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OZET

Giliniimiizde enerji liretiminin éneminin oldugu kadar tiretilen bu enerjinin de son
tilketiciye de kadar tasinmasi bir hayli 6nemlidir. Enerji dagitimi yapilirken tiiketiceye
ulagana dek enerji kalitesini en iyi sekilde saglamak gerekmektedir.Bu enerji kalitesini
saglayabikmek icin hatta olusabilecek gerilim diisiimii, gii¢ kaybi, yiik akisi, akim kaybi
parametrelerini en aza indirmek gerekmektedir. Bu ¢alismada gelencksel iletken ile
stiperiletkeni 154 kV, 66 kV ve 34.5 kV sebeke degerindeki enerji dagitim hattinda
Digsilent powerfactory programi kullanilarak simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmistir.
Sirastyla 154 kV, 66 kV ve 34.5 kV degerinde olan sebekelerde farkli iletken uzunluklari
ile siiperiletken ve geleneksel iletkenin analiz sonuglart elde edilmistir. Gergeklestirilen
bu simiilasyon sonucunda, iki farkli iletkenin elektriksel kayip analizleri grafikler
tizerinden karsilagtiralak, enerji dagitim hatlarinda geleneksel iletken yerine
stiperiletkenlik kullanildigi durumda enerji kayiplar1 en az seviyeye inerek nihai

tilkketiceye ulasacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken, Geleneksel iletken, DigSilent power factory,

Gerilim diisimii, Elektriksel kayiplar
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SUMMARY

At the present time, it is very important to carry this produced energy to the end
consumer as well as the importance of energy production. While distributing energy, it is
necessary to ensure the energy quality in the best way until it reaches the consumer. In
order to provide this energy quality, it is necessary to minimize the voltage drop, power
loss, load flow, current loss parameters that may occur in the line. In this study, simulation
studies were carried out using the Digsilent powerfactory program on a traditional
conductor and superconductor 154 kV, 66 kV and 34.5 kV mains power distribution line.
Analysis results of superconductor and conventional conductor with different conductor
lengths in networks with 154 kV, 66 kV and 34.5 kV values, respectively, were obtained.
As a result of this simulation, electrical loss analyzes of two different conductors will be
compared on graphs, and in case of using superconductivity instead of traditional
conductor in energy distribution lines, energy losses will be minimized and reach the final

consumer.

Keywords: Superconductor, Conventional conductor, DigSilent power factory,

voltage drop, Electric losses
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte enerji ihtiyact
siirekli atmaktadir. Ozellikle enerji iiretiminde kullanilan fosil yakit rezervlerinin
azalmas1 insanlar1 alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Bunun yaninda fosil
yakitlarinin hava kirliligi yapmasi temiz enerji diye adlandirilan enerji tiirlerini 6n plana
cikarmaktadir. Elektrik enerjisi bunlarin en 6nemlisidir. Son yillarda artan elektrikli
arabalar bunun bir gostergesidir. Enerji ihtiyacinin giderek artmasiyla yeni ¢ozlimler de
gelismektedir. Enerji santrallerinde tiretilen elektrik birbirine paralel baglanti noktalarina
sahip enerji nakil hatlar ile evlere, isletmelere, fabrikalara vb. gibi meskenlere ulasarak
tiketim gerceklesmektedir. Enerji iiretim tesisleri olan santrallerde iiretilen elektrik
oncelikle dagitim merkezlerine ulasmakta, dagitim merkezinden mahallelere olusan algak
gerilim (AG) trafolara gelmekte ve oradan da tiiketicilere ulasmaktadir. Enerji nakil
hatlarinda tasman bu elektrik, bizlere ulasana kadar akimin gectigi iletken kablolar
tizerinde belli kayiplara neden olmaktadir. Bu kayiplarin nedeni ise iletkenlerin akima
kars1 gosterdigi direngtir. 19. yy’ da Onnes adli bilim adami civa iizerinde yaptigi
caligmalar ile bazi iletkenlerin belirli sicakliklarda direncinin sifir oldugunu kesfederek,
bu olaya stiperiletkenlik adin1 vermistir. Bu ¢alismada siiperiletken tel ile geleneksel
tellerin enerji nakil hatlarinda kullanilmasi ile olusacak kayip ve verimlik DigSilent
Powerfactory programi ile analiz edilmistir. 154 kV, 66 KV ve 34.5 kV sebekelerinde
geleneksel iletken ve siiperiletken kullanilarak hattaki gerilim diistimii, akim kaybz,

reaktif giic kaybi ve yiik akis analizlerine bakilmistir.



2. SUPERILETKEN

Siiperiletken olay1, bir maddenin sicakliginin belli bir degerin altina indigi zaman
elektriksel direncinin yok olmasidir. Bilinene gore iletken bir bakir tel {izerinden akim
gectiginde, akimin biiyiikliigiine ve bakir telin kesitine bagli taginan akim aliciya ulasana
kadar belli kayiplara sebep olur ve bunun nedeni taginan akima karsi olusan direngtir. Bu
olusan kayiplar1 engellemenin yolu direnci sifira indirmektir. Yukarida bahsedilene gore
1911 yilinda Onnes adinda bilim adamu siiperiletken maddeyi bulmus ve siiperiletken
madde belirli bir sicakliga distiriildiigiinde maddenin direnci sifira diigmektedir.
Siiperiletken olmayan madde ise direncini korumaya devam etmektedir. (Sekil 1). Direnci
sifira diisen maddenin {izerinden akim taginabildiginde ise alictya vardiginda kayip

olugmasini engelleyecektir.

Siiperiletleen Olmatyan

Metal ~

-
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0

Sekil 1. Siiperiletken ve normal metalin sicaklik degisimi {izerinde direng
karsilastirilmasi (Kilig, 2008).

2.1. Siiperiletkenin Tarihgesi

Stiperiletkenlik 19.yy baslarin da Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes
tarafindan kesfedildi. Onnes, Leiden sehrindeki laboratuvar da Helyum gazini
sivilastirmasi ile diisiik sicakliklarda iletkenlerin elektriksel 6zelliklerini inceleme firsati
buldu. Yaptigi ¢alismalarda civayr sogutarak belli bir sicakliga ulastiginda direncin
giderek azaldigini gérmiis ve 4.2 K sicakligina disiildiigiinde direncin aniden sifir

oldugunu gozlemlemistir (Sekil 2). Onnes civadan sonra kalay, kursun, aliiminyum gibi



metallerin de belli bir sicakliga ulastiginda stiperiletken ozellik gosterdigini

gdzlemlemistir. Onnes siiperiletken bulusu sayesinde Nobel Fizik Odiilii’nii de almustir.
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Sekil 2. Civanin sicaklik direng grafigi (Cavus ve Terzioglu, 2015).

2.2. Siiperiletkenlik Parametleri

Bir maddenin siiperiletkenlik 6zelligini karakterize eden belirli parametreler vardir.

Asagida bu parametrelerden kisaca bahsedildi.

2.2.1. Kritik Sicaklik (T)

Kritik sicaklik veya siiperiletkenlige gecis sicakligi, siiperiletken bir malzemenin
diisiik sicakliklara sogutulmasiyla direncini kaybettigi sicaklik olup Tc ile gosterilir.
(Oztiirk, 2006) Bu sicaklik, siiperiletken malzemenin elektrik direncinin sifira diistiigii ve
stiperiletken ozelliklerin gdstermeye bagladigr sicaklik degeridir. Kritik gegis sicakligi,
her siiperiletken malzeme i¢in farkli olabilir ve malzemenin kimyasal bilesimine, kristal
yapisina ve diger faktorlere bagli olarak degisebilir. Siiperiletkenlik genellikle ¢ok diistik

sicakliklarda, sifirin altinda gergeklesir. Tablo 1’ de bazi elementlerin kritik sicaklari

gosterilmistir.

Tablo 1. Siiperiletken elementlerin kritik sicakliklari (Cavus ve Terzioglu, 2015).
Element Tc(K)

In 3.40
Hg 4.015




Tablo 1. (Devami)

Element Tc(K)
Nb3Al 17.5
NbTi 10.0

2.2.2. Kiritik Manyetik Alan ( H,.)

Kritik manyetik alan, bir siiperiletken malzemenin siiperiletken 6zelligini
kaybettigi ve normal iletken haline dondiigii manyetik alan siddetidir. Siiperiletken
malzemeler, belirli bir kritik manyetik alan degerinin altinda, manyetik alan1 tamamen
disari iter ve iglerinde miknatislanma olusmaz. Ancak kritik manyetik alanin tizerindeki
degerlerde, siiperiletkenlik ortadan kalkar ve malzeme normal iletken davranigini

gosterir.

Malzemelerin siiperiletken 0Ozelliklerine zarar vermeden bir siiperiletkene
uygulanabilecek manyetik alanin bir {ist sinir1 vardir (Korpe,2019). Kritik manyetik alan,
stiperiletken malzemenin 6zelliklerine, yapisal 6zelliklerine ve ¢alisma sicakligina bagl
olarak degisir. Siiperiletken malzemelerin kritik manyetik alan degeri genellikle birim
alanda (6rnegin, tesla) ifade edilir. Malzemenin kritik manyetik alani, manyetik alanin
malzeme tizerindeki etkisiyle ilgili birgok uygulama ve arastirma alaninda 6énemli bir

parametredir.

2.2.3. Kritik Akim

Kritik akim, bir siiperiletken malzemenin siiperiletken 6zelligini kaybettigi ve
normal iletken davranisa gegtigi akim siddetidir. Siiperiletken bir malzemeden, belirli bir
kritik akim degerinin iizerinde akim gecirdiginde siiperiletkenlikleri sona erer ve
elektriksel direng ortaya ¢ikar. Kritik manyetik alan ve kritik akim arasinda ki baginti
esitlik 1 denklemi ile agiklanabilir.

[c(=2mH¢r (Esitlik 1)

[.=Kritik akim

H=Kritik Manyetik Alan



r = Silindirik telin yarigap1

Kritik akim degeri, siiperiletken malzemenin yapisal Ozelliklerine, c¢aligma
sicakligina ve diger faktorlere bagli olarak degisebilir. Kritik akim, malzemenin
tastyabilecegi maksimum akim sinirlamasini belirler. Kritik akim genellikle birim alanda

(6rnegin, amper/metrekare) ifade edilir.

Siiperiletken malzemelerin kritik akim degeri, siiperiletkenlik iizerinde etkili olan
manyetik alanin giicii, malzeme geometrisi ve sogutma kosullar1 gibi faktorlere baglhdir.
Bu nedenle krittk akim degeri, siiperiletken malzemelerin tasariminda ve
uygulamalarinda 6nemli bir parametredir. Ozellikle elektromanyetik cihazlarda ve enerji

iletim sistemlerinde kullanildiginda dikkate alinmasi gereken bir faktordiir.

2.3. Meissner EtkKisi
Meissner etkisi, siiperiletken bir malzeme manyetik alan etkisi altina girdiginde
ortaya cikan bir fenomendir. Meissner etkisi, siiperiletken malzemenin manyetik alan

tamamen disart iter ve igerisinde manyetik alanin bulunmadigi bir durumu ifade eder.

Bir siiperiletken malzeme diisiik sicakliklarda kritik sicaklik altinda oldugunda,
manyetik alan malzemenin i¢ine niifuz etmeyerek tamamen disar1 atilir. Bu etki,
stiperiletken malzemenin manyetik alani reddetme yetenegi sayesinde ortaya ¢ikar.
Manyetik alan malzeme yiizeyinde yogunlasir ve malzeme igindeki siiperiletken akimlar

sayesinde manyetik alanin etkisi ndtralize edilir.

Meissner etkisi, siiperiletkenlikteki temel bir 6zellik olup, manyetik siirtiinmenin
olmadig1 ve enerjinin verimsiz bir sekilde harcanmadig1 uygulamalarda biiyiik nem tasir.
Bu fenomen, siiperiletken miknatislar, manyetik siirtiinmesiz yiikselticiler ve manyetik
levitasyon gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Sekil 3 ‘te bir siiperiletkenin
izerine konulmus bir miknatisi havaya kaldirmasi (meissener etkisi) goriintiisi

verilmistir.



Sekil 3. Meissener etkisi (ITAP, 2021).

2.4. 1. Tip ve I1. Tip Siiperiletkenler
I. Tip ve II. Tip siiperiletkenler arasindaki ayrim, siiperiletken malzemelerin
manyetik alan etkilesimi ve siiperiletkenlik kayb1 konusundaki farkli davraniglarindan

kaynaklanir.

2.4.1. 1. Tip Siiperiletken

I. Tip siiperiletkenler, manyetik alan etkisi altinda belirli bir kritik manyetik alan
degeri tizerinde siiperiletkenliklerini kaybeden ve normal iletken davranisa gegen
malzemelerdir. I. Tip siiperiletkenlerde, manyetik alan siiperiletken malzemenin igine
sinirlt bir Olglide niifuz eder ve siiperiletkenlik tamamen ortadan kalkar. Bu

stiperiletkenlik kayb1 keskin bir sekilde gergeklesir.

I. Tip siiperiletkenlerde, manyetik alan ve akim dagilim: homojen degildir.
Manyetik alan siiperiletken malzemenin igine girerken, siiperiletkenlik kaybolan bolge
(normal bolge) ortaya ¢ikar ve manyetik alan bu bolgede yogunlasir (Sekil 4). Tip 1

stiperiletkenlerde siiperiletkenlik ve normal iletkenlik arasindaki gecis keskindir.

Bu tip siiperiletkenlerin pratik uygulamalarda kullanim1 genellikle sinirhidir, ¢linkii
manyetik alan etkisi altinda siiperiletkenlik kayb1 hizli ve keskin bir sekilde gergeklesir.

Bu nedenle, manyetik siirtlinmesiz uygulamalarda kullanilmalar1 zor olabilir.

2.4.2. 11. Tip Siiperiletken

II. Tip siiperiletkenler, daha genis bir manyetik alan araliginda siiperiletkenlik
gosteren malzemelerdir. Bu tip siiperiletkenlerde, kritik manyetik alanin {izerindeki
degerlerde siiperiletkenlik kaybolmaz ancak manyetik alanin etkisi altinda bazi

stiperiletken akimlar olusur. Manyetik alanin etkiledigi bolge, manyetik aki tiipii olarak
6



adlandirilir. I1. Tip siiperiletkenlerin iki tane kritik manyetik alan degerleri vardir (Sekil
4). Siiperiletken Hc1’in altinda 1. Tip siiperiletken gibi davranir ve bu durumda meissner
etkisi gozlemlenir. Hcy ile Hco arasinda vortex durumu (karisik hal) durumundadir.
Burada 6rnek tizerinde siiperiletken olmayan bdélgeler olusur ve bu bélgelerden manyetik

alan 6rnege niifuz eder. He2 nin tizerinde siiperiletkenlik bozulur.

II. Tip siiperiletkenlerin pratik uygulamalarda kullanimi daha yaygindir. Manyetik
alan1 daha 1yi tolere edebilen ve daha yiiksek kritik akim degerlerine sahip olduklar1 i¢in
manyetik stirtiinmesiz levitasyon sistemleri, elektromiknatislar, yiiksek alan uygulamalari

gibi alanlarda kullanilirlar.

1. Tip I1. Tip

Siiperiletken Durumu

A = . *
Normal : Vortex Durumu i Normal
Durum ) : Durum
Hc Erna He1 Hc2 gl.j
$ 4 t 4 %
/ \ / 4
I
| | |
| ) [ |
| | | |
\N A
| . r \ | |' Ly | » Vortex Durumu
H<H: H<H:1 He1<H<Hc2

Sekil 4. I. Tip ve II. Tip siiperiletkenlerin manyetik alandaki davranislari
(Akdere, 2022).

2.4.3. Diisiik Sicaklik Siiperiletken (LTS) ve Yiiksek Sicakhk Siiperiletken
(HTS) Simiflandirilmasi

Ik kesfedilen siiperiletken malzeme 4.2 kelvin sicakhiginda siiperiletken 6zellik
gosterdigi bilinmektedir. Bir malzemenin siiperiletkenlik gosterebilmesi i¢in malzemeyi
belirli bir kritik sicaklik altinda sogutmak gerekmektedir. Bu sicaklik degeri, malzemenin
tiirline gore degiskenlik gosterebilmektedir. Diisiik sicaklik siiperiletkenin de kritik
sicaklik 30 kelvin sicakligindan azdir (Kanbur, 2015). Diistik sicaklik siiperiletkenleri ilk
1911° de kesfedildi. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, kritik sicakliklart daha yliksek
degerlerde sivi azotun kaynama sicakligi olan 77 Kelvin ya da -196.15 celsius
sicakhiginda gostermektedir. Ilk kesfedilen yiiksek sicaklik siiperiletkeni 1986 yilinda
bakir-oksit karisimli YBa2Cus07 (ftruyum, Baryum, Bakir, Oksit bilesigidir). Yiiksek



sicaklik siiperiletkenleri diisiik sicaklik siiperiletkenlere gére sogutma yontemleri daha

kolay ve diisiik maliyetli olmasi sebebiyle uygulama alanlar1 fazladir.

LTS siiperiletkenlerinde sogutma i¢in helyum gazi kullanilmaktadir. Helyum gazi
ile galisan bir sogutma sisteminde istenilen sicakliga yaklasmak ¢ok zordur. Ayrica, sivi
helyum normal kullanim i¢in ¢ok pahalidir. LTS siiperiletkeninden siinek olmasi
sebebiyle iletken yapmak kolaydir, ancak sifira yakin mutlak sicaklikta ¢alismasinin gii¢
iletim sistemi gibi endiistriyel alanda kullanilmasi ¢ok zordur. Ancak HTS, 77 K
civarinda siiperiletkenlik 6zelligine sahip oldugundan sivi Azot [LN,] ile sogutulur, HTS
ile normal oda sicaklig1 arasindaki sicaklik gradyani LTS durumuna gore ¢ok daha
diistiktiir, HTS kablosu i¢in sogutma sistemi tasarlamayi kolaylastirir. HTS iletkenlerinin
plastisitesi LTS' den daha kotii oldugu igin tiretimi ve islenmesi daha zordur, ancak gii¢
kablosu uygulamas1 olarak LTS' ye kiyasla maliyet etkin bir onlem olarak kabul
edilmektedir. Su anda LTS iletkenleri, MRI (manyetik rezonans goriintiileme) sistemi
gibi 6zel uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Giig iletimi i¢in HTS kablosu iki tip tasarimla
gelistirilmistir. Biri (WD (Sicak Dielektrik Tasarim), digeri CD (Soguk Dielektrik
Koaksiyel Tasarim). Sekil 5’ te WD ve CD HTS kablosunun kesitini gostermektedir.
Sicak dielektrik, HTS kablosunu dis gemberinde tutan boru tipi sekillendiricide akar. HTS
iletkenleri, 1s1 transferini yalitan kriyostat ile cevrilidir. Dielektrik, kriyostatin disinda
bulunur. Bu nedenle dielektrik, LN, ile sogutulmaz. WD tipi HTS kablosu, yalnizca
geleneksel kablo boyutunu korumakla ve kanitlanmis dielektrik malzemeleri kullanmakla
kalmay1p, ayn1 zamanda sinirlt sayida HTS iletkeni kullanildigindan, sogutma sisteminin
tasariminda maliyet etkin ve verimlidir. Bununla birlikte, kalkan katmaninin atlanmasi,

fazdan faza manyetik etkilesim tiretir ve gii¢ aktarim kapasitesini sinirlar.

Ancak CD HTS kablosunun kesiti olan sekil 5’te gosterilen LN, kablonun dis ve i¢
kanalin1 akar ve sadece HTS iletkenini degil dielektrik malzemeyi de sogutur. CD ve WD
arasindaki bir diger 6nemli fark, CD'nin dis manyetikleri koruyan ve diisiik endiiktans

yapan doniis HTS ekranlama iletkenlerine sahip olmasidir.
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Sekil 5. Sicak dielektrik ve soguk dielektrik yiiksek sicakli siiperiletken kablo tasarimi
(Lee,2011).

2.5. Siiperiletkenlik Uygulama Alanlar:
Siiperiletken malzemelerin kullanimi diger iletkenlerin kullanimma gore daha
verimlidir. Yiiksek akim tagima kapasitelerine sahip oldugu i¢in tasarlanan sistemlerin

boyutlar kiigtilecektir (Erden, 1995).

2.5.1. Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMES)

Stiper iletken manyetik enerji depolama (SMES), gelecek vaat eden yiiksek verimli
bir enerji depolama cihazidir. Yiiksek gii¢ ve kisa siireli uygulamalar i¢in c¢ok ilgi
cekicidir. 1970 yilinda SMES'lerle ilgili ilk calisma ortaya ¢ikt1 ve o zamandan beri bir¢ok
bilim adaminin ve enerji sektorlerinde ¢alisan kisilerin merak ettigi bir konu haline geldi.
Bir SMES cihazi, %96'dan fazla olan miikemmel bir enerji transferi doniisiimi
verimliligine sahiptir. Siiper iletken bir miknatis bu cihazin kalbidir. Yiiksek sermaye
maliyeti, SMES cihazlarinin yayginlasmasinin 6niindeki engel olmaya devam etmektedir.
SMES, icinden gecen DC akimin olusturdugu manyetik alanda elektrik enerjisini
depolayabilen, ilk olarak 1979 yilinda 6nerilen bir enerji depolama sistemidir. SMES'de
akimi tasiyan iletkenler, siiperiletken hale geldigi kriyojenik sicakliklarda ¢alisir ve bu
nedenle manyetik alan {irettigi i¢in neredeyse hi¢ diren¢ kaybi olmaz. Bu durumda bir
bobindeki akim sonsuz bir siire boyunca akabilir. Bu ayn1 zamanda bir t = L/R bobininin
zaman sabitinden de goriilebilir, burada R sifira ve T sonsuza gider. Depolanan enerji
endiiktiftir. Sekil 6° da SMES sistemi gosterilmistir. Bu sekilde bir devrede depolanan
enerji esitlik 2” deki gibi ifade edilir.

E=2L? (Esitlik 2)



E= Depolanan enerji
L= Endiktif

I= Akim

SMES
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Sekil 6. Stiperiletken manyetik enerji depolama ¢alisma sistemi (Gok, 2020).

SMES sistemi alternatif akimi gii¢ doniisiim sistemleri ile depolanan akim ¢esidine
yani dogru akima gevirerek siiperiletken bobinlere sarili sistem {izerinde depolamasini
gerceklestirmektedir. Kontrotor yani kontrol mekanizmasi ile sogutma sistemini ve bobin
korumasint gergeklestirmektedir. Siiperiletken bobin kullanimi ile maksimum verimi
saglayarak enerji depolamada kullanabilecek istiin 6zellikli bir madde haline

gelmektedir.

2.5.2. Siiperiletken Ariza Akim Sinirlayicilari

Siiperiletkenlik enerji uygulama alanlar1 igerisinde uygulanabilirligi en uygun
yontemdir. Yiiksek gerilimli devre elemanlarinda devreyi korumak i¢in kullanilmaktadir.
Calisan bu sistemler de yildirim diismesi, kisa devre, toprak temasi gibi etkenler de
taginan akim miktar1 artarak devre elemanlarina zarar verme potansiyeli bulunmaktadir.
Siiperiletken ariza akim siirilayicilart (SFCL) siiperiletkenin kritik akim yogunlugundan
faydalanarak ytiksek hatali akima kars1 bir empadans saglayarak devreyi korumaktadir.
Bilindigi gibi siiperiletkenler belirli bir sicaklik degerine ulastiginda tizerindeki direng
kaybolamaktadir. Siiperiletken ariza akim simirlayici olarak kullanildiginda kesici
elemanindan daha hizli yanit verebilmekte ve devreyi glivende tutabilmektedir. SFCL’rin

sogutularak siiperiletken durumuna geg¢mekte ve devreden akim normal sekilde
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tagiabilmektedir. Fakat arizali akim devreye geldigi zaman siiperiletken kritik akim
yogunlugu gectiginde, siiperiletkenlik 6zelligi bozularak devrede bir empedans gorevi
gormektedir ve bu sayede arizali akim simirlamakta, devre elemanlarina zarar
vermemektedir. Hata akimi bittiginde SFCL yeniden sogutularak {izerinden akim
gegmesine izin vermekte ve normal bir sekilde ¢alisma saglamaktadir. Bu nedenle bu

sistemler koruma devre elemani olarak kullanimi arttirilmalidir.

Sekil 7° de bir resiztif SFCL esdeger devresi bulunmaktadir. V sebekedeki AC
enerjiyi, Ry, ile Ly sirasiyla hattin direncini ve empadansini, R hattin siiperiletken ariza
akim siirlayacini ve ona paralel baglanan R; ise koruma direncini gostermektedir.
Paralel diren¢ kullanmanin amaci, SFCL‘yi korumak, sondiirme sirasinda sicak
noktalardan kaginmak, sinirlama akimini ayarlamak ve hizli akim sinirlamalart nedeniyle
asir1 gerilimleri 6nlemektir. Rezistif SFCL, Endiiktif olanlara kiyasla ¢ok daha kii¢lik ve
hafiftir (Giirbiiz vd., 2021).,

R
e Lt |

Rel [ = Smnane |

JR s

GOR" o

Sekil 7. Rezistif siiperiletken ariza akim sinirlayici esdeger devresi (Terzioglu vd.,
2017).

2.5.3. Siiperiletken Sargih Trafolar

Diinya niifusu giderek artarken bununla beraber enerji ihtiyaclar1 da ortaya
cikmaktadir. Enerjiyi daha verimli kullanabilmek icin farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan biri ise siiperiletken sargili trafolardir. Trafolarin bobinleri siiperiletken sargili
ve s1v1 azot ile sogutularak {izerinden akan akim i¢in direncini neredeyse sifirlamakta ve
enerji kayiplarin1 engellemektedir. Bu sayede geleneksel trafolarin tasiyabilecegi
kapasitelerin iki katina kadar tasima imkani sunabilmektedir. Ayni zamanda s1v1 azot ile
cevre dostu olabilmekte ¢evreye zarar1 bulunmamaktadir.
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2.5.4. HTS Kablolar

1980'lerin sonlarinda seramik esasl yiiksek sicaklik siiper iletkenlerinin kesfinden
bu yana, gii¢ iletimi ve dagitimi1 amacl siiper iletken kablolara olan ilgi yenilenmistir.
Yiiksek kapasiteli gii¢ icin Yiksek sicaklik siiper iletken (HTS) kablolarin gelistirilmesi
iletim, ucuz ve ¢evre dostu bir ortami temsil eden sofutma igin sivi nitrojen
kullanimindan kaynaklanan verimlilik ve operasyonel avantajlardan yararlanmak i¢in son
on yilda baslatilmistir. Cogunlukla laboratuvar kurulumlarinda test etmek i¢in birkag
prototip gelistirildi. Bu iletkenler, siiperiletkeni kalan ortamdan termal olarak izole etmek
icin Kriyojen tipinde bir boruya yerlestirilir. Ayni dis boyutlara sahip geleneksel bir kablo
sisteminin bes kat1 akim tasirlar ve ¢evreye herhangi bir 1s1 yaymazlar. HTS ile geleneksel
iletkenlerin maliyet avantaji karsilastirildiginda, siiper iletken kablolarin kayiplari, diisiik
nitrojen sicakliklarim1 ve sirkiilasyonunu korumak icin gereken enerjiye esdegerdir.
Teknoloji, asirt sicaklik farklari i¢in 6zel kablo baglantilar1 ve 6zel kablo sonlandirmasi

ve kriyostat1 tutmak i¢in kalic1 sogutma gerektirir.

2.5.5. HTS Kablo Tasarimlari

Geleneksel bakir tellerle ayn1 boyutlarda olabilecek ancak ¢ok daha yiiksek akim
tagiyabilen farkli HTS kablo konseptleri gelistirilmistir. Su anda, kullanilan dielektrik
tiirli ile ayirt edilen iki ana tip siiper iletken gii¢ kablosu vardir. S6zde sicak dielektrik
tasarim, kablo iletkenini olusturan bir veya birka¢ katmanda 6rgiilii HTS bantlari ile esnek
bir destege dayanmaktadir. Sivi nitrojen akisiyla sogutulan bu iletken, aralarinda vakum
ve siiper yalitim bulunan iki es merkezli esnek paslanmaz ¢elik oluklu boru kullanan
kriyojenik bir zarfla ¢evrilidir. Sekil 8'de sicak dielektrik siiperiletken kablo tasarimi
sematik bir gériiniimde gosterilmektedir. Dis dielektrik yalitim, kablo ekrani ve dis kablo
kilift oda sicakligindadir. Geleneksel kablolarla karsilastirildiginda, bu tasarim, belirli bir
giic aktarimi seviyesi i¢in en az miktarda HTS teli kullanarak yiiksek bir gii¢ yogunlugu

sunar.

HTS kablo tasariminin ikinci tiirii sekil 9° da gosterilen 'soguk dielektrik'tir . Sicak
dielektrik ile ayni faz iletkeni kullanilarak, yiiksek voltaj yalitimi artik sivi nitrojen ile
emprenye edilmis bir bant katmanli diizenleme ile olusturulmaktadir. Boylece soguk
dielektrik kablo tasariminda dielektrik sistemin bir pargasi olarak da kullanilir. Yalitim,
kabloyu tamamen korumak ve basibos elektromanyetik alan olusumunu 6nlemek igin
stiperiletken tellerden olusan bir ekran tabakasi ile ¢evrilidir. Bu kablo fazlarindan iicii
artik tek tek veya alternatif olarak tek bir kriyojenik zarf i¢ine yerlestirilebilir.
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Sekil 8. Sicak dielektrik siiperiletken kablo tasarimi (Schmidt ve Allais, 2011).
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Sekil 9.Soguk dielektrik siiperiletken kablo tasarimi (Schmidt ve
Allais, 2011).

2.5.6. HTS Kablo Avantajlar
HTS kablolari, vaka ¢aligmasina bagli olarak geleneksel kablolara kiyasla gesitli

avantajlar sunar:

Daha kolay ve daha kisa kurulum siiresi sunar. HTS kablolar kompakt oldugundan
mevcut gaz, petrol, su, elektrik koridorlari, karayolu ve demiryolu boyunca yeraltina
yonlendirilebildiginden, sebeke operatdrleri daha kisa kurulum stiresinden yararlanabilir.
Ek olarak, HTS kablolar1 aktif olarak sogutulur ve ¢evredeki ortamdan termal olarak
bagimsizdir, bu da kurulumlarini kolaylastirir. Bu hususlar daha yiiksek kapasiteli iletim
koridorlarinin oniinii agmaktadir. Ancak aymi koridorlar1 paylasan altyapilar iizerinde
manyetik alan etkisinin dikkatli bir analizi yapilmalidir. Konvansiyonel kablolara gére

kablolar iizerinde kompaktlik ve daha yiiksek kapasiteli gii¢c aktarimi saglayan ¢ok daha
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yuksek akim yogunlugu seviyelerine ulasilmasi, operatorler ve ¢evre i¢in 6nemli bir
avantaj olusturmaktadir. Bir siiperiletken sistem ayrica kablolar arasinda biiyiik bir ayrim
gerektirmemesinin bir sonucu olarak bir yeralti kurulumunda daha kii¢iik bir ayak izine
sahiptir. Yiiksek Gii¢ tasima kapasitesi sunar. Daha yiiksek seviyelerde akim yogunlugu
elde etmek, yliksek kapasitelerde toplu gilic aktarimini kolaylastirirken operasyonel
voltajlarin azaltilabilecegi anlamina gelir. Daha diisiik ¢calisma voltajlari, kablonun her iki
ucunda gerekli olan elektrikli ekipmanin boyutunu ve hacmini azaltir. HTS kablolarinin
olusturdugu diistik elektromanyetik alanlar nedeniyle, cevredeki alan {lizerindeki etki
onemli Ol¢lide azalir. Kritik sicakligin altindaki sicakliklarda sifira yakin elektrik
direncine sahip siiperiletkenlik 6zelliklerine ragmen, HTS kablolar1 hala esas olarak
termal s1zintilar seklinde enerji kayiplarina maruz kalir (metalik kisimda indiiklenen akim
diistik kalir). Bir HTS kablosundaki enerji kayiplari, ylike ve dolayisiyla kablonun gii¢
iletim sebekesinde nereye yerlestirildigine baghdir. 2 kA'da bir HTS kablosu i¢in
kayiplar, geleneksel kablo sistemindeki kayiplarin yaklasik %25'i diizeyinde olabilir
ancak yiiksliz durumda, termal s1zint1 nedeniyle HTS kablosundaki kayiplar daha fazladir.
Iletim kayiplarinin 6nemli dlgiide azalmasi, boylece gerekli sogutma gereksinimleriyle
dengelenir. Ideal olmayan bir 1s1 yalitimindan kaynaklanan yiiksiiz kayiplar, bu nedenle,
zamanin biiytik bir boliimiinde yiiksek yilik akimina sahip baglantilarda HTS kablosunun
kullanilmasina neden olacaktir. HTS DC Kablosu, uzun mesafeli yiiksek gii¢ iletimi ve
toplu enerji transferi i¢in ¢ok uygundur. Giiniimiizde orta gerilim seviyelerinde yliksek
akim kapasitesi gerektiren kentsel alanlarda ¢ok sayida HTS kablosunun ddsendigi

goriilmektedir.

2.5.7. Siiperiletken Kablo Projeleri
Gegmiste cesitli siiperiletken kablo projeleri baslatilmistir. Bununla birlikte,

kullanimlar1 ve test asamalar1 hizlandirilmistir.

Shingal Projesi 2009 yilinda yapilmis olup, Shingal ve Heungdeok'un 154 kV trafo
merkezlerini birbirine baglayan 1 km 23 kV AC HTS kablosudur. 23 kV, 1.6 kA triad
konfigiire edilmis HTS kablosu, 50 km HTS bant kullanilmistir. Kablo, Shingal alt
istasyonu ile yeterince kullanilmayan Heungdeok alt istasyonu arasindaki tedarik
kapasitesini paylasacak sekilde hareket edecektir. Sistem planlandigi gibi ¢alisti ve
devreye alma sirasinda tiim testler basarili oldu. Bu, KEPCO'yu Shingal Projesi'nin
basarisindan sonra 23 kV sisteminin yani sira AC 154 kV HTS kablolariin daha fazla
uygulamasini arastirmaya sevk etti (Lee vd., 2020).
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Ishikari, Japonya 2015 yilinda tamamlanmis olup, 500 m'lik bir kablonun bir
Internet veri merkezini DC giicii saglamak igin genis 6lcekli bir dizi fotovoltaik hiicreye
bagladigi ulusal bir projedir. Sirasiyla 500 m (Hat 1) ve 1.000 m (Hat 2) uzunlugunda iki
DC siiper iletken gilic kablosunun tasarimi Hat 1'in kablosu yer altina ddésenir ve iki
kablodan olusur. Kriyojenik borunun 1s1 kagagi kablo borusu ve doniis borusu dahil ~1.4
W/m'dir. Test tezgahinda akim ucunun 1s1 s1zintis1 ~30 W/kA'dir. Son olarak Hat 1'de 6
KA / 3sn'lik bir akim ve 5 kA / 15 dakikalik bir akim elde edildi (Yamaguchi vd., 2015).

St. Petersburg sehir merkezindeki iki trafo merkezi arasindaki 2.5 km'lik bir
mesafeyi kapsayan kablolar. 330 kV "Tserntralnaya’ ve 220 kV 'RP-9' trafo merkezlerinin
baglanmasi, yedek giic ag1 kapasitesi saglayarak yeni tiiketicilerin sisteme baglanmasina
ve sistem gilivenilirligini iyilestirmesine ve mevcut son kullanicilar i¢in ariza akimlarini
sinirlamasina olanak tanimaktadir. 2.5 km'de 50 MW, 20 kV HTS DC kablo
kullanilmaktadir. Testler sonucunda, iki adet 30 metrelik kablo numunesi, iki adet 430
metrelik kablo, ii¢ ¢ift akim kablosu ve li¢ baglant1 iizerinde gergeklestirilmistir. Kritik
akim (IC) testleri 68 K ila 78 K arasinda gerceklestirilmistir; direng sabit kald1 ve kablo
beklendigi gibi galisti. Kablolar ayrica yiiksek voltaj testinden de ge¢mistir (Sytnikov,
2015).

AmpaCity projesi, Essen Almanya'daki iki 10 kV trafo merkezini birbirine
baglayan 110 kV yeralt1 kablo sisteminin yerini almak tlizere 2014 yilinda kurulan 1 km
10 kV HTS kablosudur. Ug fazli, es merkezli kablo, Essen merkezindeki iki trafo
merkezini birbirine baglayan geleneksel 110 kV bakir hattinin yerini alir ve trafo
merkezlerinden birinde yiiksek voltajli trafo ihtiyacini ortadan kaldirir. Kabloyu, dmrii
boyunca direncini ortadan kaldirmak i¢in sogutmak icin gereken enerji maliyetinin,
geleneksel 110 kV kablolardaki esdeger kayiplar telafi etme maliyetinden %15 daha
diisik oldugu bulundu. Kentsel alanlarda 110 kV sebekenin gerekli sekilde
genisletilmesini dnlemek i¢in HTS'den en iyi teknik ve ekonomik olarak uygun ¢6ziim

olarak bahsedilmektedir (Stemmle,2013).

HYDRA projesi Asama 1. Oak Ridge Ulusal Laboratuvari'nda basariyla test edilen
25 m'lik bir prototipti. Asama 2. Westchester County'deki iki trafo merkezinin
baglanmasindan olusur. Bu HTS FCL Kablo kurulumu, ekipmana ariza akimi1 korumast
ile birlikte 13.8 kV'luk bir transformatoriin varlik paylasimina izin verecektir. 25 m HTS
FCL kablo kullanarak, 170 m kablo uzunluguna sahip 2 Con Edison 13.8 kV trafo
merkezini baglamayr amaglamaktadir. Giig Agt i¢cin HTS FCL kablosunun
kalifikasyonuna yardime1 oldu (McCall vd., 2013).
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Stiperiletkenin  uygulama alanlar1 enerji ihtiyacinin artmasi1 ile giderek
yayginlasmaktadir. Iletim hatlarinda kullanilan siiperiletken kablolar enerjinin
taginmasinda kayiplari minimize ederek, en verimli sekilde tiiketiciye ulagtirmayi
hedeflemektedir. Bununla birlikte yiiksek sicaklik siiperiletken kablolar, diisiik sicaklik
stiperiletkenlere gore daha ¢ok kabul géormekte ve kullanimi da yukaridaki gosterilen
projelerle birlikte yayginimi artmaktadir. insan niifusu ve sanayilesme arttikca
stiperiletken kablolarin da uygulamasi artacaktir. Geleneksel kablolarin ayni kesitteki
boyutlarina goére daha fazla enerji tasimakta ve ayn1 zamanda daha verimli bir sekilde
ulagmasini saglamaktadir. Siiperiletken kablolarin sogutulmasi ile ilgili daha maliyetli bir
calisma saglandiginda Diinya genelinde uygulamast ve kullaniminda artmasi
hedeflenmektedir. Gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte siiperiletken uygulama alanlari
yukarida anlatilanlarla beraber kalmayacak, daha fazla uygulama alanlari, enerji

kullaniminda 6nemi, enerji tasinmasinda 6nemi anlasilacaktir.
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3. ENERJi URETIM, iLETIiM VE DAGITIM SiSTEMI

3.1. Enerji Tarihgesi
Enerji kullanim1 ve tiiketimi iilkeler i¢in gelismislik diizeylerini gostermesi
anlammda en onemli unsurdur. Istenilen durumda diger enerji tiirlerinden elektrik

enerjisine doniistiirebilmek daha da 6nemli oldugu sdylenebilir.

19. Yiizyilin sonlarina dogru bulunup ilk olarak aydinlatmaya doniik olarak
toplumun kullanimina sunulan elektrik enerjisi, ihtiya¢ dogrultusunda yeni alternatif
kaynaklara yonelerek hatta giines, riizgar vb. gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina artis

saglanmistir.

Elektrik glinliik hayatta kullanima 1878 yilinda baglamis olup, Elektrik iretimi yani
enerji santrali Ingiltere’nin Londra sehrin de 1882 yilinda faaliyete baslamustir.
Ulkemizde ilk elektrik iiretimi, 1902 yilinda Tarsus’ta tesis edilen 2 kW giiciindeki kiiciik
bir su tiirbini ile gergeklesmistir. Ilk biiyiikk santral ise 1913 yilinda Istanbul
Silahtaraga’da kurulan 15 MW giice sahip termik santral olmustur (Erol, 2007).

3.2. Enerji Uretim, Iletim ve Dagitim Sisteminin Genel Yapisi

Elektrik tiretimi 6ncelikle enerji santralleri ile baslar. Bu santraller kinetik enerjiyi,
mekanik enerjiye, oradan ise elektrik enerjisine dondstiiriirler. Hidroelektrik santralleri
su ile, riizgar santralleri riizgarin kinetik enerjisi ile, yakith santraller ise suyu kaynatip
sagladig1 buhar ile tiirbini dondiirerek enerjiyi bizlere tiretmektedir. Farkli olarak giines
santralleri giinesten gelen fotovoltaik 1s1malar ile paneller yari iletkenlik 6zelligi

kullanarak elektrik enerjisi iiretmektedir.

ENERJI ILeETIME YUK SEK GERILIM
IBOKV VEYA 153 KV
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URETIR
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Sekil 10. Enerji dagitim sistemi (Gok, 2020).



Enerji santralleri sehir merkezlerine veya tiliketicilere uzak konumda islevlerini
yerini getirmektedirler. Bu nedenden dolayi iiretilen elektrik enerjisi bazen kilometrelerce
uzaklikta olan trafo dagitim merkezlerine tasmnmaktadirlar. Iletim hatlar1 vasitasiyla
tasinan enerji trafo dagitim merkezlerinde ulasmaktadirlar. Trafo  merkezlerinde de
tiikketicilere, konutlara, sanayiye bolgelerine tasinarak enerji yolculugu tamamlanmis

olmaktadir.

3.3. Enerji Nakil Hatlar
Elektrik enerjisinin iiretildigi yer ile tiiketildigi yer arasina yerlestirilen ve tiretilen
elektrik enerjisini taginmasini saglayan hatta enerji nakil hatti denir. Enerji nakil
hatlarinda taginacak akim veya gii¢ miktarina gore nakil hatlarinda kullanilan tellerin
veya kablolarin kesiti de buna gore degismektedir. Kullanilacak kablonun cinside ayn1

sekilde buna gore degiskenlik gostermektedir.

Elektrik enerjisinin tasinmasi iki yontemle mevcuttur. Bunlar ya havadan havai
hat denilen iletim hatlariyla ya da yeraltindan gegen yer alti kablolart ile
gerceklesmektedirler. Genellikle genis ve acik arazilerde havai hat tercih edilirken, sehir
merkezlerinde yer altindan tasimayi tercih edilmektedir. Fakat yer alt1 kablolar1 ile
tastmak daha maliyetli oldugundan, havai hat kullanimi daha yaygindir. Sehir
merkezlerinde sehrin estetigini bozmamak ve yerlesim yerlerinden dolay1 yer alti
kablolar1 kullanilmaktadir. Havai hatlarin bakim ve onarimi yer alt1 kablolarina goére
daha kolaydir. Enerji santrallerinde iiretilen elektrigin dagitiminda en ¢ok tercih edilen
ve daha uygun maliyetli olan havai hatlardir. Havai hat iletim hattinda akimin
tasinmasint  saglayan kablo cinsleri olarak genellikle aliminyum ve bakir

kullanilmaktadir. Havai hat yer alt1 kablo ¢aligmasina gére daha uygun maliyetlidir.

3.3.1. Havai Hat Kullanim Avantajlari

e Havai hat yer alt1 kablolarina gére daha uygun maliyetli kurulabilir.

e Havai hatta ¢ikacak bir ari1za da tespiti yer altina gore daha kolay bulunmaktadir.

e Bakimlar ve arizali olan kisimlarin degisimleri yer alt1 kablolarina gore daha
kolay olmaktadir.

e Kopriilerden, akarsulardan ve yollardan tasinmasi daha kolay saglanmaktadir.

e Yeralti kablolarina gore kurulumu daha hizli tamamlanmaktadirlar.
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3.3.2. Havai Hat Kullanim Dezavantajlari

e Yildirim, simsek ve yagmur gibi ¢evre sartlarindan ¢ok ¢abuk etkilenip, enerji
kesilmelerine neden olmaktadir.

e Olusan arizalarin bakim ve onarimi hava sartlarinin elverisli olmasina baghdir.

e Omiirleri daha kisadur.

e Sehrin veya gectigi yerlerin estetigini bozabilmektedir.

e Orman yanginlarina neden olabilmektedir.

e Algak ugus yapan hava araglari i¢in tehlike yaratabilmektedirler.

3.4. Enerji Nakil Hatlarinda Kullanilan Iletkenler
Enerji nakil hatlarinda genellikle bakir iletkenler, tam aliiminyum (AAC) ve ¢elik
6zlii aliiminyum (ACSR) iletkenler kullanilmaktadir.

3.4.1. Bakir Iletkenler

fletkenlerden elektrik akimi akarken bir direngle karsilasirlar. Iletkenlerdeki bu
direng seviyesinin diigiik olmasi, o iletkenin gecirecek akimi daha az kayipla iletilmesinde
yarar1 olmaktadir ve bakir telin direnci diisiik oldugu igin iyi bir elektrik iletkenidir. Bakir
ayrica inanilmaz derecede esnek bir malzemedir. Elektrik konnektorleri ve kablolarin
ayn1 anda bilylik miktarda elektrigi tasimasi gerekir, ancak bu ytikleri alan ¢ogu metal
kolayca biikiilmez. Ote yandan bakir, manevra kabiliyetine sahipken, evdeki elektrigi
idare etmek i¢in ideal bir kalinliga sahiptir. Son olarak, bakir diger metallerden daha az
oksidatiftir. Havadaki oksijen ve nem bir metalin yiizeyi ile reaksiyona girdiginde
oksidasyon olur. Bu reaksiyon, film benzeri bir kaplama olusturan metali agindirir. Bakir
iletkeni paslanan bir madde degildir. Fakat oksit olusumuna neden olmaktadirlar. Sekil

11’ de bakir iletkenin yapisi gosterilmektedir.

; A._*M' i _“—.—"
Sekil 11. Bakir iletken kablo yapisi1 (MEB, 2020).
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3.4.2. Aliiminyum iletkenler (AAC)

Aliminyum, diinyada oksijen ve silisyum maddelerinden sonra en ¢ok bulunan
iglincli element olarak gecmektedir. Giiniimiizde enerji nakil hatlar1 genellikle
aliminyum maddesinden yapilmaktadir. Bir¢ok iilkede aliiminyumun iletkenlerin iletim
ve dagitim sistemlerinde kullanimi1 bakir maddesine gore daha fazladir. Alliminyum
bakira gore ¢ok hafif olmakla birlikte, ayn1 zaman da aliiminyumun yogunlugu, yaklasik

olarak bakirin %30’u kadardir. Sekil 12’ de aliiminyum iletkenin yapis1 gosterilmistir.

Sekil 12. Aliiminyum iletken kablo yapis1 (MEB, 2020).

Ozellikle enerji nakil havai hat yapilarinda malzemenin hafif olmasi oldukga
onemlidir. Ciinkii agir iletken malzemesi kullanimi, agir nakil hatti direk yapilarina
ihtiya¢ olusturmaktadir. Bu nedenle, aliiminyum iletkenin bakir iletkenin gore islenmesi
ve kullanima hazir hale getirilmesi daha miimkiindiir. Aliiminyumun hafif olmas1 agir

iletkenlere gore daha kullaniglidir.

3.4.3. Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler (ACSR)

Celik Cekirdekli Aliminyum Standart Tel, tipik olarak havai elektrik hatlarinda
kullanilan yiiksek kapasiteli, yliksek mukavemetli ¢ok telli bir iletken tiirtidiir. D1s teller
yiiksek saflikta aliiminyumdur ve miitkemmel iletkenligi, diisiik agirlig1 ve diisiik maliyeti
nedeniyle secilmistir. Merkez serit veya seritler, iletkenin agirhigini desteklemeye
yardimci olmak i¢in ek gii¢ icin ¢eliktir. Celik iletkeni aliiminyum iletkenine gore gerilim
uygulamasinda daha fazla mukavemet giicii gostermektedir. Celik ayrica mekanik
yiikleme Ornegin, riizgar ve buz nedeniyle daha diisiik elastik ve elastik olmayan
deformasyona (kalict uzama) ve ayrica mevcut ylikleme altinda daha diisiik bir termal
genlesme katsayisina sahiptir. Celik 6zlii aliminyum iletkenler havai hat kullaniminda
aliiminyum iletkenlere gére daha az sarkmasini saglamaktadir. Sekil 13 te ¢elik 6zli

alliminyum iletkenin yapis1 gosterilmektedir.
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Aluminyum

elik
GAL/ISL  12AL/78t.  26AL/78L S4ALJTSI S4AL/198L.
Sekil 13. Celik 6zlii aliminyum iletkenin yapist ve perspektif goriiniisleri
(MEB,2020).

3.5. Enerji Nakil Hatt1 Kayiplar:

Santrallerde iiretilen enerji, havai hatlar, kablolar ve diger ekipmanlar gibi biiyiik
ve karmagik aglardan gecerek son kullanicilara ulagir. Santralin irettigi elektrik
enerjisinin biriminin tiiketicilere dagitilan birimlerle uyusmadigi bir gercektir. Birimlerin
bir kismi dagitim aginda kaybolur. Uretilen ve dagitilan birimlerdeki bu fark, iletim ve
dagitim kaybu olarak bilinmektedir. Iletim ve dagitimda olusan kayiplar, dagitim sirketleri
tiiketicilere fatura etmemektedir. Enerji nakil hatlar1 kayiplari iki sekilde olmaktadir.

Teknik kayiplar ve teknik olmayan kayiplardan olugsmaktadir.

3.5.1. Teknik Kayiplar

Gili¢ sistemindeki teknik kayiplar, gilic sisteminin bilesenlerinin fiziksel
ozelliklerinden kaynaklanir. En belirgin 6rnek, dahili elektrik direnci nedeniyle iletim
hatlarinda ve transformatérlerde harcanan giictiir. Teknik kayiplar, dogal olarak meydana
gelen kayiplardir. Yani gii¢ sisteminin i¢indeki eylemin neden oldugu kayiplardir ve esas
olarak iletim hatlari, gii¢ transformatdrleri, 6l¢tim sistemi elektrik sistemi bilesenlerindeki
giic kaybindan olusur. Teknik kayiplarin hesaplanmasi ve kontrol edilmesi miimkiindiir.
S6z konusu gii¢ sistemi bilinen miktarlarda yiiklerden olugmaktadir. Teknik kayiplar
iletim ve dagitim sirasinda meydana gelir ve trafo merkezi, trafo ve hat ile ilgili kayiplar
igerir. Bunlar, birincil fiderlerin direng kayiplarini, dagitim trafosu kayiplarini (sargilarda
ve cekirdek kayiplarinda), diren¢ kayiplarini, sekonder agda diren¢ kayiplarini, servis
diisiislerinde diren¢ kayiplarint ve kWh metredeki kayiplart icerir. Kayiplar, elektrik
dagitimmnin dogasinda vardir ve ortadan kaldirilamaz. Teknik kayiplar, elektrik

sebekesinde akan akimdan kaynaklanir ve asagidaki kayp tiirlerini olusturur:
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e iletkenlerin sonlu direnci nedeniyle tiim indiiktorlerde bulunan I°R
kayiplarindan kaynaklanan bakir kayiplarini,

o iletkenler arasindaki dielektrik malzeme iizerindeki 1sitma etkisinden
kaynaklanan kayiplar olan dielektrik kayiplari,

e lletkenleri gevreleyen elektromanyetik alanlar tarafindan iiretilen endiiksiyon

ve radyasyon kayiplari.

S6z konusu gii¢ sisteminin bilinen miktarlarda yiiklerden olusmasi kosuluyla,
teknik kayiplarin hesaplanmasi ve kontrol edilmesi miimkiindiir. Teknik kayiplarin

nedenleri sunlardir:

e Harmonik bozuklugu,

e Tiiketici tarafinda uygun olmayan topraklama,

e Uzun tek fazli hatlar,

e Dengesiz yiikleme,

e Asin ylikleme ve diisiik voltajdan kaynaklanan kayiplar,

e Diisiik standart donanimdan kaynaklanan kayiplardan olugsmaktadir.

3.5.2. Teknik Olmayan Kayiplar

Teknik olmayan kayiplar ise, gii¢ sistemi disindaki eylemlerden veya teknik
kayiplar hesabinin dikkate almadigi yiiklerden ve kosullardan kaynaklanir. Teknik
olmayan kayiplarin Olgiilmesi daha zordur. Ciinkii bu kayiplar sistem operatorleri
tarafindan genellikle agiklanmaz ve bu nedenle kayith bilgileri yoktur. Teknik olmayan
kayiplar hirsizlik, 6l¢iim yanlisliklar1 ve olgiilemeyen enerji sonucu olusur. Teknik
kayiplarin aksine esas olarak bu bicimdeki gii¢ hirsizhigiyla ilgilidir. Giig hirsizligi,
miisteri i¢in enerji sayaci tarafindan dl¢iilmeyen, miisterilere teslim edilen enerjidir. Bu,
sayacin kurcalanmasinin bir sonucu olarak veya sayaci atlayarak olabilir. Sayac
hatalarindan kaynaklanan kayiplar, sayaglar araciligiyla fiilen iletilen enerji miktar: ile
sayaclar tarafindan kaydedilen miktar arasindaki fark olarak tanimlanir. Teknik olmayan

kayiplar1 agagidaki nedenlerden olugsmaktadir.

e Sayacin daha diisiik bir tiikketim okumasi kaydetmesini saglamak icin
sayaclar1 kurcalama,

e Teknik kayip hesaplamasindaki hatalar,

e Sayac okuyucularina riisvet vererek yanlis okumalar diizenleme,

e Sayac atlayarak veya baska bir sekilde ¢calma,
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e (Odenmemis faturalar1 gormezden gelerek,

e Hatal1 sayaglar veya sayagsiz besleme gibi nedenlerden olusmaktadir.

Tablo 2’ de elektrik sebeke elemanlarinin enerji kayiplar1 gosterilmektedir.

Tablo 2. Elektrik sebeke elemanlarindaki enerji kayiplari (Diizgiin, 2018).

Enerji Kaybi [iletilen/Dagitilan

Elektrik Sebeke Elemanlari Elektrigin % Orani Olarak]

Salt Tesisleri: 132 kV ve Ustii 0.001 —0.008
Salt Tesisleri: 33 kV - 66 KV 0.005 —0.020
Salt Tesisleri: Algak Gerilim 0.130 —0.340
Algak Gerilim ve Orta Gerilim Sayaglari 0.300 — 0.600
Kesiciler 0.003 —0.030
Algak Gerilim Baralar 0.050 — 0.500

Algak Gerilim Demir Baglant1 Elemanlari 0.00009 — 0.0014

3.6. Literatiir Ozeti

Elsherif ve arkaglarinin yaptigi bu calismada Matlab/Simulink {izerinde sayisal
benzetimler kullanilarak HTS kablolarinin trafo merkezinde kullanilmas ile elektriksel
kayiplari azaltabilmesini incelemistir. HTS kablolarinin direnci sifir oldugu igin herhangi
bir gercek kayip bulmamistir. HTS kablolarinin dagitim gii¢ sistemlerine uygulanmasinin
trafo merkezleri ve salt maliyetlerini azaltabilecegini sdylemektedir. HTS kablolarinin
Seul sistemine uygulanmasi, geleneksel kablolara kiyasla 2035 yilina kadar gerekli yer
alt1 kablolarinin sayisim1 %25. iletim kayiplarimi %3.5 ve insaat maliyetlerini 1.736

milyon dolar azaltacaginin sonucuna varilmistir (Elsherif vd., 2014).

Jin ve arkadaslariin yaptig1 bu ¢aligmada Matlab programi ile dogrudan yiiksek
voltajli bir sistemin performansini analiz etmek {izere bir model olusturmaktadirlar.
Sistem 345 kV, 60 Hz ve 10.000 MV A degerine sahiptir. Sistemin ¢alismasi su sekildedir.
Sistem baslayacak ve sabit bir duruma ulasacak sekilde programlanmistir. Daha sonra,
regiilatorlerin dinamik tepkisini gdzlemlemek i¢in dnce referans akimina ve daha sonra
voltaj referansina bir adim uygulanir. Son olarak, doniistiiriiciileri bloke etmeden once
gii¢ iletimini sorunsuz bir sekilde azaltmak i¢in bir durdurma dizisi baslatmaktadir.
Simiilasyon sonucunda, iletim hattindaki direncin artmasi ve iletim gerilimi seviyesinin
diismesi ile sistem kaybinin arttigini gdstermektedir. Hat direnci degismeden kaldiginda
gerilim seviyesi diiser, bu arada sistemin kaybi artar. iletim sisteminde siiperiletken

teknolojiler kullanilirsa, daha diisiik bir voltaj seviyesinde bile olsa, iletim sisteminde
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daha diistiik enerji kaybi, daha yiiksek bir voltaj seviyesinde ¢alistigi gézlemlenir (Jin vd.,
2007).

Kevser, Kocaeli sehrinin rabak fider uygulama ¢alismasini1 yapmistir. Bu ¢alismay1
yaparken rabak fiderine ait verileri baz alarak Digsilent PowerFactory programinda
simiile etmistir. Tekrardan rabak fiderinde siiperiletken kullanarak simiilasyon
caligmalarini yiiriitmiistiir. Elde ettigi bu ¢aligmalarin sonucunda dagitim sebekelerinde
geleneksel iletken yerine siiperiletken kullanarak kayiplarin diisecegini gozlemlemistir

(Gok, 2020).

Nijerya 330 kV iletim sebekesiyle ilgili teknik gili¢ kayiplarmm tahmini
yapilmustir. Pik gii¢ kayiplarini tahmin etmek i¢in Power World Simulator (PWS) yazilim
ortaminda Newton Raphson yontemi kullanilarak bilgisayarda 330 kV sebeke simiile
edilmistir. Calismanin sonucunda 2005 yilinda sadece 330 kV iletim hatlarindan
kaynaklanan enerji kayb1 337.5 GWH olarak bulundu. Enerji kayiplarinin giderebilmesi
icin yeni hatlarin eklenmesi ve sebekede daha fazla trafo merkezi tanitilarak iletim
hatlariin uzunlugu miimkiin oldugunca kisa yapilmasi sonucuna varmiglardir (Onohaebi

vd., 2007).

Gamze, Kiitahya sehrindeki elektrik dagitim sebekelerindeki kayiplar1 incelemistir.
Calismay1 yapmak i¢in sebeke yeralti kablolarimi kullanarak, bolgedeki sayac yiik
profillerini almis ve dagitim sebekesindeki gii¢ kayiplarini ve yatirim maliyeti a¢isindan
degerlendirmistir. Sonucunda yer alt1 kablo hatlarinin havai hatlara gére daha diisiik gii¢
kayb1 yasandig1 gérmiistiir. Havai hatlarin yeralti hatlarina gore bakimi ve maliyetinin

daha diistik oldugunu gézlemlemistir (Uyanik, 2020).
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4. MATERYAL VE YONTEM
Bu tez ¢alismasinda DigSilent Powerfactory programi kullanilarak siiperiletken ve
geleneksel tel iizerindeki gili¢ kaybi, gerilim disiimii, reaktif gii¢ kaybi, yiik akisi

analizlerini simiile ederek calisma yapilmistir.

4.1. DigSilent Power Factory Program
Programin kisaltilmamis halinin ismi “Digital Simulation of Electrical Networks”

olarak gecmektedir.

DigSilent PowerFactory, elektrik giic sistemleri analizi ve simiilasyonu igin
kullanilan bir yazilim programidir. Gii¢ sistemi miihendisligi alaninda yaygin olarak
kullanilan bu program, elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinin analizini
gerceklestirmek, gii¢ akisi, kisa devre, harmonik analizi, dinamik kararlilik, yerinden
koruma koordinasyonu gibi bir¢ok analiz ve simiilasyon islemlerini yapmak ig¢in
kullanilir (Arsoy, 2013).

DigSilent PowerFactory, kullanicilara karmasik gii¢ sistemlerini tasarlama, analiz
etme, performansi degerlendirme ve sorunlari tanimlama imkani saglar (Arsoy, 2013).
Program, genis bir modelleme ve analiz yetenekleri yelpazesi sunar ve elektrik gii¢
sistemi bilesenlerini (transformatorler, jeneratorler, salt ekipmanlari, hatlar, kondansator
bankalar1 vb.) ve kontrol sistemlerini modeller. Ayrica, program, ger¢ek zamanli
simiilasyonlar, dinamik kararlilik analizi, harmonik analizi, enerji kalitesi analizi ve

optimizasyon gibi geligsmis analizler i¢in araglar saglar.

DigSilent PowerFactory, enerji sektoriindeki sirketler, damigsmanlik firmalari,
tiniversiteler ve arastirma kurumlart gibi bir¢ok kurulus tarafindan kullanilmaktadir.
Elektrik gii¢ sistemleri miithendisligi ve analizi konularinda kapsamli bir yazilim ¢6ziimii

sunarak gii¢ sistemlerinin giivenilirligini saglamaktadir.

4.2. DigSilent Programinin Temel Ozellikleri
»  OG/AG Sebeke Analizi
» Yk akis analizi

= Kisa devre analizi



= Gerilime baglh yiik modelleri
» Harmonik sebeke analizleri
* Yenilebilir enerji santrallerinden olan giines ve riizgdr santralleri

modellenebilmektedir.

Bir gii¢ sistemini DigSilent Power Factory programinda tasarlamak i¢in o sisteme
ait hat, iletken, jenerator, transformator, harmonik ve flicker verileri gibi tiim verilerin

bilinmesi gerekmektedir (Gok, 2020).

4.3. DigSilent ile Calismanin Yiiriitiilmesi
Programin kiitiiphane kismina iletken, sebeke ve yiik eklenmistir. Olusturulan bu
ekipmanlar ile sebeke beslemesi {izerinden programin icerisinde mevcut analizler ile

gerekli calismalar yapilmistir. Sekil 14’°de sebekenin gii¢c degeri gergeklestirilmistir.

Basic Data Bus Type PV - OK
Load Flow Setpoint local - Cancel

PR

WVDEXIEC Short-Circuit Operation Point

Complete Short-Circuit Active Power ’17 MW Fele
ANS| Short-Circuit Voltage Setpoint ’17 pu. Jump to ..
IEC 61363 Reference Busbar ﬂﬂ

RMS-Simulation Primary Frequency Bias ’Di MW.Hz

EMT-Simulation Secondary Frequency Bias |0, MW Hz

Hamonics/Power Quality Reactive Power Operational Limits

Optimal Power Flow Capability Curve ol
Reliability Min.  |-5999, Mvar  Scaling Factor {min.) 100, %

Max. |5599, Mvar  Scaling Factor (max.) 100, T

Description

Sekil 14. Digsilent PowerFactory programinda sebeke gii¢ girisi

Sebekenin bara ile baglantisinin yapilmasi saglanmalidir. Sekil 15°de gosterildigi
gibi baranin degeri girilmektedir. Kullanilacak bu bara iletken hattina bagli olacaktir.

“BARA G veya S” olarak adlandirilmistir. “BARA G” geleneksel iletken kullanildig:
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durumda geleneksel hat oldugunu belirtmek i¢in kullanilacaktir.

stiperiletken hat kullanildigini gostermek i¢in kullanilacaktir.

Terminal - Grid\BARA G.ElmTerm

Load Flow

Protection
Optimal Power Flow

Reliability

Tie Open Point Opt.

Description

Name

Type w | = |  ent Type Librany\Busbar Type{l1)
Zone | -

Area - -

I~ Out of Service

System Type

Phase Technology
MNominal Vaoltage
Line-Line
Line-Ground

[~ Earthed

“BARA S” ise

oK
Cancel

Jump to ...

il

Cubicles

I,&,(:—LI Usage Busbar

ABC -

154, kW

88.5911594 kW

Sekil 15. Digsilent PowerFactory programinda iletkene baglantili bara degeri girisi

Hattin bara ile baglantis1 gergeklestikten sonra diger bara ile baglantisim

yapabilmek i¢in iletken hat kullanilacaktir. Bu hattin da uzunlugu sekil 16’da gosterildigi

gibi km cinsinden girilmektedir. Bu ¢alisma da bir¢ok farkli hat uzunluklar1 kullanilarak

analizler yapilacaktir.
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Line - Grid\GELENEKSEL ILETKEM.ElmLne

Load Flow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Optimal Power Flow
Reliability

Generation Adequacy
Tie Open Paint Opt.
Cable Sizing

Description

Sekil 16. Digsilent PowerFactory programinda iletken hattin uzunluk degeri

Name
Type llll Equipment Type Library*Line Type
Teminal i || Gid\BARA G\Cub_2
Tt w| | Gid\BARA Gi1)\Cub_2
Zone ’m ﬂ
Area Terminal i - ﬂ
™ Out of Service

Number of

parallel Lines ’17

Parameters

Thermal Rating llll

Length of Line 70, km

Derating Factor 1.

Type of Line COverhead Line

Line Maodel
{* Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

BARA G
BARA G(1)

Resulting Values

Rated Cumrent (act.)

Poz. Seq. Impedance, Z1
Pos. Seq. Impedance, Angle
Poz. Seq. Resistance, R1
Pos. Seq. Reactance, X1
Zero Seq. Resistance, RO
Zero Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Current, lce
Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

375kA
66.738 Ohm
0.deg
66.738 Ohm
0. Ohm

0. Ohm

0. Ohm

0.A
0.3333333
180, deg

QK
Cancel
Figure >>

Jumpto ...

Jd3

Hat iizerinden gegecek voltaj ve akim degerlerini girmek i¢in Basic Data kismina girip

oradan sekil 17’ de gosterildigi voltaj ve akim degerleri girilmektedir. Ayn1 zamanda

siiperiletken ve geleneksel iletken tel karsilastirmasinda en onemli deger iletkenin

direncidir. Bu nedenden dolay1 hattin direng degeri de girilmistir. Farkli simiilasyonlarda

calisma yapilacagindan dolayr diren¢ degerleri hattin siiperiletkenlik ve geleneksel

iletkenligine gore degiskenlik gdsterecektir.

28



Line Type - Equipment Type Library\Line Type TypLne ? x

Load Flow Rated Voltage 154, kV Cancel

VDE/IEC Short-Circuit Rated Current 375 kA

Complete Short-Circuit MNominal Frequency |50, Hz

ANSI Short-Circuit Cable / OHL Ovethead Line  ~
System Type AC - Phases 3 - MNumber of Neutrals |0 =

Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
AC-Resistance R(20°C) [0,9534 Ohm/A&m AC-Resistance RO 0. Ohm/km

DC Short-Circuit
RMS-Simulation
EMT-Simulation

L] Ll
Harmonics.Power Quality Reactance X' 0. Ohm/km Reactance X0 0. Ohm/km
Protection

Reliability

Cable Sizing

Description

Sekil 17. Digsilent PowerFactory programinda hattin voltaj, akim ve direng deger girisi

Hattin iizerinden gegen akimi gorebilmek icin yiikk baglanilmasi gerekmektedir.
Ciinkii akimin dlgiilebilmesi igin hattin yiik ¢cekmesi gerekmektedir. Bu nedenden dolay1

sekil 18°de goriildiigl gibi yiikiin giicli 2 MW olarak belirlenmistir.

General Load - Grid\YUK G.ElmLod T >
Load Flow input Mode AT | .. Concel
. ) BalancedUnbalanced | Balanced 52 Figure ==
Complete Short-Circuit Operating Point Actual Values
Active Power 2, M 2, Mw DD
Reactive Power 1. Mvar 1. Mwvar
Vaoltage 1. p.u.
RMS-Simulation Scaling Factor 1. 1,
EMT-Simulation v Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

Hamonics Power Guality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Sekil 18. Digsilent PowerFactory programinda yiikiin giic degeri girisi
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Stiperiletken ve geleneksel iletkene ait iki farkl tek hat semasi ¢izilerek sekil 19°da
gosterilmektedir. Bu calismada iletkenlerin uzunluklar1 degistirilerek, farkli gerilim ve
akim degerlerine sahip sebeke iizerinde DigSilent programi ile simiilasyon analizleri
yapilacaktir. Bu sayede siiperiletken ve geleneksel iletkenlerin farkli sebeke degerlerinde

kullanildiginda arasindaki analiz sonuglar1 gzlemlenecektir.

BARA G
BARA G-2

- GELENEKSELALETKEN -
Corwvertional Conductor

ES

SEGEX]
CYUKG -

BARAS
BARA S-2

SOPERILETKEM
Superoanducior

Sekil 19. Geleneksel iletken ve siiperiletken tek hat semasi
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5. BULGULAR

5.1. Yiiksek Gerilim Hattinda Yapilan Analiz Sonuclar

Bu calismada, 154 kV degerine sahip yiiksek gerilim hatt1 kullanilmistir. Hat semasi
olusturulurken Kore’de yapilan 154 kV degerine sahip yiiksek gerilim hatti 6rnek
alinmustir (Ankara Universitesi, 2014). Bu hattin akim degeri 3750 A’dir. Oncelikle
geleneksel iletken hat ile siiperiletken tel hattinin voltaj ve akim degerleri ayni tutulmus
olup farkli hat uzunlugundaki gii¢ kaybi, yiik akisi, reaktif gii¢ kayb1 ve gerilim diistimii

analizleri yapildu.

Simiilasyon c¢aligmalarini yaparken akim ve gerilim degerleri sabit tutulurken
sadece iletken uzunlugu degistirilerek sonuglar elde edildi. Geleneksel iletkenin

uzunluklarina gore sebeke isimleri Tablo 3’de verildi.

Tablo 3. 154 kV sebekesinde geleneksel iletken degerleri

Sebeke  Gerilim Akim Uzunluk Direng Kapasitans
(kV) (A) (km) (ohm/km) (uF/km)
G-1 154 3750 1 0.9565 0.28
G-2 154 3750 70 0.9565 0.28
G-3 154 3750 150 0.9565 0.28
G-4 154 3750 350 0.9565 0.28
G-5 154 3750 500 0.9565 0.28

Sekil 20°de gosterilen G-1 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

gosterilmektedir.
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Sekil 20. 154 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 1 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri

Sekil 21°de G-2 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

gosterilmektedir.
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Sekil 21. 154 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 70 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri

Sekil 22°de G-3 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

gosterilmektedir.
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Sekil 22. 154 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 150 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
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. Sekil 23’de G-4 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

gosterilmektedir.
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Sekil 23. 154 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 350 km mesafe sonundaki
elektriksel degisim degerleri

Sekil 24’de G-5 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

gosterilmektedir.
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Sekil 24. 154 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 500 km mesafe sonundaki
elektriksel degisim degerleri

Tablo 4 ‘de yukarida olusturulan hat degerlerine gore DigSilent programi ile
yapilan analiz sonuclar1 gosterilmektedir. Analiz edilen sonuglara gore 154 kV sebekede
geleneksel iletken kullanildig: takdir de hat uzunlugu arttik¢a elektriksel kayiplarinda
arttig1 gozlemlenmektedir. Hat uzunlugu 500 km iken gerilim kayb1 138.348 kV degerine
kadar ¢ikmaktadir.
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Tablo 4. 154 kV sebekesinde geleneksel iletken hat analiz sonuglari

Sebeke Gerilim Kayb1  Gii¢ Kayb1 ~ Reaktif Glig  Yiik Akisi  Akim Kaybi

(KV) (MW)  Kaybi (Mvar) (KA)
G-1 0.01239 0.012 2.0860 %0.2 0.00015
G-2 3.91785 13.85 142.36 % 14.2 0.52470
G-3 42.7214 75.24 238.15 % 24.9 0.92348
G-4 123.663 80.31 379.24 % 38.4 1.39713
G-5 138.348 90.23 526.92 9652.8 1.89717

Siiperiletkenin uzunluklarina gore sebeke isimleri Tablo 5’de verildi.

Tablo 5. 154 kV sebekesinde siiperiletken degerleri

Sebeke  Gerilim Akim Uzunluk Direng Kapasitans
(kV) (A) (km) (ohm/km) (uF/km)
S-1 154 3750 1 0.0001 0.0005
S-2 154 3750 70 0.0001 0.0005
S-3 154 3750 150 0.0001 0.0005
S-4 154 3750 350 0.0001 0.0005
S-5 154 3750 500 0.0001 0.0005

Sekil 25°de S-1 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

gosterilmektedir.

=
X
=4
S
=]
=
2
Al

SUPERILETKEN 1 KM

P=2 00000 MW
P=2,00000 MW
Qloss=-0,26077 Mvar
Ploss=0, 00000 MW
- Q=-0, 26077 Mvar
1=0,00756 kA
P=2,00000 MW

© loading=0,2 %

SEBEKE S-1

Sekil 25. 154 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 1 km mesafe sonundaki
elektriksel degisim degerleri
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Sekil 26’da S-2 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

gosterilmektedir.
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Sekil 26. 154 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 70 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri

Sekil 27°da S-3 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisli ile

gosterilmektedir.
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Sekil 27. 154 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 150 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri

Sekil 28’da S-4 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

gosterilmektedir.
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elektriksel degisim degerleri

gosterilmektedir.
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elektriksel degisim degerleri
Tablo 6’da yukaridaki sekilde olusturulan hatlarin DigSilent programinda yapilan

simiilasyon sonuglart verildi. Analiz edilen sonuglara gore 154 kV sebekeye bagl olan
hatta stiperiletken kullanildiginda hat uzunlugu arttik¢a elektriksel kayiplar artmakta

fakat neredeyse sifirdir. Hat uzunlugu 1 km’ de ve 500 km’ de ki gerilim kayb1 farki

Sekil 29. 154 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 500 km mesafe sonundaki
0.000372 kV degerinde yok denilecek kadar azdir.



Tablo 6. 154 kV sebekesin de siiperiletken analiz sonuglari

Sebeke Gerilim Kaybt  Gii¢ Kayb1 ~ Reaktif Yiik Akim
(kV) (MW) Glig Kaybt  Akist Kaybi1
(Mvar) (A)
S-1 0.000087 0 0.003 % 0.2 0.00001
S-2 0.000087 0.000001 0.260 % 0.2  0.00006
S-3 0.000178 0.0001 0.558 % 0.2 0.00029
S-4 0.000361 0.001 1.303 %0.2 0.00145
S-5 0.000459 0.001 1.862 %0.3 0.00275

Tablo 5 ve tablo 6’ da ki geleneksel iletken ve siiperiletkenlerin analiz degerleri

karsilastirma yapilarak grafik seklinde asagida verilmistir.

karsilastirildi. Geleneksel iletken kullanildigi takdirde iletken uzunlugu arttikca akim
kaybinin arttifi gozlenmistir. Siiperiletken kullanildiginda ise uzunluk arttikca akim

kayb1 0.0001 kA degerlerine kadar diistiiglinden dolay:1 grafikte logaritmik taban

Sekil 30°da geleneksel iletken ve siiperiletkenin 154 kV sebekesinde akim kayiplari

kullanilmistir.
10
1
<
X 0,1
8
> 0,01
~
S
£ o001
<
0,0001
0,00001

Sekil 30. 154 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore

uzunluklarda gerilim diisiimiine bakilmigtir. Siiperiletken hattinda gerilim diistimii

70

150

350

iletken Uzunlugu (km)

Geleneksel iletken Akim Kaybi

akim kaybi

154 kV sebeke de siiperiletken ve geleneksel iletken kullanilarak farkli

37

500

Superiletken Akim Kaybi



neredeyse 0 KkV iken geleneksel iletken de 138.348 kV degerine kadar ¢iktigi

goriilmektedir. Sekil 31° de gerilim diisiimii artis1 gosterilmektedir.

1000
< 100 === =/
= 10
He
€ 1
e
3z 0,1
[a)
£ 0,01
= 0,001
(]
O 0,0001
0,00001
1 70 150 350 500
iletken Uzunlugu (km)
=@ Geleneksel iletken Gerilim Kaybi ==@==S(ipereriletken Gerilim Kaybi

Sekil 31. 154 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluklarina
gore gerilim diigimii

Sekil 32’ de geleneksel iletken ile siiperiletken hattin uzunluklarina gore giic
kayiplarina bakildiginda geleneksel iletken kayiplari hat uzunluklar arttikca giic
kayiplarinda arttig1 gézlenmektedir. Ayni sekilde siiperiletken hatta bakildiginda giic

kayiplara neredeyse yok denilecek kadar az oldugu goézlemlenmistir.

100 == ®
10

1

0,1
0,01
0,001

0,0001 /
0,00001 /
0,000001
1 70 150 350 500
iletken Uuznlugu (km)

Gug Kaybi (MW)

=@=Geleneksel iletken Gii¢ Kaybi ==@="Slperiletken Gii¢ Kaybi

Sekil 32. 154 kV sebekesinde stiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluklarina
gore gii¢ kaybi1
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Sekil 33 de geleneksel iletken ve siiperiletkenin 154 kV sebekesinde farkl: iletken
uzunluklarinda gii¢ kayb1 karsilastirilmistir. Tletim hatlarinda gii¢ kayiplar1 kadar reaktif
giiclin de 6nemi yiiksektir. Reaktif gii¢ hatta ek bir yiik olusturmaktadir. Siiperiletken ve
geleneksel iletkenleri farkli uzunluklarda karsilastirildiginda sekil 33’ te ki grafikte
goriildigi gibi geleneksel hatta uzunluk arttikca reaktif gilic kaybimin arttigi
gozlemlenmektedir. Stiperiletken hatta ise geleneksel iletken hatta gore ¢ok az bir kayip

oldugu goriilmektedir.

1000
= 100
S
= 10
o)
5]

——————

~ 1 /
O /
3
Y= 0,1
x
o
& 0,01

0,001

1 70 150 350 500
iletken Uuznlugu (km)
Geleneksel iletken Reaktif Gii¢ Kaybi ==@==S{iperiletken Reaktif Gli¢ Kaybi

Sekil 33. 154 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluklarina
gore reaktif gii¢ kayiplar

Sekil 34’te geleneksel iletken ve siiperiletkenin 154 kV sebekesinde farkli iletken
uzunluklarinda reaktif giic kaybi1 karsilastirilmistir. Sebekesinde yiik akis analizi
yapildiginda iletken kesit boyutlarinin ne biyiikliikte olacagi belirlenebilir. Yiik akisi ne
kadar fazla ise iletken kesitlerinde bir o kadar biiyiik olmas1 gerekmektedir. Geleneksel
iletken hatta uzunluk arttik¢a yiik akis orani da artmaktadir. Siiperiletken kullanildigi
takdir de iletken kesitleri geleneksel iletken kesitine gore daha kii¢iik boyutlarda
olabilecegi Sekil 34’ ten anlasilir.
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Sekil 34. 154 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluklarina
gore ylk akisi

154 kV gerilim degerinden sonra 66 kV degerine sahip yiiksek gerilim hatti
analizleri yapildi. Bu hattin akim degeri 2500 A’dir. Simiilasyon sonucunda hatta

olusacak gii¢ kayb1, yiik akisi, reaktif gii¢ kayb1 ve gerilim diisiimii analizleri yapildi.

DigSilent programi ile ¢alisma yaparken akim ve gerilim degerleri sabit tutularak
sadece iletken uzunluklar1 degistirilmistir. Geleneksel iletkenin uzunluklarina gore

sebeke isimleri Tablo 7’de verildi.

70

150

iletken Uuznlugu (km)

Geleneksel iletken Yiik Akisi

Tablo 7. 66 kV sebekesinde geleneksel iletken degerleri

350

==@==S{periletken Yuk Akisl

500

Sebeke  Gerilim Akim Uzunluk Direng Kapasitans
(kV) (A) (km) (ohm/km) (uF/km)
G-6 66 2500 10 0.9565 0.28
G-7 66 2500 50 0.9565 0.28
G-8 66 2500 90 0.9565 0.28
G-9 66 2500 150 0.9565 0.28
G-10 66 2500 200 0.9565 0.28

Sekil 35°de G-6 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 35. 66 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 10 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 36°da G-7 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 36. 66 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 50 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 37°de G-8 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 37. 66 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 90 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 38’de G-9 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 38. 66 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 150 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 39’da G-10 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 39. 66 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 200 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
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Tablo 8’de yukaridaki sekilde olusturulan hatlarin DigSilent programinda yapilan

simiilasyon sonuglart verildi. 66 kV sebekeye bagli olan geleneksek hatta 10 km

uzunlugunda gerilim kayb1 0.291263 kV degerindendir. 200 km hat uzunlugunda ise

33.440435 kV degerindedir.

Hat wuzunlugu arttikca gerilim kayb1 da arttig

gozlemlenmektedir. Tablo 8 deki diger elektriksel kayiplar hat uzunluga bagl olarak

artmaktadir.

Tablo 8. 66 kV sebekesinde geleneksel iletken hat analiz sonuglari

Sebeke Gerilim Kayb1  Gii¢ Kayb1  Reaktif Yik Akim
(kV) (MW) Gilig Kaybt  Akist Kayb1
(Mvar) (A)
G-6 0.291263 0.01065 3.81487 %1.2  0.01061
G-7 1.763362 0.80197  18.65365  %6.3  0.13626
G-8 5.686324 434362  31.64247 %109 0.25234
G-9 20.03931 11.6377  42.67416  %15.3 0.35549
G-10 33.440435 13.22889  13.22889  %17.2  0.38956

66 kV sebekesinde kullanilan siiperiletkenin uzunlularina gore sebeke isimleri tablo

9°da verildi.

Tablo 9. 66 kV sebekesinde kullanilan siiperiletken degerleri

Sebeke  Gerilim Akim Uzunluk Direng Kapasitans
(kV) (A) (km) (ohm/km) (uF/km)
S-6 66 2500 10 0.0001 0.0005
S-7 66 2500 50 0.0001 0.0005
S-8 66 2500 90 0.0001 0.0005
S-9 66 2500 150 0.0001 0.0005
S-10 66 2500 200 0.0001 0.0005

Sekil 40’ da S-6 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 40. 66 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 10 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 41’ da S-7 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmigtir.
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Sekil 41. 66 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 50 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 42’ da S-8 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 42. 66 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 90 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
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Sekil 43* de S-9 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmigtir.
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Sekil 43. 66 KV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 150 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri

Sekil 44’ de S-10 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 44. 66 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 200 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri

Tablo 10°da yukaridaki sekilde olusturulan hatlarin DigSilent programinda yapilan

simiilasyon sonuglar1 verildi. Simiilasyon sonuclarmna gore elektriksel kayiplar hat

uzunluguna bagl artmaktadir. Fakat artis ¢cok diisiik seviyede artmaktadir. Sebeke de

siiperiletken hat kullanildig1 takdirde kayiplar minumum oldugu gézlemlenmektedir.
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Tablo 10. 66 kV sebekesinde siiperiletken hat analiz sonuglari

Sebeke Gerilim Kaybt  Gii¢ Kayb1 ~ Reaktif Yiik Akim

(kV) (MW) Glig Kaybt  Akist Kaybi1
(Mvar) (A)
S-6 0.00003 0.000001  0.00684 %0.8  0.00004
S-7 0.000152 0.00001 0.03421 %0.8  0.00013
S-8 0.000273 0.00001 0.06158 %0.8  0.00023
S-9 0.000455 0.00002 0.10264 %0.8  0.00038
S-10 0.000606 0.00002 0.13685 %0.8  0.00045

Tablo 8 ve tablo 10’ da ki geleneksel iletken ve siiperiletkenlerin analiz degerleri

karsilastirma yapilarak grafik seklinde asagida verilmistir.

Sekil 45 de 66 kV sebekesinde iki farkli iletkenin akim kayiplart gézlenmistir. 66
kV sebekesinde de hat uzunluklar arttikga gelencksel iletken de akim kaybi 200 km

uzunlugunda 1 kA degerine yakinken stiperiletken de neredeyse sifir degerindedir.

0,1
0,01

0,001

AKim Kaybi (kA)

0,0001

0,00001
10 50 90 150 200

iletken Uzunlugu (km)

Geleneksel iletken Akim Kaybi Stiperiletken Akim Kaybi

Sekil 45. 66 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore
akim kayb1

Sekil 46. ‘da 66 kV sebekesine ait geleneksel iletken ve siiperiletkenin gerilim
disiimleri karsilastirmalart grafik olarak verilmistir. Sebekede geleneksel iletken
kullanildig1 takdir de gerilim diigiimii 100 kV seviyesine kadar ¢ikarken siiperiletkende

neredeyse sifir degerindedir.
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0,1
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iletken Uzunlugu (km)

=@ Geleneksel iletken Gerilim Diisim(i ==@==S(iperiletken Gerilim Disim

Sekil 46. 66 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore
gerilim diigiimii

Sekil 47’ de 66 kV sebekesinde iki farkli iletkenin gii¢ kayiplarina bakilmigtir.
Grafigin x eksenin de gii¢ kayb1 degeri yer alirken y eksenin de iletken uzunlugu degerleri
verilmektedir. Geleneksel iletkende hat uzunluklari arttikca gii¢ kaybi uzunluga bagl
olarak 10 MW degerinin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Fakat siiperiletkende gii¢c kayb1

neredeyse sifirdir.

100
10 S -9

1
0,1
0,01

0,001
0,0001

0,00001 /
0,000001
10 50 90 150 200
iletken Uzunlugu (km)

Gug Kaybi (MW)

=@ Geleneksel iletken Gii¢ Kaybi ==@==S{ipereriletken Gi¢ Kaybi

Sekil 47. 66 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore
gii¢ kaybi
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Sekil 48° de 66 kV sebekesinde geleneksel iletken ile siiperiletkenin analiz
sonuclar1 grafikte verilmektedir. Geleneksel iletken kullandiginda reaktif gii¢c kaybi 100

Mvar seviyesine ¢ikarken siiperiletken de neredeyse sifir degerindedir.

100

=
o

o
i

Reaktif Gli¢ Kaybi (Mvar)

0,001

0101 /
10 50

90 150 200

iletken Uzunluklari (km)

=== Geleneksel iletken Reaktif Gii¢ Kaybi e S{iperiletken Reaktif Giig Kaybi

Sekil 48. 66 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore
reaktif gii¢c kaybi

Sekil 49° da 66 kV sebekesinde geleneksel iletken ile siiperiletken hatt1 yiik akis
analiz sonuglar1 gozlemlenip, karsilagtirma grafigi verilmistir. 66 kV sebekesinde
geleneksel iletken kullanildigi durumda yiik akisinin %18’e yaklastigr gozlenmistir.

Stiperiletken kullandiginda ise neredeyse %0 degerindedir.
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Sekil 49. 66 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore

5.2. Orta Gerilim Hattinda Yapilan Analiz Sonuclar:

yiik akist

Bu ¢aligmada Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Albany eyaletinde yapilan 34.5

kV ve 800 A sebekesi degerinde olan proje baz alinmistir ( Ankara Universitesi, 2014).

Geleneksel iletken hat ile siiperiletkenin uzunluklar1 degistirilerek DigSilent programinda

simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.

Geleneksel iletkenin uzunluklarina gore sebeke isimleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. 34.5 kV sebekesinde kullanilan geleneksel iletken degerleri

Sebeke  Gerilim Akim Uzunluk Direng Kapasitans
(kV) (A) (km) (ohm/km) (uF/km)
G-11 345 800 10 0.9565 0.28
G-12 345 800 20 0.9565 0.28
G-13 345 800 40 0.9565 0.28
G-14 345 800 60 0.9565 0.28
G-15 345 800 70 0.9565 0.28

Sekil 50’da G-11 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 50. 34.5 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 10 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 51’de G-12 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisti ile

verilmigtir.
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Sekil 51. 34.5 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 20 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 52’de G-13 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 52. 34.5 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 40 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
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Sekil 53’de G-14 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile
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Sekil 53. 34.5 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 60 km mesafe sonundaki
elektriksel degisim degerleri

Sekil 54’de G-15 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 54. 34.5 kV gerilim seviyesindeki geleneksel hattin 70 km mesafe sonundaki
elektriksel degisim degerleri

Tablo 10°da yukaridaki sekilde olusturulan hatlarin DigSilent programinda yapilan
simiilasyon sonuglar1 verildi. 34.5 KV sebekesinde geleneksel iletken kullandigi durumda
gerilim kayb1 ve buna bagl tablo 10°daki diger elektriksel degerler siirekli artmaktadir.
Hattin uzunlugu 10 km’ de gerilim kayb1 0.56399 kV degerindeyken 70 km uzunlugunda

ise 4.71618 kV degerindedir.
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Tablo 12. 34.5 kV sebekesinde geleneksel iletken hat analiz sonuglari

Sebeke Gerilim Kayb1  Gii¢ Kaybi1 ~ Reaktif Yik Akim

(kV) (MW) Glig Kaybt  Akist Kaybi1
(Mvar) (A)
G-11 0.56399 0.03524 1.03002 %4.8  0.00398
G-12 1.14708 0.06879 2.02553 %4.8  0.00452
G-13 2.39597 0.17289 3.90724 %7.6  0.02053
G-14 3.85692 0.37798 5.61895  %10.9 0.04481
G-15 4.71618 0.52809 6.39559 %125 0.05636

34.5 kV sebekesinde kullanilan siiperiletkenin uzunlularina gore sebeke isimleri

tablo 13’te verildi. Farkli degerde iletken uzunluklar ile simiilasyon ¢aligmalar1 yapildi.

Tablo 13. 34.5 kV sebekesinde siiperiletken degerleri

Sebeke  Gerilim Akim Uzunluk Direng Kapasitans
(kV) (A) (km) (ohm/km) (uF/km)
S-11 345 800 10 0.0001 0.0005
S-12 34.5 800 20 0.0001 0.0005
S-13 34.5 800 40 0.0001 0.0005
S-14 345 800 60 0.0001 0.0005
S-15 345 800 70 0.0001 0.0005

Sekil 55° te S-11 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 55. 34.5 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 10 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri

Sekil 56° da S-12 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 56. 34.5 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 20 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 57° de S-13 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 57. 34.5 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 40 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri

Sekil 58 de S-14 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 58. 34.5 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 60 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri
Sekil 59’ da S-15 sebekesinin degerleri DigSilent programin goriintiisii ile

verilmistir.
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Sekil 59. 34.5 kV gerilim seviyesindeki siiperiletken hattin 70 km mesafe sonundaki

elektriksel degisim degerleri

54



Tablo 14’te yukaridaki sekilde olusturulan hatlarin DigSilent programinda yapilan
simiilasyon sonuglar1 verildi. 34.5 kV sebekesinde siiperiletken kullandig1 durumda tablo

14’ te goriildiigi gibi elektriksel kayiplar neredeyse sifir olmaktadir.

Tablo 14. 34.5 kV sebekesinde siiperiletken hat analiz sonuglari

Sebeke Gerilim Kayb1 | Gii¢ Kayb1 | Reaktif Yiik Akim
(kV) (MW) Giig Kayb1 | Akist Kayb1
(Mvar) (A)
S-11 0.000058 0 0.00187 %4.7 | 0.00001
S-12 0.000116 0.00001 0.00374 %4.7 | 0.00003
S-13 0.000232 0.00002 0.00748 %4.7 | 0.00006
S-14 0.000348 0.00003 0.11221 %4.7 | 0.00008
S-15 0.000406 0.00003 0.01309 %4.7 | 0.00010

Tablo 12 ve tablo 14’ te geleneksel iletken ve siiperiletkenlerin analiz degerleri

karsilastirma yapilarak grafik seklinde asagida verilmistir.

34.5 kV sebekesinde geleneksel iletken ve siiperiletken hattaki akim kayiplar
karsilastirmast yapilmistir. Siiperiletken hattaki akim kayiplart ¢cok diisiik oldugundan
dolay1 analiz sonuglar1 logaritmik tabanda grafik olarak sekil 60 da verilmektedir. 34.5
kV sebekesinde geleneksel iletken kullanildigi durumda hat uzunlugu arttikca akim
kayiplarinin arttig1 goriilmektedir. Fakat siiperiletken kullanildig1 durumda ise akim kaybi

neredeyse 0 kA’dir.
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Sekil 60. 34.5 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore
akim kaybi

Sekil 61° de 34.5 kV sebekesinde geleneksel iletken ve siiperiletken hattaki gerilim
diisimii karsilastirmasi yapilmistir. Siiperiletken hattaki gerilim diisimi ¢ok diigiik
oldugundan dolay1 analiz sonuglar1 logaritmik tabanda verilmektedir. iki farkli iletken
kullanildig1 durumda iletken uzunluklar arttikca geleneksel iletkenin gerilim diigiimii

stiperiletkene gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 61. 34.5 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore
gerilim diisiimi
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Sekil 62° de 34.5 kV sebekesinde geleneksel iletken ve siiperiletken hattaki giic
kayip karsilastirmast yapilmistir. Siiperiletken hattaki giic kayiplari neredeyse 0 MW
oldugundan dolay1 analiz sonuglari logaritmik tabanda verilmektedir. Geleneksel iletken

gii¢ kayiplar1 1 MW degerine yaklastig1 goriilmektedir. Fakat stiperiletken hatta giic kayb1

neredeyse 0 MW tir.
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Sekil 62. 34.5 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore
giic kaybi1

Sekil 63. 34.5 kV sebekesinde geleneksel iletken ve siiperiletken hattaki reaktif giic
kayip karsilastirmast yapilmistir. Geleneksel iletken kullandigi durumda hat uzunlugu
arttikca reaktif giic kaybt 10 Mvar degerine kadar ciktig1 goriilmektedir. Fakat
stiperiletken kullandig: takdirde reaktif giic kayiplar1 0 Mvar degerindedir.
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Sekil 63. 34.5 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore
reaktif gii¢ kayb1

Sekil 64’ te 34.5 kV sebekesinde geleneksel iletken ve siiperiletken hattaki yiik akis
analiz karsilastirmasi yapilmistir. 34.5 kV sebekesinde geleneksel iletken hat kullanildig:
takdirde yiik akist %13 degerine kadar ¢iktig1 goriilse de siiperiletken kullanildig:
durumda yik akist sabit olarak devam etmekte ve %5 degerine bile gecmedigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 64. 34.5 kV sebekesinde siiperiletken ve geleneksel iletkenin hat uzunluguna gore
yuk akis1
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6. SONUCLAR

Stiperiletken ve geleneksel iletken hatlar1 arasindaki simiilasyon analizleri
DigSilent Powerfactory programi ile yapilmistir. Bu analizleri yaparken iki iletken
arasindaki hatta olugan gerilim diistimii, reaktif giic kaybi, yiik analizi, akim kayb1

parametreleri gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda ise,

Enerji nakil hattinda geleneksel iletken yerine siiperiletken kullanildiginda hattaki
yiik akist %0.20 degerlerine kadar diistiigii goriilmektedir. Geleneksel iletkende ise yiik
akist %52.80 degerine kadar ¢ikmaktadir. Siiperiletken hatta iletkenin uzunlugu artig
gosterse de yiik akisi sabit kalmaktadir. Fakat geleneksel iletken hatta yiik akisi siirekli
artmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 kurulacak bir siiperiletken enerji nakil hattinda
kullanilacak malzemeler daha uzun Omiirli olmasini ve daha verimli c¢alismasini

saglayacaktir.

Enerji nakil hattinda geleneksel iletken kullanildig1 mesafenin ¢ok fazla oldugu
sebekelerde gerilim diisiimii 138.348 kV degerine kadar ¢ikmaktadir. Fakat enerji nakil
hattinda siiperiletken kullanildig: takdirde gerilim diisiimii neredeyse 0 V degerindedir.
Bu nedenden dolay:1 6zellikle uzun mesafelerde kurulacak bir siiperiletken enerji nakil
hattinda gerilim disiimleri ¢ok daha az olacak ve son tiiketiciye kadar enerji kayipsiz

verilecektir.

Enerji nakil hattinda geleneksel iletken kullanildig: takdirde iletken uzunlugu ve
sebeke degeri arttikga giic kayiplar:t 90.23 MW degerine kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Fakat enerji nakil hattinda siiperiletken kullanildig1 takdirde gii¢ kayiplari en fazla 0.001
MW olarak gézlemlenmistir yani neredeyse gii¢ kayb1 yasanmamaktadir. Bu sebepten
dolay1 kurulacak bir siiperiletken enerji nakil hattinda gii¢ kayiplar1 olmayacak ve enerji

son tiiketiciye kadar kayipsiz verilecektir.

Enerji nakil hattinda hat bas1 ve hat sonunda olusacak akim kayiplar1 da bir o kadar
onemlidir. Enerji nakil hattinda geleneksel iletken kullanildig: takdirde iletken uzunlugu
ve sebeke degeri arttikca akim kaybr 1.8971 A degerine kadar ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
Fakat enerji nakil hattinda siiperiletken kullanildigi takdirde akim kaybi en yiiksek
0.00275 A olarak gorilmektedir. Boylece enerji nakil hatlarinda siiperiletken
kullanildiginda akim kayiplar1 ¢ok diisiik olacaktir.

Enerji nakil hattinda geleneksel iletken kullanildig: takdirde iletken uzunlugu ve

sebeke degeri arttikca reaktif giic kayiplar1 526.92 Mvar degerine kadar ¢iktigt



goriilmektedir. Fakat enerji nakit hattinda siiperiletken kullanildig1 durumda en yiiksek
1.862 Mvar degerine ¢iktig1 gozlenmistir. Boylece enerji nakil hatlarinda stiperiletken

hatlarda istenmeyen fazladan bir yiik durumu olmayacaktir.

Geleneksel iletken kullanilan enerji nakil hatlarinda sebeke degerine bakilmaksizin
kisa mesafelerdeki kayiplar1 diigiiktiir. Fakat hatlar arasinda mesafeler uzadik¢a bu
kayiplarda giderek arttigi gozlenmistir. Ancak siiperiletken kullanilan enerji nakil

hatlarinda mesafeler arttik¢a olusacak kayiplar ¢ok diisiik ve de neredeyse sabittir.
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