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OZET

Bu makalede, 380 kV un iistiindeki gerilimlerde
enerji iletiminin ézel sorunlari tartisilmaktaduir.
DA ve AA enerji iletimi arasinda yapilan bir
ekonomik karsilastirmaya ek olarak, AA da
gerilim segilmesi, hava hatlarinin tasarlanmasi ve
yalitim sorunlarina da deginilmektedir.

SVMMARY

Special problems pertaining to povver trans-
mission at voltages exceeding 380 kV are dis-
cussed. in addition to a comparison between AC
and DC systems on an economic hasis, questions
of AC transmission such as voltage selection,
planning of transmission lines and problems of
insulation are considered.



1. GIRiS

Enerjinin biiyiik oOlgiide iletilmesi, ekonomik ve
teknik nedenlerden, yiiksek gerilimlerin kulla-
nilmasint gerektirir. Bu, 06zellikle, enerjinin g¢ok
uzak mesafelere iletildigi —yani hidroelektrik giic
merkezlerinin yiik merkezlerinden ¢ok uzakta
oldugu— durum i¢in uygun olur. Bununla birlikte,
enerji isteminin bilylimesi de, daha yakin mesafeler
igin bile, enerji sistemlerinde ¢ok yiiksek
gerilimlerin kullanilmasint gerektirir. Bunun bir
nedeni, {iretilen enerjinin tiimiiniin bir yerde
yogunlagmasindan dolayr biiylik enerji {retim
merkezlerinden ¢ikan enerjinin yiik merkezlerine
ekonomik sekilde iletilmesi zo-runlugudur. Bugiin
bile 1000 MWa kadar olan tiirbo-generator
guruplar:1 ¢calismaktadir; ileride birka¢ bin MW lik
giigleri bir tek gii¢ merkezinden iletmek zorunda
kalinmis 'olacaktir (1). Bir bagka neden olarak da
kisa devre diizeyindeki ylikselme gosterilebilir. Kisa-
devre zorlamalari, mevcut enerji sistemleri uygun
sekilde boliimlere ayrilmak ve sonra bu bdliimler
daha yiiksek gerilimli hatlarla tekrar birbirine
baglanmak suretiyle, ekonomik bakimdan

(*) Siemens'in «Extra-High-Voltage AC Transmission» bashkl
yayimnindan cevrilmistir

katlanilir suurlar icinde tutulabilir. Son olarak,
enterkonekte ¢aligma nedeniyle, daha yiiksek
enerji iletim yetenegi olan hatlar gerekli olabilir.
Bu hatlar yalnizca istirakgilerin kendi enerji liretim
merkezlerinin  ekonomik  ¢alismasina  olanak
vermekle kalmaz, ayrica gerekli yedek kapasiteyi de
saglar. Bir enterkonekte isletmede, iletilecek enerji
o giine kadar kullanilan bir gerilime sahip ek
hatlarla arttinlabUirse de, belirli limitlerin
iistiinde, daha yiiksek bir gerilimin kullanilmasi
elverisli olabilir.

Enerjinin biiylik miktarlarda iletilmesi i¢in 220 kV
ve 380 kV luk gerilimler, nisbeten kisa mesafelerde
bile, artik elverisli olmayacaktir; onun igin
daha yiiksek iletim gerilimlerinin isin icine
sokulmasi artik zorunludur. Niifus yogunlugu biiyiik
olan bolgelerdeki giizergah sorunlari da, mevcut
gilizergah seridini en iyi sekilde kullanabilmek i¢in
yine daha yiiksek gerilimleri gerektirebilir.
Ornegin, 700 kV luk bir tek hava hattiyla
iletilebilen enerji, yaklasik olarak 380 kV luk fig
hat veya 220 kV luk 12 hatt1 gerektirir.

500 kV luk enerji iletim sistemleri bugiin, SSCB de
ve ABD de isletilmektedir. Kanadada da, 700
kV luk bir enerji iletim sistemi 1965 yilinda
isletmeye konulmustur. 500 kV ve 700 kV
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luk ek sistemler Giiney ve Kuzey Amerika,
Avustralya, Kuzey Afrika, SSCB, Fransa ve
Japonyada tasarlanmaktadir. CYG enerji ileti-
minin 6nemle artacagini gosteren her tiirlii be-
lirti ortadadir. Eninde sonunda, 380 kV un iis-
tindeki iletim gerilimleri diger {iilkelerde de
gozoOniine alinmak zorunda kalinacaktir (2,3).

2. AA ENERJIi ILETIiMINiN DA ENERJi iLE-
TIMIYLE KARSILASTIRILMASI

Teknik bakimdan hem AA, hem DA ile CYG
enerji iletilebilir. Onun icki, diger unsurlar ali-
nacak kararit zorunlu kilmiyorsa, bagimsiz bir
tek tasan i¢in akim tiirliniin se¢imi yalnizca
bir ekonomiklik sorunu olacaktir.

enerji iletim sisteminin tesis masraflarini gos-
termektedir, iletilecek enerjiye bagli olarak,
DA in AA a bakarak ekomik iistiinliik goster-
digi uzakliklar, sirasiyla, 900 km ve 1200 km
den baglamaktadir. SSCB ve ABD de 1000 MW
ve 2000 MW i¢in yapilan ¢alismalar 1000 km
nin Ustinde uzakliklar vermistir (5,6). Kablo
kullanildiginda durum farkli olmaktadir. Ye-
ralt1 kablolar1 i¢in ekonomik sinir 100-200 km.
dolayindadir.

Enerjinin hava hatlariyla iletilmesinde DA kul-
lanilmas1 yalnizca ¢ok uzak mesafeler icin eko-
nomik istiinliikk saglamaktadir. Bununla bir-
likte, glizergah sorunu ileride CYG kablolari-
nin kullanilmasint zorunlu kilabilir. Bundan
dolay1 kisa mesafeler i¢in bile — biiyiik sehir-
lerin beslenmesi durumunda — DA enerji ile-
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uzakliklar i¢in daima DA enerji iletimi g6zo-
niine alinmalidir.

DA enerji iletiminin teknik bakimdan AA a sa-
yisiz Ustlinliikleri vardir. Bunlar arasinda, ka-
rarlilik probleminin bulunmamast ve kisa
devre giiclerinin iletilmemesi sayilabilir. Bu ba-
kimdan DA in gelecekteki bir uygulama alani
olarak, biiyiik sebekelerin birbirlerine baglan-
mas1 gosterilebilir, islemekte olan hattan bes-
lenme noktalan almanin AA dakinden daha
masrafli ve bugiine kadar DA kesiciler i¢in bir
ekonomik yapinin bulunamamis olmasi ise sa-
kincali yanlaridir.

3. GERILIMIN SECILMESi

Enerji saglayan sistemler tasarimlanirken daha
yiksek sistem geriliminin ve kullanilacak
gerilim kademelerinin se¢iminin biiylik 6nemi
vardir. Ozellikle enerji tiiketiminin artmasi
nedeniyle, bu daha yiiksek gerilim sisteminin,
bundan onceki bir gerilime sahip sisteme bagh
olarak, yeteri kadar biiyiikk bir enerji iletme
glicliine sahip olmasi gerekir. Bir CYG siste-
minin ekonomik olarak gelistirilmesi i¢in yak-
lasik 1: 2 oranindaki bir gerilim kademesi uy-
gun olur. Ornegin, Kuzey Amerikada, genis bir
230 kV luk sistemin bulundugu boélgeler igin
sonraki kademe 500 kV ve 345 kV luk siste-
min bulundugu boélgeler i¢in de 700 kV tur.

Baska bir orandaki — 6rnegin 1: 3 oranindaki
— kademeler, genellikle ilk isleme devresinin
uzun siirmesi nedeniyle, ¢cok kere ekonomik ol-
mayan yiksek 'toplam maloluslara gotiiriir.
Bir kural olarak, dnce 1: 2 oraninda bir geri-
lim kademesini almak ve sonra eski kademe-
yi birakmak daha iyi olur.

Yeni bir gerilim ortaya ¢iktigi zaman, ulus-
lararas1 enterkonekte isletmenin gerekleri de
g0zoniline alinarak bir enterkonekte isletmenin
gerekleri hatirlanmalidir. Farkli gerilim diizey-
leri irtibat trafolarinin kullanilmasini gerektir-
digi zaman, bu durum gii¢ trafosunun limitleri-
ne artig verir; diger yandan, ayni gerilim di-
zeyindeki yedek enerji, sisteme katilan enerji
yardimiyla daha kolaylikla saglanabilir. Ulusla-
raras1 igbirliginin bir sonucu olarak herhangi
bir 6zel durum igin bir CYG se¢imi artitk daha
kolaydir. IEC, gelecekteki CYG i¢in bir Stan-
dard yapma cabasi i¢indedir. Bu amacla asa-
gidaki degerler onerilmistir :

380 kV dan 400/420 kV, 500/525 kV a
700 kV dan 750/765 kV a

(Anma gerilimi/maksimum sistem gerilimi)

Sekil 2, iletilen enerji ve iletim uzakligina
bagl olarak 220, 380 ve 700 kV i¢in ekonomik
gerilim kademelerini gostermektedir. Bunlar,
¢ift devreli bir hat ile enerji iletimi icin tipik
degerlerdir, ornegin, yaklasik 180 km den bas-
lay1ip daha yukari mesafelere 1000 MW lik bir
giiclin iletilmesi i¢in 380 kV luk bir gerilim el-
veriglidir. 2000 MW igin 380 kV un kullanilmas1
ise biitlin mesafeler i¢in ekonomiktir. Ancak
4000 MW ig¢in, 600 km den baglayarak, 700 kV
luk bir gerilim kullanmak yerinde olur.
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Sekil 2. 220, 380 ve 700 kV da ekonomik iletim
bolgeleri. iletim, ekonomik kesitli ¢ift
devre hatlarla ve her bir durum icin
gerekil kompanzasyon saglanmis ola-
rak yapilmaktadir.

Sekil 3, 4000 MW lik bir giiclin iletimi iizerine
yapilan ayrintili bir incelemenin sonucunu gos-
termektedir (7). Burada iki durum go6zoniine
alinmistir: Birincisi, 380 kV luk iki biiylik sis-
temin bir hatla baglanmasi1 ve ikincisi, biiyiik
bir giic merkezinden bir yiikk merkezine enerji
ileten bir dalli-ile'tim hatti. Bu giicii iletebil-
mek icin 380 kV da iki tane ¢ift devreli hat
gerekirken, 700 kV da yalnizca bir ¢ift dev-
reli hat yeterlidir. Bu hatlarin optimum sekil-
de tasanmlanmasiyla, yaklagik olarak 600 km
ve yukaris1 uzakliklarda bir {ist gerilim, bag-
lant1 hatt1 i¢cin ekonomik olur; ancak, 200 km
den bile baslasa, ayn1 gerilim bir dalli iletim
hatt1 i¢in ekonomik olmaz. Eldeki gilizergahin
genigligine bagk olarak da, olduk¢a kisa mesa-
feler i¢in bile 700 kV luk gerilim segilebilir.
Onun i¢in, varilacak sonuglar enerji iletim ko-
sullarina baglidir ve Ornegin, yiik faktoriiyle
etkilenir.
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Sekil 3. 4000 MW lik bir AA iletim sistemi icin iletim maliyetleri (CD
= ¢ift devre). (Yillik yiik faktorii 4000/8760, Kayip gideri 40 DM/MWh,

Sermaye gideri % 12).



4. HAVA HATLARI VE
SiSTEM MASI

Bir CYG hava hattinin
tasarlanmasinda iletken se¢imi en
6nemli etkendir, iletkenin elektriksel
bakimdan tasarimlanmasi ve
boyutlandi-nlmasmda, hem ekonomik
kesit ve hem de korona emredici
unsurlardir.

Ayrintili incelemeler, yiik faktorii ve
enerjinin malolus degerine bagli olarak,
dogal yiiklerde (dalga empedansi
yiiklerinde) yiiklenmis celik-aluminyum
iletkenler icin ekonomik akim yo-
gunlugunun 0,6-0,8 A/mm? oldugunu
gostermistir. Buna gore ekonomik kesit
alanlar i¢in yaklasik degerler:

380 kV hatlarda 1200 mm#*

TASARLA- 500 kV hatlarda 1600

700 kV hatlarda 2200 mm?

olmaktadir. Enterkonekte hatlart igin
bu ekonomik kesitler, yik
faktorlerinin oldukg¢a diisik olmasi
nedeniyle daha kii¢iik olabilir. Ya-
yinlanmig verilerde hatlarin
tasarlanmasinda ongoriilen kesit
alanlari, 500 kV i¢in 1500-2400 mm? ve
700 kV ig¢in 2400-2800 mm? dir.

Korona kayiplari ve koronanin neden
oldugu radyo girigimleri, iletkenin
ylizeyindeki maksimum gerilim
gradyanina baglhdir. Radyo girisimiyle
ilgili uyulmasi zorunlu gerekler, niifus
yogunlugu biiytik bolgelerden
gecildiginde, ¢ok sikidir. Maksimum
iletken gradyani, iletkenin kesitine ve
demet diizenine bagli olarak, 15-18



kV/em yi gegmemelidir (8,9,10). Bu biiyiikliiklerle
korona kayiplar1 ekonomik bakimdan 6nemsiz
bir duruma gelir. Cok yiiksek gerilimlerde
korona problemleri .genellikle, demet iletken-
lerin kullanilmasiyla ¢dziilmiistiir. Bu yolla,
ayni zamanda, pek ¢ok teknik istiinliik de sag-
lanmistir. Uygulamada ve tasarlamada, oOrgiilii
iletkenlerle yapilan asagidaki demet iletken
diizenlerinin yeterli oldugu ortaya ¢ikarilmis-
tir.

380 kV ig¢in: Genellikle ikili demet; ayrica ti¢lii
ve dortlii demetler.

500 kV icin: ikili ve iiclii demetler.
700 kV icin: Dortlii demet.

Ekonomiklik yoniinden bir demetteki ii¢ ve-
ya dort iletken, ayni toplam kesite sahip bir tek
iletkene hemen hemen esdegerdir. Onun igin
iletkenin se¢imi iletkenin yiiziindeki gerilim
gradyani, enerji iletim kosullar1 ve bazi durum-
larda da, ileride gerilimin daha yiiksek bir ge-
rilime g¢evrilebilmegi olanaklarina dayanir.

Yikiin siirekli artisi nedeniyle, bir YG sistemi
tasarist uzun siireli bir tasarlamay1 gerektirir.
Yeni hatlart 6nce, olduk¢a uzun bir siirede da-
ha algak bir gerilimde isletmek ¢okgasi ekono-
mik olur. Pek ¢ok durumlarda hava hatt1 ka-
fes direklerini daha yiiksek bir gerilim i¢in ta-
sarimlamakla beraber baslangigta demetteki
iletken ve zincirdeki izolator sayisini azaltarak
hattin donanimini yapmak elverigli bulunmus-
tur. Bir ¢ift devreli hattin baslangigta birinci
devresini ¢ekip daha sonra da, uygun bir za-
manda, ikinci devresini ¢ekmek ve daha yiik-
sek bir gerilime doniistirmek olanagi vardir.
Boylece sistemin yetenekleri yiikiin artigina uy-
gun olarak arttirilmis olur. Direklere baslan-
gicta daha algak gerilimli ¢ift devreli bir hat
da cekilebilir, ileride demetteki iletken sayisi
ve zincirdeki izolatér sayisinin uygunlugu sag-
lanarak hattin daha yiiksek gerilimli tek dev-
reli bir hatta doniistiiriilmesi olanakli olur.
6zel durumlarda kafes direk temellerinin daha
yiksek gerilimdeki gerilmeler i¢in tasarimlan-
mas1 bile tam anlamiyla elverislidir. Diregin
diger kisimlar1 da baslangigta herhangi bir
gerilim i¢in tasarimlanabilir ve sonra daha
yiksek bir gerilim i¢in degistirilebilir.

Her iki ucunda trafo bulunan yiiksek gerilimli
yeni bir hat, daha algak bir gerilim diizeyin-
deki yiiksek gerilim hatlariyla paralel olarak
baglanacag1 zaman, yeni hattin istenilen biiyiik-
liikte bir yiiki dstiine alabilmesini saglamak
icin ¢okcast ek tedbirler alinmast gerekir. Bu
durumda iyi bir yontem, iki gerilim diizeyi
arasinda faz agist kontrolii yapabilen ve «Kuad-
ratiir Trafo» demlen trafolarin kullanilmasidir.
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Bu trafolarla, ana gerilime gore fazi 30*—60*
arasinda degisebilen bir tamlayan gerilim dev-
reye katilabilir. Bu trafonun sargilarinin, daha
sonra yalnizca faz regiilasyonu i¢in kullanilmak
iizere, baglantilar1 yeniden yapilabilecek sekilde
diizenlenmis olmasi istenilir.

5. YALITIM SORUNLARI

Cok yiiksek gerilimlerdeki toplam malolus be-
delleri yalitim tarafindan, dogal olarak, algak
gerilimlerdekinden daha genis sekilde etkilenir.
Bu nedenle, giivenlik i¢in yapilacak harcamala-
rin ekonomiklikle dengeli durumda olmas: ge-
rekir .Transformatdrlerin, sont reaktorlerin v.b.
i¢ yalitimlar1 i¢in kullanilan yagl kagit, aslin-
da, algak gerilimlerde oldugu gibi c¢ok yiiksek
gerilimlerde de ayni sekilde davranir. Ama bu,
dis yalitm —yani havadaki giivenlik uzakligi—
icin boyle degildir. Gokgiiriiltilii firtinalar sira-
sindaki atmosferik bosalimlarin neden oldugu
dalgalara benzer dik alinli dalgalar kullanilarak
ylizeysel atlama gerilimi ile ylizeysel atlama
uzakligr arasinda —hattd genis hava araliklarin-
da bile— dogrusala yakin bir bagint1 elde edi-
lir. Diger yandan hava araligimin 50-60 Hz fre-
kansli gerilimler i¢in bagil elektriksel dayani-
mi, yaklasik 2 m lik bir uzakliga karsilik olan
bir yiizeysel atlama degerine kadar diiser. Yalan
bir ge¢misteki incelemeler, dalga alin siiresi 100-
300 mikrosaniye olan a¢ma-kapama asin geri-
limleriyle de benzer kosullar elde edildigini gos-
termistir.

Yulzeysel otlama uzakligi
.m
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1000 2000 kv 3000
*-%50 delinme gerilimi

Ac¢ma-kopoma
asiri gerilimi |

Ts=DO-300/S

Darbe gerilimi 1.2/50pS

fCubuk-Toprakl pléka

cubuk-Toprakli nokta

Sekil 4. Cesitli elektrod diizenleri i¢in delinme
gerilimi. Darbe gerilimleri 1,2/50 [j,s ve
acma-kapama asin gerilimleri icin es-
deger dalga Ts =~ 100-300 *s dir.
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Sekil 4 de, 1,2/50 mikrosaniyelik standard dar-
be dalgas1 ile esdeger agma —kapama asin
gerilim dalgasindaki (dalga alin siiresi Ts =
100—300 mikrosaniye) % 50 delinme gerilimle-
rine karsilik olan yiizeysel atlama uzakliklari,
cubuk-toprakli ¢ubuk ve cubuk-toprakli plaka
elektrod diizenlemeleri igin karsilastirmali ola-
rak gosterilmistir. Bu egriler, bir takim yayn-
lanmig test sonuglarinin ortalama degerlerini
gostermektedir (11). Elverigsiz kosullardaki li-
mit egrilere gore, havadaki giivenlik uzakliginin
agma-kapama asir1 gerilimlerindeki yaklagik
1000 kV a kadar olan elektriksel dayanimi, darbe
gerilimlerindeki dayaniminin °/o 70 i kadardir.
1000 kV dan sonra bu oran, artan gerilimle
gittikce daha kotiilesir. Yiizeysel atlama uzak-
liginin artmasiyla, agma-kapama dalgalan delin-
me geriliminde hemen hemen bir artis meyda-
na gelmez. Bu durum, uygulamada karsilasilan
havadaki biitiin yalitim diizenlerine temelde uy-
gun diiser.

Cok yiiksek gerilim sistemleri, parafudrlar yar-
dimiyla atmosferik asin gerilimlere karst kap-
samli sekilde korunmustur. Parafudrlar zorlan-
malar1 zararsiz bir degere —koruma diizeyine—
kadar diigiiriir. Onun i¢in yalitim diizeyi, atmos-
ferik asir1 gerilimler tarafindan degil toprak
arizalan ve agma-kapama iglemleri —yani agma-
kapama asir1 gerilimleri— nedeniyle enerji
sisteminde ortaya ¢ikacak i¢ etkenli asin geri-
limler tarafindan belirlenir. Bu, havadaki giiven-
lik uzakliklannin elektriksel dayanimini arttir-
makla beraber, CYG sistemlerinin agma-kapama
asir1 gerilimlerine kargi yalitilmasina ¢ok dnemli
bir nedendir. Bu yiizden, bir ekonomik boyut-
lamay1 olanakli kilmak i¢in, agma-kapama agir1
gerilimlerini sinirlayan tedbirlerin alinmasinda,
yukanda belirtilenlerin tiimi de gereklidir. 500
kV ve 700 kV Iuk sistemlerde asin gerilim
katsayis1 2 ye kadar diisiiriilebilmis olacaktir.
Ancak, 1000 kV gibi daha yiiksek gerilimlerde
daha da ciddi sinirlamalar gerekir.

Uygulamada, bir toprak arizasi nedeniyle yiikiin
atilmasi lizerine uzun bir hattin sonunda doga-
cak gerilim zorlanmalart ¢ok 6nemlidir. Bu yiiz-
den ortaya g¢ikacak biiylik asin gerilimler, uzun
hatlarin sonlarina dogrudan dogruya baglana-
cak sont reaktdrler yardimiyla etkili bir sekilde
smirlandinlabilir. Bu reaktorler, Ferranti Etkisi
sonucu diger unsurlar arasinda dogan gerilim
yikselmelerinin etkisini zararsiz duruma geti-
rir ve gegici agin gerilimleri diisiirir. Gerili-
mi sabit tutmak amaciyle reaktorler olagan is-
letmeye tahsis edilirse, biiylik asir1 gerilimler
ortaya ¢ikmazdan Once, bunlarin tekrar etkili
duruma gecebilmesinin saglanmast gerekir. Bu
kendi kendine harekete gegen hizli devreye gir-
melerle yapilabilir. Ornegin, ark araliklar iize-
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rinden kendi kendine gecikmesiz yeniden devre-
ye girmeler dnerilmistir (12). Bir baska diisiin-
ce de, siirekli olarak enerjilendirilmis, kontrol
edilebilir, dogrusal olmayan karakteristikli sont
reaktorler kullanmaktir. Bu yontem, yiiksiiz
durumda ve yiikiin atilmasi durumunda tam et-
kili olmaktadir (13).

Uzun iletim hatlarinin agma-kapamasi sirasin-
da meydana gelen asir1 gerilimler de ayn bir
sorun ortaya ¢ikanr. «Gegici diizelmesiz» kesici-
ler kullanilarak «hattin yere diismesi» sorunu-
nun istesinden gelinmigtir. Hatlann iizerine
yapilan agma-kapamalarda, dnceden devreye gi-
ren direngler yardimiyla asin gerilimlerin sinir-
lanmas1 icin gereken yapilabilir. Bu, 6zellikle
yiklii durumdaki hatlar iizerine kapama yapil-
dig1 zaman —yani bir ariza {izerine yapilan ka-
pamadan sonraki tekrar kapamada— Onemlidir.
Ac¢ma-kapama asirt gerilimlerini sinirlamak
icin baska bir yol da parafudr kullanmaktir.
CYG sistemlerinde yalnizca atmosferik asin ge-
rilimleri degil agma-kapama asin gerilimlerini
de azaltmada parafudrlar kullanilabilir. Bu yon-
tem, parafudrlann tasarimindaki gelismeler
—ozellikle modern parafudrlann uzun siireli
bosalma kapasitesi— nedeniyle timitli goriinmek-
tedir. Asir1 gerilimleri sinirlamak icin yukanda
belirtilen yontemleri uygulamada kullanmak ise
bir ekonomiklik sorunu olmaktadir.

Sistemin sifir noktasini topraklama yodntemini
de, biiylik dlclide, yalitim boyutlandirmasi etki-
ler. Bir CYG sistemindeki biitiin transformator-
lerin sifir noktalannin, topraklama katsayisinin
kiicik olmasini saglamak amaciyle, dogrudan
dogruya topraklanmasi geregi temelde istenilen
bir husus olarak ortaya g¢ikar. Ayni1 husus, hat-
lara dogrudan dogruya baglanan sont reaktorler
icin de dyledir. Bu gibi sont reaktorler icin, bir
toprak arizasinda meydana gelen gerilim yik-
selmesine tepki gdsterdiklerinden, pozitif simet-
rili bilesen reaktansina oranla daha diisiik bir
sifir simetrili bilesen reaktansi istenilir.

Gerilim zorlanmalanna ek olarak, sistemin islet-
me gerilimi yiikseldik¢e iklimsel etkiler ve at-
mosferik kirlenmeler yiiziinden yaliim dayani-
minda meydana gelen zayiflama, dis etkenli yali-
tim bakimindan gittikge artan bir dnem kazan-
maktadir. Yalitim dayaniminin, yukanda belir-
tilen azaltilmig giivenlik katsayilanyla bile, is-
letme geriliminin {istiindeki olagan gerilim yiik-
selmeleri i¢in yeterli olmasi1 gerekir.

6. ENERJI SAGLAMA GUVENLIGI
Bir enerji iletim sisteminin tasarlanmasinda is-

letme giivenliginin de ¢ok biiyiik bir 6nemi var-
dir. Cok yiiksek gerilimler, genellikle, cok bu-
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ylik miktardaki enerjilerin iletimi i¢in ve yiik-
selen isletme gerilimiyle gittikce daha ciddi
duruma gelen bir arizanin doguracagi sorunlar
bakimindan kullanilir. Yedek tesisler yardimiyla
enerji saglama giivenligini arttirmak masrafl
oldugundan, yedek gii¢ sorununun inceden in-
ceye gozden gecirilmesi gerekir.

Bir CYG sisteminin tasarlanmasi sirasindaki te-
mel sorunlardan birisi, baslangigta yalniz bir
hattin m1 yoksa ¢ok sayida hattin m1 insa edil-
mesi gerektigidir. Enerji iletebilme giicii yeter-
li daha algak bir gerilim diizeyindeki paralel
hatlar elverigli olmadig1 zaman, tesislerin genis-
letilmesi ¢aligsmalarinin daha birinci agamasin-
da bile birka¢ hat daha insa etmek gerekli
olabilir. Aksi durumda —yani tek hat durumun-
da— arizalar genis bir bolgeye enerji saglama
olanaginin ortadan kalkmasina neden olabilir.

Enerji saglama giivenligiyle ¢ok yakindan ilgili
noktalardan birisi de hat arizalarinda giivenlik
uzakligr sorunudur. Sifir noktast topraklanmis
sistemlerde tek fazda ark meydana getiren top-
rak arizalari ¢ok O6nemli oldugundan, yiiksek
hizli tekrar kapayict kullanilmasi en etkili yon-
temdir. Eger ¢alisan yalniz bir hat varsa, karar-
lilik nedenleriyle, genellikle yalmz tek fazli tek-
rar kapama uygulanmalidir. Ancak ¢ok yiiksek
gerilimlerde hattin boyu, hattin meydana getir-
digi kapasite nedeniyle dogan bileske akim yii-
ziinden, tek fazli tekrar kapayicinin yarar sag-
layabildigi bir maksimum uzunlukla sinirlidir.
Onun i¢in, drnegin, hat iizerinde ara salt mer-
kezleri kurulmasi gerekebilir. Bileske akimla-
rin etkilerinin 6zel cihazlarla karsilanmasi da
ayrica Onerilmistir. Paralel hatlar durumunda
kararlilik kosullar1 daha elverislidir. Hat ariza-
lan ig¢in, bir bileske akim sorunu ortaya cikar-
mayan ii¢ fazli kendi kendine tekrar kapama uy-
gulanabilir.

Trafo ve salt merkezi arizalari i¢in yedek teg-
hizat kullanilabilir. Ancak bu durumda, 6rnegin
trafolar arizalandig1 zaman, yedek trafonun kendi
kendine devreye girmesi seklindeki aninda bir
yedeklerime masrafinin mi yerinde olacag,
yoksa arizali trafonun saglamiyla degistirilmesi
icin gerekli zamanin mi kabul edilebilir oldu-
gunun gdzoniine alinmasi gerekir.

7. CiHAZ.LARIN VE TESIiSLERIN ANMA DE-
CERLERININ BELiRLENMESi

Trafolarin, salt merkezlerinin ve tesislerin diger
kisimlarinin anma atomlarinin CYG ig¢in belir-
lenmesi, genellikle, hava hattinin enerji iletim
olanaklarina dayanir; bununla birlikte degismez
bir biiyiiklik degildir ve hattin uzunluguna bag-
lidir : Kisa hatlarda bu biiylikligii 1s1sal sinir-
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lamalar belirlemekle birlikte, uzun hatlarda
gerilim diislimiinii g6zoniine almak gerekir.
Enerjinin ¢ok uzak noktalara iletilmesi duru-
munda, tepkin gii¢ ve kararlilik soruman, bu-
nun gerektirecegi bir sinin zorunlu kilar. Daha
¢ok uzun hatlarda dogal yiike, enerji iletebilme
glicli olarak da bakilabilir. Gerilim ayan ve
kararlilik ek tedbirlerle oldukga iyilestirile-bilir.
Bunun sonucu olarak da, dogal yiiklerin bir
sinir deger olmast zorunlugu kalmaz; onun
yerine, iletim giicii bakimindan, daha ¢ok bir
ana biiyiikliik olarak gdzoniine alinir.

Cesitli gerilimler i¢in dogal yiikler :

380 kV hava hatt1 i¢in yaklasik 600 MW
500kV  » » » » 1000 MW
700kV  » » » » 2000 MW
1000 kV » » » » 4000 MW

Tesislerin ve cihazlarin anma akimlari, bir kural
olarak, dogal yiiklere karsilik olan akimin yak-
lasik iki kat1 olarak belirlenir; kisa hatlar du-
rumunda bu deger akimin dort kati olabilir.

Trafolarin anma biiyiikliiklerini, izin verilen
maksimum trafo boyutlart ve taginma agirhkla-
n smirlar. 700 kV luk trafolarin, kesinlikle, is-
letmeye sokulabilecek durumda —yani busing-
leri disindaki biitiin kisimlar1 birlestirilmis ola-
rak— bir yerden bir yere tasinmasi isteniyorsa,
bu ancak, dogal yiikleri karsilayacak {i¢ tek fazli
trafodan olusan bir ii¢ fazli gurupla saglanabilir.
Bunun yaninda, birkag ii¢ fazli trafonun paralel
baglanmasi da ¢ok gerekli olabilir. Daha biiyiik
anma degerlerine, trafonun kullanilacagi yerde
birlestirme yapilarak ulagilabilirse de CYG de
bugiine kadar bdyle bir uygulama hig
yapilmamuistir.

CYG hatlarina dogrudan dogruya baglanacak
sont reaktorlerin boyutlandinlmasi hatlarin
uzunluguna baglidir. Eger sont reaktorler kesici-
lerle bir olagan isletmeye sokulup-¢ikanlabili-
yorsa, bileske gerilimdeki degigmelere Onem
verilmesi gerekir.

Tesislerin ve cihazlarin kisa devre buytiklikleri-
nin belirlenmesine 6zel bir 6zen gosterilmelidir.
Bir sebekenin kurulmasi genellikle bir hat ve
iki salt merkezinin kurulmasiyla baglar. Bu du-
rumda kisa devre diizeyi oldukca disiiktiir.
Enerji isteminin biiyiimesi yeni hatlarin ve ana
sebekeye kisa tali hatlar iizerinden baglanmis
yeni trafo merkezlerinin kurulmasini gerektirir.
Boylece kisa devre diizeyleri, yiikke bagli dogru-
sal artisa bakarak daha c¢ok yiikselir. Biyiik gii¢
merkezleri sebekeye dogrudan dogruya baglan-
dig1 zaman ise birden bire artiglar meydana
gelebilir.

Ug fazl bir kisa devre sonunda ortaya ¢ikacak

687



en yiiksek ariza akimlarinin CYG sistemleri i¢in
belirtilmis bulunan bugiinkii degeri 50 kA ka-
dardir. Bu degere karsilik olan kisa devre dii-
zeyleri agagidadir:

380 kV dayaklasik 35 GVA
500 kV da » 45 GVA
700 kV da » 60 GVA

CYG sistemlerindeki toprak arizas: akimlari,
ii¢ fazli ariza akimlarina esit veya daha biiyiik
olabilir, drnegin, ingilizlerin gelecekteki 400
kV luk sistemleri i¢gin 50 kA lik ii¢ fazli anza
akimlar1 yaninda toprak anza akimlari 60 kA
olarak Ongorilmiistiir. Maksimum toprak ari-
zas1 akimlarina karsi alinan tedbirler her za-
man daha yiiksek bir topraklama katsayisini
gerektirir. Bu nedenle de, yalitim i¢in oldukca
yiksek masraflart zorunlu kilacak daha yiik-
sek bir yalitim diizeyi gerekir. Diger yandan,
biiyiilk toprak arizasi akimlarinin etkilerinin
karsilanmasi da zorunludur. Salt merkezlerin-
de secici koruma ve koruyucu topraklama sis-
temleri i¢in pek ¢ok siki tedbirler gerekir.

8. TEPKIN GUC

CYG hatlan, kendi yiiklerine bagli olarak, bii-
yik c¢apta tepkin giiciin de alinip-verilmesini
gerektirir. Sekil 5, herhangi bir yiikteki bir de-
gismez gerilimde, hava hattinin beher 100 km
sinden akacak tepkin enerjiyi gostermektedir.
Kiiciik ytiklerde, drnegin 220 kV luk bir hat,
yaklagik 15 MVAr lik bir kapasi'tif sarj giicii-
nii gerektirir. Diger yandan, 700 kV luk bir hat
igin anma gerilimindeki sarj gilici 200 MVAr
kadardir. Yiiksiiz bir hat i¢in gerekli sarj gii-
cii, hattin isletme geriliminin biiylimesi nede-
niyle, gerg¢ekten oldukca yiiksektir. Genellikle,
bir sistemin sarj enerjisinin ¢ok kii¢iik bir
bolimiini generatdrler verir; daha biyik
boliimii ise sont reaktorlere saglanir. Ekonomik
nedenlerden, bu reaktorler, daha c¢ok orta
gerilimler —6rnegin 30 kV— i¢in tasarimlanir ve
CYG trafolariin iiclincii sargilarina baglanir.
380 kV ve daha yukarisi gerilim diizeylerine

kadar, a¢ma-kapama asin  gerilimlerini
sinirlamak  amaciyle,  reaktdrlerin  hatta
dogrudan dogruya baglanmast zorunludur.

Reaktorlerin anma giicleri toplami sistemin kii-
¢iik yiiklerdeki kosullarina gore kararlanir. Sis-
tem genisletilecegi zaman, ilk adimda sarj ener-
jisinin % 100 iiniin karsilanmasi gerekebilirse
de daha sonra % 75 ini karsilamak yeterli olur.
CYG i¢in tasanmlanacak reaktorlerin verecegi
tepkin gii¢, hatlarin uzunluklanna ve yalitim
koordinasyonuna baglhidir. Sekil 6, 500 kV luk
bir sistemde sarj enerjisinin tamamini karsila-
mak icin reaktorlerin sistem i¢indeki dagilimi-
nin nasil tasarlandigini gostermektedir (15). An-
ma giicleri toplamina gore, reaktorlerin °/o 40 1
dogrudan dogruya hava hattina, % 60 1 ise tra-
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folarin {igiincii sargilanna baglanmistir. Bir CYG
sebekesinin ilk giinlerinde hatlar heniiz kendi
dogal yiiklerinde calismakta oldugundan, sont
reaktorler hatta dogrudan dogruya baglanabilir.
Ag¢ma-kapama kosullan daha az agir ve gerilim
kademeleri daha kiigiik oldugundan gerilim, or-
ta gerilim reaktorlerinin devreye sokulup ¢ika-

rt Var
-200

Sekil 5. CYG Hava hatlarinin yiikiin bir fonk-
siyonu olarak tepkin gii¢ istemi.

rilmasiyla kontrol edilebilir. Bununla beraber,
iletilecek giic dogal yiike erisir erismez hatta
gerekli tepkin giic sarj giiciiyle basabas gele-
ceginden, sont reaktorlerin bir kismi veya ti-
mil devreden g¢ikanlmalidir. Hattin dogal yii-
kiintin istiinde giigler iletildigi zaman, hat igin
gerekli tepkin giic yik artisiyla birlikte ¢ok
keskin bir artis gosterir. Tepkin gii¢ seri veya
paralel bagli kondansatér guruplanyla saglan-
mak zorunda da kalinabilir. Kondansatorler
yerine biiylik senkron kondenserler de kulla-
nilabilir. Bunlar da sont reaktorlerle degistiri-
lebilir ve boylece ¢ok esnek bir kontrol sagla-
nabilir (16).

Tepkin gii¢ sorunu, gerilim kontrolii sorunuyla
¢ok yakindan vV ilgilidir. Tepkin enerji,
olanak verdigi oranda, kendi
O0zkaynagindan karsila-nabilirse gerilim dar
sinirlar icinde tutulabilir ve bdylece hatlar ve
trafolardan tepkin enerji istenilmez. CYG
sebekelerinin  gerilimleri  kademe  ayarh
trafolarla, sont reaktorlerin devreye sokulup
¢ikanlmasiyla ve  senkron kondenserler
yardimiyla kontrol edilebilir. Bu kontrol
CYG trafolanyla yapildigi zaman, yiikte geri-
lim ayan yapan techizat, masraflar1 algak geri-
limlerdekinden daha ¢ok arttinr. Bu nedenle
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trafolarda gerilim kademe ayarinin bulunup bu-
lunmamasinin tartisilmasi gerekir.

33 3x30

3x35 2x35

Sekil 6. Sont reaktorlerin 500
kV hik bir sistem i¢inde diizenlenmesi
(biiytikliikler MV Ar dir). Reaktorler 500
kVa dogrudan dogruya veya orta
gerilime kesiciler iizerinden
baglanmistir.

9. KARARLILIK

CYG iletim sistemlerindeki kosullar, kural ola-
rak, kararlilik bakimindan elverissiz kosullar-
dir. Bunun nedenlerinden birincisi, tall hatlarla
baglanmisg salt merkezleri arasindaki uzun
mesafeler; ikincisi, ekonomik nedenlerle kulla-
nilan gelismis bir tasarima sahip biiyiik tiirbo-
generatorlerin daha kiiciik makinalannkinden
oldukca biiyiilk bir senkron reaktansa sahip
olmalaridir. Bu iki etken hatta bagli makinalar
arasindaki rotor sapma agisinda bir artiga ne-
den olur ve boylece, ayn bir tedbir alinmazsa
biiyiik bir yiikte, siirekli kararlilik bozulabilir.

Bu tedbirlerin arasinda hava hatlarinda birden
fazla iletkenden olusan demet tertiplerinin kul-
lanilmas1 ve trafolarin empedans gerilimlerinin
diistiriilmesi de vardir. Uygulamada, stirekli ka-
rarhilik sinirina, enerjinin verildigi ve enerjinin
alindig1 noktalar arasindaki a¢1 yaklasik 30° ol-
dugu zaman erisilir. Onun i¢in, dogal gii¢ iletil-
digi zaman, yalnizca 500-600 km lik uzakliklar
icin kararl ¢aligma olabilir. Dogal giiciin iM kat1
giicler i¢in bu uzaklik yalnizca 250-300 km ola-

bilir. Daha biiyiik uzakliklarda seri kondansa-
torler kullanarak kararlhilik arttirilabilir. Seri
kondansatorlerin etkisinin hattin elektriksel bo-
yunun kisalmasi veya dogal giiciiniin bilylimesi
seklinde ortaya ¢iktigi soylenebilir. Verilen bir
ylikte kararliligi artirmak i¢in hattin ylik agisi
kiigiiltiilmelidir. Uygulamadaki bu kiigiiltme ora-
m % 20-40 arasindadir. Cok biiyiik acilarda,
ferromagnetik devrelerle ilgili olarak, asir1 ge-
rilim ve agir1 yiiklere neden olabilecek sabhar-
monik seyremeler riski vardir. Toplam etkili
reaktansin % 50 den az bir boliimiiniin, bu ne-
denle, kargilanmas1 gerekir (17). Hat iizerinde
ara yerlere —O0rnegin hat uzunlugunun yarisinda
bir yere— konulacak senkron kondenserler
yardimiyla da kararlilik iyilestirilebilir. Kararli-
Iik bakimindan senkron kondenserler, bir ek
giic merkeziyle ayn1 etkiye sahiptir. Bunlar hatti
iki enerji iletim sistemine bdlerler ve boylece de
kararlilig1 korurlar.

Kisa devrelerle ilgili gerekler ve kisa devreler-
den sonra sistemi olagan isleme durumuna getir-
meye yarayan kendi kendine tekrar kapayicilar-
la ilgili gerekler (gegici kararlilik), siirekli ka-
rarlilik gereklerinden ¢ok daha agirdir. Kullani-
lacak kendi kendine tekrar kapayicinin 6zellikle-
rinin belirtilmesi ¢ok Onemlidir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, ¢cok uzun hatlara tek fazl tekrar
kapayicinin  ekonomik olarak uygulanabilecegi
stiphelidir. Ug¢ fazli tekrar kapayicinin, tek fazl
toprak arizalari igin bile, gelecekte genellikle
kullanilmas1 olanag1 vardir. Diger hatlardan ba-
gimsiz bir hat igin ii¢ fazli tekrar kapayict kul-
lanilirsa kararlilik bakimindan giicliikler ortaya
¢ikar. Bu durum 6zellikle, bir sistemin ¢alismaya
bagladigi ilk giinlerindeki durumuna uyar. Bu
sirada generatorler, bir algak gerilim diizeyinde
ve ¢ok sayida seri bagl trafodan gegerek iletilen
bir enerji verir. Hatlar paralel baglandig:
zaman, hattin birisi devreden ¢iktiginda, yine de,
islemekte olan makinalann  kararliliginin
olduk¢a iyi durumda kalmasimi saglayacak bir
senkronlayan donme momenti vardir.

Gegici kararlilik ¢ok sayida yollardan iyilestiri-
lebilir. 6rnegin, kendi kendine tekrar kapama-
dan Onceki 6lii zaman sirasinda, rotorun hara-
ketini durdurmak amaciyle, yliksiiz generator-
lerin uglar1 arasina ¢ok hizli olarak bir direng
sokulmalidir (18). Boylece makinalann hareketi
geciktirilebilmis ve sistemle senkron durumda
kalmas1 saglanmig olur. Bu gibi direngler ol-
dukca biiyiik ek masraflar ¢ikaracag: gibi, bii-
yik degerli kesme direngleriyle ilgili bir dene-
me de bugiin yoktur. Generatdr uyarmasini
kontrol etmeye yarayan yiiksek hizli cihazlar
kararliligin iyilestirilmesinde ¢ok daha onemli-
dir. Uyarma ne kadar hizli olarak degistirilebi-
lirse, yiikiin ortadan kalkmasindan sonraki ro-
tor seyremeleri de o kadar giiglii olarak sindiri-



lebilir. Kullanilagelmekte olan uyarma techizat-
lan bu amag i¢in uygun degildir. Bunun yaninda
rotor sapma agisint kontrol eden o6zel regii-
latorlerle ilgili modern dogrultucu uyarma techi-
zat1 kullanilarak kararlilik kosullan oldukca iyi-
lestirilebilir.

I

Tamamloyici
unsurlar

11

Tamamlayici
unsurlar

CY6 Hava

Sekil 7. Bir yan-dalga iletim sisteminin sema-
tik diyagrama.

Ozellikle biiyiik giicler uzak mesafelere iletildi-
ginde, kararlilik sorununa bir ¢6ziim olarak
«yari-dalga iletim sistemi» denilen bir yontem
g6zoniine alinabilir. Reaktér ve kapasitor gurup-
larinin etkisiyle hattin elektriksel boyu, hattin
iki ucundaki makinalarin rotorlar1 arasindaki
acisal sapma 180° den biraz daha biiyiik olacak
sekilde artar. Boyle bir yan dalga iletim siste-
minin ¢ok dnemli 6zellikleri vardir (19). Bu sis-
tem, kararlilik bakimindan, rotor sapma agisi
yalnizca birkag derece olan bir iletim sistemi
gibi davranir. Bu yolla hem siirekli, hem gegici
kararliligin ikisi de saglanabilir. Gerilim he-
men hemen hattin her iki ucunda da ayni1 ve yiik-
ten bagimsizdir. Hat tam olarak kompanze edil-
mistir ve dis etkenli hi¢gbir tepkin enerji ortaya
¢ikmaz. Yan-dalga iletim ydntemini gelistirmek
icin yine de yapilmasi gereken pek ¢ok is vardir.
Bununla birlikte bu sistem, bugiinkii tecriibelere
gore Ozellikle yiiksek gerilim DA ener-li
iletiminin elverisli oldugu uzak mesafelere
enerji iletiminde, AA in ekonomik olarak kul-
lanilmasina olanak verir.
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