
ve reaktif yük ve gerilimlerin dağıtımı, aktif
ve reaktif takat kayıpları, transformatörle�
rin gerilim ayarlarının ve generatörler veya
kompansatorler tarafından reaktif takat akı�
şında yapılan değişiklerin rolü tâyin edilmek
istendiği taktirde şebekenin A. C. etüdü ya�
pılır. Bu takdirde aktif ve reaktif bileşenler
için iki ayn devreyi de kurmak gerekmekte�
dir.

A. C. etütler, muhtelif çalışma ve arıza
hallerin de mevcut sistemin ve istikbalde
alacağı şekillerin kontrolü için yapılır, yani
işletme ve plânlama işlerinde ve projelerin
karakteristiklerinin tâyininde kullanılır.

b. Sistemin D. C. etüdü : Sistemdeki yük
dağılışı ve muhtelif noktalardaki gerilimler
hakkında süratle bir fikir edinmek için D. C.
çalışma tarzı kullanılır. Dengelenmesi kolay�
dır. Analizörde hatlardan geçen MVA lar, u�
mumiyetle hakiki sistemde MW lara yalan
bir mertebede çıkarlar. Burada bir tek dev�
re kurmak kâfidir.

c. Kısadevre etüdü: Analizörde her iki
ninni nevi ile de üç fazlı veya faz � nötr ara�
sı arızalan istenilen barada meydana geti�
rilebilir. Üç fazlı kısadevrelerde simetrili bi�
leşenlerin yalnız pozitif bileşiminin devresi
kullanıldığı için aynen D. C. etütünde kulla�
nılan devreden istifade edilir.

Faz � Toprak arızalarında ise, pozitif, ne�
gatif ve sıfır bileşen devreleri seri bağlandık�
larından, pozitif ve negatif bileşen devreleri
için her zaman aktif bileşenin monte edildi�

ği kısım ve sıfır bileşen devresi içinde reak�
tif bileşenin monte edildiği kısım kullanılır.

Her barada, hususi anahtarı vasıtasiyle,
kısa devre yapılır ve faz toprak arıza akım�
ları da doğrudan doğruya 3 Ig olarak oku�
nur. t

Cihaz esasında A. C. kısa devre etütle�
ri için yapılmamıştır. Fakat İdarenin isteği
üzerine ilâve edilen yarım per ünit voltaj
tatbik etme ve akımlarla çalışma tertibatları
vasıtasiyle A. C. kısa devreler de yapılabil�
mektedir. Yarım per voltaj tatbik edilmekten
maksat kısa devrelerde hatlardan geçen a�
kımların, cihazın çalışma akımı geçmemesi�
ni sağlamaktır. Kısa devre, o baradaki voltaj
sıfır yapılarak temin edilir, ayn bir anahta�
rı yoktur.

d. Stabilite etüdü : Cihaz esasında A. C.
kısa devreler ve stabilite etütleri yapmak
üzere imal edilmemiştir. Fakat, cihazın çalış�
ma prensibi dolayısiyle, her noktanın volta�
jının aktif ve reaktif bileşenleri bilindiği ve
bunlan ayar imkânlan da bulunduğu için,
E. İ. E. İdaresinde stabilite etütleri yapmak
üzere bir metot tekâmül ettirilmiştir. Bu sa�
yede bir çok stabilite problemleri, röle ayar�
lan ve disjonktörlerin çalışma tarz ve za�
manlan tâyin edilebilmektedir.

Enns analizörü kapasitesi bakımından
Türkiye şebekelerini daha bir müddet etüt
edebilecek durumdadır. Fakat istikbalde san�
tral ve iatihfâk merkezlerimiz arttıkça ve
şebekelerimiz genişledikçe bu analizörün de
takviyesi icap edecektir.

Çok Y üksek Gerilimlerle Enerji Nakli
Ayhan ÇİLÎNGÎROĞLU

Y. Müh.

Daima artan enerji ve takat ihtiyacını,
ihtiyaç bölgelerinden çok uzaklardaki su
güçlerinden faydalanarak karşılamak düşün�
cesi ve mecburiyeti çok yüksek gerilimleri
de enerji naklinde kullanmağa yol açmıştır.
Bütün Avrupa'nın 400 kV. luk müşterek bir
şebekeden beslenmesi oldukça eski bir fikir�
dir. Daha 1930 yılında bu hususu inceleyen
yazarlar vardı. (1) Son on yıla gelinceye ka�
dar nakledilecek takatların nisbeten küçük
ve nakil mesafelerinin keza kısa oluşu sebe�
bi ile projeler uzun zaman pratiğe intikal
edemeden kalmışlardır. Kömürü enerji üre�

timinden başka işlerde kullanmanın temin
ettiği faydalar hidrolik imkânlann geliştiril�
mesi mecburiyetini doğurmuş ve teknikte
kaydedilen tekamüller bu hidrolik güç kay�
naklarından elde edilen enerjiyi uzak mesa�
felere sevketmeyi mümkün kılmıştır. Nakle�
dilecek takat ye mesafe arttıkça kullanıla�
cak gerilimin arttırılması ile daha ekonomik
bir tesis inşa edilebileceği görülmüştür. Böy�
lece kuüanüagelmekte olan 220 kV. luk mak�
simum ticarî gerilim değerinden 330 veya
400 kV. a geçilmiştir. 1952 de �İsveç/de 380 kV.
taşıma gerilimli ilk hat inşaa edildiğinde bu
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Şekil: 1
gerilim değerinin uzun zaman limit olarak
kalacağı düşünülüyordu. (2) Ancak bugün
daha yüksek bir gerilim kullanmakla elde
edilebilecek tasarruflar hesaplanmakta olup
istikbalde gerçekleştirilecek tesislerde bu hu�
suslar gözönüne alınacaktır. Meselâ isveç ve
Rusya'da yapılan ön hesaplara göre 400 kV.
tan 500 kV. a geçmekle yıllık masraflarda
% 3 ve 650 kV. a geçmekle % 9 bir tasarruf
temin edilecektir ki, bu da oldukça önemli
bir kazançtır. (3) 650 kV. bugün için, izo�
lasyon problemi nazarı itibare alınarak seçi�
lebilecek en yüksek değer olarak görülmek�
tedir. Şekil 1 deki eğri'er kW. ve 100 Km.
başına İsveç kronu olarak yıllık masrafların
gerilim ve hat başına nakledilecek takatla
nasıl değiştiğini göstermektedir. Eğriler üze�
rindeki rakamlar seri kondansatörlerle yapı�
lan kompansasyona tekabül etmektedir. 650
kV. la taşımada yapılan tasarrufun yanında
eğrinin muhtelif yük durumlarında doğruya
yakın bir gidiş takip etmesi aynca önemli�
dir.

Her hangi bir enerji nakil hattında geri�

limin seçimi muhtelif gerilimler için yapıla�
cak ekonomik hesapların karşılaştırılması ile
yapıldığı halde çok yüksek gerilimlere gide�
bilmek için önce bazı teknik güçlüklerin ye�
nilmesi gerekir. 400 kV. la enerji nakli ancak
500 Mw. dan büyük güçler bahis konusu ol�
duğu zaman iktisadî oluyor. Bu takatin güç
faktörü bire eşit olacak şekilde istihsali aynca
reaktif takati nakletmekten doğacak masrafla�
n minimuma indirmeyi sağlar. Sistemin ihti�
yacı olan reaktif takat 220 kV. luk şebekede is�
tihsal edilecektir. Boşta çalışma halinde ka�
pasıtif akımlann aynca kompanse edilmesi
gerekir. 100 Km. lik 380 kV. luk bir hat boş�
ta çalışma halinde devre başına yaklaşık 60 �
70 MVA lik kapasitif takat istihsal edecektir.
Boşta çalışma halinde bu kapasitif takat al�
çak gerilim şebekesi tarafından absorbe edi�
lemiyeceğinden bobinler kullanmak gerekir.
Bu bobinler meselâ 400/220 kV. luk trafola�
rın 30 kV. luk tersier sargılarına bağlanabi�
lirler. (5)

İşletilmekte olan hatlar ve tecrübe istas�
yonlanndan kazanılan bilgilerle 500 kV. a
kolayca geçilebileceği görülmüştür; ancak
gerilimi daha yükseltmeden önce korona ka�
yıplarının, zayıf akım devrelerine tesirlerin
müsaade edilir sınırın altında kalması, stabil
çalışmanın temini gibi problemlerin bahis
konusu olan gerilim ve akım değerleri için
de çözülmesi gerekir. Bu problemlerden en
önemli bir tanesi korona kayıplandır.
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Şekli: 2
Demeti teşkil eden iletken sayısına bağlı

olarak" reaktans •

Şe k i l : 3
U nihayet eğrilimi, u başlangıç gerilimi



Korona deşarjı, A1EE nin tarifine göre
«çevresinde belirli bir kritik değen aşan
alan şiddeti bulunan bir iletkenin etrafında
hava iyonlaşmasından dolayı beliren ışıklı
deşarj» dır. Bugün bu kritik alan şiddeti ola�
rak 30 kV./Cm. alınmaktadır. Paralel ilet�
kenlerin birbirine mesafesinin iletken çapına
oranının üçü tecavüz ettiği hallerde korona
başlar. Enerji nakil hatlarında bu oran veri�
len değeri aştığından korona kayıpları kaçı�
nılamazdır. Ancak bu kayıpların ekonomik
enerji nakline imkân verecek belirli bir sını�
rın altında kalmasına çalışılır. 1898 de Dr. c.
F. Scott tarafından yapılan tecrübi çalışma�
dan bu yana korona kayıpları kontrolü için
pek çok zihin yorulmuştur, peek (6) Peter�
son (7) Carroll ve Rockwell (8) korona ka�
yıplarının hesaplanması için üç ayrı amprik
formül vermişlerdir. Bugün bir çok araştır�
ma�merkezinde bu problem üzerinde çalışıl�
maktadır. Fakat kaydedilen terakki olay üze�
rinde tam b;r kontrol sağlıyacak mertebeye
ne yazıkki henüz erişememiştir. Bununla be�
raber elde edilen tecrübelerden faydalana�

Şekil: 4
İki iletkenli demet İsveçteki 380 kV. luk hat

rak enerji naklinde daima daha yüksek geri�
limlere gidebilmek imkânı sağlanmıştır. Me�
selâ «demet iletkenler» kullanılırsa korona
kayıplarının düştüğü görülmüştür. Demet
iletken bir faz için tek iletken yerine parelel
bağlanmış bir gurup iletken kullanmak de�
mektir. 380 kV. luk bütün hatlarda demet
iletken kullanılmıştır. Demet iletkenler 2, 3
veya 4 iletkenli olabilirler.

Yüksek gerilimli enerji naklinde ikinci
problem stabil çalışmanın teminidir. Stabi�
lite statik ve dinamik stabilite olarak iki kı�
sımda mütalâa edilir, işletme şartlarında

statik stabilite var demektir. İşletme şartla�
rında vuku bulacak ani değişmelerden son�
ra da sistem dengesini muhafaza ediyorsa di�
namik stabihte sağlanmıştır. Sistemin stabil
çalışıp çalışmaması, daha doğrusu stabilite
sınırları, sistemi teşkil eden elemanların ka�
rakterlerine bağlı olduğu cihetle bu eleman�
ları stabilite sınırlarını arttıracak yönde in�
şa etmek ilk akla gelen hal çaresidir. Ener�
ji nakil hatlarının reaktanslan azaldıkça
stabilite artmaktadır. Demet iletken kullan�
makla bu temin edilebilir.

Şekil 2 de hat reaktansının demeti teş�
kil eden iletkenlerin sayısına bağlı olarak
nasıl değiştiği gösterilmiştir.

Hat reaktanslannı kompanse etmek su�
reti ile de stabilitenin artması sağlanır. An�
cak seri kondansatörlerle yapılacak bu kom�
pansasyon dahili aşın gerilimler ve emniyet�
li röle korunması gözönünde tutularak muay�
yen bir miktardan fazla olamaz. (4) Stabili�
teyi arttırmak veya başka bir değimle istem�
de arızadan sonra izafi ivmelenmelere mani
olmak gayesi ile hatlar 0,1 veya 0,12 saniye�
de açan tekrar kapamalı süratli şalterlerle
teçhiz edilirler. Su santrallerinin çıkışlann�
da ani yük değişmelerinde otomatik olarak
devreye giren büyük dirençlerin bulunmasıda
aynı gaye iledir.

Nakil geriliminin yükselmesi, seçilmesi
gereken izolasyon seviyesinin yükseltilmesi
demek olup bu voltaja dayanacak malzeme�
nin imal edilmesini ve keza sistem elemanla�
rının .bu izolasyon seviyesine uygun değer�
'erde muayene edilmesini gerektirir. Meselâ
380 kV. işletme gerilimli 500 Km. lik bir hat�
ta kullanılan malzemenin işletme frekansın�
la 700 kV. ve 1/50 mikro saniyelik dalga/ile
1300 kV. la muayene edilmesi gerekir İzolas�
'on problemini ele almadan önce nötr nok�
rasının topraklanması incelenmelidir: Nötr
noktası doğrudan doğruya topraklanmış sis�
temlerde vaki olacak her toprak kısa devre�
sinde bu hat parçasının devre harici edilme�
si gerekir. Buna karşılık Peterson bobini ü�
aerinden topraklanmış sistemlerde disjonk�
törlerin faaliyete geçmelerine lüzum kalma�
dan ark kendiliğinden söner. Ancak bu halde
toprak arızasında arızasız fazlar toprağa
karşı 3 kat gerilim yükselmesi gösterirler.
Bu da transformatörlerin daha kuvvetli izole
edilmeleri demektir. Daha mühimi doğrudan
doğruya topraklanmış sistemlerde kullanıla�
cak transformatörlerin kademeli izole edile�
bilecekleridir. Bu suretle Hem büyük tasav�
vur elde edilebilir hem de ünitelerin küçük
olmalan sebebiyle fabrikadan tesis yerine
kadar nakilleri kolaylaşmış olur. Bu arada
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nakil probleminin bir çok halde göz önüne
alınması gerekli bir faktör olduğunu kayde�
delim. Söndürme bobini üzerinden toprakla�
manın mühim bir mahzuru da toprak arıza�
sı anında arızasız iletkenlerin gerilimin yük�
selmesinin korona kayıplarını arttırdığıdır.
Bu hallerde korona kayıplarının müsaade
edilir sınırlar altında kalmasını temin ilet�
ken kesitini büyütmek yani tesis masrafları�
nı arttırmakla olur. Şu halde doğrudan doğ�
ruya topraklama gerilim yükseldikçe daha
faydalı oluyor. Nitekim mevcut 380 kV. luk
bütün hatlarda topraklama böyle yapılmıştır.
Hatların harici aşırı gerilimlere karşı korun�
masında toprak telleri ile çoğu zaman yüksel�
tici trafoların alçak gerilim taraflarına konu�
lan parafudrlardan faydalanılır. Sistem hari�
ci gerilim yükselmelerine karşı değil sadece
dahili aşın gerilimler gözönüne alınarak izo�
le edilir. Ancak böylece hattın ekonomik in�
şası sağlanabilir. Direklerin toprak geçiş re�
zistansları da normal zemin şartlarında 10
ohmu geçmemelidir. Boşta çalışmada Ferran�
ti olayından dolayı vaki olacak gerilim yük�
selmelerine tahammül (Şekil 3) ve ilk inşa
edilen hat olması sebebiyle Harspranget �
Hallsberg ne hattında şok � gerilim deneme�
leri 1775 kV. la yapılmıştır. (10).

Mevcut 400 kV. luk hatlarda azyağlı ve
basınçlı havalı disjonktörler kullanılmıştır.
500 kV. için aynı disjonktörlerin kul'anılabi�
leceği bilinmekle beraber 650 kV. için henüz
birşey söylenemiyor. Pantograf seksiyonörler
bilhassa büyük yer tasarrufu ve işletme ko�
laylığı temin etmektedirler, ölçü transforma�
törleri, baralar ve diğer teçhizat imalatında
bir güçlük görülmemektedir.

Hattın mekanik balamdan, uzunluğu iti�
bariyle katetmekte olduğu değişik hava şart�
larına göre hesaplanması tesis masraflarını
azaltabilir. Mevcut 400 kV. luk hatların bazı�
larında nizamnamelerdeki hava şartlarından
daha sert havalar nazara alınarak hesapla�
malar yapıldığı halde bir kısmında nizpmna�
meler aynen tatbik edilmişlerdir. (4) Demet
iletkenlere gelen atmosferik yüklerin normal
tek iletkenlere gelen yüklerden başka bir
özelik göstermediği mevcut hatlarda elde edi�
len tecrübelerden anlaşılmıştır. 400 kV. luk
hatların hepsinde ACSR iletkenler kullanıl�
mıştır. İletken kesiti 0,5 � 0,6 A/mm2 akıma
yoğunluğu kabul edilip hesaplanmıştır ve
demet reaktans minimum olacak şekilde
tertiplenmiştir.

Direk tipleri hattın güzergâhının arzede�
ceği hususiyetlere göre ve alışıla gelen tiple�
re göre memleketten memlekete değişmekte�
dir. İzolatörler zincir izolatörler olup rüzgâr�

lı havalarda doğacak salınımlar amortizörler�
le alınırlar.

Şüphesiz gerilim yükseltilmesi ile elde
edilecek tasarruf yukarıda zikredilen güçlük�
leri yenme zahmetine değdiği müddetçe ge�
rilimin daha yükseltilmesi bahis konusu olur.
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