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ÖZET 

Hidrolik ve termik santrallerde üretilen enerjinin tüketim merkezlerine taşınması için enerji 

nakil hatları kullanılır. Enerjinin üretim merkezleri ile tüketim merkezleri arasında 

kilometrelerce uzaklık bulunmaktadır. Enerji iletim hatlarının güzergah tespitinde, arazinin 

vaziyeti, güzergah üzerindeki, demiryolları bulunup bulunmadığı, hattın güvenliği gibi 

hususlar incelenmelidir. Bu şartlardan dolayı  iletim hatlarının önemi çok fazladır. Elektrik 

nakil hatları yüksek gerilim ve düşük gerilim olmak üzere iki kısma ayrılır.   Yüksek 

gerilim hatları enerji santralı ile tüketim bölgesi arasına döşenirken, düşük gerilimli hatlar 

ise kent içi dağıtım şebekelerinde kullanılır. Elektriksel olarak iletim hattı analiz 

edildiğinde, iletim hatları parametreler ve   hattın uzunluğundan ibarettir. Bu parametreler, 

hattın omik direnci, hattın endüktansı ve hattın kapasitesidir ve (R-L-C) ile gösterilirler. 

Enerji iletim hatlarından asıl amaç enerjinin minimum kayıplarla iletilmesidir. İletim 

hattından yüksek güç iletmek için çift veya üç devreli sitemler kullanılır. İletim hatlarında 

örgülü St /Al (çelik- aliminyum) demet iletkenler kullanılır. İletim hatlarının uzunluklarına 

göre uzun hat, orta uzunluktaki hat ve kısa hat olarak sınıflandırılırlar. Bu çalışmada, iletim 

hattının Matlab/Simulink eşdeğeri oluşturulduktan sonra güç analizi yapıldı. Yapılan 

çalışmanın sonunda teorikten elde edilen sonuçlar  ile simulik  eşdeğerden elde edilen 

sonuçlarla aynı olduğu   gözlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Enerji iletim hattı, Kısa hat, İletim hattının simulink eşdeğeri, Hattın 

parametreleri, İletim hattındaki kayıplar. 

 

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. GİRİŞ 

  

Elektrik enerjisinin üretildiği hidroelektrik, termik, doğal gaz çevrim santralleri ve rüzgar 

santralleri genellikle hammaddenin bulunduğu yere yakın inşa edilirler. Bunun en önemli 

nedenleri hammadde nakliyesindeki zorluklar, çevre kirliliği, güvenlik vb. nedenler 

sayılabilir. Enerjinin üretim yerleri ile tüketim yerleri aynı yerde olmadığından enerjinin 

üretildiği yerden tüketildiği yere iletilmesi gerekir. Enerji üretim yerlerinden tüketim 

yerlerine iletim hatları ile nakledilir [1-3]. 

 Enerji sistemleri, üretim, iletim ve dağıtım şeklinde sınıflandırılabilir. Güç sistemleri üç fazlı 

sistemler olup, bu sistemin dengelidir. Bundan dolayı, üç kutuplu şema yerine, simetriden 

faydalanılarak tek kutuplu şema kullanılıp analiz işlemleri yapılır. Üç kutuplu şemalarla ile 

yapılacak devre çözümleri,  tek kutuplu devreye göre daha karmaşıktır [2-4].  Ancak tek 

kutuplu gösterimlerde trafo hesaplamalarda primere veya sekondere indirgemeler yapmak 

gerekir. Burada R,  hattın (toplam) direncini. X,  hattın (toplam) endüktif reaktansını,  Vs,  

hat başı gerilimini VR , hat sonu gerilimini,  İ,  hat başı akımını göstermektedir. Şekil 1’de üc 

fazlı kısa hattın eşdeğeri verilmiştir [5,6]. 
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Şekil 1. Üç fazlı kısa iletim hattı 

  

Elektrik iletim hatları yüksek ve düşük gerilim şeklinde ikiye ayrılır. Yüksek gerilim hatları 

genellikle santral ile tüketim bölgeleri arasına döşenir. Alçak gerilim hatları ise şehir içi 

elektrik dağıtım şebekelerinde kullanılır, Uzun enerji iletim hatları havai hat, yerleşim 

yerlerinde ise yeraltı olarak tesis edilirler. Yer altı iletim hatlarında yüksek izolasyon 

gerektirdiğinden havai hatlara nazaran oldukça pahalıdırlar.  Buna karşılık güvenlik ve 

görsellik açısından avantajlılıdırlar [7-9].  

Enerji iletim hatları kısa, orta ve uzun iletim hatları şeklinde sınıflandırıllar. Bu sınıflandırma, 

hatların eşdeğer devresindeki direnç, şelf ve kapasitenin etkisi dikkate alınarak yapılmaktadır.  

Hat uzunluklarına göre, kısa hatlar (80 km kadar), orta uzunluktaki hatlar (80-250 km arası) 

uzun hatlar (250 km üstü) şeklinde sınıflandırılır [8-10]. 

 

2. GELİŞME 

 

Enerji iletim hatlarında direkler arasına çekilen bir enerji nakil iletkeni kendi ağırlığı nedeni 

ile sarkar. Gerilmiş olan iletken uçlarının bağlı olduğu iki izolatör arasındaki var sayılan 

doğru çizgi ile iletkenin en çok sarktığı yer arasındaki uzaklığa sehim denir. Hava hattı 

iletkenleri durdurucu direkler arasına iletkenin çekme ve gerilme kuvveti, ağırlığı, rüzgâr 

yükü, buz yükü, iklim şartları ve direkler arası uzaklık dikkate alınarak çekilir [11,12].  

Yüksek gerilim iletim hatlarında  çelik özlü alüminyum iletkenler kullanılır. (ACSR –

Aluminium Conductor Steel Reinforced) Kanada standardı olarak tüm dünyada kuş isimleri 

ile karakteristik adları bilinen ACSR iletkenler AWG veya MCM ölçekleriyle anılan kesitlere 

sahiptirler [13,14]. Teorik olarak analizi yapılan kısa iletim hattının Matlab/simulink  
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ortamında eşdeğeri oluşturulup analizini yapmanın birçok avantajları bulunmaktadır. 

Devrelerin similasyonunun sağladığı avantajlar: 

 Uygun simülasyon blokları sayesinde sisteme ait kontrol sisteminin kurulması, 

 Sistemin simülasyonu üzerinde gerekli değişiklikleri yapabilme ve parametre 

değerlerini geniş bir aralıkta değiştirebilme imkanını sağlaması, 

 Simulinki oluşturulan sistemde uygun veri analiz yöntemlerini kullanabilmesi, 

 Simulink sonuçlarının dış ortama aktarılmasının sağlayacağı avantajlardır.  

İletim hatlarının güzergâh tespitinde aşağıda belirtilen mıntıkalardan mümkün mertebe 

kaçınılmalı ve arazi incelemelerinde helikopterlerden istifade edilmelidir. 

 Depremlerin oluştuğu fay hatları, 

  Bataklıklar, 

 Yer kayması ve çığ yuvarlanmasına oluştuğu bölgeler, 

 Meyve bahçeleri, zeytinlikler ve ormanlık alanları, 

 Haberleşme hatlarına fazla yaklaşma veya paralel gitmek, 

 Hava meydanları ile telsiz istasyonlarının yakınlarından geçmek,  

Güzergâh profilleri ve plânları çıkartılırken bu durumlara dikkat etmek gerekir. Alternatif 

akım elektrik enerjisi senkron generetörler tarafından üretilir. Bu generetörlerin çalışma 

prensibi, manyetik alan içerisinde bulunan ve hareket eden iletkenlerde indüksiyon yolu 

gerilim indüklenme prensibine göre çalışırlar 15-17].   Havai hat sistemlerinin yer altı 

sistemlerine göre avantajları: 

 Yer altı kablosuna göre daha ucuzdur,  

 Arıza yerinin bulunması ve onarımı daha kolaydır. 

 Tesisin kapasitesini artırmak her zaman mümkündür. 

 Bakır iletkenlere göre aliminyum iletkenler daha hafif olduklarından direk mekanik 

hesabı kolaydır.  

 Köprü, vadi, demir yolu ve su geçişleri kolaydır.  

Havai hat sistemlerinin yer altı sistemlerine göre  dezavantajları: 
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 Çevre ve iklim şartlarından etkilenirler. 

 Arızalar iklim şartları müsait değilse hemen yapılamaz. 

 Ömürleri kısadır  (30-40 yıl). 

 Güzargahları ormanlık alanlardan geçtiğinde yangınlara sebeb olabilirler.  

Alternatif akım devrelerinde tanımlanan gücün çeşitleri ve özellikleri aşağıda belirtilmiştir. 

Alternatif akım devrelerinde ani güç, alternatif akımın her hangi bir andaki değerine “ani 

değer” denir [16-18]. Şekil 2’de kısa bir iletim hattının eşdeğer devresi verilmiştir.  

 
 

Şekil 2. Kısa İletim hattının eşdeğer devresi 

 

 

Alternatif akımda güç birim zamanda yapılan elektriksel iştir. Alternatif akım devrelerinde 

güç devreye uygulanan gerilim ile devreden akan akıma bağlıdır. Kısa hattın seri empedansı, 

 

 

( )Z r jx L                                                                                                                                     (1) 

 

Burada, r hattın kilometre başına omik direnci, x hattın kilometre başına reaktansı, L hattın 

boyunu,  Z hattın reaktansını göstermektedir. Hattın toplam empedansı, 

 

Z R JX Z    
                                                                                                                      (2)   

 

 

Formulü ile bulunur.  Şekil 3’te kısa bir iletim hattının fazör diyagramı verilmiştir. 
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Şekil 3 Kısa iletim hattının fazör diyagramı 

 

 

 

Hat sonu faz-nötr gerilim, 

 

3

R
R

U
V                                                                                                                                 (3) 

 

 

Burada, UR fazlar arası gerilimi, VR  faz nötr gerilimini göstermektedir. Görünür güç, 

 
1

(3 ) . cosRS S 

                                                                                                                   (4) 

 

Burada, S hattın görünür gücünü,  cos    güç katsayısını göstermektedir. Hat akımı, 

 
*

(3 )

*3

R

R

R

S
I

V


                                                                                                                            (5)     

 

formulü ile bulunur. “*”, işareti kompleks sayılarda eşlemeği göstermektedir. Hat başı 

geriliminin değeri, 

 

.S R RV V Z I                                                                                                                                 (6) 

 

formülü ile bulunur. Hat başı fazlar arası gerilim genlik değeri, 

 

( ) 3.S L L SV V                                                                                                                            (7)    

 

İfadesi ile hesaplanır.  Hat başı görünür güç ifadesi, 

 
*

(3 ) 3.S S SS V I                                                                                                                                 (8) 
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formulü ile bulunur. Gücün her an değişik değer aldığı durumlarda iş gören, faydalı olan gücün 

ortalama değerine alternatif akımda aktif güç (etkin güç) denir. Alternatif akım devrelerinde 

güç faktörü, 

P
Cos

S
                                                                                                                        (9)                                                         

 

Burada, P aktif güçü, S görünür güçü göstermektedir.  Alternatif akımda güç denildiğinde 

kastedilen aktif güçtür. Birimi Watt’tır, P harfi ile gösterilir. Üc fazlı devrelerde aktif güç, 

3 . .cosP U I                                                                                                              (10)                                                    

 

 formülü ile hesaplanır. Bu gücün birimi Watt’tır. Burada,  U gerilimi, I devreden gecen akım, 

   gerilim ile akım arasındaki açıyı gösterir.   Aktif akımın meydana getirdiği aktif güç, 

faydalı güce çevrilebilir.  Reaktif güç, yalnız alternatif akıma bağlı bir özellik olup elektrik 

tesislerinde istenmeyen bir şekilde etki yapar. Bu etki,  transformatörlerin, hatları lüzumsuz 

yere işgal edilmesi, gereksiz yükler, ilave ısı kayıpları ve gerilim düşmesi şeklinde görülür. 

Yalnız elektrik makineleri ve transformatörlerde manyetik alan oluşturmakta kullanılır. Aktif 

ve reaktif güçleri ölçmek için farklı sayaçlar mevcuttur. Ancak reaktif akımın meydana 

getirdiği reaktif güç ise faydalı güce çevrilemez. Üç fazlı sistemlerde reaktif güç ifadesi, 

3 . .sinQ U I                                                                                                                   (11)                                               

 

formulü ile hesaplanır. Bu gücün birimi VAr’tir.  Reaktif güç kontrolü, büyük ölçekli bir 

iletim sisteminde var olan gerilim düşümünün, dengesinin korunmasında önemli bir rol 

oynamaktadır. Transformatörler, balastlar ve indüksiyonlu ısıtma teçhizatı gibi  endüktif 

yükler, manyetik alan üretmek için reaktif güç gereklidir.  Elektrikli makinede, giriş 

enerjisinin bir kısmı yani reaktif güç, manyetik akı oluşturmak ve sürdürmek için harcanır. 

Ancak bu durum, güç faktörünü düşürür. Bire yakın güç faktörüne ulaşmak için yükün kVAR 

değerine eşit ancak ters faz açısına sahip kondansatörler paralel bir biçimde bağlanır. Üç fazlı 

devrelerde görünür güç, 

  3 .S U I                                                                                                                         (12)                                                    

 

formulü ile bulunur .  Bu gücün birimi  “VA’dir. Yükün şebekeden çektiği güçtür. Aktif ve 
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reaktif güçlerin vektöriyel toplamıdır.  

  

  

2.2  İletim  Hattı Analizinin Simulasyon İle Görselleştirilmesi 

 

Simülasyon metodolojisindeki gelişmeler ile  simülasyonu yöneylem araştırmasında ve hattın  

analizinde en çok kullanılan ve kabul edilen bir metot yapmıştır. Simulasyon ve analizi yapılacak 

hattın parametreleri aşağıda verilmiştir.  

Örnek: 220 kV’luk  iletim hattının uzunluğu 40 km  dir. Hattın bir fazının direnci 0.15 ( / km ) 

dir.  Hattın bir fazının indüktans değeri  1.3263  (mH/km). Kısa hat modelini kullanarak, hattın 

empedansını, hattan gecen akımı, hat başı gerilimini, hat başı görünür güçünü bulalım. Httın 

sonunda 0.8 geri güç fatörlü 381MVA bir yük bulunmaktadır. 

Çözüm: (1) ile (2) denklemlerinden iletim hattının empedansı, 

(0.15 2 .60.1.3263).40 6 20Z j j     

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

220 0
127 0

3
RV kV


    

şeklinde bulunur.  (4) denkleminden hat sonu görünür gücün değeri, 

1

(3 ) 381 cos 0.8 304.8 228.6RS j MVA

     

olarak bulunur.  (5) denkleminden hattan akan akımın değeri, 

3381 36.87*10
1000 36.87

3.127 0
RI


  


 

Şeklinde bulunur.  (6) denkleminden hat başı gerilimim, 

3127 0 (6 20)(1000 36.4.9387)(10 ) 144.33 4.93SV j kV        

Olarak bulunur. (7) denkleminden hat başı fazlar arası gerilim, 
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( ) 250S L LV kV   

şeklinde  hesaplanır.  (8) denkleminden hat başı görünür güç, 

3

(3 ) 3.144.33 4.93.1000 36.87.10SS 

    

Gerekli sadeleştirmeler yapıldığında, 

(3 ) 322.8 288.6 433 41.8SS MW J MVAR MVA      

Olarak bulunur. Bulanan sonuçların Şekil 4’teki simulinkte bulunan sonuçlar ile aynı olduğu 

gözlenmiştir.  Kısa iletim hattının simulink eşdeğeri Şekil 4’te verildiği gibidir. 

 

 
 

Şekil 4.  Kısa hattın  Matlab/simulink  eşdeğeri 

 

 

Devre analizinde karmaşık  yapıdaki gerçek  sistemleri  analitik olarak inceleyerek matematiksel 

modellerin kurulabilir. Devre analizinde karşılaşılan güçlükler simulasyon eşedeği oluşturularak ve 

üzerinde değişiklikler yapılarak çözülebilir.  Şekil 5’te hattın aktif gücün grafiği verilmiştir. 
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Şekil 5. Hatta aktif gücün değişimi 

Güç sistemlerinde reaktif güç kontrolü, büyük ölçekli bir iletim sisteminde var olan gerilim 

dengesinin korunması için önemlidir. Reaktif güç alternatif akım sistemlerinin bir parçası olmakla 

birlikte, iletim hatları, motorlar, transformatör vb. gibi çeşitli elektrik sistemlerinin manyetik 

alanlarının oluşmasında gereklidir. Şekil 6’te hattın reaktif gücünün grafiği verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 6. Hat reaktif gücünün değişimi 

 



 

 

www.zeugmakongresi.org/                       Sayfa 231                       TAM METİN  KİTABI 
 

ZEUGMA 
II. ULUSLARARASI  MULTİDİSİPLİNER ÇALIŞMALAR KONGRESİ 

18-20 Ocak 2019 
 

 

 

Simülasyon devre parametreleri veya çalışma koşullarının denemesine imkan sağlar. Şekil 7’de hat 

akımının grafiği verilmiştir.  

 

 
Şekil 7. Hattan akan akımın değişimi 

 

İletim hatlarının performansının bu yeni koşul ve değişiklikler için adaptasyonu simulink yardımı 

ile analiz edilir. Simulink modeller alternatif dizaynların birbiri ile karşılaştırılmasını imkânını 

sağlar. Matlab/simulink ile devre analizini yapmak  sistemin, bozulmadan, tehlikeye atılmadan 

denenmesi sağlanır. Analizi yapılan sistemin farklı zaman akışlarında ele alınmasını  mümkün 

kılar. Şekil 8’de hat başının geriliminin grafiği verilmiştir. 

 
 

Şekil 8. Hat başı geriliminin değişimi 

 

 

Devre analizinde simülasyon, karmaşık devrelerin bazı branşlarındaki akım ve gerilim değerlerini 
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incelemek için kullanılır. Devrenin eşdeğer    simülasyon   modelinin  tasarımından   elde   edilen  

 bilgiler,   incelenen   sistemin geliştirilmesine büyük miktarda katkı sağlar.  Devreye ait 

simülasyon değerlerini değiştirerek ve sonuçları analiz ederek hangi değişkenlerin daha önemli 

olduğu ve değişkenlerin birbirlerini olan etki derecesi hakkında bilgi edinilir. Simülasyon analitik 

çözüm metodolojisini destekleyen bir bilgi verici araç olarak kullanılabilir, Simülasyon devre 

analizinde analitik sonuçları test etmek için kullanılabilir. Şekil 9’da hat sonu geriliminin dalga 

formu verilmiştir. 

 

 
                                            Şekil 9.  Hat sonu geriliminin değişimi  

 

 

Simulink eşdeğeri oluşturulan elektrik devrelerinin analiz işlemleri oldukça kolaylaşır. Enerji 

iletim hattında tesis öncesi yapılacak işlemler: 

 Güzergâh tespiti ve arazi çalışmaları,  

  Direklerin nakli ve tesisi,  

  Nakiller ve toprak iletkenlerinin çekilmesi ve lehimlendirilmesi, 

 Direk topraklamalarının yapılması. 

  

3. SONUÇLAR 

 

İletim hattının Simülasyonu hat parametrelerine bağlı olarak değişimlerin bilgisayar modelinde 

izlenmesi analizini sağlayan bir modelleme tekniğidir. Çalışmamızda endüktif karakterli iletim 

hattının teorik  güç analizi olarak yapılmıştır. Yapılan çalışma sonunda teorik çalışma ile bulunan 
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sonuçların Matlab/simulink benzetimi sonucu elde edilen sonuçların örtüştüğü gözlenmiştir. 

İletim hatlarına ait simülasyon eşdeğerlerin bir çok faydaları bulunmaktadır. İletim hattına  ait 

parametre değerleri geniş bir aralıkta seçilip analiz işlemleri gerçekleştirilir. İletim hattında güç 

değerleri çeşitli parametre değerleri için kolaylıkla bulunabilir. İletim hattının kararlılığı simulink 

üzerinden  test edilebilir.  Simulink sanal ortamlarda görsellik ve analizi sağlayan yazılımlardır.  
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