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ONSOZ

Diinvadaki enerji gereksinimi, niifus artigi ve geligen hayat stan-

dartinin bir iiriniidiir.

Bu nedenle eneriji iiretiminde yeni yollar ve yeni kaynaklar aran-
maktadir. (CGines enerjisi, atom enerjisi gibi..). Uretimde oldugu gibi

iletimde de veni ¢dziim yollari aranmaktadir.

lletim uzumlugu ve giicli arttikga buna paralel bazi sorunlar meyda-

na gelebilir.

Diinyada artan niifus paralelinde kurulan yeni yerlegim alanlarina
enerji iletmek gerekir. Bazi nedenlerden &tiirii, her tiiketici igin bir
santral kurulmasi olanaksizdir. Diinya'daki {ilkelerin bireysel enerji
firetimi bazi durumlarda yeterli olmayabilir, bu durumda birinden digeri-
ne enerji iletimi gerekebilir. Termal iiretim merkezleri igin, yakit fi-
yatlarinin ¢ok yiikselmesi diigiik iiretim maliyetleri olan merkezlerden
tiketimin uzak oldugu yerlere iletimi giincel bir konu durumunda tutmakta-
dir. Enerji {iretim ve iletiminde alternatif akimin kullanilmasina ali-

silmigtir.

Ancak uzun iletim hatlari ile biiylik giiglerin iletiminde son yillar-

da yeni bir iletim gekli varliini hissettirmektedir.

"Yilksek Cerilimli Dogru Akimla Enerji Iletimi"

Bugiin icin tiim diinyada 50'den fazla yeni YGDA projeleri hazirlik
durumundadir. Bunlarin gogunlugunda hava hatlari s8z konusudur. Bu konu-
nun giderek diinya enerji iletiminde 8nem kazanmasi sonucu gelecekte {il-
kemizde de kullanilmasi sBz konusu olabilir. Bu amagla bu galigmada

"Dogru Akim ile Enerji lletimi" ele alinarak incelenmistir.

Incelenen bé&liimler daha gok enerji miihendisligi agisindan ele alin-

migtir.

Diploma tezi olarak bamna bu konuyu veren, calismalarimda siirekli
destek ve yardimci olan Sayin Hocam Doc¢.Dr.Hiiseyin CAKIR'a tegekkiirii

bor¢ bilirim.



TURKCE BZET

Giliniimiizde elektrik enerjisinin {iretimi, taginmasi ve daZitim
genelde alternatif akimin kullanimi ile gergeklegtirilir. Alternatif
akimin se¢iminde, {liretimin kolay olmasi ve 8zellikle gerilim seviye-
sinin trafolar ile kolaylikla defigtirilmesi ©nemli rol oynar. Alter-
natif akimin disjonktdrler ve ayiricilar ile kolayca kesilebilmesi

de Onemlidir.

Dogru akim alternatif dalga geklinin dofrultulmasi ile elde
edilir. Gerilim seviyesinin defigtirilmesi iki geviri iglemi ile
alternatif akimin sifirdan geg¢igi aninda yapilabilir. Giiniimiizde
dogru akimi kesebilecek 8zel disjonktdrlerin imalati gergeklegtiril-

migtir.

Bu sebepten dolayi dogru akim uygulamalari, gerilim seviyesinin
sik si1k degigtirildigi ve gerekli oldugu iiretim ve dagitim igin uygun
degildir. Dogru akim, gerilimin uzak mesafeler boyunca sabit kaldigi
tagima hatlarinda (yiiksek gerilimli) kullanilabilir. Bu uygulama
gekli, Szellikle iki ug nokta arasinda iletilen giiciin yoniiniin degig-
tirilmesi ve kontrolunun ¢ok hizli yapilmasi gibi ©&nemli avantajla-

ra sahiptir.



YABANCI DIiLDE OzET

A 1'heure actuelle, la production, le transport et la
distribution de 1'énergie électrique se font généralement en
courant alternatif. Les raisons de ce choix sont la relative
simplicité de production de ce courant et surtout la facilité
avec laguelle on peut passer d'une tension alternative a une
autre a 1'aide de trasformateurs. Par ailleurs, ce courant

peut etre coupé zisément par des disjoncteurs ou interrupteurs.

Le courant continue ne se préte pas a des opérations aussi
simples, Notamment, sa production nécéssite un redressement des
ondes de courant zlternatif et, surtout, le changement de tension
ne peut pratiguement se faire gu'en passant par 1'intermédiare
du courant slternstif avec la double conversion gque cela impligue.
11 apparait aujourd'hui tout & fait possible d'interrompre un

courant continue 2 1'aide de disjoncteurs particuliers.

Ainsi, le domanie d'applications du courant continue se
limitera sux fonctions autres gue la production ou la distribution
d'énergie électrigue, pour lesguelles les changements de tension
sont indispenszbles et fréguent. De ce fait, le courant continue
est surtout utilisé pour le transport d'énergie a-haOte tension
ou cette tension est conserveé pratiguement constante sur de
grandes distances. Dans cette application, il offre des avantages
indéniables, pour la plupart liés a la possibilité de
controler en permenence et de modifier, de fagon guasi instantanée,

la puissance électrigue échangée entre deux points.



1. GIRIS
1.1. Genel

Elektrik enerjisinin iletimine gerek gdriilen ilk yillarda bu amag
icin dogru akim kullanilmigtir. Ancak o yillarda az miktarda enerjinin
cok kisa mesafelere iletilmesi séz konusu oldugundan gerekli iletim ge-

rilimlerini dogru akim generatdrleri ile dogrudan elde etmek miimkiindii.

Aydinlatma amagli tiiketime y®nelik ilk sistemin hizmete girigi
1882 yilinda New York gehri Pearl Street bdlgesinde oldu. 220/110 Volt

ic iletkenli sistem bir doZru akim makinasindan beslenmigtir.

Elektrik enerjisinin yararlarinin anlagilmasi zamanla daha genis
bélgeler igin daha iist diizeyde enerji isteklerinin goriilmesine neden ol-
mugtur. Dogru akim makinalarinda komutatdr arklarindan sakinmak igin is-
letme gerilimlerinin kiiglik tutulmasi, bu ilk enerji sistemlerinde kayipla-
rin yliksek olmasina neden olmugtur. Ote yandan 1890'larda endiiksiyon ma-
kinalari ile transformatdrlerin geligme gdstermesi generatdrler, iletim
hatlari ve yikler igin farkli diizeylerde gerilim kullanilmasi olanaklari-
n1 saglamigtir. Bdylece daha &nce elektrik enérjisi verilmesi ekonomik
goriilmeyen yerlere yiiksek gerilim ve diigiik kayiplarla enerji iletimi ola-
nak igine girmigtir. Sonugta alternatif akim tercih edilen bir sistem ola-

rak geligmis ve dofru akim baglangigta bir geligme gdstermemigtir.

Glnlimiizde elektrik enerjisinin elde edilip iletilmesi ve dagitilmasi
alternatif akimla yapilmakta olup bunun gegitli iistiinliikleri arasindan

gu iki nedeni gdsterebiliriz :

a) Gerilimin ekonomik ¢aligma bakimindan liizumlu gegitli degerlere

gok kolay ve hemen hemen kayipsiz bir gekilde yiikseltilip algaltilmasi,

b) Devrenin kesilmesi akimin sifirdan gegigi aninda meydana geldiin-
den, iletim sistemleri iizerinde galt istasyonlarinin kurulabilmesi ve bu

suretle enterkonnekte baglantinin mimkiin olmasi.

Elektrik enerjisini santrallar da elde etme ve gebekede dagitma baki-

mindan, alternatif akimin dofru akimdan iistiin oldufu bir gergektir.

Ancak giiniimiizde gok biiylik gliclerin iliretilmesi ve bu giiglerin gok



uzun mesafelere iletilmesi geregi dogmusgtur.

Yapilan aragtirmalar sonucu 750 MW'in {izerindeki giiclerin, 500 km'-
1ik mesafelere iletilmesinde dogru akimin alternatif akimdan daha ekono-
mik oldugu anlagilmaktadir. (Dogru akimla alternatif akimin gegitli y&n-
lerden kargilagtirilmasi sonraki bdliime birakilmigtir). Tabii bu konu,

cevirici istasyonlarin maliyeti ile yakindan ilgilidir.

Uzak yerlesim bdlgelerine biiyiik gliglerin taginmasi gerekli oldugun-

da, dogru akim iletim hatlari agirliklarini koymaya baglamiglardir.

Uzun mesafelere iletim ile biiyiik glic gerekgelerini biraz agalim :

- Ham enerji kaynaklari her zaman tiiketici merkezlerin yakinlarinda
yer almaz. Bu takdirde iiretilen giiciin uzun mesafeler sonunda tiiketiciye

ulagtirilmasi gerekir.

Cevre sorunlari, hava kirliligi, kalabalik yerlegim bdlgelerindeki
can giivenligi, ham enerjinin nakli veya o noktada ham enerji kaynaginin
varligr (su santrallari). Bdlgenin jeolojik, sosyal ve kiiltiirel yapisi,
askeri ve stratejik agidan planlama, sosyal ve giincel etkiler gibi...
faktdrlerden Otiirii uzun iletim hatlari ile galigma geregi dogar. Ciinki
yukarida saydifimiz faktdrler, liretim merkezinin tiiketici merkezin hemen

yakinina tesisini engellemektedir.

- Ayrica giliniimiizde teknolojinin hizla geligmesi sonucu ¢ok az kayip-
11, mikemmel izolasyonlu, otomatik olarak ayar ve kumanda edilebilen gene-
ratdr ve transformatdrler imal edilebilmektedir. Bdylelikle MVA hatta

GVA mertebesindeki elektrik giiciiniin {iretim ve iletimi miimkiin olmaktadir.

1.2. Galisma Prensibi

Elektrik enerjisinin iletiminde ilk gilinden beri dogru akim havai
hat ve kablolarinin, {i¢ fazli1 alternatif akim iletim hatlarina gdre daha

ucuz oldugu bilinmekteydi.

Ancak liretim kolayligi ve algak gerilimle dafitim alternatif akimin
listlin yanlarindandir. Dogru akimla iletim en basit olarak gu sekilde ger-

geklegtirilir.



Uretilen biiyiik degerdeki alternatif elektrik giicli geviricilerle dog~
ru akima déniigtiiriildiikten sonra, uzun mesafe boyunca iletilir ve tiiketici

merkezin baginda tekrar alternatif akima doniigtiiriiliir.

Sekil-1.1'de basit tek-kutuplu baglanti gemasi verilmigtir,

Q)  —

Sebeke 3 N Dogrultucu Hat Evirici -y P

Sekil-1.1 Tek-kutuplu baglanti gemasi.

Dogru akimla iletim konusundaki tek giigliik gevirme igleminde gdriilii~
yordu. 1950 yillarinin ortalarina dogru biiyiik giiglii civa buharli valfle-
siiratle geligen yari iletken teknolojisi ile de sistemin diinya diizeyinde

yayginlagmasi miimkiin olmugtur.

1.3. Tarihi Geligimi

Yillar boyunca yiiksek gerilim ile dogru akim iletiminde kullanilaczk
geviricilerin geligtirilmesi igin biiylik gaba harcanmigtir. Bu konuda yzpilan
ilk galigma 1889 yilinda Isvigre'li bir milhendis olan Rene Thury tarz-
findan gergeklestirildi. Bu sistemde dofru akim kisminda seri bagli motor
ve generatdrler yer almaktaydi. 1906 yilinda 360 km'lik Moutiers-Lyon
hattinda bu sistemle 200 MW 'lik bir baglanti kuruldu. 1890 ile 1937
yillari arasinda Avrupa'da bu sistem kullanilmigtir. 1920 ile 1930 yil-
lar1 arasinda Ingiltere ve lsveg'te mekanik anahtarli geviriciler iizerin-

de deneme galigmalari yiiriitiildii.

General Elektrik $irketi 1930'lu yillarda A.B.D,'de gevirici yapimi-
na bagladi ve 1935 yilinda maksimum giicii 3000 KW olan (200 A, 15 KV) bir

iletim hatti ile bu konuda &nciiliik yapmigtir.

Ayni yillarda bir lsveg¢ firmasi olan Brown Boweri &nemli arastirma-
lar sonucunda 1939 yilinda Wettingen ile Zurih arasinda (20 km) 500 ile



1000 KW ve 20 KV'luk bir dogru akim iletim hattini hizmete soktu. Bu hat-
tin daha fazla gilice ihtiyag duymasi sebebiyle 1945'te bu hat 35 KV ve 133 A

verebilecek gekilde biiylitiildii.

2 .Diinya Savagi yillarinda Elbe ve Berlin arasinda (120 km) yeralt:
kablclari ile 30 KW giiciinde (200 V, 150 A) bir dogru akim iletim hatta
AEG-Siemens tarafindan kuruldu. Daha sonraki yillarda bu hat sdkiilerek
1945 yilinda Sovyetler Birligine tagindi ve Kaschiro-Moskova arasinda

hizmete sokuldu.

Gergek anlamda ilk dogru akim iletim hatti, 1954 yilinda hizmete
sokulan ve halen igletmere bulunan Isveg'teki Gotland iletim gebekesidir.

Bu projeyi degisik iilkelerde pek ¢ok Ornegi izledi.

1960'larin sonlarina dogru, yari iletken teknolojisinin yiiksek geri-

limle dogru akim iletimi iginde yer aldigini gdriiyoruz.

I1k tiristdrlii geviriciler 1970 yilinda Gotland'da kullanilmaya
baglandi, daha dnce deneme galigmasi igin Japonya'daki Sakuma gebekesin-
de kullanildi. Bunu izleyen beg y1l boyunca on tane dofru akim iletim

gsebekesi ya hizmete sokuldu ya da planlandi.

Bu gebekelerin toplam iletim kapasitesi 14 000 MW'i bulmaktadir.
1990'a kadar bu deferin 40000 MW'a ulasacagi hesaplanmaktadir.

Son 25 yilda kurulan dogru akim iletim sistemlerinin yapim igini

agagidaki iilke veya kuruluglar su oranlarda gergeklegtirmiglerdir :

AEG/BBC/Siemens % 18
GE X565
GEC %405
Sovyetler Birligi 7z 8
Japonya % 2
ASEA % 55

Son olarak, diinyada yer alan dogru akim enerji iletim sistemlerini

tanitalam

Ingiltere-Fransa, 160 MW, ¥ 100 kV,(1961)

- Donbass-Volgograd (S.S.C.B.), 720 MW, #400 kV, (1964)
Yeni Zelanda, 600 MW, F 250 kV, (1965)

Konti-Skan (Isveg), 250 MW, 250 kV, (1965)



Japonya, 300 MW, 2x125 kV, (1965)

Sardunya-Italya, 200 MW, 200 kV, (1967)

Gotland (Isveg), 20 MW, 150 kV (1965), 30 MW (1970)
Dallas-Los Angeles (A.B.D.), 1440 MW, F400 kv, (1970)
Kenttle-Winnipeg (Kanada), 810 MW, ¥150 kV ve -300 kV, 909 km
(Cift paralel hat), (1972)

Kingsnorth (Ingiltere), 640 MW, ¥ 266 kV, (1975),

Skagerrak (Norveg¢-Danimarka), 500 MW, F250 kv, (1977)
Cabora-Bassa (Giiney Afrika), 2000 MW, ¥ 533 kV, (1977-78)

Nelson River (Kanada) , 1800 MW, *500 kV, ilk kademe Manitoba-
Winnipeg 960 km Ekim 1978'de 900 MW ve 250 kV ile galigmaya bag-
ladi. Geri kalan 900 MW'in ikinci ve {igilincii kademeler halinde iki

veya ii¢ y1l iginde devreye girmesi beklenmektedir.

Inga-Shaba (Zaire), 560 MW, ¥500 kV, (1980).



2. DOGRU VE ALTERNATIF AKIM SISTEMLERININ CESITLI YONLERDEN
KARSILASTIRILMASI

2.1. Alternatif Akaimin Sakincalara

Baglangigta enerji iliretiminde ve kisa mesafeli dagitiminda alterna-

tif akimin kusursuz olduBunu belirtmigtik.

Ancak uzun mesafelere biiyiik giiglerin iletilmesi halinde birtakim
problemler ortaya g¢ikar. Bunlarin en dnemli olanlarini gdyle siralayabi-

livis.
2.1.1. 1letilebilecek en biiyiik gii¢ sorunu

Uzun iletim hatlari incelendiginde, gerilimin ve akimin hat boyunca
degigtikleri ve herhangi bir noktadaki gerilim ve akimin bir dalga hareke-
ti ile meydana gelmig gibi diiglinlilebilecegi goriiliir. Iletim hatlarinda
herhangi bir noktadaki gerilim ve akimin degerleri, dolayisiyla giden
ve geri donen akim ve gerilim dalgalarinin deferleri, hat sonuna baglan-—
mig empedansa gdre degigir. Iletim hattinin empedansi Z = R + jx ve
admitansi1 Y =G + jB = jB 1ise Zo bliylikliigii "Karakteristik veya Natu-

rel empedans'" adini alir.

z =/Z| (2.1)
Y

Uzun iletim hatlarinda direng, endiiktansin yaninda ihmal edilebilir.

0 takdirde

/L
2 w2 (2.2)

ifadesi elde edilir.

Burada LO(H/km) ve CO(F/km) olmak ilizere birim boy bagina hattin

selfi ve kapasitesidir.

Ideal bir iletim hattinda herhangi bir gerilim diiglimi olmamali ve
gli¢ iletimli sifir derecelik faz agis1 ile gergeklegtirilmelidir. Karak-
teristik empedansa egit bir yiik ile yiiklenen iletim hatlarinda durum

bdyledir. Direng ile yiiklii ii¢ fazli bir sistemdeki giig
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PaniSPn-d
/3

1 (2.3)
ifadesi ile verilir.
Burada U, fazlararasi gerilimdir.

R=2 oldugu diigiiniiliirse, iletilen giig

bulunur. Yukaridaki giice iletim hattinin ''Naturel Giicii" adi verilir.

Zo, sabit olmamakla birlikte ortalama olarak 375 ohm alinabilir.

Buna gdre cegitli hat gerilimlerine gdre hesaplanmig naturel giicler

Tablo 2.1'de verilmigtir.

Tablo-2.1
Faz arasi gerilim (kV) Naturel gii¢ (MW)

15 0.6

30 2.4

60 9.6

100 27

150 60
200 110

300 240
400 430

Bu tabloya gdre alternatif akimla biiyiik gapta enerji iletiminin
gelecekteki durumu pek parlak degildir. Gergekten, 200 kV'luk bir geri-
limde naturel gii¢ 110 MW'dir. Paralel devre kullanilirsa bu gii¢ 220 MW'a
gikar. Ancak diinyadaki her gegen giin artan enerji gereksinimi diigiiniile-
cek olursa 220 MW o kadar biiylik bir deger degildir. Yiiksek gerilim gebe-
kelerinde her zaman naturel gii¢ taginmaz. lhtiyaca gdre bu gii¢ ayarlana-

bxlir.



Denklem 2.4'e gdre naturel glicii artirmak igin ya U gerilimi artiri-

lir ya da Zo natural empedansi azaltilar.

Korona olayi nedeniyle gerilimi bir noktaya kadar artirabiliriz,
Bundan bagka uzun iletim hatlarinda gerilimin artirilmasi bazi sorunlar

¢gikarabilir.

Kurulu sistemde gerilim bir deBerden sonra sabit kalir, ancak tiike-
tici talebi iizerine iletim mesafesi artabilir.

Bu takdirde iletim mesafesi ile ters orantili olan gii¢ azalair.

Gerilimin artirilamadigi bazi durumlarda, Zo empedansini diiglirerek

naturel giicli artirmak bir ¢dziim olabilir.

Empedansi degistirirken hat izolasyonunu degigtirmeye gerek yoktur.
Hattin endiiktansini kiigiltmek zor oldugundan, kapasiteyi biyiiterek empe-
dans kiigliltiliir (Sekil-2.1)

Uy : - = T
*‘_—E": | ] 2

(a) (b)

Sekil-2.1 Direncin ihmal edilmesi halinde hattin empedanslari
a) Kapasitesiz
b) Kapasiteli

Z r=R+-jXL §§jXL fise 2° ==j(XL-XC) olur. X'< X dolayisiyla

Z' <7 olacag agiktir.

Yukarida, hatlarin belli noktalarina kapasitdr yerlegtirilmesi ile

hat kapasitesinin yiikseltilmesi g&sterilmigtir.

Bir bagka ydntem de demet iletken kullanmaktir. Normal iletken ye-
rine demet iletken kullanildiginda toplam kesit sabit kalmakla birlikte

iletken gapi artacagindan iletkenin kapasitesi de artar.



2.1.2. Kullanilacak en biiyiik gerilim

Siniisoidal alternatif akimda dalganin tepe deferi efektif deferinin
V2 katidir. Dogru akim ile kargilastirilirken bu nokta dikkate alinmali-
dir. O halde ayni iletken araliinda ve ayni izolasyonda, dogru akimda
topraga gdre (veya iki iletken arasinda) izin verilebilecek maksimum ge-
rilim, alternatif akiminkinden v'2 kat daha biiyiik olabilir. Alternatif
akim sisteminde, bilindigi gibi, selfin etkisi direngten gok fazladir.
Bu bakimdan olusan gerilim diiglimiiniin biiylik béliimi hattin endiiktif reak-
tansindan Stiirii agiga ¢ikar. Halbuki dogru akim sisteminde hattin endiik-

tansi s&zkonusu degildir.

2.1:3..8tabilite sorusu

Stabilite en genelde, bir sistemin siirekli yiik altinda senkronlugunu
koruma ve bir yiik saliniminin hemen ardindan senkronlugunu tekrar kazan-

ma yetenegidir.

Direncin ihmal edilmesi halinde

g - sin & £2.5)

v, % V2 : Hat bagi ve sonu faz arasi gerilimleri

XL : Hattin reaktansi

e - = e e e e - - - —

w

<)
o
on

Sekil-2.2 .a) P = f(§) egrisi

b) Hat bagi ve sonu fazdrleri.
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Gerilim diiglimii ihmal edilecek olursa

2
PRt AR S (2.6)
3,4

L

Sistemin kararli halde iletebilecegi en biiyiik glic sin § = 1 iken

s6z konusudur.

Ancak pratikteki gegici rejimi de gdzéniine almak gerekeceginden &

daha kii¢iik tutulur.

Goriildiigi gibi P giicii V, X ve § ya baglidar.

V ve 6 sabit tutulursa, ¢ok uzun hatlar i¢in hattin reaktansi arta-
cagindan iletilecek giigte diigme olur.

2.2. Alternatif Akimin Ustiinliikleri

2.2.1. Kesme iglemi kolaydar.

Akim bir peryot boyunca iki kez sifirdan gegtiginden bu anlarda
devreyi agmak, cesgitli dondiirme diizenleri yardimiyla da biiyilk sorun gikar-

maz.
2.2.2. Birim tesis masrafi ag¢isindan dogru akima gdre ucuzdur.
Alternatif akim sisteminde filtre diizenleri, gevirici wvalfleri, bunla-
rin sogutma ve kumanda diizenleri yer almadigindan tesis masrafi digiiktiir.
2.2.3. Transformatdrlerden yararlanilabilir.

Alternatif akimin degigken aki karakteri nedeniyle her biiyiikliikteki
gerilimi bir digerine ¢evirmek miimkiindiir. Son yillarda gok biiyiik gii¢ ve
gerilimlerde transformatdrler imal edilmigtir. Bilindigi gibi gii¢ kayba
ve gerilim diiglimiinii azaltmak igin yiiksek gerilime, tiiketiciler igin de

alcak gerilime gerek vardir.

2.2.4. Oturmug bir sistem oldugundan plan, tesis, bakim ve igletme

agisindan uzun yillarin deneyimi s&zkonusudur.

Yetigmig personel gdrev bagindadir.

2.3. Dogru Akimin Ustiinliikleri
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2.3.1. lletken malzemesi bakimindan

Dogru akim sisteminde enerji iletimi, ayni sartlar altinda alterna-
tif akima gére daha az malzeme kullanim: ile gergeklegtirilebilir. Efek-

tif faz gerilimi Um/v/2 olduguna gére, iletilen toplam giig

/Il {T . U I, .cos ¢ ye egittir.
Dogru akimdaki giice egit olma kosulundan

—@Ul.cos¢= U I 2. 1)
ma

V2!

Buradan da

I =_/_—'Z__£_._ (2.8)

8 V3cos ¢

yazilabilir. O halde alternatif akimdaki iletim kayiplari

o RaI2
0 = —_— (2.9)
ko, cos? o]

olup, dogru akimdaki kayiplarin egit olmasi gartindan,

2 Ra12 9
=% 2RI €2:36)
cos” ¢
veya
R
T (2.11)
R

Buna gore, li¢ fazli alternatif akimda liizumlu olan iletken malzeme

miktarinin dogru akimda kullanilacak malzeme miktarina orani

1 e

2 5. 5 bagintisi ile verilebilir.
2 cos?¢ cos® o
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Burada ;
u_ Faz arasi alternatif gerilimin tepe degeri,
Ia : Alternatif akimin efektif degeri,
Ra : Alternatif akim direnci,
R : Dogru akim direnci,
I : Dogru zkim, ortalama deger.
seklindedir.

Bilindigi gibi gok fazli alternatif akim sistemleri iginde en g¢ok

kullanilani 3-fazli sistemdir. Difer gok fazli sistemler igin de benzer

kargilagtirmayi yapmak mimkiindiir. Ayni prensip gegerli oldugundan

Tablo-2.2'de bunlar bir liste halinde verilmigtir.

Tablo-2.2
Sistem Gerekli malzeme miktari

Dogru akim % 100

Tek faz __ji__.
cos2 ¢

Iki faz-ddrt iletken A et
cos2 ¢

1ki faz-ii¢ iletken T
cos2 ¢

U¢ faz-ili¢ iletken . 71 85
cos? ¢

2.3.2. Gug faktdri bire egittir.

Bilindigi gibi giic faktdrii, akim ve gerilim fazdrleri (dalgalari)

arasindaki faz farkidir. Alternatif akim sistemlerinde gegitli dnlemler

alinmak suretiyle gii¢ faktdrii bire yaklagtirilir, ancak gofu kez bir

yapilamaz.
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Giig faktdriinii artirmak igin kompanzasyon tesislerine gerek vardir,
bu da beraberinde ek igletme, tesis ve bakim sorunlari getirir. Halbuki
dogru akim sistemlerinde gii¢ faktdrii kavrami yoktur. Uretilen giiciin ta-
mam1 aktif gii¢ olmaktadir. Alternatif akimda ise P = S.cos ¢ oldugun-

dan gii¢ faktdriinin birden kiiglik olmasi durumunda aktif gii¢ azalar.

2.3.3. Izolasyondan yararlanma

Hava hatlarinda ve yeralti kablolarinda herhangi bir degigiklik ya-

pilmaksizin, yaklagik iki kat daha yiiksek gerilim kullanilabilir.

Yapilan aragtirmalar sonucu, dogru akim hatlarinin delinme dayanimi
agisindan alternatif akim hatlarina gdre iki kat gli¢li oldugu gdriilmiis-

O

Ark atlamasi bakimindan da belli bir aralikta ark atlamasi igin ge-
rekli olan gerilim, dogru akimda alternatif akiminkinin iki kati kadar-
dir. Bu gibi deneyler, alternatif akimla belli bir maksimum gerilimle ca-
ligmak iizere kurulan iletim hatlarinin, iletken araliklarinda ve izolas-
yonunda herhangi bir degisiklik yapmadan, bu gerilimin iki katindaki bir

dogru gerilimde ¢aligmak {izere kullanilabilecegini gdstermektedir.

Belli kalinliktaki izolasyon dofru akimda alternatif akima gdre
daha biiyiik bir gerilime dayanabildiginden, ayni galigma geriliminde dog-
ru akimdaki izolasyon kalinligi olduk¢a daha incedir. Dolayisi ile, ay-

n1 galigma gerilimleri igin dogru akim kablolari daha uecuz ve besittir.

Bagka bir deyimle, ayni kablo ile dogru akimda daha biiyiik bir ener-
ji iletilebilir. Ornegin 132 kV'luk alternatif akimi iletmek iizere kuru-

lan tek devreli kablolar, dogru akimda faz arasi 400 kV'da kullanilabilir.

2.3.4. 1letken sayisinin azlij

Iletkenlerin biiyiik gii¢ tagiyabilme yeteneginden dolay: iletken sa-
yis1i alternatif akim sistemine gdre daha azdir (Bilindigi gibi biyik giig
ileten alternatif akim iletim sistemleri iki veya daha fazla devreden
olugur). Bdylelikle direk hacmi ve izolatdr sayisinda azalma olacagin-

dan teknik ve ekonomik iistiinliik dogar.

Dogru akim iletimde alternatif iletimdeki gibi 3 iletken ile degil

2 iletken ile iletim yapilir ve bu da pilonlarin agirliginin Z 65 azal-
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masini saglar ve bu da pilon maliyetinin 7 30 daha ucuz olmasini saglar.
Direkt hacmi derken; travers sayisi, travers boyu, dikme ve kdsegen-
lerin profilleri, diregin yiiksekligi, temel gevresi gibi gerek maliyeti

gerekse mekanik dayanimi etkileyen faktdrleri anlatmak istedik.

Teknik agidan bakildiginda alternatif akim kablolarinin reaktif

glic probleminden dolayi agiri boyutlandirilmasi dogru akimda yoktur.

DOGRU AXIM 3~ ALTERRATIF AKIM
% 100 Kxv 132 XV

P =160 Mw p =160MW

9 =340mm? 9 = 340mm?
Pcu = 75W/km pleu=220kwskm
. = 33kp/m 7 = 785 kp/m
le] (2x165] 8' (3r25)

Sekil-2.3 Dogru ve alternatif akim kablolarinin kargilagtirilmasi

(Fr-Ing hatti)

2.3.5. Endiiktans ve kapasitans zorluklarinin olmamasi

DoZru akim sistemlerinde endiiktans ve kapasitans zorluklari ve rezo-
nans nedeni ile anormal gerilim yiikselmeleri ve benzer olaylar mevcut
degildir. Alternatif akimla galigan uzun iletim hatlarinda hat sonundaki
yiiklin aniden kaldirilmasi halinde hat sonunda gerilimin tehlikeli bir

sekilde yiikselmesi s&z konusudur.

"Ferranti Olayi" denilen ve garj akiminin hattin endiiktansinda olug-
turdugu elektromotor kuvveti ile ilgili bulunan bu olay, dogru akimla

galigan iletim sistemlerinde meydana gelmez.

2.3.6. Korono kayiplari daha azdir.

Korona kayiplari gerilimin maksimum degerine baglidir. Bu nedenle,

ayni gerilimde ve ayni iletken gapinda alternatif sisteme gdre daha az

korona kaybi olusgur.

Veya, dogru akimla yapilacak enerji iletiminde ayni korona kayipla-
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larinda daha kiigiik iletken g¢aplarinin kullanilmasi miimkiindir.

Alternatif akimda korona kayiplarini azaltmak igin demet veya halka
iletken kullanma zorunlulugu varken, dogru akimda normal kablolarla ile-

tim yapilabilir.

2.3.7. Skin Effect (Deri Olayi)
Dogru akim hatlarinda deri olayi s&zkonusu degildir.

Yeri gelmigken dogru akim ve alternatif akimdaki direng farkliligi-

n1 incelemekte yarar vardir.

Alternatif ve dogru akim sistemlerinde iletkenlerin gdsterdikleri
direngler birbirinden farklidir. Bir iletkenin boyu £ (m), kesiti
q(mmz), o6zgiil direnci p(ohm/mmz.m) ise dogru akima kargi gdsterdigi

direng

L
R& G ~ £2132)
q

£ : Kullanilacak iletkenin boyu olup, hava hatlarinin iletkenleri
damarli olacagindan ve damarlar spirallegtirildiginden akimin
damarlar boyunca izleyece$i yol, fiziksel elektriki uzunluktan
biraz fazla olacagindan bu boy artigini 1.02 carpani ile gdste-

relim.

q : lletkenin kesitidir. Tek metalli iletkenlerde gergek kesit,

iki metalli iletkenlerde ise aliiminyum kesitidir. (mm2)

Denklem (2.12) dogru akim direncini vermektedir. $imdi de alternatif

akimda direng kavramini ele alalim.

Alternatif akimda deri olayi nedeniyle, iletkenin her noktasindan

ayni giddette akim akamaz, yani akim yofunlugu sabit degildir.

Iletkenin merkezi civarinda akim yogunlugu az iken, dis ylizeylere
dofru artar. Frekansin artmasi ile direngteki deri olayi daha da etkin
olur. Deri olayi ile ilgili pek gok baginti vardir, ancak pratik sonug

veren Arnold bagintisini verelim.

Dogru akim direnci Rd(ohm/cm),
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Alternatif akim direncini Ra(ohm/cm) ile gosterelim.

Simdi bir x faktdrii tanimlayalim :

P (2.13)

L 109

a

%2 0 ile 3. arasinda. ise

A
(erelbyi(?. 4 1
. 48
R R (ohm/cm) (2. 14)
a d 2
x: 3 den biyiik ise
R Tl 4 e b B 36Y (ohm/cm) (2.15)
» L @

Iletkenin alternatif akim direnci, parantez igindeki deger kadar

fazla olacaktair.

Direncin artmasi gerilim diigiimi ve gili¢ kaybi agisindan istenmeyen

bir durumdur.

Hava hatlari ve yeralti kablolari (km) uzunluk igin tamimlandiklara

iein, Ra direncini (ohm/km) birimine gevirmek istersek 105 ile cgarpariz.

2,3.8. Stabilite problemleri yoktur.

Dogru akim sisteminde stabilite sorunu yoktur. Alternatif akimda
stabilite sinirini artirmak igin gegitli yollar vardir, ancak bunu ger-

geklemek igin ek donanima gerek vardir.

Makinalarin senkronluklarini koruyabilmeleri ve dolayisiyla stabili-
tenin korunabilmesi igin gerilim olabildigince sabit kalmalidir. Bu amag-
la degigen yiik altinda sistemin gerilimini gayet gabuk ve hassas bir ge-

kilde ayarlayan otomatik gerilim regiilatérleri kullanilir.

Kisa devreler gerilimin diigmesine ve dolayisiyla stabilitenin kaybel-

masina neden olabilir. Bu nedenle agma zamanlari ¢ok kisa olan ve segici
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bir sekilde galisan otomatik galter diizeni kullanmilir.

- Pratikte hatta seri kapasitdr baglayarak hat reaktansini azaltmak
pek tercih edilmez. Bunun yerine self bobinleri kullanilair. Ayrica senkron
generatdr yerine asenkron generatdrler kullanilir, ancak bu ydntem kayma

sorunu nedeniyle pahali ve karmagiktar.

- Qok gdzlii ve karmagik devrelerde kisa devre kapasitesi de artmig
demektir. Bu tiir sistemlerde stabilitenin hizla saglanmasi igin devreyi

basite indirgemek gerekebilir.

0 halde, alternatif akim sisteminde stabilite yukaridaki ek donanim
veya ek dnlemler sayesinde saglanmaktadir. Bu noktada galigmaya ekonomik,
teknik ve igletme sorunlari girmektedir. Halbuki dogru akimla iletimde

stabilite sorunu olmadigindan bu gibi durumlarla kargilasilmaz.

Alternatif akimin stabilitesini duyarli bir gekilde diizeltme dogru
akim kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Bu terminal istasyonlarina bitigik
ve paralel bagli olarak galigan bir dogru akim iletim baglantisinin eklen-
mesi ile miimkiin olmaktadir (Eel nehri projesi). Iletilen giiciin son derece
hizli ayari, Kanada blgesel gebeke frekansini kararli hale getirerek
istasyon yakinlarindaki bazi alternatif akim hatlarinin iletim kapasite-

lerin yaklasik olarak 7 30 artmasina neden olmugtur.

2.3.9. Biiyiik gliglii sistemlerin birbirine baglantisinda dogru akimin &ner
1i bir iistiinliigli vardir. BSyle bir sistemde frekanslardan birinin g¢ok az
daha farkli olmasi halinde sistem salinim yapar ve gii¢ akiginda &nemli
problemler dogar. Halbuki araya konacak bir dogru akim iletim hatti, iki
sistem arasinda esnek davranacak ve farkli frekansin doguraca@i sonuglar
ortadan kalkacaktir. Bu dogru akim baglantisi gebekenin frekansinin da

ayarlanmasina yardimei olur.

2.3.10 $arj akimlari yoktur.

Bazi iletim gebekelerinde havai hat gekilmesinin bazi sakincalari
olabilir. Ornegin, bdlgenin siirekli kdtii hava gartlari altinda olmasi
nedeniyle siirekli korona kayiplari ve biiyiik riizgar veya buz yiikii, iletim
gizergahi boyunca hava hatti gekilmesine engel olabilecek birtakim jeolo-

jik ve bdlgesel etkenler, biiyliik degsarjlar nedeniyle siirekli haberlegme
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parazitleri, giivenlik gerekgeleri vs...

Bu takdirde iletimin yeralti kablosu ile yapilmasi gerekir. Ancak
alternatif akimda gdriilen garj akimlari nedeniyle yeralti kablosu kullan-

ma olanagi sinirlanmaktadair.

Iletken ile toprak arasinda yalitkan bir tabaka bulundugundan arada

bir kapasite olugur. Toprak kapasitesi igin

c = Q (2.16)
'

yazilabilir. Burada

Q : Iletkendeki elektrik yiikii (C)
V : Faz ile toprak arasindaki gerilim (V)

C : Toprak kapasitesi (F)

Iletkenden topraga akacak garj akimi ise

I§arj =K Wy (2.17)

seklindedir. Bu akim her noktada sabit degildir.

Ayrica 1sinma da onemli bir sorun olmaktadir. Biiylik giiglerin iletimin-

de izolasyon seviyesinin g¢ok iyi olmasi gerekir.

Dogru akimla yeralti kablosu ilizerinden iletim yaparken kazancimizin
en dnemli yani, toprak seviyesinden itibaren iletkeni daha kiigiik bir
derinlige déseme olanaginin bulunmasidir. Bu konuda dogru ve alternatif
akim kablolari igin bir Srnek verelim. 275 kV - 1935 mm2 1lik 6 adet
alternatif akim kablosu 1iki devre halinde gekildiginde toplam iletim
glici 1520 MVA olmaktadir. Bu halde iletkenler topraktan itibaren

5.2 m derinlige dégenmigtir.

¥ 500 kV'luk iki dogru akim kablosunun kapasitesi 1600 MW olup,

0.68 m derinlige dégenmigtir.

Her iki sistemin ddgendigi toprak yiizeyleri ayni &zellikleri tasgi-

makta ve 8zgiil toprak direnci 120° C cm/W alinmaktadir.
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2.3.11. Dialektrik histerezis kayiplari yoktur.

Alternatif akim sistemlerinde dielektrik histerezis kayiplari
vardir. Bu sistemler igin kablo iletiminde kati izolasyon malzemeleri
kullanilir. Kati yalitkan maddelerde dipol ve histerezis kayiplari Gnem-
1i bir yer tutarlar. Dipol kaybi madde igersindeki dipollerin elektrik
alani dogrultusuna ydnelmeleri sirasinda molekiillerin birbirine siirtiin-
melerinden ileri gelir. Bu kayip biiyiik 8lgiide maddenin dielektrik sabite-
sine ve gerilim frekansina baglidir. Dielektrik histerezis kayiplara
ise, kati yalitkan maddenin dielektrik sabitleri ve iletkenlikleri fark-

11 olan parcgaciklardan olugmasindan &tiirii agiga gikar.

Bir yalitkan maddenin dielektrik sabitleri € . ve €0s ozgilil ilet—

1

kenliklerini p, ve 02 olan iki tabakadan olugtugunu diiglinelim.

1
E €
i R (2.18)
&
E, 1
. > s P
3y 1 El : i, ? E2 (2.19)

iki tabakanin akim yofunluklarinin ayni olabilmesi igin

£
Rasi 33
o >
2 2
olmalidair.

Aksi takdirde tabakalardan birindeki akim yogunlufu digerinden bii-

yiik olacagindan sinir ylizeyde yiik birikir.

Bu yiikler ancak zamanla dengelenir. Dolayisiyla dielektrik histere-
zis kaybi meydana gelir. Dogru akimla iletimde bdyle bir kayip olugmasi

s6z konusu degildir. Bdylece daha fazla gili¢ iletilebilir.

2.3.12. Doniig iletkeni olarak toprak veya denizden yararlanilabilir.

Dogru akimda toprak veya denizin doniig iletkeni olarak kullanilmasi
miimkiindiir. Bdylece iletken adedinden tasarruf ve bu sebeple kayiplarin
tek bir hatta meydana gelmesi ve iletken malzemesinin azalmasi ile eko-

nomi yapilmig olur. Cift iletken yerine tek iletken kullanilmasi, 2yni
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akim degeri ig¢in ¥ U/2 yerine U gerilimi kullanilmasi, izolasyon agisin-
dan ekonomik olmayacaktir. Terminal istasyonlarinda toprak doniigliniin
kullanilmamasi transformatdr sarimlarinin ve izolatdrlerin yalitilmasi-

n1 zorunldykila®s

Hat geriliminin 2 katina gikarilmasi (¥ U/2 yerine U gerilimi kulla-
nilmasi hali) halinde teknolojik agidan bazi sinir de@erlerin agilmamasi

lazimdir. Fakat bu yine de 2 iletken kullanmaktan daha ucuzdur.

Glig¢ iletim hatlarindan birinin arizalanmasi halinde bile, daha diigiik
bir giicle, baglantinin iletime devam etmesi {garantili iletim) g¢ift
kutuplu iletimin avantajidir. Bu gekilde bir iletim, Sardinya-Italya
baglantisinda oldugu gibi, siirekli bir toprak doniigii var iken iletimin

paralel bagli 2 hattan olugmasi geklinde de kullanilabilir.

2.3.13. Kisa devre kapasitesi ve gerilim diigiimi daha azdar.

Dogru akim hatlarinda iletim hattinin reaktansi olmadiindan gerilim
diiglimii sadece direngte olugur. Bdylece gerilim diiglimiini kompanze etmek

gerekmeyecektir.

Tiiketici ve iireticilerdeki hizli geligmeler yiiksek gerilim iletim
sebekelerinin kisa devre gliglerinin artmasina neden olmugtur. Alternatif
gsebekelerde kisa devre giicliniin artirilmasi gebekenin af gebekeye doniig-
tlirlilmesi 1ile miimkiin olmaktadir. ve gebekenin eski postalarinda dnemli
degigikliklere ve yeni postalarin imalatinda kullanilacak malzemelerin
agiri boyutlandirilmasi  gerektirir. Bunu sinirlamak ig¢in 3 ydntem ha-

len kullanilmaktadair.

- Gerilim seviyesinin bir iist defere alinmasi (400 den 800 kV'a
alinmasi gibi). Bu yontem &zellikle uzun mesafelerde ihtiyag duyulabile-

cek biiylik giigler dikkate alinmadan yapilirsa gok masrafli olabilir.

- Mevcut alternatif sistemin dalbudak veya radyal sebeke haline

getirilmesi: Bu ydntem koruma agisindan agiri maliyetler gerektirir.

- Dogru akim iletiminin kullanilmasi: Maliyetinin yiiksek olmasina
ragmen yukardaki diger iki ydntemle de rekabet edebilecek bir ydntemdir.
Bu sistemde ag gebekeler genelde alt gebekeler seklinde daha da bdliiniir-
ler, bunlar asekron gebekeler de olabilir, ve bu alt gebekeler dogru

akim iletim hatlara ile birlestirirler.
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Biiyiik k1sa devre akimlarinin olumsuz etkilerini g8yle siralayabili-
Xig 2

- Kesicilerin arizalanmalarina neden olabilirler,

- Biiyiik giiglii ve ek sdndiirme diizenli kesiciler gerekebilir,

- Pahali elektronik koruma diizenleri gerekir,

- Kisa devre aninda biiyiik gerilim diigiimleri olugur,

- Kisa devre akimlari iletigim gebekelerine olumsuz etki yapar,

- Kisa devre aninda sistem salinima ugrar ve dengesiz yiikler

olugur. Stabilite tehlikeye girer.

- Kisa devre aninda iletkenler, baralar ve kisaca tiim baglanti ele-

manlari termik ve dinamik zorlanmalara maruz kalirlar.

Kisa devre mertebesinin kiiglik tutulmasi halinde sistem; tesis,

igletme ve bakim agisindan daha elverigli olur.

Iste bu ydnden de dogru akim iistiindiir.

2.3.14. Giig faktdriiniin bir oldugunu daha dnce belirtmigtik. O halde
reaktif gii¢ olugmayacaktir (Ceviricilerin reaktif gili¢ gereksinimi bunun

digindadir).

2.3.15. Enerji akisinin kontrol Szellikleri :

- Alternatif akim sistemlerinde enerji akiginin ayarlammasi makina -
larin hareketlerine baglidir ve igin igine bazi mekanik zaman sabitleri de
girmektedir. Biitiin alternatif akim baglantilarinda gebekeler arasinda
elastiki bir elektromekanik kuplajin gergeklenmesi enterkonnekte bagli

her 2 gebekede de frekans ayar diizenlerine ihtiyag gdsterir.

Dogru akim iletimde enterkonnekte bagli hattaki enerji akigi 2 ug
noktadaki gerilim farkina baglidir ve 1zgara kumandasi ile gerilim

ayarlamasi ¢ok hizlidair.

Izole bir iiretim merkezinden beslenen bir dogru akim baglantisi
igin frekans degigimine gdre enerji modiilasyonu, normal olarak biiyiik
bir alternatif akim sisteminin saglayacafi soniim etkisini saglar. Bu tip
kontrol (Nelson River) mekanik ayar diizenlerinde aginma ve eskimelerin

onemli derecede azaltmaktadair.



Biiyiik alternatif akim sistemlerindeki diizensizlikler generatdr faz
agisinda tipik olarak 1 Hz'lik salinimlar olugturmaktadir. Dogru akim
sistemleri enerji modiilasyon sinyalleri ile donatilabilinir ve bdyle-
ce rotor salinimlari soniimlendirilebilir. Dogfru akim sisteminin hizli

cevap vermesi dnemli bir s&niim etkisi meydana getirir.

Sekil-2.4'de boyle bir soniinim, Nelson River sisteminde paralel

liretimin kesilmesini Ornek olarak etkicini gdstermektedir.

d.a. glc

Kenora rotor faz acisi

/ v \/\Vf\uf \ -—415,._*\

d.a.guc

Ke7 a rot?r faz acisi

e—»L 5. —

|

’

Sekil-2.4 Nelson River'dan Saskatchewan'a, ana paralel baglantinin
kaybindan sonra alternatif akim sisteminin yiiksek gerilim

dogru akim baglanti ile etkileri

2) Dogru akim sdniim kontrolu olmaksizin

b) Dogru akim sdniim kontrolu ile

2.3.16. Dogru akimin depolanma 6zellifi vardar.

Dogru akim akiilerde depo edilebilir.

Santrallarin ig¢ ihtiyag giliclinde ve enerjinin ani kesintisi halinde

onemli merkezlerin beslenmesinde kullanilabilir.
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2.3.17 Gegici olaylar agisindan

Dogru akim sistemlerinde ariza sonucu, etkilerinin gegig siiresi
cok hizli olmaktadir. Biitiin eviriciler komiitasyon y&niinden alternatif
akim sistemine bagimli oldugundan eviri uglarindaki gerilimde biiyiik

egigikliklere neden olan sistem arizalar:i ile komiitasyonda bozula-
rak enerji iletimi aksar. Bununla beraber alternatif akim da gerilimin
tekrar olugumu ile dofru akim enerji akiginin % 70'i bir kag alternatif
akim peryodunda ariza Oncesi diizeyine erigir. Tam galigma diizeyine

gelig ise birkag yiliz milisaniye siirer.

Dogru akim sistemlerinin hizli cevap vermesi dzellikle de hatlarin-
da yildirimla olugan arizalarin gideriliginde gok yararlidir. Ceviri-
ci tarafindan hatta bir gerilim azalmasi goriildiigiinde arizaya enerji
iletimi Onlenir ve bdylece ionizasyona geg¢is minimum diizeyde tutulur.
Hat arizasi anahtari gegici olarak bloke ederek kesici kullanmaksizin
tamamen giderilebilir. Dogru akim hat arizasi 200 ms gibi kisa bir za-
manda giderilebilir. Sekil-2.5"'te tipik bir ariza gideriligi gdriilmekte-

dix.

AAMARAA
i VYTV

evmc1 a.a. gerlllmn
_L‘

\ evirici da. genluml-

o . — S

/ cevirici d.a. akimi
100ms>]

Sekil-2.5 Dogru akim hattinda yildirimla olugan atlamanin

ceviricideki elektronik kontrol ile gideriligi.

2.3.18. lgletme agisindan giivencelidir.

Giiniimiizde artan enerji gereksinimi, bir bakima teknolojinin gelig-

mesi ve iiretimin hayati defer tagimasinin sonucudur.
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Herhangi bir gekilde enerjinin kesilmesi halinde iiretimde biiylik agik

dogabilir.

Bir endiistri igletmesinde iletilemeyen enerjinin maliyeti, iletilen
enerjinin m kati olabilir. Uretilen iiriiniin 6nem ve degeri dogrultusunda
m degeri, 1 ile 100 arasinda degigebilir. Enerjinin iletilememesi durumun-

da iletimin durmasi bu farka yol agar.

m faktdrii, igletmenin toplam iiretim de@erinin bunun ig¢in kullanilan
elektrik enerjisinin maliyetine oranidir. Enerji yoklugunda bir giin gali-

samayan 1 MW'lik tiiketicinin yol agtigi zarar, m = 10 alinarak
K — 10(TL/kWh).10.24 (h/giin) . 10° (kW)
e
K = 24,10" TL/giin bulunur.

Burada iletilen enerjinin igletmeye maliyeti 10 TL/kWh alinmigtair.
Bu basit hesapla igletmenin zarari gdzoniine serilmektedir.

Enerjinin kesintiye ugramasi, bakim, onarim, yeni bir merkezin iire-

time sokulmasi veya ariza sonucu olabilir.

Alternatif akim sistemlerinde devreye sik sik hat sokulur ve g¢ika-
rilir. Tim &Snlemlere ve enterkonnekte beslemeye ragmen bazen enerjide

kesilme olmaktadir.

Halbuki doZru akimla iletimde ariza olasiligi daha az olduZundan
enerji kesinti silire ve aralifi azalacaktir. Bu gekilde igletmenin zarari

da bir noktada Onlenecektir.

2.4, Dogru Ak:mla Iletimin Sakincalari

Bir sistemin her haliyle milkemmel olamayacagi sgiiphesizdir. Dogru
akimla iletimde de bir takim sakinca ve zorluklar mevcuttur. Bunlari in-

celeyelim :
2.4.1. Maliyet (birim tesis masrafi) sorunu

Dogru akimi alternatif akima geviren evirici, alternatif akimi dog-
ru akima geviren dogrultucu istasyonlara gerek vardir. Gergi son yillar-
da geligen yari iletken ve gii¢ elektronigi sanayii sayesinde bu sistem-
lerin maliyet tutari oldukga azalmistir, ancak gene de giiniimiizde bir

hayli pahaliya malolmaktadirlar.
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2.4.2. Yillardir kurulmug sistem olan alternatif akim konusunda ig-
letme, bakim ve onarim bakimindan deneyimli ve bilgili personel mevcuttur.
Nispeten yeni bir sistem olan dogru akimda personelin yeniden egitilmesi

veya personelin bagka elemanlarla takviye edilmesi gerekebilir.

2.4.3. Gevirici sistemlerde olugabilecek bir ariza tiim iletimi fel-

ce ufratabilir.

2.4.4, Ceviriciler igin reaktif gii¢ gerekir. Bu giicli kargilamak
igin ek tesise gerek vardir. Bu bakimdan gerek hat sonu reaktif yiikiiniin
ve gerekse eviricilerin g¢ekmekte oldugu reaktif giliclin kargilanmasi baki-
mindan, hat sonunda oldukga biiyiik gliclerde senkron kompanzatdrlere gerek

vardir,

Ornegin hat sonu yiikiiniin kW bagina gerek gdsterdigi reaktif giig
0.5 kVAr iken, eviriciler 1igin de ayrica 0.5,...,0.8 kVAr'a ihtiyag

vardixr.

Eviriciler igin gerekli giliclin iletilen toplam giiciin Z 50,...,

% 75'i oldugu diigliniiliirse, gergekten biiylik kompanzasyon tesisleri gerekir.

Uzun iletim hatlarinda reaktif gii¢ agisindan dogru ve alternatif

akim sistemleri arasinda pek biiyiik bir fark olmayabilir.

Ancak dogru akim sisteminin gerektirdigi reaktif gii¢ degeri alter-
natif akim sistemindeki gibi hat uzunluguna bagli olmadigindan, kisa

iletim hatlarinda reaktif gilic temini daha &nemli bir sorundur.

2.4.5. Gerilim degigtirilmesi yalnizca alternatif akim tarafinda

transformatdrler ile yapilabilir.

2.4.6. Dogru akimda, dalga bir peryot boyunca alternatif akimda oldu-
gu gibi iki kez sifirdan gegmedifinden devre kesicileri igin gok biiyiik
glicliikler dogar. Ozel sdndiirme diizenli kesiciler veya gevirici valflere

uygun kumanda yardimiyla devre agilabilir.

2.4.7. Dogru akim kesicilerinin mahzurlu galigma 6zelliginden
otirli dogru akimla enerji iletimi daha g¢ok iki nokta arasinda gergeklesg-
tirilir. Bu da enterkonneksiyon olanagini ortadan kaldirir. Ancak gevi-
rici istasyonlarin aralarinda seri ve paralel baglantisi sonucu gok ydnli

baglantilar olabilmektedir.
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2.4.8. Geviricilerde olugan harmonikler nedeniyle dalga gekilleri
idealden ayrilir (Distorsiyon). Burada siniisoidal bilegenleri siizmek,
sadece dogru bilegeni geg¢irmek gerekir. Harmonikleri siizmek igin filtre
diizenlerinden yararlanilir. Yiiksek gerilimler ig¢in bu filtrelerin yali-
ti1lmasi zordur. Harmoniklerin tam anlamiyla siiziilememesi sonucu ek kayip-

lar ve haberlesme gebekelerinde parazitler meydana gelir.

2.4.9. Dogru akim hatlarinin yaratabilecegi diigliniilen bazi saglik
sorunlari. YGDA hatlari civarinda elektrik alan giddetleri benzer
YGAA hatlari civarindakilerden daha biiyiiktiir. Ornegin 500 kV alterna-
tif akim hatlarinin altinda toprak diizeyinde alan giddeti 9 kV/mm iken

bu 500 kV dogru akim hatlarinin altinda 30 kV/mm olmaktadir.

Diger bir nokta da YGDA hatlari civarinda havaiyon konsantrasyonu-
nun fazla olmasidir. Iletim gerilimleri mertebesinde gerilim uygulanan
hatlar civarinda elektrik alan giddeti havanin delinme geriliminden
daha yiiksektir ve bu hat civarinda iyonizasyona neden olur. Alternatif
akim hatlarinda bu sorun degildir, ciinkii periyodun farkli yarilarinda
alan ters oldufundan iyonlar wuzaklagmaz. Halbuki dogru akimda olugan
iyonlar uzaklagabilir. YGDA hatlarinda iyonlarin 7 80'i hatlarin ters
ylikli (¥) olmasi nedeniyle birbirlerini ndtrlegtirdigi belirlenmigtir.
Geri kalanlari riizgarla uzaklagmaktadir. Bu uzaklagmanin bir mil civa-
rinda oldugu goriilmigtlir. Yagmur ve rutubet de iyonlagmayi arttirmakta-
dir. Bununla beraber zararli etkileri gdriilmemigtir. Buna rafmen tartig-
malar ve YGDA hat ingasina ¢evre sakinleri tarafindan itirazlar olmakta-

dir.
2.5. Sonug

Dogru akimla enerji iletiminin her alanda alternatif akimla boy 81-
gligmesi olanaksizdir. fki sistem daha ¢ok birbirini tamamlayacak nitelik-

tedir.
Dogru akimin tercih edilebilecegi yerleri gu gekilde siralayabiliriz:

2.5.1. Hava hatlari ile gok biiyiik enerjilerin bir noktadan uzak

mesafedeki bir bagka noktaya iletilmesi

Bu halde dogru akimla enerjinin iletimi alternatif akima gdre daha
basit ve ekonomik olacak, yapilan uzun vadedeki tasarruf ek gevirici

istasyonlarin tesis masrafini karsgilayacaktir.
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2.5.2. Hava hatlari ile enerji iletiminin pratik olmadigi hallerde
veya alternatif akim kablolari ile enerji iletildigi zaman
ara noktalarda reaktif kompanzasyon gereken hallerde uzun

mesafelere enerji iletilmesi

Ornegin alternatif akimla miimkiin olmayan denizaltindan enerji ile-

timi dogru akimla gergeklegtirilir.

2.5.3. Birbirinden ayri kontrol edilen alternatif akim iletim sistem-

leri arasinda baglanti saglanmasi.

Ornegin frekanslari degigik iki enerji sistemilbir dogru akim sistemi

araciligiyla birlegtirilebilir.

Veya mevcut alternatif akim sistemine paralel bir dogru akim sistemi

gekilerek tiim sistemin stabilite siniri artirilabilir.

2.5.4, Sehirlegme bblgelerinde kamuoyu etkisi ile yeralti kablolari-
nin uygulamasinin daha yogun olmasi nedeniyle dogru akim

tercih edilebilir.

2.5.5. Dogru akim ile havai hat iletiminde hat genigliginin g¢ok
az olmasi geg¢is haklari agisindan daha az para ddenmesini ge-
tirir. Ornek olarak Tckyo'da gegis haklari igin Sdenen paranin
bu hatlarin maliyetlerinin 2 kati tuttuBunu belirtmek yeter-

11057

2.5.6. Komgu ve asekson durumlu sistemler ancak dogru akim ile

ekonomik ve gilivenilir gekilde baglantili hale getirilir.



28

3. DOGRU AKIM ILETIM SISTEMINE TOPLU BAKIS$
3.1. Dogru Akimda Kullanilan Iletim Modelleri

Gi¢ iletim tekniklerinden 3 fazli sistemin giiclin {iretimi, dagitim
ve kisa-orta uzakliklara iletimi agisindan g¢ok biiyiik avantajlari vardar.
Dogru gerilim degeri alternatif gerilimin tepe deferine egit iken dog-
ru akim iletiminin verimi tek fazli alternatif sistemin 2 ve 3 fazla

alternatif sistemin 1.5 katidir.

ekil 3.1'de bu konuda kullanilan sistemler gdsterilmigtir.
$

Neden bu kadar degigik modele gerek oldufu diigiiniilebilir. Bu bir baki-
ma, geligen tiiketici gereksinimi ve artan glivenceli galigma gereginin
bir sonucudur. Sistem ne kadar basit olursa igletme, tesis ve maliyet
sorunlari o derece az olur, buna kargilik giivenli galigma niteligi kaybola-
bilir.

Ornegin ¢ift iletkenli bir sistemde hat veya geviricilerin herhangi
birinde olugan bir ariza sonucu iletim g¢ikmaza girebilir. Ancak tesis
masrafi bu sistem igin azdir. Toprak doniiglii sistemlerde iletimin yapil-
di1g1 giizergahin topraginin g¢ok iyi iletken olmasi gerekir. Gilizergah boyun-
ca taban yapisi mimkiin oldugu kadar ayni &zellikleri tagimalidair.

Deniz altindan kablo g¢ekilmesi halinde ikinci bir déniis g¢ekilmez. Bunun
iki sebebi vardir : Birincisi tesis masrafindan ve gii¢ kayiplarindan
kaginmaktir. Ikincisi ise ddniig hattinin eg potansiyel alanlar olugtu-
rup deniz canlilarini, denizalti haberlegmesini, sonar ve radar ay-

gitlarini, yon belirleyici aletleri ve pusulalari olumsuz yénde etkile-

mesidir.

Bazi durumlarda ddniig yolu igin de iletken gekilebilir. Bunun yarari,
hatlardan birinde olugabilecek bir ariza sonunda doniig iletkenini faz
gibi kullanabilmektir. Ancak doniig i¢in ayri iletken kullanilmasi ek
tesis (iletken, direk hacmi, izolatdr sayisi) masrafi ve gii¢ kaybini be-

raberinde getirir.

Dogru akim iletiminde toprak ddniigii kullanilir ise her bir iletken

bu toprak déniigii ile ayri bir elektrik devresi olugturacak gekilde ayri
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ayri1 1izole edilirler. Bu &nemli temel prensibe gdre temel devre diizen-

leri gunlardar.
3.1.1. Tek Kutuplu Diizen

Sekilde de gdriildiigii gibi sadece 1 tane kutup ve siirekli kullanilan

1 toprak doniigi iletkeninden meydana gelmigtir.

Tek kutuplu iletim nispeten diigiik nominal giliglii sistemlerde,

esasen kablo ile iletimde kullanilar.
3.1.2. ¢ift Kutuplu Diizen

Havai hat direklerinin dizayninda mekanik agidan en uygun olan sis-
tem birbirinden yalatilmig 2 iletken tagimaktir. Gift kutupla iletim-
de toprak doniis iletkeni gerekli degildir. Mamafig, hazirda tutma

kapasitesini yiikseltmek amaci ile kullanilabilir.
3.1.3. Cok Kutuplu Diizen

Gift kutuplu direk dizayni ¢ok kutuplu iletimde ayni polaritedeki
kutuplar igin de kullanilabilir. Bundan amag¢ korono kayiplari azaltmak-

tir ve bu sistem tek kutuplu iletimin havai hatlari uygulanmig modelidir.

2 tek kutuplu devre kullanildigindan ve her direZin izolatdr zin-
cirleri ayri polaritede 2 ayri iletken tagidifindan ¢ok genig bir havai

iletim sistemi diigiiniilmelidir.

(Q)

(b)

Sekil-3.1 a) Tek kutuplu Dogru akim iletim hatti
b) Cift " " " " "
c) gok " " n " "
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3.2. Asiri Gerilim Koruma
3.2.1. Genel

Alternatif akim sistemlerinde ve dogru akim hatlarindaki gevirici-
ler agiri gerilimlere kargi  parafudrlar 1ile korunurlar. Devre tasa-
rimi, geviricilerin kendilerinde de, agiri gerilimleri sinirlayan para-

fudrlara baglidair.
3.2.2. Dogru Akim Hatlarinda Kullanilan Parafudrlar

Giinlimiizde isletmelerin biiyik bir kisminda agiri gerilim korumasi
alternatif akim igletmelerinde kullanilan parafudrlar ile yapilmakta-
dir. Dogru akim gevirici donanimlarinda kullanilan parafudrlarin di-
zayn kriteri alternatif akim sisteminden farklidir. DoZru akim para-
fudrlari endiiktif devreler igin uygundur ve desarjdan dolayi meydana
gelen osilasyonlara nispeten dayanabilirler. Bazi durumlarda sifir
gegis devrelerinin yardimi olmaksizin kullanilabilirler. Dogru akim
parafudrlari acgikliklara dagilan degarj enerjilerini korurlar ve
yayilan dalgalari temizleme kabiliyetleri yiiksektir. Piyasada kulla-
nilanlar akim kontrollu olarak galigirlar. Koruma karakteristiklerinin
uzun siire dayanikli olmasi yalnizca lineer olmayan direngler arasin-

daki gerilime baglidair.

Tetikleme esnasinda parafudrlarin tahrip olmamasi igin 8zel bir
donanim ile gevirici istasyonun ¢ok kisa siirede bloke olmasi saglanir
( <5 ms). Ceviricilerin tekrar igletmeye alinmalari 0.5-1s zaman zar-

finda gercgeklegir.

3.2.3. Topraklama Teli

Dogru akim hatlarinin topraklama ihtiyaci alternatif akima goére daha
azdir. Cilinkii ariza akimini sinirlamak ve bu suretle izolatdrlerin hasara
ugramasi riskini azaltmak igin dogru akim istasyonlarinda zaten koruma

sistemleri mevcuttur.

Dogru akim havai hatlarinda yildirim darbelerinin iletken kutupa
etki etmemesi ig¢in topraklama yapilabilir (Ek Korona kayiplarina neden '
olur). Bu kutuplar arasinda olugan gegici olaylarin etkisini azalttigi

gibi ayni zamanda toplam topraklama direncini de diigliriir. Bu hat koruma
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sistemleri agisindan &nemlidir.

Dogru akim havai hatlarinda istasyon korumasi yildirim etkisi sonucu
meydana gelen gegici agiri gerilimlere kargi hattin ug noktalarina kadar

her 3 veya 5 km de bir topraklanir.(Hat sonu ve hat bagi korumasi)

3.2.4. Hat Koruma Sistemleri

Izolatérlerin zarar gdrmemesi igin ariza akimlarinin ve siireleri-
nin azaltilmasi gereklidir. Bu yilizden akim kontrollu sistemlerin karak-
teristikleri g¢ok hizli olmali (20-40 ms) ve ariza akimlarini sinirlaya-
rak nominal degere donmelidir. Bu tip bir koruma sistemi izolatdr civa-
rindaki iezizasyonu sinirlar ve hattin tekrar enerjilenmesi olayini kolay-
TAgUATIE: ~

Hat arizasi agisindan topraklama direncinin hattin bir g¢ok nokta-
sinda 100 civarinda bir degerle sinirlandirilmasi gerekir. Direk
topraklamasi zayif ise bir kag direk enterkonnekte olarak baglanmali-

dir. Bu enterkonnekte baglanti hattin uzunluBunu sinirladigindan biitiin

hat boyunca topraklama yapmaya olanak saglar.
3.3. YGDA Iletiminde Kablolar

3.3.1. YGDA Kablo Tipleri

Alternatif akim sistemlerinde kullanilan kablolar dofru akim ile-
tim sistemlerinde de kullanilabilir. Daha iyi bir izolasyona sahip ol-
mas1 ve kapasitif akimlarin olmamasi nedeniyle kablolarla iletim dogru

akimda daha kolaydar.
Segilmesi gereken 4 tip kablo vardar.

a) Kati tip kablolar (Kagit yalitkanli), En ekonomik olanidir ve
300 kV'e kadar imal edilirler. Iletken sicaklifi yag giiciinii dnlemek

igin 50°C ile sinirlandirilmigtir.
b) Yagli tip kablolar. En yiiksek dayanma gerilimine sahip olan
kablolardir. Yiiksek basinglar altinda (denizaltinda) galigirlar.

c) Basingli gaz tipi kablolar. Bu kablolar orta basingta yag yerine

gaz kullanimi ile imal edilirler.
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d) Plastik yalitkanli kablolar: Haddeden gegirilmis plastik yalit-
kanli bu kablolar genelde alternatif iletim sistemlerinde 150 KV'a kadar
kullanilmigtir. Bu tip kablolar heniiz YGDA sisteminde uygulama alani bu-

lamamigtar.

3.3.2. Dogru Akim Zorlamalarina Kargi Kablo Izolasyonu

Kablonun dielektrik kapasitesi ile ters orantili olarak dagilmig

olan elektrik alan kuvveti etkisiyle =zorlamalar meydana gelir. Bu die-

lektrik zorlamalar iletken yakinlarinda daha fazladir.

Dielektrik sicakligin uniform oldufu sofuk gekilmis kablolarda geri-
lim dagilimi alternatif akim kablolarindaki gibidir, fakat sicaklik degi-.
gimine bagli en biiylk zorlanma §ekil-3.2"'de gdriildiigli gibi kilifta olu-

ur,.
8 +100 kY

%_

ky/r‘hm

fletken K)l1f

Sekil-3.2 Soguk ve sicak gekilmig
kablolarda dielektrik zorlamalarin

sicakliga bagli deZigimi.

Dogru akim iletiminde genelde,

/

Sekil-3.3 Sicak g¢ekilmig kablolar-

-100kY

da polariteye bagli dielektrik

zorlamalarin degigimi.

ters polariteler dikkate alinarak,

hi1zli bir regiilasyon istenir. Bdyle bir polarite defigimi kablonun die-

lektrik zorlamasini $ekil-3.3"'de goriildiigi gibi defistirir. Dielektrik

zorlanma potansiyelin

zamana gore tiirevi ile orantilidir.

3.3.3. Dogru Akim Kablo Tasarimi

Yalitkan olarak kagit kullanilmasi igin dielektrik kayiplarinin ol-

mamasi lazimdir. Kagit yalitkan kullanmanin en dnemli sebebi

yogunlugu-

nun yiiksek olmasidir. Bu nedenle iletken ve dig ylizeye yakin olan bdlge-

lerde kullanilar.

Dogru akim kablolarda kagak akimlar iletken ve kilif arasindaki ya-

litkandan akar. Yeralta

kablolarinin zirhlarinin bazi 6zel kisimlarinda



kagak akimlar mevcuttur. Dogru akim kablo tasarimlarinda birlegme nok-
talari1 korrozyona kargi topraklanmalidir. Korrozyon korumasi yapilma-
mig olan denizalti kablolarinda kagak akimlar diizglin dagilirlar ve
korrozyon riski gok kiigiiktiir. Korrozyon korumasi kurgun kilif ile
zirh arasinda yapilir ve bu koruma ayni zamanda bu 2 katman arasinda

olugabilecek yiiksek gerilimleri de &nler.

lletken 625 mm' Cu Kagit yalitkan,15mm

Korrozyon kofuma
Zirh

Kursun kiltf, 34 mm

Gelik geritler

maddesi : P 4mm sicak galyanizli
celik telli zirh

Sekil-3.4: 250 KV'luk Konti-Skan dogru akim iletim hattinda kulla-
nilan denizalti kablosunun (Havai hatlardaki agirligi
24.5 kg/m, denizaltinda kullanilanlarin agirligi ise

19.6 kg/m) kesit gdriintiisii.

Fuko akimlarin neden oldufu kayiplarin dogru akim kablolarinda

olmamasi nedeni ile zirh olarak g¢elik teller kullanilar.

3.4, Toprak Doniigii
3.4.1, Genel Tanim

Kayiplari ve izolasyon maliyetlerini azalttifi igin YGDA iletim

hatlarinda doniig iletkeni olarak toprak doniigii kullanilabilir.

Toprak doniig iletkenindeki gerilim diiglimii toprak veya deniz elekt-

rotundakinden daha yogundur.

———

o N

O pAaa b

Sy

560 1000 45'ooAm
Elekirod hatiinin uzunludu

I:1A igin mV/m

o

$ekil-3.5 Toprak doniigs iletkeninde gerilim diigiimii.
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3.4.2. Toprak Elektrodu

Topragin elektriki ve termik direnmesi topragin igerdii neme bagli-
dir ve topraktaki su miktarinin yaklagik olarak 7 15 den az olmasi halin-
de bu 2 direng degeri yiikselir. Bu sebepten dolayi elektrotlar yeralta
su seviyesinin altina yerlegtirilirler. Elektrot etrafindaki sicaklik arti-
s1 yaklagik olarak 75°C'in biraz altindadir. Rusck'a gdére bunu veren ba-

ginti ¢

Wak it 6 700
(o]

Burada :

U : Uzaktaki bir referans noktasina gore elektrottaki gerilim

diislimii (Volt)

§ : Elektrot ylizeyindeki sicaklik értlgl )
A : Topragin termik iletkenligi (W/mCo)

p : Topragin elektriki direnmesi (9 m)

Toprak yizeg:

v 7777,7_777777777/7__'-
‘ Aok /20lesyen baras) _
doym{

;:L 7 "‘°':"7 77T 77 7
3 l/r’ r PP TS i___
: £ 3ileis
as L3ile i5m
"'J" Grafit U

elektrod

le3m

Sekil-3.6 Tipik bir toprak elektrot diizeni

Genelde kullanilan elektrotlar kok kdmiiriinden (direnmesi yaklagik
olarak 0.3Q2 m) imal edilirler. Bu hattin merkezinde kullanilan gra-

fit elektrotlar (katodik koruma) dogru akimi iletirler.

Elektrot boyutlari elektrot direncinin bir fonksiyonudur ve mak-

simum gerilim degeri daha 6nceden bilinmelidir.

Diiz elektrot derinlii 2m, A = 2w/mc°,6 - —75°%C ve r=0.25m

iken m/A basina gerilim diigiimi Sekil-3.7'de gdsterilmigtir.
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m/A U(V)

1,000 —
500 /f
K F&.

1|200 y, (i

/
osl-190] /_ )

.60 #

(0344

o1 |22

0 0T TR

To’rak irenmesi @, nm
Sekil-3.7 Toprak elektrotundaki gerilim diigiimii.

Kok elektrotlar cogu kez 6 kdgeli yildiz geklinde dizayn edilirler.

Bu durumda Sekil-3.7'de gbsterilen uzaklik deferi 1.6 ile garpilair.

Bu tip yildiz elektrotlarin direnci agagidaki formiille hesapla-

niy.

«(In —+ 1.43) Q

Burada :

p : Toprak direnmesi (Q m)

L : Toplam iletken uzunlugu (m)
ot ¥y LeREL (m)

: Kok tabakasinin egdeger yaricapi (m)

Iletken derinligi (m)

3ihi 3sabeniz Elektrodu

Miimkiin oldugu hallerde elektrot denizle irtibatlandirilabilir. En
basit olani bakir iletkenden yapilmig negatif elektrodun deniz dibine
yerlegtirilmesidir. Deniz canlilarinin elektrodun 10 m civarina yaklaga-
bilmeleri igin pozitif elektrod korunmalidir. Kullanim alanina gore
magnetit veya grafit elcktrotlar kullanilirlar. (Gotland projesinde
(200 A) 12 magnetit elektrot kullanilmigtir). Elektrotlar Sekil-3.8 de
goriildiigi gibi denizde tagtan bir duvar igindeki alana hapsedilerek
koruma saglanir. Bu gekilde 24 elektrot Once 12-12 seri baglanmig ve

bunlar paralel baglanarak 6 iletken haline getirilmigtir.
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Elekicet . Yolitkan Pcrlc

baglents
Ky tusu . — Elektretiar
' |
L Ana karadan

Gzt rza ¥ TLZIIX 4]

Gelen wablo
Ka Fzs

Sekil-3.8 lletken olmayan bir kafes igine yerlegtirilmig deniz

elektrot elemanlari.

Giiniimiizde deniz elektrotlarinda diigiik alan giddetleri ve diigiik
kagak akim seviyeleri elde edilmigtir. Sisteme ilave edilen effektif

toprak direnci sadece 0.01-0.02 ¥ arasinda bir degerdedir.

3.4.4. Elektrot Hatta

Elektrotlar g¢evirici istasyondan en az 3-5 km uzaga yerlegtiril-
melidir. Her 2 uygulamada da (Havai hat veya kablo) istasyonlarda asiri
gerilim korumasi olarak parofudrler veya gegici kapasiteler (> 10 UF)

ile koruma yapilir.

3.4.5. Korozyon Etkisi

Yeralti kablosu veya boru hatlarinin metallik kisimlari korroz-
yon etkisine maruz kalabilirler. Elektrotlarin metallik kisimlarinin

negatif potansiyeli kiigiik segilerek (1V) katodik koruma yapilair.

Kablo ve boru hatlari igin kagak dogru akim yogunluu normalde
0.1 ile 11JA/Cm2 arasinda degigen kiiglik bir deferdedir. Bu kagak akim

degerini yaklagik olarak veren formiil agagidaki gibidir :

2z 1 Io 1

2T aR 2[“/°1+(>"°‘)/°2] p3

:
c,max

Burada :

D : Bu akimin meydana geldigi kablo veya boru hattinin sahilden
uzakligi (m)

Io : Dogru akim degeri (A)
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pl : Deniz direnmesi (&m)

pz : Kara direnmesi (@ m)

R : Kablonun metre bagina direnci (Q2/m)
a : Kablonun yarigapi (m)

o : Deniz dibi ile kara arasindaki agi (rad)

Llektrot
#

-

Kot/o : ;];;,773;;;: 1
JL 7olprnk fz

2a

Sekil-3.9 Kablo ve boru hatlari i¢in kagal dogru akimin matematiksel

ifadesini veren diizenin gdsterilig gekli.

D mesafesinin kiiglik olmasi halinde kablo civarindaki elektriksel
alan nedeniyle kagak akim deferleri artar. Bu sebeple yukaridaki egitlik

bir diizeltme faktdrii ile garpilar.

Toprak elektrodu igin kullanilan formiil :
Io p2

> 3 (A/mz)
41“aRD

i =
c,max

3.5. Bir Dogru Akim Iletim Sistemini Olugturan Elemanlara Toplu

Bakisg

Hig gliphesiz en Gnemli elemanlar gevirici istasyonlarda yer alan
civa buharli dogrultucular veya yari iletken tristdrlerdir. Bunlarin
soputma, kumanda elemanlari ayrica bir yer tutar. Bunlara ileride degi-
necegiz. $imdi geviricilerin diginda, bir dogru akim sisteminde bulunma-

s1 gereken elemanlari taniyalim :
$ekil-3.10 da bu elemanlar toplu halde g&sterilmigtir.

a) Sondlirme (Diizleme) Reaktansi: Dofru akim devresine seri bagli
bu bobinin en ©“nemli gdrevi geviricilerin evirici olarak galigmalarini

saglamaktir. Elektrik enerjisini magnetik olarak stok ederek, akimin
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kesintisiz olarak akmasini ve evirici tarafta zit elektromotor kuvvet

iiretilmesini saglar.

Iletim hattinin karakteristik empedansi ile beraber dogrultulmug

gerilimlerin dalgalanmalarini zayiflatair.

Dogru akim devresinin z.e.m.k'nin ortadan kalkmasi halinde uygun
bir sondiirme agisi ile evirme igleminin korunmasi ig¢in akimin yiiksel-
me hizini uygun bir degerde sinirlandirir. Akimin degigim biiylikluigl

200 A/ms mertebesindedir.

Bu elemanlarin boyutlandirilmasi, toprak ile sarimlar arasindaki
dogru gerilime ve bu elemanin uglarindaki alternatif gerilime ve gegi-

ci yiiksek gerilimler esnasinda sarimlarin mekanik dayanimlarina baglidir.

b) Diizleme Reaktansini Orta Noktasini Topraga Baglayan Empedans:
Seri olarak bir endilktans ile bir direngten olugan biiylik degerli bir
empedanstir. Iletim hattinin ndtriinii olugturur. Evirici ve gevirivi
istasyonlardan birine yerlegtirilir ve altinci harmonii siizme gorevi-

ni de iistlenir.

c) Kablolarin Amortisman Empedansi: Her iletken ile toprak arasinda
yer alir, seri bagli bir direng, endiiktans ve kapasiteden meydana gelmig-
tir. Diizleme bobinin endiiktansi1 ile hat kapasitesi arasinda olabile-

cek salinimlari sondiirmektir.

d) Kondansatdr Bataryasi: Valflerin kapi veya 1zgara kumandaki ile
ateglemelerinin geciktirilmesi ve agip-kapama, komiitasyon esnasinda ana

dalganin bozulmasi sonucu bir reaktif gili¢ gereksinimi ortaya ¢ikar.

Glinkdi bu her iki olay da akim dalgasinin fazini gerilim dalgasina
gére geriye kaydirir, bu endiiktif hali kompanze edebilmek igin kapasi-
tif glice gerek vardir. Iste bu giicli kondansatér bataryasi saglar.
Genelde statik kompanzatdrler kullanilir. Agiri uyartilmig senkron maki-
nalarla kapasitif giic vermek de bir ¢dziim olabilir. Ancak senkron maki-
nanin bazi problemleri (stabilite, titregim, salinim) s&z konusu oldu-

gundan daha ¢ok statik kompanzatdrler tercih edilmektedir.

e) Filtreler: Diizleme reaktansi nedeniyle alternatif akim dalgasi

tam sinlisoidal olmaz. Filtreler yardimiyla harmonik bilegenleri siizmek
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miimkiindiir. Filtreler cesitli baglanti gekillerinde ve degisik deferdeki

elemanlardan olusgur.

Alternatifl akim

Genel ayairica

— (4) -l-(d)
.-.—]:f:_
* (a)

o
ﬁ(b

2R
)
(c) (c)

I-—-—L—rz——)———i'r

|
[.

Dofiru akim o

Sekil-3.10 Bir dogru akim iletim sisteminde kullanilan

elemanlar.

3.6. Cevirici Istasyonlar
3.6.1. Dogrultucular

Alternatif dalgayi dogru dalgaya doniigtiiren elemanlardir. Genel-
likle kdprii tipinde gevirici kullanilir. Clinkii bu tip devrelerin
transformatdér kullanilmasi ve valf gerilimi bakim:indan iistiinlikleri

vardir. $ekil-3.11'de basit bir {ig fazli kdprii gdsterilmigtir.
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- ' « 0 +
4 Z%» 5 ;S/ - }S‘ | dogrultma igin
P 1
+V
R : ‘
I
s B
I
1 X
T : d
A—/L 4 Z% 6 ZE— 2 715 levirme igin
Sl

Sekil-3.11. Ug fazli képrii geviricinin baglanti diizeni.

Bu koprii, liger valflik iki grubun alternatif akim taraflarindan
paralel baglanmasi ile olugmug ¢ift-ii¢ yollu bir kdprii geviricidir.
Bu gekilde ters yonlii gerilim dalgalari da dogrultulduktan sonra doZru
akim tarafina gegirilmekte ve dogru ydnliiler ile seri olarak toplanmak-
tadir. Bdylece bu iki valf grubu alti fazli bir gevirici gibi gdrev
yapar. Valfler civa buharli ise, bu alti valfe bir valf daha eklenir.
Bu yedinci valf dogru akim tarafinin (+) ve (-) uglari arasina dogrudan

baglénlr.

Normal iglemede 1zgara kumandasi yardimiyla c¢aligmamasi saglanir.
Buna kargilik, bir valfte arkin geri dénmesi gibi bir ig¢ ariza oldugu
zaman arizali valf kisa bir siire igin kisa devre edilerek bu yedek valf
igletmeye sokulur. Tiristérlii valfler kullanilirsa bu yedinci valfe

gerek yoktur.

Bu alti valflik g¢eviricilerden iki ayri grup alternatif akim tara-
finda bir araya getirilebilir. Burada kullanilan transformatdrlerin biri
yi1ldiz-yildiz digeri ise yildiz-iliggendir. Dogru akim tarafinda seri bag-

lanan bu grup, oniki fazli bir gevirici gibi iglemektedir. (Sekil-3.12)
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Sekil-3.12 {i¢ fazli ¢ift koprii dogrultucunun baglanti diizeni.

Sekil-3.13'de dogrultma iglemine iligkin akim ve gerilimlerin dal-

galari verilmigtir.

(a)

19]

Sekil-3.13 Dogrultma igleminde gerilim ve akimlar. a) ¢ikig gerilimi,

b) valf akimlari.

Egrilerden goriilecegi gibi, @ ile gdsterilen bir gecikme agisi

ve Y ile gdsterilen bir komiitasyon agisi bulunmaktadir.

o ategleme agisi, Ornegin A noktasinda R fazindaki 1 valfi durduru-
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lup S fazindaki 3 valfi g¢aligmaya baglayacakken, 3 valfinin bir o
ag1s1 kadar gecikme ile galigmaya girmesinden dogar. Bu durumda 1 val-
fi galigmaya devam eder. Ancak 0 agisina iligkin siirenin bitiminde 3
valfi iglemeye bagladigi halde 1 valfi de iglemektedir ve bir C nokta-
sina kadar 1 ile 3 valfi birlikte iglemeyi siirdiiriirler. Bdylece ortaya
gikan bir Y degistirme (komiitasyon) gecikmesi 1 ile 3 valflerinin bir-

likte cgaligtiklari silireye tekabiil eder.

Ornegin 1 ile 3 valflerindeki gerilimlerin egit oldugu anda, 1zga-
ra kumandasi yoksa, 1 valfindeki akimla paralel olarak 3 valfinde akim
gecigi baglar, ancak bu paralel galigma siirekli degildir ve 1 valfinde-
ki akim soner. Ancak 3 valfinde de akim aniden olugamaz. Ciinkii bu akim
besleme transformatdriiniin bir sargisinin L endiiktansi ile etkilenmekte-

dir. Bu ylizden 7y agisi ile belirlenen bir zaman sabiti ortaya g¢ikar.

Izgara ya da kapi kumandasi ile valflerin agisinin degeri 0°
ile 180° arasinda degigtirilebilir. O agisinin degeri 90° den biyik
oldugu zaman, doZrultulmus gerilimin y&ni aksedilmig olur. Bu durumda

evirici iglemeye gegilir.

Y komiitasyon gecikme agisinin ihmal edilmesiyle, @ atesgleme agi-

sina bagli olarak, dogrultucu igin ortalama g¢ikig gerilimi gdyle bulu-

nur :
8 = Wt dir
i
— ta
V=2——3—- V cos®.d@ (3.1)
d 2.‘7 J’ m . .
i+u
3
denkleminden
373"
V, = V cosa (3.2) bulunur,
d - m

Burada Vs Alternatif gerilimin faz-ndtr geriliminin tepe deferidir,
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Alternatif gerilimin faz arasi deferinin efektif degeri kullanilirsa

/3'v
U =—/-___‘—m' (3.3) olur.
2

0 halde

e a2 e T
Vasr gose U cos O

1 = U.cosO (3.4)
d /3" T ™

bulunur. @ ategleme agisi sifir iken, gikigtaki dogru gerilimi V

i vo
ile gosterelim.

Degigik 1zgara veya kapi kumandalarinda, @ 'min sifirdan farkli olma-
s1 halinde

= o
Vd Vo' cos

k3<5)
bagintisi yazilar.

Y agisinin varlifi nedeniyle, her fazda, o fazin gerilimine gdre geri-

de kalan bir alternatif akim akar. Bu durumda dogrultucu reaktif gii¢ geker.

Dogrultulmus gerilimde, ategleme agisi bir diisme, agim agisi ise bir
yikselme olugturur.

Buna gore degigtirme gecikmesi sonucu gikisg gerilimindeki ortalama
diigis o > 0 igin

\Y

.. [cosa- cos(@ +Y) ]
2

oy

(3.6)

ile gosterilebilir. Degigtirme gecikmesi Y agisina
Gikig gerilimi,

iligkin siire sonunda
\

-2 [cosa - cos (a+7v)]
2

V,=V .cos@ -AV =V cosa -
d o o

olup,

\Y
Vd= ?9 [cosa +cos(@ +Y) ] $3.7)

degerini alir.
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AV gerilimini I, valf akimlarina dayanarak, tanimlama olanagi vardir.

d
Clinkli degigtirme gecikmesi olayi sirasinda besleme trafosunun iki fazi

gercekten kisa devre edilmig durumdadir.

Ornegin 1 ve 3 valfleri arasinda defigtirme oldufu zaman trafonun
R ile S fazlari arasinda bir kisa devre meydana gelir. Bu durumda i ani
kisa devre akimi, L trafonun faz bagsina seri endilktansi olmak lizere, U

faz arasi gerilimi igin,

d.
2L — = /2.U sinwt
d

A

denklemini integre edersek,

e Y2'.U coswt - (3.8)

2h w

olarak elde edilir. (3.8) denklemindeki K integrasyon sabiti, degigtirme
igleminin baglangicinda t agisal biiyiikliigliniin aldigi degere gbére belir-
lenebilir. Degistirme olayinin baglangicinda, yani wt =<« oldugunda,

ani kisa devre akimi i sifir olur. Buradan

K= cosa

bulunur.

Degigtirme igleminin sonunda, yani wt = a + Y degerini aldiginda,

i akim Id degerine ulagarak

: B 5 [ -cos (O +7) 4 cosa ]

4 ZL w w

degerinin kisaltmasi ile

I

& s [cosa - cos(a+v) ] (3.9)
W

olur. Buradan
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V2w L
U

I

cos(@ +Y) = cosa - d

degerini denklem (6.7) de yerine koyarsak,

Vors 3
V.=V cosa - -2 £k : o (3.10)
d o 2 U d

elde edilir. (3.4) ve (3.5) bagintilarinin karsilagtirilmasi

3/2

o m

U

vereceginden, bu deger (3.10) denkleminin ikinci teriminde yerine konur-

sa,

3wWL
m

I (3.11)

V,=V cosQ-
o

(3.11) denklemi, dogrultuya iligkin egdefer devrenin gizilmesini saglar.
Ancak bu denkleme gdre yapilacak ¢izimde, ark direncindeki gerilim diigiimi
ile alternatif zkim sisteminin empedanslarinin ihmal edildigi ve dogru

akimin tam anlamiyla diizgiin oldugu kabul edilmektedir.

Sekil 3.14, bu varsayimlara gore gizilen egdeger devreyi gdstermek-

tedir. Bu gema, bir gerilim kaynagini igerir. Kaynafin sagladigi gerili-

min yiiksiiz degeri Vo.cos o olur. Seri egdeger direng o , valflerin
i

degigtirilmesi (komiitasyon) sirasinda olugan gerilim diiglimiinlin gdsterilme-

sini saglar. Filtre etkisi ise ayri bir gerilim diiglimiiyle g&zdniine alinma-

lidair. I
EAV_:.] oo
+ l gy’ Filtre

w

JowL
Vocosq- - Id

__t ’

V cosa
o

=4

Sekil-3.14 Dogrultma iglemini gdsteren egdefer devre.
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8.61.2-% EVivked ler

Dogru akimi alternatif akima g¢eviren diizenlerdir. Izgara kontrolu ya
da kapi kumandasi dedigimiz sistemler aracilifiyla gecikme agisini, orta-
lama gerilim negatif oluncaya kadar degistirme olanagi vardir. Bu negatif
gerilimle valfler ters olarak hareket ettirilebilmekte ve giiclin, gevirici-
nin dogru akim tarafindan alternatif akim tarafina iletilebilmesi  saglan-
maktadir. Bdylece "Evirme" iglemi meydana gelmektedir. Bu gekilde igleyen

geviriciye de "Evirici" adi verilir.

Dogrultma iglemi igin verilen temel denklemler evirme iglemi igin de

gecerlidir.

Evirme iglemine iligkin gerilim ve akim dalgalari Sekil 1'deki

devre igin $ekil 3.15'de gdsterilmigtir.

(a)

Sekil-3.15 Evirme igleminde gerilim ve akim dalgalari.
a) Cikig gerilimi
b) Valf akimlari

Eviricinin bagarili olarak galigmasi igin gecikme agisinin degeri
90° < a < 180° olmalidir. Uygulamada, Y s&ndlirme agisi denen bir si-
nir gereklidir. Giinkidi iyi bir gecikme olabilmesi ig¢in uygun bir iyoni-
zasyon kalkma zamani olmali ve bu zamana gire valfler arasindaki degig-

tirme (komiitasyon) bitirilmelidir.

Evirme iglemi gdzoniine alindifi zaman «a gecikme agisinin bir 8

rag1s1 cinsinden B = 180° - a olarak ifade edilmesi yerinde olur.
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Sekil-3.7' den B =Y + § oldugu gdriilebilir.

Eviriciye iligkin degerleri (') ile gosterelim. (3.6) denkleminde

a yerine (1800- R) ve (3.7) denkleminde Y yerine (B-98) koyarsak,

V'

1

AV' = Swl’ Id = s [cos(180°— B) -cos(1800—8+ B-G)]
T

ile
;! '

AV' =- 2= (cosB-icosdi) = 2 L (3.12)

2 m d

olur. L', eviriciye iligkin trafonun faz bagina seri endiiktansidir.

Eviricinin ucundaki gerilim,

V'
Vd' i gils [cos(1800+ B) - cos(180°—5+ R - (5)]
2
degerinden
V'
Vd' - (cos B+cos &) {3.13)
2

elde olunur. (3.12) ve (3.13) denklemlerini taraf tarafa toplayacak olur-

sak,
A}
V) =-(V' cosB + 1‘:—’*—- £ (3.14)
¥ e L
Vd = (V0 cosd = Id) £3.15)
bulunur.

Sekil-3.16.a'da B sabit alinarak, Sekil-3.8.b'de ise § sabit alina-

rak ilgili esdeger devreler g¢izilmigtir.
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Jwy' Jwl
i ——::CEEZJ CEe
L+ %
V('i V'cos B—:-— V('l V")cos ST
o s _T-:_
T i .
(b)

(a)

Sekil-3.16 Evirme iglemine ait egdeger devreler.

a) B sabit
b) § sabit

3.6.3. Bir dogru akim iletim hattinin iglemesi
Iki alternatif akim sistemi arasinda yer alan basit bir doZru akim-

la iletim hattinin egdegeri Sekil-3.17 'de verilmigtir. Burada B sabit

kabul edilmigtir.

3wy, 3w
Id__... m R m
L——-( — — )-j
ot = - 4
< T‘
Vv cos & ! ;V;cosB
e 0

Sekil-3.17 Bir dofru akim iletim sisteminin basit egdefer gemasi.

Hattin ilettigi akim, kapali gdzden,

Vcosa - Vo' cos B
Id = (3.16)
1
3wl +R + 3wl
i m
bulunur.
R Hava hatti veya yeralti kablosu geklinde gekilen dogru akim ile-

tim sisteminin toplam direnci,
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L ve L' : Dogrultucu ve eviricinin valf de@igtirmeleri sonucu olugan
direngleridir.
Id : Hattan gegen dogru akim

Id akimina ayricaqg, B (§8), Vo’ VJ gerilimleri etki eder.

Vo ve Vé , trafolarin gerilim ayar kademelerine baglidir.

Dogru akimin (Id) genligi a, B, V0 ve Vé ile kontrol edilebilir.

Ategleme agisini defigtirerek yapilan kontrolde & ve buna bagli B8
degeri asiri derecede reaktif gili¢ gekimine yol agarsa bu kontrol sakinca-

11 olur.

Vé gerilimindeki diisme Y agisinda artmaya yol agar ve eger bunu kom-
panze etmek icin R biyiitiilirse reaktif gili¢ gereksinimi gene artar. O
halde eviricinin sabit bir § ile galigtirilmasi en uygun kontrol olacak-

Lo

Iletim hattinda akimin sabit kalmasi arzu edilir. Dogrultucu ve evirici,
ihtiyaca gdre gereken gii¢ akigi ydniinde gdrevlerini degigtirirler ve her
biri igin ¢ift kontrol sistemi bulunur. Sekil-3.18 'de bir iletim hatti-
nin iki geviricisinin tam karakteristikleri goriilmektedir. Ceviriciler-

den her biri doZrultucu ya da evirici olarak galigabilir.

(1) geviricisine iligkin diyagramin iist yarisi dogrultucu olarak

iglemeyi belirtir. o — O aninda en ideal igleme gergeklegmektedir.

Sabit akim kontrolu ile galigmada o biiylir ve akima bagli gerili-
min karakteristigi Vd’= 0 ekseni ile kesigerek eksenin altina geger.
Alt tarafta ise (1) geviricisi sabit § ile evirici olarak galigabilir.

(2) eviricisi igin de benzer karakteristik g¢izilebilir. (2),
evirici olarak caligmaya baglar ve sabit akim kontrolu ile agisi

arttirilarak dogrultucu iglemeye gegilebilir.
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-

d
3w
RO | DS i)
= (1) v=¥ 7 14(¢=0)
el
—_
-~
~
) ——— sabit & (2)
Qo —
G
—t
= W,

Vocosd.— 3 I

m d
1 dojjirultucu (subit akim)

dofimultucu ‘ 2 ceviried

o ‘. "
evirici 1 evirici ;
2 dojrultucu : : S $
;\d= Vocosa ok d
{sabitl akim)
—————— 4 et
————————— 1 vy =V ecosd~ T g d
:—-’//1 d =
Ya

Sekil-3,18 Karma akimli V f(Id) karakteristigi.

d =

Uygulamada dogrultucuyu sabit akim karakteristifi ile galigtirmak
elverigli olmaktadir. Evirici igin ise sabit gerilim elveriglidir. Iste-
nilen igleme akimi ve gerilimi belirleyecek gekilde dogrultucu ve eviri-

ci ayarlanir ve belli bir A noktasi elde edilir (Sekil-3.10).

Bu karakteristiklere gdre olugturulan kontrol ydnteminin dogru akim
hattinda meydana gelebilecek bir kisa devrede biiyiik yarari oldugu sdyle-

nebilir.

Clinki bdyle bir kisa devre yalnizca dogru gerilimin diigiimiine yol

agacak, akim ilizerinde koruma gerekmeyecektir.

Bir dogru akim iletim sisteminde iyi bir igletme,

P ==VdId (3.1D)

giiciinlin sabit tutulmasiyla gergeklegir.
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Bu amagla da kontrol diizenleri kullanilir. Kontrol sistemleri iletim
hattinin iki ucundaki alternatif gerilimlerin genlik ve fazlarindaki

degigimleri miimkiin oldugunca sabit diizeyde tutar.

Dogrultucu alternatif akim sisteminden reaktif gii¢ geker. Bu ylizden
yiiklerin gli¢ faktdriinii diizeltmek igin reaktif gili¢ ayar diizenleri gerek-

1i olur, bunlar ekseri statik kapasitérlerdir.

Filtre diizenleri, alternatif akim sistemine dogru akim hatlarindan

gelebilecek harmoniklerin siiziilmesini saglarlar.

3.6.4. Bir Ceviricinin dig karakteristigi

Geviricinin sabit bir alternatif akim ile beslendigini kabul edelim.
Bu kopriiniin girigi ve g¢ikigindaki dofru akimlar arasindaki baglanti kdprii-

niin ¢aligma gekline baglidar.

a) Dogrultucu olarak galigma:

Dogrultulmus gerilim tetikleme agisi o 'ya baglidir. Verilmig bir
o degeri igin gerilim diiglimii dogrultulmus akim ile orantilidir. o sabit
agis1 ile dogrultucu olarak galigan bir k&priiniin dis karakteristigi

Sekil-3.19"'da gésterildigi gibi hafifce diigen bir egri gekline sahiptir.

U.L}
Udio
14
\‘_ 0°
150
0,5‘\ .
« « 60°
e Id
or==

o, -

Te~~.«.90°
$ekil-3.19 o = sb iken bir dogrultucunun dis karakteristigi.

b) Evirici galigma:

Bir eviricinin anotlarinin tetiklenmesi 2 farkli yasa ile ifade
edilebilir.(Sekil-3.20)
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Sekil-3.20 Bir eviricinin katot geriliminin komiitasyon esnasindaki

degigim egrisi.

Tetikleme agisi1 o = 180-g8 = sb ise B degeri her yiik durumu
igin, y 'min Yo'dan (minimum glivenlik siniri) biiyiikk olmasi igin,

biiylik degerlere sahip olmalidair.

Y agisi her I, akim degeri igin sabit kilimar.

d

1) B =sb iken u artirilirsa dofru gerilimin ortalama degeri
de artar. Alternatif gerilim sabit iken dogrultulmug akimin artmasi
nedeniyle artan gerilim diiglimlerini kompanze etmek igin uygulanan
dogru gerilim degeri de arttirilmalidir.

2) ¥ =sb iken Id akimi artarsa, u agisi ve Sekil-3,20"'deki

taraly alan da artar ve bu sebeple dogru gerilim degeri diiger.

ug ! =L
Udioi1 :a L5° U’:°"\
' .60° : i b b
osi/l//:e q‘i\' ¥=30°
] ' > '
‘ '8.90° €-~§§§"“-~§a.60°
_ré_/_l'__—“. o : 1o _
gekil-3.21 B = sb caligan bir evirici- Sekil-3.22 Y = sb galigan bir
nin dig karakteristigi. eviricinin dig karak-

teristigi.

3.7. Ornek Problemler

1- 230 kV'luk bir kaynaktan (230/120) kV'luk bir transformatdr yardi-
miyla koprii bagli bir dogrultucu beslenmektedir. Komiitasyon agisi 15° dir.

Gecikme agisi
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a) 0°
b) 30°
c) 60° iken ¢gikigtaki dogru gerilimi bulalim.

1 w/2¢ nim V .sin(w/ n)
e J Vm.sinwt.d(wt) -
2-Win m/2-7/n T /n
n: Faz sayisi oldufuna gdére, n = 3 igin ;
V . sin60°
V= -y 33 _ o83y
o 7 /3 m & m
=6 icin
Mg == 3/2 ¥:=0.955. ¥
o m
T
V : Alternatif akimin efektif degeri
. A ori
Vm : Tepe deBeri
a) vV =0.955 (V2. 120) = 162 kV
Denklem (3.7) yi hatirlarsak, a=0° icin,
Vo 162 o o
Vy = — leosat cos(@a+v)| === [cos 0°+ (0°+15°)] = 160 kv
2 2

b) @ = 30° igin

v, = 1—2-": [cos 30° + cos(30°+15%)] = 127 kv
e) -8 = 5§ igin
v, 162 I cos 60° + cos(60°+15%) ] = 61.5 kv

2
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2- a=130° ve y= 15° oldugu bilinen kdprii bagli bir dogrultucu-

dan ¢ikigta 100 kV'luk dogru gerilim elde etmek istiyoruz. Dogrultucu,

nominal degerleri (345/150) kV olan bir transformatdr ile beslenmekte-

. Transformatdriin sekonder faz arasi gerilimini ve ug degistirme orani-

n1 hesaplayalim.

Denklem (3.7) den,

v
100 = -2 [cos 30° + cos(45°)] = 0.786 v,

2
V- Sopecticw 338N
' 0.786

v
v, = 0.955 VZV) idi. v= —2 ____ =94 kv
7.0,955

Trafonun ug degigtirme orani ise,

lég = 1.6 bulunur.

94
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4. GEVIRICILERDE KULLANILAN VALFLER

4.1. Genel

YGDA ile iletimde kullanilan valflerin agagidaki bagintilara uygun

olmasi istenir.
- lletim ydniinde gerilim diigiimiiniin az olmasi,

- Valf izolasyonun pozitif ve negatif yiiksek gerilimlere dayanabil-

mesi,

- Tetikleme zamani kontrol olanaklari,

- Dogrultucu olarak galigmada olugacak olan komiitasyon farkinin az

olmasi,

- I¢ ve dis devde arizalarinin olugturacajy agiri akimlara dayanabil-

mesi.

Bu gartlari yerine getiren defigik tiplerde cihazlar ve donanimlar ti-
cari uygulamalarda kullanilmigtir. 1970'lere kadar ortak ¢oziim olarak gok
yollu civa buharli valfler kullanilmakta idi. Tristdr valfler ilk olarzk
1967 yi1linda ticari olarak kullanilmaya baglandi ve 1975'lerden itibaren
artik sadece tristdrler kullanilmaktadir. Bu bakimdan civa buharli valf-

lere kisaca degindikten sonra tristdrlere gegecegiz.

4.2. Civa Buharli Valfler

Bu elemanlarda, metal veya camdan yapilmig bir kap icersine civa kon-
mugtur. Burada civa, katot denen elektrodu meydana getirmektedir. Kato-
dun kargisinda grafit bir elektrod vardir. Buna anot denir. Lamba kabi

metalden yapilmig ise ig¢ kismi yalitkanla kaplanir.

Camdan yapilmig ise camin ani 1s1 degigimlerine ve kiigiik darbelere

dayanikli olmasi gerekir.

Civa buharli valflerin 8zellikleri elektron emisyon olaylarina da-

yanir.
Caligma prensibini kisaca agiklayalim.

Valfi galigtirmak igin katodun 1sitilmasi gerekir. Bunun i¢in yardim-

c1 bir elektroda veya ategleme anoduna gerek vardir. Katodun 1sitilmasi
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ile bir elektron emisyonu olugur. Pozitif yiiklii elektronlar anota dogru
cekilir. Anottan katota dofru bir elektrik akigi olur. Ayni anda katotdan
¢ikan elektronlar anota girerken civa buhari atomlarina garparak iyonlag-
malarini saglar. Katottan ¢ikan elektronlarla bombardiman edilen civa,
elektronlarini birakip, pozitif iyon durumuna geger. Civa atomundan ayri-
lan bu elektronlar anot tarafindan g¢ekilir ve anodun topladigi elektron
miktari artar. Pozitif iyonlar ise anot tarafindan itilerek, katot tara-
findan g¢ekilecektir. Katoda gelen pozitif iyonlar katottan elektron alarak
ndtiirlegerek civa atomu olugturulur. Bu atomlar tekrar bombardiman edile-

rek agiga ¢ikan elektron sayisi artirilar,

Diigiik anma deferlerinde cam tiipler, daha biiyiik anma deferlerinde
ise metal kapli tiipler kullanilir. Bu elemanlarin &zelliklerini de sira-

layalim.

Agiri yiliklerde galigabilirler. Kisa devrelere g¢ok kisa bir an igin
dayanabilirler. Ayni akim deBerinde gegitli gerilimlerde galigabilirler.
Cam tiipten yapilanlar kirilgandir. Omrii hayli kisadir. Elde edilen akim
dalgalidir. Tiipteki elektrot sayisini artirarak dalgalilik azaltilabilir.

I¢ gerilim diigiimii hayli fazladir.

Civa buharli valfler akimi bir yénde iletirler. Anot pozitif, katot
negatif oldugu zaman, katot i1sitilarak tilip ateglenirse akim anottan

katoda dogru gider. Anot negatif, katot pozitif iken devreden akim akmaz.

Sekil-4.1 'de gok fazla sayida topraklama elektroduna sahip bir valf

tasarimi gosterilmigtir.

Civa buharli valflerin uyguh bir gekilde galismasini saglamak igin

bir ¢ok donanimin ilave edilmesi gerekir.
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Civa kondenser

Po rse\len O net

Ract

Elektrot

Kod*"’/ /Zga/&jl
U}’ﬂ’ma an DO/U
Lastik conta

Eire d,'fﬂiz:;xjon
pempast
-Sofu/ucu /oer/c
Quartz halkag
.SOPU"‘UCU 7ém/¢k
Katot civa havurd

4 .Z O/a.syp n

Katodu Aies /¢9/'£/‘

Sekil-4,1 100 KV'luk bir civa buharli valfin prensip tasarimi

4.2.1. Anot akimi bdliiciisi

Bunun i¢in bir akim trafosu kullanilir. Bu trafonun primer sargi-
lari seri baglidir. Sekonder sargilari ise her anotla seri baglanmig-
tir. Eger anotlardan biri digerine gbdre daha dnce tetiklenirse akimin
sirkiilasyonu diger anotlarin potansiyellerinin artmasina neden olur
ve bu sebeple difer anotlarda tetiklenir. Eger anotlardan biri sonmeye
dogru giderse yine ayni sebepten dolayi tekrardan tetiklenir. Paralel
bagli anotlarin bu gekilde tetiklenmesi ile anot akimlarinin da egit ola-

rak da2gi1lmasi saglanir.
4.2.2. Anot bobini

Valfin sdndiirlilmesi esnasinda di/dt 'yi sinirlamasi gdrevi diginda
anot bobinleri tetikleme esnasinda ansizin meydana gelebilecek parazit-

lerin degarj titregimlerine de miidahale ederler.
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4,2.3. 1zolasyon trafosu
- Valfin tetiklenmesi i¢in 1zgara kumanda donanimlarini besler,

- Katot kazanindaki valf yardimci elemanlari igin gerekli olan giicii

iletir:

4.3. Tristér Valfler
4,.3.1. Genel

Civa buharli valflerin gerilimlerinin diigiik olmasi yari iletkenlerin
(diyod, tristdr) giderek daha da genigleyen bir gekilde bu alanda kulla-
nilmalari geregini dofurmugtur. Elektroteknik malzeme imalatgilari uzun
yillardir tristdrler kullanarak yiiksek gerilimli valfler gergekleg-
tirmek ig¢in galigmalar yapmaktaydilar ve ilk uygulama 50 KV - 200 A ile

igletmeye alinmigtir.

4.3.2. Genel Karakteristikler

Tristdr, bir anot bir katot ve bir de kontrol elektrodu olan dort
yari iletken tabakali bir elemandir. Tristdr gii¢ elektronigi devreleri-

nin en dnemli elemani olup, Sekil-4.2'de sembolii verilmigtir.

G

Sekil-4.2 Tristdriin gematik gdsterimi.

Ug p-tabakasi anodu (A), diger ug n-tabakasi da katodu (K) olugtu-

rur. Srtadaki p-tabakasi ise kapi (G) elektrodudur.

gekil-4.3 'de bir tristdriin akim gerilim karakteristifi verilmis-

tir

Bir tristdriin iletime gegmesi igin ve kesime gotiiriilmesi igin belli
kogullar veya yontemler vardir. Eleman da agagidaki {i¢ kenarli konum sdz

konusudur :

1- Tikama konumu
2- Kesim konumu

3- lletim konumu



59

Tikama karakteristigi

Negatif ydnde kutuplama ile, uygulanan gerilim iki dig tabakadaki
hareketli yiik tasiyicilarini geker ve bdylece tagiyici bakimindan gligsiiz—

legen yerler biliyiik direngli bdlgeler olugturur.

Tristdrin bu bdlgesindeki karakteristige '"Tikama Karakteristigi'

ady verilir.

Tristdrdan 1ig¢ direncinin belirledigi bir tikama akimi akar, biiyik
tristérler 1igin (mA) mertebesinde olabilir. Tikama konumunda elemana

kap1 akimi (Ig) uygularsak, tikama akimi artar.

i &

Yik EJrisi
i
£ .
i '9
H i SRt 2 3 e,
V2R y) Kesim Eqrisi——_]--]—/-
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. e ° G
Yso "D
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5 (- 91 s A )
Tikama ~ Egrisi
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_——_—_.——-————-—1

IQ>1'92 19 ‘

(Ig =O)

$ekil-4.3 Bir TristOriin akim gerilim karakteristigi.

UBR : Delinme gerilimi

UBO : Devrilme gerilimi

i : Kilitleme akimi
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iH : Tutma akima

iD : Sizdirma akim

iT : Yik (iletim) akima
Up ¢ Tikama gerilimi

iR : Tikama akim

UD : Kesim gerilimi

Ig : Kapr akim

gibi karakteristik tanim degerleri &nem tagir.

Sekil-4.4'de tikama karakteristifi verilmigtir.

R
Sekil-4.4 Tikamaya ait i-u egrisi
iR : Tikama akimi
UBR: Delinme gerilimi

Ornegin 280 A'lik bir tristdrde UR== 1500 V iken 25 mA kadardar.

Kesim Karakteristigi

Tristdre uygulanan (+) gerilim, hareketli yiik tagiyicilarini orta
tabakadan g¢eker ve bdylece biiylik direngli bir bélge olugturulur. Bu
nedenle, elemana dogal ydnde (yani pozitif) gerilim uygulandigi halde
gene de akim akitmayabilir. Anot-katot gerilimi pozitif oldugundan tris-
tor iletimdedir, ancak akim akitmamaktadir (kesim). Bu anda tristdrden

bir (si1zdirma) kesim akimi I_ akar. Sekil-4.5'de kesim olayina ait karak-

D
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teristik verilmistir.

iD{

Sekil-4.5 Kesim egrisi.

Iletim Karakteristigi

Sekil-4.6 'da iletim karakteristifi verilmigtir.

iT’

Sekil-4.6 lletim egrisi.

o= 1, ¢ Iletim akim
UT ¢ egik gerilimi
o
U : Anot-katot gerilimi

A-K
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olup, burada r, tristér elemanin ig¢ direncl

> Ai Ai

dir’
4,3,3. Tristdriin kontrol (tetikleme) olanaklari
1ki tip kontrol olanagi vardir :

1- Yatay tetikleme

2- Diigey tetikleme

Yatay tetikleme

Burada tetikleme, fazi kaydirilabilen bir tetikleme darbesiyle yapi-
lir. Tetikleme darbesinin yeri 0° ile 180° arasinda degigtirilebilir.
Segilecek darbe, tagidigi giic bakimindan, en kiigiik anot-katot gerilimin-

de bile tristdrii iletime gegirecek kadar biiyiik olmalidir. (Sekil-4.7)

iv
/ E
/ |
i - |
g 0 x < 90° x>90°  wt
|
wt

Sekil-4.7 Yatay Tetikleme.

Diigey Tetikleme

Diigey tetikleme prensibinde, karakteristikteki UB devrilme geri-

liminin ig kontrol akimina baglilifindan hareket edilir.
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Kontrol akimi akmadigi siirece, tetikleme, ancak sifir devrilme geri-
limi UBd'nln asilmasiyla miimkiin olur. Kontrol akiminin artmasiyla, daha
kiigiik  anot-katot geriliminde 1iletim saglanabilir. Kontrol akiminin
degigtirilmesiyle tetikleme agisi, 0° ile 90° arasinda ayar edilebilir.
90° igin tetikleme bu ydntemle miimkiin degildir. 90° ye yakin tetikleme
agilarinda, tetikleme kararsiz konuma girer. Kullanilmasi pratikte si-

nirlisdir,

i, o

o o «=90°
= £ 90 0 il

Sekil-4.8 Diigey tetikleme.

4.3.4. Tristdrlerin Seri ve Paralel Baglanmasi

Resleme geriliminin deferi, tristdr gerilim deferlerinden (UBR: de-

linme gerilimi ve U Sifir devrilme gerilimi) biiyiik ise, yeter sayida

tristdr seri baglanzgak tristorlerin delinme ve sifir devrilme gerilim-
lerinin altinda kalmasi saglanir. Ancak seri baglamada bazi dnlemler
alinmalidir. Tristdrlerin gegici rejimde uglarina egit gerilim diigme-
si igin paralel R-C devreleri kullanilir. Siirekli rejimde iken egit
gerilim saglamak igin ise paralel direng veya zener diyod kullanilar.

Seri bagli tristdrlerin ayni anda iletime gegmesi gerekir.
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Yiik akimi bir tristdriin akimindan biiylikk ise,elemanlar paralel baz-
lanir. lletim durumunda, tristdrlerin ug¢ gerilimleri her zaman egit olama-
yacagindan, paralel tristdrlerdeki akim dagilimi da farklidir. Tim ele-
manlarda ayni jonksiyon sicaklifi saglamak ig¢in, hepsi ayni sogutucu-
ya baglanir. Tim elemanlar iletime geg¢inceye kadar kapi igareti uygulan-

maya devam edilmelidir.

Kopri baglantilarda kullanilan elemanlar, kullanilacak akim ve
gerilim de gdzdniinde tutuldugunda elbette bir tek tristdrden meydana
gelmezler. OrneZin Cabora Bassa iletim hattinda &nce UTo = 1.65 kV olan
280 tristdr ve daha sonra UTo = 2.4 kV olan 192 tristér seri baglan-

migtir. Ayrica 1800 A elde edebilmek igin UT = 2.4 kV olan iki tristér
o

paralel baglanmigtair.

12 yollu gruplardan olugan Nelson River iletim hattinda her 6 yollu
kdpri igin 125 kV gerektiginden 3.2 kV'luk 135 tristér seri baglanmisg-

(=5 & =%

4.3.5. Tristdr yardimci elemanlari

Yiikksek gerilimli gevirici donanimlarinin ihtiyaglara gdre tristdr
karakteristiklerinin yetersiz olmasi sebebi ile bir valf gok sayida
elemanin seri ve paralel baglanmasindan elde edilir. Bu da bir ¢ok soru-

nu beraberinde getirir. Bunlarin belli baglilari

- Gegici rejimde seri bagli tristdrlerin uglarindaki gerilimlerin

egit olarak dagilmasi,
- Paralel bagli tristdrlerde akimin egit olarak dagilmasi,

- Tristdr 1zgara kumanda darbelerinin beslenmesi (biiylik genlikte

ve egit zamanli) ve koprii uglarinda gerekli olan izolasyonun saglanmasi,

- Tristdrlerin sogutulmasi.

4.3.5.1. Gerilim boliicii devreler

Iletim siiresince bir valf, dogru ve alternatif gerilimler, komiitas-
yon agiri gerilimler, manevra veya ok darbeleri gibi degigik zorlama-

lara maruz kalabilir. Bunlari Onlemek igin direngler ve kondansatdrler-
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den olugmug gerilim bdliicli devreler (zaman sabiti kiigiik segilmig) kulla-
nilir. Direngler kagak akimlari kompanze ederler. Kondansatdrlerde komii-
tasyon agiri gerilimlerinin giddetini azaltirlar ve parazitlerin
dalga bigimlerini diizeltirler. Bu gerilim bdliicii devre 1ile toprak
arasina genelde doymus bir reaktdr eklenir. Bu reaktdr gerilim da-
g1limini diizelttigi gibi du/dt ve di/dt 'nin tristdrlere yaptiZi
zorlamalari da azaltir ve tetikleme osilasyonlari da sdndiiriir. Bazen her
tristdre ¢1§ kontrollu diyotlarda (CAD) baglanir ve bu diyotlar

pik degerleri sinirlarlar. Sekil-4.9'da gerilim bdliicii bir devre tasa-

rimir gésterilmigtir.

Doymu? reaktor

s N o’ CAD
i 3
¥

-
= %
|7
g T S S G S S
o

Sekil-4.9 Gerilim bdliicii ile korumaya alinmig seri bagli bir
dizi tristdr grubu.

4.3.5.2. Tristdrlerin tetiklenmesi ve bloke olmasi ic¢in kullanilan
diizenler.

Farkli tristorlerin tekiklenmesi olabildigince ayni zamanda ol-
malidir. Bunun nedeni en son tetiklenen tristdrlerde asiri gerilimlerin

olugmasini dnlemektir.

Kumanda darbeleri 2 bigimde olabilir.
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- Kisa siireli darbeler. Kopriiniin debloke olmasi igin Gzel bir dii-
zen gereklidir. Tristdr tetikleme devreleri ig¢in gerekli olan yardimci
glic kaynaginin diigiik giiglii olmasi avantaji vardir. Bu gli¢ valfin ugla-
rina direkt olarak uygulanabilir ve bu da yardimci trafo kullanmayi ge-

rektirmez.

- Valfin iletim siiresince ya da 120° elektriki ag1 ile kumanda
edilmesi. Bu sistem tristdr valflerin tetiklenmesi igin kolayca kullani-
labilecek bir yontemdir ve bu sistemde yardimci gii¢ kaynaginin Snemi
bliyiliktlir. Bu sistemin en biiyiik avantaji komiitasyon akimindaki bir osi-

lasyon sonrasi valfin debloke olmayip iletime devam etmesidir.

Galvanik 1izolasyon ve yardimci enerji beslemelerine zarar vermemek

igin kullanilmasi gerekli olan g¢dziimler imalatgilara gdre gok farklidar.

- Optik okuyuculu 1iletkenler (fibres optique) ile sifir potansiyel-
deki darbelerin darbe trafosuna iletilmesi ve burada elektrik darbeleri

sekline doniigtliriilip tristdr modiillerinin tetiklenmesi.

Fibres optiques: Cam teller
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a) Sadece optik okuyuculu b) Optik okuyucu iletkenler ve
iletkenler ile tetikleme. darbe trafosu ile tetikleme.

PA Yardimci gii¢ kaynagi UCV Valf kumanda ilinitesi
DL Isik dedektdri CL Optik iletici
AG Izgara akimi amplisi GI TIsik darbe generatdrii

TI Darbe trafosu

$ekil-4.10 Optik okuyuculu diizenlerle valf tetikleme

devreleri.

- Valflerin sogutulmasinda kullanilan hava ile tahrik edilen bir

tlirbinin gevirdigi generatdr ile tetikleme.
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a) Akim trafosu ve darbe b) Yardimci gii¢ kaynagi kullanma-
trafosu ile tetikleme. dan akim trafosu ile tetikleme.
PA Yardimci gii¢ kaynagi GI Darbe generatori
AG TIzgara kumanda darbesi TI Darbe trafosu
TC Akim trafosu CI 1zoleli iletken

Sekil-4.11. Akim trafolu diizenlerle valf tetikleme devreleri.

- Yiiksek permeabiliteli ¢ekirdege sahip bir akim trafosu ile

tetikleme,
- Kaskat bagli darbe trafosu ile tetikleme

- lzolasyon trafosu ile tetikleme.
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a) Gerilim bdliici ve akim b) Kaskat bagli izolas- «c¢) Akim trafosu
trafosu ile tetikleme. yon trafosu ile ile tetikleme.
cetikleme
PA : Izgara kumanda darbesi- TC : Akim trafosu

PIPTENE SRR TIS : Izolasyon trafosu

UE7E Sappiin 2GamIn GPA : Yardimci gii¢ kaynagi

+ Enerji geri alma diizenleri ile valfin tetiklenmesi.

- Valfe gerilim uygulandigi andan itibaren biitiin iletim siiresince
tristdr veya modiiliin uglarindan enerji alarak stoklayan ve tetikleme

aninda bu enerjiyi kullanan diizenler ile tetikleme.

4.,3.5.3, Koruma devreleri

Kullanilabilirlik oraninin yliksek olmasi istenir. Ariza sonrasi tek-

rar igletmeye alma ve ariza sirasinda miidahale etme iglemlerinin siiresinin
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diigiik olmas1 ve program digi kalmamak igin koruma devreleri kullanilir.
Koruma genelde agagidaki bigimlerde yapilir.

Bazi gegici rejim hallerinde kargilagilabilecek orana uygun sa-
yida, valfin doZru ve ters gerilim degerleri gdzdniine alinarak, toplam
tristdr seviyesi sayisinin % 5 ile % 10 'u kadar extra tristdr devreye
ilave edilir. Bir veya 2 seviyenin tahrip olmasi halinde herhangi bir

midahaleye gerek yoktur.
- Valf tetikleme devreleri 2 katina g¢ikarilar,
- llave koruma devreleri de kullanilabilir. Bunlar,

% Bir valfin uglarina ters bir gerilim uygulandiinda kumanda

darbelerinin iletimini keserler,

% Tristdrlerin devrilme gerilimlerine GJB ) yakin gerilim deger-
o

lerinde tristdrlerin tetiklenmesini saglarlar.

4.3.5.4. Sogutma Sistemlerinin Tasarimi

Tristorlerin nominal akim degerleri bu sistemin verimine baglidar.
Sekil-4.12 den 4.17'ye kadar olan gekillerde tristdr valflerin sofutma
sistemlerini tasariminda dikkate alinmasi gerekli olan parametreler

gosterilmigtir.

Tristse — = — ———— Y .: Nominal yik
9en‘£/r>..' I J
[&vI : kogullarinda
| . .
I gercek jonksiyon
|
! ! ! sicakliga
Vo Vin ;. Miimwes i SRS, Surekli hald
*C 00%c] [125° sicaklips Y., : Slrekli halde
fore) foot) [ose) et o
— maksimum jonk-

GJV‘nL“’- Siniei &
siyon sicakligi-

na gdre segilen

Sekil-4.12 Tristdr tikama gerilimi ile bir deger.

jonksiyon sicaklifi arasindaki

baginti.
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Tristdr gerilim diiglimi Sekil-4.13 'de gdsterildigi gibi akimin

fonksiyonudur. U egik gerilimi (Tipik degeri 1V), r, ise 1ig¢ direng

To
olup tristdriin aktif alani ve gerilimine baglidir.(Effektif alami

8 cm?, 3 KV ve 1000 A igin tasarlgnmig bir tristdriin yaklagik geri-
lim diigimi 1.5 V tir). Bu gerilim diiglimiiniin meydana getirdigi gii¢ ka-

yiplari Sekil-4.14'de gosterilmigtir.

2
p: UroT+r T

5::7:/:' Upz Urprti L Sdrekls
Teistse Ao lole

eritim 7'/-1'} for
ipama . e

Ur Aa,/lo/ﬂf/
£vi P
[w]
1o L)
s U Akimn [IJ
$ekil-4.13 Tristdr gerilim diigiimi. Sekil-4.14 Tristdr gilic kayiplari.

Tristdr 1sitma hiicresinin verimi termik direnci ile ifade edilir.
Bu direng RTh-_ RO +k 1/Q2 ile ifade edilir. Burada Ro’ Eristdbr si-
cakliginin artmasina kargi diigen direng degeridir ve ara sofutma sis-
teminden akan sivinin debisine (Q) baglidir. Sekil-4.15'de RTh 1le 0
arasindaki iligki ve 1sitma hiicresi igin seg¢ilmis optimum akig degeri

Qq gosterilmigtir.

Ara sogutma ve tristér sicakligi arasindaki sicaklik artigi

AVj ==P.RTh ile ifade edilir. Burada P = f(I) ve RTh== £() dix.

Bu ylizden gekil-4.16 da goriildiigi gibi AVj = f(I,Q) yazabiliriz.
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Sekil-4.15 Tristdriin termik direncinin Sekil-4.16 Tristdr jonksiyon sicak-
ara sogutma debisine bagli l1ginin akima ve debiye
degigim egrisi. bagly degigim egrisi.

Sekil-4.17"'de sogutma sisteminin difer dig sistemlere (Nehir veya
deniz suyu ile sofutma kulesi ) ve kapali sistem (Hava veya yag) ile bir-
likte gdsterilmigtir. Tristdr 1sitma hiicresine baglanmigtir. Sofutma
sisteminin degigik kisimlarindaki sicaklik durumlari A-A kesiti boyun-
ca geklin alt kisminda gdsterilmigtir. Cevre sicaklifini etkileyen para-

metreler akim (I) ve ara sogutmadaki v

akig hizi (Q) dir.
i amb
Sicaklik wenlptiricasd .
Dis segatma Kepah clevre sofuima
sisremier: Sistamleni (Hova,su,vs.) \s\tna
( Heve,sv) Wieces®

Teintdr

Sekil-4.17 Tristér valfin sofutma sisteminin gematik gosteriligi.

Sogutma sistemi igin gerekli sgart

< R
VJN Vamb +'AVamb : 2 AVj dir
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4.3.5.5. SoButma sistemleri

Uglarina gerilim uygulandigi andan itibaren tristdér valfler 1si1 ener-

jisi harcarlar. Bu enerji,

- Amortisdr ve gerilim bdliicii devrelerde,
- Tristdr iletimde iken tristdr uglarindaki gerilim diigiimi (Tristdr
bagina yaklagik 1.5 V)

- Koruma ve kumanda devrelerinde harcanir.

Bu devrelerin agiri . 1sinmalarindan sakinmak ig¢in her valf yag,su
veya sofutmali bir diizene sahip olmalidir.
Hava sogutmali valfler

Bu tip bir sofutmada, tristdr modiilleri yalitkan bir malzemeden yapil-

mig madeni kutularin igine konarak zorlamali havalandirma yapilair.
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Ventilator

Sekil-4.18 Hava sirkiilasyonu ile sofutmali valfler.



74

Su Sogutmali Valfler

Iyondan arindirilmig su ile tristdrlerin fazla isinmalari dnlenir
ve buna bagli olarak 1si1 degigtirici cihaz wve baglantilarinin boyut-
lar1 kiiglilir. Bu ydntemde suyun direncinin 2 Ma dan biiyiik olmas1 igin

iyon arindirma  filtrelerine ihtiyag vardair.

Yag Sofutmali Valfler

a) I¢ yalitimin hava ile yapilmasi halinde borulardaki tikaniklik-
lar azalir. Fakat buna kargilik sistemi gergeklestirmek igin gerekli

olan hazirlik siiresi daha fazladair.

Sekil-4.19 Yag sirkiilasyonu ile sogutma.

b) i¢ yalitiminda yag ile yapilmasinin en biiyiik avantaji bu sis-
temin valflerin digina da yerlegtirilmesidir. Ancak herhangi bir ari-
za sonrasinda miidahale etme siiresi g¢ok uzundur. Gerilim altindaki
kisimlar ile kazan arasindaki uzaklifin az olmasi halinde parazitler

artar ve ek bir kompanzasyon gerekebilir,
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1. Izgara darbe generatdrii 5. Modiil
2. Travers 6. Yardimci devrelerin baglanti kutusu
3. Yag kazani 7. Optik okuyucu
4. Sogutucu

Sekil-4.20 I¢ yalitiminda yagla yapildigi bir tristdr valfin

i¢ donanimlari.

4.3.6. Giiniimiizde Kullanilan Valflerle Il1gili Bazi Bilgiler

4.3.6.1. 50 KV - 220 A ASEA Valfi (Gotland Kanali)

- 60 tristdr (3 Kv-250 A), 15 katli

- Hava sogutmali

- Gerilim bdliicii olarak basit RC devreleri ve non-lineer bir direng
kullanilmigtir.

— Kisa siireli darbelerle tetiklemeli (15-30 Bs ). Darbelerin ileti-

mi 2 etapli olup optik iletkenler kullanilmigtir.

- Yardimci giic beslemesi kaskat bagli izolasyon trafosu ile yapil-

maktadir. 115/115/15/15 V - £ = 50 Hz.



76

—i
S259
260

-

|
: Valf
1
I

Vall {

-
N
¢
-

\

=

4L
79 &
3 210
M To,mk{ r’:’z‘"‘

a) Yardimci giic besleme devresi c¢) Valf kumanda iinitesi
3. fzolasyon trafosu 1. Foto diyodlar

5. Izgara darbe generatdrii 2. Ampli

7. Kondansatdr 4. Lojik devreler

8. Optik iletken 6.7.8. Koruma devreleri

10. Optik iletken
Sekil-4.,21 50 KV-200 A ASEA valfi.

4.3.6.2:GECO ValTiery

- Her modiil 10 tristdr seviyesinden olugmugtur. Her seviye 1 veya
daha fazla sayida tristdriin paralel baglanmasi ile olugmugtur. Bu valf-

lerde 2.5 KV-500 A'lik tristdrler kullanilmigtair.
% Eel River istasyonunda 40 KV - 1000 A, her valf 5 modiil ve her
seviyede 4 tristdr bulunmaktadir.

% Echinghen istasyonunda 100 KV- 1000 A, her valf 12 modiil ve her

seviyede 4 tristdr bulunmaktadir.

Sogutma hava ile

Gerilim bdliicii olarak RC devresi ve doymusg reaktdr

Optik iletken ve darbe trafosu ile kumanda

Her tristdr seviyesinde UB degerini kontrol eden ve bu simir
o
deere yakin gerilimlerde 1zgaraya kumanda edecek olan koruma diizenle-

ri bulunmakta.

1
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CP: Kontrol : Darbe trafosu

ML: Arizali seviye sinyalizasyonu

Sekil-4.22

GD: Darbe generatori

Bir modiiliin elektriksel egdeger semasi. (GECO valfi)

Sekil-4.23 Kontrol kisminin gemasi.

4.3.6.3. AEG-B.B.C - SIEMENS

Th1

T™h]

Thié

T

—= Kalot

Son yillarda ig yalitimin hava ile yapi1ldigi yag sofutmali valflerin
imalatina agirlik vermigtir. Bu valflerin her katinda belirli sayida

bulunmaktadir. Her katta 4 bolim ve her bSliimde 7 tristdr seviye-

ARnret
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si bulunmaktadir. Her katta non-lineer 2 reaktans ve her 2 bdlme seri

olarak baglanmigtir.

Parazit kompanzasyon devresi

BSlmeler ile kazan arasindaki parazitleri kompanze etmek igin bir
Ck kompanzasyon kondansatdrii her yarim kata (2 bdlme ve bir non-lineer
reaktans ile seri) seri baglanmigtir ve bu kondansatdr deferi diigiik

potansiyelden (kazan) yiiksek potansiyele gidildikge artmaktadir.
4.3.6.4, Japon Valfleri
MITSUBISHI, TOSHIBA, HITACHI yagli valfleri tercih etmiglerdir.

Sakuma'da kullanilan valfler :

- Her birinde 12 tristdr bulunan (2500 V, 500 A) bulunan 16 modiilden

olugmugtur.
- Gerilim bdliicli olarak RC ve non-lineer direng¢ kullanilmigtir.

- Izolasyon trafosu ile valflerin tetiklenmesi ig¢in gerekli olan

yardimci glic saglanir.

- 120° elektriki ag1 siiresince darbe trafosu ile 1zgara kumandasi

- Sinyalizasyon ve koruma devreleri optik okuyuculu

o BE
gl mmEii
] r?:t i
2 lﬁ -
UK S
1 5 1% e
1. Izgara kumanda devresi 4. Tahrip olmus tristdr dedektdri

2. Kumanda devresi ariza dedektdrii 5. Optik iletken
3. Ters gerilim dedektdri

Sekil-4,24 Bir Japon valfinin elektriksel gemasi.
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4.3.6.5. ASEA Valfleri (250 KV-560 A)

Inga-Shaba (Zaire) ve Norveg-Danimarka baglantilarinda kullanilan

bu valflerin besleme gerilimleri yiiksektir.

- 40 modiil ve her modiilde 6 tristdr
- RC gerilim bé&liicii devresi ve non-lineer direng
- Kumanda devresi optik okuyuculu. Tristdr uglarinda negatif bir

gerilim degeri olustugunda 1zgara kumandasi kesilir.

- Izgara kumanda iinitelerinin yardimci gii¢ devreleri tristdr ugla-
rindaki gerilime baglidir. Valf kumanda iinitesi katota yerlegtiril-
mig ve gerekli gilic sofutmada kullanilan havanin tahrik ettigi valfin

sasesine bagli tiirbinden elde edilir.

4#.3.6.6. URSS Valflera

ffretilen valflerin (100 kV-150 A, 100 kV-900 A) en biiyiik 6zelligi
modiillerin paralel veya seri baglanmasi ile servisteki bir valfin akim

ve geriliminin degigtirilebilinmesidir.(250 kV ve 4000 A'a kadar)

- Her modiil seri bagli 36 tristdr hiicresinden ve her hiicre 1 veya

3 paralel tristdr igermektedir.

- Gerilim bdliicii devreler RC elemanlari, ¢if diyotlari ve non-

lineer reaktanslari igerir.

- Izolasyon hava ile sogutma ise iyondan arindirilmig su ile ya-

pilmaktadir.

4.4, Tristdr ve Civa Buharli Valflerin Kargilagtirilmasi

a) Bir civa buharli valfin i¢ kayiplarinin nominal gerilime gére
degigimi diigiiktiir. Tristdr valflerde bu degisim nominal gerilim de-
geri ile dogru orantilidir. 125 KV'luk bir gerilim mertebesi igin bu

kayiplar tristdr valflerde 2 ile 3 kat daha fazladir.

b) Civa buharli dogrultucular igin yiikksek vakumlu donanimlar gerek-
lidir, bu sebeple elemanlari igletmeye almadan &nce bu donanimlari ga-
ligma sicakligina getirme zorunlulugu vardir (katot igin :'O.SOC) ve

bu valflerin hatasiz galigma siniri ¢ok dar sicaklik bantlarinda gergek-

legir.
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c) 12 fazli uygulama ile harmonik filtreleri basitlegtirme olana-
g1 tristdr valfler igin gegerlidir ve yardimci donanimlar daha azdir.
Bu, toplam yilizeyin ve bloklarin alanlarinin dnemli bir gekilde azalmasi-

ni saglar.

d) Civa buharli dogrultucularda ¢aligma sicaklifi Snemli bir etken
oldugundan, bu elemanlar ancak kapali yerlerde tesis edilebilir. Oysa

tristdr bloklarini agik alanlara yerlegtirmek miimkiindiir.

e) Civa buharli valflerde ark atlamasi olayi vardir. Bu olayin mey-
dana geldigi hallerde arizali kdprii uzun bir peryot boyunca igletme

diginda kalmakta ve kullanilabilirlik orani diigmektedir.

f) Civa buharli dogrultucularda ters gerilim bulunmasina karsin,

tristérlerde bdyle bir tehlike yoktur.

g) Valflerin modiiller yapisi hata yilizdesini ve bakim uygulamalari-
nin teorik olarak &nceden hesaplanmasina olanak tanir. Bir kag tristdriin
arizalanmasi sistemin igleyigini etkilemez, sadece igletmenin giivenlik
katsayisin da Snemsiz bir diigmeye neden olur. Genelde % 10 fazla ele-
man eklenmis olan 150 KV'luk bir gevirici donaniminin bakim siliresi
1 yildir. Bakim iglemi hava sofutmali valflerde ¢ok basittir, clinki
bu sistem kolayca kontrol edilebilinecek bir kag modiilden meydana gelmig-

tir ve boyutlari kiigiiktiir.
h) Tristdr valflerin fiyatlari halen daha pahalidair.

1) Tristdr valflerde gontleme valfine (by-pass) ihtiyag¢ yoktur.

i) Yari iletken malzemeler yiiksek gerilimlere kargi daha duyarlidir.
Bundan dolayi izolasyon diizenleri igletme agisindan dnemlidir (&zellikle

valflere paralel parafudr kullanma)

j) Valflerin tetiklenmesi esnasinda olugan parazitlerin dalgalan-
mas1 tristdr valflerde bir kag us 'dir. (Civa buharli valflerden

11 s daha az).

k) Civa buharli valflerin nominal anot karakteristikleri tavan

sinirina erigmigtir. Tek bir anot giicii artirilamayacagina gdre yapilmasi
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gerekli olan paralel bagli anot sayisini arttirmaktir. Giiniimizde 6 anot-

lu valfler halen kullanilmaktadir.

mw g
X Ké&prs dnitesinin ]aca KVA
3co 4 o Tex ane* Qif_a
20007
200 +
1000+
oo + ’
10 | f " : e 1959 960 1945 1930 s925 V]
1959 1960 1965 (920 1975 Vil
Sekil-4.25 Civa buharli valflerle Sekil-4.26 Tristérlerin nominal
olugturulmug kdprii giiclerinin ge- gliclerinin geligimi.

ligimi

Tristdr gliglerinin artigi yari iletken teknolojisindeki geligme
ile orantili olarak tirmaniga devam etmektedir. Akim ve gerilim deBer-
leri silisyum teknigindeki ilerleme ve kullanilan pastil (Yonga)

gaplari ile ilgilidir.

YIL PASTIL CAPI KARAKTERISTIKLER

1970 40 mm Trietor : 2500 ¥V, 500%4

1972 60 mm. T#retor : 2500 ¥V, T000U A&
1974 - Tristiy. : 4000V, 800 A

1976 - Tristor 2500V, 1500 A
1978 75-100 mm Tristdor : 4000 Vv, 1500 A
1980 - SIth - : 2500 v, 100 A

Tablo-4.1. 1970 'li yillarda gdriilen geligmeler.

Son yillarda tristdr ailesi igersindeki elemanlar arasina iki ye-
ni eleman daha katilabilmesi igin yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Bun-
lardan birincisi alan denetimli tristdr (FCT:field controlled thyristor)
bir kapi igareti olmadan iletime geger ve kapiya ters ydnde bir gerilim

uygulanarak tikamaya gegirilir.(General Electric).
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Ikinci eleman statik endiiksiyon tristdrii (SITh : Static induction
thyristor) {izerinde Japonya'da yogun galigmalar yapilmakta olup, Hitac-
hi firmasi, gomiili bir 1zgara igeren, devrilme gerilimi 2500 V, akim
tagima kapasitesi 500 A, anahtarlama hizi ise 6 us dolayinda olan

bir eleman geligtirmigtir.
Bu iki eleman YGDA iletimi ve d.a/d.a kiyicilar igin umut verici
birer aday olarak goriilmektedir.

Uzun vadede ise yeni malzemelerin aragtirilmasina devam edilmektedir.

(Karbonlu silisyum gibi).

Akim/gerilim
degerleri

Ters tikamali 4000 V/3000 A
Zorlamali aktarmali Is1k tetiklemeli . 6000 V/1500 A
Uygulamalar igin 8000 V/1200 A

tristérler Prototipler
Yiiksek hizli, 1200 v/1500 A

Ters tikamali 2500 V/400 A
Ters gegiren 2500 Vv/1000 A

= Ters (400 A)

Kapidan tikanabilen GTO 3600 V/600 A
tristdrler (1000 A denetleme)
SITh 4000 V prototip

2200 A denetleme

Tablo-4.2 1982 ortalarinda gii¢ elektronigi elemanlari.
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5. DOGRU AKIMLA ILETIM! ZORLASTIRAN BAZI ETKENLER

5.1. Harmonikler

5:1.:F. Gefiel

Bir gili¢ sistemindeki akim ve gerilim harmoniklerini incelememizin
nedeni, rezonans ve iletigim devrelerine parazit etkisi yapmalaridair.
Bir geviricinin dogru gerilim g¢ikiginda harmonik bilegenler yer alair,

bunun sonucu hat boyunca akim ve gerilim harmonikleri olugur.

Bunlari siizme bobini ile azaltmak miimkiindiir.

Y azaltildikga harmoniklerde de diigme gzlenir. Belli bir Y igin
o 'daki degisimler, harmonik bilegenlerde biiyiik azalmalar olugturmaz,

zaten O igin olabilecek en biiyilk degigiklik 0° ile 10° arasindadir.

Normal iglemede o , 10° den kiigik olup, Y da 20° mertebesindedir.

Bundan &tiiri harmonikler kiigiik diizeydedir.

Ancak ariza halinde @ , hemen hemen 90° ye ulagir, Y gene kiiciik deger-
lerde kalmasina kargin biiyilk mertebede harmoniklerin iliretilmesi kaginil-

mazdir.

Dogru gerilim ve gebeke akimindaki harmoniklerde en &nemli faktdr,
¢eviricinin yol sayisidir. Zira yol sayisi, ortaya g¢ikan harmonifin numa-
rasini belirler. Darbe sayisi ve doniigtiiriicii trafonun baglanti gekli uy-

gun seg¢ilmek sartiyla bazi harmonikler ortadan kaldirilabilir.

Komiitasyon devresindeki reaktanslar, gebeke akiminin biiylik numarali
harmoniklerini zayiflatirlar. Bu reaktanslar komiitasyon sirasinda ani akim
degismelerine engel olurlar. Harmoniklerin azaltilmasi igin diger bir &n-
lem, belirli harmonikleri siizen (yutan) devrelerden yararlanmaktir. Bu
devrelere "filtre" adini veriyoruz. Ornegin 6-yollu bir geviricide en et-
ken 5. ve 7. harmonikler, uygun gekilde hesaplanmig filtrelerle zayifla-

ti1labilir. Genel olarak biiyiik numarali harmoniklerin genlikleri diigme g&s-

terir,
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Tablo-5.1
Betwbnikler S 71 I8 N set Sx 3%
Alternatif akim tarafinda 16.5 9.5 3 1.5 1 1 0.8 0.

Ih/IO % distorsiyonu (1)

Filtre edilmemis alternatif 16.5 13 E 4 35 3.5 3.5 3

gerilimin distorsiyon yiizdesi

Filtre edilmig alternatif

gerilimin distorsiyon yiizdesi

s 187

Y = 25° icin
(2) Kisa devre glicli gevirici giliciiniin 5 kat1 ve frekansin sebeke frekansi

ile orantili oldugu kabulii ile.

Sekil-5.1 'de bir alternatif akim filtre diizeni gdsterilmigtir. Bu
filtreler gsebekenin yiiksek gerilimli fazlarina ya da trafolarin 3. sa-
rimlarina direng ve kondansatdrden olugmug seri endiiktans devreleri
olarak eklenirler. Bu devrelerin rezonans frekanslari yiiksek mertebedeki
harmonikleri igerir (5.7.11.13). Daha yiiksek mertebedeki harmonikler
i¢in kullanilan amorti (giddetini zayiflatan) filtrelerin empedans deger-
leri diisiik, frekans bandlari ise daha genigtir. Temel harmonik filtre-
lerin ayarlanmasi otomatik olarak da yapilabilir. Bu ayarlama iglemi ya bir
tap degistirici ile ya da sarimlar arasindaki elektromagnetik kuplajin

degigtirilmesi ile yapilar.

5‘ beke
dansi
yis A.A /rormomk fittreler
8. e 3. Yksak ,., ven BEAY
p 2 4
s | I
i ¥ x5 'F
Tf-’. }
q.w'rl'q' I 4
Iﬂ. J‘,‘.u v;rlcl 2 33

dgnitesi ""‘
,...J, -b:lof

Sekil-5.1 Alternatif akim filtre diizeni.

0.7 0.7 i 0.3 915 0.15 0.15 0.1%
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Elemanlarin degerleri, siizecekleri harmonik bilegen mertebesine,
akima, gerilime ve gilice bagli olarak degigebilir. Ayni gekilde degisik

baglantilar da kullanilabilir.

Ornegin Ingiltere-Fransa dogru akim iletim sisteminde yer alan Lydd

istasyonuna ait harmonik filtre diizeni ve degerler gdyledir (Sekil-5.2)

Gerilim harmoniklerinin ideal bogta galigma gerilimi Vo'a oranlari

XX—== /}ﬁ (541)
VO T |
yazilabilir. Burada
5 1Y incli gerilim harmoniginin efektif deferi
Vv = k.p Harmonik numarasi (5.2)
R i T Tes e i
P : Baglantidaki yol sayisi

(Elemanlarin degerleri 33 kV/faz igin verilmigtir) Sekil-5.2 icin degerler:

i e Y i :
.Cl 36155 C2 2085 5 C3 .1 § C4 i92.55 'L B

L= 1.4 , L2 =8l 3 =13.05 mH

- - ' 0, Q
Ry = 6.3 , Rp=0.1041, R}= 0.2646

Dogru zkimin tam siiziilmig olmasi halinde alternatif akim tarafinda-

ki akim dikdsrtgen bloklar seklindedir.

Harmoniklerin ana dalga cinsinden bagil degerleri

v
I1
Iv . {incii akim harmoniginin efektif degeri
I, : Temel akim bilesiminin efektif degeri (5.4)

V = kp + 1
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T Alternatif Akim Sistemi
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Dogru Akim Sistemi

Sekil-5.2 Ingiltere-Fransa dofru akim iletim gsebekesinin Lydd istasyo-

nuna a2it harmonik filtre diizeni.

5.1.2. Dogrultucudaki harmonik distorsiyonu

Dogrultucu ¢ikisinda dogru akim dogru akim elde edilmek istendigine

gore, ¢ikig akiminin Fourier serisine aginimndaki dogru akim bilegeni di-

sindaki tiim harmonikler istenmeyen bilegenlerdir.

Cikis akiminin Fourier serisine aginim,

i == L i wt -
i g 3 Iv s1nv ( W)

Burada ™ 132351

genel bagintisi ile verilebilir.

(5.5)
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Iio ® Faydali dogru akim bilegenidir.

Efektif deger tanimindan id 'nin efektif degeri igin

Pt X3 2 2 :
Id Ido + Idl + Id2 ¥ £€5.6)

elde edilir.

(5) bagintisinda harmoniklerin toplam efektif degeri

2 )

’ b AlINAEEE .

¥ it
a 1
R GG -
1, ="1? 1’ (5.7)

yazilabilir.

Ote yandan dogrultucu g¢ikigindaki toplam harmonik distorsiyonu veya

dalgalilik,

¥
e =5 bagintisi ile tanimlanir.

L4

Dalgalilik igin, (7) denklemi yardimiyla,

2
dm (5.8)

elde olunur.

5.1.3. Eviricideki harmonik distorsiyonu

Tristdrlerin anahtar gibi g¢aligmasi sonucu, evirici gikigindaki
gerilimin dalga sekli siniis bigiminde olmaz. Bu ise, ¢ikig geriliminde
yararli bilegenlerin yamisira harmoniklerin de bulunmasi demektir.
Sekil-5.3"deki bir dalga igin Fourier serisi agimimimi gdyle yazabili-

riz.

v e r LS s 1.3.5: .0 (5.9)
n=l =
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Toplam harmonik distorsiyonu ise,

,f'——:;r—ﬂ pr——
& »/1- S o Vit O (5.10)
2 2
d ™
bulunur. ]
Va
I/Z T AﬁE
"Vd E

Sekil-5.3 Peryodik dikddrtgen dalga.

Uygulamalarda g¢ogu kez harmonik distorsiyonu sakincali olur. Harmo-
nikleri azaltmak igin siizge¢ (filtre) devrelerinden de yararlanilabilir-

se de, biiyiik gliclerde siizme iglemi sorunlar doBurur ve ekonomik olmaz.

Dogrudan dogruya evirici g¢ikiginda harmonigi diigiik dalga gekli el-
de etmek ve siizge¢ devrenin yiikiinii hafifletmek uygun olur. Bu amagla
¢ikig dalgasinda ''darbe geniglik" veya "darbe genlik" modiilasyonu uygu-
lanir. Ozellikle kontrol agisi arttikga efektif deger kiigiilerek, toplam

harmonik distorsiyon ayni anda artar.

5.2. Korona Olayi

5.2.1. Genel

Egrilik yarigapi nispeten kiigiik olan elektrodlarda goriilen, tam ol-

mayan ve kendi kendini besleyen degarja "Korona Degarji" adi verilir.

Gerilim yavay yavag artirildikga, elektrodlarin yakinindaki alan
o derece yiikselir ki, garpma suretiyle iyonizasyon baglar. Bdylece elek-
trodlar1 kusatan ince tabakada, tam olmayan degarj igin gerekli gartlar
saglaﬁmxg olur. Hatlarin gevresi korona adi verilen i1gikla bir tag ile

kugatilar.

Gerilimin artmasy ile akim da artacafindan iletken igikli bir zarla
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ortiliir ve cizairtilar duyulur. Akimin daha da artmasi ile 1gik sagilim
artar, on degarj ve kivilcimlar olusur ve sonugta Korona Degarji meydana

gelir.

Girig agisindan korona olayina genelde degindikten sonra igletme
agisindan asil bizi ilgilendiren kayiplara ve radyo parazitlerine degine-

cegiz.

5.2.2. Alternatif akimda korona kayiplari

Korona olayi, her zaman ayni karaktere sahip olmadigindan, bu konuda
tam sonug veren teorik bagintilar mevcut degildir. Ancak bu alanda arastir-
ma yapan gegitli aragtirmacilar kendi deney gartlarina iligkin degigik ba-
gintilar elde etmiglerdir. Bunlar kesin olmamakla birlikte, genelde ihtiya-

ca cevap verebilecek niteliktedir.

Deneylere dayanilarak gikarilmig bu formiillere "amprik formiil" diyo-
ruz. Kayiplara iligkin Peek, Peterson, Salesski, Mayr, Holm gibi aragtir-
macilarin  vermig olduklari bagintilar mevcuttur. Konumuz digi oldugu
i¢cin bunlarin igerifine girmeyecegiz. Ancak kayiplarin, sicaklik, hava ba-
sinci, frekans, iletken gapi, gerilim, iletken yiizeyi ile ilgili oldugunu

sdylemekle yetinelim.

5.2.3. Dogru Akimda Korona Kayiplari

Dogru gerilimdeki korona kayiplarina iligkin ilk denemeler test hat-
lari iizerinde yapilmistir. Bunlar aragtirma ve laboratuvar galigmasi nite-
ligindeydi. Agagida bu konuda yapilan aragtirmalarin en &nemli ii¢ tanesi

verilmigtir.

- Strigel, normal gartlar altinda gegitli yarigapli iletkenlerle
deneyler yapmig ve dogru gerilim ile alternatif gerilim (ayni tepe deger-
de olmak iizere) igin korona kayiplarini kargilagtirmigtir. GCapi 25 mm
olan iletkenlerle 3.75 m aralikli ¢ift hat ilizerinde deneme yapildiginda,

agagidaki egride goriilen sonug bulunmusgtur.
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Sekil-5.4 Alternatif ve dofru gerilimdeki korona kayiplarinin
karsilagtirilmasa.
————— Dogru gerilimde

50 Hz 1lik alternatif gerilimde

(1): Yagmurda, (2): Ag¢ik havada

Goriildiigii gibi dogru gerilimdeki korona kayiplari alternatif ge-

rilime gdre daha azdir.

- 1946 yilinda bir ay siireyle Isveg¢'te 480 m lik bir hattin dogru
ve alternatif gerilimlerdeki korona kayiplari gozlenmigtir. Olgiimler iig
fazli bir hatta yapilmig, ancak her iki hat toprakli oldugundan gerilim

bir hatta verilmigtir.

Deney esnasinda hava gartlari ¢ok elverigsiz ve degigken idi.

Tiim hava sartlarinda yapilan &lgiimler sonucu, dogru gerilimdeki
kayiplarin alternatif gerilime gdre kiigliik oldugu gdriilmiigtiir. Ilet-
ken segiminde yalnizca korona kayiplari dikkate alinsaydi U gibi bir
alternatif gerilim yerine 1.35 U gibi dogru gerilim kullanilabilece-

gi goriilmigtiir. Ancak radyo parazitleri nedeniyle 1.1 U 'luk bir dog-

ru gerilime izin verilebilir.

Bu denemede deney siiresi 1 ay oldugundan tiim iklim kogullari gdz-
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6niinde tutulmamigti. Ayrica o yillarin sartlarina gdre gok yiiksek geri-

limlere g¢ikilamamigti.

- Wagner 20 mm gapindaki bir iletkenli hava hattinda ( &= 50 m)

deneyleri yilirlitmiigtii.

Buradan, hem alternatif hem de dogru gerilimler igin korona kayip-
larinin ayni gerilimde bagladifi sonucu elde edilmigtir. Gerilim yiik-
seltildiginde alternatif gerilimlerdeki kayiplar dogru gerilime gdre

daha biiyiik hizla artar.

Yagmurlu havada her iki gerilim sisteminde de kayiplarin arttigi
goriilmig, dogru gerilim igin bu artigin daha fazla oldugu belirlenmig-
3.

Bununla birlikte dogru gerilimdeki kayiplar ancak ok kétii hava

gsartlarinda alternatif gerilimdeki kayiplara erigebilecektir.

5.2.3.1 Tek kutuplu ve g¢ok kutuplu hatlarda korona kayiplari

Negatif kutup ig¢in korona kayiplari Trichel darbeleri diye adlan-
dirilan ve bir kag¢ pC'luk darbelerin tekrarlanmasi olayidir. Pozitif
kutup icin bu darbelerin tekrarlanma siiresi daha azdir. Fakat garjla-
rin degeri bir kag bin pC 'dur. Bir akim darbesinin miiddeti Us merte-

besindedir.(Negatif kutbun ki pozitif kutupa gdre daha azdir).

Korona degarj mekanizmasi her ne kadar kutuplara gdre farklilik
gdsterse de bu iki ayri kutuptaki ortalama korona kayiplari yaklagik

olarak aynidir. Sekil-5.4 'de bu durum ile tek kutuplu bir hatta &lgiilen

korona kayiplari gosterilmigtir.

Cok kutuplu YGDA hatlarindaki ortalama korona kayiplari tek kutup-

lu hatlara tekabiil eden kayiplara gore biraz daha azdir.
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gekil-5.4 Tek kutuplu test hattinda §ekil-5.5 Agik havada ¢ift kutuplu
61l¢lilmiis d.a korona » test hattinda §lgiilmis
kayiplari. d.a. korona kayiplar:.
a) Agik havada, diizgiin silindirik Al a) ACSR iletken
d=100 mm, H=10 m, Pozitif kutup d=36.2 mm, D=6 m, H=13 m
b) Agik havada, diizgiin silindirik Al b) ACSR iletken
d=37 mm, H=10 m, Pozitif kutup d=36.2 mm, D=12 m, H=13 m
c) Agik havada, diizgiin silindirik Al c) ACSR iletken
d=37 mm, H=10 m, Negatif kutup d=61 mm, D=10.5 m, E=15m

d) Yagmurlu havada, diizgiin silindirik Al d) Ciftli ACSR iletken
d=37 mm, H=10 m, Pozitif kutup d=46.2 mm, D=10.5 m ,B=15m

e) Agik havada, ACSR iletken
d=27.7 m, H=10 m, Pozitif kutup

f) Agik havada, ACSR iletken
d=27.7 mm, H=10 m , Negatif kutup

5.2.3.2. Gift kutupleu hatlarda Xoxeea kayaplar:

Gift kutuplu hatlardaki toplam ortalama korema kayaplar: ayma tip
iletken ve ayni igletme gerilimindeki 2 tek kutuple bhattaki kayaplar—
dan daha fazladir. Bu, iletiealex arzasandaki doglukta pozitif we neganif
viklerin tekrar birlegmesindes dolaya meydama gelmektedir. §ekil-5.5 de
gift kutuplu bir hat igim Reucoa Rawaplaz: gdsterilmigtir. Xayplar hex
2 iletkende de yaklagak oalavak aymadar.
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§ayet topraklama teli kullanilacaksa tek kutuplu hatlarda tedbir ola-
rak topraklama telinin iletkene olan uzaklifi yeteri kadar biiyiik segilmeli-

dir.

5.2.3.3. Hava gartlarinin etkisi

Dogru akimdaki korona kayiplari, yagmur, kar ve kiragi gibi kétii ik-

lim kogullarinda artar.

Bu ydnden alternatif akim sistemi ile kargilagtirildiginda ise artig
orani kiigiik kalmaktadir. lyi ve kétii hava gartlarindaki oran bazen 10'u
agabilir. Bu da, dogru akim sistemlerinin alternatif akim sistemlerine

gére bir iistiinliigiinii olugturmaktadir.

Iletken yiizeyindeki alan giddeti yiiksek oldugunda kétii hava sartlz-
rindaki artig da az olacaktir. Ornegin 20 kV/cm'lik alan giddetinde iyi
ve kétii iklim gartlarindaki korona kayiplari orani 1:10, halbuki 28 kV/cm'-

de bu deger 1:2 olarak gézlenmigtir.

Dogru azkimda iinipolar uzay yiikklerine karsi koyucu bir etki olmas:i nede-

niyle, koronznin olugumu sinirlanmaktadir.

Dogru zkim hatlarinda demet iletken kullanmak koronayi azaltici etki
yapmamaktadir. Bununla birlikte bir Slgiide olsa korona kayiplarini azal-
tabilmektedir.(Bilindigi gibi, alternatif akim sistemlerinde korona kayip-
lar1 demet iletken kullanarak azaltilmaktadir). Direk iizerinde toprak ilet-
kenleri varsa ve iletkenlerin g¢aplara kiicilkse bunlarda da ek korona kayip-

lari olugur.

5.2.3.4. Ortalama yi1llak koroma kayiplara

Korona kayip karakteristifi we yil boyunca hava gartlari biliniyor-
sa, ortalama yi1llik koroma kayiplar: hesap edilebilir. Tablo 5.2'de
500 kV'luk ii¢ fazl: altermatif gerilimle F400 kV'luk iki kutuplu dogrs
gerilim hava hatlara kargalagtaralmagtair. Gig her iki sistem igin de ay-

midar.
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Tablo-5.2

Korona Kayiplari (kW/km)

+400 kV DC 500 kV AC
Agik havada ortalama kayiplar Joid P
Acik havada minimum kayiplar 0.6 0.1
Kotii hava gartlarinda hattin kiigiik bir
bsliimiindeki meksimum kayiplar 10 130
Kétii hava sartlarinda tiim hattin
maksimum kayiplari 6 20
Tiim hat igin y1llik ortalama kayiplar 2.3 5.6

Yilin 5880 saatinde hava agik, 2000 saatinde sis, ¢ig,kiragi, 880

saatinde ise yagmur gdriilmiigtiir.

Goriildiigii gibi her iki sistemdeki agik havaya iligkin korona kayip-
lari aynidir, halbuki hem yi1llik ortalama kayiplar hem de &zellikle mak-
simum kayiplar dogru akim sisteminde alternatif akim sistemine oranla

daha kiigiiktiir.

Gergekte dogru akimdaki giic kayiplari alternatif akimdaki kadar cid-
di problem yaratmaz.

Korona kayiplari iletkenlerdeki degarjlarla degerlendirildiginden,
metal kisimlar ile izolatdrlerdeki koroma toplam kayiplarin kiigiik bir bd-
limiinii olugturacaktar.

lletken desarjlarinin yogumlugu biiyilk Slgiide iletkenin yiizeyine bag-
lidir. Yiizeydeki su damlaciklari, kug pislikleri, toz tamecikleri olum-
suz etkenlerdir.

Cogu hallerde, kablolardaki yabanci malzeme ve g¢iziklerden &tiirii
yeni cekilmig bir hatt ki koroma kayiplari daha fazla olur. Bir siire son-
ra iletkenlerin korona kayiplari azalar.

Dogru gerilimdeki koroma karakteristii, serbest yikiin z1t ydndeki
topraga veya iletkene tagimmas: geklinde gergeklesir. Alternatif gerilim-
de ise durum bdyle degildir. Yuzey yiklerinin ¢ok etkin olmasi sonucu
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koronayl alan giddeti ile karakterize etmek yerine hat gerilimiyle ta-
nimlamak daha uygun olur.
5.2.4. Korona kayiplarinin hesabi

Kayiplari incelerken ilk gdzdniine alinmasi gereken biiyiikliik korona

akimi (IC) olmaladar.

Akim1 hesapladiktan sonra, kutup gerilimi ile garparak korona kayip-

larini bulabiliriz.

Asapida verilen bagintilar, Isveg'te Annelberg'de yapilan gok sayi-
daki peryodik inceleme ve testler sonunda elde olunmugtur. Buna gdre, bir

iletkendeki korona akima,

0.25(E___-E ) =
T =Cr.2 g 5 | A/km | (5.11)

ifadesi ile verilir. Burada,

C : lletkenin ylizeyine bagli bir sabit, (0,15...0,35)
m : Bir iletkendeki demet sayisi,

r : Iletken (kablo) yarigapidir.

E ox = Kablo yiizeyindeki maksimum alan giddeti,
r
E e [1 + (m-1) —-] (5.02)
max ort R

R : Demet iletkenlerin merkezleri arasindaki agiklik,

E £ Kablo yiizeyindeki ortalama alan giddetidir.
r

B o= (5.13)
i 2T mE

V : tletken ile toprak arasindaki gerilim | v |

C : Hattin birim uzunlugunun kapasitesi ]F/m\

€ : Havanin permitivitesi [F/m |
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E = 228 ise, geklinde ifade edebilecegimiz referans alan giddetidir.
6 : Bagil hava yogunlugu.

~ Buradan, korona kayiplari igin

0.75 0.25(E___~E )
max

P.=CY/W0m 2D 2 8X OF1-1090 1 Sainid (5.14)
n

n : Kutup(iletken) sayisidar.

Bir 8rnek olmasi bakimindan, Annelberg'de kurulu bir dofru akim hat-

tinin korona kayiplarini verelim:

Dort demetli, +600 kV'luk iki kutuplu hatta iletken gapi 4 cm, kesit
950 mmz, demet araliklari 45 cm' dir. Bu hat igin korona kayiplari yakla-

sik olarak 18 kW/km'dir.

5.3. Yiksek Gerilim Dogru Akim Hava Hatlarinda Goriilen Radyo

Parazitleri

Bir yiiksek gerilim dogru akim hava hattinda olugsan radyo parazitle:i

su li¢ nedenden dogar :

- Valflerin ateglenmesi ile olugan darbelerle,
- Hattaki korona darbeleri ile,

- 1zolatdrlerdeki kismi degarjlarla.

Birinci neden terminal istasyonunda &nceden tedbir alinarak azalti-

labilir veya yok edilebilir.

Radyo parazitlerini gu denklem ile verebiliriz :
F_=25+10 log m + 20 logr + 1.5 (B __-E)) [aB] (5.15)

Burada E_ icin deniz seviyesinde 22 kV/cm alinabilir, ancak bu de-
o
ger bagil hava yogunlugu ile azalair.
Eger birden fazla iletken ve bunlarin radyo parazitleri sdz konusu

ise, toplam parazit seviyesi hesaplanabilir.
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a,b,c,... iletkenlerinin parazitleri Fa’ Fb’ FC,... ise ve iglerin-

de en biiyiik parazit seviyesi Fa ise toplam parazit

=0.1(F ~F,) -0.1(F_-F )
F=F, + 10 log (1+10 + 10 e ¥ 4518

Radyo parazitleri genellikle pozitif yiiklii iletken i¢in etkin olup,

negatif yiikli iletken igin gofu kez ihmal edilebilir.

Gok iletkenli sistemlerdeki yayilma (yayilma yasasi, uzakliin kare-
si ile ters orantilidir) yaklagsik olarak tek iletkenli sistemdekine egit-

tir. Korona olayindan dolayi meydana gelen parazitlerin tipik frekans
spektrumu $ekil-5.6"'da gosterilmigtir.

\\E

a7 Isletme gerilimi:

Rl e ¥400 kV, d=6.1 cm

é ;g * (Tek kablo igin),

L2 \\ iki kutup arasin-

:%lgo‘ L 2 o+ daki mesafe 10.3 m,
Frekans Mdevic/s ortalama yiikseklik

Sekil-5.6 2 kutuplu d.a hattan 30 m uzaklikta .

8lclilmiis radyo parazitlerin frekans spektrumu.

5.3.1. Tek kutuplu ve ¢ok kutuplu d.a. hatlarinda radyo

parazitleri

f{letkenlerde korona olayi nedeniyle meydana gelen radyo parazitle-
ri negatif kutupta daha azdir. Negatif kutbun toplam korona kayiplari
pozitif kutbunkine nazaran daha biiyiik olsa bile, negatif darbeler genel-
de effektif deger olarak gok kiigiiktlir.§ekil-5.7"'de  NEMA Slgmesi kullani-
larak pozitif kutuplu bir iletim hattindaki radyo parazit seviyesinin

karakteristigi ¢ikarilmigtir.
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§ekil-5.7 Agik havada, tek kutuplu d.a hattan (pozitif kutup) 30 m uzakta
1 Miz radyo parazit seviyesindeki elektrik alan giddetlerinin

O0lclimii. Burada :

ZAV: Nominal alan giddeti a) Diizgiin silindirik Al
H : Iletkenin topraktan yiiksekligi A B 1.3
b) ACSR iletken
d=27.7 mm, H=12.5 m
U : Kutup gerilimi c) ACSR iletken
d=36.2 mm, H=13 m
d) Diizgiin silindirik Al
d=100 mm, H=10 m

r : Kablonun yari gapi

Sayet negatif kutup kullanilsaydi radyo parazit seviyesi 10-20 dB
daha diigiik bir seviyede olurdu. Cok kutuplu sistemlerdeki radyo parazit
seviyesi ayni igletme geriliminde ¢aligan Tek Kutuplu bir hattinkine

esit veya biraz daha az olur.

5.3.2. Gifk kutuplu d.a. hatlarda radyo parazitleri

Tek bir iletken yerine ayni toplam kesite sahip bir demet iletken
kullanimi radyo parazit seviyesini diiglirlir. Bunun nedeni 2 iletken yii-
zeydeki elektrik alan giddetleri arasindaki iligkidir ve demet iletken-

ler kullanilarak elektrik alan giddetleri azaltilabilir.

Buna ragmen d.a hatlarinda iletkeni gevreleyen uzay yikleri de demet
iletken sayisinin artmasina ayni tepkiyi gisterir. Toplam kutup alam
sabit tutularak iletken sayisini artirmakla (demet iletken kullanma)

d.a hatlarindaki radyo parazitlerinde dnemsiz azaltmalar yapmak miimkiin
ise de, bu yol kesin bir ¢daiim defildir.
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5.3.3. Kotii hava gartlarinda radyo parazitleri

Alternatif akim kullanildiginda yagmur giddeti ve iletken yiizeyinin
alan giddetine bagli olarak radyo parazitleri artar. Yagmur siiresince

dlglilen radyo parazitlerinin seviyesi agik havada dlgililenlerden daha bii-

yiktiir. $ekil-5.8"de goriildiigii gibi d.a kullanilmasi halinde bunun tersi

olmaktadir. Bu azalma kar yagisi igin de gegerlidir.

Birgok durumda riizgar parazit seviyesinin diizensiz bir gekilde artma-
sina neden olur.

N
70 l ‘
~
R e
? kV.
% €0 1x160™ |
H - P
¥
’ D-A hat q
% 501+400 kv /F
3 - Hx2M00
$aol L1 B
e 16 74859 10 dhei2
l Yetmer | vapmer
o nces,
f

L mrnan

Sekil-5.8 0.83 MHz ve ¢ift kutup d.a ve 3 fazli a.a hattindan 30 m
uzaklikta; yagmur oncesinde,yagmur yagisi siiresince ve son-

rasinda Olgiilen radyo parazit seviyeleri.

5.4. Reaktif Giig

Ceviricilerde faz kesme kumandasi nedeniyle bir reaktif gli¢ ortaya
¢ikar. @ gecikme agisina bagli faz gerilimi ile dofrultucu arasindaki
faz farki, alternatif akim gebekesinin ek bir reaktif gligle yiiklenmesine

neden olur. Bu reaktif giiclin :

- Kumanda reaktif giicl

- Komiitasyon reaktif gilicii

olmak iizere iki bilegeni vardir.

Kumanda reaktif giici @ agisina baglidir. Komiitasyon reaktif giiciiniin

nedeni ise komiitasyon devresindeki reaktanslar. Bu reaktanslar, komiitas-

yon siiresince iki fazdan da akim gegmesine ve akimin gerilime gdre faz

farkinin biraz daha artmasina neden olurlar.

Sebekedeki geviricilerin reaktif giic gereksinimi ya senkron kompanza-

térler ya da statik kapasitdrler tarafindan saglanir.
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5.4.1. Reaktif gliciin senkron kompanzatSrler tarafindan saglanmasi

Bir gevirici istasyonun iglemesi ig¢in gerekli reaktif gii¢, bSlgesel
alternatdrler veya gevirici istasyonun besleme trafolarinin 3. sargila-

rina monte edilmig senkron kompanzatdrler tarafindan verilebilir
(Sekil-5.9) ‘

{
poved

G

Senkron I“’"‘P- é

[Free—

¥
&
T

$ekil-5.9 Bagimsiz 3. sargilar iizerinde kuple edilmig senkron

kompanzatdrler yardimiyla kompanzasyon.

Ceviricinin beslendifi yilksek gerilim gebekesinin X reaktansi nede-
niyle, kdpriilerden biri iizerindeki komiitasyon, dier k&priiniin besleme ge-
rilimini degigtirir. K&priiler arasina 4X degerinde bir kompanzasyon sar-
g1s1 konarak ve sistemi bu reaktansin orta noktasindan besleyerek kdpri
gerilimlerinin birbirinden bagimsiz olmasi saglanir. Yukaridaki baZlanti-
nin bir sakincasi, her kompanzatdriin siirekli olarak 5 ve 7 nci harmonik-
leri kopriilere iletmesidir. Bunu Onlemek ig¢in kompanzatdrleri yeni bir

reaktansin orta noktasina baglamak gerekir.

I L? A
\@iﬂ—

A

Sekil-5.10 Paralel bagli 3.sargilar iizerine kuple edilmig senkron

kompanzatdrler yardimiyla kompanzasyon.
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5.4.2. Reaktif giiciin kondansatdrler tarafindan saglanmasi

Sebekenin kendi alternatif giic kaynagi olmadigi zaman, reaktif giiciin
kondansatdrler yardimiyla saglanmasi en uygun ¢dziimdiir. Incelemeler sonu-
cu kondansatdrlerin ardindaki gebekenin sonsuz gebeke gibi davrandif:
anlagilmigtir. O nedenle kdpriilerin besleme gerilimlerini eglemek igin
reaktansa gerek yoktur. Ote yandan kondansatdrler ayni zamanda harmonik
filtre olarak davranirlar. Bdylece az bir masrafla harmonik akimlarin si-
nirlanmasi miimkiin olur. Kondansatdrler buraya dogrudan baglanirlar. Ig
ihtiyag gliclini kargilayacak gerilim kaynagi varsa, besleme trafolarinin
3.sargilari kaldirilir. Bu ise, montajda basitlik, fiyatta azalma ve gevi-

rici istasyonunun kayiplarinda diigmeye yol agar.
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6. TERMINAL TASARIMLARI
6.1. Temel Devreler

Dogru zkim terminalleri,iletici olarak hattin baginda bulunan dogrultu-
cular ve alici olarak iletim hattinin sonunda yer alan eviricilerden olu-

sur.

Bir gevirici istasyonun A -A &tekinin A - A baglanmasi ile iki 6
yollu gevirici 12 yollu tek bir geviriciye ddniigtiiriiliir.(2 kdprii arasinda

30° faz farki mevcut).

12 yollu geviricide olugacak olan harmonik akimlarin genlifi ve
say1si1 6 yollu geviricidekinden daha azdir. Esas itibariyle d.a tara-
findaki gerilimin 6. harmonigi, a.a tarafindaki ise akimin 5.ve 7. har-
monikleri otomatikman filtre edilmiglerdir. Her gevirici istasyonda
filtre kullanilmasinin pratik sebebi daha az yer kaplamalari ve ucuz
olmalaridir. $ekil-6.1 de 2 kutuplu bir hat ile beslenen terminal ile

yardimc1 ayirici olarak kullanilan toprak iletkeni gdsterilmigtir.

Sayet herhangi bir kutbun nominal giicii bir blok igin g¢ok biiyiik ise
birbirinden bagimsiz olarzk galigacak bir kag 12 yollu geviriciyi birleg-
tirmek miimkiindiir. Bu 12 darbeli geviriciler $ekil-6.2 de g&sterildigi

gibi paralel wveya seri baglanabilir.

Seri baglantida geviricinin nétr noktasi ile olan baglantisi d.a
tarafi igin diigiilk izolasyon seviyesi sajlar. Nominal kutup geriliminden
dolayi paralel baglanti segilirse agma-kapama diizenlerinin (anahtarlar)

sayi1s1 ve d.a hatlarindaki kayiplar azalar.
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Sekil-6.1 Uretim mahallindeki verici ile 2 kutuplu d.a hat sonunda bulu-
nan alici ile a.a gebekesine baglanmig bir iletim hattindaki mevcut
diizenler ve ayirici iletken olarak kullanilan toprak doniiglii bir YGDA

iletim sisteminin genel goriiniligii.

D.o haot :%{ D.o hat

Sekil-6.2 Ceviricilerin paralel (a) veya seri (b) olarak iletim

¥

i

F ﬁ‘

-

(o)

kutbuna baglanmasi.
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6.1.1. Generatdr baglantilari

Dogru akim hat terminali gii¢ iretim merkezinden itibaren kullanilacak-
sa generatdrler g¢evirici trafolara direkt olarak baglanirlar. Generatdr-
lerin ortak barasina ariza akimlarini ayarlamak ve kumanda etmek igin

trafolarda baglanabilir.

6.1.2. Alternatif akim sistemine baglama

Ceviricilerden dolayi meydana gelen harmonik akimlari siizmek amaciy-
la A.a harmonik filtrelerin kullanildigi durumlarda trafolar ¢ogunluk-

la Sekil-6.1 de gdriildiigii gibi yiilksek gerilimli a.a. sisteme baglanirlar.

Diigiik gliglii a.a sistemlerinde kisa devre giicii senkron kompanzatdr-

lerden elde edilir.

6.1.3. Reaktif gli¢ kompanzasyonu

YGDA gevirici 1istasyonlarinda normal igletme durumundaki reaktif
glic ihtiyaci aktif giliciin 7 50 ile 7 60 'i1 kadardir. Gii¢ faktdriiniin diizel-
tilmesi kondansatdr veya senkron kompanzatdrler veya her ikisinin bera-

ber kullanimi ile saglanir.(Ayrintili bilgi 5.4'ilincli bdliimde anlatilmigtir)

6.1.4. Alternatif akim filtreleri

Bu filtrelerin harcadii toplam reaktif gilic normalde d.a hatlarinda-

ki aktif giiciin 7 10 ile %Z 40'1 kadardir.

Ceviricinin temel harmonikleri diginda kalan difer harmonikler
(3,4,8 ve 9 gibi) bazi durumlarda ortaya gikabilirler. Bu trafolarin
non-lineer karakteristiklerine, donen makinalara ve a.a gebekesinde mey-
dana gelen rezonans olaylarina baglidir.(Ayrintili bilgi 5.1 inci b&lim-

de anlatilmigtir.)

6.1.5. Transformatdrler

Trafolar gok fazla alternatif gerilimli bir sistem ile valf grupla-
rini beslemeye yarar. Ayni zamanda a.a ile d.a gebekesi arasinda galvanik

bir izolasyon da sapglar. Bir gok valf grubunun seri baglanmasi da trafolar

sayesinde miimkiin olur.

Trafolar valflerin komiitasyonuna, yaklasik 1 ms 'ye yakin bir siire
icinde 6 defa, baply olan titregimlere maruz kaldiklari igin ek tedbirler
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alinmalidar.

Harmonik akimlarin akmasi nedeni ile ek kayiplar meydana gelebilir.

6.1.6. Ceviriciler

Geviriciler elektriksel olarak 6 veya 12 valfin iki yollu baglantisi
ile olugturulurlar. Sekil-6.3"'de goriildiigii gibi 6 yollu baglanti ya 6
yollu bir iinite ile ya da 12 yollu bir iinite ile olugturulur. Fiziksel
olarak 1,2 veya 4 valf fonksiyonu tek bir yapi iginde birlegtirilebilir.

12-9ollu inite € yolls vnit
w v te

A A ,’29
|
—GDE‘ : | A A ,QFT
3 & Al , ,'
= | | —CQ/\S H
D ,iS, ,
_GD’;—‘ | ;,’ | % 'FSTI l
4 D 1D
[i]:?g{{gij (0 L _J
9'/”'}’4//’
J’l/' Va//
Tekti valf

Sekil-6.3 Ceviricinin yapisal tasarim.

Bir kutuptaki seri bagli geviricilerden birini devre digina almak

i¢in yardimci anahtar kapatilarak akimin gevirici yerine anahtar iizerin-

den akmasi saglanir. Paralel baglanti durumunda ise gevirici akiminin

sifirdan gegigi  kontrol edilir.

Valfin sdndiirme devresi normalde valfin kendi igine yerlegtirilmig-

tir. Diigiik radyo parazit seviyesi istendifi durumlarda valfe yiiksek fre-
kansli bir reaktdr baglanmar,

6.1.7. Dogru akim tarafindaki filtre ve siizme devreleri

D.a giriginin ve gikiginin siiziilmesi, dofru gerilimdeki osiyasyonla-
aksakliklarini gidermek igin d.a

rinin sondiiriilmesi ve d.a baglanta
iletim

iletiminde (havai veya kablo hatti) reaktdrler kullamilir. D.a
hatlarina radyo parazitlerinin karigmasini azaltmak igin Szel filtre diizen-



106

leri kullanilair. D.a hat ile toprak arasina siiziici devreler konur. Bu

devrelerin temel elemani kondansatdrlerdir.

6.1.8. Radyo parazitlerini bastiran diizenler

Radyo komiitasyon parazitlerinin etkisini azaltmak ig¢in kullanilan

yontemler gunlardar.

- Tesis yerinin vadi olarak seg¢ilmesi,

- Valf kanalinin elektromagnetik yayilmaya kargi korunmasi

- Cevirici manevra istasyonundaki iletkenlerin boylari ve yiiksek-
liklerini sinirlamak, topraklama iletkenlerinin manevra istasyonu diginda

tesis edilmesi,

- Manevra istasyonunun izolasyon tipinin radyo parazitlerini onleyi-

ci olarak segimi.

Bu tasarimlar gok pahalidir. Radyo parazit seviyesi 1 U V/m de 50 dB

ise istasyondan 300 m uzaklikta etkisi goriilebilir.

Agiri derecede diigiilk radyo komiitasyon sinyalleri istasyon civarin-
dakiler tarafindan aliniyorsa bu dalgalar katot reaktdrii, iletkenler
arasina bajlanan RC devreleri, skin effekt sondiiriiclileri ve iletkenlerin
girig ve gikigindaki filtreler ve galt istasyon muhafazasi tarafindan

engellenmelidir.

6.2. Asir1i Gerilime ve Agiri Akima Kargi Koruma

Asiri gerilim korumasi 3.2 bolimiinde anlatilmigtir. Koruma seviyesi-
nin segimindeki temel unsur izolasyondur. Civa buharli valfler agiri geri-

limlere daha fazla dayaniklidirlar.

Dalgalanmalari Onleyen kapasiteler elektrod hatti ile istasyon

topraklamasi arasina baglanir.

Tristér valfler civa buharli valflere nazaran agiri akimlara daha
fazla hassastirlar. Bazi durumlarda tristdrler kisa siireli agiri akimla-
ra dayanabilirler. Kontrol sistemi ve normal hizla galigan devre ayirici-

lari (2-3 devirli) makul bir zamanda agiri akimlari sinirlarlar.

Cevirici istasyonlari agiri akima kargi yedek koruma (backup protec-

tion) ile korunmalidir. Trafolarin ig arizalarina karsi differensiyel ko-
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ruma trafolari kullanilir.

Gevirici, kesme diizeninde bir toprak arizasi meydana geldiginde dif-
ferensiyel koruma fark akiminin mertebesine bagli olarak galigir. Bu
dogru akimin hava hattina girig-g¢ikigi ile istasyonun orta noktalarindaki

akim degerlerinin kargilagtirilmasi geklinde olur.

Kisa devre korumasinda her bir 6 yollu geviricideki a.a 1ile d.a nin
girig-¢ikig degerleri kargilagtairilir. Ceviricide bir kisa devre arizas:

olmasi1 halinde biliyik a.a 'lar meydana geldigi halde d.a de@eri artmaz.

Komiitasyon hata korumasi a.a 1ile d.a’'1 kargilagtirir. Komiitasyon
arizasi durumunda belli bir miiddet boyunca trafodan akim akmamasina rag-
men koprii devresinin iginden d.a akar. A.a'daki bu azalma ile sabit
kalan d.a karsilastirilir ve komiitasyon arizasinin devam etmesi halinde

koruma sistemi 0.5 ile 1 saniye iginde gevirici devreden ayirir.

D.a tarafindaki harmonik gerilim korumasi d.a tarafindaki s&ndiirme
reaktdrii gibi elemanlarla yapilir. Bir veya daha fazla sayidaki ana valf-
te ariza meydana gelmesinden, kontrol sistemi veya gebekedeki asimet-
riklikten dolayi agiri yliklenme meydana gelirse bu durumda a.a'da degisik

frekanslarda yiikselme gdriiliir.

6.3. Izgara Kontrol Diizenleri

Valfin yiiksek potansiyel ihtiyaci dikdértgen 1zgara darbeleri ile
kargilanir. Bunun igin iletici cihazlar (fotoselli bir i1gik kaynagi, valf
potansiyel amplisi) ve bazi izolatdr tipleri (izolasyon trafosu) kullanil-

malidir. Bu diizenlerle ilgili ayrintili bilgi ilerki konularda verilecektir.

6.4, Yardimci Glig

Valflerin sogutma donanimlari, geviricilerin kontrolu, istasyon batar-
yalari, devre ayiricilarinin galigmasi, genel ig¢ aydinlatma ve giivenlik ay-

dinlatmasi i¢in gerekli olan gii¢ yardimci giic kaynaklarindan saglanar.

Izgaralarin tetiklenmesi igin dofru bir zamanla yapilmalidir. Bu
geviriciler tarafindan komiitasyon geriliminin a.a sistemine dogru

bir gekilde verilmesi ile olur. Bu gerilim magnetik veya kapasitif geri-

lim trafolari ile saglanir.
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Valflerin tetiklenmesi ve kontrolu igin gerekli olan yiiksek potansi-
yelli gli¢ izolasyon trafolarindan veya valfin kendi iginde ki ddnmen kisim-

lar vasitasi ile saglanair.

Trafolarin, reaktdrlerin ve direnglerin sofutulmasi ve kontrol dona-
nimlari ve havalandirma igin gerekli olan gii¢ ayri ayri saglanmalidir.
Izgara kontrolu ve valf igin gerekli yedek giici saglayacak olan sistem-

ler biiyiilk tutularak sistemde olugabilecek dalgalanmalar dnlenmelidir.

Sogutma donanimlarinda herhangi bir ariza olmasi halinde igletmenin

kesilmemesi igin yedek {initeler hazirda bekletilir.

Sekil-6.4 12 darbeli bir gevirici istasyonunun genel diizenleri.

1) A.a barasi 7) Hava reaktdrii

2) Trafolar 8) Koruyucu gegit izolatdrii
3) Trafonun valf tarafindaki geg-izolatdrii 9) D.a gikiglari

4) Parafudrler 10) Sondiirme reaktdrii

5) 4'1d valf 11) Elektrot hatti baglanta

6) Valf soputma aspiratdri cikiga.
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6.5. lzolasyon Seviyesi

D.a tarafta toprak ile hat arasina seri bagli cevirici donanimlarin
izolasyonlari hattan topraga dogru kademe kademe yapilir. Sadece gceviri-
ci hatti nominal d.a hat gerilimine gdre izole edilir. Geri kalan ki-

simlarin topraga gore izolasyonlari kademe kademe azaltilair.

6.6. Valf Muhafazalari

Valflerin iginde bulunduklari mekanlarinin duvarlari ve gatisi
minimum 0.5 mm kalinlifinda g¢elik veya aliiminyum levhalarla yapilmasi
ve zeminin af sebeke bigiminde 5x5 cm2 lik betonla takviye edilmesi ye-
terli korumayi saglamaktadir. Muhafaza bir ¢ok noktadan topraklanmali

ve istasyonun topraklama sistemi ile birlegtirilmelidir.

6.7. GCevirici Istasyon Tertibi

Her istasyonda bulunan genel diizenler $ekil-6.4 de gosterilmigtir.
Komple bir tasarimda trafolar ve sdndiirme reaktdrleri istasyon bina-
sinin duvar kisimlarina yakin yerlegtirilirler. Sekil-6.4 deki diizende 4
valfin fiziksel 8zelligi tek bir valf tarafindan kargilanmaktadir. Kapali
hava sofutma sisteminin aspiratdrleri tabana yerlegtirilir. Valf kana-
lindaki diger elemanlar parafudrlar, hava reaktdrleri d.a yiiksek geri-

lim tarafina baglanmiglardar.

Kontrol ve yedek elemanlar daha az yer kapladiklarindan 2 valf ka-
nali arasina yerlegtirilirler. A.a sgalt tesisi ile d.a galt tesisi
Sekil-6.5"de gdriildiigii gibi birbirlerinden dogal bir gekilde ayri olma-

lidas.

Hattin gecit izolatdrii a.a galt tesisine baglidir. A.a galt tesisi

a.a filtreleri, anahtari ve gili¢ devresi ayiricilarini kapsar.

D.a tarafindaki elemanlarin, sdndlirme reaktdrii harig, yerlegtiril-

mesi dik olarak yapilmigtir. (Parafudrlar, gerilim bdliiciiler, akim

8lcli trafolari, kesiciler).
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§ekil-6.5 Tipik bir gevirici istasyon tertibi.

6.8. Istasyon Binasindaki Yerlegtirme Sorunlari

Sekil-6.5 deki istasyon tertibi igin 20 mz/Mw 'lik bir alana ihtiyag
vardir. D.a ve a.a galt istasyonlar:1 ve a.a harmonik filtreler gibi
biiyiik parcalarin izolasyonunda SF, 'nin kullanilmasi halinde bu bagin-

t1 1 MW igin 2 o olarak diizeltilebilir.

Hacim

Sekil-6.6 Cevirici bina hacminin dogru gerilime gdre degigimi.
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Istasyon boyutlarini azaltirken baralarin ve cihazlarin geometrik
gekillerine ve ingaat alaninin toprak yiizeyinin bigimine dikkat edilmeli-
dir. Binanin hacmi $ekil-6.6 da goriildiigii gibi sadece geviricinin dogru
gerilimine baglidir ve belli bir gerilim deferinden sonra egri, yakla-

s1k olarak, lineer hale gelmektedir.

Tablo-6.1
Toplam alan 7
Valf 8
Aag filtrelex 35
Aa barasi ve trafolar 45

Da 11
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7. BIR GEVIRICININ ISLEMES! VE MATEMATIKSEL BAGINTILAR

Konuya girmeden dnce kullanacagimiz sembollerin ne anlama geldigi-

ni agiklayalim :

d

¥

dx

dr

dt

: Dogru gerilim,
: Dogru akim, ortalama de@er,

: Alternatif akim barasindaki temel gerilim bilegeninin fazlar-

arasi dejeri, efektif deger,

: Alternatif akim gebekesindeki akim, efektif deger,
: Alternatif gebekedeki i¢ elektromotor kuvvet,

: Ceviricinin aktif gilici V,.I

s

: Reaktif giig,

Gig faktori, 2

ULN

: Alternatif akim gebekesinin kisa devre giicli = :

5

: Nominal gerilim altinda alternatif akim filtreleri ve kon-

dansatdr bataryalari tarafindan iiretilen reaktif giig,

: Dogru akim tarafinda bulunan seri bagli 6-yollu koprii adedi,
: Transformatdriin gevirme orani,

: Akim orani =1.35 S-m

: Dogrultucunun gecikme (ategleme-tetikleme) agisi,

: Eviricinin sdnme agisi,

: V__'in yiizdesi olarak toplam endiiktif gerilim diigiimi,

oN

: VN '"in yiizdesi olarak toplam ohmik gerilim diigiimii,
o

: Toplam gerilim diiglimii = dx + dr

(N) indisi nominal deger anlaminda kullanilmigtir.

7.1. Bir Dogrultucu Istasyon igin Alternatif Akim ve DoZru Akim

Biiyiiklilkleri Arasindaki Bagintilar ve Genel Kabuller

Alternatif akim gebekesini besleyen ve basitlegtirilmig gematik

diyagram ile gdsterilen bir gevirici sistemi $ekil-7.1'de verilmigtir.
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Alternatif akim gebekesi, Bl gibi bir elektromotor kuvvet ve buna

seri bagli bir empedans ile gdsterilmigtir.

Alternatif akim barasinda yer alan filtre diizenlerinden &tiirii, bu

noktadaki gerilimin siniisoidal oldugu kabul edilmigtir.

Alternatif akim barasindaki fazlararasi temel gerilim bilegeninin

efektif degeri U, ve nominal degeri de U

LN ile gosterilmigtir,

L

Nominal gerilimde alternatif akim filtrelerinde ve gént kapasitdr

tinitelerinde iiretilen toplam reaktif giig Qc ile gdsterilmigtir.

Ayrica gevirici istasyonun dogru akim bdliimiinde, seri ve paralel

olarak baglanmig birden fazla 6-yollu dogrultucunun bulundugu kabul edil-

mektedir.

UL 1 ©

EL T %51

—

&

PPRT Iy

Sekil-7.1 Bir geviricinin (dogrultucu) gematik diyagram.

Dogru akim reaktdrii nedeniyle, dogru akim tarafindaki zkim tamamen
siiziiliir. Dogru akim bilegeni 1 ile gisterilmigtir. Buna tekabiil eden
nominal deger ise 1dﬂ 'dir, Bir kutuplu iletimde kutup ile toprak ara-
sinda, iki kutuplu iletimde ise iki kutup arasinda tanimlanabilen dog-

ru gerilim V, ile ghsterilmigtir,
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Alternatif akim bara geriliminin siniisoidal oldugu kabul edildigi-
ne gdre, 6-yollu geviricilere iligkin akim ve gerilim degerleri arasinda-
ki bafintilar gerek dogru akim gerekse alternatif akim kisminda ayni ola-

caktir.

Alternatif akim barasinda ¢ok sayida seri kdpriiniin bagli oldugunu
ve transformatdriin gevirme oraninin m oldufunu sdylemigtik.

Bogta galigma gerilimi Vo'1n, alternatif akim barasinin UL gerilimi

ile dogru orantili oldugu gdsterilebilir.

VO== 1:33 s.m.UL== k.UL $7.1)

Faz kontrolu ile bogta galisma gerilimi daha da azaltilabilir. Dogrultu-

cu olmasi halinde,

Y = k0. .coana £7:2)
0 L

yazilabilir.

Transformatdriin ve valflerin kayip ve reaktanslarindan dolayi ek

gerilim diigiimleri olugur.

f \Y

V.=V (cos0 -d e 7 g N ) £7.3)
d o) N I v
dN o)

dN: Trafo tarafindan bakildiginda gdriilen 7 dogru gerilim diigiimii.

(Burada gevirici baglantisi kullanildigindan, U, ve ILN'e iligkin 7

kisa devre reaktanslarinin yarisina egittir).

Alternatif ve dogru akim arasindaki iligki su bagintiyla yaklagik

olarak verilebilir:

IL -

d

X (7.4)

/3

Cevirici bdylelikle seri kdprii sayisi, trafo orani ve oranti sabitine

bagli olarak alternatif ve dogru akim arasinda sabit bir transformasyon

(déniigtiirme) saglamg oluyor.
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7.2. Bir Evirici Istasyonu igin Alternatif Akim ve Dogru Akim Biiyiik-

likleri Arasindaki Temel Bagintilar

Bir dogrultucu istasyonu igin gegerli olan baginti ve kabuller, evi-
rici istasyon igin de gegerlidir. Bununla birlikte pratik nedenlerden &tii-
rii dogru ve alternatif akim sistemlerinde iletilen giliciin yénleri birbiri-

ne ters alinir. O halde a gecikme agisi 90° den daha biyiiktilir.

Dogrultucudaki gecikme agisi ile ayni mertebede olan (15° ile 18° ara-

sinda) bir sdnme agisi (Y) sdz konusudur. Denklem (3) su gekilde yazilabi-

ar 2
1.8
Vd= Vo (cos Y -=dN. 8 _oN ) €7.5)
IdN.Vo
7.3. Alternatif Akim Sebekesindeki Aktif ve Reaktif Giig
Cevirici istasyondaki kayiplari ihmal edersek, gegen giig,
P.m /3 I scon il (Vaky (7.6)
olacaktar.
Gii¢ faktdrii i¢gin de denklem (1), (4) ve (6) yardimiyla gu ifade
¢ikarilabilir.
\' \
coslP=——d-—— 2 £1.7)
k B \'
L o

Vd geriliminin Vo 'dan kiigiik olma nedeni ya @ nin artmasi ya da trafo-

daki~ endiiktif gerilim diiglimiiniin biliylimesi ile agiklanabilir.
Goriiniir giig ig¢in,
4 < 7.8
sgmafa 'y, I = V. 1, (7.8)

o

ve reaktif gii¢ igin de,
Qry 2—p2=Vd Id (‘3) =1 (7.9)

ifadelerini vazabiliriz.
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7.4, Alternatif Akim Sebekesinin Bir Cevirici Tarafindan Yiiklenmesi

Yukarida gikarttigimiz bagintilar, yiik akigi ve stabilite agisindan

geviriciyi kompiliter programinda ele almak igin yeterlidir.

Bununla birlikte genig kompiiter programlari kullanmadan yapilmig ba-
sit galigmalar §ekil-7.2'de gosterilen alternatif akim gebeke modelini
kullanmak suretiyle gergeklegtirilebilir. Alternatif akim gebekesi,bir
E elektromotor kuvveti ile seri bagli bir XL reaktansi ile gdsterilebi-

BT,

Senkron makinalarin gegici reaktansi kullanilmalidir. X reaktansini
kisa devre gilici ile tanimlama olanafi vardar.
2
U
= LN
QL {(7.30)

"%

Hesabi basitlegtirmek maksadiyla alternatif akim filtreli ve gont
kapasiteli bir alternatif akim gebekesinin Thevenin teoremine gdre eg-

deger devresi Sekil-2'de verilmigtir.

Kapasitdr ve alternatif akim filtreleri tarafindan iiretilen Qc giicii

nedeniyle, toplam kisa devre giicii azalacaktir. O halde,

Q . b t17:11)

E = ————— .E (7.12)

olacaktar.

Eo
(@ W — e u
0 ~/ o
Xc
R

&
s 3 % g
——
- Xt

Sekil-7,2 Biv alteynatif akim gebekesinin doniiglimii.
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Ceviricideki yiikiin aniden si1fira diismesi halinde Eo, gecici alter-

natif akim bara gerilimine egit oldufundan (o) indisi kullanilar.

I¢ elektromotor kuvveti alternatif akim bara biiyiikliikleri cinsinden

de ifade etmek miimkiindiir.

Reaktif gii¢ igin
Q =3I .X +Q==— (—) +Q (7.13)
U

yazilabilir,
Alternatif akim gebekesini kayipsiz kabul edersek,
P =P olur
0

PO =30 S AR R AP vgen
o ; g o o o o L

U 2 -
£ un /coszw L Gy 5 sihe (7.14)
o L
Qe+ Up

7.5. Dogru Akimin Gegici Degigimi

Dogru akimda ani bir degigme oldugunda, gegici gebeke empedansinin
ardindaki i¢ elektromotor kuvvetin (Eo) genliginin sabit oldugu diigiinii-

lebilir.

Denklem (7.1), (7.7), (7.8) ve (7.9) ile gu ifade gikarilabilir.

s |
v V.1 2 / vV, 2
V2 [ 22 =) v /1- (S
vo Qt v0 vo
\ 2 s v 2
=v2 {(—dN—) +-9-'1——d—n+ 1-(—9-’1) } (7.15)
oN v Q v
oN t oN

Denklemin saf tarafi nominal gerilim degerlerinden (de’ voN’ IdN)
hesaplanmig E2 yi, sol tarafy ise bogta galigma durumundaki degerler-
0
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2 . 3 .
den hesaplanmig Eo 'vi géstermektedir. Yeniden diizenlersek,

I \

V.™ ¥ (cosa - dN-—é— . o s
d o} i v
dN o
Sl 2.V L /// \Y 2 I v 2 \Y 2
N
A0 SRR/ BEN PR s o e AR
A Lin VoN Y Von

v R ;S / R .
wid-2 1o (L) | s S e e ) (7.16)

Qt IdN Qt IdN V0

7.6. Yiikiin Ayrilmasi Anindaki Gegici Gerilim Artisgi

Nominal gartlar altinda toplam yiikiin ayrilmasi anindaki gegici geri-

lim artigi, denklem (7.16)'da I, yerine sifir konarak hesaplanir.

d
U ' Via. ¥ 2rux2Vosdd / ¥
o e Pl ./{f () + B N /1-(cosay-d) (7.17)
U \ Q Q
LN oN t £

arasindaki baginti, 0 = 15° ve dN parametre

ULO/ULN ve VoN'IdN/Qt

alinmak {izere Sekil-7.3'de verilmigtir.

N

Burada sebeke empedansinin faz agisinin 90° ye egit (yani saf endiik-

tif) oldugu unutulmamaladair.

Gergek gebekede, dzellikle gebekenin kisa devre giici ile dogru akim-

da iletilen giig arasindaki oran kiigiik oldufunda Snem kazanan bazi yiikler

ve kayiplar mevcuttur.

Sebekedeki bu ohmik bilegen, dogrultucuda gegici gerilimin artmasi-

na, eviricide ise gegici gerilimin diigmesine yol agar.
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$ekil-7.3 Ani yiik artiginda gegici gerilimindeki yiikselme.

7.7. Maksimum Gegici Giig Artisi

Ceviricideki maksimum gii¢ artigi, dogru akimdaki ani artigin dogru

gerilimde de bir artiga yol agmasi nedeniyle sinirlanir.

UL ve Vo gerilimleri, alternatif akim gebeke empedansindaki gerilim

diigiimii dolayisiyla azalacaktir, trafonun reaktansi nedeniyle geviricideki

i¢ gerilim diiglimii de artacaktir.

Gecikme agisi sifir oldugunda (gikigtan maksimum dogru gerilim ali-

nir) maksimum gii¢ iletimi gergeklenmis olur. Denklem (7.16)'ya

G = 0% ve o = 15° degerleri ile yeniden kullanabiliriz.

N

Q Lan Im  Von Lan VoN
1N 2 I 2 R | 27
1 (RN, ) [s2. B io(eosay - 40" (7.18)
Qt IdR Qt

L B Al 2 as __se PR
Bu denklemden volvoN in uLIuLN e egit oldugu goriilebilir.

Sekil-7.4, UL/ULN ‘i, dN parametre olmak iizere Id/IdN ile I,
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VoN/Qt 'nin fonksiyonu olarak gdstermektedir.

u, /u
e s 1 LM IO et 1 ¢

05 1
] ¢ - 010 —
,ﬁf/ﬂ 8y ~ DO 4w
o . o  y Y T ™ T T - -
s | 10 15 18 /1
Ia/tan

Sekil-7.4 Akimin aniden artmasi durumunda gegici gerilimin diigmesi.

Gegici gilic ile nominal gili¢ arasindaki oran igin elektromotor kuvve-

tin sabit oldugunu kabul ederek gu ifadeyi yazabiliriz.

ok s I 1-d (I./I,.) (V ./V)
Qe _ © . d . dN d’ “dN oN" ‘o (7.19)
Py Vox  Lan (c030tN -dN)
Vo/VoN , denklem (18) den bulunabilir.
IdN VoN/Qt = (0 egrileri, alternatif akim barasinda gerilimin sabit olma-

sina tekabiil eder (Qt== 0 Jss

Yukaridaki varsayimin alternatif akim gebekesinin bosta galigmas:

i¢in gecerli oldugu unutulmamalidir.

Kisa bir siire sonra alternatif akim gebekesindeki gerilim regiilas-
yonu UL gerilimini destekleyeceginden E da artacaktir. Bu da iletilen
glicte daha fazla artig sajlayacaktair.

7.8. Akim Sinirlamasi

Sekil-7.5 'de verilen egrilerden, iletim giiciinii arttirmak igin yapi-
lan girigimin, kontrolu miimkin olamayacak bir akim artigi dogurmamasi

i¢in akimin sinirlandirilmas: gerektifi agikca gdriilmektedir.
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Bu durum, kiiglik kisa devre giiciine sahip alternatif akim sebekele-

rinde &zellikle dnem tagir.

Maksimum giiclin daha sabit olmasi igin akim, maksimum giice tekabiil

eden degerden daha agagiya sinirlandirilmalidir.

- ©

= l 050

Sekil-7.5 Akimin aniden artmasi halinde gecgici giig.

7.9. Gegici Maksimum Giiclin Hesabina Ait Ornek

Dogrultucu devre ve baglandifi alternatif akim gebekesi igin asa-

gidaki bilgiler verilmig olsun.

ULN = 350 kV VdN = 400 kV
=7 10 IdN=1000A
Qt = 1850 MVA PN = 400 MW
& "Edaed
N 15

Yukaridaki degerler ve denklem (7.3) yardimiyla

V ..= 461 kV bulunur.
oN

Denklem (7.1) den trafonun gevirme orani,
46 = 1.35-.. .m0 w0576 ya,
I.= 1.35.0.976 . 1000/ V3 = 761 A

LN
Von© IdN/Qt- 461.1/1850 = 0.25 elde olunur.
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Sekil 7.5 'den :

v . 1.32, buna tekabiil eden gii¢ 528 MW ve dogru akim yaklasik
PL
olarak 1700 A bulunur.
Akimdaki gok biiylik degigiklikler, iletilen giicii azaltici etki yapar.
Sekil-7.4'den, alternatif akim bara geriliminin 350 kV'luk nominal deferi-
nin 7 84'line diigtigi (yani 294 kV) gdzlenebilir. Ve maksimum akim anma

akiminin 7 20'sine (1200 A) sinirlanmig olur.

Akimdaki bu artigla yaklagik orantili olarak, iletilen giic de 7 18'-
lik artigla 472 MW'a gikar.

7.10. Dogru Akim Hat Kayiplarinin Maksimum Gii¢ Uzerine Etkisi

Kademe kademe iletimde, en diigiik dogru gerilim hattin wucunda, yani
evirici uglarinda, meydana gelir. Yukarida yapilan hesaplar @ = 0 hali

igin baglanti uglarinda gegerlidir.

Alternatif akim gebeke empedansinin faz agisi 90° dir. Aktif glic
alternatif akim gebekesine iletildigi igin, akim arttifinda empedansin
ohmik bilegeni eviricinin alternatif akim bara gerilimini yiikseltecektir.
Halbuki endiiktif bilegen dogrultucuda oldugu gibi gerilimi diigliriir ve ge-

¢ici maksimum glicli sinirlar.

Her iki alternatif akim gebekesinin empedanslari ayni ise, dogrultu-
cu ve eviriciden ayni maksimum gii¢ iletilir. Dogru akim hattindaki gii¢ ka-
yiplari dogrultucudan da gegeceginden g¢ikig giiciinii sinirlayan ¢ogunlukla

dogrultucu olacaktir.

Dogru akim hattinin direnci nedeniyle, eviriciden alinan giig, dogrul-

tucudan verilen gilicten daha az olacaktir. Ayrica dofrultucu ve eviricinin
kendi kayiplari da séz konusudur.
Bu kayiplari ve hat direncini R, gibi bir direngle gdsterecek olursak,

evirici tarafindan alternatif akim gebekesine verilen maksimum giic ile buna

tekabiil eden nominal gii¢ arasindaki orani gu gekilde yazabiliriz :
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r. . v
d oN
;P 1-(d .+d ).-———————;}
P(evirici) B o d [ xN rN IdN.Vo

PN(ev1r1c1) VoN'IdN [cosuN—(de + drN)]

(7.20)

Burada

d o= =, dar,

7.11. Dogru Akim Hat Kayiplarinin G6zdniine Alinmasiyla Yapilmig

Bir Ornek

7.9'daki drnekte iletilen maksimum gii¢' 528 MW idi. Dogrultucunun
700 km uzunlukta ve direnci 159 olan bir dogru akim iletim hatti ile
eviriciye baglandigi kabul edilmigtir. Evirici ve dogrultucu tarafin-
daki alternatif akim gebekesinin empedanslari aynidir. Nominal akim da

evirici tarafindan alinan giig ,

Py = 400 - 15.(1000)2.10'6= 385 MW

evirici
Akim1 1000 A'dan 1700 A'e g¢ikararak (7% 25.9 'luk artig), giicii gegici
olarak

P oo -R12 = 528 - (15)(1.7)2== 472 MW'a
evirici =0

ylikseltebiliriz.

Akimdaki Z 20'lik artis (200 A) sonunda dogrultucu . istasyon 472 MW

verir. O halde eviriciden alinan giig,

B .. = 472 - 15 (1.2)° = 450 M
eviricli

olacaktar.

Demek ki, akimdaki % 20'lik gegici artiga karsilik, gligteki gegici
yikselme Z 17'ye ulagmaktadar.
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7.12.Bir Dogru Akim Sebekesinde Gii¢ Transferi

Bir dogru akim hattinin bagindaki ve sonundaki gii¢, Sekil-7.6'dan da

goriilecegi gibi,

P = - (7.22)

gseklinde ifade edilebilir.

U
J —1d U2
A A
g1 V, - Q )= _@_
_—{:]h—gz & Vgt ‘a2 v o
Dogru akim hatti R [DOGRULTUCU EVIRICI
: T —:Lr
cos P cos@»y
Sekil-7.6 Esdeger dogru akim hatti Sekil-7.7 Bir dogru akim linki.

(1) indisi ile hat bagini, (2) indisi ile de hat sonunu gdsteriyoruz.

Denklem (7.22)'deki ilk terim hattin ortasindaki giicli, ikinci terim
ise hat kayiplarinin yarisini verir. (+) igareti ile hat bagi giiciinii, (-)

igareti ile de hat sonu giiciinii elde ederiz.

Her iki alternatif akim barasindaki aktif ve reaktif giigler,

Sekil-7.7'den de goriilecegi gibi, su gekilde ifade edilebilir.
Hat bagindaki aktif giig,

Kl.ULl.cosllJ1 - K2 .ULz.cosw2
P, =K .U .cos¥s . {7.23)
2 i | Ll 1 R

Hat bagindaki reaktif gilig,

Kl.ULl.cosllll--Kz.UL2 .cosuh

O, K- csindio . (7.24)
P ! 3 L1 1 R
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8. YGDPA HATIARININ ISLETILMEST VE RONTROLU

8.1. Viiksek Gerilim Do¥ru Akim Iletim Sistemlerinin Genel Igleme
Hzellikleri
Bir do¥ru akim iletim sisteminde kontrol agisindan gu nitelikler

aranir :

1- Akim, eiic veva frekans 2ibi sistem biiviikliklerinden birine

veterli do¥ruluk ve hizda kumanda edebilmek,

2- Sistemdeki dalgalanmalara ra®men eviricilerin caligmasini giiven

altinda tutabilmek,
3- Islemevi minimum reaktif giic iiretimi ile gergekleyebilmek.

Ayrica mevcut kontrol sisteminin, bageSsteren bir ariza halinde
dalgalanmalara ba®li olarak iglemeyi ayarlamasi ve zarari olabildigince
en aza indirmesi beklenir. Bir dofru akim kontrolunun nrensip gemasi
Sekil-7.7'de eBsterilmistir. Iletilen akim,

U ="

seklindedir.

s Ud2 ug gerilimle-

ri arasindaki fark biiyitk olacak ve akim hizli gekilde degigebilecektir.

R direncinin oldukca kiiciik olmasi nedeniyle U

Udl ve Ud2 gerilimlerinin kontrolu ig¢in iki yol vardir : Birincisi
cevirici trafonun sarei uclarini depigtirmek, ikincisi ise gebeke kontro-
lu ile alternatif ve dopru gerilim arasindaki orami (yani a gecikme

acisini) depigtirmektir.

11k yéntem olduk¢a yavagtir, buna kargilik gebeke kontrol sistemiy-

le @ acisini cok hizli olarak depigtirebiliriz.

fevirici tarafindan tiketilen reaktif giiciin maliyetini (tutari)

azaltmak icin

- va dogrultucuvu minimum a acisinda,

- ya da evirieciyi minimum Y acisinda galigtirmak gerekir.

Bir evirici icgin son siylenen uygundur.
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Y igin 15° ile 18° arasinda deper secilebilir. Daha biiyiik deger
komitasvon tehlikesini arttirahilecepi gibi, ayni zamanda valflerdeki

zorlanmalari ve reaktif giic gereksinimini yiikseltir.

NDofru akim hat gerilimi, evirici trafosunun sargi uglarini degig-
tirmekle ayarlanabilir. Akim, dolayisiyla iletilen giic, dogrultucuda
gebeke kontrolu ile hizla depigtirilebilir, yani dogrultucunun gerilimi
(Udl)’ gecikme agisinin kontrolu ile gergeklestirilir. Kararli halde
120 - 18°% 1ik gecikme acis1 uygundur. O agisinin azaltilmasi ile reak-
tif piic gereksinimi de diigser, ancak bu takdirde doprultucu geriliminde

hi1zli artma olanafi sinirlanms olur.

8.2 Ceviricilerin Statik Karakteristikleri

Kumanda akimi T olan sabit akim kontrol sistemi ile Y degerini

dl
kontrol eden (belli bir deperden daha diigiik olmasi engelleyen) bir

kontrol sistemine sahin bir cevirici diiglinelim.

Sekil-8.1 'de ceviricilerin yiik altindaki karakteristikleri g&ste-
rilmistir. A noktasinda sonsuz oldupu kabul edilen yiik direncinin degeri
A noktasindan B noktasina gidildikg¢e azalir. Ceviricinin @ ile co~
ligmasi icin, cevirici geriliminin gok diigiik ve yik "direncinin gok bii-

o . o . e
yilk olmasi eerekir. Copunlukla o i 5 civarinda segilir.

L
Yug-vgio [‘“‘mm‘(‘-“r)n‘?]

A B ———
Do prultma
Fplemi
c .

I4
Evirme
ralemi

J

—————— 1

U‘OU“ [Colk‘ (dl'd') i'_dd""]

Sekil-8.1 Akim kontrollu geviricinin gerilim-akim
karakteristigi.

B noktasinda yiik direncinin de¥eri diigiiktiir ve gevirici gerilimi

maksimum dederde ise arzu edilen akim degeri elde edilebilinir. Yiik
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direncinin deferinin daha da diisilk olmasi1 halinde dogru akim degerini
I de tutmak i¢in @ artirilmalidir. Bu olay B-F bdlgesinde meydana
gelir.

Komitasvon agisi u ihmal edilirse C noktasinda geviricinin polarite-
si depisir ve ©=90° olur. Bu noktada cevirici evirici olarak galigair.
Vilk aktif bir eleman olmalidir. (Dofru akim kayna®ina seri bagli bir

direnc eibi).

F noktasinda eecikme agisi (@) komiitasyon farkini minimum &
deserine wulastiracak sekilde artmigtir ve Y kontrol sistemi elde edilir.

F noktasi ceviricilerin maksimum gerilime erigtikleri noktadir.

F noktasindan ¢ noktasina gecigte kom'itasvon farki sabit kalir.
Bu esnada yilk gerilimi artarsa, ceviricilerin komiitasyon agilari (u)
ve dofru akim deZerleri de artar, ceviricilerin dogru gerilim degeri

azalir. Bu bdleede cevirici negatif direng 8zelligi gdsterir.

Buraya kadar anlatilanlari Szetlersek :

a) A-B arasindaki doprultma islemi minimum gecikme agisi sinirlari
dahilindedir. Cevirici gerilimi fazla viiksek deperlerde degil ise arzu

edilen akim de%er elde edilir.

b) B-F arasinda sabit akim kontrolu mevcuttur. Dogrultma ve evirme

iglemleri arasinda nrensinte fark yoktur.

c¢) F ve dzha dtesi igin sabit komiitasyon farki kontrolu mevcuttur.

Bu normal evirme iglemidir.

8.3. Alici ve Verici Terminaller Arasindaki Igbirligi

Sekil-7.7'deki prensinle galigan bir YGDA iletim hatti diiglinelim.
Bu iletim hattindaki her istasyonda 6 vollu ceviriciler seri baglidir-

lar. 1 indisi ile doPrultucu terminal, 2 indisi ile de evirici terminal

ghsterilmigtir.
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3
A
Ud
~~53"Y
B
(o] Ir2 Trqelgyy 14 L2 Irq-lg Id‘"
Sekil-8.2 Maksimum perilimde Sekil-8.3 Maksimum gerilimde evirici-
dofrultucunun akim ve nin akim ve gerilimin de-
geriliminin depigimi. gigimi.

Do¥rultma karakteristifi ABC 1ile ve evirme karakteristipi ise CFG
ile Sekil-8.1'de ¢#sterilmigtir. Eviricinin referans akimi Ipp dogrul-
tucunun referans akimi IRl den daha kiiciiktiir. Bu iki referans akim
arasindaki fark nominal akimin %Z 15'i kadardir ve bu akima fark akim

denir.

A1 = 1., S (8-2)

Dogrultucu ve eviricinin karakteristikleri ve aralarindaki bafinti-
lar Sekil-8.2 ve 8.3 'de gisterilmistir. Sekil-8.1 de sadece dogrultucu
iglemi icin hat gerilimi nozitif alinmigtir. Sekil-8.2 ve 8.3 'de eviri-
ci iglemi de nozitif olarak alinmigtir. Bu efrilerdeki evirici karakte-
ristiklerindeki A ve a noktalari en kisa yol {izerinden keskin bir ¢izgi
ile birlestirilmigtir. Sekil-8.2 de, dogrultucuda en yiliksek maksimum dog-
ru gerilim ve eviricide minimum sénme acisi mevcut iken minimum gecikme
ac1sindaki ola¥an durum gisterilmigtir. Bu 2 karakteristigin kesigtipi
A noktasi kararli igletme noktasi olarak adlandirilir. Dogrultucu termi-
nalindeki alternatif cerilim de®eri azalir veya eviricinin alternatif
gerilim de¥eri artarsa Sekil-8.3 de goriildiipii gibi kesigme noktasi B ye
gecer. Bu, birden fazla seri bagli geviricilerden olugan igletmede dog-
rultuculardan birinin devreden ¢ikarilmasi veya devreye veni bir eviri-

cinin eklenmesi halinde de meydana gelebilir.

Noprultucu ve eviricinin kumanda akimlari arasindaki bu farkin
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meydana gelmesinin nedeni bu iki gekilden de belli olmaktadir. Farkin
sifir veva neeatif olmasi halinde herhanei bir kararli galigma noktasi

elde edilemez.

YCDA iletiminde hat ceriliminin nolaritesi deBigtirilerek gii¢c akig
yonii de depigtirilebilir. Bu 2 istasyon igin geviricilerin tam karakte-
ristipi Sekil-8.4 de essterilmigtir. Ilk calisma noktasi A ve fark akim
AI' dir. Dofrultucu istasyondaki kumanda akimr AI farkinin mertebesi-
ne ba®li olarak azalirsa, kesik cizgilerle belirtilen yeni karakteristik
gecerli olur ve veni calisma noktasi B elde edilir. Bsylece d.a hattinin
polaritesi ve iki konverter istasyonun da calisma bigimleri yer degis-

tirdr.

Ud1‘;\r-\ Ug21
- | A A
| ; gl
e 1e1 SrRes o
- 4 —_——
; 14 : 14
'—Ir‘l—°: ~—Tc2 ——*-—‘:
8 -
= A, B

Sekil-8.4 Giic akim véniiniin depistirilmesi

Pratikte eciic akis ySniinlin tersine cevrilmesi igin bazi gartlar ye-
rine getirilmelidir. Bunlar agma-kanama yanabilmek igin gerekli olan
A . B bt o a0l o
gartlardir. (o nin minimum dePeri, evirilcl igin vaklagik 100", dogrultu-

cu igin de yzklasik 5° civarinda olmalidir).

8.4. Kapali Cevrim Akim Kontrolu

Do¥rultucularda normalde Sekil-8.5 de basitlegtirilmis hali ile

ghsterilen geri beslemeli kontrol sistemi kullanilir.
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I

I_re_f' E1 |Koatrel | U |Tetikions A ] .
Sistom;

Iresp l

Kuvvel, Konatrel

Ak~ Siga
trafosu

Sekil-8.5 Sabit zkim kontrol sisteminin basitlestirilmig blok diyapram:.

Kontrol amnlisi, uygun kazang ve kontrol cevriminin kararli dinamik
komnanzasyonu saplamak icin kullanilir. Tetikleme kontrol sisteminin
olugturdu¥u kontrol darbeleri (Sekil-8.5'deki kdprii sembolii valfleri

de temsil etmektedir) valf kontrol sistemi ile iletilir.

Tetikleme kontrol sistemi olarak genelde ya 'Tek Faz Kontrol Sis-

temi" va da "Esit Uzakliktan Tetiklemeli XKontrol Sistemi' kullanilar.

Tek faz kontrol sisteminde ayni faza bagli olan valfler difer valf-
lerle tek tek kontrol edilirler. Kontrol amplisi (Toplayici bir eleman
olarak caligmakta) tek diize olarak bir valfteki gerilim artigini diger
valflerle karsilastirarak kontrol eder. Bu sebeple sistem gikig gerili-
mi ile ifade edilir. Bu kontrol komiitasyon geriliminin sifirdan gegigi
ile baglar ve iki gerilim deperi arasinda egitlik oldupu anda kontrol

darbeleri olusur.

Egit uzakliktan kontrol sistemi perilim osilasyonunun kontrol e-
dilmesi orensihi ile caligir. Siirekli halde, ceviricinin yol sayisina
bapli olan ceviricinin frekansi ile a.a sebekesinin temel frekansi
arasinda bir egitlik mevcuttur. Akim kontrol amnlisinin gikig gerilimi (Uc)

ile c¢ikis frekansi kontrol edilir. (Sekil-8.6)

aba 2)
x“' oatret | Ue Gerilim € (vaye |
¥ Kontcolhs Seyier  p——
s Osiletée
Iresp

Sekil-8.6 Esit uzakliktan tetiklemeli kontrol sisteminde kontrol dar-

belerinin olugumu.
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Cecici olarak referans akiminin cevan akimindan biiyikk olmasi halin-
de (I ) >1I ) kontrol amnlisi uvgun bir Uc dederi ile osilasyon
ref resn

frekansinin deperini diisiiriir. I olmas1 halinde de yine uygun

> 1
resp ref
bir Uc dePeri ile osilasyon frekansinin deferi yiikseltilir. Frekans
deperinin azalmasi pecikme acisi O®'nin artmasina ve gerilimin azalmasi-

na neden olur. Bu nedenle do¥ru akim tekrar nominal deferine ddner.

Cerilim kontrollu osilatdriin ¢ikis sinyali olan darbe dizilerinin
ayrilmasi iglemi (hangi darbenin hangi valfe gidecegi) uygun bir dijital

sayici ile yapailar.

Sekil-8.6'daki Uc gerilimi do/dt 1ile orantilidir ve girig gerili-
minin frekansi osilatér 1ile kontrol edilmektedir. Faz kontrol osila-

tirii doprudan a'vi kontrol edecek gekilde de kullanilabilir.

Sekil-8.6"'daki npratik sistemin blok diyagraminin bazi &zel fonksi-
yonlarinin da tanimlanmasi gerekir. Bunun sebebi osilatdriin faz digi
kalmasini #nlemektir. Bu suretle kontrol darbelerinin a_. ve Y .

min min
ile sinirlandirilms zaman aralipinda gdnderilmeleri saglanir.

8.5. Komitasyon Farkinin Kontrolu

Minimum komiitasyon farkini elde etmek icin ya tek faz veya egit
uzaklik kontrol sistemleri kullanilir. Bunlardan baska prediktif (&n

belirleme) sistem ve Ceri besleme kontrol sistemleri de kullanilabilir.

Prediktif sistem acik cevrimli bir sistemdir ve doFru akim ile
komitasvon geriliminin ani deferlerinin Slclilerek uyegun tetikleme
Zamaninln hesaﬁlanmasl prensibi ile ¢aligir. Her bir valf veya faz dogal
olarak tek tek 8lciiliir. Sayet bir kritik valf secip egit uzakliktaki
diper biitiin valflerin tetiklenmesi bu valfe gSre yapilirsa egit uzak-

liktan tetiklemeli kontrol sistemi elde edilir.

Tipik eeri besleme sisteminde #lciilen Y dederi ile referans depe-

ri ) olmas1 cereken deper) kargilastirilar.

e oy ; (8.3)
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Bu fark akim kontrol sisteminde tanimlanmig gerilim kontrollu

darbe osilatdrimiin kontrolunda kullanilir.

Bu iki sistemin kendilerine $zgii avantajlari vardir. Prediktif
sistem herhangi bir hatali durum sonrasinda komitasyon igleminin baga-
risi1zli¥a uPramasini engellemede daha iyi olanaklar sajlar. Geri bes-
leme kontrolu ise sadelegtirme ve daha do®ru bir kontrol olanapi sap-

5

Sekil-8.6'daki blok diyagraminda I e I yerine valfin

v
ref resp

kprii devresinde &lglilen en kiicik Y deperine gdre Y ve Y
i ref reso

konursa geri besleme kontrol sistemi elde edilir.

Komiitasyon farki, komiitasyon geriliminin i{ist {iste binme b&lgesinin
sonundan ayni gerilimin miiteakip sifirdan gegme noktasina kadar olan
gerilim zaman azlanidir. Bunun nedeni komitasyonun gerilim-zaman alanini
olugturmasi ve akim veva gerilim dalgalanmalarinin Y agisina etki etme-

yin gerilim-zaman alanini depigtirmesidir.

Herhangi bir valf tetiklendipinde komiitasyon gerilime bagli olarak
calisan nredikt#r &lcli aleti bir sonraki valfi tetikler. Prediktdr
(Kompiiter devreli) devresi, ilgili komiitasyon geriliminin bir &nceki
s1fi¥ noktasindan itibaren gegen zamanla orantili bir gerilim ile bes-
lendipi gibi 2.a sistem frekansinin yari neryot zamani ile orantil:i

bir gerilimle beslenir.

Komitasyonun sifirdan her geciginden sonra tonlam gerilim-zaman

alaninin A(t) de®isimi predikt#r ile hesaplanir.

Sekil-8.7 ve 8.8 de gdriildiigii gibi bu alan licgen bigimindedir.
AI komiitasyonu icin gerekli olan alan dopru akimla orantilidir. Bu
alan toplam alandan gikartilirsa

AD(tZ) =’A(t2)- A (8.4)

A (tz) tetiklemenin mevdana geldi®i kevfi bir t, amndaki komii-

D
tasyon gerilim-zaman alanvfarkldlr. Ap(t) ile referans deger Amref
kargilagtirilir. Ap(t) -rAmref oldupunda, t “t3 aninda tetikleme

darbeleri génderilir. Komiitasvon sonrasinda komiitasyon fark alam Al
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elde edilir.

Sekil-8.7 Cerilim-zaman alaninin komiitasyon gerilimine gdre degisimi-

nin Anceden tahmin voluyla hesaplanmasi

Vukarida tanimlanan ifadeler tamamen kesin deferler degildir. Tam
do¥ru sonuglar ceri besleme cevriminin ilave edilmesi ile bulunur. Bu
iki sistem arasindaki fark prediktif sistemde tetikleme esnasindaki

A.D hatas1 ve gercek hata Am Yin hesaﬁla bulunmasidir. Aradaki fark

1

ile bir sonraki tetikleme diizeltilir. (Mesela 1 peryot geg) ve A g ®
eklenir.
AA = A .7A {8.5)

Bu incelemelerin 1g1#1 altinda asimetrik a.a gebekelerinde egit
uzakliktan tetiklemeli kontrol sistemi kullanilmadan sadece tek faz
kontrol sisteminin kullanilmasi veterli olmaktadir. Asimetrik alternatif
gerilimde tamamen simetrik tetikleme icin 5zel fonksiyonlar bulunup
dahil edilmelidir. Bu volla simetriklestirme calismalari, erken tetik-
leme (en kiiciik komiitasyon farki) ve siirekli halde de tetikleme, diper

valflerle aralarinda esit uzakliktan tetiklemeyi gerektirir. (6 vollu

cevirilerde 60°).



125

TJet ' kleme

Us7/ Ugr Urs

Sekil-8.8 Tetiklenme sirasi gelmig olan bir valf icin, komiitasyon
geriliminin bir #nceki sifir noktasindan sonra gegen za-

manla orantili gerilimin {iretilmesi.

8.6. Ana Kontrol

Her bir terminaldeki seri bapli gevirici sayisi de¥igmediginden hat
gerilimi yaklagik olarak sabittir. Bu sebeple dopru akim kontrolu yakla-
sik olarak giic kontrolu ile egdeperdedir. Bazi durumlarda devreye gevi-
rici eklenmesi veva cikarilmasi sonucunda do®ru gerilim degerinde
bazi depismeler olabilir. Bu volla uygun bir akim kontrolu yapilirsa
glic sabit kalir. Bunu yapmanin en genel volu her terminale bir kumanda
akimi hesanlavicisi verlegtirmektir. Bu hesaplayici akim kontrol siste-
mine gerekli referansi saglar. Bu referans deper, iletilmesi istenen

gliciin Alciilen hat gerilimine b&liinmesi ile hesanlanir. Bu ya akim ya da
giic kumandas1 ile vapilar.

Sistem kontrolunda telekomiinikasyon hatlari kullanilmigtair.
Bu hat icin perekli olan kumanda akimlari her iki istasyondan egit ola-
rak kargilanir.

Diper ana kontrol sistemleri Sekil-8.9 ve 8.10 da gisterilmigtir.
On ana kontrol (lead master controller) iki istasyondan birinde yapalar.

Bu durumda biitiin kumanda sinyallerinin diizenlenmesi her iki istasyon

i¢in ortak olarak yapilir., Sekil-8.9 da bu donamimlar gdsterilmigtir.
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Diger istasvondaki kontrol sistemi ise arka ana kontrol sistemi olup
(trail master controller) Sekil-8.10 'da e¢8sterilmigtir. Kumanda sin-
yallerinin iletimi senkron bicimde eerceklestirilir. Bu suretle kuman-

da ayarlarindaki depismeler iki istasyondaki kumanda akimlarinin efektif

Horekat butenu : Al (Foll“*“\)
Usehton Kumanda ile MW ayar) YoloRoen,

Fonan o

Akim~ konirol &
Kuvvetlendiricist

-

Roo
MW ayers
P-ku P,
GEET | et & el
3

mw/,/.n. ayear:

L e |

,.
:iwl\ﬁ

4
(o]1]0]
aPy
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2 Sénam 3 104 bavy s
af kontrol
- i
i
v Ud Ig

Sekil-8.9 Ana Kontrollu, “n istasyon

Hareket butoau

O

AW ayarr e aly (Fork akimi)

Aonenm.|

md/*g, ayar, E
Ak Keatrs |
IIEIEPJ* iAo

Kuvvetlendirieis!
1-sear. - z
oot ¥ >
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Sekil-8.10 Ana Kontrollu, Takip eden istasvon.

dederlerinde de ayni anda defismelere seben olur.

Giic mertebesinin ve defigme hizinin elle ayari her iki istasyondan

birinden vapilabilir. Bunun anlami: E¥er ayarlamalar arka ana kontrol-

18rin  bulunduZu 1istasyondan vyaniliyorsa, o zaman komutlar telekomii-
nikasyon baglantisi iizerinden #n ana kontrollsriin bulundupu istasyona

ginderilmesi demektir.

Do¥ru akim hattinin bir a.a sebekesinin stabilitesini diizeltmek-
te kullanilmasi halinde s&niim kontrolldriinde bir gilic komutu {iretilir ve

Sekil-8.9 'da edriildiipi gibi bu giic ayarli bulunan giic komutuna eklenir.
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Bu hal i¢in, #n ana kontrol donanimlari stabilitesi diizeltilecek olan
gsebekeye ba¥lidirlar ve tonlam telekominikasyon gecikmesini minimum ya-

pariar.

Hn ana kontrollsrde kumanda giici ve nominal komut degi§imi hareket
butonuna (execution button) basildipinda, d.a iletim gliclinlin degisimine
ba¥li olarak, rampa fonksivonuna d#éniisiir. Kumanda akimi, kumanda giici
ve doPru akim hat gerilimi arasindaki oran ile hesaplanir. Ana yilk sinir-

layicisi ile komutlar sinirlanir (I0 1in maksimum deperinin kontrolu)

ve #biir istasyona iletilir.

Ana yik sinirlavicisi valflerden gecen akimi ve ara soputma sicak-
111 Y 'vi kontrol ederek optimum sinirlamayi vapar. Gerilim her iki

istasyonda da bulunan kumanda akimi sinirlayicilarina bapimlidir.

8.7. Alternatif Akim Sebekelerinin Asekron ve Senkron Baglantilar:i

Alici ve vericilerin a.a gebekesine enterkonnekte baglantisi

va asenkron va da senkrondir. Asekron durumda frekanslar farkli olabi-

lir. (50-60 Hz gibi). Kontrol acisindan bu farklilik fazla dnemli degil
dir. Asekron halde dopru akim hattindaki tasinan giic bazen gebekelerden
herhangi birinin frekansina ba¥imli kilinir. Bundan amag¢ ya bu frekansi
tam kontrol etmek veva belirli ge¢ici olaylar esnasinda gsebekelerden her-

hanei birinde sadece stabiliteyi diizeltmektir.
Senkron durumda giic iletiminde ya faz farki ya da frekans fark:i
ile kismi kontrol vapilmalidir.
8.8. A.a Sebekeve Tekrar Paralel Ba®lama ve Ana Devreden Ayirma
Dopru akim hat kontrolu igin gerekli alternatifler gunlardir :
a) Sabit ciic,
b) A.a sebekeleri arasindaki faz farki,
¢) Frekans farki ile orantili bir ifadenin a gikkina eklenmesi,
d) Frekans farki ile orantili bir ifadenin b gikkina eklenmesi.

Alternatif akimda sukunet zamani siiresince kontrol yapilamaz

ve bu durumda do¥ru akim hatti agiri yiiklenebilir.
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af
op

/ Zaman

Zaman

Sekil-#.11 A.a hattinin stabilitesini  Sekil-8.12.A.a hattinin stabilitesini

diizeltmek ig¢in paralel diizeltmek igin paralel
ba¥lanmis bir d.a hattin- baglanmig bir d.a hattin-
daki frekans farkinin daki frekans farkinin
(Af) zamana e¢fre depigimi (A@) zamana g6re degisimi.

-a eprisi: A.a hattinin ag¢ilmasindan sonra iki a.a gebeke arasindaki
Af frekans farki siirekli artis gdsterir.(Sekil-8.11). Faz acisi fark:
AP de (Sekil-8.12) devamli artar. Af ve A@ biiyik degerlere ulagmadan

a.a. hatti tekrar kapatilmalidir,

~b eprisi: D.a hat a.a hat gibi caligmaktadir.

-c eprisi: Frekansin de#igimi sinirlidir ve faz agisi farkinin degi-
simi a eprisine ghre daha yavas viikselmektedir. Bu ylizden tekrar kapama
icin gerekli olan siire daha fazladir. Hatta a.a hatti tekrar kapatmak

icin 1 veya daha fazla devir siiresinin (veryot) gegmesi beklenebilir.

-d eprisi: Faz acisinin de#igimi sinirlanmistir ve frekans farki
belli bir zaman sonra sifirdan cecer. A.a hat herhangi bir zamanda tek-

rar kanatilabilir.

8.9. Coklu Terminal Baglantilarinda Ayarlama

Coprafi olarak birbirlerinden gok uzak b5lgelerde bulunan c¢ok sayi-
da istasvondan olugan do¥ru akim igletmesi icin en uygun ayarlama

tipinin secimi karmagik bir sorundur.

tstasyonlar arasinda 8.13 'de giriildiipli gibi degigik gemalar mevcut-

tur. Sebekenin vapisi ayarlama tipinin secimindeki temel fakt&rdiir.
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b) Rodyal

Sekil-8.13 Depigik tipteki do%ru akim coklu terminal baglantilari.

- Seri bazlamada Sekil-8.14'de g#riildiigii gibi biitiin geviricilerin

dogru akimlari avni dederdedir. Istasyonlarin sadece birinde akimin

ayarlanmasi ile kararli bir galigma noktasi elde edilemez. Difer istas-

yonlarin do®ru gerilim deperlerini istenen mertebeye getirmek igin te-

tik leme

acilarina kumanda edilir. (Bu sebevnle gevirici giigleri ayarla-

nir). Cevrilen giic zayif ise bazi istasyonlarin tetikleme agilari &nemli

deperlere ulasir ve bu da $zellikle reaktif gilic harcamasini artirir.

¢

QX<

Qx<

Qx

Q<

qmiﬂ

S

ﬁuém _é

I ,I =Evirici ve dog-
o R =
rultucunun refe-
*ans  akimlar:.
Lin = Nominal akim deZeri

U,V=Evirici ve dogrultu-
cunun gerilimi

V1+V2 ==U1+ U2+ U3

Biitiin istasyonlardaki akim
degerleri egittir. (Hatta-
ki gerilim diiglimleri de gok

yakin degerlere sahiptir).

& BT !

. col c02+Ic03)

critlcr2™

= A1, Fark akimi.

Sekil-8.14 Seri bapli bir d.a coklu terminal baplantisinda iletilen giiciin
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~- Paralel ba¥lanti halinde biitiin istasyonlarin dofru gerilimleri
ayn1 deperdedir. (Hattaki perilim diigimleri de yaklagik olarak aynidir).
Istasyonlardan birinin eerilim ile tanimlanmasi ile geri kalan n-1 istas-

yonun akimlari avarlanarak kararli bir caligma noktasi elde edilir.

- Akim farki da denilen bir noktadan diPer bir noktaya iletimdeki
ayarlama metodu da kullanilabilir. Sekil-8.15 de gdriildiizii gibi bu fark
eviricilerin ve do¥rultucularin referans akimlarinin toplamlari arasin-
daki farka esittir. Bu sebeole istasyonlardan hicbiri bu akim farkindan
daha viiksek de¥erli siirekli agiri akimlara maruz kalmazlar. Fakat dogru

akim baplantisindaki istasvonlardan birine mutlak deperce kiigik e.m.k.

RED, ' RED, ow, owo,
=15 %l ot=rs* LEL ¥ 25"
ar :
Im/ !mz ép,jo/ jwz Iy
L ‘e b2

= = A
Ter1 1 Icr2 (Tao1 * Tosa) I, fark akim
Lt IR : Evirici ve dogrultucunun referans akimlari
o)
U = : Nominal gerilim
dn

Sekil-8.15 Paralel ba#li (Sekil-8.13 b ve c) bir d.a goklu terminal
baslantisinda giiclin prensin olarak akim farkina gdre

avarlanmasl.

tatbik edilirse 8nemli sakincalar dogar. Ciinki ariza aninda istasyon-

lardan birindeki dopru gerilim deperi diiserse diper istasyonlar tara-
findan kargilikli takas edilen gpiic etkilenir. Bu problemin ¢dziimi igin
snerilen metodlardan bir tanesi gerilim sinirlamasi olup Sekil-8.16 da
phsterilmigtir. Evirici olarak caligan istasyonlar dogru gerilimleri-

nin nominal de®erinin % 95'i biiyiikliisiinde bir z.e.m.k tatbik etmek
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Sekil-8.16 Paralel bagli bir d.a ¢oklu terminal bajlantisinda giiciin

prensio olarak gerilim sinirlamasina gére ayarlanmasi.

zorundadirlar. DoZrultucu olarak caligan bir istasyonun igletme disina
alinmasi sonucu gerilim deferinin ok biiyiik bir oranda azalmasini ola-
yinin hemen sonrasinda difer istasvonlardaki gerilim seviyesi ayni kalir.
Bsyle olmakla beraber evirici olarak caligan istasyonlardan biri bu mini-
mum z.e.m.k'i saglayamaz ise zorunlu olarak agiri yiklenme meydana ge-

lir ve bu istasvonu devre digina almak icin koruma sistemleri kullanil-

malidir.

8.10. Halen Igletmede Olan Bazi Bajlantilari Ayarlzma Prensipleri

8.10.1. Gozland baplantisi

Gotland ada gebekesi evirici calisma icin gerekli olan sinusoidal
gerilimlere ve reaktif eii¢ saplayan senkron komnanzatérler digindaki di-
ger gerilim kaynaklarina daha 8nceki zamanlarda (baplantinin gergeklegme-
sinden 8nce) szhip olmadiZindan akim kuvvetlendiricileri ( daha dogru
bir ifade ile avarlama akimlari) ada sebekesinin frekansini sabit tutma

ghrevini {istlenmiglerdir.

8.10.2. Fransa-Ingiltere baglantisi

Sekil-8.17 de, bu baglantidaki gii¢ iletiminin akim kuvvetlendirici-

leri ile ayarlamasinin gematik hali gfsterilmistir.

Her istasyonda bir &lgli aleti ile kablonun akim ve gerilim degerle-

ri 8lgiilerek elde edilen veriler kablonun orta noktasindaki \/ gerilimi
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istenen glic deperi ile orantila

cerilimi ve
ginderilir. Bu hesaplayici

ile orantili olan v,
olan bir P deperi bir hesaplayici
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Sekil-8.17 Dodru akim enerji iletiminde glic ayvari. Normal halde:
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Akim kuvvetlendiricisinin ayar akim I olan istasyon dogrultucu olarak

caligir ve bu doprultucudaki perilim deferi yeteri kadar biiyiik ise
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akimin ve buna bapintili olarak giiciin ayari da bu istasyondan yapilir.
Dider istasvondaki kuvvetlendiricinin ayar akim IO-Im dir. (Im: akim

farki) ve bu istasyon evirici olarak galigir.

Sekil-8.17'de verici bir istasyonun c¢ok hizli bir gekilde (10-20
saniye iginde) alici bir istasyon haline ve iletilen giiclin de istenen
depere nasil ayarlandi®¥i gdriilmektedir. Bunun igin rslelerin, dogrul-
tucu olarak ¢alisan istasvondaki K, (Glivenlik alicisi) ve evirici

istasyonunda ise X, (Giivenlik vericisi) duruma getirilmeleri gerekir.
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9. COKLU TERMINALLER
9.1. Baflanti Semalari
9.1.1. Toorak déniiglii iki kutuplu iletim

Dengeleme iletkeni olarak toprak ddniisiiniin kullanildigi 2 kutuplu
iletim 2 dogrultucu (do¥rultucu 1 ve 2) ile 2 eviriciden (evirici 1 ve
2) olusmus olup bu istasyonlar depisik verlere verlestirilebilir.

(Sekil-9.1) Giic depigik generatdr istasyonlarindan veya a.a sistemin-

Evirier 1

Dpfrullucuf Evieici 2 |0

Sekil-9.1 Ceviricilerin de®isik verlere Sekil-9.2 Seri bagli eviriciler
verlestirildigi 2 kutuplu

iletim.
den alinabilir ve de#igik vilk merkezlerine g&nderilebilir.

9.1.2. Seri bapli ceviricilerden olusan goklu terminaller

Sekil-9.2 de farkli yerlere yerlegtirilmig 2 eviriciden olugan
bsyle bir sistem gdsterilmistir. Her 2 eviricinin akimlari aynidir ve
bu sebevle igletme esnekliyi sinirlidir. Seri bapli gevirici istasyon-

larinin genelde kullanildiklari en uygun verler gunlardir :

- Cevirici istasyonlarin ayri a.a gebekesine bagli olmasi,

- Ayni gii¢ ihtiyacinda her 2 noktadaki dalgalanmalarin yaklagik

olarak ayni olmasi,
- 2 ug nokta toplam gﬁcﬁ almaya kabiliyetli olmamasi

9.1.3. Paralel bagli geviricilerden olusan g¢oklu terminaller

tki veva daha fazla savida ¢eviricinin ayni hatta paralel bagl:i

olmalar:i hali Sekil-9.3 de edsterilmigtir. Gii¢ akiginin ydni gevirici-
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Sekil-9.3 2 doprultucu ve 2 eviricinin ayni d.a hattina baglanmasi.

lerin caligma tiolerini belirleyecegi icin noktadan noktaya iletimdeki-

ne benzer (8.bdliimde anlatildifi gibi) sekilde akim ayari yapilar.

1 2 PR A :
Ipx ¢ x do¥rultucunun ve IRx : X evirlcisiniln ayar akimi 1se
2 s 1
% IRx ® IRX Ta 8
yazabiliriz.

Biitiin ceviricilerin ayar akimlari uygun olarak ayri ayri kontrol
edilmelidir. Ciinkii en diigiik maksimum gerilime sahip olan geviricinin
akim1 AT deferini depigtirir. Bu gekil 9.4 de gdriilmektedir ve
Sekil 8.2 ve 8.3 ile kargilastirilmalidir. Regiilatdr akimlarinin ayar-
lanmasinda kullanilan regiilatfr kontrol programi Szellikle gii¢ dagi-

liminin depismesi halinde yukarida ifade edilen gartlari yerine getir-

melidir.
E Eq Eq o
\ vl e e
x E—_—hﬁ —————————— —"T—A 1A
|
—~jark-
s e = =1 L7
|
|
|
]
o . . -1 PR z l.
Do ru ttveu 1 Dogruthucy 2 Evirict Eviried

Sekil 9.4 2 do¥rultucu ve 2 eviricinin ayni dogru akim hattina
badlanmasi hali (1 nolu evirici en diigiik maksimum dogru

cerilime sahip).

Sekil 9.3 'de gdsterilen geviriciler degigik istazyonlara yerlegti-
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rilirse coklu terminal sistemi elde edilir. Istasyonlara baglama bigimi
ya a¥ sebekeve va da birden fazla noktadan beslenen radyal gebeke bigi-

mindedir.

(a) ' (b)

Sekil 9.5 YGDA Coklu terminal sistemleri

a) Ap, b) Radyal

9.1.4. Seri ve naralel bagli ceviricilerden olugan ¢oklu termi-

nallerin kargilastirilmasi

Seri ba¥lantida biitiin istasyonlardan ayni akimin akmasi sebebi
ile

a) Istasyonlarin yerlegtirilmesi do#rudan hat giizergahina gére
diizenlenebilir. Radval bir hattin maliyeti (iletilen toplam gii¢ ile
ters orantili olmasi ve boyutlandirmanin temelinin akim biiyiikliigline bag-
11 olmasi nedeniyle) sinirlayici bir etken olur.

b) Akim dePerinin her depisiminde baplantidaki her istasyondan
saplanan giic deperleri de degisir.

c) Tek basimsiz parametre gerilim oldufundan, gerilimi ayarlamada
baz1 zorluklarla kargilagilabilir. Gerilim ayari igin kullanilan metod-
lar gunlardir :

- Gecikme agisinin depistirilmesi: Bu ¢dziim yolu gok hizlidir.
(Cenelde piivenlik agisindan kullanilir). Absorbe edilen reaktif giig

miktarinin ve sebekeye yansiyan harmonik akimlarin genliklerinde gok

biiyiikk artiglarin olmasi halinde bu y#ntem yetersiz kalacagindan siirek-

1i halde kullanilmaz.
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- Trafo sarimlarinin yilkk altinda depigtirilmesi

- Istenilen hallerde seri bagli ceviricilerin igletme disina alin-

mas1 veya igletmeye alinmasi

Bu son iki ¢8ziim yolu ya birbirlerinden baimsiz olarak tek tek

ya da birlikte kullanilabilirler.

Giiclin avarlama zorluklari ve ug¢ istasyonlarin birbirlerine kars:
bapimli olmalari seri ba#li geviriciler igin sakincalar yaratir. Istas-
yonlari paralel baplayarak bu sorunlar halledilebilir. Fakat bunun
yaninda paralel baplantida ayarlama daha zordur ve dzellikle ariza

aninda biitlin baglanti etkilenir.

Seri baplamada bir istasyonda ariza olmasi halinde sadece bu is-
tasyon kisa devre edilir. Paralel bagli durumda ariza giderilinceye
kadar biitiin baflant1 sifirlanir veya istasyon tamamen yalitilir. B&lim-
9.4 'de anlatilacak olan dopru akim disjonktSrlerin sayesinde hattin
bir kism veya istasyon ariza aninda hizli bir gekilde yalitilabilinmek-

tedir.

9.2. Giiciin Ak1ig Yéniiniin Depistirilmesi

Cerilimin nolaritesini depigtirdigimizde giic akig y&nli de degise-

cektir.

Ciic ak1g vénii sadece bir ugta dedigtirilmigse, dofru akim hattin-
daki gerilimin vpolaritesini depigtirmek yerine, hattaki bagimsiz
ucun baplantisini depistirmek yerinde olur. Valf gruplari igin topra-
pa gbre farkly izolasyon seviyeleri bulundupundan, bu gruﬁlara seri

bagli biitiin baglantilari degistirmemek gerekir.
9.3. Iki Kutbu Ters Cevirme

Ayni1 ugta farkli poliratede iki kutup varsa, gii¢ akis yoniini degig—
tirmenin en basit yolu Sekil-9.5 'de g#riildiipii gibi (+) ve (-) kutuplar-

da kullanilan ceviricileri depistirmektir.

Sekildeki konumda bir evirici gibi caligan eleman diger konumda

dofrultucu olarak galigir.
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Her iki konumda da hat geriliminin polaritesinde degisiklik yapil-

mamigtir.

—

N

Sekil 9.5 Iki kutbun ters cevrilmesi.

9.4, YGDA Disjonktsrler

Noktadan noktaya iletimde akimin kesme problemi igin mekanik
bir diizene ihtivag yoktur. Bu kesim iglemi 1zgara kumandasi ile yapi-
labilir. Fakat genelde kullanilacak olan ¢oklu terminal sistemlerinde
baglantinin arizali bdliimlerini ayirmak icin d.a disjonktdrler gerek-

mektedir.

Bir sebeke i¢in disjonktdriin sahip olmasi gereken karakteristik

deperleri gunlardir :
- Isletmenin gilivenilirligini ve kullanilabilirligini arttirmasa,
- Cok kisa siirede kesme iglemini gerceklegtirmesi (< 20 ms),

- Baplantinin toprapa gdre nominal geriliminin 2 kati veya daha

fazlas1 asiri yiklenme katsayisina sahip olmasi gerekir.

Esas itibari ile dopru akim kesme alternatif akima gdre daha
zordur. Dopru akimi kesmek igin endiiktans selflerde depo edilmis magnetik

enerjinin bosaltilmasi gereklidir.

Dopru akimi kesmek ig¢in uygulanan metodlar ilk baglarda alternatif
akimda dopal olarak bulunan gartlari iliretmeye ydnelikti.(Kapasitenin
zorlamali olarak salinimli desarjlarini saglama ile), 1971 yilinda
Echninghen postasinda (Fransa) kullanilan bir diizenle 1000 A, 190 kv '-

luk bir elektrik enerjisi kesilmigtir. Sekil 9.6 'da gésterilen bu dis-

jonkt#r bir cok odadan meydana selmigtir ve kesme iglemi SF6 ile gok
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hizli bir gekilde yapilmaktadir. Bu odalar gerilim diisimlerini sinirla-
mak ve endiiktif bir devrenin kesilmesine uygun diigen enerjilerin dagi-
tilmasi1 icin kendiliklerinden arka arkaya agilirlar ve akim kondansa-
tsr ve non-lineer direngten olugan paralel bagli devrelere transfer

edilir.

C,: Enerji transfe-
rini gergeklegti-

ren kondansatdr

C.: dv/dt 'i sinirla-

yan kondansatdr

D,: 1. kesim anahtari

D.: Son kesim anzhtari

R.: Kesimde olugacak

asiri gerilimleri

sinirlayan ve ener-

jiyi dagitan non-
lineer direng
UD,id ¢ Disjonktdrin
akim ve geri-

lim degeri
Udog: Dogrultucu kdp-—
a) Prensin gema, A: l.kesim, B: Son kesim riinlin uglarinda-
b) 110 kV eerilimli 800 A 1lik akimin kesilmesinin ki gerilim

; 5 RS o degeri
osiloskoptakl g&riintisi &

Sekil 9.6 Echinghen Postasinda Kullanilan Dofru Akim Disjonkt&rii

9.5. Bir Cevirici Istasvonda Paralel Olarak Caligan Ceviriciler

Maksimm cevirici gerilimi nedeniyle ortaya g¢ikan teknik sinirlama-

lardan &Stiirii, ilk cevirici istasyonlari seri bapli képriilerden olugmaktaydi+

Tristdr valflerin geligmesi sonucu tam hat gerilimine dayanabilecek

ceviricilerin tasarimi miimkiin olmugtur.

Toplam giicii bir merkez yerine birden fazla istasyona dagitmak gerek-
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tipinde, ceviricileri seri baplama verine paralel baglanti daha uygun
olur. Bdylece tam ﬂat gerilimi gevirici sayisina bagimli olmamaktadir.
Paralel istasyonlarda kontrol bakimindan bir degigiklik gerekmez, liste-
lik paralel elemanlarin ayni istasyona baplanmasi halinde kontrol ola-

naklari daha da arttirilabilir.

Kutuplardan birinde toprak arizasi olmasi halinde paralel iki kutup-
lu hattin biitin ceviricilerini igletmeye sokmak gerekir. Bu gibi acil
durumlarda <gecici olarak naralel isglemeye gecilmektedir. Arizali kut-
bun polaritesi, ceviriciler oparalel baglanmadan &nce $ekil 9.5 deki

bir diizen yardimivla aksedilmelidir.

Hatlardan birinde faz arizasi olmasi halinde gene gegici olarak pa-

ralel galigmaya gecilir.
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10. EXONOMI VE VERIM
10.1. DoZzru Akim Hat Geriliminin Segimi

Optimum hat gerilimi, iletilen nominal giic, cevirici istasyon ma-
liyetleri, hat maliyetleri, toplam kayip maliyetleri gdzdniine alinarak

segilir.

Pratikte #nce hat ve terminallerin maliyetleri ayri ayr:i incelenir
ve toplam optimizasyon daha sonra yapilir. lletim uzakligi ve Snemli ola-

bilecek diger parametreler bu toplam optimizasvonda incelenir.

10.2. Dogru Akim Hat Maliyetleri

Sekil 10.1 de km basina d.a hat maliyetlerinin degigimi gdsteril-
migtir. Her gerilim seviyesi &zgiil siinme uzaklifi (Creepape distance)
ve kivilcim atlama aralifini da (flashover clearance) kapsamaktadir.
Sadece 400 KV'un altindaki dofru gerilimlerde gerilim seviyesinin
maliyete etkisi azdir. Fakat daha yiiksek gerilimlerde maliyet hizla
artar. Bunun sebebi lineer olmayan agma-kapama dalgalarina dayanabilme

karakteristigidir.

:soouv,/’////

+600 w_/ ‘
P

0 1000 2000 3000 4000 5000
Autup basina ilet ke kesiti (CA/) mm?

hat mallje &

Km basina

Sekil 10.1 Toplam iletken kesitinin (A1) fonksiyonu olarak farkli

gerilim seviyelerindeki YGDA hat maliyetlerinin degigimi.

" Bu eprilerdeki hat maliyetlerine, nominal kutup gerilimindeki ka-

yip maliyetlerinin de eklenmesi ile elde edilen maliyet eZrisi
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Sekil 10.2 'de gésterilmigtir. En alt kisimda gdriilen egri yiik kayipla-
rinin malivetlerini pAstermektedir. fercekte de biitiin egriler igin top-

lam kayip maliyetlerini kapsayan bu e&ri aynidir. Optimum gerilimin

;J 500 MW

o L/

'\z\ \ Dptimum qecilim

S L/ '

h

< '\\\1¥’//|ooomw

s \

v \

0 \\\\\\:L_,/”ZOOOMW

< \

s \ | 4000Mw

= N

3 %

g \\\\\ o 10000MW
s Hat maliga+larine

ke, wliva ima
E i ‘:“"M--ll'.?m*c\:i'
X
|
O 500 1000 1500

Hat - raffﬂf ?El‘fll'mi (KV)

Sekil 10.2 1Iki kutuplu YGDA hat maliyetlerine farkli giicler igin
kayio maliyetlerinin eklenmig hali. Maliyet egrilerinin
sekli ve nozisyonu yatirim kayinlari ile iligkili olan

gercek kayip maliyetlerine baplidir.

%2 75 - 85'i kadari1 bir degerin hat gerilimi olarak segilmesi hat boyut-
larinin kararlastirilmasi, istasyon geriliminin maliyete bagli olmasi

ve hattaki yiik uypulamalari vs. den dolayi daha mantikli bir ¢dziim yolu-

dur.

Toplam hat maliyetinin sadece 8nemli bir kismini 7 30 - 35%ni
siirek1i olarak ana sermayeye katmak ta miimkiindlir. Alternatif hatlar
icin yatirim maliyetleri ve kayin maliyetlerinin optimum oldugu kabul
edilir. Aynmi nominal gligle iletimde d.a ve a.a hatlarinin maliyet
oranlarinin kabaca 2/3 oldupu bulunmustur. Gergekte bu iligki her

iki hattaki kayiplarin maliyetleri igin gecerlidir.
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10.3. Kablo Maliyetleri

A.a ve d.a kablo maliyetleri arasindaki oran yaklagik olarak 1/3
tiir. Kat1 yalitkanli kablolardaki kayiplar Sekil 10.3 de gdésterildigi

gibi nominal giiciin fonksiyonudur. Iletken sicakligi belirtilen degerle-

Birim malivet /ken

4
\/ 300 MW

E 200

’.-

1 1 1
0 100 200 300

Autup j(ri,/jm/' (kv)

Sekil 10.3 Kati valitkanli (kapit) kablolarda &zgiil maliyet.

ri-agarsa akim vo®¥unlupu hizli bir gekilde azalir. Bunun nedeni egriler-
den de gdriildiizii gibi birim malivet ile diigiik gerilim sahasinda segilen
nominal kablo parametreleri  arasinda kuvvetli bir iligkinin var olma-

811 ¥,
10.4. Do¥ru Akim Cevirici Terminal Maliyetleri

12 vollu cevirici terminallerin 2 kutuplu ve kutup bagina 12 yollu
bir cevirici olmak iizere, malivet eprisi Sekil 10.4 de gdsterilmigtir.
Egri biitiin donanimlari ve 230 KV'luk a.a terminaline bagli olan biitiin
giic faktdrii kompanzasyon devrelerini de kapsamaktadir. Terminal dona-
nimlar1 icinde en genis yeri geviriciler tutar ve terminal maliyetleri-
nin  #zini esas itibari ile geviricinin bovutlari belirler. Egri ileti-
lecek nominal giiciin kaﬁasitesine bapli olan doPru gerilim degerlerini
de gdstermektedir. Toﬁlam iletim maliyetini - optimize etmek ig¢in yiiksek
gerilim seviyeleri secilirse birim maliyet yiikselir. Tek kutuplu sistem-

de ayn1i nominal piicte iletim yanilirsa 8z terminal maliyetleri 7%2-3

oraninda artar.



154

4

\¥ 100 kV

N 200
-

<

.\i\ = BAVEN e i

3 = Mihendislix va komisyen mascadlor
E - Basaa imeile ve inSamt mol-'.:a?!q.;&

£250 KV - Batin yedek elemanlaria m.h’j“’f

£

3 100 * 400kV

N
“

0 | 1 1 A 1 1 ! 1 | 1 d ] e
0 500 1000

» ,('utu,/u nominal 994 P Lmwl

Sekil 10.4 Cift kutbun nominal giicliniin fonksiyonu olarak 0z terminal

malivetlerinin degigimi.

D.a terminali enerji iiretim istasyonuna bagli ise ceviricileri
ferdi generatdrlerden ayirmak igin direkt baplanti yapilir. Transfor-
matir icin tan depigtirici kullanmak gerekiyorsa, gerilim kontrolu
peneratdr regiilatdrii ile de yapilabilir. Fazlarin kompanzasyonu igin
sént kapasitérlere ihtiyac yok ise, reaktif glic generatdrlerden sagla-
nabilir. Sistem tek bir yiik generatSrii ve ceviricilerden olugmug ise
harmonik filtrelere ihtiyac olmaz. Generatdrleri  harmoniklere dayana-

cak sekilde dizayn etmekle bu halledilir.

10.5. Hat Kayiplara

D.a hat kaylﬁlarl iletken direng¢ kayiplari ve korona kayiplarindan
olusur. Skin effekt olayinin meydana gelmemesi igin yiiksek akim yogun-
luklari kullanilir. (A1 iletkenler i¢in normal deger 0.75 ile 0.9 A/mm2
arasindadir.) Bunun secimi ana sermayeye katilmsg kayip maliyetlerine bag-

lidir. Tam optimum ¢8ziim aramak nazik bir konudur.

10.6. lstasyon Kayiplari

Valf kayipnlarinin tnemli bir kismini olugturan iletimdeki gerilim
diisiimleri tristdr valflerde meydana gelir. Transformatdr kayiplari da

toplam terminal kayiplarinin biiylik bir bsliiminii olugturmaktadir.



|

i




156

11. ISLETVME, BAKIM, KULLANILABIL1iRLIK
11.1. Isletme

Bir yitkksek eerilim dopru akim gevirici istasyonun iglemesi bir al-
ternatif akim ceneratdriiniin iglemesine benzetilebilir. Uzaktan kumanda
olanaklari cenigtir. Igleme sirasinda g8riilen normal dalgalanmalar ce-
viricinin kendi iginde c¢#ziimlenir, bu gibi olaylardan sonra otomatik ka-
pama diizeni kullanilir. BSylece dopru akim hatti boyunca hem valf hem de

toorak arizalarina iligkin sorunlar c#ziimlenir.

Cfevirici istasyonlarda bir operatsr bulunur ve istasyonun frekans,
akim vs. gibi biiyiikliiklerini el ile ayarlayabilir. Diger istasyonlar
hakkindaki gerekli bilgiler bir tiir szel haberlegme kanali ile operatdre
ulastirilir. Ariza sinyalleri, devre kesicilerin agik veya kapali ko-

numda olmalarini bu bilgiler iginde savabiliriz.

Iletimi baslatmak veya sona erdirmek operatdriin yetkisi igindedir.
Iletilen giicte olabilecek bir de®igiklik icin haberlesme kanalindan
yararlanilir. Haberlegme kanalinin kesilmesi halinde, iletilen gligte bir

degigiklik yapilmaksizin galigma siirdiiriiliir.

11:.2; Bakim

Belli araliklarda, Srnegin yilda bir kez, geviriei istasyonlarin

her b&1liimi genel bir kontrola tabi tutulmalidir.

Kontrol aletleri, akim ve gerilimleri referans degerlerle karsilag-
tiran #zel #lcii diizenleridir. Her tristSr devresinin ve valfteki ortak

donanimin biitiin islevleri dikkate alinarak kontrol yapilmalidir.

Hava ile valitilmig 12-yollu geviriciler, normal egitilmig elekt-

rikgiler tarafindan yilda yaklagik 250 ig eiinlinde bir bakima alinir.

vap ile valitilms valflerde daha fazla teknisyene gerek olur.
11.3. Kullanilabilirlik

Kullanilabilirlik kayiplari devre digi kalma durumlarina gére 5

ayr1 kategoride tonlanabilir :
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Valfler

- D.a tesisi
Terminallaren devre digi kalmasina

> N.p sesisi
seben olurlar.

Tletim hatta

Planlanmis devre digi kalmalar

1968-1974 yillari arasindaki 7100 giic iletim kapasitesinde kulla-
nilabilirlik kayiplari Sekil-11.1 'de g#sterilmigtir. Bu gekil esas itiba-
r1 ile civa buharli valflere sahip gevirici istasyonlari gdre gizilmigtir.

Tristdr kullanilmasi halinde 1,2,3 ve 5. kategorilerde azalmalar goriil-

miigtiir.
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Sekil 11.1 Isletmedeki YGDA baplantilarinin 1968-1974 yillari arasin-—
daki kullanilabilirlik kayiplari (Cigre raporlari temel

alinarak hazirlanmistir).

tstasyon bagina 2 ceviriciden meydana gelen d.a iletiminin kullani-
labilirliginin en az % 50 giic iletim kapasitesinde olmasi istenir. %100

iletim kamasitesinde vaklagik %98.3 luk bir kullanilabilirlik istenir.
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12. BIR D.A MODELIN TANITILMASI
12.1. Genel Rakis

VGDA iletim baplantilarinin giiniimizdeki geligmeleri enerji iletimin-
deki bir takim ic ve dis davranislarin analizini yapmayi zorunlu kilmakta-
dir. Esas itibari ile a.a - d.a c¢evirme igleminde meydana gelebilecek
lineer olmayan tabii olaylarin anlagilir kesin matematiksel tanimlamala-

rini1 yanmak fiziksel tanimlamaya giére daha zordur.

Cerceklestirilen bu model Paris'te Fransiz Elektrik Kurumu tarafin-
dan 1963 yilinda hizmete girmigtir ve siirekli bir gekilde daha da genig-

letilmigtir. (Fr.Ing.Kanal baplantisindan bagimsiz bir model).

Bu d.a modelde birbirinden bagimsiz 6 gevirici {initesi mevcuttur
ve istasyonlar olugturmak veya defigik Szellikte baglantilar elde etmek

lizere aralarinda enterkonnekte baplanabilecek szelliktedir.
Bu ba®lantinin avantajini saplayan 3 temel prensip gunlardir :

- Mikro gebeke (A.a sebekesinin dinamik modeli) ve bu gebeke ile
d.a modelin enterkonnekte baplantisinin miimkiin olmasi. Alternatif gebe-
kenin generatdrlerden tiiketicilere kadar olan komple dizayninin mevcut
olmasi. Bu bapglanti 3 fazli 14 alternatdr ve regiilasyon cihazlari, ile-
tim hatt1 ve vikleri igermektedir.

- Uygulama kolayli®i, modiiler yapinin igletmesinin uygunlugu ve giig
seviyesinin se¢iminin &nemli elemanlarin agiri boyutlandirilmasini gerek-
tirmemesi,

- Frekansin depigtirilmesi ile #nemli olaylarin incelenmesi (Bir

kac KHz)

12.2. Modelin Tanitilmasi
12.2.1. Kullanilan elemanlara eenel bakig

6 cevirici iinitesi merkezlestirilmig kumanda masasinin etrafinda
yarim daire seklinde gruplandirilmsgtir. Bu masanin karsisinda enterkon-
nekte baplantisi kutusu bulunmakta ve hatlari ifade eden bloklarla gevril-

mistir. Blcme nanosu kontrol masasinin arasina yerlegtirilmigtir. Kulla-
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nisli 4 alternatif besleme kaynapr vardir. Bunlardan 2 tanesi oto-trafo-—
dur. Cevirici iinitelerinin giiciinden daha yiiksek nominal giiglerde bu

2 trafo sebekevi tanimlarlar.

Bolgesel sebeke gevirici inite

1 DOGRU

ALTERNATIF 400V 1,25A S00W

I
KSY
S
A

._/_,“1_* 2
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< 4 400V 3,7SA 1500W
—— DF
6

400V 375A 1500W

Sekil 12.1. Giig devresi gemas1i.

12.2.2. Cevirici {inite

Nominal giicleri farkli (4 tinite 0.5 KW, 2 {inite 1.5 KW) fakat ayni
8zellikte iinitelerden olugmugtur. Bu fark sadece giic elemanlarinin bo-
yutlandirilmasy ile ilgilidir. Her {inite 2 panodan olugmugtur. Bunlar-

dan biri giic devrelerine, digeri ise kumanda devrelerine aittir.
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Sekil 12.2 500 W lik bir gevirici iinitenin e
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12.2.3. Gii¢ nanosu
12.2.3.1. Cevirici k#prii

Creatz kinriisiine monte edilmis her cevirici A-A veya A-A bagly
trafo ile beslenen 6 valf icermektedir. 2 cevirici iinite seri baglanarak
12 fazli bir istasvon elde edilebilir. Civa buharli eski valfler biiyiik
uvgulama kolaylipi saplavan tristdr valflerle degigtirilmiglerdir

(1200 v, 10 A).

Bir k#priiniin nominal giicli trafolar ve endilktanslardaki kayiplar ile
sinirlanmistir. D.a model nominal giicii 0.5 KW (400 V, 1.25 A) olan 4 tane
képrii ve nominal giicii 1.5 KW (400 V, 3.75 A) olan 2 tane kdpriiden olug-
mustur. Bazi1 istasyonlar nominal egiiclerinden 5 kat daha diigiik giliglerde
de calisabilmektedir. Her cegit k#prii igin toplam kayiplar nominal giiciin

% 7'sini pegmemektedir.
12.2.3.2. Besleme trafosu

Herbir besleme trafosu tek fazli 3 trafodan olugmakta ve kagak reak-
tans deperleri ayarlanabilir. Trafolarin sekonderleri her birinde 2 magne-
tik devre kolonu bulunan 2 yarim-sarimdan olugmugtur. Kolonlara bdliinmiig
olan spir savisi trafonun kagak reaktansini belirler ve 0.4 N'u gegme-
yen bir direnc deferi igin ayarlama 75 ile 714 arasindadir. Bu trafola-

rin joule kayiplari nominal giiclin 71 inden biraz daha azdir.

Trafolarin (225/333 V) nominal cevirme orani, trafolar bogta galig-
tirilirken prizlerin depigtirilmesi ile ayarlanabilir. Bu ayarlama yik

altinda da yanilabilir.(Oto-trafolar icin)
12.2.3.3. Alternatif filtreler ve sdndiirme reaktdrii
Her cevirici iinitede kullanilan a.a filtreler, 5. ve 7. harmonik-

leri yok etmeye ayarlanmig filtreler ile yiiksek geciren filtrelerden o-

lusgur.

Dopru akimin sirkiilasyonu esnasinda olugacak kayiplari ve agiri
gerilimleri sinirlamak igin s#ndiirme reaktdrii kullanilir. Bu reaktdr-

lerin hacimleri biiyiiktiir ve prizlerle deperi birka¢ mH den 1.5 H'e ka-

dar ayarlanabilir.
12.2.4. Kumanda panosu

Vari iletkenler ve entegre devreler kullanarak elde edilen modiiler

yan1 ile islemler kolaylastirilmigtir.
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12.2.4.1. B1lcme kism

Képriiniin kanali gevrim kumandasini temin etmek igin k&priiniin akim
ve geriliminin &lciilmesi gereklidir. Hall etkili iki transdiktdr
palvanik valitkanli¥ saplar. Transdiktdrlerin gikig gerilimleri kuvvet-
lendirilerek standart hale getirilirler. Panonun yiizeyinde bulunan 2

galvonometre 1ile k#priiden #lciilen akim ve gerilim degerleri izlenebilir.

12.2.4.2. Regiilatér-Kuvvetlendirici kismi

Akim, gerilim veya giiciin ayarlanmasinda, sistemin stabilitesi igin
gerekli olan sartlara uypun bir K kazanci elde edilmelidir. Ayarlanmis
biiyiik liik ile olmasi egereken biiyiikliilk arasinda bir farklilik oldugu zaman
acl hesanlayicisina etki edecek bir kumanda sinyali gdnderir. Bu regula-
td8riin transfer fonksiyonu klasik formda operasyonel kuvvetlendirici-

lerle gerceklegtirilir.

P, B
: 1

T(s) = K.
(l-TzS )(1-'T3S)

Kazanc ve zaman sabitleri potansiyometreler ile ayarlanir. Kumanda
panosundaki 2 galvanometrelerden biri siirekli rejimde kdprii tizerindeki
dopru gerilim dederi ile orantili olan regiilatdér ¢ikig gerilimini digeri

ise olmasi gerekli (referans) de¥erini gdsterir.
12.2.4.3. Kumanda kism

Bir tanesi k&priiniin bloke olmasi halinde g#ntleme valfine tetikleme
darbeleri gdnderen bir osilatfrden, diperi ise regiilatdr-kuvvetlendirici
ile ac1 hesaplayicisi arasindaki ara devreyi olugturan iki bdliimden mey-
dana gelmistir. Ara devre, doPrultucu galigmada debloke durumunda veya
ondulsr caligmada debloke durumu sonrasinda géntleme valfinin sénmesi

hallerinde kumanda darbeleri iletmekle yiikiimliidiir.

12.2.4.4. Agi hesaplayilcisi
2 tip hesaplayici diizeni kullanilir.

- Her faza bir hesaplayicinin verlegtirilmesi. Valfin uglarindaki
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gerilim ile orantili dederin regiilatdrden wuclarindaki dogru gerilim
(Akimlar arasinda /2 faz farki mevcut) arasinda bir egitlik olmasi
halinde kumanda darbelerini yollar. Endiistrivel cevirici istasyonlarda

en fazla bu tio hesaplayicilar kullanilir.

- Daha az rastlanan bir 'diper hesanlayici da faz geriliminin bozul-
masl esnasinda a.a sebekedeki senkronizasyonun daha geride olmasi halin-

de caligsan hesapnlavicilar.

Esit uzakliktan tetikleme (6 valfe esgit olarak) regiilatér c¢ikig geri-
liminin e¢eciktirilerek valflere tam olarak yollar. Bu hesaplayicinin
diper bir avantaji da . entegre devreler kullanarak, 6zel koruma dev-
relerinin eklenmesine olanak tanimasidir.(Komiitasyon esnasinda tetikleme-

yi #nlemek ¢ibi).

2.2.5. O0lgme sistemleri ve deneme araclari

Her cevirici iinitede akim ve gerilim #lgii aletleri igin bir kisim
bulunmaktadir. Buralarda va 2 tane ibreli galvonometre (7 1 sinif) ya da

2 numerik 8lc¢ii aleti bulunur.

Regiilasvon i¢in kullanilan &lciimler standartlastirilmig ve benzer

sekilde ortak bir gerilim modu kullanilmaktadir.

Kaydediciler ve #lcli aletleri osilosgrafik kaydediciler ve katodik

osiloskoplar1i icermektedir.

Fonksiyon ceneratdrleri veya kontaktaktsrle ile gecici rejim olayla-
r1 mevdana getirilerek incelenebilinir. Tristdrli bir kontaktdr ile ari-
zalar taklit edilin meydana gelig siireleri birkag¢ s 1lik bir yaklagimla

belirlenebilir.

Entegre devreli bir programlayici ile cok biiyiik bir yaklagiklikla
(5 s) ve biitiin elektrik sinyallerinin senkronlanmasi olasilig1 ile

6zellikle sebekedeki gegici olaylar tanmimlanabilir.

12.3. Sonuc

D.a modelin isletilmesindeki kolaylik, gercgek baglantilarda kulla-
nilan malzemelerin kullanilmasindaki uygunluk, mikrogebekelerin iletim
hattina yakin olusu gibi gartlar cevirici istasyonlarin ig¢ davraniglari

ile noktadan noktaya ba¥lantinin tiim igleyigini, ¢oklu terminal veya al-
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ternatif ve dofru akim gebekelerinin karma baplantilari ile ilgili degi-
sik etiidler vapmaya olanak saplamistir.

1963 yilindan beri yapilan caligmalar sonucunda:

- Cok diiglik akim degerlerinde cevirici istasyonlarin davraniglarini,

= Diigiik veya disimetrik alternatif gerilimle beslenen hesaplayicili

istasyonlarin davraniglarini,

- Cok diisitk ki1sa devre giiciine szhip bir gebeke tarafindan beslenen

ceviricilerin ayarlanmasini,

A.a hattina paralel bapli bir d.a baglantisinin davraniglarini,
- D.a bapglantilarinin koruma sistemlerini,

- Baplanti semalarinin olugturulmasini,

Coklu terminal gebekelerinin ayarlama prensipleri ve korumalarini,
- D.a disjonktdrlerin geligtirilme durumlarini inceleme olanagi

elde edilmisgtir.
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SONUC

Incelemeve ve tanitmaya galistigimiz "D.A ile Enerji lletimi"
konusu hig siiphesiz ki a.a sisteminden soyutlanamaz, birinin digerini

tamamlayacagr aciktir.

D.a ve a.a sistemlerini gegitli y&nlerden 2.b5liimde kargilagtir-

mistik. Isleme acisindan ise gu karsilastirma yapilabilir:

D.a sistemlerinde hat ve korona kayiplari daha azdir. Yalitim ve
akim tasima ydniinden daha elveriglidir. Farkli frekansli sistemlerde
(asekron baglantilarda) olumlu davranir. 9.bdliimde anlatildigi gibi,
giiniimiz teknolojisiyle enterkonnekte bagintilar kolaylikla yapilabil-

mek tedir.

Buna kargilik d.a sistemlerinde harmonik sorunu ve bunlarin siiziil-
mesi igin filtre diizenlerine ihtiyac vardir. Ceviricilerin reaktif giig
gereksinmeleri igin reaktif gii¢ iliretegleri gereklidir. Cevirici valfle-

rin hayli pahali olmasi da sorun yaratmaktadir.

Yari iletken teknoloiisi 4.b&1liimde anlatildigi gibi, hizla gelig-
mektedir. Giinimizde kritik uzaklik, havai hatlar icin 500 km. sualta

hatlari igin ise 40 km. civarindadir.

Uzun vadede hat ve korona kayiplari a.a. sistemine gdre daha az ola-
cagindan, tesis masraflari bdylelikle kargilanms olabilir. Diinyada yapi-
lan maliyet analizleri farkli sonuglar vermektedir. Bu konuda Fransa'da

yapilan inceleme sonuglari gdyledir :

A.a sistemi D.a sistemi
U (kv) 420 765 1050 1300 340 625 860 1050

Maliyet (F.F/KW.Km) e - U012 D085 0.21 04150083 0.065
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Dogru akimla enerji iletiminin gelecekte Tiirkiye agisindan rolii ne

olabilir ?

Her gegen y1l enerji gereksinimi artmakta olan yurdumuz yeni ener-
ji firetim merkezleri kurma yolundadir. Hidrolik kaynaklarin gogunlukla
Dogu Anadolu'da bulundugu dikkate alinirsa, burada kurulacak iiretim mer-
kezlerinin 8zellikle batiya uzakli®1 ve iletim gliciiniin gok biiyiik olacag:
dikkate alinmalidir. Halen inga galigmalari devam eden Firat nehri iize-
rindeki KARAKAYA baraji (1800 MW, Diyarbakir)ve ATATURK baraji (2400 MW,
URFA) ile Dicle nehri iizerindeki ILISU baraji (1200 MW, MARDIN) buna

drnek olarak gdsterilebilir.

Adalarla denizalti baglantilari (40 km. den daha uzakta olanlar igin)

acisindan d.a sistemi daha uygun gdriilmektedir.

Yari iletken elemanlarin ilerki yillarda seri {iretilmeleri ve tek-
nolojik gelismeler nedeniyle daha ucuzlayacagi ve daha biiyiik gligler igin
imal edilecegini kestirebiliriz. Mevcut a.a gebekelerinde yer alan
reaktif giic lireteglerinden dogru akim icin de yararlanabiliriz. Bu durum-
da hat ve direk diizeninde de degigiklikler yapmaya gerek yoktur. Ancak
d.a sistemini tesis etmeye baslamadan &nce gok iyi bir 6n aragtirma ya-

p1lmasi gerektigi de agiktir.
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