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I. YUKSEK GERILIM DOéRU AKIM TASIMA
SISTEMLERININ TARIHCESI

Elektrik enerjisinin Uretim, tasima, dagitim ve tiketim
asamalarinda kullanilan almasik akim (aa.) kuram ve
teknolojisinin, elektrik biliminin baslangici ve uygulama-
larini birlikte getiren dogru akim (da.) kuraminin geli-
sim ve sorunlannin icinden dogdugu bilinmektedir.
Galvani, Volta, Dersted, Ohm ve Ampere tarafindan
yapilan ilk buluslar da. ile ilgilidir. En yaygin ve ilk
uygulamasini iletisim dizgelerinde bulmustur. ik elek-
trikle aydinlatma yine da. elde edilen dinamolarla yapil-
mistir. Sabit akimla calisan ilk karbon ark lambalari seri
sargil Ureteclerden beslenirken, sabit gerilimle calisan
parlak akkor karbon lambalarin paralel sargili da. uretec-
lerinden beslendigi bilinmektedir.

Dinyada ilk olarak elektrik enerjisi Gretimi yapilan mer-
kezi birim 1882 yiinda New York'ta insa edilmistir.
110 V da. lreten bu birimin enerjisi 1.6 km yan capin-
daki bir alanda kullanilmigtir. ilk da. tagimaciigi 1880-
1911 yillan arasinda Avrupa'da kullanilan Thury dizge-
sidir.

Fransiz Mihendis Rene Thury tarafindan gelistirilen ve
modern yiksek gerilim tasimaciliyina benzeyen Thury
dizgesi 6nemli bir yaraticilik drnegidir. Bu dizgede; ener-
ji Uretim biriminde seri sargil Uretecler yiiksek gerilim
olustuimakta ve uretilen enerji tuketim bolgesindeki da.
seri motorlanna aktariimaktadir. Da. motorlan algak
gerilim Ureten da. ve aa. Ureteglerine baglanarak kullani-
labilir enerji elde edilmektedir. Dogru akim makinala-
rinda toplayici (commutatér) arklarindan kaginmak
amaciyla gerilimlerin dusik tutulmasi da. enerji dizgele-
rinde kayiplarin yiiksek olmasina neden olmustur. 1890
yillarinda donustirgeg, Ug faz dizgeler ve aa. motorla-
rinin kullanima girmesiyle aa. enerji uretimine, o ginin
teknolojik dizeyinde, yonelmeyi zorunlu kilmigtir. Da.
tasimacili§i Uizerinde duraksayan arastirmalar 1931 yilin-
da, isvec'de 50 KV, 90 A anma degerlerinde civa buharl
denetlenebilen iletkenlerin gelistiriimesi ile, yeniden
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gindeme gelmistir. Civa buharli denetlenebilen iletken-
lerle 03 MW, 50 KV, 10 A anma degerlerinde bir da.
tasima dizgesi 1939 yilinda Wettingen ve Ziirih arasinda
(30 km) olusturuldu. 1936 yilinda ABD'de 40 HZ ve
60 HZ'lik iki ayri aa. dizgesi 525 MW, 30 kV, 175 A
anma degerlerinde 27 km uzunlugunda bir da. tasima
hattiyla baglanmigtir.

Da. tasimaciigi Uzerine arastirmalar 11. Diinya Savasl
oncesi Almanya'da da yapilmistir. 4 MW, 110 kV bir
tasima dizgesi (5 km) Berlin yakinlarindan yapilmistir.
ikinci biyik proje olan 600 MW, 40 KV'luk bir dizge
(100 km) Elbe ve Bertin arasinda planlanmis fakat
I1. Diinya Savasl nedeniyle bu proje tamamlanamamistir.
II.Diinya Savasi sonrasinda SSCB'de D.A. tasimacili§ tize-
rine arastirmalarin hizlandigi gézlenmistir. SSCB'de hidro-
lik kaynakli enerji tretim birimlerinin buyuk dlcekte ener-
ji tiketimi yapan sanayi bolgelerine olan uzakhg nede-
niyle da. tasimacihigina agirlik verilmistir. 1946-1950
arasi bes yillik kalkinma planlarinda da. tagsimaciligini
alarak arastirma ve gelistirme cabalan icin programlar
yapilmistir, ilk da. tasima dizgesi 1950 yilinda Moskova
ve Kashira (112 km, 30 MW, £100 kV) arasinda iglet-
meye alinmistir. 1954 yilinda isve¢'de 96 km uzunlu-
gunda ve 20 MW, 100 kV anma degerlerinde Gotland
projesi olusturulmustur. 1957 yilinda SSCB'de Lenin-
grad'ta "D.A. Enstitisu" kurularak arastirmalar genisle-
tilmis ve 474 km, £400 kV, 900 A, 720 MW Stalingrad
tasima dizgesi kurulmustur. Son yillarda 2000-2500 km
uzunlugunda da. dizgelerinin planlandigi acgiklanmak-
tadir. Da. tasima projelerinin bircogu Cizelge 1 ve
Cizim 1'de verilmigtir.

1960'lardan sonra yan iletken Mihendisligindeki gelis-
meler sonucu yiiksek gerilim ve akima (4000V, 3000 A)
dayanikli tristorler gelistirilmistir. 1968 yilinda Japonya'
da tristér uygulamali deneyler yapiimis ve Hakkaido-
Honshu tasima hatti insa edilmistir. Guniimuzde diinya
Olceginde 25 GW degerinde da. tasimaciligi yapiimak-
tadir. Planlanan ve insa edilmekte olan dizgelerle birlikte
60 GW bir rakam ortaya ¢ikmaktadir.
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CIZELGE 1. Diinyadaki YGDA Gii¢ Tagima Projeleri

) X - s 3 ftmlu leman |Tslptmeve nlmis
Donan im Ulke %m) Ge(]%/];lm A}?An)l Tasima uzunlugu (km) g mti;iu o-eman ptafihi
i i i T Fa'T"
Isletilmekte olan hatlar {Ifavaihn k(‘lleHEOplam
1 Gotland Isvec 20-30 § 100-150 200 0 96 96 kiva/hava sogutma- 1954/70
|1 Tristor
2t Kanal gecisi}f Ingiltere~ 160 1100 800 0 65 65 Civa 1961
Tyinmsa
r ransa
3§ Volgograd- 720 11400 900 470 0 470 1962/65
lonbass 5.5.C.B.
41 Kanti-Skan '!_) animarka- 250 250 1000 95 85 180 1965
« [sveg
51 Sakuma jJaponya 300 2x125 1200 0 0 1965
6 f Yeni Zelanda JKeni 600 T 250 1200 570 39 609 e 1965
Zelanda
Sardina italya 200 200 1000 292 121 413 1967
8 Vancouver | Kanada 312 260 1200 41 33 74 o 1968/69
9 Pasifik A.B.D. 1440 + 400 1800 | 1362 0 1362 * 1970
Intertie
10 | Nelson - Kanada 1.asama - 1973
Nehri-I 1080 t 300 1800
2.agama 895 0 895 1981/82
1620 t 450 1800
_ ' 1200 0 82 82 : 1975
11 | Kingsnorth {ingiltere 640 I 266 5 197
2000 0 0 0 Hava Sogutmali
12§ Rel Nehri Kanada 320 2x80 Tristoér
. 1976/77
13§ Skagerrak Norveg - 500 I 250 1000 112 130 242
Danimarka | . :
141 stiegal A.B.D. 100 25 2000 0 0 0 Hava Sogutmali 1977
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15§ Cabora Bassa{ Mozambik-
3. Afrika 't.S§a6fl('J1a 1 266 1976
2.Safha !
1440 2400 18C0 1414 0 1414 | Ya§ sogutmali 1977
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Son saf + 533 1979
la 1920
16 fVancouver Kanada 370 280 1320 40 32 72 'I-{.a\‘/a‘ fo@utmall 1976/77
(genigletme) ) . Tristér“ 1977
17 Sguare Bot t»§ A.B.D. 500 t 250 1000 734 0 734 o
18}shin-shinano | Japonya L 'Sglg%a 2x125 1200 0 0 0 | Ya§ sojutmaly 1977
Tristor
son saf-
ha 600 4x125
19 NeZ.Lson (anada 1 .Safha ) 1978
Nehri -I1 900 1250 1 1309 895 0 895 | su sogutmali 1981/82
' Tristdr
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ha 1800
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tristor
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ha 600 I 250 o
20} Cu(Undervoo ARD 1000 1 400 1250 710 0 710 1979
* { Mineapolit) .
22| Finlandiya- f?inlandiyad 1070 3x+«5 2100 0 0 0 1381
SSCB 5SCB o oo o 1981
I Shab i 1700, 0
231 Inga aba Zire 1120 1 500 1120
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_ Cizelge 1 (Devami)
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25] Itaipu Brezilya 6300 2x1600 1800 1783/B60 0 783/860 1985
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CizZiM 1. Diinyadaki YGDA tasima projeleri
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I1. TASINACAK GUCUN AA. VE DA.
DIZGELERINDE KARSILASTIRILMASI

Aa. ve da. tasima kapasitesinde basit bir karsilastirma
yapabilmek icin;

i) Aa. ve da. tasima iletkenlerinin ve yalitimimnin aym
malzemeden yapildigi;

ii) Sicaklik yiikselmesi ile getirilen akim tasima kapasi-
tesinden dolayr aa.'min etkin degeri da. deZerine
esit oldugu;

iii) Yahtim malzemelerinin gerilime dayanma degeri aa.
dizgesindeki gerilimin tepe degerine gore ahmirsa;
da. tasimasindaki gerilim aa. tasima dizgesindeki
gerilim tepe degerine esit oldugu, varsayimlarinn
yapilmas1 gereklidir.

Belirtilen varsayimlara dayanarak aa. dizgesinde iletilen
gii¢, P :

olup, burada

V, : Faz gerilimi,

1, : Faz akim,

Cos<j>: Giic faktoridir.

Da. dizgesinde ise iletilen gug, Pd:

Pg=Vy4ly

olup, burada

V(j : Topraga gore hat gerilimi,

id : Hat akimidir.

Varsayimlarda verilen esitlikler kullamhinca (1, = id ve

Vd = V*TVa) asagidaki esitlik edle edilecektir.
Pd _ rV—Z\» 'a
Pa  3V,,Cos0

Cos <t>=0.943 olarak ahmirsa, bu durumda

Pd = —I;l— esitligi elde edilir.

Uc evreli bir dizge yerine, iki iletkenli ve toprak doniislii
bir dizge kullamlarak aym giiciin tasinabilecegi goriilmek-
tedir. Da. tasimacihginda olusabilecek giic kaybi, aa.
tasimasinda olusabilecek giic kaybmin 2/3'ii kadar ola-
caktir. Aym bicimde da. tasimacihiginda izolator sayi-
sinda 2/3 oraninda azalma, tasima direklerinde ucuzluk,
basitlik ve direklerin hacim olarak dar yapimlan sagla-
nacaktir.

Eger aa. tasima hatlarinda sicaklik kistas1 yaminda giic
tasima kapasitesini belirleyen diger kistaslar da dikkate
almirsa; da. tasimacihiginda tek bir iletkene diisen giic,
aa. tasimacihiginda tek bir iletkene diisen giiciin 4 katina
kadar yiikselir.
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ffl. D.A. DIZGELERININ AA. GORE
USTUNLUKLERI

a) Aa. tasima kapasiteleri, tasima kararhhgmmdan dolay:
siirhdir. Da. tasimada kararlilk sorunu yoktur ve giic
tasima iletkenin tam kapasitesi ile iletilir. Boylece ola-
naklar ekonomik anlamda kullanilmis olur.

b) Da. tasima direkleri basit, kiiciik ve hafif yapida ola-
bilir. Bu ekonomik bir altyapiy1 birlikte getirecektir.

c) Iletkenlerdeki yahtim malzemeleri da.'da a a.'dan
daha yiiksek yalitim 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle,
yahtim aa. kablolarindan daha incedir ve bu da yapiy1
basitlestirmenin yaminda yatinnmlan1 ekonomik kilar.

d) Tepkin (reaktif) giic akisi da. tasima iletkeninde
olmayacag icin, tasima hatti boyunca kompanzasyon
sorunu olusmayacaktir.

e) Enerji iiretim birimlerinin tiiketim birimlerine olan
uzakhg1 artinca aa. dizgesinde gerilim ve akimlarin den-
gelenmesi icin zorunlu olan fazlardaki "dondiirme” tek-
nigi da. tasimasinda sorun olmaktan ¢ikacaktir.

f) Iki farkh frekanstaki aa. dizgeleri birbiriné da. tasima
dizgesi ile baglanarak siirekli giic akis1 iki tarafh olarak
denetlenebilir.

g) Da. tasima giiciiniin yonii ve genligi tristorlerin atesle-
‘me acilarim denetleyerek denetlenebilir.

h) Dengeli ii¢c faz aa. dizgesinde, fazlardan birinin ariza
gormesi durumunda, ii¢ fazin korunmasi amaciyla tiim
enerjinin kesilebilecegi riskine karsihk; da. tasimasinda
iki iletkenden birinin anza gormesi durumunda bile diger
iletkenle giic tasinmaya devam edilebilecektir. (Bakimz
Cizim 2 ve Cizim 31.

i) Da. tasima hattindaki kisa devre arnzas1 aninda gece-
cek akim bagh bulundugu aa. dizgesini etkilemez. Bu
akimin degeri diisiiktiir.

IV. DA. DIZGELERININ AA"YA GORE
SAKINCALARI

a) Da. tasimacihiginda kullanilan dogrultmacg ve evirgec
gruplarmin ilk yapim maliyetlerinin yiiksek olusu.

b): Dogrultmac¢ ve evirge¢ gruplan oldukca yiiksek tep-
kin (reaktif) giic cekmektedirler. Ancak, kompanzasyon
amaciyla konulan sigaclar cevirgeclerin iirettigi yiiksek
frekanstaki gerilimleri siizme amaciyla da kullamlabilir.

c¢) Topraklanmus da. dizgeleri; yeralti su borulan ve yer-
alt1 kablolarinda elektrolitik hasara neden olur. Bu konu-
da yapilan arastirmalar gostermistir ki, da. dizgesinin
topraklanma yerinden 30-40 km'lik yaricap icerisinde
bu tip hasarlar olusabilmektedir. Topraklannms da.
denizalti kablolann denizci pusulalarinda hatalara neden
olmaktadir. Cevirgec gruplardaki tristorlerin agcma ve
kapama sirasmda olusturdugu yiiksek frekanstaki geri-
limler radyo ve TV yaymlarim etkileyebilmektedir. Bunu
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b) 3 faz hat diyagrami

d) Tek Hat diyagrami

+V Or -V
-V Or+v

d) Cift Kutup sistem

e) Cirt kutup sistem -

Cizim 2. DA vanalarmm baglanti diyagram ornekleri
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V veya - Vi

ile caligir

+2V veya 2V ile galisir.

Cizim 3. Cift kutup ii¢ sistem ariza durumunda tek kutup
cahsir 6rnekler

Onlemek icin koruyucu ve ayiricilarda metal topraklan-
ma gerekmektedir.

d) Dogrultmag ve evirgeglerin Urettigi ylksek frekans-
taki gerilimler baglantih bulundugu aa. dizgelerini de
etkiledigi icin sliziicti devrelerin tasarimi zorunludur.

e) Aa. guc dizgelerinde, gi¢ dizgesinin daha fazla gig
aktarimi icin; herhangi bir ek baglanti kolaylkla yapila-
bilir. Buna karsin da. tasima dizgelerinde bdyle bir ek
baglantidaki glic akisinin denetimi ve arizanin fark edil-
mesi, gerekli koruma aletlerindeki teknolojik yetersizlik-
ler nedeniyle, oldukca zordur. Da. tasimacihginda genel-
likle iki terminalli dizgeler olusturulmaktadir. Ancak,
son yillarda ¢ok terminalli dizgelerin Korunma ve dene-
timi icin arastirmalar da sirdurilmektedir (5).
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V. YUKSEK GERILIM DOGRU AKIM (Y.G.D.A.)
TASIMASININ EKONOMIK USTUNLUKLERI

Y.G.D.A. tasimasi, dogrultmac ve evirgeclerin maliyeti-
nin yiksek olmasina ragmen tagsima hatlarinin ve direkle-
rin ucuzlugu nedeniyle Y.G.A.A. dizgeleriyle karsilasti-
rildiginda, 500 km'nin Uzerindeki enerji tasimalarinda
Cizim 4'de goruldigu gibi ekonomik Ustiinlik saglamak-
tadir.

Yatinm maliyeti

|
¢ |
[ Kritik !
b ll-umkllk
3 , degisimi | - Enerii iletim
500- 800 uzakh@ (km)

Cizim 4.

Kritik uzakliktaki deg@isim, tagsima dizgelerinin cevirgeg
birimlerinde kullanilan malzemenin maliyetine ve kali-
tesine bagli oldugu , a, b, ¢, d baslangi¢ yatirrm maliyet-
lerinin bu birimlerin fiyatini gosterdigi dikkate alinarak
sOylenebilir. Bu kritik uzaklik, Y.G.D.A. tagimacilifinda
kullanilan teknolojinin gelistirilmesi igin yapilan yatirim-
larla dusebilecektir. Ayrica farkh Ulkelerde, Uretilen tek-
noloji icerisindeki sermaye yogunluguna ve ulusal sanayi
drdinlerinin bu enerji tasima dizgelerindeki kullanilabilir-
liligine gore kritik uzaklik degismektedir.

iki farkh frekansta calisan enerji birimlerinin birbirlerine
baglantisinin yapilabilmesi icin Y.G.D.A. dizgesi kullani-
labilir. Bdyle bir uygulamada kritik uzakliga bakilmak-
sizin Y.G.D.A. dog@rultmag ve evirgec dizgeleri icin yapi-
lacak yatirim maliyeti, enerji kaynaklarinin verimli kulla-
nimi dikkate alindiginda, ¢ok ucuza gelebilir. Ayni fre-
kansta calisan iki enerji Uretim ve dagitim biriminde fre-
kans denetimi ve dizgenin ¢alistirlmasi farkli yontem-
lerle yapildiginda yine bu iki dizgenin birbirlerine olan
baglantisi aa. dizgeleriyle yapillamamaktadir. Y.G.D.A.
dizgeleri bu sorunlarin ekonomik bir ¢ézimuinu igermek-
tedir.

Farkl kaynaklara dayali enerji Uretim birimlerine sahip
ulkeler, yukteki zamana gore degisimde bu kaynaklari en
verimli bicimde kullanma geregini duymaktadirlar.
Y.G.D.A. tasimacihgi, enerji tuketiminin tepe noktasi
farkh zamanlara gelen komsu ulkelerin ortak ekonomik
cikarlarina bagll olarak daha ekonomik bir alternatif
olusturabilmektedir. Bunun bir 6rnegini Fransa ve ingil-
tere arasinda denizalti Y.G.D.A. tasimacilii icin son
yillarda gerceklestiriimekte olan proje olusturmaktadir.

Y.G.D.A. tasimacihginin en ekonomik oldugu yerlerden
birisi de denizalti tasimaciligidir. Tasimanin yapildigi
kablonun uzunlugu arttikga da. tasimacihginin kapasi-
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tesi aa. tasimacihifina gore hizla artmaktadir. Bununla cihi@ ile ilgilidir. Diinyamin cesitli bolgelerinde da. tasi-

ilgili bir grafik Cizim 5'de verilmistir (1). Cizim 5'te mamn amaci ve benimsenen nedenlerini gosteren genel
tarah alan aa. tasimaciligl, grafigin iist kismm da. tasima- bir bilgi Cizelge 2'de verilmistir (1).

CIZELGE 2. DA Tasima Amaci ve Benimseme Nedenlerinin ozellikleri

DA KAPASITE [{SLETMEYE GIKIS AMACIT BENIMSEME NEDENLERE

TASIMA PROJEST (MU) Giris vinT TFME;-:‘:,E;‘;’;U GUG SISTEMLERIN BAGLANMASI SKONOHT | KoNouT |ASENKRON |k1sA-DEvRE Jomvme . !
HIDROQ:Kl:U YOk FIERQNOMIK ACTL GLANAL YERALTI | BAGLAMA [KAPASITE-  JONEME YO R |
TASIMA SISTEM KAYNAGT {KLETME kayNak  [HAT i:m‘OT‘A ;‘Eim;’j;"@? HAVAT ZANMAST .
ELEKTRIGT sDILMES HAT |

Gotland 30 1954/78 o ° "

Kanal Gegisi 160 1961 o o °

Volgograd-Donbass 720 1962/65 o .

Konti-Skon 250 1965 o 0 o o

Sakuma 300 1965 o o ° .

Yeni Zelanda 600 1965 o (o) o o

sardinia 200 1967 o °

Vancouver 682* 1968/78 o 0

Pasifik TIntertie | 1440 | 1970 o o .

Ren Nehri 320 1972 o o

Nelson Nehri 1620 1973/77 o o

Kingsnorth 640 N 1975 o o o - ]

Gorbora Bassa 1920* 1976 [¢] (¢} i

Stiegal 100 1976 o ° ﬁ

Skagarak 500 1976/77 ° ° o :

Sguare Butte 500 1977 o o ° :

Shin-Shinano 600%’ 1977 o o i o |

Inga Shaba 1120% (1977) o o f

a: 1000 1978 o 9 .

ifokak Mido-Monstiu 600+ 1979 I o o o o ‘

Gali adasa 1600% 1980 o ° J

Eki hstiis 6000% 1984 o °

Cr-1atoi-

L — e J

* 1: Birinci ve ikinci kutuplar, * 2 Yalmzca bir ¢ift kutup, * 3: Son giic
isletmeye alma yillan birinci safhamn isletme baslangic1 yihdir.
o = Ulke ici tasima baglantis1 igin, o = Uluslararasi tagima baglantis1 icin

Kablo uzunlugu (km)
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