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OZET

Enerji nakil glici ve mesafesinin ¢ok biliylik miktarlara dogdru
(2000 MW, 1400 KM gibi) artmasi, mevcut HVAC sistemlerinde Snemli
problemlerin gikmasina ve dolayisiyla yeni seceneklerin glindeme

gelmesine sebep olmustur.

Bliylik gliglli ve uzun mesafeli enerji naklinin HVDC 1le ger-
geklesgtirilmesi, HVAC 'den kaynaklanan problemlerin getirdigi bir
alternatiftir. HVDC uzun mesafede kablo ile enerji nakli ve deniz
alta enerji naklinde ise tek ¢dzimdilr.

Bu tezde Oncelikle Tilirkiye'nin enerji politikasi, mevcut
durumu ve planlanan yatirimi ile incelenmistir. Daha sonra genel
Szellikleri ile HVAC ele alinmis ve tanitilmistir. Yiksek gerilim
dogru akim ile enerji naklinin HVDC avantajlari ve sakincalara
mimklin oldugu kadar ele alinmis ve bilhassa sistem giivenilirligi,
kontrol edilebilirligi ve maliyet agisindan incelenmistir. Son
bd1ltiimde ise HVDC ' nin tUlkemizde uygulanabilirligi i1le 1lgili ola-

rak teklifler ve yorumlar getirilmigtir.



SUMMARY

Increasing of the transmission power and distance, have
caused important problems in existing HVAC systems. Because of
this, it hes been necessary to be found new alternatives. Instal-
laﬁion HVDC lines, whic is long distance and high power transmis-
sion is result of the problems in HVAC. HVDC is only solution for

long disdance cable transmission and undermarine transmission.

in this thesis firstly, the energy policy of Turkey, has
been researched with present state and planned investment. Later
general purposes and proporties of HVDC has been introduced and
exampled. The advantages and disadvantages of HVDC transmission
has been examined especially for system safety, reliability, con-
trol and cost proporties. In last chapter, it:has been given some

advises and comments for operations of HVDC transmission in Turkey.
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1. Girig

Dinyanan bir g¢ok llkesi gibi Tilrkiye'de bir yandan artan
nifus &te yandan sanayilegme, enerji tilirlerine olan ihtiyaci hiz-
la artarmigtir. Elektrik enerjisinin liretildigi birincil enerji
kaynaklari ile bu enerjiyi kullanan sanayl alanlari arasindaki
bliylik mesafeler ve geligmelerin sonucu artan gilig talebi sebebiyle
enerji nakil hatlarinin gerilim seviyeleri yilikselmigtir. Glnlimliz-
de elektrik enerjisinin elde edilmesi nakli ve dagitilmasi alter-
natif akimla yapilmaktadir. Bunun sebebi alternatif akimin iki

6nemli O6zelligidir.

1. Gerilimin ekonomik ¢aligma bakimindan lizumlu gesitli
dederlere gok kolay ve hemen hemen kayipsiz bir gekilde yilikselti-

lip algaltilmasa.

2. Devrenin kesilmesi akimin sifir gegme aninda meydana
geldiginden i1letim sistemleri lzerinde bajlama (salt) istasyonla-
rinin kurulabilmesi ve bu suretle interkonnekte baglantisinin mim-

kiin olmasi. (14)

Elektrik enerjisinil santrallerde elde etme ve gebekede da-
itma bakimindan, alternatif akimin dofru akimdan lstiin oldugu
bir gergektir. Ancak giliniimlizde ¢ok biliylik gliglerin iliretilmesi ve
bu giiglerin gok uzun mesafelere iletilmesi geredi dogmustur. Ya-
pilan arastirmalar sonucu 750 MW'ain ilzerindeki. gliglerin 450 km'lik
mesafelere iletilmesinde dodru akimin alternatif akimdan daha eko-
nomik oldudu anlasilmistir. BOylece HVDC enerji nakli glindeme gir-

migtir.

Hizla geligen ililkemiz 1gin HVDC ile enerji nakli gerekii-
midir? Acaba ekonomik gereklilik ve teknik yeterlilik varmadar?
Ulkemizin Enerji politikasi nedir? Enerji sektdriinde iilkemizdeki
kurumsal yapi ve organizasyon, enerji yatirimlarimiz ve yatiram

planlarimiz nasaldar?

HVDC ile Enerji naklinin-ilkemizde uygulanabilirligini in-

celemeye bu son soru ile baglayalim.
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2. TURKIYE'NIN ENERJI POLITIKAS. VE ELEKTRIK ENERJIST
URETIMN; TOUKETIM DURUMU

2.1. Enerji Sektdriniin Kurumsal Yapisi

Ulkemizin maden, fosil, yakitlar ve su gibi dogal kaynak-
larinin sanayil ihtiyaglarina ve kamu yararina uygun bir gekilde
geligtirilmesini, igletilmesini ve kullanilmasini salamak gdre-

vini Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi lstlenmisgtir.

Bakanlik kurulug amacina uygun olarak her tlirli enerji,
su, maden ve petrol kaynaklarinin modern teknik gereklere ve eko-
nomik anlayiga uygun bir gekilde arastirilmasi, geligtirilmesi,
igletilip ﬁretifmesi, degerlendirilmesi dagitimi ve kontrold ile
tabii kaynaklarin korunmasi bakimindan plan, pojram ve projeleri
hazirlamak tabii kaynak lirinlerinin kamu ihtiyaci ve milli glivenlik
geregince lretim, iletim, dagjitim, stoklama ve tiiketim hizmetle-
rinin genel politikasini tespit ve uygulamasini izlemek, elde edi-
len lirlin veya hizmetlerin fazlasinin ihraci, yetersiz hallerde
ithali i1le fiat tarifelerinin genel politikasini tesbit etmek.

Tabii kaynaklardan yararlanmak igin ylirlirlikteki mevzuata
uygun olarak arama ve igletme haklarinin verilmesini, kontrol de-

netimi ve gbzetimi yapmak.

Bagli ve'iligkili kuruluglar arasi ve bu kuruluglarla di-
ger bakanlik ve kuruluglar arasi iligkilerde nazim ve koordinatdr
. gbérevlerini yapmak, galigmalari yakindan izleyerek ve inceleyerek
- ylUrirlikteki mevzuat ve kalkinma plani: ve programlarina uygunlu-

Junu saglamak lizre 6rgﬁt1enmi§tir.(1)i

Bu bakanliga bagll kuruluglar: Maden Tetkik ve Arama Genel
MUdirligd, Elektrik igleri Etid idaresi Midiir 1igli, Devlet Su Ig-
leri Genel Mudirlugi, Petrol Isleri Genel Midirludgi'dir. Ilgili
kuruluglar ise; Tiirkiye Elektrik Kurumu Genel Midiirligii, Tiirkiye
Komiir Igletmeleri Kurumu Genel Midirligii, Tirkiye Elektromekanik
Sanayii Genel Midiirldgi'dir. Ulkemizin Enerji Politikasi bu kurum
ve kuruluglarca yiliriitlilmektedir.



2.2. Tirkiye Elektrik Enerjisi Tiketiminin Geligimi (1950-198

: Ulkemizde liretilmekte olan tiim enerji kaynaklarai yurt igin-
de tiiketilmektedir. Uretim seviyeleri yurtigi talebini kargilamaya
kafi gelmeyen ham petrol 1955 yilindan, tagkOmiiri 1973 yilindan,
elektrik enerjisi ise 1975 yilindan beri ithal edilmektedir; Ancak
glinimlizde elektrik enerjisi ﬁretiﬁimiz yeterli olmaya baglamig ve
ithalat durdurulmugtur. Bu kaynaklar@a i1laveten dodal gaz i1thalatina
da baglanmisgtar.

Tliketimimiz igerisinde liretimde oldudu gibi &nemi artan
kaynagimiz 1950 yilinda toplam birincil enerji tiiketimi i1gerisinde
ihmal edilebilecek diizeyde bir pay alan hidrolik enerji, 1980 1i
yillarda agirligini hissettirmeye baslamistar.

Son otuz beg yil igerisinde yillik tidketim artiglari ydnin-
den hidrolik enerji % 19 ile en yiliksek oldugju donem iée'1970—1975
dénemidir. Otuzbes yillik ortalama artigs % 5,2 olarak gergekles-
'mi§tir.

Enerji tiiketimimizin tiketici sektdrlere dagilimi, gizelge
(2.1) ve gizelge (2.2) de incelenmektedir. Enerji tiiketimi, konut
sektdriinde yodunlagmaktadar. Konut sektdriini, sanayl ve ulagtirma
sektdrleri 1zlemektedir. Son onbeg yillik geligim incelendidinde,
konut ve ulagtirma sektdrlerinin paylarinda azalma olurken, sana-
yl ve petrokimyanin nafta tiiketiminden etkilenen enerji disi sek-
térlerinde artmalar kaydedildidi i1zlenmektedir. Enerjinin tiliketici
sektérlerdén prodiiktif sektdrlere kaymasi olumlu bir geligme ola-
rak mitalaa edilebilir. Birincil enerjinin ikincil enerjiye gev-
rimi sirasinda olusan kayiplaril igeren gevrim sektdrii payinda,
elektrigin toplam tiiketim igerisindeki artisina paralel bir artais
izlenmektedir. (2) '

Nihai enerji tiiketiminin kaynaklara dagilimi, gizelge (2.3)
den de agikga goériildigi gibi, payda disme olmasina ragmen nihai
enerji tilketimine en yiiksek katki petrol ile sajlanmaktadir. Bunu
komir ve elektrik izlemektedir. Elektrik enerjisinin nihai enerji

tiketimi 1gerisindeki payi hizla artmaktadir. Komiirdeki digmeler



son yillardaki linyit liretim artiglari ile ylikselmeye gegmigtir.
Bunlara badli olarak ticari enerji tiiketimi, nihai enerji tilketimi
igerisinde giderek daha bllylik pay almaktadar.

Elektrik enerjisi tiiketiminin 1950 yilindan itibaren geli-
gimi gizelge (2.4) de, tiiketimin sektdrlere dagilimi gizelge (2.5)
ve (2.6) da verilmigtir.

Elektrik enerjisi briit arzi, (liretim+ithalat) 1950-1985
déneminde % 11,6 oraninda artmigtir. 1970-1985 ddnemindeki artisg
orani % 10,1 olarak gergeklegmigtir. 1975 yilindan itibaren, &nce
Bulgaristandan daha sonra ise Rusyadan elektrik ithal edilmeye
baglanmigtir. Sistemdeki hat kayiplarina gelince, diinya standart-
larina gbre oldukga yiiksek hat kayaplari olusmaktadir. Sektdrel
enerji talebi gizelge (2.7) de verilmigtir. |

Cizelge 2.1 SEKTORELGENEL ENERJI TUKE1TTMI (Bin TEP)

1970 1975 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Konut 8408 11055 13155 13017 13893 13808 14436 15117
Sanayi . 4444 6312 7788 8017 .8637 8751 9189 9445
Ulagtuma Si14% - S164 _538F S423 5789 5956 6123 6257
Tarun 514 701 963 993 1241 1322 1447 1501
Enernji Dist 410 751 960 1072 1121 1220 1237 1520
Nihai Enerji

Tikeumi 16917 23989 28146 28522 30662 31057 32432 33840
Cevrim ve

l¢ Tiketimler 2511 4359 5801 5956 6432 6703 7100 7637
Birinal Enerji ~
Tiketimi 19427 28348 33946 34478 37094 37760 39532 41477

Kaynak: ETKB, APK



Cizelge 2.2 |SEKTOREL ENERJ TUKETIMI
PAYLARI (%)

1970 1975 1980 1985

Konut 50 46 46 15
Sanayi 26 ot 28 28
U].'_Lstlrma 19 21 19 18
Tanm 3 K] 3 4
Ener)i Dig. 2 3 4 5
Nihai Enerji

Talebi 100 100 100 100
Cevnm 13 15 17 18
Birincil Lneni 100 100 100 100

Cizelge 2.3 NIHAL!IENERJI TUKETIMININ KAYNAKLARA GORE
s : DAGILIMI (%)

1970 1975 1980 1985

Komur 20.6 18.5 18.5 p o i34
Petrol 40.2 4719 46.1 439
Tabii Gaz . s ou 0.1 0.1
Havagaz 0.3 02 0.2 0.1
Elektrik 3 1.8 6.3 T
Ticari Enerji 64.8 1.4 %3 75.0
Ticari Olmayan

Enerji 35.2 28.6 28.7 250
Nihai Enerji .

Tiketimi 1000 100.0 1000 100.0
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Cizelge 2.7 ELEKTRIK TALEBI (Gwh)

Briit Talep  Net Talep Sanayi Ev/Hiz, Ulagtirma ‘Tanm

1986 41000 34472 21766 12211 228 R T |
1987 46000 38754 24281 13895 216 302
1988 51620 43611 27114 15826 134 337
1989 57950 49125 30297 18040 404 384
1990 65000 55250 33808 20527 485 430
1991 72150 61327 37598 22694 559 476
1992 80100 68085 41828 25093 641 523
1993 88900 75565 46523 27137 735 570
1994 98675 83873 51743 30660 842 G28
1995 109530 93100 57545 33890 953 702
1996 119060 101810 63096 36897 1073 744
1997 129420 111300 69152 40153 1193 802
1998 140675 121670 75788 43695 1327 860
1999 152910 133020 83063 17552 1475 9:10
2000 166220 145425 91036 51739 1648 1002
2005 229845 203430 133854 65614 2642 1290
2010 317900 286140 196834 ©3379 4254 673

Kaynak : ETKB (APK) ve TEK

Ulkemiz enerji kaynaklari agisindan zengin {ilkeler grubuna
girmemektedir. Hemen hemen tiim konvansiyonel enerji kaynaklari 1ile
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarimiz olmasina kargin, bu
kaynaklar nitelik ve miktar olarak yeterli bulunmamaktadair.

Kaynak Rezervlerimiz toplu olarak gizelge (2.8) de verilmek

tedir.

Kémir kaynaklaraimizdan linyit rezervlerimiz, nisbl olarak
yiiksek olmasina karsin, rezervin yarisina yakin kismil ortalama
1100 kcal/kg 1si1l degerli Elbistan havzasina aittir. Buna karsilik
tagkdmiirii rezervlerimiz, nisbeten kisitlidir. Komir rezerv grubu
igerisinde miitalaa ettigimiz, 1sal degeri duéﬁk, gesitl1 i1sletme
zorluklara bulunan bitiimli seyl rezervlerimiz toplami 1,5 milyar

ton mertebesinde bulunmaktadar. (1)

Yenilengbilir kaynaklar grubunda yer alan hidrolik enerji,
jeotermal ve giines enerjisi potonsiyeli agisindan varlikli Ulke-

ler arasinda yer almaktayiz.

¢R

(3% w |

| 1937
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Cizelge 2.8 TURKIYE ENERJI REZERVLERI (MAYIS 1986 ITIBARIYLE)

Cirinur  Muhtemel Mumkiin Toplam

Tagkomuni (Bin ton) 174.879 432514 769.408 1.376.171
Linyit (Bin ton)

Elbistan 2.526.808 1.232.000 - 3.158.808

Diger 3.377.895 585201 121.688 4.084.844

Toplam 5.904.703 1.817 261 121.688 7.843.652
Asfaltit (Bin ton) 38.317 28.655 8.300 75.272
Bitimiy $eyl (Bin ton) 807.684 717.600 - 1.525 2584
Toplam Komur (Bin 1495238 659.013 509.397 2.661.648
Ton Petrol Esdegeri)
Petrol (Bin Ton) 20.29¢6 - - 20.296
Dogal Gaz (Milyon m?) 15.013 - 16.169 31.182
Uranyum (Ton) 8.830* - - 8.830
Toryum (Ton) 380.000* - = 380.000
Hidrolik (twhpyl) 118 - > 118
Jeoter. al (MW /yd)

Elekinik - - - 4.500

L - s s J1.100
Gines (Bin TEP/yil)

Elektrik | - > - 8.8

oy : - - - 264

¢ | Corinudr + Muhtemel
.

Niikleer yakit hammaddelerinden olan uranyum rezervleri Kki-
si1tll olmasina karsilik, heniliz niikleer teknolojisi ticari hale

getirilmemis olan toryum kaynaklarimiz bir hayli zengindir.

Petrol ve doJalgaz rezervlerimiz ise, belirlenmis gd&rinir-
hale getirilmig bodliimi yine oldukga diigliktiir.

Olkemiz elektrik enerjisi sektoriiniin kurulu gliciini olusgtu-
ran liretim birimleri, genel olarak ikiye ayrilabilmektedir. Bu
ayrimda s6zi edilen kaynaklar termik ve hidrolik enerjiden olus-

maktadar. (2)

Ulkemiz hidrolik enerji agisindan, 26 akarsu havzasindan 21
inde kurulu giice iliskin ekonomik potansiyel bulundujundan zengin
Ulkeler arasinda sayilabilir. Ozellikle Dogju ve Gilineydogu Anadolu
ile Dogju Karadeniz bdlgeleri hidrolik enerji ydniinden zengin ydre-

lerimiz arasindadar.

Ortalama akis kogullarindan Tirkiye su kuvvetinin "Briit
Potansiyeli" 430 milyar kwh/yil "Teknik Potansiyel"i 215 milyar
kwh/y11l olarak beliflenmjgtir. Ancak ekonomiklik agisindan yapilan
hesaplarda yararlanllabilir-hidrolik potansiyelin 118 milyar kwh/yal
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civarinda oldudu saptanmistir. Bu potansiyel, Diinya HES potansiye-
linin yaklagsik % 1.2 sine-tekabiil etmektedir.

Cizelge (2.9) de Ulkemizin hidroelektrik potansiyeli, ¢i-
zelge (2.10) de ise hidrolik potansiyelin havzalara dagjilimi go-
riilmektedir. (2)

Gizelge 2.9 TURKIYE HIDROELEKTRIK POTANSIYELI

Ort. Guvenilir
Cug Eneri Enerji
(MW) (Cwh) (Gwh)
Brit Potansiyel - 430.000 -
‘'eknik Potansiyel - 215.000 -
Ekonomik Potansiyel ;
—  Buyik HES Proj. 31290 112927 75152
—  Kiiquk HES Proy. 1410 $073 3376
TOPLAM HES 32700 118 000 78528

Kaynak: DS! Gn: Md., EIE Gn. Md.

Gizelge 2.10 HIDROLIK POTANSIYELIN HAVZALARA DAGILIMI

Kurulu Ortalama Givenilir
; Gig Enerji Oran Enenji

Havza idi (MW) (Gwh) (%) (Gwh)
Susurluk 571 14217 1,26 1063
Kuzey Ege 20 52 0,05 32
At 235 422 0,37 213
Biiyik Menderes =56 984 0,87 352
Bati Akde::iz 585 2115 1,87 1085
Antalya 1207 4319 396 1958
Sakarya 1061 2211 196 1548
Bati Karadeniz 523 2090 185 - 1295
Yesilirmak 1214 4993 442 - 3923
Kizdrmak 2 328 71748 6.86 4917
Konya-Kapal 30 76 0,07 45
Dogu Akdeniz + 849 2834 251 1465
Seyhan 1937 7025 6,22 3247
Asi 183 415 0,37 15
Ceyhan 1034 4052 - 3,59 2563
Fuat 8 601 34810 30,83 23 066
Dogu Karadeniz J514 11772 10,42 6 201
Coruh 28717 10 106 8,95 7237
Arus 764 2u08 2N 1 788
Van Goli Kapah 60 237 0,21 156
Dicle 3367 12415 11,00 8120
Biiyik HES Toplamy 31228 1121775 100,00 75 289
Diger Kiiyuk HES 1472 522 O SE 32179
Toplam 1ES 321700 118 000 : - 78528

_ Kaynak: DSl Gn. Md.
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Hidrolik enerji lretim giig ve hedefleri Devlet Su Isgleri
Genel Mudiirligiiniin orta ve uzun dénemli programlarinda yer alan

santrallar dikkate alinarak hesaplanmigtar.

1986-2010 ddnemi hidrolik enerji glig ve liretim degJerleri
gizelge (2.11) de verilmektedir.

Gizelge 2.11 HIDROLIK ENERJI GUGC VE URETIM HEDEFLERI

Hidrolik Giig Hidrolik Uretim
(MW) (Gwh)
1986 3886 12822
1987 4498 17778
1988 5920 23413
1989 7005 25982
1800 8099 30783
1991 9608 37802
1992 11534 43774
1993 13515 49319
1994 14910 54351
1995 15840 58646
1996 16551 61084
1997 17550 64567
1998 20177 71811
1989 23122 79839
2000 23708 . 81446
2005 23948 82193
2010 206684 96154

~

Kaynak : TEK Gn. Md., ETKB (APK)

Ulkemizde mevcut tagkdmirld, linyit, asfaltit ve bitlimli
seyl toplam rezervi §izelge (2.8) de de gbrﬁldﬁgﬁ'gibidiru 149
milyar ton petrol esdederi toplam 2,7 milyar TEP dur. Diinya komir
rezervi igerisinde %3 1lUk pay almaktadir. Bu deger kiigiimsenecek

bir dejer degildir. (6)

Tagkomlri:

Ulkemizde Karadeniz sahilinde bulunan Zonguldak Havalisi
tagk®miri havzasindan gikarialmaktadir. Elektrik enerjisi liretimin-
de kullanilmasi ekonomik olmayip, taskomiiriine dayali kurulu giig
slirekli azalmaktadir. 1950 yilinda toplam elektirik enerjisi i.e-
‘timi igerisinde % 68 pay alan tagkomiri .e -dayali elektrik enerji-

si liretimi- § 2 seviyesine dligmigtir.
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Linyit:

Ulkemizde linyit komiirine Trakya ve Anadolu'nun hemen her
yerinde rastlanmaktadir. Tilrkiye'nin neojen sahasi toplam yiiz &61-
clmd 109 km?
tamamlanmigtair.

dir. Halen bu miktarin yaklagik dortte birinin etidl

~Onemli linyit yataklari itibariyle belirlenmig olan linyit

rezervleri gizelge (2.12) de verilmigtir.

Linyit liretiminde yatadin durumuna gdre hem yer alti, hem de
yer lUstl igletmecilidi uygulanmaktadir. Uretimde &zellikle sonbir
kag¢ yilda biliylik artiglar kaydedilmigtir.

Linyit liretim hedefleri, kamu kesimi ve 0zel kesim 1¢in
ayri ayrai belirlenmj§£ir. Kamu kesiminde TKI Genel ‘Midiirliglinin
sanayl ve teshin ig¢in ©&ngdrdigl Uretimler kurumun ©ngdrdiigi sekil-
de alinmig, TKI Genel Mudirliigiince santrallar igin 6ngdriilen ko=
miir retimi TEK Genel Miidir1lugi'nin santral programlaraindan farkla
oldugundan ve linyit komilirlinde liretmin talebe egit olmasi geredin-
den hareketle, santrallar i¢in linyit lretimi TEK programina goére

belirlenmigtir.

Linyit komird liretim hedefleri gizelge (2.13) da verilmek-
tedir. Toplam Tilirkiye lretiminin 1986 yilinda 44 milyon tondan,
1990 yalainda 67 milyon tona, 2000 yilinda i1se 80 milyon tona ylk-

selmesi hedeflenmisgtir.

Asfaltit:

Asfaltit komiirleri lUlkemizde daha ¢ok Glineydodu Anadolu
Bélgesinde havzalanmigtar. Linyit Komirlerimize nazaran kalori
degerleri daha yﬁkéek olan bu komiirler (2600-5536 kcal/kg) Dogu
ve Glineydogju Anadolu bdlgelerimizin 1sinma 1htiyaglarinda kulla-

nilmaktadair.
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Bitimlli Seyl:

Ulkemizde bitiimlii seyl daha gok Orta Anadolu ve Trakya bdl-

gelerimizde ydrelenmigtir.

Cizelge 2.12 LiNY1T REZERVLERI (Bin ton)

Saha Ad Gorinir Muhtemel Mimkin Topl
Ankara-Beypazan 328.000 ~ 35.550 40500 - 404.05
(A Alts,B)

- Canakkale-Can 88.378 . - —  BBBY
- Gankun-Orta 123.165 o - 3RS A8
- Konya(B.K Dilen 234791 97431 ' — 332222

Avdancik ve S.Akgalar,
Egirler Ilgin Kurugol)

- Kitahya,Seyitomer 205.128 - ' —  205.128
- Kiituhya, Tun¢bilek 280.669 46.882 - — . 327551
- Manisa,Soma 300.161 : 126.000 — 426.161

(Eynez Evei Merk.,
Darkale Isiklar)

- Manisa Denis 154474 e - AR AT4
- K. Marus Elbistan 2.526.808 1.232.000 — 3.758.808
- Mugla |lisamlar 104.376 - - 104.376
- Mugla, Eskihisar 119.616 - w - 139516
- Sivas-Kalburgayn, 199.907 - e
Etyemez Kangal
Diper 1.238.730 279.398 - 81.188 1.599.316
TOPLAM. 5.901.703 1.817.261 121.688 - 7.843.652

Kaymg(: MTA Gn. Md.
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Cizelge 2.13 LINYIT KOMURU URETIM HEDEFLERI (Bin ton)

Kamu Sektoni Ozel Sektor Toplam
Toplam TKI(Prg)

1986 * 38951 37663 5000 43951
< 1987 47185 51071 5000 52185
1988 54741 56395 5500 60241
1989 58709 59656 5500 64209
1990 61062 60447 6000 67062
1991 62070 60547 6000 68070
1992 62123 60597 6500 68623
1993 61221 59997 7000 68221
1994 61322 597917 7000 68322
1995 61475 59947 7500 68975
1996 61023 59497 7500 68523

1997 61525 59497 7500 69025 -
1998 60422 58897 8000 68422
1999 62094 58847 8000 70094
2000 72319 58847 8000 80319
2006 - 1429467 - 9500 152467
2010 156396 - 11000 167396

Kaynak : ETKB (APK), TKI, TEK
Kalori degeri 1000-1200 kcal/kg civarinda olan bu komirle-
rin gikarma ve igletme sorunlari bulunmaktadir. Beypazari bitimli
gseylleri ilizerinde kazma,yakma ve kullanma etiidleri siirdirilmekte-
dir. Sahalar itibariyle bitlimli seyl rezervleri gizelge (2.14) de

verilmektedir.

Cizelge 2.14 BITUMLU SEYL REZERVI (Bin ton)

Saha Adh Goniniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Ankara-Beypazan 327 684 = e 327 684
Kitahya-Seyiltomer 480 000 e e 480 000
Bolu-Goyniik — . 400000 - 4100 000
Nifide-Ulukigla - 130 000 130 000
Bahkesir-Burhaniye - 15 600 > 15 600
Bolu -Mengen ; - 50 000 50 000
lzmit-Bahgecik - 42 000 - 42000
Bolu-Himmetoglu - 80000 ' - 80 000

TorLam 807 684 7117 60O - 1525 284

Kaynak : MTA Gn. Md.
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Halen teknolojik yodnden gegitli sikintilara bulunan bitiim-
1i seyl ilretimi konusundaki sorunlarin ¢oziimiinden sonra dederlen-

dirme programil hazirlanacaktar.
Petrol:

Yukarida belirtildigi gibi yetersiz olan petrol rezervimiz
'QUZUnden 6zellikle diger sektdrlerde zorunlu kullanilmasi gereken
petrol ithal yoluyla sadlanmaktadir. Onceleri kolay ve diiglik te-
sis masraflari gerektirdiginden petrole dayali elektrik santral-
lari kurulmus ancak 1973 petrol sokundan sonra elektrik enerjisi
Uretimi 1¢in petrol kullanilmasindan biiylk Olgilide kag1n11m1§ ve

glin gegtikge bu alandaki tiiketim azaltilmigtir. S6z konusu santral-
lar ancak puant yilik santrallari olarak kullanilmaktadir. (3)

Dogal Gaz:

Ulkemizde kegfedilen yedil dodal gaz sahasindan Hami tabat,
Kumrular, Umurca ve Kandamis Trakya bdlgesinde digerleri Glineydogdu
Anadolu BOlgesinde bulunmaktadir. 1985 yilinda kegfedilen Kandamig

sahasinin durumu yapilan testlerden sonra belirlenecektir.
Nikleer Yakit:

Ulkemiz 8850 ton olarak belirlenmis uranyum rezervi, Dlinya
rezervi igerisinde % 0.1 pay almaktadir. Toryum rezervlerimizin
Dinyl rezervleri iqerisindeki'payl ise % 54 tir.

Uranyum:

Tlirkiye'de uranyum aramalari 1955-1956 yillarinda baglamisg
ve igletme olanaklari, ekonomisinin teknolojik g&z &niinde bulun-
durulmadan belirlenmis olan rezerv miktarlari gizelge (2.15) de

verilmigtir.
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Gizelge 2.15 URANYUM REZERVI (Ton)

Saha Ad) . Goriniir + Muhtemel Tenor (%)
Salihli-Kopribasi 3040 0,045
Usak-Giire-Fakihi 510 0,045
Aydin-Kogarhi-Demirtepe 1730 0,09
Aydin-Kocarli-Kiigik ¢avdar 500 ? 0,01
Yozgat-Sorgun-Temrezli 2500 0,10
Ayvacik-Kigikkuyu B 250 0,80
CGiresun-$ebinkarahisar 300 0,04
TOPLAM 8630

Kaynak:MTA Cn. Md.

Toryum:

Ulkemizde Eéki§ehir-sivrihisar Kizilcadren'de yapilan ara-
malar neticésinde bu ydrelerimizde zengin toryum yataklari belir-
lenmigtir. Bu havzadaki toryum rezervi 380.000 ton (g&rinir+Muh-
temel) olup, Dlinya rezervlerinin % 54 Unli olugturmaktadir. Ancak
toryuma dayalil nilikleer santrallar heniiz ticari anlamda olmayip,
deneme safhasindadir. Bu santrallarin ekonomik olarak liretime geg-
meleri i1le lilkemizde bol miktarda bulunan bu kaynak 6nem kazana- -
bilecektir. Niikkleer enerji gli¢ ve liretim hedefleri gizelge (2.16)

da yer almaktadar. (4)

Gizelge 2.16 NUKLEER ENERJI GUG VE URETIM HEDEFLERI

Niikler Gii¢ Nikleer Uretim
Yil (MW) (Gwh)
1995 650 1950
1996 650 2925
100 = 650 : - 3900
1998 650 - 3900
1999 650 3900
2000 650 3900
2005 1100 8400
2010 5750 31500

Kaynak : TEK Gn.Md., ETKB (APK)
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Jeotermal Enerji:

1962 yilindan bu yana MTA Genel Midiirligiince yapilan galig-
malar sonucunda, Tlrkiye'nin jeotermal enerji ydniinden gok zengin
oldugu belirlenmigtir. Bununla ilgili olarak pilot bdlge olarak
segilen Denizli-Kizildere sahasindaki etiidler olumlu netice ver-

mig ve bu sahada 20 MW glicinde bir elektrik santrali kurulmusgtur.

Kizildere sahasinin yanisira Aydin-Germencik, Canakkale-Tuz-
la, izmir-seferihisar, Nemrut-Zilan-Siiphan-Tendilirek, Nevsehir-Aci-
gbl havzalari elektrik lUretimi ydniinden elverigli sahalar olarak
belirlenmigtir. Havza bazinda belirlenememig olmakla birlikte Tir-
kiye'nin elektrik liretimine elverigli jeotermal potansiyeli 4500
MW olarak tesbit edilmigtir. (5)

‘Elektrik Enerjisi Uretim Hedef ve Programlari:

TUrkiye Elektrik Kurumu Genel Midirliigliinin orta ve uzun
vadelil elektrik enerjisi programinda yer alan santrallar g&zdniine
alinarak diizenlenen elektrik enerjisi liretim hedefleri gizelge
(2.17) de verilmektedir.

3 Tlirkiye kurulu giicli yatiram programlarinda yer alan ve 1in-
saatlara halen siirdiiriilmekte olan projelerin devreye girmeleri ile
1990 yilinda 16.395 MW'e ylikselmektedir.

1985 seviyesine gbre 7276 MW'lik ek gli¢ devreye girmekte-
dir. 1990 yili- kurulu gii¢ termik-hidrolik dengesi % 50 dir. Orta
ve uzun dénemli planlarda yer alan tesislerin programlandiklara
tarihlerde devreye girmeleri ile kurulu giiclimiiz 2000 yalinda 38.
853 MW'a 2010 yilinda ise 64.449 MW'a yiikselmektedir. Uretimin
1985-1990 yillara arasinda % 17 oraninda artarak 1985 yilinda 34.213
Gwh'dan 1990 yalinda 76.259 Gwh'a yilikselmesi programlanmigtar.
Oretimin bes yil iginde ikiye katlanmasi &ngdrilmistlir. Halen in-
g§aatlara siirdiiriilen ve yatiram programlarinda yer alan 1990 yila-
na kadar devreye girecek terrik ve hidrolik santrallarimizin lis-
tesi cizelge (7.12)de verilmistir. 1990-2000 déneminde liretim ar-
tisy ise yillik ortalémé %852 dir..1990 yilinda iiretimin % 40'2
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hidrolik kaynaklarla kargilanirken bu oran 2000 yilinda % 49'a
yikselmektedir. 2010 yilinda (hidrolik giig orani % 60) talep tah-
minine gbre halen termik ve hidrolik programlarda yer almayan 16-
000 Gwh'lik (2760 MW) tesise ihtiyag duyulmustur. 2010 yilinda
programlarda yer alan hidrolik santral tretimi 96.153 Gwh'dir.
Gerekli tesis, kaynadi belirlenene kadar gegici olarak hidrolik
iretime ilave edilmigtir. Fark niikleer, tagkOmirid santrali veya

hidrolik lretim olabilir. (4)

Gizelge 2.17 TURKIYE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUG VE
URETIM HEDEFLERI .

Kurulu Giig (MW) Uretim Kapasitesi (Gwh) -
Termik  IHidrolik  Toplam  Termik Hidrolik  Toplam
1986 5673 3886 9559 25778 12822 38600
1987 6700 1498 11197 35756 17778 53533
1988 7482 5920 13402 - 40591 . 23413 64004
1989 7961 7005 14966 13467 25982 69449
1990 8296 8099 16395 45477 30783 76259
1991 8488 9608 18096 16627 37802 84429
1992 8593 11534 20126 47254 - 43774 91028
1993 8645 13515 22160 47568 49349 96917
1994 8708 14910 23618 47947 54351 102298
1995 9905 15840 25745 55128 58646 113774
1996 11448 16551 27999 613856 61084 125470
1997 12160 17550 29710 65661 64567 133227
1998 12700 20177 42878 71901 71811 143712
1999 13524 29122 36646 76842 79839 156680
2000 15145 23708 38853 86571 81446 168017
2005 28095 , 23948 52043 164269 82493 246761
2010 35095 29354 (4449 206271  112153* 318424

Kaynak : TEK Cu. Md., ETKBK(APK)

7.3 Elektrik Enerjisi A9151ndan Dliinyadaki1 Yerimiz

Elektrik Enerjisi agisindan diinya llkeleri i1gerisinde Tir-

kiye'nin yeri gizelge (7.13) de incelenmektedir.

Fert basina elektrik enerjisi tiketim seviyesine gdre ya-
Pllan siralamada Tiirkiye'nin oldukga geri siralarda oldudu, diinya
kurulu giici ve liretiminin ancak binde liglnl sagladigi gdzlenmek-
tedir. Dlinya kigi basina ortalama elektrik tlketiminin licte biri-
nin tilkemizde tilketildiyi, Ispanya, Yunanistan, Libya, Portekiz

2 - . - -
P & S e - . - - - -
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Gin, Pakistan, Hindistan gibi lilkelerin ise lilkemizden daha diigiik
seviyede elektrik tiikettigi gdriilmektedir. Tim dinyl lilkeleri ige-
risinde yapilan siralamada, Tirkiye fert basina elektrik tiiketimi

agisindan 99. sirada,yer almaktadir.

Gizelge 2.18 INSAATI SURDRULEN SANTRALLAR
(1990 YILINA KADAR DEVREYE ALINACAKLAR)

Ort.Uretim Devreye Girig

Santral Adi Gi¢ (MW) (Gwh) ‘farihi
Termik Santrallar : ;
Hamitabat D.G. 2,3 4 3x 100 3 x 600 4.6.8/1986
Soma B4 ' 165 990 4/1986
Cayirhan 1,2 \ 2x 150 2 x 900 12/1986, 4/1987 .
Yenikoy 1,2 2x 210 2 x 1260 11/1986, 5/1987
A.Elbistan A3, A4 2x 340 2 x 1950 2/1986, 11/1986
Kangal 1,2 2x 150 2 x 900 9,12/1987
Hamitabat K.C. 2x 100 2 x 600 5,5/1987
Y.Catalagar B 150 900 12/1987
Seyitomer 4 150 900 4/1988 -
Orhaneli 10 - 1260 12/1988
Kemerkdy 1,2 2x 210 2x 1260 8,12,1989
Niikleer 1 650 3900 ' 1/1995
Hidrolik Santrallar
Tercan ' 15 30 6/1986
Kizildere 4 15 4/1986
Kokliice 1,2 2x 45 2x 204 10,12/1987
Karakaya 1,6 6 x 300 7354 3,5,10/1987
Kapulukaya 1,3 Ix 18 190 3,8/1988, 1/198Y
Kilickaya 1-2 2 x 60 2x 166 12/1986, 3,6/1987
Karacavren 1,2 2% 17 . 2x7T) 9,12/1988
Menzelet 1,4 4 x 30 4x 83 3,69,12/1988
Adiguzel 1,2 2% 31 2x 140 9,11/1987
Kogkdpni 9 24 31987
Zernek 4 13 9/1987
Altinkaya 151 4x 175 1632 9,12/1947, 3,6/1988
Cutalan 1,3 3x51 3x 170 8,10,12/198Y
CGezende 1,3 3x 80 3x 176 6,9,12/1988
Manavgat _ 10 220 9/1u88
Mercan 18 48 1/198Y
Tokma 14 67 1/1989
Kiiplu 17 n 1/1989
Dogangay 17 148 1/1989
Yenice 33 122 12/1989
Caykoy 14 35 1/1990
Derbent 56 251 1/1990
Lamas 17 103 1/1990
Atatiirk 1,8 8 x 300 8900 4,8/1990

. 4591991

1591992
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Gizelge 2.19 ULKELERIN ELEKTRiK URETiM VE TUKETIiMLER}

Dinya
Kanada
ABD
F.Almanya
SSCB
Japonya
Ingiltere
Fransa
Bulgaristan
ltalya
Romanya
Yugoslavya
Suudi Arabistan
Ispanya
Yunanistan
Libya
Portekiz
Irak

lean
Tirkiye
Suniye
Musar

Cin
Pakistan
Hindistan
Afganistan
Etiopya

(1983Y112

Fert bagina
Kurulu Gig UOretim Tiketim  Tiketimi

(CGw) (Twh) (Twh) (Kwh/kigi)
2251 8797 8790 1876
90 4108 372 14896
675 2368 2403 10280
87 374 384 6265
294 1408 1385 5072
160 602 602 5067
66 276 276 4949
78 283 270 4971
13 43 45 4910
51 " 183 194 3428
18 70 12 3185
15 e 73 11717
9 32 32 3071
32 115 113 2935
6 22 24 2454
1 7 y 2319
6 18 19 1960
2 14 14 935
12 80 30 703
1 27 30 625
2 6 6 615
[ 23 23 528
84 351 352 334
5 20 20 204
42 148 148 202
0,3 1 1 72
0,3 08 08 2

Kaynak : Birlegmig Milletler, Workl Energy Statistics, 1983.

Elektrik Enerjisi Talebinin Gelisimi:

Ener ji

taleplerinin 6nimizde yirmibes yillik dinemdek: ge-

ligimi, MAED Enerji talep modeli ile senaryolar halinde belirlea~

mistir.
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Model, esas olarak ililkenin sosoyal, ekonomik ve teknolojik
sistemini detaylil inceleyerek, bunlarain orta ve uzun dénemli ener-

ji1 talebi lizerindeki etkilerini incelemektedir.

Galigma 1ki senaryo esas alinmistir.

-

Orta senaryoda beg yillik kalkinma planlaria i1le yillik do-
nemlerdeki hedefleri esas alinmig, ekonnmik  yapidaki dedi¥imin
planlarda ongdrilen 'hedefler dodrultusunda olacafi, gegmigteki
geligimin ve bes yillik ddnemlerdeki hedeflerin ayni O6ncelik ve
yapida 2010 yilina kadar devam edecegi diiglnilmigtir.

Yiiksek Senaryo da i1se ekonomik ve sosoyal kalkinma hedef-
leri Beginci Bes yillik Planin {izerinde belirlenmigdaha hizli bir
kalkinma, hizli yapisal dedisim, enerjinin daha etkin ve verimli
kullanimi, kojenerasyon, toplu 1sitma sisitemleri, gilines enerjisi.
gibi yeni enerji sistemlerinin daha hizli bir sekilde kullanima

girmeleri gibi kabullér esas alinmigtar.

Halen ylizde 55 olan kir niifusun toplam niifus ig¢indeki payi-

nin 2000 yilinda %:49 a diisecegi

Toplam niifus i1¢ginde aktif niifus oraninin 1985 te ylizde 57
den 2000 de % 60 a gikacada

~istihdam oraninin % 58 den 2000 yilinda orta senaryoda %
72 ye, Yiksek Senaryoda % 78 e ulasacagl belirlenmigtir.

Bu ekonomik ve sosyal kabullerin yanisira enerji tidketimi
yodun olan sanayi, konut/hizmetler, ulastirma, tarim gibi sektdr-
lerle ilgili olarak "birim tiiketim degjisimleri" enerji tasarrufu
ilkelerinin yanisira, mekanizasyon ve daha ajir sanayle gegis,
yatirim mallari iireten sanayinin biliyiik 6lgiide belirleyen bu para-

metreler dikkatlice segilmigtir.

Elektrik enerjisi talebimizin orta senaryoya gdre yilda
$ 11.7 artaisla 1990 yalinda 65.000 Gwh'a, % 1l.artisla 1995 yilin-
da 110.000 Gwh a % 8.6 artigla 2000 yilinda 166.000 Gwh a ulagma-
s1 beklenmektedir. Yiuksek Senaryo da 2000 yilinda 197.000 Gwha
ulagmaktadiar. Fert bagina elektrik tiketimi 1se Orta Senaryo'da
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1983 yalinda 625 kwh den 1990 yilinda 1189 kwh, 2000 yialinda 2467
kwh a cikmaktadir. Dlinya iilkelerinin fer basina briit elektrik ti-
ketimlerinin verildidi gizelge (7.13) incelendiginde 2000 yilinda
Libya ve Yunanistanin 1983 yilil seviyelerine ulasabilecedimiz,

italya seviyesinin ise gok altinda kalacagjimiz géilenmektedir.(l)
8.1.2. Elektrik Enerjisi Uretim ve Talep Degerlendirmesi

Elektrik enerjisi, lretim ve talep durumu, gizelge (2.20)
de irdelenmektedir. Cizelgede gbriildligi gibi halen ingaatlari siir-
dirlilen ve orta donem programlarinda yer alan projelerimiz{_l992
yilina kadar , ortalama enerji bazinda, talebi yedekli olarak kar-
silayabilmektedir. 1992 yilindan sonra ise yedek kafi gelmemekte-
dir. En az % 10 {iretim yedegini sa%layarak sistem giivenligini
korumak amaciyla yeni projelerin pgrogramlara alinmasil gerekmek-
tedir.

Tlrkiye'de 1983 yilinda toplam kurulu gii¢ 6935 MW ve elek-
trik liretim kapasitesi 27 milyar kwh kadardir. Algak tahmin ola-
rak kabul edilen bir projeksiyona gdre elektirik talebini 6 kat
artirmak suretiyle 2000 yilinda en az 162 milyar kwh olmasi 6ngd-
rilmektedir. :

Tlrkiye'de ¢gok zengin‘linyit rezerv1eri ile bliyiik bir hid-
rolik potansiyelin bulundugu malumdur. Bugiin % 15 kadarini kullan-
makta oldugumuz hidrolik potansiylelimizden yilda iOO 1la 108 mit-
yar kwh enerji liretmek mimkiin géziikmektedir. Codu diigiik kaliteli.
olan linylt rezervlerimizden de yilda 60-70 milyar kwh enerji ure-
tilebilecedi tahmin edilmektedir. Bilitiin bunlarain Tlrkiye'nin ile-
rideki elektrik ihtiyacini karsgilamakta yetersiz oldugu ¢izelge
(2.20) den agikga gdrilmektedir. (j)



-24-

Gizelge 2.20 ELEKTRiK ENERJiSi URETiM-TALEP IRDELEMESI

Oretim ’
(Ortalama Enerji) Talep Ithalat Yedek

i’ MW Gwh Cwh Cwh Gwh %

1986 (Prog) 9559 38 600 40 600 2 000 - -
1987 PR L =53 538 46 000 900 8439 15
1988 13402 64 004 51 620 - 12 384 19
1989 14 906 69 449 57 950 - 11 499 16
1990 16 395 76 259 65 000 - 11 259 15
1991 . 18 096 84 429 72150 = 12 279 15
1992 20 126 91028 80 100 - 10928 12
1993 22160 96917 88 900 . 8017 8
1994 23618 102 298 98 675 - 3623 3
1995 28945 . 1137174 = 109630 - 4244 4
1996 27 999 125470 119 060 - 6410 5
1997 29 710 133:227 & 1129420 cemo o 3807 3
1998 32 878 143712 140675 - 3037 2
1999 36 646 156680 152910 - 3770 2
2000 38 853 168 017 166 220 - 1797 1
2010 64 449 318424 317900 - 524 02

Kaynak: ETKB, (APK)

Gizelge (8.4) ve Sek (8.Z) nin incelenmesinden gdériileceyi
gibi ortalama enerjiye gbre 1992 yili civarinda yetersiz bir iire-
tim kapasitesi gdriilmektedir. Giivenilir enerjiye gére durum ince-
lendiginde 1992 de agik % 11 dir. 1998 de de ayn1 mertebeden agik-
larla kar§1la§111f; Dolayisiyla Tirkiye'nin 1990 lardan Oteye lire-
tim-tliketim dengesi, niilkleer enerjiye basvurmadan agiksiz kapati-
lamaz. Normal olarak takip edilmesi gereken nﬁkleer.enerji gelig-
tirilmesi 1984 yilinda TAEK tarafindan teklif edilmis oldugu gibi
olmaladar.
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3. YUKSEK GERILIM ALTERNATiIiF AKIMLA (HVAC) ENERJI NAKLI

Elektrik Milhendisliginde iletim denildiginde genellikle
yiiksek gerilim akla gelir. Yiiksek gerilim, elektrik enerjisi nak-

linde karsgilasilan ekonomi probleminin tabii bir sonucudur.

Bilindigi gibi elektrik enerjisi bakir veya aliminyum ilet-
kenlerle tasinir. Iletkenlerin; R=K.1l/qg formiili ile ifade edilen
direngleri, 1letkenin yapisina, uzunlujuna ve kesitine baglidar.
Iletkenlerin sahip oldugu bu R direnci enerji nakil hatlarinda
P=R.12 formilld 1le ifade edilen kayiplara sebep olmaktadir. Kayip-
lari1 en az seviyede tutmanin 1ki1 yolundan birincisi 1letkenin R
direncini azaltmaktir. Bu yol kilometrelerce uzanan i1letkenin ke-
sitini artirmak demektir ki son derece masraflidir. Ikinci yol
ise iletim hattindan akan akimi azaltmaktir. Belli bir giici uzun
mesafelere tagimak igin akim kigliltlilliirken ayni oranda gerilim
biylltiilir. BOylece yilksek gerilimli enerji nakil hatlarindaki
kayiplar da akimin karesi ile orantili bir gekilde azaltilmis o-
lur.

Elektrik Enerjisi kullaniminin sanayiden, tarima, ulastir-
madan haberlesmeden ev egyalarina, saglik ve bilgi iglem cihazla-
rina kadar gok gesitli alanlara yayginlagmasi elektrik enerjisine
talebi Megavatlara hatta Gigawatlara gikarmigtir. Dolayisiyla ire-
tim santrallerinden tiiketim bdlgelerine nakledilen enerji1 de Me-
gawattlar mertebesine ulagmigtir. Cok biiylik miktarlardaki bu ener-
j1 verimli bir gekilde tagimak i¢in yliksek gerilim kademeleri kul-
lanilmaktadir. Glg talebinin ve dolayisi i1le gili¢ sistemlerinin
bliyimesi kullanilan iletim geriliminin seviyesindek1 artisgla ka-
rakterize edilebilir. Sekil (3.1),AC iletim hatlarindaki gelisgme-
leri yillara bagli olarak gdstermektedir. fletim gerilimleriﬁxn
v1lda % 3 civarinda arttigar dikkate alinirsa 2000 11 yillarda 1500
KV'un tizerindeki gerilim seviyelerine i1htiya¢ duyulacaktir. Bu
sebeple 1500 KV'un lizerindeki gerilim seviyelerinin ARGE ve dene-
me galigmalari devam etmektedir. (1)
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Avrupa Interkonnektif sisteminde Tiliketim alanlari 1le ener-
ji santralleri arasindaki mesafe genellikle 100 km den daha az
oldugu i1gin 420 KV'un ilizerindeki 1letim gerilimlerine pek fazla
ihtiyag¢ duyulmaz. (2) Bununla birlikte artan gii¢ taleplerini kar-
si1lamak lizere gok yilksek akim seviyeleri mevcuttur. $ekil 3.2 Son

yillarda salt merkezlerinin nominal akimlarindaki artigi gOster-
mektedir.
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Sekil-3.1: AC glig sistemlerinde Enerji nakil gériliminin
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Sekil =3.2: Son yillarda Salt merkezlerinde g&zlenen nomi-
nal akimin geligimi
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Sekil-3.3: Federal Almanya Interkonnekte sistemindeki ele-
manlarin maksimum kisa devre kesme giliclinin ge-

lisimi

Enerji santrallerindeki liretim kapasitelerinin ve Enerji
1letimi ve dagitimi sistemleri i1le dijer gebekelerdeki ylik yogjun-
lugunun artmasi kisa devre akimlarinin da yliksek seviyelere ulas-
masina sebep olmustur. Kisa devre akimlarindaki bu artisgi gdster-
mek lizere Sekil-3.3'de Federal Almanya Interkonnektif sistemi Or-

nek olarak verilmigtir.
3.1. HVAC Enerji Naklinde Gerilim Seviyeleri:

Enerji Tiketim alanlari arasindaki HVAC iletim hatlari or-
ta gerilim seviyelerinde, Enerji santralleri ile tlketim alanla-
r1 arasindaki hatlar ise yiliksek gerilim seviyelerindedir. Iletilen
glice ve mesafeye bagli olarak bu gerilim seviyeleri 123-145 KV tan
245-300 KV'a ve hatta 362-420 - 525/550 KV seviyelerinde olabilir.
Gok uzun mesafeli iletim sistemlerinde bu gerilim 765/800 KV ola-

bilmektedir.

500-1500 Km'lik uzun mesafeli Qe bliyik gligli enerji nakil
hatlari maliyetten dolayi genellikle EHV (Extra High Voltage) ve-
ya UHV (Ultra High Voltage) gerilim seviyesine sahiptirler. Bu
gerilim seviyelerinde kargilagilan temel problemler gerilim regii-
lasyonu, transient olaylar, reaktif glig kompanzasyonu, stabilite

ve izolasyon problemleridir. Diger taraftan yalnizca 5-50 km'lik
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yakin mesafeli tiiketim bdlgelerindeki yliksek kapasiteli nakil hat-
larinda 6nemli olan, yliksek akimlardaki giic merkezi maliyetini
diiglik degerlerde tutmak ve salt merkezi insa alani ihtiyacaidir.
Optimum tevsi gergeklestirmek hattin stabilitesini ve gilivenilir-
l11gini1 artarmak igin tercihan gok devreli havai hatlar kullanil-
maktadir. Kisa mesafeli enerji naklinde HV (High Voltage) ve EHV
kablolari gittikge artan bir gekilde havai hatlarin yerine benim-
senmektedir ve bu yol 1200 MVA ve 420 KV seviyelerine kadar kulla-
nigsli olmaktadair. 420 KV, yliksek kapasiteli, zorlamali sojutmali
kablo uygulamasinin yapildidi Berlin-Viyana hatti bu uygulamaya
bir &rnektir. (4,5). Mesela 2000 MVA'lik gli¢ istasyonlarindaki
baglantilar veya hatdan alinan tali istasyon fiderleri gibi gesit-

11 6zel uygulamalarda SF6 ile yalatilmig baralar kullanilmaktadir. (6)

Glig 1letim sistemlerinin dizayninda ve planlama galigmala-
rinda, artig durumu, iletilecek gli¢ miktari, 1letilecek gii¢ mesa-
ﬁeleri, teknik ve ekonomik optimum ¢&ziimler ve son 15-25 yildan
bu yana enerji nakli konusundaki geligmeler ¢dzbnice alinn=lidir. Yayginbir
gsekilde kullanilan AC sistemleri disindaki alternatifler ve HVDC
kombinasyonlarinin ¢&6zim agisindan uygunludu arastirilmalidar.
Seki13§ 'de Ekonomik HVAC enerji nakil gerilimi, nakil gicli ve me-

safenin fonksiyonu olarak verilmigtir.

Glig taleplerinin hizli bir gekilde arttidi yerlerde ara
gerilimler bazen terkedilir. Mesela 420 veya 525/550 KV gerilim-
lerden piri kullanilir, daha kligik ara gerilimler kullanilmaz ve
123 KV veya 145 KV gerilim seviylerinden birisi kullanilar.

Verilen bir gerilim seviyesi 1¢in maximum uygulama akimi,
enerji nakil hattinin gerilim sinirlara ylk akig analizi hesap
metodlari ile hesaplanir. Bu hesaplar gli¢ sistemlerinin en 1yi
sekilde isletilmesi kadar gelecekte sistemlerde meydana gelebile-
cek geligmelerin planlanmasi ydniinden de gok &nemlidir. Bu galig-
malarda sunlar hesaplanir. Normal galigma esnasinda sz konusu
olabilecek maksimum siirekli ylik, maksumum yliklenme ve sistem kom-
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ponetlerinde herhangi bir ariza sirasindaki en biiylik gerilim dii-
stimiinlin, cihazin (komponentin) devre disi kalma zamanina bagla
fonksiyonu ve beklenen minimum ylikte sistem geriliminin ulasacaga
maximum dederdir. Bu galigmalarin Onemli parametreleri 1ise; gena-
ratdérin degerleri, ylik durumlari, sistem gekilleri ve sistem empe-
dandaridir. Gerilim regiilasyonu i1le siki bir iligki iginde olan
reaktif glig, yalnizca ylikiin ve genaratdriin gli¢ faktdrlerine bagla
olarak hesaplanmaz fakat ayni zamanda hattin garj glicine ve bara-
lardaki reaktif gii¢ kompanzasyonuna da badli olarak hesaplanir.
Reakti1f gili¢ kompenzasyonu ile gerilim dlisimlerini kompanze etmek te
miimklindlir. Generatdrlerin ve trandformatérlerin gerilim reglilasyo-
hunda getirdigi kolayliklari da diigslinmek (dikkate almak) gerekir.
Blylik yliklerdeki reaktif gli¢ sartlari genellikle paralel eleman-
lar baglanarak saglanabilir. Reaktif gli¢ ekipmanlarinin kullanil-
mas1 ylUkl azaltilmasina yardimci oldudu gibi gerilim stabilitesini
de saglar. Reaktif gli¢ kompanzasyonunun dedisik metodlari da gema-
tik olarakv§ekiI€L6 dagbsterilmistir. Sistemin gegitli noktalarin-
dakil gerilimin faz kontrolu 1le reaktif gii¢ kontroliinlin birlikte
yapilabilmesi 1g¢in bir HVDC hat veya "quadrature" regiilasyon tra-

fosu vasitasi 1le aktif glic kontrolld yapilmasi gerekir.

Reakti1f glig kompanzasyonu 1¢in anahtarlanan ve/veya direkt
sabit olarak bajlanan L veya ¢ elemanlari trafolarin ikinci tara-
fina (sekonderine) veya ylksek gerilim baralar:na veya kablolara
bagjlanabilir. Biitliin salt cihazlari maksimum igletme gliclinli tasi-
yabilecek ve kontrol edebilecek kapasitede ve yapida olmali, tra-
folar havai hatlar, kablolar L ve c elemanlari beklenmeyen ylikle-
re ve arizalara karsi koyabilmelidir. Havai hatlarin yiliklenebilme
siniri, hattin uzunluju stabilite, anahtarlanabilme, genaratdr
degerleri sicaklik siniri gibi faktdrlere baglidir. Sistem sekli
max glig durumuna ve en uygun calisma gartlarina gdre belirlenme-
lidir.

Planlama qallsmaiarlnda en 6nemli husus maliyettir. Bu sartan
gergeklegmesi ig¢in bazi kestirme ¢bziimler Ongdrilebilir. Mesela

dnce ara istasyonlarin bir kismi planlanir, daha sonra da gerek-
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tikge sisteme ilaveler veya defigiklikler yapilabilir.
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Sekil-3.4: Glg sistemlerinde kullanilan cihazlarin aXim
kapasiteleri
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Sekil-3.5: Glcin ve mesafenin fonksiyonu olarak enerji na-
: kil gerilimleri
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Sekil-3.6: Reaktif glig kompanzasyonu metodlari

3.2 Stabilite

Glig sistemlerinde Stabilite, bir bozucu etkiye maruz kalan
sistemin bozucu etki sonrasi tekrar bozucu etki &ncesi galigma
sartlarina ddnme yetenedi anlamindadir. (&) Silirekli hal stabilitesi
genellikle iki makinalil sisitem lizerinde incelenir. iki makinala
sistemin esdejer devresi basit bir ddrt uglu devre olarak disiinii-
lebilir. Siirekli halde hatbasi gerilimi VS, genaratdriin senkron
reaktansi gerisindeki gerilimi Eg ve hatsonu gerilimi VR’ Motorun

senkron raktansi gerisindeki gerilimi Em dir. Bu durumda Motora

transfer edilen gig:

_IEgI. 1Eml :
Pm' 1x1 Sin (1)

olarak bulunur. Maksimum giig ise:
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p _1Egl.1Eml
m,max 11

(2)

bulunur. Burada direng ihmal edilmigtir. Dolayisiyla 12R kayipla-

r1 yoktur. Oretilen biitlin elektriksel gii¢ motora transfer edilmek-
tedir. Denklemde yeralan 1xl1 degeri PU cinsinden genaratdr ve mo-

torun senkron reaktanslari ile bajlanti devresi reaktansinin top-

lamidir. Bajlanti devresi goént admitansi ise ihmal edilmisgtir.

Bir sistemin silirekli stabilite limitini artirmak igin ge-
rekenler (1) denkleminden kolayca gorililebilir. Genaratér veya Mo-
tor veya her ikisinin birden uyartimi artirilirsa makinalar ara-
sinda transfer edilen max glig artar. Transfer edilen glig¢ artral-
maksizin makinalarin i¢ gerilimi artairilirsa (1) denkleminde go&-
riilecedi gibi moment agisi kligliliir. Sebeke reaktansindaki her-
hangi bir kiiglilme stabilite limitini artirair. Tekbir tasima hatta
yerine paralel hatlar kullanmak suretiyle sistemin toplam reaktan-
s1 kiigliltlilerek stabilite limiti artirilabilir. Hatlardan herhan-
gi biri arizalandiginda diger hat mevcut giicli tasiyacajindan pa-
ralel hatlaran tesisi bajimliligdi da azaltir. Bazen de hatlarda
gerilim regiilasyonunu iyilegstirmek veya hat reaktansini kiiglltmek
suretiyle stabilite limitini artirmak i¢in seri kondansatdrler
kullanilar.

3.3 Kisa Devre Arizalari ve Topraklamalar

Sistemdeki bilitiin komponentler, kisa devre arizalari sirasin-
da meydana gelen en yliksek gerilim ve akimlarin sebep olduju ter-
mik ve dinamik etkilere karsi koyabilmesi gerekir.

Federal Almanya da ve Isvegteki HV sebekelerinde (245kV ve
daha biiylik gerilimli gebekelerde) meydana gelen arizalar, ariza
tipine gdre su oranlarda meydana gelmigtir:

U¢ faz arizasi : % 3
Ucfaz-toprak arizasi: %l'den daha az
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iki faz- toprak arizasi : % 7- 12
Iki faz arizasi : % 4 ile % 15

Tek faz - toprak arizasi : % 75- & 80

Toprak bajlantilari, bir faz toprak arizasi sirasinda akan
akima gbre hesaplanir. Bir faz toprak arizasinda sifir sequence
empedans1 1le birlikte seri olarak toplanan pozitif ve negatif se-
quence empedansinin belirledigi g fazli kisa devrede meydana ge-
4 %

Kisa devre arizalarinin 6zel bir problemi de, kisa devre
akiminin yiksek DC bilegeninin olmasi ve uzun siireli zaman sabi-
t1 dolayisi ile, ariza esnasinda devre de olan bir gli¢ i1stasyonu-
nun ariza akiml siiresince devreden gikarilmasli veya ariza akimi-
nin kesilmesinin ¢ok zor olmasidir. Bu sekildeki bir arizada ari-

za akiminin sifirdan gecis noktasi mevcut degildir.

Bu tip bir arizanin kesilmesinde en biiylik problem kesici
cihazlarda meydana gelen yiliksek ark gerilimidir.Bu problemi orta-

dan kaldirmak lzere SF6 gazil kullanilmaktadar.
3.4. Transient Olaylari ve Izolasyon

Asirl gerilimler li¢ kategoride toplanabilirler (salt cihaz-
larinin dizayni amaci ile)

1. Yildirimin sebep oldufu asiri gerilimler. Gerilim sevi-
yesi gok yliksek, devam siliresi gok ki1sadir, duragan (tek) dalgadar.

Dalga uzunludu mesela; 1/50_rs civarindadir.

2. Anahtarlama asiril gerilimi, nispeten uzun silireli dura-
Jan dalgadir. Mesela 250/2500‘/8

3. Birkac saniye veya daha uzun siireli ve gebeke frekansli
agiri gerilimler

Yildirimin meydana getirdigi asgiri geriljmler intensity
ve frekansi ile bilinmektedir ve bu bilgiler koruma &lgilimlerindeki
teorik galismalarda avantajli bir sekilde kullanilmaktadir.
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Ikinci tip asiri gerilimler sistemdeki salt cihazlarinin
agilip kapanmasi sirasinda meydana gelir. Bu tip asiri gerilimle-

rinin 6nlenmesi, sebeplerine badli olarak asajidaki gibi gruplan-
dixilabilix.

Asiril gerilimler hattin enerjilenmesi veya devre disi bi-
rakilmasl esnasinda meydana gelmigse; kapama direnci (closing re-

zistar) vasitasiyla bu tip agiril gerilimler sainirlanabilir. Sekil
3.7

YUklin azaltilmasi i1le olusan yiksek gerilimler s6nt kompan-
zatbrlerle ve/veya hat, heriki ucundan ayni anda devre disi yapi-
larak sinirlanabilir.

Modern devre kesiciler kiiglik kapasitif akimlari ark yapmak-
si1zin kesebilirler. Kiiglik endliktif akimlarin kesilmesi ise reak-
tér veya transformatdrlerin off kanumuna getirilmelerinde oldufu gibi

"surge arrester"lerle desteklenirler.

Un _é_l e 3 __.1h§—*¢ ke kop 19U faktdrd agiry gerilim
3 ? :
2 e Qe ki :Transient asiri gerilim
Rﬂl k,,
g..-0765k\175 254 kapali direngle
ll C'o. .
600 4 Sy=219 P, 7 devreye alma zamani yaklagik 10ms
| = 20 Reane
400
kot ;
200 4 e [12 " ik
T ki <1y 135 rjileme
= 10 10 v ~
0 200 400 km 600 - 0 10 20
T o ——R/R
sistem paramétreleri igin R/R'nin fonksiyonu olarak
hesaplanmig R ve k degerleri k'nin %2 deger:

Sekil- 3.7: Closing rezistdrleri vasitasi i1le asiri geri-
limlerin sinirlandirilmasi
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Transformatdrlerin enerjilenmesi esnasinda meydana gelen
rezonans asirl gerilimleri, sistem konfiglirasyonunun (seklinin)
degistirilmesi ile bastirilabilir.

Sistemde bir hata meydana gelmesi veya hatanin giderilmesi
esnasinda meydana gelen asiril gerilimler, mesela toprak arizasi,
tabiil topraklama yapilarak azaltilabilir veya kiiglik toprak hata
faktorii ile (£1,4) sinirlanabilir.

Elektrik cihazlari igin elektrik tesislerinin glig seviye-
lerine gbre selektif koruma yapilabilir. ve "surge arrester" ler-
le bu koruma desteklenebilir. Sekil- 3.8 de yildirimin sebep ol-

dugu bir transient asirl geriliminin degisimi gdrilmektedir.

Anahtarlama agiri gerilimleri, nominal galigsma gerilimini
artirdigi igin Snemlidir. Bu aritisin sebep olduju deelektrik ge-
rilim (stronkh) ark mesafesi ile lincer olarak artmaz. Dolawvisiyla
faz iletkenleri arasinda meydana gelen anahtarlama asgiri gerilimi
iletken ile toprak arasinda meydana gelen den daha biyliktiir.

Voltage Overhead line Infeed SFg switching station Transformer
3000 - Z = 300Q to line Z,=80Q " C. =33nF
U
kv L
: 2400kV 300m @lOm@ on__ Q@ _ 40m 0
e 25nF G
——— (@ Transformer
~=== (2) SF; switching station (midpoir
s ~=-= (D Bushing
—_— @ Surge arrester connecting pol
1500 31550k
”: T~ -
1000 ‘;igir’ N '—’Js‘tsavﬂ=
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/II /
500 ¥4
"
{}
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Sekil-3.8: Yildirimin sebep oldufu transient asiri gerili-
minin bir enerji nakil sisteminin gegitli nokta-
larindaki defigimi
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4. YUKSEK GERILIM DOBRU AKIMLA (HVDC) ENERJI NAKL1

‘Enerji nakil hatlarinin besleme siirekliligi ve ekonomik
verimliligi, elektrik enerjisinin Uretim merkezlerinden misteri-
lere iletilmesinde en &nemli faktdrlerdir. Enerji nakil hatlarinda
gdzlenen problemler igin bulunacak g¢éziimler ekonomik agidan geger-
li, teknik agidan yeterince giivenli, gevre kanunlarina ve ekolojik}
gereklere uygun olmak zorundadlr.BfagxmﬁﬁedjxeiUnﬂiaktmmﬁzmncpmkﬁrw.
Kompanentlerinin seg¢imi de ayrica ve 6zellikle 6nemlidir. Teknik
ve ekonomik avantajlari ile nakil hatlarindaki bir g¢ok problemin
gbzlilmesinde etkin olan HVDC bu giin diinyanin pek ¢ok bdlgesinde
uygulanmaya konmustur. Bu metodun geligtirilmek lizere tartisilan
yonleri; daha diiglik maliyet, basit teknoloji, yiiksek glivenilirlik
ve sinirli bakimdir.

4.1. Bir HVDC Istasyonunun Ana Elemanlari

HVDC enerji naklinin uygulamasi ve bir HVDC istasyonunun
en S6nemli elemanlari sekil-4.1 de gbsterilmigtir. Sistemin kalbi
konvanter k&priileridir.(4). Konvertor transformatdri(3), AC sis-
temin(l) nominal gerilimini tristdrlere uygun bir gerilime donlig-
tiirlir. Konvertor transformatdriiniin 12 fazi yildiz yildiz ve yi1l-
diz Uggen olarak baglanmigtir. Akim gekildigi silirece AC tarafin-
da meydana gelen harmonikler filtre devresi vasitasi 1le AC sis-
temden siiziiliirler. Filtre devresi (2) ayni zamanda, HVDC gili¢ is-
tasyonunun, iletilen gliclin % 55'1 kadar olan reaktif gii¢ 1htiya-
cini sajlar. Konverter koprisiinlin DC tarafindaki gerilim, Harmo-
nikler (5) ihtiva eder. Bu harmonikler, "Smoothing reactor" (7) ve
gerekli DC filtre devreleri (8) vasitasi ile siiziilir. Istasyon
glic kontroli (9) Konverter kopriileri ile gergeklegtirilir.

HVDC ile Enerji Naklindeki Geligmelerin Odak Noktasi:

HVDC teknolojisinde gelistirme galigmalarinin odaklandiga

konular sunlardar:



N

Dizayn Basitligi
Yeni Teknolojilerin Uygulanabilirligi
Guivenilirligin Artirilmasi

Bakim 1htiyacinin azaltilmasi

HVDC Sistem AC sistem elemanlarinin Ustline inga edilmekte-
dir. Bu sebeple HVDC sistemin, AC sisteme etkisi ¢ok &nemlidir.
HVDC, bu konuda galigan teknik elemanlarin yeni yeni anlamaya bas-
ladiklara bir konudur. Tamamlanmis sistemlerden kazanilan tecrii-
belerin analizi ve sgebeke analizdrleri lizerindeki cgalismalarin
sonuglanmasi 1le AC sistemlerle birlestirilen HVDC sistem kompa-

nentlerinin ve sistemlerin performanslarinin artirilmasi mimkiin
olacaktair.

5 7 6
p. _[
: 8
wrlka—lrrib
i g B
|
o emiling = =
| . eare g
T
: | o e
" g s pogni o 5 6

Sekil- 4.1: Bir HVDC istasyonunun en &nemli elemanlarini
ve sistemin gesitli noktalarindaki dalga sekil-

leri
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Tristdr Gruplarai:

Tristdrler kapilarindan kontrol edilebilen silikon dojrultu-
culardir. Diotlar gibi tek ydnld akim akitirlar. Normalde kesim de
olan tristdrler kapilarina tetikleme palsi uygulandiginda iletime
gegerler. Iginden akan akimin sifir olmasiyla da tekrar kesime

giderler.

HVDC sistemlerinde yiliksek gerilim dederlerine ulasabilmek
igin tristdrler seri badlanmaktadir. Ayrica On iki paléli konver-

ter uygulamalari igin de tristdr gruplari gerekmektedir.

Tristdr gruplarinin konstrilksiyonunda genellikle kule tipi
dizayn tercih edilmektedir. Bu hem daha kompakt bir konstrilksiyo-
na imkan vermekte hemde maliyeti azaltmaktadir. Bu sekilde gercek-
legstirilen modililer sistemler ayni zamanda bliylik bir esneklik (fle-
Xibility) ve hizli bakim onarim kolayligi da sajlamaktadir. Boy-

lece sistem glivenilirligi artmakta bakim zamani azalmaktadar.

Su sojutmali kompakt tristdr gruplari, tristdrlerin iglet-
me sartlarini daha iyilestirmigtir. BOylece kayiplar azaltilmig,

toz (kir) ve glirlilti problemleri elimine edilmistir.

Silikonun nétron yayinimi, tristdrlerin g¢ok biylk boyutlar-
da liretimini miimkiin kilmigtir. Bu gekilde tristdr glic kapasitele-
ri 15 kat artirilmistir. Bu teknoloji daha diigiik maliyet, daha
basit tristdr grubu dizayni ve daha bilylik glivenilirlik kazandir-

mistar.,
Kontrol ve Koruma:

Fonksiyonel basitlik, modern iliretim teknolojileri yliksek
standratlar, HVDC nakil sistemlerinin en Onemli bdlimii olan tris-
tdr gruplarinin glivenilirligini artirmistir. Programlanabilir kon-
trol cihazlarinin kullanilmasiyla da sistemin tasarim ve isleyis
esnekligi (flekibilitesi) artmistir. Bltln bunlara basitlestirilmig
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koruma kavrami ve AC sistemlerle koruma koordinasyonu da ilave
edilince sistem berraklik kazanmig, gerekli igletme givenilirligi

saglanmigtair.
AC Filtre Devreleri:

AC filtrelerin geligtirilmesiyle, harmoniklerin silizilmesin-

:de biiylik ilerlemeler sajlanmistir. Cabora-Bassa HVDC sisteminde
oldugu gibi, 5.,7.,11.vel3. harmonikleri iyi bir gekilde slizebil-
mek i¢in alti palsli uygulama gerekmigtir. Filtreler yiikte ayar
6zelliklerini de saglamigtir. 12 palsli uygulama §. ve 7, harmo-
nik filtrelerine olan ihtiyaca ortadan raldarmigtir. Filtrelerin
geligtirilmesinde son adim, bu tip filtrelerin high-pass filtre-
lerle gergeklestirilmesidir. High-pass filtreler ilk defa Nelson
River II HVDC sisteminin kuzey istasyonunda daha sonra da Acaray

ve Dirnhor projelerinde kullanildi.

Filtre devrelerinin sayisinin azaltilmasi teknik avantaj-
larla beraber yer ihtiyacini ve fiatlari da azaltmigtir. Bu gilin
filtrelerin glivenilirlii birkag¢ komponent ilave edilerek arti-

rilmigtir.

Konverter transformatdrleri ve smoathing reaktdrler HVDC
istasyonlarinin en pahali elemanlaridir. Ozel cihazlarla bu tra-
folarin maksimum igletme glivenilirligi saglanmaktadir.

4.2 HVDC'nin Teknik Ozellikleri

HVDC'nin temel prensibi Sekil-4.2 de gbsterilmistir. Basit
bir HVDC sistemi, de hatta bajli iki konverter istasyonu ihtiva
eder. Sekil-4.2b, oldukga basit bir duruma getirilmig sekliyle
bir HVDC sisteminin esdeger devresini gdstermektedir. Burada kon-
verter istesvonlarl UR}uJ ve UI(X) gerilim kaynaklari ile gOste-
rilmistir. istasyondaki gerilimin dalga gekli ise Sekil-4.2c de

17

verilmigtir. Istasyondaki gerilim."R{nl* lar dhiiva sdeh bir dc
gerilimdir. Ripll'lar HVDC nin hat tarafindaki "smoothing reactor"
lar vasitasi ile siziilmektedir.
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Konvertorlerdeki gerilim tristdrlerin tetikleme agilara

ile ¢ok hizli bir gekilde deJigtirilmektedir.

Uzun Iletim Mesafesi:

HVDC'nin sirekli hal uygulamasinda yalnizca hattain omik
direnci ile iki terminal istasyonunun omik direngleri etkilidir.
Bu sebeple iletim hattinda reaktif gii¢ ile i1lgili higbir problem
meydana gelmez. Bdylece DC sistemlerin AC enerji nakil sistemle-
rine iki 6nemli avantaji s&zkonusu olmaktadir. Bunlar siiretli hal
stabilitesi ve transient stabilitesidir. HVDC hatlarda iletim me-
safesi yalnizca ekonomik verimlilikle sinirlidir.Uzun mesafelerde
HVDC ekonomik bakimdan tercih edilmektedir. Mesela Cabora Basa
HVDC Sistemi (1) 2000 MW enerjiyi 1400 km'den daha uzak mesafeye

AC sistem 2 HVDC bink Hatta AC Sistem

| | XXX

UJMYT- 'W—Udr)

b) -

Sekil-4.2: Bir HVDC Hattinin egdeger devresi

555 a) ;E—é}stéﬁlerln HVDC Link bajlanmasi
b) DC devrenin basitlegtirilmig egdeger devresi
c) istasyon geriliminin dalga gekli (12 palsli)
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iletmektedir. Bu sistemden daha biiyiik HVDC sistemler de mevcuttur.
Giinlimlizde yirmiddrt HVDC sistemi devreye alinmisgtir ve hali ha-
zirda galigmaktadir, dokuz sistemin ise ingasi devam etmektedir.
(Bakiniz: Tablo 4.1)

Farkli Frekansa Sahip Sistemlere Baglanabilirlik:

iki AC sistem bir HVDC vasitasi ile birbirlerine bajlandi-
inda AC sistemler frekanslara (50—6b Mz}, faz-siralary, faz sayi-
lar1 faz farklari agisindan birbirlerinden tamamen bajimsiz ola-
rak caligabilirler. Bo&ylece HVDC, farkli frekansa sahip AC sistem-
lerin birbirlerine bajlanmasinda kullanilabilir. Buna &rnek olarak
¢ift hatli Acaray (2)-Diirnrhor(3) hattini verebiliriz. Japonya'da
Sakuma Gii¢ Istasyonu 50 Hz ile 60 Hz lik sistemler arasinda da
bajlanti saglamaktadar.

Yliksek Hizli Kontrol:

HVDC gli¢ istasyonlarindaki gerilim seviyesi tristdrlerin
tetikleme agilari ile hizli bir gekilde degisgtirilebilir. Bu HVDC
hatti ile nakledilen giiciin hizla bir gekilde deJigtirilmesine im-
kan verir. Dedigim hizi yalnizca hattin zaman sabiti ile sinirli-
dir. DC hatta meydana gelebilecek arizalar koruma sistemi tarafin-
dan hissedilerek (algilanarak, sense) hattan iletilen akim kontrol
edilebilir ve gerektiginde sifirlanabilir. Ariza giderildidi zaman
iletim iglemi yeniden baglatilarak hat en kisa zamanda tam kapa-
site ile yiiklenebilir. Gerektijinde bu iglemler sikga tekrar edi-
lebilir. Kisa devre akimi nominal akimin 1kl veya U¢ mislinde si-
nirlandirilabilir. B8ylece HVDC sistem, AC sistemler tarafindan
beslenen kisa devre akimlarinin ihmal edilebilir seviyelere indi-
rilmesine yardim edecektir.

HVDC'nin AC Sistemlerdeki Yik Akigina Etkisi:

yiiksek hizla kontrol AC sistemlerde geriliuden ve frekanstan
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bagimsiz olarak arzu edilen transmisyon gilicliniin set edelimesini
ve bu degerde sabit kalmasini mimkiin kilar. Ayni sekilde HVDC sis-
temi, AC sistemin ylik akisini kontrol etmek lizere kullanilabilir.

Kontrol odlgilileri AC sistemlerdeki stabiliteyi pozitif ydnde etkiler
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4.3 HVDC Sistemlerden Beklenen Ekonomik Avantajlar:

HVDC iletiminin teknik karakteristikleri bize, gok Snemli

ekonomik avantajlar da saglayacadini gbstermektedir.

Uzun Mesafelere Enerji Nakli

HVDC iletim hattinin istasyon maliyeti HVAC den daha fazla
olmasina kargilik hat maliyeti daha azdir. Cilinkli basit iki iletken
ile daha hafif ve kisa direkler kullanilir, igletme maliyeti re-
aktif gli¢ iletilmedidi igin daha dligliktlir ve skinn effekt olaya
yoktur. Sekil-4.3 de transmisyon kapasitesi ayni olan 800 kV AC
ve - 500 KV DC hatlarinda kullanilabilen iki direk kargilastiril-
migtir. Sekil-4.4 de ise her iki sisteminde mesafeye badli olarak
kargilastirmasi yapilmigtir. Sekildeki kritik mesafe 500 ila 800
km dir. HVDC istasyonlarindaki geligmeler Onlimlizdeki yillarda kri-
tik mesafeyi, HVDC nin avantajina olacak sekilde dedistirecektir.
Ayrica HVDC ile enerji stabiliteyi saglamak ve reaktif gilici kom-
panze etmek ilizere pahalil cihazlar gerektirmeden tasinabilmektedir.
Bu da enerji tasima sisteminin glivenilirligini artirmaktadir. Se-
kil-4.4 de gdsterilen kritik mesafeler projedeki Ozel sartlara
(mesela iletilen glig, kayip tahmini, konstriksiyon durumu, trans-

misyon emniyeti gibi) badli olarak de3igebilir.
Hattin Gegtigi Alan Genigligi (Right-of-way)

Ayni1 hattin gegtigi alan genigliginde HVDC nakil hatlara,
HVAC nakil hatlarina gbre daha fazla nakil kapasitesine sahiptir.
Hattin gegtigi glizergah boyunca ayrilan alanlar ilave masraflar
gerektirir veya gevre faktdrleri sebebiyle havai hatlarinkonstriik-
siyon maliyetini artirir. HVDC, birim hattin gegtigi alan genig-
l1igi basina nakil kapasitesini artirmaktadir. Sekil-4.5 HVDC ve
HVAC sistemlerinin right-of-way genigligine bagli olarak iletim

kapasitesini gdstermektedir.
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Sekil-4.3: Transmisyon kapasitesi ayni olan 800KV AC ve
7 500KV DC hatlarin kargilagtirilmasi

HVAC

Maliyet

HVDC

kritik mesafe

mesafe
Sekil-4.4 HVAC ve HVDC nakil hatlarinin mesafeye bagli
olarak karsilagtirilmasa
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iletilen giig 10000 -
| i/
MW
: HVDC MVAC
1000
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X 30 40 50 60 70 m 8C

— Right-ol-way width

Sekil-4.5: HVAC ve HVDC ig¢in hattin gegtidi alan genigli-
gine bagli ekonomik nakil gici mukayesesi

4.4. HVDC'nin Getirdigi Mali Kilfet ve Ilave Kayiplar

Bir dogdru akim enerji iletim hattina iligkin birim uzunluk

igin maliyet fonksiyonu

I
0 1U * qu * JOT (TL/km) (dal)
ve indirici tranformatdr merkezlerine iligskin maliyet fonksiyonu

2
L=L, + L

A= AO & AlU #* A2P g A3I (TL) (4.2)

olarak genellestirilebilir.

(4.1) ifadesinde, L, sabit maliyet giderlerini, Ly gerili-
me bayli giderleri, L, kesite bajli giderleri, son terim ise hat
(Joule) kayiplarindan ortaya gikan igletme maliyetmni gdstermek-
tedir. (4.2) ifadesinde de, benzer biginde, AO postanin sabit te-
sis giderlerini, Al gerilime bagli giderleri, A2 iletilen glice
bagli giderleri ve A3 de akima badli giderleri gdstermektedir.



Sozkonusu maliyet fonksiyonlari,

lariyla yakindan ilgilidir. Ornedin 1982 fiatlarina gore,
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Ulkelerin ekonomik yapi-

Amerika

Birlegsik Devletlerinde iletken gapil ve saylsina gdre maliyetin

degisimi Sekil.5 de gbsterilmigtir.

Sekil

Sekil-4.7: Glg

km basgina bin dolar
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4.6: Iletken gapina ve sayisina bagli olarak
uzunluk ig¢in hat maliyetinin de§igimi.

1500
Topraga gore hat gerilimi, kv

birim

ve optimum gerilim kademelerinin dedisimi



-50-

- \/ 300MW
- \_/ 200 MW
100 MW

o 100 200 300
Kutup gerilimi, kV

Seki1l1-4.8 : Kati yalitkanli kablolarin maliyetinin gerilim-

le degigimi.

maliyet

(,/)1 A valfler (730), U filtreler (71s)
.
160 C transformatdrler (730),
b kesiciler (715),
L difjer e«lemanlnar (%10)
100
85
€
A
N S o Vll

10y 1983 101

Sekil-4.9: Postadaki elemanlarin posta maliyetindeki paylara.
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Ote yandan gerilim seviyesinin segimi bir optimizanyon so-
runudur. Bu ylizden kayiplar igin maliyetleri igeren ve tesisin tilim
omrii boyunca godzdniline alinmasi gereken maliyetleri de dilisinmek
gerekir. Sekil 4.2 de 1000 kilometrelik bir iletim mesafesinde giig

ve optimal gerilimin dedisimi verilmistir.

Kablo maliyetleri de gerilimin fonksiyonu olarak de&ismek-
tedir. (Sekil-4.8:)

Istasyonlar igin, en biiyiik yatirim maliyeti gevirici mer-
kezlere (dodrultucu ve evirici lnitelere) aittir. Tim alternatif
ve dodru akim filtreleri, alternatif akim agma anahtarlari, sdnt
kapasitdrler, kontrol ve kumanda diizenleri ve milhendislik hizmet-

leri bu maliyet igersindedir.

Sekil 4.9 da istasyon maliyetlerinin linitelere gdre dagi-
lim1 gbsterilmigtir. Sekil 4.10 da ise iki kutuplu bir gevirici

istasyona iligkin birim maliyet godriilmektedir.
Dogru Akimla Enerji Iletim Sistemlerinde Harmonikler:

Dogru akimla iletimde en etkin kayip, hat lizerinde olusgan
Joule kaybidir. Buna igletme gerilimi 400 KV dederini asan hatlar-
da korona kayiplari da eklenmektedir. Ancak korona lzerinde etkili
deder gerilimin maksimum dederi oldujundan, ayni nominal degerde-
ki alternatif gerilimle ilteime gdre daha dliglik kayip olugacaktar.
Alternatif gerilimde meydana gelen deri etkisi dodru gerilimle
iletimde yoktur. Ancak dojru akimla iletimde kullanilan dodrultucu
ve evirici sistemler sebekede harmonik liretirler. Yapilan incele-
melerde, tek kutuplu iletim diizenlerinde 5,7,17 ve 19 numarali
akim harmoniklerinin ortaya g¢iktigi, halbuki iki kutuplu diizende
bu dereceden harmoniklerin olugmadigdl gdzlenmigtir. Sekil-4.11 de
tek ve gift kutuplu iletim diizenlerindekil harmonik akim degdisimleri

gbsterilmigtir/10/.

Harmonikler gbzdnline alindiginda, alti-yollu bir geviricide

akimin, I, temel bilesen cinsinden etkin degeri
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olarak ifade edilebilir /5/.

Flat seviyesi

kW
200
150
100
SO
Nominal
gug
0
500 1000 1500 2000 MY

Sekil-4.10:1ki kutuplu bir gevirici istasyonda birim mali-
yetin glice bagli degigimi.

18 4

16

" (%] Cift kutuplu tletim
2 42 O Tek kutuplu tletim
)

. . ;
4 : Z 4
AL L] m
‘o 4 ‘ SR . . o W s
: i T 19 23 25
llarmonik derecesi

Sekil- 4.11: Tek ve iki kutuplu dlizenlerde akim harmonikleri,
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|
e
Ko
“
E -
ol Duzleme reakidri
9
; — Yardimec! gug
REE
A AA filtresi
0.5~
¢ Valilar
:
Cevirici
fransformator
0

1984 Il
Sekil- 4.12: Cevirici istasyon kayiplarinin dagilima

Bu akim harmoniklerinin hat direnci lizerinde olsuturdugju
ek kayiplar, sistemin optimum galigmasini olumsuz ydnde etkiler.
Cevirici istasyon kayiplarinin toplam gli¢ i¢indeki paylari 1984
y1l1 deferleri esas alinarak S$ekil 4.12 de verilmigtir. Harmonik-

lerin etkinliginde bu kayiplar daha da bliyliyecektir.

Harmoniklerin Azaltilmasi Igin Alinacak Onlemlerin Getirdigi

ilave Kayiplar:

Harmonik akim bilegenleri yillik igsletme peryodu esnasinda
ek kayip enerjiye neden olurlar. Bu bakimdan harmoniklerin so&ziil-
mesi gerekir. Tasarlanacak filtre (slizgeg) devreleri, sistem lize-

rindeki ylik akigi programi gergevesinde gergeklestirilebilir /11/.

Seri bagli R-L-C filtre diizeninde, devrenin seri rezonansa
gelme kosulu kullanilir. ¥ 'tincii harmonigin slizilmesine ilisgkin
filtre parametreleri kolayca belirlenebilir. Bunun igin W temel

frekans olmak lizere, filtre elemanlarinin reaktanslarai

= = - wC ile
X; = w L, X, 1/

e (4.4)
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yazilabilir. Filtre direncinin yeterince kiiglik oldugu kabuli ile

XL= 21 (birim)
(¥-1)0,
2
g8 Ve (birim) (4.5)
C 2
(V-1)0,
yazilabilir /10/.
Burada, slizilecek harmonik derecesi, Q filtrenin reaktif

glicidlir. Temel dederler gerilim igin 1.0 birim ve gig ig¢in 100 MVA
segilmisg ise, Q¢ de belirlenebilir.

Filtrenin maliyet fonksiyonu, (1) deki J0 ile

£ ot Jofg (4.6)

seklinde yazilabilir. Burada Fy filtrenin tesis giderlerini, F

S
ise filtrenin kayiplarini gdstermektedir.

Filtrenin kayiplarinin ihmal edilebildidi durumlarda

BB, (4.7)

olacaktar.
HVDC ile Kablolu Enerji Nakli

Havai hatlarda anlatilan sartlarla, kablo ile enerji nakil
sistemi de yapilabilir. HVDC ile enerji nakil sisitemlerindeki kab-
lo sayisi benzer Aé sistemlerden daha azdir. DC enerji naklinde,
kablo daha iyi igletme &zelliklerine sahip olur. Glnkd HVDC de
kablo boyuna bagli reaktif gii¢ problemi yoktur. Buna ilave olarak
dielektrik kayiplari da ihmal edilebilir. Bu &zellikler HVDC sis-
temin HVAC sistemden daha ekonomik oldudu kritik bir mesafeyi giin-
deme getirir. Bu mesafe, uygulamaya bagli olarak 30 ila 60 km ara-
sinda degismektedir. 40 km den sonra HVAC kablolar, reaktif giig
komkompanzasyonu yapacak ara istasyonlar kurmak sartiyla tesis

edilebilirler.
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Denizalti kablolarinda reatif glig kompanzasyonu yapacak ara
istasyonlar tesis etmek miimkiin degildir. HVDC, uzun mesafeli deniz

alti enerji iletimini miimkiin kilan tek teknik ¢&zimdiir.
4.4 AC Sistemlerin HVDC Sistemleri ile Bajlanmasi

HVDC, ayni zamanda farkli frekanslara sahip sistemlerin
birbiri ile bajlanmasinda da tek teknik ¢ozilimdir. Ayni frekanslar-
da igletilen fakat farkli frekans kontrol metodlarini kullanan
bir AC link hattinin, her iki tarafindaki sistemde tam olarak koor-
dinasyonlu dedilse galismasimiimkiin degildir. Burada da HVDC, inter-
konnekte edilmig sistem uygulamasini mimkin kilan bir ¢ézimdiir.
Interkonnekte edilmig sistemlere HVDC'nin getirdidi en 6nemli avan-
tajlardan biri genaratdr kurulu gli¢ kapasitesinin korunmasini sagd-
lamaktir. Korunan bu kapasitenin sadladigi kazang , HVDC hatlarai-
nin maliyetini olumlu yonde etkileyecektir. (6)

Degisgik gli¢ sistemlerinin birbirlerine bagli oldugdu hallerde
(mesela: Hidroelektrik santrali ile termoelektirik santralinin
bagli oldugu bir interkonnektif sistem uygulamasinda) HVDC, her
durum ig¢in en uygun lretim dengesini sadlayabilir. EJer bir sis
sistemdeki hidroelektrik enerji lretiminde bir artig varsa bu di-
slik maliyetli enerji dijer sistemlere iletilebilir. Veya hidro-
elektrik santrallerde su depolamak gerekiyorsa bunun ig¢in gerekli
olan enerji sistemdeki termoelektrik santrallerden karsilanabilir.
Bu durumda sz konusu olan kazanglarda HVDC'nin maliyetini azaltan

faktdrlerdir.

HVDC Sistemlerin AC sistemlere Entegrasyonu

AC Sistemlerin gelistirilmesinde sik sik ylik akis insa edilerek
ve/veya regiilasyon transformatdrleri ile g¢&zilmek zorundadir.

Bu durumda HVDC bir g¢ok avantajlar ihtiva eden alternatif bir ¢&-
ziimdiir. Bu avantajlari kontrol 6zelliklerinden dolayi saglar. HVDC
ile nakledilen enerji, sistemdeki sartlara bajli olmadan kontrol
edilebildigi igin AC sistemlerden daha Ustiin performansa sahiptir.
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4.5. HVDC'nin Sistem Sekline Bagli Avantajlara:

Tablo 4.2 HVDC sistem sekillerinin ekonomik ve teknik avan-
tajlarini gdstermektedir. Tabloda ele alinan HVDC gekilleri (me-
todlari) Uzun mesafe enerji nakli, kablo ile enerji nakli, inter-

konnektif sistem uygulamasi ve AC sistemlere HVDC integrasyonu'dur.
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5. HVDC nin TURKIYE' DE UYGULANABILIRLIGI

Ikinci bdliimde incelendiyi gibi iilkemiz elektrik enerjisi
agisindan diinya lilkeleri arasinda 6n siralarda degildir. Tiirkiye,
tlim diinya lUlkeleri arasinda yapilan siralamada fert bagina elektrik
tiketimi agisindan 99.sirada yer almaktadir. Orta ve uzun ddnemli
planlarda yer alan tesislerin programlandiklari tarihlerde devreye
girmeleri halinde kurulu giiclimiz 38853 MW'a, 2010 yilinda ise 64449
MW'a ylikselecektir. Uretimin ise 1985-1990 yillari arasinda % 17
lik bir artigla 1985 yilindaki 34213 GW'den 1990 yilinda 76259 GW'A
ylikselmesi programlanmigtir. Uretimin 5 yil igerisinde 2'ye kat-
lanmasi OngSrilmiistir.

Bu liretim artisini sajlamak lizere 12 termik santral ve 25
hidroelektrik santrali insasi1 devam etmektedir. Bu santraller 1990
yilina kadar devreye alinacaklardir (gizelge 2.18). 1990 yilina
kadar devreye alinacak santraller arasinda 8900 GWh iliretim kapa-
sitesiyle ATATURK, 1632 GWh lretim kapasitesiyle ALTINKAYA, 7354
GWh Uretim kapasitesiyle KARAKAYA hidra-elektrik santralleri gibi
bliylik kapasiteli santraller de bulunmaktadir. Blitiin bu santraller
lilkemizin hidro-elektrik enerji agisindan biliyik potansiyellere
sahip dogju kesiminde bulunmaktadir. Ulkemizde sanayi tesis ve ya-
tirimlari ise bati anadolu bdlgesinde ve Istanbul
izmit civarinda yodun olarak kimelenmistir. Dolayisiyla enerji
iretim santralleri i1le tiiketim b&lgeleri arasinda (mesela: Keban-

Umraniye) 800 km den fazla mesafe bulunmaktadar.

Ulkemizin mevcut 380 kV AC akim enerji nakil hatlari tablo

5.1 de verilmisgtir.
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TABLO 5.1 380 kV,AC enerji nakil hatlara

Adi Uzunluk (km)
Golbagi-Umraniye 255
Keban-Ankara 550
Gokgekaya-Umraniye 216
Seydigehir-Seyitomer 319
G6lbagi-Gbkgekaya 167
Gbkcekaya-Seyitomer-izmirli 435
Adapazari-Eregli i G
Tungbilek-Seyitdmer 42
H.UJur lu-Cargsamba (bati) 19
Garsamba-H.UJurlu (dogu) 1.9
Soma-Aliaga 82
Aliaga-izmirli 48
Bursa-Tungbilek 88
Garsamba-Kayabasi 124
Keban-Elbistan 170
Elbistan-Erzin 188
Babaeski-ikitelli 150

Kaynak : TEK Tirkiye Elektrifikasyon Haritasi 1983

Tablodan da goriildigii gibi 6 hat hari¢ enerji nakil hatta
mesafeleri 100 km'nin lizerindedir. Keban Ankara hatti 550 km,
Golbagi-Umraniye, Seydisehir-Seyitdmer, Gbkgekaya-SeyitOmer-izmirIl
hatlari ise 300 km'nin lizerindedir.

Keban hidro-elektrik santralinin liretim kapasitesi 6220 GWh,
kurulu gtici 1370 MW tir. 1370 MW kurulu glici ve 550 km hat uzun-
lugunu tablo 4.1 deki hatlarla karsilastirdigimizda bu hattin me-
safe agisindan 7. sirada gilig agisindan ise 5. sirada oldugunu go&-
riirtiz. Bu mesafe ve glic deferleri igin HVDC ne kadar ekonomiktir?

Bunu agadidaki &rnek sayisal uygulama 1le gbrebiliriz.



o

-5.1. Sayisal Bir Uygulama

DoJru akimla enerji iletiminin Tirkiye'deki uygulanabilirligdi-
ni ekonomik agidan ortaya koymak ig¢in, segflen belirli bir glizergah-
ta ylksek geriljm dogru akimla enerji iletiminin tasarimil ve proje-
s1 yapilmigtir. So&zkonusu glizergahta bulunan mevcut alternatif

akim sistemine iligkin teknik 6zellikler asagida verilmigtir./16/

Isletme gerilimi, U=380 kV

Iletken tipi 954 MCM (Cardinal, Tek Yonetmeligdi).

30,4 mm.
iletkenin birim ajarligi. $= 1.83 kg/m

ol

Iletken gagi,

‘ ' - 1090 A
Akim tasima kapasitesi, Imax =

{(Bu deder glines etkisi yokken, emisyon faktdrid 0,5 rilzgar
hizi 0,6 m(s, gevre sicakligi 250 C ve iletken sicakliga 750C
iken gegerlidir).

iletkenin toplam kesiti, 9=546.2 mm2
iletkenin dogru akim direnci (207.C de).

Rye = 0,058  &/knm
fletkenin alternatif akim direnci (75o C de):.
RAC - 0,073 £/km

Direk agikligi, a - 350 m
Direk Modeli Sekil-5.1.

Toplam direk ajirligi (III. Bdlge i1gin), Gy ek = 71300 kg.
Glizergah uzunlugu, 1 = 100 km. :

Alternatif akim sistemi iizerinde 1000 A lik ylk akimi se-
gilecek olursa, jletilecek aktif gli¢ ,P

p=J3 01 cosp=-=J3.380. 1000.0,8 = 525 MW

pulunur. Gili¢ katsayisi iéin ortalama 0,8 dederi alinmigtir.
iletkenin tasiyacadl maksimum akim kapasitesi a§11ma§1g1 ig¢in
(1090 A)1000 Ay. Iletken bu gigle yiiklenebilir. Kararlilik agi-
sindan da bir kohtrolun yapilmasi zorunludur. Buna gdre hat ba-
s1 ve hat sonu iki nokta arasin da iletilebilecek glig

1 U

S

2

P = sin B {917

bagintisiyla hesap edilir. § agisi hat bagi ve hat sonu gerilim
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3!9201

40,5 m

3{/75 m

7”///////////'///I'//////////f///, 777777777777 777777777777 7777 77777777
13,47 m i

oy
I

Sekil-5.1. Alternatif akim enerji iletim sisteminde
kullanilan direk modeli (Direk tipi
"Tasiyici" olup, III. Buz BOlgesinde
bulundudu kabul edilmigtir) /16/
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fazbr}eri arasindaki agi olup, U, ve U, hat bagi ve hat sonu ge-
rilimleridir. X hat reaktansi ise
X = X'- 1 £9:2)
geklindedir. X', hattin birim uzunlugjunun reaktansi (S./km ve
1 hat uzunlujudur (km).

X' reaktans igin literatiirde

X =2®Ef 1

1
2

G.0.A. e
+21ln — ). 10 1%9.3)
G5 .

=2 £ (

ifadesi verilmektedir. f sebeke frekansidir. G.O.A. geometrik
ortalama aciklik olup, direk ana boyutlarindan

e M i Vi

G.0.A. =
bulunur. G.0.Y. geometrik ortalama yarigap ise
G.0.Y. = 0,81.-9- = 0,81 —2¢% = 12.3 mm

bulunur. £=50 H£ alinarak (5.3) denklemin de yerlerine konulursa
1
X = 0,010 / km ve buradan X=x'.(=0,010.100)=1 bulunur.Hat basgi
gerilimi 400 KV, hat sonu gerilimi 380 kV ve €& agisi 30° alin-
mak suretiyle iletilebilecek giig sinira
400.380

P= sin 30°= 7600000MW
1

bulunur. Bu giig, 6ngdriilen 525 MW lik gligten blyllk oldugu igin
kararlilik ydnlinden bir sakinca olugmayacaktair.

DC Direk Tasarimi:

9.54 MCM Cardinal lletken segilmigti. Max Sehimin tayin
etmeden 6nce tyr kritik sicaklik derecesini hesaplayalim:

t

z 0 max’ € e P 7
£y Vi 7,

X -5 (°¢)

2
o™ 10 kg /mm

=5 o
€, = 19510 1/%



3 J.tgk l Boat aril < e 8 1

£e-1{5m', n’;tal g segelim, g

' g 1,83 -3

‘ Y —32 S =3,35x10 kg/mm

: 1 . 546,2 ' :

add 0,3 V30,4 '

E Y- = =3,02x10

k- 1 546,2

2 e - 3,02107 _
"‘ tkf:‘ . - it e h——— l"" ’c \
t'.ss.lo'-".sooo {<\g,02. w’ n 35,1072
435) 40°% (> t, ) oldugu igin skt inun Sohin 3%
~ buz yiikldi halde olusur.

E Kritik Direk Agak11§1 Kontrolii:
6E, (t,-t))
e S v i30S
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HVDC Direk Ana Boyutlarinin Belirlenmesi:

33,5 m

Sekil-5.2. HVDC diregi



HVDC enerji iletimi igin sekil 5.2 de gbsterilen diregdi
secelim. Toprak teli 70 mm2 galvanizli gelik tel, (g=65,8 mm2,

d=10,5 mm, 9. =0,525 kg/m) alinabilir.

Iletim gerilimi U=400 kV (Gerilimin tam siiziilmiis oldujunu
kabul ediyoruz).

iletkenler arasi minimum mesafe:

U

D, =O’5‘/fmax *1, ¢ e A

12 .. I 188

(Yukaraidaki formiil kuvvetli Akim Tesisleri ytnetmeli&inden
alinip 1/J2' Sayisi, denklemin ikinci b&liimine eklenmistir).

400
D1=O'5 y10+3,5 # ————v = 1,88+1,88=3,8 m.
J2.150
iletkenle demir aksam arasl minimum mesafe:
U

D,= +0,05 = 2 m
J2.150

izalatdr Segimi:

max.9=2,5.10.546,2=13655 kg
(1 saatlik kontrol yiikii)

Mekanik Ydnden: 2,50

U 2.400
Elektriksel Y¥Yonden: 1,1(2.,—— +10)=1,1 (———+10) =633kV
(Yag ark atlama gerilimi) L : 12
K7 tipi (6,8 ton; 30...kV) izolatdrlerden 14 eleman kulla-
nilarak uygun zincir izolatdr gergeklestirilebilir.

(Sekil:=5.3).

giz=16 kg/Zincir

liz=n.B.1,1=14.0,24.1,1=3,5m

Giz=n.giz=l4.16=224 kg.
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Sekil-5.3

izolatsrler Sekil-5.4'deki gibi bajlandigindan

(Glz)Toplam=224x2=448 Kg.

l

i
|
|
|
|
|
|
|

Sekil-5.4

W.+W. /2
1 12 (Sekil=5.3 )

tanX =
Gi+Giz/2

w].=c.Q.<:1.1o"3

$1.53.90, 4,10

.350=564 kg.



B.D
W. =1.70. ———.n
12 2
0,24.0,35
=2.70. .14=82,32kg.
2

Ust lste iletken olmadigi igin "kamgilanma" kontroliine gerek yok-
tur.

Buraya kadar yapilan hesaplarla; 1i2=3,5m, X=10 m.bulun-

ma
du.hem =20 m alindi. (AC hatti ile ayni glizerhag s6z konusu oldu-
%u icin, dc hattin hem dejeri ac hattin,hem ile ayni alindi)

Bu durumda direk boyu 33,5 m'dir.

Ekonomik Y&nden Karsilagtirma:
Elektriksel Y&nden,

Joule Kayiplari:

. 2
PkaC-BRac.I
R, =r'.1=0,073.100=7,3 L1/ faz
I=1000 A alinmigta

< 2_
Pkac-3.7,3.(1000) =21,9MW
DC Hattin joule kayiplarai:

2

c=2.R I

S |

Pra dc™*

Rdc

- 1
dec—z.r .loI
P =11,8 MW

2_5.0,059.100(1000) 2

Ly

kdc
HVDC enerji naklinde konvertdr kayiplari da sb6z konusu ol-
maktadir. Bu kayiplari hava sofutmalil sistem igin 1kW/MW alabi-
Yird s
(Kaynak: BBC Power transmission Nilson River HVDC Conver-
ter stations)

HVDC Hatti ile nakledilen glic:525 MW'tiKonverter istasyon-
larindaki kayip gligt525 kW
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Korona Kayiplara:

gekil-5.5 yardimiyla

AC XORONA KAYBI:380 kV igin 14Okw/m11=87 kW/km
(Bu deger ¢ faz ig¢in, 1 mil=1,609 km)

Toplam korona kaybi: 87.100= 8700 kW

DC KORONA KAYBI: 400 KVb 1IN -5 kw/m11=3’1 kW/km

Toplam korona kaybi: 3,1.100=310 kW

Sekil-5.5: HVDC ve HVAC hatlarin korona kayiplari

o,01 oo By 250 300 350 Yoo 4SO
GeriLim kY GERILIAM kV
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Yi1llik Ortalama Kayip Enerji:

Yillik yikleme (brm)

4
1

T TS S

2 000 §ooo (Y h)

Sekil -5.6. Yillik ortalama kayip enerji
(kaynak: Ppof. Mustafa Bayram. Elk. Tesisleri Dersleri sant-
raller ve Trf. istasyonlari, I.T.0., 1976)

HVAC 1igin

Y.0.K.E.=21,9 (2000 (1,0)2+6000(0,5)?2

=76650 MWh
Y.O0.K.E.Maliyeti= 76650 MWh.75 TL/kWh=5,75 Milyar TL.
HVDC igin:

Y.0.K.E. =11,8 (2000(1,0)2+6000(0,5)?
-40,4 MwWh
Y.0.K.E. Maliyeti=43 137 MWh.75 TL/kWh=3,235 Milyar TL.

Mekanik Yo&nden karsgilastirilmasi

III. Bolgede 1 km'de 3 direk oldugu kabul edilerek HVAC'ye
~iligkin direk demir agirligi 22 ton/km alinabilir.(Kaynak:H.Dengiz
Enerji Hatlari Mihendisligi)

I111. Bblgede HVDC'ye iligkin bir diredin ajirligi:
Direkte kullanilan toplam L profili:

Traverslerde: 200 kg
Kdsegenlerde : 4000 kg
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Dikmelerde: 990 kg
Baglanti v.b.(%10): 519
TOPLAM: 5709

Yaklagik olarak bir HVDC transmisyon diredinde5700 kg de-
mir (L Profili) kullanilmaktadair.

iletken:

HVDC ve HVAC Hatlarainda MCM 954 Cardinal iletken kullanil-
mistir.

Iletkenin birim agarligai: 1,83 kg/mt

Birim fiati= 2850 TL/kg

Hat uzunludu= 100 km

AC Hat igin kullanilan iletken =549 ton

AC hat igin kullanilan iletken maliyeti =1564,65 Milyon TL.

DC Hat ig¢in kullanilan iletken =366 ton

DC hat igin kullanilan iletken maliyeti =1043,1 Milyon TL.

TRISTOR GRUPLARI:

Bir tristdriin 6zellikleri (ABB, CS 1104-50 Lol):

Voo Voo, ' = 5000 ¥
IprMs = 3200 A
IpavM = 1300 A

P = 30 KN

Birim fiata 5 Milyon TL (5000 DM)

"

Konverter Tipi U¢ fazli kopri

+400 kV

Gerilimi

Bir tristdr grubunda
kullanilan tristdr sayisi =400 kV/5 kV =80 adet



HVDC Hattin her iki tarafindaki

HVDC istasyonunda kullanilan

tristdrlerin toplam sayisi = 2.2.6.80 =1920 adet

(Formiil=HVDC istasyon sayisi. (¥400KV oldugu igin). Bir kon-
verterdeki tristdr grubu sayisi. Bir tristdr grubundaki tristér

sayisi).

HVDC istasyonlarinda kullanilan

tristdrlerin toplam maliyeti = 5 Milyon TLx1920=9,6 Milyar TL.

HVDC Istasyonu Toplam maliyeti = 120,5 Milyar TL (250 Mil-
yar Swidishkr).

(Kaynak: HOCHSPANNUNGS-GLELCHSTROM-KURZKUPPLUNE-DURNROHR
December 1979).

(Not: $ 1,00 =Swedish kr 4,15, $1,00=2000 TL alinmisgtir).

Sekil -5.6: HVAC ve HVDC'nin 100 km ig¢in kullanilan mal-

zemeler ve kayiplar agisindan kargilastirilmasi

Agiklama HVAC HVDC
Toplam direk agirliga 2190 ton Hl06-ton
iletken uzunluju 300 km 200 km
iletken aglrllql(954MCM:1,83k9/m) 549 ton 366 ton
Joule kavyiplara 21,9 MW 11,8 MW
Yi1llik Enerji Kayba 76,7 GW 40,4 GW
Killanilan toplam tristor - 1920 adet

Ek-1'de L-= 100 km. L= 355 km (G8lbagi Umraniye Hatti),
L= 550 km (Keban-Ankara Hatti L =905 (Keban-Umraniye Hatti) ve
L =1017 km (Atatiirk Baraji Izmir) Glizergahlari igin bilgisayar-
la HVAC ve HVDC'nin kargilagtirmalari yapilmistir.Nakledilen giig
525 MW ve gerilim 380 kVAC,+400 kv DC'dir.
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5.2 SONUG 2

HVDC enerji nakli yliksek gilig ve uzun mesafeler igin HVAC
enerji naklinden gok daha ekonomiktir. Ek-1'de bazi giizergahlar
igin hesaplanmig HVAC ve HVDC maliyetlerini karsilastirdigimizda
buny agikca goriiriz.

Belirli bir gerilim seviyesi ve nakil glicli igin konverter
tesisi maliyetinin sabit oldujunu sdyleyebiliriz. ¥400 kV,525
MW'lik bir tesisin konvertdr tesisleri tahmini 50 Milyar TL. ci-
varinda ek mali kiilfet getirmektedir. Bununla birlikte diJer bu-
tin ekonomik parametrelerde HVDC enerji nakli avantajlidir. Me-
safe uzadikga bu avantaj daha da artmaktadir. Tablo-5.6'da ce-
sitli glizergahlar igin direk, i1letken ve kayilp enerji maliyet-
leri kargilastirilmigtir. HVDC enerji naklinde direk maliyeti
%22, iletken maliyeti %33 ve yi1llik enerji kaybi %47 daha azdar.

Glzergah Mesafe Malzeme HVAC Maliyeti HVDC Maliyeti
(km) (Milyar TL) (Milyar TL)
100 Direk 4,400 3,432
iletken 1,588 1,043
Y.T.Enerji kay-
b1 S: 751 3 045
Gblbasgi-
Umraniye 355 DIseR 15,620 12,184
iletken 5,554 3,703
Y.T.Enerji
Kaybi 20 416 10 810
Keban-
Ankara 550 Direk 24,200 18,817
iletken 8,605 5+ 151
Y. T.BEaceriy1 Kaybi 31630 16747
Keban-
Umraniye 905 Direk 39,820 31,062
iletken 14,160 9,440
Y.T.Enerji Kaybi 52046 27557
Atatlirk HES Direk 44,748 34907
izmir 1017 iletken 15,912 10,608

Y.T.Enerji Kaybia 58488 30968
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Tablo-5.7: HVAC direk ve iletken maliyetinin HVDC direk
iletken ve konvertdr maliyetine orani (Milyar TL)

(Konverter maliyeti yaklagik 50 Milyar TL)

Glzergah Mesafe . . ‘HVAC. ... - HVDC. HVDC/HVAC.
(km) Tesis ... .Tésis Tesis M.

Maliyeti Maliyeti orani

Gblbagi-Umraniye 355 21,178 65,887 3; 11
Keban-Ankara D0 32,805 74,614 227
Keban-Umraniye 905 53,980 90,502 1,67
Atatlirk HES-izmir 1017 60,560 85,915 39 ¥

Tablo-5.7 de gdériildiigii gibi Atatiirk HES-iIzmir glizergahi igin
525 MW enerji nakletmek lizere +400 kV'luk bir HVDC tesisi diiglinii-
lirse bu tesis ayni glizergah ig¢in dislinlilecek ayni gii¢ ve geri-
lime sahip bir HVAC enerji nakil tesisinden sadece %57 daha
pahali olacaktir. Bununla birlikte Yillik ortalama enerji kaybi
$47 daha azalacaktir. Bu yilda 27520 Milyar TL tasarruf demektir.
Atatiirk HES-Izmir glizergahi ig¢in HVAC ve HVDC sistemlerinin ma-
liyetleri arasindaki 34,955 MilyarTL farki 27520 Milyar TL'lik
bu tasarruf ile karsgilagtirilirsa HVDC nin tartigmasiz olarak
ekonomik oldugju sdylenebilir.

HVDC hatlarin biiylik giiglii uzun enerji nakitlerinde godrilen
bu ekonomikliginin yanisira 6zellikle kontrol edilebilme agisin-
dan getirdigi avantajlar g&z oniinde bulundurularak gerek mevcut
gerekse planlanan gilig itibariyle lilkemizde de uygulanmasi ge-
rektigi sOylenebilir.

Ancak yillardir kurulmus sistem olan HVAC konusunda i1glet-
me, bakim ve onarim bakimindan tecriibeli ve bilgili personel
mevcut olmasina karsin nispeten yeni bir sistem olan HVDC'de
personelin yeniden eJitilmesi veya bagka elemanlarla takviye
edilmesi gerekecektir.
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10 REM *x%x%xxxxx%x% HVOC ‘NIN TURKIYE 'DE UYGULANABILIRLIGI  *%%*x*%*%*xx

20 REM *x% BAZI GUZERGAHLAR ICIN HVAC VE HVOC‘NIN KARSILASTIRILMASI %%
30 REM

40 REM ®*%%%x degiskenler AKEKKKKKKRKRR

S50 U=380000! : KD=30.4 : GI=1.83 : IM=1030 : K@=546.2

51 RDC=.0%58 : RAC=.073 : U1=400000" : U2 =380000! : EBSE=1/5000
52 K=.3 : B=.24 : GIZ=16 : IBF=2850 : PI=3.141532
&0 A=350 : GDAC=7300 : GU=1017 : I=1000 s CFEI=.8

70 F=50 $ E=9 : TOMAX=10 : EBST=.0000195

80 TMAX=40 2 Ti==5 : Te=2s : KA=350 : N=14

90 C=1 : @=53 : D=.35 : HEM=20 : DBF=2000
100 AKK=87 : DKK=3.1 ¢t TTF=9.6E+09 '3 EF=75

110 A%="

120 REM ¥XEX X XXX XK XXX X XXX XX XXX KR XX AR XK XX XXX XXX XXX KRR XX
130 REM **xxxxxxxxx%%%% Hesaplar SXEXxk%Xxxexxxxxxxs
140 REM ¥XE XX XXX XXX XXX X REX XX R XXX XXX R XX R XXX R XK XXX XXX XXX
150 P=SQR(2)*UxI*xCFI/1000000"

160 GOY=.81x%KL/2

170 GOA=(ExEx*2*E) " (1/3)

180 XU=2%¥3.14%xFx* ( .5+2xL0OG(GOA/GOY) ) * .0001

190 X=XUxGU

200 X=1

210 P1=U1*U2%*SIN(FI/E&) /7 (X¥1000000!) 1
220 GAMAB=K*S0OR (KD) /K2

230 GAMAI=GI/K@

240 TER=(TOMAX*ERSE/EERST) *GAMAE/ (GAMAI+GAMAR) -5

250 GAMAl1=GAMAB

260 GAMAER=GAMAEB+GAMAI

270 AKRT=2* TOMAX*SOR(&XxEBST* (T2~T1) / (GAMAR"2-GAMA1"2))
280 FMAX=(GAMAI+GAMAR) *A 2/ (Ex TOMAX)

290 REM HVDC Diregi ana boyutlari *%xxx%xx®%xx |
300 LIZ2=NxEx*1.1 :
310 D1=.5%SAR(FMAX+LIZ)+U1/(SAR(2) ¥ 150%1000)

320 DE=U1/(SOR(2)*150%1000) + .05

230 BGIZ=Nx*GIZ

240 BGIZ=BGIZx2

350 WIZ=1x70xBx[IxN/2

360 WI=CxOxKDx* .001

370 TANAL=(WI+WIZ/2) / (GI+GI1Z/2)

380 DB=FMAX+HEM+LIZ

390 REM **xxxxxxxx%x% RBIR DIREK ICIN L DEMIRI HESABI YAFILACAE %% %xxx
400 TL=200%D2/2

410 KL=4000%0RB/332.5

420 DL=920%DB/233.5

430 TP=(TL+KL+DL)*1.16

440 GTD=TP*GU*1000/A

450 TOFD=GTD*DBF

460 TIUA=GU*3

470 TIUD=GUx*2

480 TIMA=TIUA*GI

430 TIMD=TIUD*GI

S00 TIFA=TIMA*IBF

=10 TIFD=TIMD*IEBF

520 TAKK=AKKx*GU

=30 TOEE=DKKE*GU



540 RACT=RAC*GU :RDCT=RDC*GU

S50 FEAC=2*RACT*I"2

S60 PEKDC=2*RDCT*I"2

%70 TIKA=F¥* .001

580 TYKGA=PKAC+TAKE

590 TYKEGD=FKDC+TDKK+TIEKA

600 YOKEA=TYEKGA* (2000+6000% .5"2)

10 YOEED=TYEGD¥* (2000+£000% 5°2)

&20 EMA=YOKEA*EF

630 EMD=YOKED*EF

640 INPUT"PRINTER (P) / EKRAN (E)";C%

&30 IF C$="FP" THEN GOSUE 1100 ELSE GOSUER &70

660 END

70 REM %%%%x%%xx%x%%6%%6%%%%% SONUCLAR S XX XXXXXAXXXEXXKXX XX

o 79 CLS

&30 FRINT A%

685 PRINT

&30 PRINT"GUZERGAH UZUNLUGU L= "GU" KM ICIN SONUCLAR 3"

700 PRINT A%

710 PRINT P1" > "P" (MW) OLDUGU ICIN STABILITE SINIRI ASILMAZ *

720 PRINT TKR" ) “"TMAX" ( C) OLDUGU ICIN MAX. SEHIM -5 DERECEDE BUZ YUKL
OLUSUR"

TS0 PRINT AKRT" ¢ "A " (m) OLDUGU ICIN MAX. GERILME -5 DERECE BUZ YUKLU
LUSUR"

740 PRINT"UST USTE ILETEEN OLMADIGI ICIN EKAMCILANMA KONTROLUNE GEREK YOE
750 PRINT"hem="HEM "mt (AC HAT ILE DC HATTIN GUZERGAHLARI AYNI)"

760 PRINT A%

770 PRINT

7380 GTD=GTLD/1000 :FRINT"GUZERGAHDAKI TOFLAM DIREK AGIRLIGI (TON)="GTD
790 PRINT"DIREK BIRIM FIATI (TL)="DBF

800 TOFA=22*¥GU*DEF /1000 :FRINT"TOPLAM HVAC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= "1
805 TDFD=TDFD/1000000 ' :PRINT"TOPLAM HVDC DIREK MALIYETI (MILYON TL)="TDF
810 PRINT A%

820 PRINT

830 PRINT"HVAC ICIN TOFLAM ILETEEN MIKTARI (TON)="TIMA

‘840 FRINT"HVDC ICIN TOPLAM ILETKEN MIKTARI (TON)="TIMD

850 TIFA=TIFA/1000:FRINT"HVAC ICIN TOFPLAM ILETEEN MALIYETI (MILYON TL)='
260 TIFD=TIFDO/1000:PRINT"HVODC ICIN TOFPLAM ILETKEN MALIYETI (MILYON TL)='
870 PRINT A%

880 PRINT"Devam icin [ENTER]‘’a basiniz":INFUT" " ,B$

88%: CL.8

890 PRINT"HVAC ICIN KORONA KAYRBI (kW)="TAKE

900 PRINT"HVDC ICIN KORONA KAYBI (kW)="TDKK

910 PRINT A%

920 PRINT

930 PRINT"TOFLAM TRISTOR MALIYETI = 9.& Milyar TL"

940 PRINT"TOPLAM TRISTOR ADEDI = 1920 "

950 PRINT"TRISTOR BIRIM FIATI = 5 Milyon TL"

960 PRINT A%

970 PRINT

980 PEAC=FPKAC/1000000! :FRINT"AC HATTIN JOULE EKAYIFLARI (MW) :";FKAC

990 PEDC=PEDC/1000000! :PRINT"DC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW) :"PEDC

1000 PRINT"TOPLAM TRISTOR KAYIFLARI (hava sogutmali) (MW)= " TIKA

1010 PRINT"YILLIK TOPLAM ENERJI KAYBI (GWh)"

1020 YOKEA=YOKEA/1E+Q3:PRINT"HVAC HAT ICIN ="YOKEA

1030 YOKED=YOKED/1E+O9:PRINT"HVDC HAT ICIN ="YOKED



1040 FRINT A%

1050 PRINT

1060 PRINT"YILLIK TOFLAM ENERJI KAYEBI MALIYETI (MILYAR TL)"

1070 EMA=EMA/1E+09:PRINT"HVAC HATTIN ="EMA

1080 EMD=EML/I1E+Q3:FRINT"HVLC HATTIN ="EMD

1090 RETURN

1100 REM ¥ ¥ X XXX XX R XA XXX R KX XXX XXX XX R KRR R XXX XXX XXX XXX XXX KKK ¥

1110 REM %% % %% % % % % % % % % % FRINTER 3332222223223 2233

1120 REM %% %% %3 % % % % % 9 3 3 3 3 % % % % % 9 5 3 3 95 3 % % % 9 % % % % % % 3 % % 5 % % % % % % % % %% %%

1135 LPRINT

1140 LFRINT"GUZERGAH UZUNLUGU L= "GU" KM ICIN SONUCLAR :"

1145 LFRINT:LPRINT :LFPRINT

1150 LFRINT A%

1159 LPRINT

1160 LPRINT P1" > "P" (MW) OLDUGU ICIN STABILITE SINIRI ASILMAZ *

1170 LPRINT TKR" Y “TMAX" ¢ CY OLDUGL ICIN MAX. SEHIM -5 DERECEDE BUZ YU

E OLUSUR"

1180 LPRINT AKRT" ¢ "A " (m) OLDUGU ICIN MAX. GERILME -5 DERECE BUZ YUK
OLUSUR"

1190 LFRINT"UST USTE ILETKEN OLMADIGI ICIN EAMCILANMA KONTROLUNE GEREK Y
1200 LFRINT"hem="HEM "mt (AC HAT ILE DC HATTIN GUZERGAHLARI AYNI)"

1210 LFRINT A%

1220 LPRINT

1230 GTD=GTO/1000 :LPRINT"GUZERGAHDAKI TOFLAM DIREK AGIRLIGI (TON)="GTL
1240 LFPRINT"DIREK BIRIM FIATI (TL)="DEBF

1250 TDFA=22*GU*DBF /1000 :LFRINT"TOPLAM HVAC DIREK MALIYETI (MILYON TL)=
1255 TODFD=TDFD/1000000!' :LFRINT"TOFLAM HVDC DIREK MALIYETI (MILYON TL)="T
1260 LFRINT A%

1270 LPRINT

1280 LFRINT"HVAC ICIN TOFLAM ILETEKEN MIKTARI (TON)="TIMA

1290 LPRINT"HVDC ICIN TOPLAM ILETKEN MIKTARI (TON)="TIMD

1300 TIFA=TIFA/1000:LFRINT"HVAC ICIN TOFLAM ILETEEN MALIYETI (MILYON TL)
1310 TIFD=TIFD/1000:LFRINT"HVOC ICIN TOFLAM ILETKEN MALIYETI (MILYON TL)
1320 LFRINT A%

1330 LFRINT

1240 LFRINT"HVAC ICIN EORONA KEAYEI (kW)="TAKK

1350 LPRINT"HVDC ICIN KORONA KAYBI (kW)="TDKK

1360 LFRINT A%

1370 LFRINT

1380 LFRINT"TOFLAM TRISTOR MALIYETI = 9.& Milyar TL"

1390 LFRINT"TOPLAM TRISTOR ADEDI = 1920 "

1400 LFPRINT"TRISTOR EBIRIM FIATI = 5 Milyon TL"

1410 LPRINT A%

1420 LFRINT

1430 PEAC=FEAC/1000000':LFRINT"AC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW) :";FKAC
1440 PKDC=FEKEDC/1000000':LFPRINT"DC HATTIN JOULE KAYIFPLARI (MW) :"FEKDC

1450 LPRINT"TOFPLAM TRISTOR KAYIFPLARI (hava sogutmali) (MW)= " TIKA

1460 LPRINT"YILLIK TOFLAM ENERJI KAYEI (GWh)"

1470 YOEEA=YOKEA/1E+Q3:LFRINT"HVAC HAT ICIN ="YOKEA

1480 YOKED=YOKED/1E+Q9:LFRINT"HVDC HAT ICIN ="YOKED

1490 LFRINT A$

1500 LPRINT

1510 LPRINT"YILLIK TOFLAM ENERJI KAYEI MALIYETI (MILYAR TL)"

1520 EMA=EMA/1E+09:LPRINT"HVAC HATTIN ="EMA

1530

EMD=EML/1E+OQ3:LFRINT"HVDC HATTIN ="EMD



GUZERGAH UZUNLUGU L= 100 KM ICIN SONUCLAR :

75999.939 ) G26.5435 (MW) OLDUGU ICIN STABILITE SINIRI ASILMAZ |
43.69279 ) 40 ( C) OLDUGU ICIN MAX. SEHIM -5 DERECEDE BUZ YUKLU HALDE
211.0597 «( 350
(m) OLDUGU ICIN MAX. GERILME -5 DERECE BUZ YUKLU HALDE OLUSUR

UST USTE ILETEKEN OLMADIGI ICIN KAMCILANMA KONTROLUNE GEREK YOKTUR.

hem= 20 mt (AC HAT ILE DC HATTIN GUZERGAHLARI AYNI)

GUZERGAHDAKI TOFLAM DIREK AGIRLIGI (TON)= 1716.178
DIREK BIRIM FIATI (TL)= 2000

TOFLAM HVAC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= 4400
TOPLAM HVDC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= 23432.357

HVAC ICIN TOPLAM ILETKEN MIKTARI (TON)= 549

HVDC ICIN TOFLAM ILETKEN MIKTARI (TON)= 3&6&

HVAC ICIN TOFLAM ILETKEN MALIYETI (MILYON TL)= 1564.65
HVDC ICIN TOFLAM ILETKEN MALIYETI (MILYON TL)= 1043.1

HVAC ICIN KORONA KAYEI (kW)= 8700
HVOC ICIN KORONA KAYBI (kW)= 310

TOPLAM TRISTOR MALIYETI = 9.6 Milyar TL
TOPLAM TRISTOR ADEDI = 1920
TRISTOR BIRIM FIATI = 5 Milyon TL

AC HATTIN JOULE KAYIPLARI (MW): 21.9
DC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW): 11.6

TOPLAM TRISTOR KAYIFPLARI (hava sogutmali) (MW)= .52634335
YILLIK TOPLAM ENERJI KAYEBI (GWh)

HVAC HAT ICIN = 76.68045

HVDC HAT ICIN = 40.6010%

YILLIK TOPLAM ENERJI KAYBI MALIYETI (MILYAR TL)
HVAC HATTIN = 5751.034
HVDC HATTIN = 3045.081



GUZERGAH UZUNLUGU L= 355 KM ICIN SONUCLAR :

73999.99 ) S26.5435% (MW) OLDUGU ICIN STABILITE SINIRI ASILMAZ |
43.69279 ) 40 ( C) OLDUGU ICIN MAX. SEHIM -5 DERECEDE BUZ YUKLU HALDI
211.0597 ( 350
(m) OLDUGU ICIN MAX. GERILME -5 DERECE BUZ YUKLU HALDE OLUSUR

UST USTE ILETKEN OLMADIGI ICIN KAMCILANMA KONTROLUNE GEREK YOKTUR.

hem= 20 mt (AC HAT ILE DC HATTIN GUZERGAHLARI AYNI)

GUZERGAHDAKI TOFLAM DIREK AGIRLIGI (TON)= &032.4233
DIREK BIRIM FIATI (TL)= 2000

TOPLAM HVAC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= 15620
TOPLAM HVDC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= 12184.87

HVAC ICIN TOPLAM ILETKEN MIKTARI (TON)= 1948.95
HVDC ICIN TOFPLAM ILETEEN MIKTARI (TON)= 1299.3
HVAC ICIN TOPLAM ILETKEN MALIYETI (MILYON TL)= 5354.508
HVOC ICIN TOPLAM ILETEKEN MALIYETI (MILYON TL)= 23703.005

HVAC ICIN KORONA KAYEI (kW)= 308835
HVDC ICIN KORONA KAYBI (kW)= 1100.5

TOPLAM TRISTOR MALIYETI = 9.6 Milyar TL
TOPLAM TRISTOR ADEDI = 1920
TRISTOR BIRIM FIATI = 5 Milyon TL

AC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW): 77.745
OC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW): 41.18

TOPLAM TRISTOR KAYIPLARI (hava sogutmali) (MW)= .3265435
YILLIK TOFPLAM ENERJI KAYBI (GWh)

HVAC HAT ICIN = 272.2156&

HVDC HAT ICIN = 144.1339

YILLIK TOPLAM ENERJI KAYBI MALIYETI (MILYAR TL)
HVAC HATTIN = 20416.17
HVDC HATTIN = 10810.04



GUZERGAH UZUNLUGU L= S50 KM ICIN SONUCLAR :

79999.99 ) S26.543% (MW) OLDUGU ICIN STABILITE SINIRI ASILMAZ
43.69279 ) 40 ( C) OLDUGBU ICIN MAX. SEHIM -5 DERECEDE BUZ YUKLU HAL
211.0597 <( 350
(m) OLDUGU ICIN MAX. GERILME -5 DERECE BUZ YUEKLU HALDE OLUSUR

UST USTE ILETKEN OLMADIGI ICIN KAMCILANMA KONTROLUNE GEREEK YOETUR.

hem= 20 mt (AC HAT ILE DC HATTIN GUZERGAHLARI AYNI)

GUZERGAHDAKI TOFPLAM DIREK AGIRLIGI (TON)= 9438.981
DIREK BIRIM FIATI (TL)= 2000
TOPLAM HVAC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= 2

4200
TOPLAM HVDC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= 188

20
77 .96

HVAC ICIN TOPLAM ILETKEN MIKTARI (TON)= 3019.35

HVDC ICIN TOFPLAM ILETEEN MIKTARI (TON)= 2013

HVAC ICIN TOPLAM ILETKEN MALIYETI (MILYON TL)= 8605.573
HVDC ICIN TOPLAM ILETEKEN MALIYETI (MILYON TL)= §737.05

HVAC ICIN KORONA KAYEI (kW)= 47850
HVDC ICIN KORONA KAYBI (kW)= 1705

TOPLAM TRISTOR MALIYETI = 9.6 Milyar TL
TOFLAM TRISTOR ADEDI = 1920
TRISTOR BIRIM FIATI = 5 Milyon TL

AC HATTIN JOULE KAYIPLARI (MW): 120.45
OC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW): &3.8

TOPLAM TRISTOR KAYIPLARI (hava sogutmali) (MW)= .526543%5
YILLIK TOPLAM ENERJI KAYEBI (GWh)

HVAC HAT ICIN = 421.7425

HVDC HAT ICIN = 223.306

YILLIK TOPLAM ENERJI KAYBI MALIYETI (MILYAR TL)
HVAC HATTIN = 31630.69
HVDC HATTIN = 16747.35



?,

GUZERGAH UZUNLUGU L= 905 KM ICIN SONUCLAR :

73999.99 ) 5S526.5435% (MW) OLDUGU ICIN STABILITE SINIRI ASILMAZ
43.69279 ) 40 ( C) OLDUGU ICIN MAX. SEHIM -5 DERECEDE BUZ YUKLU HALI
211.0597 < 350
(m) OLDUGU ICIN MAX. GERILME -5 DERECE BUZ YUELU HALDE OLUSUR

UST USTE ILETKEN OLMADIGI ICIN KAMCILANMA KONTROLUNE GEREE YOKTUR.

hem= 20 mt (AC HAT ILE DOC HATTIN GUZERGAHLARI AYNI)

GUZERGAHDAKI TOFLAM DIREK AGIRLIGI (TON)= 15521.41
DIREK BIRIM FIATI (TL)= 2000

TOFPLAM HVAC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= 33820
TOPLAM HVDC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= 210&2.83

HVAC ICIN TOPLAM ILETKEN MIKTARI (TON)= 4968.45

HVDC ICIN TOFLAM ILETEEN MIKTARI (TON)= 3312.3

HVAC ICIN TOFPLAM ILETKEN MALIYETI (MILYON TL)= 14160.08
HVDC ICIN TOFLAM ILETKEN MALIYETI (MILYON TL)= 9440.055

HVAC ICIN KORONA KAYEBI (kW)= 78735
HVDC ICIN KORONA KAYBI (kW)= 2805.5

TOPLAM TRISTOR MALIYETI = 9.6 Milyar TL
TOPLAM TRISTOR ADEDI = 1920
TRISTOR BIRIM FIATI = 3 Milyon TL

AC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW): 198.195

OC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW) : 104.38

TOPLAM TRISTOR KAYIPLARI (hava sogutmali) (MW)= .5265435
YILLIK TOFLAM ENERJI KAYBI (GWh)

HVAC HAT ICIN €93 .9581

HVDC HAT ICIN 367.4338

YILLIK TOPLAM ENERJI KAYBI MALIYETI (MILYAR TL)
HVAC HATTIN S2046 .86
HVDC HATTIN 27557 .99



GUZERGAH UZUNLUGU L= 1017 KM ICIN SONUCLAR :

75999.99 ) S26.5435 (MW) OLDUGU ICIN STABILITE SINIRI ASILMAZ
43.69279 ) 40 ( C) OLDUGU ICIN MAX. SEHIM -5 DERECEDE BUZ YUKLU HALI
211.0597 (¢ 350
(m) OLDUGU ICIN MAX. GERILME -5 DERECE BUZ YUKLU HALDE OLUSUR

UST USTE ILETKEN OLMADIGI ICIN KAMCILANMA KONTROLUNE GEREK YOKTUR.

hem= 20 mt (AC HAT ILE DC HATTIN GUZERGAHLARI AYNI)

GUZERGAHDAKI TOFLAM DIREK AGIRLIGI (TON)= 17453.53
DIREK BIRIM FIATI (TL)= 2000

TOPLAM HVAC DIREK MALIYETI (MILYON TL)= 44748
TOPLAM HVDC DIREEK MALIYETI (MILYON TL)= 343907.06&

HVAC ICIN TOPLAM ILETKEN MIKTARI (TON)= 5583.33
HVDC ICIN TOFLAM ILETKEN MIKTARI (TON)= 3722.22
HVAC ICIN TOPLAM ILETKEN MALIYETI (MILYON TL)= 15912.49
HVOC ICIN TOFLAM ILETEKEN MALIYETI (MILYON TL)= 10608.33

HVAC ICIN KORONA KAYEI (kW)= 88479
HVDC ICIN KORONA KAYBI (kW)= 3152.7

TOPLAM TRISTOR MALIYETI = 9.6 Milyar TL
TOPLAM TRISTOR ADREDI = 1920
TRISTOR BIRIM FIATI = 3 Milyon TL

AC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW): 222.723
‘DC HATTIN JOULE KAYIFLARI (MW): 117.972

TOPLAM TRISTOR KAYIFLARI (hava sogutmali) (MW)= .352654
YILLIK TOFLAM ENERJI KAYEI (GWh)

HVAC HAT ICIN 779.8401

HVDC HAT ICIN 412.9131

w
i

YILLIK TOPLAM ENERJI KAYBI MALIYETI (MILYAR TL)
HVAC HATTIN = S84E88.01
HVDC HATTIN = 30968.48
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