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ONSOZ

“Ulusal Sebekede Darbogaz Yasanan Iletim Koridorlarinda HVDC-HVAC
Yapilarmin Birlikte Kullanimi ve Analizi” isimli bu tez Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Programi’nda
hazirlanmistir.

Tez ¢alismam boyunca hicbir destegini esirgemeyen ve bilim insan1 olma yolundaki
ilk adimlarimi atarken kiymetli bilgileriyle ve tecriibesiyle yolumu aydinlatan danigsman
hocam Sayin Dog. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU’na tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismasinda modelleme igin gerekli destegi veren TEIAS’a, modellemeleri
yaptigim Digsilent Power Factory yaziliminin {icretsiz lisansini saglayan Digsilent ile EPRA
firmalarina ve Erkut CEBECI’ye tesekkiir ederim. Bu tez calismasinda sirasinda sunduklari
PSCAD/FACE ficretsiz lisans destegiyle aragtirmamin ilerlemesine katki saglayan Lean
Power Solutions firmasina 6zellikle de Gokhan ONAL’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam boyunca beni her an destekleyen, bu zorlu siiregte sevgisiyle bana gii¢ veren
degerli esim Bilal KARACAya, giiliisliyle yorgunlugumu unutturan ve bana mutlulugu her
an yeniden hatirlatan canim oglum KEREM TUGRUL KARACA ’ya tiim kalbimle tesekkiir
ederim. Hayatimin her aninda bana destek olan, sevgileri ve fedakarliklariyla beni bugiinlere
tasiyan sevgili annem Buket AKBULUT’a, babam Nihat AKBULUT ’a ve abim Kagan
AKBULUT a yiirekten tesekkiir ederim.

Bu ¢aligsmay1, hayatimin en zorlu dénemlerinden birinde yanimda olan, dostlugu ve
destegiyle bana gii¢ veren degerli arkadagim Yesim ER’in degerli hatirasina ithaf ediyorum.

Bu tez ¢alismasinin bundan sonraki galismalara katki saglamasini temenni ederim.

Eda KARACA
Trabzon 2024



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora tezi olarak sundugum “Ulusal Sebekede Darbogaz Yasanan iletim
Koridorlarinda HVDC-HVAC Yapilarinin Birlikte Kullanimi ve Analizi” baslikli bu
calismay1 bastan sona kadar danmismanim Dog. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU’nun
sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri kendim topladigimi, deneyleri/analizleri
ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde
ve kaynakcada eksiksiz olarak gdsterdigimi, calisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 24/10/2024
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Doktora Tezi

OZET

ULUSAL SEBEKEDE DARBOGAZ YASANAN ILETIM KORIDORLARINDA HVDC-
HVAC YAPILARININ BiRLIKTE KULLANIMI VE ANALIZI

Eda KARACA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU
2024, 130 Sayfa, 26 Ek Sayfa

Tiirkiye’nin mevcut elektrik iletim sisteminde, bahar aylarinda karlarin erimesine bagl
olarak artan elektrik iiretimi dogu-bat1 aksinda iletilirken iletim hatlar1 {iretim fazlaligina
bagli olarak zorlanmaktadir. Kamulastirmanin her gegen giin zorlagmasi ile yeni bir iletim
hatt1 kurmak yerine mevcut direklere hibrit HVDC iletim hatti1 eklemek daha avantajli hale
gelebilir. Bu ¢alisma hibrit HYDC-HVAC iletim sistemlerinin ulusal sebekeye entegre
edilmesinin uygulanabilirligini arastirmaktadir. Boyle bir hibrit yapinin g¢evresel etkileri
FEMM 4.2 ve PSCAD/FACE yazilimlar1 ile kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
Iletkenlerin direk iizerinde yerlesimi gevresel etkileri azaltmada 6nemli bir parametredir. Bu
yiizden optimum hibrit direk konfigiirasyonunun elde edilmesi i¢in iletkenlerin konumlarina
ve iletkenlerin aralarindaki agikliga bagli olarak Denizanasi Arama metasezgisel yaklagimi
ile elektrik alan, manyetik alan, isitilebilir giiriiltii ve radyo giiriiltiisii tek amaglh ve gok
amagli olmak tizere optimize edilmistir. Son olarak hibrit sistemin mevcut Tirkiye elektrik
iletim altyapisinda darbogaz yasanan farkli koridorlardaki etkinligi Digsilent Power Factory

yaziliminda modellenerek incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit HYDC-HVAC, Elektrik alan, Manyetik alan, Isitilebilir
guriiltii, Radyo giiriiltiisii, Optimizasyon
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PhD. Thesis

SUMMARY

THE USE AND ANALYSIS OF HVDC-HVAC STRUCTURE IN TRANSMISSION
CORRIDORS WHERE BOTTLENECK OCCURS WITHIN THE NATIONAL GRIDS

Eda KARACA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Fatih Mehmet NUROGLU
2024, 130 Pages, 26 Appendix Pages

In Turkey's existing electricity transmission system, the increased electricity due to
snowmelt in the spring months is transmitted along the east-west axis, leading to strain on
the transmission lines. Given the escalating difficulties associated with expropriation, it may
become more advantageous to add a hybrid HVDC transmission line to existing towers
instead of constructing a new transmission line. This study investigates the feasibility of
integrating hybrid HVDC-HVAC transmission systems into the national grid. The
environmental impacts of such a hybrid structure have been thoroughly analyzed using
FEMM 4.2 and PSCAD/FACE software. The placement of the conductors on the towers is
an important parameter in reducing environmental impacts. Therefore, to achieve the
optimum hybrid tower configuration, the electric field, magnetic field, audible noise, and
radio noise have been optimized using the Jellyfish Search metaheuristic approach based on
the positions of the conductors and the spacing between them, both for single objective and
multi objective purposes. Finally, the effectiveness of the hybrid system in different
corridors where bottlenecks occur in the existing Turkish electricity transmission

infrastructure has been examined by modeling in the Digsilent Power Factory software.

Key Words: Hybrid HVDC-HVAC, Electric field, Magnetic field, Audible noise, Radio
interference, Optimization
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: Demetteki iletken sayisi

: Ortam hava sicaklig1

: Ortam hava basinci

: Korona baslangi¢ alan siddeti

. Kritik korona alan siddeti

: Serbest uzayin gegirgenligi

: Akim yogunlugu

: Riizgar hiz1

: Iyonlarm rekombinasyon orani

: Iyon hareketliligi

: Joule 1sinma siddeti

. Solar 1sinma siddeti

: Konvektif soguma siddeti

: Radyatif soguma siddeti

: 20°C°de DC direnci

: Kelvin basina direng sicaklik katsayisi
: Ortalama sicaklik

: Tletken yiizey sogurma katsayis1

: Kiiresel gilines radyasyonu

: Ortam sicaklig1

: Riizgar hizina bagh degisen Nusselt katsayisi
: Havanin termal iletkenligi

: {letken sicaklig

: Stefan-Boltzmann sabit

X1



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Sanayilesme, niifus ve kentlesmedeki artiglar diinya genelinde enerji talebinin de
stirekli artmasina neden olmaktadir. Sanayi devrimi ile baslayan ve giiniimiizde hizlanan bu
trend, enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir.
Tiirkiye’nin elektrik profili incelendiginde iiretimin kaynaklarin bol oldugu dogu bélgesinde
yogunlastig1, tilketimin ise sanayilesmis ve yogun niifuslu bat1 bolgesinde yiiksek oldugu
goriilmektedir. Hidrolik kaynaklarin doguda yogunlagsmasi nedeniyle elektrik iiretimi
agirlikli olarak bu bolgede gerceklestirilmekte ve tiiketimin yogun oldugu bati bolgesine
yiiksek gerilimli alternatif akim (HVAC) havai hatlar ile iletilmektedir.

Tiirkiye’nin mevcut elektrik iletim sisteminde, Ozellikle bahar aylarinda karlarin
erimesi ile artan elektrik tiretiminin dogu-bat1 ekseninde iletilmesi sirasinda iletim hatlarinda
zorlanmalar yasanmaktadir. Bu durum ise gii¢ kesintilerine ve kararlilik sorunlarma yol
acabilmektedir (Haes Alhelou, 2019). Bu nedenle, siirekli artan enerji talebini karsilamak ve
iletim kapasitesini artirmak icin ulusal diizeyde gelecege yonelik alternatif ¢6ziim planlari
gelistirmek kaginilmaz bir ithtiyag haline gelmistir. Gii¢ ihtiyacini karsilamak icin faz basina
diisen iletken sayisini artirmak veya gerilim seviyesi yiikseltmek gibi farkli dnlemler yetersiz
kalabilmektedir (Kishore & Singal, 2014).

Literatiirde gii¢ iletim kapasitesini artirmak i¢in farkli yontemler kullanan ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu baglamda arastirma alanlar1 arasinda Dinamik Termal Derecelendirme
(DTR) sistemleri, Yiiksek Sicaklikta Diisiik Sarkma (HTLS) iletkenleri ve HVAC iletim
hatlarinin yiiksek gerilimli dogru akimli (HVDC) iletim hatlarina doniistiiriilmesi 6n plana
¢ikmaktadir (Kalair vd., 2016; Riva vd., 2020; Lai & Teh, 2022). Esnek Alternatif Akim
fletim Sistemleri (FACTS) de mevcut iletim hatlarina tesis edilerek iletim kapasitesini ve
performansini arttirmada kullanilan yontemlerdendir (Sidhu vd., 2005). Mevcut literatiirde,
gii¢ iletim kapasitesini artirmak amaciyla DTR, HTLS, FACTS gibi cesitli yontemler
incelenmis olmasina ragmen, hibrit HVDC-HVAC sistemlerin uygulanmasi noktasinda
sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Kamulastirmanin her gegen giin zorlasmasiyla mevcut HVAC direkleri, hibrit HVAC-
HVDC iletim hatlarina doniistiirmek, yeni iletim hatlar1 insa etmek yerine daha avantajh

hale gelmektedir (Karaca & Nuroglu, 2024). Ayrica HVDC iletimi, enerjinin uzun



mesafelerde daha az kayipla ve daha yiiksek kalitede iletilmesine de ¢oziim sunma
potansiyeline sahiptir.

Bu calisma Tiirkiye'nin ulusal sebekesinde dogu-bat1 ekseninde yasanan darbogazlari
gidermek amaciyla, mevcut elektrik iletim kapasitesini artirmaya yonelik hibrit HVDC-
HVAC iletim hatt1 tasarlamay1r ve bu yapmin uygulanabilirligini ve etkilerini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Hibrit sistem ile iletim kapasitesi arttirilarak kararlilik
problemlerine de olumlu katki yapilmasi1 hedeflenmektedir. Ayrica, hibrit sistem sayesinde
dogalgaz arzinin yetersiz kaldig1 zamanlarda hidrolik kaynaklarin daha etkin kullanilmasi
amaglanmaktadir. Bununla birlikte, bu calisma ile enerji iletimi konusundaki akademik
tartigmalara katkida bulunmanin yan1 sira, ulusal sebekenin kapasitesini ve giivenilirligini

artirmaya yonelik pratik ¢oziimler sunmak hedeflenmektedir.

1.2. Hibrit HYDC-HVAC

Elektrik enerjisinin uzun mesafelere iletiminde geleneksel bir yontem olarak
kullanilmakta olan HVAC sistemlerinde, transformatorler yardimiyla gerilim seviyeleri
kolayca ayarlanarak diisiik kayipl iletim saglanmaktadir. Tirkiye'de kaynaklara yakin
bolgelerde tiretilmekte olan elektrik tikketimin yiiksek oldugu bolgelere 154 kV ve 400 kV
gerilim seviyelerinde uzun HVAC havai hatlartyla iletilmektedir (Bayrak vd., 2007).

Modern elektrik sebeke altyapilari, iilkelerin artan verimlilik, giivenilirlik ve
stirdiirtilebilirlik taleplerini karsilamak igin siirekli olarak gelismektedir (Shahidehpour vd.,
2016). Bu baglamda HVDC sistemleri, elektrik iletiminde dogru akimi kullanarak
geleneksel HVAC sistemlerine gore daha uzun mesafelerde verimli bir ¢6ziim sunmaktadir.
Giic elektronigindeki teknolojik gelismeler, HVDC sistemlerinin bel kemigini olusturan
dontistiiriicii teknolojisinde onemli ilerlemelere yol agmistir. Bu sistemler, teknik ve
ekonomik avantajlar1 sayesinde, Ozellikle uzak mesafelere elektrik iletiminde HVAC
sistemlerine gii¢lii bir alternatif haline gelmistir (Alassi vd., 2019). Sekil 1’de gosterildigi
gibi, HVDC sistemleri farkli uygulama konfigiirasyonlarinda yapilandirilabilir.
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Sekil 1. Cesitli HVDC konfigiirasyonlar1

Sekil 1°deki 1 numarali baglantida gosterildigi gibi, ayni frekanstaki iki gii¢ sistemi
arasinda kurulan bir HVDC sistemi ile gii¢ aktarimi uzun mesafelerde ekonomik olarak
yapilabilir. HVDC iletim, 6zellikle 300-800 km'yi asan havai hatlar ve 50-100 km'yi asan
kablo baglantilar i¢in tercih edilir (Alassi vd., 2019). Sistem gereksinimlerine bagli olarak,
HVDC yapilart monopolar, bipolar veya homopolar olarak tasarlanabilir.

Teknolojik gelismelerle birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bataryalar kiiresel
capta giderek daha fazla yayginlasmakta, smirli kaynaklarin verimli kullanimi,
stirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi ile miicadelede etkin olma gibi avantajlar sunmaktadir.
Diger taraftan kaynaklarin sebekeye entegrasyonu sebekede kararlilik problemlerine neden
olmaktadir (Shah vd., 2015). Sekil 1’de 2 numarali baglantida goriildigii gibi HVDC
baglantilar1 yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerjinin de uzun mesafede tasinmasinda
efektif kullanilan yontemlerdendir. HVDC iletim hatlar ile farkli doniistiiriicti teknolojileri
kullanilarak kararlilik problemlerinin de 6niine gegilebilir (Sun vd., 2017; Wang vd., 2022).



HVDC sistemler asenkron baglantilar i¢in uygundur. Bu nedenle farkli frekanslardaki
asenkron sebekeler birbirine kolayca baglanabilir (Wen vd., 2018). Sekil 1’deki 4 numarali
baglantida, sirt-sirta asenkron baglanti semasi1 temsili olarak gdosterilmistir. Tiirkiye'nin
Giircistan ve Iran ile sirt-sirta asenkron HVDC baglantis1 bulunmakta olup, iilkeler arasinda
belirlenen protokoller dogrultusunda elektrik aligverisi yapilmaktadir (Acaroglu vd., 2021).
Ayrica sirt-sirta baglant1 ile izole bdlgelerin beslenmesi de saglanabilir.

Cok terminalli HVDC sistemler (MTDC) ise biiyiikk ve uzak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yiik merkezlerine gii¢ iletiminde kullanilan en yeni uygulamalardan biridir.
MTDC sistemlerinin amaci, Sekil 1'deki 5 numarali baglantida gosterildigi gibi, ii¢ veya
daha fazla dontstiiriicti istasyonunu birbirine baglayarak gii¢ akislarin1 dinamik ve giivenilir
bir sekilde yonetmektir. Ozellikle uzak mesafede yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip
tilkelerde elektrik iletim altyapisina MTDC sistemlerin entegre edilmesi gittikge
yayginlasmaktadir (Arcia-Garibaldi vd., 2018). Son zamanlarda MTDC sebekeleri, gerilim
kaynakli donistiiriiciilerdeki (VSC) gelismeler nedeniyle teknik olarak daha uygulanabilir
hale gelmistir. Hatta yeni kesici teknolojileri ile tiim sebekeyi kaybetmeden yalnizca arizali
bir MTDC béliimiiniin enerjisini keserek gii¢ sisteminin siirekliligi saglanabilmektedir
(Blond vd., 2016).

Ik MTDC sistemi, mevcut Sardinya-Italya HVDC baglantisina Corsica'da iigiincii bir
doniistiiriicii istasyonu eklenerek 1988 yilinda kurulmustur (Watson & Watson, 2020). 2013
yilinda ise, Cin'in Nanao kentinde VSC HVDC teknolojisine dayali bir MTDC sistemi
gelistirilmistir (Wu vd., 2024).

Sekil 1’deki 3 numarali baglantida gosterildigi gibi, HYDC ve HVAC sistemlerinin
birlikte kullanimu, hibrit sistem olarak bilinen ve en yeni arastirma alanlarindan biri olan bir
yaklagimdir. Gilinlimiizde birgok arastirmact Hibrit HYDC-HVAC iletim hatlarinin teknik
ve ekonomik fizibilitelerini kesfetmek igin ¢esitli ¢aligmalar yapmaktadir (Karaca &
Nuroglu, 2024; Manickam vd., 2018; Kizil¢ay vd., 2009; Ismail, 2009; Halamay vd., 2005;
Nakra vd., 1984) ancak heniiz diinyada aktif iletim yapan hibrit hat bulunmamaktadir. Kuzey
Ren-Vestfalya ve Baden-Wiirttemberg arasinda 2024 yilinda agilmasi planlanan ilk hibrit
hat olma ozelligi tasiyan ULTRANET projesi ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators)’nin yayinladigi son ‘On Yillik Sebeke Gelisim Raporu’na
gore 2026’ya ertelenmistir (URL-1, 2024). Bu proje, Kuzey Almanya'daki yenilenebilir
enerjiyi, 380 kV AC ve DC hatlarin1 ayni1 direkler iizerinde kullanarak giiney Almanya'ya



iletmeyi ve iletim hattinin her iki ucunda doniistliricii istasyonlar1 insa etmeyi

amaglamaktadir (URL-2, 2024).

1.3. Tezin Amaci

Bu calisma, Tiirkiye'nin ulusal elektrik sebekesindeki dogu-bati aksinda yasanan
darbogazlar1 gidermek ve iletim kapasitesini artirmak amaciyla mevcut HVAC iletim
koridorlarinin hibrit HYDC-HVAC iletim koridorlarina doniistiiriilmesini hedeflemektedir.
Arastirma kapsaminda, Tiirkiye'nin iletim sisteminde yaygin olarak kullanilan 400 kV ¢ift
devre 2PA tipi direk belirlenmis ve iizerinde vaka caligmasi gergeklestirilmistir. Ayrica
bdyle bir doniisiimiin gevresel etkileri de degerlendirilmistir. Bunlara ek olarak arastirmada,
belirlenen direk igin, direk {izerindeki demet iletkenlerin yerlesim diizeni optimize edilerek
cevresel etkilerin en aza indirilmesi ve hat verimliliginin artirilmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, gelecekte Tiirkiye'de hibrit hatlara doniistiiriilmesi planlanan yiiksek gerilim
direkleri i¢in temel bir g¢er¢eve olusturulmast ve bu doniisiim siirecinde uygulanabilir
yontemlerin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bu dogrultuda aragtirma, Tiirkiye'nin elektrik iletim altyapisinin gelisimine ve
stirdiiriilebilir kalkinmasina 6nemli katkilar sunma potansiyeline sahiptir. Hibrit HVDC-
HVAC sistemlerine gecisin, ulusal sebekenin gii¢ aktarim kapasitesini artirarak daha yiiksek
verimlilik ve giivenilirlik saglayacagi oOngoriilmektedir. Bunun yani sira, cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan iletken yerlesimlerinin  optimize edilmesi ile sebeke
modernizasyonunun g¢evreye olan etkilerinin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu
arastirma, Tirkiye'nin enerji sektoriinde hibrit HVAC-HVDC gibi yenilikgi teknolojilerin
benimsenmesine katkida bulunarak, degisen enerji ihtiyaclarina uyum saglayabilecek
teknolojilerin entegrasyonunu desteklemektedir.

Bu ¢aligmanin ilerleyen zamanlarda Tiirkiye’de hibrit hatta doniistiiriillmesi planlanan
yuksek gerilim direkleri i¢in destekleyici bir zemin hazirlamasi ve tasarim esnasinda temel
dinamikleri anlayarak uygulama boyutunda katki saglamasi beklenmektedir. Hibrit iletim
sistemleri lizerine yapilan diger ¢alismalara da katki saglamasi beklenen bu arastirma ayni
zamanda pratik uygulamalar i¢in zemin hazirlayarak siirekli iyilestirme ve yenilik

stireclerine de katkida bulunmay1 amaglamaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI VE TEORIK ALTYAPI

Diinya genelinde elektrik iletim altyapis1 AC olarak tesis edilmistir. Fakat son yiizyilda
DC iletimin de aktif olarak kullanilmaya baslamasiyla birlikte AC ve DC iletim hatlarinin
aynmi koridorda paralel caligmasi veya ayni direk lizerinde hibrit bulunmalar1 {izerine
calismalar hiz kazanmistir. Ancak bu tezin yazildigi tarih itibari ile sebekeye bagl isletilen
hibrit HVDC-HVAC iletim hattt bulunmamaktadir. Calismalar genellikle teorik ve
uygulamali analizler ile simiilasyon ¢alismalari {izerine yogunlasmustir.

Nakra ve digerleri (1984), calismalarinda ¢ift devreli bir AC hattinin bir devresinin
DC’ye donistiiriilmesinin teknik olarak uygulanabilirligini tartigmistir. Boyle bir tasarimda
biiyilk miknatislanma akimlarmin diferansiyel rolenin yanlis a¢masma sebebiyet
verebilecegi ifade edilmistir. Ayrica sistemin siirekliliginin sekteye ugrayabilecegide
belirtilmistir.

Halamay ve digerleri (2005), calismalarinda yiiksek gerilimli hibrit AC ve DC iletim
hattina iligkin bir fizibilite calismast sunmustur. AC hatlarindaki arizalarin hem DC akimi
hem de gerilim dalga formlar tizerinde ithmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu, ancak DC
arizalarinin AC akim iizerinde ihmal edilemez bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. DC
arizalarin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in AC hatlarin koruma sistemlerinin 6zenle
tasarlanmasi gerektigi vurgulanmistir.

Kizilgay ve digerleri (2009), calismalarinda ayni direkte AC ve DC hatlarim
kullanilmasinin, mevcut bir iletim koridorunun gii¢ iletim kapasitesini artirmada etkili
oldugu sonucuna varmistir. Fakat bdyle bir doniisiimde AC ve DC sistemlerin karsilikli
etkilesiminin thmal edilemeyecek diizeyde oldugu ifade edilmistir.

Ismail (2009), calismasinda ayn1 gegis hakkini kullanan yani hibrit koridordaki AC ve
DC direkler ile ayn1 direk {izerinde bulunan hibrit AC/DC devreleri modelleyerek manyetik
alan degisimini incelemistir. Bitigik direk konfigilirasyonunda eklenen DC bipolar hattin
altindaki manyetik alan degerlerinde 6nemli artis olurken aynmi direk konfigiirasyonunda
manyetik alanda fark edilir degerlerde artma olmadigini ifade etmistir.

Wei ve digerleri (2013), calismalarinda hibrit AC/DC iletim hattinin yildirim
performansini arastirmistir. Calismada AC/DC hibrit iletim hatlarinin yildirimdan korunma
performansini iyilestirmek i¢in direk yiiksekligini azaltmak, negatif koruma acis1 kullanmak,
ek topraklama telleri kurmak, her iki yana da paratonerler yerlestirmek gibi birka¢ yontem

sunulmustur. Ayrica yildirirm koruma tasariminda AC hatlara daha fazla odaklanilmasi



gerektigi belirtilmistir. Kristensen ve digerleri (2024), caligmalarinda hibrit direkte ¢ok
devreli hatlar kullanildigi zaman DC devrede daha fazla geri atlama olustugunu belirterek
izolator boyutunun bu duruma etkisini aragtirmistir.

Straumann ve digerleri (2012), calismalarinda hibrit direklerde iyon akis alanim
belirlemek igin Siireksiz Galerkin yontemini kullanarak simiilasyonlarini gergeklestirmistir.
AC ve DC devrelerin arasindaki kuplaja ragmen zeminin iyon akimlarindan hibrit hat
konfigiirasyonu ile korunabilecegi ifade edilmistir.

Guilod ve digerleri (2014), ¢alismalarinda hibrit AC/DC hatlarda iyon akis alanini
hesaplamak i¢in karakteristikler metodunu temel alan yeni bir yontem 6nererek, bu yontemi
stireksiz galerkin sonlu elemanlar metodu ile karsilastirmistir. Ayrica hibrit hatlarda kuplaj
etkisinin riizgar hizi ile riizgarin yoniine bagl oldugu ve hesaplamalarda bu etkilerin ihmal
edilmemesi gerektigi ifade edilmistir.

Hedtke ve digerleri (2015), ¢alismalarinda mevcut ampirik denklemlerle, ¢esitli hibrit
AC/DC direk geometrileri ve iletken diizenleme senaryolari igin isitilebilir giiriiltiiyii tahmin
etmistir. Bazi direk konfigiirasyonlarinda AC iletkenin yiizey gradyaninin bitisik kutuptan
gelen DC kuplajindan 6nemli Slgilide etkilenerek isitilebilir giiriiltii seviyelerini arttirdigi
belirtilmistir. Hibrit olmayan sistemlerde DC isitilebilir giiriiltiiniin kotii hava kosullarinda
ihmal edilebilirligi olsa bile, hibrit iletken senaryolarinda 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi
belirtilmistir. Bu yiizden tasarlanacak hibrit direk yapisinda iletkenlerin yerlesiminin
etkisinin dnceden analiz edilmesinin 6nem arz ettigi belirtilmistir.

Konotop ve digerleri (2016), calismalarinda hibrit AC/DC isletilen bir direkte bakim
amagli DC devreleri kapatilan hibrit sistemin davraniglarini ¢alismistir. Hibrit hatta AC
devrenin transpoze edilmesi ile enerjisiz DC iletkenlerde indiiklenen akimlarin azaldig:
belirlenmistir. Ama bu hat transpozisyonu ayni zamanda DC iletkenlerde dokunma
gerilimlerini 6nemli Olglide arttirmistir. Bu yiizden bakim caligsmalarinda ek giivenlik
sartlarinin gerekebilecegi ifade edilmistir.

Malicki ve digerleri (2018), ¢alismalarinda hibrit direk yapisinda olusacak maksimum
ekranlama akiminin diregin geometrisine bagli degistigini belirtmistir. En dista HVDC
iletkenin kaldig1 bazi konfigiirasyonlarda HVDC iletkene yildirim diismesi durumunda
olusabilecek atlama ihtimalini azalttig1 ifade edilmistir.

Stanojev ve digerleri (2019), ¢alismalarinda Isvicre iletim sebekesinde gelecekteki bir
hibrit AC/DC hattinin operasyonel faydalarini arastirmistir. Mevcut AC iletim sebekesine

gerilim kaynakli doniistiiriicii tabanli HVDC sistem entegre edilmis ve hibrit hattin tim



durumlarda Isvigre ithalat/ihracat kapasitesini arttirdign belirlenmistir. Ayrica bdyle bir
tasarimla Orta Avrupa genelinde mevcut iiretim kapasitelerinin daha optimum kullaniminin
ve daha tekdiize fiyatlarin beklenebilecegi gdsterilmistir. iletim kayiplarinin déniistiiriicii
kayiplar1 nedeniyle arttigi ifade edilerek VSC-HVDC sisteminin tam tekno-ekonomik
analizinin yatirim maliyetleri ile yapilmas1 dnerilmistir.

El-Deen ve digerleri (2023), ¢alismalarinda hibrit hatlarda DC ve AC iletkenlerin
korona desarj Ozellikleri tizerindeki karsilikli etkilerini incelemistir. Sarj simiilasyonu
yontemini, hibrit hattin iletkenleri etrafindaki herhangi bir yerdeki elektrik alanini
degerlendirmek ve DC iletkenden yayilan alan ¢izgilerini izlemek i¢in uygulamislardir.
Ayrica yine ayni ¢alismada AC iletkeninin varliginin, DC iletkenindeki korona baslangic
gerilimini azalttigini belirlenerek AC ve DC iletkenler arasindaki etkilesimin elektrik alan
cizgilerini bozarak korona desarjinin dagilimini etkiledigi ifade edilmistir.

Fayazi ve digerleri (2024), ¢calismalarinda ayni1 direkte bulunan hibrit AC ve DC havai
iletim hatlarinin farkli ariza kosullarinda hatlarda indiiklenen bilesenlerini analiz etmistir.
Arnza kosullarinda indiiklenen bilesenlerin genliginin normal durumdan ¢ok daha biiyiik
seviyelere ulastigi ve bdyle bir durumda koruma ekipmanlarinin zarar gorebilecegi
belirtilmistir. Caligmalarinda AC/DC sistemler arasi arizalarin, yalnizca DC’den dogrudan
etkilenen AC fazlarima veya tam tersine bir etkisi degil, ayn1 zamanda elektromanyetik
kuplaj yoluyla dogrudan dahil olmayan AC fazlar ve DC kutuplar iizerinde de bir etkisi
oldugu belirtilmistir. Bu ylizden hibrit hatlarda kapsamli koruma sistemleri kullanilmasi
gerekliligi ifade edilmistir. Fayazi ve digerleri (2023), baska bir ¢alismalarinda ise ayni
direkteki hibrit iletim hatlari i¢in Ayrik Dalgacik Doniistimii kullanilarak tek uglu seyahat
dalgas1 tabanli bir ariza tespit yontemi sunmustur.

Wang ve digerleri (2024), calismalarinda ayni diregi paylasan = 500 kV DC ve 500
kV ¢ift devre AC iletim hatlarinda AC ve DC arizalarinda sistem davranisini analiz etmistir.
AC hattin kuplajinin HVDC hattindaki 50 Hz bilesenleri arttirdigi ama DC reaktoriin bu
kuplaj etkisini hafiflettigi belirlenmistir. Ama DC hatta meydana gelecek bir arizanin AC
faz akiminda 6nemli bir DC sapmasina sebebiyet verebilecegi ve bu durumun kesinti riski
olusturabilecegi belirtilmistir.

Iletim sebekesi planlamas1 yapilirken alternatif ¢oziimlerin sebekeye entegresi dnem
arz etmektedir. Araujo ve digerleri (2023), calismalarinda iletim sebekesi genisletme
planlarina mevcut AC hatlara muhtelif ¢cok terminalli HVDC, FACTS cihazlar1 ve reaktif

giic kompanzasyonu ekleyerek evrim tabanli bir metasezgisel yontem ile optimal bir iletim



yapilandirmast olusturmaya calismistir. Bu durumda HVDC sistemin farkli genisleme
senaryolarinda esneklik sagladig1 ve farkl tipte takviyeler ile ekonomik ¢oziimlerin elde
edilebilecegi belirtilmistir. Heydari ve digerleri (2024), calismalarinda yenilenebilir
kaynaklarin artan entegrasyonunun iletim sebekesine bindirdigi yiikten Otiiri Giiney
Brezilya HVAC iletim sebekesi planlamasinda HVDC hatlarin entegrasyonunun yatirim

maliyetlerini diisiirerek refahi arttirdig: ifade edilmistir.

2.1. lletken Yiizey Gradyam

Yiiksek gerilim hat iletkeninin yiizey gradyani uzayda iletkenin yiizeyine dik olan ve
degeri zamanla degisen elektrik alan vektoriidiir. Demet iletkenleri i¢in elektrik alan vektorii
iletkenlerin konumuna gére degisir. Iletken yiizey gradyani, korona kaybinda belirleyici
parametredir. Bir iletken etrafindaki tiim noktalarda gerilim gradyaninin tam olarak
hesaplanmasi, iletkenin biikiilmesinden kaynaklanan yiizeyin diizensizligi nedeniyle
karmagiktir (Morris & Maruvada, 1976). Genel olarak, egim bir iletkenin ¢evresi etrafinda
tekdiize degildir ancak tantmlanmis minimum ve maksimum noktalara sahiptir. Bu nedenle,
bir iletkenin egimi tek bir say1 ile tamamen karakterize edilemez. Ancak deneyler formiiller
ile korona etkilerinin, gradyan cinsinden ifade edilebilir (Sibilant vd., 2003). Demet
iletkenlerde ise her bir alt iletkenin kisisel maksimum gradyani vardir. Maksimum demet
gradyani en yiiksek gradyana sahip iletkenin degeri alinirken, ortalama maksimum demet
gradyan1 demetteki iletkenlerin ortalamasi alinarak bulunur. Cogu pratik durumda
maksimum ve ortalama-maksimum degerler arasindaki fark yalnizca %1-4 diizeyindedir.
Yiiksek gerilimli iletim hatlarinda korona etkisi hesaplanirken ortalama maksimum egim
degerini kullanmak ve bu degeri basitce maksimum egim olarak adlandirmak genel bir
uygulamadir (LaForest, 1981). Iletken yiizey gradyani birgok faktdre baghdir (Britten &
Burger, 2005).

e Sistem gerilimi: Iletken yiizey egimi uygulanan gerilimle dogru orantilidir.

e Iletken ¢ap1: Genel olarak iletken gapiyla ters orantili olarak degisir. Yani, daha
bliyiik bir ¢ap, daha diisiik bir iletken ylizey egimi ile sonuglanir ve daha kii¢iik bir
cap, daha yiiksek bir iletken ylizey egimi ile sonuglanir.

e Bir demet ve demet geometrisindeki iletken sayisi: Demetteki iletken sayisini

artirmak, iletken yiizey egimini azaltmak icin yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
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Bir iletken demetindeki toplam yiik, esdeger ¢capina ve diger iletken demetlerine gore
konumuna gore belirlenir. Bir demetteki iletken sayisinin toplam yiik iizerinde
yalnizca kiigiik bir etkisi vardir, bu nedenle demetteki bireysel iletkenlerin sayisi
arttirildiginda, her bir iletken lizerindeki yiikk ve iletken ylizey egimi azalir.
Demetlenmis iletkenlerin kullanilmasinin tek nedeni korona sinirlamasi degildir;
ayni zamanda endiiktans1 azaltir ve dalgalanma empedans: yiiklemesini artirir

(Kraus, 1984).

Bir demetteki iletkenler iizerindeki yiizey gradyaninin, hat {izerinde isitilebilir
giiriiltiiye ve radyo girisimine neden oldugundan diigiik olmasi istenir. Korona olusumu
iletken yilizeyindeki gerilim gradyanina baglidir. Her bir iletken i¢in ortalama gradyan
denklem (1) ile elde edildikten sonra maksimum gradyan ‘& =0’ alinarak denklem (2) ile
hesaplanir (LaForest, 1981).

<

E =
2rme,Nr

)

Emax = Eort ‘:l+ % (n _l) COS(Q):| (2)

Burada,

Q: iletken yiikii

r: iletken yarigap1

&, - dielektrik sabiti
R : demet yarigap1

n: faz iletkenlerinin sayisini temsil etmektedir.

Tanimlanmus bir iletken yiizey egimi i¢in, iletken ¢apinin artmasiyla birlikte isitilebilir
giiriiltiinlin ve radyo girisiminin arttigini1 belirtmekte fayda vardir. Ciinkii elektrik alaninin
radyal mesafeyle azalma hizi, iletken biiylidiikce azalir. Bu, daha biiylik bir iletkenin
etrafinda daha uzun seritlerin olusmasina neden olur (Britten & Burger, 2005).

Hibrit bir koridorda yani hem AC hem de DC akim tastyan hattin olmasi durumunda
ise devreler birbirlerinin yilizey gradyanlarini degistirebilirler. AC devre, DC iletkenlerinin

ylizey gradyanlarinda bir AC dalgalanmasina sebep olurken, DC devre ise AC iletkenlerin
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ylizey gradyanlarinda bir DC 6n gerilim indiiklenmesine neden olur (Straumann &
Switzerland, 2011).

DC etki (6n gerilim), AC iletkenin yiizey gradyanin tepe degerini degistirir. Bu
degisim DC akimmin AC iletken tizerinde olusturdugu etki nedeniyle olur. Bu etki Sekil
2’de gosterilmistir (Clairmont vd., 1992). Bir AC iletkenin yiizey gradyanina DC 6n
geriliminin etkisi C/D kadardhr.

AC iletkenin yiizey gradyani
(kV/cm)

Sekil 2. Hibrit koridorda AC iletkenin yiizey gradyanina DC 6n geriliminin etkisi

Hibrit koridordaki bir DC iletkeninin yiizey egimi ise Sekil 3’te gosterildigi gibi
degistirilir. AC dalgalanmanin DC yiizey gradyan: {izerindeki etkisi kii¢clik degerlerle
sinirhdir. Bu konuda deneysel gézlemler azdir (Clairmont vd., 1992). Bir DC iletkenin yiizey
gradyanina AC dalgalanmanin etkisi A/B kadardir.

>

DC iletkenin yiizey gradyan:1 4

(kV/em) AC Dalgalanma

»  zaman

Sekil 3. Hibrit koridorda DC iletkenin yiizey gradyanina AC dalgalanmanin etkisi
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Hibrit hatlarda devrelerin yakinlig1 nedeniyle olusan yiizey gradyanlarindaki degigim,
ses, 1s1k gibi farkli korona aktivitesi tiirlerine yol agar. Bu nedenle hibrit hatlar igin
operasyonel deneyim olmadigindan iletkenlerin yilizey gradyan degerlerinin belirlenmesi

onem arz eder (Straumann & Switzerland, 2011).

2.2. Elektromanyetik Alan

Elektrik enerjisi iletim sistemi planlamas1 yapilirken disiiniilmesi gereken
parametreler bulunmaktadir. Yeni bir iletim hatt1 tesis edilirken direklerin yerleri ve iletim
hattinin takip edecegi yolun giivenilirligi ilk sirada diisiiniilmesi gereken durumlardir (Enerji
fletim Hatlar1, 2017). Kamulastirma da yeni elektrik iletim hatt1 insa etmede gdz dniine
alinmas1 gereken 6nemli unsurlardandir. Kamulastirma ile irtifak hakki elde etmek icin
olayin hukuki yoniiniin gozetilmesi gerekmektedir. Tasarlanacak hibrit AC/DC elektrik
iletim hatt1 ile direkler ve kamulagtirma problemlerinin oniine gegilebilir. Yiiksek gerilim
hatlar1 ¢evrelerinde elektrik alan ve manyetik alan olustururlar. Ayni direk iizerinde hibrit
AC ve DC hat baglanirken olusacak elektromanyetik alanlar da 6zenle hesaplanmalidir
(Elmorshdy vd., 2019).

Elektrik ve manyetik alan canlilar izerinde zayif akimlar olusturarak sagligi olumsuz
etkiler. Elektrik alan kaynakli zayif akimlar viicut dis yiizeyinde olusurken, manyetik alan
kaynakli zay1f akimlar ise dis yiizeyi asarak organlarin iizerinde olusur. Elektrik alan1 yolda
karsilagtig1 engeller zayiflatirken, manyetik alan 6zel bir koruyucu olmadig: takdirde her
seyin i¢inden gegebilir (Sarikayha, 2014). Halk sagligint korumak amaciyla elektromanyetik
alanlara maruz kalmanin saghga olan etkisinin belitlenmesi i¢in Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) tarafindan 1996 yilinda EMF (Electromagnetic Fields) projesi hayata gecirildi
(URL-3). Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) ise
Diinya Saglik Orgiitii’ne bagli, elektromanyetik alanlar konusunda uzman fizik¢i, hekim,
biyolog ve epidemiyolojistlerden olusan, sanayiden bagimsiz bir uzmanlar komitesidir. Bu
komite elektromanyetik alanlar ile ilgili bilimsel yayinlari, arastirma sonuglarini
derinlemesine incelemekte ve 1998 yilindan beri diizenli olarak, O ile 300 GHz frekans
araligindaki iyonize olmayan 1simnimlarin tiimiinii kapsayan elektromanyetik alana maruz
kalmanin insan bedenine etkilerine iliskin rapor ve tavsiyeler yayinlamaktadir (Arslan,
2020). ICNIRP tarafindan belirlenen mesleki ve halk olarak zamana gore degisen elektrik

ve manyetik alana maruz kalmanin kisitlanmasi igin gerekli referans degerleri Tablo 1’°de
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verilmigtir (ICNIRP, 2010). Tablo 1’den goriilecegi ilizere elektrik alan ve manyetik alan

kuvveti i¢in belirlenen siir degerleri bazi frekans araliklarinda sabit kalirken, diger frekans

araliklarinda frekans degerine bagh olarak degisiklik gostermektedir.

Tablo 1. ICNIRP tarafindan belirlenen referans seviyeleri

Elektrik Manyetik Manyetik Aki
Maruziyet Frekans Alan Kuvveti  Alan Kuvveti  Yogunlugu
E (kV/m) H (A/m) B (T)
1 Hz-8 Hz 20 1.63 x 10%/f2  0.2/f2
8 Hz-25 Hz 20 2 x 104/f 2.5 x 10°%/f
Mesleki 25 Hz-300 Hz 5 x 10%/f 8 x 10° 1x103
300 Hz-3 kHz 5 x 10%/f 2.4 x 10%/f 0.3/f
3 kHz-10 MHz 1.7x10? 80 1x10*
1 Hz-8 Hz 5 3.2 x 104/f? 4 x 107%/f?
8 Hz-25 Hz 5 4 x 10%/f 5x 10°%/f
Halk 25 Hz-50Hz 5 1.6 x 10° 2 x10%
50 Hz-400 Hz 2.5 x 10%/f 1.6 x 10° 2 x10%
400 Hz-3 kHz 2.5 x 10%/f 6.4 x 10%/f 8 x 10°2/f
3 kHz-10 MHz 8.3x 102 21 2.7x10°

Yiiksek gerilim hatlarindan yayilan elektromanyetik radyasyon konusunda her iilke

kendi standartlarina gore referans degerler belirlemistir. Bu referans degerleri belirlerken

cogu lilke ICNIRP tarafindan belirlenen degerleri direkt referans alirken bazilari ise kendi

tilkelerinin sartlarina gore degerlerde degisiklige gitmistir. Tablo 2’de bazi komisyonlarin

belirledigi elektrik ve manyetik alan referans degerleri gosterilmistir (Arslan, 2020).

Tablo 2. 50 Hz i¢in elektromanyetik alanlarla ilgili farkli sinir degerleri

Ulke Elektrik Alan (E)  Manyetik Alan (B) Aciklama
ICNIRP 5kV/m 200 uT J temel sinir 2mA/m?
(*) EIH irtifak alani
5 kV/m tiim viicut | 904 uT bas ve govde |
icinde, normal ytik
IEEE 10 kV/m * 75.8 mT Kol ve bacak
kosullarinda
AB 5 kV/m 100 uT J temel sinir 2mA/m?
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Mart 2010 tarihinde yapilan goriismelerle Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
TEDAS ve TEIAS 1n gériisii alinmak suretiyle Cevre ve Orman Bakanliginca hazirlanip 24
Temmuz 2010 Tarih ve 27651 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak ylriirliige giren
“Iyonlastirict Olmayan Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden Cevre ve Halkin Sagliginin
Korunmasina Yénelik Alinmas1 Gereken Tedbirlere Iliskin Yénetmelik” bu konuda kalict
ve baglayici olan tek diizenlemedir. Bu yonetmelikle frekans araliklarindan 0,025-0,8 kHz
arast deger i¢in E = 750/f kV/m, H =8/f AlIm, B = 10/f uT olarak belirlenmis olup,
50 Hz frekans i¢in iletim tesislerimizle ilgili sinir degerler elektrik alani (E) i¢in 15 kV/m,
manyetik alan siddeti (H) icin 160 A/m, manyetik alan (B) i¢in 200 puT olarak belirlenmistir
(Sarikayha, 2014; Resmi Gazete, 2010).

HVAC iletim hatlar1 ¢evresinde olusan elektrik ve manyetik alanlar diisiik frekansh
iken HVDC iletim hatlar1 ¢evresinde olusan alanlar statiktir. HVDC hatlar1 i¢in uluslararasi
kabul gérmiis maruziyet sinirlari ile ilgili olarak, ICNIRP yonergeleri statik elektrik alanlari
icin belirli siirlar koymamaktadir (Leitgeb, 2014; Soloyyev & Arevalo, 2021).
Calismalarda HVDC hatlarina maruz kalma ile rapor edilen saglik sorunlari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmadigini géstermektedir (Petri vd., 2017). ICNIRP
tarafindan belirlenen statik manyetik alanlar i¢in sinir, AB'nin 1999/519/EC numarali EMF
tavsiyesinde yer almaktadir ve bu sinir 40 mili Tesla olarak belirlenmistir (URL-4, 2024).
Ulkelerin statik DC alanlar igin olusmus bir referans degeri bulunmamaktadir. HVDC
iletimin yayginlagmasi ile statik DC alanlara maruziyet sinir degerlerinin bir standarda
oturulmasi gerekecektir.

Farkli frekanslarda (50 Hz / 60 Hz) AC elektromanyetik alanlarin insan sagligi
tizerinde potansiyel risklerini belirlemeye yonelik ¢alismalar, DC elektrik alanin potansiyel
etkilerine yonelik calismalardan daha fazladir. Statik elektrik alanlar insan viicuduna niifuz
etmez. ICNIRP'nin “Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmay: Smirlama Yonergeleri”
(ICNIRP, 2009) baslikli raporunda su ifadelere yer verilmistir: “Genel olarak, mevcut olan
az sayidaki epidemiyolojik ¢alisma metodolojik sinirlamalara sahiptir ve statik manyetik
alanlara uzun siireli maruziyetin kanser veya diger sonuglar agisindan risk olusturma olasilig
konusunda birgok sorunu ¢Oziimsiiz birakmaktadir. Mevcut calismalar 10 militesla
seviyesindeki statik manyetik alanlara maruz kalmanin g¢esitli saglik sorunlari iizerinde giiglii
ve belirgin bir etkisi oldugunu gostermemistir. Ancak ¢aligmalarin sinirlamalar1 nedeniyle
daha kiigiik veya orta diizeydeki olumsuz etkileri de tespit edilmeyebilmektedir”.

Dolayisiyla HVDC iletim ile statik manyetik alanlarin ¢evredeki canlilar i¢in saglik riskleri
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daha disiik olacaktir. Ancak HVDC iletim hatlarinin yaydigi alan sadece iletkenler
tarafindan olusturulan statik elektrik alandan degil, ayn1 zamanda iyon akis alanindan da
olusmaktadir. HVDC iletim hatlarinin etrafindaki alan da yiiklii iyonlarla doludur ve iyon
hareketliliginin hesaplanmasi, korona fenomeni nedeniyle oldukg¢a karmasiktir (Choopum
vd., 2023). HVDC hatlar1 tarafindan iiretilen iyon akis alani riizgarla siiriiklenebilir ve statik
alan1 giiclendirebilir. Riizgarla hareket eden iyon bulutlar iletim hattinin gecis hakki veya
koridorunun disindaki insanlarla, hayvanlarla ve bitkilerle temasa gecebilir. Ayrica, yer
seviyesindeki DC elektrik alani, riizgar hizi, bagil nem ve hatlara dikey hava basinci gibi
degiskenlerden de etkilenir (Xie vd., 2024). Elektrik alan degeri, hattin merkezinden
uzaklastikca azalir. Elektrik ve manyetik alan hesaplamalarinda iletkenlerin sayisi ve
konumu 6nemlidir. Ozellikle yiiksek gerilimde korona kayiplarmi azaltmak igin demet
iletken kullanilmasi alan hesaplamalarinda 6ne ¢ikmuistir (Xue vd., 2024). Bir iletim hattinin
fazlar1 Sekil 4’te gosterildigi gibi bir daire {izerinde esit sekilde konumlandirilmis, ¢ok
sayida alt iletkene sahip oldugunda, esdeger yaricapa sahip esdeger bir iletken olarak

diistiniilebilir.

‘0?

Py
BIB N
1

Sekil 4. Tletkenin esdeger yarigapinin gdsterimi

Bu esdeger yarigap () asagidaki denklem (3)-(4) ile elde edilir.

__ 4
2sin(z /n)

nr

@)
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Burada;

R : demet yarigap1
r : iletken yarigap1
n: alt iletken say1s1

d : alt iletkenler aras1 mesafeyi temsil etmektedir.

Diizensiz demetler icin ise esdeger ¢ap, ayni toplam yiike sahip tek iletkenin capi
olarak hesaplanir (LaForest, 1981). Elektrik alan hesaplamalarinda toprak ¢ok iyi iletken
olarak kabul edilir ve yiikler sonsuz uzunluktaki ¢izgisel yiiklerle ifade edilir. Vektorel
goriintli alma metodu ile Sekil 5’te goriildiigii tizere her bir iletkenin q yiikii ve goriintiisiiniin

—q yiikili bulunmaktadir.

y Pes
e ® 4
Q@ 4
I 9@ ® g;
“““““ %)
5@ ® g
Axy)
» X / 7
Vs
e rz'i""n,,‘.l 43 @ @ %
@ o (0] e @ s
-q1 -2 43
-q1 @ ® -q
(@) (b)

Sekil 5. N adet iletkenli devrelerin goriintii metoduna gore A noktasindaki elektrik alaninin
hesaplanmasi semasi a) Tek devre diizlemi sematik gosterimi, b) Cift devre
diizlemi sematik gosterimi

N tane iletken i¢in yiikler, gerilim ve Maxwell potansiyel katsayilari ile denklem (5)-
(8) ile hesaplanir (LaForest, 1981).

[Q1=[PI"V] ()
[Q]= [Qgergek] + j[QgérUntU] (6)
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1 X=X X=X
— ) i i 7
= 2me, 5 Q‘( r? (r{)zj "
_ 1 C y— Yi _ y+ yi 8
Ey - 27[80 i=1 QI( ri2 (r|)2 ] ( )

Burada;

Q: iletken ytkii

€. dielektrik sabiti

P: Maxwell potansiyel katsayis1

V. yiikiin bir noktada olusturdugu potansiyel

x: elektrik alan siddetinin 6l¢iilecegi noktanin yatay koordinati

y: elektrik alan siddetinin Ol¢iilecegi noktanin diisey koordinati

x;: 1. iletkenin yatay koordinati

y;: 1. iletkenin diisey koordinati

1;: 1. iletken ile elektrik alan siddetinin dlgililecegi nokta arasindaki uzaklik

r'l .

;. 1. 1letkenin goriintiisii ile elektrik alan siddetinin Olciilecegi nokta arasindaki

uzaklig temsil etmektedir.

Boylelikle A noktasindaki toplam elektrik alan siddeti denklem (9)’daki gibi

hesaplanir.

E=E2+E} 9)

Yiiksek gerilimli iletim hatlarinda dikkat edilmesi ve sinir degerlerini gereken bir diger
hususta manyetik alandir. iletkenlerin tasidig1 akim arttik¢a yaydigi manyetik alan seviyesi
yiikselmektedir (TMMOB, 2010). Enerji iletim hatlariin yaydigi manyetik alan siddeti
Biot-savart yasasi ile ifade edilmektedir. Bu yasaya gore iginden I akimi akan bir iletkenin
r uzaklhigindaki bir noktada olusturacagi manyetik alan siddeti denklem 10°daki gibidir
(LaForest, 1981).

H=—— (10)
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Dolayisiyla bir A noktasindaki toplam manyetik alan denklem (11)-(14)’te goriilecegi

tizere tiim iletkenlerin her iki eksende yaydig1i manyetik alanlarin toplamina esittir (LaForest,
1981).

B = 11,H (11)
_ : I_I Y

x—gzﬂ( - j (12)
e (13

B =/H,2+H? (14)

Burada;

H : manyetik alan siddeti

B : manyetik aki yogunlugu

M, - manyetik gegirgenlik

X : elektrik alan siddetinin dl¢iilecegi noktanin yatay koordinati
y : elektrik alan siddetinin 6l¢iilecegi noktanin diisey koordinati
X; : 1. iletkenin yatay koordinati

y;: 1. iletkenin diisey koordinati

l,: 1. iletkenin akimi

I;: 1. iletken ile elektrik alan siddetinin Olciilecegi nokta arasindaki uzakligi temsil

etmektedir.

2.3. Korona

Yiiksek gerilimli AC veya DC iletim hatlarinin performans: korona kayiplari, radyo
giirtiltiisii ve isitilebilir giiriiltii agisindan degerlendirilmelidir. Korona, enerjilendirilmis bir
iletkenin yiizeyinde meydana gelen elektriksel bir kismi desarj olgusudur. Korona desarji
genellikle diizensiz ylizeylerde, ¢ok kavisli bolgelerde, keskin koselerde, ¢ikintili noktalarda
veya metal yiizeylerin kenarlarinda olusur. Korona desarji, isitilebilir giiriiltii ve radyo

girisimine neden oldugu i¢in insan saglig1 agisindan risklerinin tespit edilmesi 6nem arz
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etmektedir. Giiniimiizde gii¢ talebindeki artis ve buna bagl olarak gerilim seviyelerindeki
artisla birlikte korona mevzusu akademik yonden ilgi cekmeye devam etmektedir.

Normal kosullar altinda iletkenlerin etrafindaki hava, iyonize parcgaciklar (serbest
elektronlar ve pozitif yiiklii iyonlar) ve bir tiir dengeyi koruyan nétr molekiiller igerir. Ancak
daha yiiksek gerilimler uygulandiginda iletken etrafindaki havada yogun iyonlasmaya neden
olan potansiyel bir gradyan olusur. Bir iletken etrafindaki elektrostatik alanin yogunlugu
tekdiize olmamakla birlikte maksimum kuvvet iletkenin yiizeyinde bulunur. iletkendeki
gerilim seviyesi ylikseldiginde ve kritik alan kuvveti yaklasik 30 kV/cm'ye ulastiginda, ilk
desarjlar iletken ylizeyinde veya iletkenin ¢ok yakininda meydana gelir. Gerilim daha da
artarsa parlama gerceklesir.

Iletken yiizeyindeki elektrik alan yogunlugu korona baslangi¢ gradyanini astiginda
korona desarj1 meydana gelir. Baslangi¢ gradyani iletkenin yaricapina, ylizey kosullarina ve
ortam hava kosullarina baglidir. Genel olarak korona alan siddeti (Ex), Peek denklemi ile
denklem (15)-(16) ile asagidaki gibi verilmistir (Kalenderli vd., 2022).

E, = ME,5 (1+0.301/ /o1 ) (15)

5=294P [(273+T) (16)

Burada;

o : bagil hava yogunlugu
T : hava sicaklig

P : hava basinci

r : iletken yarigap1

m : puriizliiliik faktoriinii temsil etmektedir.

Yiiksek gerilimli iletim hatlar1 s6z konusu oldugunda hat tasarimi ve isletme kosullar
nedeniyle ek kayiplar olusabileceginden hattin korona kayiplar1 agisindan degerlendirilmesi
onemlidir (Stracqualursi vd., 2021). Enerji iletim hatlarindaki korona kayiplari, esas olarak
elektrotlar arasi araliktaki iyon alani yiiklerinin hareketiyle tiretilir. DC koronada iyon akis1
iletken telden toprak diizlemine tek yonliidiir. AC korona durumunda ise uzay yiiki
iletkenlerin yakiniyla simirhidir. Biiyliyen elektrik alanda serbest elektronlar, alternatif

elektrik alan1 sayesinde iletkene dogru hizla hareket ederek, ¢arpistiklari ndtr molekiillerden
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daha fazla elektron ve iyon ¢ekmeye yetecek kinetik enerji kazanirlar. Elektronlar: ¢ikarmak
icin kullanilan enerji, elektronlar ve iyonlar birbirlerine ¢ekilip yeniden birleserek notr bir
molekiil olusturdugunda ultraviyole fotonlar olarak dagilir. Bu iyonizasyon-rekombinasyon
siireci kiimiilatiftir ve iletkenler arasinda kivilcim olusmasina neden olur.

AC hatlar i¢in korona kayb1 (KK) ilk olarak Peek tarafindan incelenmistir ve burada
deneylere dayali olarak ampirik bir formiil tiiretilmistir (Peek, 1929). Korona kayiplari
hesaplanirken, analitik yontemler veya cesitli arastirma enstitiileri tarafindan gelistirilen
ampirik formiiller ile de hesaplanmaktadir. Ozellikle Bonneville Power Administration
(BPA), Electric Power Research Institute (EPRI), Hydro-Quebec’s Research Institute
(IREQ) isimli arastirma enstitiileri enerji alaninda aragtirma gelistirme iizerine hizmet veren
resmi kuruluslardir. Yiiksek gerilimli iletim hatlarinin giivenilir ¢aligmasi agisindan tasarim
siirecinde oOzellikle bu kurumlarin gelistirmis oldugu ampirik formiiller yardimiyla
modelleme ve simiilasyon araglari tercih edilmektedir. BPA tarafindan gelistirilen ve 1
W/m’nin iizerindeki dB cinsinden AC korona kaybini hesaplamada kullanilan ampirik
formiiller denklem (17)-(19)’da verilmistir (Khan vd., 2023). Giizel havada meydana gelen
korona kayiplari, yagish hava kayiplarindan 17 dB ¢ikarilarak elde edilir (Chartier, 1983).
Burada giizel hava ile genellikle giinesli, yagissiz ve kuru hava kosullart kastedilmektedir

(Morris & Rakoshdas, 1964).

KK, =14.2+65log(E /18.8)+40log(2r/3.512)+ K, log(n/4)+K, @17)

13 n<3
K, = (18)
19 n>4

Zz[ 10log (R, /1.676) R,ss.e} (19)

3.3+3.5log(R, /3.6) R >36

Burada;

n : demetteki alt iletken say1s1

r : alt iletkenin yarigcap1

R, : yagis orani

K;: alt iletken sayisina bagli sabit
K,: yagis oranina bagli sabit

E : maksimum elektrik alani temsil etmektedir.
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BPA tarafindan gelistirilen ve 1 W/m’nin iizerindeki dB cinsinden DC korona kaybini

hesaplamada kullanilan ampirik formiil ise denklem (20)’de verilmistir (EPRI, 1976).

KKpe =16.9+0.73(E—E,)+20log(2r/d,)+8log(n/n,)+k, -3 (20)

Burada;

E, : referans deger (25 kV/cm)
n, : referans deger (6)
d, : referans deger (4.064 cm)

K, : hava kosullarina bagh sabit degeri temsil etmektedir.

Korona kaybu, hattin korona nedeniyle kaybettigi giigtiir. Hibrit hatlarda korona kaybi
konusunda deneysel veri kisitlidir. Agir korona kosullarinda, bir AC hatt1 her iki polaritede
de iyon iiretir. Bitisik DC iletkeninin polaritesinin zit kutbuna sahip iyonlar ona dogru
ilerleyerek AC'den DC hatta bir akima neden olur. Bu akim ekstra korona kaybina sebebiyet
verir. Bu fazla kayip biiyiikliik olarak kiiciik seviyelerde de seyretse ekonomik agidan
degerlendirilmelidir (Clairmont vd., 1992).

DC iyon akimlarinin aynt zamanda hibrit AC/DC iletim sistemleri, yani hem AC hem
de DC iletkenleri tasiyan iletim direkleri ig¢in de etkileri vardir. Hibrit uygulama onlarca
yildir tartisgilmaktadir (Pfeiffer vd., 2015). Direk geometrisine ve iletkenlerin goreceli
yonelimine bagl olarak, DC kutuplarda korona yoluyla iiretilen iyonlar, AC iletkenlerine
dogru siirtiklenebilir ve AC fazlarinda DC akim bilegenlerine neden olabilir. Bu olay
miknatislanma akimlarinin artmasina bagli olarak transformatdrlerde olumsuz etkilere yol
acabilir (Pfeiffer vd., 2015). Yer seviyesindeki iyon akim yogunlugu gibi, bu etki de
dogrudan toplam korona kaybi ile baglantilidir. Korona kaybmin yagmurla arttigini
destekleyen daha fazla veri Hydro-Quebec arastirma enstitiisii (IREQ) tarafindan yapilan
calismalarda mevcuttur (Maruvada vd., 1977; Trinh vd., 1982). Dolayisiyla HVDC hatlarda

korona kaybinin yagmur sirasinda genellikle daha yiiksek seviyelere ulastigi sdylenebilir.
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2.3.1. Isitilebilir Giiriiltii

[letim hatlar1 planlanirken gevresel etkilerini minimize etmeye yonelik ¢alismalar hiz
kazanmstir (Kishore & Singal, 2014). Isitilebilir giiriiltii de bu ¢evresel etkilerden biridir.
Elektrik iletimi yapilirken kaybin minimum olmasi istendiginden gerilim seviyesi arttirilir.
Gerilim seviyesinin arttirilmasi ise beraberinde elektrik alan artigimi getirir. Iletkenin yiizey
gradyan1 kritik bir degeri astiginda korona desarji gerceklesir (Qu vd., 2021). Korona,
iletkenlerin ylizeyindeki yliksek gerilimli noktalarda havanin kismi parcalanmasidir
(iyonlagmasidir). Korona desarjlari, isitilebilir giiriiltii ve radyo parazitlerinin olugsmasinda
rol oynamaktadir (Al-geelani vd., 2018). Hat tesis edilirken hattin iiretecegi isitilebilir
giiriiltiintin belli seviyeleri agmayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. 500 kV ve iizeri
iletim geriliminin kullanilmaya baslanmasiyla isitilebilir giiriiltii, kamunun ilgisini ¢ekmis
ve iletim hatlarinin tasarim faktorlerinden biri olarak ortaya ¢ikmistir.

Isitilebilir giiriiltii, bir iletim hattindan kaynaklanan istenmeyen bir sesi temsil eder (Li
vd., 2018). Ses basinci seviyesi isitilebilir giiriiltiiniin temel 6l¢iisiidiir ve genellikle bir
referans basinca gore logaritmik olarak ifade edilir. Desibel (dB) cinsinden ses basing

seviyesi denklem (21)’de verilmistir (Kumar & Thomas, 2016)

Ses Basing Seviyesi = 20log,, __ SesBasincr dB (21)
Referans Basing

Koronanin irettigi isitilebilir giiriiltii zamanla degisir ve bu giiriilti cesitli istatistikler
ile tammlanmistir. ‘LA’ ile ifade edilen g¢evresel giiriiltii seviyesinde; L asma seviyesini, A
ise asilan siireyi temsil etmektedir. Ornegin Lg seviyesi, dlciilen siiresinin %5'inde agilan
giiriiltii seviyesini ifade ederken L, dl¢iilen siiresinin %50'sinde asilan ses seviyesini ifade
eder. Iletim hatlarina yénelik ses seviyesi dlgiimleri ve tahminleri genellikle asma seviyeleri
cinsinden ifade edilir; Ls seviyesi maksimum seviyeyi, Ls, Seviyesi ise ortalama seviyeyi
temsil eder (LaForest, 1981).

Ortam sartlar1 korona desarjinda belirleyicidir. AC iletim hatlarinda, iletkenlerin
tizerinde su damlast olmasi elektrik alan korona baslangi¢c seviyelerini asar ve giiriiltii
olusturur. Bu nedenle, iletim hatlarindan gelen isitilebilir giiriiltii genellikle kotii hava
kosullar1 (1slak iletken) ile iligkilendirilir (Bian vd., 2012). Yagmur, sis, kar veya buzlanma

donemlerinde 1slak iletkenler olusabilir. Dolayisiyla AC’de 6zellikle yagmurlu havalarda
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olusacak giiriiltiiniin daha yiiksek olmasi beklenir. Gilizel hava kosullarindaki isitilebilir
giiriiltii seviyesinin yagmurlu havalara gore ¢ok daha diisiik oldugunu belirtmekte fayda var.
Giizel havalarda, ¢ogu hattaki korona giiriiltiisii, insan kulagi tarafindan algilansa bile, ortam
kosullar1 ¢ok sessiz olmadig: siirece, ortam giiriiltiistiniin tizerinde 6l¢iilemez (Scott-Walton
vd., 1979).

DC iletim hatlar1 i¢in ise durum AC iletim hatlarinin tam tersidir. DC hatta olusan
isitilebilir giiriiltii yaz mevsiminde en yliksekken, sonbahar/ilkbahar ve kis aylarinda giderek
azalmaktadir. Bunun sebebi azalan sicaklikla artan hava yogunlugunun iletkenlerin korona
baslangi¢ gradyanini arttirmasidir. Ancak kar varligr da isitilebilir giiriiltii seviyesinde
etkilidir. Islak kar isitilebilir giliriiltiiniin giizel havaya (giinesli) gore daha diisiik olmasina
neden olurken, kuru kar daha yiiksek degerlere neden olur (Maruvada vd., 1977).

AC ve DC arasindaki diger bir fark ise, isitilebilir giiriiltiiniin AC kosullar1 altinda her
tic faz iletkeninden yayilmasi iken DC kosullar altinda yalnizca pozitif kutbun isitilebilir
giiriiltiiye dnemli bir katki saglamasidir. Negatif kutuptan gelen giiriiltii, pozitif kutuptan ¢ok
daha azdir ve isitilebilir giiriiltiiye katkis1 giivenle g6z ardi edilebilir (Chartier vd., 1981).

Izin verilen isitilebilir giiriiltii limitleri yerel yonetmeliklerle belirlenir (Shah, 1979).

[sitilebilir giiriiltiiniin halkin sikayetlerini dnlemek icin AC iletim hatlar1 i¢in giizel havalarda
40-50 dBA, yagmur durumunda ise Lg,seviyesinin 50-60 dBA ile sinirlandirilmasi

Onerilmistir (Straumann & Franck, 2011). DC hatlar1 i¢in ise durum farklidir ¢iinkii

isitilebilir giiriiltii seviyesi giizel havalarda yagmurdan daha yiiksektir. Iyi havalarda
isitilebilir giiriiltiiniin daha uzun siirmesi dikkate alindi§inda iyi havalarda Lg, seviyesinin

40 dBA ile simirlandirilmasi 6nerilir (Lundkvist, 2009; Buono vd., 2023).

Isitilebilir giiriiltii, literatiirde calisilan konulardandir. Hibrit hatlar ve koridorlar igin,
DC koronadan kaynaklanan isitilebilir giiriiltiiniin sikayetlere neden olmasi muhtemeldir.
Ciinkii DC i¢in korona ve isitilebilir giiriiltii giizel havalarda en yiiksek diizeydeyken AC
icin kotii havalarda en yiiksektir (Straumann & Franck, 2011). DC hatlarinin polaritesi de
onemli bir rol oynar ¢iinkii pozitif iletkenlerin koronasi, negatif iletkenlerin koronasindan
daha yiiksektir. Bu nedenle, hibrit AC/DC hatlarda isitilebilir giiriiltii, kutup/faz iletken
konfigilirasyon tasarimi igin Onemli bir kriterdir. Hibrit AC/DC hatlardaki korona
davraniginin, yalnizca AC veya yalnizca DC hatlardaki korona davranisiyla benzerlik
gostermesi, hibrit hatlar igin ayn1 hesaplama yontemlerinin kullanilabilecegi gostermektedir
(Williamson, 2016; Hedtke vd., 2021). Yani hibrit bir hat i¢in toplam giiriiltii seviyesi, AC
ve DC devrelerden gelen giiriiltiillerin toplami olmalidir (Clairmont, 1989). Hibrit hat
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performansini belirlemek icin bu formiillerin uygulanmasindaki en biiyiikk sorun AC

formiiliiniin yagmurlu havayi, DC formiiliiniin ise giizel havay1 temel almasidir.

2.3.2. Radyo Giiriiltiisii

Elektrik sektoriinde AM yayin frekans bandinda olusan parazit radyo giiriiltiisii olarak
kabul edilirken, televizyon yayin bandinda olusan parazit ise televizyon giriltiisii olarak
adlandirilir. Korona desarjlar radyo giiriiltiisiiniin olusmasinda birincil rol oynamaktadir.
Korona desarji1 dogas1 geregi titresimlidir ve iletkenlerin lizerinde akim ve gerilim darbeleri
tiretir. Bu darbeler iletim hatlar1 boyunca ilerleyerek zayiflasa da genis bir frekans araliginda
(3 kHz-30,000 MHz) elektromanyetik girisime neden olur (EPRI, 2010).

Radyo giiriiltisiit (RG) hava ve yiizey kosullarindaki degisikliklere bagli olarak
zamanla degistiginden hesaplanmasi en zor parametrelerdendir. Radyo giiriiltiisii
hesaplanirken uzun vadeli deneylerle gelistirilen ampirik formiiller veya frekans alant modal
analizinin yapildig1 yari analitik yontemler kullanilir. Analitik yaklasimda radyo girisimi
uyarma fonksiyonunun bilinmesi gerekir. Bu yiizden o6zellikle daha kompleks ¢ok devreli
hatlar ya da hibrit hatlar i¢in her bir faz ve kutup iletkenlerinden gelen radyo giiriiltiisiiniin
ayr1 ayri hesaplanarak bir noktada toplanarak hesaplandigi ampirik formiiller analitik
yontemlere gore daha fazla tercih edilmektedir (Chartier vd., 1981; Williamson, 2016).

Bir AC iletim hattinin radyo giiriiltii seviyesi, iletkenlerin korona kaynagi gorevi géren
su damlaciklarina doydugu siddetli yagmur sirasinda en yiiksek degere ulagmaktadir.
Korona kaynaklarmin (tipik olarak bdcekler ve bitki parcaciklari) nispeten az oldugu giizel
havalarda ise radyo girisimi daha diisiiktiir ve ihmal edilebilir (EPRI, 1976). Yagmur etkisi
ile iletkenlerdeki yabanci parcaciklar temizlendigi i¢in yagmur sonrasi ise en diisiik degere
ulasir. 1000 kV AC ¢ift devre iletim hatt1 icin yapilan bir ¢alismada radyo giiriiltiisliniin
yagmur seklindeki yagislarla kademeli olarak arttig1 belirlenmistir. Yagis sifira diistiigiinde
ise radyo giiriiltiisii hemen azalmaktadir (Xie vd., 2016).

Iletkenlerin yiizeyin gradyaninin azalmasina neden olan herhangi bir degisiklik radyo
giiriiltii seviyelerini de azaltacaktir. Iletkenlerin sayisi ve iletkenlerin capi, radyo giiriiltii
seviyeleri iizerinde énemli etkiye sahiptir (He vd., 2015). iletken sayisinin veya iletkenlerin
capinin artmasi radyo giirliltlisliniin azalmasina neden olur.

Laboratuvarlardan, testlerden ve DC hatlarini pratikte kullannmindan elde edilen

sonuglar, en yiiksek radyo giiriiltli seviyelerinin kuru ve giizel havalarda meydana geldigini
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gostermistir (EPRI, 2010). Yagish havalarda iletkenlerin iizerinde ¢ok sayida su damlasi
goriiliir. Su damlalar1 ¢ok etkili korona kaynaklaridir. Cilinkii bir elektrik alaninda deforme
olup sivri hale gelirler ve ¢ok diisiik elektrik alanlarinda korona iiretirler. Ama su
damlalarindan kaynaklanan korona, ¢cogu giizel hava (giinesli) kosulundaki kaynaklardan
gelen korona gibi ¢cok hizli ve giiriiltiili degildir, daha ¢ok pariltilidir. Parlayan korona,
iletkenlerden uzaya sabit, giiriiltiisiiz bir yiikk emisyonuna karsilik gelir. Bu olaylar AC
hatlarinda meydana gelmez ¢iinkii iletken yiizeyine yakin elektrik alaninin polaritesi
frekansla degisir. Sonug olarak, DC hatlarindaki girisim, yagisl havalarda kuru havaya gore
daha azdir. Ama bu durumunda istisnalar1 mevcuttur. Ornegin hafif kar, kuru havaya gore
biraz daha yiiksek seviyelere neden olabilir (EPRI, 2010).

Ayrica Bir DC iletim hattindan gelen radyo girisimi esas olarak pozitif kutuplu
iletkenden kaynaklanirken negatif kutbun iiretecegi giiriiltii g6z ard1 edilebilecek seviyelerde
olmaktadir. DC iletim hatlarinin radyo guriiltiisii nemle azalirken rakim ve sicaklikla
artmaktadir. Genellikle yagmurlu gilinlerde DC iletim hatlarinin radyo paraziti, giizel
havalara nispeten yaklasik 3 dB (uWV/m) daha disiiktiir (CIGRE, 2014). Her 300 m rakim
artisi iginse yaklasik 1 dB (uV/m) radyo giiriiltiisii artar (Tejada-Martinez, 2019).

Radyo paraziti mevsimlere goére de degisir. Daha spesifik olarak, sonbaharin
sonlarinda ve kis baslarinda nispeten diisiiktiir, yaz aylarinda zirveye ulasir. Kis ve sonbahar
baslarinda ise ortalama bir seviyede seyreder. Bu nedenle radyo girisim limiti belirlenirken
yaz aylarinda radyo parazitine oncelikle dikkat edilmelidir (Wan vd., 2018).

Hibrit durumlarda AC ve DC iletkenler birbirlerini etkiler. Isitilebilir giiriiltii gibi
radyo giriiltiisii de tepe ylizey gradyanina bagli oldugundan isitilebilir giiriiltii i¢in yapilan
degerlendirmelerin aynis1 radyo giiriiltiisii i¢in de gecerliligini korumaktadir.

Radyo giiriiltiisii tek devreli hatlar igin bile hesaplanmasi en zor olgulardandir. Hibrit
hatlar i¢in DC radyo giiriiltiistiniin giizel havalarda sorun tegkil etmesi ve AC hatlarin radyo
giiriiltiisiiniin ise hem giizel hava hem kétii hava olay1 olarak goriilmesi iyice zorlasmaktadir.
Hesaplamada yar1 analitik yaklasimlar sadece tek devreli hatlar i¢in gegerlidir. Hibrit hatlar
icin karsilastirilmali yaklasim su an i¢in ¢6ziim sunmaktadir. Karsilagtirmali yaklasimda her
faz ve kutbun tiretecegi isitilebilir giiriilti belirlenerek bir noktadaki degeri saptanir (Chartier

vd., 1981).
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2.4. Gii¢c Aktarim Kapasitesi

Giig iletim kapasitesi, yliksek gerilimli iletim hatlarinin belli sistem kosullar1 altinda
elektrigi giivenli sekilde iletebilme yeteneginin bir Olcitiidiir. Gii¢ iletim kapasitesini
belirleyen bazi parametreler vardir. AC hatlarda, hattin termal limiti, gerilim limiti, kararlilik
limiti ve dalga empedans yiikii bunlardan bazilaridir (Karimi vd., 2018).

e Kararlilik Limiti:

Giig sistemlerinin kararliligi, bir elektrik gii¢ sisteminde meydana gelen herhangi bir
bozulmanin ardindan dengeli ¢calisma kosullarin1 yeniden kazanabilme yetenegi olarak ifade
edilmektedir (Kundur vd., 2004). AC iletim hattindan iletilecek gii¢ miktar1 hattin empedansi

ile hat bagindaki ve sonundaki gerilimlerin genlik ve acilart ile iligkilidir.

Vi<ag Vo<a

Sekil 6. Temsili bir AC iletim hatt1

Burada;

V, : hat bag1 geriliminin genligi
@, hat bag1 geriliminin faz agis1
V,: hat sonu geriliminin genligi
a, . hat sonu geriliminin faz agis

X : hattin empedansini temsil etmektedir.

Sekil 6°daki gibi bir AC hatta iletilecek gii¢c miktar1 temel gii¢ iletim denklemine gore
denklem (22)’deki gibi hesaplanir. Bu denkleme gore maksimum gii¢ aktarimi i¢in 90 ag1
farki gereklidir. Kararlilik bakimindan ag1 farkinin miimkiin oldugunca kiigiik degerlerde

olmasi gerekir. FACTS cihazlariyla bu a¢1 degeri degistirilebilir (Kundur, 1994).

VV, sin(e, — ;)
R.= X

(22)
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e Gerilim Limiti:

Tiirkiye Elektrik Sebeke YoOnetmeligi’ne gore iletim sistemi planlama esaslarinda
gerilim ve frekans degerlerinin, sistem kararliligin1 bozmayacak sekilde belli sinirlar iginde
kalmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda Tiirkiye Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nin ikinci
Kismi, Birinci Boliimii 5. Maddesi’ne gore, 400 kV AC baralar igin gerilim siirlar1 370 ile
420 kV arasinda olacak sekilde belirlenmistir (Resmi Gazete, 2014).

e Termal Limit:
fletkenlerden akan akim miktar1 arttikca iletkenler 1sinarak genlesir. Bu genlesme
iletkenlerin daha fazla sarkmasina sebebiyet vererek orta agikligin topraga olan mesafesini
azaltir. Topraga olan minimum mesafenin asilmasi ¢evredeki canlilar i¢in risk olusturabilir
(Margita vd., 2024). Ortam sicaklig1 iletkeni sogutacak seviyede degilse bu artig bir yerde
tolere edilememeye baslar ve iletkenler fiziksel olarak da zarar gorerek ariza olusturur. Bu
ylizden iletkenin termal sinir1 hattin giivenliligini saglamada ve iletkenlerin uzun

Oomiirliligini korumada 6nemli bir parametredir (Zainuddin vd., 2020).

e Dalga Empedans Yiikii:

AC hatlarda gii¢ aktariminda bir diger temel rolii dalga empedans yiiklemesi (SIL)
almaktadir. Tletim hatlar1 seri endiiktans ile sont kapasitansa sahiptir. Diisiik yiikte hat fazla
reaktif gii¢ Uretir ve hattaki gerilim artar. Yiiksek yiikte ise reaktif giic tiiketilir ve gerilim
diiser (Kundur, 1994). Belli bir yiikte iiretilen ve tiiketilen reaktif gii¢ dengelenir ki bu durum
sistemden istenen bir davramistir. Dogal reaktif gili¢ dengesinin olustugu yiik degeri
karakteristik empedans veya dalga empedansi (Z..) olarak isimlendirilir. Denklem (23)’te ‘z’
ifadesi hattin seri empedansini, denklem (24)’te ‘y’ ifadesi ise hattin paralel admitansini

belirtir. Karakteristik empedans degeri denklem (25) ile hesaplanir.

z=joL Q/m (23)
y=JjoC S/m (24)

z, =J§/% - L 25)



28

AC hatlar1 normalde dogal yiiklerinin iki katina kadar ytiklenebilir zorunlu durumlarda
ise dogal yiikleme sinirinin 2.8 katin1 asmamalidir (Kalair vd., 2016). Kayipsiz bir hatta
dalga empedans yiikii denklem (26) ile verilir. Karakteristik empedans degeri ayn1 zamanda

bir hattin yiiklenebilirlik degerini vermektedir.

(26)

Ayrica herhangi bir AC hattin karakteristik empedans yiiklemesi denklem (27)’deki
ampirik formiil ile de tahmin edilebilir (Kalair vd., 2016).

SIL(MW) =0.0005 V (KV )2 7)

DC iletim hatlarinda ise durum AC hatlardan farklidir. HVDC hatlar icin gii¢
aktariminda teknik limitlerden ¢ok ekonomik limitler belirleyicidir (Manickam vd., 2018).
DC hatlar, DC sistem tarafindan saglanan sabit giic sayesinde kararlilik bozulmadan
dontstiiriicti kontrolii ile hizli bir sekilde glic degisimine adapte olduklarindan termal
limitlerine daha yakin seviyelerde ¢alistirilabilmektedirler (Kim vd., 2009; Rahman & Khan,
2007).

[letim hatlarmin tasariminda iletilen giic miktar1 onemli bir parametre olarak
degerlendirilir. AC iletkenler, iletken kesitinin yalnizca gevresini kullanirken DC iletkenler
iletken kesitinin tamamini1 kullanabilmektedir. Bu nedenle ayni ¢aptaki DC iletkenler, AC
iletkenlere kiyasla yaklasik %30-%40 daha fazla elektrik enerjisi iletebilme kapasitesine
sahiptir (Liu, 2014).

2.5. Yiiksek Gerilim Iletim Sistemlerinin Yapisal Bilesenleri

Enerji iletim hatt1 planlamasi ve tesisi 6zellikle yiiksek gerilimlerde teknik, ekonomik
ve ¢evresel bakimdan belli kriterler gerektiren sistematik bir yapidir. Cevresel degerlendirme
kriterleri genellikle hattin gectigi glizergah tlizerinde CED Yonetmeligi ve Mevzuata gore
korunmasi gereken alanlarin varliginin hesaba katilmasi ile iliskilidir. Ekonomik
degerlendirme kriterleri mevcut arazi sartlarinda optimum direk kullanilmasindan, insa

sliresi ve malzeme maliyetlerinin azaltilmasina kadar genis bir yelpazede seyreder. Teknik
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kriterler ise elektrik iletim sisteminde kullanilan direkler, iletkenler, yalitkanlar, ekipmanlar
gibi tiim elemanlarin fiziksel yapilari, mekanik hesaplari, standartlara uygunlugu gibi bir¢ok
belirlenmesi gereken parametreyi igerir. Hatlarin insast elektrik iletim sisteminin

giivenilirligini ve verimliligini korumak i¢in ¢ok dnemlidir.

2.5.1. Yiiksek Gerilim Direkleri

Yiiksek gerilimde kullanilan direkler iletkenleri birbirlerinden uzak mesafede tutmaya
yarayan ve iletkenleri destekleyen kafes yapilardir. Kullanim yerleri ve yapildiklar
malzemelere gore bir¢ok direk ¢esidi bulunmaktadir. Elektrik iletim direklerinin optimum
tasartmi ile iletim hattinin performansi arttirilabilir. Tiirkiye’de 154 kV ve 400 kV gerilim
seviyelerinde direkte kullanilan devre sayisina gore tek devreli ve ¢ift devreli direkler
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 400 kV ¢ift devre direk yapilarinda iletken kesitine gore 954
MCM Cardinal ve 1272 MCM Pheasant iletkenler kullaniliyor. 2PA, 2PB, 2PD, 2PE, 2PF
direk gesitlerinde 1272 MCM Pheasant iletkenler {i¢lii demet iletkenler olarak tercih ediliyor
(Ar1, 2011). Bu calismada doniistiiriilmesi planlanan 2PA tip ¢ift devre diregin ana hat
olgiileri Sekil 7°de santimetre cinsinden verilmistir (Ar1, 2011).

Bu tezde direklerin statik hesaplar1 dikkate alinmamistir. Calisma kapsaminda bu
diregin tercih edilmesinin nedeni, zaten ¢ift devre olarak isletilen bir yapida tek devrenin
bipolar DC’ye doniistiiriilmesinin statik agidan daha olas1 goriilmesidir. Ancak, bdyle bir

doniistimiin uygulanabilirligi i¢in statik hesaplamalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 7. 400 kV 1272 MCM c¢ift devre 2PA direginin ana hat 6l¢iilerinin gosterimi
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2.5.2.  Yiiksek Gerilim iletkenleri

Direkler iizerinde bulunan iletkenlerin cinsi ve sayisi iletilecek gii¢ miktarina gore iyi
belirlenmelidir. Tletkenlerin mekanik dayanimlarmin da yiiksek olmasi beklenir. iletkenlerin
ayrica hat boyunca asir1 sarkma meydana gelerek standart sinirlart asmasin diye yiiksek
erime noktasina sahip olmasi istenir. Yiiksek gerilim iletim hatlarinda genellikle ¢elik 6zli
aliiminyum iletkenler (ACSR) kullanilmaktadir. ACSR iletkenler, ortasinda ¢elik damarlar
etrafinda ise aliminyum damarlar olmak 6rgiilii bir yapiya sahiptir. Yiiksek gerilimde iletim
kapasitesini arttirmak i¢in her fazda birden fazla iletken kullanilmasi ile olusan yap1 demet
iletken olarak adlandirilir. Sekil 8’de goriilecegi lizere demeti olusturan alt iletken sayist iKi
ise ikili demet iletken (2B), demeti olusturan alt iletken sayisi {ig ise {iglii demet iletken (3B)

olarak isimlendirilir.

Sekil 8. Sirasiyla 2B, 3B ve 4B demet iletkenlerin gosterimi

Demette, alt iletkenler arasinda belli bir mesafe olmasi gerekmektedir. Bu mesafe
spacer adi verilen baglanti elemani ile korunur. Bu boslugun amaci riizgar etkisiyle
iletkenlerin birbirine garpmasinin engellenmesidir.

Demet iletkenler kullanilarak endiiktans ve korona kayiplar1 azaltilabilir ayrica giic
kapasitesi arttirilabilir. Yiiksek gerilimli ¢ift devre direklerde kullanilan ACSR iletkenlerin
karakteristikleri Tablo 3’te verilmistir (TEIAS, 2005). 2PA direkte 2x3B 1272 MCM

Pheasant iletkenler kullanilmaktadir.
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Tablo 3. Celik 6zIi aliminyum iletkenlerin karakteristikleri

Iletken Kesiti (MCM) / ismi 954/Cardinal | 1272/Pheasant
Aliiminyum 484,53 645,08
Kesit (mm?) Celik 62,81 81,71
Toplam 547,34 726,79
Orgiideki Adedi 54 54
Aliiminyum Telin | Cap1 (mm) 3,38 3,90
Orgiideki Celik Adedi 7 19
Telin Cap1 (mm) 3,38 2,34
Standart Cap(mm) Komple [letken 30,42 35,10
Celik Niive 10,14 11,70
Katman Sayis1 4 5
Anma Kopma Kuvveti (kgf) 15589 20357
Birim Agirlik (kg /km) 1829 2423,5
Nihai Elastisite Modiilii (kg/mm?)) 7000 6800
Ortalama Is1l Uzama Katsayis1 19,3 19,4

2.5.3.  Yiiksek Gerilim izolatorleri

Koruma teli diregin tepesine izolatdr olmadan klemp ile baglanirken faz iletkenleri
travers ve konsollara izolatdrler yardimi ile baglanirlar. izolatdrler iletkenleri ve
iletkenlerdeki ek agirliklart (kar veya buz gibi) tasimaya yardimci olurlar ve iletkenleri
direkten izole ederler. Izolatdrler mekanik ve elektriksel dayanim kriterlerine gore segilirler.
Izolatér iletkenin kesiti ile maksimum gerilmesinin 2.5 katina kadar kirilmadan
dayanabilmelidir (Ay, 2017). Tasiyict tip direklerde ‘I’ ve “V’ aski tipi izolatorler tercih
edilmektedir. 380 kV ¢ift devre direkte iletkenler V aski tipi izolatorler ile baglidir. V aski
acis1 2PA direk igin 100" dir. 380 kV ¢ift devre iletim hatlarinda V aski takiminda her fazda
2x22 tane izolator bulunmaktadir (Ar1, 2011).
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2.6. Statik Termal Derecelendirme

Iletim hatlarmin kapasitesi genellikle termal derecelendirilme ile belirlenmektedir
(Seppa, 1993). Statik termal derecelendirmeler hatlarin tasarlanmis termal veya mekanik
siirlarin1 agmamasi i¢in elektrik akimin siirlarinin belirlenmesi siirecidir. Bazen, elektrik
akiminin 1sittigr iletken, riizgar ve ortam sicakligi tarafindan soguyabilir. Statik termal
derecelendirme (STR) geleneksel yontem olarak bilinir ve iletkenlerin bulundugu fiziksel
ortam sartlarina gore standartlasir. Dinamik termal derecelendirme (DTR) ise hatlarin termal
kosullariyla ilgili sicaklik ve riizgar hiz1 gibi ger¢ek zamanli veriler saglayarak hatlarin
iletim kapasitesini artirmaya yardimci olur. Bu, gii¢ akisi darbogazlarin1 hafifletebilir ve
elektrik sistemlerinin giivenilirligini artirabilir (Lai & Teh, 2022).

STR ve DTR sistemleriyle, iletken ve ortam sicakligi dikkate alinarak giivenli kapasite
artiglar1 elde edilebilir. Ayrica tiim agikliklarda hat sarkmasi Onlenebilir. Hatlar
elektromanyetik alanlar yaydigindan, hattin yerden yiiksekligini korumak, yiiksek gerilim
hatlarinin yakininda yasayan insanlar ve hayvanlar i¢in daha giivenli bir ortam saglayabilir.
Hibrit bir sistemde, DC hattim etkili bir sekilde kullanmak, uzun mesafelerde daha diisiik
kayiplardan faydalanabilir ve boylece yogun koridorlarda yeni hatlar kurmanin maliyetini
ortadan kaldirabilir. Deri etkisinin olmamasi nedeniyle (Fogha vd., 2023) de DC akiminin
AC akima gore daha diisiik 1sitma etkisine sahip olmas1 avantajindan yararlanilabilir.

Onerilen hibrit yap: hem AC hem de DC devreleri icermektedir. Havai iletkenlerin
termal degerlerinin hesaplanmasinda, IEEE-738 (IEEE, 2007) ve CIGRE-207 (CIGRE,
1992) tarafindan belirlenen standartlar kullanilmaktadir. IEEE ve CIGRE standartlar
termodinamigin ilk yasasina dayanir. Isinin korunumuna dayanan bu yasa iletkenin 1s1
dengesinin korundugunu savunur ve bu denge denklem (28)’deki gibi ifade edilir (CIGRE
TB 601, 2014).

Alinan 1s1 (P, + P,) = Verilen 1s1 (P, + P,) (28)

Iletkende 1s1 depolanmaz ve iletken termal olarak dengededir. Iletkenden gegen akim
sebebiyle olusan 1s1 (P;) ve glines nedeniyle olusan 1sinin (F;) toplamu, riizgar (F;) ve 1smim

(P.) yoluyla salinan 1s1ya esittir.
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e Joule I[sinma:

Joule 1sinmas1 akan akim sebebiyle iiretilen enerjiyi ifade eder. CIGRE homojen
iletkenler ve ACSR iletkenler i¢in joule 1sinmasini hesaplamak i¢in iki ayr1 formiil kullanir.
ACSR iletkenlerinin joule 1sinmasi asagidaki denklem (29)’daki gibi hesaplanir (CIGRE TB
601, 2014).

P, = 12 R, [1+ e, (T,, —20)] (29)
Burada;
|4 : dogru akim
R, : birim uzunluk basina dogru akim direnci
a, : kelvin basina direng sicaklik katsayist

T,, : iletkenin ortalama sicakligini temsil etmektedir.

Belli bir sicakliga ulasilmasina neden olacak DC akimi denklem (29)’daki gibi
hesaplandiktan sonra ayni sicakliga esdeger gelen AC akimu (1, ) denklem (30)’daki gibi

hesaplanir.

| - lac (30)
J1.0123+2.319%10°1,,

e Solar Isinma:

Solar 1sinmada iki adet yaklasim vardir. Yaklagimlardan ilki 1sinmanin dogrudan
radyasyon, yansityan radyasyon ve etkisiz radyasyon olmak {iizere ii¢ bileseni oldugunu
varsayar. Bu yaklagim daha karmasik denklemler igerir. Ancak, pratikte, bu yaklagim uzun
mesafelerde uygulanabilir degildir. Bu nedenle, ikinci yaklasim yalnizca kiiresel giines
radyasyonunu dikkate alir ve denklem (31)’deki gibi hesaplanir (CIGRE TB 601, 2014).

P.=a,SD (30)
Burada;

P. : solar 1sinma siddeti
a,: iletken yiizey sogurma katsayisi

S : kiiresel giines radyasyonu
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D : iletkenin dis ¢capini temsil etmektedir.

o Konvektif Soguma:
lletken 1sindiginda bitisigindeki havayi 1sitir. Isinin havanin yogunlugu azalacagi igin
daha soguk hava, 1sinan havanin yerini alacaktir. Bu da iletkeni sogutacaktir. Konvektif

soguma denklem (32)-(35) ile belirlenir (CIGRE TB 601, 2014).

P, =k, (T,—T,)Nu (32)
kK, =2.42x107 +7.2x107°T, (33)
T, =(T.+T,)/2 (34)

Nu = 0.641(%)0'4” (35)

f

Burada;

P.: konvektif soguma siddeti
K, : havanin termal iletkenligi
T, : iletken sicakligt

T, : ortam sicaklig

Nu : Nusselt katsayis1

T, : havanin, iletken ylizeyine temas ettigi noktadaki sicaklig1 temsil etmektedir.

e Radyatif Soguma:
Belirli dalga boylarindaki elektromanyetik radyasyonun yayilmasiyla cismin 1s1y1
dagitmasina ve sicakliginin diismesine olanak saglanir. Bu dogal siire¢ radyatif soguma

olarak isimlendirilir ve denklem (36) yardimiyla bulunur (CIGRE TB 601, 2014).

P = zDeo, [(Tc +273)" —(T, + 273)4] (36)
Burada;
P.: radyatif soguma siddeti
D : iletkenin dis ¢ap1
T, : iletken sicakligt
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T, : ortam sicaklig

o . Stefan-Boltzmann sabitini temsil etmektedir.

Isinma ve soguma elemanlarmin hesaplamalarina gére bir ACSR iletken denklem

(37) ile termal derecelendirilir.

R .
" Rdc [1+ak(Tav_20)] ( )

AC ve DC hattin akim statik termal dereceleri belirlenirken ACSR iletkenlerin ¢alisma
Kosullar1 Tablo 4°teki (TEIAS, 2005) gibi belirlenmistir.

Tablo 4. ACSR iletkenlerin ¢aligma kosullari

En yiiksek sicaklik (°C) +45
En diisiik sicaklik (°C) -40

24 saatlik ortalama sicaklik(°C) +35

1 yillik ortalama sicaklik(°C) +25
Hava kirliligi Agir
Riizgar basinci (kg/m?) 53-68
Solar radyasyon (W/ m?) 1000
Rakim (m) 1000
20°’de DC direng (€2/km) 0.0443
Riizgar acisi 90°
25°’de AC direng (¥/km) 0.0467
75°°de AC direng (£2/km) 0.0568
Giines radyasyonu emicilik katsayisi 0.5
Siyah gévdeye gore yaymirlik katsayisi 0.6

Iletkenlerin akim tasima kapasitelerini hesaplarken TEIAS cevre sartlarimi yaz,
bahar/sonbahar ve termik olmak iizere ii¢ farkli sekilde siniflandirir. Siniflandirmada

kullanilan parametreler Tablo 5’te gosterilmektedir (TEIAS, 2005).
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Tablo 5. TEIAS’ 1 ¢evre sartlari ve iletkenlerin kapasiteleri

Iletken Hava Riizgar Kapasite
Sicakligi (°C) Sicakligi (°C) Hizi(m/s) (MVA)
Yaz 80 40 0.1 1524
Bahar 80 25 0.5 2480
Termik 80 40 0.25 1825

1272 MCM Pheasant iletkenin nominal termik kapasitesi iletken sicakligi 80°, hava
sicaklig1 40° ve riizgar hiz1 0,25 m/s igin 925 A akim tasima kapasitesi vardir. Iletkenin DC
akim tagima kapasitesi termik ¢evre sicakliklarina ve 2 m/s riizgar hizi igin CIGRE-207’ye

gore hesaplanmistir. Tablo 5’e gore solar 1sinma denklem (38) ile hesaplanmustir.

P, = 0.5 x 1000 X 35.1 x 1073 = 17.55 w/m (38)

Konvektif sogumasi ise denklem (39)-(44) ile hesaplanmustir.

T, = (80 + 40)/2 = 60°C (39)
kp=2.42x107%47.2%x107° x 60 = 0.02852 (40)

v = 1.32 X 1075 4+ 9.5 X 1078, = 1.89 x 1075 m?/s (41)
p = exp(—1.16 x 10~* x 1000) = 0.89 (42)

Nu = 0.641 (T st22)0471 = 291 (43)

P. =3.14 X 0.02798 x (80 — 40) X 29.1 = 102.27 w/m (44)

Radyatif sogumasi ise denklem (45) ile hesaplanmustir.

P =3.14 x 0.035 x 0.5 X 5.67 X 1078[(80 + 273)* — (40 + 273)*|
P, =1847w/m (45)

Iletken termal dengede olacagi igin Joule 1snmasi denklem (46) ile 103.19 w/m olarak
bulunur.
P; +17.55 = 102.27 + 18.47 (46)
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Isinma ve soguma elemanlarinin hesaplamalarina gore iletkenin DC akiminin termal

derecesi asagidaki denklem (47) ile hesaplanur.

Pc+Pp—Ps _ |102.27+18.47-17.55 _
lac = \/Rdc[1+ak(Tm,—20)] - \/ 4.43x10~5 = 15264 (47)

Bir havai iletim hattinin ger¢cek akim tasima kapasitesi, hava kosullarina bagh
degiskenlik gosterdigi igin gogu zaman sabit bir parametre olarak ele alinir (Malyszko vd.,
2009). Bu nedenle, bir havai iletim hattinin makul bir statik amper kapasitesi derecesine gore
isletilmesi ve planlanmas1 hem iletim varliginin yetersiz kullanimina hem de zaman zaman

giivenli iletken-toprak bosluklarini ihlal etme olasiligina yol agmaktadir (Margita vd., 2024).



3. VAKA INCELEMESI

Bu calismada gii¢ iletim kapasitesini artirmak amaciyla, Sekil 9’da gosterilen 400 kV
cift devre 2PA tipi HVAC iletim direginin hibrit HVAC-HVDC yapisina doniistiiriilmesinin
fizibilitesi incelenecektir. Mevcut ¢ift devreli diregin iletim kapasitesini arttirmak i¢in tek

devresi HVDC olarak isletilecektir.

304 m

247 m

(@ (b)
Sekil 9. Mevcut direk yapisi (a) ve hibrit direk yapisi (b)

AC devre normal ¢alisma kosullarinda 400 kV, DC devre £ 500 kV seviyesinde
isletilecektir. Bipolar HVDC iletim hatlar1 iki ayr1 kutup iletkeni igerir. Her kutup, ii¢ alt
iletkenden olusan bir demet kullanacak sekilde tasarlanmistir. HVDC sistemde bir ariza
meydana geldiginde veya doniistiiriicii tesislerinde kismi bir kesinti meydana geldiginde, hat
tek kutuplu modda calistirilabilir. HVDC iletim hatlarinda da siklikla AAAC (Tam
aliminyum alagimli iletkenler ) ve ACSR iletkenler tercih edilmektedir. Calismada hem AC
hem de DC devrede 1272 MCM Kkesite sahip Pheasant ACSR iletkenler kullanilacaktir. Her

iki devrede de fazlar ve kutuplar ii¢ alt iletkenden olusmaktadir.
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3.1. Hibrit Yapinin Elektromanyetik Alan Degerleri

Yiiksek gerilimli iletim hatlarinin yer seviyesinde olusturdugu elektromanyetik alanlar,
gevreye etkisinin minimum olmasi i¢in titizlikle analiz edilmelidir (Moura vd., 2022). Faz
iletkenleri zamana bagl elektriksel potansiyele sahiptir ve ayn1 sekilde zamana bagli akim
tasimaktadirlar. Manyetik alanin kaynagi faz iletkenlerinin akimi iken elektrik alanin
kaynag1 faz iletkenlerinin gerilimidir. Elektromanyetik alani hesaplamak i¢in yiiksek
gerilimli iletim hatlarinin fiziksel modelini yansitan matematiksel teknikler gereklidir. Sonlu
elemanlar yontemi (SEY), elektromanyetik analizde kullanilan sayisal bir yontemdir. SEY
temelli calisan birgok ticretli (Comsol, Ansys, Flux, QuickField) ve iicretsiz (FEMM,
Multiphysics-NM SESES, AGROS2D) yazilim bulunmaktadir (Gutierrez vd., 2017).

FEMM (Finite Element Method Magnetics), SEY tabanli iicretsiz bir yazilimdir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan manyetik, statik, elektrostatik ve termal problemleri ¢6zmede
etkili bir simiilasyon yazilimidir. Mekanik analiz yapmamaktadir. Fiziksel 6zellikler igin
sayl/formiil girme olanagi ve kendi Kkiitiiphanesi vardir. Ice/disa aktarma o&zelligi
bulunmamaktadir (Gutierrez vd., 2017). Sonlu elemanlar yonteminin yaklagimi enerji
denklemlerini minimize etmektir. SEY ile ilgilenilen bolge geometrik olarak kiigiik ve basit
sekilli ticgen bolgelere ayrilir. Minimize edilen her parcanin 6zellikleri tanimlandiktan sonra
diigiim noktalarindan birbirine baglanilarak denklem sistemi olusturulur. Her elemanin
potansiyel dagilimi bir polinom ile yaklasik olarak hesap edilir. Alan denklemleri dogrudan
¢ozlilmek yerine tim modelin potansiyel dagilimi minimum potansiyel enerji ilkesi
kullanilarak bulunur (Hameyer vd., 1995). Olusturulan denklem sistemi, bilinen degerlerden
yola ¢ikarak bilinmeyenleri elde ederek ¢oziiliir. Problemi SEY ile ¢cozmek icin asagidaki

adimlar takip edilir (Kumru vd., 2015).

e (Geometri, materyaller ve sinir kosullar1 tanimlanir.
e Meshing (Coziim ag1 olusturulur).

e Tiim elemanlarin denklemleri yazilir.

e (o6ziim domeninde tiim elemanlar birlestirilir.

e Gerekli denklemler ¢oziliir.

SEY problem geometrisine bagli oldugundan dolay:1 bir, iki, {i¢ ve ¢ok boyutlu

elemanlar tanimlanarak analiz yapilabilmektedir. Elektrik alan analizleri genellikle iki ve {i¢
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boyutlu geometriler iizerinde incelenmektedir. Lineer iiggen elemanlar i¢in kabul edilebilir
minimum ag1 aralig1 30-60 derece, maksimum ag1 araligt ise 60-90 derecedir (Canakoglu,
2004). Bolgenin sinirlarinda verilen degerlere sinir kosullart denir. Ug tip smir kosulu

bulunmaktadir (Kutucu & Kalenderli, 2007).

1. Dirichlet Smir Kosulu: Sinirlarda fonksiyon degerinin belli olma kosuludur.
Dirichlet, dairesel sinir boyunca sabit potansiyel uygulandiginda alanin belli bir
mesafede sifir olmaya zorlanacagini soyler.

2. Neuman Smir Kosulu: Sinirlarda fonksiyonun tlirevinin tanimli ve belli olma
kosuludur.

3. Robbins Sinir Kosulu: Simirlarda fonksiyonun kendisinin ve tiirevinin belli olma
kosuludur.

Sinir kosullar1 bazen mixed agik sinir modeli olarak da modellenebilir. iletim hatt1
modellenirken problem biiyiik bir diiz iletken zemin diizleminin lizerinde kiiciik ¢apl
iletkenler olarak tanimlanir.

Yiiksek gerilim iletim hattt modelinde bir sonlu elemanin en biiyiik boyutunun en
kiiciik boyutuna orani yaklasik 10.000°dir. Elektrik alan1 hesaplamak icin gereken acik sinir
modeli Sekil 10°da ve manyetik alan1 hesaplamak i¢in gereken agik sinir modeli Sekil 11°de
gosterilmistir (Hameyer vd., 1995).

Sekil 10. Elektrik alan hesaplamak igin agik sinir modeli

Modelin dairesel sinirinin yarigapi yaklasik 100 m iken iletkenlerin yaricapi santimetre
ile ifade edilebilir. Elektrik alan siddeti hesaplanirken iletim hattinin altindaki toprak es
potansiyel yiizey kabul edilir. Bunun aksine manyetik alan hesaplama modelinde zemin, onu
cevreleyen hava ile ayni Ozelliklere sahiptir bu yiizden Sekil 11°deki gibi modellenir

(Hameyer vd., 1995).



Sekil 11. Manyetik alan hesaplamak i¢in a¢ik sinir modeli

Tiirkiye elektrik iletim sisteminde kullanilan ¢ift devre direk tipi i¢cin modeller FEMM
4.2 lizerinde olusturulmustur. Bu modeller olusturulurken frekans 50 Hz ve minimum ag1 30
derece olarak segildi. Orta iletken sifir noktasi olmak tizere modelin dairesel sinir1 £100 m
olarak cizilmistir.

Her bir iletken, ¢elik 6zIii aliiminyum iletkenin cap bilgileri kilavuzlugunda havanin
ve iletkenlerin, elektriksel iletkenlik katsayilari, bagil manyetik geg¢irgenlikleri gibi degerler
g0z ard1 edilmeden Sekil 12°deki gibi modellenmistir.

/-—\\ d{uminum d\lummum

\ / Ieﬁuminum

(@) (b)

Sekil 12. FEMM’de olusturulan, (a) bir adet ¢elik 6zlii aliiminyum iletken modeli, (b) bir
adet demet iletken modeli gosterimi
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400 kV 3B ¢ift devre direk mevcut ABC-ABC faz yerlesimi ile modellendiginde
yerden farkli yiikseklikte olusan elektrik alan degerleri Sekil 13(a)’da ve es potansiyel
egrileri Sekil 13(b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 13. ABC-ABC faz yerlesimli konfigiirasyon i¢in: (a) farkli yiiksekliklerde olusan
elektrik alan dagilimi, (b) es potansiyel egrilerinin dagilimi

Elektrik alan degeri Sekil 13(a)’da goriilecegi tizere tiim yiiksekliklerde hattin hemen
altinda en yiliksek degerine ulasirken hattan uzaklastikca degeri azalmaktadir. Yerden 1m
yiiksekte hattin merkezinde olusacak elektrik alan degeri 6.1 kV/m olmakla birlikte ICNIRP
smir degerini 20 % asmaktadir. Elektrik alana dik olan es potansiyel egriler Sekil 13(b)’de
goriilecegi lizere yiklerin etrafinda yogunlasan dairesel halkalar ile seklindedir. Es
potansiyel egriler yiikiin etrafinda daha yogun iken, yiikten uzaklastik¢a seyreklesmektedir.

Es potansiyel egrileri uzaklastik¢a elektrik alanin siddeti azalmaktadir.
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Yerden 1 m ylikseklikte mevcut ¢ift devre diregin elektrik alan1 Sekil 14’te FEMM,
MATLAB ve FACE yazilimlar i¢in karsilastirilmistir. Farkli yontemlerle elde edilen
elektrik alan dagilim egrileri birbirleri ile benzerlik gosterirken, elektrik alanin siddeti

merkezde (x=0) MATLAB ile FACE i¢in 5.5 kV/m ve FEMM i¢in 6.1 kV/m olmaktadir.

7

----- MATLAB
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) FEMM
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Sekil 14. ABC-ABC faz yerlesimli mevcut diregin 1 m yiikseklikte olusturdugu elektrik
alanin karsilastirilmasi

Diregin sol tarafi ABC faz yerlesimli 400 kV AC seviyesinde isletilirken sag tarafinin
DC bipolar = 500 kV gerilim seviyesinde isletilmesi durumunda elektrik alanin nasil
degisecegi hakkinda calismalar yapildi. Bipolar HVDC iletim hatti, biri topraga gore pozitif
polariteli, digeri topraga gore negatif polariteli iki kutuptan olugsmaktadir. Ayrica herhangi
bir kutupta problem olmasi durumunda sistemin monopolar ¢alismasina olanak saglayan ve
‘0’ ile temsil edilen nétr iletkeni bulunmaktadir. Bipolar HVDC devre iletkenlerinin topraga
olan mesafesine bagli olarak degisen, dort farkli kutup yerlesimine gore olusturulan

konfigiirasyonlar Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Farkl: hibrit yap1 konfigiirasyon tipleri

Mevcut Hibrit 1 Hibrit 2 Hibrit 3 Hibrit 4
AL AA I A S A % YA 9%
B YV BB JY¥ -|B JY +/B IV o|B IE o

c /' clc 'V oolc Vo oolc /v o-fc v+
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Direk, hibrit 1 faz-kutup yerlesimi ile modellendiginde yerden farkli yiikseklikte
olusan elektrik alan degerleri Sekil 15(a)’da ve es potansiyel egrileri Sekil 15(b)’de
gosterilmektedir. Hibrit 1 konfigiirasyonunda pozitif kutup topraktan en uzakta olacak
sekilde yerlestirilmistir. Yerden 1 m yiiksekte mevcut konfigiirasyonda elektrik alanin degeri
6.1 kV/m iken, hibrit 1 konfigiirasyonunda 4.5 kV/m’ye diismiis ve boylece ICNIRP sinir
degerinin altinda kalmistir.

Hibrit 1

6

r——=h=lm
—h=3m
5+ —hin
——h=Tm

(b)

Sekil 15. Hibrit 1 faz-kutup yerlesimli konfigiirasyon i¢in: (a) farkli yiiksekliklerde olusan
elektrik alan dagilimi, (b) es potansiyel egrilerinin dagilimi

Direk, hibrit 2 faz-kutup yerlesimi ile modellendiginde yerden farkli yiikseklikte
olusan elektrik alan degerleri Sekil 16(a)’da ve es potansiyel egrileri Sekil 16(b)’de
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gosterilmektedir. Hibrit 2 konfigiirasyonunda negatif kutup zeminden en uzakta olacak

sekilde yerlestirilmistir.

Hibrit 2
45 T T T T
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(b)

Sekil 16. Hibrit 2 faz-kutup yerlesimli konfigilirasyon i¢in: (a) farkli yiiksekliklerde olusan
elektrik alan dagilimi, (b) es potansiyel egrilerinin dagilimi

Yerden 1 m yiiksekte olusan elektrik alan hibrit 2 konfigiirasyonunda, hibrit 1
konfigiirasyonuna gore daha fazla azalarak 3.2 kV/m’ye diismiistiir. Ayrica diregin farkli
devreler ile isletiminden 6tiiri merkezdeki elektrik alan degisimindeki asimetrik dagilim
belirginlesmistir. Yiik dagilimlarina bagl olarak es potansiyel egrileri de degismektedir.

Direk hibrit 3 faz-kutup yerlesimi ile modellendiginde yerden farkl yiikseklikte olusan
elektrik alan degerleri Sekil 17(a)’da ve es potansiyel egrileri Sekil 17(b)’de
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gosterilmektedir. Hibrit 3 konfigiirasyonunda pozitif kutup zeminden en uzak, negatif kutup

ise zemine en yakin olacak sekilde konumlandirilmistir.
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Sekil 17. Hibrit 3 faz-kutup yerlesimli konfigiirasyon i¢in: (&) farkli yiiksekliklerde olusan
elektrik alan dagilimi, (b) es potansiyel egrilerinin dagilimi

Hibrit 3 konfigiirasyonunda elektrik alanin, mevcut konfigiirasyondan da daha yiiksek
seviyelerde olustugu gozlenmektedir. Negatif kutbun topraga en yakin seviyede
konumlandirilmasi zeminde olusan elektrik alan miktarin1 arttirarak ICNIRP tarafindan
belirlenen sinir degerlerini asmasina sebebiyet vermistir.

Direk hibrit 4 faz-kutup yerlesimi ile modellendiginde yerden farkli yiikseklikte olusan
elektrik alan degerleri Sekil 18(a)’da ve es potansiyel egrileri Sekil 18(b)’de
gosterilmektedir. Hibrit 4 konfigiirasyonunda, negatif kutup zeminden en uzak, pozitif kutup

ise zemine en yakin olacak sekilde konumlandirilmistir.
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Hibrit 4
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Sekil 18. Hibrit 4 faz-kutup yerlesimli konfigiirasyon i¢in: (a) farkli yiiksekliklerde olugan
elektrik alan dagilimi, (b) es potansiyel egrilerinin dagilimi

Tiim konfigiirasyonlarin yerden 1 m yiiksekte olusturacagi elektrik alan degerleri Sekil
19°da karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 19°da goriildiigi lizere direk iizerinde faz

iletkenleri ile kutup iletkenlerinin yerlesimlerinin zeminde olusacak elektrik alana etkisi

Onemlidir.
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Sekil 19. Tiim konfigiirasyonlarin yerden 1 m yiiksekte olusturdugu elektrik alan dagilim1

Doniistliriilmesi planlanan direkte iletkenler hibrit 3 ve hibrit 4 konfigiirasyonlarina
gore yerlestirilirse olusacak maksimum elektrik alan siddeti mevcut alan siddetini sirasiyla
81%, 11% astig1, hibrit 1 ve hibrit 2 konfigiirasyonlarina gore yerlestirilirse olusacak
maksimum elektrik alan siddeti sirasiyla 26%, 47% azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar, AC devrenin faz siras1 ayni birakilarak farklit DC kutup konfigiirasyonlar1 i¢in
elektrik alan degerinin azaltilabilecegini gostermektedir. Elde edilen bulgular literatiirde
Mohamed ve arkadaglar1 (2021) tarafindan yapilan ¢alisma ile paralellik gostermektedir.
Mohamed ve arkadaglar1 (2021), Misir sebekesinde 500 kV AC cift devre direk yapisinin
tek devresinin +500 kV DC olarak isletilmesi durumunda elektrik alanin maksimum
degerinin yaklasik 17,11% azaltilabileceginin ifade etmislerdir.

Hibrit sistem tasarlanirken faz-kutup yerlesimi, elektrik alan dagilimini dogrudan
etkiledigi i¢in ICNIRP tarafindan belirlenen sinir degerini asmamasi igin dikkatli bir sekilde
belirlenmelidir. Ayn1 hesaplamalar MATLAB iizerinde de yapilarak FEMM 4.2’de bulunan
sonuglar ile Sekil 20°deki gibi kiyaslanmistir.
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Sekil 20. Hibrit 1, hibrit 2, hibrit 3 ve hibrit 4 konfigiirasyonlarinin elektrik alan
dagilimimin MATLAB ve FEMM’de karsilastirilmasi

Sekil 20°den goruldiigii lizere hibrit 3 ve hibrit 4 konfiglirasyonlarinda oldugu gibi
pozitif veya negatif kutbun topraga olan mesafesi azaldik¢a hattin merkezinde olusacak
elektrik alan degerinde artis meydana gelmektedir. Elektrik alan dagilimlart tim
konfigiirasyonlar i¢in benzerlikler gostermektedir. Ama modellemedeki yaklagimlar ve
varsayimlar sonuglarda bazi sapmalar dogurabilmektedir. Hibrit 1 konfigiirasyonu igin
MATLAB, FACE ve FEMM fiizerinde yapilan kiyaslamalarda bu sapmalar Sekil 21°deki
gibi daha net goriilmektedir. Ortaya ¢ikan farkliliklar geometrik karmagikliklar, yakinsama
Olctitleri gibi her bir yontem tarafindan kullanilan algoritmalardaki farkliliklardan

kaynaklanabilir.
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Sekil 21. Hibrit 1 konfiglirasyonunun yerden 1 m yiiksekte olusturdugu elektrik alan
dagilimmin MATLAB, FACE ve FEMM  de karsilagtirilmasi

Hibrit doéniisiim ile zeminde olusacak manyetik alan seviyeleri de belirlenmelidir.
HVDC hatlar i¢in statik manyetik alan limitlerinin yiiksek oldugundan bahsedilmisti. Hibrit
hat ile DC iletkenler deri etkisinin olmamasindan dolay1 daha yiiksek akim tasima kapasitesi
ne sahip olabilirler. AC devreden 1kA, DC devreden ise farkli akim degerleri akmasi durumu

icin yerden 1 m yiikseklikte manyetik alan dagilim1 Sekil 22°de verilmistir.

I Mevcut AC

[ Hibrit/DC=500A
I Hibrit/DC=1000A
Hibrit/DC=1500A
Hibrit/DC=2000A

0 -100 x (m)

Sekil 22. Mevcut AC konfigiirasyonun ve farkli akim degerleri igin hibrit 1
konfigiirasyonunun yerden 1 m yiiksekte olusturdugu manyetik alan dagilimi
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Mevcut konfigiirasyonda olusan manyetik alan seviyesi 60 pT seviyelerini
asmaktadir. Hat hibrit isletildiginde ise DC iletkenlerden akim miktar1 arttikca olusan
manyetik alan seviyeleri de artmaktadir. Hibrit hattin manyetik alani, DC iletkenlerden akan
akim 1.5 KA olsa dahi yine de mevcut hatta olusan manyetik alan seviyelerinin altinda
kalmaktadir. Ayni hesaplamalar MATLAB f{izerinde de yapilarak FEMM’de bulunan
sonuglar ile tiim konfigiirasyonlar i¢in Sekil 23’teki gibi kiyaslanmistir. AC iletkenlerin
akimi 1 KA iken hibrit konfigiirasyonlarin akimi 1.5 kA’dir. Hibrit 3 ve hibrit 4
konfigiirasyonlarinda oldugu gibi pozitif veya negatif kutbun zemine yakin olmasi Sekil
23’te goriilecegi lizere yerden 1 m yiiksekte olusacak manyetik alan seviyelerinde artiga

sebebiyet vermektedir.
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Sekil 23. Hibrit 1, hibrit 2, hibrit 3 ve hibrit 4 konfigiirasyonlarinin manyetik alan
dagiliminin MATLAB ve FEMM’de karsilastirilmasi

Hesaplanan manyetik alanin ger¢ek ve sanal kisimlari  Sekil 24°te tiim

konfigiirasyonlar igin gosterilmektedir.
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Sekil 24. Akim yogunlugunun gercek ve sanal kisimlarinin dagilimi a) Hibrit 1
konfigiirasyonu i¢in, (b) Hibrit 2 konfigiirasyonu i¢in, (c) Hibrit 3
konfigiirasyonu i¢in, (d) Hibrit 4 konfigiirasyonu icin karsilastirilmast

Faz kutup yerlesimine bagli olarak tiim konfigiirasyonlarda degisen akim
yogunlugunun dagilimi sistemin manyetik davranisini belirler. Tiim konfigiirasyonlarda
akim yogunlugu iletkenlerin yakininda en yiiksek degere ulasmakta, iletkenlerden

uzaklastik¢a simetrik ya da asimetrik bir sekilde azalmaktadir.
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3.2. Hibrit Yapimmin Korona Etkileri

[letim hatlarindaki korona olayz, bir iletkenin etrafindaki elektrik alan yogunlugunun
¢evredeki havanin iyonizasyon gerilimini asarak hava molekiillerini iyonlastiran karmasik
bir siirectir. Korona olayinin, her biri digerleriyle baglantili olan birkag ardisik etkisi vardir.
Ik olarak, iyonizasyon siirecinde, yiiklii pargaciklarm hareketi havada basing dalgalar:
olusturdugundan, tislama veya citirt1 sesi ile karakterize edilen isitilebilir giirtiltii tiretir.
Ikinci olarak, korona desarj1 yakindaki iletisim sistemlerine miidahale edebilen genis bantli
elektromanyetik radyasyon tirettiginden radyo girisimine neden olur. Hem isitilebilir hem de
radyo giiriiltiisiiniin yogunlugu, iletken ylizey gradyani ile yakindan iligkilidir; 6zellikle
noktalarda, kenarlarda ve piiriizlii yiizeylerde daha yiiksek bir yiizey gradyani, elektrik alan
giiclinii artirarak korona desarjini siddetlendirir ve bdylece giiriiltii emisyonlarini yiikseltir.
Ek olarak, korona olay1, enerjinin iyonize havada 151k, 1s1, ses ve kimyasal reaksiyonlar
seklinde dagildigindan korona kayiplarma katkida bulunur. Bu kayiplar iletim sisteminin
genel verimliligini azaltir. Dolayisiyla koronadan kaynakli tiim kavramlar hem birbirleriyle
iligkilidir hem de koronanin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, doniistiiriilmesi planlanan direk
yapist i¢in tlim korona fenomenlerinin simiile edilerek degerlerinin standartlara
uygunlugunu belirlemek 6nem arz eder. Bu boliimde mevcut hattin ve hibrit hattin tiretecegi
isitilebilir giiriiltli, radyo girisimi, korona kayiplar ile iletkenlerin yiizey gradyan degerleri

PSCAD/FACE modiiliinde modellenerek simiile edilmistir.

3.2.1. lletken Yiizey Gradyanlar

Bir iletkenin yiizey gradyani, 6zellikle yiiksek gerilimli elektrik iletim sistemlerinin
tasarrminda ve performansinda kritik bir parametredir. letkenin yiizeyinde olusan elektrik
alanin gradyani ¢evredeki havanin iyonlasmasina ve korona desarji ile dielektrik bozulmaya
neden olabilir. Geometrik konfigiirasyon ve gerilim ylizey gradyanini belirlemede 6nemli
roller oynar. Mevcut 400 kV ¢ift devre direk i¢in iletkenlerin her birinin yiizey gradyanlar

ortalama, maksimum ortalama ve maksimum degerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. AC-AC isletimde olusan yiizey gradyan degerleri

Iletken Yiizey Gradyam [kV/cm]

Koordinat Maksimum
Devre | Iletken [x vy] Ortalama | Ortalama | Maksimum
AC-1 1 [-5.35 16.00] 9.80 11.21 11.44
AC-1 2 [-5.50 24.70] 11.69 13.38 13.48
AC-1 3  [-475 30.40] 10.13 11.60 12.13
AC-2 1 [5.35 16.00] 9.80 11.21 11.44
AC-2 2 [5.50 24.70] 11.69 13.38 13.48
AC-2 3 [4.75 30.40] 10.13 11.60 12.13

Diregin sol yani aynt AC isletimde iken sag tarafindaki iletkenler (+-0) kutup
siralamast (hibrit 1) ile degistirildiginde iletkenler iizerinde olusacak yiizey gradyan

degerleri ise Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. AC-DC isletimde olusan yiizey gradyan degerleri

Iletken Yiizey Gradyani [kV/cm]

Koordinat Maksimum
Devre | Iletken X y] Ortalama| Ortalama | Maksimum
AC 1 [-5.35 16.00] 11.25 12.87 13.11
AC 2 [-5.50 24.70] 12.12 13.88 14.01
AC 3  [-475 3040] 1251 14.32 14.48
DC -  [550 24.70]  26.89 30.78 31.85
DC + [4.75 30.40] -26.42 -30.23 -30.98

Iletken yiizey gradyanimin belirlenmesinde koordinatlar ve gerilim diginda iletkenlerin
yarigapi ve demet iletkende bulunan alt iletken sayis1 da nemlidir. Demette bulunan iletken
sayisinin veya iletken yarigapinin arttirilmasi korona desarjlarini azaltmada etkin yontemdir.

Sekil 25°te demetteki iletken sayisinin ve iletken ¢capinin yiizey gradyanina etkisi goriilebilir.
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Sekil 25. iletken yiizey gradyanmnin degisimi

Hibrit 1 konfigiirasyonunda kutup basina DC iletken demetinde 3, 4 ve 6 alt iletken
kullanilarak yiizey gradyan1 32 kV/cm seviyelerinden 23 kV/cm seviyelerine kadar
diigebilir. Ayni sekilde iletkenlerin yarigap biiytidiigiinde de iletkenlerin yiizey gradyanlar

azalmaktadir.

3.2.2.  Korona Kayiplar:

Korona kaybi, yiiksek gerilimli gii¢ iletim sistemlerinde 6nemli bir parametredir. Bir
iletkenin etrafindaki elektrik alani ¢evredeki havayi iyonize ettiginde, 1s1k, 1s1, ses ve
kimyasal reaksiyonlar yoluyla enerji kaybma neden oldugunda meydana gelir. Korona
kaybi, iletkenin yiizey durumu, ¢api, hat gerilimi, hava kosullar1 ve rakim dahil olmak {izere
cesitli faktorlerden etkilenir. Korona kaybi kotii hava kosullarinda 6zellikle yagmurlu
havalarda daha da artis gosterir. Korona kaybini iyi analiz etmek, yiiksek gerilimli enerji
iletim sistemlerinin performansini, giivenilirligini ve dmriinii artirmak, boylece daha verimli
ve siirdiiriilebilir enerji dagitiminmi saglamak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Korona
kayiplarinin hesab1 icin analitik formiil bulunmamaktadir. Ciinkii havanin fiziksel
parametrelerinin korona iizerinde hangi oranda etki yaptig1 tam olarak formiile edilememistir

(Giiney ve Ay, 2017).
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Yeni tasarlanan hattin korona kayiplari ampirik formiiller ile tahmin edilebilir. Mevcut
direk ve Hibrit 1 direk yapisi igin olusacak korona kayiplar1 FACE modiilinde BPA

tarafindan gelistirilen ampirik formiillerle tahmin edilerek Sekil 26°da verilmistir.

. AC-AC Yerlesimde Korona Kayh , AC-DC Yerlesimde Korona Kayb:
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Sekil 26. Mevcut direk ve hibrit direk i¢in olusacak korona kayiplari

Normalde DC hatta AC hatta gbre daha az korona kayiplar1 olusurken hibrit hatta
olusan kayiplar ¢ok daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi AC iletkenin, iizerine binen DC
alan nedeniyle iyon akimi yaymasidir. Bu durum agik hava testleri ile belirlenmemis olsa da

Pfeiffer ve arkadaslar1 (2018), tarafindan laboratuvar ¢alismalari ile dogrulanmustir.

3.2.3. Isitilebilir Giiriiltii

Yiiksek gerilim iletim hatlar1 tarafindan tiretilen isitilebilir gliriiltii, akim tiirii (AC veya
DC), hava kosullar1 gibi gesitli faktorlerden etkilenen karmasik bir parametredir. Bu giiriilti,
iletkenin etrafindaki yogun elektrik alaninin ¢evredeki havayi iyonize etmesiyle citirtili ses
dalgalar1 olusturan korona desarjindan kaynaklanir. Yagmur, sis ve yiliksek nem gibi kot
hava kosullar1 korona desarjin1 siddetlendirerek isitilebilir giiriiltiiniin yogunlugunu AC
hatlarda artirir. DC hatlarda ise isitilebilir gtirtiltii kavrami daha karmasiktir. Ciinkii
genellikle giizel havalarda DC hatta isitilebilir giiriiltii fazla iken 1slaklik durumunda da

isitilebilir giiriiltii miktarda artis olabilmektedir. Isitilebilir giiriiltii yalmzca yakindaki
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insanlar i¢in potansiyel bir rahatsizlik olusturmakla kalmaz, ayni zamanda iletim sistemi
icindeki enerji kayiplarinin artmasina neden olabilir. Bu nedenle hibrit hatta isitilebilir

giiriiltiiniin analiz edilmesi 6nemlidir.

e AC Hatlarda Isitilebilir Giiriiltii

AC iletim hatlan i¢in isitilebilir giiriiltii (IG) hesaplanirken BPA, IREQ veya EPRI
gibi farkli hesaplama standartlart mevcuttur. Hava kosullar isitilebilir giiriiltii seviyesini
belirlemede etkili oldugundan her standart farkli ortam kosullar i¢in isitilebilir giiriiltii
degerini ampirik formiiller ile hesaplar. AC devreleri i¢in her standart, bir bolgedeki yagis
seviyelerine dayali yagmur (Yagmur,Ls,), siddetli yagmur (SY,Lg),) ve giizel hava
(GH, Lso) olmak iizere ii¢ ayr1 formiile sahiptir.

Genel olarak siddetli yagmur ve giizel hava (giinesli ve kuru) diizeltme faktorlerinin
eklendigi yagmur formiiliine dayanmaktadir. Hem BPA hem de IREQ modellerinde yagmur
giiriiltiisiinde hesaplanan isitilebilir giiriiltiiden 25 dB ¢ikartilarak giizel hava kosullarindaki
isitilebilir giiriiltii hesaplanir (Chartier vd., 1981). EPRI modelinde ise diizeltme faktorii

yaklasimi dB iizerinden degil elektrik alan {izerinden ger¢eklesmektedir.

1. BPA Modeli: BPA standardina gore yagmur durumunda AC hatlarin isitilebilir
giiriiltiisii denklem (48)-(49) ile hesaplanmaktadir. AC hatlarin isitilebilir giiriiltiisii siddetli
yagmur igin denklem (50) ve giizel hava igin denklem (51) ile hesaplanmaktadir (Bharti vd.,
2022).
dé'q

IGog (Lsy ) =81.7+1201l0g EEﬂ +55log 5 ~11.4log D-5.8 (48)
0 0
d forn<2

O = {0.58dn°'48 forn > 3} (49)

iGSY (LS ) = I.GYag"mm‘ (LSO ) + 35 (50)

jGGH (LSO ) = iGYagn1l¢r (L50 ) - 25 (51)

2. IREQ Modeli: IREQ standardina gore yagmur i¢in AC hatlari isitilebilir giiriiltiisii
denklem (52), siddetli yagmur icin denklem (53) ve giizel hava i¢in denklem (54) ile
hesaplanmaktadir (Bharti vd., 2022).
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Gy (Lsy ) = T2I09 E,,,. +22.710g () +45.8l0g(d ) -57.6 -11.4log (D) (52)
IGy (Lg) = IG gy (Lsy ) +35 (53)
IGy, (Lsy ) = IGyy (L) - 25 (54)

3. EPRI Modeli: EPRI standardina gére yagmur i¢in AC hatlarin isitilebilir girtiltiisti
denklem (55)-(57), siddetli yagmur i¢in denklem (58)-(59) ve giizel hava i¢in denklem (60)-
(62) ile hesaplanmaktadir (Bharti vd., 2022).

iGYaémur = jGSY + AYagmur (55)
E
AYagmur = kYagmur _142 % (56)
82 n<3
= 57
Kesgmr [10.4 n> 3} (57)
IG, =20log(n)+44log(d)—665/ E +k, —10log(R)—0.02log(R) (58)
82.5 n=1
kn = 77.8 n=2 (59)
67.9+22.9(n—1)d/D n=3
1[Gy, =1Gy, + Ay, (60)
Ay :8.2—14.2(EC +10) (61)
24.4 n<8
0.24 ==
E. = A (62)

24.4
/0'24—0.25(n—8) n>8

Mevcut direkte olusacak isitilebilir giiriiltii ise BPA, EPRI ve IREQ standartlarina gore
siddetli yagmur, yagmur ve giizel hava kriterlerine gore belirlenmistir. Olusan isitilebilir
giiriiltiiniin mesafeye gore degisimi Sekil 27(a)’da BPA, Sekil 27(b)’de IREQ ve Sekil
27(c)’de EPRI standardina gore verilmistir. Standartlar arasinda farkliliklar olsa da her ii¢
yontemde de isitilebilir giiriilti miktar1 en diisiik giizel havalarda seyretmektedir. BPA
modeli 6zellikle giizel havalarda diger modellere kiyasla daha yiiksek giiriiltii seviyeleri
tahmin etme egilimindedir. Hattin merkezinde en yliksek seviyelerde seyreden giiriiltii
hattan uzaklastikca azalmaktadir. Her i modelde de kotii hava kosullarinda iiretilen giiriiltii

55 dB smir degerini agmamaktadir.
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BPA Model
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Sekil 27. AC-AC yerlesimde olusacak isitilebilir giirtiltii
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e DC Hatlarda Isitilebilir Giiriiltii

Daha once de belirtildigi gibi DC hatlarindaki isitilebilir giiriiltii BPA, EPRI veya
IREQ modelleri kullanilarak hesaplanabilir. DC iletim hatlarinda pozitif kutbun etkisi
isitilebilir giiriiltii izerinde negatife gére daha etkilidir. Hatta 25 kV/cm'lik bir gradyan i¢in
iletken kafesler kullanilarak yapilan testler pozitif ve negatif polarite arasinda yaklasik 8
dB'lik bir fark oldugunu gostermistir (EPRI, 2010). Asagida her standardin denkleme nasil
yaklagtig1 agiklanmaktadir. Tiim durumlarda degiskenlerin ayni sekilde tanimlandigina
dikkat edilmelidir. 20 pPa'in tizerindeki her pozitif kutup i¢in isitilebilir giiriiltii asagidaki
gibi hesaplanir. DC isitilebilir giiriiltii icin ampirik katsayilar1t mevsime ve hava durumuna
gore degismektedir. Ozellikle yagmurlu hava DC hatlarda iiretilen giiriiltiiyii arttirmaktadir.
Ciinki iletkenler izerindeki yagmur damlalari, normal kuru kosullar altinda iiretilenlere gore
nispeten diisiik genlikli ancak yiiksek tekrarlama oranina sahip korona akim darbeleri {iretir.
Giriilti 1se mevcut darbelerin genligine bagli oldugundan, yagmur sirasinda azalir
(Maruvada, 1981). Asagida farkli standartlar igin isitilebilir giiriiltii verilmektedir (Li vd.,
2018).

1. BPA Modeli: BPA standardina gore giizel hava igin DC hatlarn isitilebilir giirtiltiisii
denklem (63)-(66) ile hesaplanmaktadir.

IG =86log E +k, log(n)+40log(d ) —11.4log(D)+k, +k, (63)
{ 100.6 n> 3} (64)
-934 n<3
K = [25.6 n> 3} (65)
0 n<3
—6 L., Yagmur
k,=|-2 L., Glzel Hava (Kas) (66)
2 L, Guzel Hava (Yaz)

2. IREQ Modeli: IREQ standardina gore giizel hava i¢in DC hatlarin isitilebilir

giirtiltiisii denklem (67) ile hesaplanmaktadir.

IG =k +k,(g—go)+k, Iog(%ojﬂc4 Iog(%gj (67)
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3. EPRI Modeli: EPRI standardina gore giizel hava i¢in DC hatlarmn isitilebilir

giirtiltiisii denklem (68) ile hesaplanmaktadir.

. E d k
IG =56.9+124log — + 25log—— +18log——10log D -0.02D 68
g 25 g4.45 g2 J (68)

e Hibrit Hatlarda Isitilebilir Giiriiltii

Hibrit direk ve koridorlarda yapilan deneysel ¢alismalar yaygin degildir. Hibrit direk
ve koridorlarin son yillarda kullanimi artmaktadir. Bu yiizden literatiirde bu yapilarin
etkilerinin belirlenmesine yonelik ¢calismalar hiz kazanmistir. Hibrit durumlarda AC ve DC
iletkenler birbirlerini etkilemektedir. Hibrit koridorlarda AC iletkenleri tarafindan tiretilen
isitilebilir giiriiltii, DC hattan etkilenir. Clinkii DC etki, AC iletkenin yiizey gradyaninin tepe
degerini degistirir (Clairmont vd., 1992).

Hibrit bir direkteki isitilebilir giriiltli, pozitif bir DC etki (6n gerilim) veya AC
dalgalanma yoluyla artabilir. Ayn1 zamanda baz1 durumlarda da negatif bir DC 6n gerilim
yoluyla da azalabilir. Bu nedenle, gelismis bir korona performansi i¢in optimize edilmis bir
iletken yerlesimi tasarlanmalidir (Hedtke, 2019).

Hibrit AC-DC direkte olusacak isitilebilir giiriiltiiniin mesafeye gore degisimi Sekil
28’de verilmistir. AC ve DC devreler icin hava kosullarinin farkli etki etti§inden
bahsedilmisti. Bu yiizden AC devre i¢in BPA, EPRI ve IREQ standartlarina gore siddetli
yagmur (Ls), yagmur (Lsq) ve giizel hava (Lgqg) kriterlerine gore belirlenmistir. DC devre
icin ise BPA standardina gore olusacak isitilebilir gliriiltii yagmur (L), giizel hava (Ls,) ve
giizel hava (Lg) kriterleri i¢in belirlenmistir. Sekil 28(a)’da AC devrenin isitilebilir giiriilti
seviyesi BPA standardi ile, Sekil 28(b)’de AC devrenin isitilebilir giiriiltii seviyesi EPRI
standardi ile ve Sekil 28(c)’de AC devrenin isitilebilir giiriiltii seviyesi IREQ standardi ile
hesaplanirken DC devrenin isitilebilir giiriiltii seviyesi her li¢ grafikte de BPA standardina

gore hesaplanmistir.
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AC-BPA/DC-BPA Model
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Sekil 28. AC-DC yerlesimde olusacak isitilebilir giirtlti



Hibrit hatta olusacak isitilebilir giiriiltii daha 6nce bahsedildigi gibi ayr1 ayr1 AC ve

DC devrelerin olusturdugu giiriiltii miktarina gore belirlenir. Hibrit hatta DC devrenin

isitilebilir giirtiltiisi BPA modeli ile olusturulurken AC devrenin farkli modellerle

olusturuldugu isitilebilir giiriiltii miktarlar1 Sekil 29°da goriilmektedir.

Glizel havada beklendigi gibi DC devrelerin Ls’ten Ve Lso’den alinan isitilebilir giiriiltii

miktarlar1 6nerilen 40 dB siddetini agmaktadir. Boyle bir durumda tasarim asamasinda

demetlerde kullanilan alt iletken sayisi arttirilarak isitilebilir giiriiltii seviyesi azaltilabilir

(Tarko vd., 2021). Sekil 29°da AC devredeki alt iletken sayis1 degistirilmeden DC devrede

farkli alt iletken sayis1 kullanildiginda olusacak isitilebilir giiriiltii miktarlar: verilmistir.
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Sekil 29. HVDC sistemde demetlerde 2,3,4 ve 6 alt iletken kullanilmasi durumunda farkli
hava kosullarinda olusacak isitilebilir giiriiltii miktarlar

Sekil 29°dan goriilecegi ilizere hava kosullar isitilebilir giiriiltiiniin belirlenmesinde

oldukca 6nemlidir. Boyle bir tasarimda beklendigi iizere olusacak isitilebilir giiriiltii miktar
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yagmur ve giizel hava durumlarinda alt iletken sayisi arttik¢a azalmaktadir. Her ne kadar DC
hatlarda isitilebilir giiriiltii giizel havalarda fazla olsa da siddetli yagmur durumu hem AC
hem DC hatlar icin kritik bir faktordiir. Cilinkii siddetli yagmur durumunda iletkenlerin
ylizeyinin su tutma ihtimali artar. Shilong vd (2021), yaptiklar1 deneyle doymus yagis
oranini, demetlenmis iletkenler {izerinde yagisin etkisinin boyutunu yansitan bir kavram
olarak degerlendirerek bu oran biiyiik olursa iletkenlerin korona oOzellikleri {izerindeki
etkisinin de o kadar biiyilik oldugunu belirtmislerdir. Wan vd (2017), agir yagmur kosullar1
altinda bir korona kafesi kullanarak demet iletkenlerin isitilebilir giiriiltii performanslari
inceleyerek agir yagmur kosullari igin agirhikli akustik gii¢ seviyesi formiilii tiiretmislerdir.

DC demet iletkenler i¢in agir yagmur kosullarinda iletkenin su tutma orani ve korona
etkilerini belirlemeye yonelik deneysel bir ¢alisma heniliz olmamakla birlikte simiilasyon

sonuglarina gore AC iletkenler ile ayn1 6zellikleri gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 30. HVDC sistemlerin farkli gerilim seviyelerinde isletilmesi durumunda farkli hava
kosullarinda olusacak isitilebilir giiriiltii miktarlari
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Sekil 30’da AC devre ayni kalmak tizere DC devrenin farkli gerilimlerde isletilmesi
durumunda olusacak isitilebilir giirtiltii miktarlar1 farkli hava kosullar i¢in gosterilmektedir.
Tim kosullarda isitilebilir giiriiltii miktarinin iletim hattinin gerilim seviyesi ile arttigi

agiktir.

3.2.4. Radyo Giiriiltiisii

Yiiksek gerilimli iletim hatlariin neden oldugu radyo girisimi genis bir
elektromanyetik giiriiltii spektrumunda ¢evreyi etkiler. Radyo girisimlerinin azaltilmasi hem
enerji iletim sistemlerinin hem de yakinlardaki iletisim aglarmin giivenilirligini koruma

noktasinda onemlidir.

e AC Hatlarda Radyo Giiriiltiisii

AC devreleri i¢in IREQ ve EPRI modelleri, bir bolgedeki yagis seviyelerine dayali ti¢
ayr1 formiile sahiptir: yagmur ( Yagmur, L5, ), siddetli yagmur ($Y, L) ve gilizel hava
(GH, Lgq ). Yagmur ve giizel hava formiilleri, diizeltme faktorlerinin eklendigi IREQ siddetli
yagmur formiiliine dayanmaktadir. IREQ Radyo giiriiltiisii (T" ) olusturma fonksiyonlarinin
ayrintilart (Trinh ve Maruvada, 1979; Olsen vd., 1992; Olsen ve Schennum, 1995)'te
bulunabilir. Yagmur ve giizel hava formiilleri, diizeltme faktorlerinin eklendigi EPRI siddetli

yagmur formiiliine dayanmaktadir.

1. IREQ Modeli: IREQ standardina gore siddetli yagmur i¢in AC hatlarin radyo
giirtiltiisii denklem (69)-(72) ile hesaplanmaktadir.

Iy, =-90.25+92.42log(E,,, )+43.02log(2r)-B(n) (69)
0 n=1

B(n)=[37 n=2 (70)
6 nx3

I Yagmur FSY -14 (71)

Iy =T -20 (72)
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2. EPRI Modeli: EPRI standardina gore siddetli yagmur i¢in AC hatlarin radyo

giiriiltiisii denklem (73)-(77) ile hesaplanmaktadir.

I, =81.1-580/E,, +38log(d/3.8)

Ty =gy +A

Yagmur Yagmur

E, =244/d"* -K,

0 n<8
K =
? {0.25(n—8) n>8

Ty =Ty —17

Yagmur -

(73)
(74)

(75)
(76)

(77)

Mevcut direkte olusacak radyo giiriiltiisii ise BPA, EPRI ve IREQ ve CIGRE

standartlarina gore siddetli yagmur, yagmur ve giizel hava kriterlerine gore belirlenmistir.

Olusacak radyo giiriiltiisiiniin mesafeye gore degisimi Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 31’in devami
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Isitilebilir giiriiltiide oldugu gibi radyo giiriiltiisii de hattin merkezinde en yiiksek
seviyelere ¢ikarken merkezden uzaklastik¢a azalma egilimine girmektedir. EPRI modelinin
kullandig1 ampirik katsayilar diger modellere kiyasla daha yliksek giiriiltii seviyeleri tahmin
etme egilimindedir. Tiim modellerde siddetli yagis durumunda olusan radyo giiriiltiisti diger

hava kosullarina gore fazla olmaktadir.

e DC Hatlarda Radyo Giiriiltiisii

DC hatlarin radyo giiriiltiisii IREQ modeline gore siddetli yagmur igin denklem (78)

ile ve BPA modeline gore giizel hava i¢in denklem (79) ile hesaplanabilir.

Iy, =90.25+94.42l0g(E,,, )+43.02log(2r)-B(n) (78)

Iy, =31+86log(g/g,)+40log(d /d,)+10log(n/n,) (79)

e Hibrit Hatlarda Radyo Giirtiltiisii

Hibrit AC-DC direkte olusacak radyo giiriiltiisiiniin mesafeye gore degisimi Sekil
32’de verilmistir. AC devre i¢in BPA, EPRI, IREQ ve CIGRE standartlarina gére DC devre
icin ise EPRI standardina gore siddetli yagmur (L;), yagmur (Lsy) ve gilizel hava (Lsgg)
kriterleri i¢in belirlenmistir. Sekil 32(a)’da AC hattin radyo giiriiltiisii BPA standardina gore
hesaplanirken DC hattin radyo giiriiltiisii EPRI standardina gore hesaplanmistir. Sekil
32(b)’de hem AC hattin hem de DC hattin radyo giiriiltiisi EPRI standardina gore
hesaplanmistir.  Sekil 32(c)’de AC hattin radyo giiriiltiisii IREQ standardina gore
hesaplanirken DC hattin radyo giiriiltiisi EPRI standardina gore hesaplanmistir. Sekil
32(d)’de AC hattin radyo giirtiltiisit CIGRE standardina gore hesaplanirken DC hattin radyo

giiriiltiisti EPRI standardina gore hesaplanmustir.
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Sekil 32. AC-DC yerlesimde olusacak radyo giiriiltiisii
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Hibrit isletimde siddetli yagmur kosullarinda daha diisiik seviyelerde radyo girisimi

tiretilirken, EPRI modelinde diger modellere gore daha yiiksekte seyretmektedir. Ayrica AC

ve DC devrelerin farkli davranis sekillerinden 6tiirii hibrit yerlesimde radyo girisimlerinin

genelde yiiksek havada daha yiiksek seyrettigi belirlenmistir. Ama olusabilecek radyo

giirtiltiileri mevcut yerlesim ve hibrit yerlesim i¢in kiyaslanacak olursa aralarinda dikkate

deger bir farklilik olmayacagi belirlenmistir. Sekil 33°te AC devredeki alt iletken sayisi

degistirilmeden DC devrede farkli alt iletken sayist kullanildiginda olusacak isitilebilir

giirliltii miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 33. HVDC sistemde demetlerde 2,3,4 ve 6 alt iletken kullanilmasi durumunda
farkli hava kosullarinda olusacak isitilebilir giiriiltii miktarlar:
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Sekil 33’ten goriilecegi lizere siddetli yagmur durumunda olusan radyo giiriiltiisiiniin
alt iletken sayisina bagli olarak nasil degistigi konusunda daha ayrintili aragtirmalara ihtiyag
duyuldugu hatta yeni ampirik denklemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Sekil 34’te AC devre ayn1 kalmak {izere DC devrenin farkli gerilimlerde isletilmesi
durumunda olusacak isitilebilir giirtiltii miktarlar1 farkli hava kosullari i¢in gosterilmektedir.

Tiim kosullarda isitilebilir giiriilti miktarinin iletim hattinin gerilim seviyesi ile arttii

agiktir.
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Sekil 34. HVDC sistemlerin farkli gerilim seviyelerinde isletilmesi durumunda farkli hava
kosullarinda olusacak isitilebilir giiriiltii miktarlar
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Sekil 34’lin devamu:
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3.3. lyonize Alanlar

Uzun mesafelerde elektrigin HVDC iletimi, HVAC iletimine gore avantajlar sunar.
Bununla birlikte HVDC iletim hatlar1 iyon iiretir ve iyon yogunluguna bagh olarak iyonize
alanlar meydana gelir. Bu iyonize alanlarin niceliksel tespiti canlilar iizerindeki etkilerinden
Otiir onem arz eder. Cilinkii uzay yiiklerinin olusturdugu iyon akiminin evlerin keskin
koselerinde yogunlasarak elektrik alaninda bozulmalara yol agmast muhtemeldir, bu da
evlerin i¢gindeki veya disindaki insanlarin sagligina zarar verebilir (Liu vd., 2022).

Alternatif akim kosullar1 altinda, iyonlar ardisik yarim dongiilerde iletkene dogru
cekilir ve sonraki dongiide ise iletkenden itilir. Dogru akim kosullarinda ise iyonlar akimin
tek yonlii dogasindan dolay1 nétralize olamaz. Aymi polariteli iyonlar itildiginde ters
kutuptan emileceklerdir. Boylelikle hem kutup iletkenleri ile toprak arasindaki boslukta hem
de iki kutup iletkeni arasindaki boslukta siirekli go¢ eden iyonlardan olusan bir iyonize alan
olusur (Zhu vd., 2019). Bir AC iyon akimi, DC kutuplarda indiiklenebilir. Ancak bu akim
genellikle ¢ok kiigiiktiir ve doniistiiriicii istasyon kiiclik AC bilesenlerini tolere edebilir. AC
fazlarindaki iyonlar tarafindan tiretilen bir DC akim sapmasi1 ¢ok daha kritiktir. Cilinkii
transformatorleri doygunluga siiriikleyebilir ve doniistiiriiciilerin ¢alismasinda sorunlara yol
acabilir (Guilod vd., 2014).

Iyon akis alam riizgarla siiriiklenebilir ve statik alani giiglendirebilir. Zemin

seviyesindeki alan ayni1 zamanda riizgar hizi, bagil nem ve hatlara dik hava basinci gibi
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degiskenlerden de etkilenir (Xie vd., 2024). Hibrit iletim hatlar1 iginde ayni durum s6z
konusudur. Iletim hattinin etrafindaki bosluk yiik iyonlariyla doludur. Dogrusal olmayan
iyon hareketliliginin hesaplanmasi, korona etkisiyle olduk¢a karmasiktir (Choopum vd.,
2023). Statik iyon akis alanini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM), siir
elemanlar1 yontemi (BEM) gibi birgok yontem vardir. Genellikle elektrik alan dagilimin
bilinen uzay iyon dagilimina gore hesaplarlar ve iyon yogunlugu dagilimini da bilinen
elektrik alanina gore yinelemeli olarak hesaplarlar. Iyon akis alani sadece dogrusal olmayan
degil ayn1 zamanda zamanla degiseceginden kurulmasi gereken denklemlerin dlgegi cok
biiyiik olacaktir (Zhang vd., 2016). Ote taraftan riizgar, nem, basing gibi ¢evresel etkenlerde
isin i¢ine girdiginde ylizlerce parametre permiitasyonunu simiile edebilen, hizli ve kararl bir
simiilasyon yontemine bugiin hala ihtiya¢c duyulmaktadir.

Son zamanlarda, kismi diferansiyel denklemleri ve iki noktali sinir deger problemlerini
cOzerek uzay yiikii ve iyon akimi akigi hesaplamak igin sofistike sayisal yontemler
Onerilmigtir (Maruvada & Bisnath, 2011). Ancak bu yontemleri kullanan bilgisayar
programlar1 yaygin olarak bulunabilir degildir ve algoritmalar belirsiz bir sekilde
tanimlanmustir.

Iyon akisi problemini ¢dzmek icin dnerilen ydntemlerden biri de elektrik alanimin
yOniiniin iyonlardan etkilenmedigini belirten ‘Deutsch’ varsayimidir. FACE programinda
iyonize alanlar, Deutsch varsayimini kullanilarak ve dogrusal olmayan denklemler i¢in etkili
bir algoritma uygulanarak hesaplanir. Maxwell denklemlerine dayali olarak korona
davranigini tanimlayan bir dizi denklem tiiretmek amaciyla literatiirde genellikle asagidaki
varsayimlar kullanilir:

e iletkenlerin etrafindaki iyonizasyon tabakasinin kalmligi ihmal edilebilir
diizeydedir.
e Alternatif iletken yiizeylerindeki elektrik alanmin biiyiikligi baslangic
degerlerinde kalir.
e lyonlarin hareketliligi sabittir veya elektrik alan1 ve uzay koordinatlarmin
bilinen bir fonksiyonudur.
e lyon diflizyonu ihmal edilmistir.
Bu varsayimlarla elektrik alanla iligkili iyonize alanlar denklem (80) ile tanimlanabilir
(Zhang vd., 2007).

V'E:(,O_—p+)/50 (80)
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Pozitif ve negatif akim yogunluklar1 iyon hareketliligi ve riizgar hizina bagli olarak
denklem (81)-(85) ile ifade edilebilir.

J, = p,(KE+w) (81)
J =p (KE-w) (82)
J=J,+J (83)
V-J, =-Ry.p.o_le (84)
V-J =Ry.p.p 1e (85)

Iyon akis alan1 hakkinda yapilan ¢aligmalar bugiin itibari ile hala ¢ok kisithidir. CIGRE
yer seviyesindeki elektrik alam icin 25 kV/m ve iyon akim yogunlugu igin 100 nA/m?
limitler 6nermektedir (Cigre, 2009). Farkli {ilkelerde yiiksek gerilim hatlari i¢in yapilan
hesaplamalar iyon akimlari i¢in tahminleri igerir. Ama hava kosullar1 iyon akis alaninda
oldukga etkin parametredir. Ornegin Itaipu’da yapilan hesaplamalar kotii hava kosullarinda
bu limitlerin kolayca agilabilecegini gostermistir. Tasarlanan hibrit yapida iyon akis alaninin
nasil seyredecegi PSCAD simiilasyon yazilimimin alt modiili FACE kullanilarak

hesaplanmistir. Hibrit yap1 ile olusmasi muhtemel iyonize alanlar Sekil 35°te verilmigtir.

-_—Q [nC/’m}]
30 [ I [nA/m?]

iyonlar [k,*’m"]

Iyonize Alanlar
lé)

10 ©

-20 -15 -10 -5 0 ) 10 15 20
x[m]

Sekil 35. Hibrit yerlesimde olusacak iyonize alanlarin mesafeye bagli degisimi
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Iyon yogunlugunun devrelerin farkl1 gerilim (AC/DC), demet say1s1 (AC/DC) ve alt

iletkenler aras1 mesafe ile ¢apa (DC) gore degisimi Sekil 36’da verilmektedir.

40
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Sekil 36. Hibrit yerlesimde olusacak iyonize alanlarin farkli parametreler bagl degisimi

Sekil 36’dan goriilecegi iizere DC devrenin gerilimin 500 kV’tan 750 kV seviyelerine
¢ikmasi iyon yogunlugunun 3 katina ¢ikmasina sebebiyet vermistir. Aymi sekilde DC
devrenin demet iletkeninde dort alt iletken kullanilmast da iyon yogunlugunun iki katina

cikarmustir.



4. OPTIMUM HiBRIiT DIiREK YAPISI

Genel olarak optimizasyon, eldeki problemin tiim kosullarin1 karsilayan olasi
¢Ozlimler kiimesi arasinda en iyi ¢oziimii bulmak anlamina gelmektedir. Optimum ¢6ziim
arayisi, belirli bir sorun baglaminda maksimum veya minimum bir degerin sistematik olarak
aranmasina karsilik gelir. Analitik yontemlerle optimizasyon problemlerinin ¢ozimii,
problemin karmasikligi izin verdigi siirece miimkiindiir. Daha karmagik problemlerde ise
metasezgisel algoritmalar kullanilabilir ¢linkii metasezgisel algoritmalar, karmasik
problemleri makul siirede ¢oziilebilir hale getirir (Desale vd., 2015). Metasezgisel
algoritmalar, dogal olaylardan esinlenen, verimli ve hizli bir sekilde optimuma yakin
¢cozlimlere yakinsamak iizere tasarlanmis hesaplamali yaklasimlardir (Chandra & Anand,
2022). Kesin bir ¢éziim garanti etmeseler de optimum sonuca yakin ¢éziimler bulmada
oldukea etkilidirler.

Hareket halindeki pargaciklarin  Gzelliklerine dayanan Parcacik  Siiriisii
Optimizasyonu (Nayak vd., 2023), arilarin yiyecek arama davranigindan esinlenen Yapay
Ar1 Kolonisi Optimizasyonu (Sharma & Pant, 2013), karincalarin yiyecek arama siirecindeki
davraniglarini taklit eden Karmca Kolonisi Optimizasyonu (Blum, 2005) ve evrim ilkesinden
yola cikarak en 1yi bireyin hayatta kalmasi prensibine dayanan Genetik Algoritma
Optimizasyonu (Katoch vd., 2021) iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan meta sezgisel
algoritmalardandir.

Bir iletim hattinin tasarimi1 da yinelemeli bir optimizasyon siirecidir. Tasarim
kriterlerinin yani sira ¢ok sayida tasarim degiskeninin de mevcut olmas: optimizasyon
probleminin agik bir ¢oziimiine ulasmay1 genellikle zorlagtirmaktadir. Literatiirde farkli
optimizasyon cesitleri kullanilarak farkli amag¢ fonksiyonlarin1 gerceklemek {izerine
calismalar bulunmaktadir. Al Salameh ve Alnemrawi (2022), yaptig1 ¢alismada havai iletim
hatlarinda iletkenlerin yerlesimini elektrik ve manyetik alan1 minimuma indirmek i¢in
karmnca aslani algoritmasi ile optimize etmislerdir. Tejada-Martinez ve digerleri (2019),
+500 ve £600 kV bipolar HVDC iletim hatlar1 i¢in korona desarjinin neden oldugu radyo
enterferans diizeylerini genetik algoritma kullanarak optimize etmislerdir. Ghassemi (2019),
mevcut havai hat tasarimlarinin yerine yeni bir yaklasim getirerek her alt iletkenin en uygun
konumunu bularak bir gii¢ sisteminin gii¢ aktarim kapasitesini genetik algoritma ile optimize
etmislerdir. Genetik algoritma ile ulusal sebekelerinde kullanilan tek devre ve cift devre

direkler i¢in iletkenlerin yerlesimini optimize etmek iizerine ¢alismalar da bulunmaktadir.
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Rankovig ve digerleri (2017), Sirbistan havai hatlarinda paralel havai enerji iletim hatlarinin
tirettigi elektromanyetik alan1 minimize etmeye ¢alisirken, El Dein (2014), ise Misir havai
hatlarinda ayn1 islemi farkli kisitlar uygulayarak elde etmeye ¢alismistir. Al Salameh ve
Hassouna (2010), calismalarinda farkli tek devre ve gift devre iletim hatlar1 igin hat
iletkenlerinin yerini parcacik siirii algoritmasi ile diizenleyerek elektromanyetik alani
minimize etmeye c¢alismislardir.

Literatiirde hibrit direklerdeki iletkenlerin konumunu diizenleyerek c¢evresel
etkilerinin azaltilmasina yonelik ¢alisma bulunmamaktadir. Bu c¢aligmada doniistiiriilmesi
planlanan hibrit direk yapisi igin iletkenlerin konumunu yeniden diizenleyerek havai iletim
hatlariin kullanimini iyilestirmede denizanasi arama optimizasyon yontemi Onerilmistir. Bu
boliimde, onerilen hibrit direk yapisinda iletkenlerin konumlarini1 diizenlemek suretiyle

zemin seviyesinde tiim ¢evresel etkiler minimize edilmeye ¢alisilmistir.

4.1. Denizanasi Arama Algoritmasi

Optimizasyon probleminin temel amaci, iletim hatti1 tasariminda zeminde olusan
elektrik ve manyetik alan seviyelerini minimize etmektir. Optimizasyon probleminin
¢Oziimiinde amac fonksiyonunun yani sira, dikkate alinmasi gereken baska 6nemli faktorler
de vardir. Bunlar, amag¢ fonksiyonunun maksimize edilmesi mi yoksa minimize edilmesi mi
gerektigi, tasarim degiskenlerinin ne oldugu ve uygulanacak kisitlamalarin teknik,
operasyonel veya ekonomik nitelikte olup olmadigidir.

Bir optimizasyon problemi, problemin bagli oldugu ve yan kisitlamalar1 saglayan
degiskenler vektorii x, problemin amacini matematiksel olarak temsil eden amag fonksiyonu
f(x) ve son olarak kosullar veya kisitlamalar g(x) ve h(x) olmak iizere denklem (86)-
(88)’deki gibi tanimlanabilir. Kosullar ve kisitlamalar esitlikler (h(x) = 0) veya
esitsizlikler (g(x) < 0) seklinde olabilir (Vanderplaats, 1999).

min(max) f; (), X={X,, X,,...., X, } (86)
9,(x)<0,(j=12,...,b) 87)
h (x)=0,(k=12,...,c) (88)

Denizanast Arama (JS) Algoritmasi, denizanalarinin denizlerde ve okyanuslarda

yiyecek arama davranislarina dayali bir optimizasyon algoritmasidir (Chou & Truong,



79

2021). Denizanalar1 iki farkli hareket tiiriine sahiptirler. Ilki okyanus akintilarina ve
gelgitlere bagl olarak siiriiklenerek yaptiklar1 harekettir. ikincisi ise siiriiye bagl olarak
yaptiklar1 harekettir (Chou & Truong, 2021). Algoritma denizanasinin hareketine bagl
olarak besin bulmaya calisir. Besin kaynagi ¢6ziim uzayinda herhangi bir ¢6ziime denk gelen
ama¢ fonksiyonu tarafindan belirlenir. Denizanasi arama algoritmasi akis semasi Sekil
37°deki gibidir (Chou & Truong, 2021). Sekil 37°den goriilebilecegi lizere algoritma,
fonksiyonun tanimlanmasi ve popiilasyon biiyiikliigii, iterasyon sayisi gibi parametrelerin
belirlenmesi ile baslar. Herhangi bir popiilasyona dayali metasezgide oldugu gibi, her

denizanasi bir bireyi temsil eder ve sayisi n,,, olarak gosterilir. Popiilasyon, denklem (89)

ile baslatilir (Chou & Truong, 2021).

X, =4X,(1-X,),0< X, <1 (89)

X;, i. Denizanasinin konumunu X, ise 0 ile 1 degerinde rastgele olusturulan baslangi¢
degerini temsil eder. Daha sonra algoritma popiilasyonu baslatarak her bir bireyin
uygunlugunu hesaplayarak en iyi konumdaki denizanasini belirler. Sonra her bir konum i¢in
besin miktar1 hesaplanarak en i1yi uygunluk derecesine sahip denizanasi belirlenir. Sekil
37’de gosterildigi gibi deniz anasi ya kendi kendine ya da siirii iginde muhakkak zaman
fonksiyonuna bagl olarak hareket eder. Eger zaman fonksiyonu c(t) = 0.5 ise birey
okyanus akintisin1 takip eder. Aksi takdirde ise denizanasi siirli i¢inde hareket eder.
Denizanasinin siirli i¢indeki hareketi de aktif ve pasif olmak iizere kendi arasinda ikiye
ayrilmaktadir. Eger Rand(0,1) > (1 — ¢(t)) ise deniz analarmin siirli i¢indeki hareketi
pasif olarak adlandirilir. Aksi takdirde ise deniz analarinin siirii igindeki hareketi aktif olarak
adlandirilir. Pasif harekette genellikle denizanasi kendi konumlar1 g¢evresinde hareket
ederken aktif harekette rastgele bir bagka denizanasina gore yoniinii belirleyerek hareket eder
(Chou & Truong, 2021).
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Fonksiyonu (f{x)) tanimla
Popiilasyon bityiikliginii (ny,,) ve maksimum
iterasyon sayisini belirle
Popiilasyonu baslat
Her bir konumdaki besini hesapla
En iyi konumdaki denizanasim bul
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D) = X;(0-X(0), f(X;) > f(X;)
Xi(-Xi(0). X)) < (X))

X(t + 1) = X,(ty+rand(0,1)D(¢)

Xi(t+1)=X;(0)+rand(0, 1 (X —Bxrand(0, [ xp)

Xi(t+1)=Xi;(t) +y=rand(0,1)x(Uy-Ly)

|
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Yeni en iyi konumdaki denizanasini belirle

Evet

Sekil 37. Denizanas1 Arama Algoritmast akis semasi
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Zaman fonksiyonuna (c(t)) bagh olarak hareketi belirlenen denizanasinin arama
uzaymin alt (L) ve list (Up) smirlarinda yeni konumu hesaplanir. Belirli durma Kriteri

karsilanana kadar algoritma devam eder en iyi sonuglar1 gostererek sonlandirilir.

4.2. Problemin Matematiksel Modeli

Yiiksek gerilim hatlar1 direkler iizerinde konumlanmis faz basina bir veya daha fazla
iletkenden olusan yapilardir. Yiiksek gerilim hatlarinda gii¢c akisi, maliyet, enerji kayb1 ya
da farkli parametreler icin ihtiyaca ydnelik problem tanimlanabilir. Iletim hatlar1 tarafindan
yer seviyesinde iretilen elektromanyetik alanlar, insan giivenligi, ¢evresel hususlar ve
diizenleyici standartlara uyum tiizerindeki etkisi nedeniyle gii¢ sistemi tasariminda énemli
faktorlerdendir (Tarko vd., 2021). Yiiksek elektrik alanlari, korona desarji, radyo paraziti ve
saglik sorunlar1 gibi istenmeyen etkilere yol acabilir. Bu nedenle, verimli gii¢ iletimi
saglarken iletim hatlarimin altindaki zemindeki elektromanyetik alani en aza indirmek
esastir.

Geleneksel iletim hatlarinda fazlar arasindaki mesafeler ve iletkenlerin geometrik
konfigiirasyonlar1 standartlastirilmis ve simetriktir. Ama yapilan ¢alismalar gostermistir ki
demet iletkenleri asimetrik olarak diizenlemek iletilen giicii arttirmada rol oynamaktadir
(Borghei & Ghassemi, 2019; Khan & Ghassemi, 2023). Diger taraftan boyle bir degisiklik
iletkenin etrafindaki elektrik ve manyetik alanlar1 da etkileyecektir. Moura ve arkadaglari
(2022), calismalarinda ii¢ farkli direk tipi i¢in iletkenlerin direk iizerinde yerlesimlerini
diizenleyerek gii¢ kapasitesinin 17.5% artabilecegini ve elektromanyetik alanlarin ise 30%

civarinda azalabilecegini ifade etmislerdir.

4.2.1. Amag Fonksiyonu

Bu ¢alismada doniistiiriilmesi planlanan hibrit direkte Denizanasi Arama Algoritmasi
kullanilarak optimum iletken yerlesimi ile zemindeki ¢evresel etkilerin minimize edilmesi
amaglanmaktadir. Literatiirde hibrit direklerin gevresel etkilerinin minimize edilmesine
yonelik ¢alisma bulunmamaktadir. Diregin merkezi orijin kabul edilerek direkteki her
iletkenin yatayda (x;) ve diiseyde (y;) konumlar1 optimizasyon probleminin karar
degiskenlerini olusturan (x;, y;) ¢iftlerini temsil eder. Herhangi bir noktadaki elektrik alan,

manyetik alan direkt iletkenlerin konumuna bagh bir f(x, y) fonksiyonu ile ifade edilebilir.



82

Optimizasyon probleminin dort adet amag¢ fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlardan ilki
denklem (90)’da ifade edildigi gibi iletkenlerin zeminde olusturmus oldugu toplam elektrik

alanin minimize edilmesidir.

. - X—X. X=X, 2 Y-V yty
E f y = ! ! - I I - I
min[E(F ) ;272’&‘0 (x=%) +(y-,) (x—Xi)2+(y+yi)2] +£(X—Xi)2+(y_yi)2 (Xx=%) +(y+y)’

(90)

Ikinci amag fonksiyonu ise denklem (91)’de ifade edildigi gibi iletkenlerin zeminde

olusturmus oldugu toplam manyetik alanin minimize edilmesidir.

. _ s Y-V, e X=X 2
m'”|B(f(X’y»|_\/@zﬂ‘(x_xi>2+<y—yi>2)j { 2n(<x—xi)2+<y—yi)2)J

(91)

Ucgiincii ve dordiincii amag fonksiyonlari ise sirastyla denklem (92)-(93) ve denklem
(94)-(95)’te ifade edildigi gibi iletkenlerin zeminde olusturmus oldugu toplam isitilebilir
guiriiltii ve radyo giriiltiisiiniin minimize edilmesidir. AC hatlar igin her fazin isitilebilir ve
radyo giiriiltiisiine olan katkis1 alinirken DC hatlar i¢in yalnizca pozitif kutbun etkisi hesaba

katilmustir. Isitilebilir giiriiltii icin BPA, radyo giiriiltiisii i¢in de IREQ formiilasyonlar

kullanilmistir.
IG,, (AC)=81.7+120log EEﬂ +55log Zﬂ—n.mg D-23 (92)
0 0
G, (DC) =86log E +25.6log(n)+40log(d)—11.4log(D)-98.6 (93)

RG,, (AC) = —90.25+92.42log (E,,. )+43.02l0g (2r) -6 (94)

max

RG,, (DC) =90.25+94.42l0g(E,, )+43.02log (2r) -6 (95)
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4.2.2. Kisitlamalar

Her algoritmada fonksiyonun saglamasi gereken esitlikler ve esitsizlikler en iyi ¢oziim
kiimesi elde edilebilmesi igin tanimlanmalidir. Iletkenler, direk iizerinde yerlestirilirken belli
elektriksel ve mekanik agiklik Kriterlerini saglamasi gerekmektedir. Sekil 38°de tipik bir
yiiksek gerilim iletim direginin elektriksel ve mekanik ag¢ikliklarinin gosterildigi geometrik

konfigiirasyon bulunmaktadir.

<A
Yatay faz-faz agiklig :

Faz-toprak acikligi

Sekil 38. Direkteki agikliklarin sematik gosterimi

Calismada kullanilan kisitlar ve matematiksel ifadeler asagidaki gibidir.

e Demet Aciklig::
Ayni demetteki iletkenlerin arasindaki mesafe ‘spacer’ ile korunur. Aksi takdirde
rliizgar sebebi ile fazlarin birbirine degmesi direge ek kuvvet bindirir. Bu mesafe Amerika
standartlarina gore 45,7 cm, Avrupa standartlarina gore 40 cm'dir. Demet ac¢iklig ile ilgili

bir {ist sinir bulunmamaktadir. Tiirkiye’de 400 kV hatlarin tiimiinde demet iletkenler
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kullanilir ve genellikle 954 MCM kesit i¢in 45 cm, 1272 MCM igin 50 cm spacer damperler
tercih edilir (M.Ar1, 2011). Bu ¢alismada alt iletkenler aras1 mesafe denklem (96)’deki gibi

sinirlandirilmastir.

40<d <50 (96)

o Faz Acgikliklari:
Elektrik kuvvetli akim yonetmeligine gore yiiksek gerilimli havai hatlarda iletkenler

arasinda olmasi1 gereken en kiigiik mesafe denklem (97)’deki gibi hesaplanir.

U
D=05/(F _, +1)+— 97
( mak ) 150 ( )

Burada; ‘Fy,4;’ hesaplanan diregin en biiylik agikligina iligkin en biiyiik salgiy1, ‘I’
tasiyici zincir izolatoriin uzunlugunu ve ‘U’ ise fazlar aras1 anma gerilimini géstermektedir.
Ustteki denklem malzeme, kesit, salgi ve anma gerilimleri ayni olan iletkenler igin
gecerliyken eger direkte birden fazla sistem varsa her devre i¢in en kiigilk mesafe
hesaplanmali ve elde edilen en kiiciik mesafelerden bulunacak degerlerin en biiyligi
minimum mesafe olarak alinmalidir (Resmi Gazete, 2000). Maksimum mesafe ise igin
belirlenen bir standart yoktur. Ortam kirliligi, gerilim seviyesi gibi faktorler biiyiik mesafeler
gerektirse de diregin mekanik stabilitesi maksimum mesafeyi sinirlayan en 6nemli etkendir.
Ekonomik etmenlerde yine maksimum mesafenin korunmasinda etkilidir.

Enerji iletim hatlarinda olusan i¢ ve dis asir1 gerilimler arizaya neden olarak sistemin
stirekliliginde kesintiye neden olabilir. En bilindik asir1 gerilim ¢esitleri gii¢ frekansi,
anahtarlama ve yildirim agir1 gerilimleridir. Iletim hatlarmin daha giivenli ¢aligmasi ve
atlama, geri atlama gibi olaylarin yasanmamasi fazlar arasinda bulunmasi gereken minimum
acikliklar Tablo 9’da verilmistir (Bhattarai vd., 2010; IEC, 60071-1). +500 kV DC hatlar
icinde asir1 gerilimlerden kaynakli olumsuz olaylarin yaganmamasi i¢in minimum giivenlik

mesafesi 2,2 m olarak belirlenmistir (LaForest, 1981).
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Tablo 9. 400 kV Havai hatlar i¢in asir1 gerilim tiirlerine gére gerekli minimum

acikliklar (m)
Agiklik tipi Gi¢ Frekansi Anahtarlama Yildirim
Faz-toprak 0.7 2.6 2.6
Faz-faz 1.17 3.6 2.85
Toprak 7.3

e  Emax Kisiti:
Iletkenlerin yiizeysel elektrik gradyanlarmi belli bir degeri asmamalidir yoksa korona

etkisi ile kayiplar artacaktir. Bu da yiiksek gerilim iletim hatlarinin verimliligini distirtir.

e Yatay ve Dikey Sinirlarin Kisiti:
lletkenlerin ~ konumlandirilacagi  bolgenin  geometrik  olarak  sinirlanmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada geometrik sinirlar iletkenlerin yatayda ve dikeyde en yakin ve
en uzak mesafe arasinda sinirlanmasini gerektirir. Direk {izerinde bulunan her iletkenin

sinirlart denklem (98)-(99)’daki gereklilikleri saglamakla yiikiimliidiir.
Xoin < X < X i=1,2,...,N

max !

(98)

Yoin Y5 < Viwr 1=1,2,00,N (99)

4.3. Optimizasyon Sonuclar:

Iletim hatlarinin gevresel etkilerinin minimize edilmesi modern gii¢ sistemlerinde
kritik bir gerekliliktir. Elektrigin giivenli bir sekilde iletilmesini saglayan iletim hatlar
yaydiklar1 elektromanyetik alanlar sebebiyle insan saglig1 iizerinde dnemli olumsuz etkiler
olusturabilir. Bu etkiler, diizgiin bir sekilde yonetilmezse, ¢cevreyi ve halk sagligini korumak
i¢in tasarlanmis diizenleyici kisitlamalar1 asabilir. Iletim hatlarinin ¢evresel ayak izlerini en
aza indirmek icin hatlarin tasarimini ve igletimini optimize etmek yalnizca diizenleyici bir
gereklilik degil, ayn1 zamanda etik bir zorunluluktur. Bu tez kapsaminda doniistiiriilmesi
planlanan hibrit direk {izerinde iletkenlerin konumu, belli gereksinim ve standartlar

karsilayarak farkli senaryolar i¢in optimize edilerek en iyi performansi saglamasi
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amaclanmistir. Hibrit diregin isletiminde dikkate alinmasi gereken amac¢ fonksiyonlari

asagidaki gibidir.
. F;: Elektrik alanin minimizasyonu
. F,: Manyetik alanin minimizasyonu
. F;: Isitilebilir giiriiltiiniin minimizasyonu
. F,: Radyo giiriiltiisiiniin minimizasyonu

Yapilan tek amagli ve ¢cok amaglh optimizasyon islemleri Tablo 10°da goriilecegi gibi

yedi farkli senaryo kapsaminda ¢alistirilmistir.

Tablo 10. Optimizasyon senaryolari

Fi F» F3 F4
Senaryo 1 X
Senaryo 2 X
Senaryo 3 X
Senaryo 4 X
Senaryo 5 X X
Senaryo 6 X X X
Senaryo 7 X X X X

Bu optimizasyon islemleriyle, elektromanyetik alanlar ve giiriiltii seviyeleri gibi
cevresel etkilerin kabul edilebilir sinirlar icinde kalmasimi saglamak, enerji sektoriiniin
stirdiiriilebilir biiylimesini desteklemek ve ¢evre standartlarina uyum saglamasi hedeflenir.
Bu baglamda hem teknik hem de ¢evresel faktorleri géz onilinde bulunduran tek ve gok
amagli optimizasyon yaklasimlari, iletim hatlarimin ¢evreye uyumlu bir sekilde entegre

edilerek ekosistemlerin ve topluluklarin olasi zararlardan korunmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
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4.3.1. Tek amach optimizasyon
e Senaryo 1:

Ik senaryoda hibrit direkte iletkenlerin konumu yerdeki elektrik alan1 minimize
etmek icin optimize edilmistir. Elektrik alanin minimizasyonu, 6zellikle yiiksek gerilim
iletim sistemlerinin tasarimi ve yonetiminde olumsuz ¢evresel etkileri azaltmak igin elektrik
alan yogunlugunu en aza indirmeyi hedeflemektedir. iletkenlerin direk iizerinde yerlesimi
genellikle simetrik tercih edilse de bazi ¢alismalar geleneksel olmayan asimetrik yerlesimler
ile de efektif kullanilacagini 6ngormektedir (Arruda vd., 2020; Stephen & Iglesias, 2024;
Arafat vd., 2024). Sekil 39’da tasarlanan hibrit diregin orijinal yapisinin olusturacagi alan

ile optimize edilen yapilar ve olusturacagi alanlar verilmistir.

4 ; : :

= Orijinal Alan
= 35T ——— Optimize Alan(Asimetrik)
'\>" 3 Optimize Alan(Simetrik)
o5t
g
22
§ 1.5
=
ICE
25}

0.5 S B \ |
Y | N
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Hat Merkezinden Uzaklik(m)
(a)
35 T T T
O Orijinal Konum
o Asimetrik K
0 - Simerk Konun | |
] [2=2
-2 QP i
E &P
>~
20
151 P »
R
10 ? -
-8 6 4 2 0 2 4 6 8
x(m)
(b)

Sekil 39. F1 amag fonksiyonu igin: (a) orijinal ve optimize edilen elektrik alan degerleri,
(b) orijinal ve optimize edilen iletken konumlar1
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Konumlar optimize edilerek zemin iizerinde elektrik alan degeri azaltilabilir. Bu

azalma, iletkenlerin simetrik yerlesimi ile 12.5% civarlarinda iken asimetrik yerlesim ile
%20’ye kadar ¢ikabilir.

e Senaryo 2:

Ikinci senaryoda hibrit direkte iletkenlerin konumu yerdeki manyetik alan1 minimize
etmek i¢in optimize edilmistir. Manyetik alanin minimizasyonu, 6zellikle yiiksek gerilim
iletim sistemlerinin tasarimi ve yonetiminde olumsuz gevresel etkileri azaltmak igin
manyetik alan yogunlugunu en aza indirmeyi hedeflemektedir. Ik senaryoda oldugu gibi bu
senaryoda da iletkenlerin direk iizerinde yerlesimi simetrik ve asimetrik olmas1 durumu i¢in
incelenmistir. Sekil 40’ta tasarlanan hibrit diregin orijinal yapisinin olusturacagi manyetik

alan ile optimize edilen yapilar ve olusturacagi manyetik alan seviyeleri verilmistir.

50 = Orijinal Alan

—_ ——— Optimize Alan(Asimetrik)
=l Optimize Alan(Simetrik)
(=]

£8°30

<
=1

S 20

>

(=]

1
S 10+ N\

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Hat Merkezinden Uzaklik (m)

(@
35
O Orijinal Konum
&l T aprn
=]
e QP
= o O
20t
15t “® &
l() y ; & - ! I Il
-8 -6 4 2 0 ) 4 6 g
X (m)
(b)

Sekil 40. F> amag fonksiyonu igin: (a) orijinal ve optimize edilen manyetik alan
degerleri, (b) orijinal ve optimize edilen iletken konumlari
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Konumlar optimize edilerek zemin iizerinde manyetik alan seviyeleri azaltilabilir. Bu
azalma, iletkenlerin asimetrik yerlesimi ile %24 civarlarinda iken simetrik yerlesimde ¢ok

daha az seviyelerde olmaktadir.

e Senaryo 3:

Ucgiincii senaryoda hibrit direkte iletkenlerin konumu yerdeki isitilebilir giiriiltii (IG)
seviyesini minimize etmek i¢in optimize edilmistir. Kentsel faaliyetlerin artmasi iletim
hatlar1 ile halk arasindaki mesafenin azalmasina neden olarak isitilebilir giiriiltii nedeniyle
olusan halk sikayetlerini artmasina neden olabilir. IG minimizasyonu, 6zellikle yiiksek
gerilim iletim sistemlerinin tasariminda olumsuz ¢evresel etkileri azaltmak i¢in isitilebilir
giiriiltii seviyesini en aza indirmeyi hedeflemektedir. IG hesaplanirken formiiliiniin dogas1
sebebiyle demet iletkenlerin sayisini baz aldigi i¢in sadece simetrik yerlesim i¢in optimize
edilmistir. Sekil 41’te tasarlanan hibrit diregin orijinal yapisinin olusturacag: isitilebilir

giiriiltii ile optimize edilen yapilar ve olusturacag: isitilebilir giiriiltii seviyeleri verilmistir.

39.5

——— Orijinal IG

39 | Optimize IG | |

38

375 /\

37 ‘ | ‘ ‘ ‘ : i
-100  -80  -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100
Hat Merkezinden Uzaklik(m)

sitilebilir Giiriiltii (ABA)

(a)
35 T
©  Orijinal Konum
30 O':I O Optimize Konum Do
e 2, o 5
g
=
20 o o
15 . o
10 g . - L L I
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
x(m)

Sekil 41. Fz amag fonksiyonu igin: (a) orijinal ve optimize edilen isitilebilir giiriiltii
seviyeleri, (b) orijinal ve optimize edilen iletken konumlari
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Konumlar optimize edilerek zemin iizerinde isitilebilir giiriiltii seviyesi 1.5 dBA
azaltilabilir.

e Senaryo 4

Dordiincii senaryoda hibrit direkte iletkenlerin konumu yerdeki radyo giiriiltii
seviyesini minimize etmek i¢in optimize edilmistir. Radyo giiriiltiisii yiiksek gerilim gii¢
altyapisina yakin bolgelerde iletisim sistemlerinin performansini ve giivenilirligini etkileyen
kritik bir parametredir. Ozellikle yiiksek gerilimli iletim hatlar1 yakin mesafedeki radyo
frekanslarini etkileyen girisimlere sebep olarak sistemlerde sinyal bozulmasina ya da tam
sinyal kaybina neden olabilir. Radyo giiriiltiisii hesaplanirken formiiliiniin dogas1 sebebiyle
demet iletkenlerin sayisini baz aldig1 i¢in sadece simetrik yerlesim i¢in optimize edilmistir.
Sekil 42°de tasarlanan hibrit diregin orijinal yapisinin olusturacagi radyo giiriiltiisii ile

optimize edilen yapilar ve olusturacaklari radyo giiriiltii seviyeleri verilmistir.

48
.@ 46
Za4r Orijinal RG
;é 42 + — Optimize RG
=
O 401
s,
Lo} 38
<
& 36t

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Hat Merkezinden Uzaklik(m)
(a)
35 T T T T T
O Orijinal Konum

30 F o O Optimize Konum %
~25
g (o] (o]
>0t o o

L5 P o o "

10 ‘ ‘ i | : I

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
X (m)
(b)

Sekil 42. F4 amag fonksiyonu igin: (a) orijinal ve optimize edilen radyo giiriiltii seviyeleri,
(b) orijinal ve optimize edilen iletken konumlar1
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Konumlar optimize edilerek zemin iizerinde radyo giiriiltii seviyesi 7.5 dB
azaltilmistir. Hibrit 1 konfiglirasyonu i¢in iletkenlerin orijinal ve optimize edilmis
koordinatlar1 Tablo 11°de verilmektedir. 400 kV AC devrenin faz iletkenleri AC;, AC,, ACs
ve = 500 kV DC devrenin kutup iletkenleri DC,, DC_, DC, olmak iizere senaryo 1 ve
senaryo 2 icin optimize edilen asimetrik ve simetrik iletken konumlari ile senaryo 3 ve
senaryo 4 kapsaminda optimize edilen simetrik iletken konumlar1 metre cinsinden Tablo

11°de gosterilmektedir.

Tablo 11. Faz ve kutup iletkenlerinin direk {izerinde yerlesimi

Faz/Kutup AC; (m) | AC, (m) | AC3 (m) | DC, (m) | DC_ (m) | DCy (m)
» x(-4.75) | x(-5.05) | x(-5.35) | x(4.75) | x(-5.05) | x(5.35)
y(30.4) | y(24.7) y(16) y(30.4) | y(24.7) y(16)

Acimetri | XC5589) | X(4:818) [ x(45) | x(4578) | x(5.587) | x(4.501)
y(28.231) | y(22.232) | y(16.23) | y(28.231) | y(24.228) | y(12.258)

Fi [ gironie | XC5589) | X(5589) | x(45) | x(5589) | x(5.589) | x(45)
y(28.231) | y(22.23) | y(16.23) | y(28.231) | y(22.23) | y(16.23)

Acimetrii | XC4508) | X(5.494) | (-5:588) | x(5577) | x(4.545) | x(4.873)
y(28.313) | y(22.484) | y(16.287) | y(30.283) | y(24.283) | y(14.587)

B[ g | X(4538) | x(5212) [ x(5588) | x(4538) | x(5.212) | x(5.588)
y(29.274) | y(23.269) | y(16.287) | y(29.274) | y(23.269) | y(16.287)

E | simetrik X(-4.5) | x(-5.589) | x(-4.502) X(4.5) x(5.589) | x(4.502)
i y(31) y(20) | y(13.99) | y(31) y(20) | y(13.99)
| x(45) | x(-45) | x(-4577) | x(45) | x(45) | x(4577)

Fu) Smetk | v@ny | oyeo) | yas | yen | yeo) | yas)

Tablo 11°den goriilecegi lizere isitilebilir giiriiltii ve radyo giirtiltiisiiniin minimize
edilmeye calisildig1 senaryolarda iletkenler ayni dikey yiikseklikte konumlandirilmigtir.
Ortadaki faz ve kutup iletkenlerinin diger iletkenlere olan mesafeleri arttiginda isitilebilir
giiriiltli azalmistir. Simetrik diizenleme ile daha dengeli bir yerlesim ile elektrik alan ve
manyetik alan seviyeleri azaltilabilir. Asimetrik yerlesim ise elektromanyetik alan etkilerini
simirlamak i¢in daha esnek bir yap1 sunmaktadir. Ayrica yeni direk tesis edilirken de bu
yaklasimla farkli kisitlar eklenerek daha kompakt direkler tasarlanabilir. Boylelikle hem
maliyetler azaltilabilir hem de irtifak hakki izin siiregleri kolaylastirilabilir.
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4.3.2. Cok amach optimizasyon

Tez kapsaminda, ilk kez, Hibrit AC/DC iletim direginde ¢ok amagli optimizasyon
problemi denizanasi arama sezgisel algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Hibrit direklerin
ilerleyen yillarda kullaniminin artacagi dngoriilerek optimizasyon problemi farkli senaryolar
icin her biri 200 iiye ile 40000 iterasyon olmak iizere 100 kez c¢alistirildi. Bu yaklagim ile
¢Oziim kiimesinin daha genis bir alanda taranmasi ve bdylece kapsamli ve gesitli bir veri
kiimesinin olusturulmasi amacglanmaktadir. Sekil 43(a) elektrik alan, Sekil 43(b) manyetik
alan, Sekil 43(c) isitilebilir giiriiltii ve Sekil 43(d) radyo giiriiltiisii fonksiyonunun uygunluk
degerlerinin iterasyon sayisi boyunca her bagimsiz kosmada nasil degistigini
gostermektedir. Tiim grafikler iterasyon siirecinde arama uzayinda daha iyi ¢éztimlere dogru

ilerleme egilimi gdstermektedir.

uygunluk
uygunluk

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
iterasyon sayisi x10* iterasyon sayisi «10%

© S

uygunluk

37.65
0

L L L L 2 38.0 L L s L L ' s
05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
iterasyon sayisi x10* iterasyon sayisi 104
(c) (d)

Sekil 43. a) Elektrik alan i¢in b) Manyetik alan i¢in c) Isitilebilir giiriiltii icin d) Radyo
gliriiltiisii i¢in iterasyon sayisi ile uygunluk derecesi degisimi gdsterimi



93

Cok amagli optimizasyon problemi i¢in 3 farkli senaryo belirlenmistir. Fakat amag
fonksiyonlar1 farkli birimlerde oldugu icin hepsinin hemzeminde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu yiizden olusturulan veri setlerine normalizasyon islemi uygulanmasi
gerekmektedir. Literatiirde verileri normalize etmek i¢in min-max, Z-skor, medyan gibi
farkli gesitlerde normalizasyon teknikleri vardir (Singh & Singh, 2020).

Cok amagli optimizasyon islemi igin veri setine min-max normalizasyonu
uygulanmistir. Bu yontemde, bir grup verinin i¢erisindeki en biiyiik ve en kii¢iik degerler ele
alinir. Diger biitiin veriler, bu degerlere gére normallestirilir. Buradaki amag en kiigiik degeri
0 ve en biiylik degeri 1 olacak sekilde normallestirmek ve diger biitiin verileri 0-1 araligina
yaymaktir (Er, 2017). X; Girdi degeri olmak tizere, Normalize veri (x"), denklem (100) ile

hesaplanir.

X ! — i min (100)

Cok amacl optimizasyon problemlerinde amag fonksiyonlarina normalizasyon islemi
uygulandiktan sonra ¢oziimlerin elde edilmesinde farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki agirlikli toplam metodu olarak isimlendirilmektedir (Marler & Arora, 2010).
Bu yaklagimda tek bir ¢6ziim, her amag fonksiyonuna belli agirlik katsayilar1 eklenerek tek
amagli optimizasyon problemine ¢evrilerek elde edilir. Cilinkii her amacin ortak bir amaca
olan katkis1 farkli olabilir. Agirlikli toplam metodunda denklem (101)’deki gibi her amaca

bir katsay1 atayarak tiim amaglarin toplamina bagl tek bir amag fonksiyonuna elde edilir.
F(X)= 2w, fi(x) (101)
i=1

Agirlikli toplam metodunda tek bir ¢oziim elde edildigi i¢in ¢ozlim siireci daha basittir
ve amaglar arasinda farkli katsayilar kullanilarak istenen sonuca gore tercih yapmak
kolaylasabilir. Diger taraftan amaglar ¢atistiginda herhangi bir ¢6ziimii yeterince optimize
etmeyen bir ¢6ziim elde edilebilir.

Cok amacl optimizasyonda kullanilan bir diger yaklagim ise Pareto yaklagimidir.
Pareto yaklasiminda ¢oziim kiimesi genellikle bir dizi pareto optimal ¢oziimlerden olusur.
Pareto cephesi, arama uzayinda birbirlerine baskin olmayan ancak diger ¢6ziimlerden daha

istiin olan ¢ozlimlerin bulundugu kiimedir. En az bir amaci1 dezavantajli hale getirmeden
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amaglarin uzlastigt dengeli ¢Oziim kiimesi Pareto optimalligi olarak isimlendirilir

(Baumgartner vd., 2004).

e Senaryo5

Bu senaryoda hibrit hattin elektrik alani (F1), manyetik alan (F2) ayn1 anda minimize
edilmeye ¢aligiimustir. ilk olarak agirlikli toplam metoduna gore esit derecede agirliga sahip
iki amag¢ fonksiyonu simetrik ve asimetrik iletken yerlesimi i¢in tek amagli optimizasyon
problemine evrilmistir. Elektrik alan ile manyetik alanin orijinal konfigiirasyondaki
degerleri ve iletkenlerin konumu, hem sadece elektrik alanin ya da manyetik alanin optimize
edildigi hem de elektrik alan ile manyetik alanin birlikte optimize edildigi durum ile
karsilastirilmistir. Iletkenlerin asimetrik ve simetrik yerlesimi ile elde edilen karsilastirma
grafikleri sirasiyla Sekil 44 ve Sekil 45°te verilmektedir. Sekil 44(a)’da asimetrik iletken
yerlesimli hibrit diregin orijinal konfigiirasyonunda olusan elektrik alan dagilimi, sadece
elektrik alanin optimize edildigi Senaryo 1 ve elektrik ile manyetik alanin birlikte optimize
edildigi Senaryo 5°teki elektrik alan dagilimlar ile karsilastirilmistir. Sekil 44(b)’de
asimetrik iletken yerlesimli hibrit diregin orijinal konfigiirasyonunda olusan manyetik alan
dagilimi, sadece manyetik alanin optimize edildigi Senaryo 2 ve elektrik ile manyetik alanin
birlikte optimize edildigi Senaryo 5’teki elektrik alan dagilimlar ile karsilastirilmistir. Sekil
44(c), orijinal konfigiirasyon ve optimize edilmis senaryolarda (Senaryo 1 ve Senaryo 5)
iletkenlerin yatayda ve dikeyde konumlarini gostermektedir. Sekil 44(d)’de yine orijinal
konfigiirasyon ve optimize edilmis senaryolarda (Senaryo 2 ve Senaryo 5) iletkenlerin

yatayda ve dikeyde konumlarin1 géstermektedir.
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Sekil 44. Agirlikli toplam metoduyla optimize edilen karsilastirmali elektrik alan ve
manyetik alan ile iletkenlerin asimetrik konumlar1

Sekil 45(a)’da simetrik iletken yerlesimli hibrit diregin orijinal konfigiirasyonunda
olusan elektrik alan dagilimi, sadece elektrik alanin optimize edildigi Senaryo 1 ve elektrik
ile manyetik alanin birlikte optimize edildigi Senaryo 5’teki elektrik alan dagilimlar ile
karsilagtirtlmistir.  Sekil 45(b)’de simetrik iletken yerlesimli hibrit diregin orijinal
konfigiirasyonunda olusan manyetik alan dagilimi, sadece manyetik alanin optimize edildigi

Senaryo 2 ve elektrik ile manyetik alanin birlikte optimize edildigi Senaryo 5’teki elektrik

alan dagilimlari ile karsilastiriimistir.



96

4 50
~35T — Orijinal — Orijinal
g Senaryo 1 ~ 40 Senaryo 2| |
2 3ok Senaryo 5|1 =] Senaryo 5
Sinusis g \
=) =301 \
< 2f s
A
B =
el A8 g20f
=S
5] fo=
4 1+ <
2 =10t
M 05t , 1
= /_\ -
() 1 L 1 al L - < - L + (} L L I 1 I L L L 1 -
-100 -80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80 100 -100 -80 60 -40 20 0O 20 40 60 80
Hat Merkezinden Uzaklik (m) Hat Merkezinden Uzaklik (m)
(a) (b)
35 - - . . -
O Orijinal 35
o o Scxiaryo 1 P ® T
30+ 1 o |, o Senaryo 2
an Senaryo 5 op 30 % Senaryo 5 Dg
95 P «p .25 e QP
£ 3 ap i o o
>0t *20
sk QP o 0o | 5 CEp @&
10 . . . . 10 L L ) L . \ .
-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 8 -6 -4 -2 0 2 4 6
X (m) x (m)
(c) (d)

Sekil 45. Agirlikli toplam metoduyla optimize edilen karsilagtirmali elektrik alan ve
manyetik alan ile iletkenlerin simetrik konumlari

Sekil 45(c), orijinal konfigiirasyon ve optimize edilmis senaryolarda (Senaryo 1 ve
Senaryo 5) iletkenlerin yatayda ve dikeyde konumlarini gostermektedir. Sekil 45(d)’de yine
orijinal konfiglirasyon ve optimize edilmis senaryolarda (Senaryo 2 ve Senaryo 5)
iletkenlerin yatayda ve dikeyde konumlarini gostermektedir.

Agirlikli toplam metodu ile ¢oklu amag fonksiyonu optimize edildiginde hem elektrik
alan hem de manyetik alanin tepe degerlerinde azalma olmaktadir. Senaryo 2 ve Senaryo
5’in her ikisi de orijinaline gore iyilestirme elde etse de tek amagli optimizasyonda bagar1
orani daha ytiksektir. Ayrica iletkenlerin simetrik yerlesimi s6z konusu oldugunda iki amag
fonksiyonunun esit agirliklandirilmasi manyetik alanin optimizasyonunda daha az basarili
olmustur.

Elektrik ve manyetik alanin minimize etmeye ¢alisan iki amagli optimizasyon
baglaminda tek bir ¢6zlim yerine Pareto Yaklagimi kullanilarak optimal ¢oziimlerin kiimesi

elde edilebilir. Senaryo 5’teki optimizasyon probleminin Pareto ¢6ziim kiimesi Sekil 46’da

goriilmektedir.
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Sekil 46. Iki amac1 optimize eden hibrit hattin Pareto cephesi goriiniimii

Belirli operasyonel gereksinimlere ve kisitlamalara gére Pareto ¢oziim kiimesinin
kapsamli degerlendirilmesi yapilarak ¢6ziim alternatiflerinin avantaj ve dezavantajlari

belirlenebilir.

e Senaryo 6

Bu senaryoda hibrit hattin elektrik alani (F;), isitilebilir giriltiisii (F5;) ve radyo
giiriiltiisii (F,) aym anda minimize edilmeye ¢alisilmistir. ilk olarak agirhikli toplam
metoduna gore ili¢ amag fonksiyonu tek amagli optimizasyon problemine evrilmistir. Agirlik

dereceleri denklem (102)’de verilmistir.

F=06xF+02xF+0.2xF, (102)

Elektrik alanin orijinal ve farkli senaryolara gore optimize edilmis degeri ile
iletkenlerin konumunun degisimi Sekil 47°de verilmistir. Sekil 47°den goriilecegi lizere gok
amagh optimizasyon islemi yapildiginda yontemin performansi bircok kritere odaklandig:

icin elektrik alandaki azalma tek amagli optimizasyona gore daha diisiik olmustur.
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Sekil 47. Agirlikli toplam metoduyla optimize edilen elektrik alan ile iletkenlerin

konumlari

Isitilebilir giiriiltii ile radyo giiriiltiisiiniin orijinal ve farkl1 senaryolara gore optimize

edilmis degeri ile iletkenlerin konumunun degisimi Sekil 48’de verilmistir. Sekil 48’den

goriilecegi iizere ¢ok amagli optimizasyon ile olugmast muhtemel isitilebilir giiriilti

seviyesinde 2.5% ve radyo giiriiltiisiinde 13% azalma olmustur.
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Sekil 48. Agirlikli toplam metoduyla optimize edilen isitilebilir giiriiltii ve radyo giirtiltiisii

ile iletkenlerin konumlar1

Sekil 49. Uc amaci optimize eden hibrit hattin Pareto cephesi goriiniimii

Sekil 49°da elektrik alan (F;), isitilebilir giiriiltii (F3) ve radyo giiriiltiisii (F,) olmak

lizere iic boyutlu optimizasyon probleminin pareto yiizeyi goriilmektedir. Noktalarin
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dagilimi amaglar arasinda karmasik bir iliski oldugunu gostermektedir. Ug amaci ayn1 anda
optimize etmek oldukga giigtiir.

Biiyiik boyutlu uzayda amaglarin gorsellestirilmesi zor olabilir. iki ¢dziimii birlestiren
dogrunun egimi ne kadar belirgince aralarinda olas1 bir ¢atisma olasilig1 o kadar yiiksektir.
Bu durum deger yolu grafigi ile gosterilebilir. Bu gosterim ile degiskenler arasindaki
karmagik etkilesim daha net goziikebilir. Bir veya daha fazla veride daha iyi sonug elde
edebilmek i¢in digerlerinde daha yiiksek seviyeleri goze almak gerekebilir. Kisaca deger
yolu grafigi ¢dziim yolu uzaymin farkli amaclar icin performansim gosterir. 1ki amaci
birlestiren dogrunun egimi ne kadar sertse, amaclar arasinda ¢atisma olma olasilig1 o kadar

yiiksektir (Angelo vd., 2023).

F3
Amag Fonksiyonu

Sekil 50. U¢ amaci optimize eden hibrit hattin deger yolu grafigi

Sekil 50°de F;, F; ve F, fonksiyonlarinin normalize degerlerinin farkli ¢6ziimler arasinda
nasil degistigi goriilmektedir. F; fonksiyonu belli bir aralia yakinsarken, F; ve F,
fonksiyonlar1 problemin ¢6ziimiinde daha fazla degiskenlik gostermektedir. Grafik tiim

amagclar i¢in ¢6ziim alanin1 etkili bir sekilde arastirmaktadir.
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Bu senaryoda hibrit hattin elektrik alani (F;), manyetik alani (F,), isitilebilir giiriiltii

seviyesi (F3) ve radyo giiriiltii seviyesi (F,) ayn1 anda minimize edilmeye ¢alisilmistir.

F=04xF,+04xF, +0.1x F,+0.1xF,

(103)

Elektrik alanin ve manyetik alanin orijinal ve farkli senaryolara gore optimize edilmis

degeri ile iletkenlerin konumunun degisimi Sekil 51°de verilmistir.
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Sekil 51. Agirlikli toplam metoduyla optimize edilen elektrik alan ve manyetik alan ile
iletkenlerin konumlar1

Isitilebilir giiriiltii ve radyo giiriiltiisiiniin orijinal ve farkli senaryolara gore optimize

edilmis degeri ile iletkenlerin konumunun degisimi Sekil 52°de verilmistir.
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Sekil 52. Agirlikli toplam metoduyla optimize edilen isitilebilir giirtiltii ve radyo giiriiltiisii
ile iletkenlerin konumlari

Isitilebilir giiriiltilyii minimize etmek i¢in farkli senaryolar kapsaminda faz ve kutup

iletkenlerinin yatayda ve diiseyde en uygun geometrik konumlart Tablo 12’de metre

cinsinden verilmektedir.

Tablo 12. Isitilebilir giiriiltii i¢in iletken konumlarinin karsilastirilmasi

Orijinal

Senaryo 3

Senaryo 6

Senaryo 7

AC, (-4.75,30.4)
AC, (-5.05,24.7)
AC; (-5.35,16)
DC, (4.75,30.4)
DC_ (5.05,24.7)
DC, (5.35,16)

AC, (-4.5,31)
AC, (-5.589,20)
AC; (-4.502,13.99)
DC, (4.5,31)
DC_ (5.589,20)
DC, (4.502,13.99)

AC, (-4.5,31)
AC, (-5.589,21.99)
AC, (-4.501,16.39)
DC, (4.5,31)
DC_ (5.589,21.99)
DC, (4.501,16.39)

AC, (-4.5,28)
AC, (-5.589,22)
AC; (-5.589,16.25)
DC, (4.5,31)
DC_ (5.589,22)

DC, (5.589,16.25)
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Tablo 12’de gosterildigi gibi topraktan en uzak faz ve kutup iletkenleri orijinal yatay
konumuna daha yakin konumlanmistir. Diger faz ve kutup iletkenlerinin yatayda ve diiseyde
konumu senaryo bazli degismektedir.

Radyo giiriiltiisiinii minimize etmek i¢in farkli senaryolar kapsaminda faz ve kutup
iletkenlerinin yatayda ve diiseyde en uygun geometrik konumlar1 Tablo 13’te metre
cinsinden verilmektedir. Tablo 13’te gosterildigi gibi ¢ok amagli senaryolar kapsaminda en
yiiksekteki ve ortadaki faz-kutup iletkenleri yatayda, ortadaki ve en alttaki faz-kutup

iletkenleri diiseyde benzer koordinatlarda konumlanmaktadir.

Tablo 13. Radyo giiriiltiisii i¢in iletken konumlarinin karsilastiriimasi

Orijinal Senaryo 4 Senaryo 6 Senaryo 7
AC; (-4.75,30.4) AC, (-4.5,31) AC, (-4.5,31) AC, (-4.5,28)
AC, (-5.05,24.7) AC, (-4.5,20) AC,(-5.589,21.99) AC, (-5.589,22)

AC; (-5.35,16) AC; (-4.577,14) | AC;(4.501,16.39) | AC5(-5.589,16.25)

DC, (4.75,30.4) DC, (4.5,31) DC, (4.5,31) DC, (4.5,28)

DC_ (5.05,24.7) DC_ (4.5,20) DC_ (5.589,21.99) | AC, (5.589,22)
DC, (5.35,16) DC, (4.577,14) DC, (4.501,16.39) | DC, (5.589,16.25)

Elektrik alant minimize etmek igin farkli senaryolar kapsaminda faz ve kutup
iletkenlerinin yatayda ve diiseyde en uygun geometrik konumlari Tablo 14’te metre
cinsinden verilmektedir. Tablo 14’te verilen koordinatlar her biri ii¢ alt iletkenden olusan
iletkenlerin agirlik merkezinin temsil etmektedir ve alt iletkenlerin her birinin konumu ilgili
sekillerden gorilebilir. Tablo 14’ten goriilece8i iizere Senaryo 5 kapsaminda faz
iletkenlerinin konumu yatayda ve diiseyde benzerlik gostermektedir. Ama kutup iletkenlerin

yatayda ve diiseyde bulunduklar koordinatlar farklilik gostermektedir.
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Tablo 14. Elektrik alan i¢in iletken konumlarinin karsilagtirilmasi

Senaryo 5 Senaryo 5
. . ] ] Senaryo 6 Senaryo 7
(Asimetrik) (Simetrik)
AC,(-4.501,28.236) AC,(-4.5,28.24) AC,(-4.5,31.28) AC,(-4.5,28.289)

AC, (-5.538,22.234) | AC,(-5.58,22.24) | AC,(-5.589,22.288) | AC, (-5.589,22.288)
AC4(-5.575,16.229) | AC4(-5.585,16.23) AC4(-4.5,16.28) AC4(-5.589,16.288)

DC, (5.585, 30.172) DC, (4.5,28.24) DC,(4.5,31.28) DC, (4.5,28.289)
DC_(5.57,24.172) DC_(5.58,22.24) | DC_(5.589,22.288) | DC_(5.589,22.288)
DCy(4.5,13.33) DCy(5.58,16.23) DC, (4.5,16.28) DC, (5.589,16.288)

Manyetik alan1 minimize etmek icin farkli senaryolar kapsaminda faz ve kutup
iletkenlerinin yatayda ve diiseyde en uygun geometrik konumlari Tablo 15’te metre
cinsinden verilmektedir. Tabloda verilen koordinatlar her biri ti¢ alt iletkenden olusan
iletkenlerin agirlik merkezinin temsil etmektedir ve alt iletkenlerin her birinin konumu ilgili

sekillerden gortlebilir.

Tablo 15. Manyetik alan i¢in iletken konumlarinin karsilastirilmasi

Senaryo 5 Senaryo 5
) ) ) ) Senaryo 6
(Asimetrik) (Simetrik)
AC(4.501,28.236) AC; (-4.5,28.24) AC; (-4.5,28.289)

AC, (-5.538,22.234) | AC,(-5.58,22.24) | AC, (-5.589,22.288)
AC, (-5.575, 16.229) | AC, (-5.585,16.2308) | AC; (-5.589,16.288)

DC, (5.585,30.172) | DC, (4.5,28.24) DC, (4.5,28.289)
DC_ (5.57,24.172) | DC_ (5.58,22.24) | DC_ (5.589,22.288)
DC, (4.5,13.33) DC, (5.58,16.23 DC, (5.589,16.288)

Tablo 15°ten goriilecegi iizere ¢ok amagli optimizasyon senaryolar1 kapsaminda faz
iletkenlerinin konumu yatayda ve diiseyde benzerlik gostermektedir. Ama kutup
iletkenlerinin yatayda ve diiseyde bulunduklari koordinatlar farklilik gdstermektedir. Kutup
iletkenleri manyetik alanin minimize edilmesinde farkli senaryolar i¢in farkli ytiksekliklere

konumlanmustir.
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Dort boyutlu bir pareto cephesi olusturuldugunda amaglar arasinda direkt bir iligki
kurmak miimkiin olmamaktadir. Her ¢6zlim i¢in amaglarin normallestirilmis degerini sunan

deger yolu grafigi Sekil 53’te verilmektedir. Deger yolu grafigi ile amaglar arasindaki denge

daha net sekilde ortaya konulabilir.
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Sekil 53. Dort amaci optimize eden hibrit hattin deger yolu grafigi

Degerler pareto cephesindeki amaclarin mevcut degerlerine gore normalize edildigi
icin bir amacta elde edilen “1” degerinin 100% iyilesme anlamina gelmedigine dikkat
edilmelidir. Dolayistyla iletken yerlesimleri farkli sistem parametreleri ile degerlendirilerek
isitilebilir giiriiltli, radyo giiriltiisii, elektrik alan ve manyetik alan gibi c¢evresel etkiler
optimize edilebilmektedir. Boylece gerek yeni direk tesisinde gerckse doniistiiriilmesi
planlanan direklerde iletkenlerin konumlar1 degistirilerek cevresel etkilerin azalmasina katki

saglanabilir.



5. iILETIiM SISTEMi MODELLENMESI

Tiirkiye elektrik iletim altyapisi lilke genelinde elektrigin giivenilir ve verimli bir
sekilde iletilmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
tarafindan isletilen sebeke 2024 yili itibari ile 75.526 km enerji iletim hatti uzunlugu ve 798
adet transformatér merkezinden olusmaktadir (URL-5, 2024). iletim sebekesi, termik,
hidroelektrik ve yenilenebilir enerji santralleri gibi elektrik iiretim tesislerini son
kullanicilara hizmet veren dagitim sebekelerine iletim hatlar1 araciligiyla baglar. Tiirkiye
elektrik iletim sisteminin nominal gerilimleri Tirkiye Elektrik Sebeke Yonetmeligi’ne gore
400 kV, 154 kV ve 66 kV olarak belirlenmistir (Resmi Gazete, 2014). Tiirkiye, son yillarda
artan elektrik talebini karsilamak ve 6zellikle riizgar ve giines olmak iizere daha yiiksek
oranda yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek ve iletim altyapisint modernize etmek
icin onemli yatirnmlar yapmistir. Tiirkiye’nin Avrupa ve Asya'y1 birbirine baglayan stratejik
konumu, komsu iilkelerle smir 6tesi baglantilar1 gelistirme ¢abalarini da tesvik etmis ve
Tiirkiye'yi bolgesel elektrik ticaretinde 6nemli bir oyuncu haline getirmistir. Bu gelismelere
ragmen, sebeke istikrarin1 korumak ve yogun niifuslu veya endiistriyel bolgelerdeki iletim
darbogazlarini ele almak gibi zorluklar devam etmekte olup, siirekli yiikseltmeler ve stratejik
planlama gerektirmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024-2028 Stratejik
Plani’nda hedeflenen maddelerden biri de elektrik iletim sebekesinin giinlimiiz kosullarina
gore gliglendirilmesidir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).

Tiirkiye elektrik iletim sistemi g6z Oniline alindiginda Tirkiye’nin dogu bdlgesi
hidrolik kaynaklar bakimindan olduk¢a zengindir. Bat1 bolgesinde ise niifus ve sanayinin
yogunlasmasindan miitevellit elektrik talebi fazladir. Dolayisiyla 6zellikle karlarin erimeye
basladig1 feyezan doneminde dogu bolgesinde elektrik iiretimi artarak bat1 bolgesine elektrik
iletim hatlar1 ile tasinmaktadir. Dogu-bat1 aksinda bulunan bu elektrik iletim koridorlar
tiretim kaynaklarindan dagitim sebekelerine kadar uzun mesafelerde elektrigin giivenli bir
sekilde iletilmesini saglamada rol oynamaktadir. Dogu-bati aksinda bulunan sekiz enerji
koridoru Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde tiretilen elektrigi
Marmara, Ege ve Akdeniz Bolgelerine tasir. Yeni koridorlar tesis etmek yerine mevcut
koridorlarin  hibrit AC-DC’ye doniistiiriilerek giiclendirilmesi bir alternatif olarak
degerlendirilebilir. Bu tez ¢alismasi ile ulusal elektrik iletim sistemimizde gelecege yonelik
hibrit HVAC-HVDC yapilarinin  kullanimimin mevcut elektrik sebekesi tizerindeki

potansiyel etkilerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu tezde gerceklestirilecek olan dinamik
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caligsmalarin temel amaci ulusal sistemin karsilastig1 bir dizi acil durum senaryosuna karsi
sistemin davranigin1 degerlendirmektir. Bu c¢alisma 31 Mart 2015 tarihinde gerceklesmis
olan Tirkiye genelinde yasanan biiylik capli elektrik kesintisi vakasina dayanarak hibrit
sistemin kesintilere olan etkisini analiz etmeyi hedeflemektedir. Tirkiye yiiksek gerilim
iletim sebekesinin modellenmesi ve simiilasyonlar Digsilent PowerFactory yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

5.1. 31 Mart 2015 Elektrik Kesintisi

31 Mart 2015°te gerceklesen elektrik kesintisi, 17 Agustos 1999 depreminden sonraki
en ciddi elektrik kesintilerinden biri olarak tarihe kaydedilmistir. Tiirkiye elektrik sistemi,
400 kV iletim hatlariin asir1 yiiklenerek servis disi kalmasiyla baslayan olaylar silsilesi
sonucu 12 sn icerisinde ¢okmiistiir. Yaklasik 8 saatlik kesinti, iilke ekonomisinde 1 milyar
euroluk kayba neden olmustur. TEIAS’in yaymladigi ‘Tiirkiye 31 Mart 2015 Sistem
Cokmesi Raporu’nda 31 Mart 2015°te Dogu Karadeniz, Giineydogu Anadolu ve Dogu
Anadolu Bolgesindeki hidroelektrik santrallerin karlarin erimesi sebebi ile tam yiikte
calistigi ve Tirkiye’nin dogu-bati aksinda 400 kV Kayabasi-Baglum, Golbasi-Kayseri
Giiney, Golbasi-Kayseri Kuzey ve Oymapinar-Ermenek hatlar1 ile 16 adet seri kapasitor
bankinin o giin farkli sebeplerden &tiirii servis dis1 oldugu ifade edilmistir (TEIAS &
ENTSO-E, 2015).

Kesintinin yasandigi giin Tiirkiye’nin bati tarafinin toplam talebi 21000 MW
civarindadir. 16000 MW batidaki santrallerden iiretilirken 500 MW ‘da Bulgaristan’dan
ithal edilmektedir. Dogudan batiya iletilen gii¢ ise toplam 4700 MW civarindadir. Rapora
gore Coruh nehri iizerinde bulunan Kuzey Dogu’daki HES ler, yaklagik 1300 km uzakliktaki
Istanbul’un biiyiik yiik bolgesini beslerken, sistemde olmayan elemanlar dogu—bati transfer
empedansinin yiikselmesine sebebiyet vermistir. 1127 MW tasiyan Kursunlu-Osmanca hatti
asir1 yikten dolay1r koparak sistemde agisal kararsizligi baslatmistir. Bu kritik hattin
kopmasinin ardindan diger hatlar da Sekil 54’te goriilecegi lizere ¢ok kisa siire igerisinde pes

pese agmis ve sistem dogu ve bat1 seklinde ikiye boliinmiistiir (TEIAS & ENTSO-E, 2015).
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Sekil 54. A¢ma Oncesi hatlarin gii¢ degerleri ile hatlarin kopma sirast

Boylece bir anda batinin yaklasgik 5000 MW’lik enerji acig1 olusmustur ve bu ani

dengesizlik dogu-bati ayrimindan bir saniye sonra ENTSO-E ile senkronizasyonun

kaybolmasina neden olarak Bulgaristan ve Yunanistan baglantilarin1 da koparmustir.

Dogudaki santraller genellikle yiiksek frekans sebebiyle batidaki santraller genellikle diigiik
frekans sebebiyle Sekil 55°te goriilecegi gibi sebekeden kopmustur (TEIAS & ENTSO-E,

2015). Bu yiizden boliinmiis dogu ve bat1 alt sistemleri de ¢ok kisa siire igerisinde tamamen

¢Okmuistiir.
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Sonug olarak 31 Mart 2015 tarihindeki elektrik kesintisi, Tirkiye'de biiyiik ¢apta bir
enerji krizine neden olarak elektrik iletim altyapisinin siirekli iyilestirmelere tabii tutulmasi
gerekliligini dogurmustur. HVDC sistemlerin kiiresel enerji altyapisindaki pay1 uzun vadede
gittikge artmaktadir. Diinya ¢apinda birgok iilkede HVDC projesi uygulaniyor veya yapim
asamasindadir (Ludin vd., 2022). Bu tez ¢alismasinda da ulusal elektrik iletim altyapimizda
hibrit sekilde HVDC sistemlerinin kullaniminin etkisi 31 Mart elektrik kesintisi baglaminda

analiz edilmistir.

5.2. Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi Modeli

Tiirkiye’nin mevcut elektrik iletim sistemi 400 kV gerilim seviyesindeki iletim hatlari
ve santraller 31 Mart 2015 tarihinde TEIAS tan alinan ger¢ek zamanl: iiretim ve tiiketim
bilgileri 1s18inda Digsilent PowerFactory programinda modellenmistir. Ayrica 154 kV ve
altindaki {iretimlerin toplam degeri de yine modele dahil edilmistir. Elektrifikasyon
semasina gore Tiirkiye elektrik iletim sistemi illerin bulundugu cografi bolge baz alinarak
her biri farkli renkte yedi ayr1 bolge seklinde modellenmistir. Bolgelerin bu gorsel
farklilastirilmasi, simiilasyon i¢indeki farkli alanlar arasindaki siirlarin ve etkilesimlerin
daha etkili bir sekilde analiz edilmesini saglamaktadir. Mavi ile temsil edilen Akdeniz
bolgesi Sekil EK 5.1°de gosterilmektedir. Tiim baralar elektrifikasyon semasina gore
isimlendirilmisgtir. Akdeniz bolgesinde Sanibey, Ermenek, Oymapimar Hidroelektrik
Santralleri, Atlas ve Sugéze Termik Santrali ve Erzin Dogalgaz Kombine Cevrim Santralleri
direkt 400 kV iletim hatlarina bagl biiyiik santraller bulunmaktadir. Bu bélgede yapilan
elektrik tiretimi Seydisehir-Adana ve Oymapinar-Ermenek hatlarinin bulundugu iki koridor
tizerinden batiya iletilmektedir. Kirmiz1 ile temsil edilen Ege bolgesi Sekil Ek 5.2°de
gosterilmektedir. Ege Bolgesi de yine termik santraller bakimindan oldukg¢a zengin bir
bolgedir. Bolgedeki iiretim ve tiikketim degerleri gercek veriler 1518inda modellenmistir.
Pembe renk ile temsil edilen Giineydogu Anadolu bolgesi Sekil Ek 5.3’te gosterilmektedir.
Giineydogu Anadolu Boélgesinde Tiirkiye’'nin en biiyiik hidroelektrik santrallerinden
Atatlirk, Keban, Karakaya Barajlar1 bulunmaktadir. Diinya’nin en biiylik 6. baraji olma
ozelligine sahip olan Atatlirk Baraji, Tirkiye’deki hidroelektrik santrallerinde {iretilen
enerjinin %20’sini tek basina karsilayabilecek seviyededir. Bu bdlgede biiyiik santrallerde
tiretilen elektrik iletimi Marmara Bolgesine Atatiirk-Yesilhisar, Atatiirk-Elbistan B, Keban

Elbistan A, Keban-Kangal, Keban-Kayseri hatlari ile bes farkli enerji koridoru tizerinden
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iletilmektedir. Mor renk ile temsil edilen Marmara Bolgesi Sekil Ek 5.4’te gosterilmektedir.
Osmanca hatt1 iizerinden Karadeniz Bolgesi’ne baghh olan Marmara Bolgesi tliketim
yogunluguna sahip bir bolgedir. Tiirkiye’nin ilk dogalgaz kombine ¢evrim santrali olan
Hamitabat DGKC ve diger bircok dogal gaz santralleri yogun olarak bu bolgede
bulunmaktadir. Yesil renk ile temsil edilen Karadeniz Bolgesi Sekil Ek 5.5°te
gosterilmektedir. Karadeniz bolgesi hidroelektrik santraller bakimindan zengin bir bolgedir.
31 Mart 2015°te elektrik kesintisini ilk baslatan hat olan Kursunlu-Osmanca hatti1 da bu
bolgede bulunmaktadir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bélgesi’nde hidrolik kaynaklardan
tiretilen elektrik Bor¢ka’dan Osmanca’ya uzanan tek enerji koridoru boyunca iletilirken
koridordaki hatlarin 6zellikle feyezan doneminde zorlanmasina neden olmaktadir. Turuncu
renk ile temsil edilen Dogu Anadolu Bolgesi Sekil Ek 5.6°da gosterilmektedir. Siyah renk
ile temsil edilen i¢ Anadolu Bélgesi Sekil Ek 5.7°de gosterilmektedir. Ozellikle I¢ Anadolu
Bolgesi dogu-bati aksinda yer alan enerji koridorlarinin biiyiik bir kismina ev sahipligi
yapmaktadir. Toplamda 152 adet bara, 275 adet iletim hattindan olusan sebekede 109 adet
senkron makine ile 161 adet yiik tarafindan simiile edilmistir. HVDC gii¢ iletimi heniiz
tilkemizde kullanilmayan ama gelecekte ulusal sebekemize muhtemelen entegre olacagi bir
uygulamadir. Bu noktada darbogaz yasanan koridorlarda hibrit sistem, DC hat bipolar
isletilecek sekilde Sekil 56’daki gibi modellenmistir.
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Sekil 56. Hibrit HVAC-bipolar HVDC sematik gosterimi
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Tiirkiye elektrik iletim sistemindeki 400 kV bazi baralar ile 31 Mart 2015 tarihinde
kopan iletim hatlarmin kopmadan hemen Onceki yiiklenme seviyeleri Sekil 57°de
gosterilmektedir (TEIAS & ENTSO-E, 2015). Elektrik kesintisi ger¢eklesmeden &nce servis
dis1 olan Kayabasi-Baglum, Golbasi-Kayseri Giiney, Golbasi-Kayseri Kuzey ve Oymapinar-

Ermenek hatlart gri ile gosterilmistir. Sekil 57°de haritada numaralandirilan 400 kV tiim

baralar Ek 6°da verilmistir.

Sekil 57. Elektrik kesintisi 6ncesi bazi iletim hatlarinin yiiklenme seviyesi

Sekil 57°de haritada Tiirkiye nin dogu-bati aksinda servis dis1 olan hatlarin disindaki
diger hatlar da gdziikmektedir. ilk %80 seviyelerinde yiiklenen Osmanca-Kursunlu hattmin
acmast ile yiik diger hatlara binmis Sekil 54’te gosterildigi sira ile sebekeden kopmadan dnce
hatlarin yiiklenmeleri cogu hat i¢in %100°e yaklasmistir. Hatta Eregli iizerinden baglanan
Adana-Seydisehir hatt1 sebekeden kopmadan hemen 6nce %141 seviyesinde yiiklenmistir.
Dogu-bati aksinda bulunan 400 kV gerilim seviyesine sahip iletim hatlarinin uzunluklart ile

kesiti Tablo 16°da verilmistir.
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Tablo 16. Hat uzunluklar: ve kesitleri

Hat Ismi Kesit (MCM) | Uzunluk (km)
Kursunlu-Osmanca C3x954 207
Atatiirk-Yesilhisar Kuzey 3Phx1272 310
Seydisehir-Adana C2x954 345
Sincan-Elbistan B C3x954 469
Sincan-Elbistan A C3x954 467
Atatlirk-Yesilhisar Gliney 3Phx1272 312
Temelli-Yesilhisar Kuzey 3Phx1272 295
Temelli-Yesilhisar Giiney 3Phx1272 295

Tablo 16’den goriilecegi tizere 400 KV Atatiirk-Yesilhisar ve Yesilhisar-Temelli ¢ift
devre iletim hatlarinda tiglii demet 1272 MCM Kkesitli Pheasant iletkenler kullanilirken diger
temel hatlarda farkli demet sayisina sahip 954 MCM Cardinal iletkenler kullanilmigtir. Bu
caligmada belirli iletim koridorlarina HVDC sistemin entegresi ile ulusal gii¢ sistemi
tizerinde olasi etkisi analiz edilmistir. HVDC uygulamasinin hat yiiklenmelerine olasi etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Boyle bir calismadan elde edilen sonuclar ile hedeflenen
koridorlarda hibrit sistemin kullanilmasinin iletim verimliliginde sagladig: avantajlar ile
iletim altyapisina olan katkis1 belirlenmeye ¢aligilmstir.

Hibrit sistem ilk olarak Kursunlu-Osmanca arasinda, ikinci olarak Temelli-Yesilhisar
arasinda, son olarak Sincan-Elbistan B arasinda olmak tzere 3 kritik hat iizerinde
modellenerek 31 Mart 2015°te yasanan uzun siireli elektrik kesintisine olan olas1 etkisi
belirlenmeye c¢alisilmigtir. Sekil 58’den goriilecegi tizere Kursunlu-Osmanca hibrit sistemin

varliginda tiim hatlarda kayda deger azalma meydana gelmistir.
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Sekil 58. Kursunlu-Osmanca hibrit sistemin hat yiiklenmelerine etkisi

Hibrit sistem ile en ¢ok yiliklenme Seydisehir-Adana hattinda meydana gelmistir. Diger
hatlar kismen rahatlamakla birlikte %75 ve lizerinde dogu-bati aksinda yiiklenen hat
kalmamistir. Bir diger koridor olarak Temelli-Y esilhisar hatt1 se¢ilmistir. Temelli-Yesilhisar
hatt: Tiirkiye’nin tam ortasinda bulunan kritik bir konumda bulunmaktadir. Ozellikle
Giineydogu’da bulunan HES lerin iirettigi enerjinin taginmasinda da énemli bir konumdadir.

Hibrit hattin Temelli-Yesilhisar arasinda igletilmesi durumunda hatlarin yliklenme miktarlar

Sekil 59’da gosterilmektedir.
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Sekil 59. Temelli-Yesilhisar hibrit sistemin hat yiiklenmelerine etkisi
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Hibrit sistem ile %68 ile yine en ¢ok yiiklenme Seydisehir-Adana hattinda meydana
gelmistir. Sebekede kuzeyde Osmanca-Kursunlu, giineyde Seydisehir-Adana hatlarinda yiik
basinci fazla olmaktadir. i¢ Anadolu’da dogu-bat1 aksindaki hatlarin sayisinin fazla olmasi
sebebi ile ayn1 basing bu bolgede meydana gelmemistir.

Hibrit hattin Sincan-Elbistan B arasinda isletilmesi durumunda hatlarin yiiklenme

miktarlart Sekil 60°ta gosterilmektedir.
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Sekil 60. Sincan-Elbistan B hibrit sistemin hat yiiklenmelerine etkisi
Tablo 17°de 31 Mart 2015 tarihindeki hat yiiklenmeleri ile hibrit HVAC-HVDC

sistemin farkli koridorlarda etkinligi sonrasi hat yiiklenmeleri karsilagtirmali olarak

gosterilmektedir.

Tablo 17. Karsilagtirmali iletim hatlarinin yiiklenme yiizdeleri

Hat Yiiklenmeleri (%)
Hat ismi AC Hibrit HYAC-HVDC
31 Mart Kursunlu- Temelli- Sincan-
2015 Osmanca | Yesilhisar | Elbistan B

Kursunlu-Osmanca 80 40 53 53
Sincan-Elbistan A 94 37 37 30
Sincan-Elbistan B 87 38 36 28
Temelli-Yesilhisar Kuzey 71 32 27 27
Temelli-Yesilhisar Giiney 82 36 25 28
Yesilhisar-Atatiirk Kuzey 50 26 30 25
Yesilhisar-Atatiirk Giliney 75 25 30 25
Seydisehir-Adana 141 58 68 64
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Hibrit HVDC sistem Kursunlu-Osmanca, Temelli-Yesilhisar, Sincan-Elbistan B
olmak iizere ti¢ farkli koridorda ayr1 ayri tesis edildiginde dogu-bati aksinda iletim hatlarinin

tasidig1 gli¢ miktarlarinin degisimi Sekil 61°de verilmistir.
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Sekil 61. Dogu-bat1 aksinda iletim hatlarinin tagidig1 giic miktarlar

Kursunlu-Osmanca ve Seydisehir-Adana hatlar1 diger hatlara gore genellikle daha
fazla gili¢ tasimaktadir. Bu durum bu hatlarin koridorda énemli bir yiik tagima potansiyelini
gostermektedir. Bu iletimlerin dinamigini analiz ederek, iletim altyapisindaki giivenilirlik ve
verimliligi saglamak i¢im altyap1 planlari yapmak 6nemlidir. HVDC iletimin en 6nemli
avantajlarindan biri de uzun mesafede ekonomik hale gelmesi oldugundan planlanan hibrit

sistemin yerini belirlemede ekonomik fizibilite raporlar1 da g6z 6niine alinmalidir.



6. SONUCLAR

Kiiresel ¢apta uygulamalar1 olan HVDC sistemler 6zellikle uzun mesafeli gii¢ iletimi
s0z konusu oldugunda geleneksel HVAC sistemlere gore ¢esitli avantajlar sunar. AC ve DC
iletimin bir arada yapildig: hibrit sistemler ise ¢ok daha yeni bir uygulama olmakla birlikte
genis bir kullanim alanina heniiz sahip degildir. Hibrit sistemler hem AC hem de DC iletimin
avantajlarini birlestirmeyi hedeflemektedir. Niifus yogunlugu arttik¢a ulusal capta iletim
altyapisi iyilestirme ¢alismalarinda yeni iletim hatlarinin insaas1 gittikce zorlagmaktadir.
Kamulastirma i¢in arazi edinmek, sinirli alan ve yliksek arazi maliyetleri niifusla artan enerji
talebini karsilamayi zorlastirmaktadir. Hibrit sistemlerin mevcut direklerde doniigiime
uygunlugunun getirecegi ekonomiklik ve gili¢ kapasitesinin arttirilmasi da bu uygulamay1
tercih edilir hale getirmektedir.

Bunun yaninda hibrit sistemlerin teorik tasarimi iki farkli sistemin entegrasyonundan
kaynakl1 bir takim zorluklar1 biinyesinde barindirmaktadir. Bu zorluklardan ilki AC ve DC
devrelerin birbirlerine yakinligindan kaynakli karmasik elektromanyetik etkilesimlere agik
olmasidir. Dogrusal olmayan bu etkilesimlerin dogru sekilde tespiti gelismis simiilasyon
araglar1 gerektirmektedir. Bir diger zorluk ise iletkenlerin direkteki yerlesiminin
belirlenmesidir. Ciinkii iletkenlerin direk tizerinde yerlesimi, sistemin elektriksel, mekanik
ve cevresel etkilerinde soz sahibidir. Iletkenlerin sarkmasi, yayilan elektromanyetik alanlar
ve korona kaynakli olusan isitilebilir giiriiltii ile radyo giiriiltii seviyeleri hesaba katilarak
uygun iletken konum tespiti 6nemlidir.

Bu c¢alismada ulusal elektrik iletim sistemimizde kullanilan mevcut 2PA ¢ift devre
direge hibrit HVDC sisteminin entegrasyonunun sebep olacagr sonuglar farkl
perspektiflerden analiz edilmistir. Ayni analizler ihtiya¢ dahilinde farkli direk tipleri i¢inde
uygulanarak uygunluk calismalar1 gergeklestirilebilir. Oncelikle mevcut direk yapisi ile
dontistiiriilmesi planlanan hibrit konfigiirasyon PSCAD/FACE modiilinde modellenerek
analiz edilmistir. Yapilan analizlerde hibrit hattin elektrik ve manyetik alanlarin standartlari
asmadig1 goriilmistir. Bununla birlikte hibrit hattin isitilebilir giiriiltii ile radyo giiriilti
seviyeleri ozellikle giizel havalarda (gilinesli ve kuru) DC iletkenlerdeki etkisinin fazla
olmasi sebebi ile standartlar1 asti§i goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar dontstiiriilmesi
diisiiniilen hat giizergahindaki iletken konumlarinin dikkatlice degerlendirilmesinin 6nemli

oldugunu ortaya koymustur.
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Calismada Denizanasi Arama Algoritmast kullanilarak direk iizerinde iletkenlerin
yerlesimi optimize edilmis ve diregin cevresel etkilerinin en aza indirilecegi bir
konfigiirasyon belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda etkiler hem tek tek ele alinip
degerlendirilmis ve hem de ikili, tiglii ve dortlii olarak birlikte degerlendirilmistir. Elektrik
alan, manyetik alan, isitilebilir giiriiltii ve radyo giiriiltii seviyeleri ayr1 ayr1 amag fonksiyonu
belirlenerek ongoriilen kisitlar igerisinde en uygun iletken konumlari elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar onerilen hibrit yapinin saglayacagi faydalar1 ve dikkat edilmesi gercken
hususlar1 gostermistir. Daha sonra elektrik alan, manyetik alan, isitilebilir giiriiltii ve radyo
giiriiltii seviyeleri birlikte ele alinarak en uygun iletken konumlari elde edilmistir. Once min-
max normalizasyon yontemi ile her bir etki ayni diizleme doniistiiriilmiistiir. Daha sonra
agirliklandirma yontemi ile her bir etki ile alakali amag fonksiyonlari bir araya getirilmistir.
Farkli ¢alisma senaryolar: iizerinden en uygun iletken konumlari tespit edilerek benzer
analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen en uygun hibrit direk konfigiirasyonlar1 birbirleri
ile karsilastirilmistir.

Tasarlanan en uygun hibrit direk konfigiirasyonu ile sistemin ulusal iletim
sebekemizdeki etkinligini belirlemek i¢in 31 Mart 2015 elektrik kesintisi baz aliarak yiik
akis1 analizi yapilmistir. Bu analiz ile eger hibrit direk yapisi elektrik kesintisi 6ncesinde
ulusal iletim sebekemize uygulanmis olsa idi “Kesintiye sebebiyet veren yiik akis durumu
nasil olurdu?” sorusuna cevap aranmistir. Elde edilen hibrit direk konfigiirasyonu dogu-bati
aksindaki 3 farkli ana iletim koridoru iizerinde ayr1 ayri uygulanarak Digsilent PowerFactory
yaziliminda Tiirkiye elektrik iletim sebekesi modellenmistir. Hibrit direk konfigiirasyonu
uygulanmasi ile iletim koridorlarinda yasanmis olan asir1 yiliklenmelerin ortadan kalktigi
tespit edilmistir. Ihtiya¢ duyulan giic HVDC baglantis1 iizerinden iletilerek komsu HVAC
hatlardaki asir1 yiikklenmeler azaltilmistir. Elde edilen sonuglardan Seydisehir-Adana hattinin
rahatladig1 ama yine de giiclendirilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Sonug olarak ulusal iletim sebekemizde hibrit HVAC-HVDC yapilarinin kullanimi ile
ozellikle darbogaz yasanan iletim koridorlart rahatlatilabilir. Boylelikle iletimin stirekliligi
arttirillarak daha giivenilir sekilde sebeke isletilebilir. Gii¢ iletmedeki kontrol edilebilirligi,
HVDC iletimine sebeke giic yonetiminde avantaj saglamaktadir. Dolayisiyla hibrit sistem

kismen AC gii¢ iletiminin de yonetilebilirligini saglayabilir.



7. ONERILER

Hibrit sistemler hem AC iletimin giivenilir altyapisini hem de DC iletimin artan
verimliligini, azaltilmis kayiplarini ve gelismis kontrol edilebilirligini etkili sekilde bir araya
getirmektedir.

Mevcut direkleri kullanma ve gli¢ kapasitesini arttirma noktasinda daha da ekonomik
hale gelme potansiyeli olan hibrit HVAC-HVDC iletimin gelecekte ulusal sebekemize
entegresinin kacinilmaz oldugu Ongoriilmektedir. Bu ¢alisma ile mevcut hatlarin
dontisiimiiniin ¢evresel etkiler bakimindan bir perspektifi sunulmustur. Boyle bir doniigiim
¢ok boyutlu bir problem oldugu igin gelecekteki ¢alismalarin asagidaki hususlar1 da ele
almas1 onerilmektedir.

e Yapilan analizlerin kii¢iik Olgekli deneysel c¢alismalarla desteklenmesi
gerekmektedir.

e Dontstiiriilmesi planlanan direk iizerinde mekanik analizlerin derinlemesine
yapilmas1 6nemlidir. Hibrit sistemde kullanilacak direkler, iletkenler ve
yalitkanlarin c¢esitli ¢cevre ve yiik kosullart altinda mekanik gerilmeleri analiz
edilmelidir.

e Donistiiriilmesi planlanan koridor ve kullanilmasi planlanan direk 6zelinde de
ekonomik fizibilite raporlar1 hazirlanarak hibrit sistemin ayrintili maliyet
hesaplar1 yapilmalidar.

e AC ve DC sistemlerdeki etkilesimlerden dolay1 koruma sistemleri de farklilik
gosterecektir. Koruma sistemlerinin de bu bakis agis1 ile analiz edilmesi

gerekmektedir.
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9. EKLER

Ek 1. AC-AC Yerlesimde Olusacak Isitilebilir Giiriiltii

Tablo Ek 1. Mevcut hatta IREQ, BPA ve EPRI Standartlarina gore olusan isitilebilir
giiriiltii seviyesinin mesafeye bagli degisimi

AC-AC
IREQ EPRI BPA
Siddetli Yasmur Giizel Siddetli Yasmur Giizel | Siddetli Yasmur Giizel
X [m] Yagmur (I_gS 0) Hava Yagmur (Lg5 0) Hava | Yagmur (Lg5 0) Hava
(L5) (L50) (L5) (L50) (L5) (L50)

-50.00 45.15 41.65 16.65 40.56 32.41 21.62 37.08 33.58 8.58

-49.00 45.23 41.73 16.73 40.65 32.50 21.71 37.17 33.67 8.67

-48.00 45.32 41.82 16.82 40.74 32.59 21.80 37.25 33.75 8.75

-47.00 45.40 41.90 16.90 40.83 32.68 21.89 37.33 33.83 8.83

-46.00 45.49 41.99 16.99 40.93 32.77 21.98 37.42 33.92 8.92

-45.00 45.57 42.07 17.07 41.02 32.87 22.08 37.51 34.01 9.01

-44.00 45.66 42.16 17.16 41.11 32.96 22.17 37.59 34.09 9.09

-43.00 45.75 42.25 17.25 41.21 33.06 22.27 37.68 34.18 9.18

-42.00 45.84 42.34 17.34 41.30 33.15 22.36 37.77 34.27 9.27

-41.00 45.93 42.43 17.43 41.40 33.25 22.46 37.86 34.36 9.36

-40.00 46.02 42.52 17.52 41.50 33.35 22.56 37.96 34.46 9.46

-39.00 46.12 42.62 17.62 41.60 33.44 22.66 38.05 34.55 9.55

-38.00 46.21 42.71 17.71 41.70 33.54 22.75 38.14 34.64 9.64

-37.00 46.31 42.81 17.81 41.80 33.64 22.85 38.24 34.74 9.74

-36.00 46.40 42.90 17.90 41.90 33.74 22.95 38.33 34.83 9.83

-35.00 46.50 43.00 18.00 42.00 33.85 23.06 38.43 34.93 9.93

-34.00 46.60 43.10 18.10 42.10 33.95 23.16 38.53 35.03 10.03

-33.00 46.70 43.20 18.20 42.21 34.05 23.26 38.63 35.13 10.13

-32.00 46.80 43.30 18.30 42.31 34.15 23.36 38.73 35.23 10.23

-31.00 46.90 43.40 18.40 42.41 34.26 23.47 38.83 35.33 10.33

-30.00 47.01 43.51 18.51 42.52 34.36 23.57 38.93 35.43 10.43

-29.00 47.11 43.61 18.61 42.62 34.47 23.68 39.04 35.54 10.54

-28.00 47.22 43.72 18.72 42.73 34.57 23.78 39.14 35.64 10.64

-27.00 47.32 43.82 18.82 42.84 34.68 23.88 39.24 35.74 10.74

-26.00 47.43 43.93 18.93 42.94 34.78 23.99 39.35 35.85 10.85

-25.00 47.53 44.03 19.03 43.05 34.88 24.09 39.45 35.95 10.95

-24.00 47.64 44.14 19.14 43.15 34.99 24.20 39.56 36.06 11.06

-23.00 47.75 44.25 19.25 43.26 35.09 24.30 39.66 36.16 11.16

-22.00 47.86 44.36 19.36 43.36 35.20 24.40 39.77 36.27 11.27

-21.00 47.96 44.46 19.46 43.47 35.30 24.50 39.87 36.37 11.37

-20.00 48.07 44.57 19.57 43.57 35.40 24.60 39.97 36.47 11.47

-19.00 48.17 44.67 19.67 43.67 35.50 24.70 40.07 36.57 11.57

-18.00 48.28 44.78 19.78 43.77 35.59 24.80 40.17 36.67 11.67

-17.00 48.38 44.88 19.88 43.87 35.69 24.89 40.27 36.77 11.77

-16.00 48.48 44.98 19.98 43.96 35.78 24.98 40.37 36.87 11.87

-15.00 48.58 45.08 20.08 44.05 35.87 25.07 40.46 36.96 11.96

-14.00 48.68 45.18 20.18 44.14 35.95 25.16 40.55 37.05 12.05
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Tablo Ek 1’in devami

-13.00 48.77 45.27 20.27 44.23 36.04 25.24 40.64 37.14 12.14
-12.00 48.86 45.36 20.36 4431 36.11 25.31 40.72 37.22 12.22
-11.00 48.94 45.44 20.44 44.38 36.19 25.39 40.80 37.30 12.30
-10.00 49.02 45.52 20.52 44.45 36.26 25.45 40.87 37.37 12.37
-9.00 49.09 45.59 20.59 44.52 36.32 25.52 40.94 37.44 12.44
-8.00 49.16 45.66 20.66 44.58 36.38 25.57 41.00 37.50 12.50
-7.00 49.22 45.72 20.72 44.63 36.43 25.62 41.06 37.56 12.56
-6.00 49.27 45.77 20.77 44.68 36.47 25.67 4111 37.61 12.61
-5.00 49.31 45.81 20.81 44.72 36.51 25.71 41.15 37.65 12.65
-4.00 49.35 45.85 20.85 44.75 36.54 25.74 41.18 37.68 12.68
-3.00 49.38 45.88 20.88 44.78 36.57 25.76 41.21 37.71 12.71
-2.00 49.40 45.90 20.90 44.80 36.59 25.78 41.23 37.73 12.73
-1.00 49.41 45.91 20.91 44.81 36.60 25.79 41.24 37.74 12.74
0.00 49.42 45.92 20.92 44.81 36.60 25.79 41.24 37.74 12.74
1.00 49.41 45.91 2091 44.81 36.60 25.79 41.24 37.74 12.74
2.00 49.40 45.90 20.90 44.80 36.59 25.78 41.23 37.73 12.73
3.00 49.38 45.88 20.88 44.78 36.57 25.76 41.21 37.71 12.71
4.00 49.35 45.85 20.85 44.75 36.54 25.74 41.18 37.68 12.68
5.00 49.31 45.81 20.81 44.72 36.51 25.71 41.15 37.65 12.65
6.00 49.27 45.77 20.77 44.68 36.47 25.67 41.11 37.61 12.61
7.00 49.22 45.72 20.72 44.63 36.43 25.62 41.06 37.56 12.56
8.00 49.16 45.66 20.66 44.58 36.38 25.57 41.00 37.50 12.50
9.00 49.09 45.59 20.59 44.52 36.32 25.52 40.94 37.44 12.44
10.00 49.02 45.52 20.52 44.45 36.26 25.45 40.87 37.37 12.37
11.00 48.94 45.44 20.44 44.38 36.19 25.39 40.80 37.30 12.30
12.00 48.86 45.36 20.36 4431 36.11 25.31 40.72 37.22 12.22
13.00 48.77 45.27 20.27 44.23 36.04 25.24 40.64 37.14 12.14
14.00 48.68 45.18 20.18 44.14 35.95 25.16 40.55 37.05 12.05
15.00 48.58 45.08 20.08 44.05 35.87 25.07 40.46 36.96 11.96
16.00 48.48 44.98 19.98 43.96 35.78 24.98 40.37 36.87 11.87
17.00 48.38 44.88 19.88 43.87 35.69 24.89 40.27 36.77 11.77
18.00 48.28 44.78 19.78 43.77 35.59 24.80 40.17 36.67 11.67
19.00 48.17 44.67 19.67 43.67 35.50 24.70 40.07 36.57 11.57
20.00 48.07 44.57 19.57 43.57 35.40 24.60 39.97 36.47 11.47
21.00 47.96 44.46 19.46 43.47 35.30 24.50 39.87 36.37 11.37
22.00 47.86 44.36 19.36 43.36 35.20 24.40 39.77 36.27 11.27
23.00 47.75 44.25 19.25 43.26 35.09 24.30 39.66 36.16 11.16
24.00 47.64 44.14 19.14 43.15 34.99 24.20 39.56 36.06 11.06
25.00 47.53 44.03 19.03 43.05 34.88 24.09 39.45 35.95 10.95
26.00 47.43 43.93 18.93 42.94 34.78 23.99 39.35 35.85 10.85
27.00 47.32 43.82 18.82 42.84 34.68 23.88 39.24 35.74 10.74
28.00 47.22 43.72 18.72 42.73 34.57 23.78 39.14 35.64 10.64
29.00 47.11 43.61 18.61 42.62 34.47 23.68 39.04 35.54 10.54
30.00 47.01 43.51 1851 42.52 34.36 23.57 38.93 35.43 10.43
31.00 46.90 43.40 18.40 42.41 34.26 23.47 38.83 35.33 10.33
32.00 46.80 43.30 18.30 4231 34.15 23.36 38.73 35.23 10.23
33.00 46.70 43.20 18.20 42.21 34.05 23.26 38.63 35.13 10.13
34.00 46.60 43.10 18.10 42.10 33.95 23.16 38.53 35.08 10.03
35.00 46.50 43.00 18.00 42.00 33.85 23.06 38.43 34.93 9.93
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36.00 46.40 42.90 17.90 41.90 33.74 22.95 38.33 34.83 9.83
37.00 46.31 42.81 17.81 41.80 33.64 22.85 38.24 34.74 9.74
38.00 46.21 42.71 17.71 41.70 33.54 22.75 38.14 34.64 9.64
39.00 46.12 42.62 17.62 41.60 33.44 22.66 38.05 34.55 9.55
40.00 46.02 42.52 17.52 41.50 33.35 22.56 37.96 34.46 9.46
41.00 45.93 42.43 17.43 41.40 33.25 22.46 37.86 34.36 9.36
42.00 45.84 42.34 17.34 41.30 33.15 22.36 37.77 34.27 9.27
43.00 45.75 42.25 17.25 41.21 33.06 22.27 37.68 34.18 9.18
44.00 45.66 42.16 17.16 4111 32.96 22.17 37.59 34.09 9.09
45.00 45.57 42.07 17.07 41.02 32.87 22.08 37.51 34.01 9.01
46.00 45.49 41.99 16.99 40.93 32.77 21.98 37.42 33.92 8.92
47.00 45.40 41.90 16.90 40.83 32.68 21.89 37.33 33.83 8.83
48.00 45.32 41.82 16.82 40.74 32.59 21.80 37.25 33.75 8.75
49.00 45.23 41.73 16.73 40.65 32.50 21.71 37.17 33.67 8.67
50.00 45.15 41.65 16.65 40.56 32.41 21.62 37.08 33.58 8.58
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Ek 2. AC-DC Yerlesimde Olusacak Isitilebilir Giiriiltii

Tablo Ek 2.1. Hibrit hatta AC hattin BPA ve EPRI Standartlarina, DC hattin BPA
Standardina gore olusan isitilebilir giiriiltii seviyesinin mesafeye bagli degisimi

AC-DC

AC: BPA- DC: BPA AC: EPRI- DC: BPA

Siddetli Gilizel | Giizel | Siddetli Gilizel | Giizel
Yagmur | Yagmur | Hava | Hava | Yagmur | Yagmur | Hava | Hava
x(m) (L5) (L50) (L50) (L5) (L5) (L50) (L50) (L5)

-50.00 | 39.72 39.21 42.18 | 45.68 43.13 39.24 42.28 | 45.68

-49.00 | 39.81 39.29 42.25 | 45.75 43.22 39.32 42.35 | 45.75

-48.00 | 39.89 39.37 42.32 | 45.82 43.31 39.40 42.43 | 45.82

-47.00 | 39.98 39.45 42.39 | 45.89 43.40 39.48 42.50 | 45.89

-46.00 | 40.07 39.53 42.47 | 45.96 43.50 39.56 42.57 | 45.96

-45.00 | 40.16 39.61 4254 | 46.04 43.59 39.65 42.64 | 46.04

-44.00 | 40.25 39.69 42,61 | 46.11 43.69 39.73 42,72 | 46.11

-43.00 | 40.34 39.77 42.69 | 46.18 43.79 39.82 42.79 | 46.18

-42.00 | 40.43 39.86 42.76 | 46.26 43.88 39.90 42.87 | 46.26

-41.00 | 40.52 39.94 42.84 | 46.34 43.98 39.99 4295 | 46.34

-40.00 | 40.62 40.03 42,92 | 46.41 44.08 40.08 43.02 | 46.41

-39.00 | 40.71 40.11 42,99 | 46.49 44.18 40.17 43.10 | 46.49

-38.00 | 40.81 40.20 43.07 | 46.57 44.28 40.26 43.18 | 46.57

-37.00 | 40.90 40.29 43.15 | 46.65 44.38 40.34 43.26 | 46.65

-36.00 | 41.00 40.38 43.23 | 46.73 44.48 40.43 43.34 | 46.73

-35.00 | 41.10 40.47 4331 | 46.81 44.59 40.52 43.42 | 46.81

-34.00 | 41.20 40.56 43.39 | 46.89 44.69 40.62 43.50 | 46.89

-33.00 | 41.30 40.65 43.47 | 46.97 44.79 40.71 43.59 | 46.97

-32.00 | 41.40 40.74 43.56 | 47.05 44.90 40.80 43.67 | 47.05

-31.00 | 41.50 40.83 43.64 | 47.13 45.00 40.89 43.75 | 47.13

-30.00 | 41.60 40.92 43.72 | 47.22 45.10 40.98 43.83 | 47.22

-29.00 | 4171 41.02 43.80 | 47.30 45.21 41.08 43.92 | 47.30

-28.00 | 4181 41.11 43.89 | 47.38 45.31 41.17 44.00 | 47.38

-27.00 | 4191 41.21 43.97 | 47.47 45.42 41.26 44.09 | 4747

-26.00 | 42.01 41.30 44.06 | 47.55 45.52 41.36 44.17 | 47.55

-25.00 | 42.12 41.39 44.14 | 47.64 45.63 41.45 44.25 | 47.64

-24.00 | 42.22 41.49 44.22 | 47.72 45.73 41.54 44.34 | 47.72

-23.00 | 42.32 41.58 44.31 | 47.80 45.83 41.63 44.42 | 47.80

-22.00 | 42.42 41.67 44.39 | 47.89 45.93 41.72 4451 | 47.89

-21.00 | 4252 41.77 44.48 | 47.97 46.03 41.81 4459 | 47.97

-20.00 | 42.62 41.86 4456 | 48.06 46.13 41.90 44.67 | 48.06

-19.00 | 42.71 41.95 44.64 | 48.14 46.22 41.99 44.76 | 48.14

-18.00 | 4281 42.03 44.72 | 48.22 46.32 42.07 44.84 | 48.22

-17.00 | 42.90 42.12 44.80 | 48.30 46.41 42.15 44.92 | 48.30

-16.00 | 42.99 42.20 44.88 | 48.38 46.49 42.23 45.00 | 48.38

-15.00 | 43.07 42.29 4496 | 48.46 46.58 42.31 45.08 | 48.46

-14.00 | 43.15 42.36 45.04 | 48.54 46.65 42.38 45.16 | 48.54

-13.00 | 43.22 42.44 45.12 | 48.61 46.72 42.45 45.23 | 48.61

-12.00 | 43.29 42.51 45.19 | 48.69 46.79 42.52 45.30 | 48.69
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-11.00 | 43.35 42.57 45.26 | 48.76 46.85 42.58 45.37 | 48.76

-10.00 | 43.40 42.63 45.33 | 48.83 46.90 42.64 45.44 | 48.83

-9.00 43.44 42.69 45.40 | 48.89 46.94 42.69 45.51 | 48.89

-8.00 43.48 42.73 45.46 | 48.95 46.97 42.74 45.57 | 48.95

-7.00 43.50 42.77 45.52 | 49.01 47.00 42.78 45.63 | 49.01

-6.00 43.51 42.81 45.57 | 49.07 47.01 42.81 45.68 | 49.07

-5.00 43.52 42.83 45.63 | 49.12 47.01 42.83 45.74 | 49.12

-4.00 43.51 42.85 45.68 | 49.17 47.00 42.85 45.78 | 49.17

-3.00 43.49 42.86 45.72 | 49.22 46.98 42.87 45.82 | 49.22

-2.00 43.46 42.87 45.76 | 49.25 46.96 42.87 45.86 | 49.25

-1.00 43.42 42.87 45.79 | 49.29 46.92 42.87 45.89 | 49.29

0.00 43.37 42.86 45.82 | 49.32 46.87 42.87 45.92 | 49.32

1.00 43.32 42.84 45.84 | 49.34 46.82 42.85 45.94 | 49.34

2.00 43.26 42.82 45.86 | 49.36 46.76 42.83 45.96 | 49.36

3.00 43.19 42.79 45.88 | 49.37 46.69 42.81 45.97 | 49.37

4.00 43.11 42.76 45.88 | 49.38 46.62 42.78 45.98 | 49.38

5.00 43.03 42.72 45.88 | 49.38 46.54 42.75 45.98 | 49.38

6.00 42.95 42.68 45.88 | 49.38 46.45 42.71 45.97 | 49.38

7.00 42.86 42.63 45.87 | 49.37 46.37 42.66 45.96 | 49.37

8.00 42.77 42.58 45.85 | 49.35 46.28 42.61 45.94 | 49.35

9.00 42.67 42.52 45.83 | 49.33 46.18 42.56 45.92 | 49.33

10.00 42.58 42.47 45.81 | 49.30 46.09 4251 45.89 | 49.30

11.00 42.48 42.40 45.77 | 49.27 45.99 42.45 45.86 | 49.27

12.00 | 42.38 42.34 45.74 | 49.24 45.89 42.38 45.82 | 49.24

13.00 | 42.28 42.27 45.70 | 49.19 45.79 42.32 45.78 | 49.19

14.00 42.18 42.20 45.65 | 49.15 45.69 42.25 45.73 | 49.15

15.00 42.08 42.13 45.60 | 49.10 45.58 42.18 45.68 | 49.10

16.00 | 41.97 42.05 45.55 | 49.04 45.48 42.10 45.63 | 49.04

17.00 | 41.87 41.97 45.49 | 48.99 45.38 42.03 45.57 | 48.99

18.00 | 41.77 41.90 45.43 | 48.92 45.27 41.95 45.51 | 48.92

19.00 41.67 41.81 45.36 | 48.86 45.17 41.87 45.44 | 48.86

20.00 41.57 41.73 45.29 | 48.79 45.07 41.78 45.37 | 48.79

21.00 | 41.47 41.65 45.22 | 48.72 44.96 41.70 45.30 | 48.72

22.00 | 41.37 41.56 45.15 | 48.65 44.86 41.62 45.23 | 48.65

23.00 41.27 41.48 45.08 | 48.57 44.76 41.53 45.15 | 48.57

24.00 41.17 41.39 45.00 | 48.50 44.65 41.44 45.08 | 48.50

25.00 41.07 41.31 4492 | 48.42 44.55 41.36 45.00 | 48.42

26.00 | 40.97 41.22 44.84 | 48.34 44.45 41.27 4492 | 48.34

27.00 | 40.87 41.13 44.76 | 48.26 44.35 41.18 44.84 | 48.26

28.00 40.78 41.04 44.68 | 48.18 44.25 41.09 44.76 | 48.18

29.00 40.68 40.96 44.60 | 48.10 44.15 41.00 44.67 | 48.10

30.00 | 40.59 40.87 4452 | 48.01 44.05 40.91 4459 | 48.01

31.00 | 40.49 40.78 44.43 | 47.93 43.95 40.82 4451 | 47.93

32.00 | 40.40 40.69 44.35 | 47.85 43.85 40.74 44.42 | 47.85

33.00 40.31 40.61 4426 | 47.76 43.76 40.65 44.34 | 47.76

34.00 | 40.22 40.52 4418 | 47.68 43.66 40.56 4425 | 47.68

35.00 | 40.13 40.43 44.10 | 47.59 43.56 40.47 44.17 | 47.59

36.00 | 40.04 40.35 44.01 | 4751 43.47 40.38 44.09 | 4751

37.00 | 39.96 40.26 43.93 | 47.43 43.38 40.29 44.00 | 47.43
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38.00 | 39.87 40.18 43.84 | 47.34 43.28 40.21 43.92 | 47.34
39.00 | 39.79 40.09 43.76 | 47.26 43.19 40.12 43.83 | 47.26
40.00 | 39.70 40.01 43.68 | 47.18 43.10 40.04 43.75 | 47.18
41.00 | 39.62 39.93 43.60 | 47.09 43.01 39.95 43.67 | 47.09
42.00 | 39.54 39.85 4351 | 47.01 42.92 39.86 4359 | 47.01
43.00 | 39.46 39.77 43.43 | 46.93 42.83 39.78 43.50 | 46.93
44.00 | 39.38 39.68 43.35 | 46.85 42.74 39.70 43.42 | 46.85
45.00 | 39.30 39.60 43.27 | 46.77 42.66 39.61 43.34 | 46.77
46.00 | 39.22 39.53 43.19 | 46.69 42.57 39.53 43.26 | 46.69
47.00 | 39.14 39.45 43.11 | 46.61 42.48 39.45 43.18 | 46.61
48.00 | 39.07 39.37 43.03 | 46.53 42.40 39.37 43.10 | 46.58
49.00 | 38.99 39.29 42.95 | 46.45 4231 39.29 43.03 | 46.45
50.00 | 38.92 39.22 42.88 | 46.37 42.23 39.21 42.95 | 46.37

Tablo Ek 2.2. Hibrit hatta AC hattin IREQ Standardina, DC hattin BPA Standardina gore
olusan isitilebilir giiriiltii seviyesinin mesafeye bagli degisimi

AC-DC
AC: IREQ- DC: BPA AC: IREQ- DC: BPA

Siddetli Ao Giizel | Giizel Siddetli Yighur Giizel Giizel

x(m) | Yagmur (L50) Hava | Hava | x(m) | Yagmur (L50) Hava Hava
(L5) (L50) (L5) (L5) (L50) (L5)

-50.00 | 45.83 43.27 42.19 | 45.68 1.00 49.62 47.04 45.86 49.34
-49.00 | 45.91 43.35 4226 | 45.75 | 2.00 49.55 46.98 45.87 49.36
-48.00 | 46.00 43.44 42.33 | 45.82 3.00 49.47 46.92 45.89 49.37
-47.00 | 46.09 43.52 4240 | 45.89 | 4.00 49.39 46.86 45.89 49.38
-46.00 | 46.18 43.61 42.48 | 45.96 5.00 49.30 46.79 45.89 49.38
-45.00 | 46.27 43.70 4255 | 46.04 | 6.00 49.20 46.71 45.89 49.38
-44.00 | 46.36 43.78 42,62 | 46.11 7.00 49.10 46.63 45.88 49.37
-43.00 | 46.45 43.87 42.70 | 46.18 8.00 49.00 46.55 45.86 49.35
-42.00 | 46.55 43.97 42.77 | 46.26 9.00 48.90 46.46 45.84 49.33
-41.00 | 46.64 44.06 42,85 | 46.34 | 10.00 48.80 46.38 45.82 49.30
-40.00 46.74 44,15 42,93 | 46.41 11.00 48.69 46.29 45,78 49.27
-39.00 | 46.84 44.24 43.01 | 46.49 | 12.00 48.58 46.20 45.75 49.24
-38.00 | 46.94 44.34 43.08 | 46.57 | 13.00 48.47 46.10 45.71 49.19
-37.00 | 47.04 44.44 43.16 | 46.65 | 14.00 48.37 46.01 45.66 49.15
-36.00 47.14 44,53 43.24 | 46.73 15.00 48.26 45,91 45.61 49.10
-35.00 47.24 44.63 43.32 | 46.81 16.00 48.15 45.82 45.55 49.04
-34.00 | 47.34 44.73 4340 | 46.89 | 17.00 48.04 45.72 45.50 48.99
-33.00 | 47.45 44.83 43.49 | 46.97 | 18.00 47.93 45.62 45.43 48.92
-32.00 | 47.55 44.93 4357 | 47.05 | 19.00 47.83 45.53 45.37 48.86
-31.00 | 47.66 45.03 43.65 | 47.13 | 20.00 47.72 45.43 45.30 48.79
-30.00 47.77 45.13 43.73 | 47.22 | 21.00 47.61 45.33 45.23 48.72
-29.00 | 47.87 45.24 43.82 | 47.30 | 22.00 4751 45.24 45.16 48.65
-28.00 | 47.98 45.34 43.90 | 47.38 | 23.00 47.40 45.14 45.09 48.57
-27.00 | 48.09 45.45 43.98 | 47.47 | 24.00 47.30 45.04 45.01 48.50
-26.00 | 48.20 45.55 44.07 | 4755 | 25.00 47.20 44.95 44.93 48.42
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-25.00 | 4831 45.66 44.15 | 47.64 | 26.00 47.10 44.85 44.85 48.34
-24.00 | 48.42 45.76 44.24 | 47.72 | 27.00 47.00 44.76 44.77 48.26
-23.00 | 48.53 45.87 4432 | 47.80 | 28.00 46.90 44.66 44.69 48.18
-22.00 | 48.64 45.97 44.40 | 47.89 | 29.00 46.80 44.57 44.61 48.10
-21.00 | 48.74 46.07 44.49 | 47.97 | 30.00 46.70 44.47 44.52 48.01
-20.00 | 48.85 46.18 4457 | 48.06 | 31.00 46.61 44.38 44.44 47.93
-19.00 | 48.95 46.28 44.65 | 48.14 | 32.00 46.51 44.29 44.36 47.85
-18.00 | 49.06 46.37 44.74 | 48.22 | 33.00 46.42 44.20 44.27 47.76
-17.00 | 49.16 46.47 44.82 | 48.30 | 34.00 46.33 4411 44.19 47.68
-16.00 | 49.25 46.56 4490 | 48.38 | 35.00 46.24 44.02 44.10 47.59
-15.00 | 49.35 46.65 4498 | 48.46 | 36.00 46.15 43.93 44.02 47.51
-14.00 | 49.43 46.74 45.05 | 48.54 | 37.00 46.06 43.84 43.94 47.43
-13.00 | 49.51 46.82 45.13 | 48.61 | 38.00 45.97 43.75 43.85 47.34
-12.00 | 49.59 46.90 45.20 | 48.69 | 39.00 45.88 43.67 43.77 47.26
-11.00 | 49.66 46.96 45.27 | 48.76 | 40.00 45.80 43.58 43.69 47.18
-10.00 | 49.72 47.02 45.34 | 48.83 | 41.00 45.71 43.50 43.60 47.09
-9.00 49.76 47.08 4541 | 48.89 | 42.00 45.63 43.42 43.52 47.01
-8.00 49.80 47.12 45.47 | 48.95 | 43.00 45.55 43.33 43.44 46.93
-7.00 49.83 47.15 45.53 | 49.01 | 44.00 45.46 43.25 43.36 46.85
-6.00 49.84 47.17 45.59 | 49.07 | 45.00 45.38 43.17 43.28 46.77
-5.00 49.85 47.18 45.64 | 49.12 | 46.00 45.30 43.09 43.20 46.69
-4.00 49.84 47.18 45.69 | 49.17 | 47.00 45.23 43.01 43.12 46.61
-3.00 49.81 47.17 45.73 | 49.22 | 48.00 45.15 42.94 43.04 46.53
-2.00 49.78 47.15 45.77 | 49.25 | 49.00 45.07 42.86 42.96 46.45
-1.00 49.74 47.12 45.80 | 49.29 | 50.00 45.00 42.78 42.88 46.37
0.00 49.68 47.09 45.83 | 49.32
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Tablo Ek 3.1. Mevcut hatta AC hattin CIGRE ve BPA Standartlarina gore olusan radyo
giiriiltii seviyesinin mesafeye bagli degisimi

AC-AC
AC: CIGRE AC: BPA

X [m] %%ﬁﬂi Yagmur | Giizel Hava Ss(%ﬁﬂi Yagmur | Giizel Hava

(L1) (L50) (L50) (L1) (L50) (L50)
-50.00 33.85 25.85 8.85 34.82 26.82 9.82
-49.00 34.10 26.10 9.10 35.08 27.08 10.08
-48.00 34.36 26.36 9.36 35.34 27.34 10.34
-47.00 34.61 26.61 9.61 35.59 27.59 10.59
-46.00 34.86 26.86 9.86 35.83 27.83 10.83
-45.00 35.10 27.10 10.10 36.08 28.08 11.08
-44.00 35.34 27.34 10.34 36.32 28.32 11.32
-43.00 35.57 27.57 10.57 36.59 28.59 11.59
-42.00 35.79 27.79 10.79 36.92 28.92 11.92
-41.00 36.01 28.01 11.01 37.25 29.25 12.25
-40.00 36.21 28.21 11.21 37.58 29.58 12.58
-39.00 36.40 28.40 11.40 37.90 29.90 12.90
-38.00 36.63 28.63 11.63 38.21 30.21 13.21
-37.00 36.93 28.93 11.93 38.51 30.51 13.51
-36.00 37.22 29.22 12.22 38.80 30.80 13.80
-35.00 37.49 29.49 12.49 39.07 31.07 14.07
-34.00 37.78 29.78 12.78 39.36 31.36 14.36
-33.00 38.12 30.12 13.12 39.70 31.70 14.70
-32.00 38.44 30.44 13.44 40.02 32.02 15.02
-31.00 38.76 30.76 13.76 40.34 32.34 15.34
-30.00 39.07 31.07 14.07 40.65 32.65 15.65
-29.00 39.36 31.36 14.36 40.94 32.94 15.94
-28.00 39.64 31.64 14.64 41.22 33.22 16.22
-27.00 39.90 31.90 14.90 41.48 33.48 16.48
-26.00 40.14 32.14 15.14 41.72 33.72 16.72
-25.00 40.36 32.36 15.36 41.94 33.94 16.94
-24.00 40.55 32.55 15.55 42.14 34.14 17.14
-23.00 40.73 32.73 15.73 42.31 34.31 17.31
-22.00 40.89 32.89 15.89 42.47 34.47 17.47
-21.00 41.53 33.53 16.53 42.73 34.73 17.73
-20.00 42.23 34.23 17.23 43.29 35.29 18.29
-19.00 42.94 34.94 17.94 43.85 35.85 18.85
-18.00 43.63 35.63 18.63 44.41 36.41 19.41
-17.00 44.31 36.31 19.31 45.08 37.08 20.08
-16.00 44.98 36.98 19.98 45.75 37.75 20.75
-15.00 45.61 37.61 20.61 46.38 38.38 21.38
-14.00 46.22 38.22 21.22 46.99 38.99 21.99
-13.00 46.79 38.79 21.79 47.88 39.88 22.88
-12.00 47.31 39.31 22.31 48.76 40.76 23.76
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-11.00 47.99 39.99 22.99 49.57 41.57 24.57
-10.00 48.72 40.72 23.72 50.30 42.30 25.30
-9.00 49.36 41.36 24.36 50.94 42.94 25.94
-8.00 49.91 41.91 24.91 51.49 43.49 26.49
-7.00 50.38 42.38 25.38 51.96 43.96 26.96
-6.00 50.76 42.76 25.76 52.34 44.34 27.34
-5.00 51.06 43.06 26.06 52.64 44.64 27.64
-4.00 51.29 43.29 26.29 52.88 44.88 27.88
-3.00 51.46 43.46 26.46 53.05 45.05 28.05
-2.00 51.58 43.58 26.58 53.16 45.16 28.16
-1.00 51.64 43.64 26.64 53.23 45.23 28.23
0.00 51.66 43.66 26.66 53.25 45.25 28.25
1.00 51.64 43.64 26.64 53.23 45.23 28.23
2.00 51.58 43.58 26.58 53.16 45.16 28.16
3.00 51.46 43.46 26.46 53.05 45.05 28.05
4.00 51.29 43.29 26.29 52.88 44.88 27.88
5.00 51.06 43.06 26.06 52.64 44.64 27.64
6.00 50.76 42.76 25.76 52.34 44.34 27.34
7.00 50.38 42.38 25.38 51.96 43.96 26.96
8.00 49.91 41.91 24.91 51.49 43.49 26.49
9.00 49.36 41.36 24.36 50.94 42.94 25.94
10.00 48.72 40.72 23.72 50.30 42.30 25.30
11.00 47.99 39.99 22.99 49.57 41.57 24.57
12.00 47.31 39.31 2231 48.76 40.76 23.76
13.00 46.79 38.79 21.79 47.88 39.88 22.88
14.00 46.22 38.22 21.22 46.99 38.99 21.99
15.00 45.61 37.61 20.61 46.38 38.38 21.38
16.00 44.98 36.98 19.98 45.75 37.75 20.75
17.00 4431 36.31 19.31 45.08 37.08 20.08
18.00 43.63 35.63 18.63 44.41 36.41 19.41
19.00 42.94 34.94 17.94 43.85 35.85 18.85
20.00 42.23 34.23 17.23 43.29 35.29 18.29
21.00 41.53 33.53 16.53 42.73 34.73 17.73
22.00 40.89 32.89 15.89 42.47 34.47 17.47
23.00 40.73 32.73 15.73 4231 34.31 17.31
24.00 40.55 32.55 15.55 42.14 34.14 17.14
25.00 40.36 32.36 15.36 41.94 33.94 16.94
26.00 40.14 32.14 15.14 41.72 33.72 16.72
27.00 39.90 31.90 14.90 41.48 33.48 16.48
28.00 39.64 31.64 14.64 41.22 33.22 16.22
29.00 39.36 31.36 14.36 40.94 32.94 15.94
30.00 39.07 31.07 14.07 40.65 32.65 15.65
31.00 38.76 30.76 13.76 40.34 32.34 15.34
32.00 38.44 30.44 13.44 40.02 32.02 15.02
33.00 38.12 30.12 13.12 39.70 31.70 14.70
34.00 37.78 29.78 12.78 39.36 31.36 14.36
35.00 37.49 29.49 12.49 39.07 31.07 14.07
36.00 37.22 29.22 12.22 38.80 30.80 13.80
37.00 36.93 28.93 11.93 38.51 30.51 13.51
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38.00 36.63 28.63 11.63 38.21 30.21 13.21
39.00 36.40 28.40 11.40 37.90 29.90 12.90
40.00 36.21 28.21 11.21 37.58 29.58 12.58
41.00 36.01 28.01 11.01 37.25 29.25 12.25
42.00 35.79 27.79 10.79 36.92 28.92 11.92
43.00 35.57 27.57 10.57 36.59 28.59 11.59
44.00 35.34 27.34 10.34 36.32 28.32 11.32
45.00 35.10 27.10 10.10 36.08 28.08 11.08
46.00 34.86 26.86 9.86 35.83 27.83 10.83
47.00 34.61 26.61 9.61 35.59 27.59 10.59
48.00 34.36 26.36 9.36 35.34 27.34 10.34
49.00 34.10 26.10 9.10 35.08 27.08 10.08
50.00 33.85 25.85 8.85 34.82 26.82 9.82

Tablo Ek 3.2. Mevcut hatta AC hattin IREQ ve EPRI Standartlarina gore olusan radyo
giiriiltii seviyesinin mesafeye bagli degisimi

AC-AC
AC: IREQ AC: EPRI
Siddetli Siddetli
Yagmur Yagmur | Gilizel Hava | Yagmur Yagmur | Giizel Hava
X [m] (LD (L50) (L50) (LD (L50) (L50)
-50.00 38.23 30.23 13.23 42.89 30.89 13.89
-49.00 38.48 30.48 13.48 43.15 31.24 14.24
-48.00 38.74 30.74 13.74 43.40 31.58 14.58
-47.00 38.99 30.99 13.99 43.65 31.92 14.92
-46.00 39.24 31.24 14.24 43.90 32.26 15.26
-45.00 39.48 31.48 14.48 44.14 32.61 15.61
-44.00 39.72 31.72 14.72 44.38 32.95 15.95
-43.00 39.95 31.95 14.95 44.61 33.29 16.29
-42.00 40.17 32.17 15.17 44.84 33.62 16.62
-41.00 40.39 32.39 15.39 45.05 33.95 16.95
-40.00 40.59 32.59 15.59 45.25 34.28 17.28
-39.00 40.78 32.78 15.78 45.57 34.60 17.60
-38.00 40.96 32.96 15.96 45.88 34.91 17.91
-37.00 41.12 33.12 16.12 46.18 35.21 18.21
-36.00 41.35 33.35 16.35 46.47 35.50 18.50
-35.00 41.62 33.62 16.62 46.75 35.77 18.77
-34.00 41.91 33.91 16.91 47.04 36.06 19.06
-33.00 42.24 34.24 17.24 47.37 36.40 19.40
-32.00 42.57 34.57 17.57 47.70 36.72 19.72
-31.00 42.89 34.89 17.89 48.01 37.04 20.04
-30.00 43.20 35.20 18.20 48.32 37.35 20.35
-29.00 43.49 35.49 18.49 48.62 37.64 20.64
-28.00 43.77 35.77 18.77 48.90 37.92 20.92
-27.00 44.03 36.03 19.03 49.16 38.18 21.18
-26.00 44.27 36.27 19.27 49.40 38.42 21.42
-25.00 44.49 36.49 19.49 49.61 38.64 21.64
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-24.00 44.68 36.68 19.68 49.81 38.83 21.83
-23.00 44.86 36.86 19.86 49.98 39.01 22.01
-22.00 45.19 37.19 20.19 50.15 39.17 22.17
-21.00 45.90 37.90 20.90 50.41 39.43 22.43
-20.00 46.61 38.61 21.61 51.09 39.99 22.99
-19.00 47.31 39.31 22.31 51.79 40.55 23.55
-18.00 48.01 40.01 23.01 52.49 4111 2411
-17.00 48.69 40.69 23.69 53.17 41.67 24.67
-16.00 49.35 41.35 24.35 53.83 42.23 25.23
-15.00 49.99 41.99 24.99 54.47 42.78 25.78
-14.00 50.59 42.59 25.59 55.08 43.64 26.64
-13.00 51.16 43.16 26.16 55.64 44.58 27.58
-12.00 51.68 43.68 26.68 56.43 45.46 28.46
-11.00 52.15 44.15 27.15 57.24 46.27 29.27
-10.00 52.85 44.85 27.85 57.97 47.00 30.00
-9.00 53.49 45.49 28.49 58.61 47.64 30.64
-8.00 54.04 46.04 29.04 59.17 48.19 31.19
-7.00 5451 46.51 29.51 59.63 48.66 31.66
-6.00 54.89 46.89 29.89 60.01 49.04 32.04
-5.00 55.19 47.19 30.19 60.32 49.34 32.34
-4.00 55.42 47.42 30.42 60.55 49.57 32.57
-3.00 55.59 47.59 30.59 60.72 49.74 32.74
-2.00 55.71 47.71 30.71 60.83 49.86 32.86
-1.00 55.77 47.77 30.77 60.90 49.92 32.92
0.00 55.79 47.79 30.79 60.92 49.94 32.94
1.00 55.77 47.77 30.77 60.90 49.92 32.92
2.00 55.71 47.71 30.71 60.83 49.86 32.86
3.00 55.59 47.59 30.59 60.72 49.74 32.74
4.00 55.42 47.42 30.42 60.55 49.57 32.57
5.00 55.19 47.19 30.19 60.32 49.34 32.34
6.00 54.89 46.89 29.89 60.01 49.04 32.04
7.00 5451 46.51 29.51 59.63 48.66 31.66
8.00 54.04 46.04 29.04 59.17 48.19 31.19
9.00 53.49 45.49 28.49 58.61 47.64 30.64
10.00 52.85 44.85 27.85 57.97 47.00 30.00
11.00 52.15 44.15 27.15 57.24 46.27 29.27
12.00 51.68 43.68 26.68 56.43 45.46 28.46
13.00 51.16 43.16 26.16 55.64 44.58 27.58
14.00 50.59 42.59 25.59 55.08 43.64 26.64
15.00 49.99 41.99 24.99 54.47 42.78 25.78
16.00 49.35 41.35 24.35 53.83 42.23 25.23
17.00 48.69 40.69 23.69 53.17 41.67 24.67
18.00 48.01 40.01 23.01 52.49 4111 2411
19.00 47.31 39.31 22.31 51.79 40.55 23.55
20.00 46.61 38.61 21.61 51.09 39.99 22.99
21.00 45.90 37.90 20.90 50.41 39.43 22.43
22.00 45.19 37.19 20.19 50.15 39.17 22.17
23.00 44.86 36.86 19.86 49.98 39.01 22.01
24.00 44.68 36.68 19.68 49.81 38.83 21.83
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25.00 44.49 36.49 19.49 49.61 38.64 21.64
26.00 44.27 36.27 19.27 49.40 38.42 21.42
27.00 44.03 36.03 19.03 49.16 38.18 21.18
28.00 43.77 35.77 18.77 48.90 37.92 20.92
29.00 43.49 35.49 18.49 48.62 37.64 20.64
30.00 43.20 35.20 18.20 48.32 37.35 20.35
31.00 42.89 34.89 17.89 48.01 37.04 20.04
32.00 42.57 34.57 17.57 47.70 36.72 19.72
33.00 42.24 34.24 17.24 47.37 36.40 19.40
34.00 41.91 33.91 16.91 47.04 36.06 19.06
35.00 41.62 33.62 16.62 46.75 35.77 18.77
36.00 41.35 33.35 16.35 46.47 35.50 18.50
37.00 41.12 33.12 16.12 46.18 35.21 18.21
38.00 40.96 32.96 15.96 45.88 34.91 17.91
39.00 40.78 32.78 15.78 45.57 34.60 17.60
40.00 40.59 32.59 15.59 45.25 34.28 17.28
41.00 40.39 32.39 15.39 45.05 33.95 16.95
42.00 40.17 32.17 15.17 44.84 33.62 16.62
43.00 39.95 31.95 14.95 44.61 33.29 16.29
44.00 39.72 31.72 14.72 44.38 32.95 15.95
45.00 39.48 31.48 14.48 44.14 32.61 15.61
46.00 39.24 31.24 14.24 43.90 32.26 15.26
47.00 38.99 30.99 13.99 43.65 31.92 14.92
48.00 38.74 30.74 13.74 43.40 31.58 14.58
49.00 38.48 30.48 13.48 43.15 31.24 14.24
50.00 38.23 30.23 13.23 42.89 30.89 13.89
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Ek 4. AC-DC Yerlesimde Olusacak Radyo Giiriiltiisii

Tablo Ek 4.1. Hibrit hatta AC hattin CIGRE ve BPA Standartlarina, DC hattin EPRI
Standardina gore olusan isitilebilir giiriiltii seviyesinin mesafeye bagli degisimi

AC-DC
AC: CIGRE- DC: EPRI AC: BPA- DC: EPRI
Siddetli Siddetli
Yagmur Yagmur | Giizel Hava | Yagmur Yagmur | Giizel Hava
X [m] (L1) (L50) (L50) (L1) (L50) (L50)
-50.00 41.18 36.04 38.90 43.01 36.96 38.90
-49.00 41.34 36.29 39.25 43.18 37.21 39.25
-48.00 41.50 36.59 39.59 43.33 37.46 39.59
-47.00 41.65 36.94 39.94 43.48 37.71 39.94
-46.00 41.79 37.30 40.30 43.62 37.96 40.30
-45.00 41.92 37.66 40.66 43.76 38.21 40.66
-44.00 42.05 38.03 41.03 43.88 38.45 41.03
-43.00 42.16 38.40 41.40 43.99 38.70 41.40
-42.00 42.25 38.78 41.78 44.09 38.93 41.78
-41.00 42.33 39.17 42.17 44.17 39.17 42.17
-40.00 42.40 39.56 42.56 44.23 39.56 42.56
-39.00 42.44 39.96 42.96 44.27 39.96 42.96
-38.00 42.46 40.43 43.43 44.30 40.43 43.43
-37.00 42.46 41.05 44.05 44.29 41.05 44.05
-36.00 42.42 41.67 44.67 44.25 41.67 44.67
-35.00 42.35 42.30 45.30 44.18 42.30 45.30
-34.00 42.24 42.93 45.93 44.07 42.93 45.93
-33.00 42.29 43.56 46.56 43.92 43.56 46.56
-32.00 42.40 44.19 47.19 43.70 44.19 47.19
-31.00 42.49 44.83 47.83 43.61 44.83 47.83
-30.00 42.67 45.46 48.46 43.58 45.46 48.46
-29.00 43.09 46.09 49.09 43.77 46.09 49.09
-28.00 43.72 46.72 49.72 43.90 46.72 49.72
-27.00 44.35 47.35 50.35 44.35 47.35 50.35
-26.00 44.98 47.98 50.98 44.98 47.98 50.98
-25.00 45.60 48.60 51.60 45.60 48.60 51.60
-24.00 46.22 49.22 52.22 46.22 49.22 52.22
-23.00 46.83 49.83 52.83 46.83 49.83 52.83
-22.00 47.44 50.44 53.44 47.44 50.44 53.44
-21.00 48.03 51.03 54.03 48.03 51.03 54.03
-20.00 48.69 51.69 54.69 48.82 51.69 54.69
-19.00 49.38 52.38 55.38 49.62 52.38 55.38
-18.00 50.05 53.05 56.05 50.40 53.05 56.05
-17.00 50.69 53.69 56.69 51.15 53.69 56.69
-16.00 51.31 54.31 57.31 51.88 54.31 57.31
-15.00 51.89 54.89 57.89 52.56 54.89 57.89
-14.00 52.54 55.44 58.44 53.21 55.44 58.44
-13.00 53.13 55.94 58.94 53.80 55.94 58.94
-12.00 53.67 56.40 59.40 54.45 56.40 59.40
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-11.00 54.19 56.80 59.80 55.11 56.80 59.80
-10.00 54.76 57.14 60.14 55.68 57.14 60.14
-9.00 55.23 57.41 60.41 56.15 57.41 60.41
-8.00 55.61 57.61 60.61 56.53 57.61 60.61
-7.00 55.90 57.74 60.74 56.81 57.74 60.74
-6.00 56.08 57.78 60.78 57.00 57.78 60.78
-5.00 56.18 57.73 60.73 57.09 57.73 60.73
-4.00 56.18 57.61 60.61 57.10 57.61 60.61
-3.00 56.09 57.40 60.40 57.01 57.40 60.40
-2.00 55.92 57.11 60.11 56.89 57.11 60.11
-1.00 55.68 56.74 59.74 56.71 56.74 59.74
0.00 55.36 56.31 59.31 56.45 56.31 59.31
1.00 54.99 55.81 58.81 56.12 55.81 58.81
2.00 54.55 55.26 58.26 55.74 55.26 58.26
3.00 54.08 54.66 57.66 55.33 54.66 57.66
4.00 53.56 54.01 57.01 54.94 54.01 57.01
5.00 53.00 53.32 56.32 54.52 53.32 56.32
6.00 52.42 52.92 55.92 54.08 52.92 55.92
7.00 51.81 52.93 55.93 53.61 52.93 55.93
8.00 51.45 52.85 55.85 53.12 52.85 55.85
9.00 51.43 52.69 55.69 52.62 52.69 55.69
10.00 51.34 52.48 55.48 52.26 52.48 55.48
11.00 51.20 52.65 55.65 52.11 52.65 55.65
12.00 50.99 52.79 55.79 51.91 52.79 55.79
13.00 50.74 52.84 55.84 51.66 52.84 55.84
14.00 50.44 52.82 55.82 51.36 52.82 55.82
15.00 50.11 52.73 55.73 51.02 52.73 55.73
16.00 49.74 52.58 55.58 50.65 52.58 55.58
17.00 49.39 52.39 55.39 50.25 52.39 55.39
18.00 49.14 52.14 55.14 49.82 52.14 55.14
19.00 48.86 51.86 54.86 49.36 51.86 54.86
20.00 48.55 51.55 54.55 48.88 51.55 54.55
21.00 48.20 51.20 54.20 48.38 51.20 54.20
22.00 47.83 50.83 53.83 47.86 50.83 53.83
23.00 47.76 50.76 53.76 47.76 50.76 53.76
24.00 47.66 50.66 53.66 47.66 50.66 53.66
25.00 47.54 50.54 53.54 47.54 50.54 53.54
26.00 47.39 50.39 53.39 47.39 50.39 53.39
27.00 47.23 50.23 53.23 47.23 50.23 53.23
28.00 47.04 50.04 53.04 47.04 50.04 53.04
29.00 46.84 49.84 52.84 46.84 49.84 52.84
30.00 46.62 49.62 52.62 46.62 49.62 52.62
31.00 46.39 49.39 52.39 46.39 49.39 52.39
32.00 46.14 49.14 52.14 46.14 49.14 52.14
33.00 45.91 48.91 51.91 45.91 48.91 51.91
34.00 45.86 48.86 51.86 45.86 48.86 51.86
35.00 45.79 48.79 51.79 45.79 48.79 51.79
36.00 45.70 48.70 51.70 45.70 48.70 51.70
37.00 45.60 48.60 51.60 45.60 48.60 51.60
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38.00 45.48 48.48 51.48 45.48 48.48 51.48
39.00 45.35 48.35 51.35 45.35 48.35 51.35
40.00 45.22 48.22 51.22 45.22 48.22 51.22
41.00 45.07 48.07 51.07 45.07 48.07 51.07
42.00 44.92 47.92 50.92 44.92 47.92 50.92
43.00 44.75 47.75 50.75 44.75 47.75 50.75
44.00 44.58 47.58 50.58 44.58 47.58 50.58
45.00 4441 4741 50.41 44.41 4741 50.41
46.00 44.23 47.23 50.23 44.23 47.23 50.23
47.00 44.05 47.05 50.05 44.05 47.05 50.05
48.00 43.86 46.86 49.86 43.86 46.86 49.86
49.00 43.66 46.66 49.66 43.66 46.66 49.66
50.00 43.47 46.47 49.47 43.47 46.47 49.47

Tablo Ek 4.2. Hibrit hatta AC hattin EPRI ve IREQ Standartlarina, DC hattin EPRI
Standardina gore olusan isitilebilir giiriiltii seviyesinin mesafeye bagli degisimi

AC-DC
AC: EPRI- DC: EPRI AC: IREQ- DC: EPRI
Siddetli Siddetli
Yagmur Yagmur | Gilizel Hava | Yagmur Yagmur | Giizel Hava
X [m] (L1) (L50) (L50) (LD (L50) (L50)
-50.00 49.99 40.28 38.90 44.74 37.82 38.90
-49.00 50.15 40.44 39.25 4491 38.08 39.25
-48.00 50.31 40.60 39.59 45.06 38.33 39.59
-47.00 50.46 40.75 39.94 45.21 38.58 39.94
-46.00 50.60 40.89 40.30 45.35 38.83 40.30
-45.00 50.73 41.02 40.66 45.49 39.07 40.66
-44.00 50.85 41.14 41.03 45.61 39.32 41.03
-43.00 50.97 41.33 41.40 45.72 39.56 41.40
-42.00 51.06 41.57 41.78 45.82 39.80 41.78
-41.00 51.14 41.80 42.17 45.90 40.03 42.17
-40.00 51.21 42.03 42.56 45.96 40.26 42.56
-39.00 51.25 42.25 42.96 46.00 40.48 42.96
-38.00 51.27 42.46 43.43 46.03 40.70 43.43
-37.00 51.27 42.67 44.05 46.02 41.05 44.05
-36.00 51.23 42.86 44.67 45.98 41.67 44.67
-35.00 51.16 43.03 45.30 45.91 42.30 45.30
-34.00 51.05 43.19 45.93 45.80 42.93 45.93
-33.00 50.89 43.56 46.56 45.65 43.56 46.56
-32.00 50.82 44.19 47.19 45.59 44.19 47.19
-31.00 50.76 44.83 47.83 45.53 44.83 47.83
-30.00 50.65 45.46 48.46 45.42 45.46 48.46
-29.00 50.48 46.09 49.09 45.25 46.09 49.09
-28.00 50.23 46.72 49.72 45.00 46.72 49.72
-27.00 49.90 47.35 50.35 44.83 47.35 50.35
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-26.00 49.78 47.98 50.98 45.29 47.98 50.98
-25.00 50.18 48.60 51.60 46.14 48.60 51.60
-24.00 50.56 49.22 52.22 46.99 49.22 52.22
-23.00 51.12 49.83 52.83 47.84 49.83 52.83
-22.00 52.06 50.44 53.44 48.68 50.44 53.44
-21.00 53.00 51.03 54.03 49.51 51.03 54.03
-20.00 53.93 51.69 54.69 50.33 51.69 54.69
-19.00 54.84 52.38 55.38 51.13 52.38 55.38
-18.00 55.73 53.05 56.05 51.91 53.05 56.05
-17.00 56.59 53.69 56.69 52.66 53.69 56.69
-16.00 57.50 54.31 57.31 53.38 54.31 57.31
-15.00 58.61 54.89 57.89 54.07 54.89 57.89
-14.00 59.63 55.44 58.44 54.71 55.44 58.44
-13.00 60.55 55.94 58.94 55.44 55.94 58.94
-12.00 61.38 56.40 59.40 56.27 56.40 59.40
-11.00 62.11 56.80 59.80 57.00 56.80 59.80
-10.00 62.74 57.14 60.14 57.63 57.14 60.14
-9.00 63.27 57.41 60.41 58.16 57.41 60.41
-8.00 63.69 57.61 60.61 58.58 57.61 60.61
-7.00 64.00 57.74 60.74 58.89 57.74 60.74
-6.00 64.21 57.78 60.78 59.10 57.78 60.78
-5.00 64.30 57.73 60.73 59.20 57.73 60.73
-4.00 64.29 57.61 60.61 59.18 57.61 60.61
-3.00 64.18 57.40 60.40 59.07 57.40 60.40
-2.00 64.04 57.11 60.11 58.86 57.11 60.11
-1.00 63.86 56.74 59.74 58.63 56.74 59.74
0.00 63.60 56.41 59.31 58.37 56.31 59.31
1.00 63.27 56.03 58.81 58.04 55.81 58.81
2.00 62.89 55.60 58.26 57.65 55.26 58.26
3.00 62.46 55.13 57.66 57.23 54.66 57.66
4.00 62.00 54.61 57.01 56.77 54.01 57.01
5.00 61.52 54.05 56.32 56.29 53.32 56.32
6.00 61.05 53.47 55.92 55.81 52.92 55.92
7.00 60.59 52.93 55.93 55.34 52.93 55.93
8.00 60.10 52.85 55.85 54.85 52.85 55.85
9.00 59.60 52.69 55.69 54.35 52.69 55.69
10.00 59.08 52.48 55.48 53.83 52.48 55.48
11.00 58.55 52.65 55.65 53.30 52.65 55.65
12.00 58.01 52.79 55.79 52.77 52.79 55.79
13.00 57.50 52.84 55.84 52.52 52.84 55.84
14.00 57.01 52.82 55.82 52.22 52.82 55.82
15.00 56.51 52.73 55.73 51.89 52.73 55.73
16.00 56.01 52.58 55.58 51.52 52.58 55.58
17.00 55.51 52.39 55.39 51.12 52.39 55.39
18.00 55.00 52.14 55.14 50.69 52.14 55.14
19.00 54.49 51.86 54.86 50.23 51.86 54.86
20.00 53.98 51.55 54.55 49.75 51.55 54.55
21.00 53.46 51.20 54.20 49.25 51.20 54.20
22.00 52.94 50.83 53.83 48.73 50.83 53.83
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23.00 5241 50.76 53.76 48.19 50.76 53.76
24.00 51.87 50.66 53.66 47.66 50.66 53.66
25.00 51.33 50.54 53.54 47.54 50.54 53.54
26.00 50.79 50.39 53.39 47.39 50.39 53.39
27.00 50.24 50.23 53.23 47.23 50.23 53.23
28.00 49.69 50.04 53.04 47.04 50.04 53.04
29.00 49.14 49.84 52.84 46.84 49.84 52.84
30.00 48.58 49.62 52.62 46.62 49.62 52.62
31.00 48.30 49.39 52.39 46.39 49.39 52.39
32.00 48.11 49.14 52.14 46.14 49.14 52.14
33.00 47.91 48.91 51.91 45.91 48.91 5191
34.00 47.70 48.86 51.86 45.86 48.86 51.86
35.00 47.48 48.79 51.79 45.79 48.79 51.79
36.00 47.26 48.70 51.70 45.70 48.70 51.70
37.00 47.03 48.60 51.60 45.60 48.60 51.60
38.00 46.79 48.48 51.48 45.48 48.48 51.48
39.00 46.55 48.35 51.35 45.35 48.35 51.35
40.00 46.30 48.22 51.22 45.22 48.22 51.22
41.00 46.05 48.07 51.07 45.07 48.07 51.07
42.00 45.80 47.92 50.92 44.92 47.92 50.92
43.00 45.55 47.75 50.75 44.75 47.75 50.75
44.00 45.29 47.58 50.58 44.58 47.58 50.58
45.00 45.03 47.41 50.41 44.41 47.41 50.41
46.00 44.77 47.23 50.23 44.23 47.23 50.23
47.00 4451 47.05 50.05 44.05 47.05 50.05
48.00 44.25 46.86 49.86 43.86 46.86 49.86
49.00 43.99 46.66 49.66 43.66 46.66 49.66
50.00 43.73 46.47 49.47 43.47 46.47 49.47
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Ek 5. Tiirkiye Elektrik Iletim Sisteminin Digsilent Power Factory’de Modellenmesi
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Ek 6. Sekil 57°deki Haritada Gosterilen Bara Bilgileri

Tablo Ek 6. Sekil 57°deki bara bilgileri

Bara No Bara Adi Bara(S\e/;’Hlml
1 Borgka 400
2 Kalkandere 400
3 Tirebolu 400
4 Samsun 400
5 Carsamba 400
6 Cengiz 400
7 Altinkaya 400
8 Boyabat 400
9 Kursunlu 400
10 Osmanca 400
11 Erzurum 400
12 Varsak 400
13 Oymapinar 400
14 Ermenek 400
15 Mersin 400
16 Sugdzii 400
17 Erzin 400
18 Gantep2 400
19 Atatiirk 400
20 Seydisehir 400
21 Adana 400
22 Eregli 400
23 Sincan 400
24 Elbistan A 400
25 Elbistan B 400
26 Keban 400
27 Golbast 400
28 Temelli 400
29 Yesilhisar 400
30 Baglum 400
31 Kayseri 400
32 Kangal 400
33 Degeko 400
34 Ozliice 400
35 Deriner 400
36 Konya 400
37 Karakaya 400
38 Arkun 400
39 Agri 400
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Tablo Ek 6’nin devami

40 Van 400
41 Basgkale 400
42 Karakaya 400
43 Hilvani 400
44 Diyarbakir 400
45 Beyhan 400
46 Batman 400
47 Viransehir 400
48 Sanliurfa 400
49 Birecik 400
50 Hasanugurlu 400
51 Kiziltepe 400
52 Aksa 400
53 Denizli 400
54 Afyon 400
55 Seyitomer 400
56 Eskisehir 400
57 Yatagan 400
58 Yenikdy 400
59 Kemerkdy 400
60 Isiklar 400
61 Morsan 400
62 Soma 400
63 Bekirli 400
64 Icdas 400
65 Bursasanayi 400
66 Eregli 400
67 Zetes 400
68 Ada2dg 400
69 Hatay 400
70 Yunusemre 400
71 Babaeski 400
72 Habat 400
73 Unimar 400
74 Ikitelli 400
75 Umraniye 400
76 Tepedren 400
77 Maltepe 400
78 Yenibosna 400
79 Habibler 400
80 Beykoz 400
81 Adapazari 400
82 Gokgekaya 400
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