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Sovyetler birliginde 1965 senesinde 507 mil-
yar kWh enerji tretilmis olup, santrallarin top-
lam tretim kapasitesi ide 114.000 MW'a ulazmis-
tir. 35 kV. ve daha yiiksek gerilimli enerji tasi-
ma hatlarinin toplam uzunlugu 312.000 km ol-
mustur. Mart 1966 da Avrupa Rusyasi'nm enerji
baglantilar1 68.000 MW artmistir. Enerji Endiist-
risinin idaresi Sovyet Rusya Enerji ve Elektlri-
kasyon Bakanliginin eli altinda toplanmistir. Bu
bakanliga bagh eneri % 94U enterkonnekteye
bagh sistemlerde iiretilmistir. Uretilen enerjinin
% 77 sini termik santrallar liretmekte olup, bu
santrallar tiiretime hakim durumdadir. Hidroelek-
trik santrallar toplam, enerji Giretim kapasitesinin
% 22 sini vermektedir. Uretilen toplam enerjinin
takriben % 1 de atom santrallarinda elde edil-
mektedir. Termik santrallarin % 36'st hem 1s1
enerjisi, hem de elektrik enerjisi verecek sekil-
de techiz edilmislerdir.

Gecen yillarda c¢ok buyiik enerji santralla-
rinm 1nsaasi Sovyet gli¢ endustrisinin gelisme-
sinde c¢ok Onemli bir yon teskil etmis olup ge-
narator gruplarinin giclerinde ve c¢ok yiiksek
gerilimli tasima sistemlerinde goze carpan art-
malar olmustur Bilyiik termik santrallarin ye-
ni kapasiteleri 1800; 2400 ve 3600 MW dir
1950 de tesis edilmis olan tiirbogeneratorlerin

(») IEEE SPECTRUM Dercisin'n 1967 Subat sayi-
sindan cevrilmistir

Bu makalede. Sovyetler Birliginde hali hazir iiretilen ve iiretilecek olan enerjinin
olarak acikca takdim edilmis olup, coh
yiiksek gerilimli enerji tasinmasinda karsilasiimis olan giicliikler ve enterkonnekte
sebekede elde edilen basarilar acik olarak izah edilmistir.

tasinmasinin  gelismesi  teknolojik maliimat

Ceviren :

Ahmet ALKAN
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gici 100 ila 150 MW arasinda olmasina rag-
men bugiin Urallar, Donbass ve Sibirya da bu-
lunan 12 adet termik enerji santralinin herblrine
ait giic 1000 MW ve daha biiyuktiir.

Mesela 1965 de 15 adet 300 MW lik grup
ihtiva eden ayrica giigleri 150 - 300 MW arasin-
da ve toplam gici 22.000 MW olan 115 genera-
tor grubu calismaktaydi. Simdi Nazarovskaya'da
ilk 500 MW Ilk single - shaft (Tandem) genera-
torin ve Slavianskaya'da 800 MW lik eross -
compaund generatoriin tesisine devam edilmek-
tedir.

Ayrica, Avrupa Rusyasi ve Sibiryada belit
basli nehirlerin tizerinde kapasitesi 1000 MW ve
daha yiiksek olan bir kac biliylik Hidroelektrik
santrali bulunmaktadir. Bunlar; Volga nehri
iizerinde Ilk yapilan 2300 MW lLik Volzhskaya I
ve yeni vyapillan 2500 MWk Volzhskaya II
santrallari, Bratsk nehri tlizerinde 1000 MWiik
Votklnskaya ve 3800 MW Ik Bratskaya sant-
rallandir. Yapim halinde bulunan diger Hidro-
elektrik Santrallar Asagi Kama tizerinde 1080
MW ilk Nizhne - Kamskaya; Nurek nehrinde 2700
MW lik Nurekskaya; 5000 MWhik Krasnoyars-
kaya; 4300 MW lik Ust - Himskaya Hidroelektrik
santrallar1 ve digerleridir. Krasnoyarskaya sant-
ralinda 500 MWk gruplar tesis edilmis olup
bunlardan ikisi bu yil isletmeye alinmistir.

Biiylik santrallarda iiretilen enerjinin tasin-
masi icin tasima hatlarinda ve enerji sistem-
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Sekil . 1 — Avrupa ve Orta Asya Rusyasindaki

termik santrallari, hidrolik santrallart mevcut ve

planlanmis ¢cok yiiksek gerilimli tasima hatlarimi, 500 kV. luk transformatér istasyonlarini
gosteren harita

lerini birbirine enterkonnekte baglamak igin kul-
lanilan ana gerilim 500 kV. luk alternatif ge-
rilimdir. Sovyetler Birliginde gecen ¢ yil zar-
finda her sene 10 -11 milyon kW olarak enerji
santrallannin giici muntazaman artmistir. 1965
de elektrik enerjisi liretimindeki artis 1964 se-
nesinden % 11 fazladir. 1970'se kadar yeni lre-
tim Imkanlari ile enerji {iretimi her sene 15.000 -
18000MWV  artacaktir.

SOVYET RUSYA'DA ENTERKONNEKTE
SEBEKELER:

Elektrik santrallar1 90 adet bolge enerji siste-
mini tegkil edecek sekilde enterkonnekte sebeke-
ye baglanmig olup her bir bolgede calisan iiretim
merkezlerinin idari, ekonomik ve isletme kontrol-
lar1 kendi bolgelerinde yapilmaktadir.

Enterkonnekte sistemin yapisi : Bolge ener-
ji sistemleri birleserek enterkonnekte enetji sis-
temini meydana getirmiglerdir. Bu sistem 10
adet bolgenin birlesmesile meydana gelmis olup
bu bolgeler Merkez, Asagi Volga, Orta Volga,
Ural, Giiney, Kuzey Bati, Kuzey Kafkasya,
Kafkaslar Otesi, Orta Asya ve Merkezi Slbirya-
dir. Cok yakinda Kuzey Kazakistan, Baykal -
otesi ve Uzak Dogu enterkonnekte enerji sis-
temleri teskil olunacaktir. Kuzey Kutbu, Kam-
catka, ve Sakalin bolgelerindeki enterkonnekte
sistemler esas sistemin disinda calisan enerji sis-
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temleridir. Biitiin iletim merkezlerinin kontrolii
Sovyet Rusya'da Enerji ve Elektrifikasyon Ba-
kanliginin idaresindedir.

Avrupa Rusyasindaki enterkonnekte enerji
sistemlerinin gelismesi yapilig itibar1 ile daha
fazla imkana sahiptir; Meseld Avrupa Enerji
Sebekesi; Merkez, Kuzey - Bati, Giiney, Ural,
Volga Havzasi ve Kafkasya enterkonnekte siste-
mini Igine almaktadir. Bu enerji sebekesi kont-
rollart gonderme merkezinden yapilan primer
gonderme merkezine sahiptir. Avrupa Enerji se-
bekesinin Uretim kapasitesi 1 Ocak 1966 da
68.500 ‘MWa erigmistir.

Tasima ve dagitim hatlari : 1966 yilinin bas-
lamas1 ile Rusyada cok yiiksek gerilimli enerji
nakil hatlarinin uzunlugu (330 kV ve daha yik-
sek) 15300 km. olmustur. (Tablo I're bakiniz).

Gegen 5 yil esnasinda 35 kV ve daha yiiksek
olarak senede tesis olunan tasima hatlarinin
uzunlugu takriben 32.000 km. olmustur. 35 -150
kV. luk gerilimler dagitma hatlarinda kullanil-
makta olup 220 kV. luk hatlar bolge enerji sis-
temlerinde bazi sistem hatlar1 olarak kullanil-
maktadir. Fakat biiylik enerji sistemlerinde yiik-
sek seviyeli bir enterkonneksiyonla 220 kV. luk
hatlarin ayrica dagitim hatlar1 olarak kullanil-
mast tahkik olunmaktadir.
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tasima
kismim

330 kV. ve daha vyiiksek gerilimli
hatlar1 elektrik enerjisinin biliylik bir
uzun mesafelere tasimakta olup ayrica enter-
konnekte enerji sistemlerinde baz sistem olarak
kullanilmaktadir.
Kuzey - Bat1 kismen de Kafkasya olarak iki en-
terkonnekte sistem  halinde tesis edilmiglerdir.
Diger enterkonnekte enerji sistemlerinde 500 kV.
luk tasima hatlar1 kullanilmaktadir.

ilk 500 kV. luk tasima hatti ftik devresi
Volgograd'dan Moskovaya kurulmustur) takri-
ben 1000 km. uzunlugunda- olup 1959 da hiz-
mete girmistir.
kova cift devreli
Ural tek devreli tasima hatti, 400 kV.
sirken 500 kV. ta dondurilmislérdir. ‘-

tasima « hatt1 ve Kuibyshev -
ile cali-

Toplam 25 adet 500 kV.luk transformator
istasyonu calismakta olup bunlardan altis1 sant-
rallarda yiikseltici transformator olarak onyedisl
indirici transformator olarak calismaktadir, ve
iki adet de tesis olunmaktadir.

1966 da 13 adet transformator istasyonu ve
takriben 2000 .km. 500 kV luk ta§1ma hattinin
m§aasma baslanmistir. . R

TABLO 1
SOVYET RUSYA'DAKI TASIMA

HATLARININ UZUNLUGU

. Toplani
Uzunluk tasimanin
Gerilim kV. bin km. yiizdesi
800* 051 )
500 80- \ 2,8
400 02J ,
330 6,6 , 2,1
220 34,2 11,0
110-150 129,3 41,5 .
. 132,5 426

>

- Volgojrad-Donbass ‘arasinda planlanm1§ olan DC
tasima hattidir .

500 kV. luk tasimanin gelismesi : 500 kV. luk
tasima hatlarinin gelismesinin ilk zamanlarin-
da tasima kapasitesi devre basina 1000 MW olan
muistakil olarak takriben 1000 km. uzunlugunda
hat insa edilmisti. Simdi ise temaytil 500 kV.
tun c¢ok daha tizerine c¢ikmak yoOniindedir. Bu
.sebekenin ayn kisimlarindaki yakin transfor-
mator istasyonlart arasindaki mesafeler nisbeten
kisadir (300 km. ve daha az) tik baslarda olma-
sina ragmen 500 kV. luk tagima hatlar1 buyiik
hidroelektrik - santrallarda iiretilen enerjinin ta-
sinmas1 Igin temel olarak kullanilmakta olup, bu
hatlar simdi hem gilinliik hemde mevsimlik esas-
lara gore enterkonnekte sistemler arasinda ener-

ji degisimi igin kullanilmaktadir.
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330 kV luk hatlar' Giiney ve . *

1963-1964 de Kuibyshev - Mos-'

Benzer bir gelisme metodu Giiney ve Kuzey -
Bati enterkonnekte sistemlerindeki 330 kV. luk
hatlarda olmaktadir.

Iletkenler, Akim yogunluklari ve Sént reak-
tans bobinleri: Rusyadaki c¢ok yuksek gerilimli
500 kV. luk hatlarin ¢ogunda faz basina Ug¢ adet
ACSR iletken kullanilmakta olup herbir iletkenin
aliminyum kisminin kesiti 500 ranti dir. Bazi

hatlar diisiik yiik tasidiklarindan faz basma 400
,» mm= lik li¢ adet iletken vardir, iletkenler 400 mm.
kenar uzunlugunda bir eskenar tli¢kenin tepe-
lerinde olacak sekilde tertip edilmislerdir. 330
kV. luk tasima hatlar1 faz basina iki adet ilet-
kene sahip olup herbir iletkenin aliminyum Kkis-
minin kesiti 300 veya 400 mm2. dir.

Avrupa RusyasindaK ekonomik akim yogun-
iletkenin aliminyum kismi igin 0,6 - 0,8
dahilindedir, fakat Asya Rusyasinda
diisiik oldugundan ekonomik
1,0 A/mm*.ye kadar

_lugu

A/mm=
enerjinin maliyeti
akim yogunlugu 0,8 ila,
cikmaktadir.

Yiikseltici ve algaltic1 transformator istasyon-

larindaki 500 kV.luk ana baralar ile ara transfor-

- . mator istasyonlari, ve salt sahalarindaki birles-

tirme semalart 500 kV cift devreli tasima hat-
lar1 icin dizayn edilmistir.

Boylece semalar tasima sisteminin ayri bo-
liimlerindeki arizalar esnasinda operasyon fleksi-
biliteligini ve gecici stabllite icaplar ile ilgili
olarak yiiksek bir tasima kapasitesini emniyetle
temin eder. Kisa 500 kV. luk radyal ve tek dev-
reli tali hatlar normal olarak ytiksek giliclii c¢ift
ile desteklenmektedir.

devreli hatlar vasitasi

Sont reaktans bobinleri, 500 kV. luk hatlarda
mecburi olan diisiik yilikte calisma dunimlannda
reaktif gilic akislanni ve gli¢ kayiplanni azalt-
ma vasitasidir. 1000 km. uzunlugunda 500 kV. luk
tasima hatt1 ig¢in Ozglil kapasite tasinan aktif
enerjinin her kilowatti icin 0,7 - 0,9 KVAR'dir.

Ucta ve arada bulunan transformator istas-
yonlarindaki gerilimin seviyesi ve tasimadaki gii¢
kayiplannin azaltilmasi i¢in ve dahili asin geri-
limleri azaltmak igin hat boyunca yerlestirilen
sOont reaktans bobinlerine 6zel bir ihtimam ve-
rilmektedir. Bu techizatin % 70 si 500 kV. luk
kisma tesis edilmistir. So6nt reaktans bobinleri
toplaminin 1/3 U kesicisiz olarak tasima hattinin
sonuna, 2/3 i devre kesicileri ile birlikte arada
bulunan transformator istasyonlanna dogrudan
dogruya baglanmuistir.

Fazla yukli durumlarda ara transformator
istasyonlarinda bulunan soént bobinlerden bir kis-
m1 hattin tasima kapasitesini arttirmak ve gii¢
kayiplarin1 azaltmak icin acilir.
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Sont reaktans bobinleri uzun mesafeli tasima
hatlart sonunda alic1 olarak kullanilmamaktadir,
cliinkii reaktif enerji yan yana bulunan alici
enerji sisteminde kullanilan 500 kV luk hat kis-
mi ile tretilmektedir, ve bu durum alici trans-
formator istasyonlarinda tesis edilmis olan senk-
ron kondansatorlerin kapasitesini azaltmaktadir

Yiiksek tasima kapasitesine haiz 500 kV. luk
uzun mesafeli tasima hatlar1 (1000 km. ye kadar
devre basina 750 -1000  MW) demet iletkenler
kullanmakla, salt sahalarinit veya ara transfor-
matdr Istasyonlarini In§a etmekle, yiiksek hizhi
koruyucu techizati ve devre kesicilerini kullan-
makla, kondansatorler vasitasiile seri kompan-
zasyon yapmakla ve enerji hattina c¢esitli oto-
matik cihazlarin tedariki ile meydana getiril-
mistir.

500 kV. LUK HATLAR ICIN KORUMA
CIHAZLARI :

0zel 6neme haiz bu cihazlar arasinda uzun
mesafeli tasimanin stabilitesini diizeltmekte kul-
lanilan regiilatorler ve karst bozukluk meydana
getiren otomatik sistem cihazlar1 vardir. Uzun
mesafeli tasima hatlarina enerji veren santral-
lardakl hidrolik generatorlerin reglilasyon ala-
ninin kuvvet tesiri, sabit durum stabilitesinde ya
hattin kaynaginda veya elektrik! kapali bir nok-
tada sabit gerilimin Icaplarina goére kabul edi-
len bir limite kadar artar. Sabit durum stabilite
limitlndeki bu tarzda meydana getirilen artma
% (8-10) arasinda hesap edilmistir. Bu tesir
akim reglilasyonu ve frekans reglilasyonu vasi-
tas1 ile meydana getirilmistir.

Alic1 transformator istasyonlarindaki biiytik
kompansatorlerin  kuvvet tesirli alan regililasyo-
nunun kullanilmasi1 ile hayli tesir elde edilmistir.
Bu tesir alici gli¢ sisteminin azaltilmis esdeger
reaktansina sahiptir.

Kuvvet tesirli alan regiilatorleri ve dayanikli
elektronik Ikazlar gegici stabilitede senkron giig
salinimlannm ¢abuk sondiiriilmesinde ve normal
calisma durumlarinda meydana gelen tehlikeli
gerilim degisim karsiliklarinin  tGimitlenmesinde
hayli diizeltme temin etmistir.

i1k 400 kV.luk Kuibyshev - Moskova hatti
tamamlandigl zaman 1950 yilinin ortalarinda 6zel
sistemli otomatik cihazlarin takdimi yapilmistir.
Tecriibe edilmis bu hattaki on yillik calisma
deneyi yiiksek randimanli bu cihazlar1 ve bun-
dan tiiretilen cihazlarin bu techizat icin genis
bir ihtiyaca cevap verdigini gostermistir.

Otomatik cihazlarin vazifeleri : Simdi Sov-
yetler Biirliginde 500 kV. luk tasima hatlar1 asa-
gidaki hususlar1 gercekleyen otomatik cihazlar
ile techiz edilmistir. ’
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1. Sabit durum ve gegici stabilite karisik-
liklarin1 onler. -

2 Senkronizm esnasinda meydana gelen
tehlikeli durumlar1 Onler.

3. Uzun mesafeli tasima hatlarinda meydana
gelen sistem arizalar1 esnasinda mahalli ve ara
enerji sistemlerindeki tehlikeli gilic dalgalanma-
larin1 elimine eder.

4. Tasima techizatindaki tehlikeli sabit geri-
lim artmalarini ve techizat elemanlarinda mey-
dana gelen agir yiiklenmeyi elimine eder.

TABLO 11
500 kV.LUK HATLARDA MEYDANA
GELEN ARIZALAR

Periyodun
sonundaki
hatlarin
toplam
uzunlugu Ariza kaynaklarinin sayisi
Firtma-  Yidi- Top-
Seneler km s1Z rnm lam
1956-58 2595 11 3 14
1959-60 3810 46 4 50
1961-62 7127 55 21 76
1963-64 8075 60 14 74
'Toplam 172 42 214

Kritik agirt yiiklenmenin sebep ‘olmasi ile bir
arizasiz hatta meydana gelen stabilite karisik-
liklarin1 6nlemek i¢in, hem tasinan enerjiyi hem-
de hidrolik santraldaki bazi genaratorlerin devre
harici olmasi1 ile meydana gelen yik azalma-
larin1 kontrol eden yardimci otomatik yuk - at-
ma techizati1 kullanilir. Hidrolik santralin c¢esitli
yonlere giden enerji tasima hatlarint beslemesi
halinde veya hidrolik santral biiytik bir mahalli
enerji sistemine baglanmissa otomatik sistem
yiik - atma techizatin1 harekete gecgirerek sistemi
izole eder.

Cift devreli bir tagima hattinin ilk kismina
ait devrelerden birisinde bir ariza vuku buldugu
zaman otomatik yiik - atma techizati arizanin
seyrine gore c¢alisir. (Yani, rOleler harekete
gecerek devre kesicilerini agtirirlar ve enerji ari-
zasiz devreye transfer edilir). Cift devreli tasima
hattinda ariza oldugu zaman hattin ara yerle-
rinde bulunan noktalardaki koruma elemanlari
ile otomatik cihazlar birlikte calisarak hidroelek-
trik santrallardaki ana baralan izole veya tele-
kominikasyon kanallart yolu ile baz1 genarator-
leri devre harici ederler.

Bu otomatik cihazlar farzlar arasi1 kisa devre
oldugl‘x zaman (iki faz arasinda ve iki fazin
topraktan kisa devre olmasi) hem gegici stabi-
Iiteyi ve hemde sabit durum stabilitesini gerekli
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hudutta (%8den kiigiik degildir), arizadan son-
raki durumlar icinde devam ettirir. Eger stabilite
bozukluklart hala devam ediyorsa bu hal bir
asenkron durum meydana getirir, bu durumda
o0zel otomatik cahazlar hatti acarak mabhalli
enerji sisteminden ve diger tasima hatlarindan
izole ederler, bdylece asenkron durumun etkisin-
den kurtulmug olunur. Yapilan deneyler goster-
mistir ki biitlin pratik durumlarda hizh senkron-
lama 15 - 20 saniyede elde edilmistir.

Digiik kapasiteli enerji sistemine alt hattin
acilmasina sebep olan tehlikeli enerjitransferle-
rini onlemek Igin uzaktan kumandali otomatik
cihazlar kullanilmaktadir. Diger otomatik tec-
hizat ayrica aktif ve reaktif gli¢ transferleri igin
kullanilmakta olup, ayni zamanda elektrik san-
trallar1 ile mahalli enerji sistemlerine ait ana
baralardakl gerilim ve frekans Icin de kullanil-
maktadir, ilave olarak bu techizatin yukarida
adr gecen parametrelerdeki bazi genaratorleri
devre harici etmesi mumkiinddr.

Otomatik cihazlar, tek tarafli olarak hat
acilmasmm sebep oldugu devamh tehlikeli geri-
lim artiglarint 6nlemekte kullanilir, normal ola-
rak 500 kV.luk bara gerilimleri kontrol edile-
mez, fakat 500 kV.luk tasima hatlarindaki re-
aktif enerji akislar1 kontrol edilir. Bu techizat
acilmig sont reaktans bobinlerindeki baglanti
icin, tek tarafli baglanmis hatlarin acilmasi Igin,
ototranformatorlerin agilmasi icin farkli deger-
lerdeki zaman gecikmeleri ile kademeli olarak
caligir.

Diger otomatik metod ise telekominikosyon ve-
sitasi ile Moskova - Kuibyshev tasima hattinin
yuksiiz olarak uzaktan kumanda etme metodu-
dur, bu soyle olur; Paralel baglanmis statik
kondansatérlerden sirasi ile bir kisminm acilmast
sonucu seri kondansatorler agir1 olarak yikle-
nir. Bu tarz otomatik frekans kontrollii a¢ma
ve otomatik frekans cevap vermeli tekrar ka-
pama olarak bilhassa onem kazanmistir. Bu
techizat Rusya'dakl biitiin enerji sistemlerinde
kullanilmakta olup, ani giic kayiplar1 ve fre-

kansta tehlikeli bir diismenin sebep oldugu ari- .

zalarin Onlenmesine hizmet etmektedir.

Musteri glic ihtiyaclarinin hesap edilmesi:
Otomatik frekans kontrol techizati vasitasi ile
izole edilebilen muhtelif miisterilerin kullandig1
enerji miktar1 her bir enerji sistemi Icin hesap
edilmigtir. Bu tahmin igi olagan hadiselerin mey-
dana getirecegi tesirler dahil edilmeden yapil-
mugtir, meseld frekans ve gerilim artmasi gibi bu
durumlar altinda santrallann veya izole edilmig
kistmlarda bulunan ayri enerji sistemlerinin ve
genaratoOrlerln asir1  ylklenmesine sebep olan
Izolasyonlu alanlarin bozulmasi neticesinde agcma
yani devre harici olmasi icab eder. Enerjls is-
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temlerinin caliima durumlarina bagh olarak
farkli gsekilde tadil edilmis frekans kontrollii
otomatik techizat kullanilir. Bu techizatlar farkli
frekanslara ayarlanmig veya farkli zaman ge-
cikmeli olarak genel bir frekansa ayarlanmig
yiiksek bir hizla acan cihazlan Ihtiva etmekte
olup, sebekenin ayri kisimlarindaki mahalli ari-
zalan elimine etmek icin Ozel otomatik cihazlari
da ihtiva etmektedir.

Yapilan tecriibeler gostermistir ki enterkon-
nekte sistemlerin gelismesi Ile 500 kV.luk sebe-
kelerin kurulmasi neticesinde otomatik techiza-
tin yardimi olmadan sistem arizalarinin hizli
olarak elimine edilmesi veya oOnlenmesi pratik
olarak coziimlenememistir.

Tasima kapasitesinin 6nemi :  Giivenilir bir
enterkonnekte sistemin gelismesi icin birinci
sart cok yiiksek gerilimli tasima hatlarinin mey
dana getirdigi sistemin tasima kapasitesidir.
Sovyetler Birliginde bu hayati durum hem plan-
lama safhasinda olan hem de caligmakta olan
sebekelerde nazari itibara alinmigtir.  Avrupa
Enerji Sebekesinde birbirine bagli olarak ayri
bir enterkonnekte sistem meydana getiren 330
ve 500 kV.uk tasima hatlarinin kapasitesi kii-
clik enerji sistemlerinin toplam kapasitesinden
% (30-60-100) degisiktir.

500 kV.LUK TASIMA HATLARININ
KONSTRUKSIYON DETAYI"Utl

400 kV. luk ilk tasima hatt1 i¢in H - sekilli
kendinden destekli askili pilonlar  kullanilmig
olup, bu pilonlarda iletkenler yatay olarak asil-
mugtir. Fakat 1965 de gergili celik kablolar va-
sifas1 ile desteklenen H-gekilll olarak yapilmig
yeni bir 500 kV.luk pilon sekli planlanmistir.
1957 -1958 senelerinde yapi celiginden tasarruf
maksadiyle betonarme olarak yapilmis aski di-
rekleri dizayn edilmisti.

Yapimda kargilasilan  bazi zorluklar:  Bir
cok hallerde 500 kV.luk hatlarda otomatik ag-
ma olmustur. Bu arizalar buz yiikiinden dolay1
olup, bunun neticesinde iletkenler ve celik kab-
lolar (toprak iletkenleri) boslukta asir1 olarak
sarkarlar; bu durum pilonda bulunan iletkenler
ve celik teller arasindaki yatay ve diisey acik-
liklar1 kifayetsiz duruma sokmaktadir. Bu du-
ruma, iletkenler ve toprak telleri arasinda bu-
lunan acgikliklar1 yatay olarak 24 — 4,5 m. di-
sey olarak 11 m. kadar artirmak suretiyle care
bulunmustur.

500 kV.luk hatlarla calisirken hat techizati-
nin dizayninda bazi diizeltmeler yapilmistir. Bil-
hassa aski ve gergi izalatorlerinin asilmasi ile
agma kapasitesi arttirilmig ve sikistiricilarin si-
nirll tutma kuvveti diizeltilmistir.
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Demet iletkenleri pilona daha emniyetli ve
iyi bir sekilde baglamak icin her faza alt ilet-
ken ayr1 bir traverse baglanmistir, ve baglayici-
lar hem yatay hem dikey olacak §ekllde asilmis-
lardir. Rusyada 1956 -1964 yillar1 arasinda 500
kV.uk hatJar icin elde edilen isletme neticeleri
Tablo II de verilmistir. Daha fazla malimat
vermek icin bu tablo ayrica 500 kV.luk ve geci-
ci olarak kullanilan 220 ve 400 kV.luk hatlar
hakkinda bilgileri ihtiva etmektedir. Tablo III
fiziki durumlar1 ve tipik 330-500 kV.luk tasima
hatlarinin maliyetlerini vermektedir.

Yildinm arizalar1 ve neticeleri : Sovyetler
Birliginde ki 500 kV. luk hatlarda meydana ge-
len yildinm arizalar1 ¢ok nadirdir; c¢linki:

1. Tasima hattinin glizergdh1 boyunca se-
nede yalnmiz 20 - 25 firtinali gin vardir.

5. Izalator zincirinin izalasyon seviyesi ark
atlamalar1 igin kifayetlidir.

Ilave olarak Rusyada ki 500 kV.luk hatlar-
da meydana gelen yildirnnm arizalart anlatildig:
uzere nadirdir.

500 kV.luk hatlara otomatik tekrar kapama
1961-1962 yillarinda girmistir.

750 kV.uk COK YUKSEK GERILIMLI
HATLAR

5 yillik peryot esnasinda enterkonnekte sis-
temlerinin kapasitesi % (150 - 200) artmistir.
Boylece sebekenin uzunluguna, yuk yogunlugu-
na ve yiikiin bliyimesine baglhh olarak 15 - 20
yillik peryotta 330 kV.luk sebekenin gerilim ta-
sima kapasitesi tamamen istifade edilecek du-
ruma gelecektir. Hesaplanmis olan 500 kV.luk

T

TABLO I11

330 ve 500 kV.LUK HATLARIN MALIYETLERI VE DURUMLARI

Acgiklama 330 kV 500 kV
Tasman effektif gic, MW 300-350 900-920
Hattin km sinin maliyeti, bin dolar 22-33 33-38.,5
Pilonlar ve tesisler icm kullanilan ¢elik miktari, ton/km. 8-20 12-24
km basina kullanilan ACSR iletkenler, ton 7-11 13-16
400 km lik hatta kW basmna yatirilan sermaye, dolar 6,6-9.9 3,944
100 km nin iistiinde 1 kWh m tasima maliyeti, dolar 0,000 22-0,000 33 0,00017
Senede 100 km basina diisen arizalarin spesifik sayist 1,0-1,5 0,6
Dizayn dahili asir1 gerilim seviyesi (nominal gerilimle carp1
lir) 2,7 2,5

TABLO IV
750 kV.LUK HATTIN MALIYETLERI VE KARAKTERISTIKLERI
Hattin km. in maliyeti, bin dolar 44-55
Pilonlar ve tesisatlar icin kullanilan c¢elik miktari, ton/km 35-40
km basina kullanilan ACSR iletkenleri, ton 25-30
100 km. ik hatta kW basina yatirilan sermaye, dolar/kVV 2,2
100 km nin ustiinde 1 kWh m tasima maliyeti, dolar 0,000 044-0,000 055
Tasima randimani, % 91-92
Dizayn dahili asin gerilim seviyesi (nominal gerilimle c¢arpilir) 2.1
Pilon tipi H-§ekUli, gergili,
celik

Pilon ytuiksekligi metre , 30
Travers uzunlugu, metre 3,5

2. Tek devreli H-selulh pilionlarm yuksek-
ligi 30 m den fazla degildir.

3 20-30 derecelik koruyucu faz acili 1ki
iki adet toprak teli hattin boyunca kul-
lanilmaktadir.

4. Pilonun topraklama direncinin degerleri
dustuktir (normal olarak 5 ohm dan da-
ha az)
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sebekenin gerilim kapasitesi 20 - 25 yil icinde
tahakkuk ettirilecektir. Bu kritik zaman peryo-
du gecerken tasima hatlar1 sisteminin tasima
kapasitesi kafi gelmiyecek ve tehlikeli sistem
arizalar1 artacaktir.
tayima kapasiteli sebekelerle birlikte super ge-
rilimli yem sebekelere ihtiya¢c duyulacaktir.

Boylece var olan ytliksek

Simdiki halde Giiney enterkonnekte sistemi
icin 750 kV.luk bir sebeke planlama durumun-
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da olup, biiylik hidrolik santrallardan veya bir
grup biiyiik termik santraldan 1000 km. ye ka-
dar olan uzun mesafelere 2500-3000 MW.lik
enerjiyi tasimak icin c¢ok yiiksek gerilimli bu
hatlar kullanilabilecektir. Bu gibi tasima semala-
rn 1970 den sonra tahakkuk ettirilebilecektir.

Tecriibe tasima hatti : 750 kV.iuk hatlarin
ingaasini kolaylastirmak icin tasima kapasitesi
1250 MW olan 750 kV. luk bir tecriibe ve endiist-
riyel hatt1 90 km» olarak Konakova — Moskova
arasinda yapilmistir. Her faz 4 iletkenli olup,
iletkenlere kenart 60 cm. olan bir kare demet
sekli verilmigtir. Her devrenin effektif kapasi-
tesi 2200 - 2500 MW dir. Dort iletkenden her bi-
rinin kesiti 600 mm’ dir. Bu kesit Merkezi Av-
rupa Rusyasina hakim olan iklim sartlarindaki
20-25 kW/km Kkayiplarin dkkate alinmasi ile
meydana cikan ortalam” yillik kayiplara gore
hesap edilmistir.

Tablo IV tipik bir 750 kV.iuk hattin uygun
olan baz1 fiziki ve ekonomik karekteristiklerini
vermektedir.

sistemin  kurulmasmda
Avrupa Rusyasi, Ku-

Bir enterkonnekte
karsilagilan problemler :

Urallar ve Avrupa Rusyasina taginacak-
tir.

2. Urallar ve Avrupa Rusyasinda’ termik
santrallarin insaast Ile Sibiryadan demir-
yolu ile komiir tasinacak ve mahalli de-
rin komir ocaklarindan  komiir cikaril-
mas1 artacaktir.

Bu Iki alternatife ait kiyaslama neticeleri
1980 senesi hedef alinarak tablo V de gosteril-
mistir. Bu tablodan ilk alternatifin avantajlari
gorilmektedir, clnkii kiigiik bir yatirim kapita-
li ve yillik isletme sarfiyati azdir.

Uzun mesafeli tasimanin teknikleri: Teorik
ac tasima teknikleri cok uzun mesafeli tagima
hattina tatbik edilemez ve bundan dolay1 bu du-
rum kompanse edilmistir veya rezonansh tagi-
ma hatt1 kullanilmaktadir. Bu durum Ilave teg-
hizat gerektirmektedir; meseld sont reaktans
bobinleri, statik kondansatorler, senkron kom-
pansatorler gibi. Bu ilave techizatta toplam ma-
liyet hayli artmaktadir.

750 -1000 MW tasima kapasiteleri olan 500
kV.iuk tek devreli tasima hatlarinin tagima ka-
pasiteleri biitlin Rusya'ya ait olan Enerji Sebe-

zey Kazakistan ve Merkezi Sibirya gibi biiyiik kesi icin kafi gelmemektedir. Eger ara enerji
TABLO V
DEGISIK GUC SEMALARININ KIYASLANMASI
1;11‘%51&% Yatinlan*® Yilhk Alicinin
Alcinin sonunda elektrik toplam isletme  sonundaki
. santral-  kabital,  mgliyetleri, enerji mali-
Enerji, Gttg, larmm  milyar milyon dolar yeti dolar
mllv%ar bin kapasitesi dolar
Alternatif K MIv milyon kW .
1. Dogu bolgelerinden
enerjinin taginmasi 225,2 31,7 379 531 >13 0,0013
2. Mahalli ve Asya ko-
mﬁrleirlinin k}{ﬂlaml—
masi lle termik sant- 0046
rallarin insasi 225,2 31,7 33,3 5,58 1027 0,

*  Yakitin ¢ikarilmasi,
lan dabhildir.

santrallarin ingaasi, tagima hatlar1 ve yeniden insa olunan demir yol-

ekinomik alanlar1 igine alan enterkonnekte
enerji sistemlerinin baglanma isi 500 kV.iuk hat-
larla 1970 yilina kadar bitirilecegi tahmin edil-
mektedir, veya aymi durum Avrupa Rusyasinda
bulunan derin komiir damarlarinin islenmesi ¢ok
pahaliya mal oldugundan dolayr da olacaktir.
Boylece hem teknolojik hem de ekonomik goriig
noktalarindan iki alternatif miitalda edilmistir.

1. Kahverenkli kémiirden wucuz yakit kul-
lanmakla Sibirya ve Kuzey Kazakistanda
buytik termik elektrik santrallart insa
edilecek ve enerji cok biylik kapasiteli
olarak cok yiiksek gerilimli hatlarla
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sistemi baglantilarinin tagima kapasitesinin de-
gerleri dusiikse (kiiclik enterkonnekte sistem-
lerinin toplam kapasitesinin % 151i) bu bir baz
olarak alinmalidir ve bu deger kafi olmiyan bir
durum olarak dikkate alinmigtir. Bundan sonra
1975 ¢ kadar Kuzey Kazakistan sistemi ve Ba-
tiy1 besliyen Avrupa Sebekesi arasinda ayni za-
manda hem Kuzey Kazakistan hem de Merkezi
Sibirya arasindaki baglantilarin minumum ta-
sima kapasitesi herbirine ait olmak tizere 3000
MW dan asagi olmiyacaktir. Avrupa Sebekesi ve:
Merkezi Sibirya sistemi arasindaki ara baglan-
tilarinin tagima kapasitesi 6000 - 9000 MW ara-
sinda olacaktir.

Elektrik Miihendisligi 136




Yiiksek gerilimlerin liizumu : Avrupa sebe-
kesi, Kazakistan, Merkezi Sibirya ve daha son-
ra Orta Asya'ya ait enterkonnekte sebekeler
icin yukarida izah edildigi tizere 500 kV ve da-
ha yiiksek gerilimli tasima hatlarinin ltizumlu
oldugu asikar olarak goriilmektedir. Bundan do-
lay1 Rusya'daki R ve D enstitiilleri 750 ve 1000 -
1100 kV.luk ac tasima hatlarinin aynt zamanda
buitiin Rusya enterkonnekte sebekesini meyda-
na getirmek icin 1500 - 200 kV.luk de hatlari-
nin imkanlarini arastirmaktadir. Dogu - Bat1
yoniinde de tasinmasi ve Kuzey - Gilney yonun-
de ac tasinmasi gibi kombine bir ¢oziimiin im-
kanlar1 ayrica dikkate alinmistir. Bu alternatif
cozim Rusyada dogudan batiya elektrik enerji-
si akig gercegi ile Ogrenilebilmistir.

Fosil yakit kaynaklar : Rusyadaki elektrik
uretimi 1970 e kadar 830 - 850 milyar kWh ola-
rak planlanmis olup, 1975 ve 1980 yillar1 icinde
bu deger takriben 1450 - 2400 milyar kWh ola-
rak hesaplanmistir.

Avrupa Rusyasinda tabii gaz ve petrolin
bulunmasiyle yakit tiketimi % 70 artacaktir.

TABLO VI

KRASNOYARSK'TAN URALLARA KAHAR
OLAN COK YUKSEK GERILIMLI ENERJI
TASINMASINA AIT EKONOMIK MALIYET

MUKAYESESI
Yatirilan Senelik
kapital maliyet,

milyon do- milyon do-
lar olarak lar olarak
1500 kV de 253 229
Alternatif akim :

100-kV rezoonsl

Ta§1mamn t;pi

tasima 281 28.2

1000-kV kompanse

edilmis tasima 410 38,9
TABLO VH

KAZAKISTAN'DAN  TOMBOVA YAPILAN
COK YUKSEK GERILIMI TASIMA HATTINA
AIT EKONOMIK MALIYET MUKAYESESI

Yatirilan Senelik
kapital, maliyet,
milyon do- milyon do-
lar olarak lar olarak
1500 kV de 275 243

Alternatif akim :
100-kV rezonansh

Ta§1manm, t-ipi

tasima 334 34,9
1000-kV kompanse
edilmis tasima 517 49,5
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Fakat bu dengede ekonomik bir problem 1970
den itibaren 10 yil i¢cinde zuhur edecektir, ciin-
kit Merkezi Sibirya ve Kuzey Kazaklstandaki
acik maden ocaklarindan elde edilen kullanil-
mast ucuz fakat tasinamiyan kahve renkli ko-
miuri (kanal komiirii)) ihtiva eden Avrupa Rus-
yasimn yakit dengesi takriben % 30 bozulursa
bu durum zuhur edecek yiliksek gerilimli de ta-
stma hatlarinda en basta olarak stabilite sinir-
lar1 yoktur fakat bu hatlar disik dahili asiri
gerilimlere sahiptir. = Tasima kapasitesi devre
basina 10.000 - 20 000 MW olan 2000 - 4000 km.-
ik uzun mesafeli tasima hatlarinin ingaasi icin
1y1 bir ortam mevcuttur

2000 km.lik Krasnoyarsk - Urallar ve 2500
km.lik Kuzey Kazakistan - Tambov uzun mesa-
feli tastma hatlari  icin de ve ac tasinmasinin
dizayn ve ekonomik karakteristiklerine ait bir
kiyaslama cok yuksek gerilimli de tasimasinin
ekonomik avantajlarint gostermektedir. (Tablo
VI, VH ve sekil 2 ye bakiniz.)

2000 1
MO1e¢ dejrv wkm
3 \ \
T ism
I \  soesv
! (000 MokV T
\\
500}~ \
420w =
——
* 155560 JJ6J000j«JJOI500

Tafima mt%a_/”"Urt" km.

SEKIL 2. 220 kV. ve daha yiiksek, gerilimler icin
tasinan giice karstlik olan tasima mesafeleri

Baz1 dizayn karekteristikleri :

Asagidaki dizayn ve ekonomik Kkarekteristik-
leri ile = 750 kV.luk dogru akim kullanilmasina
dayanan Kazakistan - Tambov arasindaki tasi-
ma igin dizayn calismalar1 yapilmaktadir.

1 Alicinin sonundaki gii¢ — 5250 MW

2. Alicimin sonundaki enerji — 37,5 milyar
kWh/yil

3  Yakitin cikarilmasini ve tasinmasini, Ka-
zakistanda termik elektrik santrallarinin
msaasini, de tasima hatlarint ve 500
kV. luk ac alict sebekesini igine alan ma-
liyet kapitali — 928 milyon dolar.
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4. Isletme ve bakim maliyetleri 87 milyon
dolar, yil basma

5. Tambov alic1 istasyonundaki enerji ma-
liyeti 0,23 dolar kWh basina

+ 400 kV. de, 750 MW ve 473 km. uzunlu-
gundaki Volgograd — Donbass tasima hattinin
ilk isletme peryodunda degerli tecriibeler elde
edilmis olup, bu tecriibeler neticesinde Kazakis-
tan — Tambov projesinde de biiyiik onemli iler-
leme elde edilmistir. Diuglik gerilimli hatta ait
ilk istasyon 1962 de ve sonra 1963 — 1964 de
isletmeye alinmis olup, tasima kapasitesi ve el-
de edilen gerilim tam istenildigi gibi dizayn de-
gerlerine uymaktadir. Bu peryot miiddetinde
enerji hattr unipolar ve bipolar olarak farkli du-
rumlar altinda ¢aligmaktadir.

Tecriibe neticeleri: Tecribbe ve neticeleri,
tecriibe isletmesinin ilk peryodunda elde edilmis
olup, de tasima sisteminin gayet uygun oldugu
tamamile ispat edilmistir. Bu sistem dizayn ve-
ya operosyonal islemlerde herhangi bir blytik
tadilatlara ihtiyac gdstermemistir.

900 amper'c kadar toprak arizasinda islet-
meye uzun miiddet devam edilecegi ispat edil-
mistir. Ayrica Merkez ve Giiney sistemlerinin
asenkron olarak caligmast hem de tagima hat-
tindaki gii¢ akiginin regiilasyonunu hem de en-
terkonnekte baglanmig gli¢ sistemlerindeki fre-
kans ve gerilim seviyelerinin bagimsizligini ya-
ni hesaba alinmiyacagini gostermis olup, bu du-
rum Volgograd — Donbass tasima hattinda ba-
sarilmistir.

Tecrlibe, igletmesi ve caligmalari, hatti ve is-
tasyonlar1 kafi miktarda yiiksek gerilim 1za-
lasyon seviyelerine sahip olan Volgograd *—
Donbass hattinda  yapilmistir.  ilaveten kabul
edilmis olan sistemin dahili asir1 gerilimlerden
korunmasi, ayr1 konverter gruplarinin sira ile
baglanmasi' neticesi tasimanin birlestirilip se-
malanmasli, ayrica uygun bir hesapla ortaya ¢ik-

mig olan otomatik cihaz ve koruyuculann kulla-
nilmast gibi deneyler yapilmistir, de tasima
hattindaki tasiyict1 akim kanallarinin cok fazla
mesafelerle is yapmasi, kominikasyon techizati
ile gondermede hi¢ bir giicliikkle karsilasilma-
masi ile ilgilidir.

Isletmeye alindigi zamandan bugiine kadar
Volgograd — Donbass de tasima hattinin tec-
ribe igletmesinde su neticeler elde edilmistir;
bir havai hattin baglica teorik, karekteristikleri
ve oOzellikleri, yuksek kapasiteli tasima hatti,
ve bu hususlart gercekliyen temel bilim, tek-
noloji, dogru olarak yapilmis dizayn coziimleri.
Bu tasima hatt1 baslangicta endiistriyel yiikler
igm servise alindigindan tlzerinde durulmaldir.

Boylece Volgograd —+ Donbass hattinda bir
araya toplanan tecriibeler Sibirya ve Kuzey Ka-
zaklstandan Urallara, Avrupa Rusyasina cok
yiksek gerilimli veya yiliksek kapasiteli tagima
hatlarinin planlanmasini miimkiin kilmaktadir.

Bu makale 26 - 28 Nisan 1966 da Sikago da
yapilan Amerikan Enerji Konferansinda basilan
notlara dayanmaktadir.
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