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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

XLPE TiPi ORTA GERILIM KABLOLARINDA KAPASITIF ETKININ
INCELENMESI

Salih BILGIiC

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damgsman: Dr.Ogr. Uyesi Cemile BARDAK

Elektrik enerjisi olduk¢a maliyetli bir enerji kaynagi olmasina ragmen diger
enerji sekilleri ile mukayese edildigi zaman; {iretim, iletim, dagitim ve kullanim
alanlarindaki teknik tstiinliiklerinden dolayr en ¢ok tercih edilen enerji seklidir. Bu
nedenle minimum maliyetle {iretimi ve maksimum tasarruf yapilarak, kayiplarin en
aza indirilmesi gerekmektedir. Diinya niifusunun siirekli olarak artmast ve
teknolojideki gelismeler, talep edilen gili¢ miktarin1 her gecen giin daha da
arttirmaktadir. Artan bu enerji ihtiyacini karsilamak i¢in {iretimin arttiritlmasinin
yaninda, {retilmis olan mevcut enerjinin de en yiiksek verimle kullanilmasi
gerekmektedir. Verimin yiiksek tutulumasi igin, elektrik enerjisinin tiretiminden son
kullanicisina kadar kayipsiz bir sekilde iletilmesi gerekmektedir. Bunun i¢inde iiretilen
elektrik enerjisinin, kaynagindan cikarak iletilmesi ve dagitilmasinda, akim ve
gerilimin, tam siniis egrisi seklinde son aliciya ulagtirilmasi gerekmektedir. Bu durum
elektrik enerjisinin kalitesini gosteren faktorlerin baginda gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, orta gerilim dagitim sistemlerinde kullanilan XLPE tipi
yer alti giic kablolarinin meydana getirdigi reaktif (kapasitif) etkisi incelenmistir.
Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde kullanilan XLPE tipi kablolar yapisindan
dolay1, kondansatdre benzemektedir. Kondansatorler iki iletken levha arasina
yerlestirilen yalitkan bir malzemeden olusur. Bu nedenle reaktif bir etki (kapasitif etki)
olusturmaktadir. Olusan bu reaktif etki, hem kayiplarin artmasina, kapasitenin
azalmasina, hem de maliyetlerin oldukga ylikselmesine neden olur. Bu olumsuz etkiyi
gidermenin en kullanigh yolu kompanze etmektir. Bu amagla teknolojik gelismelere
bagli olarak gelistirelen yontemlerin yapisi incelenistir. Orta gerilim dagitim
sistemlerinde ve algak gerilim sistemlerinde kullanilan kompanzasyon uygulamalar1
incelenmistir.

Tez ¢alismasin son boliimiinde XLPE tipi yeralt1 kablosu kullanilarak tesis
edilmis yaklasik 5500 m uzunlugundaki OG dagitim sebekesinin alinan 6l¢iimler ile
analizi yapilmistir. Analizi yapilan dagitim sebekesinin verileri ve PSCAD / EMTDC
programi kullanilarak XLPE kablonun modellemesi yapilarak, simiilasyon ¢aligmast
yapilmistir. Simiilasyon g¢alismasinda alinan sonuglar ile analizi yapilan dagitim
sebekesinin sonuclari karsilastirilmis ve analiz sonuglar1 dogrulanmastir.

Anahtar Kelimeler: XLPE tipi kablolar, Kompanzasyon, Kapasitif Etki,
2020, 90 sayfa
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INVESTIGATION OF CAPACITIVE EFFECT ON XLPE TYPE MEDIUM
VOLTAGE CABLES

Salih BILGIC

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cemile BARDAK

Electrical energy is the most widely used form of energy due to its technical
superiority in the areas of production, transmission, distribution, and using, although
its a very costly energy source. Therefore, it should be produced with minimum cost
and maximum savings, and losses should be minimized. Further, rapid population
growth and technological advances increase the amount of power demanded. To meet
this increasing energy demand, besides increasing production, it should be used with
the highest efficiency in the existing energy produced. For this reason, this valuable
energy source is conveyed in a lossless manner from its production to its end-user. In
the transmission and distribution of the electrical energy generated, its current and
voltage must be delivered to the final receiver in the form of a full sine curve, which
is one of the main factors that indicate the quality of electrical energy.

In this thesis, the capacitive (reactive) effect of XLPE type power cables used
in medium voltage distribution systems has been investigated. XLPE type cables used
in electrical transmission and distribution systems cause a reactive effect because the
structure of these cables is similar to capacitors that consist of an insulating material
placed between two conductive plates. If this reactive effect is not eliminated, it
considerably causes increment on losses and costs, and decrement on the capacity. The
most useful way to eliminate this negative effect is to utilize the compensation
technique. For this reason, the structure of shunt reactors, which is one of the methods
developed depending on technological improvements, is examined. Moreover,
compensation applications used in medium voltage distribution and low voltage
systems are examined.

In the last part of the thesis, the medium voltage distribution network, which is
approximately 5500 m long, was analyzed with the measurements. The simulation was
performed by modeling XLPE cable by using data from the distribution network and
the PSCAD / EMTDC program. The results of the simulation and the distribution
network were compared to verify the validity of the analysis.

Keywords: XLPE type cables, Compensation, Capacitive Effect

2020, 90 pages



1. GIRIS

Elektrik enerjisi, diger enerji sekilleri ile mukayese edildigi zaman; tiretim,
iletim, dagitim ve kullanma alanlarindaki teknik ve ekonomik iistiinliiklerinden dolay1
en ¢ok tercih edilen enerji seklidir. Elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ giinden giine
daha da artmakta, baska bir deyimle, elektrik enerjisi her gegen giin yeni alanlarda
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi dogada baska sekillerde bulunan diger enerji
kaynaklarini, en 6nemlisi mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine ¢evirmek suretiyle
iiretilmektedir. Uretilen elektrik enerjisi tasindigi yerde 1s1, 151k, kimyasal veya
mekanik enerjiye tekrar ¢evrilerek en faydali sekilde kullanilmaktadir. Enerjinin
elektrikle iletilmesi amaciyla bir sekilden 6teki sekle iki defa ¢evrilmesinin ekonomik
acidan uygun goriilebilmesi, ancak enerji ¢evrilmesinin yliksek verimle yapilabilmesi
ile miimkiindiir. Enerji iletilmesinin kendisinin de ekonomik ve teknik bakimdan kolay
olmali ve ayn1 zamanda basit, kesin ve giivenilir bir sekilde kontrol edilebilmelidir.
Elektrikle enerji iletilmesi bahsedilen tiim sartlar1 yeterince yerine getirilebildigi i¢in,

giiniimiizde biiylik 6nem kazanmistir [1].

Bunula beraber son yillarda tiim diinyadaki teknolojik gelismelere paralel
olarak elektrik enerjisi alaninda da (ulasim sektorii, otomasyon sistemleri vb.), bu
gelisim Kkendisini ¢ok hizli bir sekilde gostermektedir. Ayrica asir1 niifus artisi
nedeniyle, iretilen elektrik enerji kapasitesinin siirekli arttirilarak artan talepleri
karsilamasini zorunlu kilmustir. Ozellikle yeni tip teknolojik savaslarin baslamasiyla,
tilkeler birbirlerine istiinlik kurmak amaciyla enerji alaninda g¢aligmalara onem
vermiglerdir. Buna paralel olarak tiim diinyadaki elektrik enerjisine olan ihtiyag

miktart her y1l %10 oraninda artis gostermektedir [2].

Teknolojinin hizla gelismesi ile elektrik enerjisi ihtiyaglar1 her gegen giin
artmis ve bunun sonucunda s6z konusu ihtiyaclar1 karsilamak i¢in hem kapasitelerin
arttirilmast hem de gii¢ ile birlikte gerilimlerinde yiikseltilmesi ihtiyac1 ortaya
cikmistir.  Tim bu gelismelere paralel olarak, artan ihtiyacin tedarik edilebilmesi
igin elektrik tiretim tesislerinin arttirillmasi gerekmistir. Sistemin biiylimesi ve
gelismesi ile enerji tiretiminden, iletimine ve dagitimina kadar hepsi ayr1 ayr1 birer

miihendislik dalina dontismiistiir.



Ulkelerin gelismislik diizeyini gdsteren parametreler arasinda bulunan elektrik
enerjisi ayrica iilkelerin sosyo-ekonomik gelismesinde de biiyiik etkilere sahiptir.
Ulkelerin ekonomik gelismesi ve ilerlemesinde biiyiik éneme sahip olan bu giic, ne
kadar ¢ok gelisir, daha ¢ok kisiye ulasirsa, kullanimida 0 derece artacak ve iilkelerin
kalkinmasinda o kadar basariya ulasilmis olacaktir. Elektrik enerji sistemlerinde
transformatoriin bulunmasi biiyiik bir donliim noktasidir. Transformatdriin bulunmasi
ile enerjinin daha uzak mesafelere iletimi ve dagitimi ¢ok daha kolaylasmis ve bu
acidan ¢ok biiyiik bir adim atilmistir. Bunun sonucu olarak elektrik enerjisi daha ¢ok

kullanilir duruma gelmistir.

Elektrik enerji kurulduklari alanin 6zelligine gore farkli sekillerde calisan
santrallerde tiretilmektedir. Ayrica son kullanicilara yakin alanlara kurulamayip
genellikle tiiketim noktalarindan uzakta kurulmaktadir. Bunun nedenleri arasinda
hammaddeye ulasim zorlugu, ¢cevresel faktorler, iletim ve dagitim zorluklar1 gibi belli
basli nedenler gosterilebilir. Bunun en gilizel 6rnegi iilkemizde yasanmaktadir.
Ulkemizde sanayi ve niifus olarak yerlesim merkezlerinin biiyiik ¢ogunlugu bat1
bolgelerimizde yer alirken, cografi konumu ve dogal 6zelliklerinden dolayi tilkemizin
biiyiik oranda gii¢ ihtiyacin1 karsilayan enerji santralleri dogu bdlgelerimizde
bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak {iretilen bu enerjisinin bati bolgelere, enerji
tilketiminin fazla oldugu sehirlere, uzun iletim ve dagitim hatlari ile iletilmesi
gereklidir. Bu nedenle iilkemiz agisindan da elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminin

ne kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.

Elektrik iletim hatt1; elektrik santralinde iretilen elektrik enerjisinin, iiretim
santrallerinden dagitim merkezlerine iletilmesini saglayan hatlardir. Elektrik hatlarinin
olusturulmasinda tiretim maliyetleri, iletilmesi ve dagitilmas: i¢in dogru giizergah
secimi, canlilar agisindan emniyet faktorleri gibi birgok acidan degerlendirme
yapilmaktadir. Bu faktorlerin her agidan degerlendirilmesi ile ekonomik agidan en
diisiik maliyet ve tUretilen enerjinin ¢ok diisiik kayiplarla son kullaniciya iletilmesi son

derece 6onemlidir.

Elektrik enerjisinin ilk zamanlarda havai hatlar ile dagitilmasmin aksine
giiniimiizde 6zellikle yerlesim yerlerinde yer alt1 kablolar1 ile dagitilmaktadir. Havai
hatlar ile karsilagtirildiklarinda yeralt: iletim hatlarinin dezavantajlarinin yaninda

avantajlar1 da oldukca fazladir. Ik kurulum maliyetleri yiiksek olmasma ragmen
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yeraltinda tesis edildiginden gorsel agidan sorun olusturmaz, doga olaylarindan
etkilenmez ve emniyet acisindan da daha giivenlidir. Ayrica havai hatlar gibi tesis
edilirken ek donanim ihtiyact bulunmamaktadir. Havai hatlara gére daha uzun
Omiirliidiir. Yapisal 6zellikleri nedeniyle mekanik, kimyasal etkenlere karsi ¢cok daha

dayaniklidir [3].

Hemen hemen tiim alanlarda ihtiyacin ve kullanim oranini arttiran elektrik
enerjisinin tiretim maliyetlerinin artmasi nedeniyle, iletilen ve dagitilan enerjinin kayip
oranim diisiirmek igin yapilan calismalari zorunlu hale getirmistir. Uretim
noktalarinda tretilen elektrik enerjisi hem aktif hem de reaktif akim seklinde son
kullaniciya kadar birlikte iletilmektedir. Genellikle sebeke iginde bir katkisi
bulunmayan, gesitli nedenlerle ortaya ¢ikan reaktif akim, iletim ve dagitim sisteminin
tim elemanlarina etki ederek kayiplara neden olmakta ve sisteme ekstra yiik
getirmektedir [4].

Toplam akimin bir bileskesi olan reaktif akimin santralden aliciya kadar
iletilmesi, sistemin g¢alismasina olumlu yonde bir etkisinin bulunmamasi nedeniyle
biiyiik ekonomik kayip olarak goriilmektedir. Reaktif akim yok edilirse
transformatorlerin kapasiteleri artacak, koruma elemani olan salterler ve sigortalarin
degerleri biiylik se¢ilmek zorunda kalinmayacak, sistemde kullanilan kablo kesitleri
kiigtilecektir. Bunun sonucu olarak yatirim maliyetleri diisecek ve ayni1 ¢aligma sistemi
ile daha fazla elektrik enerjisi kullanicilara ulastirilacaktir. Ayrica dagitim sirketleri ile
yonetmeliklerin  miisaade etmis oldugu simirlar igerisinde kalinacagindan,

kullanicilarinda elektrik enerjisi ddemeleri daha az olacaktir.

Tesiste harcanan reaktif enerjinin azaltilmas1 amaci ile yapilan islemlere kisaca
kompanzasyon denmektedir. Tiiketiciler tarafindan talep edilen enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi igin enerji iiretiminin arttirilmasi ve iretilmis olan enerjinin de gok
diisiik kayiplar ile tasginarak iletilmesi gerekmektedir. Uretilen elektrik enerjisinin
minimum kayip ve maksimum verim ile son aliciya iletilmesinin tercih edilen ve

kullanilan metotlardan bir tanesi de reaktif giic kompanzasyonudur [5].

Kompanzasyon tekniklerinin dogru bir sekilde uygulanmasi santraller, iletim
ve dagitim hatlar1 ve diger enerji merkezlerinin verimliliklerinde yiikselme meydana

getirecektir. Buna karsilik reaktif giic kompanzasyonu bazi dezavantajlar1 da



beraberinde getirmektedir. Bunlardan en 6nemlisi harmoniklerdir. Reaktif enerjinin
olumsuz etkilerinden kurtulmak amaciyla algak gerilim tarafinda yapilan
kompanzasyon, gii¢ katsayisinin istenilen seviyeye getirilmesine yeterli olmamaktadir.
OG sebekelerinde kullanilan XLPE kablolarin meydana getirdigi kapasitif etkiden
dolay1 OG sebekelerinde reaktif enerjinin etkilerini yok etmek de son derece

Onemlidir.

Bu kapsamda literatiirde XLPE kablonun yapisinin farkli agilardan incelenmesi
yonelik ve enerji kalitesinin arttirilmasi igin yapilan reaktif giic kompanzasyonu ile

ilgili caligmalar asagida 6zetlenmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

De Silva ve ark. (2016) galismasinda PSCAD/EMTDC programi ile yeralti
kablolar1 ve iletim hatlarinin modellemelerini gerceklestirmistir. Modelleme icin
Bergeron ve Frekans bagimli olmak iizere iki model kullanmigtir. Bergeron modeli
sadece temel frekans1 dogru bir sekilde temsil eder. Bu model, temel frekans yiik
akisinin en 6nemli oldugu ¢alismalari igin uygundur (r6le ¢alismalari, yiik akisi, vb.).
Frekans Bagimli modeller ise Bergeron modeli gibi yiiriiyen dalga modelleridir. Bergeron
modelinden farkli olarak hat direnci, hat uzunlugu boyunca endiiktans ve kapasitans ile
birlikte dagitilir. Frekans bagimli modeller hat analizlerinde daha genis frekans

araliklarinda modelleme yapmak i¢in kullanilir [6].

2017 yilinda yapilan bir ¢alismada, orta gerilim AC kablolarin1 modiiler ¢ok
seviyeli doniistliriicilerle DC baglantili olarak ¢alistirmis, sebeke kapasitesi ve
verimlilik artis1 konusunda bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda AC i¢in
DC kosullarinda calisacak sekilde tasarlanan XLPE yenileme kablolarinin teknik
etkileri, dayatilan elektrik alanlari, termal profil ve kullanom 6mrii agisindan ele
alinmistir [7]. Matilde ve Miguel tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek gerilimli yeralti
kablolarinin modellenmesinde uyarilmis etkileri de dikkate alarak c¢oklu baglanti
devrelerin otomatik olarak olusturulmasina ve kiliflarin baglantisindan ve kablolar
arasindaki mesafenin neden oldugu endiiktif etkilerin hesaplanmasina olanak saglayan
sezgisel bir yaklagim one siiriilmiistiir [8]. XLPE kablolartyla yapilan diger bir
calismada, 320 kV DC kablonun termal alan dagilimin1 modellemek i¢in modifiye

edilmis bir 2D modeli olusturulmustur ve buna dayanarak, XLPE yalitimindaki



elektrik alan dagilimi, alan yiikii etkisi dikkate alinmadan sonlu eleman yontemi ile

incelenmistir [9].

Cevresel metal tesisatlarin uygulanan ¢apraz baglamali ytliksek gerilim (HV)
kablo hatlarinin gii¢c aktarim kapasitesi iizerindeki endiiktif etkisi tizerinde yapilan bir
calismada, nicel bir analiz yontemi gelistirilmis ve capraz baglamali HV kablo
hatlarinin gii¢ aktarim kapasitesinin genigletilmesi incelenmistir. Burada temel sorun,
cevreleyen metal tesisatlarin cogunun zeminin yiizeyinde yer almasi ve gorsel olarak
belirlenememesi veya dogrulanamamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir [10]. Genel
olarak, optimize edilmis reaktif gli¢ konumunun, bilesen yiikiinii ve gii¢ kayiplarini
azaltabilecegi bilinmektedir. Bu alanda yapilan diger bir ¢alismada HV-DC baglantili
rliizgar gli¢ tesislerinde alansal gli¢ tahsisi optimizasyonu tizerinde degerlendirmeler
yapilmistir. Onerilen ydntem ile voltaj profilinin iyilestirilmesinin yan1 sira geleneksel
reaktif giic dagitma stratejilerine kiyasla kayiplarin etkili bir sekilde azaltilmasina

calisilmustir [11].

XLPE kablolartyla yapilan calismalarin 6nemli bir kismimi da kablolarda
meydana gelen kismi desarjlar [12] ve su agac1 [13]-[22] gibi kablolarin yipranmasiyla
ortaya ¢ikan olumsuz etkiler ve bu etkilerin ortadan kaldirilmast igin gelistirilen
yontemler olusturmaktadir. Bu konuda yapilan bir ¢calismada, uzun mesafeli bir kablo
hattinda kismi desarji (PD) 6lgmek igin koruyucu katman ile ek bir aliiminyum folyo
arasinda bir kapasitif baglanti elektrotu kullanilabilecegi Onerilmektedir [12].
Polimerik yalittimli gii¢ kablolar1 elektrik sistemlerinde gii¢ iletimi ve dagitimi i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir kablolarin performans degerlendirmesi igin
kapsamli yiiksek gerilim ve kalite kontrol testleri yapilmaktadir. Bu tiir testler

sirasinda kablo uglari, uygun bir sonlandirma yapmak i¢in dikkatle hazirlanmalidir
[23].

Hoogendorp G. (2016) 380 KV degerindeki iletim sebekelerinde yeralti
kablolarinin kararli durumu ve gecici davranis analizlerine yonelik c¢aligmalar
gerceklestirmistir. Arastirmasini sebekenin kararli durum davranisi ve gegici durum
davranisi olmak iizere iki boliime ayirmustir. Kararli durum davranisi esas olarak
yeralt1 kablolarinin kullanildig1 sebekelerdeki gii¢ akislarinin ve voltaj seviyelerinin
gozlenmesi ile ilgilidir. Kablo kapasitansi, kompanze edilmesi gerekecek seviyede

reaktif gii¢ lrettiginden ve sont reaktorlerin sebekedeki gii¢ akislarini etkileyecek



sekilde takilmasi gerektiginden Onemlidir. Bu calismada, gecici asir1 gerilimlerin
siddeti, anahtarlama eylemleri ve yildirim akimlar1 sirasinda 380 kV gerilim
seviyelerindeki karma iletim sebekerinde meydana gelen asir1 tepe gerilimleri
gozlemlenerek arastirilmistir. Yeralt kablosu ve havai hat boliimiinii modellemek igin,
kablo ve hat parametrelerinin frekans bagimliligini dikkate alan bir iletim hattt modeli
olan ve yaygin olarak kullanilan FDPM kullanilmistir. Saha 6l¢iimleri hem 380 kV
XLPE kablo hem de havai hat boltimleri i¢in yapilmis ve sonuglar gegici kablo modeli
dogrulamasi i¢in kullanilmistir. Ayrica calismada gecici kablo modelleme ¢alismalari
icin bir baslangi¢ noktast olmasi amaciyla, karsilikli kablo empedanslart ve ekran
iletkeninin capraz baglanmasi gibi kablo modelleme konulari tartigilmistir. Saha
Olctimleri, gercek XLPE 380 kV kablo sisteminde gerceklestirilmistir. Bu dl¢iimlerden
elde edilen sonuglar, uygulanan 380 kV yeralt1 kablo bdliimleri ve havai hat boliimleri
i¢in uygulanan Frekans Bagimli Faz Modelinin gegerliligini dogrulamistir. Olgiilen ve
simiile edilen sonuglar arasinda kiiciik sapmalar olmasina ragmen, simiile edilen
sonuclarin Olciilen sonuglarla oldukca iyi eslestigi gosterilmistir. Bu, kullanilan
mevcut kablo modelinin, gelecekteki benzer karma hat kablosu projelerinde gegici
olaylar1 incelemek i¢in kullanilabilecegi anlamina gelir. Calismanin amaci olan
incelenen kararli durum ve gecici durumlar sirasinda dikkate deger bir asir1 gerilim

meydana gelmedigi sonucuna varilmistir [24].

Anadol ve ark. (2012) c¢alismalarinda labaratuar ortaminda yeralti kablo
modelinin tasarimini ve uygulamasii gergeklestirmislerdir. Gelistirelen fiziksel
yeraltt modelinin analizi deney ve simiilasyon caligmalari ile de dogrulanmistir.
Calisma da yiiksek gerilimde kullanilan 400 kV, 2000 mm? kesitindeki XLPE tipi
yeraltt kablosunun modellemesi yapilmis ve tasarimi gergeklestirilmistir. Ayrica
yeralt1 kablosundan kaynaklanan kapasitif etkiyi gidermek igin hattin sonuna paralel
bagl 12 kademeli darbeli bir STATCOM ile tesis edilmistir. Klasik kompanzasyon
metodlar ile gergeklestirilen reaktif giic kompanzasyonunda, kademlerin devreye giris
¢ikiglarinda asir1 akim yiikselmeleri olusabilmektedir. Bu durum XLPE kablolarin
1sinmasina Ve izolasyonlarinin zarar gorerek kablo arizalarina neden olabilmektedir.
STATCOM ile yapilan reaktif gii¢ kontroliinde ise asir1 akim yiikselmelerinin
olusmadig1 deney ve simiilasyon caligmalari ile dogrulanmigstir. Ayrica tasarimi

gerceklestirlen fiziksel kablomodeli ile karma gii¢ sistemlerininde, hem havai hatlar



hemde yeralt1 hatlarindan olusan sistemler, gerceklesen olaylarin incelenebilmesine de

imkan saglayacaktir [25].

Sirmeli Y. (2014) Marmaray metro istasyonu endiktif/kapasitif
kompanzasyon sistemi ¢aligmasinda, proje kapsaminda tesis edilen XLPE tipi yeralt1
kablosunun uzunlugundan dolay1 meydana gelen kapasitif etkiyi ve bu etkiyi gidermek
i¢cin kurulan hem endiiktif hemde kapasitif kompanzasyon yapabilen kompanzasyon
sistemini incelemistir. Ozellikle geceleri tren seferleri azalmakta ve belli bir saatten
sonra tamamen sonlandirilmaktadir. Bu nedenle enerji tiiketimi azalmasi ile XLPE
kablosunun uzunlugundan dolay1 ortaya c¢ikan kapasitif yiikiin kompanze edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda her istasyona kapasitif/endiiktif 6zellikte kompanzasyon
sistemi tesis edilmistir. Endiiktif kompanzasyon yapilirken XLPE kablosun kapasitif
etkiside dikkate alinarak kompanzasyon yapilmistir. Tesis edilen kompanzasyon
sistemi referans degerlerini OG’den almasi saglanarak kablo iizerinde indiiklenen

kapasitif etki giderilmistir [26].

Angay M. (2019) calismasinda dagitim sebekelerinde kullanilan yeralti
kablolarinin kapasitif etkisi tizerinde galigmistir. Dagitim sebekesinde tiim tesislerin
kullanildig1 donemlerde sistemin belirlenen reaktif orani astifi gozlemlenmistir.
Dagitim sebekesindeki tiim kompanzasyon sistemlerinin ve transformatdrlerin sabit
gruplarinin devrede olmamasina ragmen, sistemin halen kapasitif yonde reaktif cezaya
girdigi gézlemlenmistir. Bunun sonucunda bu kapasitif etkinin XLPE tiiriindeki orta
gerilim kablosundan kaynaklandigi tespit edilmistir. Buna gore farkli kesit ve
uzunluklardaki yeralti kablolar ile tesis edilen bir dagitim sebekesinin analizini
yaparak gerekli olan sont reaktdor panosunun kurulumunu gercgeklestirmistir. Sont
reaktoriin tesis edilmesi ile dagitim sebekesinde meydana gelen kapasitif etki

giderilmis ve cezai sinirlarin altinda kalinmasi saglanmistir. [27]

Zabudskiy ve ark (2016) mikroislemci kontrol tabanli SVC tasarimi igin
calismalarda bulunmuslardir. Enerji santrallerinin kapasitelerinin 6nemli o6l¢iide
biiylimesi, dagitim hatlarindaki kayiplarin artmasi, zayif ara baglantilarin varligi ve
yik dagiliminin esit olmamasi nedeniyle, enerji endiistrisinin otomatik kontrol
sistemleri kullanilarak iyilestirilmesini gerektiren en biiyiikk unsurlardir. Elektrik
santrallerinde, ayr1 bilesenlerden yapilan cihazlara kiyasla otomatik mikroislemci

kontrol sistemlerinin isletme deneyimi, hem servis fonksiyonlar1 hem de giivenilirlik
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acisindan daha avantajlidir. Hat sonu voltajini diizenlemek ve stabilize etmek igin bir
SVC ile bir arada kullanilan mikroislemci kontrol sistemi tasarlamiglardir.
Mikroislemci kontrol sistemi, SVC ile birlikte kullanilmasi ile sistemindeki voltaji,
kurulum noktasinda dnceden belirlenmis bir seviyede diizenledigi ve stabilize ettigi
goriilmiistiir. Ayrica elektrik gii¢ sistemindeki ve ylikteki voltaj stabilizasyonu ile
birlikte gli¢ kayiplar1 da azalttigi goriilmiistiir. Gelistirilen donanim ve yazilim ile
SVC' nin reaksiyon hizi arttirllmis ve bu sayede voltaj stabilizasyonu kararlilig:

saglanmistir [28].

Yoldas M. (2011) OG dagitim sebekelerinde reaktif giic kompanzasyon
metodlarmin incelenmesine yonelik bir calismada gergeklestirmistir. Farkli
ozelliklerdeki OG dagitim sebekelerindeki kademeli kompanzasyon tekniklerini
incelemistir. Ayrica OG dagitim tesislerinde klasik kompanzasyon metotlarin1 ve
statik kompanzasyon ¢esitleri incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde
MATLAB SIMULINK programi ile OG dagitim sebekesindeki kompanzasyon
sistemine ait modelleme yapilarak simiilasyon gergeklestirmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda OG seviyesinde reaktif giic kompanzasyon, AG' de yapilan klasik
kompanzasyon metodlarmma gore bazi olumsuz sonuglar meydana gelidigi
gozlemlenmistir. Ani kademe degisimleri nedeniyle akim ve gerilim degerlerinde
tehlikeli ani genlik yiikselmeleri meydana gelmistir. Bu ¢alismada sonucunda, orta
gerilim tesislerinde kullanilan kompanzasyon sisteminin yiik degisiminin anlik ve hizl
olmadig tesislerde kullanilmasinin daha uygun olacagi, diger durumlarda reaktif gii¢
kompanzasyon sisteminin AG boéliimde yapilmasmin ekonomik, teknik ve

uygulanabilirlik agidan daha avantajli oldugu kanaatine varilmistir [29].

Erol S. (2011) reaktif giic kompanzasyonunun OG dagitim sebekesinde
uygulanmas1 ve enerji kalitesine etkilerinin incelenmesine yonelik bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Tesis edilen bir sebeke analizori ile 6lgtimler alinmis ve grafiksel
analizi gergeklestirmistir. Yapilan ¢alisma ile kompanzasyon yapilan tesiste akim ve
gerilim genlik degerleri ve harmoniklerin 6l¢iim sonucglart incelenmis ve
yorumlanmistir. Calisma neticesinde harmonik filtreli kompanzasyon kullanilmasinin

enerji kalitesi agisindan katkilar1 yorumlanmustir [30].



1.2. Tezin Amaci

Bu calismada XLPE tipi yeralt1 kablolarin yapisindan dolay1 6zellikle uzun
hatlarda neden oldugu kapasitif etki, XLPE kablo ile tesis edilen bir sebekede
incelenecek ve PSCAD/EMTDC programinda modellemesi yapilarak alinan sonuglar
karsilastirilacaktir. XLPE kablonun kapasitif (reaktif) etkisinin giderilmesi igin tesis
edilen sont reaktoriin sebekeye olan katkisi, devrede degilken ve farkli kademeleri
devredeyken alinan Olglimler, simiilasyon programindan alinan sonuglar ile
karsilastirilacaktir. Elde edilen sonuglar ile kompanzasyon sisteminin sebekeye olan
etkileri, farkli noktalara tesis edilmesinin sebekeye olan etkilerini tespit ederek, klasik
kompanzasyon metotlarinin yerine dogru kompanzasyon metodunun verimlilik

acisindan degerlendirilmesi yapilarak saptanmasi amaclanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Enerji Kablolar:

Elektrik enerjisinin iiretim noktasindan son kullaniciya kadar iletimi ve
dagitiminda kullanilan kablolar farkli sekillerde tesis edilmektedirler. Tanim olarak
verilecek olursa enerji kablosu; elektrik enerjisini tiretim tesisinden son aliciya kadar
cesitli gerilim seviyelerinde ileten, yalitkan izoleli veya izolesiz, tek damarli veya ¢ok
damarl iletken topluluguna denir [3]. Kablolarda kullanilan iletkenler, iletkenligi
yiiksek olan bakir veya aliiminyum ¢iplak tellerin burkulmasiyla elde edilirler. Enerji
kablolar i¢inde barindirdig: iletken sayisina gore tek damarli ve ¢ok damarli olarak
tiretilmektedir. Kimyasal ve mekanik etkilere karsi olduk¢a dayaniklidir. Ayrica suya
karst dayanikli dis kismini kaplayan yalitkani sayesinde, dis etkenlere karsi yiiksek
oranda dayanikliliga sahiptir [2].

Enerji kablolarinda, igerisinde bulunan iletkenleri birbirinden ayirarak izole
eden ve harici etkenlere karsi dayaniklilik saglayan yalitkan o6zellikte kimyasal
malzemeler kullanilmaktadir. Bu maksatla siklikla kullanilan malzemeler PVVC, PE ve
XLPE gibi kimyasal 6zelliklerdeki yalitkanlardir. [31]

2.2 Kablo ve Iletkenlerinin Yap1 Elemanlari

Enerji kablolari ¢esitli malzemelerden yapildiklarindan dolay1 siniflandiriimasi
gerekmektedirler. Bu nedenle ortak tanimlamalar ile gesitli standartlara gore (TSE,
VDE) siniflandirilmaktadir. Yeralti kablolart sekil 2.1.” deki bilesenlerden
olugsmaktadirlar [3].

o 0o © o 0
Sekil 2.1. Yeralt1 kablo yapis1 ve temel bilesenleri

Damar: Enerji kablosunun birbirinden elektriksel olarak korunmus ve

birbirinden bagimsiz halde bulunan iletken bdliimleridir. Enerji kablolarinda damar
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sayilari; hattin giicii, voltaj degeri ve faz sayist vb. gibi parametrelere gore

belirlenmektedir.

Tletken (1): Elektrik kablosunun i¢inde ana unsur olarak enerjinin iletilmesini
saglayan yalitilmamus tel veya tel demetidir. iletken, farkli dzelliklerde bulunan farkli

malzemelerden imal edilebilmektedir.

Yahtkan Kihf (2): Izolesiz haldeki iletkenleri elektriksel olarak koruyan
boliimdiir. Yalitkan kilifin iretim malzemesine gore kablolar; PVC izolasyonlu, lastik

izolasyonlu seklinde isimlendirilmektedir.

Ortak Kilif (3): Birden fazla damari bulunan kablolarda kullanilmaktadir.
Tim damarlar igine alan ve yalitkan Ozellikteki kilifa denir. Bunun sayesinde

damarlara istenilen sekil verilebilir ve koruyucu yeni bir kilif gérevini goriir.

Konsantrik iletken (4): Enerji kablolarinda bir agidan sigorta gérevi goren bu
iletken bakir telden imal edilir. Tek ve ¢ok damarli kablolarda farkli yerlerde bulunur.
Tek damarli kablolarda yalitkan, kilifin {izerinde bulunmasina ragmen birden fazla
damart bulunan kablolarda ise sekil 2.1.” de goriildiigii tizere ortak kilifin {izerinde

bulunur.

Koruyucu Dis Kilif (5): Birden fazla damari1 bulunan kablolarda kabloyu

cevresel etkilerden koruyan ve sekil verebilmesine yarayan yalitkan kiliftir. [32]

2.3 Yalitkan Cinslerin Ozellikleri

Enerji kablolarinda yalitkan olarak kullanilan izolasyon malzemeleri,
kablolarin kullanim Omiirleri boyunca anma gerilimine dayanikliligini saglayacak
kapasitede olmalidir. Bu 6zelligi saglayabilmek icin:
e Yiiksek yalitkanlik seviyesi,
e Yalitkanlik kayiplariin diisiikligi,
e (evresel etkenlere dayanim,

e Kullanim 6mriiniin uzun olmas gibi 6zelliklere sahip olmalidir [2].

Giuinimiizde kablo teknolojisinde termoplastik ad: verilen, PVC ve PE olarak
adlandirilan yalitkan kapli enerji kablolar1 bulunmaktadir. AG ve OG dagitim

sistemlerinde kullanilan kablolardaki yalitkanlar PVC iceren maddelerden
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olusturulmaktadir. Termoplastik yalitkanlar, ¢evresel etkilerden en ¢ok karsilasilan
1sinma ve sogumaya karsi dayaniklidir. Belirlenen maksimum ve minimum sicaklik
araliklarinda siirekli olarak sogudugunda sertlesen, 1sindiginda ise yumusayan, kendi
kendine sekil degistirmediginden dolay1 yalitkanhigini yitirmeyen malzemelerdir. Isi
ile tekrar doniistiiriilebilen termoplastik yalitkanlar;

e Yiiksek sicakliklarda eriyip tekrar sekillenebilir,

e Dayanabilecegi maksimum sicakliga kadar bozulmadan kalabilir,

e Birden fazla seferde geri donistiiriilerek kullanilabilir.

Icinde katki malzemesi bulunmayan PVC artan sicakliklara karsi dayamkli
degildir. Ayrica yapist esnek degildir ve yiliksek sicakliklarda kullanilmasi tercih
edilmemektedir. PVC malzemelerin igine esnek ozellik gdstermesi igin bir takim
kimyasal dolgu malzemeleri eklenerek kullanilabilmektedir. Bu sayede sert ve kirtlgan
yapist degistirilerek esneklik saglanir. Boylece bu 6zellikte yalitkan malzeme ile
iiretilen kablolar, cesitli ¢evresel ve mekanik etkilere karsi kullanilabilir. PVC
malzemelere kalsit ve kaolin gibi [3] kimyasal katki malzemeleri karistirilarak yiiksek

sicakliklarda kullanilmasi saglanir.

Polietilen malzeme ise, parafin sinifinda olan ve kimyasal olarak katki olmadan
kullanilabilen hidrojen ile karbonun kimyasal olarak birlestirilmesi ile olusan
malzemedir. Polietilen malzemeler ¢esitli metotlarda islenerek farkli 6zelliklere sahip
polietilen yalitkanlar ortaya ¢ikar. Yiiksek gerilim kablolarinda kullanilan polietilen
malzemeler ile yapilan kablolar iki sekilde elde edilirler. Yiiksek basing altinda ve
diisiik yogunluklu polietilen LDPE, diisiik basing teknigi ve yiiksek yogunluklu
polietilen HDPE seklinde adlandirilir. Suya karsi olduk¢a dayanikli ve mekaniksel
olarak da oldukga yiiksek dayanikliga sahiptir. XLPE adi verilen yalitkan malzeme

polietilenin molekiil zincirlerinin ¢apraz olarak baglanmasiyla ortaya ¢ikar.[3]

2.4 Kablolarda Kullanilan Bashca Iletken Tiirleri

Bakar Tel: Bakir, kablolarda en yaygin olarak kullanilan iletken malzemedir.
Ciplak bakir tel, kalay kapli bakir tel, nikel kapli bakir tel, bakir kapl ¢elik tel ve
glimiis kapli bakir tel uygulamalar1 bulunmaktadir. Bakirin en ¢ok kullanilan iletken

olmasinda asagidaki 6zellikleri 6n plana ¢ikarmaktadir.
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e Miikemmel iletkenlik: Bakirin ¢ok iyi bir iletken olmasi i¢ direncinin diger
iletkenlere goére nispeten daha diisik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni
boyutlardaki aliiminyum kablo ile bakir kablonun direng degerleri arasinda 1,6 kat fark
vardir. Bu nedenle, aliiminyum kablodaki kayip orani bakir kabloya kiyasla daha

yiiksek olacaktir. Bakir kablonun bu 6zelligi sayesinde enerji verimi yiiksektir.

¢ Bicimlendirilebilir olmasi: Bakir sekil verilebilen bir metaldir. Bu o6zelligi
sayesinde kirilmadan veya zayiflamadan iyi bir uzunluga gerilebilir. Bakir, ayni
zamandan gerilme parametresi yliksek oldugundan dolay1 déseme esnasinda avantaj

saglamaktadir.

e Uygun kimyasal 6zellikler: Bakir iistiin kimyasal ozellikleri sayesinde, enerji
tasinmasinda kullanilan iletkenler arasinda en ideal elemanlardan biridir. Bakir tel,
omriinli kisaltan asinmaya ve diger kotii etkilere karst dayaniklhidir. Bakar teller,

olumsuz iklim kosullarina karsi daha uzun siire dayanabilir.

e Yiiksek sicakhik toleransi: Elektrik kablolarinin i¢inden akim akarken hata
durumlarinda yiiksek kisa devre akimi telden gegtiginde ylizey sicakligi oldukca artar.
Yiiksek gerilimli elektrik hatlarinin 1sisinda siirekli artis ve diisiis yasanmaktadir.
lletken &zelligi bulunan tiim teller, sicakliktaki bu dalgalanmaya dayanamaz. Bakir

ise, yiiksek sicaklik degisimlerine toleransi sayesinde uzun émiirlii bir malzemedir.

e Yiiksek rezerv orami: Yapilan arastirmalar sonucunda bakir maden olarak bol
miktarda bulunmaktadir. Mevcut rezerv miktarlar1 incelendiginde bu miktarin

oniimiizdeki 5 milyon yil i¢in yeterli oldugu tahmin edilmektedir [1].

Aliiminyum Tel: 20. ylizyilin baglarinda elektrik kablolarinda kullanilmaya
baslanan aliiminyum iletkenler, 6zellikle 2. Diinya Savasi sonrasinda yayginlagmistir
[1]. Enerji kablolar1 ve havai hatlarda kullanilmaktadir. Ayrica koaksiyel kablolarin
orgili ekranlarinda kullanilmaktadir. Aliiminyum korozyona kars1 daha hassastir ve
belirli zaman araliklarinda kontrol edilerek degistirilmesi gerekmektedir. Su ve bazi
metaller aliminyumu korozyona ugratir ve olusan bu korozyon nedeniyle yangin
tehlikesi yliksektir. Geleneksel olarak, diizgiin sekilde bakimi yapilmayan veya monte

edilmeyen aliiminyum tel bir yiikiimlilik olabilir fakat dikkatlice kurulup
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degistirilirse, bu risk 6nemli 6l¢iide azalir. Aliminyum telleri asagidaki 6zellikleri 6n

plana ¢ikarmaktadir.

¢ Bicimlendirilebilir: Aliiminyum hafif ve sekil verilmesi kolay olan bir
malzemedir. Bu 6zelligi sayesinde uzun mesafeli olan hatlarda ¢ekilmesinin kolay
olmasi nedeniyle kullanimi yaygindir. Aliiminyum alagimli teli biikmek bakira gore

daha kolaydir ve bir kez biikiildiigiinde, daha az geri yaylanma sergiler.

e Maliyet: Aliminyum iletkenler ayni giigte alict i¢in kullanilacaklari sistemlerde
bakira gore ekonomiklik agisindan olduke¢a istiinlik saglamaktadir. Aliiminyum
kablolama bakirdan Onemli Ol¢ide daha ucuz oldugu i¢in uzun mesafeli

uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

e Agirhik: Aliiminyum bakira gore énemli oranda hafiftir. iletkenlik olarak bakirin
aliminyuma gore yliksek olmasina karsilik, aliiminyum daha iyi bir agirlik/iletkenlik
oranina sahiptir. Diisiik agirlik 06zelligi sayesinde bircok havai enerji hatti
aliiminyumdan yapilmaktadir. Ozellikle agirligin énemli oldugu bazi motor sargilar:

ve bazi ugak kablolar1, agirliktan tasarruf etmek i¢in aliiminyumdan yapilmaktadir.

Giimiis Tel: Elektrik iletkenligi acisindan degerlendirilecek olursa giimiis tel
diger biitiin iletkenlerden istiindiir. Fakat maliyet agisindan degerlendirildiginde
kablolarda kullanim1 oldukga diisiik orandadir. Giimiis tellerin ayrica 1s1y1 aktarabilme
kabiliyetleri de oldukga yiiksektir. Isiy1 iletebilme yetenegi, belirli yiiksek sicaklik
kosullarinda kullanim i¢in glimiisii cok degerli kilar. Giimiis korozyona kars1 direnci
sayesinde uzun vadeli kaynaktir ve diger malzemelere gore ¢ok daha dayaniklidir.
Ancak, sert bir metal olmasi nedeniyle bi¢imlendirmek zordur. Yiiksek iletkenligi ve
1stya karsi direnci nedeniyle, elektrik ve motor kontrol anahtarlarindaki kontak
noktalari i¢in glimiis siklikla kullanilir. En iyi hoparldr sistemlerinin ¢ogu, ideal sesi

elde etmek i¢cin miknatis tellerinde glimiis teller kullanmaktadir.

2.5. Capraz Bagh Polietilen (XLPE) Yeralti Kablolar:
XLPE izoleli kablolarin:
e Termik dayaniklilig1 yiiksek ve kullanim 6mrii fazladir.
e Sicaklik degisimlerinin siirekli oldugu ortamlarda bile 6zelliklerinde degisiklik

meydana gelmemektedir.
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Esnektir ve -40 °C’ ye kadar bu 6zelligi degismez.

Dielektrik kayiplari1 ¢ok diisiik oldugundan dolay1 OG ve YG enerji kablolarinda
kullanilmaktadir.

Kimyasal etkilere dayanimi fazladir.

Su gecirmez 6zelligi vardir ve mekanik dayaniklilig: fazladir.

Kisa devre durumlarinda dayaniklidir.

Tablo 2.1. XLPE ve PVC kablolarin Karsilastirilmasi [3]

Izole Malzemesi XLPE PVC
Mak. isletme Sicaklig1 (°C) 90 70
Mak. Kisa Devre Sicakligi (°C) 250 170
Dielektrik Kayip Faktorii <0.0004 <0.07
2.3 8

LK S e (20°C ve 50 Hz) | (20°C ve 50 Hz)

Kismi Bosalma (pC) <5 <40
Yogunluk (g/cm?) 0.92 1.4
Hacimsel Ozdiren¢ (Ohm/cm) 1x10%6 1x10%
Cekme Mukavemeti (N / mm?) 15-20 10-20
Kopma Uzamasi (%) >400 150-350

1-iletken

2- lletken
Ekram

XLPE -3
lzalasyon

4- izalasyon

Ekram
Fampon
Katmam
6- Metalik
Kilif
7-Dig
Kilif

Sekil 2.2. XLPE kablo yapis1 ve temel bilesenleri
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Tletken (1): XLPE kablolarda kablo iletkeni olarak bakir veya aliiminyum
iletkenler kullanilmaktadir ve elektrik akimi bu iletkenler ile iletilir. OG ve YG yeralti
kablolarinin damarlar1 dairesel bigimde yapilmasina karsin c¢ok yiliksek gerilimli
kablolarda damarlar dilimli sekilde yapilirlar [33]. Bunun amaci deri etkisini ve
yakinlik etkisini azaltmaktir. Deri etkisi; iletkende akan elektrik akiminin iletkenin
tim yiizeyinde esit olarak hareket etmeyerek, iletkenin orta kismindan uzaklasarak
yiizeyinden ilerlemesidir. Iletken diren¢ degerini arttirir. Deri etkisi (skin effect)
frekansla dogru orantili degisir. Ayni kesitteki bir iletkenin alternatif akima gosterdigi
direng frekans arttikca artar. Dogru akimda frekans olmadigi i¢in deri etkisi olusmaz.
Elektrik enerjisinin tek damarli kablolarda tasinmasi durumunda, yanyana désenen
kablolar arasindaki mesafe iletkenin ¢capindan diisiikse, elektrik akimi1 yanyana duran
kablonun yiizeylerinde toplanirlar. Buna da yakinlik etkisi denmektedir [34]. Yanyana
konumlandirilmis ve mesafeleri kisa olan alternatif akim tasiyan iletkenlerde birbirleri
arasindaki manyetik etkiden dolay1 bir direng degeri olusur. Bu da iletkenlerdeki akim
akisini bozar. Kablolar arasindaki mesafeler arttirilirsa bu etki ihmal edilebilir. Havai
hatlarda ise iletenler arasi aralik yiiksektir ve bu nedenle yakinsaklik etkisi nedeniyle

olusan direng degeri azdir ve dikkate alinmayabilir.

Iletken Ekram (2): Yar iletken malzemeden iiretilmistir. Iletken kisimlarm
ylizeyine kaplanmistir. Amact iletken yiizeyindeki elektron akiginin ylizeye esit
sekilde dagilmasini saglamaktir. Burada diizgiin bir elektrik alan olusturarak yalitkan
tizerinde olusacak elektrik alan siddeti dalgalanmalarini engelleyecektir. Bu durum
yalitkan tabakanin en az zorlanmaya maruz kalmasini ve kablo 6mriiniin uzamasini
saglar. Yarn iletken sayesinde kabloda elektriksel denge saglanir, bolgesel desarjlar
Onlenir, kablo yalitkaninda olan elektriksel alanin tiim yiizeye esit dagilimini saglar ve

kablo yalitkaninda radyal bir elektrik alan1 saglanir.

XLPE 1izolasyon (3): Hidrokarbon zinciri olduk¢a uzun olan dogrusal
polietilenin bu zincirleri Dbirbirlerine bagh degildir. Polietilen malzemenin
dayanikliliginin ytiksek olmasini saglayan etki, bu uzun zincirlerin kendi arasinda ve
diger zincirlere dallanmasi ile ortaya ¢ikan etkilesimdir. Polietilene mukavemetini
veren en Onemli parametre zincir dolanmasi etkilesimidir. Polietilen zincirlerinin
capraz baglanmasiyla elastomer 6zelligi kazandirilan polietilen molekiil ag1 ortaya

cikartilir. XLPE 6zellikli malzemeler ile elde edilen kablolar 90 °C’ ye kadar olan 1s1
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degerlerinde kullanilabilmektedir ve bu deger kisa devre gibi 130 °C’ yi bulmaktadir
[3]. XLPE malzeme bu 6zelliklerinin yaninda algak sicaklilarda da iyi performanslar
sergilemektedir. Ayrica mekanik etkilere karst dayanim kapasitesi fazladir. Yeralt
kablolarinda OG ve YG’ de siklikla tercih edilmektedir. Bunun baslica nedeni gevreyle
mitkemmel uyumlulugu ve 1simmaya karsi dayanikliligidir. Baslica gorevi yalitimi
saglamak olan, ayn1 zamanda kabloyu olusan zorlamalardan (stres) da koruyan,

iletkeni veya ileten damarlari i¢ine alan bir gomlek gibidir.[33]

Izolasyon Ekram (4): XLPE izolasyon ile metalik kilif arasinda olusacak asir1
baskiy1 azaltmak i¢in kullanilir. Ayrica kablo yalitminin ig¢indeki elektrik alani

diizgiinlestirmek ve sinirlandirmak i¢in kullanilir.

Tampon Katmam (5): Metalik kilif ile izolasyon ekraninin arasinda yer
almaktadir. Yart iletken bant veya bakir telden dokunmus kumas bant halinde
uygulanmaktadir. Kullanim amaci 1s1l ¢evrimle kablo iletkenlerinin genisleme ve

biiziilmesini onlemektir.

Metalik Kihif (6): Metalik kilif XLPE tipi kablolarda bir¢cok gorevi
tistlenmektedir. Yiiksek gerilim kablolari nem ve suya ¢ok duyarli oldugundan dolay1
kursun kilif izolasyon kullanilir. Kursun kilif izolasyon, suya karsi oldukga
dayaniklidir. Cok uzun mesafelerde kullanilan kablolarda su geg¢irmezlikte son derece
onemlidir. Bu da su gecirmeyen yari iletken bantlar kullanilarak saglanir. Bu bantlarin
yart iletken malzemeden yapilmasinin Oncelikli olarak iki amaci bulunmaktadir.
Birinci yukarda anlatilan metal kilif igerisine su girisini engellemektir. Ikincisi ise
lizerine yerlestirildigi yalittim ekrani ile metalik kilif arasinda tek yonli iletkenlik
gerceklestirmektir. Bu 6zelligi ile yalitim ekrani {izerinde gergeklesebilecek asiri
akimlart metal sipere ulastirmay1 saglamaktadir. [33] Metalik kilif belirli noktalarda
topraklanmaktadir. Bunun amaci temas halinde asir1 akimlara kars1 sigorta gorevi ve
yuksek gerilim kablolarinin haberlesme sistemlerine olan bozucu etkisini gidermektir.
Genellikle her damarin iizerine sarilan bakir teller veya seritlerden olusur. Metal kilifin
ana gorevleri, desarj akimlarinin iletimi, radyal nem ve su bariyeri olusturmas, iletken

hata akimlarinin iletilmesi, mekanik koruma ve ekranlamadir.

Dis Kilif (7): XLPE tipi kablolarda, kabloyu dis etkilerden koruyan ve

kablonun en dis tabakasini olusturan kisimdir. Kabloyu 6zellikle kimyasal ve kablonun
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¢ekilmesi, serilmesi ve sonrasindaki mekanik zorlanmalardan korur. Genellikle PE ve
PVC gibi maddelerden olusturulur. Dis kiliflar tatli ve tuzlu suya dayaniklidir. Dig
kilif, kablonun dayanabilecegi en yiiksek ¢alisma sicakligina dayanabilecek ve sert

ozelliklerde yapilmaktadir.

2.6. Kablolarin Elektroteknik Ozellikleri

Enerjinin iletilmesi ve dagitilmasinda kullanilan kablolarda olusan ve
elektrigin temelini olusturulan parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan, direng,
endiiktans ve kapasitans degerleri hat sabitleri olarak adlandirilmaktadir. Hat
sabitlerinin olusmasinda birden fazla etken vardir. Enerji nakillerinde kullanilan
gerilimlerin biiyiikliigiinden dolay1 bu sabitlerin degerleri ihmal edilecek seviyelere

kadar diismektedir.

2.6.1 Direnc

En 6nemli hat sabitlerinden biridir. Iletim ve dagitim sebekelerinde gerilim
diistimiine ve gii¢ kaybina neden olmaktadir. Hatlarda olusan AC ve DC direngler ayri
degerlendirilmelidir. AC direng ayn1 zamanda etkin direng olarak da
adlandirilmaktadir. Kablo iiretici firmalarin kataloglarinda verdikleri direng degeri 20
°C’deki direng degeridir. Bu deger hem olgiilerek hem de hesaplanarak
bulunabilmektedir.

Kablo iletkenlerinin AC direnci olan ve Rac ile sembolize edilen direng degeri,
1s1 etkisi (thermal effect), deri etkisi (skin effect), yakinlik etkisi (proximity effect) ve
iletkenin 6rgiilii yapisinmn etkisi (spirality effect) gibi nedenlerle artar. ilk olarak
iletkenin DC direnci hesaplanir. RDC direnci denklem 2.1° de verildigi gibi elde edilir

[3].

l
Rpc = P; (2.1)

Boliim 2.5.’de anlatildigi tizere AC gerilimde deri etkisi, frekans ile dogru
orantili olarak degigsmektedir. Frekansin artmasiyla iletkenden gegen akim yogunlugu
merkezden uzaklasarak dis yilizeyinden akmaya bagliyacaktir. Bunun etkisi ile
iletkenin kesiti kiigiilmiis olacaktir. Kesitin azalmasi ile direng degeri artacaktir. Deri

etkisinin iletkenin direng degeri tizerindeki etkisi diferansiyel denklemler ve bessel
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fonksiyonlart ile bulunur. ”k” ile ifade edilir. Dogru akimda ise frekans degeri

olmadigindan deri etkisinden s6z edilemez.

AC gerilimde paralel ve yakin yerlestirilen iletkenler, birbirlerinin aki
dagilimin1 bozarak, iletkenden akan akimi bozar. Buna yakinlik etkisi denir. Yakinlik
etkisi ile iletkenlerin AC’ deki direng degerleri artar. Iletkenler arasi mesafeler
arttirildiginda bu ilave kayiplar ihmal edilebilmektedir. Iletkenden gecen akim ile
sicaklik degeri artar. Sicaklik degerinin artiginin iletkenin direncine etkisi 2.2a’ da

verildigi sekilde hesaplanir [3].

RAC == Rzo[l + azo At] (223)

ile elde edilir. Ayrica iletken iizerindeki glic ve akim degerlerinin Glgiilmesi ile

denklem 2.2b’ de verildigi sekilde AC direng degeri hesaplanabilir [3].

P

Tablo 2.2. Kablolarin 20 °C’deki direngleri [3]

Nominal kesit mm? | Diren¢ Ohm/km | Al Ohm/km
1.5 mm? 12.10 -
2.5 mm? 7.41 -

4 mm? 4.61 -

6 mm? 3.08 -

10 mm? 1.83 -

16 mm? 1.15 1.91
25 mm? 0.727 1.20
35 mm? 0.524 0.868
50 mm? 0.387 0.641
70 mm? 0.255 0.413
95 mm? 0.193 0.320
120 mm? 0.153 0.253
150 mm? 0.124 0.206
185 mm? 0.0991 0.164
240 mm? 0.0754 0.125
300 mm? 0.0601 0.100
400 mm? 0.0470 0.0778
500 mm? 0.0366 0.0605
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2.6.2. Endiiktans

Iletkenden {izerinden akim gecirildigi takdirde iletkenin etrafinda bir manyetik
alan meydana gelmektedir. Tletken etrafindaki manyetik alan sabit degil ve siirekli
degisken ise, bu durum bir EMK olusturur. Bu emk’y1 olusturan manyetik alanin
iletkenden kaynaklanmasi nedeniyle buna 6z endiiksiyon denir. Olusturulan emk’ya
ise zit emk denmektedir. Olusan zit emk iletkenden akan akimi arttirip azaltmaya
calisirken iletkenin AC direncini arttirir. Buna Lenz Kanunu da denmektedir. AC’de
meydana gelen direng degeri endiiktif reaktans (X.) olarak adlandirilir. Endiiktif
reaktans gerilim diistimiine neden olmasina ragmen aktif gii¢ degisimine bir katkis1

bulunmamaktadir.

Endiiktif reaktansin degeri, iletim ve dagitim hatlarinin faz sayisina, kablolarin
doseme sekillerine, kablolarin dosenmesi sirasinda aralarinda birakilan mesafelere ve

kablolarin kesitlerine gére degismektedir.

Sekil 2.3.” de verilen yarigapt r ve P noktasindan d uzakliktaki kablonun

indiiktans degeri [3],

d
F = (4,6 log=+ 0,5) 104 (2.3)

P

Sekil 2.3. Tek damarl kablolarda indiiktans degeri

Yukaridaki formul simetrik hatlarda kullanilmaktadir. Simetrik sistemler,
biitiin fazlarin endiiktanslar birbirlerine esit ve iletkenler aras1 mesafeler birbirine esit

ise gecerlidir.

Iletkenlerin simetrik olarak désenmedigi durumlarda ise fazlarin endiiktanslari
degismektedir. Hatlarin désenmesi sirasinda ¢aprazlama olarak adlandirilan, dagitim

sebekelerinde belirli mesafelerde fazlarin capraz olarak birbirinin iizerinden
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gecirilmesi ile endiiktans degerleri esitlenirler. Ayrica iletkenler arasindaki mesafeler

farkli ise Denklem 2.4 ile esdeger mesafe bulunur ve bu deger kullanilir [3].
Ay = 3\/ di;.dp3dsy (2.4)

Endiiktif reaktans asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

X, = 2.7.f.L (2.5)

Tablo 2.3. PVC izoleli kablolarda X, degerleri [3]

Nominal 0.6/1 kV 1 3.6/6kV 1 6/10kV 1
iletken kesiti | Cok damar | damar 3 damar damar | 3damar | damar
25 0.082 0.103 0.107 0.137 0.122 0.127
35 0.079 0.098 0.101 0.131 0.116 0.119
50 0.078 0.095 0.097 0.127 0.114 0.113
70 0.075 0.090 0.092 0.117 0.107 0.107
95 0.075 0.088 0.088 0.112 0.103 0.104
120 0.073 0.085 0.085 0.107 0.099 0.100
150 0.073 0.084 0.083 0.105 0.096 0.097
185 0.073 0.084 0.081 0.102 0.093 0.094
240 0.072 0.082 0.078 0.097 0.089 0.093
300 0.072 0.081 0.077 0.095 0.087 0.091
400 - 0.079 - 0.092 - 0.088

Tablo 2.3. incelendiginde endiiktif reaktansin kablonun kesitine, tek veya ii¢

damarli olmasina gore degistigi goriilmektedir. Kablo kesitinin yiikselmesi ile endiiktif

reaktans azalmaktadir.
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Tablo 2.4. XLPE izoleli kablolarda X. degerleri [3]

Nominal Nominal 12/20
letken kesiti | geritim 0.6/1 | SOk | SADKV|L Gok g | Cok
(XLPE) kV 1.damar ' damar
35 - 0.075 0.133 - 0.144 -
50 0.088 0.072 0.127 0.110 0.137 0.123
70 0.085 0.072 0.119 0.103 0.129 0.115
95 0.082 0.069 0.114 0.099 0.123 0.110
120 0.082 0.069 0.109 0.095 0.118 0.106
150 0.082 0.069 0.106 0.092 0.114 0.102
185 0.082 0.069 0.102 0.090 0.110 0.099
240 0.079 0.069 0.098 0.087 0.105 0.095
300 - - 0.095 0.084 0.102 0.092
400 - - 0.091 - 0.098 -

Tablo 2.4’te gorildigi gibi kesit degerlerine gére XL degeri XLPE tipi
kablolarda degismektedir. Kablo kesiti azaldikga XL degerlerinin de arttig1

goriilmektedir.

2.6.3. Kapasitans

Yalitkan bir madde ile birbirinden ayrilmis bulunan herhangi iki iletken plaka
kondansatorii meydana getirmektedir. Bu gibi iki plaka arasina bir gerilim uygulandigi
zaman, plakalarda ters polaritede elektrik yiikleri toplanir veya iki plaga ters polaritede
elektrik yiikleri wverilirse, plakalar arasinda bir gerilim meydana gelir. Bir
kondansatoriin kapasite diye tarif edilen biiyiikliigii plakalar arasindaki gerilim farkina
karsilik plakalarda toplanan elektrik yiikii ile verilmistir. Gerilim-Volt ve elektrik

yiikii-Coulomb cinsinden odl¢iildiigii takdirde, kapasite farad ile adlandirilir.

Yeralt1 kablolarinda tek damarli kablolar topraklanmis metal bir kilif yardimi
ile ekranlanmistir. Tek damarli kablolarda ii¢ faz tizerinden enerji tagindig1 zaman, her
faz topraklanmis metal kilif yardimi ile yine ekranlanmig bulundugundan, tek kollu
kablolarda daima sadece iletkenle metal kilif arasindaki elektrik alaninin dikkate

alinmasi yeterlidir.
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Sekil 2.4. Tek damarli kablolarda kapasite

Sekil 2.4°de iletken yarigap1 r ve izolasyon i¢ yarigapi R olan tek damarli bir kablo
gbsterilmistir. Iletkenin metre boy basma tasidig: elektrik yiikii q ise, X yaricap
mesafedeki elektriksel aki yogunlugu [1],

(2.6)
seklinde olacaktir. Bu mesafede ve yarigap istikametindeki potansiyel gradyenti [1],

D q

E= £.8 2. M. X.&.& 27
olacaktir. iletkenle kilif arasindaki gerilim farki [1],
V= ﬁf%zﬁm(g) (2.8)
elde edilir. Kablonun metre boy basina kapasitesi [1],
c= q_ 2. T.& . & (2.9)

Vo

formiilii ile elde edilir. Verilen sabitleri yerine koyacak olursak [1],

23



_0,0242.¢,

(2.10)
log (%)

seklinde yazilabilir.

Havai hatlarda ise, kisa tasima hatlarinda kapasite ihmal edilebilecek derecede
kiictiktiir. Hat uzunlugunun biiyiimesi ve gerilimin artmasi ile birlikte, kapasitede
artarak onemli bir biiyiikliik haline gelir. Yukarida hesaplanan kapasite degerini havai

hatlar icinde belirlenebilir.

Bir tagima hattinin iletkenleri arasindaki potansiyel farki, plakalari arasina
gerilim uygulandigi zaman elektrikle yiiklenen bir kondansatoriin plakalar1 gibi,
iletkenlerin elektrikle yiikklenmelerine yol agar. Dolayisi ile tagima hatti iletkenlerinin

de birer kapasiteleri vardir.

Tagima hattinin iletkenleri arasina uygulanan alternatif gerilim, gerilimin ani
degeri degistikce, iletkenlerdeki elektrik yiikiinlin azalip ¢ogalmasina sebebiyet verir.
Elektrik ytikiiniin bu hareketi bir elektrik akimi demek olup, alternatif akim nedeni ile
elektrik yiikiiniin birbirini takip eden bu sarj ve desarjindan kaynaklanan akima hattin
sarj akimi denir. Bir tasima hattinda hat a¢ik devre halinde oldugu zaman bile, bir sarj
akimi vardir. Sarj akimi hattin gerilim diismesini, verimini, gii¢ faktoriinii ve hattin

dahil oldugu tagima sisteminin kararligini etkiler.

Endiiktansin incelenmesi bakimmdan manyetik alan, kapasitenin incelenmesi
bakimindan da elektrik alan1 6nemlidir. Sekil 2.5° de gosterilen boslukta diiz ve uzun,
diger elektrik yiiklerinden izole edilmis halde yuvarlak kesitli bir iletken par¢asina
herhangi bir sekilde bir elektrik yiikii uygulanirsa, iletken ¢evresinde bir elektrik alani
meydana gelir. letkenin boyu yeteri kadar uzun diisiiniildiigiinden birim uzunlukta
elektrik yiikiiniin her tarafta ayn1 olmasi gerekir. Bu nedenle, elektriksel aki hatlar
iletken eksenine dikey bir diizlem {izerinde yarigap istikametinde esit acilar
olusturarak etrafa yayilir. Elektriksel aki hatlar1 pozitif bir elektrik yiikiinden baslayip
negatif bir elektrik yiikiinde son bulurlar.
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Eg potansiyel
¢ Yyiizeyler

2

Dry = £gy.£,

Elektrik
fluks hatlan

Sekil 2.5. Pozitif bir elektrik yiikiinden etrafa yayilan elektriksel aki hatlari [1]

Bir elektrik alandaki aki hatlarinin yogunlugu kullanilan 6l¢ii sistemine
baglidir. Rasyonalize edilmis MKS 6l¢ii sisteminde, bir coulomb biiytikligiindeki
elektrik yiikiinden, bir coulomb biiyiikliigiinde akinin etrafa yayildigi1 kabul edilmistir.
Bu nedenle, herhangi bir Ri yaricap mesafede ge¢gmek zorunda kalacagi alana
boliimiine esittir. Iletkenin | metre boyuna ait elektrik yiikii q1 ise, Ri yarigap

mesafedeki elektriksel aki hatlar1 yogunlugu [1],

q1

Dpi| = ———
D 2. . Ry.1

(2.11)

Burada gerek elektrik yiikii ve gerekse elektriksel aki ayni birimle ifade edilmis
bulunduklarindan, tahmin edilecegi gibi, R1 yaricap mesafede iletken yiizeyinde aki

yogunlugu ve yiik yogunlugu birbirine esittirler.

Bir elektrik alaninda, elektrik alan siddeti birim elektrik yiikii izerine etki eden
kuvvetle tarif edilmistir. Bir noktadaki elektrik alan siddeti 0 noktadaki elektriksel aki
yogunlugu ile orantili ve ayn1 yondedir. Ornegin, Sekil 2.5° deki Ry yarigap mesafedeki
elektrik alan siddeti DRy ile orantili ve ayni yondedir. Elektrik alan siddeti [1],
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|Dp | _ a1

Eo| = =
B &a 2.1m.&4.Ry. 1

(2.12)

bagintisi ile verilmistir.

Manyetik alan ortamina ait permabilite igin yapildigir gibi, elektrik alani
ortaminin dielektrik sabiti de bosluk veya havanin mutlak dielektrik sabiti yoniinden
soylenir. Rasyonalize edilmis MKS 06l¢ii sisteminde hava veya boslugun mutlak

dielektrik sabiti &g, bagil veya relativ dielektrik sabiti &, ile gosterilirse [1],

Eq = & .8 (2.13)

Elektrik alani iginde herhangi iki nokta arasindaki potansiyel farki veya
gerilim, birim biiyiikliigiindeki bir elektrik yiikiinii s6z konusu iki nokta araliginda
hareket ettirmek iizere gereken ise esittir. Uygulamakta bulundugumuz rasyonalize
edilmis MKS 6lg¢ii sisteminde yiik birimi coulomb, is birimi newton-metre (joule) ve
potansiyel farkin birimi de volttur. Bir noktada volt/m yoniinden elektrik alan siddeti,
bu noktada diisliniilen bir coulomb biiyiikligiindeki elektrik yiikii tizerine newton
yoniinden etki yapan kuvvete esittir. O halde, birim biiytikliiglindeki bir yiikiin elektrik
alani1 icinde iki nokta arasinda hareketi esnasinda goriilen is, bu hareket esnasinda yiike
etki yapmakta olan kuvveti bildiren alan siddetinin yiikiin hareketi esnasinda kestigi
mesafe lizerine alinan integralinden meydana gelir. Elektrik yiikii alan siddetine gore
ters yonde hareket ediyorsa, bu hareket i¢in disaridan bir is sarfina ihtiya¢ vardir. Aksi

halde, elektrik yiikiiniin bu hareketi ile bir is kazanilir.

Sekil 2.6. Diizgiin dagitilmis vaziyette pozitif yiike sahip daire kesitli bir iletkenin
etrafindaki elektrik alaninda iki nokta arasindaki integral mesafesi [1]
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Sekil 2.6° da P1 ve P2 noktalar: iletken merkezlerinden D1 ve D uzakliktadir.
Iletkenin iizerindeki pozitif elektrik yiikii, alana konuldugu diisiiniilen birim pozitif
elektrik yiikiinii iter. Pozitif yiikk iizerine olan kuvvet etkisi bir itme kuvveti
oldugundan, bu yiikii P2 noktasindan P1 noktasina getirmek iizere disaridan bir ig veya
enerji sarf edilmesi gerekir. P1 noktasinin potansiyeli P> noktasina gére daha yiiksek
olup, bu iki nokta arasindaki potansiyel farki veya gerilim pozitif yiikii P> noktasindan
P1 noktasina tasimak icin sarf edilen isten ibarettir. Ote yandan, pozitif yiikii P1’ den
P2’ ye hareket ederse, bir enerji kazanilir ve bu enerji P1” den P2’ ye gore olan gerilim

diistimiine esit bulunur.

Iki nokta arasindaki gerilim diisiimiinii en basit sekilde hesaplamak iizere, P1
ve P, noktalarindan gecen es potansiyel yiizeyler arasindaki gerilim uygulanir ve
bunun i¢inde elektrik alan siddetinin yaricap istikametinde es potansiyel ylizeyler
arasinda kalan mesafe iizerinden integrali alinir. Birinci nokta iletken {izerinde ve
ikinci nokta iletken merkezinden D1 gibi uzak bir mesafede segilirse, iletken yiizeyinin

bu D1 noktasina gore olan potansiyel farki [1],

An= (2.14)

E o potansiyel
winzey ler

Sekil 2.7. Komsu ve paralel iki iletkenin es potansiyel ylizeylerin yaklasik durumu[1]

Sekil 2.7° de gortldigii gibi, elektrik alanina 1 iletkenine paralel olan, fakat
tizerinde herhangi bir elektrik yiikii bulunmayan 2 iletkeninin sokuldugunu diisiinelim.

2 iletkeni iizerinde herhangi bir yiik bulunmasa bile, bu iletkenin varligi 1 iletkeni
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etrafindaki elektrik alanini degistirir. Aki hatlar1 artik tam yaricap istikametinde
olamayacaklari gibi, es potansiyel ylizeyler de tam daire sekillerini muhafaza etmezler,
2 iletkeninin yiizeyinin her tarafinda potansiyel ayn1 kalmak zorundadir. Dolayisi ile
2 iletkenini kesebilecek tek es potansiyel yiizey 2 iletkeninin potansiyeline sahip bir
yiizey olabilir. Oteki es potansiyel yiizeylerin sekilde goriildiigii gibi daire durumlarin
kaybedecekleri goriilmektedir. 1 iletkeni iizerinde herhangi bir elektrik yiikiiniin
bulunmasi, 2 iletkenin 1 iletkenine yakin kisimlarda endiiksiyonla ters polaritede bir
yukiin meydana gelmesine sebep olur. 2 iletkeni lizerindeki toplam yikiin sifir
oldugunu kabul etmis bulundugumuzdan, bu yiikii dengelemek {izere, 2 iletkeninin
kars1 tarafinda, yani 1 iletkeninden uzak olan tarafinda, endiiksiyonla baska bir ytikiin
meydana gelmesi gerekir. Toplam sifir olmakla beraber, 2 iletkeni iizerindeki bu
yiikler 1 iletkeni lizerindeki yiik dagilisini biraz etkiler ve bu iletkende yiizey elektrik
yiikli yogunlugunun 2 iletkenine bakan tarafinda daha fazla ve 2 iletkeninden uzak
olan tarafinda da daha az olmasina sebebiyet verir. Dogal olarak bu yeni yiik durumu
da 2 iletkeninde indiiklenmekte olan yiikleri yeniden etkileyebilir. Bu karsilikli
etkilemeler birbirini izler. Ancak, bu etkiler gittik¢e daha kiiciilerek nihayet daha fazla
bir degisikligin meydana gelemeyecegi dengeli bir durum olusur. Ikinci bir iletkenin
varligmin her iki iletken tizerindeki yiik dagilisina etki yapmasi olayma elektrik
alandaki yakinhk etkisi denilir.

Tagima hatlarinda iletkenler arasindaki di2 mesafesine gore r1 Ve r2 yarigaplari
kiiciik olduklar1 takdirde, yakinlik etkisi kii¢iik olup ihmal edilebilir. Bu takdirde,
yaklasik olarak, 1 iletkeni tizerindeki yiikten dolay1 2 iletkenin kazandig1 potansiyel
Sekil 2.7’ de yarigap1 di2 olan ve dolayist ile herhangi bir karsilikli etki bulunmadigi
zaman 2 iletkeninin merkezinden gegen es potansiyel yiizeyininki ile verilmistir. Su
halde, 1 iletkeni iizerindeki qu yiikiinden dolay1 2 iletkeni ile bu iletkenden uzakta
diistiniilen D1 mesafesi arasindaki potansiyel farki [1],
a1 Pldg, _ 41 D,

_— = An— 2.15
2.7T.€r.€0.l d12 Rl 2.7T.€r.€0.l nd12 ( )

R=D1
Vo1 = f |ER1|-dR1 =
R=d12

Buradan 1 iletkeni lizerinde herhangi bir elektrik yiikii bulunmadigini, buna
karsilik 2 iletkeninin 1 metre boyundaki kisminda g biiytlikliigiinde bir elektrik ytikii
bulundugunu diisiinelim. Bu elektrik yiikiinden dolay1r 1 iletkeninin yeniden

kazanacagi potansiyel [1];
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q; D,
Vi,= ——.ln— 2.16
R nd12 ( )

esittir. Burada D>, 2 iletkeninden itibaren uzakta diisiiniilen bir mesafedir. Ortamin
dielektrik sabiti, sabit kaldigi zaman elektrik yiikleri veya potansiyel farklari
toplanabilirler. Boyle bir halde her bir iletken {izerindeki yiik bu ayr1 ayr1 alanlardan
dolayi iletkende indiiklenen yiiklerin toplami1 ve iki nokta arasindaki potansiyel farki
da ayr1 ayri alanlarin sebebiyet verdikleri potansiyel farklarin toplamina esittir. O
halde, 1 iletkeni tizerindeki qi ylikiinden ileri gelen elektrik alanmi ile 2 iletkeni
tizerindeki g yiikiinden ileri gelen elektrik alani st iiste toplanirsa, net potansiyel farki
biiyliklerin sebebiyet verdikleri potansiyel farklarini toplamak suretiyle bulunabilir.
Ornegin, 1 ileteni ile bu iletkenden D1 ve 2 iletkeninden D, uzaklikta bulunan nokta

arasindaki potansiyel farki [1];

V, =V + Vyy = : [ m2t 4 lD] (2.17)
o 127 2me gl - nrl 12 ndlz '

esittir. Simdi, 6zel bir hal olarak g2 = -q1 oldugunu diistiniirsek, bu takdirde [1];

_ k! - ut'
V= 2me el [ln +indy; +In ] (2.18)

yazilabilir. Yukaridaki denklem baglantilarina dayanarak, 2 iletkeninin ayni uzak
noktaya gore potansiyel farkini1 asagidaki gibi kolayca yazabiliriz [1].

_ a2 = 2
vV, = 2 TE,. eol[ln +ind, +In ]

= m [ln— +In d12 + ln—] (2.19)

1 iletkeninden D1 ve 2 iletkeninden D2 mesafesinde diisiiniilen uzak nokta sonsuza

kaydirildig1 zaman, 1 ve 2 iletkenlerinin potansiyel farklar1 i¢in yazdigimiz ifadeler bu

iletkenlerin sonsuza gore olan potansiyel farklarini bildirir. Sonsuzun potansiyeli sifir
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kabul edildigine gore, bu ifadeler ayn1 zamanda 1 ve 2 iletkenlerinin dogrudan dogruya

potansiyellerine esittir. O halde, 1 ve 2 iletkenlerinin potansiyelleri [1];

Vl = L [lnl + In dlZ] (220)
2.7 & .&.1 7
qZ 1 ] —q1 [ 1 ]
V2 2.M.&,.8.1 [nr2+ ndi 2.M.& . 8.1 lnrz‘*‘lndlz (2.21)

esittir. Artik, 1 ve 2 iletkenleri arasindaki potansiyel farkini asagidaki denklemle
hesaplayabiliriz [1];

q1 1 1 ]
Vio=Vi—-V, = ————— . |In—+In—+ 2. .
™ ! 2 2.7.& . & .1 nr1+ nr2+ ndi; (222)

Bir kondansatoriin elektrik yiik, gerilimi ve kapasitesi arasindaki baginti [1],

q
C== 2.23
. (223)
formiilii ile verilmistir. Buna gore,1 ve 2 iletkenleri arasindaki kapasite [1],
q1 2.7 & .&y.1
Co=7-=—3 T (2.24)
12 In=+4+In—+2lIndy,
&1 T2
veyari =ra=rise [1],
2.T. & .&.1
12 = —; - (2.25)
ln%

esittir. Buradan sonsuzdaki sifir potansiyeline sahip noktanin kondansatdriin bir
elektrotunu ve iletkenlerin kondansatoriin - 6teki elektrotunu teskil ettikleri
diisiniilecek olursa, her bir iletkenle bu nokta arasindaki kapasiteleri ayri ayri
belirlemek gereklidir. Boyle bir durumda her bir iletkenle sifir potansiyelindeki bu

nokta arasinda bir kapasite mevcut olup, bu kapasiteler seri bagl gibi olur [1].
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g1 2.7 & .&.l

C,=—= (2.26)
V. 1
T In " +Indq,
— 2.7 & .&.1
Cz=%= V"l: T (2.27)
2 2 In ™ +Indq,
yazilabilir. Bu kapasiteler arasinda seri bagli gibi oldugu igin [1],
1
J—— + J——
C, G

bagintist vardir. Havai hatlarda €, = 1’ dir. Ayrica In(x) = 2,3026.1og(x) baglantisi

mevcuttur. Buna gore, tek fazli devrelerde iletken basina kapasite [1],

2,411.1078

= Qg (2.29)
log (F2)

Enerji iletim ve dagitim tesislerinde hat sonu bosta bile olsa gerilim
yiikselmeleri meydana gelir. Iste bu nedenle gerilim degerini diizenlemek ve sabit
tutmak amaciyla hat sonlarinda senkron makineler tesis edilir. Fakat enerjinin tiretim
noktasindaki senkron jeneratorler sebeke i¢in ihtiya¢ duyulan kapasitif giic degerini
karsilayabilecek o0zelliklere sahip iseler hatlara kapasitor konulmasina ihtiyag
duyulmamaktadir. Elektrik sebekelerindeki yiikler genellikle endiiktif 6zelliktedir ve
endiiktif gli¢ ¢ekerler. Endiiktif yiiklerin bulundugu sebekelerde akim ile gerilim
arasinda faz farki bulunur ve gerilim akima gore ileridedir. Bu nedenle hat basinda

uygulanan gerilim degeri hat sonunda goriilemez. Aralarinda farkliliklar olusur.

Hat bas1 ve hat sonu arasinda meydana gelen gerilim farkini gidermek amaciyla
sebekelere sont kapasitorler yerlestirilmektedir. Tam tersi olarak eger iletim ve dagitim
sebekelerinde hatlara ait endiiktans degeri yiiksekse endiiktif reaktans (X) tarafinda

olusan gerilim diistimiinii gidermek amaciyla bu kez seri kapasitorler tesis edilir.

Seri kapasitorlerin sebekelerde tesis edilecek yerleri 6nemlidir. Bu cihazlar
kondansatér gruplarindan olusmaktadir. Hattin seri empedansini azaltict etki

gosterirler. Seri kapasitorler genellikle havai enerji iletim hatlarinda ve hattin toplam

31



uzunlugu goz oniine alinarak toplam mesafenin 2/3 oraninda bir yere yerlestirilir. Sont
kapasitorlerin aksine devreye seri olarak baglanirlar ve yapisi itibariyle endiiktif
reaktans degerini azaltir. Boylelikle hat empedansi da azalmaktadir. Direng
degerlerinin distiriilmesiyle ayn1 kesitteki iletim hattindan daha fazla gii¢ aktarilmasi

saglanir.

Enerji iletim ve dagitim sebekelerinde seri kapasitorlerin haricinde sont
kapasitorler de kullanilmaktadir. Sont kapasitorlerin tesis edilmesiyle hattan gekilen
reaktif gli¢ degerinin bir boliimii karsilanmig olur. Sont kapasitorlerin sebekeye olan
katkisi ile hatta meydana gelen kayiplar azaltilarak geriliminde yiikselmesi saglanir.
Kayiplarin azalmasi ile elektrik iletim ve dagitim sebekelerinin kapasiteleri artmis
olur. Bu sayede daha fazla gii¢ ihtiyacin1 karsilayabilirler. Ayrica havai hatlar ile
birlikte tesis edilen yeralt1 hatlar ile yeralt1 kablolarinin kapasitif etkileri ile hattin

kapasitif gii¢ ihtiyaci karsilanabilir.

2.7. Havai Hatlar1 ile Enerji Tasinmasi

Elektrikle enerji tasinmasi yiiksek gerilimli havai hatlar ve yeralti kablolar ile
yapilabilirse de 6zel sartlar zorlanmadikga, teknik ve ekonomik avantajlardan dolay,
tagimanin havai hatlar ile yapilmasi tercih edilmektedir [31].

Bir havai hat ile enerji tasimasi sistemi kurulurken karsilasilan ilk problem
pratik ve teknik bakimdan uygun bir hat giizergahmin tespitidir. Ikinci bir problem
hava hattinda kullanilacak elemanlarin tipidir. Bir havai hat sisteminde baglica

kullanilan elemanlar asagida siralanmagtir.

2.7.1 Direkler

Direkler iletkenleri birbirinden ve yerden belli mesafelerde tutmaya yarar. Bir
havai hatta direkleri gesitli yonlerden siniflandirabiliriz. Yapildiklari malzemelere
gore direkler agag, beton ve demir konstriiksiyon olmak iizere iice ayrilirlar. Ozel
sekilde hazirlanmig bulunan agag direkler enerji tasinmasinda ancak sinirli maksatla
kullanilabilirler. Demir malzemeden tasarruf saglayan beton direkler, bu tip direklerin
taginmasi ve faydalanilmasi miimkiin yerlerde kullanildiklar1 takdirde, ekonomiktir
[33]. Buna ragmen her ihtiyaca cevap verebilecek olan direkler ancak demir

profillerden konstriiksiyon suretiyle hazirlanan direklerdir.
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Diger yandan, direkleri kullanildiklar1 amaglara gore de smiflandirmak
miimkiindiir. Bu bakimdan tastyici, durdurucu, nihayet, kdse, dagitma gibi ¢esitli direk

tipleri bulunmaktadir.

2.7.2 izolatérler

Hava hatlarinda kullanilan iletkenler ¢iplak olduklarindan, bir tasima hattinin
izolasyonu dogrudan dogruya iletkenleri direklerden izole eden izolatorler ile
saglanmaktadir. Havai hatlarda kullanilan izolatorler cogunlukla porselenden yapilir.
Bunun haricinde sertlestirilmis camdan yapilan izolatorlerde bir dereceye kadar

kullanilmaktadir.

Izolatorler yapilis sekillerine gére fincan tipi ve zincir tipi olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir [33]. Havai hatlarda kullanilan izolatorlerin hem elektrik hem de

mekanik dayaniklilik bakimindan maksadina uygun olmalar1 gerekir.

2.7.3 Iletkenler
Havai hatlarda genellikle konsentirik damarli (6rgiilit) konstriiksiyona sahip
masif iletkenler kullanilir. Bu suretle gerekli esneklik saglandigi gibi, titresim nedeni

ile iletkenlerin aski noktalarinda zedelenmeleri Onlenir.

Havai hatlarda 6zel maksatlar i¢in bagka tip iletkenler, 6rnegin, ortasi bos orgiilii
iletkenler, demet iletkenler, bakir kapli ¢elik iletkenler de kullanilmaktadir.
Yapildiklar1 malzeme itibariyle havai hat iletkenleri bakir, aliiminyum, celik-
aliiminyum, bronz, kadminyumlu bakir olabilir [33]. Iletkenlerin elektriksel ve
mekanik 6zelliklerinin birlikte g6z Oniinde tutulmalar1 gerektiginden, cesitli iletken
malzeme arasinda kesin ¢izgilerle belirtilen bir mukayese yapilmasi zordur. Buna
ragmen, lstlin 6zelliklerinden dolay1, havai hatlarda birinci derecede bakir ve ¢elik-
aliminyum iletkenlerin kullanildiklarmi ve ancak o6zel ihtiyaglar karsisinda baska
malzemelerden  yapilmis  degisik  konstriikksiyona ~ sahip iletkenlerden

faydalanilmaktadir.

2.8. Yeralt1 Kablolar ile Enerji Tasinmasi
Ayni gerilim ve yiik sartlar1 altinda yeralt1 kablolar1 havai hatlara gére daha
pahali oldugundan, 6zel sartlar zorlanmadik¢a, enerjinin iletilmesi oncelikle havai

hatlar kullanilarak tasinmasi ekonomiklik agisindan uygun olacaktir. Yeralt1 kablolar
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ile enerji iletimi ve dagitimi, ekonomik nedenlerden dolayir daha iistiin birtakim
avantajlar bulundugu zaman yapilir [31]. Ornegin:

e Sehir iglerinde yeralt1 kablolar1 ile enerji iletimi havai hatlara gore daha
avantajlidir.

e Denizalt1 enerji iletimi ancak yeralt1 kablolarla yapilabilir.

e Santral ve salter istasyonlarindaki tiinel ve kanal gibi kapali mahallerde sadece

yeralt1 kablolar1 kullanilabilir.

Gerekli olan esnekligi saglamak iizere, yeralti kablolari da hava hatti iletkenleri
gibi damarli konstriikksiyona sahip malzemelerden yapilmaktadir. Ancak, havai
hatlarda sadece konsentrik damarli konstriiksiyona sahip iletkenler kullanildig: halde,
yeralt1 kablolarinda miimkiin en kiiciik hacmi elde etmek {izere, ayrica kompakt
damarli konstriiksiyonda kullanilir [31]. Buna ragmen havai hatlarda iletken kesitleri
yuvarlaktir. Yeralt1 kablolarinda ise ¢cok damarli yeralti kablolarinda, kablo ¢apini
miimkiin mertebe diisiirebilmek tizere, baz1 hallerde faz kesitleri daire dilimi tarzinda

tertiplenmis iletenler de kullanilmaktadir.

Yeraltt kablolarinda iletken malzeme olarak bakir veya aliminyum
kullanilabilir. Buna ragmen, aliiminyum yeralti kablolarinda havai hatlardaki kadar
faydali bir malzeme olmadigindan, yeralti kablolar1 c¢ogunlukla bakirdan
yapilmaktadir. Yeralti kablolarinda iletken malzemenin mekanik dayanikliligi 6nemli
degildir. Bu nedenle, elektriksel gegirgenlikten kaybetmemek {izere, yeralti
kablolarinda soguk haddeden gecirilmis bakir yerine gecirgenligi %100 kabul edilen

tavli bakir kullanilmaktadir.

Yiiksek gerilimli yeralt1 kablolarinda izolasyon vazifesini su gecirmez 6zellikli
kagit goriir. Bu kagit, bantlar halinde ve iist iste bindirerek sikica iletkenin etrafina
sarilir. Kagit izolasyonlu kablolar1 yag kanalsiz ve yag kanalli olmak iizere ikiye
ayrilir. Birinci grup kablolarda kagit izolasyon viskozitesi kalin bir yag ile su ge¢irmez
hale getirilir ve bundan sonra kablonun kursun kilif ve diger kisimlar1 tamamlanur.
Boyle bir kablo kesildigi zaman yag akmaz. Yag kanalli ikinci grup kablolarda ise,
kablo yapimi tamamlandiktan sonra viskozitesi ince bir yag kullanilarak kagit
izolasyon su gecirmez hale getirilir. Bu maksatla kablo nihayetlerinde yag tanklar1 ve
kablonun kendi i¢inde 6zel yag kanallar1 bulunur. Birinci grup kablolarda i¢ basing

kendi haline birakilmis olup, normla c¢alisma halinde atmosfer basincinin altina
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diisebilir. ikinci grup kablolarda, izolasyon her tiirlii ¢alisma sartlarinda atmosfer
basincindan daha biiyiik bir basing altinda tutulur. Kablolarda izolasyonu korumak
tizere izolasyonun {izerine kursun veya aliiminyum olabilen kilif gegirilir ve bu kilifi
korumak {izere de koruyucu bir veya birkag¢ tabaka ve liizum goriilen hallerde ayrica

celik bandaj kullanilir.

Kablolar ¢esitli yonlerden siniflandirilabilir. Kablolar1 kol sayisina gore tek
kollu ve ¢ok kollu diye ikiye ayirabiliriz. Her iki tip kablonun da kullanilma yeri vardir.
Tek damarli kablolar genellikle en yiiksek gerilim ve en biiyiik kesitler i¢in uygundur.
Ekonomi saglamak amaciyla yapilan ¢ok damarli kablolarin ¢ok yiiksek gerilimlerde
ve biiyiik iletken kesitlerinde pratiklik bakimindan kullanilmayacak derecede agir ve

hantal olacaktir.

Cok damarli kablolarda izolasyonu zorlayan maksimum gerilim fazlar arasinda
veya faz ile toprak arasinda bulunabilir. Boyle bir halde kablo izolasyonunun bu husus
g6z Oniinde tutularak yapilmis olmasi gerekmektedir. Cok damarli kablolar1 bu
bakimdan izolasyon sekillerine gore kusak izolasyonlu ve ekranli olmak {izere ikiye
ayrrabiliriz. Kusak izolasyonlu kablolarda her bir kolun kendi izolasyonundan baska
biitiin kollar1 kusak tarzinda igine alan ilave bir izolasyon daha vardir. Bu nedenle,
belli bir maksimum gerilim sart1 altinda, faz izolasyonu nispeten zayif tutulabilir.
Ekranli kablolarda faz izolasyonlarinin iistiinde ince metal gomlekler ve biitiin metal
gomlekleri ¢cevreleyip hepsine temas ederek esit potansiyelde bulunmalarini saglayan
bir metal kusak vardir. Bu nedenle ekranli kablolarda faz izolasyonlariin kusak tipi
kablolardakine gore daha kalin olmas1 gerekir. Ekranli kablolar daha pahali fakat en
yiiksek gerilimlere gore yapilabilirler.

Tasima sistemlerinde asir1 gerilimlerin topraga gore biiyiikliikleri ve devam
stireleri tasima sisteminin ndtr noktasinin topraklanip topraklanmadigina gore degisir.
Notr noktast topraklanmig sistemlerde asir1 gerilimlerin biiyiikliikleri ve devam
stireleri notr noktasi topraklanmamais sistemlere gore daha kiiclik ve daha kisadir. Bu
nedenle notr noktasi topraklanmis sistemlerde kablo izolasyonu nispeten daha ince

olabilir.
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2.9. Reaktif Gii¢c Kompanzasyonu
Cagimizda gelismis tilkeler, artan enerji ihtiyaglarini kargilanabilmek amaciyla
yeni enerji kaynaklar1 arastirirken, mevcut kaynaklarini en verimli sekilde tiiketme

cabasi i¢ine girmislerdir.

Mevcut kaynaklardan en ¢ok kullanilan1 ve ihtiya¢ duyulan olan elektrik
enerjisi, tretim noktasindan son kullaniciya kadar maksimum verimle tasinmasi
gerekmektedir. Giliniimiizde artan maliyetler, hammadde sikintis1 gibi nedenlerle
elektrik enerjisinin pahalilagsmasi, iletilen ve dagitilan enerjinin de is yapmayan, hatta

ekstra yiik bindirerek kapasiteyi azaltan bilesenlerinden arindirilmasi gerekmektedir.

Yapisi itibariyle manyetik alan meydana getirerek calisan endiiktif 6zellikteki
makineler aktif enerjinin yaninda reaktif enerjiye de ihtiya¢ duymaktadir. Bu cihazlar
hattan hem aktif giic hem de reaktif gii¢ c¢ekmektedirler. Elektrik tiretim
sebekelerinden son aliciya kadar akim, aktif ve reaktif bilesenleri olarak iletilmektedir.
Reaktif akim manyetik alan prensibine goére calisan makinelerde manyetik alan
tiretimini saglarken, sebekede bulunan diger havai hat, transformator, salt malzemeleri
ve yeralti kablolarinda kayiplara neden olmaktadir. Reaktif gli¢ kompanzasyonu
yapilarak hatlarda olusan reaktif akimi gidererek, enerji nakil hatlarinn,
transformatorlerin ve salt malzemelerinin kapasiteleri arttirilmis olacak ve bu sayede
ayni sebeke malzemeleri ile daha fazla gii¢ aktarilmasi saglanabilecektir. Sadece bir
defa tesisi i¢in harcanan ve bakim maliyetleri disinda ekstra bir maliyet 6denmeden
hem tiretici hem de tiiketiciler agisindan yiiksek faydalar saglanmis olacaktir.

Reaktif giiciin aktif gii¢ ile birlikte elektrik santrallerinde tiretilip son aliciya
kadar birlikte tasinmasina gerek yoktur. Bunun yerine ihtiya¢ duyulan noktada
tiretilerek tiiketilmesi verimlilik agisindan en uygun olamidir. Bu sayede hattin
verimliligi yiikselecektir [30]. Reaktif glic kompanzasyonu, ¢esitli noktalarda ve farkli

metotlar kullanilarak reaktif giiciin kompanze edilmesi islemidir.

Gii¢ ihtiyacinin artmasi ile daha ytiksek giiclii elektrik {iretim santralleri tesis
edilmis ve iiretim noktalar ile yiikler arasindaki mesafeler olduk¢a artmistir. Bu
nedenle kompanzasyona olan ihtiyaca neden olmustur. ilk zamanlarda giiglerin diisiik
olmasi sebebiyle reaktif gii¢ ihtiyaci kiiglik senkron motor ve kapasitorler ile
karsilanmasina ragmen giiglerin artmasiyla bunlarin yerini kompanzasyon sistemleri

ile karsilanma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Cok yiiksek gerilimle enerji nakil hatlariin
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ortaya c¢ikmasiyla da sont reaktorler ve seri kapasitdrler dnemli kompanzasyon

cihazlar olarak olusturulmustur.

2.9.1 Tanimlar

2.9.1.1 Reaktif Gii¢

Elektrik enerjisi dagitiminda biiyiik oranda alternatif akim kullanilmaktadir.
Alternatif akimi olusturan bilesenlerden biri olan aktif bilesen, elektrik motorlarinda
mekanik giicii, omik yiik olan 1siticilarda teknik giicii, aydinlatma lambalarinda ise
aydinlatma giiciinii olusturan faydali, is yapan bilesendir. Is yapmayan gii¢ olarak
goriilen reaktif bilesen ise, elektrik motorlari, transformatorler, reaktorler ve
jeneratorlerde manyetik alani olusturan miknatislanma akimi olarak da bilinir. Reaktif
akim bilesenlerinden endiiktif akim, manyetik alan1 olustururken hattan c¢ekilir,
manyetik alan yok olunca hatta geri verilir. S6z konusu hareketi ile reaktif bilesen
sebeke ve yiik arasinda kesintisiz bir sekilde uygulanan frekansin iki kati1 oranda bir

frekansla salinim yapar [35].

Reaktif gii¢ sadece alternatif akima ait bir 6zellik olup, endiiktif reaktif gii¢ ve
kapasitif reaktif giic olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir. Transformatorler,
asenkron motorlar, redresorler, bobinler, gii¢ konvertorleri, endiiksiyon ocaklart,
kaynak makineleri, siiriiciiler ve floresan, civa buharli, sodyum buharli, neon lamba
balastlar1 etkin gii¢lerinin yani sira endiiktif reaktif giic de ¢ekerler. Manyetik alan
olusturduklart i¢in endiiktif giic ¢ceken bu aygitlara karsilik, ar1 direng olan elektrik
ocaklari, 1siticilar, titiiler, akkor telli lambalar yalniz etkin gii¢ ¢ekerler, endiiktif veya
kapasitif etkin giic cekmezler. Kablolar ve kondansatorler gibi kapasitif etki mantig

ile calisan cihazlar ise kapasitif reaktif gii¢c cekerler.
Tiiketicilerin sebekeden ¢ekmis oldugu goriiniir gii¢ [35]:

S=+3.U.1 (2.30)

seklinde hesaplanmaktadir. Aktif giicte akim ve gerilim arasinda faz farki yoktur.
Endiiktif 6zellikteki sebekelerde, akim ile gerilim arasinda 0 a¢is1 kadar faz farki vardir
ve akim gerilimden geridedir.

Sekil 2.8 incelendiginde gii¢ ve akim bilesenleri [35],
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P = S.cos6 (2.31)

I, =1.cos@ (2.32)
Q = S.sinf (2.33)
I, = I.sinf (2.34)

seklinde olup I ile Ip veya S ile P arasindaki 0 agisina faz agisi, bu ac¢inin kosiniisiine
de giic faktorii ( kat sayisi ) denilmektedir. Ayrica hat akimi, goriiniir gii¢ ve bunlari

olusturan bilesenleri arasinda asagidaki bilesenler bulunmaktadir [29].

Aktif Gorunur
Gic Gulg
lp
|
§]
lq
Reaktif
Gig

Sekil 2.8. Endiiktif bir tiikketicinin akim ve gii¢ bilesenleri [29]

s = /P2 + Q2 (2.35)

1= |z+12 (2.36)

Endiiktanslarin reaktif giic tiikettigi, buna karsit kapasitorlerin reaktif giic
iirettigi kabul edilmektedir. Uretilen (-), tiiketilen gii¢ (+) olarak gosterilmesi ile her
iki durumda da toplam gii¢ daima art1 olmaktadir. Dolayistyla Denklem 2.38 den elde
edilen deger daima artt olmakta, reaktif giicliin iiretildigini veya tiiketildigini
belirtememektedir. Yiiklerin genellikle reaktif enerji tiiketir sekilde olmasina ragmen,
cosf taniminin tam olabilmesi i¢in bu enerjinin tiiketildigi durumlarda endiiktif,

tiretildigi durumlarda ise kapasitif eklerinin ilave edilmesi gerekmektedir.
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2.9.1.2 Reaktif Gii¢ Tiiketen Cihazlar

Alternatif akimda manyetik veya statik alan prensibine gore ¢alismakta olan yiikler
sebekeden aktif giliciin yaninda reaktif giicte ¢ekmektedir. (Ayrica bazi g¢alisma
durumlarinda reaktif gii¢ de vermektedir.) Sebekeden reaktif gii¢c ¢eken bazi elektrikli
cihazlar asagida belirtilmistir [36].

e Transformatdrler

e Diisiik uyartimli senkron cihazlar

e Endiiksiyon ve ark firinlari

e Havai hatlar

e Floresan, sodyum buharli lamba balastlari

e Redresorler

e Bobinler

e  Senkron motorlar

e Kaynak makineleri

2.9.1.3 Reaktif Giic¢ Ureticileri

Alternatif akimla ¢alisan sistemlerin ihtiyaci olan reaktif giicii karsilamak igin
kullanilacak olan malzemeler [36];
e Dinamik faz kaydiricilar,
e  Senkron makineler (asir1 ikazli)
e  Statik faz kaydiricilar,
e Kondansator gruplaridir.

Reaktif gii¢ ireticilerinden kondansatorlerin kayiplarinin olduk¢a diisiik
olmasi, bakimlarmin kolay ve masraflarinin diisiik olmas1 ve ihtiya¢ olan yerlerin
hemen yanina ve ihtiyag¢ olan biiytikliikte kurulabilmesi gibi istiinliiklerinden dolay1

daha cok tercih edilmektedir.

Dinamik Faz Kaydiricilar: Dinamik faz kaydiricilar i¢inde en ¢ok bilinen ve
kullanilan senkron makinalardir. Bu motorlar ¢alisma prensibi olarak asir1 uyarilacak
olurlarsa, sebekeden bosta ¢alisma kayiplarini karsilayacak kadar etkin gii¢ ¢ekerler.
Buna karsilik, kondansator gibi ¢alisarak sebekeye kapasitif gii¢ verirler. Sonug olarak
bir manada endiiktif gii¢ Ureticisi gibi ¢alisirlar. Bu 6zelligi ile giic kompanzasyonu

amaciyla kullanilan senkron motorlara senkron kompanzatér denilmektedir.
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Giliniimliz  teknolojilerinde  gii¢c  kondansatdrleri ile kompanzasyon
yapildigindan dolay1 senkron kompansatorler neredeyse 6nemini tamamen yitirmis,
var olanlarin disinda artik kullanilmamaktadir. Ciinkii giic kondansatorleri ile
kiyaslandiklarinda, senkron kompansatorlerin kurulusu pahali, kayiplar1 fazla, bakim

giderleri yiiksektir.

2.9.2 Diisiik Gii¢ Faktorii

Sebekenin gli¢ faktorii yliklerin giic faktorii degerleri ile dogrudan alakalidir.
Yiiklerin 6zellikleri geregi olusan gii¢ faktorii belirli limitlerin altinda kaldig: siirece
(1’e yakin oldugu siirece) sebekenin de gii¢ faktorii ayni oranda olacaktir. Giig

faktoriiniin diigiik olmast ile sebekeye etkileri ise asagida belirtilmistir [36].

Mevcut olan sebekeler kurulacak ve kurulu olan tesislerde,

e Sebekeyi besleyen trafo ve jeneratorlerin kurulu giiglerinin arttirilmasina,

e lletim ve dagitim kablolarinin kesitlerinin yiikselmesine, kullanilan salt
malzemelerinin biiylimesine,

e Tiim sebekenin veriminde azalma olugmasina,

e Yiiksek gerilim diisiimii ve kayiplara sebebiyet verir.

Tiiketici yoniinden kurulacak ve kurulu olan tesislerde,

e Alici transformatoriin, salt malzemelerinin olmast gereken degerlerden yiiksek
giicte secilmesine,

e Kablolarin kesitlerinin biiyiimesine,

e  Trafo tesisatinin yiiklenebilme oraninin azalmasina,

e Hattan cekilen reaktif giiciin artmasina,

e Kayiplarin artmasina, gerilim diisimiiniin yasanmasina sebebiyet verir.

2.9.3 Gii¢ Kompanzasyonunun Sisteme Getirdigi Yararlar

2.9.3.1. Sebeke Yiiklenme Kapasitesinin Arttirilmasi

Giig kompanzasyonun tesis edilmesiyle, reaktif akim kompanzasyon sistemi
tarafindan karsilanacagindan, sebekeden c¢ekilen akim degeri kiiciilecektir. Sebekeden
¢ekilen akimin azalmasi ile transformatorlerin, ana ve tali hatlarin daha az
yiiklenmelerine neden olacak ve kapasiteleri artacaktir. Buradan hareketle giic

kompanzasyonu, kurulu olduklar1 sistemlerde asir1 yiiklenmelerin oniine gececektir.
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Eger sebekede gii¢ fazlaligi yoksa sistem kapasitesini arttirarak ilave gii¢ destegi

saglayacaktir.

2.9.3.2 Sistem Kayiplarinin Azaltilmasi
Elektrik sisteminde meydana gelen enerji kayiplarmin tamamiyla ortadan
kaldirilmasi veya azaltilmasi igin reaktif giic kompanzasyon sistemi kurmak yeterli bir

neden olmasa da biiyiik oranda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda endiistriyel ve yerlesim yerlerini besleyen
dagitim sistemlerinde, enerji kayiplar1 (I2. R1) yiikiin en yogun oldugu dénemlerde ve
minimum yiik saatlerinde, hattaki iletken kesit ve mesafelerine gore degismekle
birlikte hattin toplam giiciiniin ortalama %2,5 — 7,5 arasindadir. Kompanzasyon

yapilmadan once ve sonra gekilen akimlar [35]:

P
= —=—— 2.37a
! V3.U.cos®, ( )
I, = g (2.37b)
g V3.U.cos®, '
buradan hareketle akimda meydana gelen yiizde artis degeri [35]:

cos®
%i = ( 1- 1) .100 (2.38)

cosQ,

olacaktir. Fakat uygulamada sisteme ait kablo kesiti belirlenirken, kompanzasyon
sisteminin devre dis1 kalmasinda segilen kablo kesitinin yeterli olmayacagi sonucu

ortaya ¢ikacagindan, kompanzasyon nedeniyle akim azalmasi dikkate alinmamaktadir.

Kompanzasyon yapilmadan once ve sonra goriiniir gilicler asagidaki sekilde

bulunmaktadir [35]:

p
1 cos®, ( a)
p
S, = 2.39b
2= Cos0, ( )
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buradan hareketle goriiniir giigte meydana gelen yiizde artig degeri [35]:

cos®,

cos®,

%S = (1 — ).100 (2.40)

olacaktir. Kompanzasyon yapilmadan once ve sonra etkin giicler asagidaki sekilde
bulunmaktadir [35]:

p 2
AP; =3.|——| .R 2.41a
! <\/§ Ucos(Dl) ( )
AP, =3 < P )2 R (2.41b)
2 " \V3.Ucos®,) '
buradan hareketle etkin giicte meydana gelen yiizde artis degeri [35]:
05@1)2
Yp=|1- .100 2.42
fop ( cos®, ( )

olacaktir. Kompanzasyon yapilmadan 6nce ve sonra reaktif gii¢ler asagidaki sekilde

bulunmaktadir [35]:

p 2
AQ =3.|—=——| .X 2.43a
@ <\/§ Ucos(Dl) ( )
AQ, =3 ( P )2 X (2.43b)
g "\W3.Ucos®,/) '
buradan hareketle etkin giicte meydana gelen yiizde artis degeri [35]:
cos®\>
%q = (1 - ) 1100 (2.44)
cos®,

olacaktir. Gii¢ faktoriinlin diizeltilmesiyle, sistem kapasitesi arttirilarak bu artis
kullanilacak olursa, goriiniir giic degeri degismeyecektir. Goriiniir giiclin
degismemesinden dolay: sistemlerdeki kayiplarda ayni kalacak ve degigsmeyecektir.

Ancak etkin giiciin artmasiyla kayiplarin ylizde orani diisecektir.
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2.9.3.3 Gerilim Diisiimiiniin Saglanmasi

Enerji dagitim sistemlerinde reaktif giiciin negatif oldugu anlarda sebekede
gerilim yiikselmeleri meydana gelmekte, diger durumlarda ise gerilim distimi
meydana gelmektedir. Buradan hareketle reaktif giic kompanzasyonu gerilim
diizenlemesinin saglanmasi i¢in kullanilabilmektedir. Reaktif giic kompanzasyonunun

gerilim kontrolii i¢in kullanilabilecek iki yontemi bulunmaktadir [37].

e Sont kompanzasyon; kompanzasyon sistemince sebekeden reaktif gii¢ ¢cekilmesi

veya verilmesi ile gii¢ faktoriiniin minimum degerine indirgenmesidir.

e Seri kompanzasyon; sebekede seri kompanzatorler eklenmesiyle hattin endiiktif

empedansinin kii¢tiltiilmesidir.

Yukarida anlatilan gerilimin kontrol etme tekniklerinden ¢ogunlukla sont
kompanzasyon kullanilmaktadir. Diger yontem seri kompanzasyon ise genellikle

gegcici durumlarda kararliligin yiikseltilmesi amaciyla tesis edilmektedir.

Burada bir ana noktanin goézden kagirilmamasi gerekmektedir. Buda enerji
dagitim sistemlerinde gerilimin kontrol edilmesi igin santral ve dagitim
merkezlerindeki jenerator ve trafo gerilim kademeleri ile ayar yapilmasidir. Ancak

kademe ayarlarinin eksik kaldigi durumlarda giic kKompanzasyonu yapilmalidir.

Reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan kondansatdrlerin yapisi geregi
gerilimi yiikseltici Ozelligi bulunmaktadir. Sekil 2.9’ daki fazor diyagramlar
incelenecek olursa, kondansator kullaniminin gerilimi yiikselttigi goriilmektedir. Sekil
2.9a’da hatta kompanzasyon yapilmadan Onceki durum, Sekil 2.9b’de ise
kompanzasyon yapildiktan sonraki durum goriilmektedir. Burada X ve R degerleri
hattin reaktif ve aktif direnglerini, Uy hat bas1 gerilimini, U, hattin sonundaki gerilimi,
Au boyuna gerilim diisiimiinii ve ¢ faz agisin1 géstermektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi kompanzasyon oncesi gerilim degeri kompanzasyon sonrasi gerilim degerinden
daha biiyiiktiir. Bu da gerilim diisiimlerinin kompanzasyon sonrasinda azaldigini

gostermektedir.
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Sekil 2.9. Giig katsayisinin gerilim diisiimii tizerindeki etkisi [38]

2.9.4 Sistemin Reaktif Enerji Gereksinimleri
Iletim ve dagitim sistemlerinde bulunan havai hatlar ve kablolar ile
transformatorlerin de reaktif enerjiye ihtiyaglar1 vardir ve yiikler gibi bunlarin da

uygun ¢alisabilmelerini saglamak i¢in bu enerjinin karsilanmas1 gerekmektedir.

e Transformatorlerde elektrik enerjisinin sargilari arasinda enerji transferi igin,
manyetik alanin olusmasina ihtiya¢ duyar. Bu manyetik alanin olusturulmasinda her
zaman reaktif enerji tiiketilir. Bu oran toplam akimin %3’ii oraninda reaktif akim

degerine denk gelmektedir.

e Enerji hatlar ise besledikleri yiike gore reaktif enerjiyi iretip tiiketebilirler.
Gerilimin diismesinin ve yiikselmesinin meydana gelmedigi varsayilirsa, enerji
hattinin kapasitans1 nedeniyle {iretilen reaktif gii¢, tasinan yiikiin giiciinden
bagimsizdir. Bu sebeple, enerji hattinin seri endiiktasinda tiiketilmekte olan reaktif

enerji hatta taginan yiikiin bir fonksiyonu olarak kabul edilir.
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Vi — I —L V

Sekil 2.10. iletim hattinin, hat sabitleri ile ifade edilmesi

Enerji hatlarinda yiikiin siirekli ve anlik olarak degisebilecegi
degerlendirildiginden, hatlardaki reaktif giic dengesinde yiiksek farkliliklar
goriilebilir. Dogal yiik olarak tanimlanmakta olan bu sabit yiik degerlerinde, enerji

hatlarinda iiretilen ve tiiketilen reaktif enerji esit olmaktadir.

Matematiksel olarak yukaridaki durumu daha iyi incelemek miimkiindiir. Eger
Sekil 2.10’da verilen hattin R’si ihmal edilecek olursa, hattin kapasitans- endiiktanslari
yaygin parametrelerle (birim uzunluk igin C ve L) olarak ifade edilirse, Y yiikii bagh

olan hatta besleme ucundaki admittans Yin asagidaki sekilde formiile edilmektedir [1].

. Yo Y
1+ (cotyl)? + j. (cotyl (72 - Y_(L,)
Y=Y, T2 (2.45)
L 2
(Yo) + (cotyl)
Hattin dogal admittansi [1],
C
Yo= |+ .
) I (2.46)
Hattin yayilma sabiti [1],
y= VL.C (2.47)

Yukaridaki denklemin irdelemesi yapildiginda ii¢ degisik durum ortaya ¢ikmaktadir.
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e  Yiik admittans: hat dogal admittansina esit ise, Yin ile Yo esit olacak ve sanal

boliim olmayacaktir, bdylece hattin reaktif enerjiye ihtiyaci olmayacaktir.

® Yo> YL oldugu durumlarda, alici ugtaki esdeger admittans kapasitif ozellikte
olacaktir. Boylelikle iletim hatt1 reaktif enerji {iretecektir. Fazla miktarda iiretilen
reaktif enerji gerilim yiikselmelerine neden olmakta, bunun 6nlenmesi i¢in hattin

uclarina sont reaktorler yerlestirilmektedir.

e YL Yo oldugu durumlarda ise, esdeger admintans endiiktif 6zellikte olacaktir.
Bu durumda iletim hatt1 enerji tiiketecektir. Bu da gerilim diismelerine neden olmakta

ve sisteme sont kapasitorlerle reaktif enerji basilmasini1 gerektirmektedir.

Hatlarin dogal empedanslari (1/Yo) yaklasik 400 Q, buna karsilik kablolarin ise
50 Q civarindadir [1]. Dolayisiyla kablolarin reaktif enerjiyi tiiketebilmeleri igin,
yiikleri havai hatlara nazaran 8 kati fazla olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle kablolar

genellikle reaktif enerji iiretirler.

2.9.5 Kompanzasyon Kurulacak Noktalar
A B

| i |

Sekil 2.11. Kompanzasyon yapilmayan sistemler [39]

Sekil 2.11.” de kompanzasyon sistemi ongoriillmemistir. Gli¢ kompanzasyonu
yapilmadigindan motorun gereksinimi olan tiim reaktif giicii jenerator lretmek
zorundadir. Kompanzasyon yapilmadigi i¢in, motor besleme hatti, transformator,

iletim hatt1 ve 6zellikle jenerator endiiktif akim ile bosuna yiiklenir.

Sekil 2.12. Jeneratoriin A barasina kompanzasyon yapilan sistemler [39]
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Sekil 2.12.” de jeneratoriin A barasinda kompanzasyon yapilmistir. Bu yapilan
kompanzasyon sisteminde sistemde goriilecek iyilestirme etkisi sadece jeneratdrde

goriilecektir. A barasindan sonraki sistemde etki goriilmeyecektir.

Sekil 2.13. Transformatoriin B barasina kompanzasyon yapilan sistemler [39]

Sekil 2.13." de transformatoriin yiiksek gerilim tarafindaki B barasinda
kompanzasyon yapilmistir. Kompanzasyonun iyilestirme etkisi jeneratoriin yani sira

iletim hattinda da goriilecektir.

Sekil 2.14. Transformatoriin C barasina kompanzasyon yapilan sistemler [39]

Sekil 2.14. de transformatoriin algak gerilim tarafindaki C barasinda
kompanzasyon yapilmistir. Kompanzasyonun iyilestirme etkisi jenerator ve iletim

hattin yani sira transformatorde de goriilecektir.

Sekil 2.15. Motor uglarmin bagl oldugu noktaya kompanzasyon yapilan sistemler [39]

Sekil 2.15.” de motor uglart olan D noktasinda kompanzasyon yapilmistir.

Kompanzasyonun iyilestirme etkisi tiim devre elemanlarinda goriilecektir.

Bu incelemeden ¢ikan sonuca gore, teknik acidan kompanzasyonun yapilacagi
en uygun yerin tiiketicinin bulundugu yer olarak goriilmektedir. Ayrica dikkat edilmesi
gereken Onemli konu ise kompanzasyondan en biiyiik yararlanmay1 saglayabilmek
i¢gin, kompanzasyonun kurulacagi yer hem teknik hem de ekonomik agidan

degerlendirilmelidir.
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2.9.6. Birli (Tekil) Kompanzasyon

Sebekede bulunan yiike uygun degerde ayri1 bir kondansator baglanarak yapilan
kompanzasyon modelidir. Bu model genellikle biiyiik gii¢lii cihazlarin bulundugu,
yukiin ve gii¢ katsayisinin sabit oldugu ve yiikiin sabit olarak kisa siireli devrede
kaldig1 zamanlarda kullanilir. Birli kompanzasyon oOzellikle asenkron motorlara,

transformatorlere ve bosalmali (floresans lamba vb.) yiiklere uygulanmaktadir.

Birli Kompanzasyon Ustiinliikleri: Kompanzasyon dogrudan endiiktif giiciin
tiretildigi noktada yapildigindan, teknik agidan kompanzasyon i¢in en uygun yerdir.
o Bu noktaya kadar olan transformatorlerden ve kablolardan ¢ekilen
kompanzasyonlu akim azalacagindan, bunlarin tizerindeki gili¢ kayiplar1 ve gerilim
diistimii azalir.
o Kondansatér dogrudan yiikiin uglarina bagl oldugundan, yiikle birlikte ayni
salterle devreye girip-¢ikacagr ve kompanzasyon rolesine gerek kalmayacagindan

dolay1 ekonomiktir.

Birli Kompanzasyon Dezavantajlar:
. Bir tek biiylik giicte kondansator yerine tiikketim alanina dagilmis birden ¢ok
kiiclik gligte kondansator gerektirdiginden pahali, bakimi ve denetlemesi zordur.
. Uzun siire devrede kalmayan yiiklerde kondansatorlerden yararlanma orani

diisiik olur.

2.9.7. Toplu Kompanzasyon

Bircok yiikiin toplu olarak bir arada bulundugu durumlarda her alicida birli
kompanzasyon yapmak yerine, birden ¢ok motor veya floresans lamba kiimesi icin bir
tek sabit kompanzasyon yapmak daha kullanisli ve ekonomik olabilir. Toplu
kompanzasyon genellikle 10 kW’tan [39] kiiciik motorlar i¢in uygundur. Toplu
kompanzasyonda kondansatdrler de motorlarla veya floresans lambalarla birlikte ayni

salterlerle devreye girer ¢ikarlar.
Toplu Kompanzasyon Ustiinliikleri

. Birden ¢ok kiicilik giigte kondansator yerine bir tek biiylik giigte kondansator
kullanildigindan ucuz, bakimi ve denetlenmesi kolaydir.

. Kondansatdr icin ek donanim gerekmediginden ekonomiktir.
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o Transformatorlerden ve besleme kablolarindan ¢ekilen akim azalacagindan,

bunlarin {izerindeki gii¢ kaybi1 ve gerilim diisiimii azalir.

Toplu kompanzasyonun bu {istiinliiklerine karsilik, yiikleri besleyen kablolardan
cekilen akimda azalma olmayacagindan, bunlar {izerinde kompanzasyonun olumlu

etkisi gortilmez.

2.9.8. Ortak Kompanzasyon
Ortak kompanzasyon biiylik tilketim merkezlerinde, tiikketim merkezinin
tiimiinii veya bir boliimiinii i¢ine almak {izere bir ve birgok noktada, genellikle

désemenin beslendigi dagitim transformatdrlerinin ¢ikisindaki ana tablolarda yapilir.

Ortak kompanzasyon, ¢cok sayida degisik ve kiigiik yiikler farkli ve kisa
stirelerle devrede kaliyorsa, bu yiikler siirekli degisiyorsa, isletmede liretim kosullart
sikca degisiyorsa uygulanir ve uygulanmak zorunda kalabilir. Devrede degisik cins
yiikler bulundugundan kompanzasyonun otomatik yapilmasi gerekir. Kondansator

kiimeleri gereken gii¢ katsayisina gore otomatik olarak devreye girerler-c¢ikarlar.

Ortak Kompanzasyonun Ustiinliikleri
e Kondansatorlerden yararlanma orani yiiksektir.
e Bir tek noktadan gii¢ katsayisi istenen degere hassas olarak ayarlanabilir.
e Kompanzasyonun ilk kurulumu ve genisletilmesi basittir.
e Kompanzasyon kiimelerinin hepsi bir arada bulundugundan kolay denetlenebilir.
e Sistemin gerilim diizeyinde genel diizelme saglanir.
e Kompanzasyon otomatik olarak hassas ayarlandigindan asir1 kompanzasyon
Onlenir.
e Toplam kompanzasyon giicii, birli kompanzasyondaki kondansator giiclerinin

toplamindan kiigiik olacagindan ekonomiktir.

Tiiketim merkezinde birden ¢ok noktada ayr1 ayri ortak kompanzasyon
yapiliyorsa, bu kompanzasyonlarin birbirlerini desteklemeleri i¢in kompanzasyon
giiclerinin %20 dolayinda biiyiik secilmesi uygundur. Ortak kompanzasyon giicliniin
hesaplanmasinda istek giiciiniin saptanmasi i¢in AG tablosunun istek katsayisi goz
oniine alinir. Istek katsayisi kiiciikse, ortak kompanzasyon daha da ekonomik olur.
Ortak kompanzasyonun bu istiinliiklerine karsilik, ana kablolarda ve besleme

kablolarinda kompanzasyonun olumlu etkisi goriilmez.
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2.9.9 Karma Kompanzasyon

Birli kompanzasyon sinirl yiiklere, toplu ve ortak kompanzasyon ise geri kalan
yuklere, bu yikler bir araya getirilerek uygulanir. Birli, toplu ve ortak
kompanzasyonun birlikte bulundugu kompanzasyona karma kompanzasyon denir
[39].

2.9.10 Kompanzasyon Yontemleri

2.9.10.1 Dinamik Kompanzasyon

Dinamik kompanzasyon modellerinden bilinen model senkron motorlardir.
Senkron motorlar yapisi geregi asirt uyarilacak olursa, hattan yiiksiiz calisma
durumunda olusan kayiplari kapatacak kadar etkin gii¢ ¢ekerler. Ayni1 zamanda
sebekeye kapasitif gili¢ verirler. Burada kondansator gibi ¢alistigindan dolayr bu

makinelere senkron kompanzator (kondansator) denilmektedir.

Gilinimiiz ~ kompanzasyon  uygulamalarinda  arttk ~ kondansatorler
kullanildigindan dolay1 statik senkron kompanzatérler uygulama alanlarmi
yitirmislerdir. Gii¢ kondansatorleri ile karsilastirildiklarinda ilk kurulum maliyetleri
yuksek, kayiplar1 fazla ve bakim giderleri ytliksektir. Bu nedenlerden dolay1 artik tercih

edilmemektedir.

2.9.10.2 Statik Var Kompanzasyon
Son yillarda yapilan kompanzasyon metotlar1 da teknolojinin gelismesi ile
cesitlilik kazanmugtir. Statik kompanzasyon genel olarak siiriicii olarak kullanilan
tristor, reaktor, harmonik filtreler ve tristér anahtarlamali kondansatér gruplarindan
olugsmaktadir. SVC olarak bilinen statik VAR kompanzasyon ilk olarak 1970’li
yillarda YG’de kullanilmigtir. SVC’nin genel olarak asagidaki avantajlan
bulunmaktadir:
e Gili¢ katsayisini ¢ok hizli bir sekilde diizeltir.
e Gerilim kararlilig1 saglarlar.
e Statik ve dinamik iletim kararliligin1 ve gii¢ salinim soniimiinii arttirir.
e Dengesiz yiiklerin bulundugu sebekelerde yiiklerin dengelenmesini saglar.
e [letim hattinda meydana gelen kayiplar1 azaltir.
e (ii¢ dalgalanmasinin azalmasini saglar.
e Iletim hattinda meydana gelen 1s1 kayiplarini azaltir.

e Giig kalitesini ve enerji verimliligini arttirir.
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Sekil 2.16. TCR tristor kontrollii reaktor [39]

YG Barasi
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Sekil 2.17. TSC tristor anahtarlamali kondansator [39]
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Statik kompanzasyon iki tipte yapilmaktadir. Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)
ve Tristor Anahtarlamali Kondansator (TSC) Sekil 2.16. ve 2.17.” de [39] iki tip statik

kompanzasyonun sadelestirilmis tek hat semalar1 goriilmektedir.

Sekil 2.16° daki TCR uygulamasinda kondansatorlerin tamami stirekli olarak
devrede kalmaktadir. Klasik kompanzasyon sisteminde kondansatorler kademeli
olarak devreye girip ¢ikarken, TCR uygulamasinda ise kondansatorler sabit birakilip
reaktorler devreye alinip ¢ikartilarak kompanzasyon saglanmaktadir. Bu uygulamada
reaktorler tristorler yardimi ile kumanda edilmekte ve devreye alinip ¢ikartilmaktadir.
Burada tristorlerin iletim agisinin kontrolii ile aktif gii¢ sifir ile maksimum deger
arasinda stirekli ve kesintisiz degistirilmekte ve ihtiya¢ duyulan reaktorler devreye
alinmaktadir. TCR’lerde kondansatorlerin devreye alinip ¢ikartilirken meydana gelen

gecici olay etkisi goriilmemektedir.

Sekil 2.17°de TSC uygulamasinda TCR’lerin tam tersine, klasik
kompanzasyon sisteminde oldugu gibi kondansatorler anahtarlanarak devreye alinir
veya devreden cikartilir. Fakat burada kondansatorlerin devreye girip ¢ikmasinda
meydana gelen gecici olaylart dnlemek igin, tristor gerilim sifir iken tristorler
ateslenmektedir. TSC’ler TCR’ler ile benzer 6zellikler gostermektedir. Fakat iki
uygulama arasinda goriilen en belirgin fark, TCR’lerde sadece reaktorler, TSC’lerde
ise hem reaktor hem de kondansatorler siiriilmektedir. Bu tip uygulamalarda goriilen
baslica ozellikler:

e Anahtarlama tristorler yardimi ile yapildigindan dolayi siirekli ve kesintisiz
kontrol sayesinde tam kompanzasyon saglanmaktadir.

e Klasik kompanzasyon sistemlerinde meydana gelen gecici olaylar bu tip
kompanzasyon modellerinde yasanmamaktadir.

e Harmonik bulunmamaktadir.

e Kayiplar klasik sistemlere gore oldukca diisiiktiir.
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Sekil 2.18. TSC Tristor anahtarlamali kondansator (Karma sistemler) [39]

Yukarida anlatilan TCR ve TSC uygulamalarinin birlestirildigi kompanzasyon
tipt Sekil 2.18’de gosterilmistir. Bu yontemde reaktif ve kapasitif giiciin diizeltildigi
tiim uzamda diisiik kayipl tristor kontrolii saglanmaktadir. Aktif giiciin diizgiin ve
degisken c¢ikis gostermesi TCR’nin atesleme agisinin degistirilmesi ile saglanir. En
kisa stirede TSC uzami, TCR tarafindan kompanze edilmektedir. Bunun i¢in kapasitif
cikis kesilir ve kompanzasyon reaktdr gibi islev yapar. Bu uygulamanin baslica
ozellikleri:

e Siirekli ve kesintisiz ayarlama saglama,
e Gegici olaylarin yasanmamast,
e Harmonik liretimin 6nemsiz olmasi,

e Kayiplarin oldukga diisiik olmasidir.

2.9.11. Orta Gerilim Kompanzasyon Sistemi

Enerji satigina esas dlgiimlerin OG’den okumasinin yapildigi isletmelerde,
sayacin AG’de bulundugu isletmelere gére kompanzasyon sistemlerinde degisiklik

bulunmaktadir. Bu isletmelerin ihtiya¢ olduklar1 giiclin yiiksek olmasindan dolay1 bu
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isletmeler, gii¢ trafolarin1 kendi biinyelerinde barindirmaktadir. Boyle sayacin OG’de
bulundugu isletmelerde algak gerilim tarafinda yapilan klasik kompanzasyon
sistemleri reaktif giic sorununu tam anlami ile gidermemektedir. Ozellikle aktif
tilketimin diistik oldugu, trafonun bosta c¢alistigi zamanlarda klasik algak gerilim

tarafinda yapilan kompanzasyon sistemleri yetersiz kalmaktadir. Bunun nedenleri:

e Trafodan kaynaklanan endiiktif etkinin degisken akimlara gére ayarlanamamasi,

e Yapilan kompanzasyon sistemlerinin 6lgme ve cevap hassasiyetlerinin yiiksek
gliclerde yetersiz kalmasi,

e Tiiketimin diisiik oldugu zamanlarda c¢ekilen diisilk akimlardan dolay1 6lcii
trafolarinin ve 6lgii aletlerinin hassasiyetlerinin yetersiz kalmasi,

e Bosta galisan trafolarda olusan faz dengesizliginden dolay1 OG tarafta da olusan
reaktif gliciin endiiktif ve kapasitif yonde degistirici bir durum olusturmas,

e Olgiim sayaglar ile transformatér merkezleri arasinda hatlarin uzunlugunun

varlig1 olusturmaktadir.
2.10 Sont Reaktorler

Sont reaktorler, kompanzasyon sisteminin bir pargasidir. Endiiktif gii¢
tiretecleri olarak da adlandirilmaktadir. Hatlarda ferranti etkisi nedeniyle olusan
gerilim yiikselmelerini ve reaktif (kapasitif) giici kompanze etmek amaciyla
uygulanmaktadir. Ferranti etkisi; kompanzasyon yapilmamis uzun hatlarda sebeke
geriliminin 1,2 katina kadar yiikselmesidir [40]. Kapasitif 6zellikteki yiiklerin

olusturduklar giicii sont reaktorler tiiketirler.

Sont  reaktorler, yapist itibariyle  endiiktif  karakterli  olarak
degerlendirildiklerinden ~ dolayr  transformatorlere = benzemektedir. Fakat
transformatorlerle elektriksel ozellikleri, yapilart ve uygulama sekilleri bakimindan

karsilastirildiklarinda farkliliklar gésterirler.

2.10.1. Sont Reaktorleri Yapisi

Havai iletim hatlar1 kurulu giiclerinin altinda yiiklendikleri zaman, reaktif gii¢
tiretirler ve bunun sonucunda da hat sonu gerilimlerinde yiikselmeler meydana gelir.
Ayrica dagitim sebekelerinde kullanilan yeralti kablolar1 da yapisal karakteristikleri

geregi reaktif giicii tiretirler. Sont reaktdrler genel olarak bu iki nedenle olusan reaktif
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giicii kompanze etmek amaciyla kullanilir. Sont reaktorler sebekeye ii¢ sekilde

baglanmaktadir. Bunlar:

e indirici merkezlerde baralara baglanarak,
e Havai hatlara belirli noktalarda dogrudan baglanarak,

e Transformatorlerin tersiyer sargilarina baglanarak sebekeye dahil edilirler.

Sont reaktorler, hava niiveli ve yaga daldirilmis sekilde iki tipte yapilmaktadir.
Hava niiveli olanlar 36kV ve altindaki gerilim degerlerinde kullanilmaktadir. Yaga
daldirilmis olan tiplerinde ise aralikli niiveler kullanilmaktadir [41]. Aralikli niiveler
sayesinde niive doyma bdlgesinin disinda tutulur. OG ve YG’ de kullanilan sont
reaktorler hattaki yiikiin azalip artmasina gore sik araliklarla devreye girip
cikartilabilecek Ozelliktedir. Ayrica sont reaktor sebekeye baglandigi yere gore notr

noktasi topraga direkt veya notr reaktorii ile baglanabilmektedir.

Yaga daldirilmis tipteki sont reaktorlerde niive bacaklari aralikli niive
yapisinda aralara mesafe birakilarak ve bu araliklara seramik diskler yerlestirilerek
niive bacaklarinin st iiste dizilmesiyle olusturulur. Yagh tip sont reaktorlerde aralikli
nlive kullanilmasi sayesinde daha diizenli bir yap1 elde edilir. Bu sayede kayiplar
azalr, titresim diiser ve giriiltiide 6nemli 6l¢lide azalir. Gliriiltiiniin azaltilmasinda
seramik diskler 6nemli rol oynar. Ayrica toplam kiitle de 6nemli 6l¢iide azalmis olur.
Bu yap1 sayesinde enerji yogunlugu da yiikselir. Yaglh tip sont reaktorler ile hava
niiveli reaktorler karsilastirildiklarinda manyetik gecirgenlik egrisinin egimi daha

yiiksektir. Hava niiveli yapida ise niive veya niive bacagi kullanilmamaktadir [42].

Sont reaktorlerin niive bacaklari sac paketlerden olusturulur. Bu sac paketler
aralikli niiveler i¢in gesitli yapilarda tiretilmektedir. Sac paketleri radyal ve kademeli
dizimli sekilde imal edilmektedir. Ayrica sont reaktorler bir fazli, ti¢ fazli {i¢ bacakl
ve l¢ fazli bes bacakli olarak imal edilmektedir. Yiiksek gii¢clerde kullanilacak olan
sont reaktorler kayiplarin diisiiriilmesi amaciyla radyal dizimli sac reaktdr bacaklari

seklinde imal edilirler.

Sont reaktoriin calisma yapisindan geregi endiiktif yilik gibi g¢alistigindan
dolayi, sont reaktor sebekedeki kapasitif yiiklerin tersi olacak sekilde enerji ¢ceker veya

verir. Bu olay alternatif akimin her periyodunda siirekli tekrarlanir. Bu durum
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endiiktas1 olusturacak biiylikliikteki enerjinin, manyetik alan yardimi ile niive
bacaklar1 ve bacak boyunduruk arasindaki bosluklarda biriktirilip salinmasi ile
gerceklestirilir. Sont reaktorler, ihtiya¢ duyulan endiiktif giice gore farkli gii¢ ve
gerilimlerde tretilebilmektedir. Ayrica sont ayarli gii¢ ve gerilim kademesine sahip
olacak sekilde tretilmektedir. Gii¢ ve gerilim ayarli reaktorler, yiikte veya bosta

kademe degistiriciler sayesinde yapilmaktadir.

Sont reaktorlerin niive bacak araliklari, anahtarlanmalari, yiik altinda
sebekeden ayrilmasi, baskin harmoniklere etkisi, histeresiz etkisi ve kayiplar

incelenerek elektriksel karakteristigini belirleyebiliriz.

2.10.1.1 Niivelere Ait Bacak Araliklar

Sont reaktorlerde niive bacaginin belirli araliklar ile boliinmesinin nedenti,
niivenin doyma boélgesine girmesini engellemektir. Niive bacak araliklari milimetre
seviyesindedir. Manyetik alan siddetini yiikseltmek amaciyla bu araliklar bacaga
dagitilir. Transformatorler ile histeresiz agisindan karsilastirildiklarinda B-H egrisinin
egimi aralikli niiveye sahip sont reaktorlerde daha algaktir. Yani sont reaktorlerin
devreye giris akimlari transformatorlere gore histeresiz bandinin dar olmasi ve kalici
miknatisliginin neredeyse olmamasi nedeniyle kiigiiktiir. Sont reaktorlerde aralikli
nilive sayesinde endiiktans degerinin oldukca yiliksek olmasi, kayiplarin az olmasi ve

sargilarda olan akim degerinin diisiik olmasi saglanir.

2.10.1.2. Anahtarlama Yapilmasi

Aralikli niive seklinde imal edilen sont reaktorler icin endiiktans degeri
degiskendir. Manyetik gec¢irgenlik manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan
siddetine gore degisir. Gerilim ve akim arasindaki iliski incelendiginde bu durum
birbirini kesen iki dogru ile gosterilen bir egri seklinde ifade edilebilir. S6z konusu
egri ile doyma noktasi ile doyma olmayan bolge birbirinden ayrilir. Bu iki dogrunun
kesim noktas1 ise biikiim noktasi olarak adlandirilmaktadir ve doymanin basladigi
yerdir. Biikkiim noktasinda nominal gerilimin 1.25 — 1,35 kat1 degerler goriilmektedir
[41].

Sont reaktoriin devreye alinmasi aninda manyetik gecirgenlik yiikselir ve
bilikiim noktasinin iizerine ¢ikar. Manyetik gecirgenligin biikiim noktasinin iizerine

¢ikmasi ile tizerinden giris akimmnin 3 ila 5 kat daha biiyiik kisa siireli bir akimin
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geemesine sebep olmaktadir. Kisa siire akan bu akimin hemen ardindan iizerinde
stirekli hal akim1 dolagsmaya baglar. Doyma bolgesinden siirekli hal bolgesine gegiste
akim degeri ile birlikte, manyetik iletkenlikte azalarak sabit bir deger ulasir. Ayni

zamanda soniimlenme stireside (t) manyetik gecirgenlikle birlikte dismektedir.

2.10.1.3. Sebekeden Ayrilmalari

Sont reaktorlerin sebekeden ayrilmasi demek akimin birden kesilmesidir.
Ozellikle yiiksek giiglii sont reaktdrlerde akimin aniden kesilmesi nedeniyle ortaya
asir1 anahtarlama gerilimleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu olayin 6nemle dikkate
alinmas1 gerekir ve son derece tehlikeli bir islemdir. Isletme de kullanilan yeni tip
parafudurlar, olusabilecek olaylar1 karsilayacak sekilde iiretilmektedir. Fakat tipik
kesiciler i¢in reaktor akiminin kesildigi anda ortaya koyacagi davranisi kestirebilmek

cok kesin degildir.

2.10.1.4. Sont Reaktorlerde Baskin Harmonikler

Ozellikle kayiplar1 diisiik olan sont reaktorlerin devreye alinmasi ve
cikartilmasi aninda zaman sabiti 0-1 saniye arasinda degisen frekans degeri 0 olan DC
bilesen akimlar1 goriiliir. Sont reaktorlerde devreye girig akimlart transformatorlerde
goriildigi gibi diferansiyel akimlart seklinde degil, akim trafolar1 doyuma ulasmadigi
miiddet¢ce DC bilesen akimlart seklindendir. Ayrica benzer 6zelliklerdeki trafolar ile
karsilastirildiklarinda 2' nci harmonige ait akimlar1 da kiigiiktiir. Sargilarinda bulunan
kiiciik asimetrikler nedeniyle sont reaktorlerde baskin harmonik 3ncii harmoniktir.

Ayrica sont reaktorlerin notr terminallerinden de 3' ncii harmonik goriilebilir.

2.10.1.5. Histeresiz

Aralikli niliveye sahip s$Ont reaktorlerde B-H egrisinin  egiminin
transformatorlerle karsilastirildiginda ¢ok kiigiik oldugunu belirtilmisti. Bu nedenle
sont reaktorlerin daimi miknatisiyeti yok denecek kadar azdir. Daimi miknatislanmasi
cok kiiciiktiir ¢iinkii sargilar arasinda bulunan bosluklar histeresiz bandinin ¢ok kii¢iik

olmasina neden olur.

2.10.1.6. Sont Reaktoriin Kayiplari
Sont reaktorlerde toplam kayiplari sargi direncinden kaynaklanan kayiplar,
niive miknatislanma akimi kayiplari, girdap akimlarindan kaynaklanan kayiplar

olusturmaktadir. Fakat en yiiksek degerdeki kayiplar sargi direncinden kaynaklanan
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kayiplardir ve diger kayiplar bunun yaninda oldukga kiigiiktiir. Sont reaktorlerin
sargilarinda kullanilan malzemenin agirlig1 ve olusan akim yogunlugunun karesi ile
sarg1 direncinden kaynaklanan kayiplar artarken, niive sacinda olusan miknatislanma
kayiplar1 da niivede olusan aki yogunlugunun karesi oraninda ytikselir. Toplam kayip,
reaktorlerde giice gore degisiklik gostermektedir. Kiigiik giigteki sont reaktorlerde ise
toplam reaktif giicin %2 oraninda olurken, reaktdr giiclinlin yilikselmesi ile bu oran
%0,2’ye kadar azalmaktadir. S6nt reaktorlerin kayiplarinin oranlarina gére dagilima,
sargilarindaki diren¢ nedeniyle olusanlar %60- %70, niivede meydana gelen kayiplar

%20- %30, girdap akimlari nedeniyle olusan kayiplar ise %5- %15 seklindedir [41].

2.10.2. Sont Reaktor Uygulamalar:
Sont reaktorler, YG ve OG hatlarinin kablolarindan kaynaklanan kapasitif
etkinin kompanze edilmesinde kullanilmaktadir. Temel olarak etkileri asagida

siralanmustir:

o Ferranti etkisi sebebiyle bosta olan hatlardaki gerilim yiikselmesini dnlemek,

e Gerilimin diizenli olmasi i¢in kontroliiniin saglanmas,

o Acik devre olan hatlarda reaktif giiciin giderilmesi i¢in kompanzasyon
yapilmasi,

e Tek kutuplu yeniden kapamalarda meydana gelen ikincil ark akimlarini

giderilmesi seklindedir.

2.10.2.1 Hatta veya Baraya Baglanan Reaktorler

Sont reaktorler sebekelerde iletim hattina veya baraya dogrudan ya da bir
anahtarlama eleman ile baglanabilirler. Iletim hattina baglanan sont reaktorler iletim
hattinin baginda ve sonunda tesis edilir. Bu sayede hata her iki yonden ve birbirleriyle
bagimsiz olacak sekilde enerjilendirilir veya enerjisi kesilebilir. Ayrica sont
reaktorlerin ndtr noktalar1 dogrudan veya bir notr topraklama reaktorii lizerinden

genellikle topraklanir.

2.10.2.2 Tersiyer Sargisina Baglanan Reaktorler

Hatta veya baraya baglanan sont reaktorlerinin tersine tersiyer sargisina
baglanan reaktorler genellikle topraklanmaz ve bir anahtarlanma elemani yardimiyla
baglanirlar. S6z konusu anahtarlamay1 saglayan ekipman reaktoriin nétr terminallerine

ya da besleme terminallerine baglanir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Tasima Hatlarinin Modellenerek Analizi

Kisa tagima hatlarinda hat kapasitesi ¢ok kiiciik oldugundan dolay1 ihmal
edilebilir. Fakat hat boyu uzadik¢a 6zellikle yeralti dagitim hatlarinda hat kapasitesi
oldukga biiyiir ve hesaplamalara dahil edilmesi gerekir. Orta uzunlukta iletim hatlar
olarak adlandirdigimiz sistemlerde kapasite gercekte oldugu gibi hat boyunca yayilmis
vaziyette diistiniilmeyip, hattin belli bolgelerinde bloklar halinde diisiiniilebilir. Orta
uzunluktaki tagima hatlarinda en ¢ok kullanilan analiz metotlart Nominal T modeli ve
Nominal Pi modelleridir. Sekil 3.1.’de verilen Nominal T modelinde bir iletkenin

toplam kapasitesi hattin ortasinda iletkenle notr arasina bagli olarak degerlendirilir.

X R X R

2 2 2 2
— NN —AMWW— M vNV\N‘T
I 1 f 2 A
Vi _:Y Vi

Sekil 3.1. Nominal T modeli [1]

Nominal Pi modelinde ise, Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi iletkenin kapasitesi esit
iki kisma ayrilmis sekilde ve her biri hattin bir tarafinda iletken ile nétr arasina bagh
iki blok halinde degerlendirilir. Pratikte her iki devre seklide kullanilir ve yaklasik

olarak ayni sonuclar1 vermektedir.

iX R

Sekil 3.2. Nominal pi modeli [1]
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Z=R+ jL (3.1)

Y=G+ jC (3.2)
B sinh(yl)
Yl tanh ()/7)
2
t=WILC (3.5)

Yukaridaki hat sabitlerinin hesaplanmasi i¢in verilen formiillerdeki hiperbolik
diizeltme katsayilari, diislik frekanstaki ve kisa iletim hatlar1 icin 1’e ¢ok yaklasir ve
bu nedenle ihmal edilir. Boylece nominal pi devresinin hat sabitleri sabit olarak kabul
edilebilir. Bu sayede simiilasyon programlari ile zaman tabaninda simiilasyon
yapilabilir. Bu hat sabitleri kullanilarak simiilasyon programlarinda nominal pi

devreleri ardisik sekilde baglanarak gegici durum analizleri yapilabilir.

Genel olarak, T ve pi modelleri ile frekans1 50 Hz olan tagimahatlarinda 200
km' ye kadar olan uzunluklardaki hatlarda dogru sonuglar elde edilir. Orta
uzunluklardaki tasima hatlarinda iki modelin sonuglar1 arasindaki fark kiigiiktiir. Bu
nedenle orta uzunlukluktaki hatlardaiki modelde kullanilabilir. Uzun iletim hatlarinda
ise hat sabitlerinin, kendi ger¢cek durumlarina uygun bir sekilde, hat boyunca dagitilmis

vaziyette diisiinlmesi gerekmektedir.

3.2. PSCAD / EMTDC Program ile Kablo Hat Sabitlerinin Hesaplanmasi
Tez ¢aligmamin bu boliimiinde analizi yapilan dagitim sebekesinin PSCAD /
EMTDC programinda simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in gerekli olan kullanilan hat
sabitlerinin hesaplanmasi yapilacaktir. Simiilasyon programinda kablo modellemesine
ait hat sabitleri, yine PSCAD / EMTDC programi igince yer alan kablo sabitleri alt

programi ve Uretici firma katalog verileri kullanilarak elde edilmistir.

Analizi yapilan 5.586 km. uzunlugunda 34,5 kV ve 1x95/16 mm? XLPE izoleli,

tek damarli, bakir iletkenli yeralt1 kablosuna ait veriler kullanilmigtir. Sekil 3.3.” de
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kablo modeline ait enine kesiti verilmistir. Analizi yapilan kabloya ait iiretici firma

enine kesit verileri ise ¢izelge 3.1.” de verilmistir.

Sekil 3.3. Yeralt1 kablosu enine kesiti
(1) Kablo iletkeni (2) I¢yar iletken katman (3) XLPE izolasyon (4) Dis yar1 iletken
katman (5) Su gegirmez serit (6) Bakir kilif iletkeni (7) HDPE dis izolasyon

Tablo 3.1 XLPE tipi kablo katalog degerleri

1) ) ©) (4) () (6) ()

Kalinlik

(mm)

5.6 1 30 1 0.325 0.1 3

PSCAD / EMTDC programinda kablo hat sabitlerinin hesaplanmasi i¢in, tablo
3.1.” de verilen katalog degerlerinin programin hesap yapabilecegi giris verilerine
dontstiiriilmesi  gerekmektedir. Gergekte kablo iletkenleri parcalara ayrilmig
iletkenlerin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bu nedenle kablolar arasindaki
bosluklarinda hesaba katilabilmesi icin iletkenin 6zdirencinin arttirilmasi gereklidir.
Kablo iletkeninin DC direnci biliniyorsa yeni 6zdireng Denklem 3.6’daki gibi
hesaplanabilir [34].
p = Rpc. .12 (3.6)

p= 2433.10"5Q.m

PSCAD / EMTDC programinda kablo hat sabitleri alt programinda yeralti
kablolarinin yar1 iletken ekranlarinin veri girisine izin vermemektedir. Bu nedenle yari

iletken katmanlar, kablo iletkeni yarigap1 ve ana izolasyon kaligina dahil edilir [31].
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r, = 37,6 mm (3.7)

Izolasyon yarigapmin bulunmasi ile kablo kapasitansmin degismemesi igin

izolasyon dielektrik sabiti Denklem 3.2. ile yeniden hesaplanir [34].

2
. _c.ln(rx) 39)
T 2mg '
F
& = 5,237 E

Hat parametrelerinin hesaplanmasinda gerekli olan bakir kilif iletkeninin 6z

direnci = 1.72x10¢ Qm’ dir.

Frequency Dependent (Mode) Model Options

H Travel Time Interpolation: On
KElblO 1 Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz)
Curve Fitting End Freguency: 1.0EE [Hz]
' Iaximum Order of Fitting for Z5urge: 20

2 mt. Maximum Order of Fitting for Prop. Func: 20

’ Maximum Fitting Emor for Z5urge: 1.0 [%]
Maximum Fitting Emor for Prop. Func.: 1.0 [%)]

et
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p2=172. p101 *(8) 2m ; Rsted Systern Voltage [L-L, RMS): 345 [&V]
HOPE kalasyon ' ' P Rated Systern MWA: 10.0 [MVA]
€2 =5237 i ' Vi
] H [ Miscellaneogus:
0.0086----%  iii —_—
00376 ¢--—------ __>' . ! Create Pl-Secticn Component?: Yes
0037925 §---------on¥ )
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Sekil 3.4. PSCAD/EMTDC kablo sabitleri hesaplama alt programi

Elde edilen verilerin Sekil 3.4’de verilen kablo sabitleri alt programina
hesaplamalar yapilmistir. PSCAD / EMTDC kablo hat sabitleri alt hesaplama
programi ile modellemesi yapilacak yeralti kablosuna ait elde edilen sonuglar
birlestirilerek Tablo 3.2 hat sabitleri karsilastirma tablosunda verilmistir. Bu
hesaplama programi ile Sekil 3.4’de verilen PSCAD/EMTDC kablo sabitleri
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hesaplama alt programu ile pi es deger devre modellemesine ait seri empedans ve sont
admintans matrisleri hesaplanabilir. Ayrica ek ayarlar o6zelligi kullanilarak pi

devresine ait direng, endiiktans ve kapasitans degerleri hesaplanabilmektedir.

Tablo 3.2 Hat sabitleri karsilastirma tablosu

Hat Sabitleri Katalog Degerleri PSCAD/EMTDC

Direng (R) 0.247 Q/km 0.247 Q/km
Kapasitans (C) 0.153 pF/km 0.153 pF/km
Endiiktans () 0.604 mH/km 0.663 mH/km

3.3. PSCAD / EMTDC Programui ile Hat Analizi

Pscad programu ile yeralt1 kablolarinin siirekli ve gecici durum davraniglarinin
incelenmesi yapilabilir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in programda iki devre modeli
bulunmaktadir. Bunlar toplu parametreli ve daginik parametreli modellerdir. Hattin

frekansina ve uzunluguna gore analiz i¢in uygun model kullanilir.

3.3.1. Toplu Parametreli Kablo Modeli

Toplu parametreli modeller esdeger veya nominal pi modeli 6ncelikle ¢ok kisa
bir havai iletim hattin1 veya yeralti kablosunu analiz etmek icin kullanilir. Bu model
temel frekans empedansini dogru saglayacak olmasina ragmen, diger frekanslardaki
ozellikleri dogru bir sekilde modelleyememektedir. Bagka bir deyisle, pi modeli,
kararli durum ¢aligmalar1 (yiik akisi gibi) i¢in iletim sistemlerini temsil etmek i¢in
basitlestirilmis bir yol saglar, ancak dogru, tam frekansli gecici (deri etkisi gibi) bir
yanit saglayamamaktadir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi R, L ve C elemanlan
kullanilarak bir pi boliimii olusturulur. Bu degerler kullanici tarafindan girilir. R ve L
elemanlar1 matris biciminde temsil edilir ve boylece ii¢ faz arasinda birlesme saglar.
Her iki ucta da karsilikli bir kapasitans C vardir. Toplu parametreli modellerde sont
kondiiktans ihmal edilir. Toplu parametreli model i¢in programin kiitiiphanesinde
kuplajli veya nominal pi seklinde modiiller bulunmaktadir. Bu modeller kullanilarak

veya pasif devre elamanlari ile olusturulan pi modelleri ile analiz yapilabilecektir.

3.3.2. Daginik Parametreli Kablo Modeli
Daginik parametreli hat modellerinden Bergeron modeli, y1gilmis direngli ve
dagitilmis bir LC parametresi ile hareket eden dalga hattt modeline dayanmaktadir. Bir

pi modelinin L ve C elemanlarin1 dagitilmis bir sekilde temsil eder (yani toplanmis
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parametreleri kullanmaz). Hatta olusan toplam direncin hattin ortasinda yarisinin 1/2
ve diger yarisinin hattin her iki ucunda 1/4 seklinde oranlanip dagitildigini ele almasi
harig, sonsuz sayida Yyanana dizilen pi model kullanildiginin varsayilmasina
esdegerdir. Pi model gibi, Bergeron modeli de sadece temel frekansi dogru bir sekilde
temsil etmesinin yaninda, ayrica kayiplarin degismemesi disinda diger frekanslardaki
empedanslar1 da temsil eder. S6z konusu modeller, temel frekans yiik akiginin
onemsendigi ¢alismalar (role ¢alismalari, yiik akisi vb.) i¢in uygundur [34]. Dagimik
parametreli Bergeron modeli ise uzun iletim hatlar1 ile yiiksek frekans araliklarinda

kullanilir ve gercege daha yakin degerler vermektedir.

Yukarida agiklanan Bergeron modeli gibi, frekans bagimli (FD) modeller de
hareket eden dalga modelidir. Bununla birlikte, sistem direnci R, u¢ noktalarda
toplanmak yerine sistem uzunlugu boyunca (L ve C ile birlikte) dagitilir. Daha da
onemlisi, FD modelleri, sistemin frekans bagimliligin1 da iceren bir dizi frekans
noktasinda ¢oziilmektedir. PSCAD' de iki frekans bagimli model mevcuttur. Frekans
Bagimli (Faz) modeli, i¢ donilisiim matrislerinin frekans bagimliligint géz oniinde
bulundurdugundan (bdylece dengesiz ve dengeli sistemleri dogru bir sekilde temsil
eder) en dogru modeldir. Eski Frekans Bagimli (Mod) modeli sabit bir doniisiim
oldugunu varsayar ve bu nedenle yalnizca dengeli sistemleri modellerken dogrudur.
Bir veya iki iletkenden olusan sistemler i¢in, iki model ayni sonuglar1 verecektir

(doniisiim yine de sabit oldugu i¢in).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. isletme Gerilimi 34,5 kV ve Kurulu Giicii 10 MVA Olan OG Dagitim
Sebekesinin Incelenmesi

Bu boéliimde mevcut olarak isletilmekte olan ring sebeke seklinde olusturulmus
34,5 kV isletme gerilimli ve yaklasik 10 MVA giiclindeki bir OG dagitim sebekesi
incelenmistir. Ring sebeke Sekil 4.1.’de goriildiigii lizere toplam giiciin birden fazla
transformator tarafindan paylasildigi ve transformatorlerin paralel sekilde kapali bir
sistem olusturuldugu sebeke tipleridir. Hattin enerji tiiketiminin azaldig1 saatlerde
kullanilan orta gerilim kablosunun uzunlugu nedeniyle, XLPE tipi kablonun
yapisindan kaynaklanarak olusan kapasitif giliciin ve bu etkiyi gidermek i¢in tesis

edilen kompanzasyon sistemi hakkinda bilgi verilecektir.
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Sekil 4.1. Ring sebeke tek hatt1

Icinde bulundugu tesisin enerji ihtiyacin1 karsilamak icin yaklasik 10 MVA

glice sahip olan tesis iizerindeki toplam gii¢, 9 adet farkli transformatér merkezi
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tarafindan paylasilmistir. Mevcut transformator merkezleri ring sebeke seklinde tesis
edilmis olup herhangi bir noktada olusacak ariza aninda hattin diger boliimden
beslenebilecek ve enerji kesintisi yaganmayacak sekilde tesis edilmistir. Bir tanesi
yedek olarak kullanilmak amaciyla 34,5 kV, 4x(1x95/16 mm?) XLPE tipi kablo

kullanilan hattin toplam uzunlugu yaklasik olarak 5586 metredir.

Her transformator merkezinde biri yedek olmak iizere 2 adet 1600 kVA
giiciinde iki adet hermetik tip transformatdr bulunmaktadir. Ayrica trafo
merkezlerinde bire bir oraninda yine bir tanesi yedek olmak tizere iki adet 1600 KVA
giiclinde tam otomatik jenerator bulunmaktadir. Her transformatér merkezinde
besledikleri yiiklere gore hesaplanmis olan endiiktif / kapasitif kompanzasyon sistemi

bulunmaktadir.

Bu dagitim sebekesinde her merkez birbirinden bagimsiz olarak besledikleri
yiiklere gore kendi kompanzasyonlarin1 yapmakta ve endiiktif — kapasitif gii¢ tiiketim
miktarlarini ayarlanan seviyelerde tutmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
ise, her bir transformatdr merkezlerindeki kompanzasyon sistemlerindeki reaktif gii¢
kontrol rdleleri, kompanzasyon yapabilmek icin ihtiya¢ duyulan akim degerlerini
kendi AG baralarinda bulunan akim trafolarindan almakta ve buna gore
kompanzasyon yapmaktadirlar. Bu noktada yapilan kompanzasyon orta gerilim

kablosu tarafindan iiretilen kapasitif reaktif giice etki etmemektedir.

Sekil 4.2° de 6l¢iim sayacinin dagitim sebekesine baglanti sekli goriilmektedir.
Buradan goriildiigii iizere elektrik sayaci, ring sebekenin giris noktasinda bulunmakta
ve referans degerlerini OG tarafina koyulan akim trafolarindan gelen referans

degerlerine gore 6l¢glim yapmaktadir.
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Sekil 4.2 Reaktor panosu ve sayag baglanti semasi

Yapilan periyodik 6lgiimler neticesinde enerji tiiketimin mesai saatleri diginda
azaldig1, oOzellikle gece saatlerinde gii¢c tiiketimi minimum seviyelere diistiigii
goriilmiistiir. Enerji tiiketiminin azaldig1 gece saatlerinde, dagitim sebekedeki OG
kablolarinin uzun olmasindan kaynaklanan kapasitif gii¢ sebebi ile 9 adet trafo
merkezinde bulunan kompanzasyon sistemlerine ek olarak ana enerjinin giris
noktasindaki orta gerilim sebekesinden referans alan bir sont reaktdr panosu tesis

edilmistir. Sont reaktdr panosuna ait baglanti semasi Sekil 4.2° de goriilmektedir.

Hatta olusan kapasitif gii¢ asagidaki formiil ile bulunur [36].

Q.= V3.U.I (4.1)
U= V3.I.X. (4.2)

-1 4.3
XC_Z.n.f.C (4.3)

Uretici firmalar tarafindan kablolarm kataloglarinda her kesitteki kablo igin

iletken direncleri, iletken basina endiiktanslar1 ve isletme kapasiteleri verilmektedir.
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Tablo 4.1’ de mevcut sebeke hattinda kullanilan kablo i¢in katalog degerleri

goriilmektedir.
Tablo 4.1. XLPE Tipi Kablo Katalog Degerleri
BOYUT VE AGIRLIKLAR ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
SRR R
. Toprakta Havada
. Lt m"c m‘t
mm? | mm | kg/km m ohm/km ohm/km mH/km | mH/km HE/km

ses | #*s | ses #*
12516 335 1200 1000 0.727 0.9306 0.711 0.488 0.105
1x35/16 345 1300 1000 0.524 06707 0.685 0.464 0.115 214 192 233 202
1x50/16 36.0 1550 1000 0.387 0.4954 0.659 0.444 0.125 251 226 79 241
1x70/15 375 1800 1000 0.268 0.3430 0.628 0.420 0.140 306 276 348 299
1:95/16 395 2100 1000 0.193 0.2470 0.604 0.402 0.153 363 329 421 362
1x120/16 | 415 2400 1000 0.153 0.1958 0.585 0.388 0.165 410 373 483 416
1x150/25 | 43.0 2850 1000 0.124 01587 0.567 0.376 0.178 449 415 540 469
1x185/25 | 445 3200 1000 0.0991 01268 0.551 0.365 0.191 503 468 615 536
1x240/25 | 475 3800 1000 0.0754 0.0965 0.531 0.351 0209 576 541 718 630
1x300/25 | 495 A500 1000 0.0601 007659 0.514 0.341 0.226 bd1 GOE B12 717
lllﬂﬂfﬂ 530 SB650 500 0.0470 00602 0.493 0.328 0.252 697 1] a4 823
1x500,/35 56.0 6700 500 0.0366 0.0468 0.477 0.318 0.274 768 762 1011 929

1x95/16 mm? XLPE tipi kablo i¢in katalog degeri incelendiginde 1km uzunluk igin
ortaya ¢ikan kapasitans C= 0,15 puF/km oldugu goriilmektedir. Buradan;

X, = 2,12.10* Q

I.= 0,941 A

_ 624 kVAR
Qc = 56, km

bulunur.

Dagitim sebekesinin toplam uzunlugu Sekil 4.1° de goriildigii iizere 5,586 km
oldugundan dolay1 hattin toplam kapasitif giicii:

QCT = 314’,5 kVAR
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olarak bulunur.

Enerji tiiketimin diistigii zamanlarda orta gerilim kablosunun kapasitif
etkisinden dolay1 yaklasik 315 kVAR’lik bir kapasitif reaktif glic meydana gelecektir.
Mevcut dagitim sisteminde XLPE tipi yeralti kablosundan kaynaklanan kapasitif
etkiyi gidermek i¢in 300 kVAR giiciinde bir sont reaktor panosu tesis edilmistir. Sekil

4.3.de tesis edilen sont reaktor panosu goriilmektedir.

Sayacin orta gerilimde oldugu sistemler, AG’ de oldugu sistemlere gore
farklilik gostermektedir. Ayrica buradaki gibi uzun OG yeralt1 hatlari ile beslenen
sebekelerde klasik kompanzasyon sistemleri yeterli kalmamaktadir. Bu nedenle
buradaki dagitim sebekesinde bulunan her bir trafo merkezlerinin AG boéliimlerinde
bulunan kompanzasyon sisteminin haricinde ring sebekenin giris noktasina OG’den
referans alan bir sont reaktdr panosu tesis edilerek reaktif giiciin etkisi giderilmeye
calistlmistir. Tesis edilen sont reaktdr panosuna ait tek hat semasi Sekil 4.4° de

gosterilmistir.

(@)
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(b)

REAKTOR PANOSU 300 KVAr 400 V manuel anahtarlamali
3{40i5)m Cu Borg.

13 ‘F\ ™we.
363 JEI0R |

3x10mm2 NYY
3x10mm2 NYY
Jx10mmZ NYY
Ix10mmZ NYY
3x10mm2 NYY
3w10mm2 NYY
3x10mm2 NYY
3x10mm2 NYY
3x10mm2 NYY
3x10mm2 NYY
3x10mm2 NYY

AC—KOM—R
2(3x185)mm2 NYY — 4 m.

12 Kodeme 11, Kademe  10. Kademe 8. Kademe B. Kademe 7. Kodeme 6. Kodeme 5. Kodeme 4. Kodeme 3 Kodeme 2. Kodeme 1. Kademe
25 VAR 25 kVAR 25 kVAR 25 kVAR 25 kVAR 25 kVAR 25 kAR 25 kAR 25 kVAR 25 kVAR 25 VAR 25 VAR
3800 380V 380V 380V Jaov 38V 38V 380V 38OV 380V 380V 38V

Sekil 4.4 Reaktor panosu baglanti semasi

Sekil 4.4’de goriildiigi gibi reaktdr panosu 300 kVAR giiciinde 12 kademelidir.
Her kademe manuel olarak anahtarlamali ve 25 kVAR giiclindedir. Sayagtan alinan
aktif ve reaktif gilic degerlerine gore kademeler devreye alinarak kompanzasyon
gergeklestirilmektedir. Dagitim sebekesinin besledigi yerleskede yiikiin diistiigii gece
saatlerindeki giicler uzaktan okuma yapabilen enerji analizorii ile olgtilmistiir. Sont
reaktor devrede degilken ve farkli kademeleri devredeyken alinan olgtimler Sekil
4.5°de goriilmektedir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 3.2.de listelenmistir. Yapilan inceleme

neticesinde mesai saatlerinde ¢ekilen giiclin yogunlugunun arttig1 ve gece saatlerinde
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ise aktif gilic ihtiyacinin oldukg¢a diisiik seviyelere indigi gorilmistir. Yiik
yogunlugunun fazla oldugu araliklarda yeralti1 kablosundan kaynaklanan kapasitif etki

endiiktif yiiklerin etkisi ile kompanze edilmektedir.

UMG512-4200-4309

Jaam R

+
+
+

Janitza SR Janitza

UMG 512-PRO EESRE UMG 512-PRO

(@) (b)

UMGS12-4200-4309

L] i <tif - R <tif

(©) (d)

Sekil 4.5 Analizor 6l¢iim degerleri (a) Sont reaktor devrede degil, (b) 4 kademe
devrede, (c) 8 kademe devrede, (d) 12 kademe devrede

Tablo 4.2. Sayag 6l¢iim sonuglart

R - . Devredeki Devreye
SNU. Aktif Giig Kap?smf Reaktif Reaktdr Kademe éhr%an )
(KW) Gii¢ (kVAR) Sayist Endiiktif Giig
(kVAR)
1 815 -307 - -
2 802 -205 4 100
3 811 -98 8 200
4 823 -6 12 300

(1) durumunda s6nt reaktor devrede degildir. Bu durumda dagitim hattindan

cekilen ti¢ faza ait aktif giic, 815 KW’ tir. Bununla birlikte sebekeden ¢ekilen kapasitif
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reaktif giic, 307 kVAR’ dir. Bu deger yeralti kablosunun kapasitif etkisinden
kaynaklanmaktadir ve hesaplanan degere yakindir. (2) durumunda sont reaktoriin 4
kademesi devreye alinmistir. Devreye alinan 4 kademe ile dagitim sebekesine 100
kVAR’ ik bir gli¢ verilmektedir. Bunun sonucunda kapasitif reaktif giic degeri 205
kVAR seviye diigmiistiir. (3) durumunda devrede bulunan kademe sayisi arttirilarak 8
kademe devreye alimmistir. Yeni devreye aliman kademeler ile dagitim hattindan
¢ekilen aktif giig, 811 KW’ tir. Kapasitif reaktif gii¢ ise azalarak 98 kVAR’ a kadar
gerilemistir. Son olarak (4) durumunda s$ont reaktoriin tim kademeleri devreye
alinarak Ol¢iim yapilmistir. Burada ii¢ faza ait toplam aktif giic 823 KW, kapasitif
reaktif giic ise 6 kKVAR’ a kadar gerilemistir. Burada dikkat edilmesi gereken ilk konu
dort durumda aktif giliglerde goriilen degisimlerin sont reaktor ile gergeklesen
kompanze sistemiyle alakali olmayip, Ol¢lim yapilan anlardaki anlik aktif giic

kullanimlarimdan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6 PSCAD programi XLPE yeralt1 kablosu simiilasyon ¢aligsmasi
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4.2. Simiilasyon Calismasi ve Sonuclari

Boliim 4.1°de dlgtimler alinarak analizi yapilan dagitim sebekesine ait veriler
ile PSCAD/EMTDC programinda olusturulan tek barali gii¢ dagitim hatt1 Sekil 4.4’
de sunulmustur. Hatt1 besleyen kaynak dengeli 3 faz sistemi ve faz — faz arasindaki
gerilimi 34,5 kV, calisma frekans1 50 Hz olarak ayarlanmistir. Simiilasyon programi
i¢in hattin toplam uzunlugu olan 5.586 metre uzunluk i¢in gereken hat parametrelerine
sahip tek bir pi modeli kullanilarak olusturulmustur. Pi modellerinin seri olarak
baglanarak olusturulmasi veri boyutunu, diigiim sayisini, hesaplama siiresini ve matris
boyutunu arttirdigindan dolayi, tek pi modeli kullanilmigtir. Analiz i¢in kullanilan pi
modeli pasif devre elemanlar1 kullanilarak olusturulmustur. Yik kisminda bir
transformator ile analiz yapilan dagitim sistemindeki toplam yiikk tek noktada
gosterilmistir. Sont reaktor analizi yapilan dagitim sebekesinde her biri 25 kVAR
giiciindeki 12 kademeden olusmaktadir. Simiilasyon yapilirken analiz ¢alismasindaki
senaryo ile ayni fakat simiilasyon siiresi ve veri boyutu nedeniyle sont reaktdrde dort
kademe birlestirip her biri 100 kVAR ii¢ kademeden olusturulmustur. Her bir
kademenin anahtarlanmasi i¢in ayri1 ayri anahtarlama elemani kullanilmistir. Sont
reaktoriin dagitim sebekesi ile baglantisi, hatta paralel bagli 630 kVA giiciinde bir
transformator ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon siiresi 10 saniye ve 250 ps’lik zaman

adimu ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7.” de simiilasyon ¢alismasi yapilan tek barali gii¢ dagitim sisteminin
kaynak-hatsonu-yiik kisimlarinin toplam ii¢ faz aktif- reaktif gii¢ degerlerine ait grafik
verilmistir. Yik devrede degilken (0-1 sn.), P1 grafigi incelendiginde sebekeden
cekilen aktif giiclin degeri yaklasik olarak 7 KW’ tir. $6nt reaktor ve ylikiin devrede
olmamasi nedeniyle XLPE tipi yeralti kablosunun reaktif etkisi nedeniyle hat
tizerinden kapasitif 6zellikteki reaktif sarj akimlari akmaktadir. Bahse konu akimlar
nedeniyle kapasitif reaktif giic olugsmakta ve aktif giiciin aksine sebekeye verilen giic
oldugundan dolay1 yonii kaynaga dogrudur. Bu yilizden negatif eksende goriilmektedir.
Bu giiciin 6l¢iilen degeri Q1 yaklasik olarak -318 kVAR’dir. Yiikiin devreye girmesi
ile birlikte (1-10 sn.) aktif gii¢c degeri yaklasik olarak 818 KW olarak ol¢iilmiistiir.
Reaktif giic degeri ise -277 kVAR degerine diigmiistiir. Buradaki fark yiik ve hat
arasindaki endiiktif ve kapasitif gii¢ aligverisinden kaynaklanmaktadir. Burada dikkat
edilecek bir nokta, yiik Oniindeki transformatoér sargilarindan dolayr endiiktif

ozelliktedir ve reaktif giice etki etmektedir.
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Sekil 4.7. Kaynak —hat sonu-yiik ii¢ faz toplam aktif ve reaktif gii¢ grafigi

Sekil 4.7.” deki P2-Q2 hat sonu aktif ve reaktif gii¢ grafigi incelendiginde yiik
devrede degilken (0-1 sn.) aktif gii¢ degeri 1,18 KW’tir. Reaktif gii¢ ise yaklasik 9,8
kVAR olarak 6l¢iilmiistiir. Burada gorildiigi tizere hat basi reaktif giicii -308 KVAR
iken hat sonunda 9,8 kVAR oldugu goriilmektedir. Hat sonunda XLPE kablonun
kapasitif etkisinin bulunmamasi nedeniyle reaktif giicteki bu degisim goriilmektedir.
Yiikiin devreye girmesi ile birlikte 6lgiilen P2 aktif gii¢ degeri 817 KW ‘tir. P1 hat basi
aktif giic degeri ile yaklasik olarak aynidir. Reaktif giic Q2 ise 45 kVAR degerindedir.

Sekil 4.7.” de P3-Q3 yiik tarafi li¢ faza ait aktif ve reaktif gii¢ grafigi verilmistir.
Bu grafik incelendiginde 0 — 1 sn. arasinda yiik devrede olmadigindan dolay1 hem aktif
giic hem de reaktif gii¢ degeri 0’ dir. Yiikiin devreye girmesi ile birlikte (1 — 10 sn.)
P3 aktif glic degeri 817 KW’tir. Q3 Reaktif gii¢ ise yaklagik olarak 1 kVAR’dur.
Burada 6l¢iim noktas1 AG boliimde oldugundan dolay1, transformatdrden kaynaklanan

endiiktif reaktif gii¢ degeri okunmamaktadir.
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Sekil 4.8. Kaynak tarafindaki {i¢ faza ait aktif ve reaktif giic grafigi (Sont reaktor
devrede)
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Sekil 4.9. Hat sonu ti¢ faza ait aktif ve reaktif gii¢c grafigi (Sont reaktor devrede)
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Sekil 4.10. Ytk tarafi ii¢ faza ait aktif ve reaktif gii¢ grafigi (Sont reaktor devrede)
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Sekil 4.11. Sont reaktor tarafi li¢ faza ait aktif ve reaktif giic grafigi (Sont reaktor
devrede)

Sekil 4.8.” de simiilasyon calismasi yapilan tek barali glic dagitim sisteminin
besleme kaynagina ait sont reaktor devrede iken ii¢ faz i¢in toplam aktif ve reaktif giic
degerlerine ait grafik verilmistir. Burada sont reaktor kademeleri farkli zaman
araliklarinda devreye alinmistir. Yikiin devreye girmesi ile birlikte (1 — 3 sn.) aktif

gii¢ degeri yaklasik olarak 818 KW olarak Ol¢lilmiistiir. Reaktif gii¢ degeri ise -259
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kVAR degerine diismiistiir. Buradaki fark yiik ve hat arasindaki endiiktif ve kapasitif
giic aligverisinden kaynaklanmaktadir. Sont reaktoriin ilk kademesinin (100 kVAR)
devreye girmesi ile birlikte (3-4 sn.) aktif gii¢c degeri 820 KW ol¢iilmiistiir. Grafikten
goriildigi aktif gii¢ degerinde, reaktoriin devreye girmesi ile kiigiik giic
dalgalanmalari meydana gelse de yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Reaktif gii¢ degeri
ise -121 kVAR olarak 6l¢iilmiistiir. Aradaki -138 kVAR’lik fark sont reaktor oniindeki
transformatdriin bobin sargilar1 ve sont reaktoriin 100 kVAR’lik birinci kademesinden
kaynaklanmaktadir. 6 — 8 sn. araliginda sont reaktoriin 100 kVAR giiciindeki ikinci
kademesi devreye girmektedir. Aktif gii¢ degeri 843 KW olarak olgiilmiistiir. Reaktif
gii¢ degeri ise -36 kVAR degerine diigmiistiir. 8 — 10 sn. araliginda sont reaktoriin son
kademesinin devreye girmesiyle birlikte reaktif giic degeri +78 kVAR degerine
yiikselmistir. Aktif giic degeri ise 875 kW olarak olglilmiistiir. Buradaki aktif giig
degerinde yasanan artig s$ont reaktoriin devreye alinan kademelerinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.9°daki gii¢ grafigi incelendiginde yiikiin devreye alinmasiyla aktif giic
degeri 817 KW, reaktif gii¢ degeri ise 45 kVAR olarak 6l¢tilmektedir. Sont reaktoriin
kademelerinin devreye girdigi zaman araliklarinda ise hem aktif gii¢c degerinde hem

de reaktif gii¢ degerinde degisiklik olmamaktadir.

Sekil 4.10°de yiik tarafi ii¢ faza ait aktif ve reaktif gii¢ grafigi incelendiginde
aktif giic degeri 817 KW, reaktif gii¢ degeri ise 2 kVAR olarak 6l¢iilmektedir. Sont
reaktoriin devreye girmesi yiik tarafinda da bir degisiklige neden olmamakta ve hem

aktif giic degeri hem de reaktif gii¢c degeri sabit kalmaktadir.

Sekil 4.11°de sont reaktor kismina ii¢ faza ait aktif ve reaktif giic grafigi
incelendiginde, reaktoriin devreye girmesiyle aktif gii¢ degeri birinci kademe devrede
iken 6 KW, ikinci kademede 25 kW, ti¢lincii kademede ise 54 KW olarak 6l¢tilmiistiir.
Reaktif gii¢c degeri ise birinci kademe devrede iken 99 kVAR, ikinci kademede 195
kVAR, iigiincii kademede ise 287 kVAR olarak olgiilmiistiir.

Sekil 4.10°deki besleme kaynagina ait sont reaktor devrede iken ii¢ faz icin
toplam aktif ve reaktif gii¢c degerlerine ait grafik incelendiginde sont reaktoriin sisteme

olan katkis1 biitliniiyle goriilebilmektedir.
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Sekil 4.12. Kaynaktan ¢ekilen faz akimlarina ait RMS degisim grafigi

Sekil 4.12°de kaynaktan ¢ekilen faz akimlara ait degisimin rms degerlerine ait
grafik verilmistir. 0 — 1 sn. arasinda yiik devrede degilken kaynaktan 5,16 A akim
cekilmektedir. Cekilen bu akim degeri XLPE tipi yeralti kablosunun hat sabitlerinden
kaynaklanmaktadir. Hat sonundaki yiik devrede degilken ¢ekilen bu akim degeri hattin
gereksiz yere yiliklenmesine neden olmaktadir. 1 — 3 sn. arasinda yiikiin devreye
girmesiyle ¢ekilen akim degeri sebekeden ¢ekilen aktif gii¢c degeri artmis, sebekeden
cekilen akim degeri de 14,40 A degerine kadar ¢ikmaktadir. 3 — 6 sn. arasinda sont
reaktor kademeleri tamamiyla devreye girmesiyle kararli ¢alisilmaya ulasmis, rms
degeri 14,70 A olan dengeli faz akimlar1 akmaya baglamistir. 9 sn. sonrasinda yiik
devreden ¢ikmis, fakat sont reaktdr devrede oldugundan dolayr 0-1 sn. arasindaki
yeraltt kablosunun kapasitif etkisinden kaynaklanan reaktif akimda kompanze
edilmistir. Sebekeden yaklagik 1 A degerinde akim ¢ekilmektedir. Bu deger yeralti

kablosunun seri empedanslarindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 4.3. Reaktif gii¢ sonuglarinin karsilagtirmasi

Kapasitif Reaktif Gii¢ Devredeki szlvreye
kVAR . man
S.NU. (KVAR) Reaktor | g/ yitif
| Kademe Giic
Saya Simiilasyon
yag ulasy Sayisi (KVAR)
1 -307 -259 - -
2 -205 -121 4 100
3 -98 -36 8 200
4 -6 +78 12 300

Tablo 4.3.’de simiilasyon ¢alismasinda alinan sonuglar ile analizi yapilan dagitim
sebekesinin sonuglart karsilastirilmistir. Tablo incelendiginde elde edilen sonuglar
yaklagik olarak aynidir. Aradaki fark yiikiin ve sont reaktoriin oniine yerlestirilen
transformatorlerin sargilart nedeniyle olusan indiiktif etkiden kaynaklanmaktadir.
Dagitim sebekelerinde trafolarin indiiktif etkilerini gidermek i¢in sabit kompanzasyon
uygulamasi yapilmaktadir. Bu nedenle dagitim sebekesinden alinan oOlgiimlerde

transformatdrlerden kaynaklanan indiiktif etki gériilmemektedir.
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Sekil 4.13. Kaynaktan cekilen S fazina ait akim ve gerilimin degisimi (Yiik devrede
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Sekil 4.14. Kaynaktan c¢ekilen S fazina ait akim ve gerilimin degisimi (Yik ve
reaktor devrede)

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de kaynaktan ¢ekilen S fazina ait akim ve gerilimin farkl
zaman araliklarindaki degisimine ait grafikler verilmistir. Tablo 4.3.” de V-1 periyot
ylkselme zamanlarina ait ¢izelge verilmistir. Sekil 4.13’de yiik ve sont reaktor devrede
degilken, gerilim ve akim arasindaki faz farki goriilmektedir. XLPE tipi kablonun

kapasitif etkisi nedeniyle olusan akim ve gerilim arasinda yaklasik faz farki 4.4. ile

bulunur.
Tablo 4.4. V-1 periyot 6lgiim sonuglari
Periyot Yiikselme Zamani
S.Nu. Fark (sn)
I \Y/
1 7,742 7,747 0,005
2 7,747 1,747 0
t.360°
0 = 4.4
- (44)
5360°
20
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bulunur. Sekil 4.13’ de goriildigi gibi akim gerilime gore ileridedir. Sekil 4.14’de
verilen grafik incelendiginde, yiik ve sont reaktdr devrede iken akim ve gerilim
arasindaki faz farki sont reaktoriin devreye girmesiyle endiiktif kapasitif akim

aligverisiyle, akim ve gerilim arasinda faz farki giderilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Elektrik enerjisinin iiretim noktalarinin tiikketim bolgelerinden genellikle
uzakta olmasi, iretilen enerjisin tiikketim yerlerine iletilmesini gerektirmektedir.
Elektrik enerjisinin tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasinin yaninda, iletim ve dagitim
maliyetleri de oldukga yiiksektir. Ayrica uzun mesafelere iletildiginden kayiplar biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu nedenle santrallerde tiretilen elektrik enerjisinin son kullaniciya
kadar minimum kayipla ve en diisilk maliyetle iletilmesi gerekmektedir. Elektrik
enerjisinin iletimi ve dagitimi o6zellikle yerlesim yerlerinde yeralti kablolart ile

gerceklestirilmektedir.

Bu tez calismasinda XLPE tipi yeralti kablosu kullanilarak tesis edilmis
yaklagik 5500m. uzunlugundaki OG dagitim sebekesinin alinan dlgiimler ile analizi
yapilmustir. Analizi yapilan dagitim sebekesinin verileri ve PSCAD / EMTDC
programi ile XLPE kablonun modellemesi ile simiilasyon g¢alismasi yapilmustir.
Simiilasyon calismasinda alinan sonuglar ile analizi yapilan dagitim sebekesinin
sonuglart karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
gbzlemlenmistir. Aradaki farkin simiilasyon ¢alismasinda yiik ve sont reaktorlerin
beslemesi i¢in kullanilan transformatodrlerin sargilarindan dolayr olusan indiiktif

etkiden kaynaklandigi dogrulanmstir.

XLPE tipi yeralt1 kablolarinda iletken olarak bakir veya aliiminyum malzeme
kullanilmas1 km basina meydana gelen kapasitans degerinde bir degisiklige neden
olmamaktadir. Fakat aliiminyum iletken ile bakir iletkenin akim tagima kapasiteleri
farkli oldugundan dolay1, ayn1 gii¢ degeri igin daha yiiksek kesitli aliminyum iletken
kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle aliminyum kablo kullanilmasi durumunda
ayni gii¢ degeri icin bakir iletkenli kabloya gore hat lizerinde olusacak kapasitif reaktif
giic degeri de fazla olacaktir.

OG seviyelerinde elektrik enerjisinin dagitim1 XLPE tipi yeralt1 kablolari ile
gerceklestirilmektedir. Bu tip OG yeralti kablolarinin yapisi nedeniyle tizerinde
kapasitif gii¢c indiiklenmektedir. Kablonun uzunluguna gore degisen bu gii¢ degeri,
kablo tizerinden kapasitif reaktif akimlar akmasina neden olmaktadir. Analizi yapilan
OG sebekesinde, alinan Olgim sonuglari ile enerji tiiketimin ¢ok diisiik oldugu

saatlerde kapasitif reaktif gii¢ degerleri incelenmistir. Burada ortalama 800 KW
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giiciindeki aktif giic tiiketimin oldugu zaman araliklarinda, yaklasik 300 kVAR
kapasitif reaktif gii¢c degeri okunmustur. Uretici firmalarim kataloglarinda her kesitteki
XLPE kablolar i¢in verilen kapasite degeri ile yapilan hesaplarda, analizi yapilan
sebeke i¢in 314 kVAR kapasitif gii¢ degeri bulunmustur. Hesaplanan deger ile 6l¢lim
sonuglarini birbirini dogrulamaktadir. Sebeke tizerinde olumlu etkisi bulunmayan bu
gii¢ degeri, aktif gii¢ degerinin yaklasik %37,5 oraninda oldugu goriilmiistiir. Bu oran
TEDAS ve enerji dagitim firmalarinin miisaade ettigi %15 degerinin iki katindan daha
fazladir. AG sebekelerinde olusan reaktif enerjinin giderilmesi i¢in yapilan klasik
kompanzasyon sistemlerinin tersine, burada sont reaktorler kullanilmaktadir.
Incelenen dagitim sebekesinde paralel bagl ve hattin AG tarafina baglanmis 300
kVAR giice sahip 12 kademeli manuel anahtarlamali s$6nt reaktér panosu
kullanilmistir. Ug grup halinde kademeli olarak devreye alinan sont reaktdriin etkileri
gozlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde her kademe devreye girdiginde kapasitif
reaktif gli¢ degeri azalmigtir. 12 kademenin tamaminin devreye alinmasi ile sebeke

tizerinde olusan bu gii¢ degerinin tamami yok edilmistir.

Yeralt1 kablolarinin analizi i¢gin PSCAD / EMTDC simiilasyon programi
kullanilmistir. Analizi yapilan kablo hattinin ¢ok uzun olmamasi nedeniyle, kisa kablo
hatlarinin analizi igin simiilasyon ¢alismasi i¢in uygun olan toplu parametreli tek bir
pi model ile calisma gergeklestirilmistir. Pi model parametreleri tiretici firma kablo
enine kesit verileri kullanilarak PSCAD / EMTDC programinda yer alan kablo hat
sabitleri hesaplanabilmesine olanak saglayan bir alt program kullanilarak
hesaplanmistir ve simiilasyon programinda bu veriler kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar iiretici firma katalog degerlerinde veriler ile karsilastirildiginda yaklasik

olarak ayni sonugclar elde edilmistir.

Simiilasyon caligmasinda veri boyutunu kiiciik tutmak amaciyla 5586m.
uzunluga sahip hat parametreleri kullanilarak tek bir “n” modeli kullanilmistir.
Simiilasyon calismasi i¢in hat parametreleri, analizi yapilan sebekeye ait alinan
sonuglarinin simiilasyon c¢alismasinda elde edilen veriler ile karsilastirilarak
dogrulanabilmesi i¢in kablo iiretici firmalarin katalog degerleri kullanilmigtir. Yapilan
simiilasyon ¢alismasinda yiik devrede degilken kaynak tarafindaki aktif ve reaktif gii¢
degerleri olgiilmiistiir. Sebeke ucunda herhangi bir yiik bulunmamasina ragmen

kaynak tarafinda yaklasik olarak -308 kVAR kapasitif reaktif gii¢ degeri 6l¢tilmiistiir.
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Aktif ve endiiktif reaktif giiclin aksine, kapasitif reaktif gili¢ degeri kaynaga dogrudur.
Yiiksiiz durumda simiilasyon c¢aligmasinda dlgiilen reaktif gli¢ degeri, hesaplan giic
degeri ve sebekeden alinan gii¢ degeri yaklasik olarak birbiri ile aynidir. Bu sonug ile
XLPE tipi kablonun sebekeye olan etkisi hem uygulama hem de simiilasyon ¢aligsmasi
ile dogrulanmistir. Simiilasyon ¢alismasindaki sont reaktor kademeleri, analizi yapilan
sebekeye gore, analiz siiresi ve veri boyutu nedeniyle birlestirilmis ve {i¢ grup kademe
ile simiilasyon gerceklestirilmistir. Belirli zaman araliklartyla devreye alinan
kademeler ile kapasitif reaktif giic degeri kompanze edilerek giderilmistir. Simiilasyon
calismasinda sont reaktor i¢in kullanilan transformatoriin sargilart nedeni ile endiiktif

etki gosterdigi gozlemlenmistir.

Simiilasyon ¢aligmasinda yiikiin ve sOnt reaktdor kademelerinin devreye
alinmasi esnasinda aktif ve reaktif giic dalgalanmalarinin oldugu gézlemlenmistir.
XLPE tipi yeralt1 kablolarmin seri direncleri havai hatlara gore diisiiktiir. Bunun
sonucunda seri direng tizerinde meydana gelen gerilim diisiimii daha diisiik olmakta
ve hat sonlarinda gerilim regiilasyonu c¢ok fazla olmamaktadir. Simiilasyon
calismasinda hat bosta iken sont reaktor yardimiyla kompanzasyon yapilmasi ile hat
tizerinden ¢ekilen reaktif akim bilesenlerinin azaldigr goézlemlenmistir. Bunun
sonucunda s6z konusu akim bilesenlerinin hattin seri empedansinda olusturdugu
gerilim digiimlerini azalttigi ve hat sonu gerilim regiilasyonun fazla olmadigi

dogrulanmistir.

Hat tizerinden kapasitif ve endiiktif reaktif gii¢ ¢ekilmesi hat {izerinden akan
akim ile gerilim arasinda faz farki olusturmaktadir. Simiilasyon ¢alismasinda, hat
bosta iken Ol¢iilen akim ve gerilim arasinda yaklagik 90° farki oldugu gézlemlenmistir.
Sont reaktoriin devreye alinmas ile reaktif gii¢ degeri azaltilmis ve bununla birlikte

akim ve gerilim arasindaki faz farkinin giderildigi gézlemlenmistir.

5.2. Oneriler

Klasik kompanzasyon metotlari kullanilarak AG sebekelerinde son kullaniciya
yakin noktalarda yapilan kompanzasyon sistemleri ihtiyaglar1 karsilamamakta ve
yetersiz kalmaktadir. Bu kompanzasyon metotlarinda, kompanzasyon i¢in gereken
referans degerleri akim trafolari ile AG’ den alinmakta ve bu degerlere gére kompanze
islemleri gergeklestirilmektedir. Bunun sonucu olarak uzun mesafeli yeralti

kablolarinin etkileri giderilememektedir. Analizi yapilan sebekedeki gibi uzun
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mesafeli XLPE tipi yeralt1 kablolar ile tesis edilmis dagitim sebekeleri i¢in, OG
referansli sont reaktorlerin kullanilmasi, 6zellikle giic tiikketiminin azaldig: saatlerde,
sebekenin gii¢ kapasitesinin arttirilmasi, gii¢ kaybinin azalmasi ve gerilim diisiimiiniin

azalmasini saglamaktadir.

Klasik anahtarlamali  reaktorler ile gergeklestirilen kompanzasyon
sistemlerinde kademelerin devreye giris ve ¢ikislarinda akim ve gii¢ yiikselmeleri
meydana gelmektedir. Yiiklerin ¢ok sik ve kisa siireli devreye girip ¢iktig sistemlerin
bulundugu dagitim sebekelerinde klasik anahtarlamali kompanzasyon sistemleri
kompanzasyon yapmaya yeterli olmayacaktir. Bunun yerine ¢ok hizli siirelerde
anahtarlama yapan tristor anahtarlamali kompanzasyon sistemlerinin kullanilmasi
daha uygun olacaktir. Ayrica yiik gesitliliginin fazla oldugu dagitim sistemlerinde hem
endiiktif hem de kapasitif 6zellikteki yiiklerinde dikkate alinmasi ve iki bolgede

calisabilen kompanzasyon sistemleri kullanilmalidir.

Sonug¢ olarak dogru analiz yapilarak elektrik enerjisinin minimum maliyet
maksimum verim ile kullanilmasi saglanabilir. Yiik analizinin dogru yapilmasi ile
dogru kompanzasyon metodu ve yeri belirlenmelidir. Segilen sistem ekonomik,
uygulanabilir ve reaktif giic aligverisini saglamalidir. AG tarafinda yapilan
kompanzasyon sistemlerinin yaninda OG kompanzasyonlar1 da yapilarak, tam
verimlilik ag¢isindan dogru noktaya yapilmalidir. OG dagitim merkezleri, indirici
merkezler, birden fazla hattin ayrildig1 transformatér merkezleri dogru noktalar
olabilir. Enerji siirekliligi ve verimliligi a¢isindan enerji iletim ve dagitim sistemindeki

tiim elemanlar bir biitiin olarak degerlendirilmelidir.

Ayrica simiilasyon programlari yardimi ile dagitim sebekeleri tesis edilmeden
once, kullanilacak yeralt1 kablosunun katalog degerlerindeki hat sabitleri ile ¢esitli
durumlarin analizi yapilabilir. Bu sayede ihtiya¢ olan ve dogru sistemin tesis edilmesi

saglanmig olacaktir.
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