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DEZWENRT

Elektrik ener jisinin ilk olarak uUretimi, iletimi ve

kullanimi dogru akim ile olmustur.

Alternatif akim ise dogjru akima gore bazi avantajilara
sebebiyle ginimize kadar uUretim, iletim ve dagatimda dogru

akima tercih edilmistir.

Giiniimiizde, iletilen guciin ve mesafenin buyuk deferlere
ulasmasli sebebiyle alternatif akim ile iletimde bazi
sorunlar ortaya cakmaktadair. Ayrica denizalti ener ji
iletiminde de alternatif akaim ile iletimin bir takam

dezavantajlari olmaktadar.

BaZEiBallerde, dofru ekim 1le enerji-iletimi daha
ekonomik cldufu gibi bazende tek ¢ozum yolu olmaktadar
(Ornegin, frekanslari farkli iki sistem arasarda asenkron

baglantinin yapilmasi).

Son yillarda, gelisen teknoloji ile dofru akim ile

ener ji iletimi yeniden bir segenek olmaya baslamistar.

Bu c¢alismada, do8ru akim ile enerji iletim sistemi
teorik esas, tasarim ve isletme agisindan ayri ayri
incelenmis ve geleneksel sistemle (alternatif akim) gesitli

vOnlerden karsilastirmalara yapilmaistar.



SUMMARY

In the past, generation, transmission and usage of

electrical energy, was realized by direct current.

As the alternative current has some advantages in
comparision with direct current, up to now, alternative
current is preferred to generate, transmit and distribute

nof electrical energy.

At present, since power transmission and transmis=sion
distance are reached to large value some problems are

determined.

In addition, there are some disadvantages in
transmission with alternative current at submarine energy

transmission.

In some cases, energy transmission with high voltage
direct current (HVDC) is not only economic but also is the
unique solution, (for example, realizing an asynchronous
connection between two systems which frequencies are

different).

In last years, energy transmission with direct current
has begun to be an alternative methocd in parallel with
technologic developments. In this study, energy
transmission system by direct current is researched in
terms of theoretical basis, design and operation. Energy
transmission by direct current is composed with the

conventional methods for various points of wiew.
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Lis Sl U M
LGt R E.O
1.1. GENEL GIR1S

Insanoglunun, suphesiz en onemli buluslaraindan
olan elektrigin ve daha sonra da ampulun bulunmasi,
elektrik enerjisinin yasamimiza temel ihtiyaglardan biri
olarak girmesine neden olmugstur. Kisa siire sonra glg ve 1isi
kaynagi olarak da kullanilmaya baslamistair. Uygulama
alaninin genigligine, temizliji ve donanim sadeligi de
eklenince elektrik enerjisi, konutlarda endiistride ve
ticarette, kisaca insanoglunun yasaminda yaygin bir bigimde
kullanalair olmustur.

1879'da ilk elektrik lambasinin bulunmasi ve elektrik
ener Jisinin aydainlatma maksadiyla yayginlasmasi, gug
santrallarainin kurulmasina neden olmustur.

1882'de 2207110 V.1luk li¢ iletkenli dojru akim sistemi
kurularak ilk olarak iretim ve iletim dogru akim ile
yapilmistir. Genellikle bu tip santrallar ortalama 2 km.
¢apli kigiuk bir alan icindeki aydinlatma ihtiyacaini
karsilamistair.

Daha sonra alternatif akim teknolojisinin
gelistirilmesiyle 1890'larda indiiksiyon makinelerinin ve
gluglu transformatorlerin ortaya gikisiyla, iUretim, iletim
ve alicilar igin farkli gerilimlerin kullanilma imkani elde
€dilmis oldu. Boylece alternatif akim ile, dnceleri
elektrik enerjisi teminin ekonomik olmadigi digunilen
alanlara yuksek gerilim ile cdusiik kayaipli olarak, biiyuk
guglerin iletimi mumkiun olunca, bu sistem, galigma alanina
girmis oldu.

O zamandan bu yana elektrik enerjisine olan ihtiyacain
artmasi ve iletim teknolojisinin gelismesiyle gok yiuksek
gerilimlerle (800 kV.), yiksek gilglerin (1000 MW'an gok

ustindeki guglerin 1500 km. gibi) uzun mesafelere



iletilmeleri mumkun olmustur.

Alternatif akimda, gerilim ayarlama imkaninan kolay,
generatdér ve motorlarin dodru akimdakine gore daha ucuz
olmasil sebebiyle, alternatif akim uygulamalari glunimiize
kadar gelmis ve halen kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
1954'ten bu yana yuksek gerilim do&ru akim (YGDA) ile
enerji iletimi benimsenmis, 14000 MW'dan daha buylk

giuglerain proj=leri ve planlamalarl yapilmis bulunmaktadlr.

/1.2. Dogru Akaim ile Enerji Iletimi
1.2.1. Taribhgesi

Ilk uygulamalari anahtarlarda civa buharli teknigin
uygulamasiyla gergeklestirilmis olan yuksek gerilimli dogru
akim enerji iletimi, ticari olarak ilk defa 1954'te
Isveg'te Gotland adasina 96 km.lik mesafeye 150 kV.
gerilim ile yapilmistar.

YGDA sistemlerinin yayganlasmasi, son 15-20 yailda
olmustur. Dinyada uygulanan YGDA sistemlerinin sayisi
giderek artmaktadir. Halen isletilmekte olan bazi dogdru
akimla iletim sistemlerinin listesi Tablo 1'de verilmistir.
Tablo'daki havai hatli dogru akim sistemlerinin hemen hepsi
¢Gift kutuplu (bipolar) iletim hattina sahiptir.

Halen dinyada bu sistem ile en buyiik gapta enerji
iletimi Brezilya'daki (Itaipu Santrali ile Sao-Paolo

arasindaki) ITAIPU sistemidir.
Lol Giris

Eilindigi gibi elektrik enerjisinin 1lk iletim sistemi
dogru akim ile yapilan iletim sistemidir.

Enerji iletiminde dogru akim veya alternatif akiman
csegimi, iletimin teknik ve ekonomik ozelliklerinin

arastirilmasi scnucunda belirlenmektedir. Segimi belirleyen



Bulundugu Ulke iletim Mesafesi Gerilim Tagima insa
Bolge Hat Kablo Giict Yili
Km Km, kV MW

Mang ing.-Fran. 0. 65. 100.  160. 1961
Volga-Don Sovyetler B. 470. 0. 400. 720. 1965
Konti-Scan-1 Dan.-isveg 95. 85 25 3o e
Sakuma Japonya 0. 0. 2X125. 300. 1965

Y.Zelanda 570. 39. 250. 600. 1965
Sardunya italya % A0 iR 197
Vancouver Kanada 41. 33. 260. 312. 1969
Gothland-1 isveg 0. 9.  150. 30. 1970
Pasifik Bag. ABD 1362. 0. 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
Kingnorth ingiltere 82. 82. 266. 640. 1975
Cabora Bassa Mozambik 1414. 0. 400. 1440. 1977
Inga-Shaba Zaire 1700. 0. 500. 1120. 1977
Skagerrak Norveg-Dan. 113. 127. 200. 500. 1977
Square-Butt ABD 730. 0. 250. 250. 1977
Cabora Bassa Mozambik 1414. 0. 533.  1920. 1979
Cu ABD 710. 0. 400. 1000. 1980
Itaipu-S.Pao. Brezilya 2x830. 0. 600  6300. 1983
Gothland-2 isveg_ 9. 150. 130. 1983
Konti-San-2 Dan-isveg 95 85. 285  300. 1965
Utah S. Cal. ABD 800. 0. 500. 3200. 1983
Highg. Verm. ABD-Kanada 0. 0. 120. 200. 1985
Mang ing.-Fran. 0 70.  270. 2000. 1986
Rihand Delhi Hindistan 900 0. 500. 1500. 1987

Tablo 1. Dogru Akaim ile Enerji fletim Sistemierinden

Bazilara



asi1l etken ekonomiklik olmakta, sistem glivenilirligi de
tnemli oO6lgiude etkilemektedir. YGDA hatlari, biuyuk de§erde
bir giiciin, ¢ok uzak mesafelere iletilmesi gerektiginde
alternatif akaim ile yapilan iletimeigbre daha ekonomik
olmaktadir (Bugin 1800 km.ye kadar YGDA ile ener ji iletimi
mumkiin olmaktadar). Eger sgartlarin zorlamasiyla i1letimin
hava hatta yerine kablolu olarak yapilmasi gerekiyorsa, bu
durumda do&ru akim hattinin alternatif akim hattaina gore
ekonomik agidan ustinliuk sagladigi mesafe 50-100 km
civarina inmektedir (Ornefin, 750 MW igin kritik uzunluk
havai hat sisteminde 500-600 km, kablolu sistemde 50 km
civarindadar).

Bogaz atlamalarinda veya adalara enerji iletiminde
baglanti alternatif akaim kablolari ile yapildiginda, olusan
buiyuk kapasitif yiikiin kompanzasyonu gerekmektedir. Ayni
durum alternatif akaimli ¢ok uzun iletim hatlarinda da
meydana gelmektedir. Dogru akimin tercih edilmesi halinde
bu mahzur ortadan kalkmaktadir.

Ayrica farkli iki frekansli alternatif akim sistemi
dogru akim sistemi ile birbirine baglanabilmekte ve gig
akisi saflanabilmektedir. Bugiin kullanilan dogru akim ile

iletim sisteminin uygulama alanlari, genel olarak:

1. Uzun mesafelere havai hatlar ile giig iletimi,

2. Biiyuk alternatif akim sebekeleri arasi senkron ve
asenkron baglanti yapilarak gug iletimi,

3. Su altindan adalara, denizlerdeki petrol veya dogal
gaz platformlaraindan veyahut, bojaz atlamalara
suretiyle yapilan gili¢g iletimi

seklindedir.
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ALTERNATIF ARKIM ILE DOGRU AKIMIN GENEL KARSILASTIRILMASI
2.3 hdlternatsf-Akaim ile Iletim Sistemindeki Zorluklar

1. Alternatif akaim ile iletimde verimli giig akisi
ilave diizenler (6rnedin: kondansatodrler, bobinler, faz
kaydaricailara,...) ile.saflanabilmektedair. Bu. ise, hattin
uzunludunun artmasl halinde gerekmektedir. Hat uzunludunun
artmasi meliyeti de arttairdigindan alternatif akim iletim
hatt: ile yapilan iletim, dojru akam-hattina goére:yapilan
iletimden dazhe pshalil olmaktadar.

Alternatif akaim ile iletimde uzunlugun artmasiyla
gerilim ve akimlarin dengelenmesi igin gereken "do6éndurme"

teknigi dogru akaim ile iletim sisteminde gerekmemektedir.

2. MAlternatif akim iletim sisteminde enduktans
probleminden dolayi stabilite (kararlilik) zorluklara
vardar. Bu sebeple alternatif akaim iletim kapasitesi tasima

kararliligi nedeniyle sinarlaidar.
Bir alternatif akaim iletim hattainda, hattin direncinin

ihmal edilmesi halinde,
V.: Hatbasi gerilimi [V]
Vz: Hatsonu gerilimi [V]
6 : Vi ile V2 arasindaki agi1 (gug agisi)
X : Hattin reaktansi [Q]
clmak uUzere, iletilebilen maximum gug:
Vy.V2

Pom o PR N e {wl

dir. Qok uzun hatlarda hattan rezktansi artacagindan
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iletilen gug azalir, en o6nemlisi kararlilik agisindan 6=30°
den fazla istenmemektedir. Bu da yaklasik olarak
iletilebilecek maksimum guciun ancak yarisinin givenli bir
bigimde iletilebilecefini gosterir.
Dogru akimla enerji iletim hattinda reaktans ve giig
agisi sinirlamalari bulunmadi&indan ayni kesitteki

iletkenlerle daha fazla gug¢ iletilebilmektedir.

3. Alternatif akim iletim sisteminde gerilimin
frekansina ve kablodaki izolasyon maddesinin dielektrik
sabitine bagli olarak bir takim kayiplar olusur.

Bu kayiplar, yalitkan madde igindeki dipollerin
elektrik alani dojrultusuna ydnelmeleri sirasinda
molekillerin birbirine sirtinmeleriyle olusur, bunlara
dipol kaybi denir.

Kati yalitkan maddenin dielektrik sabitleri farkla
pargaciklardan olusmasindan dielektrik histerisiz kayiplari
meydana gelmektedir.

Dojru akim ile iletim kablolarinda dielektrik
kayiplari ve yiukleme akimlari olmadigindan ayni kesitteki
alternatif akim iletim kablolarina goére daha fazla gig

iletilebilmektedir.

4. Alternatif akim iletim sisteminde, ideal bir
l1letim hatti hatta gerilim diismesinin olmadiji ve gug
iletimin sifar derecelik gii¢ agisiyla yapildigi duruma
karsilik dismektedir.

Ideal bir iletim hattai, hattin sonunda karazkteristik

empedans (Z.) degeri ile yuklu olmasi hezlidir.

Z: Hattin Empedansi, [Q]
Y- Hattin Admitanst, [1/8]

olmak uzere-karakteristik (naturel) empedans,



olarak tarif edilir. Hattain tabii glici ise,
‘U2
Boas et [W]
Zos

dir. Burada U (Volt olarak), fazlararasi gerilim degeridir.

Tablo 2'de gesitli hat gerilim degerlerine karsilak

gelen tabii giigler verilmistir.

Fazlararasi Gerilim (kV) Tabii Cug (MW)

10 0,27

20 187

30 240

110 3¢

150 60

220 130

400 370-X1)

400 660 (2)

Tablo 2. Bazi Fazlararasi Gerilime Karsilik. Diusen

Tabii Gugler

(1) Dalga direnci 280 Q olan ikili demet iletken.
(2) Dalga direnci 240 Q olan dortlu demet iletken.

Tablc 2'den de goruldugu gibi her gegen gun ihtiyag
duyulan enerji artisi g6z o6niune alinacak olursa buyik
guglerin iletimi ig¢in alternatif akim sistemindeki tabii
gugler pek buyiuk degerde olmamaktadar.

Tabii giicu arttirmak igin denklemden de goriuldugu gibi

U gerilimi arttirailabilir veya Z., karakteristik empedansi
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azaltilabilir. Fakat karakteristik empedans hattain
boyutlarindan oldukga bajimsizdir ve genellikle sabit bir
deger olarak 375 Q alinar. Gerilimin arttirilmasi ise,
korona olayi ve uzun iletim hatlarindaki kapasite sebebiyle
bazi sorunlar ortaya Gikarmaktadir.

Alternatif akim sisteminde yuksek gerilim hatlarainda
daima tabii gucu iletmek mimkin degildir. Eger iletilen gug
tabii giigten daha kiigikse, gerilim yilkselmesi olur ve ilave
selflere ihtiyag duyulur. Iletilen giiciin tabii qutén buiyuk
olmasi halinde gerilim azalmasi gérulir ve ilave

kapasiteler gerekir.

2.2. Dogru Akamin Alternatif Akim Sistemine Ustiin
Oldugu Noktalar

1. Frekanslari farkli iki alternatif akim sistemi
birbirine ancak dofru akim iletim sistemi ile ekonomik ve
guvenilir bir sekilde baglanabilir ve iki tarafli olarak
kontrol edilebilir. Asenkron baj adi verilen bu sistem

gunumizde kullanilmaktadair.

2. Dojru akim enerji iletim hatlari ig¢in, daha basit
daha kugiik boyutlu ve hafif direk kullanimi gerekmektedir.
Genellikle yuksek gerilim dogru akim sistemleri alternatif
akim sistemlerine gore yaklasik % 25 daha az arazi seridi

kaplarlar.

3. Dogru akim enerji iletiminde, tristérlerin
tetikleme acgilari dejistirilmek suretiyle iletilen giicun,

yonu ve blyukligiu degigstirilebilmektedir.

4. Dofru akim iletim sistemi igin kullanilan gift
kutuplu (bipolar) veya es kutuplu (homopolar) iletim
sistemlerinde iletkenin birinin araizalanmasi durumunda gug
iletimi diger iletkenden veya toprak donisunden

faglanabilir.
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Dengeli il¢ fazli alternatif akim sisteminde ise
fazlardan birinde ariza olursa enerji iletimi timuyle

sajglanamamaktadar.

5. Alternatif akim iletim sisteminde maliyetin buyuk
kismi iletkenler iizerinde olmaktadir.

Dogjru akimla enerji iletiminde havai hatlarla veya
denizalti kablosu ile yapilan iletim, reaktif giig¢ akisinan
ve kabuk etkisinin olmamasi sebebiyle daha ucuza
malolmaktadir. Ayni iletim kapasitesine sahip iki sistem
igin do&ru akim sistemi alternatif akim sisteminden
yvyaklasik % 33 daha ucuza mal olur. Kullanilacak izolatoér ve

hirdavat malzemelerinde de ortalama olarak ayni oran

korunur.
Ener ji iletim yogdunlugu alternatif akim
sistemindekinden yaklasgsik dort kat fazladir. Fﬁt;?;
‘é?'%%

UN

=
6. Dogru akaim iletim hatlarainda bir kisa devre I

arizasi halinde gegen akaim yuksek hizli kontrol sayesinde |

kuguk degerde (ornegin nominal akaimin iki veya ug¢ katinda)
sinirlandirilabilir. Boylece dojru akim sistemi, alternatif
akim sistemi tarafindan beslenen kisa devre akaimlarinin
ihmal edilebilir seviyelere indirilmesine yardim etmis

B EEY o

7. Dogru akim iletim sisteminde ayni uzaklik ve ayni
verim degeri igin daha disik gerilim ile iletim
yapilabilmektedir. Ornegin, 100 km.lik bir hatta, hat
veriminin % 90 olmasi durumunda dogjru akim enerji iletim
hattinda U=24,3 kV. luk gerilim gerekirken, alternatif akim
eénerji iletim hattinda ise U=43 kV.luk ygerilim dejerine
ihtiya¢ vardar.

Alternatif akim iletim sisteminde izolasyon malzemesi,
hem daha yiiksek gerilim ve hem de gerilimin maksimum degeri
ile zorlandigindan daha fazla izonlasyon malzemesi

kullanilmasi gerekmektedir.

1937

w

v
w
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8. Ayni kesit ve ayni gerilimde (alternatif akimin
tepe degerine esit bir gerilimde) korona kaybi, alternatif
akim iletim hatlaraininkinden gok daha azdir. Bu gi¢ kaybi
agisindan degil, radyo ve televizyon yayinlarini
engellemesi bakimindan bneﬁlidir.

Alternatif akimda korona kayiplarini azaltmak igin
demet veya halka iletken kullanma zorunluluju vardir,
dogru akim iletim hatlarinda ise normal kablolarla iletim

vyapilabilmektedir.
2.3. Dogjru Rkaim Iletim Sistemindeki Zorluklar v

1. Dogru akim ile iletim sisteminde kesiciler
onemlidir. Alternatif akimda akim periyodik olarak
sifirdan gegtiginden kesicilerin galismasi nisbeten basit
olup kesme islemi akim sifirdan gegerken yapilabilmektedir.
Dogru akimda ise akim sifirdan gegmediginden kesiciler igin

6zel donanimlar gerekmektedir.

2. BARlternatif akim enerji iletim sisteminde, talep
edilen giiciin artmasi halinde sebekenin, gug iletimi igin
dallanmasi ve koruma sistemi kolaylikla yapilabilmektedir.

Dcdru 2kim iletim sisteminde ise, béyle bir ek
baglanti, gii¢g akisinin kontrolu, arazanin farkedilmesi,
koruyucu aletlerdeki yetersizlikler nedeniyle oldukga
zordur.

Genellikle iki uglu sistemler kullanilmakta olup,
kontrolu ve koruma sistemi daha karmasik olan gok

terminalli sistemlerin ilizerinde arastirmalar yapilmaktadar.

3. Dogru akim iletim hatlari civarinda elektrik alan
$iddeti, havanin delinme geriliminden daha yiksektir ve bu
hatlarain civarinda iyonizasyona sebep olur. Iyonlar
rizgarin da etkisiyle 1 km. den fazla uzaklasgabilirler.

Alternatif akim hatlarinda ise peryodun arti ve eksi
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alternanslarinda alanlar ters oldugundan iyonlar
uzaklasamaz.
Yapilan O6lgumlerde 500 kV.luk alternatif akim iletim
hatlarinin altindaki toprak dizeyinde alan siddeti 9 kV/mm
iken ayni gerilim degjerindeki dojru akim iletim hatlara

igin bu deger 30 kV/mm olarak tesbit edilmistir.

4. Dogru akim ile iletim sisteminde dojrultucu ve
evirici istasyonlarainin ilk yapim maliyetleri, gevirici
valfleri, filtre diizenleri, so&utma ve kontrol diizenlerinin

kullanilmasi nedeniyle yiiksektir.

5. Topraklanmis dofjru akim iletim sistemleri _
topraklama yerinden itibaren 30-40 km. yarigapli bir daire
iginde, yeralti su borulari ve yeralti kablolarainda
elektrolitik hasara sebep olmaktadir. Topraklanmig doZru
akim denizalti kablolari ise denizci pusulasinda hatzlara

neden olur.

6. Dojru akim ile iletim sisteminde kullanilan
geviricilerin agma ve kapama sirasinda urettigi yiiksek
frekansli gerilimler, radyo ve televizyon yayinlaraini
etkilemektedir. Bunu o6nlemek igin koruyucu ve ayiricilarda
metal topraklama gerekmektedir.

Uretilen bu yiiksek frekansli gerilimlerin alternatif
akim sistemlerini etkilemesini onlemek igin filtre
devrelerinin yapimina ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Yine dogrultucu ve eviricilerin, yiksek degerde

reaktif gice ihtiyag¢ duyduklari bilinmektedir.
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3. BBoL UM

DOGRU ARKIM ILE ENERJI ILETIMININ INCELENMEST

3.1. Genel

Yuksek gerilim do&gru akim ile enerji iletimi havai hat
veya kablo sisteminin iki ucunda gevirici istasyonlarindan
meydsna gelmektedir. Hattin basinda (génderici ugta)
do&rultucular ve hsttin senunda (alici ugta) eviriciler
bulunmaktadar.

Prensip olarak, iliretilen alternatif gerilim

transformatorlerle yiilkseltildikten sonra dogrultucularla

dogrultulur ve hatlarlz iletilir. Hattin sonunda

[\l]

eviricilerle zlternatif zkima doniusturuldukten sonra
transformatérlerle gerilim diislirlilerek dagaitimia vapilar.
Sekil la'da tek kutuplu semasi ve Sekil 1b'de genel

gériinlisli verilmektedir.

[
]
(93]
N
a

1. Yiikseltacl Trapsformaton

2. Dbogrultucu Istasyonu
3. Iletim Hatta

4. Evirici Istasyonu

§. Indirici Transformatdr

Sekil 1a. Tek Kutuvplu Sema




Yikseltici

Trarisformat '.' r

D.a Reaktoru
D.s Filtresi

all
oo
4]
g
|-
ot
n
-
'L

i
|
l | B -
I
|

|
)
*—E—é %‘E—‘ Parafudglar

g.."»wv\.--q D.at Fibtresi

% D.a. Reaktoru

AN

A.a

3 Kesici £
1K 1 2T
1‘ Sont Kapasiton
5 T

\
B

A.a. Dagitima

Sekil 1b. ¢ift Kutuplu Bir Iletim Hattinin Elemanlara

ve Genel Gorunusu
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3.2."DPogru’Akxrm* Iletim"Hatlara

2. 17 “ITTetm *Sek1litery

Yiiksek gerilim dodru akim ile enerji iletiminde

¢esitli amaglara uygun olarak ug¢ farkli havai hat iletim

modeli kullanilmaktadir. Bu iletim modelleri sunlardir:

1271 1 7YTek“Kutuplin~ (MonopoXar) "fletim

giglerin iletiminde veya kablo ile

Nisbeten kiiguk
Sekil 2a ve Sekil 2b'de goruldigu gibi

iletimde kullanilair.

bu modelde sadece bir iletken vardir ve geri dénus iletkeni

olarak toprak kullanilmaktadar.

(b)

(a)

&

Sekil 2. Tek Kutuplu (Mconopelar: et in

(a) Direkte Yerlestirilmesi

(b) Tek Kutuplu Semas:
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35 281020 Qifiutuplu Bipolar) Iletim

Havai hat direklerinin dizayninda mekanik yonden en
uygun iletim modelidir. Bu iletim modelinde farkli iki
kutba (+ ve -) ait iki iletken kullanilmaktadir. Geri dénis
iletkeni gerekmemekte olup; herhangi bir kutbun toprak
hatasi olmasi (veya tek iletkenin kapasitesinin yetmemesi}
durumunda yardimcil iletken olarak toprak donisu
kullanilabilir. Bu model Sekil 3a ve Sekil 3b'de

goriilmektedir.

. I

s 5

st ik e o e o —¢—
(a) (b)

Sekil 3.  (Qift Kutuplu (Bipolar) Iletim Modelinin
(a) Direkte Yerlegtirilmesi

(b) Tek Kutuplu Semasa
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3.2.1.3. Es Kutuplu (Homopolar) Iletim

Korona kayiplarini azaltmak ve (gift kutuplu
iletim modelindeki gibi) direk dizayninin uygunlugu
bakimindan ayni polariteli iki (veya daha fazla) iletken
kullanilarak yapilan iletiﬁ modelidir. Sekil 4a ve
Sekil 4b'de gb6rildiugi gibi doniis iletkeni olarak toprak

kullanilmistar.

+
1

<+ el

+ el

—1 DT
1K ]

—— — — — — — — — — — — {—

(a) (b)

Sekil 4. Es Kutuplu (Homopolar) Iletim Modelinin
(a) Direkte Yerlestirilmesi

(b) Tek Kutuplu Semasi

3.2.2. Ekonomik Hat Gerilimi

Gerilim seviyesi bir takim optimizasyonlar sonucu

belirlenmektedir. Ornegin, iletilen gug, gevirici
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istasyonlarin maliyetleri, hat maliyetleri, toplam kayip
maliyetleri g6z oOnune alinmaktadir. Burada yaklasik bir
deger vermesi agisindan alternatif ve dogjru akim hatlara
ile ilgili olarak ekonomik gerilim soyle bir disinceyle
verilebilir=

A.a. sistemlerinde iletim giicii P, genellikle dogal
guce karsilik gelir. Karakteristik empedans ekonomik
hesaplamalar igin pratikte uygun biiyiikliiktedir. Bu deger
dojru akim igin de kullanilabilir. Var olan hattain
karakteristik empedansini kullanmak gerekli degildir.
Meydana gelen karaktestik empedansin ortalama biyuklugu

yerine sabit bir defer olarak Z= 0.3 kQ alinirsa, gug

ifadesi,
U2
P.= £
z
dir ve c sabitinin degeri:
1 | &5 Zz He <2

dir. Burada
n: Kutup sayisa
Z: Karakteristik empedans [Q] 3
ku: Birim gerilim basina izolasyon maliyeti,
[TL/kV.km.kutup]l

ko Birimigac: bagina-maliyeti [TL/kW1]

Uo: Referans gerilimi EXN3
UrmoHatgerdiimi [kV]
AU: Gerilim dusimu [V/km]

nu ifade eder, c degeri yaklasik 1 alinarak ekonomik giig
hemen hemen dogal giuce esit kabul edilebilir. Yukaridaki

gug ifadesinden ekonomik gerilim:
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Tek kutuplu D.a. hatti igin Utxvs = 17 .4 Prmws
TkdackutupluiD.as~hatta: icin Utxvs = 12.¥Pemws

Vg1« fazla Aia::hatti idigin ¢3.Utxvys = 17./Prrmws

seklinde ifade edilebilir. Yiksek gerilim dofru akim
sistemlerinde ulasilan gerilim ve tasinan glg¢ degerleri

Tablo 3'de verilmistir.

Gerilim Degeri (kV) Tasinan Gug (MW)
(Bipolar)
250 200-500
300 400-1000
400 800-1600
600 2000-4000
800 4000-8000
Tablo 3. Do&ru akim ile enerji iletiminde geriim ve

giic degerleri

Yuksek gerilim dogru akim sisteminde standart bir
gerilim yoktur. * 50 kV ile % 600 kV arasinda bir diizineden
fazla gerilim seviyesi kullanilmaktadar.

Iletilen giig, g¢ift kutup basina (bipolar) 30 MW ile
3150 MW arasinda degicmektedir.

3.2.3. Boyutlandirma

Havai iletim hatlsranin boyutlandirilmasi herseyden
once bir maliyet sorunudur. Ayni izolasyon 6zelliklerinde
kutup veya faz basina farkli iletken kesitli iletim hatlara
igin direklerin dikilmesi, istimlak bedelleri v.b.
maliyetler belirlenecek olursa, bu maliyetlerin kutup

sayisil (n) ve kutup basina iletken kesiti (g) ile orantila
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oldugu gorulur.

Diger taraftan efjer kesit ayni kalirken, izolasyon
6zellikleri defigtirilirse, belirli bir gerilim sinirina
kadar izolasyon o6zellikleri ve kutup sayisi ile orantila
bir ifade bulunacaktir. Izolasyon oOzellikleri daha oOnce
bahsedildigi gibi topraga ébre nominal iletken gerilimi (U)
ile ilisgkili ise, iletim hatti uzunlugunun kilometresi

basina toplam maliyet:
Ke + n. k. B + n kg.q

olarak ifade edilebilir. Demet iletkenler kullanildiginda,
g her kutup igin toplam kesittir. kg (birim kesit, birim
vzunluktaki iletken maliyeti, TL/M.mm?.kutup) demetteki
iletkenlerin sayisiyla nispeten az bir sekilde artmaktadir
ve ihmal edilebilir. Hattin bir kilometresi igin bir yal

boyunca olusan kayiplar,

(P/n.uj2 . S’

seklindedir.

Burada P, planlanan hat ig¢in nominal gug, [kW]
Ts, kaylplafln olustugu zaman, [sn]

ve f , iletken 0zgul direncidir [Q.mm?/km]

Bu son ifade kilowattsaat basina birim fiat ile
Garpildiyi zaman, kayiplarin yillik maliyetini verir.
Y111lik kayiplaran kullanilmesi, faiz ve amortisman dehil
edilmeden ayni zamanda sermaye faktorinde hattin ana
maliyetlerini de dahil etmek igin uygundur. Bir kilometre

igin kavap-maliyetileri
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(P/UYZ s’

olarak ifade edilebilir. Bu ifade ile hattain kilometresi
basina toplam maliyeti veren ifadenin son terimi n.kg.g'nun

optimizasyonu sonucu:

elde edilir. Burada, g iletken kesiti ve J akaim yojunlugu
bazen gergek dejerler olarak belirtilir, bazen de esdeger
bakir iletim hatti olarak segilir. Kilometre basina omik
gerilim dusiumu AU, asagida tercih edilen,

k=920 080 / k¥ km.kutup
kg = .4-US g#/km.mm*_ kutup
ke = 200 US s$/kW

g = 0,032 kQ.mm2?/km (AlUminyum)

degerleri ile km basina omik gerilim dusiumu,
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Au= 25,3 V/km

elde edilir.

Malaiyet -orani 'kKg/ks ‘n;n karekdku yukarida AU
denkleminde ortaya ¢iktigi igin bolgesel maliyet
seviyelerindeki farklar énemsizdir. Yani ekonomik gerilim
diisimy genelikle 25 V/km def§eri ile sinirladar. Artak giicun
iletimine yénlendirilmis bir iletim hatti ig¢in gerilim
dusumu /3}25=35 V/km. olarak alinarak kiguk kavip

maliyetleri hesaplanabilir.
3. 24 ¥alitom

YGDA projelerinde tipik de8erler asiril gerilim ig¢in
15,5=1,7 "p.u (per-unit V"ve @i akin iginiZ pimi soollarak
alinmaktadir. Bu degerler ise dojru akim ile iletim
hatlarindaki maliyeti dusurmektedir. D.a. hatlarainda
kirlilik acisindan a.a. hatlarina gore daha hassas olunmas.
gerekmektedir. Atlama uzakligl ise d.a. hatlari igin daha

uzundur .Tipik dejer olarak 2,5-2,8 cm/kV. bilinmektedir.

3275 "Erektriki‘peEKitery

Kapladiklari arazi seridinin daha dar olmasi
nedeniyle, yiksek gerilim dofru akim sistemlerinin enerji
iletim yogunlugu, a.a. sistemlerine gére daha yiksektir.
Ener ji yodunlugunu arttairan bir bagka neden de hattan
reaktif giig akmamasi ve A.a. sistemlerde gérilen kabuk
etkisinin olmamasidir. D.a. ile a.a. iletim sistemleri
arasinda enerji 1letim yojunluju orani yaklasik 4 tur.

Dog8ru zkam iletim hatlarinda gevre kosullarinin ve
korona etkilerinin g6z onune alinmasli gerekmektedir.
Iletkenlerin gevresinde korona ile bileske saha yuku ve

iletken ile toprak seviyesindeki elektrostatik alan artar.
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3.2.5.%Y. Korona Etkilerp

Dogru gerilimde korona kayiplari ve radyo
engellemeleri uzun deneylerle arastairilmastar.

Dogru gerilimde iletken etrafinda ayni polariteli
iyonlarin ayrilmasi igin zémanlarl clmasina kargilik,
alternatif akimda iyonlar geri gekilirler. Dojru gerilim
ile boylece iletken etrafinda derhal yiuk alani meydana
gelir. Alternatif akimda olmayan bu alan korona olayinin

etkilerinde farkli fiziksel durumlara yolagmaktadar.
3.2.5.2. 1Iletken ve Toprak Hattindaki Alan Siddeti

Iletken yarigapi r olmak iizere, yarigapi R olan bir
daire uUzerinde iUniform dajilmis m sayida iletkenler destesi
ile bunun civaraindan merkezi uzakligil s de yerlestirilmis
olan iletkenler arasindaki maksimum alan siddeti soyle
verilir:

E 2% m

Enax = [1 + (m—l).———].E = [1 + (m—1).___——.Sin.———].E
R

R: Iki iletken arasindaki mesafe
H: Ortalama iletken yuksekligi

s': Bir iletken igin geometrik ortalama mesafe

degeri olmalk uzere:

= m-1 m-1 X .

olarak alinirsa iki iletken arasindakil nominal alan siddeti



2. B 2-H m

In * (m—-1)1n ek o IR R -’{ X

£ - 2

olarak ifade edilir.

Bu denklemde k degerleri soéyledir

Eki kubtupiv -ilstim hatel icin k= ~1
Tek kutuplu iletim hattx igin k = 0
Es kutuplu iletim hatti igin X =%

y ve x degferlerinde ise toprak telinin Sekil 5'de

gosterildigi haller igin dort sabitten yararlanilmaktadar.

i § Tl B I o &

I “Toprak Hetly Bir kKutuplu Hat
Ik-<Bir-Toprak -Hatfl IX) Kutuplu Hat
EIT" Tk1 TopEal-Hatvli Tki Kutuplu Hat

Sekil 5. 1iIletken Civarandaki Alan Siddetinin
Hesaplanmasi I¢in, Toprak Hatli Do&ru Akim
fletim Hattai Sekillleri




Mg+ R 1 B+ (Mg ¥ H)?
dy =l e az = AR
He - H 2 B2 + (Hg - H)?
2.Hg 2.H
as = 1n —— ___ + (mg-1).1ln
28 Se'
Me
&a = —.1n (1 + (2.Hg/A)?]

Toprak hatsiz bitin durumlarda‘A =0 alinmalidair.

Tek ve eg kutuplu (Sekil I ve III durumlarindaki)

iletim hatlari igin:

m : a, + k:aa

Yy - (ay + k.aa) A

Ne daastik.as

Il
a8

Es kutuplu (II durumundaki) iletim hatlari igin

ile hesaplanar.

Y = Mg.aa A_= 2.6-

Buradan, toprak yolundaki nominal alan siddeti
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.X.E olarak ifade edilebilir.

e

3.2.5.3. Radyo Engellemesi (Girisimi)

Tristorlerin tetiklenmesi, koprilerden yiiksek
frekansta elektromagnetik dalga yayilmasina neden olur.
Cihazlardaki basibog kapasitanslarda biriken yukin
degisimi, sistemde yuksek frekansli salinimlar meydana
getirse.

Radyo .girisimi, S$ekil /5'de gdsterildigi gibi en das
yatay mesafe x=30 m.de, bant genisligi Af=9 kHz olan bir
alan ig¢in ve 1 MHz'lik faz frekansinda o6lgiilmiistir.
Rlternatif akim hatlarindaki girisim o6l¢me cihazlarina
benzer 61l¢ii aletleri ile 6l¢meler yapilar.

Pozitif polariteli bir iletken igin temel deger

vaklasik
Fao = 25+ 30 308 -m P40 108 F &4 S Ehans = Eo) [dB]

Burada, r, cm olarak Exnax Ve Eo kV/cm olarak denkleme
girer. Ec referans alan siddetidir, deniz seviyesinde
22 kV/cm alinir ve hava yogjunlufuna bagli olarak azalir.

Bixr neéatif iletken igin girigim ortalama olarak 20
dB'in altandadir ve ihmal edilebilir.

Temel degerin tesbiti igin, diusunulenden farkla

durumlar da Fo'a su degerler ilave edilir.

K]

Frekans i -fHMHzE] @ 08 MHIZ 2 s - . 5¢ F;=20.109__;__ idb]
¥+£7
Af

Bant genisligi AflkHz} ......... Fa=20.legse - [AGB]




H=+30%
Mesafte — & Ll Q- -SEmeiiieps s aet s Fai 5. 20 kog e s e 6B
H2 +x2
Eger bir noktada a, b; C, ... iletkenlerinden girisim
Fa, Fn, Fe,... ise ve F. digerlerinden daha biiyiik ise,
birlesik girisim seviyesi,
F 7 Eag 0l ol Lel OB s SR FmsBaiy 1 =0 A= Pe) 30 ) e

hesaplanabilir.
Iki kutuplu pozitif iletkenli iletim hatti ile negatif
iletken uzerindeki toprak hatti beraberce girisim

seviyesini belirler, temel dejer, P nominal gii¢ olmak iizere

Fa. .= 501 41689 L o el R & AR DeRR FaB 1 -dir .

3.2.5.4. Radyo Parazitleri igin Alainan Onlemler

Frekans araligi 0,1-1 MHz.lik radyo haberlesmesine

karismalar su yolla azaltilabilir:

a) Tesis yerinin bir vadi olarak segilmesi

b) Manevra istasyonunun izolasyon tipinin radyo
parazitlerini dnleyecek sekilde segilmesi

c) Tristoér képrilerinin yerinin elektromagnetik
radyasyonu engelleyecek sekilde tasarlanmasi

d) Qevirici manevra istasyonundaki iletkenlerin
boylari ve yuksekliklerini sinirlamak, topraklama
iletkenlerinin manevra istasyonu disinda tesis

edilmesi, baglantilarda yer kablolari dosenmesi.

Bu onlemler tesis tasarlanirken dusuniilmelidar.

Sonradan yapilmasli gereksiz ek masraflar olusturabilir.
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Radyo paraziti seviyesi kolaylikla istasyonda 300 m
uzaklikta 1 V/m'de 50 dB altina getirilebilir. Istasyon
civarinda ¢ok dusuk seviyede radyo haberlesme isaretleri
aliniyorsa radyo parazitinin onlenmesi igin katot
reaktorleri ve sondiricilerin kullanimi, iletkenler ve
toprak arasinda R-C devreleri, gikis iletkenlerinde
filtreler kullanilmasi veya ¢evirici bélgesinin

perdelenmesi fayda saglamaktadar.

3.2.6. Hat Kayaplara

Yiksek gerilim dogru akim iletim hattindaki hat
kayiplarinda etkili olan, iletken direnci kaybi ve korona
kayiplaridir. Deri etkisi (skin-effect) olayi clmadijindan
alternatif akima gore akim yojunlufu daha yuksek tutulur
(Aliminyum iletkenler ig¢in akim yoZunlugu 0,75 A/mm? ile
0,90 A/mm? arasaindadar).

Alternatif akim sisteminin dojru akim iletim sistemine
ener ji iletim yojunlugu agisindan orani yaklasik dorttir.
Bir ornek olarak,-Izlanda—-Ingiltere denizaltai kablo hatta

igin kayaiplar:

Kablo kayiplara o5 5=%5 "1
Istasyon basina dogjrultucu/Inverter

istasyon kayaiplara X U=5-%-0.7
Havai Hat iletim hat kayiplara 2 3-%75

Boylece hattaki toplam kayiplar iletilen glcun % 7,7 ile

% 12,5'u araszndadair.
3.3. Qevirici Istasyonlara

Bir gevirici istasyonundaki ana elemanlar ve Dbir
istasyon tertibi Sekil 6'da gorulmektedir. Dodru akim
barasi bir yanda, alternatif akim barasi bir yandadar.
Dogru akim tarafinda, diizlestirme reaktoru, parafudr,

gerilim boliiculeri, akim 0lguU aletleri ve kesiciler
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bulunur. Alternatif akim tarafinda, filtreler,
transformatorler ve kesiciler vardar.
Cevirici transformatérleri ve diizlestirme reaktorleri
bina duvaraina yakin olarak yerlestirilmis olup soZutma

sisteminin vantilatoérleri tabanda bulunmaktadir.

D.a. Salt istasyonu
o
= T :
gevirici Bloklar
T g 3 ;
TN P Transformatorler
T A.a. Salt Istasyonu
ot
00D sc ot s OC2
00D * 0~ f e se 8sh
opp *© i = B gcs
T y
H L | REER :
aoh 1 i-bg.‘j:::.:a:m'u Filtreler
oeoo cec =3
086 ] g im oo
i ooc Sont Kapasitor
Hemlis {2 2ns

Sekil 6. Bir Cevirici Istasyonundaki Rna Elemanlar ve

Tertibi

Cevirici istasycnunun baslica elemanlarini inceleyelim

3.3.1. Sént Kapasitorlier

Qevirici istasyonlari, normal galismada aktif gucun
% 50-% 60'1 kadar reaktif guce i1htiya¢ duyarlar. Bu reaktif
gliciin karsilanmasil i¢in genellikle en dusik maliyetli olan

statik kondansatoéorler kullanilir ve so6nt olarak baglanir.
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3.3.2. Dogru Akim Dizleme Reaktorleri

Dogru akim hava hatti veya kablosu kullanildig:nda
dogru akimi duzlestirmek ve disardan karismalara bagla
gerilim ve akim salinamlarini séndurmek igin kullanilan bir
reaktordur. Ayrica dogru akim hattinda telefona karismalara
onleyebilmek ig¢gin suzme devreleri kullanilir. Bu sondurme
devresinin ana elemanl1 kapasitor olup dogru akim hattayla
toprak arasina bajlanir.Kapasitor birimlerinde, geriliimin
birimler arasinda esit olarak dagitailmasi i¢in dahili yada

harici gerilim boliiciilerinin olmasi gerekir.
3 . B3 Lenvirici-Nalflier

Cevirica istasyonlarinin en onemli elemanlara ug
fazlai tam dalga kopriikerdi dgine yerlestirilmis valflerdir.
Ekonomik bir dogfru akin dletim gerilimini elde edebilmek
icin valflerde, gok sayida seri bajlanmis tristérler
kullanilir. Boylece, valflerin her munferit uygulama igin
en ekonomik iletim gerilimine ba&lanabilmesi imkani elde
edilir. Qeviriciler genellikle 6 ya da 12 yollu olarak
diuzenlenir (Sekil 7). Fiziksel olarak bir, iki yada ddrt

valf bir tek yapida birlestirilebilir.

| Bt ol e ihaciingeor s ol P el e T L e e e
1.1 11 11 » >
<3 —H. F{ff S EREL <
P speemne 17 SRR W7 SR St Tic) RIS e | SR G
et | apdelran:
L1 L1 Y, | |
3N < N K}‘T*S ;*ga*
i el r)
Y “ 14 2
b L - i —5
a) 6 yollu gevirici b) 12 yollu gevirici

Sekil 72.. Cevarici
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Bir - 12 %yol'ht"Cevirici' "iKi‘ adet“6"yollu geviricinin
seri baglanmasindan meydana gelmistir. Kopriulerin herbiri
bir transformatér ile alternatif akim devresine baglanir.
Bu: transformatorierdern "bivi yitdiz-vyiladiz digeri
yildiz-uggen {(uggen baglama dogdru akim tarafainda olmak
lizere) bagflanir. Boylece 6.yollu cevItIvi T 22"yollu
geviriciye ‘aonusturilur.

Terminal g¢ift kutuplu bir hatti beslediginde
(Sekil 1.b) her kutup digerinden bagimsiz olarak
calistirilabilecek sekilde duzenlenir. Bir kutbun devre
disi kalmasi halinde bu kutba baglanan cihazlarin diger
kutbun galismasina engel olmamasi dislniilerek sistem
kurulur. Kutbun g¢ekecefi- guc ‘bir blok "igin ¢ok fazla 'ise,
birgok 12 yollu geviricinin seri veya paralel bsglanmasiyla
(ve bagimsiz isletilmesinin saglanma51yla)kutbun, gekecegi
glic Aaretarrlapitir (Sexii 8.
(Ornefin: Pasifik hattinda, 18 yollu iki sistem
kullanailarak *400 kV.luk dogrw ‘gerilim hatti ile jiletim

yapilmistir).
D.a. hatta D.a. hatty
3 . - o=
l [ I 4
/
‘/P—y
ZS E /—-4
J L L
/ s /
i s . r
¥ r
a) Paralel by Seri

Sekil 6. Cevairicilerin Baglanmalara
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3.3 .4. Altecpatif Akam Filtreleri

A.a. sebekede gesitli mertebede ortaya gikan harmonik
akimlari, kullanilan gegitli buyiikliklerde soént filtreler
tarafindan kisa devre edilmeleriyle onlenebilir. Bdlgesel
rezonans dolayisiyla, konverter istasyonlarandan gok daha
uzak mesafelerde bir takim harmonikler meydana gelir ki,
bunlar 6nceden bilinemez, sadece ortaya giktiklar:z
alanlarda kuvvetlenirler.

Rlternatif akim sebekesine giren harmoniklerin
miktaraini sinirlamak igin konverter istasyonlarainda bazi
onlemler alinabilir. Bir seri filtre kullanimi ile
alternatif akim sebekesi disindaki harmoniklerin énlenmesi
mumkun olabilmektedir. ;

n yollu bir geviricinin alternatif akim tarafinda

meydana getirdigi akim harmoniklerinin mertebesi
N=k.n#l1 k=1.2,3,
N. harmonigin etkin degeri

g

dir. Burada
I,: Alternatif akim tarafindaki faz akiminin temel

bileseni
kn: Dogru akaim degeri ile faz esdeger reaktansaina
bagli azaltma faktorudur.
Alta yollu bir kopri 5. 7:2F., 11,
mertebeden akimlar iUretir. Oniki yollu bir sistemin akim
harsonikleri dae il =18 amEt 25 . .. -mertebedendir.

Oniki yollu geviricide olusan harmonik akimlarinin genligi

1¢

- O

b
(&%)

N

ve say1si alti yollu geviricininkinden daha azdar.

Ozellikle dogru akim tarafindaki gerilimin altincia bileseni
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ve alternatif akim tarafindaki akaimin besinci ile yedinca
bilesenlerinin olmamasi 1stasyonlarda filtre ebadanin
kiugulmesine ve maliyetlerinin dusmesine neden olur.

Konverterler dogru akim tarafinda da gerilim:
harmoniklerine sebep olmaktadir. Istenmeyen akimlarin
olusmasini oOnlemek igin bif seri terkip baflanar. Sayet
gerekirse etkisi hat tarafinda bir sont filtre ile
arttaralabilir. Sekil 9, filtre akimi Irv i1le sebeke akima
I,nv arasinda paylasilmis Iv konverter akimini ve gebeke,
filtre ve konverterce ortak iretilmis Uy gerilimini

gostermektedir.

o R
g ;
|

Jf.l % E Z.nllln. Us
[
verbty 4

Sekil 9. Sebeke empedansi Zy ve filtre empedansi Zs
arasindaki bir konverterden akan Iv harmonik

akiminin dafilaimi

Sebekedek1 harmonik akimi i¢in

9

I)JV

Ty !ZN + T a
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Filtredeki harmonik akimi igin

Iev Zn

Ty !ZN #* ZF‘I

Sebeke ve filtredeki harmonik gerilimi igin
Unv
Iv.Z2¢

Sebekedeki harmonik gorunen gicu Sy igin

Sv b

Iv? i a

Bagintilar 6zel durumlar igin arastairalmaktadir, fakat
bugiin istasyon maliyetlerinin temel unsurunu temsil eden
filtrelerin ekonomik olarak diizenlenmesinin yapilmasi ve
belirli hat uzunlugu kombinasyonlarindan kaginmayl mumkun
ki1lacak temel bilgi eksikligi vardar.

Ana frekansin 5,7, 11 ve 13'iun katlarindaki
frekanslarda bulunan akim bilesenleri igin ayri ayri odzel
filtreler kurulur. Daha yiiksek dereceli bilesenler igin
stirtimlii filtreler kul¥anilir: 12 ¥ellu bir ceviricide,

6 yollu geviricilerden biri yildiz-yildiz bagla
transformatére, digeri ise yildiz-iggen bagla
transformatore baglanmak suretiyle alternatif akim
tarafinda 5. . 7., 17919 2 . harmonikler deyreden
cekilerek etkileri ortagan kXsldairilir (Sekil :0).

11. ‘ve 13. —harmonikilerin:bEer biri icin ayarlanmis

filtreler gerekir. 6 yollu geviricide 5. ve 7. harmonikler
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igin, ayarlanmis filtreler gerekir. Sekil 11'de bir
alternatif akim sisteminde filtrelerin normal olarak

duzenlenmesl gorulmektedir.

O+
a-vy 8,
by
A-Y 8
1
5 DC System
yeoly 6,
 Cues
o bl DC System
y-v 87
— —
Y-4a 53
Trensformers Converters o P
Transformers Converters
al b)
Sekil 10. Harmoniklerin Onlenmesinde
Transformatorlerin Baglanta Sekli
a) 12 -Yollu Ceviriti fgin
b)Y 18 ¥plliu Ceviriel Icin
Sebeke A.a. Harmonik Filtreleri

(;r v,
o9 8

-

1;{1

1L

|

Sekil 11. Alternatif akim harmonikleri igin fiitre

duzenlemesi
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3.3.5. Dogru Akim Filtreleri

n yollu bir cgeviricinin dogjru akim tarafinda meydana

getirdigi akim harmoniklerinin mertebesi
N=n.k, k=1,2,3,.. ° "S1¢ stade $a115F.

Dogru akaim i1letim hattindaki harmoniklerin kuvvetli
olarak sondurtlebilmesinde, geviricinin dogru akim
tarafainda tesis edilen diusuk empedansa sehip sént
filtrelerden yararlanilar. Filtreler alternatif akaim
filtrelerine benzer sekilde yapilir. Gerekli filtre
kapasitesi dogru akim iletiminin kablo veya hava hatti ile

yapilmasina da baglidar.
3.3.6. Reaktif Gii¢ Ihtiyaca

Qeviricilerde cgalisma esnasinda gecikme agisi (a) ve
sonim agisi (68)'ya bagli olarak faz gerilimi ile gevirici
arasinda faz farkili meydana gelir. Her o dejerinde yalnizca
iki valf iletimde kalmakta ve her biri peryodun 1/3'unde
iletimde kalirken diger zamanda kesimde tutulmaktadair.
Valfin birisi iletim peryodunu bitirip bir digeri
iletime gegtiginde, transformatorun sekonder tarafinda iki
faz arasinda:bir kisa devre meydana-gelir. Cok kisa bir
zaman araligindaki bu olaya komiitasyon ve bu zamanea
komiitasyon zamani denir. Komutasyon (agisi) nedeniyle bir
sonraki valfin tetiklenmesi geciktirilirken akan zkimin
kesimi de gecikir. Akimlar ve gerilimler arasinda
dogrultucu olarak calismada 6., evirici olarak gal:smada 831

gibi faz acilari meydana gelir. Sekil i1Za'da 6 yollu kBpru
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uinitesi, 12b'de «=20° igin dalga sekilleri, 12c ve 12d'de

-

komutasyon anindakl s0z konusu agilar gésterilmektiedir. Bu

acilarain meydana getirdigil gqug faktorleri yaklasik oclarak:
Dogrultucu igin
1

Cos8= = ——— . [Oosq * £o8 (& + 857 geri
2

Evirieci igin

Cos8s= :[Cosfi-+-Cog- 61 -1LI8E)

ifadeleri ile hesaplanabilir. Burada {3 = 6+ U ST,

AC System

a | !

4 |

| |

' |

% t o

- f

c o | '

0 | |
|

Sekil 12a. 6 Yoliu Qevirici Unitesi
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Sekil 12b.

4
4

—
Q
"

0° igin dalga sekli

-

-

=}
n

2053 Ccin Galga gekli

¢ Fazli Képru Dogrultucunun Dalga Sekilleri

Sekil Hi2¢.

Dogrultucu Ig¢gin Komutasyon Ani.
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Sekil 12d. Evirici 1Ig¢in Komiitasyon Ana.

Normal calismada bir YGDA gevirici istasyonunun
reaktif gii¢ ihtiyaci genellikle iletilen aktif giiciin
% 50-=-% 60" kaglerair.

Reaktif gii¢ gereksinimi statik kapasitdrler, senkron

kompanzatorler veya duruma gdre ikisinin bilegiminden temin

edilebilir.

Maliyet bakimindan en ucuz g¢o6zum yolu statik
kapasitorlerin sont olarak bajlanmasidir.

Senkron kompanzasyon igin bolgesel alternatorlerden
veya cgevirici istasyonu besleme trafolarinin uguncu
sargilarina baglanan senkron lrompanzatorlerden
Yararlanilir.

Reaktif gii¢ kompanzesi tasaraiminda su hususlara dikkat
edilmeldadir: :

Alternatif akam bara geriliminin regillasyonu

Rlternatif akim bara geriliminin bozulmasa

~ Yliksek gerilim dojru akim kontrol sisteminin
kararliligiy ve - higst.

- Ani yuk azalmalarainda gerilim artis:.
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3.3.7. Qevirici Istasyon Kayiplara

Cevirici istasyonunda gii¢ kayiplari buyuklugune gore
sirasiyla gevirici transformatorlerinde, tristor
valflerinde dogru akim reaktorunde ve alternatif akim
filtrelerinde meydana gelméktedir.Sekil 13'de yuklenmeye
bagli olarak kayiplar gosterilmistir.

Cevirici istasyonlarainin kayiplari olarak, valflerin
sofutma sistemi, ¢eviricilerin kontrolu ve koruma
duzenleri, kesicilerin manevrasi, genel i¢ aydinlatma ve
guvenlik aydinlatmasl igin gerekli yardimci gig
dusiunulebilir. Istasyonda tristér valflerinin kayaiplara
valfteki gerilim diusumunden meydana gelen kayiplardir.

Cevirici istasyonlarindaki kayaiplar, genellikle
ITretiliell gicun 51 =% 1 b M aractnasulrr - Toeknd "TIe ue
goriildiigli gibi bu gliglerin yaklasik % 50'si gevirici

transformatorlerinde meydana gelmektedir.

5

Kaviplar [MW]

100A

Transformatérler

501b
Valfler

D.a. Reaktéru
BiazrFiltresi

v A n >~
= » rardimci Cug

2 50 100 % YUklenme

Sekil 13. Qevirici Istasyonunda Yuklenmeye Bagli

Olarak Kayiplarain Dagilima
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Izlanda-Ingiltere denizalti yiiksek gerilim dogru akaim
ener j1 1letiminde 2400 kV.luk gevarici istasyonundalka

kayiplar soyle dagilmaktadar:

Yer % Kayaiplar
Cevirici Transformatérleri o7k
Tristdor Valfleri 32
Dogru Akim Duzleme Reaktorleri 6
Alternatif Akam Filtreleri 7
Digerleri 4

Iletim hattinda ve gevirici istasyonlarainda meydana
gelen toplam iletim kayaiplari ancak 250 km.nin uUzerindeki

mesafeler i1gin alternatif akimdakinden daha sz olmaktadar.
3.4. Parafudrlar

Dogru akaim tarafinda, asiria gerilimden koruma igin
basit parafudrlaf kullanilir. Bu parafudrlar tabiidir ki,
polariteden bagimsiz olarak galismalari gerekir. Bir
parafudrun galismasi, daima sonugta bir kisa devreye yol
agmasil seklindedir. Fakat istasyonlardaki izgara
kontrolunun galismasi ile gevirici istasyonlarainin ¢ok kisa
(6rnegin 5 ms.den kigik) sirede bloke olmasi saglanarak bu
kisa devre aninda olumsuz etkiler bertaraf edilebilir.
Ceviricilerin tekrar isletmeye alinmalari 0,5 - 1 saniye

zaman zarfinda gergeklestirilir.

3.4.1. Tekrar Mihiirlenemeyen (Kullanilamayan)

Parafudrlar

Pu parafudrlarda, takip akimi denilen kisa devre
akimi, parafudrun gerilim bagimlil direnci 1le
sinirlandirilair. Fakat, takip akiminin alternatif akaim

moduna zit olarak tabii safir gegisine sahip olmamasindan,
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sonduriulmesi gevirici istasyonlarda i1zgara kontrolu
vasitasiyla yapilmalidir. Bu islem, ig¢inden tutucu zkima
akan bir non-lineer diren¢ uglarindaki gerilim ile
baslatilabilmektedir. Bair parafudr tarafaindan tutulabilen
ener ji1 dofjal olarak sinirlandirailmistir. Bahsettigimiz bu
tur basit parafudrlar bazi durumlarda hala uygulama alani

bulabilmektedirler.

3.4.2. Tekrar Miihiirlenebilen (Kullanilabilen)

Parafudrlar

Parafudr dizayninda aktif (magnetik uflemeli) ark
bogsluklarinin kullanilmasi, parafudr geriliminin srimasina
sebep olur. Kendi kendine tekrar muhurlenebilen bir
parafudrun ark boslufunun yapisi Sekil 14'te
gosterilmistir. Sekilde ark (7)), elektrodlar arasindaki
noktada (4) tutusturulmus ve ark odasina (2), magnetik
tufleyici ile "sirdiiriilmustir.

Ark, adim noktalarina yaklasik olarak vardigil zaman
sicak ve iyonize olmus gaz, elektrodlar (3) ve levha tabani
(1) arasaindaki kanal (6) yolu iizerinden elektrod sahasina
varacaktir. Béylece 5 noktasinda yeni bir ark clacak ve
eskisi sondurilecektir. Arkin tam boy ve tam gerilime
erismesiyle tekrarlanan yeniden tutusma onlenir. Azalan
parafudr akimi belli bir degerin altina dustugunde yeniden

tutusmalar sona erecek ve ark bosluga uflenecektir.

Izolasyon maddesi
Ark odasa
Elektroedlar

ARrk noktasa

Tekrar gakma noktasa
Kanal

Ark

S 8 T B R D e

Sekil 14. Dogru Akaim Parafudrunun Ark Boslugu
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3.5. Direkler ve Toprak Hatta
3.%5.47 DiréNles

Direkler, (yuksek gerilim do&ru akim iletim hatlarinda)
daha az iletken kullanllmaél sebebiyle alternatif akim
hatlaraini tasiyan direklere nazaran daha hafif olup daha
ince yapidadirlar. Bir kiyaslama agisindan ortalama 2000 MW
iletim kapasitesine sahip li¢ iletim tipi Sekil 15'te
gorulmektedir.

Korozyon sebebiyle, Avrupa'da dojru akim iletim
hatlarainda geri doéniuis iletkeni olarak toprak
kullanilmamaktadir. Qift kutuplu iletim modeli veya akim

geri doéniisu igin bir iletken ¢ekilmektedir.

AN £ 4
P s - %
K] "'.". .
v; 7
* 500 kV (D.a.) s kv 98ATA) 2 x 500 kV.(AR.a.)
Aralak 70 m. Aralik 88 m. Aralaik 100 m

Sekil 15. Havail Iletim Hatlarandakil Bazi Yapilar

Fakat uzun mesafeler acin model aiternatif akim

.

hatlarinda olduiu gibidir. Tletken kiralmalaranin dikkate

alinmak zorunde olduju durumlarda az sayida iletken olsa
bile giiglu bir dizayni gerektirebilir. Demet iletkenlerin
kullanilmasi durumunda genellikle demettekl tek bir

iletkenin karilmasinl goz onune almak yeterlidir.
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Sekil 16 Yeni Zelanda'da *250 kV.luk ¢ift kutuplu iki
hatlil diregi gbstermektedir.

Sekid 17 533 kV.1luk tek kutuplu Cabora Bassa iletim
hatti direfini géstermektedir. Yatay kol iletim hattani,
bir agi ile yukariya yonlendirilmis kol ise, toprak hattaina
tasimaktadair. Tek kutuplu ﬁat dizayni ise alisilmis hat

dizaynindan oldukga farklilik gostermektedir.

Sekil 16. Yeni Zelanda'da sy ek dcntnplin 533 kY.
+ 2650 kY luksicatt luk Cabora Bassa
kutupliu-aki-hatl) Ifletim Hatti dire§i
direk (Usttekil kol toprak

hatty 1candir)
3.5.2. -‘Topeak Hawll

Bir dogru akaim hattandak: yildirim garpma ihtimali bir
alternatif akim hattinkinden daha az olmamakla beraber,
topraklama hattina olan ihtiya¢ bir dodru akim hatti igin

daha azdair.

Bunun nedeni ariza akiminl sinirlamak ve bu
2 P
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suretle izolatérlerin hasara ugramasi riskini azaltmak igin,
dogru akim 1stasyonlarinda zaten koruma sistemlerinin
mevcut olmasidar.

¢ift kutuplu hatlarda, bir hat arazasi durumunda
sadece iletilen gucun yarisi arazadan etkilenir ve akan
akim mekanik aletlere gerek kalmadan i1zgara kontrolu ile
kontrol edilir. Dofru akaim toprak hatlarainin bir takim ek
avantajlara vardir. Bunlardan biri, topraktaki harmonik
akaimlarini bir 06lguye kadar hafifleterek telefon
parazitlerinin azalmasina neden olmasi, digeri de, (toprak
hattil ile direklerin birbirlerine bajlanmasi sonucu)
olgmelerin daha kolay yapilabilmesi ve toprak arizasi
durumunda istasyonlardaki islemlerin kolaylagmasidar.

Sonu¢ olarak, dojru akaim ile enerji iletiminde uzun
ener ji iletim hatlarinda toprak hatti kullanilmasai

gerekirken, kisa hatlarda toprak hattina gerek olmadiga

goérulmektedir.

3.6. Toprak (Yer) Donisu

Toprak doniusi, tek kutuplu iletim hatlari ile gok
kutuplu iletim hatlarinda sirekli olarak, gift kutuplu
iletim hatlarinda ise hatlardan birinde bir ariza olmasi
halinde kullanilmaktadir. Boylece hem tesis masrafi, hem de
kayiplar azaltilmaktadir. Sekil 18'de toprak donus

yolundaki gerilimin degisimi verilmistir.

100

(mV/m), 1000 A igin

O

500 1000 1500
(m) (Elektrottan uzakhk)

Sekil 18. Toprak Dénus Yolunda Gerilim Dagilami.
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3.6.1. Deniz"Eilekirodlara

Mumkiun oldufu nisbette elektrodlar denizde kurulmaya
Galisilir. Denizaltinda negatif elektrod, bakar
iletkenlerden meydana getirilebilir. Pozitif elektrod ise,
canlilara zarar vermemek amaciyla gevresi 10 m. korunmalai
olarak yapilar. Grafit veya magnetit elektrodlarain
kullanilisi daha uygundur (Gotland projesi igin 200 A.lik
12 adet magnetit elektrod tas bir duvar icinde kurulmustur).
Sizanta akimlaranin azaltilmasi ve korozyonu onlemek
bakimindan elektrodlar belli bir derinlikte ve zgik deniz
altinda bulunmalidir. Sekil 19'da bir deniz elektrodu igin

yapilan duzenleme goriilmektedir.

baglama yahtkan ckran
kutusu
clektrotlar
yer kablosu

Sekil 19. Deniz Elektrodu Ig¢in Bir Dizenleme.

3.6.2. Toprak Elektrodlara

Yerin termik ve elektriki direngleri yerin nem oranina
baglidir. Yaklasik % 15 nem miktarinda bu bagimlilik daha
da artar. Bu nedenle elektrodlar yeralti su seviyesinden
daha asajiya gomiulmeli ve elektrod gevresinde sicaklik
artisi 75°C'yi gegmemelidir.

Uzaktaki bir noktaya gore gerilim dusimi (U) Rusck'a

gore soyle ifade edilmistir:
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U=v2.60.).¢ [Volt]

Burada,
Elektrod yizeyindeki sicaklik artaisi [°C])

6o
X: Topragain termik iletkenligi [W/m°C]
y Topragain elektriki direnci [Qm])

Izol9syon Barasa

Toprak Yiizeyi

G4 L R f//77///////
1-11le 3°"m. Kok doésenmis
\ S - g e
S
Grafit Elektrod 3 1ile 15
¢ AR

Sekil 20. Bir Toprak Elektrodu Ig¢in Diizenleme.

Genellikle direnci yaklasik 0,3 Qm olan kok komurlu
elektrod kullanilar. -Elektro Sekil 20'dekil gibi
duzenlenebilir. Bu dizenlemede grafit elektrod dogjru akaima

elektrod hattaindan komure iletir ve grafit elektrcdu anot

korozyenundan korur.
Kok elektrodlaran 6 kollu yildiz seklinde dizayn

edilmesi halinde direnca

A ) ile bulunabilir.
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Burada,
f;Toprak direnci [Qm]
L: Toplam iletken uzunlugu [m]
asid2.d.r)
d: dletken .derinligi-dm]l
r: Dipteki komiriin esdeger yaricapi [m]
e 52 o

Korozyonu o6nlemek igin, elektrodlar gevirica
istasyonundan 3-5 km uzaga yerlestirilmelidir. Bunun igin
kablo veya havai hat kullanilabilir. Toprak gegis
kapasitesi veya buyiuk dalgalar ig¢gin istasyonda parafudr
kullanilmaladar.

Her iki hatta da dodru akim kagak yofunlufu normalde

0,1 ile 1 A/cm?® arasinda kalmalaidir.
3.7. Dogru Akaim Kablo Sistemleri

Kablolarain birim uzunluklarina karsilik gelen kapasite
degerlerinin biyiik olusu ve termik sinirlamalar nedeniyle
yukiin, dogal yukten gok daha kiiguk olmasi, alternatif akim
kablolaraindaki kapasitif akimlarain bu kablolarla
yapilabilecek iletim mesafesini dusurur. Fakat do&ru akimda
surekli olarak kapasitif yiiklenme akimlara s6z konusu
olmad:gaindan, pratik olarak dogru akim kablolari 1le 1letim
mesafesi sinarsizdir.

Yine kapasitif yuklenme akimlarinin clmayisi kablo
tasaramlarani da basitlestirmektedir. Denizaltindan enerji
iletimi so6z konusu oldugu zeman dogdru akim ile enerji
iietiminin ekonomikiigi daha da belirginlesmertecdir.

Kablonun maliyetinde ¢énemli bir yer tutan kalin
dielektrik gomlek dofru akim kablolarinda daha incedir. Bu
nedenle denizaltinda enerji iletiminde 50-100 km.den daha

uzun mesafeler icin yuksek gerilim dogru akim iletim

 sistemleri ustiinliik gostermektedir.
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50-100 km.den daha uzun alternatif akam kablolar:
kapasitif yuklenme akimlari nedeniyle alici uglari agaik
devre bile olsa, gonderici ugtan kisa-devre olarak
gorunmektedirler. Bu akimlar hat uglarina konacak
reaktorlerle bir olgiude kompanze edilebilirler. Fakat, hem
yatirim maliyetlerinin artmasina ve hem de degisken
yuklenme durumunda igletme sorunlarinin ortaya gikmasina
neden olurlar. Dojru akim ile enerji iletim sistemlerinde

kablolu iletimde genellikle ug tip kablec kullanilmaktadir:

1. Kati Tip Kablolar : Yalitimi yiikeek viskoziteli yag
ile emdirilmis kagit seritlerinden olusan bu kablolar
yaklagik 350 kV'a kadar kullanilabilmektedir. Kullanim
yerine gére, ¢ogju durumlardz en ekonomik kablo tipi bu

olmaktadair.

2. Yagla Tip Kablolar : Tamamen dusik viskozite yag
ile doldurulmus olup, daima yad basinci altinda galisan
kablolardir. Yad basanci, her iki ugtaki yag deposundan
saglanmakta olup uzunludun artmasiyla artar. Uzun denizalta
kablolari gok yiiksek yad basincinda galismaktadir. Bu kablo
tipi ig¢in maksimum uzunluk 60 km ve gerilim 300 kV

civarindadar.

3. Gaz Basangli Tip Kablolar : Bu kablolarda yalitaim,
énceden petrol peltesi emdirilmis kagit seritlerle saglanir
iletkenin merkezi bir gaz borudur ve gaz basingli ortamda
kullanilair (yag emdirilmis kablolardaki gibi ayni sekilde).
Teorik olarak cok biiyuk uzunluklarda bir kugik gaz borusu
iginden beslenebilmektedir.

Dogru akim kablolarinda kagit kullanilmasi i¢in
dielektrik kayiplarinin olmzmasi gerekir. Kagit yalatkan
¥ullanmanini en 6nemli sebebi, yoZunludunun yuksek
olmasidir. Dogru akim kablolarinda kuguk de olsa, akan
kagak akamlar iletken ve k1laf arasaindaki yalitkandan akar.

Eger bu akim kilifa esit olarak dagitilirsa, eakaim yojunlugu



49
korozyona sebep olmayacak kadar dusuk olacaktar.

Iyi bir korozyon korumasi ig¢in, belli bir noktada
k1li1f1 topraga baglamak gerekir (Ornegin, yeralta
kablolarinin eklerindeki gibi).

Polietilen kilaiflara sahip olan dogru akim
kablolarainda boyle baglamaiar yaklasik her Ug kilometrede
bir yapilir. Bu durum, metal kilif ile zirhli kaplama
arasindaki 5-10 kV'luk asiri gerilimi azaltmaktadir.

ekil 21'de 250 kV'luk Konti-Skan dofjru akim iletim

n

-+

iattinda kullanilan denizalti kableosunun kesiti

-y

gorulmektedir.

87mm
| 69 mm L
Keplam2
31.5m
g2 £lmm sicak galvanize editmij

/ gelik telli zirhlama

Burmali sicak galvznize edilmiy

‘ celik geritli 2irhlama
) |
(Y ; Zirh yzta§,
..- .':'5 i Korozyon korumast
. R //

1

Kurgun kiltf 34mm

Yag emdirilmis kagit yalitkan 15mm

Tetken §25mme Cv

Sekil 21. 250 kV'luk Denizalti Kablosunun Kesiti.

3.8. Devre Esdegerleri
3.8.1. Dogrultucu Esdegeri

Bir geviricinin dogrultucu olarak galismasa,

basit olarak Sekil 22'deki gibi modellenebilmektedir.



Burada,

VDQI

Io:

Re:
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Tetikleme agisl (a) sifir derece iken; koprii

dogrultucunun hat gerilimi

Dogrultucu gikisindaki dogru akim degeri

Komiitasyon sebebiyle olusan gerilim dusumunu

modelde temsil eden direng¢ olup transformatérin

kagak reaktansi (X)'e baglidir ve degjeri:

ile hesaplanabilir.

Vo : Dogrultuci ™ i¢in, ¢iKis dofru gerilimi ise:
3 ¥
Vo = VDQ.CDSG -t RS
m
air.
chsxll
—AMA O +
'p
VDo cos & VD,S VDo cos a— RC'D

——l) ~—

Sekil 22. Dogrultucu Esdegeri.
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3.8.2. Evirici Esdegeri

Bir geviricinin 90°¢< a ¢ 180°® araliginda galismas:
hali evirici olarak galismaya karsilik gelir. Evirici

uglarindaki gerilim

Voy = Vpo.C0s86 - Re.Ip = Voo.Cosf3 + Re.Io

ile ifade edilir. Eviriciye ait basit model Sekil 23'de

gosterilmisti

o

Mo
+O ANNA—
)
VD,- VDO cosf
S e

Sekil 23. Evirici Esdegeri

3.8.3. Komple Esdegeri

Tek kutuplu dogru akim iletim hattina ait devre modeli

(Sekil 24)'de verilmistir.

FC/ RL E RC'
A A AW
+ —_— +
| amc v
s
VDO‘cosn VDr b; o T ‘3

Sekil 24. Komple Esdegeri
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Genellikle dogrultucular,
arasainda)
ile

« &)

s6niim agisa

Cosa - ID.Rc,:

ID-RCi

Vor=Vpor.

Vpi=Vpos .Cosé -

Rr.,

V.'.Dr VD.;.

I =

Re.

Voo

e @ Bl o
R
sabit

elde edilir. Eviriciler

Voosr . CoBa — Vool .Coefl

sabit tetikleme agisi

(pratikte aq=10°-20°"*

ile, eviriciler i

Galismaktadir.

alinarak

hat direnci olmak uzere sistemdeki dogru akaim igin

yazalabilir.

Cosé)

f$ agieinda galastaiklarinda

Voo

= AfCosa ~ Cosl)

RC: +RL * RCa’.

elde edilir.
evirici girisindeki gug (P1),

Pr 2 Vpe . Ip
P

Voi.Ip

olarak yazilabilir.

Dolayasayla dogrultucu gikisandaki gug

R+ 2 .Rc

(Peg)

e
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3.8.4. Ornek

Bir alternatif akimain Uretim merkezi ile tuketim
merkezi arasina 800 km.lik bir dogru akim iletim hatta
planlanmaktadir. Tek kutuplu ¢ift iletkenli iletim hava
hattinain karakteristik degérleri sunlardar:

Iletkenler:

St/Al, dogru akim direnci 0,01 Q/kn
Transformatorler:

3 fag, 60 HzZ, ‘13,84110 k¥ Vi s 200 MV aNaX O
Ceviriciler:

3 faz, 6 yollu kdprii, 250 kV'luk gerilim elde edebilmek

igin 2 eleman seri baglanmistair.

a) Dogrultucular sabit e¢=10° agisiyla ve eviriciler sabit
3=20° agisiyla galastiklarina gore sistemdeki dofjru akim

degeri (Ip)'yi hesaplayiniz.

b) Eviricilerin sabit 6=15° agisiyla galismalari halinde Ip

akimini hesaplayiniz.

c) Eviriciler sabit 6=15° agisiyla galisarken evirici

tarafa verilecek giicu bulunuz.

d) Eviriciler sabit 6=15° agisaiyla galisgarken eviriciler

icin gerekli reaktif gicu hesaplayiniz.

~y

COZUM :

2.800.0-01 =16 O

"

Re

0, 06110
¥ 5 =o3- 03 ~0/faz

200
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Voo = 1,35 . Vg, = 1850010 = 18 60 kV/Unite
Voo = 2.148,5 = 297 kV
Voo 297 _ (Coslb~Casdd)
a) Ip= - ALDBE — OB = = 0,49 kA
Rr.+4 .Rc 4.2.89 &6
Voo 297.{Co810-Cos15%)
by Ino = ———.tCoBq -~ Co86) = = 0,35 kA
Re. 16
c) Pi= Vpi1.Ip = Voo.Ipn.Cos6s

=Tpn. Vbo. (1723 . (Co83 + C0806)
-’-'ID. (VD0.0056 -Re.In)
=035, (297 CoBlbi="2,89,0,35) = -100,085 "MW

Pz 100,05

d) Cos8zi= = = 0,96
In.Vpo 0,355 297

162>

83 = arclosth,96)

O0: = Voo.In.S5inBi = 297.0,35.Sin16,2
Qi = 29,1 MVAr

3.9. Asenkron Bag

Birbirinden bagimsiz 1iki farkli frekanstaki (50 Hz ve

60 Hz gibi) alternatif akim sistemi, birbirine dogru akim
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iletim sistemi ile baglanarak siirekli gug akisaz iki tarafla
olarak kontrocl edilebilmektedir.

Boyle bir uygulama kritik uzakliga bakilmaksizin
dogrultucu ve evirici 1¢in yapilacak yatairim maliyeti,
ener ji kaynaklarinin verimli kullanimi dikkate alindiginda
cok diismektedir. :

Bu sisteme 6rnek olarak Brezilya ile Paraguay

arasindaki Itaipu sistemi verilebilir.
3.10. Gug Akis YOniinin Degistirilmesi

Eger gerekiyorsa enerji iletim hattinda giig akig yoni
degisgtirilebilir. Bu durumda eviriciler, dojrultucu olarak,
dogrultucular evirici olarak galisir. Bu ise, gerilim
polaritelerinin dejismesi demektir.

Dogru akim ile iletim sisteminde kontrol 6zelilikleri

sunlardir:

1) Sistemdeki dalgalanmalarin bozucu etkisine ragmen

eviricilerin giivenli bir sekilde galismasini sagjlamak,

2) Iletim giiciine, akima veya (iki alternatif akim

sisteminin herbirinin) frekanslarina yeterli dciruluk ve

hizda kumanda edebilmek,
3) Bu odzellikleri minimum reaktif gug tuketimi 1le yapmak .

Kontrol sisteminin normal ¢alismasl igin yukaraidaki
ézelliklerin yani sira, buyuk bozucu etkenler ocldugunda da
normzl galismayl saglamalli veya en azindan ariza

anlasildigainda etkileri en aza indirmelidir.
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3.11. Dogru Akim Iletim Sistemlerinin Kararlilik ve

Kullanilabilirligi
bkl Kdararlilak

Sistem kararliliga 1lé birlikte hatlarin tasaima
kapasiteleri de artmaktadir. YGDA ile enerji iletimi bir
sistemin kararliligini artirmaktadar. ARlternatif akim
iletim sisteminde sistem kararlilafaina arttarabilmek dgin
aligilmis yGniem, veni hatlar eklemek ve hatlara mimkiin
olduju kadar seri kompanze ederek baralar arasindaki aga
farkaina azaltmaktir. Yeni hatlaran ilavesi ise yataram
maliyetlerini arttarmaktadair.

Yiiksek gerilim dofru akim sistemi prensip olarak bar
sistemin kararliligina, sistemdeki gig¢ salinaimlarinin
genliklerini azaltarak saflar. Sistem hizli davranabilme
0zelligine sahip oldugundan salinimlari abscrbe edebilme ve
sondiirme o6zelligi vardir. Boéylece kararliligil korumada €n
koti durum olan ilk salinim peryodunda da kararlailik
saglanabilmektedir.

Cok terminalli sistemler kullanim bakimindan daha
esnektir. Dolayisiyla sistem kararliligi uzerinde dahsa

etkilidirler. Fakat kontrolleri daha karmasiktair.
8 112  Bullanalabilirlik

Yuksek gerilim do8ru akim ile enerji iletiminin
kullanilabilirligi, belirli bir siire iginde enerji iletim
kapasitesidir. Toplam galisma siiresi iginde ne kadar az
hizmet disi kalmissa, kullanilabilirligi yani isletme
giivenilirligi o kadar iyidir.

Sistemin en ¢ok bozulabilme riski tristoér gruplara,
koruma ve kompanzasyon sistemlerindedir. Bunlar ise, hem
koruyucu bakimin O6zellijine ve sikligina, hem de benimsenen

- yedek parga politikasina bagli olarak azaltilabilir.
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Arizalanma ihtimalleri c¢ok disiik olmasina ra&men
gevirici transformatorleri ve diizleme reaktérleri , yedek
parga bulunmamasi halinde en onemli problem kaynagin:i
teskil ederler.

Dogru akim ile iletim sistemlerinde yillik hizmet
yuzdesi yaklasik olarak % §8 civarindadir. Hizmet disi
kalma siuresi, genelde bakim igin yapilan kesintilerden
olusmaktadir.

Bir iletim sisteminin isletme giivenilirligini artirmak
konusunda gézdniunde tutulmasi gereken nokta, sistemin
genellikle ¢ift devre (bipolar) olarak galaistirilmasidair.
Iletkenlerden herhangi birisinin ariza nedeniyle devre disi
olmasi halinde, diger iletken galismaya devam eder .Buglnkiu
dogru akim ile enerji iletim sistemleri, devrelerden biri
ariza ile hizmet disi kaldigi zaman, dijer devre tum enerji
iletim yikini Uzerine alabilecek sekilde planlanmaktadir.
Tek devre ile ayni degjerde enerji iletimi yapaildigainda
kayiplar yaklasik olarak iki katina g¢ikmakta, fakat sistem
kesintisiz olarak igsletilebilmektedir.

Es kutuplu (homopolar) enerji iletim sisteminin her
zaman ¢ift devre olarak hizmette olma yiuzdesi % 99 =sadece
bir devresinin hizmette olma yiuzdesi % 99,9 olarak

verilmektedir.
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SONUQLAR ve ONERILER

Enerjinin tiketim bélgesine ulagmasi igin kullanilan
dogru akim iletim sisteminde, hem dodru akim, hem de
alternatif akim sistemi birlikte kullanilmakta yani, her
iki sistem birbirini tamamlamaktadir. Ancak iki sistemin

birbirine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadair.

Uzun mesafelere gug¢ iletimi igin alternatif akaim
sisteminin kullanilmasi durumunda bazi sorunler ortayva
Gikmakta ve bunlarin giderilmesi ig¢in ilave diuzenler
gerekmektedir (kompanzasyon tesisleri v.s.). Dolayisiyla

iletim maliyeti artmaktadar.

Rlternatif akim iletim sisteminde maliyeti etkileyen
en buyik etken iletim hatti olmakta ve mesafenin artmasiyla
da maliyeti arttirmaktadair. Dojru-akimin alternatif akima

gbore ekonomik olmaya basladigi mesafe, 500 km civaraindadir.

Denizalti ve yeralti kablolari ile enerji iletiminde
dodru akim kullaniminin alternatif akima gore avantajli

olmaya basladigil mesafe ise, 50 km civarindadair.

Dogru akim iletim sisteminde, maliyeti etkileyen ana
etken gevirici istasyonlaradair. Iletim hatlara maliyeti
daha az etkilemektedir. Teknolojik gelismeyle dojru akim
sistemindeki gevirici istasyonlaranda, civa buharli
valflerin yerine tristérli valflerin kullanimi ile bu
maliyet daha da azalmistir ve yara iletken teknolojisinin

geligmesiyle de azalmaya devam edecektir.
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Dogru akim ile iletimde, ayni uzaklik ve verim deZeri
ig¢in daha dusiuk gerilim kullanilebilmekte ve béylece &yni
kesit degeri igin daha fazla gug iletimi yapilabilmektedir.
Ayrica hat kayiplari daha az ve yalitim maliyeti de dzha

dusiuk olmaktadar.

Frekanslarai farkli iki sistem arasinda asenkron bag
adi verilen baglantinin yapilabilmesi, dojru akim sistemi
ile enerji iletimi agisindan onemli bir avantaj olup,

simdilik tek ¢ozium yoludur.

Dogru akim sistemi sistem kararliligaini arttairici rol
oynamakta ve sistemdeki salinimlari, hizli cevap veren

statik glug¢ geviricileri yardimiyla soéndurebilmektedir.
Dogjru akim ile enerji iletiminin gelecedinin,

- Qevirici istasyonlari maliyetlerinin, alternatif

akim havai hatlarin maliyetlerine gore dusirulmesine,

- Qevirici istasyon kayiplarinin azaltilmasina

ve en oOonemlisi,

- 1ki veya daha fazla terminali bulunan iletim
sisteminde gii¢g akis kontrolu ve koruma diuzenlerinin daha
kolay yapilabilmesi ile kullanilabilirliginin ylksek

degerlerde saglanabilmesine bajlidir.

Ulkemizde kullanilabilme agisindan dodru akim ile

iletim sistemi igin sunlar soylenebilir:

- Ulkemizde genelde santrallarin doguda, tuketim
bolgelerinin ise batida olmasi sebebiyle gug iletim
mesafesi buyiuktir (6rnek olarak Keban-istanbul arasa

800 km nin ustindedir),
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- Her gegen gin ener jiye olan ihtiyacin artmasa
sebebiyle, 1i1letilecek guciun daha da buyilyeceg&i

asikérdar.

Boylece dofjru akim ile enerji iletiminin seg¢imine
neden olan yuksek gug ve uzun mesafe gibi faktorler ortaya

Gikmaktadair.

Dolayisiyla, dogru akim ile iletim sistemi, dofu-batz
ener ji iletimi konusunda su an kullanilmakta olan
400 kV.luk alternatif akim sistemine Yarsi incelenmesi

gereken ciddi bir alternatiftir.

Sonug olarak, dofru akim sistemi bazi hallerde zorunlu
olarak kullanilmakta ve bazi hallerde de alternatif akim
sistemine gore ekonomik ustiinlukleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Ancak, tercih edilmeden 6nce mevcut Ulke
teknolojisinin yeterli olmasi, yetismis eleman gerektirmesi
ve Gok terminalli sistem yapiminin karmasik ve zor olmasi

nedeniyle Qbk iyi bir arastairma gerektirmektedir.
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