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OZET :

Diinyada enerji iletiminde, planlamada ve igletmede birgok geligmeler
olmaktadir. Tiirkiye ise gelismekte olan bir iilkedir. Bu geligme tabiki enerjinin
tilketimini artirmaktadir. Enerjinin iletilmesinin yaninda bunun saglikhi ve en ekonomik
bigimde yapilmalidir. Tiiketiciye elektrik enerjisinin glivenli, devamh ve ucuz olarak
ulastiriimasinin planlamasinin iyi yapilmasi i¢in gereklidir.

Planlama ise saglikli isletme ve gerekli yatirnmlarin 6nceden yapilabilmesi icin
gereklidir. Planlama yapilirken planlama yapanlarin elektrifin iiretildigi yerdek
tiiketildigi yere kadar gesitli faktorleri gz Oniinde bulundurarak ¢ok ayrintili, uzun
gelecegi de diiglinerek planlama yapilmasi gereklidir.

Planlamacilarin yaptig1 planlarn igletme ve teknik yonden yeterli olmasi
gereklidir. Planlamacilari en ¢ok ilgilerinden faktorler, iiretilecek giictin miktari, bu
giicii tagiyabilecek hat konfigiirasyonu, isletme gerilimi ve eski sistemle uyumu gibi bir
¢ok seyi gtz Oniinde bulundurmalar gerekir.

Burada bu calismada 380 kV Keban-Golbag1 iletim sistemi baz alinarak, bu

sisteme ek olabilecek sistemin yapis1 hakkinda gesitli inceleme ve ornekler verdik.
Ik bolimde Tiirkiye nin nufus artig hizint ve bu nufus artigina gére {iretilmesi gereken
enerji miktarnn tizerinde durduk.Bu konuda Tiirkiye Elektrik Kurumu'nun hedeflerini
inceledik.ikinci bslimde enerji iletim hatlar1 ve hesap yontemleri hakkinda bilgiler
verilmigtir. Ugiincii boliimde ise enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin parametre
hesaplar1 ve iletim hattinin maksimum tagiyabilecegi gii¢ izerinde durulmustur:Ayrica
iletim hattimin maksimum gilicli hangi gerilim kademesinde ne kadar uzaga
tagtyabilecegi ve iletken parametreleri arasindaki bagintilar hakkinda cesitli bilgiler
verilmigtir.Dordiinci  bolimde ise Keban Golbag1 sistemi baz alinarak burada
kurulabilecek yeni sistemin tagiyabilecegi maksimum gii¢ ve bu giicli tasiyabilecek
gerilim kademesi hakkinda galigmalar yapilmstir.{letim hattimin gesitli parmetreleri ve
per unit degerleri hesaplanmistir.Daha Once kisa devre hesaplart yapilmig bu sistem
hakkinda arizalarin tipleri ve yerleri hakkinda kisa bilgiler verilmigtir.Son boliimde ise
sonuglarin yaminda yeni kurulacak sistemle, baz alinan sistem arasinda Onemli
ekipmanlarla ilgili maliyet oranlarida verilmistir.

VI



SUMMARY

A load study is the determination of the voltage, current, power and power
factor or reactive power at various points in an electric network under existing or
contemplated conditions of normal operation. Load studies are essential in planning
the future development of the system because satisfactory operation of the system
depends on knowing the effects of interconnections with other power systems, of new
loads, new generating stations and new transmission lines before they are installed in
chapter one for Turkey.

Generator voltage is stepped up to transmission in the range of 115 to 765 kV.
The standard high voltages (HV) are 115, 138 and 230 kV. Extra-high voltages (EHV)
are 345, 500 and 765 kV. Research is being conducted on lines in the ultra-high-
voltage (UHV) levels of 1000 to 1500 kV. The advantage of higher levels of
transmission-line voltage is apparent when consideration is given to the transmission
capability in megavoltamperes (MVA) of a line in chapter two. Roughly, the capability
of lines of the same length varies a rate somewhat greater than the square of the
voltage. No definite capability can be specified for a line of any given voltage,
however, because capability is dependent on the thermal limits of the conductor,
allowable voltage drop, reliability and requirements for maintaining synchromism
between the machines of the system, which is known as stability. Most of these factors
are dependent on line length .

The current which flows in different parts of a power system immediately after
the occurence of a fault differs from that flowing a few cycles later just before circuit
breakers are called upon to open the line on both sides of the fault and both these
currents differ widely from the current which would flow under steady-state conditions
if the fault were not isolated from the rest of the system by the operation of circuit
breakers. Two of the factors upon which the proper selection of circuit breakers
depends are the current flowing immediately after the fault occurs and the currrent
which the breaker must interrupt.For the Keban Golbag: fault calculations consist in
determining these currents for various types of faults at various locations in the system.
The data obtained from fault caluculations also serve to determine the settings of relays
which control the circuit breakers.



For the study of the effects of the rated voltage increase, Keban-Golbagi power
transmission system has been taken as an example.

A computer program is written to find short circuit currents in the system for
four major types of short circuits both at 380 kV and 765 kV. Considearing three
different modes that is the configuration of the system given in following figure.

According to the different modes and different operating points, the short circuit
currents are not the same as expected. Comparing these current values, it is found that
maximum shor circuit currents flows at operating point B, both at 380 kV and 765 kV.

Short circuit currents in 765 kV transmission system are 2/5,5 times larger than
280 kV voltage level. Although I/ 1 values decreases about % 10 % 50 at 765 kV level
, when the rated voltage increases, design problems for equipment are more related to
the extra high operating currents than to the extra high short circuit currents.



GIRIS :

Tiirkiye gelismekte olan bir {ilke oldugu i¢in bu gelismesinede paralel olarak
enerji ihtiyacinda da bir gelisme olmaktadir. Bu enerjinin bilylik bir kismin1 elektrik
olugmaktadir. Ciinkli elektrigin iletimi, kullanilmasi, doniiglimii ve maliyeti oldukga

Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin en fazla oldugu yer ise (Hidroelektrik
santral-lerden dolay1r) Dogu ve Giiney Dogu Anadolu’dur. Buna kargihik tiiketimin
yogun olarak yapildig1 yer ise Tiirkiye’nin batisinda yer alan sanayi merkezleri ve
niifusun yogun oldugu sehirlerdir. Bu ylizden de iletim sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica mevcut olan bu sistem enerji iletmekte ‘yetersiz kalmaktadir. Enerji iletim
kapasitesinin arttirllmas: 3 degisik yontemle miimkiindtir.

1-) Isletme geriliminin arttiriimasi,

2-) Isletmede kullanilan iletkenin empedansim diigtirmek;

a-) Seri kompanzesyon yaparak,
b-) Demet iletken kullanarak,

3-) Tiiketilen giiclin gii¢ faktoriinti diizelterek,

Bu {i¢ yontem aslinda birbirinden bagimsizmig gorlinse de bu {ic yontemin
birbirine baglidir yani birbirinin fonksiyonu gibidir.iletim sistemlerimde bu tig
yontemde gesitli zorunluluklardan dolay1 kullanilmak zorundadir.

Bu ii¢ yOontemin yaminda igletim sistemini de degistirerek kapasite arttirimi
yoluna gidebiliriz. Bu igletim sistemlerinden birisi 6 ve 12 faza ¢ikartmak digeri ise
dogru akimla iletim yapmaktir. Fakat bu iki sistemin maliyeti olduk¢a fazladir. Ayrica
diinyada kullanimi da oldukga sinirhdir.

Enerji iletim sistemi yapmak ve isletebilmek o kadar kolay degildir. Bu
sistemleri yapmak igin ¢ok iyi planlama yapilmasi ve ayrica bu konuda tecriibeli
planlamacilarak ihtiyag vardir. Bu planlamanin yapilmasinin 6nemi ise sistemde,
kullanilacak malzemenin tipinden sistemin yiik biiylimelerine cevap verebilmesine,
sistem icin gereken yatirim miktarina ve daha sonra igletmeye alindifinda calisma
sartlarinin belirlenmesine kadar hepsinin planlamasi gereklidir.

Bu planlamacilar her kesimden gelmig miihendislerden olugmaktadir. Burada
Keban-Golbag1 sistemi baz alinarak mevcut olan 380 kV gerilim kademesiyle, yeni
secilen 765 kV gerilim kademesinin arasindaki incelemelerden olugmaktadir. Burada
aragtinlan bu yeni gerilimin kademesinin uygunlugu bu gerilimin kademesiyle



taginabilecek maksimum stabil giiciin bulunmasidir. Ayrica bu yeni gerilim kademesi
icin taginabilecek maksimum stabil giiclin aktarilabilecegi hat uzunlugu ve caligma
agilarinin bulunmasidar.

Hattin dogal empedansindan dolayr meydana gelen sinirlayici gii¢ aktariminin
incelenmesidir. Bu sistemde yapilmig anza analizinin her iki gerilim kademesi igin
cesiti model devrelerde ve cesitli ariza tiplerindeki davramgim inceleyecegiz.
Tiirkiye’nin niifus artigina gore enerji ihtiyac1 ve bu ihtiyaci nasil kargilayacagi, ne gibi
yatinimlar yapacag1 ve bu yatirimlarin maliyetleri konusunda fikir vermesi agisindan ne
kadar olabilecegini inceleyecegiz.



BOLUM 1

TURKIYE NIN ENEJI IHTIYACI
1.1. Niifusa Gére Enerji Thtiyact

Sanayisi gelismekte olan diilkeler, sanayinin ve iilkenin refah diizeyine gore
elektrik enerjisine olan ihtiyaglar1 da artmaktadar. Tirkiye de ise elektrik enerjisine
olan ihtiya¢ diger gelismekte olan iilkelerden farkli olarak gelismektedir. Bu farkhilik,
Tiirk sanayisindeki ortalama % 5-10 ve bliylimenin Tiirkiye’de niifus artiggnin =~ 2,5-
2,6 olmasidir. Bu iki biiylime hizi elektrik enerjisi ihtiyacinin her gegen giin daha
da artmasina, dolayisiyla kigi bagina tiiketilen elektrik enerjisinin de artmasina yol
acmaktadir. Tiirkiye Elektrik Kurum’unun yaptirdi$y aragtirmalar sonucu Kkigi bagina
tiiketilen enerji miktan 1991 yili itibartyla ortalama 860 kWh/yil *dir. Goriiliiyor ki
Tiirkiye’deki bliylime hizlarindan dolayi elektrik enerjisi tiretimindeki biiytime en az
% 2,5-2,6 dolayinda olmalidir. Bu ylizden iiretimin yanimida aym oranda yatirim ve
enerjinin tliketiciye ulagmasindaki biiylimenin de aym1 oranda olmasi gereklidir.

Su anda Tiirkiye elektrik enerjisinde kendi ihtiyacin1 kargilayabilmekte ve
enerji fazlasimda ihra¢ etmektedir.Tlirkiye 1988’den once diger (iilkelerden
elektrik enerjisi ithal etmekteydi. Fakat 1988’den sonra daha dnce yaptigi
yatinmlarin  yardimiyla , yeni tesislerin devreye girmesiyle kendi ihtiyacindan
fazlasini lireten bir iilke konumuna gelmigtir. Bu gelisme Tirkiye Elektrik
Kurum’unun genel miidiirliigiinden yayinlanan [ 8 ] bilgiler dogrultusunda 1986 ve
2010 yillan arasinda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiretim ve talep irdelemesi (Tablo
1.1 ve Grafik 1.1) goriilmektedir. Bu irdelemeye gore kurulu gii¢ ve tiretim hedefleri
Tiirkiye Elektrik Kurumu tarafindan yaymlanmgtir. '

Bu hedefler (Tablo 1.2. ve Grafik 1.2,1.3) goriilmektedir. Bu iki tablo
incelenecek olursa Tiirkiye 2010 yilina kadar elektrik enerjisini kendi olanaklariyla
saglayacak goriilmektedir. Fakat bu hedefler 1992 yili itibariyle tutturulamamagtir. Bu
hedeflerin tutturulamamasinin nedeni arastiracak olursak su anda hizmete sokulmus
olmas1 gereken fakat daha proje asamasinda santrallerin olmasidir .Bu santrallere
ornek(Akkuyu 1 ve 2) [ 8 ] niikleer santrallerini gosterebiliriz. Bu santrallerin daha
yapihip yapilamayaca8: kararlan bile verilmemigken bu santrallerin hedeflerin iginde



yer almas1 ve hedeflenen tarihte bu santrallerden hi¢ birinin devreye girmemesi bu
yapilan tahmin ve hedeflerin yanhsligim
Uretim

B Y
MW GWh GWh GWh | GWh %

(4
1986 9559 38600 | 40600 - -
1987 11197 53533 | 46000 8439 15
1988 13402 64004 | 51620 12384 19
1989 14966 69449 | 57950 11499 16
1990 16395 76259 | 65000 11259 15
1991 18096 84429 | 72150 12279 15
1992 20126 91028 | 80100 10928 12
1993 22160 96917 | 88900 8017 8
1994 23618 102298 | 98675 3623 3
1995 25745 113774 109530 4244 4
1996 27999 125470 119060 6410 5
1997 29710 133227 | 129420 3807 3
1998 32878 143712 | 140675 3037 2
1999 36646 156680 | 152910 3770 2
2000 38853 168017 | 166220 1797 1
2010 64449 318424 | 317900 524 0.2

Tablo 1.1 Tiirkiye nin elektrik enerjisi tiretim-talep irdelemesi

Uretim ve Talep

Uretim

1987 1990 1993 1996 1999
YIL

Grafik 1.1.Tiirkiye" nin elektrik enerjisi liretim - taleb iligkisi



1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2005
2010

Kurulu Gii¢ ( VMW)
Termik Hidrolik Toplam

Cretim Kapasitesi (GWh)

Termik Hidrolik Toplam

5673
6700
7482
7961
8296
8488
8593
8645
8708
9905
11448
12160
12700
13524
15145
28095
35095

3886
4498
5920
7005
8099
9608
11534
13515
14910
15840
16551
17550
20177
23122
23708
23948
29354

9559

11197
13402
14966
16395
18096
20126
22160
23618
25745
27999
29710
32878
36646
38853
52043
64449

25778
35756
40591
43467
45477
46627
47254
47568
47947
55128
64386
68661
71901
76842
86571
164269
206271

12822
17778
23413
25982
30783
37802
43774
49349
54351
58646
61084
64567
71811
79839
81446
82493
112153

38600
53533
64004
69449
76259
84429
91028
96917
102298
113774
125470
133227
143712
156680
168017
246761
318424

Tablo 1.2.Tiirkiye Elektik Kurumu®nun kurulu gli¢ ve tiretim hedefleri

Kurulu Giig

Grafik 1.2, Tiirkiye nin elektrik enerjisi kurulu gli¢ degisimi
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Grafik 1.3. Tiirkiye nin elektrik enerjisi {iretim kapasitesi

ortaya komugtur. Enerji iletim hatlarimin zamaminda bitirilememesinden dolay1r veya
gevre faktOrlerinden dolayr yapimi tamamlanan santrallerin  hizmete alinamamasini
gosterebiliriz.

Tiirkiye bu hedeflere ulagmak icin enerjiye olan yatiimlarim diizenli olarak
yapmaz ise 2010 yilina enerji agifiyla girecegi agikca goriilmektedir, Tiirkiye’de
kurulmas: planlanan hidroelektrik santrallerinin yeterli olmadif1 ve bu santrallere ek
olarak daha bagka elektrik enerji kaynaklarinin arastirilmasi geregini biliyoruz. Ayrica
termik santrallerin yerine niikleer santraller tercih edilmelidir. Clinkii termik santraller
cevreye niikleer santrallerin verdiklerinden daha fazla zarar vermekte ve bu Tiirkiye’ye
daha fazla bir maliyet getirdigi acikca ortadadir.] 4 )Batida yapilan niikleer santraller
ise son derece gelismis teknolojiyle ve ¢ok saglikhi galisurilmaktadir, Tirkiye’de
eninde sonunda niikleer enerjiye ihtiyaci vardir. Bu ylizden yatirimlarinin kisa siirede
yapilmas: gerekmektedir.

Tiim bu santrallerin kurulmalarinin yaninda iiretilen enerjinin taginmasinda da
cesitli sorunlar yaganmaktadir.Enerji taginirken fazla miktarlarda kayiplara ugramakta,
eski kurulan enerji iletim hatlari yeterli gelmemektedir.Yedek olarak enerji iletim
hatlar1 yaptlmadig: icin bazi hatlarin arniza sonucu devreden ¢itkmasiyla enterkonnekte
sistem agin yiiklenip ¢kmektedir. Bu olumsuzluklari Snlemek igin yedek sistemler



kurulmali ve doguda belli bolgelerde firetilen enerji direkt olarak batiya taginabilmesi
icin sistemde kullaulan gerilim kademesine ek olarak daha yliksek bir kademe
secilmelidir.

‘Tiirkiye’nin Elektrik Enerjisi Ihtiyacim Belirleyelim:

Tiirkiye niifusu 1990 yilinda ortalama 53.000.000 oldugunu ve % 2,5 yillik
niifus artig1 kabul ederek;

TN, = 53,5.106 TN+ 1=TNy. exp (td.a) (1.1)
a=%25 td=t, ~t,=1995 - 1990 =5

ty= 1990 TN, =53,5.105exp (5.0,025)

t, = 1995 TN,= 60,62.10°

tablo 1.3.’te bu niifus artin 2020 y1lina kadar ¢ikariimagtir.

Bu niifus artigina paralel ollarak enerji ihtiyaci artis1 ve tiretimdeki artis ise su
sekilde hesaplanabilir. 1990 yihi itibariyle liretim (ortalama) 16000 MW ve 56000
GWh’dir. Bu rakkamlar baz alinarak kigibagina dligen giic miktar: ortalama 830
kWh/yil;

P, =16000 MW tiretim giicii; P; =Pgp.exp (td.b) (1.2)
Pyo = 56000 GWh P; = 16000.exp (5.0,05)
Pgo =830 kWh/yil P, =20544 MW
td =35 yil yulik iiretilen gilic; Py, = PHo.exp (td.b) (1.3)
b=%>5 Py; = 56000.exp (5.0,05)
c=% 3,5 Py; = 71905 GWh

kisi basina tiiketilen enerji ; Pg; = Pgo.exp (td.c) 1.4

Pk, = 830.exp (5.0,035)
Pg; = 1050 kWh/yil
1990 yilindan 2020 yilina kadar olan artiglar (Tablo 1.3 ve Grafik 1.4,1.5,1.6)
gosterilmisgtir. '



Birim Tiketim | Nufus Artist. Uretim
kWh milyon MW GWh | MW GWh
1990 830 53 16000 56000 | 10175 35612
1991 860 55 16820 58871 | 10804 37815
1992 904 56 17683 61890 | 11646 40760
1993 950 57 18589 65063 | 12553 43934
1994 999 59 19542 68399 | 13530 47356
1995 1050 60 20544 71905 | 14584 51044
1996 1104 62 21598 75592 | 15720 55020
1997 1160 63 22705 79468 | 16944 59305
1998 1220 65 23869 83542 | 18264 63924
1999 1282 67 25093 87825 | 19686 68903
2000 1348 68 26380 92328 | 21220 74269
2005 1731 78 33872 118552| 30875 108061
2010 2223 88 43493 152224 | 44922 157227
2015 2854 100 55845 195459 65361 228765
2020 3664 113 71707 250975 95100 332851

Tablo 1.3. Tiirkiye nin tahmini nufus arti§t ve enerji iiretim talep iligkisi

Uretim ve Talep

1991 1994 1997 2000 2015
YIL

Grafik 1.4. Tiirkiye nin Elektik giicii iiretim-talep iligkisi



Kisi Basmma Ortalama Tiiketim

4000 T
3500 +
3000 1
2500 +
kWh/y1l 2000 +
1500 +
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0 t t t t
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YIL

Grafik 1.5. Tiirkiye de kisi bagina enerji tilkketim

Enerji Uretim ve Talep

350000 t
300000
250000 +
200000 1

GWh
150000 +

Grafik 1.6, Tiirkiye nin yillik enerji tiiketimi ve talebi
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1.2. TEK Enerji Ihtiyag Tahmini ve Talep Artis1 :

Tiirkiye Elektrik Kurum’unun enerji talebiyle ilgili olarak orta ve yiiksek diye
iki adet senaryo hazirlamigdir. Bu senaryolara gore yatirimlar yapilmaktadir. Bu
senaryolarak gore enerji talepleri (Tablo 1.4. ve Grafik 1.7.) gosterilmistir.[ 8 ]

1983 1990 1995 2000 2010
Briit Elektrik Talebi ( TWh) Orta 30 65 110 166 318
Yiiksek 30 71 125 197 394
Kisi Bagina Net Tiiketim (kWh), Orta 522 1189 1814 2467 3826
Yiiksek | 522 1299 2061 2928 4741
Yillik Ortalama Artis (%) Orta 11.7 11.1 8.6 6.7
Yiiksek 13.1 12.0 9.5 7.2

Tablo 1.4. TEK elektrik enerjisi talebi senaryolan

Tablo 1.4.ve Grafikl.7. goriildiifi bu enerji talebi senaryolar1 degerleri oldukga
yiiksektir. Ciinkii 1991 yil1 itibariyle yaklasik kisibagina enerji tiiketimi 860 W olarak
gergeklesmis oldugunu TEK kendisi agiklamigtir. Ayrica yine 1990 yil1 sonu itibariyle
enerji liretimi 56000 GWh olarak gerceklesmig fakat TEK bu senaryolarda bu rakkami
orta senaryoya gore 65000 GWh, yiiksek senaryoya gore ise 71000 GWh olacag: ifade
edilmigtir.

TEK kurumu bu iiretim kapasitesine gercekte ulagabilirdi fakat ulagamadi.
Bunun sebebi yatirimlarin zamaninda yapilamamasidir.

Kisi Bagina Net Tiiketim

5000 1
4500 +
4000
3500 +
3000
kWh 2500 +
2000 +
1500 +
1000 -
500 -
0 — + + —

1983 1990 1995 2000 2010
Yil
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Briit Elektrik Talebi

350

300 +

250
TWh 200 +
150 +

100 +

50

1983 1990 1995 2000 2010

Grafik 1.7.TEK elektrik enerjisi talebi senaryolari f

1.3. Tiirkiye’nin Elektrik Enerjisi I¢in Yapmasi Gereken Ortalama Yatirim :

Tiirkiye Elektrik Kurumu oncelikle hayalci ve vizyona yonelik olmayan milli bir
planlama grubu olugturmalidir. Uzun vadede enerji ihtiyacimiz ve kaynaklarimizi iyi
tespit etmeli, israfa kagmadan, gosterig icin degil daha kullamigh metodlarla ve cevre
faktorlerinide gz oniine almalidir. Clinkii gelecekte sadece g¢evreyi temizleyebilmek
icin enerji iretmemiz gerekecek. Kurulmasina milyonlarca dolar harcadigimz termik
santrallerin Tiirkiye'mizin en giizel yerlerine kurulmasina izin vermemeliyiz, daha
Onceden 6nlemler almahyiz.

Diinyada enerji iiretmek igin yapilacak minumum yatinm belirlenmigtir. Bu
belirlenen rakam diger tilkelerde pek az bir degisiklige ugramaktadir. Bu degisiklikler
genelde igcilik ve projelendirme yatirimlarinda ortaya ¢ikmaktadir.[ 4 ]

1993 senesi itibariyle diinyada enerjinin birim maliyeti yaklagik 2,8 $/Wh olarak
cikartimigtir. Bu birim maliyet USA dolar1 {izerinden hesaplandig: icin enflasyondan
fazla etkilenmemektedir. Birim maliyet sadece iiretim ve iletim igin gegerlidir. (Bu
maliyetin % 45°i enerji iretimi % 25°i iletim ve % 30’u ise doniigiimdiir). Bu nedenle
her yil yapilmasi gereken yatirim miktar: sabittir. Buna gore Tirkiye’nin yapmasi
gereken yillik yatirim miktarim yaklagik olarak bulalim:



12

Yillik tiretim artigt % S5 olarak kabul edelim. (Bilindigi gibi 1980°den beri
Tiirkiye’de bliylime hizi ortalama % 5°tir.)1990 yilinda ,

P,=16 GW tb=t, - t;=2000-1990

LL =2,8$/Wh td =10 yil

b=%35 P, = Pg.exp (td.b)

to= 1990 P, = Py.exp (td.b)

t,=2000 y1l P, =26,38 GW
TP=P, - Po (1.5)
TP =26,38 - 16

TP =10,38 Mw 10 y1l igin

Toplam yatinm miktan TL =TP.LL (1.6)

TL =2,8. 10,38 . 107
TL = 29,064 . 109 $ 10 yil igin
Buna gore yillik yapilmast gereken yatirim miktan yaklagik olarak 2.9064 milyar
dolardir. Bununla ilgili grafik incelenecek olursa 2020 yilina kadar minum yapilmasi
gereken yatinnm miktar1 yaklagik olarak hesaplari bilmektedir. Bu yatirim sadece tiretim
ve iletim igin gegerlidir. Dolayisiyla dagitim ve diger yatirumlar igin gegerlidir.
Burada alinan rakam (2,8 mills / Wh) 1992 yil1 itibariyle ortalama birrakamdir.

Kaynak [ 4 ]’den alinmastir. 1990 ile 2020 yilinak kadar yapilmas: gereken yatirim
miktarlart yaklagik olarak ¢ikarilmigtir. Tablo 1.5°e ve Grafik 1.8’te gortildiigii gibidir.

Uretim Uretim Farkr | Dénem Yatirimm
MW milyon $
1990 1990-1985 | 16000 3540 10011,6
1995 1995-1990 | 20544 4544 12852,2
2000 2000-1995 | 26380 5835 16502,6
2005 2005-2000 | 33872 | 7492 21189,7
2010 2010-2005 { 43493 9621 27208,2
2015 2015-2010 | 55845 12353 34936
2020 2020-2015 | 71707 15862 44858,7

Table 1.5.Sadece {iretim i¢in donemsel yatirim
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Uretim ve Dénemsel Y atimm
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Grafik 1.8. Dénemsel yatirm ve tiretim

Not :
Bu béliimdeki ve diger tiim béliimlerdeki analizler , grafikler ve tablolar
Excel programinda hazrlanmistir.[ 9 ]



BOLUM 2
ENERIJI ILETIM HATLARI
2.1. Uzun iletim Hatlan

Bir iletim hattinin uzunlugu boyunca diizgiin dagilmig diren¢, endiiktans,
kapasitans ve kagak kondiiktans: vardir. Pratikte topraga kagak kondiiktans ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktlir. Genellikle iletim hattinin génderici u¢ ve alict ug olarak
adlandirilan iki ucu arasindaki akim ve gerilim bagintilan ile ilgilenilir. Mesafeler alic1
uctan itibaren Olgiilir. Hat boyunca yayilmig seri empedanslar ve §8nt admitanslar
sonucu hem akim hemde gerilim hattin her noktasinda degisir Sekil 2.1 de alic1 ucu
uzakhifinda dx boyunda bir hat eleman1 gézoniine alinmigtir. Hattin bu elemani igin

Y g A7 2>k

+ :+ :+ +
1 [}
1 1
1

GondericiUcu  V, V¥ 1V V, AhaUc
i ‘
1 ]
1= r
..... I
x=1 € dx 3 x=0

Sekil 2.1 letim hattinin dx boyunda akim-gerilim iligkisi
dV =Lz.dx
yazilabilir, veya
dV/idx =1z 2.1

ve
dl = V.y.dx
dI/dx=V.y (2.2)
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yazilabilir. Burada z birim uzunluk ve bir faz i¢in seri empedans, y birim uzunluk ve bir
faz icin §6nt admitansdir. 2.1 ve 2.2 denklemlerinin tiirevini alarak

d?V/dx2=zdIl/dx 2.3)
d2l/dx2=y.dl/dx 2.9
egitlikleri elde edilir. 2.3, 2.4, 2.1, ve 2.2 egitlikleri kullamlarak
d2V/dx2=zy.V (2.5)
d21 /dx?=zy.l (2.6)

esitlikleri elde edilir. 2.5 denkleminin ¢6ztimii su sekildedir.

V = A.exp ((z.y)®3.x) + B.exp (-(z.y)%5.x) 2.7

Bu esitligin X’ e gore tlirevi alinir ve 2.1 egitliginde yerini yazilir ise akim i¢in asagidaki
denklem bulunur.

I = 1/(z/y)03. (A.exp ((z.y)?3.x)- B.exp(~(z.y)°.x)) (2.8)

A ve B sabitleri sinir kogullar gézoniine alindiginda ¢oziilebilir. Bu kogullar x =0da V
=V ve I = I dir. Bu iglem yapildiginda

A=(Vg+@y)05. 1)/ 2

B = (Vg - (@y)°5.1)/ 2

degerleri . bulunur. Bu esitliklerde goriilen (z/y)%5 degerine hattin karakteristik
empedanst denir ve Z; ile gosterilir. (z/y)%5 degeride propogasyan sabiti olarak
adlandirilir ve Y ile gosterilir.

Bu bilgiler 15181nda 2.7 ve 2.8 denklemleri yeniden yazilirsa;
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V) [Vt I Zo) / 2 1exp (V%) + [(Ve- g Zo) / 2 L.exp (-Y.x)

I(x) =[((Vi/Zor+ ) / 2 Lexp (Y X)H((VeyZo)- Tn.) /2 1. exp (-Y.X)
ve hiperbolik olarak

V(x) =V .Cosh (Y.x) + Iy .Z .Sinh (}.x)

I (x) =Vg / Z.Sinh (.X) + I . Cosh (Y.x)

seklinde yazilabilir. Egitlikler hattin alic1 ucundan x uzakligindaki bir noktada akim ve
gerilim degerlerini verir. Hattin gonderici ucundaki akim ve gerilim degerleri x =1

koyarak bulunur.
V¢ =Vg .Cosh (V.]) + I .Z .Sinh (Y.} 2.9
I4=Vg/Z.Sinh (Y.]) + I . Cosh (Y.1) (2.10)

Y ve Z ’'nin ikiside komplekstir. Propogasyon sabiti 7Y 'mn reel kismina
zayiflama sabiti, imajiner kismina ise faz sabiti adi verilir.(Y = o + jB ) Hattin
Kkarakteristik empedansi olan Z ’nin tek hat icin tipik degeri 400 ohm dur. Eger iki
paralel hat soz konusu ise bu deger 200 ohm dur. Z_ ’nin faz agis1 genellikle O ile
15 derece arasindadir. Gii¢ sistemleri ¢aligmalarinda karakteristik empedansa bazen
dalga empedansi da denir.

Bu terim genellikle kayipsiz hatlar i¢in kullamlir. Kayipsiz bir hatta direng ve
kondiiktans sifir degerindedir. Bu durumda karakteristik empedans Z.= ( L/C )03
degerini alir. Yiiksek frekanslarda ve yildinm dalgalarinda kayiplar ihmal edilir ve
dalga empedans: 6nem kazanir. [ 1],[3],[4]

2.2. Uzun fletim Hatlarimin Esdeger Devresi

Nominal T ve 7T devreleri iletim hattimi, hattin tiniform olarak dagilmig
parametreleri icin hesaplanmadifindan tam olarak temsil etmezler.Nominal T ve TU
devreleri ile gergek devreler arasindaki fark hat uzunlugu arttikca biiytir. Uzun hatlarda,
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hattin egdeger devresini bulmak ve hattin uglarindaki akim ve gerilimler ile
ilgilenildiginde, hatt1 toplu devre parametreleri ile gostermek miimkiindiir. Sekil 2.2°de
T devresinde seri kolu Z° ve §ont kollar1 Y'/2 olan elemanlar bulundugunda alic1 ucu

ve gonderici ug gerilimleri ile akimlar

Sekil 2.2. fletken hattim esdeger 70 devresi

arasindaki bagintilar yazilabilir.
Vs=(1+Z .Y 12)Vpe+Z' .1,
Is=(Y+Z.Y%4)Vp+ (1 +Z2°.Y 12 )VpI g (2.11)

Uzun bir iletim hattinin uglari arasindaki akim ve gerilim bagintilari 2.9 ve 2.10
denklemleriyle daha once elde edilmigtir. 7T devresindeki Z’ ve Y’ elemanlar1 2.9, 2.10

ve 2.11 esitliklerinin birbirinin aym olmas: diigtincesinden bulunabilir. Z’ igin
Z =7Z.Sinh (Y1) (2.12)
Z" = (2/y)°5.Sinh (1)
Z" = (z.1.Sinh ('y1)/(yl)

Z =(Z.Sinh (Y1)/(Y1) (2.13)
bulunur. Burada Z = z.1 hattin toplam seri empedansidir. (Sinh (Y.1))/( Y1), nominal

’nin seri empedansi ile carpilarak nominal 70 ’yi esdeger bir 7 ’ye ceviren bir
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parametredir.y.] "nin kiicik degerlerinde Sinh (Y. )ile’yl degerleri hemen hemen
aymdir. Y’ icin gene aym esitlikten

1+2°.Y’/2 = Cosh (7Y.1)
elde edilir. Z’ yerine yukarida bulunan deger konur ve diizenlenirse
Y72 =(1/Z;).tanh(Y.1/2)
Y'/2 =(y.(1/2).tanh(Y1/2)/(YV2)
Y’/2 =(Y/2.tanh(Y1/2))/(Y12) (2.14)

bulunur. Burada Y =y.l hattin toplam §ont admitansidir. Orta uzunluktaki hatlarda ;
tanh( Yl /2 ) / ( Yl/2 ) degeri bire ¢cok yakindir ve bu nedenle nominal T orta
uzunluktaki hatlarda rahatga kullamlir.

2.3. Orta ve Kisa Iletim Hatlarinin Esdeger Devreleri

YI'nin 1’den kii¢iik oldugu durumlarda, yani orta uzunluktaki hatlarda
Z=z21=7Z
Y2 =yl1/2=Y/2 (2.15)

yazilabilir. Bu gekildeki bir yaklagimla elde edilen 7T devresine nominal 7T devresi
denir. (Sekil 2.3)

Vs Y/2 Y/2 vV,

Sekil 2.3. Iletim hattinin nominal 7T devresi
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Aym diiglince izlenerek nominal T devresi iginde benzer esitlikler elde edilir.
Bilgisayar incelemelerinde nominal T devresinin kullanilmasi sisteme fazladan
diigtimler ekleyeceginden pek uygun degildir.

Cok kisa hatlarda (1<80 km.) gont admitanslar ihmal edilir ve hattin esdegeri
Sekil 2.4’deki gibi basitlestirilir.

L z L
| possnumennn T
+ e +
v, \'A

Sekil 2.4 Kisa iletim hatlarinin gosterimi

2.4. EHV ve UHV lletim Hatlarimin R, X; ve B Parametleri

Tiim EHV ve UHV ac iletim hatlar {i¢ fazlidir ve bir¢ok analiz i¢in bu hatlar R,
X, ve B¢ bir hattin parametreleri olmak iizere tek hat esdegeriyle gosterilebilir. Daha
iyi hesaplamalar istenirse tlim parametrelerin hat boyunca diizgiin dagilmg olarak
alinmas1 gerekir.

Sekil 2.5°de tipik EHV ve UHV hat parametlreleri kargilagtinlmaktadir. Sekilde
elektriki parametreler per-linit veya secgilen baz veya referansin yiizdesi olarak ifade
edilmigtir. Herhangi bir biyiikligiin per-iinit degerinin 100 katidir. Elektrik
miihendisleri bu orani islemleri basitlestirdigi ve kargilagtirma olanag1 nedeniyle sik¢a
kullanirlar.

Sekil 2.5°de gosterilen UHV seviyesindeki parametreler miimkiin olan UHV hat
dizaynlann1 temel alinarak verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi R ve X, hat
geriliminin artmasiyla hizla diigmektedir. Bu daha ¢ok yliksek gerilimli hatlarin
elektriksel uzakligimin hizla diigtiiglini aciklar. Diger taraftan hat kapasitesinin,
gerilimle hizla yilikselmesi yiiksek gerilim sistem dizayminda daha dikkatli
davramilmasini gerektirir.
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Tletkenlerin Boyut ve Tipi
Bundle Cap (cm)
Faz uzakig (m)
R (pozitif)
X (pozitif)

B (pozitif)

700

900

1100

HAT GERILIMI (V)
( 500 kV Parametreler p.u.)

500 765 1100 1500
22049 MCM | 4-1351 MCM | 8-1781 MCM| 12-1351 MCM
45,7 64,8 106,9 127
9.2 13,9 22 23,8
0,0011 0,00033 0,00007 0,00003
(1.0] [0.3] {0.0636) (0.0282]
0,0237 0.00918 0.00389 0.00212
(1.0] [0.3873] {0.1642] [0.0896]
1,8103 4,6592 10,87423 20,19633
[1.0] [2.5737] {6.0069] [11.1563]

# 100 mil uzunmFundaki hat igin 100 MVA baz olmak {izere per-unit deferleri.

# Parantez igindeki dejgerler 500 KV hat parametreleri baz almarak verilrnistir.

12 B,

10

Sekil 2.5Yiiksekgerilim iletim hatlarimin R, X; ve B parametrelerinin degisimi

2.5. Enerji Iletim Hatlarinin Reaktif Kompanzasyonu

Iletim hatlarinin etkinligi seri ve paralel reaktif kompanzasyon ile arttirilabilir.

Bu uygulama genellikle orta ve uzun iletim hatlarinda yapilir. Seri kompanzasyon,

hattin bir fazina seri olarak konan kapasitor banklar ile olusturulur.
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Sont kompanzasyon, yliksek gerilim iletim hatlarinin ahci uglaninda diigtik
giiclerin bulunmasi halinde hatlarin §ont siiseptansi nedeniyle hat sonu gerilimin
nominal gerilimin {istiine ¢ikmasim1 engellemek icin yapilir. Hatlarin kapasitif etkileri
sOnt kompanzasyon ile ya tamamen yada kismen ortadan kaldirilabilir.

Sekil 2.6° da bir enerji iletim hattimin alic1 ucunda yiik yokken kapasitif
akimlardan dolay1 tizunluga bagh olarak hat sonu geriliminin hat bag: gerilimine
oranimin degigimi verilmigtir. [4]. Sekildende gortildiigii gibi alic1 ucdaki gerilimin
gonderici ucdaki gerilime oram1 hat uzunlugunun artmasiyla daha biiylik degerlere
cikmakta ve Ozellikle ¢ok yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda sistemin giivenli ve
kararli galigmasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir etken olmaktadir.

By /By 125,
120
1.15
1.10,
1.08
1.00

0 5 100 IS0 200 250 300 MiL

Sekil 2.6 Yiikli bir iletim hattinda hat sonu geriliminin hat bag1
gerilimine orantnin uzunlukla degisimi

Enerji iletim hatlarinda gerilim % 10’dan daha biiyiik degerlerde degigmesi
igletme sartlar1 acisindan istenmez. $6nt kompanzasyon ile hat sonu gerilimin kapasitif
akimlar sonucu bliylik degerlere ¢ikmasi Onlenmis olur. Kisa enerji iletim hatlarinda
kapasitif akimlarin biiylik olmamas: nedeniyle §6nt kompanzasyon kullanilmaz.

Seri kompanzasyon, gerilim diigiimiine neden olan ve hattin iletilebﬂecegi
maksimum giiclin hesaplamasinda en 6nemli faktor olan hattin seri empedansini azaltir.

Kapasitorlerin reaktans: hattin endiiktif reaktansimin bir boliimiinii komanze
edecek sekilde saptamir. X seri kapasitor banklarimin kapasitif reaktansi, X; hattin
bir fazinin toplam endiiktif reaktansi olmak tiizere X; / X; oranina "kompanzasyon
faktorii" denir. 380KV.’luk Keban-Golbag: hatt1 i¢in kompanzasyon faktorti % 20°dir.

Hat ve kapasitor bankim gostermek lizere nominal 7T devresi kullanildigi

zaman, kapasitorlerin hat boyunca konuldugu yer ©nemli degildir. Eger hattin alic
ve verici uclar ile ilgileniliyorsa bu herhangi bir hata dogurmaz. Bununla birlikte



22

eger hat boyunca igletme kogullanyla ilgileniliyorsa kapasittr banklarinin fiziksel yeri
gb6zoniine alinmalidir.

Seri konpamzasyon ¢ok uzun mesafelere biiylik miktarlarda enerji iletimi sz
konusu oldugunda daha da 6nem kazanir. Seri kapasitdrler aym1 zamanda paralel iki
hatta gerilim diigiimiinin dengelenmesi icin kullanighdir. Hattin kapasitif akim
Ozellikle yliksek ve ultra yliksek gerilimlerde diigtintilmesi gereken 6nemli bir faktordiir
ve hattin tam ylikteki akimini agmasina izin verilmemelidir. Uzun iletim hatlarina seri
ve §ont kompanzasyonu birlikte uygulayarak etkin bicimde biiylik miktarlardaki gii¢
iletimi ve hat geriliminin istenen sinirlar arasinda kalmasi saglanir.



BOLUM 3
MAKSIMUM GUC TRANSFERI VE CALISMA SARTLARI
3.1. Eerji lletim Hatlarinda Kapasite Arttirma Yontemleri;

Enerji talep miktarindaki yillik biiylimeye kadar enerji iletim hatlarinda biiylime
olmamugtir. Enerji talep miktar1 bazi durumlarda hattin kapasitesinin iizerine ¢ikabilir.
Talep miktar1 giinliik olarak da baz1 beklenmeyen durumlarda veya giiniin belli
zamanlarinda hatlarin  Kapasitelerinin tizerinde olabilir. Iste bu gibi durumlarda
enterkonnekte sistemlerde sistemdeki kararlilifin (stabilitenin) kaybolmamas: igin
sistemin kapasitesini artirmak gerekir. Kapasite artirma ydntemlerinin bazilar1 kahci
bazilarida gegicidir.

3.1.1. Uretimi Artumak:

Uretimi artirmadiktan sonra iletim hattinin kapasitesini artrmak bir yarar
saglamaz. Sadece hattin kayiplarim1 azaltip bu kayiplar kadar bir gii¢ artis1 olur. Bu
yontem gecicidir. Clinkii iretimi artirnp azaltarak istedigimiz gibi bir denge
olugturabiliriz.

3.1.2. Coklu Devre Kullanmak:

Bu y6ntem kalic1 bir yontemdir. Coklu devre kullanmak bilindigi gibi iki ayr 3
fazl1 hattin yan yana gekilmesiyle olmaktadir. Fakat bu donanmim bakimindan bazi
zorluklar getirmektedir. Bu zorluklar1 6rnek olarak daha biiyiik dayanma giicline sahip
tagtyic1 direklere (Ozel tip) gereksinim olmasidir. Bu yontem genel olarak dagitim

hatlarinda ,154 kV gerilim kademesinin altinda daha ¢ok kullamilmaktadir..

3.1.3. Faz Sayisinin Artirimast:

Enerji iletim hattinda faz sayisinin arttirilmasi kalici bir yntem olup ( 3 fazin



6 faza cikarilmasi) hattin kapasitesini 1,73 kadar arttirmaktadir. Bu yontem fazla
kullanilmayan bir yontemdir. Bunun nedeni ise yine ¢oklu devre kullanmakta oldugu
gibi ek ve 6zel donanimlar1 gerektirmesidir.Ayrica sistem mevcut sistemlerden farkh
oldugu igin ¢caligma zorluklan ortaya cikabilmektedir.

3.1.4. Demet lletken Kullanmak:

Enerji iletim hatlarinda yliksek gerilimlerden dolay: (korona kayiplarikagak
elektrikten dolati olugan kayiplar) kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayiplari 6nlemek
icin ve hattin reaktansini diiglirerek daha fazla gli¢ aktarabilmek icin bu ydntem oldukca
sik kullanilir. Demet iletken kullamilmasi kalici bir yontemdir. Yiiksek gerilim
kademelerine gore demet iletkendeki iletken sayis1 artmaktadir. Gerilim kademesine
gore demet iletkendeki iletken sayis1 Sekil 3.1°de gosterilmigtir.[ 4 ]

Gerilim Kademesi Demet iletken Sayisi

2’ 3 41 8l 12’1
220kV X - - - -
345 kV X X - - -
500 kV - X
765 kV - -
1100 kV - - -
1500 kV - - -

X
X

oM

Sekil 3.1. Gerilim kademelerine gore demet iletkendeki iletken sayilar

3.1.5. Seri Kompanzasyon Yapmak :

Enerji iletim hattimin ¢ok uzun olmasi bazi problemleri ortay:1 ¢ikarmaktadir.
Hattin mesafesinden dolay1 ortaya ¢ikan problemi ortadan kaldirmak igin ve hattin

endiktiif reaktansimi azaltarak hattin kapasitesini artirmak igin kullamilir. Kalici bir
yontemdir.

3.1.6. Sont Kampanzasyon Kullanmak :
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Yiiksek gerilim iletim hattinda bu yontemi kullanmak oldukga zordur. Ciinkii
cok yiiksek gerilimli kapasiteler imal etmek zordur. Bunun yerine alici uglarinda
kampanzasyon yaparak bu yontem kullanilir. Devreye belli zamanlarda reaktif yiikler
girip ¢ikti$1 icin kampanzasyon miktar1 da degismektedir. Bu nedenle bu ydntem gegici
bir yontemdir.

3.1.7 Tagima Geriliminin Artirdmasz :

Her iilke kendi olusturduklarn enterkonnekte sistemlerde belli gerilim
kademeleri kullanirlar. Fakat bazen uzun mesafelere biiyiik glicler aktarabilmek icin bu
gerilim kademeleri yeterli gelmez. Bu ylizden enterkonnekte sistemde normal kullanilan
gerilim kademesine ek olarak bir veya iki kademe daha yliksek bir gerilim kullamlarak
sistem daha giivenilir hale getirilmetedir.

3.2. lletken Kesitlerinin Secilmesi ve R, X; , X Degerlerinin Hesaplanmasi

Yiiksek gerilim iletim hatlarninda kullamlan iletkenler yapilan diger iletim
hatlarinda kullanilan iletkenlerden farklidir. Cok uzak mesafelere ¢ok biiyiik giicler
tagimalar1 ve bu taginan enerjinin giivenli ve siirekli olmasimin istenmesi iletken
yapilarinin farkh olmasina yol agmaktadir. Ayrica ¢aligilan gerilim kademesi ve taginan
glizer§ahlarin getirdigi ek sorumluluklarda iletkenin segilmesine biiylik etkendir.
Bunlara ek olarak tabiki en bliyiik etken elektriksel teknik oOzelliklerin getirdigi
zorunluluklardir. Elektriksel Ozelliklerin baginda iletilecek giice gore akim tagima
kapasitesidir. Planlamada ileride olugacak gli¢ artis1 da gz Oniinde tutularak ve asil bu
etkenlerde gozoniinde bulundurularak ¢ok toleransh iletkenler segilmektedir. Yiiksek
gerilimde ozellikle 230 kV’1n iizeri i¢in en Onemli olaylardan biri olan korona
kayiplarinin Onlenmesi ve en aza indirilmesi amaciyla demet iletkenlerin
kullanilmasidir. Demet iletken kullanilmasina; karakteristik empedans yiiklemesi de
(Surge impedence load-ing or Naturel loading metod) neden olmaktadir. Karakteristik
empedens yiiklemesi iletkenin kendi yapisindan ve coklu iletken kullanilmasindan
dolay1 olusan empedenstir.Karakteristik empedans; hatlarin akim kapasiteleri kadar
yiiklenmelerine izin vermez. Ciinkii hatlardaki kararliligin stirekli olmasi igin
karakteristik empedans yiiklemesinin limitledigi giic kadar bir giic iletimi yapilabilir.
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Karakteristik empedans Zy= ((WL) . (1/WC))0-5’ (3.1)
Zo= (L/C)05 dir.  Zo=(Xp.Xc)0S (3.2)

Formiildende anlagildig: gibi iletkenin reaktansi ve kapasitesine baghdir. Bu
ylizden iletkenin empedansim1 bulabilmek igin reaktansimt ve kapasitansim da
hesaplamaliy1z.

Reaktans1 ve kapasitansi tek iletken igin tablolardan hesaplayabiliriz fakat 2,3
,4’1ti demet iletkenler i¢in durum farklidir.

3.2.1. Reaktans I¢in :
Faz bagina ortalama indiiktans (Tek iletken igin)
L =2.107.Ln (Deq / D) Hm (3.3)

Bu formiilde Dy iletkenin geometrik ortalamas: belli olmasina kargilik Deq
hattin diizenine gore simetrik olmayabilmektedir.

3 fazh hat dizilisi icin ; Deq = ( Dy3.D53.D3; )13 bulunur.Dg ise Tablo 1'den
bulunur.
X;, = 2.TUf.L’den hesaplanabildigi gibi bu konuda hazirlanmig tablolardan
yararlamlarak da bulunabilir.
Tablo 1’den kullanilan iletkenin tipine gére Xa ve Tablo 2’den Degq  gorede Xg
veya
X 3=0,2328 . logg Deq ( Q /mills ) olarak bulunarak da (3.4)
X; =Xa + X4 faz bagina (£ /mills ) (3.5
Bu formiiller sadece tek iletken igin verilmigtir. Demet iletkende ise sadece
iletken sayisina gre Dg degismektedir.
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d
d d d d
@—>0
d d
2 “li demet 3 "lii demet 4 “lii demet
2°1i demet iletken igin Dgg = (Dg. )03 (3.6)
3’lii demet iletken igin Dgg = (Dg .(d)%)1/3 3.7
4’1ii demet iletken igin Dgg = 1.09.(Dg. (d)3)1/4 (3.8)
L =2.107".Ln ( Deg/ Dsp ) H/m
X, =2TfL (Q) (3.9
3.2.2 Kapasitans Igin :
Faz bagina ortalama kapasite
Cy = 270k / Ln ( Deg/ Dsc) F/m dir. (3.10)

(k = 8,85 sabit Al igin)

Burada reaktansta oldugu gibi Deg faz dizilisine gore hesaplanmakta,
Deq = (D13.D53.D3; )1 3 fazli hat diziligi igin bulunur.  (3.11)
Xc=1/(2.TL£.Cy) (3.12)

Dgc Tablo 1’den bulunarak formiilde yerine konur ve C,; hesaplanir, daha
sonra (3.12)’de yerine konarak kapasitans: bulunur. Reaktansta oldugu gibi tek iletken
icin Tablo 1°de oldugu gibi X;" ( M Q /mills ) ve Tablo 3’den ise Deq’e gore Xd*
bulunur veya formiil olarak da

X4 =0,08198.10g)5 Deq bulunabilir. (3.13)
Xc=Xa" +Xd (M Q /mills) hesaplanir. (3.14)

Demet iletken i¢in ise yine reaktansta oldufu gibi 2,3,4’1i iletken igin Dg
hesaplanir.
2'li demet iletken igin Dgc = (r. )05 (3.15)
3’1ii demet iletken igin Dgc = (r .(d)?)13 (3.16)



4’1ii demet iletken igin Dgc = 1,09.(r. (d)3)14 3.17)
Tablo 1’den iletken (2r) ¢ap1 okunur ve yarigapi bulunarak metrik sisteme
cevrilir.
Ornek : 765 kV’ta kullanilan ACSR 1,351 (54/19) i¢in 4°1i demet iletken igin
d =45 cm iletken dizilisi sekilde verildigi gibidir.Bu verilere gore R ,X; ,X;

D=154m D=154m
< >
o0 [ r. Ohl ®
o o o o o 0
R S T
Deq= (15,4.15,4. 2.15,4)153 Deq=19,4m bulunur.

Hattin faz bagina direnci Tablo 1’den 50 Hz i¢in ( 25 derece )
R =0,0694 € /mills/iletken 4°1ii demet iletken igin ise ;

R =R/4= 0,0694/(4.1,61) = 0,0107 Q/km / demet bulunur. Dg Tablo

1°den GMR degerlerini ; o o
Dg = 0,0479 ft. 1ft = 30,48 cm
Dgp = 1,09.(Dg. (d)3)1/4
Dgg = 1,09.(0,0479.0,3048 (0,45)3)1/4=1,09. 0,19
Dgg = 0,208 m
Xy =2.T0.£2.107.Ln ( Deg/ Dsg ) Q/km
X} =2.T.50.2.107.Ln ( 19,4/ 0,208 )
Xi. = 0,208 Q/km /faz olur.
Tablo 1°den iletken kesitine gore ¢ap1 bulunur .
r=(1,424.0,3048) / (2.12) = 0,018 m 12"=1ft

Dgc = 1,09.(0,018. (0,45)%)14= 0,219 m
Cy =2.T0k.10-12/ Ln ( Deg/ Dy ) = 2.T.8,85.10-12/ Ln ( 19,4/ 0,219)
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Cy=12,4.102  F/m
Xc =103/ ( 2.0£Cyp) = 1012103/ ( 2.70.50.12,4)= 0,256 .10s Q/km

3.3. Sistemde Kullanilan Iletken Kesitlerinde R , X;, X Degerlerinin
Hesaplanmas:

Tiirkiye’de kullandigimiz Keban-Golbagi sistemi ile aymi giizergah iizerinde
kurulmasim diiglindigiimiiz sistem arasinda bir kargilagtirmaya gitmek igin iki sistemde
kullamilacak iletkenlerin R , X, X parametrelerini bularak baglayalim. Keban-Golbag:
sisteminde 954 ACSR kesitinde 2’li demet iletken kullanilmigtir. Bu sistem ilk kurulan
sistemlerden oldugu i¢in 6rnek alinmagtir.

Bu sistem iki boliimdiir. Keban-Kapasitor 275 Km, Kapasitor-Golbagi aras1 271
Km olmak iizere iki boliimdiir. Toplam uzunlugu 546 Km'dir

3.3.1. 954 ACSR 2’li Demet fletken Igin R , X;, X Parametreleri ;

Bu iletken kesiti igin TEK’in yaymnlarinda R , X;, X parametreleri verilmigse
de; kullanilacak direk tipine gre bu parametreler degismektedir. Bu yiizden standart bir
demet iletken dizilisi ve mesafe almak gerekmektedir. Iki sistemi kargilagtirmak igin bu
bize kolaylik sagliyacaktir.

954 ACSR (Cardinal) i¢in Tablo 1’den tek iletken i¢in R® = 0,0981 Q / mills(50 Hz)

2iletkenigin R =R"/4=0,0981/(2.1,6) = 0,03065 Q/km /faz

L_r: Dus oTo Dar o.’o

d=26 cm

(Dps=Dgr=9-12m) Dgg=Dgr=10m Dgr=20m

Deq = (10.10. 20)13=12,6 m Tablo 1'den Dg GMR bulunur ;
Dg=0,0403 ft  Dgg =(Dg. )03 ikili demet iletken igin

Dgg = (0,0403.0,3048.0,26 )12 = 0,0565 m

Xp = 27£2.107.Ln ( Deg/ Dsg ) Q/km

X =4.70.50.10"7.Ln ( 12,6 / 0,0565) =0,0628 . 5,407 = 0,339 Q 7/
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Tablo 1°den iletken Kkesitine goére ¢ap1 bulunur; 954 ACSR 2r= 1,196
r=(1,196.0,3048) / (2.12) =0,0152 m
Dgc = (1. d )12=(0,0152. 0,26 )12=0,0628 m
Cy=2.T0k.10°12/ Ln ( Degy/ Dsc) = 2.70.8,85.10°12/ Ln ( 12,6 / 0,0628 )
Cy=10,48.102  F/m
Xc =103/ (2.L£.Cy) = 1012.10-3/ ( 2.70.50.10,48 )= 0,304 .10° Q/ km

3.3.2. 1351 ACSR 4’lii Demet lletken Igin R , X;, X Parametreleri ;

Bu iletken kesiti igin daha 6nceki konu olan iletken kesitlerinin segilmesi ve R
» X1, Xc parametrelerin hesaplanmasi konusundaki &rnekte hesapladifimiz i¢in bu R ,
X1, X degerlerini kullanacagz.

R =0,0107 Q/km/faz X; =0,208 Q/km /faz X =0,256.105 Q/km /faz

3.4. Karakteristik Empedansa Gore Yiikleme Metodu

Bu yiikleme metodu iletkenin dogal ozelliklerinden dolayr iletkenin
yiiklenebilecegi degerdir. Bu enerji iletim hatlarinda stabil ¢aligabilmesi igin sistemin
onemli bir ylikleme kriteridir. Enerji iletim hattimin capasitif ve reaktif giictiniin hattin
endiiktif giiciine egit olmasidir. Bu giice Natural Loadin SIL (Surge Impedence Loading
) denir.

Py=U/I => Py=R.X; =U2/ Xo => (Py/U)2X, =U2/X.

Py =U2/( XX )12 bir bagka fadeyle Py =U2/( L/C )12 (3.18)
Zo =( XXy )2 = (LIC)2 Q (3.19)

Z, epmedansina dogal yada karakteristik empedans denir. Buradan yola ¢ikilarak 380
kV ve 765 kV sistemleri igin karakteristik empedans ve Py yiikiini bulursak;

» 954 ACSR 380KkYV iletken igin;

Zy=( XX )12=(0,339.0,304 .10¢ )12=321,02 £

Py =U2/7Z,=3802/321,02=449,8 MVA

e 1351 ACSR 765 kV iletken igin;

Zy =( XXy, )12 =(0,285.0,256 .105 )12 =270,1 Q

Py=U2/7Z,=7652/ 270,1 =2166,6 MVA
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Iki sistem arasindaki fark: incelersek gerilimin 2 kat artmasina (iletken kesitinin
1,4 kat artmasina) karsilik dogal yiiklemede ise 4,8 kat bir arti§ s6z konusudur.

3.5. Maksimum Giiciin Iletelecegi Mesafeye Gore Segilecek Gerilim Kademesinin
Onemi
Sistemde kullanilan iletken ve terminal yapisina gore mutlaka maksimum gii¢
tagimada bir limit vardir. Hattin giivenli ve kararli galigabilmesi ve ani degigikliklere
cevap verebilmesi i¢in hattin yiiklenebilirliginin bilinmesi gereklidir. Burada genedle
olmas1 gereken ve tahmini terminal ylikleride s6z konusudur.[ 4 ]

v,
| Z=R+{X=Z10_ | /]x /
—> Py L 3 >
| v,
&

| R
Vs \L"

I=(Vg/8-Vg/l0)/Z[d =(Vs/ Z)[8=d+(Vg/Z) [=0_ (3.20)

Pr=Re[ Vg.T*1=Re[ Ve((Vs/ Z)[8=0+(VR/Z) L0)] (3.21)

Pg = (Vg:Vs/ Z) Cos (0 — 8g) — (V2 / Z ) Cos ¢ Vg=Vg=U
(yaklagik)

Pp =(U2/ Z) Cos (¢ — §gg) — (U2/Z) Cos ¢ Cos0=R/Z

P = (U2/ Z) Cos (0 — 8sg) — (U2/ Z).(R/ Z) (3.22)

Maksimum gii¢ transferi igin Cos (¢p.— 85g) = 1 veya ¢ = dgg olmalidir.Fomiil

3.22 de yerine konursa ;
Pr=(U%2/ Z1).(1-(R/Z)) (3.23)

Fakat bu 3.23 formiildeki Pr gliclinde higbir giivenlik pay: yoktur, dolayisiyla
gercek maksimum giiclin bunun altinda olmasi gerekir. Bu konudaki aragtirmalar
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sonucunda glivenlik marjinin % 30 hata oram1 verilerek formiil de bir diizenleme
yapilarak,

Py =Pgr =0,7. (U2/ Z.1).(1 - (R/Z)) (3.24)

Buradaki Z empedans degerinin i¢inde hattin ucundaki ylik empedans: ve arada
kullanilan transformatorlerinki hattin empedansimin % 20-40 arasi degistigi ortaya
cikmastir.

R = 0,03065 Q Z=0,03065+j0,339=0,34/844 Q

Xp=0339 Q

Maksimum gii¢ transferinde terminal empedans: hattin empedansina esit
olmalidir. Fakat terminal empedans1 % 20-40

Zy=7.135=034. 1.35=0,59 Q
Buradaki Py giictinii Py dogal yiike esitlersek formiil 3.24" dii 3.18e esitlersek

Pr=Py => 0,7.(U2/ Z1).(1-R/Z))=U2/ Z

1=00,7.Z;.(1 -(R/Z))H Z
e 380 kV hat gerilimi icin 1 mesafesi ; 1=440,58 km ( % 35 terminal empedansi )
e 765 kV hat gerilimi i¢in 1 mesafesi ; 1=4574,7 km ( % 40 terminal empedansi )

Yukaridaki sonuglardanda goriiliiyor ki gerilimin 2 kat artmasina ragmen stabil
gii¢ 4,8 kat artmus. Buradan da yola ¢ikarak 765 kV’luk sistemde sil giiclinden daha az
bir gii¢ tagimak istenirse daha uzun mesafelere stabil bir gii¢ taginabilmektedir.

3.6. Maksimum Giig Transferi I¢in Hattin Direnci ve Arasindaki Bagint:

Enerji iletim hatlarinda maksimum kapasiteyle hatti kullanmak ve hattin kararh
ve giivenli ¢alisabilmesi igin hattin direnci ve endiiktans1 arasinda bir baginti vardir.
Hattin direnci oldukga diisliktiir fakat endiiktans: yiiksektir. Endiiktans: diigiirmek igin
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cesitli yontemlerde gelistirilmigtir. Fakat bunlardan en c¢ok kullamlam hatta seri
kapitorler baglamaktir. Fakat seri kapasitor miktarinda da bir limit vardar.

Formiil 3.18°de Z empedansim agik olarak yerine yazalim.Buradan yola ¢ikarak
direnci sabit, endiiktans1 da degisken olarak kabul edersek ve gerilimin de sabit
oldugunu kabul edilirse (stabilite agisindan) stabil giic formiiliinii tiirevini alip sifira
egitlersek sonucu bize bu konuda bir fikir verir.[ 4 ]

Pp=(U2/ Z1).(1 - (R/Z)) =(U2/ (RZ + X2)112)(1 — (R /(R? + X?)12)) (3.25)
maksimum gii¢ transferi i¢in formiil 3.25" reaktansa gore tlirevini alirsak ;

d /dx Ppyax = 0 =(U2.X/ (R2 + X2)32 ) + 2.U2X.r/ (R2 + X2)2)

d/dx Ppyax = -X. (R2+ X924+ 2RX =0 => X=1,73R

Burada buldugumuz bagintidan yola ¢ikarak yiiksek gerilim hatlarinda
endiiktans miktarin1 bu bagintidaki gibi ¢ok diiglirmek ¢ok tehlikeli olabilir. Ciinkii ani
yiik azalmalarinda alic1 uglarinda bir gerilim ylikselmesine yol acacaktir. Bu da hattin
kararliligini bozabilir ve agin1 yiikselmelerde kullanilan ekipmanlarda tahribatlara yol

acmaktadir. Fakat X = 1,73. R bagintis1 bir fikir vermesi agisindan oldukg¢a Snemlidir.

3.7. Maksimum Gii¢ Transferi I¢in Giig A¢isinin  Yiikseltilmesinin Onemi

L Z L
+ » +
Vs Y/2 Y/2 v,
- ) | . V.
| | A5 :
[ | v,
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Maksimim gii¢ transferinde gliclin taginmasina etki eden bir ¢ok faktor yaninda
giic acisinin hem stabilite hem de yliklenme agisindan bilylik 6nemi vardir. Uzun hat
modeliyle ® modeli hattinin sabitleri (A,B,C,D) arasinda bir baginti vardir. Bu

bagintilari ele alirsak,[ 1 ],[ 3 ],[ 4]

Yn = (Y.tanh (y.1/2))/ (Y.1/2) Zn =Z..SinhY.l (3.26)

Zo=Zg=(Xc X )2=(LIC)? Q==> y=0+jB=jB (a<<l)

o cok kiiciiktiir bu ylizden analizlerde dikkate alinmaz formiil 3.26 tekrar diizenlenirse

Yrn = j(wc.tanh (B.1/2))/ (B.1/2) Zn =j Z;.Sinhp.1
orta uzunluktaki ®© modeli gii¢ bagintisim yazasak

Ssr = (YR/2).l Vg2 H V2 / Zn-(I Vgl VRl / Zx).Exp j 8sp (3.27)
buradan Pgy “yiise ;

P = (1 Vg2 / Z).Sin 8¢g / Sin B.1  (Pgg / Py ) = Sin 8¢ / Sin B.1(3.28)

Bu bagintiy: inceleyecek olursak Oncelikle goriiliiyorki hattin transfer olan gii¢
daima Py dogal (SIL) yiikten daha azdir. Ogg  agis1 en uygun durumda oldugunu
varsaya- lim. Buna gore B.]1 miktan arttik¢a hat uzunlugu artacak bununla birlikte gii¢
transferi ise azalacaktir. Bu ylizden oldugunda B.l=m/2 Pgg = Py esit olur.

dsgr ’nin degeri ise genelde 20 - 45 derece arasinda degismektedir. Bu Jgg

degerleri genelde hatlarin stabil bir sekilde galisabilmesi gok nemlidir.Ozellikle analiz
yapanlar hatlardaki gy acis1 ve B.1 degisimlerini ¢ok incelemek zorundadirlar.

3.8. Maksimum Gii¢ Transferinde Isletme Teknigi Agisindan Stabilite

Enerji iletim hatlarinin, kararh, siirekli, glivenli ve her tlirli ihtiyaca cevap
verebilmesi igin sistem stabil bir sekilde caligmalidir. Higbir zaman sistem maksimum
giicte caligtinlmaz. Genel olarak hatlar maksimum tagidiklari giiglerin % 65-75 arasinda
yiikleniler ve 40 - 60 derece bir yiik agisiyla caligtinilirlar.[ 3 |,[ 4 ]
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PR = (VR'VS/ Z) Cos ((l) - SSR) - (VRZ /Z ) Cos ¢ (3.29)
Z=17Z1/90
Qg = (Vg.Vg/ Z) Sin (¢ — 8sg) — (VR%/Z) Sin ¢ (3.30)

Cos ® =0 R =0 igin formiil 3.29 ve 3.30 “da yerine konursa
PR = (VR'VS/ X ) Sin 88R (3.3 1)

QR = (VR'VS/ X) Cos 85R - (VR2 /X ) (3.32)

Bu formiil 3.31 ve 3.32°de P ve Qg degerlerini inceleyecek olursak R = 0
yapsak bile (X) endiiktansim hattin sifir yapamiyoruz. Formiilden anlagilacagi gibi
endiiktansin sifir olmasiyla gii¢ akisi durmaktadir. Buradan da anlagilacag: gibi iletim
hattinin girig gerilimi ve ¢ikig gerilimi arasinda her zaman bir fark olmali ve aralarinda
3sg act olmasi hattin stabil galigmasi agisindan bu sarttir.8gg galigma agis1 30-60 derece
arasinda lineer bir artig olur ve Ogg = /2 maksimum gii¢ transferi olur. dgg = /2
oldugundan Pp maksimum olur fakat Qg ’de ise negatif bir gii¢ olusur. dgg << 1
olursa yani Vg = Vg olursa reaktif glic transferi olmaz. Bu ylizden 0gz  agis1
stabilite acisindan ¢ok biiylik Snem gostermektedir.



BOLUM 4
KEBAN GOLBASI SISTEMINDE 380 kV VE 765 kV GERILIM
KADEMELERI
INCELEMELERI
4.1. Keban-Golbas: Sisteminin Tamtilmas1
Keban-Golbagi iletim sistemi paralel iki hattan olugmaktadir. Hatlarin yaklagik

olarak ortasinda Kayseri’de yerlestirilmis kapasite banklam vardir. Iletim hatlarimn
toplam uzun-lugu 546 km’dir. Sekil 4.1°deki gibidir.

|
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Sekil 4.1.Keban Golbag1 tek hat diyagram

Keban hidroelektrik santralinde Agenerattirler iki gruptur ilk gruptaki
generatorlerden herbiri 175 MVA giictinde ikinci gruptakiler ise 201,25 MVA
giiclindedirler. Her grupta dorder generattr vardir.

Kapasite banklaninin yerlestirildigi Kayseri, Keban-Golbag1 hattinin yaklagik
ortasindadir. (Keban-Kayseri 275 km, Kayseri-Golbagi 271 km). Seri kapasitelerin
reaktanslari X. 35 ohm ve nominal akimlar1 1050A’dur.

Hattin her iki ucunda §ont reaktorler mevcuttur. Golbagi’ndaki reaktorlerin giicti
100 MVAr, Keban’daki reaktorlerin giicti ise 120 MVAr’dir.
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Bu caligmada Golbas1 barasi iglemlerin basitlesmesi nedeniyle sonsuz bara
olarak ahinmigtir. Keban-Golbag1 sisteminde bulunan generatorler, transformatérler ve
iletim hatlar ile ilgili veriler [7] nolu kaynaktan alinmastir.

4.2. Keban-Golbag: Iletim Sistemindeki Elemanlarin Per Unit Degerleri
4.2.1. 380 kV Hat Gerilimi Igin;
Bu sistem halen Keban-Golbagi’nda caligir durumdadir. Sistemdeki elemanlarin

timii 100 MVA baz ve 380 kV baz gerilim olmak iizere, per unit degerleri
bulunacaktir.[ 71,[4],[6]

o Kayseri-Golbag hatt: :
R=9,4Q Ry =Re.Sp/ (Vp )2
X=853Q R =9,4.100/( 3802 ) = 0,00651 p-u.
B =937.10-¢ Mho X = 85,3.100 /(3802 ) = 0,05907  p.u
Ry =49,6Q B =937.10-6. ( 3802 )/100 = 1,35303 p.u
X;=312,1Q Ry =49,6.100 /( 3802 ) =0,00651 p.u
Bo =481,2.10 Mho X =312,1.100 /( 380% ) = 0,05907 p.u

Bo = 481,2.10. ( 3802 )/100 = 1,35303 p.u

e Keban-Kayseri hattz :

R=9,5Q Ry =Re.Sp / (Vp )2
X =865Q R =9,5.100/( 3802 ) =0,00658  p.u.
B =950.10-6 Mho X =86,5.100 /( 3802) =0,05990  p.u
R,=503Q B =950.10-6. ( 3802 /100 = 1,37180 p.u
X,=316,7Q Ry = 50,3.100 /( 3802 ) =0,03483 p.u
Bo = 488,3.10-6 Mho Xy =316,7.100 /( 3802) =0,21932 p.u

Bo = 488,3.106. ( 3802 )/100 = 0,70511 p.u

» Keban generatorlerinin per—unit degerlerinin bulunmasi :
1. ile 4. tiniteleri i¢in
X;=0,19Q Xy=Xe. Sp/ Se
X,=0,205Q X,=0,19.100/ 175 =0,10857 p.u
X=0,12Q X,=0,205.100/ 175 =0,10857 p.u
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Sp =175 MVA Xp=0,12.100/ 175 =0,10857 p-u
5. ile 8. Uniteler I¢in :

X, =0,19Q Xy = Xe. Sp/ Se

X,=0,205Q X;=0,19.100/201,5 = 0,10932 p.u
Xp=0,12Q X,=0,205.100/201,5=0,11429 p.u
Sp =201,5 MVA Xp =0,12.100/201,5 = 0,04224 p-u

o Transformatorler I¢in Z, =Z, =Z,
Bir fazli tranformatdrlerden ti¢ fazli grup olugturulmustur.

Xo=X;=X,=0,11Q Xo =X, =X,=0,11.100/ (3.60,3)
Xy = X; = X,=0,06081 p.u.
e Reaktorler :
Si50 =120 MVA Xp =(Up)?/ Sp
S;00 = 100 MVA Xp=3802/100=1444Q X}, =1444Q
Xio=1 p.u.
X120 =1.100/120 = 0,8333 p.u.
X140 =0,8333 p.u.

e Seri Kapasiteler :
Xc=35Q Xc=35/1444 =0,02424 p.u
Hesaplanan biittin bu degerler Tablo 4.1 “de verilmigtir.

4.2.2. 765 kV Hat Gerilimi Igin :

Keban-Golbag1 sistemi baz alinarak; 380 kV gerilim baz olmak lizere hat
parametrelerinin bulunmas1 ve ayrica 765 kV ile 380 kV’11 iki sistemi kargilagtirmada,
inceleme ve analizlere olduk¢a kolaylik saglar.[ 4 ],[ 5 ]

* 765 kV Hatparametreleri :
R = 00107 Q /km Bir baz degerden bagka bir baz degere gegmek igin

X = 0,285 Q/km kullanilan formiil;
B; = 3,906.106 Mho/km Zy = Ze .(Ue2/ Se).(Sy/U2y)
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bu formiil kullanilarak per-unit degerler hesaplayalim. Burada verilen degerler 1
km icin verilmigtir. Bu yiizden bu degerlerde de Keban-Kayseri (275 km) ve Kayseri-
Golbagt (271 km) hesaplarda kullanilir.

« Keban-Kayseri Hatt1 i¢in :

R =0,0107.275.100 /3802 = 0,00204 p.u.
X;, =0,285.275.100/380%2 = 0,05427 p.u.
B =3,906.10-6.275.3802/ 100 = 1,5512 p.u.

« Kayseri-Golbag1 Hatt: Igin :

R =0,0107.271.100 /3802 = 0,002 p.u.
X;, =0,285.271.100 /3802 = 0,05348 p.u.
Be =3,906.10-6.271.3802 /100 = 1,5286 p.u.

degerleri bulunur.

765 kV gerilimde transformatr empedans degerleri elimizde baz alabilecegimiz
degerler olmadif: icin yaklagik degerler kullaniyoruz. Tabiki bu yaklagik degerlerde
beraberinde bir hata pay1 da dogurmaktadir. Fakat bu yapilan hesaplar kesin degildir ve
sadece bir genelleme yapabilmek, bir fikir kazandirmak amaglidir.

Buna gore transformatdriin empedans1 0,1275 pu’dur.(Bu verilen deger 765 kV 200
MVA baz alinmigtir.)[ 6 ]
X1=0,1275 . (7652 / 200).( 100/ 3802 ) = 0,2584 p.u.

Generator ve transformator toplam seri reaktansi;
Xor=X71+ X5 = 0,2584 + 0,10932 = 0,36768 p.u.

X ’nin degeri Keban’daki 5. ile 8. grub generattrlerden gelmektedir.

765 kV gerilimde iki paralel hattin toplam iletim kapasitesi 5000 MVA olarak
verilmigtir. Hesaplamalarda 5000 MVA daha yliksek giiclerde bu sisteme galigtirilabilir.
Fakat bu stabil giiciin {istine g¢ikmak olur. Bu konu ileriki konularda daha genig
incelenecektir.

X1 = 200/5000.0,36768 =0,0147 p.u.



negatif dizi reaktanst;

Xgr = X1+ Xg =0,2584 + 0,11429 = 0,37269 p.-u.
Xgo = 200/5000.0,37269 = 0,0149 p.u.
sifir dizi esdeger reaktansi;

Xor = X1 + X6 = 0,2584 + 0,04224 = 0,30064 p.u.
Xgo = 200/5000.0,30064 =0.012 pu

Enerji iletim hatlarinda iki paralel hat i¢in ;
Zy=5,5.Z, esitliginden sifir dizi R ve X; degerleri bulunabilir.
Hat sonlarinda konacak sont reaktansi, hattin kapasite akimin1 % 90 kompanze
edecek sekilde segildiginde ;
Xg=2/Bc.0,9 =(2 1,5512).0,9 = 1,1604 p.u.

degeri yaklagik olarak bulunabilir.
Seri kompanzasyon ile hattin toplam reaktansiun % 20’sinin kompanze
edilmesi icin konacak kapasite reaktansi per-unit olarak,

Xc=0,2.(0,05427 + 0,05348) = 0,0216 p.u.
Bulunan biitiin degerlere Tablo 4.2°de verilmigtir.
4.3. Keban-Golbag: Sisteminin Uzun Hat Modeliyle Incelenmesi

Keban-Golbagt sisteminde uzun hat modelini bazi veriler elde etmek amaciyla
kullamyoruz. Bu verileri sonug¢ boliimiinde kullanacagiz. Uzun hat modeli kullanirken
sont reaktansimin olmadifini ve hatta % 20 seri kompanzasyon yapildigim kabul
ediyoruz. Bu kabuller iglemlerin kolaylagmas1 ve ozellikle §6nt reaktansin sistemde
olmamast durumunda sistemdeki etkilerini gorecegiz.

4.3.1. 380 kV Hat Gerilimi I¢in :

Bu gerilim kademesi su anda sistemde kullaniliyor. Bu yiizden sistem
parametrelerinin gercege uygunlugu bakimindan [7] nolu kaynaktan alinmigtir. Bizim
daha &nce 954 ACSR (KCM) iletkeni i¢in hesapladigtmz R, X, X parametreleri de
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| Povitif | Neetif l Sifir

Kayseri - Golbasi R | 0,00651 0,00651 0,03435
Hatt1 X | 0,05907 0,05907 | 0,21614
B| 1,37353 1,37353 0,69485
Keban - Kayseri R | 0,00658 0,00658 0,3483
Hatta X! 0,0599 0,0599 0,21932
B 1,3718 1,3718 0,70511
Keban 1-4 X| 0,10857 0,11714 | 0,06286
Generatorleri 5-8 X| 0,10932 0,11429 0,4224
Keban - Xt| 0,06081 0,06081 0,06081
Transformatorleri
Reaktorler 100 MVAr X 1 1 1
120 MVAr X| 0,8333 0,8333 0,8333
Seri Kapasiteler Xc| 0,02424 0,02424 0,02424

Tablo 4.1 380 kV sistem geriliminde elemanlarin parametreleri

Pozitif | Negif | Sifwr

0,002 0,002 0,011
0,05348 | 0,05348 | 0,29414

1,5286 1,5286 | 0,7643

Kayseri - Golbag1
Hatt1

R
X
B
Keban - Kayseri R | 0,00204 0,00204 0,01122
X
B
X

Hatt1 0,05427 | -0,05427 | 0,298485
1,5512 1,5512 0,7756

Keban 0,0147 0,0147 0,08085

Generatorleri
Keban Xt| 0,2584 0,2584 0,2584
Transformatérleri

Reaktorler 100 MVAr X | 1,1604 1,1604 1,1604
Seri Kapasiteler Xc| 0,0216 0,0216 0,0216

Tablo 4.2 765 kV sistem geriliminde elemanlarin parametreleri

dogrudur. Fakat bizim hesaplarimizda kullandigimiz hat konfiglirasyonu (demet
iletkenler aras1 mesafe gibi) ayn1 olmayabilir.

Sistem parametrelerini ¢ikaralim;

R = (9,5+9,4) /(275 + 271) =0,0346 Q/km
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X;= (86,5 + 85,3)/546 =0,3146 Q /km
X =275/ 950.106 =0,2894.106Q /km Y =j 3,455.106 Q /km

Sistemin tek hattinin ortalama 350 MVA yiiklendigini , hat sonu geriliminin 345
kV ve gii¢ faktoriintin % 90 oldugunu kabul edelim.

Ig = SR /(1,73.URrR) = 350.106/1,73.345.103 = 586,4/-2584 A
Burada % 20 seri kompanzasyon yapildig: icin,

X;= 0,3146. 0,8 =0,252Q /km

Hattin empedansi ise;
Z=R +jX;=0,0346 +j 0,252 =0,254/822 Q /km

Hattin karakteristik empedansi

Ze =(Z/Y)%5=(0,254/822 / 3,455.106/90) Z=271/-3,9 Q/km
olarak bulunur.

Propagasyon sabiti hattin uzunluguna bagli olarak

Y1=(Z.Y)%5.1 =(0,254/822 . 3,455.10:6 / 90)05 . 546

Yi= 01+jB1 = 05115/86,1 = 0,0348 +j 0,5103 bulunur.

B.1=0,5103 rad. = 29,24 deg. faz sabitidir.

Cosh Y.1=Cosh (0L1+jPB.1)=0,873 /1,12 Vrp=Ug/ 1,73

Sinh Y.1=Sinh (OL.1+jB.1)=0,489/86,4 _ Ve =199185/0_ V

Vg = Cosh Y.L Vg + Z.Sinh Y.l I

Vg= 0,873/1,12. 199185 /0 _+ 271 /-3,9.0,489 / 86,4 . 586,4 [ -25.84

Vg =173889 £ 1,12 + 77709,14 / 56,66

Vg = 173855,78 + j 3398,9 + 42709,4 + j 64920,1

Vg =216565,18 + j 68318,97
V5 =227085,8/17,5 V faz gerilimi bulunur.
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Hat gerilimi ise ;
Ug=39285843/175 V
Hat bag1 akimini bulmak istersek;

Ig=(Vg .Sinh Y.l /Z;) + Cosh Y.L.Iy
I5=(199185/0.0,489/86,4/271/-39)+0,873/1,12.586,4 / -25.84
15=359,4/90,3 +511,9/-24,72

[g=-1,89+j359,3 +465 -j214,1

I4=463,11+j 145,23

14=48534/174 A
Hat bagi ve sonu gerilimlerine bakarak gerilim regiilasyonunun incelersek;

% vr=[ (Vg- VR)/Vg1.100 4.1)

% vr = [ (227058,8 - 173855,78)/ 227058,8].100 = % 23,4

% vr gerilim reglilasyonu % 23,4 olarak buluruz. Bu gerilim regiilasyonu
degeri hatla seri kompanzasyon yapildig: halde bile ¢ok biiyiiktiir.

Enerji iletim hatlarinda gerilimlerin hat bag1 ve sonunda + % 10 dolayinda bir
degigime izin verileblir. Hat geriliminde agin artigi Onlemek igin sont reaktorler
kullanilir. Ayrica hatta ani ve aginn gerilim sigramalarindan dolay: hattin kararsiz
caligmasi da 6nlemig olur.

Bu hesapladigimiz hat bag1 geriliminin 380 kV oldugunu diistiniirsek hat sonun-
dan 292,6 kV gerilimini alacaktik, fakat bu seferde hattan ¢ekilen akim artacak akim
arttikca gerilim diigiimii, hattin kapasitif akimi artacak. Burada diigiindiiriicii bir nokta
ise hat sonu gerilimi baz alindiginda hat sonu akim1 kapastiftir. Hat bag1 gerilimiyle hat
bag1 akimi arasinda faz farki ¢ok azdir. Fakat burada hattin kapasitif akimin1 kom-
panze edecek elemanlari hesaba katmadigimz icindir.

4.3.2, 765 kV Hat Gerilimi igin :

Bu gerilim kademesiyle ilgili gercek parametreler elimizde yoktur. Bu ytizden
hesap ettigimiz ve tahmini olabilecek veriler kullanilmigtir. Bu sistemdede % 20 seri
kompan-zasyon kullanildig: ve §ont reaktansinda olmadig1 kabul etmekteyiz.

Sistem parametreleri

R = 0,0107 Q /km

X = 0,285 Q/km

B, = 3,906.10 Mho /km



Sistemin tek hattinin ortalama 2000 MVA yiiklendigini, hat sonu geriliminin
700 kV ve gii¢ faktoriintin % 90 oldugunu kabul edelim. Hat sonu gerilimi ise,

Ig = SR /(1,73.UR)=2000.10% (1,73.700) = 1651,5/-25,84 A olarak
bulunur.

% 20 seri kompanzasyon sonunda hattin endiiktans1

X = 0,285.0,8 = 0,228 Q /km

Hattin empedansi ise;

Z=R+j X = 0,0107 +jO,228 = 0,228 / 87,3 € /km/faz
Hattin karakteristik empedansi;
Y=j(1/X¢)=j3,906.10-6 Mho /km

Zo =(Z1Y )%= (0,228 /87,3 /3,906.106/9Q )05

Z, =242/-1,35 Q /km/faz bulunur.

Hattin uzunluguna bagli olarak propagasyon sabiti;
Y1=(Z.Y)%5.1 =(0,228 /87,3 /3,906.10-6/ 90 )05.546
Y.1= 0.1+jB.1 =0,5148 /88,65 =0,0121+j 0,5146
B.1=0,5148 rad. = 29,5 deg. faz sabitidir.
Cosh Y.1=Cosh (0.1+jB.1) =087 10,39
Sinh Y.l = Sinh (0.1 +j B.1)=0,493 /88,8

Sistemin faz notr gerilimi ise;

Vg =404,6 kV
Bu degerlerden sonra hat bas1 gerilimi ve akimi ise
Vs=445,706 +j 175,717 kV Vg=479,1/21,5 KkV
Ug=828,8 kV
Ig=1295,3 +j 206,6 A Ig=1311,6 /906 A

% vr gerilim regiilasyonu % vr =% 15,5 dir.

Bu sonuglardan da anlagildig1 gibi gerilim reglilasyonu % 15,5°dir. 765 kV’lik
sistem 380 kV’lik sisteme gore gerilim regiilasyonu daha iyidir. Hattin baginda bir
gerilim artis1 s6z konusudur. Fakat diger sistemde oldugu gibi burada da hattin kapasitif
etkisi soz konusudur. Iki sistem kargilagtirldiginda gerilim 380 kV’a gore iki kat
arttirldiginda sistemden iletilen gii¢ 5,7 kat artmugtir ve gerilim regiilasyonundan da
anlagilacagi iizere daha az kayip s6z konusudur.
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4.4. Keban-Golbas1 Sisteminde Taginabilecek Maksimum Stabil Giig

Keban-Golbagt sisteminin her iki gerilim kademesi icinde maksimum
tagtyabilecegi stabil glicin bulunmas1 Snemlidir. Ciinkii, Tiirkiye’nin dogusunda inga
edilen biiylik baraj- lar vardir. Bu barajlardan iiretilen enerjinin ise batiya iletimi
sOzkonusudur. Bu iletimin ise en ekonomik, en giivenilir ve igletme agisindan da en
kullanigh olmas: gerekir. Iste bu yiiz-den planlama yapilirken, tiim bu etkenler goz
Oniinde tutularak kurulacak sisteminin maksimum tagiyabilecegi giicii bulunur.

Maksimum stabil giic hesaplanirken; sistemin toplam empedans1 goz ©niine
alimr, Toplam empedansdan kastimiz ise, terminal empedans: ve hatta kullanilan diger
ekipman-larin empedanslar1 da vardr.

Hattin empedansina ek olan empedanslar Amerika’da yapilan aragtirmalar
sonucunda cikarilmig ve pratik olarak cesitli gerilim kademeleri igin farklh farkly
kullanilmaktadir.[ 4 ]

154 kV i¢in % 20, 220 kV igin % 30, 380 kV igin % 35 ve 765 kV % 40 olarak
gerilim kademeleri i¢in saptanmagtir.

e 380 kV hat gerilimi i¢in % 20’lik seri kompanzonda dahil olmak iizere,

R =0,0346 Q /km/faz Z =0,0346 +j0,252 Q /km/faz

X =0,3146 .0,8 = 0,252 Q /km/faz Z = 0,254 [ 82,2 € /km/faz
diger empedanslarin katkisiyla

Z =0,254/82,2.1,35=0,343 /82,2 Q /km/faz

Z =0,0465 +j0, 339 Qkm/faz

Pyab = 0,7. (U2/( Z.1).(1- (R/Z))
Pgab =0,7 (3802 /(0,343 . 546).(1 - (0,0465 / 0,343))
Pgtab = 466,6 MW

#765 Kv hat gerilimi i¢in % 20’lik seri kompanzasyon da dahil olmak iizere;
R =0,0107 Q /km/faz Z =0,0107 + 0,22 Q /km/faz
X =0,285.0,8 =0,228 Q /km/faz Z = 0,228/87,3 Q /km/faz

diger empedanslar katkisiyla ;

Z=0,228/873.1,4 =0,3192/87,3 Q /km/faz



Z =0,015 +j0,3188 Q /km/faz
Pstab = 2233 MW’dur.

Buradanda goriildiigii gibi taginabilecek stabil glicler arasinda da biiyiik farkli-
ik vardir. Gerilim kademesinin iki kat artmasiyla giic tagima kapasitesi 4,8 kat
artmigtir. Buradan ¢ikan sonug sudur. Aym kapasitede 380 kV’°1ik 4 kat yapildig1 zaman
ancak 1 adet 765 kV’hk hatta stabil gii¢ tagimasi bakimindan egdegerdir.

4.5. Keban-Golbag1 Sisteminde Caligma Agilarina Gore Yiikleme Kapasiteleri

Sistemlerde gahigilan ylikiin degeri ve cinsi (kap. ve ind.) degistikge sistemin
tagiyabilecegi gii¢ kapasitesi de degigsmektedir. Sistemdeki yiikiin hangi deger ve cinste
olmasi gerekliki sistemi en verimli bir sekilde kullanalim. Burada ele aldigimiz Keban-
Golbag sisteminin iki gerilim kademesi igin incelersek;

4.5.1.380 kV Hat Gerilimi I¢in;

Hattin parametrelerini daha onceden g¢ikarmugtir. Burada ( Y.l ) pragosyon
sabitini olugturan ( 0.1 ) attenuation sabitini ¢ok kiigiik oldugu icin ihmal ederek B.1
faz sabitini kullanacagiz,

B.1 =0,5103 rad. =29,24 deg Zo=271/-3.9Q /km

Py =U2/Z;=3802/271 = 532,8 MW % 20 seri kompanzasyonlu (SIL) dogal
giictidiir.

Pgr =Py - (Sin 8gg / Sin Bul) =532,8 . (sin Sgg / Sin 29,24)
PSR = 1090,75 . Sin SSR

( 8gg ) 15 - 90 derece arasinda olmasi halinde ¢aligma agistnin taginabilecek gii¢
miktarlar1 Tablo 4.3 ¢ikarilmagtir.
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15 282,69 alisma Agsi ve Gii
30 546,08 ¢ sist §
45 77221 120000+
60 945,62
75 1054,50 1000,00 1
90 | 109141 800,00+
MW 600,00+
400,00 +
200,00+
0,00 : : : :
30 45 60 75 90
Ag (deg.)

Tablo 4.3 380 kV hat geriliminde &gp caligma agisina gore giic kapasitesi degigimi

Cahsma Agis1 ve Giig

1273,98

246101 5000,00 +
3480,07 4000,00 +
4261,60
475228 3000,00 +
4918.60

2000,00 1

1000,00 +

0,00 { } } t |
15 30 45 60 75 90

Ag (Deg.)

Tablo 4.4. 765 kV hat geriliminde 8gp ¢aliyma agisina gore giig kapasitesi degigimi
4.5.2.765 kV Hat Gerilimi I¢in;

B.1=0,5146 rad = 29,5 deg. faz sabitinde ve % 20 seri kompanzasyonlu (SIL)
dogal giig,
Py =2418,3 MW Psp =4911. Sin &g
caligma agisinin ( Sgg ) 15 - 90 derece arasindaki agilara igin taginabilecek giic
miktarlart Tablo 4.4’de ¢ikarilmagtir.



Bu iki aynn hat gerilimi caliyma agisinin degigimine gore tasinabilecek gii¢
miktarlarina gore grafikleri Tablo 4.3 ve 4.4’deki gibidir. Bu grafiklerden anlagilacag:
gibi en iyi ¢aligma bolgesi 30 - 60 arasidir. Ciinkii buradaki degigim lineer’dir.

4.6. Keban-Golbas1 Sisteminde Cesitli Modeller Igin Kisa Devre Incelemeleri

Keban-Golbag1 sisteminde gesitli modeller igin her iki gerilim icin kisa devre
analizini burada yapmadik. Ciinkii, kisa devre analizi ayr1 bir aragtirma gerektirir.
Burada sadece bu konuda yapilmig [6] nolu kaynaktan alinmigtir. Bu sonuglara gére bu
sistem igcin 3 model kullamilmigtir. Bu modeller sekil 4.2, 4.3, 4.5°deki gibidir. Her
model pozitif, negatif ve sifir dizi devrelerinden olugmugtur. Her model ve dizi
devreleri i¢in Zbara matrisi yazilarak bu konuda yazilmis bir bilgisayar programindan
gesitli caligma sartlarinda, gesitli kisa devre durumlarinda analizleri yapilmugtir.

Bu analiz sonucunda tiim modellerde 765 kV ve 380 kV gerilim kademeleri i¢in
hattin yliklenebilecegi maksimum giic degerinde kisa devre akimlar maksimum
olmusgtur. '

Model 1 icin 380 kV gerilimde 1 faz toprak ve 2 faz toprak anzalarinda 2 nolu
barada, 765 kV gerilim kademesinde 3 faz toprak ve 2 faz toprak arizalarinda yinee 2
nolu barada kisa devre akimlani diger baralara gére daha biiyiiktlir.

Model 2 igin her iki gerilim kademesi i¢in en biiyiik kisa devre akimi tiim ariza
tiplerinde 2 nolu baradadar.

Model 3 icin 380 kV gerilim kademesinde 3 faz toprak ve 2 faz anizlarinda 3
nolu baradaki kisa devre akimlar1 en biiylik degerleri alir. 2 faz toprak ve 1 faz toprak
arizalarinda 2 numarali barada diger baralara gtre daha biiyiik kisa devre akimlan
vardir. 765 kV gerilim kademesinde ise tiim ariza tiplerinde kisa devre akimlar1 2 nolu
barada en yiiksektir.

Bu analizler sonucunda ariza akimlarinin nominal akima oranlari 380 kV
gerilim kademesinde 765 kV’a gore daha fazladir. Buna karsilik gerilim kademesi
arttikca ariza akimlarina iletim sisteminin normal ¢aligmasinda hatlardan gegen nominal
akimlarin etkileri de arttif1 ortaya ¢ikmusgtir.



49

® ) @ , o . ®
s I [ . Iy
1
@ ——— E@ i | l
®
gl B N (e
q\b 8 10 12?

a-) Pozitif dizi devresi

5
@ .2 © 4 6 @
4‘—|__| ] ] p
1
——1—¢ 9 ® ®11
3 5

— —1 ——1

8 10 12

L ©®

b-)Negatif dizi devresi

® ® ®
2 4 6
1 ﬂ
? —{ 11 9 1n
3 @ s ®
—1 1 | mapny TR |

c-)Sifir dizi devresi

Sekil 4.2. Model 1 igin dizi devreleri




50

i
|
i

a-) Pozitif dizi devresi

b-)Negatif dizi devresi

c-)Sifir dizi devresi
Sekil 4.2. Model 2 igin dizi devreleri




51

®© , © O
+——r+ — 1
4
(D—l:l':l—- b —1 4
J.SZI— ——

a-) Pozitif dizi devresi

® © ®
2
+— T +—
® ! 4
—T ——
3
-—1 t———¢

® , ®
+———1
® 1 ¢
* — —L_1—
- —

c-)Sifir dizi devresi
Sekil 4.4. Model 3 i¢in dizi devreleri




BOLUM 5
SONUCLAR :

Tiirkiye ucuz enerjiye en ¢ok ihtiyaci olan devletlerden birisidir. Bu ucuz enerji
de iletimi ve doniligimi kolay olan elektriktir. Fakat elektrigin {iretilip, iletilip
kullaniciya hazir hale getirilmesi 6nemli miktarlarda yatirimi gerekmektedir. Tiirkiye
gelismektedir, bu gelisimde enerjiye daha fazla ihtiyaci dogurmaktadir. Bugilin igin
Tiirkiye’'nin enerjisini kendi kendine yetebilecek gekilde kargiladigini biliyoruz. Fakat
yatirimlarin ve planlamadaki hedeflerin tutmamasi1 ozellikle 2000’11 yillarda elektrik
enerjisinin agik verecegini ortaya koymustur. Ayrica mevcut enetrjininde glivenilir
iletiminde de sorunlar1 vardir. Artik Tiirkiye’de de herne sebebten olursa olsun
enerjisinin kesilmemesi gerekir. 1992 senesinde meydana gelen Keban ve Karakaya
barajlarindan gelen bir hattin arizalanmasi sonucu Tiirkiye karanliklar igcinde kalmagtir.
Bu tip anizalarda enterkonnekte sistemin enerji kesintisine izin vermemesi gerekirken
diger hatlar bu yiikii kargilayamamis ve diger hatlarda enterkonnekte sistemden
kopmustur.Bu olay bize sistemin yapilanmasindaki yanhghigi ortaya koymugtur.
Dolayisi ile Tiirkiye’nin artik enerji kesintilerine eskiden oldugu gibi tahammiilli yoktur
ve bu konuda yapilacak yeni planlamalara ve yeni sistemlere ihtiyac1 vardir.

Tlrkiye’nin enerji ihtiyacinmin kargilanmasina gelince bu konuda diinyada
yapilan galigmalar vardir.Fakat enerji ihtyiactm kargilamak igin elektirik enerjisi
tiretiminde cesitli yontemlerdeki sorunlar giderilememigtir.Yinede diinyada kullanilan
yontemlerinde kullanigh olanlart vardir. .

Biz oncelikle bunlardan bize en yararli olanimi segmeliyiz. Fakat Tiirkiye’de
secilen yontemlerden biri olan termik santral kullanmanin yarardan ¢ok zarar getirdigini
gecte olsa anladik. Clinkii dogaya verdigimiz zarar ¢ok biiyliktiir ve bu zararin etkilerini
kaldirmak igin harciyacagimiz enerji ve para, Urettifimizden daha fazla
olmaktadir.Yapilan aragtirmalardan sonra Tirkiye’nin hidroelektirik santrallerden
yapilmaya baglanan santraller hari¢ 15 GW’lik bir enerji rezervinin oldugu ortaya
cikmigtir.Bu rezervdende anlasildigi gibi Tiirkiye'nin daha bagka enerji kaynaklarina
yonelmesi gereklidir.Dolayist ile hidroelektirik santrallerin yaninda dogal gazla calisan
termik santrallere ve niikleer enerji santrallerine ihtiyaci vardir.Her nekadar niikleer
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enerji santrallerinin zararlar varsa da, komiirlii termik santrallerin verdiginden daha az
oldugunu uzmanlar ortaya ¢ikarmugtir.

Tiirkiye’nin 6nemli bir problimi de dagitim sisteminin eski olmasi1 ve dagitim
sisteminde meydana gelen kayiplardir. Diinyada lilkeler artik enerji {iretiminden ¢ok
enerjiyi israf etmeden tasiyip tasarruf etme yollarina gitmekteler. Bizde bu konudaki
caligmalarimiz1 yaparak gerekli optimizasyona gitmeliyiz.

Tiirkiye’nin  bir bagka sorunu, enerjinin doguda iretilip batida daha ¢ok
tiiketilmesidir. Bu sorunda enerji iletim mesafelerinin artmasina ve ek donanimlara
dolayis1 ile yatinmlar gerektirmektedir. Tirkiye’de halen 380 kV’lik enerji iletim
hatlar1 kullanilmaktadir. Fakat bu gerilim kademesi; Karakaya 1,8 GW, Keban 1,3 GW,
Atatlirk 2,4 GW, Elbistan 2 GW’lik toplam 8 GW’lik giiclin iletilmesi icin artik
ekonomik olmaktan ¢ikmustir. Artik daha yliksek gerilim kademeleri mevcut 380 kV’lik
sistemin tizerine destekleyici olarak kullanmiimalidir.

Bu gerilim kademesinin degeri ne olmalidir. Bu sorunun cevabi basit degildir.
380 kV’ lik sisteme gegmeden Once 154 kV’hk sistem kullamilmakta idi ve Keban
barajinin devreye girmesiyle burada tiretilen enerjinin iletimi giindeme geldi. 154
kV’tan sonra 220 kV’lik gerilim kademesi olmasina ragmen 380 kV’hik gerilim
kademesi secilmigtir. Bu segim ¢ok isabetli olmugtur. Aym durum simdi de ortaya
cikmigtir . Yeni santrallerin kurulmasiyla yeni gerilim kademesine gegilip gecilmemesi
hakkinda karar verilmesi gerekmektedir. Dlinyada 500, 765 kV olmak iizere gerilim
kademeleri kullanilmakta ve bagariyla caligtirilmaktadir.1100, 1500 kV ise test
edilmekte ve Ozellikle insanlar iizerindeki etkileri aragtirilmaktadir. Ozellikle iilkeler
765 kV’1 yogun olarak kullanmaktadar.

380 kV ve 765 kV gerilim kademeleri igin yapilan incelemelerde 380 kV’lik
sistemeden 765 kV’lik sistemde gerilimin 2 kat artmasina karsilik, 4,5-4,8 kat arasinda
aym iletim uzaklig: igin stabil glictin arttif1 goriilmiigtiir. Ayrica 765 kV’hik sistemde
gerilim regiilasyonun dolayis: ile hat kayiplarinin daha az oldugunu gostermistir. 765
kV gerilim kademesiyle ¢aligan sistemlerde 380 kV sisteme gore daha uzak mesafelere
giic tagsiyabildigi goriilmektedir. Sekil 5.1°de gerilim kademelerinin maksimum
tagtyabilecekleri giiclin mesafelere gore egrileri ¢ikarilmagtir.

Yapilmig kisa devre analizleri sonucunda da 765 kV’lik sistemede (Keban-
Golbagi sistemi baz alinarak) 380 kV’lik sisteme gore kisa devre akimin nominal
¢aligma akimina gore orani agisindan daha iyi oldugu da ortaya ¢ikmagtir.

Bu sonuglarin 1g1finda Tiirkiye artik bu yeni sisteme gegmelidir ve bu ytnde
planlama ve yatirimlara basglamalidir.Aslinda planlama ve yatinmlaragcok Once



baglanmaliydi. Fakat zararin neresinden donerse kardir mantigiyla yeni yatirim
politikalar1 olusturulmali ve bu milli bir politika haline getirilmelidir. Ciinkti bu
kararlarin siyasetten etkilenmeden yapilmas1 gereklidir. Santraller birbir devreye
girdikce ve talep arttikga Tiirkiye’nin ana enerji tagima damarlan tikanacak ve by-
passlar giindeme gelecektir.

Tiirkiye ye bu yeni sistem dogal olarak daha fazla bir maliyet getirecektir. e.
Peki bu maliyetler yeni sistemde ne kadar daha fazladir.Diinyada bu yeni sistemi
kullanan {ilkelerin ¢ikardiklar1 maliyet artig oranlarimi incelersek bize bu konuda
yaklagik bir fikir verebilir.Bu yaklagik rakamlar Sekil 5.2’deki tabloda goriilebilir.

HAT YOKU (MW) 5500
' 5000,
| 4500 |
4000 |
3500
3000 |
2500,
2000 | 700kV
1500 |

1000 00 kv
500 4 USkV
161&
\ —

0 100 200 300 400 500 600 MIL

Sekil 5.1. Gerilim kademesine gore maksimum gii¢ tagima mesafeleri
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Malivet | Gii¢ Transfer

Iletim Hatlan ~2.1 ~4.2 ~0.51
Gii¢ Kesicileri ~2.8 ~4.2 ~0.68
Sont Reaktorler | ~1.3 1 ~1.3

Sekil 5.2. 765 ve 380 kV arasindaki maliyet oranlar

Buradan da goriildiigi gibi fazla bir maliyet getirmedigi anlasilmaktadir. Uzun
zaman diliminde sistem zaten kendi kendinin maliyetini ¢ikarmaktadir. Bu yeni
sistemin kullaniminda bazi problemler s6z konusudur. Bu problemlerin baginda bu yeni
sistem hakkinda yetigmig elemanlarin olmamasidir.Fakat bu sorun c¢oziimsiiz
degildir.Kendi biinyemizde yetigmis elemanlarimiza bu konuda tecriibeler kazandirarak
ve aragtirmalar yaptirarak bu sorunu agabiliriz. Diger bir Snemli problem ise yiiksek
gerilim etkilerinin insan tizerindeki etkilerini en aza indirmektir. Dikkate deger diger bir
husus alternatif sistemlerin aragtirilmasidir.Enerji iletiminde bu sistemler dogru akim
iletimi veya 6 ile 12 fazh iletim sistemleridir. Bunlarinda incelenerek en uygunu bizim
icin tesbit edilmelidir.
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