
ki etkisinin ayrintili bilin-
mesi amaciyla arastirmalar
sturdurtlmektedir. Boylece;
valitkanlik dizeyleri ile ay-
gitlarin boyutlarinin daha du-
sUrulecedi sanilmaktadir.

Tanecikleri yoénlendirilmig
(grain-oriented) saclarin
kullanilmasiyla,
torlerdeki c¢ekirdek kayiplari
disirilmis, bdylece manyetik
akili yodgunlugunu artirma olana-
g1 dogmustur.

transforma-

Uc-fazli transformatdrler da-
ha ucuz oldugu ig¢in tercih e-
dilir. Gelecedin UYG sistem-
lerinde; 3000 MVA ve Uzerin-—
deki c¢ok buyluk transformatdr-
lere gerek duyulacaktir. Sekil
19'da genel goérunumi verilmig
1500 kV ve 1000 MVA'lik trans-
formatdr U¢ sargil bacaklidir.
Ayni glug¢te ve bir sargi bacak-
11 (yani 333 MVA'lik) trans-
formatdér, gelecedin UYG trans-
formatbrlerinin prototipi ola-
rak yapilmistir ve dunyadaki
ilk UYG gl¢ transformatdri-
dir (Sekil 20) .

sont reaktdrler, cogunlukla

u¢ fazlidir ve gerilimin en

az yuzde 150'sine kadar dogru-
sal caligsir. Gelecedin dodru-
sal olmayan reaktdr gereksini-
mini karsilamak ig¢in farkli
miknatislama edrili tasarim-
lar Uzerinde de c¢alisilmakta-
dir (Sekil 22).

13. DEVRE KESicirLeri

Gu¢ sistemlerinin buyuUmesiyle,
kisa devre akimlari artmig ve

sonucunda arizalarin doduraca-
g1 tahribat da 6nem kazanmig-

tir. Bu durum kesicilerin kes-
me kapasitesinin daha da buyu-
mesi ve kesme zamaninin da
dismesi geredini doguruyor
kil 23).

(Se-

Guhimizde kesme akim-
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Sekil 26. Anma gerilimi. 330 kV,
koruma diizeyi 800 kV'un
altinda olan bir
parafudur
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4 .Empetjans hatt1
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Bosalma akimi

Sekil 27. Atlama araligi
"denetlenebilen”
parafudurun c¢alisma
egrileri
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Sekil 24.
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Sekil 28.

Kapasitif gerilim
trafolari. 420//J kV

lan 63 kA ve hatta 80 kA'e
kadar, kesme zamanlari ise iki
gevrime (cycle) kadar devre
kesicilerini bulma olanagi
vardir. Kesme zamaninin bir
gevrime disglrilmesi beklen-
mektedir.

Gelecedin UYG sistemlerinde
kisa devre akimlari belki bir
sorun olmayacak, ancak kesme
zamaninin ¢ok kiligiik tutulmasi
gere§i ile kargilagilacaktar.

14. PARAFUDURLAK

Asiri gerilim korumasinin gi-
derek onem kazanmasi (koruma-
nin daha saglikli olmasi igin),
parafudurlarin (surge arres-
ter) hem koruma diizeylerinin
hem de bogalma niteliklerinin
daha da iyilegtirilmesini ge-
rektiriyor (Sekil 25). Bu ko-
nuda 1960'larin baginda ati-
lan en biliyiik adim, atlama a-
raliklarin manyetik olarak
delinmesi (magnetically blown
gaps) ya da etkin atlama ara-
liklari (active gaps) ydnte-
minin kullanilmasi olmustur.
Bu tilr atlama araliklari ol-
dukg¢a bliyliik ark gerilimi gés-
tererek bogalma akimini di-
glirmekte ve parafudur direng-
lerini 1s1i yayilan boéliimden
ayirmaktadair.

Sekil 26'da 420 kV sistemle-
rinde kullanilan etkin atlama
aralikli parafudur goriiliyor.
Bu parafudurun anma gerilimi
330 kV ve koruma dlizeyi 800
kV'un altindadair.

UYG ve YGDA iletimlerinde kul-
lanilacak parafudurlarin koru-
ma dliizeyleri ve bosalma nite-
liklerinin iyilegtirilmesi i-
¢in, yeni bir atlama araligi
denetlenebilen (controlled
gap) parafudur geligtirilmig-
tir (Sekil 27) . Biyik akimlar-:
daki diisik atlama aralidi ge-
rilimi, oldukg¢a biliyiik direng-
lerin kullanilmasina olanak
vermigtir. B&ylece hem basg-
langi¢ bogalma akimlari, hem
de parafudurun atlama (spark-
over) sistemindeki gerilim
basamaklari diiglirilmistir.
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Selcii 29. Manyetik akim
transfgrmatén‘i
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transformatori
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15. OLCU TRANSFORMATOR-
LERT

EYG ve UYG sistemlerinin ge-
rilim 6l¢Uminde, kapasitif
gerilim trafolarinin kulla-
nilmasi ¢ok ucuz bir yoldur
(Sekil 28) . Gelecekte; gegici
rejim tepkesini (respose) i-
yvilestinnek i¢in kapasitif
gerilim trafosunun ¢ikisinda-
ki manyetik transformatdrin
yverini elektronik aygitlarin*
almasi bekleniyor.

Manyetik akim transformatdr-
leri; akim élcﬁmﬁnde basit ve
guvenilir aygitlardir (Sekil
29) . Ancak UYG sistemleri i-
¢in bu akim trafolarinin pa-
hali olmasi, elektronik ay-
gitlarin o6nemini artiracaktir.
Guvenilirlik, dodru &6lgme, e-
konomiklik ve gecici olaylara
kargsi fazla duyarli olmama
niteliklerinin iyilestirilme-
si amaciyla yeni bir optronic
sistem gelistirilmistir. Bu
sistemde, hat gerilimindeki
elektronik aygit, Urettigi
1s1k imlerini (isaret) optik
lifler (fiber) Uzerinden top-
rak gerilimine tasimaktadir
(Sekil 30) .

16. HATLAR VE MERKEZLER

Hat direkleri tasariminin Ul-
keden Ulkeye deJismesi, kis-
men teknik, kismen de hukuk-
sal nedenlerden ileri geliyor.
Direklerin daha hafif ve es-
tetik gereklerle daha alcak
vapilmasi yoéniunde bir edilim
vardir. Yeni 800 kV tsveg sis-
temi ic¢in 6nerilen direk; 35
metre boyunda ve yalnizca 12
ton agirligindadir (Sekil 31).

Direk boyutlarinin kic¢ulttl-
mesi geredi, o6zellikle UYG
sistemlerinde daha da agirlik
kazanmistir. Cunki cok buytik
¢elik yapilar kamunun tepki-
sine yol ag¢iyor. Aligsilmamis
direk tasarimlarindan bazi
Ornekler Sekil 32'de verilmis-
tir.

Salt merkezlerinin yer ve bo-
yut sorunu SF6 ile yalitma
tasarimlarini geligtirmistir.
Gunumtizde 800 kV sistem geri-
limleri i¢in yapilabilen bu
tir tasaraimlar, UYG sistemle-
rinde daha da ilging¢ olacak-
tir. Cunkl bu tir merkezlerin
alisilmis harici merkezlerin
kapladigi alanin ancak % 5-10
unu kaplayacadi saniliyor.

(EHV and UHV Power Transmission,
B. Thorén, ASEA, Vasteré&s,Ilsvec)
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