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6nNSOZ

Insanoglunun enerji ihtiyaci siirekli olarak arttikga
daha wverimli ¢6ziim yollari bulma konusundaki c¢abalar da
devam etmektedir. Enerji kaynaklarinin en Onemlilerinden
olan elektrik enerjisi de bu gelismelerin odak noktasini

olusturmaktadar.

Bu tez c¢alismamda, elektrik enerjisinin iletimi ile
ilgili iki onemli teknikten biri olan dod§ru akim ile enerji
iletimini teknik ve ekonomik yonden inceledim. Ayrica, bu
alanda diinyadaki son gelismeler ve Tiirkiye ac¢isindan dodru
akimla enerji iletimi de gtzden gegirilmistir.

GCalismalarimda siirekli destek ve yardimlarini
esirgemeyen Sayin Hocam Yrd.Dog¢.Dr. Haci BODUR'a tesekkliri

borc bilirim.

Nihat KOSEDAGI



OzET,

Ticari glic isletmelerinin baslangicinda elektrik
enerjisi dodru akimla iletilmistir. Zamanla elektrik
enerjisine olan talebin artmasiyla, bazi teknik avantajlar
nedeniyle 3 fazli alternatif akim sistemi ylizyil boyunca
kullanilda. Ancak ¢ok yiiksek enerji talebi, alternatif akim
sistemlerindeki yiliksek oranli kayiplar ve 500 km*den daha
uzak mesafelere ve enerji iletimi durumundaki viiksek
yatirim maliyetleri gibi problemleri de beraberinde
getirdi. Tim bu dederlendirmeler, pek c¢ok {ililkede yliksek
gerilim dodru akim iletim sistemlerinin uygulanmasinda

etkili oldu,

Giiniimiizde, ©6zellikle son on yilda, yeni teknolojik
gelismelerle birlikte diinya capainda pek ¢ok yliksek gerilim
dogru akim iletim hatlari kuruldu. Ayni zamanda, giic
elektronidindeki gelismelere badli olarak vyliksek gerilim
dogru akim giic sistemleri AC gili¢ sistemlerine onemli bir
alternatif olmaktadar. Su alti kablolu iletim ve
frekanslari farkli iki AC sistemi birbirine badglamak gibi
bazi 6zel durumlarda yliksek gerilim dogru akim iletimi en

iyi ¢ozimdiir.

Bu calismada, her iki sistem karsilastirilmig, konuyu
daha acik hale getirmek ig¢in tablo ve diyagramlar
gosterilmistir. Yiiksek gerilim dodru akim sisteminin temel
karakteristikleri verilmisgtir. Son oclarak da, HVDC
sistemlerinin Tiirkiye'de uygulanma sartlari tartisilmistir.
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SUMMARY

In the very beginning of commercial power plants, the
power was transmitted by direct current. In the course of
time, with demand for electrical energy continuously
increased, because of some technical advantages, three-
phase Ac system has been used almost during a century.
However, this very high energy demand created new problems;
such as high rate of energy losses in AC systems, higher
investment cost for long distances longer than 500 km and
so on. All of these considerations have been effective in
implementation of HVDC (High Voltage Direct Current)
transmission systems in many countries.

Nowadays, particularly in the 1last decade, by the
contribution of new technological developments, many high
voltage direct current transmission lines have been
installed around the world.Also, depending on the
developments in power electronics, high voltage direct
current systems are significant alternative to AC power
systems. In some particular cases, such as underwater cable
transmission and coupling two AC power systems with
different frequencies, HVDC is the best solution.

In this study, both systems have been compared, some
important technical schemes and diagrams have been added to
make the subject more clear. Basic charecteristics of HVDC
have been introduced. As a result, implementation
conditions of HVDC power systems in Turkey was discussed.
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1. GIRiS

1.1. Genel Girig"

Glniimiizde enerji ihtiyaci insanlidin vazgegilmez temel
ihtiya¢larindan biridir ve bu ihtiyag giin gec¢tikge
artmaktadir. Oyle ki, enerji tiketimi bir tlkenin
gelismislik g®&stergelerinden biri olmustur. Insanlik bu
enerji ihtiyacini pek ¢ok efisik kaynaktan kargilama yoluna
gitmistir. Bugiin de bu konudaki arayislar teknolojideki
gelismeye paralel olarak devam etmektedir. Ozellikle
gevresel ve insan sagdlidi gibi faktorler ag¢isindan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari son yillarda 6nem kazanmaya
baslamistair. Bunlarin basinda glnes enrjisi, riizgar

enerjisi ve dalga enerjisi gelmektedir.

Tim bu arayislara radmen elektrik enerjisi, enerji
sektorinin zirvesindeki yerini korumustur. Yukarida
bahsedilen yeni enerji bicimleri de elektrik enerjisinin
gelismesine ve kalitesine katkida bulunmustur.

Elektrik enerjisinin #iretim, iletim wve daditimina
iliskin, verimli c¢o6zim yollari bulma arayislari da devam
etmekte ve bunlari uygulama imkanlari yaratilmaktadir.

1.2. Enerji lletiminin Tarihgesi

Ekim 1879'da ilk elektrik lambasinin Edison tarafindan
bulunusu aydinlatma amaciyla ilk elektrik sebekelerinin
kurulusuna neden olmustur. 1882'de New York'da Pearl Street
denilen istasyon b&lgesinde aydinlatma amaciyla kurulan
sebeke 3 iletkenli, 220/110 V dodgru akimli ve 30 kW
glicindeydi. Bu santral 2 km c¢apli bir alan icgerisindeki
lambalar ig¢in enerji sag§lardi. Gortldugi gibi elektrik



enerjisi iletiminde kullanilan ilk sgekil K dodru akimdi.
Elektrik enerjisinin onemi, bu ilk santralin kurulmasiyla
fark edilince daha vyiiksek diizeyde enerji temini istenir
hale geldi. Bu ilk gii¢ sisteminden kaynaklanan kayiplar
oldukca yiksekti.Bu nedenle dogru akim makinalaraindaki
komtitator arki olusumundan kacinmak icgin isletme
geriliminin orta seviyelerde tutulmasi gerekiyordu.

1890°'da Edison'un bagli oldugu General Elecric'e rakip
kurulug Westinghouse transformatdrleri ve dolayisiyla
alternatif akimi gelistirince dodru akimin kullanim
olanaklari kisitlanmistir. Ucuz ve giicli transformatérlerin
ortaya c¢ikisiyla, Onceleri elektrik enerjisinin temininin
ekonomik olmadigdi diisliniilen alanlara, vyliksek gerilimli
diisiik kayipli iletim ig¢in faaliyet alani agilmis oldu.
Sonu¢ olarak, alternatif akim iletim ssitemleri cok cabuk
kabullenildi ve dodru akim projeleri geri cekildi [6].

Bncak, alternatif akim sistemleri ile uzun mesafeli
enerji iletiminde kararlilik ve kontrol edilebilirlik
sorunlarinin ¢imasiyla dogru akim iletim sistemleri yeniden
giindeme gelmistir. Ticari alanda ilk ylksek gerilim dodru
akim hatti 1954 yilinda Isve¢c ile Gotland adasi arasinda
kurulmustur. Bu hat 96 km uzunlugunda ve 150 kV gerilim
dederine sahiptir. 1960'l1 yillardan itibaren de diinyanin
pek cok yerinde vyiksek gerilim dodru akim enreji iletim
hatlari kurulmus ve isletmeye alinmistar.

1.3. Dogiru Akim ile Enerji fletimi

1954'te kurulan ilk yliksek gerilim dodru akim iletim
hattindan sonra bu alandaki g¢alismalar devam etmistir Bugiin
diinya c¢apinda 15.000 MW'dan biiyilk giiclii iletim hatlarainin
planlamalari yapilmig bulunmaktadir. Tablo 1.1'de diinyadaki



bazi 6nemli yliksek gerilim dodru akim iletim sistemleri ve

il1gili degerleri verilmigtir.

Tablo 1.1. Onemli HVDC sistemleri
Bulundugu bdlge Ulke Ileti mesafesi | Gerilim Tasima insa yila
m Hat Kablo kv glicl
Km Km MW

Mansg Ing-Fra 0 65 100 160 1961
Volga-Don Sov.Bir 470 0 400 720 1865
Konti-Scan-1 Dan.Isv. 95 85 250 250 1965
Sakuma Japonya 0 0 2x125 300 1965
Y.Zelanda 570 39 250 600 1965

Sardunya Italya 292 121 200 200 1967
Vancouver Kanada 41 33 260 312 1869
Gotlandl Isveg 0 96 150 30 19270
Pasifik Bag. ABD 1362 o] 400 1440 1970
Rel nehri Kanada 0 0 2x80 320 1972
Nelson nehri Kanada 895 0 300 1080 1973
Nelson nehri Kanada 0 0 450 1620 1976
King North Ingiltere 82 82 266 640 1975
Cabora bassa Mozambik 1414 0 400 1440 1977
Inga-Shaba Zaire 1700 0 500 1120 1977
Skagerrak Nor.-Dan. 113 127 200 500 1977
Square-Bat ABD 730 0 250 250 1977
Cabora Bassa Mozambik 1414 0 533 1920 1979
cu ABD 710 0 400 1000 1980
Itaupu-Saoc Paola | Brezilya 2x830 0 600 6300 1983

Dinyadaki

giiciiniin

beklenmektedir.
proje vardir.

gtsterilmigtir.

yilina

kadar

toplam vyiiksek gerilim doru
60.000

MW'a

akim kurulu

ulasmasi

Halen planalama asamasinda bulunan pek ¢ok
Sekil 1.1.%de tim diinyada kurulu yiksek
gerilim dogru akim sistmlerinin kapasitelerinin gelisimi
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Sekil 1.1. Diinyadaki HVDC sistemlerinin kapasite gelisimi

Guniimiiziin en biiylik kapasiteli dodgru gerilim enerii
iletim hatti Brezilya'da Itaipu-Saco Paola arasinda kurulan
600 kV ve 6.300 MW kapasiteli hattair.

Enerji iletiminde dodgru akimla alternratif akaimdan
hangisinin uygun oldugu gergeklestirilecek iletime gbre
teknik ve ekonomik 6zelliklerin arastirilmasi ile
belirlenecektir. Secimi belirleyecek asil faktor
ekonomikliktir. Bunun vyanisira sistem glivenilirligi de
secimi 6neli &lglide etkilemektedir.

1.4. HVDC Sistemierinin Genel Tanitims

Bir HVDC sistemi, prensip olarak alisilmis bir AC
retim birimi, AC/DC c¢evirme birimi, DC iletim hatlari ve
DC/AC geri c¢evirme biriminden olusur. Konunun sistemin
igletme (giivenli§i ve esnekligi, yatirim ve 1igletme
ekonomisi, deaha ileri bir teknoloji kullanimi gerektirmesi
gibi c¢ok cgesitli yonleri vardir. Dodru akim sistmelerinde
gevirici istasyonlari ¢&nemli bir yer tutmaktadir. Bu
gevirici istasyonlari gelisen teknoloji ile Dbirlikte
karmasik olmaktan c¢ikip daha da basitlesmektedir. Buna
paralel olarak maliyetlerinde de ©¢nemli Dbir dilisiis

olmaktadir [3].



Bugiin kullanilan yiiksek gerilim dogru akim ile enerji
iletim sistemlerinin uygulama alanlara genel olarak

sunlardair.

1. Gok uzun mesafelere havai hatlar ile gli¢ iletimi icn
kullanilmaktadir. Alternatif gerilim ile enerji iletiminde
iletim hatlarindaki maliyetin siirekli artmasi ve bu artisin
uzaklikla dodru orantili olarak degismesi sistemi
ekonomiklikten uzaklastirir. Bu nedenle, ©6rnedin 800 km
gibi ¢ok uzun bir mesafede, 1500 kV gerilim dederinde ve
1.200 MW gliclinde bir iletimin dodru akimla
gercgeklestirilmesi daha uygun olmaktadir. Bunun ana
avantajlara, hat endiiktans ve kapasitansindan
etkilenmeksizin aktif gii¢ iletimidir. Ayni =zamanda diisiik
korona kayiplari ve iletim kavyiplari olarak da ekonomik

avantajlari vardair.

2. Su altindan adalara, ac¢ik denizlerdeki petrol veya
dogal gaz platformlarina enerji saglamada ve bodaz
atlamalarinda kullanilmaktadir. Ozellikle cevresel
faktorler ytizinden bu gibi yerlere enerji temininin dogdru
akimla gergeklestirilmesi avantajli olmaktadir.

3. 1ki Dba§imsiz olarak c¢alisan alternatif akim
sistemlerinin bad§lantisi icin kullanilmaktadir. Alternatif
akimda asenkron veya farkli frekansli gebekeler arasinda
kararli iletimin saglanmasi oldukga zordur. Sebeke
frekanslar: farklia ilkeler arasinda yliksek gerilim dodru

akim baglantisi ile enerji alisverisi
gergeklestirilebilmektedir. Yani dodru akim baglantisi iki
rijit sistem arasinda esnek bir badlanti gibi

kullanilabilmektedir. (Fransa-Ingiltere arasinda oldudgu

gibi)

Duruma g8re bazen yukaridaki uygulama sekilleri kombine
olarak da uygulanabilmektedir {[15}.



2. ALTERNATIF AKIM VE DOGRU AKIM SISTEMLERININ GENEL OLARAK
KARSILASTIRILMASI

Her iki sistemin karsilastirilmasi sonucu kullanilacak
iletim sisteminin etiidii daha iyi yapilabilir. S$Simdi genel
olarak her iki sistemin avantaj ve dezavantajlar:i

incelenecektir.

2.1. Dogru Akim Sisteminin Alternatif Akim Sistemine Gore Ustiiniiikleri

1. Cok uzak mesafelere alternatif akim ile bliylik glgler
iletilmek istendiginde stabilite =zorluklarindan dolay:
kondansatérler, bobinler, faz kaytaricilar vs. gibi bazi
Ozel ilave diizenlerin tesisi gerekmektedir. Hattain
uzunludunun artmasi ile bu ilave diizenlerin sayisli ve
boyutu arttigadan iletim olay1 ekonomik olmaktan
cikmaktadir. Dodru akim sisteminde kararlilik problemi
yoktur ve gilic¢ iletimi iletkenin tam kapasitesi ile

sadlanir,

Dodru gerilim, alternatif gerilimin tepe dederine esit
oldudundan, dodru akimla iletilen gli¢ tek fazl:i alternatif
akim sisteminin 2 kat, ii¢c fazli alternatif akim sisteminden
de %50 daha fazladir. Bunu sdyle gbsterebiliriz.

Alternatif akim sisteminde,

P, = 3.U,.I,.Cose¢ (2.1)
U, = V3.V, (2.2)
P, = 3-3V,.I,.coseg (2.3)

olup, burada;

U, : Faz-faz gerilimi



Vy ¢ Faz gerilimi !

I Faz akima

a
cose: Glic faktoridiir.
Dodru akim sisteminde ise,

Py = Vgq.I4 (2.4)
Vq : Topraga gbére hat gerilimi

I4 ¢ Hat akimidir.

I, = Igqve Vg = JE.VA varsayimlarina gore

cos¢=0.943 alinirsa

P, 2.829
P, . C g
P, =—2— esitligi elde edilir.

Uc fazli alternatif akim sistemi yerine iki iletkenli
ve toprak telli bir dodru akim sistemi kullanilarak ayni
gliclin tasinabilecedi yukaridaki hesaptan godriilebilmektedir.
Dodru akim ile iletimde giig¢ kaybi alternatif akim ile
iletimde olabilecek gii¢ kaybinin 2/3'ii kadar olacaktir [1].

Alternatif akimda endiiktans sorununun olugsu nedeniyle
verimli bir gii¢ iletimi sa§lanamamaktadir. Ilave diizenlerle
kompanzasyon yapilmasi gerekmektedir. Dodru akimla iletimde
endiiktans sorununun olmayisi alternatif akima gdre bir
Ustinliktir.



2. Dodru akim iletim direkleri nispeten basit, kiciik ve
hafiftir. Dodru akim ile iletimde izolatdr sayisi 2/3
oraninda azdir.Bu,basitlik ve ekonomiklik sadlar.

3. Dodru akim kablolarinda vilkleme akimlari ve
dielektrik kayiplari olmadigdindan, ayni kesitli alternatif
akim kablolarina gbre daha fazla glic tasinabilir.
Alternatif akimla iletimde 1sinin etkisi yaninda gli¢ tasima
kapasitesini belirleyen didger kaistaslar da gbdzoéniine
alinirsa dogru akim ile iletimde tek bir iletkene disen

gliciin dért katina kadar yiikselebilir.

4. Dogru akim iletkenlerinde raktif gli¢ akasz
olmayacadindan kompanzasyon sorunu yoktur. Dodru akim ile
iletimde sarj akimindan ve hat reaktansindan problemler
dogmaz. Bunun sonucu olarak dodru akim hatlari veya
kablolari alternatif akim hatlari ve kablolarindan c¢ok daha

ucuzdur.

5. Dogru akim hatlari ile alternatif akim hatlarinin
basaramaycadi hizmetler yapilabilmektedir. Asenkron durumlu
sistemlerle dider sistemleri farkli ililkeler arasinda ancak
dodru akim hatlari ile ekonomik ve glivenilir bir sekilde
baglamak miimkiindiir. Dogru akim ile enerji asenkron oclarak
iletilebilir. Alternatif akim ile enerji sistemlerinin
badlantisinda tasinan giig, gi¢ a¢isina badlidir. Bu, farkla
yapidaki sistemlerin badlantisinda sorunlar c¢ikarmaktadir.

Ornedin, hidroelektrik santrallar ile termik santrallar
arasindaki badlantilarda, hidroelektrik santrallarain
frekans degisimi termik santrallara gore fazla oldugundan

sorunlar c¢ikmaktadair.

Bir o6rnek verilecek olursa, Itaipu santralinin Paraguay
tarafinda frekans 50 Hz iken Brezilya tarafinda 60 Hz'dir.
Baglanti 600 kV dodru akim hatti ile yapilmakta ve bdtylece
farkli frekansli sistemler baglanabilmektedir.



6. Uretim merkezleri ile tiiketim yerleri arasinda
mesafe arttikca alternatif akim tertibindeki gerilim ve
akimlarin dengelenmesi ig¢in zorunlu olan . fazlardaki
"dondirme” teknigi dogru akim ile iletimde gerekmez,

problem olmaz.

7. Dogru akim iletim gliclinin ydni ve genligi
tristorlerin atesleme acgilarinin denetlenmesi ile kontrol

edilebilir.

8. Dengeli {i¢ fazli alternatif akim sisteminde
fazlardan birinin arizaya girmesi halinde ¢ fazin
korunmasi amaciyla tiim enerjinin kesilme riskine karsilik
dogru akim ile iletimde iletkenlerden birinin ariza gdrmesi
durumunda bile dider iletkenle gli¢ tasinabilir.

9. Dogru akim ve alternatif akimin toplam maliyetinin
esit oldugu noktayi 6zel sartlara badli olarak spesifik
mesafe belirler. Dodru akimda daha diistik fiyatta direkler
ve daha ucuz iletkenlere ihtiya¢ duyuldudundan daha diisiik
gerilimde, daha iyi iletken ve daha uygun vyalaitim
kullanilarak esit gli¢ iletilebilir.

10. Bir dogru akim badglantisinin her iki ucundaki
alternatif akim devrelerinin senkronize olmasi gerekmez.
Alici taraf alternatif akim sistemine, alici tarafta artan
bir kisa devre olmadikca ilave gii¢ enjekte edilebilir.

11. Dogru akim baglantisinin ucundaki alternatif akim
devrsindeki giic akisa, alternatif akim sisteminin
stabilitesini saf§lamak icin ©6zel durumlarda kullanilan
herhangi bir elektrik sinyaline cevap verecek sekilde cabuk
ve dodru olarak programlanabilir ve genellikle alternatif
akim ile diisiik izolasayon seviyelerinin kullanilmasi miimkiin

olur [5].
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12. Alternatif akim 1iletim sisteminde endiiktans
probleminden dolayil kararlilaik zorluklari vardir. Bu
sebeple alternatif akim iletim kapasitesi tasima
kararliligi nedeniyle sinirladar. Bir alternatif akim
iletim hattinda hattin direncinin ihmal edilmesi halinde,

V, : Hatbasi gerilimi [V]

V, : Hatsonu gerilimi [V]

6 : Vy ile V, arasindaki ag¢i (gii¢ acisi)
X : Hattin reaktansi [Q]

olmak lizere, iletilebilen maksimum glig,

P =V'3(V2 .sin & [W) (2.5)

dir. ¢Cok wuzun hatlarda hattin reaktansi artacagdindan
iletilen gii¢ azalir. En Snemlisi de, kararlilik acisindan
=30 °'den fazla istenmemektedir. Bu da yaklasik oalrak
iletilebilecek maksimum gilictin ancak yarisinin glivenli bir
sekilde iletilebilecedini g&sterir.

13. Alternatif akim iletim sisteminde ideal durum,
hatta gerilim disiimiinin olmadi§i ve gili¢ iletiminin sifir
derecelik gii¢ agisi ile vyapildi§i durumdur. Ideal bir
iletim hatti, hattin sonunda karakteristik empedans Zy
dederi ile yiiklli olmasi halidir.

Z : Hattin empedansi [{2]
Y : Hattin admintansi [1/{}]

olmak Uzere karakteristik empedans,

Z,= Z/Y [0 (2.6)
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clarak ifade edilir. Hattin naturel glict ise,

P,=U2/Z, W] (2.7)

dir. Burada U, volt olarak fazlararasi gerilimdir. Tablo
2.1%de c¢esitli hat gerilim dederlerine karsilik gelen
naturel giigler verilmistir.

Teblo 2.1. Bazi fazlar arasi gerilime karsilik gelen
naturel gligler

FPazlararasi Gerilim [kV] Naturel gii¢ [MW]
10 0.27

20 1.07

30 2.40

110 32

150 60

220 130

400 170 (1)

400 660 (2)

(1) Dalga direnci 280 @ olan ikili demet iletken
(2) Dalga direnci 240 @ olan dortlii demet iletken

Tablodan da gdrildiigi gibi her gegen giin ihtiyag
duyulan enerji artisi gozbnine alinacak olursa biiyiik
giiclerin iletimi icin alternatif akim sistemindeki naturel
glicler pek biliyik dederlerde olmamaktadir. Naturel gilicli
artirmak igin ya U gerilimi artirilir ya da Z karakteristik
empedansi azaltilir. Fakat karakteristik empedans hattin
boyutlarindan badimsizdir ve sabit bir deder olarak 375 @

alinar.

2.2. Dogru Akam Sisteminin Dezavantajlan

Yiksek gerilim dofru akim sistemlerinin vyukarida
sayilan pek ¢ok avantajina radmen birtakim olumsuz ydnleri
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de wvardir. Ancak bu olumsuzluklar geligen teknolojiye
paralel olarak azalmaktadir. Dodru akim sistemlerinin

dezavantajlari sunlardir.

1. Dodru akim sisteminde kullanilan dodrultucu ve ve
inverter gruplarinin ilk yapim maliyetleri oldukca

yliksektir.

2. Dogrultucu ve inverter gruplarinin vyliksek reaktif
glic¢ cekmeleri. (Kompanzasyon amaciyla devreye konulan
kapasitdrler c¢eviricilerin dUrettigi yuksek frekanstaki
gerilimleri siizmek icin de kullanilabiir.)

3. Topraklanmis dodru akim sistemleri vyeralti su
borulari ve yeralti kablclarinda hasara neden olurlar.
GCevirici gruplarindaki tristorlerin acma ve kapama
sirasinda olusturdudu yiiksek frekanstaki gerilimler radyo
ve televizyon yayinlarini etkileyebilmektedir. Bunu énlemek
i¢in koruyucu ve ayricilarda metal topraklama gerekmekedir.

4. Dogrultucu ve inverterlerin Urettidi yiksek
frekanstaki gerilimler badli bulunduklari alternatif akim
devrelerini de etkiler. Bunun ig¢in filtre devreleri

gereklidir.

5. Alternatif akim devrelerinde daha fazla gqiicg
iletebilmek icin ek badlantilar kolayca vyapilabilir. Buna
karsin dodgru akim ile iletimde b&yle bir ek baglanti giic
akisinin kontrolu, arizanin farkedilmesi, gerekli koruma
aletlerindeki yetersizlikler nedeniyle zordur. Ancak son
yvillarda c¢ok kutuplu diizenler ve kontrolu konusunda &6nemli
gelismeler olmustur ve arastirmalar devam etmektedir.

6. Dodru akimda kesiciler &nemli bir konudur, problem
yaratmaktadir. Alternatif akimda akimin periyodik olarak
sifirdan gectigi anda SFg veya vakumlu kesiciler
vasitasiyla glvenli bir kesme islemi gerceklestirilir.
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Dogdru akimda ise akim sifirdan gegmediginden kesiciler icin
6zel donanimlar gerekmektedir. Dodru akim sisteminde iki
terminalli sistemler kullanilmaktadir. Geligsen teknolojinin
dort veya daha fazla terminalli sistemlere olanak verecedi

goriilmektedir.

7. Dogru akim iletim hatlarinin vyaratabilecedi
disiinlilen bazi sadlik sorunlari vardir. Yiiksek gerilim
dodru akim iletim hatlari civarinda benzer vyiiksek gerilim
alternatif akim iletim hatlarinkinden daha siddetli bir
elektrik alan vardir. Ornedin, 500 kV alternatif akim
hatlarinin altinda toprak diizeyinde alan siddeti 9 kV/mm
iken 500 kV dodru akim hatlaranin altinda bu deéef 30 kV/mm
olarak o6lciilmiistiir. Bu &lglimler Kuzey Dakota ile Minessota
(ABD) arasinda yapilmisgtir.

Dider bir nokta, yiiksek gerilim dodru akim hatlarinin
statik manyetik alanlari, vyakin objeler {izerinde bir
gerilim endiiklemez. Alternatif akim ve dodru akim
hatlarainin elektriksek karakteristiklerinin arasindaki
onemli bir fark hava-iyon konsantrasyonlarinda ve hatlar
civarindaki iyon akimlarinda gorililr. Yiiksek gerilim do§ru
akim hatlari civarindaki hava-iyon konsantrasyonunun fazla
olusunun saglik iizerinde problem varatabileced§i
diistinlilmektedir. Ancak bu konuyu kesin olarak acgikiga
kavusturacak deneyler vyapilmamistir. Iletim gerilimleri
mertebesinde gerilim uygulanan hatlar civarindaki elektrik
alan siddeti havanin delinme geriliminden daha yiiksektir ve
bu durum hat civarinda iyonizasyona neden olur. Blternatif
akim hatlarinda bu durum sorun yaratmaz. Clinkii pervodun
farkla yarilarainda alan ters oldudundan iyonlar
uzaklasamaz. Halbuki, dogru akimda olusan iyonlar
uzaklasabilir. Yadmur ve rutubetin bu iyonlasmayi artirdidi
belirlenmistir. Bununla beraber zararli etkileri

gbrilmemistir.
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Ayrica alternatif akim sisteminde filtre diizenleri,
gevirici wvalfleri, bunlarin sodutma ve kumanda diizenleri
vér almadifdindan birim tesis masrafi acgisindan dodru akim
sistemine gbre ucuzdur.

Alternatif akimin dedisken aki karakteri nedeniyle her
biyiliklikteki gerilimi bir diderine ¢evirmek miimkiindiir. Gok
biyilik gli¢ ve gerilimlerde transformatodrler imal
edilebilmektedir [2].



3. YUKSEK GERILIM DOGRU AKIM ILE ENERJI ILETIMININ TEKNIK

YONDEN INCELENMESI -

3.1. Yitksek Gerlim Dogru Akim iletim Modelieri

Gli¢ iletim tekniklerinden 1i¢ fazli sistemin glicin
uretimi, daditimi ve kisa-orta uzunluktaki mesafelere
iletimi ac¢isindan ¢ok Dbiliyik avantajlara vardir. Dodru
gerilim dederi alternatif gerilimin tepe de§erine esit iken
dodru akim iletiminin verimi tek fazli alternatif sistemin
2 kati ve ¢ fazli alternatif akim sisteminin 1.5 katadar.
Sekil 3.1'de basit tek kutuplu HVDC badlanti semasi

verilmisgtir.

—>— D >

Sebeke Tr. Dogrultucu Hat Evirici Tr.

Sekil 3.1. Tek kutuplu baglanti semasi

Yiiksek gerilim dodru akimin tertip sekli uzakta yapilan
bir ilretim durumunda, nakledilebilecek maksimum gqiigle
kolayca tespit edilebilmektedir veya sistemin genisglemesi
ve vyilikiin biliyimesini karsilayacak tarzda ve ayn1i zamanda
sistem kayiplarina minimuma diislirecek ve sistem
givenilirligini artiracak sekilde sistem gerilimi
kararlastirilmaktadir. Tespit edilen tertip, alternatif
akimla iletimde ekonomik agidan da karsilastirilmalidar.

Enerji, hava hatlari veya vyer alti kablosu ile
iletilebilir. Iletim tek kutuplu, iki kutuplu ve es kutuplu
tertiplerle yapilabilir. Sekil 3.2'de bu diizenlemeler toplu
olarak gosterilmistir. Bu kadar degisik modele gerek
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duyulmasi bir bakima gelisen tiliketici gereksinimi ve artan
glivenceli calisma dere§inin bir sonucudur. Sistem ne kadar
basit olursa igsletme, tesis ve maliyet sorunlari o derece
az olur. Buna karsilik glivenli calisma niteligi

kaybolabilir.
z] Le o (a)
2
1z] P
b {b)
£3
3
&] o P I -
= £ J 3 (c)
T _ M o 45 7

Sekil 3.2. Tek kutuplu (a), c¢ift kutuplu (b) ve ¢ok kutuplu
(c) dogru akim iletim hatta

Ornedin, «c¢ift iletkenli bir sistemde, hat veya
geviricilerin herhangi birinde olusan bir ariza sonucu
iletim ¢ikmaza girebilir. Ancak tesis masrafi bu sistem
igin azdir. Toprak donlislii sistemlerde iletimin yapildiga
glizergahin topraqlnlnv ¢ok iyi iletken olmasi gerekir.
Glizergah boyunca taban yapisi mimkiin oldudunca ayni
6zellikleri tasimalidir. Deniz altindan kablo c¢ekilmesi
halinde ikinci bir déniis cekilmez. Bunun iki sebebi vardar.
Birincisi tesis masrafi ve glig¢ kayiplaridan kaginmaktir.
Ikincisi ise déniis hattinin es potansiyel alanlar olusturup
deniz canlilaraini, denizalti haberlesmesini, sonar ve radar
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aygitlarini, yon belirleyici aletleri ve pusulalari olumsuz

ybnde etkilemesidir.

Bazi durumlarda doéniis yolu igin de iletken cekilebilir.
Bunun vyarari, hatlardan birinde olusabilecek bir ariza
durumunda doniis iletkenini faz gibi kullanabilmektir. Ancak
doniis i¢in ayri iletken kullanilmasi ek tesis masrafi ve

gii¢ kaybini beraberinde getirir.

Yiiksek gerilim dogdru akim iletiminde toprak doniisi
kullanilir ise her bir iletken bu toprak doniist ile ayra
bir elektrik devresi olusturacak sekilde ayri ayri izole
edilirler. $imdi temel iletim diizenlerini inceleyelim.

3.1.1. Tek Kutuplu lietim Diizeni

Kiciik giliclerin iletiminde esasen kablo ile iletimde
kullanilir. Sekil 3.2.a'da goriildiigi gibi bu modelde sadece
bir iletken vardir ve geri doénlls iletkeni olarak toprak
kullanilmaktadir. Bu modelin direkte vyerlestirilmesi de

sekil 3.3'de gbriilmektedir.

—_

Sekil 3.3. Tek kutuplu iletim modelinin direkte
yerlestirilisi
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- 3.1.2. Gift Kutuplu iletim Diizeni

Cift kutuplu (bipolar) iletim diizeni, yliksek gerilim
dodru akim havai hat direklerinin dizayninda mekanik yénden
en uygun iletim modelidir. Bu iletim modelinde farkli iki
kutba (+ ve -) ait iki iletken birbirinden vyalitilmis
olarak tasinmaktadir. Yiiksek gerilim dodgru akim
sistemlerinin bu sekilde c¢ift devre olarak c¢alistirilmasi
servis giivenilirlig§i konusunda dikkat edilmesi gereken bir
noktadir. GCift kutuplu iletimde toprak doniis iletkeni
gerekli degildir. Yine de hazirda tutma kapasitesini
yikseltmek amaciyla kullanilabilir. Sekil 3.2.b°'de boyle
bir iletim diizeni semasi g&sterilmistir. Sekil 3.4.'de de
cift kutuplu iletim diizeninin direkte yerlesimi

gosterilmektedir.
1 1
+ -
) *

Sekil 3.4. Cift kutuplu iletim modelinin direkte

verlestirilmesi

Yiiksek gerilim dodru akim iletim sistemlerinde gerilim
dlizeyi ve tasinan gli¢ arasindaki iliskiyi gbrebilmek
amaciyla Tablo 3.1.'de gerilim ve kapasite dederleri

verilmistir.
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Tablo 3.1. HVDC sistemlerinde gerilim ve tasima

kapasiteleri
Gerilim Diizeyi Tasinan Glic (MW)
(Bipolar kV)
250 200-500
300 400-1000
400 800~1600
600 2000-4000
800 4000-8000

3.1.3. Es Kutuplu fletim Dizeni

Cift kutuplu direk dizayni ¢ok kutuplu iletimde ayna
polaritedeki kutuplar ig¢in de kullanilabilir. Es kutuplu
iletim modeli, korona kayiplarini azaltmak ig¢in aynz1
polariteli iki veya daha fazla iletken kullanilarak yapilan
iletim diizenidir. Sekil 3.2.c'de bbyle bir iletim dizeninin
semasl verilmistir. Gordldigi gibi doniis iletkeni olarak
toprak kullanilmistir. Sekil 3.5.°'de es kutuplu (homopolar)
iletim diizeninin direkte yerlestirilmesi g®riilmektedir.

1 I

+
+

Sekil 3.5. Es kutuplu iletim modelinin direkte
yerlestirilmesi
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Bu sistem tek kutuplu iletimin havai hatlara uygulanmis
modelidir. Iki tek kutuplu devre kullanildidindan ve her
diredin izolatdr =zincirleri ayri polaritede iki ayra
iletken tasiyacagindan cok genis bir havgi iletim sistemi

diistiniilmelidir.

3.2. Alternatif Alkam Sistemlerinin Asenkron Enterkonnekte Edilmesi

Uzun zamandir bilindidi gibi biliyltk bir enterkonnekte
alternatif akim sebekesinin isletilmesi daha kigiik bir kag
badimsiz sebekenin isletilmesinden daha ekononik
olmaktadir. Enterkonnekte sebekelerin baslica avantajlari
cok sayida doénen makinalarin badlanabilmesinden ve
vedeklerinin bulunmasindan dolayil daha Dbliylk generatdr
kapasiteli ilnitelerin sisteme badglanabilmesidir. Azami pik
zamanlamasindaki codrafik farkliliklar generatdrlerin daha
fazla yliklenmesine ve boylece daha ekonomik iretime izin
verebilmektedir. Bununla birlikte codgrafi agidan biliyik

alternatif akim sebekeleri kararsizliga efilimli
olabilmekte ve sebeke bilyliklig§i genellike boéyle durumlarda
ksitilanmaktadir. Ayrica biitin santraller senkron

calistirilmak zorundadirlar.

Bir yiksek gerilim dodru akim projesinde, bir
alternatif akim sisteminden alinan elektrik giici bir
redresdrle dodru akima donligtiirlilmekte ve inverter ile
yveniden alternatif akima doniistiiriildiikten sonra orijimal
sistemle asenkron olabilen bir diJer alternatif akim
sistemine baglanmaktadir. Bir yliksek gerilim dodru akim
sisteminin asenkron yapisli demek, badimsiz alternatif akim
sebekelerinin, miinferit alternatif akim sistemlerinin
gegici rejimi azaltmaksizin Dbirbirine baglanabilmesi

demektir.
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Gergekte, dodru akim ile gii¢ iletimi ateslemeli faz
acil: tristorlerle elektronik olarak kontrol
edilebildiginden, iletilen gii¢, frekans kontrolii ve iki
alternatif akim sisteminden birinin devreden g¢ikmasiyla
dider sistemin ayarlanmig gl¢ akisini tasiyacak kadar
kuvvetli olmasi sadlanarak ayar edilebilmektedir.

Ingiltere ve Fransa arasindaki Cross Channel 2000
MW'lik vyiiksek gerilim dodru akim hattinin Ingiltere'deki
istasyonu 1986°'da hizmete agilmistir. Bu proje oncelikle
her 1lkedeki giinlitk farkli dedigiklikler esasina gdre
diizenlenmistir. Fakat dogal olarak hizli gli¢ kontroli
nedeniyle badlanti her bir sistemin doner makinalarinin
yedeklerinin miktarini azaltabilecektir. Baglantinin her
iki Ulkede 1500 MW'lik lretim kapasiteli tesise esdeder
oldugu tahmin edilmektedir.

Bircok durumlarda, birbirine komsu alternatif akim
sebekeleri arasindaki asenkron bir badglanti, dodru akaim
iletim hatti ihtiva etmeyen ardarda (back to back) semasi
biciminde diizenlenen basit bir yliksek gerilim dodru akim

projesi ile elde edilebilir.

3.3. Uzun Mesafelere Giig iletimi

Hidrolik potansiyel ve komiir gibi birincil enerji
kaynaklari genellikle yilik merkezlerinden oldukga wuzak
yerlerde bulunmaktadir. Bu kaynaklarin tasinmasi, pratik
veya ekonomik olmadidi zaman, bilylik miktardaki elektrik
enerjisinin uzun mesafelere iletimi gerekmektedir.Diz
dogrultuda alternatif akim iletimi nispeten kisa
mesafelerde gecici rejim stabilite problemleri nedeniyle
sinairlidair fakat uzun mesafede alternatif akim ile iletim
ancak paralel ve/veya seri kompanzasyon kullanilarak

basarilabilmektedir.
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Bir yliksek gerilim dogru akim badlantisinin
performansi, hattin uzunludundan onemli 6lc¢lide etkilenmez
ve hattin maliyeti mukayese edilen alternatif akim hattina
gbre tnemli Slciide diisiik oldugundan, dodru akim ekseriyetle
uzun mesafelere giic iletiminde en diisiik maliyetli tercihi

saglamaktadir.

Alternatif akim hatlarina uygulanabilen stabilite
sinirlamalari ve gerilim regiilasyonu ihmal edildiginde
6zdes iletkenli (kesit ve karakteristidi ayni) alternatif
akim ve do§ru akim hatlari ile hemen hemen ayni miktarda
glic iletimi yapilabilmektedir. Bu nedenle, iki iletkeni
olan bir dodru akim hattinin yatirim maliyeti, {i¢ iletkenli
esdeder bir alternatif akim c¢ozlimiine iliskin nakil kaybi,
esdeder alternatif akim hattininkinin yalnizca lcte ikisi
kadardir. Dodru akim hattinin tercihine iliskin bir baska
avantaj da ince ve hafif direklerden kaynaklanan, araziden
gecis hakki gereksinimini ve gevresel etkiyi azaltmasaidar.

Dodru akim iletiminde gerekli olan konverter postasi
maliyeti, benzer dederli alternatif akim postasininkinden
6nemli o6l¢iide yiiksektir. Bu nedenle alternatif akim
esdegerlerininkinden daha az olan dodru akim c¢oziumiiniin
secimi i¢in projenin toplam maliyetinden ©Once bir kara
gecis mesafesinin asilmasi gerekir. Sekil 3.6'da iletim
uzakligaina gore her iki sistemin maliyetlerini

karsilastiran dedisim gbsterilmigtir.

Tipik olarak hava iletim hatti igin kara gecgis uzakliga
yaklasik 500 km'nin altindadir. Bu uzaklik, yalnizca yiiksek
gerilim dogru akim teknolojisinde siiregelen gelismelere
degil, fakat ayni zamanda kayiplarin siirekli artmasi
nedeniyle de gecgen villarda asamali olarak azaltilmistir.
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Maliyet

> [letim mesafesi

500 km

Sekil 3.6. AC ve DC iletim masraflarinin karsilastirilmasi.

Kara gecis wuzakligdi, iletim hattinin maliyeti ve
terminal donaniminin maliyeti arasindaki iligki ile
saptanmaktadir wve bu maliyetler yerel isgilici maliyeti,
ithalat vergileri vs.' den de ayrica etkilendigi icin,

ilkeden iilkeye dedismektedir.

Yiiksek gerilim dodru akim sistemleri ile ilgili

arastirmamiza devam edelim.

3.4. Yilksek Gerilim Dogru Alkam Sistemierinin Agin Gerilimlere Kars:
Korunmasi

Alternatif akim sistemlerinde ve dodru akim iletim
hatlarindaki ceviriciler asiri gerilimlere karsi

parafudrlar ile korunurlar.
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3.4.1. Dogru Akim Hatlannda Kullanilan Parafudriar

Ginlmiizde igsletmelerin biliyilk bir kisminda asiri gerilim
korumasi alternatif akim isletmelerinde kullanilan
parafudrlar ile yapilmaktadir. Fakat dodru akim cevirici
donanimlarainda kullanilan parafudrlarin dizayn kriterleri
alternatif akim sisteminden farklidir. Dodru akim tarafinda
asirl gerilimden koruma icin basit parafudrlar kullanilair.
Bu parafudrlarin dodal olarak polariteden badimsiz
caligmalar: gerekir. Bir parafudrun calismasi sonucta bir
kisa devreye yol acmasi seklindedir. Dogru akim
parafudrlari enditktif devreler icin uygundur ve desarjdan
dolayl meydana gelen osilasyonlara nispeten dayanabilirler.
Bazi durumlarda sifir ge¢is devrelerinin yardimi olmaksizin
kullanilebilirler. Dodru akim parafudrlari acgikliklara
dagilan desarj enerjilerini korurlar ve yayilan dalgalar:i
temizleme kabiliyetleri yiksektir. Uygulamalarda kullanilan
parafudrlar akim kontrollu olarak calisirlar.

Tetikleme sirasinda parafudrlarin zarar gormemesi icin
6zel bir donanim ile g¢evirici istasyonunun c¢ok kisa bir
siirede bloke olmasi saglanir. Ceviricilerin  tekrar
isletmeye alinmalarz: 0.5-1 saniye Zaman zarfinda

gerceklesgir.

3.4.2. Toprakiama Hath

Dodru akim hatlarinin topraklama ihtiyaci alternatif
akima gbre daha azdair. Ciink#i ariza akimini sinirlamak ve bu
suretle izolatorlerin hasara ufdrama riskini azaltmak igin
dodru akim sistemlerinde zaten koruma sistemleri mevcuttur.

Yiksek gerilim deodru akim hava hatlarinda yildirim
darbelerinin iletken kutba etki etmemesi icin topraklama
yapilabilir. Ancak bu da ek korona kayiplarina neden olur.
Topraklama, kutuplar arasinda olusan gecgici olaylarain
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etkisini azalttidi gibi ayni =zamanda toplam topraklama
direncini de diisiirir. Bu durum iletim hatti koruma
sistemleri acisindan olduk¢ga ©Onemlidir. Yiksek gerilim
dogru akim hava hatlarinda istasyon korumasi yidirim etkisi
sonucu meydana gelen gegici asiri gerilmelere karsi hattin
uc noktalarina kadar her 3 veya 5 km'de bir topraklanar.

3.4.3. lietim Hatti Koruma Sistemleri

Izolatdrlerin zarar gérmemesi icin ariza akimlarinin ve
siirelerinin azaltilmasi gereklidir. Bu yiizden akim
kontrollu sistemlerin karateristikleri c¢ok hizli olmali
(20-40 ms) ve ariza akimlarini sinirlayarak nominal dedere
dondiirmelidir. Bu tip koruma sistemi izolatdr civarindaki
iyonizasyonu sinirlar ve hattin tekrar enerjilenmesini

kolaylastirair.

Hat arizasi acisindan topraklama direncinin hattin
bircok noktasinda 100 Q civarinda bir degerle
sinirlandirilmasi gerekir. Direk topralamasi zayif ise
birkag direk enterkonnekte olarak ba§lanmalidir. Bu
enterkonnekte badglanti hattin uzunludunu sinirladidindan

biitlin hat boyunca topraklama yapmaya imkan verir.

Bir yiksek gerilim do§ru akim iletim sistemini
clusturan elemanlar incelendikten sonra bu tesisler igin
koruma ve kontrol diizeneklerine ve bu alandaki gelismelere

de§inilecektir.

3.5. Yilksek Gerilim Dogru Akim Enerji lietiminde Kullanilan Direkier

Yiiksek gerilim dodru akim iletim hatlarinda kullanilan
direkler daha az iletken tasimalari sebebiyle alternatif
akim hatlarini tasiyan direklere gbre deaha hafif ve ince
yapidadirlar. B&ylece yiksek gerilim dogdru akim iletim
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hatt:r direkleri alternatif akim sistemlerinin direklerine
gbre daha dar bir arazi seridi kaplarlar. Dolayisiyla,
tarim arazilerinin enerji iletiminden daha az etkilenmesi, .
istimlak bedelleri yiiziinden daha ekonomik olmasi ve co§rafi
kisitlailiklarin bulundudu arazi seritlerinde daha kdlay
tesis edebilmeleri bakimindan dodru akim sistemleri oldukcga
bliyiik avantajlara sahiptir. Sekil 3.7'de alisilmis bir
alternatif akim tasiyici diredi ve ABD'de uygulanan Square-
Butt yiiksek gerilim dodgru akim iletim sisteminin
kapladiklari arazi seridi gorilmektedir.

Bir AC tasiyici kulenin ylkseklidi yaklasik 48.8 metre,
taban geniglidi ise 76.2 metredir. Bu kulelerden iki tanesi
yan yana yerlestirildidi zaman taban o6lgiileri minimum
olarak 103 metre olmaktadir. Bu ©&6lgliler, ayni tasima
kapasitesine sahip bir HVDC sisteminde 33.6 ve 48.8
metredir. Genel olarak, HVDC sistemlerinin AC sistemlerine
gbre vyaklasik %25 daha az arazi seridi kapladiklara

sbylenebilir.

@ 9

333 n

Sekil 3.7. AC iletim sistemlerinde ve HVDC sistemlerinde
(en sadda) fiziksel boyutlar.
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Kapladiklaris arazi seridinin daha dar olmasi nedeniyle,
yiiksek gerilim dodru akim sistemlerinin enerji iletim
yodunlugu AC sistemlerine gbre daha yilksektir. Bu yo§unludu
artiran nedenlerden biri de hattan reaktif giic akmamasi ve
deri etkisinin olmamasidir. Sekil 3.8.'de de ayni iletim
kapasitesi icin tasarlanmis, 800 kV 3 fazlai AC iletim icin
ve * 500 kV DC iletim icgin iletim hat direkleri

gbsterilmigtir.

40.5m 41

bj

Sekil 3.8. 800 kv 3 fazli AC iletim (a) ve 500 kV HVDC
iletim (b) sistemi direklerinin karsilastirilmasa

Ayni aciklik icin yliksek gerilim dogru akim hatlari, 3
fazli AC iletim hatlarindan ©Onemli Olgiide yiiksek gilic
tasinmasina olanak verir. Sekil 3.9.'da ac¢ikliga bag§la
olarak her iki sistemin iletim kapasitesinin de§isimi

gbsterilmisgtir.
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fletilen giic (MW)
16000 HVDC
HVAC
1600

Sekil 3.9. 3 fazlai AC sistem ve HVDC sisteminin aciklida
badli olarak ekonomik iletim kapasitelerinin

karsilastirilmasi

Korozyon sebebiyle, Avrupa'da yiikksek gerilim dod§ru akim
iletim hatlarinda geri doniis iletkeni olarak toprak
kullanilmamaktadir. GCift kutuplu (bipolar) iletim modeli
kullanilmaktadir veya akim geri doniisti igin bir iletken
cekilmektedir. Iletken kirilmalarinin dikkate alinmak
zorunda oldudu durumlarda az sayida iletken olsa bile giiglii
bir dizayni gerektirebilir. Demet iletkenlerin kullanilmasi
durumunda genellikle demetteki tek bir iletkenin
kirilmasini gbzoniine almak yeterlidir. Tek kutuplu hat
dizayni ise alisilmis hat dizaynindan oldukga farklilik
gdstermektedir.Her iki enerji iletim sistem kapasitelerinin
karsilastirilmasina iliskin bir baska gosterim Sekil
3.10.'da yapilmistir.
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TRANSMISSION CAPACITY

230KV AC AT TYPICAL DISTANCES

L

SINGLE CONDUCTOR

5.9 TONS / TOWER

1,030,000 KW
. -

=

1,200,000 KW
et

BUNDLE CONDUCTOR

9.7 TONS / TOWER ]

Sekil 3.10.Tek devreli AC ve DC iletim hatlarinan
kapasitelerinin karsilastirilmasi

Yilksek gerilim dogru akim iletim hat direkleri ig¢in
bircok tasarim mevcuttur. Bunlardan bazilari hakkinda bir
fikir vermek amaciyla Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.'de iki

ayri direk tipi gdsterilmistir.

Direk tasarimlarindaki bu hafiflik ve ince yap1
sayesinde HVDC sistemleri cevre goriintiisiini daha az.
bozarlar. Metropollerde can giivenligini tehdit eder bir
sekilde yerlesim merkezleri ile ic¢ ice insa edilmis AC
sistemleri gdriilmektedir. Fiziksel Dboyutlarinin kiiglk
olmasi nedeniyle bu ig¢ igelik HVDC sistemlerinde daha

azdir.

Ayrica HVDC sistemleri tarafindan yaratilan
elektromanyetik gliriltii AC sistemlere gore daha azdir [13].
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3.6. Yiiksek Gerilim Dogru Akim ile Enerji lietiminde Kablolar

Keblolarin birim uzunluklarina karsilik gelen kapasite
dederlerinin biiyiik olusu ve termik sinirlamalar nedeniyle
yukiin, dogal yikten c¢ok daha kiicitk olmasi alternatif akim
kablolara ile yapilabilecek iletim mesafesini diisiiriir. Buna
karsin, dodru akimda siirekli olarak kapasitif yiiklennme
akimi s6z konusu olmadidindan pratikte dodru akim kablolari
ile iletim mesafesi sinirsizdir. Yani daha iyi bir
izolasyona sahip olmasi ve kapasitif akimlarin olmamasi
nedeniyle kablolarla enerji iletimi dodru akimda daha
kolaydir. Yine kapasitif yiiklenme akimlarinin olmayis:i
kablo tasarimlarini basitlestirmektedir. Deniz altindan
enerji iletiminde dodru akimla iletim daha ekonomik

olmaktadair.

Kablonun maliyetinde ¢6nemli bir yer tutan kalin
dielektrik tabaka dodru akim kablolarinda daha incedir.
Deniz altindan enerji iletiminde 80 ¥km'den sonra yiksek
gerilim dodru akim sistemleri daha ekonomik olmaktadir.
Alternatif akim sistemlerinde kullanilan kablolar dogru
akim iletim sistemlerinde de kullanilabilirler.

Dogru akim sistemlerinde kablolu iletimde genellikle
ddrt tip kablo kullanilmaktadir.

1. Kati Tip Kablolar: Yalitimi, viskozitesi yiliksek yad
emdirilmis kadit seritlerden olusur. 300 kV'a kadar imal
edilirler. Iletken sicaklidi ya§ gliclini &nlemek igin 50°C
ile sinirlandirilmistir. En ekonomik ve en ¢ok kullanilan

kablo tipidir.

2. Yagli Tip Kablolar: Daima yad§ basinci altinda
geligsan kablolardir. Dayanimlari ¢ok yliksektir. Yiiksek
basinglar altinda c¢alisirlar. Deniz alti iletimlerinde

kullanilairlar.
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3. Basincli Gaz Tipi Kablolar: Bu tip kablolar orta
basincta yad yerine gaz kullanimi ile elde edilirler. Bu
kablolarda yalitim, &nceden petrol peltesi emdirilmis kadat
seritlerle sa§lanir. Iletkenin merkezi bir gaz borudur ve

gaz basingli ortamda kﬁllanlllr.

4. Plastik Yalitkanli Kablolar: Haddeden gegirilmis
plastik yalitkanli kablolar genelde alternatif akim iletim
sistemlerinde kullanilair. Yiiksek gerilim dodru akim
sisteminde de uygulamak icin denemeler yapilmaktadir.

Do§ru akim kablolarinda kiicik de olsa akan kacak
akimlar iletken ve kilif arasindaki yalitkandan akar. EJer
bu akim kilifa esit olarak daditilirsa akim yogunlugu
korozyona sebep olmayacak kadar disiik olur. Iyi Dbir
korozyon korumasi icin belli bir noktada kilifi toprada
bagdlamak gerekir. Sekil 3.13'de 250 kV'luk Konti-Scan dogru
akim iletim hattinda kullanilan deniz alti kablosunun
kesiti gbsterilmistir.

B7mm

l 6% mm

e plamd

Elmm Ssak  galvemize editmiy

:::::j:cUk telli 3erhiama

Burmal, swcek celvenize edilmig

P a\N /sclib geritli  zerhiama
‘v yatads

Korozyom kerumes:

Kyrgun kslaf 34mm

_.7 ‘.H'sﬂi’g..n.. -‘25 mmz tu
Sekil 3.13. 250 kV'luk Konti-Scan deniz alti dogru akim
kablosunun kesiti.

Yeg emdirilmig ka3t yaldtkamn I1Emm
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Korozyon korumasi kursun kilaif ile =zairh arasinda
vapilir ve bu koruma ayni zamanda bu iki katman arasinda
olusabilecek yliksek gerilimleri de ©6nler. Fuko akimlarin
neden oldugu kayiplarin dodru akim kablolarinda olmamasi
nedeniyle zirh olarak geiik teller kullanalar.

3.7. Yiiksek Gerilim Dogru Akum ile Enerji lletiminde Kullanilan Donammiar

Bir yliksek gerilim dodgru akim iletim sistemi
donilistiiriici istasyonlari ve 1iletim hatlaraindan olusur.
Déniistiiricii istasyonlari da tristédrler, valfler,
parafudrlar, transformatérlier, reaktoérler, filtreler,
kapasitoérler ve kontrol elemanlarindan olusur. Bunlardan
parafudrlara daha o6nce de@inilmisti. Sekil 3.14 'de bir
yliksek gerilim dodru akim enerji iletim sisteminin ana
elemanlari go6sterilmistir.

Reaktor

Don Ist. =~

Hat

T
@ 5| 1 |
—CD —Ef D.C.ﬁltref

L

o Labial 7

kontrol

A.C. Filtre sistemi

——

AC Bara Sont kapasit6r

Sekil 3.14. HVDC sisteminin temel bilesenleri
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Simdi  déntigtirtci istasyonlarina olusturan dider
elemanlari inceleyelim. Asil Onemli donanim olan
déniistiiriiciilere de gegmeden once bunlarin disinda bir dogru
akim iletim sisteminde bulunmasi gereken elemanlar:

tanzyalaim.

3.7.1. Dogru Akim Diizieme Reaktdrieri

bPodru akim hava hatti veya kablosu kullanildidinda
dodru akimi diizlestirmek ve disardan karismalara bagli
gerilim ve akim salinimlarini sondlirmek ig¢in kullanilan bir
reaktdrdiir. Ayrica dodru akim hattinda telefona karismalari
6nleyebilmek igin siizme devreleri kullanilir. Bu soéndlirme
devresinin ana elemani kondansatdr olup, dodru akim hatti
ile toprak arasina baglanar. Kapasitér birimlerinde
gerilimin birimler arasinda esit olarak dagitilmasi igin
dahili ya da harici gerilim boliiciilerinin olmasi gerekir.

3.7.2. Reaktif Giig Ihtiyaci ve $6nt Kapasitdrier

Déniistiiriciinin ¢alismasi ig¢in belli bir miktarda

reaktif glic gerekir. Bunun nedeni,

a) Yilksek gerilim dodru akim doéniigtiirticlilerinin kontrol
etme ydntemi alternatif akim ve gerilimin temelleri
arasinda faz kaymasi ile tespit edilir. Bu faz kaymasinin
biiyikliigli tetikleme ag¢lisi «a ve séndirme agisi <y'ya

baglidir.

b} Dodru akimda komiltasyon islemi bir valften diderine
dedistirilebilir, ayni alternatif akimin yer dedistirmesi

baslar.

Bktif ve reaktif glice gelince sadece temel frekans
disiinlilmelidir. Harmonikler ihmal edilebilir. Donlistiiriicii
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hem do§rultucu hem de inverter olarak g¢alistigi zaman
reaktif glic tiiketir. Ayrica donistiriictiniin kendi kendine
gbre reaktif glic istedi, doniistiiriici transformatérdeki

belli bir reaktif gli¢ tiiketimi vardir.

Dodrultucu veya eviricinin normal de§erleri
dlisiinliliirse, reaktif glic istedi genellikle iletilen aktif
gliciin $50-%60'1 kadardir. Bu her bir doniistiriici istasyon
icindir. Gerekli olan bu reaktif glic birgok yoldan

{iretilebilir. Bunlar,

- Alternatif akim filtreleri

Sé6nt kapasitorler

Alternatif akim devresinden asiri reaktif gilig

Statik kompanzatérler

Senkron kondansatorler

seklinde siralanir.

Reaktif gii¢ tiretim donanimi seg¢ildigi zaman hem
ekonomik hem de teknik ybnden disiinilmelidir. Maliyet
olarak en ucuz ¢oziim sént kapasitérlerdir. Ancak alternatif
akim devresi giligsliz ise belki bir senkron kondansatdr
yverlestirilebilir. Devre dbénen bir makina gerektirmiyor
fakat biraz hizli gerilim diizeni gerekiyorsa bir statik
kompanzat8r tercih edilebilir. Alternatif akim filtreleri
de toplam reaktif gli¢ Ulretimi ig¢in belli bir katkida
bulunurlar [9].

3.8. Dondstilriicii istasyoniar

Donligtidriici istasyonlarinda, dogru akim barasi bir
yanda alternatif akim barasi bir yandadir. Dodru akim
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tarafinda diizleme reaktorii, parafudrlar, gerilim
boliiciileri, akim 6lcli aletleri ve kesiciler bulunur.
Alternatif akim tarafinda filtreler, transformatérler wve

kesiciler vardair.

Donilistlirticli transformatérii ve diizleme reaktérleri bina
duvarina vyakin olarak yerlestirilmis olup sogutma
sisteminin vantilatérleri tabanda bulunmaktadar.

3.8.1. Déniigtiirticli Eilemaniar

Donilistiriici istasyonlarinin en Onemli elemanlar:i 3
fazli tam dalga kopriileri i¢in yerlestirilmis yariiletken
elemanlardir. Bu yariiletken elemanlar alternatif gerilimin
dodru gerilime veya dodru gerilimin alternatif gerilime
¢evrilmesini saflarlar. Transformatdrler ise alternatif
akim sistemini dodru akim sisteminden ayirarak uygun bir
gerilim oraniyla istenen dodru gerilime ¢evirir. Sekil
3.15'de 6 ve 12 darbeli donilistiriicliler gosterilmistir.

XX
o

= :

54 % o=
£

Sekil 3.15. 6 darbeli déniistiriici (a) ve 12 darbeli
doniistiiriici (b) 'nlin yapisi
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Ekonomik bir dodru akim iletim gerilimini elde
edebilmek icin doniistiriici sistemde <Tok sayida seri
baglanmis tristérler kullanilir. Bdylece, déniistirici
elemanlarin her miinferit uygulama ic¢in en ekonomik iletim
gerilimine baglanabilmesi imkani elde edilir. Fiziksel
olarak bir, iki ya da doért wvalf bir tek vyapida
birlestirilebilir.

3 faz tam dalga koOprii, 6 tristéorlii valften veya civa
buharli valflerden meydana gelir. Valfler sadece bir yénde
akimi iletebilir. Xontrol darbeleriyle tetiklenen bir
yariiletken eleman (yani akimi iletmeye basladidi an)
iletimde oldudu zaman karsi valfin iletim y&niinde
geriliminin pozitif olmasi gerekir. Valf akimi iletmeye
baslar baslamaz akimin buytkligd valf disindaki ana
devreler ile belirlenir. Dis etkinin azalmasiyla ve akim
sifirdan gec¢meye baslayincaya kadar devamli olarak akar.
Boylece bir yariiletken eleman i¢in asagidaki ¢ durum

tanimlanabilir.
- Ileri tikama araliga
- Iletim araliga
- Geri tikama aralid:

Sekil 3.16'da doniistiiriclilerin bir kutuplu baglantisi
gosterilmistir. Bir 12 yollu doniigtiriicii iki adet 6 yollu
doniistlirtictiniin seri baglanmasindan meydana gelir.
Kopriilerin her biri transformatér ile alternatif akim
devresine badglanir. Bu transformatdrlerden biri vyildiz-
yildiz dideri vyildiz-iggen (liggen baglama dodru akim
tarafinda olmak  {izere) baglanir. Boylece 6 yollu
doniistiirticli 12 yollu doniigtiiriiciiye gevrilir.
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Sekil 3.16. Doniistiiriiciilerin bir kutuplu paralel (a) ve
seri (b) baglantisa

Terminal ¢ift kutuplu bir hatti besledidinde her kutup
digerinden badimsiz olarak c¢alistirilabilecek sekilde
diizenlenir. Bir kutbun devre disi kalmasi halinde bu kutba
baglanan cihazlarin dider kutbun calismasina engel olmamasi
distiniilerek sistem kurulur. Kutbun c¢ekecedi gli¢ bir blok
igin ¢ok fazla ise birgok 12 yollu déniistiiriiciiniin seri veya
paralel badlanmasiyla ve badimsiz isletiminin saglanmasiyla
kutbun cekecedi gli¢ artirailabilir.

Valf sondiirme devreleri normal olarak wvalfin icinde
bulunmaktadir. E§er disiik bir radyo gliriltii seviyesi
istenirse, valfe badlanan iletkenlere ilave yiiksek frekans
reaktdrleri ‘"konmasi wuygun olabilmektedir. Daha onceki
projelerde kullanilan <c¢iva buharla valf tekniginin
tristorlit valf teknigine donlismesinin nedenleri o&zetle

sunlardair.

Tristorler yariiletkenlerdir. Bakim gerektirmezler ve
son derece vyiiksek hizli elektronik anahtarlar olarak
caligsirlar. Tristérler hem yliksek gerilim DC iletimde hem
de statik VAr kompanzasyon tesislerinde kullanilirlar. Yeni
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geligtirilmis gok yiiksek gili¢ tristérleri basit dizaynlidar,
boylece giivenilirlik ve ekonomik verimlilik artmaktadair.

Tristérler bir yliksek gerilim DC konverter
transformatér merkezinin bilesenleri olarak AC'yi DC'ye ve
DC'yi AC'ye ¢gevirirler. Bilylik miktarlarda enerjinin uzak
mesafelere ekonomik iletimine katkida bulunurlar ve frekans
ve gerilimleri farkli elektrik gii¢ sistemlerine ba§lamak
i¢in kullanilirlar. Bir DC ara devre vasitasiyla iki gilic
sistemini baglamanin bir sonucu olarak sadece aktif giig
iletilir. Bundan dolayi c¢ok yliksek kisa devre dederli iki
gli¢ sistemi bir yiksek gerilim DC hat vasitasiyla
badlandigi zaman bir gli¢ sisteminden diderine kisa devre

akimi akmaz.

Statik VAr kompanzat®drlerde kullanilan tristérler,
iletim kayiplarini ve gerilim dalgalanmalarini diisiik
tutmaya ve boylece gli¢ sistem kararlilidini artirmava

katkida bulunurilar.

Tristérler son derece giivenlidirler. Uretim
asamasindaki testlerle bu glivenilirlik sadlanir. Cok hizli,
mikrosaniyeler iginde <cevap verirler. Boylece vyiiksek
gerilim DC iletim ve statik VAr kompanzasyon tesisleri icin

tim dinamik gereksinmeleri karsilarlar.

Kompakt dizayn ve disiik yaricapa radmen 4000 A ve 8
kv'a kadar gerilim degerli glicli tristorler
yapilabilmektedir.

Tristérlerin mekanik olarak hareketli parcalara
olmadida ig¢in asinmaya maruz kalmazlar. Onlarin pozitif
karakteristikleri yillarca adir calisma sartlarinda bile
sadlanir. Tristérler kurum veya egzost gazi gibi reaksiyon
lirinleri tlretmeksizin g¢alisirlar ve su soJutmalidirlar.
Problemli yalitim malzemeleri kullanilmadigdindan dolayi
insan ve g¢evre lizerinde zararli etkileri olmaz.
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Civa buharli valflerde sik sik rastlanan geri tepmeler

tristdrlerde bulunmaz.

Tristoér valflerinin servis gereksinimi civa buharly
valflerle karsilastirildigdinda ihmal edilebilir. E§er bir
tristdér bozulursa tikanma kapasitesi ¢6ziiliir ve daha &nceki
gibi ayni sekilde akim iletmeye devam edebilir. Béylece,
birka¢ tristoriin hatasi tiim sistemi etkilemez. Gerekli bazi
ekstra tristdrler valf tasariminda ilave edilebilir.

Yiksek gerilim dogdru akim donaniminda kullanilan
tristdrler ig¢in en o6nemli istek, valfin sadece iletim yé&nii
olarak tanimlanan bir y6énde akim iletebilecedidir. Normal
calismada akimin genlidi doéniistiiriicii biriminin dodru

akimiyla aynaidar.

Yiksek gerilim dodru akim uygulamalari icgin kullanilan
valfler kontrol edilebilen valflerdir. Bunun anlami,
yalitkan olan valfin ileri tikama gerilimi denilen ileri
ybénde karsi gerilimi tutabilmesidir. Tikama kosulundan
iletim kosuluna geg¢is valfe bir kontrol darbesi verilmesi
ile olusur (tristdrlere tetikleme darbesiyle) ve normal
olarak valfin ig¢inden gegcen akim sifir oluncaya kadar
iletimde kalir. Didger bir deyisle wvalf kendi kendini

kapayamaz.

Valf asla karsi yonde akim iletmez. Valf maksimum
tikama gerilimi i¢in tasarlanir ve valflerin korunmasi igin
tesis edilen durdurucularin koruma seviyesi ile belirlenir.

Valf ayni zamanda asiri akim kosullari icin de
tasarlanir. Maksimum agiri akim valf igindeki dodru kisa
devre igin wvar olur ve iletkenlidi ise d&niistiiriicii
transformatériin reaktansi ile belirlenir. Tristérlerde
gereksiz asiri gerilimleri 6nlemek icin trist®érlerin hepsi
birlikte tetiklenmelidir. Isik kilavuzlari her  Dbir
tristérin tetikleme darbelerini tasimak igcin



41

kullanilabilir. Ileri yoénde  tristdérii asiri gerilimden
korumak ic¢in her bir tristor igin &zel kontrol diizenlenir.

3.8.2. Doniistiirticti Elemaniann Sogutuimasi

Bir tristériin gerilim kapasitesi gobedin sicaklidina
baglidir. Bu yilzden tristor gbbekleri yeter derecede
sogutulmalidir. Sadece nominal akimdaki dedil ayni zamanda
kisa devreler ve asiri akimlar da g6z Oniine alinmalidar.
Kisa siireli asiri akimlarin sebep oldugu ani sicaklik
artisi dis ortama badgli dedildir. Sicaklik artisi 1isi
kapasitesine ve tristér gobedine en yakin sodutucunun isil
iletkenlidine baglidair.

Yiiksek gerilim dogdru akim sistemlerindeki tristér
valfleri icgin ilk standart sodutma sekli olarak hava ile
soJutma kullanilmigtir. Diisiik akim ¢ikislari ig¢in daha
dodru bir scdutma seklidir. Ancak daha sonralari yapilan
arastirmalar sonucu sivl ile sogutmanin yiiksek gerilim
dogru akim sistemleri igin daha verimli oldugu
saptanmistir. Ilk sivi ile sogutma da transformatér vyadi
ile gergeklestirilmistir. Sonralari ise daha gelismis bir
yontem clan iyonsuzlastirilmis su ile sogutma

kullanilmistar,

Su, havadan 1s1l kapasite yoniinden 5000 kat daha iyidir
ve iyonsuzlagtirma sayesinde yliksek elektriksel direng elde
edilir. Ayrica, su sogutma sisteminin tasarimi oldukga
basittir. Su 1ile sofutma, tristdér valflerinin kompakt
dizaynina olanak tanir ve ilave olarak sodutucularin, tim
sistemin c¢alisma kosullarindan badimsiz olarak bakimina

imkan verir.

12 darbeli bir doniistiriicintin tristér wvalfleri icin
tamamen su 1ile sofutma sisteminin temel ilkesi Sekil
3.17'de gbsterilmistir. Suyun iyonunu gidermek ve oksijen
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miktarini sinirlamak igin 06zel bir su isleme {initesinde

katkisiz su sistemi kullanilir.

=
=y |5 =
Pompa filtresi
Ist degistirici — :
| Dis soputma a4 LV LV
<71 iiniteleri |
> Tristtr valflan
> Su isleme tinitesi
—

Sekil 3.17. 12 darbeli bir doniistiiriiciiniin tristér
valflerinin su sofutma devresi

Sogutma kulelerini igeren sistemin dis kismi hem hava
hem de su sofutmali sistem i¢in ayni olabilir ve ybdresel

kosullara bagladar.

3.9. Dogruitucular

Alternatif dalgayl dodru dalgaya dénilistiiren
elemanlardir. Genellikle kopri tipinde cgevirici kullanilair.
Cinkii bu tip devrelerin transformatdér kullanilmasi ve valf
gerilimi bakimindan iistfinlitkleri vardar. Sekil 3.18'de

basit 3 fazli képrii gbsterilmistir.

Sekil 3.18. 3 fazli képrl geviricinin baglanti diizeni
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Bu koprii, tiiger wvalflik iki grubun alternatif akim
taraflarindan paralel baglanmsiyla olusmus ¢ift 4¢ yollu
bir ktprit c¢eviricidir. Bu sekilde ters yoénli gerilim
dalgalari da dogrultulduktan sonra dogru akim tarafina
ge¢irilmekte ve dodru yonliller ile seri toplanmaktadir.
Bb6ylece bu iki wvalf grubu 6 fazli bir g¢evirici gibi g&rev
yapar. Valfler civa buharli ise bu alti valfe bir valf daha
eklenir. Bu yedinci valf dodru akim tarafinin (+) ve (=)
uclari arasinda dogrudan badlanir. Normal ¢alismada 1zgara
kumandasi yardimiyla ¢aligmamasi sadlanir. Buna karsilik
bir valfte arkin geri dénmesi gibi bir i¢ ariza oldugu
zaman arizali valf kisa bir siire ig¢gin kisa devre edilerek
bu yedek valf isletmeye sokulur. Fakat tristérli valfler
kullnilirsa bu yedinci valfe gerek yoktur.

Bu alti wvalflik doniistiiriicilerden iki ayri grup
alternatif akim tarafinda bir araya getirilebilir. Burada
kullanilan transformatdrlerden biri yildiz-yildiz dideri
ise yildiz-liggendir.Dodru akim tarafinda seri baglanan grup
12 fazli bir donistiricii gibi calismaktadir. Sekil 3.19°da
3 fazli ¢ift koprii dodrultucunun baglantisi verilmistir.

£
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Sekil 3.19. Ug¢ fazli cift kdéprii dodrultucunun badlanti diizeni



Izgara ya da kapi kumandasiyla valflerin agisi 0° ile
180° arasinda de§istirilebilir. Bu ac¢inin dederi 90°°*den
blyik oldudu zaman dogrultulmus gerilimin yoni
dedistirilmis olur. Bu durumda evirici ¢alismaya geg¢ilir. v
soéndiirme acgisinin varli§i nedeniyle her fazda o fazin
gerilimine gdre geride kalan bir alternatif akim akar. Bu
durumda dogrultucu reaktif giig ceker. Dodrultulmus
gerilimde atesleme ac¢isi bir diisme, soénim agisi ise bir

yikselme olusturur.

3.10. Inverterler (Eviriciler)

Dodru akimi alternatif akima g¢eviren elemanlardir.
Izgara kontrolu ya da kap:i kumandasi dedigimiz sistemler
aracili§iyla gecikme acisini, ortalama gerilim negatif
oluncaya kadar dedistirme olanadi vardir. Bu negatif
gerilimle valfler ters olarak hareket ettirilebilmekte ve
gliclin, c¢eviricinin dodru akim tarafindan alternatif akim
tarafina iletilebilmesi sadlanmaktadir. Bodylece "evirme”
islemi meydana gelmektedir. Bu sekilde isleyen g¢eviriciye

de "evirici® adi verilir.

Eviricinin basarili olarak ¢alismasi ig¢in gecikme
acisinin dederi 90°< o« <180° olmalidar.

3.11. Alternatif Akim Filtreleri

Alternatif akim sebekesinde ¢esitli mertebelerde ortaya
cikan harmonik akimlari, kullanilan cesitli biliylikliiklerde
sént filtreler tarafindan kisa devre edilerek onlenebilir.
Bslgesel rezonans dolayisiyla, konverter istasyonlarindan
cok daha uzak mesafelerde bir takim harmonikler meydana
gelir ki, bunlar bnceden Dbilinemez, sadece ortaya
ciktiklary alanda kuvvetlenirler. Sekil 3.20'de harmonik
akimlarin blyukludi gosterilmistir.
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Earmonik akimlar
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Sekil 3.20. Harmonik Akimlar

n=k.6x1, k=1, 2, 3,... (6 darbelide alternatif akim

harmonikleri) olmak lizere n.harmonidin etkin dederi,
I,=(Ii/n).k, (3.1)
olarak ifade edilir.Burada,

I;:Alternatif akim tarafindaki. faz akiminin temel

bilegeni
k,:Azaltma faktoérid'dir.
k, ise agsadidaki gibi ifade edilir.
kn = £(Ig, %) (3.2)
yani k,, Igq ve x'in bir fonksiyonudur. Burada,
I4 : Dogru akim
X : Herbir fazdaki esdefer reaktansdir.

Alternatif akim sebekesine giren harmoniklerin
miktarini sainirlamak igin konverter istasyonlarinda bazi
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6nlemler alinabilir. Bir seri filtre kullanimi ile
alternatif akim sebekesi disindaki harmoniklerin ¢nlenmesi
miimkiin olabilmektedir. Orne§in, Cahora Bassa  HVDC
sisteminde, 6 darbeli calisma, besinci, yadinci, onbirinci
ve onﬁgﬁncﬁ harmoniklerin filtrelenmesi ve bir yiliksek gegis
gerekmistir. Ayrica filtre devreleri yiik altinda ayar
(akort) igin donatilmistair. Sekil 3.21'de filtre
devrelerinin gelisim asamalari aciklanmaktadir.

6 darbe calisma 12 darbe ¢alisma

»1TITTTT =111 =1

S

akort gereklhi akort gereksiz veya akort gereksiz

mevsimse] gerekli

Sekil 3.21. 6 darbeden 12 darbeye filtre devrelerinin
basitlestirilmesi

Alti yollu k&pri besinci, yedinci, onbirinci, onii¢linci,
ondokuzuncu, ... mertebeden akimlar Uretir. Oniki yollu bir
cevirici sistemin harmonik akimlara ise onbirinci,
onliclincii, virmiiiciincii, yirmibesinci, ... mertebedendir.
Oniki yollu ceviricide olusan harmenik akimlarinin genligi
ve sayisli alti yollu ceviricininkinden daha azdir. Oniki
darbeli c¢alisma sekline sahip konverterlerde besinci ve
yedinci harmonik icin filtre devreler gerekmez. Dodru akim
tarafindaki gerilimin de ealtinci bileseninin olmamasi
istasyonlarda filtre boyutlarinin klictilmesine ve

dolayisiyla maliyetlerin azalmasina imkan verir.

Konverterler dogru akim tarafinda da gerilim
harmoniklerine sebep olmaktadir. Istenmeyen akimlarin
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olusmasini oOnlemek icin bir seri diizenek baglanir. Sayet
gerekirse etkisi, hat tarafinda bir sont filtre ile

artirilabilir.

Uygun dederlerle vyilksek gegisin essiz kullanimi ile
rezonans sirasindaki frekans yogunlugundan kag¢inilir. Sonug
olarak, alternatif 'aklm filtreleri basitlestirildi ve
sistem givenirligdi artairildi. Yik altinda akort artik
gerekmemektedir. Bu filtre sistemi ilk defa Nelson River
HVDC sistemini kuzey istasyonunda ve Acaray ve Duernrohr
projelerinde kullanildi. Kol basina artan gligle ayni anda
filtre kollarinin azaltilmasinin teknik avantajlari vardar
ve gerekli olan alani azaltir. ilave olarak basit
diizenlemelerle daha az bilesenle tiim sistemin giivenilirligi
artirilabilir. Sistem c¢ok diisik bir distorsiyon seviyesi
gerektirdigi zaman yeni gelistirilmis c¢ift akortlu filtre
devreleri kullanilir. Bu filtre devreleri bir filtre devre
sistemindeki rezonansin birkacg noktasinin ekonomik

kombinasyonuna izin verir.

Dodru gerilim ve sebeke akimindaki harmoniklerde en
o6nemli faktér ceviricinin yol sayisidir. Zira yol sayisi
ortaya ¢ikan harmonidin numarasini belirler. Darbe
sayisinin ve doniistirici transformatdriniin baglanta
seklinin uygun se¢ilmesiyle de bazi harmonikler ortadan
kaldirilabilir.

Komiitasyon devresindeki reaktanslar sebeke akiminin
biyiik numarali harmoniklerini zayiflatirlar. Bu reaktanslar
komiitasyon sirasinda ani akim defisimlerine engel olurlar.

Filtreyi olusturan elemanlarin deferleri, slizecekleri
harmonik bilesen mertebesine, akima, gerilime ve glice bagli
olarak dedgisir. Ayni sekilde de§isik Dbaglantilar da
kullanilabilir [14].
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3.12. Yiiksek Gerilim Dogru Alum iletim Hatlannda Korona Olay:

Egrilik vyaricapi nispeten kiigik olan elektrodlarda
goriilen, tam olmayan ve kendi kendini besleyen desarja
"korona desarji"™ denir. Gerilim yavas yavas artirildikga
elektrodlarin yakinindaki alan o derece yilikselir ki carpma
suretiyle iyonizasyon baslar. Boylece elektrodlari kusatan
ince tabakada tam olmayan desarj icin gerekli sartlar
sadlanmig olur. Hatlarain cgevresi korona adi verilen isikli
bir alan ile kusatilir. Gerilimin artmasi ile akim da
artacagdindan iletken 1sikli bir zarla ortilir ve cizartilar
duyulur. Akimin daha da artmasiyla 1si1k sac¢ilimi artar, on
desarj ve kivilcimlar olusur, sonu¢ta korona desarja

meydana gelir.

Dodru akimdaki korona kayiplarina iliskin ilk denemeler
test hatlari 1zerinde vyapilmistir. Bunlar arastirma ve
laboratuar calismasi nitelidindedir. Ancak bu deneyler tim
hava kosullarinda ve c¢ok yiliksek gerilimlere g¢ikilarak
yapilmamistir. Dodru akimdaki korona kayiplari yadmur, kar
gibi kotii  kosullarda artar. Deneyler sonucunda dogru
gerilimdeki korcna kayaplarinin alternatif akimdakine
nazaran daha az oldudu ve hava kosullarinin bozulmasiyla da
bu durumun dodru gerilim lehine dedistigi gOrilmiistiir.

3.13. Yiiksek Gerilim Dogru Akim Hava Hatlannda Gérililen Radyo
Parazitieri

Bir yliksek gerilim dogru akim hava hattinda radyo

parazitleri olusmasinain i¢ nedeni vardir.
~ Valflerin ateslenmesi ile olusan darbeler
~ Hattaki korona darbeleri

~ Izolat®drlerdeki kismi desarjlar
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Radyo parazitleri genellikle pozitif yiiklt iletken igin
etkin olup, negatif ylikld iletken ig¢in ¢odu kez ihmal
edilebilir. Negatif kutbun toplam korona kayiplari pozitif
kutba gobre daha biylik olsa bile negatif darbeler genelde
efektif deder olarak cok kiiciiktiir. Sekil 3.22'de korona
olayinda olusan parazitlerin tipik frekans spektrumu

gosterilmistir.

Giriid gg
Seviyesi i
vim 80

4
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0,1 0,2 8,6 1 2 8
Frekans

Sekil 3.22. Bipolar dodru akim hattindan 30 m uzakta
6lciilmilis parazitlerin frekans spektrumu

Tek bir iletken yerine ayni toplam kesite sahip bir
demet iletken kullanimi radyo parazit seviyesini diisiiriir.
Birgok durumda riizgar, kar vs. gibi koétid hava kosullarinda
parazit seviyesi diizensiz bir sekilde artar.

3.13.1. Radyo Parazitieri igin Alinan Onlemier

Radyo parazitlerini onlemek icin asadidaki tedbirler

alinabilir.
- Tesis yerinin bir vadi olarak seg¢ilmesi

- Manevra istasyonunun izolasyon tipinin radyo
parazitlerini onleyecek sekilde segilmesi
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- Cevirici istasyonundaki iletkenlerin boylari ve
yviksekliklerinin sinirlanmasi, topraklama iletkenlerinin
istasyon disinda tesis edilmesi, baglantilarda yer

kablolari dosenmesi

- Tristor kopriilerinin yerinin elektromagnetik

radyasyonu engelleyecek sekilde tasarlanmasa

Istasyon civarinda c¢ok diisiik seviyede radyo haberlesme
igaretleri aliniyorsa radyo parazitinin ©onlenmesi igin
katod reaktdérleri ve soOndiirticiilerin kullanimi, iletkenler
ve toprak arasinda RC devreleri, c¢ikis iletkenlerinde
filtreler kullanilmasi veya cevirici b6lgesinin
perdelenmesi fayda saglamaktadir. Bu tir alinacak
6nlemlerle radyo paraziti seviyesi kolaylikla istasyondan
300 m uzaklikta 1 V/m'de 50 dB'in altina getirilebilir.

3.14. Yiiksek Gerilim Dogru Akim Tesisleri igin Koruma

Koruma sisteminin ve transformatér merkezi kontrolunun
en Onemli bilesenleri, acgik ve kapali cevrim kontrolleri ve
bir  yiksek gerilim dodru akim tesisinin  koruma
ekipmanlaridir. Alternatif akim ve dodru akim ¢odzimlerinin
maliyetleri dikkate alindiginda en ¢ok yiiksek gerilim dodru
akim projeleri tatminkar bulunmusken, dodru akim baglantisi
boyunca glic akisinin kontrol edilebilirligi dikkate deder
ilave bir avantaj olmaktadir. Alternatif akim sistemi
ihtiyaglari ile uyumlu bir baglanti ig¢in gli¢ tertibinin
modiilasyonu, telekomiinikasyon mevcut oldudunda daha etkin
bir koruma ve kontrol basarilabilmesine radmen, dodrultucu
ve inverter arasinda hicbir telekomiinikasyon tesisine sahip
olmayan baglantilar tizerinde bile uygulanabilmektedir.

Kesin bazi istisnai durumlar harig¢ bir HVDC tesisinin
koruma prensibi bir yliksek gerilim iletim sistemi
korumasiyla tamamen aynidir. Bu ana korumanin ve yedek



korumanin yapisinda a¢ik olarak ifade edilir. Esas olarak,
siirekli hal koruyucu r6le ekipman program sistemleri

kullanilair.

3.14.1. Koruma Bbigeleri

HVDC tesislerinde elektronik koruma réleleri
kullanilair. Gelismeyle birlikte dijital koruma ekipmanlara
bunlarin yerini almaktadir. Bir yiliksek gerilim dodru akim
ard arda (back to back) istasyonunun koruma alani temel
olarak 1{ist 1iiste binen dort bolgeye ayrilmistir (Sekil
3.23).

Konverter korumasi

- Konverter transformatoril karumasi

Bara korumasi

Filtre devresi ve kondansatdr grubunun korumasi

Herbir b&lgenin koruma cihazlari, kendi kendine yeter
badimsiz initelerdir. Tarama, dederlendirme ve sinyalleme
igin ayri kanallara sahiptirler. Onlar, sadece secgici
(selektif) programlamaya gdre ¢alisirlar. Asagida agiklanan
koruma kavrami bir HVDC ard arda istasyonuna uygun
tiptedir. Dogrultucu ve konverter birbirine bitisik
yerlestirilir ve do§ru akim baglantilar konverter valf

odasi ig¢inde yapilir.

Denizalti kablolari veya hava hatlari wvasitasiyla uzun
mesafeli HVDC glic iletimi ig¢in ilave koruma bdlgelerine

ihtiya¢ duyulur. Bu bdlgeler,
- DC salt sahasi korumasi

- DC hat korumasi
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Sekil 3.23. Bir HVDC ard arda istasyonunun koruma bélgeleri

Al: Konverter korumasi

A2: Konverter transformatdrii korumasi
A3: Bara korumasi

Ad: Filtre korumasi

3.14.2. Konverter Korumasi

12 darbeli bir konverter koéprisiniin glvenilirligini
artitmak ig¢in koruyucu ekipman bir yedek dizayna da
sahiptir. Bu sistem, bir koprii diferansiyel koruma, bir tim
diferansiyel koruma ve bir asiri akim zaman korumasi icerir
(Sekil 3.24).

Koruyucu ekipman c¢ok adimli bir yapiya sahiptir. Acma
deferleri ve tetikleme zamanlari gegitli ariza
olasiliklarina gbre ayarlanir. Ornedin, tesis, komiitasyon
hatalara: olmasi durumunda durdurulmaz. Ariza giderilinceye
kadar akim, konverter kontrolu vasitasiyla $%20-%30°'a
indirilir. Milisaniyeler sonra normale doéner ve bu durumda

normal calisma yeniden baslatilabilir.
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Sekil 3.24. Konverter korumasi

DC devredeki herhangi bir yalitim arizasi vyiiksek
akimlara neden olabilir. Asiri akim korumasi bu arizay:i
gbriir ve sistem glvenli olarak durdurulur. Yiiksek gerilim
tarafinda diizleme reaktoriiniin tertibi, mevcut konverter
koruma ekipmani ile reaktdriin korumasi avantajina sahiptir.
Boylece, diizleme reaktdriniin her muhtemel arizasi (toprak
arizasi vVvs.) bir konverter arizasi olarak ayni etkiye
sahiptir. Toprak tarafinda dizleme reaktdriinin daha
ekonomik diizenlenmesiyle ilave bir toprak ariza korumasi

saglanir.

Yukarda tanimlanan koruma rdlesinin yaninda, konverter
valfi ilave HVDC spesifik tristér koruma ekipmani saglar.
Her tristér, koruyucu atesleme diyoduna sahiptir (BOD=
Break Over Diode). Bu koruyucu ategsleme diyodu, tristér
elektronigi arizalandigi zaman veya tristdrdeki gerilim
izin verilen pozitif tutma gerilimini asmadan 6nceki gegici

asiri gerilimlerde tristdri atesler.
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Kopri kolunun merkezi olarak ateslemesi ilave bir
korumadir. Bu atesleme sistemi, belirli sayida tristérde
gerilim yuUkselmesinin izin verilen dikligi artirildi§a
zaman harekete gecirilir. Yani, tim koprii kolu icin
komiitasyon arizasi tehlikesi olabildigi zaman.

Metal oksit sok tutucular k&prii kollari boyunca paralel
diizenlenir. Onlarain koruyucu tutucu karakteristikleri
sistem dederlerine ve konverter verilerine denk diiser.

Béylece konverterlerin koruma kavramini
tamamlarlar.Gerektidinde, konverterlerin asiri yilklenme ve

durmasina karsi koruma saglanmis olur.

3.14.3.Konverter Transformatdrii Korumasi

Sekil 3.25'deki diyagram konverter transformatodrleri

i¢in koruma ekipmanlarini goésterir.

star.
i delta l

J>

Sekil 3.25. Konverter transformatéri korumasi
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Bu koruma sistemi yedekli olarak yapilar ve

asadidakileri igerir.

- Yildiz/yildiz ve yildiz/iiggen sargi ic¢in diferansiyel

koruma

- Ani kisa devre ayirmali yildiz/yildiz ve yildiz/dggen

sargl icin asiri akim zaman korumasil

- Primer toplam diferansiyel koruma ve ani kisa devre

ayirmali asiri akim zaman korumasi

- Transformatdér blodu ve termal goriuntinin sifar
gerilim sistemini g6rintiilemek digin bir asiri gerilim
rdleli, yildiz noktasinin yer dedisimine kargi koruma

Bu elektronik koruma cihazlarinin yanisira ilave olarak
Bucholz roleli transformatér korumasi ve her biri iki
hareketli kontakli bir yiik anahtar korumasi saglanir.
Ayraca, sargi sicakliginin termal gorintisi
bigimlendirilir. Termal gdrinti, bir yedek koruma olarak,
tali ya§ sicaklik gdzlemleme sistemine sahiptir.

3.14.4. Bara Korumasi

Sekil 3.26'daki diyagramda gOsterilen bara korumasi,
primer konverter transformatdr terminalleri ve filtre
devreli sistem glic anahtari arasindaki bara sirasini

icerir.
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Sekil 3.26. Bara korumasi

Bu koruma, ana koruma olarak bara diferansiyel korumali
klasik hat korumasi ve yedek koruma olarak ani kisa devre
aylrmali asiri akim zaman korumasi gibi yapilir.

3.14.5. Alternatif Akim Filtre Devrelerinin Korumasi

Alternatif akim filtre devreleri seri badli kondansator
grubu ve reaktdr icerir. CiUnkti Uniteler 1Ui¢c fazladair,
reaktériin toprak tarafi badlantilari bir yildiz nokta
baglantisaiyla topraklanir.

Her bir filtre, baraya bir glic devre kesici vasitasiyla
badlanir. Her bir filtre reaktdrii bir metal oksit so0k
tutucu ile yliksek gerilime karsi korunur. $Sok tutucular
yalitim seviyesini ekonomik bir dederde tutar.

Endiiktif akim ve gerilim transformatérlerinin asagidaki
koruma fonksiyonlarini gerceklestirmesi istenir.

- Durdurma gbzlemleme

- Asirl gerilim zaman korumasi



57

t

Asiri akim zaman korumasi

- Kisa devre koruma

|

Reaktif asiri ylik korumasi

Diferansiyel koruma

Kondansator dengesizlik korumasi

|

Toprak ariza korumas:i

Gerilim transformattorleri, filtrelerin durdurulmasindan
sonra kondansatér sarj glicliinii iizerine alir. BOylece, ¢ok
kisa bir zaman ig¢inde kondansatdér grubunu desarj eder.

Sekil 3.27. her bir koruma fonksiyonu igin Olgme
sinyallerinin devresini gbsterir. Koruma ekipmaninin
standartlasmis tasarimi yiksek dereceli fonksiyonel

glivenilirlik ve elverislilik sa§lar.

Dengesizlik korumasina bir ilave olarak kondansatorler,
kullanilan ekipmana badli olarak dahili sargi sigortalara
veya harici sigortalar ile temin edilirler. Bunun ig¢in de
bir tek sarginin veya bir modiilin arizasi Kkondansatodr
grubunun c¢alismasinli kesmez. Ancak, bu durum ¢ok adim
dengesizlik korumasi vasitasiyla servis personeline

sinyallenir.
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Sekil 3.27. AC filtre devre korumasi

3.15. Dondstiirticl lstasyon Tertibi

Her cevirici istasyonda bulunan genel dilzenler Sekil
3.28%de gosterilmigtir. Komple bir tasarimda
transformatdrler ve séndirme reaktdrleri istasyon binasinin
duvar kisimlarina yerlestirilirler. Kapali hava sodutma
sisteminin aspiratbrleri tabana verlegtirilir. Valf
kanadindaki dider elemanlar parafudrlar, hava reaktdrleri
dodru akim yliksek gerilim tarafina badlanmiglardair.

Kontrol ve yedek elemanlar daha az yer kapladiklarindan
iki wvalf kanali arasina yerlestirilirler. Alternatif akim
salt tesisi ile dodru akim salt tesisi birbirlerinden ayri
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olmalidir. Hattin gecit izolatérti alternatif akim salt
tesisine Dbaglidir. Alternatif akim salt tesisi; AC
filtreler, AC anahtar ve glic devresi ayiricilarini kapsar.

Valflerin icinde bulunduklarai mekanlarin duvar ve
catisinin 0.5 m kalinliginda celik veya aliminyum
levhalarla yapilmasi ve zeminin a§ sebeke bigiminde 5x5
cm?'lik  betonla takviye edilmesi yeterli korumayi
sa§lamaktadir. Bu muhafaza birgok noktadan topraklanmali ve
istasyonun topraklamasi ile birlestirilmelidir.

DC anahtarlamasi
~ geviriciler béliimii
f "{’j LUJ -~
cevirici
=E§___T tran & i
= = u%#ﬁ o sformatérleri
sppisHy [HEFs: 88|
nooe o ————-— AC anahtarlamasi
oogo® og-c-0-11 [~ miy 4> ogno
ocopDe i oDOLD
i | [HESsss filtre alam
el e )
eoc pBE sont kapasit(‘jrler

Sekil 3.28. Tipik bir dontsgtirici istasyonun plani

Dogru akim tarafinda toprak ile hat arasina seri bagli
cevirici donanimlarin istasyonlari hattan topragda dodru
kademe kademe yapilir. Sadece cevirici hatti nominal dogru
akim hat gerilimine gbre izole edilir. Geri kalan
kisimlarin toprada gdre izolasyonlari kademeli olarak



azaltilir. Sekil 3.28'deki gibi bir c¢evirici istasyonunun
diizenlenmesi icin 20 m?*/MW'lik bir alana ihtiyac vardir.

Istasyon boyutlarini azaltirken, baralaran vé
cihazlarin geometrik sekillerine ve insaat alaninin toprak
yiizeyinin big¢imine dikkat edilmelidir. Binanin hacmi Sekil
3.29'daki gibi sadece geviricinin dodru gerilimine

baglaidir.
1600
Haclim 1400 //
1268
v
1000 ,/"
800
600 "’/'
/“'
400 -
200
6
100 200 300 400 §00

kv

Sekil 3.29. Doniistiriicli bina hacminin dodru gerilime goére
degisimi
Belli bir gerilim degerinden sonra egri 1lineer hale

gelmektedir. Bu hacimde elemanlarin payl ise Tablo 3.2'de

verilmistir.

Tablo 3.2. Istasyonlarda elemanlarin yiizde olarak
kapladiklari alan

Yariiletken elemanlar % 8

Alternatif akim filtreleri % 35
Alternatif akim barasi ve transformatérler % 45
Dodru akim % 11
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Dodru akim tarafindaki elemanlarin séndiirme reaktoérii

haric¢c yerlestirilmeleri dik olarak yapilar.

3.16. Giig Akis Yoniinlin Degistirilmesi

Bir yilksek gerilim dodru akim enerji iletim sisteminde
istenirse glic akis yonii dedistirilebilir. Bu, gerilimin
polaritesinin dedistirilmesiyle olur. Bu durumda
dodrultucular inverter, inverterler dogrultucu olarak

calisacaktar.

Gli¢ akis yonll sadece bir ugta degistirilmisse dodru
akim hattindaki gerilimin polaritesini de§istirmek yerine
hattaki badgimsiz ucun baglantisini dedistirmek vyerinde
olur. Valf gruplari ig¢in toprada gdre farklai izolasyon
seviyeleri bulundudundan, bu gruplara seri badli biitiin
baglantilari de§istirmemek gerekir. Ayni ucgta farkl:
polaritede iki kutup varsa, gli¢ akis yonini dedistirmenin
en basit yolu Sekil 3.30'da gdbruldigi gibi (+) ve (=)
kutuplarda kullanilan ceviricileri de@istirmektir.

[—

N

Sekil 3.30. Iki kutbun ters cevrilmesi
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3.17. Yiiksek Gerilim Dogru Akim Disjonktdrieri

Noktadan . noktaya iletimde akimi kesme problemi igin
mekanik bir diizene ihtiya¢ yoktur. Bu kesme islemi 1zgara
kumandasi ile yapilabilir. Fakat genelde kullanilacak olan
coklu terminal sistemlerinde baglantainin arizali
boliimlerini ayirmak icin dogru akim disjonktorler

gerekmektedir.

Bir gebeke ic¢in disjonktdriin sahip olmasi gereken

6zellikler sunlardair.
- Isletme giivenilirligini ve elverislili§ini artirmasa
- Cok kisa silirede kesme islemini gergeklestirmesi

- Baglantinin, toprada gére nominal geriliminin iki
kati veya daha fazlasi asiri yiiklenme gerilimine sahip

olmasi

- Esas itibaraiyla bir dodru akimi kesme alternatif
akimdan daha zordur. Dogru akimi kesmek icin endiiktans
selflerde depo edilmis magnetik enerjinin bosaltilmasi

gereklidir.

3.18. Bir HVDC Sisteminin Agik Cevrim Kontrolu

Yiiksek gerilim dodru akim iletim sistemlerinin yliksek
elverigliligi ilk olarak acik cevrim kontrol sisteminin
kalitesi sayesindedir. Bugiin i¢in tim montajlar acik cevrim
kontrolleri ile donatilir. Fonksiyon 6zellikleri, giivenlik
ve uygunluk acgisindan HVDC sistemlerinin ihtiyacglarana

tamamen karsilarlar.
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3.18.1. Fonksiyon Genisligi

Bir acik gevrim kontrol sistemi asadidaki fonksiyonlara

sahiptir.

- Tiim sistemin otomatik olarak calismasi ve

durdurulmasi
- Ariza durumunda durdurma koordinasyonu

- Transformatdér kademe dedistiricinin acgik c¢evrim

kontrolu

- AC filtre ve kondansatdr gruplarinin otomatik agilip

kapatilmasa

- GCalisma frekansini kontrol etmek icin bosalma gerilim

transformatérinin gézlemlenmesi

- Sogutma ve havalandirma sisteminin acgik c¢evrim

kontrolu

- Hat (bara) ayiricilari ve devre kesicilerinin durum

gbzlemi

Sistem isletimi icin ilave bilgi, go6rintiileme birimi
vasitasi ile sadglanir. Esnek gorilintiileme formati, o6&rnedin,
ilgili bilitiin verilerle fonksiyon prosesinin ayrintilarini
gdorintiiler. Tim g6riintiiler ¢alisma sirasinda sadlanabilir,
ara vermek her an nmimkindlir. Ilave olarak, durum
gbriintileri, o6lc¢lilmils veri kayitlari ve alarm sinyalleri

gbriintiilenir.

3.18.2. lietisim Kabiliyetli Yiiksek Kapasiteli Donarmim

Acik c¢evrim kontrol teknolojisinin performansi, HVDC
sistemlerinin ihtiyaglarini karsilamak ig¢in pek c¢ok kez
gelistirildi. Ana performans gelisimi, &zellikle yardimca



prosestrlerin ve hizli 16 bit prosestrlerin kullanimi ile
basarildi. Ilave olarak, adreslenebilir hafiza yerlesimleri
genisletildi. Ilave iletisim islemciler, diJer birimler
veya harici tinitelerle veri dedisimine ’imkan verir.
Iletisim islemcilerin seri arabirimleri, printer veya
gbriintiileme {initeleri gibi dider cihazlarin badlantisi icin

uygundur.

HVDC sistemlerine yliksek elverislilik, performans ve
acik cevrimi kontrol giivenilirlidi sadlamak icin, sistem
asagidakilerle desteklenmelidir.

- Kontrol sisteminin merkezi {tinitesinde programlanmis
teshis fonksiyonlara

- I/0 alanindaki kontrol fonksiyonlari
- Hata toleransa

- 1ki sistemden birinde yedek acik cevrim kontrolu

3.18.3 Yeni Yazilim Modiilieri

Acik c¢evrim kontrolu ig¢in yeni vyazilim modiilleri,
kontrolu programlamak ig¢in uygun yardamcilardir. Ayni
zamanda asagidaki olanaklari sadlarlar.

- Kullanim kitabandaki metinlerle vyazilimin uygun
ddkiimantasyonu

- Uygulama programindaki lojik fonksiyonlar ve yapilar
- Kolay ilaveler

- Gorev bOliglimii sirasinda yliksek esneklik
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3.18.4. Hizh Miidahale igin Programiama Uniteleri

Dedisik programlama {liniteleri  programin icrasini
kontrol etmek igin elveriglidir. Programlama birimleri,
durum gériintiilerini ve programlama ifadelerini analiz etmek
icin her =zaman acik c¢evrim kontroluna "on 1line" olarak

badlanabilir. Kontrol calisma ve geri besleme
dokiimantasyonu sirasinda dodrudan dedisimlere izin verir.
Programlama ve dokimantasyon bir initeyle

gerceklestirilebilir.

3.18. HVDC Sistemier Igin Hata Toleransh Dijital Kapali Cevrim Kontrolu

HVDC montajlari ve statik kompanzatérlerin kompleks
kapalli g¢evrim kontrolu icin mikroelektronik sistemler
idealdir. Ozel olarak HVDC sistemlerin kapali c¢evrim
kontrollara icin bir hata tolerans dlisiincesi
gelistirilmigtir. Bu disiince dijital teknolojinin tim
avantajlarini kullanir. Yedekleme, sadece c¢ok yiksek
glivenilirlik sa@lamaz ayni zamanda c¢alisma sirasinda daha
kolay degisiklikler ve sistem bakimi saglar.

3.19.1. Hata Toleransh Sistem Diiglincesi

Hata toleransi bir tek 6zel fonksiyonun basarisizli§:
ile tiim fonksiyonlarin tehiikeye girmeyecedi anlamindadir.
Orne§in, gerekli alandan daha fazla tristér mevcut oldudu
zaman, eg§er gilic bdliiminde bir tristér arizalanirsa sistem
durdurulmak zorunda de§ildir. Ayni zamanda, bir bilegenin
arizasl nedeniyle gii¢ iletiminin kesilmemesi i¢in agik
gevrim kontrolu, kapali c¢evrim kontrolu ve  koruma
tasarlanir. Bu agik ve kapali ¢evrim fonksiyonlarinin her
bileseninin, ¢alisma sirasinda de§istirilebilecegi anlamina
gelir. Ornedin, bakim, onarim veya bir fonksiyon dedisimi



i¢in. Esnek mikrobilgisayar sistemleri, dedisen ihtiyacglara
fonksiyonlarin uygun adaptasyonunu saglar. Yedekleme,
galigma sirasinda bile bu dedisikliklere olanak verir.
Sekil 3.31°'de bir HVDC sisteminin hata toleransli agik ve

kapali g¢evrim kontrolu gosterilmigtir [10].

Ana kontrol odasi Kontrol masast

Komutlar, alarmiar

Agik gevrim kontrolu

Komutlar, alarmlar

Master kontrol ve déniigtiiriicii birimi
kontrol istasyonu A ve B

Tetikleme darbeler, sinyaller

ers lojik Transferli valf kap: kontrolu

Fiber optik kablolar vasitasiyla
tetikleme darbelen

H#H—o— Y [T | —o—w

Sekil 3.31. Bir HVDC sisteminin hata toleransli acik ve
kapalil gevrim kontrolu

3.19.2. Hata Toleransh Dijital Kapali Cevrim Kontrolunun Avantajian

HVDC sistemlerinin veya statik kompanzatérlerin kapali
gevrim kontrolu ig¢in bir ¢ift vyedekli kombinasyonda ¢oklu
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bilgisayar sisteminin kullanimi asagidaki avantajlara

sahiptir.

- Fonksiyonlar blok diyagramlara gore diizenlenir ve
dedisen tanimlamalarina kolayca ayarlanabilir

- Donanim ve yazilim, gi¢ iletimi kesilmeksizin
degistirilebilir.
- Servis, teshis ve dokiimantasyon kullanici ig¢in

olduk¢a kolaydir.

- Hata toleransi yapisi, ¢ok yliksek giivenilirlik ve

elverislilik saglar [10].



4. YUKSEK GERILIM DOGRU AKIM ILE ENERJI ILETIMININ EKONOMIK
YGNDEN INCELENMESI

Yiiksek gerilim dodru akim iletim sistemlerinin maliyeti
pek cok faktére baglidir. Bu faktérlerin detayli olarak
etid edilmesi sonucunda sistemin ekonomik olarak
uygulanabilir olup olmadifina karar verilir. Yiiksek gerilim
dodru akim iletim sistemlerinin maliyetlerinin
hesaplanmasinda uygulamanin yapilacagi {ilkenin 06znel
kosullari da c¢ok ©onemlidir. Bir HVDC enerji iletim
sisteminin uygulanabilmesi konusunda 1{i¢ Onemli parametre

vardir.
1. Yatiramda ekonomi
2. Isletmede ekonomi
3. Isletmede giivenilirlik ve esneklik

Yatirimda ekonomi; kaplanan arazi seridi ve dolayisiyla
istimlak bedelleri, verimli tarim arazilerinin heba olmasi,
harcanan iletken, demir ve hirdavat malzemesi, is¢ilik ve
mithendislik harcamalari, terminal tasarim ve montaj
maliyetlerini kapsamaktadir. Bunlardan arazi ile ilgili
olana direkler incelendidinde deginilmisti.

Isletmede ekonominin ana eksenini ise sistem kayiplari
olusturmaktadir. Ayrica bakim onarim, ariza siklidi vs.
gibi sistemin sagdlikli c¢alismasi ig¢in kurulacak ilave
sistemler de bu kapsama girer.

isletmede glivenilirlik ve @esneklik ise sistemin
verimini belirler ve ¢ok Snemlidir.
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4.1. Harcanan lietken Demir ve Hirdavat Malzemesi

Demet iletkenler g6z oniline alinmazsa, HVDC sistemlerde
kullanilan iletken sayisi sadece ikidir. Bu nedenle,
iletken, izolat®dr ve hirdavat malzeme tasarrufu sadlarlar.
HVDC sistemleri, daha az iletken kullanilmasi nedeniyle
hafiftir ve dolayisiyla daha az demir malzeme
kullanilmasini gerektirirler. Gesitli arastirmalarda ayma
iletim kapasitesine sahip bir HVDC hattinin bir AC
hattindan %33 daha ucuz oldugu sonucu g¢ikmistir. Yine ayni
sekilde kullanilacak izolatdr ve hirdavat malzemesi
miktarinda da yaklasik olarak 1/3 oraninda azalma

olmaktadar.

Tablo 4.1. ve Tablo 4.2'de 1994 yili fiyatlara
Uzerinden 380 %V bir AC sisteminin ve ayni tasima
kapasitesinde 380 kV bir AC ve bir HVDC hattainin kilometre
basina birim maliyetleri g&sterilmistir. Hesaplamalar
Tiirkiye sartlari icgin gegerli degildir, yaklasik genel bir
hesaplamadir ve dolardaki dedisime baglidir [7].

Tablo 4.1. 380 kV (3x954 mcm ¢ift devre) bir AC
sistemin birim maliyetleri

Malzeme Birim Birim Toplam fiyat
fiyat (TL/km) | (TL/km)
Gelik konstrilksiyon 51700 kg 23000 1.189.000.000
Izolatdrler 726 tane 266800 193.630.000
Hirdavat malzemesi 17 takim 5060000 86.020.000
Celik iletkenler 33764 kg 34500 1.164.850.000
Toprak iletkeni 1542 kg 23000 35.460.000
Iletken dem. pargasi 33764 kg 63900 232.970.000
Toprak il. bag. 1542 kg 9200 14.230.000
Inceleme 4.140.000
Arazi istimlak 17.110.000
Diger masraflar (%10) 258.500.000
TOPLAM 3.196.050.000
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Tablo 4.2. 380 kV (3x254 mcm c¢ift devre) bir AC sistem
ile ayni tasima kapasitesine sahip bir HVDC havai hat
sisteminin birim maliyetleri

Malzeme Birim Birim Toplam
fiyat (TL/km) | fiyat (TL/km)

Celik konstriiksiyon 35000 kg 23.000 791.180.000
Izolatdrler 485 tane 266.800 129.080.000
Hirdavat malzemesi 17 takim 3.370.000 57.280.000
Gelik iletkenler 22500 kg 34.500 776.550.000
Toprak iletkeni 1542 kg 23.000 35.460.000
Iletken dem. parcasa 22800 kg 6.900 157.320.000
Toprak il. bad. 1542 kg 9.200 14.230.000
Inceleme 4.140.000
Arazi istimlak 12.830.00
Diger masraflar (%10) 190.800.000
TOPLAM 2.175.870.000

4.2.Ekonomik Hat Gerilimi

Yiiksek gerilim dodru akim ile enerji iletiminde verilen
nominal giicli iletmek icin optimum gerilim seviyesini bulmak
gerekir. Belli bir gli¢ ¢ikisi icin daima optimum bir dogru
akim hat gerilimi wvardir.Bunun ic¢in, iletilen qilig,
dénigtiriici istasyonlarinin maliyetleri, hat malivetleri,
toplam kayip maliyetleri g6z Oniine alinmaktadir.

Alternatif akim sistemlerinde iletim gilicli P,genellikle
dogal giice karsilik gelir. Karakteristik empedans ekonomik
hesaplamalar igin pratikte uygun biiylikliiktedir. Bu deder
dodru akim icin de kullanalabilir.

P =c.n.U%/z (4.1)

dir ve burada c sabiti,
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' c=%‘;§-u(%f =0.94 (4.2)
Burada,
n ¢ kutup sayisi
b ¢ karakteristik empedans [
k, ¢ birim gerilim basina izolasyon maliyeti
[TL/kV.km.kutup]
kp : birim glic basina maliyet [TL/kW]
U : hat gerilimi [kV]
Up : referans gerilimi [kV]
AU : gerilim diistimii [V/km]

dir. c degeri yaklasik 1 alinarak ekonomik giic dodal giice
esit kabul edilebilir. Yukaridaki gli¢ ifadesinden ekonomik

gerilim,
Tek kutuplu hatlar icgin U = 174JP (4.3)
Cift kutuplu hatlar igin U=12 P (4.4)
bulunur [4].
4.3. Déniistiiriici Istasyon Maliyetieri
Terminal donanimlari i¢inde en genis yeri

déniigtiiriicliler tutar ve istasyon maliyetlerinin &6ziinii esas
olarak doniistiiriiciiniin boyutlari belirler. Toplam iletim
maliyetini optimize etmek icgin vyliksek gerilim seviyeleri
segilirse birim maliyet yiitkselir. Tek kutuplu sistemde ayni
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[+)

nominal qgiicte iletim yapilirsa 6z terminal maliyetleri $%$2-

%3 oraninda artar.

Dogru akim terminali enerji iliretim istasyonuna badla
ise donilistiriicileri ferdi generatdrlerden ayirmak icin
direkt baglanti yapilir, Transformatdr icin kademe
degistirici kullanmak gerekiyorsa, gerilim kontroli
generatdr regiilatori ile de yapilabilir. Fazlarain
kompanzasyonu 1i¢in sént kapasitérlere ihtiyag yok ise
reaktif gli¢ generatorlerden sadlanabilir. Bu sekilde sistem

maliyetleri azaltilabilir.

Donlistilirlicli istasyonunda gli¢ kayiplari biiylikliifiine gére
sirasiyla dontistiiriici transformatodrlerinde, tristor
valflerinde, dodru akim reaktérinde ve alternatif akim
valflerinde meydana gelir. Doniustiriici istasyonlarinda
meydana gelen kayiplar genellikle iletilen giiciin %1-%1.5°u
arasinda degisir. Déniistiirici istasyon kayiplarinin
dagilimi Sekil 4.1'de gériilmektedir.

80 T
48 +
404
35 -
30 ¢+
% 28 ¢+
Kayiplar 204
18 +
0+
6+
o | BEEm . l —_
Dilzlame Yardwnec: glc Altematw ahm Vaifier Dﬁnﬂgtﬂrﬁcﬁ
reaktdrd fransformatérd

Sekil 4.1. Doniigtiirlici istasyon kayiplarinin dadilimi

Bir cevirici dbniistiirici istasyonunun verimini
hesaplamak ig¢in donanimdaki gii¢ kayiplarinin vyanisira
istasyonun yardimci gii¢ ihtiyag¢larini da hesaba katmak

gerekir.



73

Doniistiiriicii istasyonundaki tristér valflerinin
kayiplari wvalflerdeki gerilim diistimiinden dolayl meydana
gelir. Toplam ug¢ postalarin kayiplari 1ise g¢evirici

transformatdrlerden dolayi meydana gelir.

4.4. Kablo Maliyetleri

Alternatif akim ve dodru akim maliyetleri arasindaki
oran yaklasik olarak 1/3'tiir. Kati yalitkanli kablolardaki
kayiplar nominal gqiicin fonksiyonudur. Iletken sicakli§:
belirtilen de§erleri asarsa akim yo§unlugu hizli bir
sekilde azalir. Bunun nedeni, birim maliyet ile dlisiik
gerilim sahasinda seg¢ilen nominal kablo parametreleri

arasinda kuvvetli bir iliskinin var olmasidar.

4.5. Hat Kayiplan

Dodru gerilim iletim hattindaki kayiplar direncli
iletken kayiplari ve korona kayiplaridir. Diger kayiplar
bnemsenmeyecek kadar azdir. Deri etkisi  yoktur wve
alternatif akim ile karsilastirildiginda akim yodunludunun
biraz daha yiiksek olmasi gerekir. Aliminyum iletkenler icgin
normal olarak akim yodunludu degeri 0.75 A/mm? veya 0.90
A/mm2'dir. Tablo 4.3'te c¢esitli gerilimlerde kayiplaran

dedisimi gortilmektedir.

Tablo 4.3. Cesitli gerilimlerde kayiplarin dedisimi

Iletim |Gerilim Kayiplar Izafi kayip
diizeyi (kV) (MW) Kayip/iletilen giic
AC 400 109 % 7
AC 400 117 % 7.8
AC 765 50 % 3
HVDC 500 73 % 4.8
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Tablodan da goriilecedi gibi HVDC/AC sistem kayiplara
orani yukardaki sonuclarla tutarli bir gekilde 0.68

civarindadar.

Bir yliksek gerilim dodru akim iletim hattinin bir

kilometresi ig¢in bir yil boyunca olusan kayiplar,

2
MUIAILINLY (4.5)
q

ile ifade edilir. Burada,
n : Kutup sayisi

q : Kutup basina iletken kesiti

o

p : Iletken 6zgiil direnci
P : Planlanan hat icin nominal gii¢

Tp: Kayiplarin olustudu zaman siiresi

dir.

4.6. Isletmede Giivenilirilik ve Esnekiik

Bu konunun HVDC sistemlerinin lehine ve alehine olan

¢cesitli ybnleri wvardar.

4.6.1. Servis Digi Oima Ylizdesi

Bir birimin serviste olma yiizdesi,

. 1 i .
Servis yiizdesi =(1 servis disi olma s re31bd00
toplam g¢alisma zamanl
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olarak tanimlanabilir. Sistem genellike tiimiiyle ve uzun bir
siire servis disi olmavacadi icgin, servis disi olma siiresi,
servis digsi olan gilicin toplam servis siiresi ile g¢arpimi
olarak tanimlanir. HVDC sistemlerinde yillik servis ylizdesi
yaklasik olarak %98 civarindadir. Bu ylizdeye gére yillik
olarak servis disi olma sliresi yaklasik olarak bir
haftadir. Bu slire genellike bakim amaciyla yapilan
programli kesintilerden olusur. Bu nedenle, diger yedek
iletim sistemleri devrededir yani tiiketici ag¢gisindan
herhangi bir kesinti s&zkonusu dedildir. Bu noktada belki
de daha fazla ©&nemli olan kesintiler, beklenmedik bazi
arizalar sonucunda yapilan kesintilerdir. HVDC
sistemlerinde bu tir kesintilerin orani %1 civarindadir. Bu
anlamda HVDC sistemlerinde enerji iletim glivenirlirligi %99

civarindadir.

Bipolar HVDC sistemelrinde sistemin her =zaman g¢ift
devre olarak serviste olma yilizdesi %99, sadece bir devrenin
her zaman serviste olma yilidzesi ise %29.9'dur.

Sistemin en cok bozulmaya yatkin olan kisimlari koruma
ve kompanzasyon sistemleri yedeklidir. Bu kisimlarda servis
disi olma orani %0.3 civarindadir. Geriye kalan kisimlarda
en ¢ok problem AC giic kaynaginda gbriilmektedir. Burada en
tnemli problem kaynadi AC/DC gevirme transformatdrleridir.

4.6.2. Sistem Karariiiini Artirma Yollan

HVDC ile enerji iletiminin bir sistemin kararlilidina
artirdigi uzun zamandan beri bilinmektedir. Bu yazida
sistem karalili§indan sistem iuUretim elemanlarinin en ¢ok 2-
10 saniyeye kadar olan zaman sinirlari ig¢inde ortaya ¢ikan
cesitli elektriksel olaylara karsi senkronizmini muhafaza
edebilmesi, yani sistemin elektriksel olarak bitinliglini
koruyabilmesi kastedilmektedir. Sistem kararliligi ile
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birlikte hatlarin tasima kapasiteleri de artmaktadar.
Ozellikle uzun iletim harlara ile yapilan tasimalarda bu

durum onemli olmaktadir.

Bir HVDC sistemi, temel olarak bir sistemin
kararlilidini sistemdeki gii¢ salinimlaranin genliklerini
azaltarak sagdlar. Sistem genellikle AC sisteme paralel
olarak calisir, yani HVDC sisteminin terminal baralari
arasinda genellikle di§er paralel AC enerji iletim kollara
vardir. Sistem hizli davranabilme 0&zelidine sahip oldugu
icn salinimlari absorbe edebilme ve sonugta soéniimlendirme
6zelligi vardir. Elde edilen kararlilik genellikle ilk
salinim kararlili§ir tipindedir, yani sistem kararlilifina
kaybetme riski en yilkksek olan ilk salinim periyodunda
kararli bir duruma getirilebilmektedir. Bir HVDC sistemi AC
sisteme paralel badlanabilecedi gibi paralel olmayan bir
sekilde de baglanabilmektedir. Boyle bir badlantida, HVDC
sistemi AC sisteme bir bransman olarak baglanmaktadir. Bu
durumda sistem kararlilidi HVDC sisteminden AC sisteme giig

enjekte eidlmesiyle saglanmaktadir.

HVDC sistemleri cok terminalli olarak da
tasarlanabilmektedir. Cok terminalli bir HVDC sisteminin
sistem kararlilidina olan etkisi ile iki terminalli basit
bir HVDC sistemininki arasinda prensip olarak bir fark
yoktur. Cok terminalli sistemler kullanim bakimindan daha
esnektir, dolayisiyla sistem kararlili§i izerinde daha
etkilidir fakat denetimleri daha karmasiktir.

4.7. HYDC Sistemierinin Tasanm ve inceleme Yéntemleri

Bir HVDC sisteminin bir AC sistemi icindeki performansi
kararla hal altinda difer isletme sartlarina olan katkis:
bilgisayar ybntemleri ile incelenebilir. Yapilacak
incelemeler ve analizler kabaca kararli hal altinda ve
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gecici durum altinda incelemeler olarak ikiye ayriabilir.
Kullanilacak yik akisi ve kisa devre programlarinin HVDC
sistemlerini g&zoéniine alabilecek 6zellikte olmasi gerekir.
Gecici rejim sartlari altinda en temel analiz programlari
ise gegici ve dinamik kararlilik analizi ve EMTP
(ELektromagnetic Transient Analysis Program) dir.

Son yillarda analog ve sayisal simillasyon yéntemlerini
ayni anda kullanan hibrid analiz sistemlerinin kullanimi
yayginlasmaktadir. Oldukca pahali olan bu sistemlere bir
dbrnek olarak TNA (Transient Network Analyser) verilebilir.
Sistemin incelenmesi ig¢in yapilmasi gerekli analizler temel

olarak s6yle siralanabilir.

- Sistem kararli hal altinda, puant yiikte birli
acmalara, vyani bir devre elemaninin devre disi olmasi
durumuna karsi normal g¢alisma durumunda kalmaya devam
edebilmelidir. Burada, normal c¢alisma durumu, hicbir sistem
elemaninda tasma olmamasi ve tiim gerilimlerin nominal %10
civarinda olmasi anlaminda kullanilmistir.

- Sistem ortalama veya minimum yikte ikili acmalara
karsli normal calisma durumunda kalmaya devam edebilmelidir.

- Gerekli olmasi durumunda, tium yik sartlari altinda
reaktif giic kompanzasyonu yardimiyla tiim gerilimler nominal
deferlerinin %5'i civarina getirilebilmelidir.

- Sistem arizala bir hattin tekrar kapama vyapilmadan
devre disi edilmesi durumuna karsi ilk bes salinim periyodu
icinde kararliligini muhafaza edebilmelidir.

- Sistem, HVDC sisteminin bir devresinin devre disgi
olmasi durumuna karsi yine normal durumda kalmaya devam
edebilmelidir [12].
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4.8. HVDC Sistemlierinin Bakim

Belli araliklarla, Ornedin yilda bir kez doéniistiiriicii
istasyonlarin her bolumi genel bir kontrola tabi

tutulmalidar. Kontrol aletleri, akim ve gerilimleri

referans dederleriyle karsilastiran 6zel 6l¢li dizenleridir.
Her tristd6r devresinin ve valfteki ortak donanimin biitiin

igslevleri dikkate alinarak kontrol yapilmalidir.

Hava ile vyalitilmis 12 yollu g¢eviriciler, normal
egitilmis elektrikciler tarafindan yilda yaklasik 250 is
gliniinde bir bakima alinirlar. Ya§ ile yaratimis valflerde

daha fazla teknisyene gerek vardar.



5. YOKSEK GERILIM DOGRU AKIM iLE ENERJI ILETIMINDEKI SON
GELISMELER

Baslangig¢tan bugiine kadar yliksek gerilim dodru akim ile
enerji iletimindeki teknoloji stirekli olarak gelisti. Bu

gelisme ¢ temel ihtiyacin c¢oziilmesi i¢in zorunludur.

1. Giig iletimi ekonomik olmalidir. Enerji tasinmasi
sirasindaki kayiplar en diisiik seviyede tutulmalidir.

2. Gl¢ sistem ariza riski azaltilmalidar.

3. Gi¢g kaynaginin kalitesi sadlanmalidir. Tim girisim
faktdrlerine ragdmen gii¢ sisteminin frekansi ve gerilimi
tanimlanan bant genislikleri iginde tutulmalidir ve ideal
bir gli¢ kayna§ina miimkiin oldudu kadar uyum sadlamaldiir.

Ozellikle mikroelektronik wve (gii¢ elektronidindeki
geligmeler daha verimli, daha ekonomik ve daha gilivenli
sistemlere ulasma konusunda ana unsuru olusturmaktadir.
Asadidaki gercgekler bu gelismeyi wvurgular.

- Bugiin tristérlerdeki gelismeler,gi¢ elektronigi
alaninda daha kiigik tUnitelerin kullanimina izin verir.

- Konverter yapisi ig¢in yeni bir modililer
tasarim,standartlasmaya ve konverter odalarinin boyutlarina

kiigiltmeye dodru edilimi artairar.

- 12 darbe calisma ve vyiiksek gecisin kullanimi AC
filtre devrelerini o6nemli Olgiilde basitlestirdi. Boylece
hatlarin frekans uyumu ve glivenilirligi artirildi.Ayri ayra
filtre devrelerinin tipi ve miktari ile gerekli olan alan
azaltilda.
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- Kapali ve agik gevrim kontrolu i¢gin vyeni
programlanabilir dijital sistemler,sistem isletmesi ic¢in

yeni perspektifler onerir.

Bu gelismeler,HVDC sistemlerinin etkinligi ve dilinya
capinda uygulanabilmesi ig¢in fiziksel 6zellikler ve
avantajlar ortaya cikarmistir.Tristdrlerle donatilmis HVDC
sistemlerinin degeri biitiin diinyada kabul edilmigtir.

5.1. Tristdr Performansimn Geligimi

Altmigli: vyillardaki baslangic¢la karsilastirildidinda,
tristdrler civa buharli wvalflerin vyerini aldig§i zaman,
tristor teknolojisinde kesinlikle siddetli bir performans
gelismi oldu. Her 1000 kW igin 35 mm g¢apli bir yar:i
iletkenli 14 tristdr gerektiren ilk HVDC sistemin aksine
bugiin sadece 100 mm ¢apl: bir vyariiletkenli tristér
gerekmektedir. Bu, her bir tristor tnitesinin
performansinin 20 yil oncesine gdre oldukga ylksek oldudu

anlamina gelir.

5.2, Tristér Sogutuimasinin Geligimi

Havali sodutmadan sivi ile sogutmaya gecilmesi bu
alandaki en 6nemli gelismedir ve avantajlari sunlardir.

- Siva ile sogutma, tristdér konverterin kompakt
dizaynina imkan verir.

- 1Ilave olarak, sofutucularin, tim sistemin calisma
kosullarindan bagliimsiz olarak bakimina imkan verir.
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5.3, Tristor Ateslemesinin Geligimi

Tristdrlerin ateslemesi ve kapi kontrolii ilk olarak
elektromanyetik transdiiserler (gli¢ ¢eviriciler) vasitasiyla
gerceklestirildi. 1974'de, tristér koruma devresinden
alinan atesleme glici ile fiber optik kablolarla kapa
kontrolu, wvalflerin yapisal tasarimina ©Onemli derecede
esneklik katti. Bu ayni =zamanda atesleme kayiplarini
azaltti. Ayni zamanda, 1i1kinci bir fiber optik kablo
kullanarak tristér calisabilirliginin siirekli gbzlemlenmesi
bagsarildi. Bb&ylece, HVDC isletmecisi istasyon basina 1000-
2000 adet olan tristdrlerin timliniin sartlari hakkinda daima
bilgilendirilir. Bugiin, dodgrudan 1sik darbeleri ile
ateslenen trist6rler kullanilmaktadar. Gelismis valf
dizaynlarinda bu tristdérleri kullanarak HVDC sistemlerinin
ekonomik verimlilg§i daha da artirailabilir [11].

5.4. Eiveriglilik ve Yedekleme

Bugiin miisteriler tarafindan istenen %99 veya daha fazla
elverislilik, HVDC sistemler i¢in yedek parca stodu ve
dizayn iizerinde gliglii bir etkiye sahiptir.

Elverisliligin bu yiuksek vilzdesi asadidakilerle
saglanir.

- Dizayn ve iiretimin maksimum kalitesi. Bu, planlamadan
isbsliimiilne kadar genis kalite saflama Olciileri ile

saglanir.

- Yardimci sistem ig¢in kaynak, havalandirma, sodutucu,
konverterler ig¢in tristoérler, acik ve kapali c¢evrim
sistemleri gibi hayati fonksiyonlu bblgelerde yedekleme.

- Gerekli yedek parga stogu.
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- Yapim ig¢in yardimlar olarak kullanilan sistemdeki
zayif noktalari  belirlemek igin modern  bilgisayar
sistemleri kullanarak etrafli elverislilik analizleri.

5.5. Modiier Sistem

Yeni standart valf, kule tipi dizayna ve sayisi ona
ulagsan modlillere sahiptir (Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.).

Sekil 5.1. Modiiliin iist gOriniisi

D - Reaktdr
V - Tristdr kimesi
TE - Tristdr elektronikleri

A R~
o =~ =
e

Sekil 5.2. Modiiliin yandan go&riiniisii

R - Bastirici direng
C - Bastirici kondansatdr
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En uygun yapi, kulelerin toprak yalitimli bir tabla
lzerine 1i{iclii gruplar halinde dizenlenmesidir. Bu valf
gruplarinin her bir dahili olarak bir 6 darbeli ké&prii
gecisine badglanir. Boylece 12 darbeli bir gegis kutbu iki
valf grubu gerektirir.

5.6. Kule Tipi Dizayn ve Avantajlarn

Modiillerin aliminyum vyan panelleri kule sisteminin
destek parcgalaridir. Yan panellerin mekaniki badlantilara
yalitim ihtiyaglarini kargsilar. Tristérlerin kaskad
badlantilari bu yalitim ag¢ikliklarina paralel olarak
dliizenlenir. Bu vyapi bir modiil badlantilari arasindaki
elektrik alanin homojen diizenlenmesini sadlar. Bu, kiiclik
bilesenlerin rahatsizlik veren pik etkisini onler.

Elektrik alan homojen oldudu =zaman hava agikliklar:
minimum tutulabilir. Bunun ig¢in de tesis insaatlari daha
once olmadigdi kadar diistik bir boyuta getirilebilir. En, boy
ve ylikseklik oranlari tim modern konstriiksiiyon metodlariya
insaatin ekonomik insaasina olanak verir. Ilave bir maliyet
azaltimi, normal maliyetlerin bir parcasi olan elektriksel
kilifi azaltarak gergeklestirilir.

5.7. Modiiler Sistemin Avantajian

100 mm'lik tipten 10 tristérden olusan bir modiiliin
boyutlari yaklasik olarak 1350x620x1400 (mm olarak genislik
x vylikseklik x derinlik). Bunun agirligi 400 kg'dan azdir.
Bu initeler kolayca tasinabilir ve normal bir montaj kreni
ile bir kuleye monte edilebilir. Modiller test edilip
komple olarak dagitildigdi zaman montaj zamani daha kisa
olur ve test sirasinda riskler daha distktir.
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Yitksek performans konverterler 30 yildan daha fazla bir
hizmet siiresi i¢in dizayn edilirler. Bu nedenle, tim
malzemeler Omiir ve aslinma ylziinden dedstirilmeleri
gerekmeyecek sekilde secilirler. G6zlemleme linitesi slirekli
clarak tristorlerin elektriki fonksiyonlarini gbézlemler.
Bakim isteyen Dbir kac par¢aya bakima ve tamiri
kolaylastirmak ig¢in kolayca girilebilr. Genel olarak,
yalitim ag¢iklidinin gorintiisel gézlemlenmesi ve yliksek toz
Uretimi durumunda 6nleyici temizleme yeterlidir [11].

Yiiksek performans tristér valflerinin bakimi c¢ok
kolaydir. Modiildeki bir tristériin dedistirilmesi 5 dakika
bile almaz. Atesleme elektroniklerinin degistirilmesi 2
dakika alir. Modiiler sistemdeki standartlasma daha ekonomik

Uretime olanak verir.

5.8. Kompakt ingaat Dizaymi

Standartlasmis modiiler konverterler ve 2x6 kule
teknolojisi o©ncekinden daha diisik valf odalarina olanak
verir ve bunun icin de 6nemli ekonomik avantaji vardir.

Ornedin,iki 12 darbeli tristér konverter grubu (Sekil
5.3.) iceren 600 MW HVDC ard arda istasyonunun valf odasina
yerlesimi icin gerekli olan alan ©6nceki montajlarla
karsilastirildiginda 2000 m3® (%38) daha azdir. Tristér
valfi ve dijital kapr kontrolu arasindaki kisa mesafe
sinyal iletimi ic¢in fiber optik kablolar kullanildidinda
valf odalarinda bodruma gerek yoktur. Ilave olarak, modiiler
konverter teknolojisi; montaj, bakim ve yedek parga stodu
icin gerekli alani azaltair.

Konverter transformatérleri ve diizleme reaktérleri
konverter odasinin disinda diizenlenir. Tristdrlere baglanta
i¢in onlarin yalitim kovanlari do§rudan konverter odasina
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¢ikarilar. Boylece kovanlar kir ve yildirima karsa

korunurlar.

HVDC sisteminde kontrol odasina yerlestirilen dider

ekipmanlar sunlardir.
- Agik ve kapali gevrim kontrolu

- Koruma ve otomatik g6zlemleme

Kontrol odasi veya yerel kontrol masasi

Istasyon hizmeti icin gerilim kaynadi

Valf odasindaki modiiler sistemin diger avantajlara

sunlardar.
- Temiz ingsaali montaj sistemi

- Valf kulesindeki vyildiram tutucularin (parafudr)
kompakt montaji

- Kisa elektriksel badlantilar

Odalarin boyutlarinin azaltilmasi

- Bodrumsuz insaat

Diigiik tasima yliklil ve kiiciik boyutlu servis platformu

Servis ekipmanlari icin kiiciik koridor ve odalar
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Sekil 5.3. 12 darbeli tristodr konverter grubu

Tém bu faktorler tesis maliyetinde agik bir azaltim

anlamina gelir ve bu avantajlar miisterilere aynen

yansitilair.



6. YOKSEK GERILIM DOGRU AKIM ENERJI ILETiM SISTEMLERININ
TURKIYE ACISINDAN INCELENMESI

6.1. Tarihsel Geligim

Ulkemizde ilk defa elektrik enerjisi 1902'de Tarsus'ta
kullanilmis, ilk bliyiik santral 1914'te Istanbul
Silahtarafa'da servise alinmistir. Osmanlilarin son donemi
ile Cumhuriyetin 1ilk yillarinda yabancilarin yaptidi,
pahalil yakita dayanan, gelistirmeye ve genislemeye miisait
olmayan kiiglik gruplardan kurulu tesislerin 1923'deki kurulu
gliigleri 40-50 milyon kWh'dar.

1948 vyilinda Cataladzi Santrali yapilarak 154 kvV'luk
enerji tasinmasina Dbaslanmigstir. 1950 yilinda {ilkenin
kurulu giici 408 MW, yillik enerji iretimi ise 0.8 milyar
kWwh olmustur. Bu yildan sonra iilkede botlgesel hidrolik ve

termik santraller yapimina baslanmigtar.

1963 vyilinda Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlid:
kurularak sektdrde biitiinlesmeye gidilmistir. 1970 yilinda
1312 sayili kanunla TEK hizmete girmistir. 1980 yilinda
lilkenin kurulu glici 5119 MW, yillik {retim ise 23 milyar

kWh'dar.

Gecmisteki 10 yi1llik periyotlara gdz atarsak, 1950-1960
villar: arasinda 3.6 kati artan elektrik enerjisi arza
-azalarak sirasiyla 3.1, 2.9 ve 2.3 olarak gergeklesmigtir.
Bu trendin silirmesi durumunda ortalama %8 artigsla 2000
yilinda 120 milyar kWh'a ulasacagimiz tahmin edilmektedir.

8.2. lietim Sistemi

TEK enterkonnekte yliksek gerilim wve ¢ok yiiksek gerilim
sistemleri sirasiyla 154 kV ve 380 kV standart igletme
gerilimine sahip olup bugilin tilkenin timintt kapsayan bir
biitin teskil eder. Anilan standart igsletme gerilimlerine
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tekablil eden maksimum isletme gerilimleri 170 kV ve 420
“kV'dur.

Ulkenin ilk 154 kV iletim hatti, zamanina gdre biiyiik
kapasiteli (129 MW) sayilabilecek Catalagzi Termik
Santrali'nda iiretilen enerjiyi Istanbul c¢evresine iletmek
lizere 1952 yilinda tesis edilen K.Ere§lisi-Umraniye
hattidir. Zamanla daha Dbiliylik kapasiteli ve ana tiketim
merkezlerinden c¢ok daha wuzakta olan {iiretim tesislerinin
yapiminin ele alinmasiyla uzun mesafeler ve yiliksek tasima
glicleri ig¢in 154 kV'luk yliksek gerilim iletim sisteminin
yetersiz kalacadi diislinilmiis ve 1960'li yillarin baslarinda
projelendirme calismalarina gecg¢ilen Keban Baraji ve
Hidroelektrik Santrali'nin Ankara, Istanbul ve Izmir gibi
buyiik tiikketim botlgelerinin 500-800 km'lik mesafeler
Uzerinde Dbesleyecedi de g6z Online alinarak gerilim
seviyesinin Avrupa standardina uygun olarak 380 kV'a

¢ikarilmasina karar verilmistir.

Tirkiye'nin ¢ok vyiliksek gerilimli iletim sisteminin
planlama kriterleri gegen 20 yil iginde bir yandan iiretim
planlamalarini ve yiik tahminlerinin glincellestirilmesine,
dider yandan teknolojideki gelismeler ve diger tlilkelerdeki
uygulamalara bagli olarak sebekenin biyiik 6lciide
geligtirilmesi gerektigi durumlarda yeniden gbzden
gecirilmistir. 1970 ve 1980'lerde dofu ile bati arasinda
enerji transferi ig¢in yapilan uzun vadeli planlama etiidleri

asagidaki alternatiflere dayandirilmistair.
1. Sadece 420 kV'luk tevsii

2. 420 kV'luk alternatif akim gsebekesini orten 800
kV'luk sistem

3. 420 kV'luk alternatif akim sebekesini o6rten ve g¢gok
yiksek gerilimli dodru akim badlantisi
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Karakaya HES ile Istanbul arasinda bilyuik kapasiteye
sahip c¢cok yiliksek gerilim dodru akim hatti ilk olarak 1973-
1974 yillarinda teknik ve ekonomik yotnden incelenmigti. Bu
ettid 1979-1980 yillarinda giincellestirildi. Son olarak ise
1989 vyili basinda Atatiirk HES'ten ¢cikarak batidaki ylk
merkezlerini besleyecek ¢ok yiksek gerilim dodru akim
sisteminin yeniden ele alinarak incelemesi yapilmistir. Bu
inceleme c¢ok vyiiksek alternatif akim sistemine esdeger
teskil edecek bir dodru akim sistemi i¢in oldukg¢a detayl:
bir sekilde hazirlanan sartname yoluyla, diinyadaki dodru
akim teknolojisi konusunda en taninmig imalat¢i firmalardan
toplanan teknik ve ekonomik veriler bazinda yapilmistir.

Atatlirk HES sistemiyle karsilastirmaya alinan egdeder
dodru akim sisteminin ana parametreleri asagidaki gibidir

ve sonuclar sunlardar.

Nominal iletim kapasitesi : 2x900 MW
Nominal gerilim : + 500 kv
Nominal akim : 1800 A

Konverter istasyonlarinin yeri : Gonderici ug¢ Atatilirk
HES, alici uc¢ Pasakdy (Istanbul)

- Konverter istasyonlarinin maliyeti ¢ok yiiksek
bulunmustur (200 S$/kW)

- TEK'in amac¢ladigdi ¢ok uzun mesafelerde noktadan
noktaya iletim olmayip, iletim glizergahi {iizerinde g¢esitli
terminallere udrayarak transformatér merkezlerine ve yeni
dretimlerin de entegrasyonuna imkan veren ve ayni zamanda
cok defisiklik g&steren liretim planlamasina ve yiik
gelismesine uyum gbésterecek esneklikte yapim programlarina
izin veren bir iletim sistemi kurmaktir.



- Konverter istasyonlarinin asiri yiiklenme kabiliyeti

azdir ve bunun artirilmasi pahalidair.

- Gelecekte, ©&6zellikle Dogu ve Glineydo§du AaAnadolu'da
ylriitilen biiyilk projeler (GAP gibi) uzun mesafe iizerinde
bliyiik enerji transferi gere§ini ortadan kaldirabilir. Bu
durumda 420 kV sistemi, bolgesel iletim ve bolgelerarasi
enterkonneksiyon fonksiyonlarini devam ettirerek ekonomik
omiirleri boyunca hizmet vermeye devam edebileceklerdir.

- Yiiksek gerilim dodru akim teknolojisi karmasik olup
alternatif akim teknolojisinden degisiktir. Bu da, bu yeni
teknoloji icin gerekli teknik kadroyu yetistirmekte biliyiik

gayretleri gerektirecektir.

- Ulkemizde bugiin 420 kV alternatif akim techizatainin
tim bilesenlerinin imalat ve bakimini yapabilecek bir

endistri gelismistir.

-  Tiirkiye enterkonnekte  sebekesi bir biitindiir.
Tirkiye'nin kapsadidi alan biiylikluigli bagimsiz sebekelerin
olusturulmasini gerektirmemektedir. Bu mnedenle asenkron

baglara gerek yoktur.

Yukardaki temel snucglardan da gdriilecedi gibi, etiidleri
yapilmasina ve bunlarin giincellestirilmesine radmen yiiksek
gerilim do§ru akim ile enerji iletimi simdilik giindemde
degildir. Ancak vyaklasik 850 km'lik kuzeybati-giineydogu
koridorunda enerji iletimi i¢in bir alternatif olusturmaya
stirdiirdigii so6ylenebilir. Bunu gelecekteki ihtiyaclarin ve
enerji politikasinin belirleyecedi aciktir. Dinyadaki bu
konuda yapilan calismalarin izlenmesi, literatiir toplanmasi
gibi calismalar yapilmasina devam edilmelidir [8].
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6.3. 420 kV Yilksek Gerilim AC ve 500 kV HVDC Sistemilerinin Ekonomik
fukayesesi -

Yiiksek gerilim dodru akim iletim sistemi ig¢in maliyet
tahminleri ©6zellikle ayrintili Dbir sartname Dbazinda
dinyanin en taninmisg imalatgilarindan alinan  biitge
fiyatlar:i ile yapilmistir. Sonuglar asagidaki gibidir.

a) 500 kv'luk iki terminalli HVDC sisteminin ilk
yatirim maliyeti (iki kutuplu 3 ve 4 demet iletkenli
pheasant ve bir kutuplu 3 ve 4 demet iletkenli pheasant
alternatiflerine ba§li olarak) 552 milyon $ ile 616 milyon

$ arasindadir.

b) 420 kv'luk alternatif akim sistemi 3 demetli
pheasant iletkenli iki iletim hatti (1922 km), salt,
transformatér ve seri kapasitoér merkezleri dahil 353 milyon

$'dar.

c) Bakim ve isletme masraflarinin AC sistem lehine
oldugdu aciktair. Didger taraftan toplam kayiplarin bugiine
indirgenmis dederi, TEK sistemi ig¢in yapilan analizlerde
aradaki farki kapatacak mertebede bulunmamistair. Tam ylikte
gok yliksek gerilim alternatif akim sisteminde 112 MW ve
dogru akim sisteminde 92 MW civaraindadir. Dolayisiyla,
ekonomik yonden de 420 kV'luk isletmedeki alternatif akim
sisteminin devamina karar verilmistir.

Bu arada, genelde bir karsilastirmanin yapilabilmesi
amaciyla gercek disi bir varsayimla, Tiirkiye sartlarina
indirgenmis bir uzun mesafe iletim problemi ic¢in 1989 vyili
fiyatlar:i ile 800 kV AC, 420 kV AC ve 500 kxV DC iletim
arasinda ekonomik karsilastirma yapilmistir. Yapilan

varsayimlar sunlardir

- Iletim mesafesi 940 km'dir (Atatiirk HES-Istanbul).
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- Bir defasinda (dodudaki biitlin santrallarin, toplam
kapasitesi 5400 MW) dodudan Istanbul'a iletilecektir

{kademeli gelisme s6z konusu degil).

- Uc alternatif sistem,

A. Tim 420 kV AC, 3 demetli pheasant iletkenli 6 tek

devreli enerji iletim hatti

B. Tim 800 kv AC, 4 demetli Grackle iletkenli 3 tek

devre enerji iletim hatta

C. Tim 500 kV DC, tek kutuplu 3 adet 3 demetli

pheasant iletkenli enerji iletim hatta

Sonugta, 940 km iletim mesafesi ig¢in yillik toplam
masraflar ve kWh maliyeti asadidaki gibi bulunmustur.

Yillak toplam | Birim maliyet

masraf (106xUS $) (US cent/kWh)
A. Tim 420 kV AC 174.7 0.647
B. Tiim 800 kV AC 143.6 0.532
C. Tum +500 kV DC 235.4 0.872
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SONUG

Yiksek gerilim dodru akim ile enerji iletimi,
alternatif akim karsisinda baslangig¢taki dezavantajlarinin
artik ortadan kalkmasiyla bugin ic¢in ciddi olarak {izerinde
durulmasi gereken bir sistemdir. Bazi 6zel uygulamalar icin
essiz bir ¢6zim olmasi nedeniyle Snemi daha da artmaktadir.
Yariiletken glic elektronigi ve mikroelektronik
teknolojisindeki gelismeler daha verimli, giivenilir ve
ekonomik HVDC sistemleri kurulmasi konusunda pek c¢ok
problemi ortadan kaldirmistar. Ornedin, dontistiiriicii
istasyonlarz i¢in civa buharla valflerin yerine
tristérlerin kullanimi, bu alandaki maliyeti yariya

indirmistir.

Ayrica, ¢ok uzun mesafeli alternatif akim sistemlerinde
ortaya ¢ikan dezavantajlar dogru akim enerji iletiminde
ortadan kalkmaktadir. Deniz altindan kablo ile dodru akim
enerji iletimi de ayni sekilde alternatif akima godre daha

Ustindir.

Yiksek gerilim dogru akim enerji iletimindeki
calismalarin devamiyla, bu sistemde olusan kayiplar siirekli
azalmaktadar ve listiin kontrol teknikleri
gelistirilmektedir. Diinyada, HVDC sistemlerinin kullanimina

dogdru artan bir edilim vardir.

Yariiletken elemanlarin ileriki vyillarda seri olarak
liretilmeleri ve teknolojik gelismeler sayesinde siirekli
olarak ucuzlamasi ve c¢ok biiyik glicler icin iiretilebilmeleri
yiiksek gerilim dodru akim ile enerji iletimi 1lehine

sonuclardar.

Sonug¢ olarak, iletim sistem tipini secmeden ©nce her
iki enerji iletim sisteminin avantaj ve dezavantajlarinin
gok iyi etid edilerek karsilastirilmasi ve daha sonra
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uygulamaya gecilmesi yerinde olacaktir. Ayrica, her iki
sistemin birbirine destek olacak sekilde kullanilmasi ile

daha verimli sonug¢lar alinabilir.
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