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ENERJIi iLETIiM HATTININ BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZi

Dr. Ogr. Uyesi Siilleyman ADAK
Mardin Artuklu Universitesi, suleymanadak@yahoo.com

OZET

Hidrolik ve termik santrallerde iiretilen enerjinin tiiketim merkezlerine tasinmasi i¢in enerji
nakil hatlar1 kullanilir. Enerjinin {iretim merkezleri ile tiiketim merkezleri arasinda
kilometrelerce uzaklik bulunmaktadir. Enerji iletim hatlarinin giizergah tespitinde, arazinin
vaziyeti, giizergah iizerindeki, demiryollar1 bulunup bulunmadigi, hattin giivenligi gibi
hususlar incelenmelidir. Bu sartlardan dolay:1 iletim hatlarinin 6nemi ¢ok fazladir. Elektrik
nakil hatlar1 yiiksek gerilim ve diisiik gerilim olmak iizere iki kisma ayrilir.  Yiiksek
gerilim hatlar enerji santrali ile tiiketim bolgesi arasina dosenirken, diisiik gerilimli hatlar
ise kent i¢i dagitim sebekelerinde kullanilir. Elektriksel olarak iletim hatti analiz
edildiginde, iletim hatlar1 parametreler ve hattin uzunlugundan ibarettir. Bu parametreler,
hattin omik direnci, hattin endiiktans1 ve hattin kapasitesidir ve (R-L-C) ile gosterilirler.
Enerji iletim hatlarindan asil amag enerjinin minimum kayiplarla iletilmesidir. iletim
hattindan yiiksek gii¢ iletmek igin ¢ift veya ii¢ devreli sitemler kullanilir. iletim hatlarinda
orgiilii St /Al (gelik- aliminyum) demet iletkenler kullanilir. Iletim hatlarinin uzunluklarma
gore uzun hat, orta uzunluktaki hat ve kisa hat olarak siniflandirilirlar. Bu ¢aligsmada, iletim
hattinin Matlab/Simulink esdegeri olusturulduktan sonra gii¢ analizi yapildi. Yapilan
caligmanin sonunda teorikten elde edilen sonuglar ile simulik esdegerden elde edilen

sonuglarla ayni oldugu gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji iletim hatti, Kisa hat, Iletim hattinin simulink esdegeri, Hattin
parametreleri, Iletim hattindaki kayiplar.

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF ENERGY TRANSMISSION LINE

ABSTRACT

Power transmission lines are used to transport the energy generated in hydraulic and thermal
power plants to the consumption centers. There are kilometers of distance between
production centers of energy and consumption centers. In the determination of the route of
the energy transmission lines, the situation of the land, whether there are railways or not on
the route, issues such as security of the line should be examined. Power transmission lines
are divided into two parts as high voltage and low voltage. High voltage lines are laid
between the power plant and the consumption zone, while low voltage lines are used in

urban distribution networks. When the transmission line is electrically analyzed, the
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transmission lines consist of parameters and the length of the line. These parameters are the

ohmic resistance of the line, the inductance of the line and the capacity of the line and are
represented by (R-L-C). The main purpose of the energy transmission lines is the
transmission of energy with minimum losses. Double or three circuit systems are used to
transmit high power from the transmission line St / Al (steel-aluminum) beam conductors are
used in transmission lines. According to the length transmission lines are classified as long
lines, medium length lines and short lines. In this study, power analysis was performed after
Matlab / Simulink equivalent of the transmission line was formed. At the end of the study, it
was observed that the results obtained from theoretics were the same as the results obtained

from the simulic equivalent.

Key Words: Energy transmission line, Short line, Simulink equivalent of transmission line,
Parameters of line, Losses in transmission line.

1. GIRIS

Elektrik enerjisinin tretildigi hidroelektrik, termik, dogal gaz ¢evrim santralleri ve riizgar
santralleri genellikle hammaddenin bulundugu yere yakin insa edilirler. Bunun en 6nemli
nedenleri hammadde nakliyesindeki zorluklar, ¢evre Kkirliligi, giivenlik vb. nedenler
sayilabilir. Enerjinin tiretim yerleri ile tiiketim yerleri ayni yerde olmadigindan enerjinin
retildigi yerden tiiketildigi yere iletilmesi gerekir. Enerji iiretim yerlerinden tiiketim

yerlerine iletim hatlar1 ile nakledilir [1-3].

Enerji sistemleri, iiretim, iletim ve dagitim seklinde siniflandirilabilir. Giig sistemleri ii¢ fazli
sistemler olup, bu sistemin dengelidir. Bundan dolay1, ii¢ kutuplu sema yerine, simetriden
faydalanilarak tek kutuplu sema kullanilip analiz islemleri yapilir. U¢ kutuplu semalarla ile
yapilacak devre ¢oziimleri, tek kutuplu devreye gore daha karmagiktir [2-4]. Ancak tek
kutuplu gosterimlerde trafo hesaplamalarda primere veya sekondere indirgemeler yapmak
gerekir. Burada R, hattin (toplam) direncini. X, hattin (toplam) endiiktif reaktansini, Vs,
hat bas1 gerilimini Vg , hat sonu gerilimini, I, hat bas1 akimmi gostermektedir. Sekil 1°de iic

fazli kisa hattin esdegeri verilmistir [5,6].
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ot

UgFazliKaynak (i Faz Kisa Hat Yiik
Esdegeri

Sekil 1. Ug fazli kisa iletim hatt1

Elektrik iletim hatlar yiiksek ve diislik gerilim seklinde ikiye ayrilir. Yiiksek gerilim hatlart
genellikle santral ile tiikketim bolgeleri arasina ddsenir. Algak gerilim hatlart ise sehir ici
elektrik dagitim sebekelerinde kullanilir, Uzun enerji iletim hatlar1 havai hat, yerlesim
yerlerinde ise yeralti olarak tesis edilirler. Yer alti iletim hatlarinda yiiksek izolasyon
gerektirdiginden havai hatlara nazaran olduk¢a pahalidirlar. Buna karsilik giivenlik ve

gorsellik acisindan avantajlilidirlar [7-9].

Enerji iletim hatlar1 kisa, orta ve uzun iletim hatlar1 seklinde siniflandirillar. Bu siniflandirma,
hatlarin esdeger devresindeki direng, self ve kapasitenin etkisi dikkate alinarak yapilmaktadir.
Hat uzunluklarina gore, kisa hatlar (80 km kadar), orta uzunluktaki hatlar (80-250 km arasi)
uzun hatlar (250 km istii) seklinde siniflandirilir [8-10].

2. GELISME

Enerji iletim hatlarinda direkler arasina ¢ekilen bir enerji nakil iletkeni kendi agirligi nedeni
ile sarkar. Gerilmis olan iletken uglarinin bagh oldugu iki izolatér arasindaki var sayilan
dogru cizgi ile iletkenin en ¢ok sarktigi yer arasindaki uzakliga sehim denir. Hava hatti
iletkenleri durdurucu direkler arasina iletkenin ¢ekme ve gerilme kuvveti, agirhgi, rizgar

yiikii, buz yiikii, iklim sartlari ve direkler aras1 uzaklik dikkate alinarak ¢ekilir [11,12].

Yiiksek gerilim iletim hatlarinda ¢elik 6zlii aliiminyum iletkenler kullanilir. (ACSR —
Aluminium Conductor Steel Reinforced) Kanada standard:r olarak tiim diinyada kus isimleri
ile karakteristik adlar1 bilinen ACSR iletkenler AWG veya MCM olgekleriyle anilan kesitlere
sahiptirler [13,14]. Teorik olarak analizi yapilan kisa iletim hattinin Matlab/simulink
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ortaminda esdegeri olusturulup analizini yapmanin bir¢ok avantajlart bulunmaktadir.

Devrelerin similasyonunun sagladig: avantajlar:

e Uygun simiilasyon bloklar1 sayesinde sisteme ait kontrol sisteminin kurulmasi,

e Sistemin simiilasyonu {lizerinde gerekli degisiklikleri yapabilme ve parametre
degerlerini genis bir aralikta degistirebilme imkanini saglamasi,

e Simulinki olusturulan sistemde uygun veri analiz yontemlerini kullanabilmesi,

e Simulink sonuglarinin dis ortama aktarilmasinin saglayacagi avantajlardir.

fletim hatlarmin giizergah tespitinde asagida belirtilen mintikalardan miimkiin mertebe

kacinilmali ve arazi incelemelerinde helikopterlerden istifade edilmelidir.

e Depremlerin olustugu fay hatlari,
Batakliklar,

e Yer kaymasi ve ¢1§ yuvarlanmasina olustugu bolgeler,
e Meyve bahgeleri, zeytinlikler ve ormanlik alanlari,
e Haberlesme hatlarina fazla yaklagsma veya paralel gitmek,

e Hava meydanlar ile telsiz istasyonlarinin yakinlarindan ge¢mek,

Giizergah profilleri ve planlart ¢ikartilirken bu durumlara dikkat etmek gerekir. Alternatif
akim elektrik enerjisi senkron generetorler tarafindan iretilir. Bu generetdrlerin galisma
prensibi, manyetik alan igerisinde bulunan ve hareket eden iletkenlerde indiiksiyon yolu
gerilim indiikklenme prensibine gore c¢alisirlar 15-17].  Havai hat sistemlerinin yer alti

sistemlerine gore avantajlari:

e Yer alt1 kablosuna gére daha ucuzdur,

e Ariza yerinin bulunmasi ve onarimi daha kolaydir.

e Tesisin kapasitesini artirmak her zaman miimkiindiir.

e Bakir iletkenlere gore aliminyum iletkenler daha hafif olduklarindan direk mekanik
hesabi kolaydir.

e Koprii, vadi, demir yolu ve su gegisleri kolaydir.

Havai hat sistemlerinin yer alt: sistemlerine gére dezavantajlar::
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e Cevre ve iklim sartlarindan etkilenirler.

e Anzalar iklim sartlari miisait degilse hemen yapilamaz.
e Omiirleri kisadir (30-40 yil).

e Giizargahlari ormanlik alanlardan gectiginde yanginlara sebeb olabilirler.

Alternatif akim devrelerinde tanimlanan giiciin cesitleri ve dzellikleri asagida belirtilmistir.
Alternatif akim devrelerinde ani giig, alternatif akimin her hangi bir andaki degerine “ani

deger” denir [16-18]. Sekil 2’de kisa bir iletim hattinin esdeger devresi verilmistir.

| R X

O AA\,— Y Y Yo

L 3

.

<
n
<
P
x Ci o=

= o—

Sekil 2. Kisa Iletim hattinin esdeger devresi

Alternatif akimda gii¢ birim zamanda yapilan elektriksel istir. Alternatif akim devrelerinde
gii¢ devreye uygulanan gerilim ile devreden akan akima baglidir. Kisa hattin seri empedansi,

Z=(r+jx)L 1)

Burada, r hattin kilometre basina omik direnci, x hattin kilometre basina reaktansi, L hattin
boyunu, Z hattin reaktansin1 gostermektedir. Hattin toplam empedansi,

Z=R+IX =[Z|Zp 2

Formulii ile bulunur. Sekil 3°te kisa bir iletim hattinin fazor diyagrami verilmistir.
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Sekil 3 Kisa iletim hattinin fazor diyagrami

Hat sonu faz-nétr gerilim,

V-5 ®

Ne

Burada, Ur fazlar arasi gerilimi, Vr faz nétr gerilimini gostermektedir. Goriiniir giig,

Seqy) = S-£C08.}" (4)

Burada, S hattin goriiniir giiciinii, cos ¢ gii¢ katsayisin1 gostermektedir. Hat akima,

S*
PELIED S)
"=y (5)

R

formulii ile bulunur. “*”, isareti kompleks sayilarda eslemegi gostermektedir. Hat basi

geriliminin degeri,

Vo =V +Z.1, (6)
formiilii ile bulunur. Hat basi fazlar aras1 gerilim genlik degeri,
|V5(|_-|_)| = ‘/§ |Vs| (7

Ifadesi ile hesaplanir. Hat basi1 goriiniir gii¢ ifadesi,

Sseap =3Vslg (8)
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formulii ile bulunur. Giiciin her an degisik deger aldig1 durumlarda is goren, faydali olan giiciin

ortalama degerine alternatif akimda aktif gii¢ (etkin gii¢) denir. Alternatif akim devrelerinde
gii¢ faktorti,

P
Cosp = — 9
0= 9)

Burada, P aktif giicii, S goriiniir gii¢li gostermektedir. Alternatif akimda gii¢ denildiginde
kastedilen aktif giigtiir. Birimi Watt’tir, P harfi ile gosterilir. Uc fazli devrelerde aktif giic,

P=43U.l.cosg (10)

formiilii ile hesaplanir. Bu giiciin birimi Watt’tir. Burada, U gerilimi, I devreden gecen akim,
@ gerilim ile akim arasindaki agiy1 gosterir.  Aktif akimin meydana getirdigi aktif giic,
faydali giice ¢evrilebilir. Reaktif gii¢, yalniz alternatif akima bagli bir 6zellik olup elektrik
tesislerinde istenmeyen bir sekilde etki yapar. Bu etki, transformatorlerin, hatlar1 lizumsuz
yere isgal edilmesi, gereksiz yiikler, ilave 1s1 kayiplar1 ve gerilim diismesi seklinde goriiliir.
Yalniz elektrik makineleri ve transformatérlerde manyetik alan olusturmakta kullanilir. Aktif
ve reaktif giigleri 6lgmek i¢in farkli sayaglar mevcuttur. Ancak reaktif akimin meydana

getirdigi reaktif gii¢ ise faydali giice ¢evrilemez. Ug fazli sistemlerde reaktif giic ifadesi,

Q=+/3U.lsing (11)

formulii ile hesaplanir. Bu giiclin birimi VAr’tir. Reaktif giic kontrolii, biiyiik 6l¢ekli bir
iletim sisteminde var olan gerilim diislimiiniin, dengesinin korunmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Transformatdrler, balastlar ve indiiksiyonlu 1sitma techizati gibi endiiktif
yiikler, manyetik alan tretmek icin reaktif giic gereklidir. Elektrikli makinede, giris
enerjisinin bir kismi yani reaktif giic, manyetik aki olusturmak ve siirdiirmek i¢in harcanir.
Ancak bu durum, gii¢ faktoriinii diisiirtir. Bire yakin gii¢ faktoriine ulagsmak i¢in yiikiin kVAR
degerine esit ancak ters faz acisina sahip kondansatorler paralel bir bicimde baglanir. Ug fazlh

devrelerde goriiniir giig,

S=43u.l (12)

formulii ile bulunur . Bu giiciin birimi “VA’dir. Yiikiin sebekeden cektigi giictiir. Aktif ve
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reaktif giiclerin vektoriyel toplamidir.

2.2 lletim Hatt1 Analizinin Simulasyon Ile Gorsellestirilmesi

Simiilasyon metodolojisindeki gelismeler ile simiilasyonu yoneylem arastirmasinda ve hattin
analizinde en ¢ok kullanilan ve kabul edilen bir metot yapmistir. Simulasyon ve analizi yapilacak

hattin parametreleri agagida verilmistir.

Ornek: 220 kV’luk iletim hattinmin uzunlugu 40 km  dir. Hattin bir fazinim direnci 0.15 (Q/km)
dir. Hattin bir fazinin indiiktans degeri 1.3263 (mH/km). Kisa hat modelini kullanarak, hattin
empedansini, hattan gecen akimi, hat bas1 gerilimini, hat bagi1 goriiniir gii¢iinii bulalim. Httin

sonunda 0.8 geri gii¢ fatorlii 381MVA bir yiik bulunmaktadir.
Coziim: (1) ile (2) denklemlerinden iletim hattinin empedansi,
Z =(0.15+ j27.60.1.3263).40 =6+ j20

olarak bulunur. (3) nolu denklemden hat sonu faz-nétr gerilimi,

22040

N

=127 20kV

Ve

seklinde bulunur. (4) denkleminden hat sonu goriiniir giiciin degeri,

Seay =3812c0s 0.8 =304.8+ j228.6 MVA

R(3¢)

olarak bulunur. (5) denkleminden hattan akan akimin degeri,

~ 381/-36.87*10°

R =1000£-36.87
3.127.£0

Seklinde bulunur. (6) denkleminden hat basi gerilimim,
V, =127/0+(6+ j20)(1000£ — 36.4.9387)(10°) =144.33.24.93kV

Olarak bulunur. (7) denkleminden hat bagi fazlar arasi gerilim,
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Vs(1y| = 250kV

seklinde hesaplanir. (8) denkleminden hat bas1 goriiniir giig,

Ssag) = 3.144.33£4.93.1000.,36.87.10°°

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda,

Ss(ap =322.8MW +J 288.6 MVAR =433£41.8MVA

Olarak bulunur. Bulanan sonuglarin Sekil 4’teki simulinkte bulunan sonuglar ile ayn1 oldugu

gozlenmistir. Kisa iletim hattinin simulink esdegeri Sekil 4’te verildigi gibidir.

I £
- U Fazh Kaynak 81 KusaHat B2 Ug Fazh Yilk

Hat Bagi Faz Notr Gerilimi
.
n Hat Sonu Reaktif Giig
Recieving end -
Hat Bast Genh:m Hat Sonu Aktf Giig
Magp Fazr Acist

Founer
Ho= -

RMS — Hat Sonu Fazlar Aras
&+ Gerilim
Hat A = M—
Fo Mag Hat Sonu Faz-Notr
uner Gerilimi
Phase |—| Hat Alam
L ==

RMS
Hat Alomi Faz Acisi e ¥

MagPR Hat AlomiFaz Acist

Fourier
Phase p—>
¥

Sekil 4. Kisa hattin Matlab/simulink esdegeri

Devre analizinde karmasik yapidaki gercek sistemleri analitik olarak inceleyerek matematiksel
modellerin kurulabilir. Devre analizinde karsilasilan giigliikler simulasyon esedegi olusturularak ve
tizerinde degisiklikler yapilarak ¢oziilebilir. Sekil 5°te hattin aktif giiciin grafigi verilmistir.
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3.5 ; ! — ; T

3 ________ e _______ — ______ |
o5l ........ - ........ ........ e ........ ........ ........
oL _______ _______ _______ ________ _______ ________ ________ ________ _______ ]
| — S - - S To—
I8 S NN SN SRS WO W S

05tk ........ ....... ....... ....... ....... ........ ....... ...... _

0 i i i i i i ; i i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 D'ZI(S)
Sekil 5. Hatta aktif giiclin degisimi
Gii¢ sistemlerinde reaktif gilic kontrold, biiylik 6lgekli bir iletim sisteminde var olan gerilim
dengesinin korunmast i¢in 6nemlidir. Reaktif gii¢ alternatif akim sistemlerinin bir pargasi olmakla

birlikte, iletim hatlari, motorlar, transformator vb. gibi gesitli elektrik sistemlerinin manyetik

alanlarinin olugsmasinda gereklidir. Sekil 6’te hattin reaktif giictiniin grafigi verilmistir.

X -{ ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........

05 woviveoo ....... ....... . e s ....... ...... ]

| A S SR SR S S S S -
0 002 004 006008 01 012 014 016 018 02 t(s)

Sekil 6. Hat reaktif giicliniin degisimi
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Simiilasyon devre parametreleri veya ¢alisma kosullarinin denemesine imkan saglar. Sekil 7°de hat
akiminin grafigi verilmistir.

i(A)
1500

5000t -

_1000} - R X UL T OO TS ¥ FUUON I U A Y o O ) SO o O

-1500

0 002 004 006 0.08 01 012 014 016 0.1 D'zt(s)

Sekil 7. Hattan akan akimin degisimi

fletim hatlarinin performansinin bu yeni kosul ve degisiklikler i¢in adaptasyonu simulink yardimi
ile analiz edilir. Simulink modeller alternatif dizaynlarin birbiri ile karsilastirilmasini imkanini
saglar. Matlab/simulink ile devre analizini yapmak sistemin, bozulmadan, tehlikeye atilmadan
denenmesi saglanir. Analizi yapilan sistemin farkli zaman akiglarinda ele alinmasini miimkiin

kilar. Sekil 8’de hat baginin geriliminin grafigi verilmistir.

I A% = [V}

-2.5

0 002 004 006 008 01 0.12 014 0.16 0.18 02 g

Sekil 8. Hat bas1 geriliminin degisimi

Devre analizinde simiilasyon, karmagik devrelerin bazi branglarindaki akim ve gerilim degerlerini
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incelemek i¢in kullanilir. Devrenin esdeger simiilasyon modelinin tasarimindan elde edilen

bilgiler, incelenen sistemin gelistirilmesine biiylik miktarda katki saglar. Devreye ait
simiilasyon degerlerini degistirerek ve sonuglar1 analiz ederek hangi degiskenlerin daha 6nemli
oldugu ve degiskenlerin birbirlerini olan etki derecesi hakkinda bilgi edinilir. Simiilasyon analitik
¢oziim metodolojisini destekleyen bir bilgi verici arag olarak kullanilabilir, Simiilasyon devre
analizinde analitik sonuglar1 test etmek igin kullamilabilir. Sekil 9°da hat sonu geriliminin dalga

formu verilmistir.

VR()

%10

4 P P R P
0 002 004 006 008 01 (12 014 016 g1g 02 te)

Sekil 9. Hat sonu geriliminin degisimi

Simulink esdegeri olusturulan elektrik devrelerinin analiz islemleri oldukga kolaylasir. Enerji
iletim hattinda tesis oncesi yapilacak islemler:

e Giizergah tespiti ve arazi ¢caligmalari,

Direklerin nakli ve tesisi,

Nakiller ve toprak iletkenlerinin ¢ekilmesi ve lehimlendirilmesi,

Direk topraklamalarinin yapilmasi.

3. SONUCLAR

[letim hattinin Simiilasyonu hat parametrelerine bagl olarak degisimlerin bilgisayar modelinde
izlenmesi analizini saglayan bir modelleme teknigidir. Calismamizda endiiktif karakterli iletim

hattinin teorik gii¢ analizi olarak yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda teorik ¢alisma ile bulunan
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sonuglarm Matlab/simulink benzetimi sonucu elde edilen sonuglarin ortiistiigli gdzlenmistir.

fletim hatlarma ait simiilasyon esdegerlerin bir ¢ok faydalar1 bulunmaktadir. Iletim hattina ait

parametre degerleri genis bir arahikta secilip analiz islemleri gerceklestirilir. Iletim hattinda giic

degerleri cesitli parametre degerleri icin kolaylikla bulunabilir. iletim hattimin kararliligi simulink

tizerinden test edilebilir. Simulink sanal ortamlarda gorsellik ve analizi saglayan yazilimlardir.
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