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ONSOz

Tiirkiye’de Istanbul, Ankara, Izmir ve Izmit gibi biiyiik sehirlerde enerji titketimindeki biiyiik
artiglar sonucu Indirici Trafo Merkezleri sehir merkezlerinde kurulmaya baslamigtir. Ancak
6nceden kurulu tesise ilave yapilmasinda ve yeni anahtar teslimi yapilacak tesislerde yeterli
alan bulunamayan ve arsa maliyetleri yiiksek olan kalabalik semtlerde konvansiyonel
tesislerin projelendirilmesi ve montaji miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle diinyada 1950°1i
yillarda baglayan GIS’ teknolojisi Tiirkiye’de de uygulanmaktadir.

Bu tezde SFs gaz1 ve Gaz izoleli tesisler incelenerek hava Izoleli tesislerle kargilastiriimstir.,
Diinyada ve Tiirkiye’de bu teknolojinin konumu Izah edilip, degisik firmalarca yapilan baz
trafo merkezlerinden ornekler verilmis ve karsilagilan gesitli problemler anlatilmistir. Son
olarak Tirkiye’de kurulu bulunan 154 kV hava ve SF6 izoleli trafo merkezleri aym sartlar
altmda 1999 birim fiyatlar1 kullanularak anahtar teslimi maliyetleri hesaplanmstir. Arazi
giderleri dikkate almmadiginda GIS lerin % 69 daha pahal oldugu goriilmiistiir.

Tez asamasinda her tiirlii yardm esirgemeyen TEAS’tan emekli olan Murat OZKAN’a ve
Muzaffer YILDIZ’a, Yildiz Teknik Universitesinde arastirma gorevlisi olan Kadir ERKAN’a
ve bu tez konusunu segerek trafo istasyonlar1 hakkinda daha detayl aragtirmalar yapmam
saglayan, her zaman destek olarak en iyi sekilde yoOnlendiren tez danmsmanim
Yrd.Do¢.Dr.Erdin GOKALP’e degerli katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.



OZET

Kirsal bélgelerden biiyﬁk sehirlere yapilan g6¢lerden dolay: elektrik enerjisi tiiketimi artmus,
bunun neticesi olarak da yiiksek gerilim gsebekeleri gehir merkezleri ve endiistriyel bslgeler
boyunca yayilmugtir. Sehirlerdeki arsa maliyetleri, yéterli' biiyiikliikte arsa bulunamamasi,
kirlilik ve atmosfer sartlann gibi faktorler bilim adamlarim yeni g¢alismalar yapmaya
zorlamugtir. Bunun bir sonucu olarak da diger sistemlere gére daha kiigiik alana kurulabilen ve
daha gelismis koruma tekniklerine sahip GIS Tesisleri kurulmustur.

SF¢ Gaz1 ark s6ndiirmede ¢ok iyi performans gosterdiginden dolay:1 devre kesici ve salt
tesisleri gibi elektrik cihazlan ve tesislerinde izolasyon malzemesi olarak tercih edilmektedir.
GIS Tesislerinde, akim tasiyan iletkenler gevrelerindeki elemanlardan basingli SFg gaz
kullanilarak izole edilirler ve bu iletkenler metal muhafazalar i¢inde tutulurlar. Bu sayede,
atlama mesafesi azaltilmig ve govde ile cihazlarin giris-¢ikislan arasinda dielektrik dayamm

artirilmug olur.

Bu ¢aligmada, GIS Teéislerinde kullamlan elemanlar ile geleneksel tip tesislerdeki
elemanlarin birbirlerinin benzeri oldugu gériilmiigtiir. Bu cihazlarin baglantilan ile tesis ve
isletim problemleri arastinlmistir. Sonrasinda kontrol sistemlerinin geligsimi ve gegici ve agin
gerilimler agiklanmigtir. GIS Tesislerinin resimli &mekleri verilerek diinyadaki enerji
problemlerine katkist belirtilmigtir. Tiirkiye’nin bu teknolojideki yeri degerlendirilmis ve
simdiye kadar 154 kV trafo istasyonu uygulamalan ele alinmgtir. GIS Tesisleri ile agik tip
sistemler kargilagtirilmig {/e sonug olarak GIS Tesislerinin % 65 oraninda agik tip sistemlerden
daha pahal1 oldugu gérﬁlmﬁstﬁr.
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ABSTRACT

The consumption of electrical energy increased due to immigration from rural areas to big
cities and so the high voltage networks expanded through city centres and industrial domains.
The factors like those of cost and incapability of finding sufficient scale of building lands in
cities, pollution and atmospheric conditions forced scientist to make new investigations. As a
result, SF¢ Gas Isolated Plants have been installed for many years because of having improved
protection techniques and availability of establishment of smaller areas than the other

systems.

SFg Gas shows very good performance for extinguishing of arc. So that, it is preferred as an
isolation material for some electrical devices and plants such as circuit breakers, switchgears.
In GIS Installations, current carrying conductors are isolated with pressured SFs Gas from
their environment and enclosed with metal cover. Thus, skipping distance is reduced and

dielectric endurance is increased among trunk and input-output of devices.

In this study, It is shown that, the devices used in GIS Installations are similar with
conventional installations. Their connections, establishment and operation problems are
examined. Then developments of control systems'and effects of transient voltages and spikes
are explained. The pictured examples of GIS Installations are given and their contributions of
energy problems in the world are described. The position of Turkey in this technology are
evaluated and so far, for only 154 kV transformers station applications are explained. A
comparison are made between open type stations and GIS Installations. As a consequence, it

is realised that GIS Installdtions are 65 % more expensive than open type systems.

; xiii



1. GIRiS

Son 50 yilda elektrik enerjisi tiiketimindeki hizli artiglar kirsal bolgelerden olan gog
dolayisiyla biiyiik gehirlerdeki niifus artis1 enerji dagitimim giiglestirerek YG sebekelerinin
sehir merkezlerine endiistri sahalarma kadar yayilmasmna neden olmustur. Onceleri iletimde
kullamlan gerilim kademeleri artik yerlesim alanlar1 igindeki dagitim merkezlerinin
beslenmesinde kullamimaktadr.

Sehirlerdeki arsa maliyetleri, yeterli biiyiikliikte arsa bulunamamasi, kirlilik ve atmosfer
sartlar1 gibi etkenler bilim adamlarin1 yeni aragtirmalara sevketmis, daha kiigiik alana sigan
koruma &nlemlerinin ¢ok daha iyi oldugu yeni tesisler kurulmugtur. Hava yerine baska
izolasyon maddeleri kullanlarak YG elamanlan kiigiiltilmiistir. Atlama mesafesi
kiigiiltiilerek daha kii¢iik alanlara siabilen, Gaz izoleli istasyonlar diinyanin gesitli yerlerinde
kurulmustur. Baglangigta bu istasyonlarda farkh gazlar kullamlmasina ragmen sonralar1 biitiin
iilkelerde SFg gaz1 kullanilmugtir.

Normal sartlarda salt tesisleri hava izoleli olup, ¢ok ucuz bir izole edici madde olmasma
ragmen asla ideal bir izolasyon degildir. Elektrik dayamimmin az olmasi nedeniyle Yiksek
gerilimlerde gerilimli pargalar arasinda birbirine karg1 ve topraga karsi ¢ok biiylik arahklar
gereklidir. Yiiksek Gerilim tesislerinde nemli ve sisli havalarda korona olaylar1 sik sik olur.
Simgek darbeleri, kar ve buz tabakasi gibi atmosferik olaylardan etkilenirler. Hava kirliliginin
fazla oldugu sanayii alanlary, islek caddeler, sahil yakinlarinda; Izolatorlerin dig ylizeyinde
istenmeyen tabakalar olusur. Dolayisiyla izolatdrlerin elektriki atlama dayammlar: azalir.
Hava Izoleli Trafo Merkezleri’nin biiyiik bir alana oturmasi, 5zellikle biiyiik sehirlerde birgok
problemler olusturmaktadir. Artan enerji ihtiyacini kargilayabilmek igin ilave tesis kurabilme

tolerans1 her zaman mevcut olmayabilir.

Bunlarin yaninda hava izoleli salt tesislerinin avantajlar1 da vardir. Tesisi kuracak olan
elemanlar daha az tecriibeli olabilir, GIS’ler kadar teknik ySnii yoktur. Yer probleminin
olmadi1 yerlerde tercih sebebidir. Daha fazla bakim gerektirmelerine ra3men maliyeti diisiik
olup arizalar yerinde giderilebilir, laboratuar kosullarma gerek yoktur.

Gaz izoleli istasyonlar teknolojileri gbz Oniine alindifinda agik tip istasyonlardan daha
pahalidir. Ancak gaz ve hava izoleli istasyonlar maliyet agisindan kiyaslandifinda sabit bir
katsay:1 belirlemek zordur. Bu katsay:r arsa maliyetleri, sehir merkezine yakmnlik, kirlilik

C. YOKSEXGGRETIM KURULY
YON MERKEZ}
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derecesi ve gevre korumasy, gibi nedenlerden dolay: iilkelerin durumuna gére degisir. Bununla
birlikte 400 kV’ta farkm %30 dan fazla oldugu, 72.5 kV’ta ise farkin % 100’e kadar ¢ikti
sOylenebilir.

Gaz yalitimh teknigin se¢iminde gz Oniine alinan kriterler sunlardir:

- GIS’ler kirlenmeye kars: duyarsizdir. Ornegin Fransa’da birgogu deniz kiyisinda kurulu olan
nilkleer santrallerin enerjisini tahliye eden istasyonlarn tiimii gaz yalitimh tiptir. Sadece
hava/SFs gegit izolatorleri kirlenmeye maruz kalirlar. Bunlarin hava da kalan kisimlarinin
kagak mesafesi bilyiik segilir ve periyodik olarak yikanir.

- Giinlimfizde g¢evre korunmas: ile ilgili duyarhlik fazla olup, bu konu ile ilgili yasalar
mevcuttur. Gaz Yalitimh istasyonlar gevreye verilen zarar1 asgariye indirir.

-Ark olusmasi, herhangi bir teghizatin patlamasi aminda yangm tehlikesi hemen hemen yoktur.
Sadece gii¢ transformatdrleri genelde yagli tip olduklarindan gevreye zararh olabilir. Bunun
i¢in gli¢ transformatérleri miimkiin oldukga perde beton duvarlar ile sistemden izole edilir.
Cevredeki binalarin emniyeti i¢in belirli bir bos alan birakihr.

- Agik saltlara gore yaklagik on misli kiigiik olan GIS’ler binalarin i¢ine, toprakaltina (garaj
altlarma) harici olarak sehir merkezlerine, endiistri komplekslerine veya hidroelektrik
santrallerine yerlestirilebilir. Sistem geriliminin yiikseltilmesi gerektiginde veya mevcut
istasyon genisletileceginde, yer avantajindan &tiirii GIS tek ¢bziim yolu olabilir. Her ne kadar
GIS’lerin maliyeti agik salt techizatina gére pahali ise de; bir¢ok ikinci maliyeti azaltmas: ve
% 10’luk bir alana ihtiyag gdstermesi genel toplam bedelinin diigiik olmasmi saglar.

GIS’ in alan bakimindan ekonomik oldugu durumlar sunlardir:

- Yerlegim alanlar1 ve endiistriyel bSlgeler (yer, kirlenme)
- Daglik bslgeler (yer hazirlama, yiikseklik, kar ve buz)

- Sahil bolgeleri (tuz ile ilgili problemler)

- Yeralt1 salt merkezleri

- Estetifin 6nemli problem oldugu yerler

~ Mobil galt merkezleri
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Milli Giivenligi etkileyen stratejik nedenlerden dolayr GIS se¢imi mecburi olabilir. Baz1
tilkelerde elektrik techizatinin askeri ve terdrist tecaviizlere kars1 korunmasi her gegen giin
Onem kazanmaktadir. GIS’in saklanabilme ve korunma 6zellikleri 6nemli bir avantaj saglar.
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2. SFs (KUKURTHEKSAFLORUR) GAZI

Elektrikli cihaz imalatgilari, Moissan ve Lebeau tarafindan sentezinin yapildigi 1900°li
yillardan beri kimyacilarin tamdigi, SF¢ adl1 yeni bir gaz kesfettiler. Bu gazin mikro fiziksel
Ozellikleri arasinda bir koprii kurarak elektron bulut parametrelerini buldular. Kullanmm
1937°de Ongoriilen SF¢’nin sanayilesmesi ancak 1948°de ABD’de baslayabildi. 1970’den
itibaren kesicilerde yag ve basingli havanin yerini artik SF¢ almaktadir.

SF¢ gaz1 kimyasal ve elektriksel dzellikleri yaninda ark s6ndiirmedeki farkli davramisn elektrik
akimmm kesen cihazlarda ve kapali anahtarlama tesislerinde kullannmmm giin gegtikge
artmasimna neden olmaktadir.

2.1 SF¢ Gazinim Kimyasal Yapisi

SF¢ renksiz, kokusuz, zehirli ve yanici olmayan, kararli bir gazdir. Havaya kiyasla daha
yogundur. SFs’nin molekiil agirligt 146 iken Azotun 32, Oksijeninki ise 28°dir. Simetrik
yapili SF¢ molekiiliiniin merkezinde bir kiikiirt atomu vardir. Alt1 flor atomu ise Kiikiirt atomu
etrafindaki diizgiin bir sekiz koselinin alt1 kdsesinde yerlesmistir.

Sekil 2.1 SF¢ Molekiiliiniin yapisi

Kiikiirt atomunun valans elektronlar1 ile alti flor atomu, dig y&riingelerindeki eksik
elektronlarim tamamlarlar. Baglarmin hepsi doymus olan bu yapi, kimyasal enerjisinin
(262 kcal / mol) belirledigi yiiksek bir kararhilida sahiptir.



2.2 SF¢; Gazinn Fiziksel Ozellikleri

Molekiil agirlig:

Erime noktas1

Yogunluk (sivi)

50 °C

25°C

Yogunluk (Gaz 1 atm /20 °C)
Kritik sicakligi (°C)

Kritik basing (Bar)

Kritik yogunluk

Spesifik 1s1 (25 °C de)
Genlesme yiizeyi (-50 °C de)
Is1 iletkenligi (X 10.4)
Viskosite (Gaz, 25 °C 10%
Kaynama noktasi

Bagil yogunluk (hava =1)
Bubhar basinci (20 °C)

: 146.06
:-50.8 °C

:198 g/mL
:1.329 g/mL
:6.164 g/ mL
:45.6 °C
:36.557 atm
:0.755 g/mL
:7.0calmlL -1 C
: 11.63 dyn/cm
:3.36 cal Sec. Cm ™ /C°
: 1-61 poise
:-63.0 °C

:5.10

: 10.62 bar

Temiz SFs gazi zehirsizdir. Hayvanlar ve insanlar {izerinde yapilan test sonucu, havasizlif

onleyecek kadar yeterli oksijenin olmasi kosuluyla, her hangi bir ters etki olmaksizin gaz

solunabilir.
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Sekil 2.3 SFs gazimin basing ve sicakliinin yogunluga gore degisimi

2.3 SF; Gazinin Elektriksel Ozellikleri

SFs gaz1 iyi bir yalitic1 olup yalitim 6zelliginin basingla artisi diger yaliticilara kiyasla daha
iyidir.

Bu ozellik agir gaz molekiilleri serbest elektronlarmin elastik ¢arpismada frenlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi elektrik alaninn hizlandirdig1 serbest elektronlar gazda
bosalmanin baglamasina neden olurlar.

Baz1 florlu gazlarin (Ornegin Frewon) yalitim Szellikleri, SFs gazmin 6zelliklerine esit ve
hatta daha {istlin olabilmektedir. Ancak SF¢ gazinin ark s6ndiirmedeki davranigi hemen hemen
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Sekil 2.4 Cesitli dielektriklerin yalitim Sekil 2.5 Silindirik bir yapida ark
diizeylerinin basingla degisimi

2.4 SF¢ Gazinin Ark Séndiirmedeki Davranigi

2.4.1 Arkin yapisi

SF¢ Gazmin ark s6ndiirmedeki davranisim ve istlinlifiinii anlatmak i¢in bir model lizerinde

arkin yapisini inceleyelim.

Ici herhangi bir gaz ile dolu silindirde gériilen ark, arka etki eden kuvvetler nedeniyle, sekil
de goriilen bir bigime sahip olacaktir. Bu kuvvetler elektromagnetik kuvvet ve 1s1l kuvvettir.

Elektromagnetik kuvvet akimin siddetine ortamin magnetik Szelligine ve geometrik yapiya
baghdir. Isil kuvvet ise arkin hacmine ve ismman gazlarm yogunluklarina baglidir. Bu
kuvvetlerin etkisi ile arkm elektrotlardaki uglar: agagi dogru giderken orta kismu yiikselir.

2.4.2 Gaz ortaminda arkin yapisi

Arkin yukarda anlatilan bigimi gazli ortamda daha farkh olmaktadir. Akim arttik¢a silindirik
yapmin merkezinde bir sicaklik basamag: olusur. Bu basamadin olusturdugu ¢ikintiya arkin
gobegi diyecegiz .



Sekil 2.6 Gaz ortaminda arktaki sicaklik basamag: ve ark gdbegi, azot ve SFg gazlarinda
arkin yapisi

Gazin iletkenlifini artiran iyonlagsma ve arkta olusan enerjiyi disariya atan gazmn 1sil
iletkenligi bu basamagin seklini belirler. Akim arttikga basamagm sckli aym kalir, ancak
gbbegin sicaklif1 daha da yiikselir.

Elektron yogunlugu sicaklikla hemen hemen dstel bir sekilde artmaktadir. Iyonizasyon
olaymna bir yénden bakildiginda, akimin bilyiik bir kisminin arkin eksenine yakin olan sicak
bolgeden taginacaB: agiktir. Bu bdlgenin sicaklif: tasinan akima gdre kendili§inden ayarlanir.
Is1 kayiplar1 da ¢ogunlukla ark ekseninden digariya dogru sabit bir aki olarak diisiiniilebilinir.

2.4.3 Isil iletkenligin degisimi

Yukarida incelenen duruma gére ark ekseninden belli bir uzaklikta 1s1l iletkenlik yiiksek ise
sicaklik gradyam: diigiik olur. Eger 1s1l iletkenlik yiiksek ise sicaklik gradyam yiikselir.

Arkta bir sicaklik basamag1 ve bir de gébek var ise isil iletkenlik bu bolgede hizli bir artig
gosterir. Bu olay her gaz icin farkh bir sicaklikta goriiliir.

2.4.4 Molekiillerin ayrismasi ve 1sil iletkenlik

Isil iletkenlifin tepe degerinin varlifi, gaz molekiillerinin belli bir sicaklikta atomlara
ayrigmasi nedeniyledir. Bu ayrisma, buharlasma veya donma olaylarindaki gibi belli dlciide
bir enerjiye gerek gosterir. Buna ayrigma enerjisi denir.

TC. YOKSEKOGRET i KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Sicaklik basamafindan gegen, yiiksek enerjili par¢aciklar gaza bir gesit yilksek iletkenlik
saglarlar ve agi8a ¢ikan enerjide de ek bir artisa neden olurlar. Ayrisma sicakligi akimin sifira
yaklagmasi ile iletkenlik kaybinda 6nemli bir rol oynar. Ancak bu  gobekteki gazin 1s1l
ataletine bagl bir gecikme ile olur. Bu gecikme bir yerde arkin zaman sabiti olarak
diigtiniilebilir. Ancak bu olaya katilan gaz hacminin kii¢tikliiii nedeniyle 1s1l gecikme biiytik
degildir. Diger yandan g&bek tamamen yok olduktan sonra da sicaklik azalmaya devam
edecektir. Bu durumda ise olaya katilan gaz hacmi biiyiik oldugundan sicaklik diisiisii daha

yavas olur.

N2, O, H, gibi dinamik gazlarm bir ¢ogunda sicaklik basamag: yiiksektir. Bu nedenle de bu
gazlarda iyonizasyon fazladir. Basamak kaybolana kadar hizla diigsen iletkenlik, bundan sonra
daha yavasca diisgmeye devam eder. Bu ise cihazlarda kesme yoniinden tercih edilen bir
ozellik degildir. Sicaklik basamagi gazin hemen hemen ark iletkenliginin yalitkan olacag: bir
degerde ise, ark iletkenliginin kaybi i¢in g&bek ataletini g6z 6niine almak yeterlidir. Zaman
sabiti de bu iletkenlik tamamen kaybolana kadar olan kisa siireyle smirh kalir. Bu ise akim
kesme i¢in ¢ok avantajh bir 6zelliktir.

Ayrigsma sicaklifi 2100 K° civarinda olan SFs gazi, bu sicaklikta hala yalitkanlik 6zelligini
korudugundan ideal bir kesici gazidir.

Sonug olarak molekiil ayrigma sicaklifinda ortaya ¢ikan yiiksek 1sil iletkenlik, bir sogutma
diizenegi veya ark eksenindeki enerjiyi disariya atan bir 1s1 pompas: gibi caligir. Akim
azaldik¢a a¢ifa ¢ikan enerjinin de azalmasiyla arkin sogumasi ¢ok hizh olur.

Florlu gazlarin elektron yakalama ve kesmede &nemli rol oynayan &zellikleri de vardir.
Sicaklik arttik¢a SFs molekiilleri Kiikiirt ve Flor atomlarina ayrigir. Sicaklik daha da artmaya
devam ederse S+ iyonlar1 olugmaya baglar. A¢ia ¢ikan elektronlar flor atomlarinca yakalamr
ve Flor iyonlar olusur. iletkenligi artiran serbest elektronlar ise ancak 4000 K° den sonra
belirgin, bir gekilde artmaya baglarlar.

Soguma durumu incelendiginde, ark sicakhigmnin akimla birlikte azalmasiyla, serbest
elektronlar ve dolayisiyla iletkenlik baglangigta yavas bir sekilde azalir. Bu serbest elektronlar
S+ ve F- iyonlar1 ve bunlarin sicaklia bagl degisimleri sekildeki egrilerde goriilmektedir.
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Sekil 2.7 SF6 Molekiillerinin sicaklikla ayrisma ve olugmasi

Biittin bunlarin sonunda SF¢ gazindaki olay1 soyle 6zetleyebiliriz:

Ark sogurken, ark gobegi tamamen kaybolmadan ark iletkenligi, serbest elektronlarin flor
atomlarinca yakalanmalarindan dolay: hemen hemen sifir olmaktadir. Bu &zellik ve bununla
beraber yiiksek iletkenlik basamagi SF¢ gazini diger yalitkan maddelerden {istiin kilmaktadir.

2.5 Delinme Mekanizmalar ve Tutugsma Sartlan

Paschen yasasma gore delinme gerilimi (Up), Gaz Yogunlugu ve Atlama Mesafesi (3.d)
¢arpiminin bir fonksiyonudur. Yogunluk basincin lineer fonksiyonu oldugunda gegerli olup,
Up=f(p.d) bi¢iminde ifade edilir. Bu ifade yiikksek alan siddetlerinde elektrod dig yiizey
durumuna, gaz icerisindeki kirlenmelere bagh olarak hatali sonuglar verebilir.

Yiiksek Gerilim Tesislerinde es merkezli silindir veya kiire alanlar kullamilarak kismi desarj:
engelleyen homojenlik saglanir. Homojen alanlarda korona delinmeleri olmaz. Homojen
olmayan alanlardaki delinmelerde ise yirtiklar seklinde korona delinmeleri olabilir.
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3 GAZ IZOLELI iSTASYONLARIN BiLESENLERI

1- Giig salteri

2- Ayirict

3- Toprak ay1ricisi

4- Alam transformatorii

5- Gerilim
transformatdrii

6- Tek kutuplu kablo
ayirma kutusu

7- Gaz bariyeri

8- Destekleme izolatorii

9- Ana bara

10-Yedek bara

Sekil 3.1 Cift bara ii¢ fazl kapsiillenmis tip GIS konfigiirasyonu

Gaz izoleli istasyonlarda, metal mahfazadan kaynaklanan bir uyarlama diginda hava yalitimli
istasyonlardaki cihazlar aynen mevcuttur. Sekil 3.1°de SFs ile yalitilmig bir istasyonun

boyuna kesiti verilmektedir.

Boru seklindeki elemanlardan olusturulan metalik kapsiilleme, gerilimli biitiin tesis
pargalarimi kusatir. Yiiksek gerilim altindaki pargalar dokim regine izolatorler tarafindan

taginirlar.

3.1 Gii¢ transformatorleri

Santrallarda yiikseltilen bara gerilimi yildiz / yildiz, yildiz/iiggen bagli veya oto transformator
kullamilarak Indirici Trafo Merkezlerinde disiiriiliir. Tiirkiye’de Santral ¢ikist 380 kV olup,
indirici Merkezlere kadar bu gerilimle taginir. Indirici merkezlerde 380/154 kV transformatér
ile sistemin baglantis1 yapilir. Genelde bu transformatorler 150-250 MVA giiciindedir. Bu
merkezlerdeki 154 kV’a disiirillen enerji belli bolgelere iletilerek  Y.G./O.G. Indirici
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Merkezler olusturulur. Buralarda yildiz/yildiz ve yildiz/iiggen bagh 154/34.5 kV, 154/10.5
kV gibi trafolar kullanilir. Genelde nominal giigleri 25-50-100 MVA dir. O.G. sargilarmn
yildiz noktalar1 20 yada 60 ohm luk nétr direnci olarak amilan direngler tizerinden topraklidir.
Bu direnglerin gorevi; besledikleri 34.5 veya 10.5 kV fiderlerde olusacak faz toprak
arizalarinda, ariza akimlarini belli degerlere sinirlamaktir. Eger transformator sekonder yildiz
nétriiyle toprak arasinda 20 ohm direng varsa ariza akimi 1000 A, 60 ohm direng varsa ariza

akimi 300 A degerine sirlanir.

Giig trafolarinda 25 gerilim kademesi ayar1 olup ,yiik altinda degistirilir. Plakasinda verilen
primer ve sekonder anma akimlarinin iizerinde belli bir siire (dakika, saat gibi) asir1
yiiklenebilir. Bu siireler, imalat swrrasinda verilmistir. Agir1 yiikleme esnasinda sicaklik
kontrolii yapilmaldir. Indirici trafo merkezlerinde kullanilan Gii¢ Transformatériiniin kesit

goriinisii sekil 3.2°de gosterilmistir.

3.1.1 Demir ¢ekirdek

Teorik daire kesitli gekirdek bacaklari bir diizlem {izerinde bulunur ve alt ve iist tarafindan
boyunduruklar vasitasiyla birbirine baglanmir. Transformator gekirdekleri ii¢ bacakli veya
biiyiik giiglerde nakil yiiksekliginden dolay1 bes bacakli olarak imal edilirler. Bes bacakli
¢ekirdekte ilk ve son bacak doniis bacag olarak kullanilir. Tek fazhi Transformatorlerde ise
cekirdek iki bacakli (Ig tarafta iki adet doniis bacakli) veya biiyiik giiglerde yine nakil
yiiksekligini sinirlayabilmek i¢in dért bacakl (i¢ tarafta iki adet doniis bacakl) olarak imal

edilirler.

Diisiik kayip ve diigiik giiriilti seviyesine kiigiik ¢ekirdek boyutlarinda ulagabilmek igin
gelisen teknolojilere uygun olarak imal edilen saglar kullanilir. Cekirdekte sag¢ paketlerin
diziminde , diigiik kayiplarin elde edilmesi ve giiriiltii seviyesinin diigiiriilmesi i¢in Step-Lap
dizim sistemi en uygun sonucu verir. En ¢ok alti kademeli Step-lap sistemi kullanilir.
Cekirdek diziminde en biiyiik giigteki transformatérlerde dahil olmak {izere dizim masasinda
iist boyunduruk olmaksizin dizim yapilir ve 6zel aparatlarla ¢ekirdek bacaklar: dik konuma
getirilir. Ust boyunduruk ancak sargilarin konmasindan sonra dizilir.
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Sekil 3.2 Bir giig transformatoriinin kesit goruntiisi

A- Cekirdek bacagt B- A.G. sargist C- Y.G. Sargist  D- Ayar sargist  E- Iletkenler
F- A.G. Busingleri G- Y.G. Bugingleri H- Sikistirma diizeni I- Yiik ve kademe salteri
J- Motorlu tahrik tertibati K- Genlesme deposu L- Radyatorler M- Kazan
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Sekil 3.3 Bir transformatore ait bes bacakli gekirdek

3.1.2 Sargilar

Bir transformatorde sargilar, transformatorii meydana getiren en onemli elemanlardir. Sargilar
isletme esnasinda dig sebekede meydana gelebilecek yiksek gerilim darbelerine ve kisa

devrelerde olusacak olan mekaniki zorlanmalara kars dayanikli olmak zorundadir.

Sargilar, transformatoriin yapim standardinda dngoriilen sicaklik artiglarina, izolasyon ve
darbe gerilimi seviyesine, asir1 yiiklenme sartlarina, kisa devrede meydana gelen kuvvetler

gibi diger baz: faktorlere gore dizayn edilirler.

Normal olarak 110 kV gerilime kadar sargilar kat sargisi olarak, daha tist seviye gerilimlerde
ise devrik sargi olarak sarilirlar. Sarg: iletkeni malzemesi olarak bakir kullanmilir. Sargi
iletkenleri yass1 profil teller veya lak izoleli yassi iletkenlerden orillerek meydana gelmis
orgillii (transpoze) tellerdir. Bu iletkenler gerekli izolasyon seviyesine ulagmak igin izolasyon
kagidi ile gok kath olarak sanlir. Kat sargilar i¢ ige konsantrik olarak silindirik sariimig

katlardan olusur ve katlar arasinda yag kanallari teskil edilmistir.

Devrik sargilarda, darbe gerilim dagilmim miimkiin oldugu kadar lineer halde tutmak igin
sarg1 giris bolgeleri, boyuna kapasitesi ¢ok yiiksek olan i¢ ige sarilmis bobinlerden teskil

edilir.
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3.1.3 Gerilim ayan

Sebekedeki veya iinitede tarif edilen gerilim seviyesine ulasabilmek igin transformatérlerde
gerekli ayar uglarma haiz ayar sargist mevcuttur. Bu ayar uglarimin birbiri ile olan baglantist
transformatorler ya gerilimsiz durumda iken komiitatorle veya yiik altinda kademe salteri ile

yapilir.

Yiik ve kademe salterinin kumandasi i¢in motorlu tahrik tertibat1 kullanilir. Bu tahrik tertibati
istege bagli olarak yerinden veya uzaktan kumandali olabilir. KomiitatSrler ise manuel olarak
ya transformatdr kapag iizerindeki veya kazan yan duvarmdaki gevirme tertibati ile kumanda
edilir. Istege gore komiitatorlere, motorlu tahrik tertibati ile de kumanda edilebilir.

Sekil 3.4 Yiik ve Kademe Salteri

3.1.4 Transformatorlerde sogutma sistemleri

Isletme emniyeti ve transformatdriin uzun dmiirlii olmas icin gerekli olan sogutma ayricalikli
onem tagir. Trafolar, akim tagirken ismirlar. Sargimn sicakhgi yaga geger. Kayip 1s1, yag
yardumi ile sogutma iinitelerinden disar1 atilir. Transformatorlerin konuldugu yerin dar olmas

veya istek iizerine, radyatérler trafodan ayri olarak batarya halinde de yerlestirilebilir. Ancak



16
biyilk giiglerde radyatorlerin, sayica kazan yiizeyine montajinin miimkiin olamadig1
durumlarda da batarya halinde ayr1 yapilmasi zorunlu olabilir.

Bunun disinda sogutma yagmin pompa ile ayri bir sogutucu iginden cebri olarak
dolastirilmas: saglanarak baska bir sofutma sekli segilebilir. Bu sogutucular, transformator
{izerine veya radyator bataryalari gibi ayr1 olarak monte edilebilirler. Ismma miktar, belli bir
s astiginda, izolasyonun zarar gérmemesi igin trafonun sogutulmas: gerekir. Sinir
sicaklipy, trafonun etiketinde verilmistir. Kullanilan sogutma sekilleri, agagida gosterilmistir.
Bu sogutucular baslica;

-Yag-Hava ve

-Yag-Su sogutuculardir.

Sogutma sekli IEC’ de dort harf ile tarif edilmigtir:

1. Harf transformator igindeki sogutma maddesi. (Normalde yag =0O)
2. Harf bu sogutma maddesinin hareketi (Tabii=N, Cebri =F)
3. Harf dig sogutma maddesi (Hava=A, Su=W)
4. Harf dis sogutma maddesi hareketi (Tabii=N, Cebri=F)
Sogutma gekilleri:

a- Radyatorle tabii hava sogutmasi ONAN

b- ilave vantilatorle yapilan sogutma ONAF

¢- Yag-su sogutucusu ile sogutma OFWF

d- Yag-hava sogutucusu ile sofutma OFAF

e- Ayri radyator bataryasi ile sogutma ONAN/ONAF

f- Ayr yag-hava sogutucusu ile sogutma OFAF

3.1.5 Koruma ve Kontrol Cihazlan

Transformatér tizerinde caligma emniyetini saglamak i¢in koruma ve kontrol amaci ile
asagida belirtilen belli bagh cihazlar kullanir.

Buchholz rdlesi: Transformator kazan ile genlesme kabi arasindaki boru hattina monte edilir.
Transformator iginde herhangi bir nedenle olusan gazlar burada toplanir ve biriken gaz

hacmine bagl olarak alarm veya agma kumandasi Verir.
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Basing giderme ventili: Transformatér kapag: iizerine monte edilir. Transformatdr kazanm
igindeki yagda herhangi bir nedenle olusabilecek ark ile meydana gelebilecek ani basing

artigin kargilar ve iizerindeki kontak ile agma kumandas: verir.

Yag seviye gostergesi: Genlesme kabi alin yiizeyine monte edilir. Degisen yag sicakligina
bagl olarak genlesme kabi igindeki yag seviyesini gosterir ve iizerindeki kontaklarla diigiik

veya agir1 yag seviyesi ihbarini verir.

Nem alici: Genlesme kabina monte edilir. Genlesme kabr igine giren havadaki nemi ve tozu
alir ve boylece transformatSriin isletme emniyetini arttirir. Igindeki silikajel miktar:

transformatdrdeki yag miktarina gore degisir.

Yag sicakhifs termometresi: Transformatér kazam i¢indeki yagda meydana gelen sicakligi
kontrol eder ve ayarlanan sicaklik bolgesinde alarm veya agma kumandas: verir. Kumanda

degerinin uzaZa taginmasi istenirse Pt100 direng devresi ilave edilir.

Sargi sicakhig termometresi: Sargilarda meydana gelen sicaklig1 goriintiileme devresi yardimi
ile kontrol eder ve ayarlanan sicaklik bdlgesinde alarm veya agma kumandasi verir. Yag
sicaklig1 termometresinde oldugu gibi vantilatdrlerin kumandasinda da kullanilir ve istege

bagli Pt100 direng devresi ilave edilebilir.

Yag akis ihbarcisi: Cebri yag dolagimli transformatérlerde yag akigimi kontrol amaci ile
kullanilir. Yagin dolagtig1 boru hatti lizerine monte edilir. Herhangi bir nedenle yag akiginin

durmasi durumunda alarm kumandasi verir.

3.2 Giig Salterleri

Iki basing prensibine gore galigir. Daha yiksek basing altmda bulunan SFs gazi bir salt basing
pargasi iginde diisiik basingta depolanir. Agma sirasinda asagiya dogru hareket eden sikigtirma
silindirindeki gaz, sabit bir piston vasitasiyla sikigtirilir ve gaz bir biiz tertibi {izerinden
elektrik ark: sahasima akar.

Ana ve yardimci biizden olugan bu tertip optimal akig oranlarmi saglar. SFs gazinmn salt
basmci akima baghdir. Elektrik arki sadece, yiiksek ark enerjisine dayamkli malzemeyle
teghiz edilmis ark kontak pargalar1 arasinda tutugur, buna karsilik akim tagima kabiliyeti i¢in
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onemli ana kontak pargalarinda higbir tutusma artigi ortaya ¢ikmaz. Bu yiizden SFs giic
salterleri bakim gerektirmezler.

4

-

-

1-Fark basing kontrolorii 2-Yogunluk kontrolorii 3-Kompresér 4-Toz filitresi 5-Absorbsiyon
fltr.

Sekil 3.5 Giig Salter grubu gaz akis devresi




o
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b. Akim kesme hiicresi
Sekil 3.6 Giig salteri
Bir gii¢ salterinin ii¢ kutbu miisterek gaz besleme sistemine sahiptir. Montaj yerinde, iki gaz

hattinin ve kumanda kablolarinin baglantisi kafidir. Sekil 3.5 de bir salter grubunun kapali
SFs gaz akis devresi goriilmektedir.
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Salterin izolasyon basing hacmi gaz yogunluk kontrolorii ile; salt ve izolasyon arasindaki
basing farki ise basing kontrolorii ile kontrol edilir. Fark basing kontrolorii salterleme
esnasinda, sicaklik artiglarindan dolay: gazin salt basing hacminden izolasyon basing hacmine
akmasiyla kompresdr ¢aligir. Toz filtresi kontak tutusmasi sonucu ortaya ¢ikan salt tozunu
alir.

3.2.1 Giig salteri yapisi
3.2.1.1 Kontaklar

Kontaklar arki séndiirmek i¢in gii¢ salterinin temel pargas: olup uygun bir hiicrede olusan
arki tutmay1 saglar. Bu kontaklarin her biri genis pratik cesitleri kapsar ve alternatiflerinin ve

prensiplerin kisa bir akimdan daha fazlasin1 verme imkani yoktur.

Bunlar 6zellikle {initeyi agma sirasinda ¢ok asmnirlar; giic salterleri bu fikirle tasarlanmali,
normal akimlarda kontak bolgesinde agir1 sicaklik artigi olmamalidir. Kontaklarin iki dizisi
ana ve arklama sik sik uygulanir. Ana kontaklar, bu kontaklar: birlikte tutan basing asiri
1sinmaya neden olmaksizin nominal akima dayanabilecek sekilde tasarlanir. Bunlara paralel
arklama baglantilar1 vardir. Giig salteri agildiginda ana kontaklar ilk olarak kontaklary
arklayarak devreyi transfer eder; kapama siiresince 6nce yardimcr kontaklar kapatilarak ters
islem uygulanir Ark kontad: arklama islemi sirasinda asinmaya direngli olan Tungsten gibi
materyallerle ortiilmelidir. Ana kontaklar genellikle iletkenligi artrmak icin giimiis gibi
materyallerle ortiilir. Kontaklar periyodik olarak incelenmeli ve gerekirse yerleri
degistirilmelidir. Eger iki baglant1 dizisi saglanirsa sadece 11k arklama dizileri sik yer
degistirme gerektirir ve bunlarin uzun periyotlarca akim tagimasma izin verilmemelidir. Aksi
taktirde gerektiginde kontak kaynagmi agmak gii¢ salteri diismesi ile sonuglanabilir.

3.2.1.2 Mekanizmalar

Tiim durumlarda enerji, koruyucu digliden ¢dzme darbesi alma veya el ile ¢ozme gibi
durumlarda, kapali pozisyonda gii¢ salterini agmaya yeterli olmalidir. Kapatma islemi
srasinda yay mekanik olarak sikigtirilir ve hareketli kontaklar kapali pozisyonda tutulur.
Tetikleme darbesi kilidi ¢ozen kiigiik bir bobine (selenoid) enerji verir ve yaym kontaklar
agmasmna izin verir; darbenin sonundaki hareketli pargalarin kinetik enerjisini uygun

tamponlarin emmesi saglanir.
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Giig salterini kapatma kuvveti elle, selenoidle, yayla veya sikistirilmis hava ile uygulanabilir.
Selenoid kapama en gok kullanlan metottur. Batarya dan beslenen sadece 110 veya 220

volttur ve akimi 200-300 amper civarinda olur.

3.2.1.3 Montaj ve mahfaza

Trafo merkezlerindeki gii¢ salterleri normal olarak bara 1, bara 2 yada transfer bara sistemine
baglanir, fider ve enerjili miisterek baradan gii¢ salterini izole etmek igin ayiricilardan
faydalamlr. Koruma saglama ve kolaylikla Glgme igin bir veya daha fazla akim
transformatorleri dizilerine ve miimkiinse gerilim transformatorlerine gerek olacaktir. Kontrol
panelin bazi sekilleri gerekebilir, ayiricilar galismadan 6nce salterin agildigindan emin olmak
icin ve aymeilarm agilmasmda ve sonradan erisim kazanamadan, gii¢ salteri
topraklanmasindan emin olmak igin ya gii¢ salteri bitisiginde veya ayri kontrol odasmda
montajl, elektrik veya mekanik i¢ kilitlemeler saglanmaldir. Kullanilabilir bogluga ve sistem
gerilimine bagli olarak gii¢ salteri montaji yapilabilir. Kapali tip istasyon daha az oda kaplar
ve hava kirliligine ve atmosfer etkilerine duyarl degildir. Diger yandan devreler arasindaki

izolasyon ve devreler ile toprak arasindaki izolasyon daha zordur.

3.2.2 Modiiler hiicre tipi

Hiicre de daha az bosluk gerektiren ve bakim kolaylig1 maksad: olan bir hiicre tipi istasyon
modifikasyonu Sekil 3.7 de gosterilmistir.

Modiil iizerindeki donamm modiil ayrilmadan gerilimsiz yapilmahdir. Bu gii¢ salteri
terminallerine baglanan modiildeki yerlestirme fisi diizenlemesiyle basarilir. Hiicrede
modiile girdirildiginde bu figler hiicredeki kontaklara sokulur, bu durumda baralara ve diger
bir durumda da fider devrelerine baglant1 saglanir. Ayirici olarak kullanilirlar ve dolayisiyla
ayiric1 gerektirmezler. Soketler modiil ayrildiginda bazi 15tk emici sekliyle miihiirlenmeli ve

giig salteri kapal iken modiil kilitli durumda olmalidur.

Daha dnceki formlarda modiil fislerden yatay olarak ayrilir ve hiicreden disari ¢ikardi ama su
an zemin boslugunda ekonomiklestirme igin dikey izolasyon diizenlenmesi daha yaygindir.
Olgii transformatorleri hiicrede monte  edilir. Gii¢ salteri geri cekilmek i¢in modiile
yaklagtirilir. Daha sonra ki durumda daha az zemin boslugu gerekmesine ragmen daha fazla
yiikseklik gerekmektedir.
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Sekil 3.7 Metal clad tipi hiicre

Goriildiigi gibi giig salterleri ayrik kontrol panelleriyle ya da kontrol kollariyla baglanir,
sayaglar ve gosterge lambalari bu birimin pargalart olarak monte edilir. Yatay gekme
durumunda bu yardimcilar modiiler pargasini gekillendirir, modiil gekilirken yatay ¢ekme

durumunda yardimcilar yerinde kalirlar .

3.2.3 Gii¢ salterlerinin nominal degeri

Salterin performansimi 6lgmek igin tretici firma gesitli bakim ihtimali durumlarinda ki

¢aligmasina iligkin bilgileri saglamahdir.

Kutup sayist, bakim gerilimi (r.m.s.), sistem frekans: ve belirli sicakltk artimini agmaksizin
gii¢ salterinin tagtyabilecegi nominal akim dogal olarak verilir. Buna ek olarak kesme ve
maksimum kapasite bilgileri, kisa devre akimi ve kisa devrede galisma sekli bilgileri de
gerekir. Devre kesilince akimin eristigi tepe degeri ve kesme akimi osilogramdan alinir.
Kesme akimmin bir osilogram ¢iktisi, akim dalgasinda olabilecek asimetri derecesini de

gosteren sekil 3.8’de goriulmektedir.
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AA'
OB’
CC' - Normal sifir ekseninden akim-dalga sifir eksenine kayma

DD' - Kontak ayrilma ant
EE’" - CC’'’nden 6lgiilen simetrik-akim R.M.S. degeri

Akim dalgasi grubu

Sekil 3.8 Kontak ayrilma anindaki gii¢ salterinin kararliligi

Nominal Giig salteri simetrik kesme akimi x/ V2 olarak alinir. Asimetrik kesme akimi bazen
ayrik olarak ifade edilir ve /((x/2)2 +2y) e esittir. Asimetrik kesme kapasitesi NEY 20

MVA alinir. Burada I simetrik kesme akimi, V nominal bakim gerilimidir. Tekrar atesleme
gerilim artig degeri dikkate alinmaz ama performans: etkiler. Devre kesilince kapasitenin
eristigi tepe degeri, giic salteri giivenli kapatma hata akimina baglidir. Arizali durumlarda gii¢
salterinde iiretilen mekanik gii¢ler gii¢ salterini agmay1 kolaylastirmak i¢in tasarlanir ve gii¢
salteri bu giicler ile kapatilirsa maksimum kapasiteyi hesaplarken bu giicler dikkate
alinmalidir. Bu giicler kisa devre akimi ile iiretilirler ve bu akimin maksimum degeri ile
orantilidir, bu nedenle alinan deger sekildeki z degeri olmalidir. Giig salteri kapah iken ariza
meydana gelirse gii¢ salteri kendiliginden arizayr uygular ve etkin devre kesmedeki
maksimum akim azaltma ile ya da devre sartlar: ile diisiiriilmez. Baz1 durumlarda ayirmay1
bagarmak i¢in ariza durumlarinda gii¢ salterini kapali tutmak gereklidir. Kisa bir zaman
periyodunda salter kuvvetli ariza akimlarin1 tagiyabilmelidir. Bunu saglamak i¢in bir kisa
devre nominal akim degeri belirlenmistir. Bu akim verilen bir zaman periyodunda gii¢

salterinin normal durumunda kullamlabilen akimdr.

TC YﬁKSEK ¥ .
Y OGRETim 3
KUMANTASY N 11 URULU

ON MERKEZf
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3.2.4 Giig salterlerinin test edilmesi

Gii¢ salterlerinin performansim 6l¢mek ig¢in pratikte karsilasilabilecek sartlarda test
edilmelidirler. Yeterli giivenlik araligin1 verebilmek i¢in daha zor sartlarda denenmesi
tavsiye edilmektedir. Ariza testleri igin kullanilabilen sistemin pargalarini yapma
zorlugu sebebiyle, dlgme aletini tagima ihtiyaci, test kosullarinin agirhigini normalin
¢ok tizerine ¢ikartmanin pratikteki zorlugu ve gii¢ salterinin dmrii boyunca aym yerde
kullanilmamas: ihtimali gibi sorunlar nedeniyle gii¢ salterlerinin gergek sistemde ve

kullanildiklar1 yerde test edilmeleri normal olarak uygun degildir.

Giig salterlerinin laboratuar kosullarinda test edilebilmeleri icin kisa devre test
istasyonlar1 yapilmaktadir. En 6nemli alet kisa devre akim kaynagidir. 100 MVA paket
boyutunda insa edilen bir alternator seklindedir, fakat 2000 MV A kisa devre kapasitesi
vardir. Kiigiik bir motor tarafindan bosaltilirken biiyiik bir dengeleme devresi ile
donatilmis bu alternatér kontrol altinda hizlandirilir, uyarma normal gerilim miktarini
verecek sekilde ayarlanir, kisa devre uygulanmasindan hemen sonra siirici motor
baglantis1 kesilir. Testteki gii¢ salteri islemi ile kisa devre uygulamas: arasindaki
periyotta gerilim ve frekans dengeleme devresi etkisi sabit olarak devam ettirilir. Bu
periyotta agir1 akim diigmesini engellemek i¢in uyar: gerilimini yiikseltmek gerekebilir.
Transformatérler, direngler, reaktorler ve kapasitorler kullanilarak gerilim, kisa devre
akim1 ve tekrar atesleme gerilimi artis1 kontrol edilir. Onemli bir baska alet arizada
kullanilan kontak anahtaridir. Bu alet beklenmedik bir anda meydana gelen arizaya

gore tasarlanabilir.

Elektro-magnetik osilograf sayesinde, her fazdaki gerilim ve akim hatt1, depo basinci
ve soniim bobini akimi 6lgiimleri yapilir. Tipik kayitlar sekil-3.9’da goriilmektedir.

Her fazdaki tekrar atesleme gecisinden katot 1ginl1 bir osilograf alinir.

Tarifede bulunan diger tip testleri mekanik giivenilirlik testleri, gii¢ frekansi ve darbe

gerilimi testleridir.
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Zaman = 3700 mikrosaniye

A

v

Sekil 3.9 Tekrar atesleme osilografi

Giiniimiizdeki kisa devre tesisleri iiretilen dnemli gii¢ salterleri i¢in yeterlidir, fakat bu
tesislerin nominal kapasitelerini agan bazi yiiksek gerilim birimleri gerekmektedir.
Caligilan diger bir alternatif de biiyiik kisa devre akimlarini olugturmak i¢in kaynaklar
parelel baglamaktan ibaret olan sentetik test ihtimalidir. Bu kaynaklar pratikte
karsilagilan tekrar atesleme gerilimlerini benzetmek igin arkin sondiiriilmesi aninda

seri olarak tekrar baglanir.

3.2.5 Otomatik kapama

Otomatik kapama kisa siireli arizalar1 diizeltmek ve uzun siirekli kesmelerden kurtulmak i¢in
kullamlir. Genel kural; arizah agildigi durumlarda gii¢ salteri otomatik olarak tekrar kapatir.
Eger ariza siirekli devam ederse, aminda tekrar agar, ve bu dongii daha once belirtilen
programa gdre gerektigi siirece devam eder. Kararhlhik limitine yakmn islem yapan yiiksek
gerilim devreleri bakimindan ariza iglemi ve tekrar kapatma iglemi miimkiin oldugunca hizl
gergeklesmelidir ve gii¢ salteri dizaym: tarafindan bakildiginda devamh bir arizanin olma
ihtimali g6z 6niinde bulundurulmalidir. Giig salterinin bir arizada birkag ¢evrim siiresince
tekrar agmasi gerekebilir. Bu kisa siire esnasinda, biitiin ark tiriinleri ark sondiiriicii cihazdan
ve temiz ortamla kapli eklerden temizlenmelidir. Biri ilk kesmeyi ve kapamay: digeri de
ikinci kesmeyi gergeklestirecek iki anahtarin kullamimas: gerekir. Diisiik gerilimli sistemlerde
kapama zamam minimumda tutulmasi gerekmesine ragmen durum o kadar kritik degildir.
Agma ve kapama arasindaki zaman ariza arkinin iyonlasmama zamam kadar olmalidir, daha
fazla oldugu durumlarda senkron makineler ve sistem mekanizasyonunu kaybeder, ancak 1sn
kadar zamanlar uygundur. Eger dongii kendinden diizeltmeli kisa siireli hatalarla kesilirse,
genellikle gii¢ salterini resetlemek i¢in bir cihaz kullamlir.
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3.3 Aymnai

Agik istasyonlarda kullanilan ayiricilarda ayirma kavrami gozle goriilen kesmeye bagh olup
yegane ariza sebepleri aywricinin tam olarak agilmasim engelleyen mekanik problemlerdir.
Cihazin konumunu belirlemek igin kontaktlar seviyesinde onlem ahinmaktadir. Gaz izoleli

sistemde ise kontaktlarin agik olduklarini kontrol etmek igin degisik metotlar kullanilir:

- Ayirict kontaktlarin arasinda toprakli metal bir ekran yerlestirilmesi (bu metod artik
kullanilmamaktadir).
- Kontaktlarin agik oldugunu kontrol eden gozetleme penceresi.

- 1978den beri kullanilan ve ayiric1 hiicresi diginda bulunan pozisyon gostergesi.

Ayirict hiicreleri gazin delinme dayanimini siirekli denetleyebilmek igin basing azalmasina

duyarli manostatlarla donatilmigtir. Bu sistem diger hiicreler dede mevcuttur.

GIS’lerde iki tip ayirict kullamlir, Bunlar digik yik akimlarinin salterlenmesini
gergeklestirebilen ve yiik altinda normal aymncilardan farkh olarak akim kesme tertibatina

sahip olan aymicilardir. Ayirma hattinm elektrik dayanimi, topraga kars1 % 25 daha yuksektir.

1- Mahfaza

2- Hareketli kontak

3- Kumanda kolu

4- Krankh tahrik

5- Kumanda mekanizmast
6- Sikistirma pistonu

7- Devre kesici

8- Sabit kontak

Sekil 3.10 Ayrict
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3.3.1 Yiik aymricisi

Bu cihaz gaz izoleli istasyonlara mahsus olup, ayiricilarin bilinen fonksiyonlarina ilave olarak
bostaki transformator, hat ve kablolarn akimlarim kesebilir ve ariza iizerine kapama
yapabilir. Ilave olarak SFs gaz akisim salter borusu ucundaki ark akis noktasi sahasinda temin

eden iifleme pistonuna sahiptirler. Boylelikle agma arki hizlica sondiiriiliir.

3.3.2 Toprak ayiricist

Uzerinde bulundugu tesis kismunda gerilim yoklugunu kontrol etmeye yarar. Agik
istasyonlara nazaran gaz izoleli sistemlerde daha fazla kullamlmaktadir.

Toprak ayiricisi kisa devre iizerine kapama yapabilecegi gibi kismi yada sifir kapama giicii
bulunabilir. Baz1 yabanci isletmeciler bu giiciin kisith olmasini tercih ederek, aygitlar arasinda
yanlis manevralari 6nleyen kilitleme mekanizmalari ilave etmislerdir.

Kapama giiciiniin azaltilmas: kumanda cihazlarim basitlestirir. Boylelikle maliyet azalir, ama
yanhs manevra riski olusabilir. Toprak ayiricisinin tam olarak kapali oldugunun bilinmesi i¢in
mekanik diizenlerle tahkik edilmesi gerekir.

Sekil 3.11 Toprak ayirici
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3.4 Olgii Transformatorleri

3.4.1 Akim trafolar

Gaz izoleli istasyonlarin koaksiyel geometrisi goz oniine alindiginda toroidal akim trafolarimin
kullanilmasi uygun olur. Bu yontem her tiirlii akim siddeti 6lgme problemini halleder. Direk
Yiiksek Gerilim Kablo sebekesine bagli istasyonlarda depar sargilari dogrudan kablolar

iizerine yerlestirilerek en ucuz ¢oziim saglanir.

1- Kaide flangt

2- Terminal kutusu

3- Niiveler

4- Niive tagiyict

5- Yiiksek gerilim iletkeni
6- Mahfaza

7-  Yalitkan

Sekil 3.12 Akim trafosu kesiti

3.4.2. Gerilim trafolan

Gerilimlerin §lgiilmesinde kullanilan gerilim trafolarmin dizaym asagidaki gibidir.

- Kondansatorlii gerilim trafosu: Agik tip istasyonlardaki trafolardan farkh olarak kondansator
SF¢ ile doldurulmus bir mahfaza i¢inde bulunmaktadir.

- Elektronik gerilim trafosu: GIS’lerde kullanmaya uygun olan bu aygitlarda Yiiksek gerilim
kondansatorii olarak istasyonun i¢ine kazana yakin esmerkezli bir silindir konulmaktadir.
Sonra bir veya birkag kuvvetlendirici kat kullanarak tiiketici tarafinda istenen giicler elde
edilebilmektedir. Kesici ve aymicilarin manevralari esnasinda birkag on MHz frekansh
parazitler dolayisiyla bu tip trafolarin kullanimi yaygin degildir.

- Sargih tip gerilim trafosu: Ag¢ik tip istasyonlardaki gibi olup tek farki SFs ile doldurulmus
metal bir kazan iginde bulunmasidir. Sekil 3.13’de boyle bir trafonun kesiti goriilmektedir.
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1- Mahfaza

2- Basing tutma diskli kapak
3- Niive

4-  Sekonder bobini

5-  Primer bobini

6- Yiksek gerilim siperi

7- Yiiksek gerilim baglantisi

8- Bariyer izolatorii

Sekil 3.13 420 kV ‘luk sargili tip gerilim trafosu kesiti

3.5 Mahfazalar

3.5.1 Tasarim

Genelde kaynak veya dokme aliiminyumdan yapilirlar. Aliiminyum mahfazalarin igine
yerlestirilen gerilim altindaki aktif kisimlar mekanik olarak regineden mamul izolatorlerle
tutturulmuslardir. Arka bagl bilesenlerin tesirini azaltmak igin regineye aliimin (ALO;)
karistmlir. Aliiminyum dékiimlerin yiiksek kalitesi dlgiilerin hassasiyetinin bir garantisidir.
Aliiminyum kullanimi mahfazalardaki kayiplarin azalmasini saglar, manyetik etkilerden korur
ve 6zel onlemler olmadan yiiksek akimlarda uygulanmasina miisaade eder. Temellerde ve
kaldirimlarda tasarruf sagladigi gibi korozyona karsi da direnci arttirir. Mahfaza igindeki kisa
mesafelerden 6tiirii GIS dizaymi yapanlar elektrik alan dagilimma ¢ok dikkat etmeleri gerekir.
Onceleri her faz igin ayr bir mahfaza kullamlmaktaydi. Su anda bazi imalatgilar her i¢ faz
igin tek bir mahfaza kullanarak hem kompaktlik hem de ekonomik olarak daha iyi kazang
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saglamaktadirlar. Yalmz bu durumda mahfaza i¢indeki her ariza ii¢ fazhi ariza geklinde ortaya
¢ikar. 154 kV ve altindaki gerilimlerde istasyonun biitiin aygitlary, aym bir mahfaza i¢ine

alnirlar.

Montaj sirasinda borular ve i¢ borular fabrika tarafindan tagima birimleri halinde birlestirilir.
Tagima birimlerinin hasara ugramamasma dikkat edilmelidir. Pargalar montajda gerekli
oldugunda ambalajdan ¢ikarilmal, aksi halde agikta tutulmamalidir. Biitiin tagima birimleri
fabrikada 0.15 Mpa basinglt SFg ile doldurulmaktadir. Kapali olan gaz kompartmanlari
onceden SFe ile doldurulmugtur. Montaj sirrasinda bu gaz bosaltilmamali, ancak gaz

basincinin belirli bir seviyeye ayarlanmasi gerekmektedir.

3.5.2 Topraklama

Gaz Yalitimli istasyonlarin metal mahfazalari, dahili bir kisa devre akimmin mahfazadan
gegmesi halinde, mahfazanin potansiyelinin yiikselmesini 6nleyecek bigimde her iki ucundan,
itinayla topraklanirlar. Farkli baghklar arasindaki civata baglantilariun elektriksel siirekliligi
sagladiklar1 kabul edilecektir. Civata baglantisii zedelememek igin, kiliflar arasinda akan
akimi iletmek amaciyla dig sontler kullamlir. Tek fazhi mahfazali sistemlerde kiliflarda
endiiklenen akimlarin devresini kesmek igin uygun kesitli buklaj baralar1 kullanihir. Buklaj
devrelerinin olmamasi halinde, demir aksammin iginden gegen akimlar agir1 1sinma neticesi

bu diizeneklerin tahrip olmalarina yol agabilirler.

3.5.3 izolatorler

Bunlar katkili veya katkisiz regineden imal edilirler. Katki maddesi genellikle aliimin (ALO3)
olup bdylece gazin kirlenmesi halinde yeterli bir delinme dayamm saglar. Asagidaki sekil
3.14 gaz yalitimh kablolarda kullanilmaktadir.

izolatérler yiizeyinde miisavi bir gerilim dagilmi elde edilmesine uygun yapida olmahdir.
Sekil 3.15 de bu tip konik bir izolatér ve miisavi dagilmis esit potansiyel ¢izgileri
goriilmektedir. Izolator igine gomiilen elektrod, izolatoriin seklinden ve yiizeyinin
kabaligindan dolay: iletken yakinlarinda olusan yiiksek gradyanlar: yok eder. Diizgiin izolator

yiizeyi kirlenmeyi en aza indirerek elektrik alanmin mevzi bozulmasin azaltir.




Sekil 3.14 Bara mesnet izolatorleri

Sekil 3.15 izolator boyunca alan dagilimi
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a- Direk baglanti  b- L -tipi (90° kavrimhi baglanti) - Koseli tip (120° den 180° ye
kadar agili baglanti) d- Dort-yol baglantili tinite e- T tipi

Sekil 3.16 iki mahfazanin izolatorlerle birbirine irtibati
3.6 Baraiar

Siirekli igletme akimi ve baralarla irtibatlarin 6z dayanimlari géz oniine almarak akim
degerleri hesaplanir. Baralarin anma akimmin YG de 2000 A, 245 kV’° ta 4000 A ve
420 kV’ ta 6300 A oldugunu hatirlatmakta yarar vardir. Imalatgilarin baralarin uzunluguna
bagl olarak komple hesaplar yapmalari gerekir. Genlesme diizeneklerinin ayarlari yerinde
¢ok hassas olarak yapilmalidir.
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3- Baglanti soketi ~ 4- Kontak pargast  5- Kanath izolator 8- Kapak 9- Zith
10- Adaptor 11-Kapak  14-15 lletken 16-17 Hiicre 18- Iletken

Sekil 3.17 Baralar iizerinde genlesme diizeni
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Sekil 3.18 Bara kesitleri

N
——

% .
‘ / g
E' 3 ; ) 1% : ]
8- bara 1 - alt faz 11- bara 2- iist faz
9- bara 1- orta faz 12- bara 2- orta faz
10- bara 1 - iisf faz 13- bara 2- alt faz

Sekil 3.19 Cift barayla devreye almada bara diizenlemesi

3.6.1 Baralarin aym: mahfaza iginde tek fazh ve ii¢ fazh olarak kapsiillenmesi

300 kV’dan itibaren tesisler ii¢ fazli kapsiillenebilsede, genellikle tek fazhi olarak

kapsiillenirler.
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3.6.1.1 Tek fazh kapsiillemenin faydalan

- Gaz izolasyonu sadece agiri gerilimlerle zorlanir. Bu asiri gerilimlerde parafudrlarla
sinirlandirilabilir.

- Kapsiilleme geri akima neden oldugunda, destekleyiciler fazla zorlanmaz.

- Yiksek fleksibilite saglanir, bilesenler daha hafif olur.

- Korozyona kars1 daha dayaniklidir.

- Dielektrik tek faz geriliminden dolay1 diisiik olur.

- Sadece tek fazli kisa devreler olur. Ayrica bir faz iistiinde sinirlandirilabilir.

3.6.1.2 Ug fazh kapsiillemenin faydalar

- Kapsiilleme celik ile yapilabilir. Celik elektrodlarin aym geometrik yapida oldugu
farzedildiginde aym kalinliklarda aliminyumdan daha biiyiik bir ark tutusma zamanina
sahiptir.

- Akim 1s1 kayiplan gelik kapsiilleme malzemesi ile, tek fazli kapsiillemeye gore % 10

civarinda azalir,

3.7. Parafudrlar

Girigler 1987°ye kadar 245 kV dahil ark boynuzlariyla 245 kV’tan yukan parafudrlarla
korunuyordu. 1988°den itibaren, biitin istasyonlar arttk parafudrlarla korunmaktadir. Asint
derecede kirli bolgelerde gaz izoleli parafudrlar, porselen mahfazal parafudrlara gore daha iyi
koruma saglar. Gaz izoleli parafudrlar aktif kismi metal mahfazali, topraklt ve iginde basingl
SFe bulunan bir kazan igine yerlestirilmis eklatorsiiz ginko oksid tipte imal edilirler. Parafudr
seciminde kablo veya boru hatti uzunlufu ve karekteristik empedansi, Asiri gerilimin
yuksekligi, yiiriiyen dalgalarin yansima noktalar1 ve tesisin nominal baz simsek darbe gerilimi

gibi etkenler goz 6niinde bulundurulur.

3.8 Stasyoner Batarya

Istasyonlarda 6 ve 12 voltluk kuru veya sulu sarjli standart imalat bataryalar veya 2 voltluk
mustakil hiicrelerden olusan kuru sarjli veya sulu sarjli bataryalar kullanilir. Son zamanlarda

sadece 2 voltluk miistakil hiicrelerden olusan bataryalar kullamImaktadir.
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Gozlere doldurulacak asidin yogunlugu , kuru sarjlilar igin 20 C° de 1.24 g/em’® olmalidir.
Asit seviyesi plakalarin iist sathindan asgari 2 cm yiiksekte olmalidir.

Muhtelif kapasitedeki standart bataryalarin azami garj akimlar §oyledir:

6-12-24-48 Vol. 25 Ah Batarya 25 amperle sarj edilir
6-12-24-48 Vol. 50 Ah Batarya S amperle sarj edilir
6-12-24-48 Vol. 75 Ah Batarya 7.5 amperle sarj edilir
6-12-24-48 Vol. 100
6-12-24-48 Vol. 125
6-12-24-48 Vol. 150
6-12-24-48 Vol. 200
6-12-24-48 Vol. 300

Batarya 10  amperle sarj edilir
Batarya 12.5 amperle sarj edilir
Batarya 15  amperle sarj edilir
Batarya 20  amperle sarj edilir

2EZEE

Batarya 30  amperle sarj edilir

Devreyi besleyen ve ayni zamanda bataryayi tam sarjli durumda tutacak olan redresoriin
yiikli durumda (santrali beslerken) ¢ikis voltaji, bataryanin beher pili igin 2.20- 2.25 volt

arasinda olmalidir. Bu degerlerin arasinda 2.22 volt/pil kabul edildigine gore :
24 volt batarya igin redresor gikis voltaji : 26.7 V
48 volt batarya i¢in redresor ¢ikis voltaji : 53.4 V

Stasyoner bataryalar kapasitelerinin onda biri sabit akimla 10 saat miiddetle desarj edilir.
Desarj esnasinda gozlerin voltaji 1.80 volta distiigiinde akiimiilator daha fazla desarj
edilmeden devreden gikarilip derhal sarja alinmalidir. Desarj sonunda elektrolit yogunlugu
takriben 20 C° de 1.140 g/cm’ diir.

3.9 Redresorler

Enerjinin iiretiminden, iletim ve dagitimina kadar biitiin elektrik tesislerinde, DC besleme

sisteminin en énemli pargasini olugtururlar.

Elektrik sebekeleri, ne kadar iyi koruma réleleri ve kesicilere sahip olursa olsunlar, eger DC
besleme sistemleri aymi oranda mitkemmel teghiz edilmemiglerse , yapilan onca yatirim biiyiik
bir riske sokulmus demektir. DC besleme sistemi arizasi nedeniyle agamayan bir gii¢

salterinin bulundugu tesiste dogabilecek hasar goziiniiziin 6niine getirebilirsiniz. Bu nedenle
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enerji tesislerinin projelendirme ve gergeklestirilmesinde DC besleme sistemine gereken

énem verilmelidir.

DC besleme sisteminin en 6nemli elemani ise siiphesiz redresordiir. Redresor bir yandan
akiileri sarj ederken bir yandan da yikii beslemeli ve akiileri siirekli olarak tam sarjli
tutmalidir.

Stabilize olmayan bir redresor, ya asir1 gikig gerilimi nedeni ile akulerin agiri zorlanip
kaynamasina, dolayisiyla omiirlerinin kisalmasma ve hatta DC sisteminden beslenen
cihazlarin hasarlanmasina yol agacak yada diigiik ¢ikis gerilimi nedeni ile akiilerin tam olarak
sarj olmamasina, dolayisiyla olabilecek bir enerji kesilmesinde, akiilerin beklenenden daha

kisa siirede bosalip, tesisin korumasiz kalmasina yol agacaktir.

Akii sarj redresorlerinde aranan diger bir 6énemli 6zellik ise redresoriin akii olmaksizin

¢aligmasi durumudur.

Esasen redresorii akiiden asla ayirmamak gerekir. Ancak yeni devreye alinacak bir tesiste,
heniiz isletmeye hazirlik testleri sirasinda, g¢ogu zaman akii olmadan sadece redresor
yardimuyla DC gerilim ihtiyaci karsilanmaktadir. Bunun yaninda ift aku, ¢ift redresor grubu

bulunan tesislerde yillik bakimlar sirasinda redresor akiiden ayrilmaktadir.

Bu ve benzeri akiisiiz galigma zorunlulugu oldugu zamanlarda da redresoriin gikis gerilimi
degismemeli ayni zamanda redresor gerilimi iizerindeki dalgahilik faktora (ripple) %10°u

gegmemelidir.

Bu son ozellik gok onemli olup, bu ozellige sahip olmayan (gikiginda yeterli filtresi ve
regiilasyonu olmayan) redresorlerin bulundugu tesislerde, akii redresorden ayrldif zaman,
¢ikis geriliminin efektif degeri akiilii galisjma durumundan pek farkli olmamasina ragmen,
¢ikis gerilimindeki dalgalilik (yike bagl olarak) % 40’lari asabilmekte ve gerilimin tepe
degeri de akii geriliminin 1.4 katlarindan daha yiksek degerlere gikabilmektedir. Bu durum
ozellikle DC besleme sisteminden beslenen elektronik cihazlarda hasara neden olmakta ve
yeni igletmeye alnacak bir tesiste daha iletmeye girmeden arizalarm gikmasmna yol
agmaktadir. Bu hususun iizerinde dnemle durulmahidir. Redresor akiiden aynldifi zaman cikig

geriliminin tepe degeri akii geriliminin 1.05 katin1 agmamalidir.
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Akiilerin  6mriiniin uzun olmas igin garj akimi, akii kapasitesinin (Amper-Saat) %10’unu

gegmemelidir. Bu nedenle ilk defa sarj edilecek akii gruplan igin (ilk sarjda fazla akim

gekileceginden), gerilim araliklarla arttirilmali ve sarj akiminin belirtilen degeri agmamasina

dikkat edilmelidir.

-Teknik Ozellikler
Girig gerilimi

Cikig gerilimi

Cikig akim

Gerilim stabilizesi
Sarj gerilim ayarlar
Normal sarj

Hizli garj

El (Manuel)

Cikig gerilimindeki dalgalilik ( ripple)
Caligma sicaklig

3.10 Baglantilar

3.10.1 Hava-SF6 gecit izolatorleri

:3x380 V AC 50 Hz.
112-24-48-110-220V DC
:5-10-20-30-40-50 A

%220 giris gerilimi degisikliginde % +1

: Nominal gerilimin %94-106

: Nominal gerilimin %106-114

: Nominal gerilimin %80-110

:Akiisiiz galigmada %S5 , Akiilii galigmada %1°den az
:-5°C ila+40°C.

Havai hatlara dogrudan irtibat amaciyla, porselen bir mahfaza igine yerlestirilmis bir ekran:

haiz silindirsel baradan yapilir. I¢ kismu istasyonun kalan boliimiiyle ayni basingta SFs ile

doldurulmustur. Gegit izolatorlerinin kagak mesafesi en agir kirlenme sartlarima dayanacak

sekilde (25 mm / kV) 6ngorilmigtiir.

3.10.2 Kablo bashg

72.5, 100 ve 245 kV gerilim kademelerinde dogrudan kablo baglantis1 sik¢a kullaniimakta

olup 420 kV seviyesinde bu durum seyrektir.

Kablo bagliginin yan destegi iginde kisa bir iletken ve gifte bir kontak baglantisi bulunur.

Yiiksek gerilim denemesi sirasinda tesisi ve kabloyu ayirmak igin bu parcalar uzaklastirilir.



f 3%’ AT
Sekil 3.20 1izoleli kablo bagliklar:

3.10.3 Giig¢ transformator baglantisi

Gaz yalitimlh teghizat gerekli parcalar énceden hazir bulunduruldugu takdirde transformatore
dogrudan, aliiminyum kilifli SF¢ dolu elemanlarla baglanabilir.

Sekil 3.21 Transformator direk baglantist
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3.10.4 Havai hat baglantisi

Bu baglant: havai hat teghizatindan, 45° acili bir gévdeden ve silindirik uzatma gévdesinden

olugur.

A- Adaptor kutusu ile havai hat baglantist
B- Agik modiil
C- Uzama modiilii

Sekil 3.22 Havai hat baglantist
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3.11 Sizdirmazhk

Sizdirmazlik iki tiirlii ele aliabilir :

- Bir merkezi besleme iunitesinden siirekli SFs takviyesi yapilmasi. Onceleri bazi iilkelerde
benimsenmesine ragmen derhal terkedilmistir. Yardime: tesisattaki gaz kagaklari ana tesisatla

ayni seviyede hatta daha fazla oldugundan bakim ve denetim masraflari ¢ok biiyiiktir.

- Denetlenebilir ve gok giivenli sizdirmazlik diizenleri yapilmalidir. Diizenek ¢ift contali olup
sizdirmazlik i¢ contayla saglanir. Dig conta (atmosfer tarafinda) bilezik i¢ contasim gevre
kirliliginden korur ve ayni zamanda i¢ contanin sizdirmazlik kontrolinii yapar. Bu kontrol
isletmeye alma esnasinda yapilmalidir. Dolum hiicredeki basincin dismesi durumunda

yapilabilir.

3.12 Bolmeleme

Istasyon bilegenleri kendi aralarinda hiicrelere ayrilabilirler (kesiciler, ayiricilar, gegit
izolatorleri vs.). Kesici hiicresindeki izolatorlerin delinme dayamimi ark sonucu meydana
gelen bilegenlerden etkilenir. Diger cihazlar iginde benzer faktorler gegerlidir. Bolmeleme
(hiicrelere ayirma) tiim imalatgilar igin arzu edilen, isletmede biiyiik kolaylik saglayan bir

yontemdir.

3.13 ilave Tesis Kurabilme Olanag

Bir istasyonun tek kutuplu semasi belirlenirken, tesise gok sonra dahi gerekli ilavelerin
yapilabilmesine dikkat edilmelidir. Baglant1 galigmalar1 esnasinda devre digt kalma siiresinin
énemi, ilave edilen bolimiin montajindan sonra yapilan YG deneylerinde istasyonun
tamamnin devre dig1 kalmas, ilk tesis ile ilave kisim arasindaki malzemelerde olan teknolojik

degisiklikler duginilmelidir.

Baralarin nihayetinde genlesme pargast bulunmalidir. Genlesme pargasi, iginde manuel olarak
kayabilen bara sistemine haiz ancak bara sisteminden pnomatik olarak bagimsiz bir hiicreden
olusur. Genlegme pargasi agikken ve ucu baralarin aksi istikametinde iken toprakli olan tarafta
caligilabilir. Caligma sonunda genlegsme pargasini kapatmak ve ilave edilen kisimla baralar

arasindaki irtibat1 saglamak igin birkag saatlik zaman yeterlidir.
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3.14 Biitiin Tesislere Uygun Bara Tipleri

Sekil 3.23 Kablo baglantili tek bara sistemi

Sekil 3.24 Havai hat baglantili ¢ift bara sistemi

Sekil 3.25 Kablo baglantili ¢ift bara sistemi
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Sekil 3.26 Kablo baglantisina uygun transfer barali gift bara sistemi

Sekil 3.27 Baypash ¢ift bara sistemi
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4. OZEL TESIS VE iSLETME PROBLEMLERI

4.1 GIS’lerdeki Anzalar

Bir GIS’de genelde ark arizalart ortaya gikar. Olusan ark SFe It hacimde basinc yiikseltir ve
ark kapsullemede kuvvetli lokal 1smnmaya neden olur. Hafif metalli kapsullemelerle istenilen
basing desarji elde edilebilir. Uygun kisimlarda agir1 basinglarda kirilarak daha biiyiik bir gaz

hacmi olugturabilen bolme izolatorleri kullanilir.

GIS’in montajdan sonraki ilk anlarda nem miktari, metalik ve izole edici parcalarin

geperlerindeki artik 1slakliktan dolay: yiiksektir. Daha sonra diigerek belli degerde sabit kalir.

4.1.1 Basmcin izlenmesi

GIS’lerde delinme dayammi ilk dolum esnasinda hiicrenin iginde bulunan gaz miktarina
baglidir. Her hiicrenin gaz basmci herhangi bir sizdirmazliga kars: siirekli izlenip, basinci
gosteren sicakligi kompanse edilmis manostatlar kullanilir. Ayrica Kumanda Dolaplarinda
bulunan 151k diyotlu elektronik soket kartlar sayesinde optik olarak kontrol birimi cevabi

alinir.SFe basincinin  normal sinirlar haricindeki degigmesi durumunda alarm galar.

4.1.2 SFs Gaz kagag testi

Montaj denetleyicisi sahada montaji yapilan, tim flans bolgeleri, ¢ift tarafli sizdirmaz valfler
ve boru irtibatlarnin test edildigini kontrol etmeli, GIS techizatimn montaj esnasinda
sokiilerek tekrar monte edilmis kisimlarindaki baglanti bolgelerinin tekrar test edilmesini

saglamalidir.

4.1.3 i¢ anzalarm belirlenmesi

Faz-Toprak arizalari agik tip istasyonlarda oldugu gibi koruma elemanlar tarafindan giderilir.
Yalniz ariza durumunda olusan ark daha etkili olup, ¢ok daha duyarh elemanlara ihtiyag
gosterir. Bunun igin agik sistemlere ek olarak, bara korumast ve son zamanlarda diferansiyel
koruma kullaniimaktadir. Kullanicimin arzusu 40 kA’e esit ve biiyik bir kisa devrenin 100
ms’yi, 40 kA’in altinda ise 200 ms’yi asmamasidir. Deneyler gosterdi ki gergek ariza siiresi
40 ile 60 ms arasindadir. Ariza siiresinin simrli olmast ve kisa devre akiminin maksimum

degerden az olma ihtimali; i¢ ariza sonucu dig mahfazanin delinme ihtimalini azaltir. Cok
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sayida hiicreden olugan istasyonlarda, arizanin oldugu hiicreyi belirlemek igin i¢ arza

belirleme diizenleri kullanilir. Kullanilan dedektorler sunlardir:

- Elektrik arkina duyarl: bir foto diyot
- Arka bagl basing artisina duyarli bir manostat: Hiicreden alinan sinyal réle odasindaki bir

lambadan ibarettir. Aygit anma basincinin 300 ile 400 mbar iizerine ayarlanmusgtir.

4.1.4 Transformatorlerdeki arizalar

Trafo tankinin iginde fazlar arasinda ve fazla trafo tank: arasinda, yag dielektrik dayaniminin
azalmasi neticesinde atlamalar olusur. Trafo bucholz korumasi galisarak trafoyu servisten

¢ikarir.

Trafo disindaki fazlar arasi ve faz-toprak arizalarinda, trafo asii akim ve toprak korumalar
calisarak trafoyu servisten gikarir. Hava sartlar1 nedeniyle (yagmur, firtina, kar tipisi) veya
fazlar arasinda yabanci cisimlerin girmesi (kus, kedi, sansar, agag dali gibi) neticesinde bu tip

arizalar olusur.

Trafolarda normal yag seviyesi diigebilir. Deprem gibi doga sartlar1 olusabilir.

4.2 Bakim

GIS’lerde gerilim altindaki kisimlarin bakimi son derece az olup hemen hemen sifirdir. Ama
gii¢ salteri igin hidrolik, pnomatik veya mekanik ve aymicilar igin elektrik kumanda
mekanizmalar1 genellikle agik tip istasyonlarda kullamlanlarla aym olup periyodik bakima

ihtiyag gosterirler. Gaz izoleli istasyonlarin bakimi agagidaki hususlarla sinirlanir:

- Gorsel ve isitsel muayenelerle smirli aylik bakim

- Kesiciler igin 5 yilda bir, diger hiicreler igin 6 veya 7 yilda bir asagidaki hususlar kapsayan
muayenelerin yapilmasi,

- SF basincinin olgiilerek gerekli gaz ilavesinin yapilmasi,

- Manostatlarin kontrolii

- Ariza belirleyicilerinde ¢alisma kontrolii

- Topraklama devrelerinin siireklilik kontrolii
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4.2.1 SF¢ gaz1 kullanilan gii salterlerinde bakim

Yag tanklidan, gaz yaltimli yiikksek gerilim salterine gegmek, daha fazla donanim, cihaz
sermayesi gerektirir. Aym zamanda bakim bolimiiniin organizasyonu izerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Organizasyon, devre kesicilerinin ve diger SFs yalitimh cihazlarm sayist

arttig1 igin, daha dikkatli bir planlamaya ihtiyag duyar.

SFs gazi simdilerde, orta gerilimli gii¢ salterlerinden tamamiyla gaz yaliimh tali trafo
istasyonlarma kadar, genis bir sahada yiiksek gerilim izolasyonu igin kullamlmaktadir.
SFe’nin siiper yalitma zelliklerinden, kiigiik ebadindan ve diisiik maliyetli olmasindan dolayz,

kullanimindaki stirekli artig kagmilmazdir.

Saf SF¢ gazi, havadan yaklagik olarak alti kat agirdir ve zehir igermez. Buna ragmen,
anahtarlama arki tarafindan iiretilen yiiksek sicakliklar altinda, gazin bozulmasi ve giirtimesi
sonucu olugan zehir ile kat1 ve gazl ortam igerisinde arizaya neden olabilir. Bu sebeple SFs’l1
yitksek gerilim salterinin bakimu bakim isgileri i¢in ekseriya koruyucu elbise gerektirme
gibi , 6zel tedbirlere ihtiyag duyar. Dahili yiiksek gerilim salteri igin biiyiik bir tehlikede, gaz
eger serbest kalmigsa, bodrum kat1 ve mahzenlerde gaz birikmesi ve kolayca bogulmaya

sebebiyet verebilmelisidir.

Bu giinlerde, yiiksek gerilim salterinin bakim1 esnasinda biiyiik miktarda SF, atmosfere
karismaktadr. Fakat bu durum, degisecektir. Baslangi¢ igin SFe gazi pahalidir (3.35-6.50
$/Ib) ve tek biiyitk bir gii¢ salteri 10000 $’lik gaz igerebilir. ikinci olarak da, cevresel ve
Mesleki Giivenlik ve Saghk yonetimi diizenlemeleri halihazirda gazin serbest kalmasini
sinirlamaktadir ve hatta gelecekte kesinlikle ¢ok siki kurallar uygulanacaktir.

SF¢’l1 yiiksek gerilim salterini, yag tankli ve hava vakumlularla karsilagtirdigimizda daha az
bakim gerektirdigi hususunda stiphe yoktur. Bu durum 6zellikle, iki basingh giic
salterlerinden daha az hacimli gaz kullanan yeni SFs iifleyicili kesiciler igin gok dogrudur.
Ayr1 yeten, biiyiik bakimlar 3 yildan 8 yila kadar zaman dilimi igerisinde yapilabilir. Fakat
gaz-yalitim teknolojisi nispeten yenidir. Yeni iiriinler sabit bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve
ireticiler sik stk meveut cihazlarinda degisiklikler yapmaktadir. Bu nedenle en azindan yilda

bir defa iiretici firmalar tarafindan bakimlarinin yapilmas gerekir.
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4.2.2 SF¢ Gaz arabasi

Gazmn yiiksek maliyetinden ve atmosfere karigmasi ihtimalinden dolay1, yiiksek gerilim

salterinde bakim igin ideal yol, kendi gaz-isletme cihazim igeren gaz arabas vasitasiyladir.

SF¢ gaz arabasi, bakim esnasmda SFe gazim islemek igin gerekli tim donammui igeren,
genelde modiiler tip montajli bir arabadir. Bir gii¢ salteri bakima alinmadan 6nce, gazi
mutlaka bir depolama tankmna bosaltilmalidir. Bunun igin dnce gaz basincim atmosferik
basinca diigiiren bir kompresdr, sonrada bir vakum  pompalayici kullamilir. Bosaltma
isleminden sonra, bakim personelinin igeri girebilmesi ve bakim islemini yapabilmesi igin,

gilc salteri hava ile doldurulur. Bakim islemi bitince, giig salteri tekrar SF ile doldurulur.

Gaz arabasinmn maliyeti 90.000 $ gibi yiiksek rakamda olabilir. Genellikle SFs teknolojisinin
¢opu Avrupa’dan ithal edilmistir ve Avrupa’nin bakim teknikleri Amerika’dakilere nazaran
farklilik arz etmektedir. Ekseriya, yiksek gerilim salteri saticis1 ya bir servis kontrati Onerir

yada uzman bir satici tarafindan iiretilen gaz arabast ile destek onerecektir.

Gaz arabast simdiki ve gelecekteki ihtiyaglara en iyi sekilde cevap vermelidir. Arabamn hangi
ebatlarda olacag, hangi ozelliklere sahip olacagi ve sistemin igerisinde nerede barindirilacagi
gibi konularda iyi karar verilmelidir.

SFy yiiksek gerilim salterinin kullamm artar iken, gaz-isletme cihazinda 6zel nitelikler talep
edilmektedir. Ornegin, Wisconsin Electric Power Sirketi komiirle yanan biiyiik enerji
santralindeki birgok kiigiik iinite {izerinde bulunan SF¢ generatdr kesicilerinin bakim iglemini
fistlenmistir. Bu kesicilerde santraln asansorlerine uyacak sekilde servis i¢in ayr1 bir gaz
arabasina ihtiyag duyulmustur. Problem iki modiiler hiicre iizerinde bir SFs gaz arabasi inga
edilerek ¢dziilmiistiir (Limco, 1988). Bunlardan bir tanesi kompresor ve vakum pompasini
tastyacak, digeri de gaz tankim ve sogutma cihazlarim tagiyacaktir.

4.3 Topraklama

Enerji iiretim ve dagitim merkezleri topraklama aglariyla topraklanirlar. Kiiresel, serit ve
gubuk bigimlerinde olabilen bu topraklama elektrotlarmnmn direnglerine elektrot geometrisi,
topragin 6zgiil direnci ve gomiilme derinligi etki yapar. Cesitli tip elektrot geometrilerine bazi

yaklagimlarla analitik ¢oziimler getirilebilir.

T.C. YOKSEKOGRETiM KURULU
DOKUMANTASYON MERKYZE
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Ancak gok tabakali toprak yapilarinda gogu kez dlgme sonuglari yeterli olabilir. Sekil 4.1°de
Rt topraklama direncinin toprak tabakasi ve elektrot geometrisine bagl deZisimi

goriilmektedir.
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10

0.9

’ﬁas\
0 P2 - P1

g

1 10 100

Sekil 4.1 Trafo merkezindeki topraklama direncinin toprak tabakas1 ve elektrod geometrisine
bagli olarak degigimi.

Topraklama agimin empedansi

Zy = f(a) + Jy(b) “.n

Seklinde genellestirilebilir.

Burada a toprak yapisim ve b elektrot geometrisinin etkilerini yansitmaktadir. Sanal kisim
y(b), gergel kisim f(a) yaninda ihmal edilecek kadar kiigtiktir. y(b) Cogu kez sabit degerde
alinir. Topraklama a1 ¢ok bilyiik degilse ihmal edilebilir. Hesaplarda topraklama agmm
empedans! i¢in:

Zr =sabit (Zr=0.3 Q veya Zr =0.3+J0.2 Q gibi) 4.2)

Zr=1(8) (Zr=0.03 p Q gibi) 43)
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Kabulleri yapilabilir.

Ozgiil direnci p =100 Qm olan toprak i¢in yayilma direnglerine iligkin karekteristik degerler
Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Topraklayici tiiriine gore yayilma direngleri.

o . = Cubuk (veya boru)|Diisey levha gémiilme
Topraklayic: Tiirii | Serit uzunlugu (m) hugu (m) derinligi (1 m)
10 | 25 | 50 [100| 1 2 13 5 |05mx1Im| ImxIm
Yayilma direnci (Q) | 20 | 10 | 5 | 3 | 70 | 040 | 30 | 20 35 25

Diger taraftan, p1=100 Qm digindaki bir 6zgiil direng igin, Cizelge 4.1 deki yayilma direng
degerleri px/100 ile arpilir. Topragmm 6zgiil direnci, bir kenar1 1m olan bir toprak kiipiin
direncidir. Hesaplarda genellikle p=100 Qm referans secildigi halde, zemine ve iklim
kosullarma gore degisiklikler goziikiir. Cizelge 4.2 de gesitli toprak cinslerinin ortalama 6zgiil

direngleri verilmigtir.

Cizelge 4.2 Cesitli toprak cinslerinin ortalama 6zgiil direngleri

Topragmn cinsi Ozgiil Direng (Qm)
Tagh zemin 3000
Kuru kum / Cakil 1000
Rutubetli cakil 500
Rutubetli kum 200
Killi kum 100
Batakhk 30

4.4 Gaz izoleli Salt Tesislerinde Yiiksek Giivenilirlige Sahip Kontrol Sistemlerinin

Gelisimi

Yiiksek Gerilimli salt tesisleri, gii¢ iletimi ve dagitim sebekelerinin en dnemli

ekipmanlar1 olup, yapisi ve giivenilirligi ok dnemlidir.

Giiniimiizde, metal mahfazali, SFs GIS’ler dis etkilerden etkilenmediklerinden dolay1
biiyiik bir kullanim alanina sahiptir. GIS’lerin ana devrelerindeki ariza oranlar1 biiyiik

oranlarda azalmaktadir. Fakat bununla birlikte, “agmama yada kapamama” komutlarina
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Giinlimiizde, metal mahfazali, SFs GIS’ler dis etkilerden etkilenmediklerinden dolay1
biiyiik bir kullamim alanina sahiptir. GISlerin ana devrelerindeki ariza oranlari biiyiik

oranlarda azalmaktadir. Fakat bununla birlikte, “agmama yada kapamama” komutlarina
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B Servis

‘ | @ Servis :
| Gerilimindeki  Gerilimindeki
Bilopentor Bilegenlor
g : % Kontrol ve
gy - Yadima
- Devreler Devreler
DOisletim .Wm !
Mekanizmast Mekanizmasi
lbigarleﬁ . MO
Sekil 4.2 Tek basingli SFs gazli giig Sekil 4.3 Tek basingli SFs gazlh giig
salterine ait biiyiik arizalarin dagilimi salterine ait kiigiik arizalarin dagilimi

4.4.1 Konfigiirasyonlar ve Ozellikleri

HRCS sistem konfigiirasyonunda PLC (programlanabilir lojik kontrolii)’ler, kontrol ve
damgma ozelliklerinin yaninda otomatik bir kontrol fonksiyonunu da destekleyecek sekilde
kullamlmaktadirlar. PLC’nin gikigini yitkseltmek igin yar1 iletken elemanlar bir lojik devre ile
birlestirilerek siirme devresi elde edilir. Optik pozisyon sensorleri anahtar durumlarim tespit

etmek i¢in kullanilmaktadirlar.

4.4.1.1 Kontrol (PLC)

Kontrol (PLC), interlok lojik islemi, anahtarlama kontrol lojik islemi ve kendi kendine
damigma islemlerini gergeklestirir. Program sensorler tarafindan oncelik durumlarina gore
islenerek smniflandirilan, ekipmanlara ve hatalara ait bilgileri igeren isletim komutlarmn
bulunup bulunmadigini irdeler. Buna ilave olarak, ekipmana bir isletim komutu giris olarak
geldiginde, buna karsilik gelen kontrol lojigi isleme tabi tutulur. Boylece klasik anahtarlama

siiresi sabit tutulmug olur.

Gergek devredeki girig/cikis kism (I/0), giris devrelerinin iki kath olarak yapilmas: gibi

fazlaliklara sahiptir. PLC merkezi kontrol paneline kontrol kablolariyla baglanmigtur.
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Sekil 4.4 Prototip HRCS’in ig goriiniimii

4.4.1.2 Siirme devreleri

Alan etkili transistorler (FET) ve tristorler giig salterine ait bobin devresinin kisa siireli
enerjilendirilmesi ve kapanmasinda, bunlara ilave olarak siirme devrelerinde akim kesme
anahtarlamasinin  kontrolii ve sirme motorlarinda toprak akim kesme kontroliinun
gergeklestirilmesinde kullanilir. Elektronik kisimlarda ortaya ¢ikan bir arizanin sebep oldugu
hatayr 6nlemek icin seri yedekleme elemanlari kullamilir. Bunun yaminda bir hatanin
iglenmesini onlemek igin ise paralel yedekleme elemanlari kullamimaktadir. Koruma
rolelerinden gelen ani komutlar, PLC’ye baglanmayip ani enerji bobinlerine direkt olarak

baglanir. $ekil 4.5’te siirme devresinin ig kismi goriilmektedir.

Sekil 4.5 Siirme devresinin i¢ gériiniisi
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4.4.1.3 Optik pozisyon sensorleri ve kendi kendine takip

Optik pozisyon sensorleri geleneksek mikro — switchlerin yerine yerlestirilir. Salt sisteminin
durumlarimt algilamak igin kullamlir. Optik pozisyon sensorleri, kontaklama ve giiriiltilye
kargt direngte gok mitkemmeldir. Sadece ana gikigt saglamakla kalmayip aym zamanda
PLC’de her iki gikist kargilastirmak suretiyle kendi kendine tarama islevinin yapilmasini
saflayan gozlemleme iginde bir gikis saglar. Sekil 4.5°de optik pozisyon sensérlerinin prensip

semalar1 goriillmektedir.

Sekil 4.6 Optik pozisyon sensorleri ve kendi kendine takip

4.4.2 Sistemde Giivenilirligin Gelistirilmesi
4.4.2.1 Hatadan Bagimsiz islem

Salt tesislerinin kontroliinde, ani komutlara karg: gikis eksikligi ve galisma eksikligi yada
aliymama iglemlerinin nlenmesi biiyiik bir Gnem tagir. Sistem agagidaki hatadan bagimsiz

islem ozelliklerine sahiptir.

a) Seri ve paralel yedekleme elemanlari, siirme devrelerinde ani enerjilendirme igin
kullamilmaktadir. Siirme devrelerinde giig salterinin ve ayricinin kapama ve agma iglemlerinde

paralel yedeklemeyi saglar.
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b) Yazilim kismina ait gorevler ayrilmigtir ve bellek bolgeleri de aym zamanda, seri bagl
donanim birimlerine gore kistmlara boliinmistir. Sistemlerin birinde islem bozuklugu olsa
bile, diger sistemler destekleyecek bigimde caligir ve saglikli olarak galigtif siirece islem

bozukluklarini 6nler.

¢) Koruma rolelerinden gelen ani komutlar direk olarak ani islem bobinine giris olarak

yonlendirilir ve PLC” ye gonderilmez.

d) Optik sensorlere ait paralel yedekleme birimleri ve ani enerjilendirme devreleri igin
kullanilir.

4.4.2.2 Otomatik giozlemleme fonksiyonu

Sistem giivenilirligini gelistirmeye ait metod, sistemi tamamen iki kath bir sistem haline
getirir. Cift katli sistemler igeren tek bir sisteme ait temel kisimlar ekonomik bir bakus akistyla
sisteme adapte edilmistir. Giivenilirlik otomatik tarama sistemiyle takviye edilerek ve dijital

koruma réleleriyle donatilarak siirekli izleme fonksiyonlar ile giivenlik altina alimmustir.

PLC’nin donanimi periyodik olarak kendi kendine tarama fonksiyonu ile kontrol edilir. Ani
enerji devreleri ve kapama bobinlerini igeren siirme devreleri ve sirme motorlari arasindaki
baglantilar siirekli olarak, siirme elemanlar: ile birlestirilmis izleme elemanlarindan alinan
sabit kiigik bir akim vasitasiyla izlenir. Baglantilarda ya da sirme elemanlarinda ariza
¢ikmasi durumunda, izleme elemanlarimn durumlart degisir ve ardindan bir alarm istasyon
kontrol sistemine gonderilir. Ayn1 zamanda siirme elemanlarina ait saglikl caligma sartlari,
periyodik olarak, sirme elemanlarini izleyen izleme sinyalleri vasitasiyla kontrol edilir. Bu

fonksiyon, kontrol ve ani enerjilendirme iglemlerini etkilememektedir.

4.5 Yildinnm Darbesinin Neden Oldugu GIS’deki Asir1 Gerilimlerin Arastirilmas:
4.5.1 Yildirim

Bulutlardaki yiik bilgisi farkl: teorilere sahiptir. Elektriksel olarak yiiklii bir bulut, toprak veya
bitisik bulutlara gore zit polariteli yiik igerir. Ne kadar yiikiin yogunlugu artarsa o kadarda
potansiyel diigimi mevcut olur. Atmosferik durumlar bulut yiikiini dikkate sayan bir
sekilde arttirabilir. Eger potansiyel diisiim havanin delinme dayanim gerilimi olan 30 kV/cm

kadar biiyiikse, bir yildirim bosalmast meydana gelir. Yiksek gerilim hatlarindaki yildirim
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carpmasmin  etkileri  bir katot-igin osiloskopu kullanarak — gozlemlenebilir. Yildirim
tarafindan ¢arpilan bir hat boyunca yol alan bir yildirim sok dalgasi, bir simsek vasitasiyla
¢ogaltilmamig veya yansimalar yoluyla defismemis ise, basit bir dalga sekline sahiptir.
Dalganin polaritesi, 6nii, arkas1 ve tepe deferinden olusan dort karakteristik, dalga seklini
belirler. Dalganin tepe degeri kV cinsinden ifade edilen dalganin genligidir. Dalganin
baslangicindan tepe degerine kadar olan 6n kismu ps olarak &lgiiliir. On etkisi %10 ve %90
degerleri arasindaki diiz bir ¢izgi ile belirlenir. Dalganin polaritesi tepe degerinin

polaritesidir.

Bir aydmnlatma sok dalgasi, matematiksel olarak iki expononsiyel egrinin farki ile

gosterilebilir.
Cizelge 4.3 Yildirim sok parametreleri
Dalga Sekli E aps)” B(us)” M‘;fr':s‘:"("pts‘;s"
0/1 1,0 0,6931 © 0
0/5 1,0 0,1386 © 0
0/50 1,0 0,01386 © 0
0/100 1,0 0,000693 ) 0
1/5 1,81 0,253 1.35 1:52
1/50 1,036 0,0146 2,56 2,029
1,2/50 1,035 0,046 2,61 1.575
1/X 1,0 0,0 2,746 ©

Bu denklemden, tepe veya maksimum deferi veya tepe degerine ulasma zamam

hesaplanabilir. Tepe degeri

-‘;—j =E(-ae™ +e?)=0 (4.4)

durumunda meydana gelir. Zaman degeri, bu yiizden, asagidaki gibi bir bagntiya sahiptir:

In(B/a) 1 In(Bla) _
S —a(ﬂ/a)_l—(B/a) 4.5)

Bu durumda da tepe degeri asagidaki ifade ile belirlenir.

E =E(e™ - )=E (e® %) (4.6)
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452 Yol alan dalgalar ve bevley lattice diyagrami

Bir elektrik kaynagi bir iletim hattima baglandigi zaman, dagilmis hat kapasitorleri nedeniyle
igerisinde hemen gerilim gozitkmez. Iletim hatt1 boyunca yol alan gerilim dalgast, daha sonra
enerji kayiplan oldugu igin zayiflama ve bozulmadan zarar gorir ve kapasitelerle
enditktanslarda degismeler olur. Eger zayiflama ve bozulma mevcut degilse, dalgalar

agagidaki ifadeler ile yayilir,

V=F (x-vt) +F; (x+t) 4.7

I=F (a-vt)-Fp (x+vt)/ Zo (4.8)

Bu ifadelerde V=gerilim, I=akim, X=hat boyunca olgiilen uzunluk, v = yayilma hizi ve t =

zamandir.

Koruma iletken

Sekil 4.7 Bir iletim hatt1 ve GIS’in tek hat diyagram

Bu iki bilesen, yansima ve kirlma(iletim) katsayilari K ve Kr’ye baghdirki, bunlarda

asagidaki gibi yazilabilir.
o Z.,~7Z 49)
2 Z
K= A (4.10)
Z.+2Z
Buradan

By =1y =0 @.11)
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oldugu anlagilir. Yol alan dalganin yansima ve kirilmasina dayali olarak, Bewley (1963)
herhangi bir zamanda, uzun hatlarin veya kablolarm herhangi bir noktasindaki gerilim
degisikligini hesaplamak igin grafiksel bir metod Onermistir. Kablolarin ve hatlarin
uzunluklari, havai hatlardaki dalga kirilmasinin, yaklagik olarak ig1gin hizinda oldugu ve
kablolardaki Kirilmanin havai hatlardan daha az oldugu gergeginden yararlamlarak
bulunabilen, yol alma zamanlari olarak temsil edilebilir. Bu metotda hatlar kayipsiz olarak
diigiiniiliir, fakat dalgalar hat boyunca yol alirken, dalgalardaki zayiflama etkileri metoda dahil
edilebilir. Sistem basit oldugu zaman bu metot kolayca uygulanabilir. Yol alan dalgalarin
bozulmasi ve zayiflamasi, direklerin sok empedanslar1 ve karsit sok empedanslar1 6rnek
olarak gosterilebilir. Bara kanallari gibi birgok bilegenlerin dahil edildigi biiyuk sistemlerde
Bewley Lattice diyagrami kullanigh degildir.

4.5.3 Paratonerle agin gerilimlerden korunma

Bir istasyonda yol alan yildirim gok dalgast bu istasyonda asiri gerilime yol agabilir ve
cihazlara zarar verebilir. Bu koétii durumu engellemek igin agin gerilim, korunan bolgede
makul degerler iginde yani cihazlarin yaliim dayanma geriliminin altinda tutularak

smirlandinilmahdir.

Sok paratonerlerin uygulanmasi, gegici akimlar esnasinda sok paratonerleri diigiik direng
desarjina sahip olduklar igin, cihazlarda bir gerilim sinirlamas: saglar. Gegici akimdan sonra,
yani sisteme tekrar normal gerilimin uygulandig1 zaman, sok paratonerleri yitksek empedans
saglar. Bu yiizden, gecici akimlar smirlamr ve kesilir. Bu da sistemi normal hale dondiirur.

Koruma igin kullamlan iki tip paratoner vardir:

=" Arahk gerilimi (p.u

e

1]

Zaman (us)

Sekil 4.8 Akim sinirlama aralik paratonerinin gerilim-zaman karakteristigi
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4.5.3.1 Klasik paratonerler

Akim simirlayan tipte olup, kivileim bogluklar: ve elektron lamba bloklarindan meydana gelir.

4.5.3.2 Bosluksuz paratonerler

Sok paratonerlerin yeni bir urinii olup, yok edilen hava boslugunda ginko oksit non lineer
direng kullamlarak elde edilir. Klasik tutucuya kiyasla, bosluksuz tutucu goze garpan
ozellikler ortaya koymaktadir.

4.6 GIS’deki Cok Hizh Gegici Durumlar

GIS’de ayirici, kesici galisma veya topraklama hatast esnasinda gok hizli gegici agin
gerilimler dretilir. Arastirma galigmalari, bu gok hizh gegici gerilimlerin GIS ve ilgili ekipman
tizerindeki etkileri iizerine yogunlagmistir. Gozlenen olaylar GIS’teki yalitim hatalari, yalitkan
yapidaki hatalar, elektronik cihazlarin islem ve yalitim hatalaninin ard arda gelmesiyle

baglanan transformatérlerdeki rezonanslardir.

Simdiye kadar gok hizhi gegici durumlar VFT ile ilgili herhangi bir standart yoktur. VFT nin
olcim teknigi oldukga gelistirilmistir ve bilgisayar simiilasyonlar1 ile incelenmektedir.
VFT’nin olusturdugu anza mekanizmast da arastirlmistir. Bu yiizden, GIS’deki VFT’lerin
ok daha nicel bir gekilde incelenmesi, GIS dizayninda optimizasyona yol agacaktir. Bu
konu iginde, servisteki bir 420 kV GIS ve 800 kV pilot GIS’deki dlgiimlere dayali olarak
VFT’lerin nicel boyutu verilmektedir. VFT’lerin ash, tipik dahili ve harici parametreleri,

ozellikle de gegici birlesme gerilimleri detayli olarak tanimlanmaktadir.

Uygun frekans karakteristikli, yeni gelistirilmig potansiyel serbest alan sensorii kullanilarak,
GIS digindaki VFT olaymin sonuglari gosterilmistir (Feser ve Pfaff, 1983). GIS igerisindeki
gerilim Slgiimii, 445 MHz band genigliinde bir kapasitif gerilim boliici kullanilarak
yapilmugtir.

4.6.1 VFT’lerin simiflandiriimasi

VFT’ler dahili ve harici VFT olmak iizere iki kisma ayrilir. Dahili VFT agin gerilimler, harici
VFT ise Gegici mahfaza gerilimi, gecici elektromagnetik alan ve asir1 gerilimler seklinde

simiflandirilir.
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VFT’nin merkezinden farkli mesafelerdeki davranigt, i¢ ve dis olmak iizere iki ayri kismi
olusturur. Ayrica GIS’in igerisindeki ve digarisindaki sondiirme etkilerinden ve montaj diizeni

tarafindan olusturulan, yol alan dalgasinin yansimasindan dolays, farkli sekiller arzedebilir.

4.6.1.1 Dahili VFT

Tipik bir 6rnek olarak, 110 kV GIS’deki ayirici ¢aligmasi esnasinda kapasitif bir gerilim
boliicii kullanilarak olgiilen VFT Sekil 1°de gosterilmistir. Ug farkli zaman degeri ile aym
olaym o6lgiimleri, ayiricimin kaynak tarafinda bulunan GIS’teki VFT’nin tipik dalga seklini
gosterir. SF¢’daki hizhi atlama, tipik 4...7 ns’lik yiikselis zamanina sahip dik bir gerilim
impulsu tretir. Bu darbe GIS igerisinde yol alacak, kiigiik pargalara ayrilacak ve yansitacaktir.
Birkag psn sonra, ayiricinin kaynak ve yiik tarafinda tek frekansli salinimlar gozlenebilir.
Atlamanin baglamasindan yaklagik 100 psn sonra ayuricidaki ark soner. Bunun sebebi de
akimin kigiilmesidir. Yuk tarafi ayrlr, fakat artik yiikk kalir ve kaynak tarafindaki

transformator, kararl hal durumuna uygun bir frekans ile salinir.

! '\f/ “\Md L W«wﬂmﬁ
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a- Adim gerilim gegisi
b- MHZ diizeyindeki frekanslarda, GIS’in osilasyonu
c- 10 kHz de dogrudan baglantili GIS ve transformatériin osilasyonu

Sekil 4.9 110 kV GIS de farkli zaman sapmastyla 6lgiilen ayirici galigma esnasindaki VFT

agin1 gerilimi

Sonug olarak dahili VFT, birkag MHz ve kHz mertebelerinde ¢oklu frekans osilasyonlari
tarafindan takip edilen, yiikselis zamani gok hizli kompleks bir gerilim geklidir. Tanimlanan
VFT her ayiric1 bagina yaklagik 200 yineleme orani gosterir. Yansimalar ve kirilmalar nedeni
ile de, kapasitif anahtarlama altinda 1.5 p.u,, faz tersligi durumunda da 2.4 p.u. degerine kadar

genlikli, bir tali istasyon-bagimli dalga sekline sahiptir (Edlinger, 1984).
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VFT altindaki SFs yalitimlt yiiksek gerilim salteri dayanma gerilimi, yildinm impuls dayanma
geriliminden yiiksek veya esit olur. Diizensizlik durumunda VFT’nin dayanma gerilimi,

diizensizliklerin derecesine bagl olarak diisecektir.

4.6.1.2 Harici VFT

Dahili olarak iretilen VFT bara - 1 igerisinde yol alan bir dalga gibi kirilir ve bir kismi
birlesme geriliminin gegici yiikselisine sebebiyet verir, bir kismi da yiiksek gerilim iletim

hatt boyunca kirilir ve bitisik techizatta ve izolatorde sikint1 olusturabilir (Ford vd., 1982).

4.6.1.2.1 Gegici birlesme gerilimi (TEV)

GIS’in i¢ ve dig kismindaki VFT’ler, yol alan dalga teorisi ile iyice anlagilabilir. Kisa
kollardaki yansimalar gok kritiktir. Ciinkii bu yansiyan dalgalar diger yiiksek genlikteki

olusumlarla birlesebilirler.

Birlesme disarisinda yol alan dalgadaki kesinti igin basit bir esdeger devre kullanlabilir. Sekil
4.10.2’daki ideallestirmede yiiksek gerilim iletim hatt: dogrudan GIS’e baglanir. Ayirict bara
kanalinin sonu olan izolatériin yerlestirildigi yerde bir yol alan dalga iizerine, 0,5 p.u. genlige
sahip kivileim atabilir. Bara kanahi disanisinda, birlesme geriliminin gegici yiikselisine
sebebiyet veren bir elektromagnetik alan meydana gelir. Bu etki, bara kanalinin, iletim hatti

ve 4.10.b.”deki esdeger devre kullanilarak agiklanabilir.
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a- Ayirict igletmedeyken gegici dalgalarin yayilmast
1- Koaksiyel bara iletkeni iginde
2- Yiiksek gerilim iletim hattinda
3- Zemin ve mahfaza arasinda
b- Kondansatorlii devre ile VFT agisindan a.nin sematik gosterimi
c- Hatlarm sonsuz uzunlukta kabul edilerek u’nin hesaplanmasinda kullanilan tek hat semast

Sekil 4.10 Gegici bara geriliminin izah

Egdeger devre (Sekil 4.10.b.), herhangi bir TEV’in en kotii tepe durumunun uk mn tahmini
igin, SFe-bara (Z;), toprak istii kapalt yer (Zx) ve yiiksek gerilim iletim hatti (Z¢) empedanslar
kullanilarak, dahada basitlestirilir (Sekil 4.10.c.) Asagidaki denklem, A.C. gerilim tepe degeri

ve maksimum VFTO arasindaki orani veren tali istasyon cevap faktorini igermez:

Z

_ 4.12
°Z,+Z,+2Z, %

u, =-U

Bu basit denklem ile TEV’in genligi tahmin edilebilir ve buna ilaveten TEV’i azaltmak igin
temel Slgtimler verilebilir. Ornek olarak bir yiiksek gerilim hattina bagli 420 kV GIS’in TEV

uk degeri hesaplamasi agagida gosterilmistir. Boyle bir diizenek igin:
U,=22U,, =330 kV (4.13)

Z=60Q) ... 200 (4.14)
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Zi=60Q (4.15)
Z=27Q (4.16)
Buradan:
Z,
u, =-U, =—50kV .......... -17kV 4.17)
Z.+Z2,+Z,

TEV uk degeri birkag 10 kV mertebesindedir. uy /U, oranida % 30 - %10 mertebelerindedir.
Bu oran, miimkiin mertebe kiigitk olmast gereken Zy degerinden kayda deger bir sekil de
etkilenir (Dick vd., 1982).

Prensib olarak Zx’y1 ve bundan sonrada TEV genligi uk’y1 azaltmak igin

- Mahfaza’nin gap1 arttinilir . Bu pratik degildir.

- Toprak yukarisinda baranin agirligi azaltilir. Bu mimkiindiir, fakat her zaman pratik
degildir.

- B ve C noktalar: arasindaki Zk empedans: kisa devre edilir. Bu ise en pratik ¢oziimdiir.
Igerilen yiiksek frekanslardan dolayi, kisa devre izolatoriinii tasiyan metal yapi tarafindan
diguk bir endiiktans ile gergeklestirilmelidir. Fakat herhangi bir durumda boyle bir baglant1

homojen olmayan kisa bir iletim hatt1 gibi davramr.

TEV’i agiklamak igin, bu basitlestirilmis devrenin uygulanabilirligini gostermek amaciyla,
buging ve SFs’dan meydana gelen test diizenegi kurulmustur (Sekil 4.11). Sekil 4.11.a
diizenegi ve Sekil 4.11.b.’de farkh noktalarda elde edilen uk/U, sonuglarini gostermektedir.

Baraya baslangigta, Uo diisiik gerilim basamag uygulamr. Adim generatorii, bir kablo ve
sabit empedans ile bara capina konik adaptor vasitastyla baraya baglanir. Olusturulan yiikselig
zamant 1 sn.’den kiigiik diisiik gerilim adimi Uo, gekil 4.11.b’de gosterilmistir. Bir klasik
kapasitif gerilim boliicii ile mahfaza ve toprak arasindaki gerilim yiikselis zamam 4 ns.
olarak olgiiliir. Bara sonundaki E toprak baglantisi olmaksizin @ noktasindaki nihai TEV uy
degeri Sekil 4.11.c’de verilmistir. Gorildigi gibi TEV w’mn genligi U, in yaklagik
%24’udiir, frekans 5 MHz mertebesindedir ve 1 ns’lik VFT nin baslangig yiikselisi ciddi bir
sekilde azalmugtir. Iste bu durum VFTler igin aligilagelmis bir olaydir.
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Tesisin test diizenegi

a- Dahili diisiik gerilim impulsu uygulanmasi

b- E- toprak baglantisiz (2) noktasinda harici TEV

¢- Farkli noktalarda 6lgiilen dahili VFT ve harici birlesme gerilim oram
—— E - Toprak baglantisiz

—-—- E - toprak baglantili

Sekil 4.11 TEV’in 800 kV bara iletkenine olan etkilerinin incelenmesi i¢in kurulan deneysel

test
4.6.2 Cok hizh gegici yiiksek gerilimlerin alan dl¢iimleri
4.6.2.1 Olii cihazlan
4.6.2.1.1 Kiiresel elektrik alan sensorii

Elektrik alan sensorii, elektrik alan kuvvetinin iki bileseninin 6l¢iimii i¢in kiiresel bir kapasitif
prob olarak olusturulur. Ozellikle yiksek gerilim yakinmdaki keyfi noktalarda 6lgiimii
gergeklestirmek igin, sensoriin kendisinden kayit cihazma bir fiber optik analog data hatt ile
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data iletimi yapilir. Olgme prensibi, sensor yiizeyindeki yalitimli olgme alanlarndaki
elektrostatik yiiklerin 6lgiimiine dayalidir. Bu yiikler sensoriin merkezindeki alan kuvvetinin
(E(®) bir olgimiidir. Fiber optik data iletim hatti, yaklagtk 18 ns’lik yiikselis zamanina
tekabiil eden 25 MHz band genisligine sahiptir. Diisitk kesim frekans: yaklagtk 10 Hz ve
Dinamik mertebesi ise 46 dB’dir.

Alict cihazi dlgme cihazi igerisine monte etmek icin, optik hat optik baglayicili alictlara
baglanabilir. Sensordeki gii¢ kaynag: , kendi optik kanali vasitasiyla bir tetikleme iinitesi
ile kontrol edilir. Olgiilen data ya bir hizli hafizali osiloskop ile yada yiiksek ornekleme
oranina sahip gegici gerilim kaydedici ile kaydedilir. Sensor yalitim mataryeli ile 6lgme

noktasina yerlegtirilir.

b
| :] Ue
AT AT AN I/A('MO AR R TR TN T HN I A A AN ST
= urk-f

Sekil 4.12 A.C. gerilim ile kiiresel elektrik alan sensoriiniin gerilim kalibrasyonu

Tanimlanan elektrik alan sensorii, eger sensor 6lgme noktasinda bir U, bilinen gerilimi ile
kalibre edilirse gerilim 6lgiimii igin kullanilabilir. Bilinen U, gerilimi alan kuvveti E.’yi verir.
Daha sonra olgiilen alan kuvveti E(t) ile herhangi bilinmeyen gerilim u(t) hesaplanabilir.

Buda sadece geometrik diizenlemeye bagli kalibrasyon faktoriine yol agar.
Uc

u(t) =—< E(f) =k E(t) (4.18)
Ec

10 Hz lik disiik kesim frekansindan dolay: k kalibrasyon faktorii, 50 Hz A.C. gerilimler ile

belirlenebilir.
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Bu sensoriin gerilim 6lgiimii igin bir 6l¢ii cihazi olarak kullanilmasinin ana avantaji, kiigiik

ebadi, 40 mm gapi, bagimsiz data iletimi ve ilgili mahfazaya bozulmadan bagimsizin baglant:

alabilmesidir.

TEV ol¢imii i¢in 6zel bir kalibrasyon metodu gelistirilmistir (Sekil 4.12). 10 kV genlikte
kalibre edilen ve 50 Hz frekansli A.C. gerilim, GIS mahfazasina ¢ok yakin fakat PVC tabaka
ile yalitilmis bir bakir levhaya uygulamir. Kiiresel alan sensorii elektrik alan kuvvetinin Ec
olgiimii ile, kalibrasyon faktorii k= Uc/Ec belirlenir. Bu bakir levha empedansi olup sonrada
ihmal edilebilir. Yalmz TEV sinyalini etkiler. Ciinkii bu durum empedansta gok kiigiik bir

devamsizlik anlamina gelmektedir.

TEV igin yapilan uygulamaya ilaveten, kiiresel elektrik alan sensérii, transformator
izolatoriinde oldugu gibi GIS disindaki yiiksek gerilimleri dlgmek igin de uygulanabilir.

Sensoriin kalibrasyonu A.C. isletme gerilimindeki gerilim transformatérii ile yapilabilir.

4.6.2.1.2 Kapasitif prob

GIS igerisindeki VFT’lerin ol¢iimii igin, iist kesim frekansi 445 MHz olan kapasitif bir prob
kullanilir (Meppelink ve Hofer, 1987). Prob osiloskoba bir empedans konvertorii ve
koaksiyel kablo yoluyla baglanir.

4.6.2.2 800 kV-Kontrol montaj test diizenegi

BBC’nin Ziirih’teki yiiksek gerilim laboratuarinda 800 kV- kontrol montaji igin tamamlanan
olgim metodlart uygulanmistir. Bu montajin agitk hava gorinigi  sekil 4.13°de
gosterilmektedir. GIS ve diger bilesenler bina igerisine monte edilir. SF¢ bara kanali bir
izolatore baglamr. SFe yalitimli ginko—oksit sok dalga paratoneri, izolatoriin Gtesine
yerlestirilir. TEV ayiricinin 800/+/3 kV’luk efektif gerilim ile kapali isletimi esnasinda, SFe

baras: 6tesinde, dikey olarak o6lgiiliir.
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| mahfaza

? busing

1 Kaynak tutucu

1 bina

b Toprak baglantisi
M Olgiim noktast

Sekil 4.14 Dikey elektrik alan bilegenlerinin 8l¢timil

Sekil 4.14 kiiresel elektrik alan sensorii ile baradan farkls noktalardaki TEV &lgtimlerini
gostermektedir. 9 cm. uzaklikta, 10 MHz bir ara frekans salnim ile 57 kV/m’lik elektrik
alam dlgiiliir. Baradan 5 m uzaklikta, elektrik alami yaklagik 5 kV/m’dir. Fakat osiloskopta
yitksek frekanslar gozlenebilir. Elekirik alan, teoridende anlasilacag iizere, yaklagik 1/R
oraninda azalir (Sekil 4.14).
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5. PROJE SECIMI

Gaz yalitiml1 Istasyonlarin biyiik sehirlerin beslenmesinde kullamilmast, yeni projelerin
ortaya gikmasina yol agti. Ornegin Fransa da yildiz sebeke ad1 verilen sistemde, kesici yerine
yiik ayiricilart kullanildi. Enterkonnekte sistemi gergeklestirmek igin meveut agik tip
istasyonlarin gemasi benimsendi. Asagida gaz yalitimli teknikte tesis edilmis birkag istasyon

ornegi verilmektedir.
Mougins, 72. 5 kV’luk istasyon: Bu istasyon U seklinde kendi iizerinde katlanmus tek bara
sisteminden olugmakta olup birinci planda kesici hiicresi mevcuttur. Bu istasyon yol

kenarinda ve meskun mahalde kurulmustur.

Belle de mai, D tipi 245 kV’luk istasyon: Bu tip istasyonlarda kesici ihtiva eden iki kablo

girisi meveuttur. 220 kV/OG transformatér deparlari bosta manevra imkan: veren yiik
ayiricilar: iizerinden beslenmektedir. Bu tip istasyonlara 220 kV/OG transformatorleri ilavesi
imkani vardir. Belle de mai’de 1978 de kurulan iki transformatore 1989 da bir yenisi

eklenmistir.

Westhouck, 245 kV’luk istasyon: Bu bir endiistriyel tesisteki istasyonlara 6rnektir, burada
sozkonusu olan CDF kimya tesisleridir. Istasyon Dunkerque sanayii bolgesinin ortasinda,
6nemli bir kirliligin i¢inde ve deniz kenarinda insa edilmistir. Icinde OG hiicreleri olan bir
binanim gatisinda olup 220/20 kV transformatorlerinin 220 kV tarafindaki businglere kadar

gaz izoleli sistemle yapilmugtir.

Coulange, 420 kV’luk istasyon: Rhone vadisinde kurulu Coulange istasyonu iletim
sebekesinin énemli bir tesisidir. Bir tarafta Cruas niikleer santralinden gelen enerjiyi tahliye
etmekte, diger tarafta da Fransa’min kuzey-giiney 420 kV enterkonnekte sebekesine katkida
bulunmaktadir. Bu istasyon Parelel barah 4 tepeli ilk ornektir. Maliyeti azaltmak i¢in Hava-
SFs gegit izolatorleri diizenlenerek hiicreler arasindaki adim 21 m yerine 13.65 m ye

indirilmigtir.

Asagida igletme agisindan elverisli olan Gaz Izoleli Sistem ile ilgili baz1 degisik projeler izah

edilmistir.
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5.1 800 kV’luk Gaz izoleli istasyonlarin Gelisimi

Yiksek gerilimli tasima sistemlerinde gaz izoleli istasyonlar pek ¢ok avantaja sahip
oldugundan dolayr hizli bir sekilde gelismeler gostermistir. Dahili tip tesislerde ve tali
istasyonlara ait yer alti tesislerinde kompaktlik ozelligi sayesinde biiyiikk avantajlar
saglamaktadir. Aym zamanda, biitin yiksek gerilim bolimleri cevresel zararlardan (tuz,
atmosfer basinci degisimleri, toz vb.) etkilenmeyen kapali mahfazalara yerlestirildiginden

dolay1, GIS giivenli ve yiiksek giivenilirlige sahiptir.

72 kV. GIS’ler 1960’larin yarisindan sonra ilk olarak Japonya’da kullamlmaya baglamistir.
Giiniimiizde 72 — 550 kV GIS’ler biiyiik sayilarda kullamlmaktadir. Bu arada, kesme, iletim
ve izolasyon hakkindaki temel galismalar ve hava gegirmezlik mahfaza iiretimi ve dagitima
iligkin temel teknikler GIS’lerin gelismesinde biiyiik etkilere sahip olmugtur. Pek ¢ok iiretim
teknikleri ile alan deneyimleri uriinlere uygulanarak sonuglar: incelenmigtir. Ornegin giig
salterlerine ait devre kesme iglemlerinde kesim igin gaz akist saglanmig ve bunun yaninda
kesme isleminden sonra elektrodlar arasinda kalan sicak gaza iliskin durumlart igeren

olgiilmiis degerlerin niimerik analiz ile karsilastiriimasi yapilmigtir.

Ayirma gorevinin yerine getirilmesi, dongii akiminin anahtarlanmasi ve bara sarj akiminin
anahtarlanmas islemlerine gelindiginde ise, kesme islemini agiklamak i¢in devrenin yapisina
iliskin analizler yapilmig ve uygun sekilleri segmek igin aymi zamanda elektrik giiciiniin ve

sondirme diizeninin tespitine iliskin ¢aligmalar yapilmigtir.

Bityik sehirlerde yildan yila artan bir sekilde ortaya gikan taleplerin kargilanmast zorunlulugu
ve elektrik enerji istasyonlarinin kurulmasinda ortaya gikan zorluklardan dolay: tasima
hatlarmin gerilimleri siirekli olarak artmaktadir. Yakin bir gelecekte 1100 kV’luk tagima

sistemlerinin kullanilmasi planlanmaktadir.

Yukarida bahsedilen bilgiler baz alinarak yiksek kapasiteli GIS’lerdeki gelismelerin 550 kV
ve daha yiiksek gerilimlerde yapilmas: tesvik edilmektedir.

ik 800 kV’luk GIS 1979 yihinda bir korfezde deneysel amagl olarak kurulmus ve saha
testleri esnasinda 800 kV’luk GIS’lerde kiigik kapasitif akimlarin anahtarlanmast esnasinda,

cok hizl gegici gerilimlerin ortaya ¢tktig1 goriilmiistiir,
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5.1.1 800 kV’luk GIS’lerin tasarim
5.1.1.1 Tek hat diyagram

Sekil 5.1.a°da tek hat diyagrami b’de ise nominal degerler verilmigtir. Sistem c¢ift barali
diizene adapte edildiginden dolay1, aymricilarin bir kismi dongii akimmin anahtarlanmasina
iliskin gorevin yerine getirilmesini gerektirmektedir. Baypas ayiricisi kapandifinda, bara
kuplajlama gii¢ salteri direkt olarak hatta kuplajlanir. Bunun sonucu olarak, bara kuplajlama

gii¢ salterinde bir kapama direnci olusur.

5.1.1.2 GIS’in montaj plam

Tagima hatlari, trafolar ve reaktorlerin havai iletkenler ile GIS’e baglantisinin yapilmasina
karsin GIS’lerin kendisi bir bina iginde kurulacak sekilde dizayn edilir. Sistem 12 tane
fiderden olugur. Fiderlerin 8 tanesi 14 metrelik bir direk arahig ile disa agilan gegitlere

baglanir.

Sistemin montaj plam rasyonel olarak dizayn edilmistir. Bara kanalinin uzunlugu, ara baraya
ait engelleyici gig salterlerinin ana baraya ait engelleyici havai yapilar ile paralel
baglanmasiyla en disitk diizeye indirilmis ve ara baraya ait en yiksek seviyeli gii¢ salterleri
ve ayircilar gibi bitiin ekipmanlarinda toprak seviyesine baglanmasiyla baglantilar elimine

edilmistir.

Goze garpan bir diger ozellik, bilesenler arasma destekleyici maksadiyla baglantilarin

yerlestirilmesi ile destekleme yapilan en diisiik diizeye indirilmistir.

Mahfazalan topraklamak igin ¢ok noktali bir topraklama plani, yiksek akim degerlerini
kapsayacak ve ayirici arizalart gibi degisik arizalardan dolay1 ortaya ¢ikan seviye arizalarim
uygun sekilde bertaraf edecek gekilde igletmeye alnmugtir. Standart bakir topraklama aglarina
ek olarak temellerde demir aglar topraklama ag1 olarak kullanilmaktadir. GIS’e baglantilarda,
GIS mahfazalan iletken olarak yapilir ve boylece ¢ok noktali topraklama sistemi
olusturulabilir.
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(a) 800 kV GIS tek-hat diyagrami

Sekil 5.1 800 kV GIS

5.1.2 Bilesenlerin test edilmesi ve gelisimi
5.1.2.1 izolasyon koordinasyonu

Gaz izoleli tali istasyonlarindaki izolasyon koordinasyonundan emin olmak igin, uygun
alanlara yerlestirilen tutucular iizerinde caligmalar yapilmistir. 12 fiderli tipik bir GIS
planinda, yildirim gerilim dalgalanmin igte meydana getirdigi potansiyel dagilim EMPT
(Elektromagnetik gegici durum programi) kullanilarak hesaplanmigtir.
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Sonug olarak, Viga = 1400 kV kalint1 gerilimine sahip ¢inko oksit tutucularin, mesnet ile
reaktor fiderlerinin Gizerine ve ara hat girisine kurulmas1 durumunda, dielektrik giiciin GIS’in

herhangi bir noktasinda agilamayacag: kesfedilmistir.

Giig Salteri anahtarlamasindaki gerilim dalgalart herbir kutba 450-500 Q’luk kapama direnci
kullanmak suretiyle belirli bir seviyenin altinda kontrol edilebilir. Ayrica higbir extra gerilim

dalgasinin, §ont reaktor gii salterinin anahtarlamasiyla ortaya ¢tkmadigs ispatlanmisgtir.

En kétii durumu igeren ayiricinin anahtarlanmasiyla meydana gelen ani gerilim dalgalar1 2,4
p.u. degerinin altindadir. (1 p.u. nominal gerilimin tepe degeridir). Bu deger anahtarlama
darbe dayanma diizeyi (LIWL)’den daha diisiiktiir. Bu gostermektedir ki biiytik bilesenlere
ait izolasyon ozellikleri ayirici anahtarlamasindan dolay: ortaya ¢ikan ani gerilim dalgalan
tarafindan etkilenmemektedir. Bu ¢aligmada ileride gorecegimiz iizere ayirict ve sont reaktor
anahtarlanmasindan dolay: ortaya gikan gerilim dalgalarinin kabul edilebilir seviyede oldugu

alan olgmeleriyle ispatlanmugtir.

5.1.2.2 SFs giic salteri

Her biri 300kV — 50 kA kesme kapasitesine sahip seri bagli 4 hiicreden meydana gelen 800
kV nominal gerilime ve 50kA nominal kesme akimina sahip gazh gii¢ salteri kutup basina
450 ’luk kapama direngleri ve kapama kontaklariyla donatilmigtir. Isletim hidrolik bir
mekanizma ile gergeklestirilir ve her bir kutupta eg zamanli olarak bir kontrol valf tarafindan
siiriilen 2 adet hidrolik silindir bulunmaktadir. Sekil 5.2’de gii¢ salterinin dig gorinigii

izlenebilir.

Sekil 5.2 800 kV gig salteri koMRPHRYPDY s
DOKUMANTAg

RETiM
YOoxn Mmku,?g"—"
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Kesme esnasinda giig salterlerine ait toprak izolasyon karakteristiklerine bakildiginda, enerjili
kisimlar ile topraklanmig mahfaza arasinda tam gerilim degerinde gegici bir algilama gerilimi
uygulanir. Birim testinde oldugu gibi, gii¢ salterine yiiksek gerilimli ¢ok sayidaki tiniteler
arasinda daha buyiik farklilik olan algilama gerilimi uygulanir.

Daha onceden belirtildigi gibi gii¢ salteri her iki kontagi bir hidrolik silindir tarafindan
siiriilen ve her bir kutbu 4 kesme biriminden olusan bir sistemden meydana gelmistir. Bu
sayede ¢aligan bir silindir i¢in kesme esnasinda gerekli olan siirme kuvveti, dort yada iki
kesme birimi olmas: durumunda degismemektedir. Test verimi igin, iki ve dort kesme birimi
kullanilarak kesme iglemi, gegici algilama gerilimlerine iligkin bir test nominal kesme
akiminda gergeklestirilir. Az sayidaki kesme birimi ark akimlarindaki distorsiyonu dnleyecek
etkilere sahiptir.

Test edilen giig salteri, 800 kV gerilime kars1 izolasyonlu bir tabana monte edilmigtir. Kesme
hiicresi bir kesme akimu ile beslenerek bir akim devresi diizenlenmis ve mahfazaya gegici bir
algilama gerilimi uygulanmuigtir. Canli kisimlar ile mahfaza arasindaki izolasyon, kesme

esnasinda serbest kalan sicak gaz ile kontrol edilmisgtir.

Gegici yitksek algilama gerilimleri en biiyiik ark enerjisini tirettiklerinden dolays, test sartlart
icin %100 terminal kesme hata sartlar1 goz oniine alimir. Sekil 5.3.a’da test devresi, b’de ise
test igleminin genel gériinimi gorilebilir. Sonug olarak kesme igleminden sonra sicak gazin

sirekliligini devam ettirdigi ve toprak izolasyon performansmin yeterli derecede oldugu

ispatlanmigtir.
Kisa devre
uansfoi'matom
___ Giig Salteri Reaktor
I Gerilim
R 5 }1 o
} kapasitorii
Klsa devre =
generatorii = “‘-_""‘—"’
Kaide Gerilim kaynag

a. 800 kV Giig Salteri test devresi gerilim testi
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b. 800 kV Giig Salteri gerilim testinden goriiniis
Sekil 5.3 800 kV Giig Salteri gerilim testi

5.1.2.3 Aymna

Genel olarak enerji altinda bir aymcimin anahtarlanmas: iki gesit gorevden birinin artigint

saglar, bu gorevler:

- Cift barali sistemde doéngii akiminin anahtarlanmast (Cift—transfer-bara akiminin
anahtarlanmasi) yada;
- Bara sarj akiminin anahtarlanmasi. Yukarida ifade edilen akim anahtarlama gorevlerine

iliskin test sonuglari agagidaki gibidir.

5.1.2.3.1 Cift barah sistemde dongii akiminin anahtarlanmasi

Dongii akiminin anahtarlama degeri biiyiik ve gerekliyse GIS izolasyon giivenilirligi igin,
dongii akimmnin anahtarlanmasiyla tretilen ayrik Uriinlerin en aza indirilmesi tercih

edilmektedir. Ayiricilardaki dongii akim anahtarlamasi igleminin basarilmas: amaciyla, kisa
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ark zamani ve uzun elektrot émrii gibi ozelliklere sahip ve alan iginde iyi bir gekilde
gergeklenmis magnetik alan siirme tipli bir ark uyartim sistemi igletilmektedir.

Cok sayida hatta sahip bir 800 kV’luk GIS’te dongii yolu uzundur ve bu yol buyiik bir dongi
empedanst igerir. Boylece 500 m’lik dongii uzunluguna, 5000 A’lik dongii akimina ve
350 V’luk déngii gerilimine sahip bir sistemde, kontaklari yerlestirmeksizin 500 defa dongii

akimi anahtarlamasi yapilmigtir,

5.1.2.3.2 Bara sarj akuimimin anahtarlanmas:

Bara §arj akiminin anahtarlanmasinda dikkat edilmesi gereken en onemli faktér ani gerilim
dalgalaridir. Ozellikle ani arklar ayirici elektrotlarinda anlik kisa devre periyotlarina neden
olur. Bu tir gerilim dalgalari ayiric’da toprak arizast ve elektrot yiizeylerinde maksimum
degerlere ulagan salinimlari ortaya koyabilir. Bu durum onlenmelidir (Nishiwaki S. vd.,
1982).

EMTP kullanilarak gergek calismalarda ortaya gikabilecek olasi gerilim dalgalan
hesaplanmistir. Hesaplamada ayiricinin yitk tarafina 1,0 p.u.’luk bir gerilim uygulanmasi
durumunda, gii¢ kaynag tarafinda ters polariteli bir ani tepe geriliminin ortaya gikmig oldugu
kabuli yapilmistir. 47 olasi devre iizerindeki analizler 1,26 — 3,93 MHz frekanslarda 2,11 p-u.
maksimum gerilimde gergeklestirilmistir.

Bunlardan sonra 2 test yapilmistir. Ik test direkt olarak yapilandir. Belirli sarj akimlarini
saglamak amactyla bir yiik kapasitérii igeren ve ani gerilim dalgalarinda devre sabitini de
ifade etmek igin yaklagik 2,11 p.u. degerini saglayan bir test devresi tasarlanmigtir. Kapasitor
gruplart test trafosundan sarj edilerek ayiriciyr direkt olarak test etmek igin 200 tane
anahtarlama yapilmigtir. Ani gerilimlerin ortaya ¢ikmastyla olusan fazlar rast gele olarak
meydana geldiklerinden dolay: gergek isletim durumlarinda teorik maksimum agiri gerilim
dalgalari, seyrek olarak ortaya gikar ve gercekte 1,5 p.u. degerinin altindadir. Sadece 2 kere
diger degerler, daha diigitk degerlere inmistir. Testler herhangi bir toprak arizasi olmaksizin

gergeklestirilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar ise oldukga iyidir.

Ikinci test yapay bir testtir. Ayiricimin elektrotlari test gerilimi ile kirilmaya izin verilen
maksimum elektrot ayirma noktasinda sabitlenmistir. Boylece aymicr igin  sartlar
zorlagtirilmigtir. Es zamanlilik elde edilerek ters polaritenin tepe degeri ve giig frekans
degerlerinde tamamen yavas gegisli agini gerilim dalgas: saglanmistir. Bu testte ayirici

elektrotlarinn ortasina yerlestirilen flamanin toprak seviyesine yetismedigi de dogrulanmigtir.
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Sekil 5.4 Faz digt durumu altindaki ani gerilim dalgast

Boylece yapay bir test uygulayarak bir ispatlama testi gergeklestirilmistir. Ayirici elektrotlar
maksimum agirt gerilimlerin olusumuna izin vermemek igin segilen uzun bir hava arahig: ile
sabitlenmislerdir. Giig frekans gerilimi gii¢ kaynag tarafindan uygulanmis ve gerilim, yiik
kismindan faz digt bir gerilime doénistiirilmigtiir. Bunun bir sonucu olarak elektrodlar
arasindaki flama elektrodlari uygun bigimde gekillendirerek stabil hale getirilmis ve toprak

atlamalarindan dolay: herhangi bir zararin ortaya ¢ikmayacags ispatlanmigtir.

5.1.2.4 Izolatirler

izolatérlerin uzun siireli giivenilirligi igin epoxy regine-temelli sokiiliip takilabilir kisimlar,
iletken destekleme izoleli yiizeyler ile igletim demirleri uzun siireli uygulama testlerine tabi
tutulmuglardir. Daha 6nceden de 550 kV ve 1110 kV’Iuk initeler igin gercek boyutlarda uzun

siireli uygulama testleri gergeklestirilmistir.

Epoksi reginenin émrii gerilimin 16. kuvveti ile ters orantilidir. Bu teoriye gore bir yil igin
caligma geriliminin 1,3 kat1 test gerilimine tabi tutmak 66 yil isletme gerilimine tabi tutmaya
egdegerdir (Honda vd., 1984).

Temel tasarim kavramlari gelenekseldir. 800 kV’luk GIS’in giivenilirligini kontrol etmek igin
bitiin izolator tipleri sadece giindiiz zamanlarinda 500 A’lik akimla beslenir. Nominal
gerilimin 1,3 kati daha gerilim uygulanarak sicaklik gevirimlerini igeren uzun siireli

akim-gerilim testlerine tabi tutulmuslardir.

5.1.2.5 Tutucular

800 kV GIS’ler igin ZnO elementlerini kullanan araliksiz agint gerilim tutucular isletmeye
alimugtir. Tutucu 1400 kV, 10 kA’den az veya 1440 kV ve 20 kA’den az degerlerde nominal

artik gerilimlerde galisacak bigimde dizayn edilmistir. 800 kV’luk tutuculara ait elemanlar,
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desarj gerilim etkilerine neden olan ve agir1 akimlar ile dahili endiiktanslarinin artis olasiliimni

igeren diigiik nominal degerli tutuculardan daha uzundur.

5.2 Hibrid Salt Tesisleri

Konvansiyonel salt tesisinin pargalar1 ve kapsullenmis SF6 tesislerinin komponentlerinin
kombinasyonlarindan olusur. Ozellikleri farkli olan Hava ve SF6 izolasyon malzemesine
sahiptir.

Bu tesisler iki farkli dizayna sahiptir:

Baralar ve bara ayiricilan konvansiyonel, geri kalan kistmlar GIS sistemine gore dizayn
edilirler.

Baralar ve bara ayiricilari GIS, diger kisimlar Konvansiyonel sistemine gore dizayn edilirler.

Yer problemi olan yerlerde ikinci durum daha gok tercih edilir. Hava Izoleli $alt tesislerinin

ilave yer olmaksizin genisletilmesi sadece GIS’te kullamlan komponentlerle miimkiindir.

Sekil 5.5 Kansai Elektrik Power Sirketi tarafindan Seiban’da kurulan 550 kV, 4000 A hibrid
GIS (1979)
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5.3 Konteyner Tipi Tagmabilir istasyon

SFe izoleli YG Istasyonlari gelik sag konteyner veya prefabrik ingaat mahfazali olarak
yapilirlar. Bu istasyonlar istenilen yere taginabilir. Olgiiler sistemin yapisina eslestirmeye,

adapte etmeye uygundur.

Konteyner istasyonun diigiik agirlik ve goriiniigii sayesinde tagimas: kolaydir. Gerektiginde
konteynerler termal izolasyonlu, 1sitmaly, 151kl, soket gikigh, kombine filtreli ve vantilatorlii
olarak donatilir. Isletme personeli icin istasyonun biitiin kenarlarinda giris olabilir. Konteyner
komplike olmayan bir tesiste kurulur ve herhangi bir gereksinim oldugunda lokal bina
mimarlarinin izniyle elde edilmeye saglanir. Eger istasyon tekrar kurulacaksa , hatta tesis ve

konteynerin iskeleti tekrar kurmak istenirse tasmnabilir ve yeniden kullanilabilir.

Yardimct
O.G. holii istasyon

Sekil 5.6 Konteyner tipi taginabilir istasyon

5.3.1 Westmecklenburg da mobil konteyner istasyon

Bu istasyon Siemens tarafindan Ekim 1994 de ii¢ fazli 110 kV konteyner tipi mobil istasyon
seklinde yapilmistir. Baglangigta iyi bir ¢oziim olup, uzun siire enerji problemini gidermistir.
Cogu istasyonlar kismen veya tamamen 15 yilda bir yenilenir. Yenileme ammnda asil
istasyonun devre dig1 kaldig: siire iginde mobil istasyon kullanilarak enerji akist kesintiye

ugramadan saglanir. Onemli 6zellikleri sunlardir:

- Minimum yer gereksinimi

- Kisa ikazda tamamlama ve hemen hazir bulunma
- 2 meveut hazir bulunan 110/20 kV Trafo

- Meveut 110kV iletim hattina direk baglant:
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5.3.2 Bir kiiciik kapasiteli jeotermal gii¢ istasyonu i¢in mini istasyon

Kaliforniya’da 50 MVA jeotermal gii¢ istasyonunda bahar aylarinda ¢ok sicak hava
sartlarindan dolay: kullanilmaktadir.

92 kV besleme sistemine sahip bir istasyon yiiksek derecede yeterlilik igermeyen generator

transformatorle techiz edilir. Sistem agagidaki talepleri saglamaktadir:

- Hizli donanim ve yol verme igin modiiler dizayn
- 20 yil bakim-dengeli
- Anormal iklim durumlarina, tuz yiiklii atmosfere ve kum firtinasina dayaniklt

- Tamamen termal izolasyon, 1giklandirma, klima ve havalandirma sistemine sahip olma.

5.4 Gaz Izoleli Kablolar

Cok biiyiik akimlarda gaz izoleli baralarda kullanilan sistem, teknik boyutlar optimize
edilerek GYK adiyla kullanilmaktadir. Ilk kez 1971°de New York da isletmeye girmistir.
Boru gaz kablosu izole edici gazin yapisindan ve iletken ile kapsul arasindaki mesafeden

dolay1 normal yer alti kablolarindan daha kiigiik kapasiteye sahiptir.

Boru Gaz Kablosu destekleyici govde ile kapsul iginde ortalanmig boru seklinde bir
aliiminyum iletkenden olusmustur. letkenler destekleyici izolatorle destekli olup —giimiis
kapli parmak kontaklara soketlidir. Tletken ve kapsul arasindaki SF¢ gazi basmnci 3-4 bar
arasindadir. Isi transferi 1stma ve konveksiyon ile yapilmaktadir. Ug iletken boru misterek bir
dis kapsul igerisine yerlestirilerek ii¢ fazli dizaynlar da gergeklestirilir. Bu sekilde daha az yer
kaplar.

Boru gaz kablosu, genelde birkag yiiz metrelik kisa mesafelerde biiyiik giiglerin ¢ok yiiksek
gerilimlerde iletilmesinde kullamlir. Bu kisa mesafeler Transformator-Salt tesisi arasi, Havai

hat-Salt tesisi aras1 ve Havai hatlarin kesistigi yerler olabilir.

Bu kablolar montaji ¢ok zor olacak bazi uygulamalarda isi ¢ok basitlestirmekte ve hatta
maliyeti daha az olabilmektedir.
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Sekil 5.7 Boru gaz kablosu

5.5 Gii¢ Santrallerinde SF; Kullanim

SFe teknolojisi trafo merkezlerinden sonra Hidroelektrik ve Termik santrallerde de

kullanilmaya baglamistir. Boylece Santral montajlarinda yeni olanaklar elde edilmistir.

Sekil 5.8 Ttaipu hidroelektrik santral
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Gaz izoleli Salt tesisi direk olarak Generatér ve Transformatér grubuna monte edilir.
Boylece montaj ve igletme bakimindan kolaylik saglar ve daha az alan kaplar. Yer kazanci

Kontrol, Kumanda ve Kontrol i¢in kullanilan kablo miktarini 6nemli 6lgiide azaltir.

5.6 Diinyada Halen isletme icinde Bulunan Mevcut GIS-Tesislerinden Ornekler

1- Bara

2- Bara ay1ricist

3- El ile veya motor ile
kurmali toprak ayiric

4- Yiikse izl toprak ayirici

5- Gig salteri

6- Akim transformatorii

7- Fider ayirict

8- Gerilim transformatorii

9- SFg / hava busingi

Sekil 5.9 BBC Brown Boveri firmasina ait 525 kV GIS fider kesiti

Sekil 5.9°da tipik bir 525 kV ¢ift bara sistemi goriilmektedir. Kesici duruma gore dikey veya
yatay olarak yerlestirilebilir. Baralar, ayiricilar, akim ve gerilim trafolar1 ve kablo bashklari

standart modiiller halinde oldugu i¢in her tiirli isteklere uyumludur.
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Sekil 5.10 Binanin bodrum katinda yapilan GIS tesisi

Yeni mesken mahallerinde, Endiistrinin biiyiik yapilarinda, umumi daireler ve trafik akig

yerlerinde yer probleminden dolay1 bu tiir uygulamalara gidilir. Boylelikle Elektrik enerjisi
Yiiksek gerilimlerde tiiketici merkezlerine iletilir.
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Sekil 5.11 550 kV GIS’in fabrikadaki montaji



Sekil 5.12 BBC Brown Boveri firmasinin yaptig1 550 kV GIS
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8000 A GIS

51550 KV —

Sekil 5.13 Toshiba firmasinin yapt
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Sekil 5.14  Toshiba firmasinin yaptig1 550 kV - 8 kA Higashi Tokyo istasyonu
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Sekil 5.15 Toshiba firmasinin yaptig1 362 kV GIS
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6. TURKIYE’DE SFs GAZ iZOLELI iISTASYONLARIN KONUMU

Diinyada son 40 yildir uygulanmasina ragmen; Tiirkiye’de enerji tiiketiminin az olmasi,
biiyiik sehirlerdeki niifus yogunlugunun snceleri fazla olmamas1 bu teknolojinin kullanimimi
geciktirmistir. Elektrik enerjisinin tretimi ve iletiminde yetkili olan TEAS biinyesinde
miiteahhit firmalara ihale yoluyla yaptiriinug ve hala ingaasi devam eden GIS’ler mevcuttur.
Su anda yapimi devam eden GIS’ler istanbul Yildiztepe ve Bahgelievler semtlerinde olup
anahtar teslimi olarak Giines A.S. firmasina yaptirilmakta; daha onceden yapilmig olan
Topkap ve Kasimpaga GIS’lerde ise GEC ALSTHOM (AEG) tarafindan ilave yapilmaktadir.

Bundan &nce ise 1996 yilinda yapimu baslayan 5 adet istanbul ve 1 adet Izmir deki GIS’lerin
Istanbul-Goztepe haricindekiler SIEMENS tarafindan tamamlanmugtir. Bir onceki yapilan
GIS’ler ise AEG (su anda GEC ALSTHOM) tarafindan Sisli, Bahribaba, Kugadasi, Soganhk
ve Kasimpasa da yapilmistir. Bunlarin diginda istanbul, izmir, Ankara ve Izmit’te teknolojisi
eski olan bagka 154 kV GIS’ler de vardur.

Bu meveut GIS’lerden &mek olmasi agisindan 1996 yilinda yapim baslayan Istanbul
Selimiye GIS incelenip, bazi kesitleri gosteren fotograflaryla beraber asagida kisaca

anlatilmgtir.

6.1 istanbul-Selimiye GIS

istanbul’'un Avrupa yakasinda Altunizade Kadikdy yolu iizerinde TEAS adina miiteahhit

firma Siemens-Simko konsorsiyomu yiikiimliiliigiinde ingaa edilmistir.

Anahtar Teslim bedeli 5.170.000 USD olup, 154 kV 2x50+1x100 MVA Trafo, 3 adet 170 kV
Trafo fideri, 2 adet 170 kV Kablo fideri, 14 adet 34 kV Metalclad fider ve 45 adet 10.5 kV
Metalclad fider den olusmaktadir. fsletmeye 1998 yihi sonunda agilmistir. Ayrica 1998 yili
icinde Umraniye T.M.- Selimiye GIS arasinda 154 kV yeralt1 Kablosu gekilmis ve su anda

isletmeye almmugtir.

Bina Bodrum kat, Zemin kat ve Birinci kat olmak iizere ii¢ kattan olusmaktadr. Bodrum kat
tamamen Kablo galerisi olup, kanallar iizerindeki kablolar digmda sadece su tesisati ile ilgili 5
tonluk su deposu ve hidrofor bulunmaktadir. Zemin katta GIS , Trafo odalar1 (TR1 , TR2 ,
TR3), 11 kV 0.G. holii, 34 kV O.G. holii, Notr direng odasi, Akii odast, 2 adet Yardimct




89

servis trafolar1 odasi ve Atdlye odast vardir. Birinci katta ise Kontrol odasi, Ofis, WC, Banyo
ve Mutfak bulunmaktadir.

Bina 25x45 m’lik bir alana oturmaktadir. Bina igindeki dnemli odalardan olan GIS odas1
20x11 m, 34 kV OG holii 20x5 m, 11 kV OG holii 21x7 m ve her bir Trafo odas1 ise 12x7.5

m’lik bir alana sahiptir.

Biitiin GIS, Trafo odalari, OG holleri, Kontrol odasi vb. tiim yerlerin kontrol, koruma ve gii¢
Kkablolari bodrum katta toplanmustir. Bu sayede diger katlarda daha az kablo kullanilarak iyi

bir goriiniim saglanmus, sistemin kontrolii ve giivenilirligi artnmstir.

Topraklama igin gok 6zen gdsterilmistir. Bina gevresi, agik salt ve ringler arasi baglantida
zemine en az 50 cm derinlikte ve Bodrum kat ve YG-OG kablo kanallarinda 120 mm®
Elektrolitik bakir kullamlmistir. Temel tabamindan 5 cm yukarida, Betonarme doseme
ierisine, Kolonlardan, {ist ddsemelere ve gatiya gikarak Faraday kafesini tamamlayacak, 40x3
mm? Galvaniz serit, Ana topraklama iletkeni olarak Espotansiyel barasi ve notr direng odast
igin 40x5 mm’ ve giig trafosu igin 40x10 mm’ bakir lama kullamlmistir. Binada faraday
kafesi olusacak gekilde topraklama yapilmis, catiya dort adet yildim yakalama ucu

konulmustur.

Yang tiirii olaylara karsin Kontrol odasma 8 zonlu yangm ihbar santrali konulmustur.
Odalarin konumuna gore optik duman dedektori, fyonizasyon tipi duman dedektorii ve
Sicaklik artis hizi dedektorii kullamlmis, giris holiine ihbar kornasi ve ihbar butonu
konulmugtur.
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6.1.1 Istanbul-Selimiye GIS’e ait kesitler

Sekil 6.1 Dig goriints

Sekil 6.2 Dig goriiniis



91

Sekil 6.3 Birinci kat - kontrol odas, gorevli tablocu personele ait masalar, yangin ihbar

santrali ve trafo yangin koruma panolart

Sekil 6.4 Birinci kat - kontrol odasi
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Sekil 6.5 Birinci kat - kontrol odasi

Sekil 6.6 Zemin kat - 10,5 kV O.G. holii
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Sekil 6.7 Zemin kat - 34,5 kV O.G. holu

Sekil 6.8 Zemin kat - GIS odast




Sekil 6.9 Zemin kat - GIS odast

Sekil 6.10 Zemin kat - GIS odast




Sekil 6.12 Bodrum kat - kablo galerisi Y.G. kablolar
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Sekil 6.13 Bodrum kat - kablo galerisi

Sekil 6.14 Bodrum kat - kablo galerisi
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6.2 Tiirkiye’de Mevcut 154 kV Trafo Merkezlerinin Fiyatlandirilmas:

Asagidaki fiyat listelerinde:

- Proje, kontrolluk, tasima giderleri ve genel giderler malzeme birim fiyatlarma dahil

edilmigtir.

- Arazi giderleri her trafo merkezinin yapilacag: bolgeye gére gok degisiklik arzettiginden

birim fiyatlarma dahil edilmemistir.
- Bu fiyatlara KDV dahil edilmemistir.

Cizelge 6.1 154/34.5-15.8-6.3 kV Giig trafosu tesisi
USD
g i %
= o ket
Giig Trafosu 100 MVA Adet 1 717.229 13.553 730.782| A=1xD
Giig Trafosu 50 MVA Adet 1 [ 449892 10285 460.177| A=IxD
Giig Trafosu 25 MVA Adet 1 [ 290.000 4.000(  294.000| A=1xD
Parafudr (Y.G.) Adet 3 2.193 269 2462 7.386
Parafudr (0.G.) Adet 3 307 80 387| 1.161
Insaat Isleri 7.500
Celik Konstriiksiyon Ton [ 2 ’ 838[ 191 ‘ 1.029] 2.058
1.000

Islet. Alma Giderleri

GENEL TOPLAM =A + 19.105

1999 Yili birim fiyati

Not: A degeri = Trafo Giiciine bagli olarak alinacaktir.



98

Cizelge 6.2 154 kV Kuplaj fideri

USD

B o - Eec~ | Feem Beegzle E;a

Giderin Cinsi Birim | Miktar é n% E‘% g :n% E'% 5 é E {%E% -’gi_:::.é

= gl F B
Ayiric1 (2000 A) Adet 2 6.694 746 7.440| 14.880
Kesici (2000 A) Adet 1 35.326 2.247 37.573| 37.573
Ingaat Isleri 6.250
Celik Konstriiksiyon Ton 3 838 191 1.029 3.087
Kablaj 1 2.900 1.300 4.200 4.200
Olgii Ve Koruma Tesisleri 1 9.500 100 9.600| 9.600
Isletmeye Alma Giderleri 2.000
GENEL TOPLAM = 77.590

1999 Yili birim fiyati

Cizelge 6.3 154 kV Trafo fideri (2 ana barali)

UsSD

Giderin Cinsi Birim | Miktar g :E E,g g;E E.g E g E E_‘,ii E_gg

Emiv SERC EEtho ﬁig

Ayiric (2000 A) Adet 2 6.694 746 7.440| 14.880
Kesici (2000 A ) Adet 1 43.957 2.348 46.305 | 46.305
Akim Trafosu Adet 3 5.531 192 3723 | 172169
Mesnet izolatorii Adet | 3 329 88 417| 1.251
Ingaat Isleri 6.250
Celik Konstriiksiyon Ton 3 838 191 1.029| 3.087
Kablaj 1 3.000 1.500 4.500| 4.500
Olgii ve Koruma Tesisleri i 16.781 141 16.922 | 16.922
isletmeye Alma Giderleri 2.000
GENEL TOPLAM 112364

1999 Y1l birim fiyat
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Cizelge 6.4 154 kV Cikis fideri (2 ana baralr)

USD
Giderin Cinsi mem | e | SE50 | TEE8 FpEeieisl
SEps | EE28 SSErcges
Emﬁ: sAak EQEEOFEE
Ayirict (Normal) (2000 A) | Adet 2 6.694 746 7.440| 14.880
Ayirici (Toprak Bigaklr) Adet 1 6.996 801 73917 7:797
Kesici (Tk ) Adet 1 43.957 2.354 46.311| 46.311
Akim Trafosu Adet 3 5531 192 5.723| 17.169
Gerilim Trafosu Adet 3 5.330 184 5.514| 16.542
Dalga Tikaci Adet 2 5.518 314 5.832| 11.664
Mesnet Izolatrii Adet 6 329 88 417| 2.502
Kuranportor Adet 2 8.300 800 9.100| 18.200
Ingaat Isleri 20.500
Celik Konstriiksiyon Ton 3 838 191 1.029| 3.087
Kablaj 1 3.000 1.500 4.500| 4.500
Olgii Ve Koruma Tesisleri 1 16.781 141 16.922 | 16.922
Isletmeye Alma Giderleri 2.000
GENEL TOPLAM 182.074
1999 Yili birim fiyat
Cizelge 6.5 15-30/0.4 kV Yardimei servis trafo tesisi
USD
Giderin Cinsi Birim | Miktar § E ::;g ‘EE _‘E;gg g :::‘;?_12 %‘:5. g a

! =211 = S5 2<%
Kesici Adet 1 2.721 308 3.029 3.029
Ayirict Adet 2 398 193 591 1.182
Y.S. TRAFOSU 500 Kva | Adet 1 6.343 713 7.056 7.056
Akim Trafosu Adet 3 329 78 407 1.221
Insaat Isleri 1.000
Hiicre Adet 1 1.027 316 1.343 1.343
Kablaj 1 400 100 500 500
Olgii Ve Koruma Tesisleri 1 8.000 145 8.145 8.145
Isletmeye Alma Giderleri 1.000
GENEL TOPLAM 24.476

1999 Y1l birim fiyat:
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Cizelge 6.6 30-15 kV Giig trafosu tesisi

USD
5 +
Giderin Cinsi Birim | Miktar _g E ig g;E E,a E g ZE Eii'i %E‘..E-g
Emivgnhggimmgo gmg
Gii¢ Trafosu TL/MVA 1 1.932 200 2.132| A=1xD
Parafudr (30 Kv) Adet 3 307 81 388 1.164
Parafudr (15 Kv) Adet 3 307 81 388 1.164
Ingaat Isleri 2.000
Isletmeye Alma Giderleri 1.000
GENEL TOPLAM = A + 5.328
1999 Yili birim fiyat1

A degeri =Trafo Giicii (MVA)xD(USD/MVA) USD olarak hesaplanacaktir.

Cizelge 6.7 30-15kV Trafo fideri (2 ana bara + transferli)

USD
Giderin Cinsi Birim | Miktar £ Egc | Fegs B¢ EE g4 ¢ E
z8c€ | SEcE aéafz“gs EE%
Ayiric1 (2500 A) Adet - 801 193 994 3.976
Kesici (2500 A) Adet 1 8.354 308 8.662 8.662
Akim Trafosu (2000 A) Adet 3 329 78 407 1:221
Mesnet zolatorii Adet 9 53 43 96 864
Ingaat Isleri 4.650
Hiicre Adet 1 1.028 316 1.344 1.344
Kablaj 1 430 240 670 670
Olgii ve Koruma Tesisleri 1 7.959 72 8.031 8.031
Isletmeye Alma Giderleri 1.000
GENEL TOPLAM 30.418

1999 Yili birim fiyat1
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Cizelge 6.8 30-15 kV Transfer fideri (2 ana bara +transferli)

USD
3

Giderin Cinsi Birim | Miktar EEEP Feso|Ess ‘ii'ﬁ 5;:;2

CEECAR -4 SEEEgs| fEg
Ayiric1 (2500 A) Adet 3 399 193 592 1.776
Kesici (1250 A) Adet 1 2.725 308 3.033 3.033
Mesnet Izolatorii Adet | 9 53 43 96 864
Ingaat Tsleri 4.650
Hiicre Adet 1 1.028 316 1.344 1.344
Kablaj 1 430 260 690 690
Olgii ve Koruma Tesisleri 1 4.446 a5l 4.471 4.471
Isletmeye Alma Giderleri 1.000
GENEL TOPLAM 17.828

1999 Y1l birim fiyat1

Cizelge 6.9 30-15 kV Kuplaj fideri

USD
5

Giderin Cinsi Birim | Miktar § £8E gE58 § £f §§“i %f_;z

SERS SHEEE EEMI&EO ﬁmg
Ayirict Adet 2 399 193 592 1.184
Kesici Adet 1 2:725 308 3.033 3.033
Akim Trafosu Adet ) 329 78 407 1.221
Mesnet [zolatorii Adet 9 53 43 96 864
Ingaat Isleri 4.650
Hiicre Adet 1 1.028 316 1.344 1.344
Kablaj 1 430 260 690 690
Olgii ve Koruma Tesisleri 1 7.500 25 7525 7520
Isletmeye Alma Giderleri 1.000

GENEL TOPLAM 21.511

1999 Yil1 birim fiyat:
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Cizelge 6.10 30-15kV Ciks fideri (2 ana bara + transferli)

USD
~ +
Giderin Cinsi Birim §E HAREES g‘ééi%i %E;ig
fEES | gErS §Emhgo ,gi.g
Ayirict (Normal) Adet 399 193 592 1.776
Ayirici (Toprak Bigakli) Adet 577 202 779 779
Kesici Adet 8.354 308 8.662 8.662
Akim Trafosu Adet 329 78 407 1.221
Mesnet izolatorii Adet 53 43 96 864
Insaat Isleri 4.650
Hiicre Adet 1.028 316 1.344 1.344
Kablaj 430 260 690 690
Olgii ve Koruma Tesisleri 5.159 73 5.232 5232
Isletmeye Alma Giderleri 1.000

GENEL TOPLAM = 26.218

1999 Yili birim fiyat1

Cizelge 6.11 154 kV XLPE 1000 mm” Yeralt1 kablosu

USD

KABLO (3 FAZ) (1 km)

YARDIMCI MALZEMELER

TESIS YAPIMI
GENEL GIDERLER

Anahtar teslim Bedeli

1.500.000 USD/km

1999 Yili birim fiyat:
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Cizelge 6.12 154 kV XLPE 630 mm” Yeralt: kablosu

USD

KABLO (3 FAZ) (1 km)
YARDIMCI MALZEMELER
TESIS YAPIMI

GENEL GIDERLER

Anahtar teslim Bedeli

1.350.000 USD/km

1999 Yili birim fiyat1

Cizelge 6.13  Anahtar teslimi gaz izoleli trafo merkezi

USD

154 kV 2x100 MVA GIS TM
4 Adet 170 kV Trafo fideri

4 Adet 170 kV Hat Fideri

1 Adet 170 kV Kuplaj Fideri

56 Adet 34 kV Metalclad Fider

Anahtar teslim Bedeli =

7.318.000 USD

1999 Yili birim fiyat1

Cizelge 6.14 Anahtar teslimi gaz izoleli trafo merkezi

USD

154 kV 2 x 50+1 x 100 MVA GIS TM
3 Adet 170 kV Trafo fideri

2 Adet 170 kV Kablo Fideri

14 Adet 34 kV Metakclad Fider

45 Adet 10.5 kV Metalclad Fider

Anahtar teslim Bedeli =

5.170.000 USD

1999 Yili birim fiyati
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Cizelge 6.15 Anahtar teslimi gaz izoleli trafo merkezi

USD
154 kV 2 x50 MVA GIS TM
3 Adet 170 kV Trafo fideri
2 Adet 170 kV Kablo Fideri
43 Adet 10.5 kV Metalclad Fider
Anahtar teslim Bedeli = 4.030.000 USD
1999 Yili birim fiyat1
Cizelge 6.16 Trafo merkezi anahtar teslimi lojman tipleri fiyatlandirilmasi
USD
TRAFO LOJMAN DAIRE . " . s
- te KALORIFERLI |KALORIFERSIZ
MERKEZI TIPI SAYISI
380 kV S3 6 105.323 94.791
154 kV S3 6 105.323 94.791
154 kV 53 4 78.922 71.093

1999 Yili birim fiyati
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7. GIS VE KONVANSIYONEL TRAFO MERKEZLERININ KARSILASTIRILMASI

7.1 Hava ve SF¢ Gaz izoleli istasyonlarn izolasyon Sisteminin Mukayesesi

Istasyonlarda kullanilan izolasyon malzemeleri atmosfer, yag ve SFe gazidir. Burada atmosfer
dig izolasyonu teskil eder. SFs gazi ve yag ise i¢ izolasyonu saglar. Dis izolasyon gevre ile
ilgili tesirlerden, hava basincindan, deniz seviyesine olan yiikseklikten, nemlilik ve
meteorolojik sartlardan etkilenir. I¢ izolasyon ise tiim bu faktorlerden etkilenmez. i¢

izolasyonun dielektrik dayanimi elektrodlarin bigimine ve izolasyon malzemesine baglidir.

Agik tip tesislerde dis izolasyon etkili olmasina karsin, GIS’lerde SFs hava gegisleri haricinde
sadece i¢ izolasyon s6z konusudur. GIS tesislerinin boyutlandirilmasi basingh SFs gaz

izolasyonunun kabiliyetine baglidir.

7.2 GIS’lerde Maliyet ve Giivenirlik

Gaz izoleli istasyonlarm semas: genellikle agik tip istasyonlara benzemektedir. Maliyeti
dugtirmek, onarim ve tesis iglemlerini kolaylagtirmak igin bazi diizenlemeler yapilabilir.
Ekonomik nedenlerden dolay: her igletmecinin kendi biinyesine uygun standart bir tesis tipi
benimsemesi uygun olur. Boylece seri imalata gidilmesi ve minimum sayida yedek malzeme
bulundurulmasi miimkiin olur. Maliyet ve giivenirlik agisindan SFs gaz basinct miktar
degistirilerek  farkh tesis tipleri elde edilir. Asagida mukayese edebilme agisindan yiiksek

ve algak basingh SF¢ gaz izoleli tesisler anlatilmistir.

7.2.1 Yiiksek basin¢h SF¢ kullanimi

SFs gazinin elektrik dayanimi basingla artar. Dolayisiyla  yiiksek basinglarda daha kiigiik
boyutlu tesisler elde edilir. Yalmz izoleli par¢alarin dielektrik dayaniminin yiiksek olmasi ve
cevresel elektrik alanin homojen olmasi gerekmesi maliyeti yiikseltir. Iletken arahg:
azaltildiginda istenilen gerilim diizeyi daha kompakt dizaynla elde edilir. Dielektrik dayanimi
gaz basincindan daha diisiik oranda artar.

Gaz basincinin yiiksek olmasi homojen elektrik alan dagilimi saglar ve bunun neticesi olarak
homojen iletken bi¢imi bilesenleri ve mahfazasini temin etmek daha fazla dikkat ister. Metal
Kapsiilleme daha zor teskil edilir ve sizint1 aninda kagak gaz miktar1 daha fazla olur. Sizint1

sonucu bir damla SFs gaz basincindaki degigim otomatik olarak dielektrik dayanimi etkiler.
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Bu tesislerde isletme basinci 4 bar (405 kPa) civarindadir. 4 bar gaz basmcinin, siddetli birkag
gaz sizintisiyla tahminen 1 barin altina diigmesi dielektrik dayanimin azalmasma ve bu

yiizden nominal degerinin % 75 civarma diismesine neden olabilir.

7.2.2 Algak basingh SF¢ kullanimi

Tesisin daha biyilk boyutlarda olmasma kargin daha hafif metal kapsiilleme kullanilir.
Dolaystyla ilk maliyeti daha az olur. Siznt1 aminda gaz basinc1 daha yavag azalir, dielektrik
dayammda yalmzea % 15 civar1 kayip verir. SFe basmcinin atmosfer basmcima diismesi

halinde gegici olarak tesis kontrol edilebilecek sekilde dizayn edilir.

Pratikte yukaridaki sebeplerden dolay1 Algak basingli tesisler kullamlir. Tesisler daha biiyiik

gerilimler igin dizayn edilirse SFs basinc: degistirilerek istenilen isletme gerilimine gegilebilir.

7.3 Tiirkiye’de Bulunan 154 kV Hava izoleli Trafo Merkezleri

Indirici Trafo Merkezlerinde 154/34,5 - 15,8-6,3 kV degerlerindeki Gii¢ Trafolar: kullanilir.
Gii¢ transformatérii ve biiyiik nominal degerler igin kesici ve ayirici gibi techizatlar agik
alanda bulunur. Fiderler arasindaki baglant1 aliiminyum baralar ile saglanir. Insaat maliyetini
korumak igin fazlar arasi ayiricilar kullanilir. Akim trafolar: kesici ile olan gegislerde bulunur.
Gerilim trafolar1 ayr1 olarak insa edilmelidir. Bina iginde sadece kontrol, kumanda ve koruma
panolari, akii odast, redresor ve kiibik tip O.G. hiicrelerini kapsayan O.G. holii bulunur. Agik
saltlar atmosferik sartlardan ve kirlilikten en az etkilenecek sekilde dizayn edilirler. Bu
sartlarin en agir oldugu yerlerde kismen kapatilabilirler. Biiyiik bir alan gereksinimi ve ingaat
maliyetlerinin yiikselmesi gézoniine alnarak sistem SFs Gaz izoleli ve hava izoleli istasyonlar
arasinda maliyet ve giivenilirlik kiyaslamalar1 yapilir. Bunun neticesinde GIS’lerde tercih

edilebilir.

7.4 Tiirkiye’de Mevcut Olan 154 kV Hava ve SF¢ izoleli istasyonlarin Maliyet Acisindan
Mukayesesi

Her iki tip istasyonunun maliyet agisindan mukayesesinde 6.2 nolu konudaki birim fiyatlar
dikkate almmustir. Buradaki birim fiyatlarim kullamlmasma ait agiklamalar ayni sekilde

gegerli olup, agagida tekrar belirtilmigtir:
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- Proje, kontrolluk, tasima giderleri ve genel giderler malzeme birim fiyatlarina dahil
edilmigtir.
- Arazi giderleri her trafo merkezinin yapilacag: bolgeye gore gok degisiklik arzettiginden

birim fiyatlarina dahil edilmemistir.

Mukayese esnasinda 6.2 nolu konu igerisinde yer alan anahtar teslimi gaz izoleli trafo

merkezleri baslikl tablo 6.13 deki teghizat ve degerleri baz alalim.

Bu tabloda;

154 kV 2x 100 MVA Giig transformatorii

170 kV 4 adet Trafo fideri

170 kV 4 adet Hat fideri

170 kV 1 adet Kuplaj fideri

34kV 56 adet Metalclad fider den

olugan GIS’in anahtar teslim bedeli 7.318.000 USD dir.

Ayni cihazlardan olusan agik trafo merkezinin maliyetini ise tablolardaki birim fiyatlardan
hesaplayabiliriz. Yalniz agik tip trafo merkezlerinde O.G. igin Metalclad fiderler yerine,
metalclad fiderlere gore daha az fiderden olusan, yiik durumuna gore kesici, ayiric1 ve bara
kesitleri ayarlanabilen ve montaji sahada yapilan kiibik tip O.G. holii kullamlir. Burada 56
adet yerine 25 adet O.G. fideri kabul edilecektir.

154kV 2x 100 MVA Giig Trf =730.782x2 = 1.461.564
170 kV 4 adet Trafo fideri =112.364 x4 = 449.456

170kV ~ 4adet  Hat fideri =182.074 x4 = 728.296
170kV  ladet  Kublaj fideri =77.590 = 77.590
34kV  2adet  Trafo fideri =30.418x2 = 60.836
34 kV 1 adet Transfer fideri = 17.828
34 kV 1 adet Kuplaj fideri = 21.511
34kV  ladet  Olgiifideri = 15.670
34kV  20adet  Cikisfideri =26218x20= 524.360

Genel Toplam 3.357.111 USD
USD degerini 470.000 olarak kabul edip TL bazinda kargilagtiralim:
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Gaz [zoleli Trafo Merkezi = 7.318.000 x 470.000 = 3.439.460.000.000 TL.
Hava izoleli Trafo Merkezi = 3.357.111 x 470.000 = 1.577.842.170.000 TL.

Bu fiyatlara KDV dahil degildir. KDV degeri ilave edildiginde asagidaki sonuglar elde edilir:

Gaz Izoleli Trafo Merkezi 3.439.460.000.000 x 1,15 = 3.955.379.000.000 TL.
Hava Izoleli Trafo Merkezi = 1.577.842.170.000 x 1,15 = 1.814.518.496.000 TL.

Il

I

Burada goriildiigi gibi arazi giderleri dahil edilmediginde konvansiyonel tesisler GIS’lere
gore % 69 daha ucuzdur. Ayrica GIS’lerde ileride kullamlmasi diigiiniilen fiderler
konvansiyonel tesislerde yeri bos birakilarak, daha sonra ilave edilebilir. Bu da o an igin
maliyeti biraz daha diigiiriir. Hava izoleli sistemde O.G. fiderleri i¢in bu durum dikkate
almmugtir. Zird, kiibik tip O.G. hiicreleri fazla se¢ildiginde bina alani ¢ok fazla biiyiiyecek,

alan ve maliyeti gereksiz yere artacaktir.
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8. SONUC

Trafo merkezlerinde metal mahfaza ve SFg teknigi sayesinde ¢ok az alan gereksinimi yiiksek
isletme emniyeti ve sehir merkezlerinde gevreye daha iyi uyum saglama gibi birgok avantajlar

elde edilir.

Kesme iletim ve izolasyon hakkindaki temel ¢alismalar ve hava gegirmezlik mahfaza tiretimi

ve dagitima iliskin temel teknikler GIS’lerin gelismesinde biiyiik etkilere sahip olmustur.

Mahfazalarda kullanilan Aliiminyum dokiimlerin yiiksek kalitesi, dlgiilerin hassasiyetinin bir
garantisidir. Aliiminyum kullanimi ayrica mahfazadaki kayiplarin azalmasini saglar, manyetik

etkilerden korur ve 6zel 5nlemler olmadan yiiksek akimlarda uygulanmasina miisaade eder.

SFs gaz basmng miktari degistirilerek maliyet ve giivenilirlik agisindan farkli tesis tipleri elde
edilebilir. SFs gazmnmn elektrik dayammi basingla arttiindan dolays, yiiksek basinglarda
tesisler daha diisik boyutlu yapilabilmektedir. Yalmz izoleli pargalarm dielektrik
dayammlarinin yitksek olmasi ve gevresel elektrik alanin homojen olmasi gerekmesi maliyeti
yiikseltir. Iletken aralif1 azaltildiginda istenilen gerilim diizeyi daha kompakt dizaynla elde
edilir. Metal kapsiilleme daha zor teskil edilir ve sizint1 aninda kagak gaz miktari daha fazla
olur. Bu sebeplerden dolay1 pratikte algak basingh tesisler kullamilir. Tesisler daha biiyiik

gerilimler igin dizayn edilirse SF¢ basinc1 degistirilerek istenilen isletme gerilimine gegilebilir.

Bir SFs gaz izoleli istasyonun kapladig1 alan ve hacim hava izoleli istasyona gore 10 kat daha
azdur. Isletme gerilimi biiyiidiikge yer tasarrufu da o kadar bilyik olmaktadir. Tesisin isletme
geriliminin yiikseltilmesi veya ek ilavelerle genisletilmesi bakimindan daha avantajlidir. Hava
izoleli sistemde ek tesis igin yeterince yer olmadiginda sadece SFs gaz izoleli kompanentler

kullanilarak ¢6ziim bulunabilir. Bu tip hibrit salt tesisleri bazi yerlerde uygulanmaktadir.

Yiiksck gerilimli tagima sistemlerinde GIS pek ¢ok avantaja sahip oldugundan dolay1 hizl bir
sekilde gelismeler gostermistir. Dahili tip tesislerde ve tali istasyonlara ait yer alt1 tesislerinde
biiyilk avantajlar getiren kompakthik o6zelligi gaz izoleli salt tesislerinin en bilylik

meziyetlerinden biridir.

Metal mahfaza sistemi kisa mesafeli enerji iletimi i¢inde kullanilmaktadir. Transformatorle

GIS tesislerinin baglantisinda havai hatlarinmn kesistigi yerlerde ve havai hat ile baglantinin
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miimkiin olmadig1 yerlerde biiyiik kolaylik saflar. Boru gaz kablolar1 konvansiyonel
kablolara gore daha diisiik bir enerji kesintisi saglar ve daha fazla yiiklenebilirlige sahiptir.
Yalniz maliyeti yiiksektir.

Her hangi bir trafo merkezinin revizyonu sirasinda veya belli dénemlerde enerji sikintist
oldugunda gegici olarak, seyyar tagmabilir tip SFs gaz izoleli kii¢lik istasyonlar ile problem

giderilebilir.

Diger birgok potansiyel uygulama alanlar1 yere baghdir. Ornegin, hidrolik santrallerde, GIS
kullanimi salt teghizatinin baraj govdesine uygulanabilmesinden 6tiirii toplam bina
maliyetlerinden nemli tasarruf saglar. Bu ayni zamanda kontrol ve monitdr sistemlerinin
basitlesmesini ve santral miihendisliginin kolaylasmasini saglar. Ornegin, Brezilya/Paraguay
smirinda bulunan Itaipu Hidroelektrik santralinde ekonomik ve isletme agisindan giivenilir tek
¢oziim 525 kV GIS kullammu ile miimkiin olabilmistir. Bu Slgiilerdeki santrallerde, insaat

islerinden yapilabilecek tasarruf GIS’in toplam bedeline esit olabilir.

Gaz izoleli istasyonlar Tiirkiye’de sadece bityik sehirlerde 154 kV indirici merkezler igin
uygulanmugtir. Ozellikle Istanbul’ da Selimiye, Bahgelievler, Bagcilar, Sigli gibi semtlerde
acik tip Trafo merkezleri kurmak ve isletmek oldukca zordur. Bu semtlerde SFq teknolojisi
sayesinde binalar arasinda kalan daha kiigik arsalara trafo merkezleri kurulmug daha iyi bir
goriiniim ve giivenilirlik saglanmustir. GIS ile ilgili teghizat yurt disinda imal edilip pargalar
halinde getirilmekte, yeterli ekip destegi saglanarak sahada montajt yapilmaktadir. Agik tip
trafo merkezlerine gore arazi giderleri dahil edilmediginde % 69 daha pahali olmakta ve
montaji esnasinda ¢aligan elemanlarin daha iyi teknik bilgiye sahip olmasi gerekmektedir.
fleriki yillarda Ulkemizde daha yiksek gerilimlerde ve hidrolik santrallar gibi daha degisik

alanlarda GIS’lerin gelismesine paralel olarak uygulanmasi muhtemeldir.

GIS’ler biiyiik sehirler ve endiistri merkezlerinin ileride talep edilebilecek enerji taleplerini
gidermede tek ¢oziim yoludur. GIS’lerin gelistirilmesi daha iyi sonuglar verebilmesi igin
bilim adamlarinca c¢ahigmalar devam etmekte SFs diginda daha elverigli gazlar

incelenmektedir.
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