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TESEKKUR

Dinyanin enerji gereksinimi, ntifus artig1 ve geligen hayat stan-
dartina bagli olarak geligmigtir. Bu geligim sorecinde bulunan ve kullanilan
enerjilerin en &énemli en kugkusuz elektrik enerjisidir. Bu enerjinin temini igin
inganoglu aragtirmalarda bulunmug ve bu enerji igin gegitli kaynaklar tespit
etmigtir. Bu kaynaklann tasarruf edilip elektrik enerjisine déniigdm® amaciyla
elektrik santrelleri kurulmugtur. Bu santreller toketim merkezlerinden uzak
oldugundan enerji nakil hatlari giindeme gelmigtir. lgte “Yiksek Gerilimde
Dopru Akimla Enerji lletimi ve Harmonik Analizi® tezi bu nakil igleminin
dnemine binaen yazilmigtir. Sayin Yrd.Dog¢.Dr. Ferit ATTAR hocam’a tezime
yvapmig oldugu danigmanlik ve katkilarindan dolayi tegekkorama arz eder,
saygilarnimi sunarim. Ayrica tezin bilgisayarda yaziminda yardimlarindan dolay:

dostum Seyfettin ILETMIS’e tegekktr ederim.
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OZET

Elektrik enerjisinin ilk olarak dretimi ve kullanimi dofru akim

ile olmusgtur.

Alternatif akim ise dogru akima gére bazi avantajlari sebebiyle

glintimiize kadar Oretim, iletim ve dagitimda dogru akima tercih edilmigtir.

Gintmiizde, iletilen glicin ve mesafenin biyik degerlere ulag-

mas1 sebebiyle alternatif akim ile iletimde bazi sorunlar ortaya ¢gikmaktadir.

Bazi hallerde, dogru akim ile enerji iletimi daha ekonomik ol-
dugu gibi bazen de tek ¢dztim yolu olmaktadir. (Omnegin, frekanslan farkh iki

gistem arasinda asenkron baglantinin yapilmasi).

Son yillarda, geligen teknoloji ile dogru akim ile enerji iletimi

yeniden bir secenek olmaya baglamigtir.

Bu galigmada, dogru akim ile enerji iletim gistemi ieorik esas,
tasarum ve igletme agisindan ayri ayr incelenmig ve geleneksel sistemle

(alternatif akim) gegitli yénlerden kargilagtirmalar: yapilmigtir.



SUMMARY

In the past, generation, transmission and usage of electrical e-

nergy, was realized by direct current.

As the alternative current has some advantages in comparision
with direct current, up to now, alternative current iz preferred to generate,

transmit and distribute of electrical energy.

At present, since power transmission and transmission 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 transmiszion with high voltage direct
current (HVDC) is not only economic but also is the unique solution, (for

example, realizing at submarine energy transmission.

In last years, energy transmission with direst current has begun
to be an alternative method in parallel with technologic developments. In this
study, energy transmission system by direct current is researched in terms of
theoretical basis, desing and operating. Energy transmission by direct current is

composed with the conventional methods for various points of wiew.



1. BOLUM
1.1.GIRIS
1.1.1. Genel Ginig

Insanoglunun, siphesiz en mohim icatlanindan olan elektrigin
ve daha sonra da ampulon bulunmasi elekirik enerjigsinin yagamimiza temel
ihtiyaglardan biri olarak girmesine sebep olmusgtur. Kisa sire sonra gi¢ ve 1s1
kaynagi olarak da kullanilmaya baglanmigtir. Uygulama alammn genigligine,
temizligi ve donamim sadelii de eklenince elektrik enerjisi konutlarda,
endastride ve ticarette kisaca insanoglunun yagaminda yaygin bir bigimde
kullamilir duruma gelmigtir.

1879°da ilk elektrik lambasinin bulunmasi ve elektrik enerjisi-
nin aydinlatma amaciyla yayginlagmasi, gii¢ santrallanmin kurulmasina sebep
olmugtur.

Aydinlatma amagl tiketime ydnelik ilk sistemin hizmete giri-
§1 1882 yilinda New York gehri Pearl Street Bolgesi’nde oldu. 220/110 volt 3
iletkenli bir dofru akim makinali sistemden beslenmigtir. Genellikle bu tip
gistem (santral)ler ortalama 2 - 2,5 km. c¢apli kiogok bir alan igindeki
aydinlatma ihtiyacim kargilamigtir,

Elekirik enerjisinin yararlarinin anlagilmasi Gzerine daha genig
bdlgeler igin daha st diizeyde enerji isteklerinin gdrtlmesine neden olmugtur.
Dogru akim makinalarinda komuatator arklarindan sakinmak ig¢in igletme
gerilimlerinin kiigk tutulmasi, bu ilk enerji sistemlerinde kayiplarin ytksek
olmasina sebep olmugtur. Ote yandan 1890’larda endiksiyon makinalari ve
transformatdrlerin geligme gdstermesi jeneratdrler, iletim hatlan ve ytkler igin
farkli dozeylerde gerilim kullanilmasi imkanlarini temin etmigtir. Boylelikle
daha once elektrik enerjisi verilmesi ekonomik gériilmeyen yerlere yiiksek
gerilim ve dogiok kayiplarla enerji iletimi olanak dahiline girmigtir. Neticede



alternatif akim tercih edilen bir sistem olarak geligmig ve dogru akim
baglangigta bir geligme gostermemigtir.

Gontimtizde elekirik enerjisinin elde edilip iletilmesi ve dag-
tilmas1 alternatif akimla yapilmakta olup bunun muhtelif astonlokleri
arasindan iki ana neden sdylenebilir.

a) Gerilimin ekonomik ¢aliyma bakimindan gerekli gegitli de-
gerlere gok kolay ve hemen hemen kayipsiz bir gekilde yikseltilip algaltilmasi.

b) Devrenin kesilmesi akimin sifirdan gegigi aninda cereyan
ettiginden, iletim sistemleri tizerinde galt istasyonlarinin inga edilebilmesi ve
bu sayede enterkonnekte baglantinin miimkan olmasi.

Elekirik enerjisini sanirallarda elde etme ve gebekede dagitma
bakimindan, alternatif akimin dogru akimdan ustan oldugu bir gergektir.
Yapilan incelemeler neticesinde 750 MW?’in tzerindeki giiglerin, 500 km’lik
mesafelere iletilmesinde dofru akimin alternatif akimdan daha ekonomik
oldugu kanisina varilmagtir.

Dogru akim ile iletim hatlari agirliklarimi, uzak yerlegim bolge-
lerine biyik gdglerin taginma gerekligi ile hissettirmigtir. Ciinkd ;

Enerji kaynaklar: her zaman tiketici merkezlerin yakinlarinda
bulunmaz. Bu durumda iretilen giicin uzun mesafeler sonunda tiketiciye
ulagtirilmasi s6z konusudur.

Cevre sorunlari, hava kirliligi, kalabalik yerlegim bdlgelerinde-
ki can govenligi, ham enerjinin nakli ve o noktada ham enerji kaynaginin
varlifn (su santrallani) bdlgenin jeolojik, sosyal ve giincel etkileri gibi...
faktorlerden dolayi uzun iletim hatlari ile ¢aligma ihtivaci dogar. Cankn bu
saydigimiz faktorler, dretim merkezinin titketici merkezin hemen yakinina tesis
edilmesini engellemektedir.

Ayrica ginimtzde teknolojinin hizla geligmesi sonucu ¢ok az
kayipli, mokemmel izoldsyonlu, otomatik olarak ayar ve kumanda edilebilen
jeneratdr ve transformatérler imal edilebilmektedir. Boylelikle MV A hatta GVA
mertebesindeki elektrik gictindn retim ve iletimi mmk{n olmaktadar.



1.1.2. Tarihgesi

Ik uygulamalar1 anahtarlarda civa buharh teknifiin uygulama-
siyla gergeklestirilmig olan yuksek gerilimli dogru akim enerji iletimi, ticari
anlamda ilk defa 1954’ te Isveg’te Gotlans adasina 96 km’lik mesafeye 150 kW
gerilim ile yapilmagtir.

YGDA sistemlerinin yayginlagmasi, son 15-20 yilda olmugtur.
Dunyada uygulanan YGDA sistemlerinin sayisi giderek artmaktadir. Halen

1gletilmekte olan bazi dogru akimla iletim sistemlerinin listesi gdyledir ;

- Ingiltere-Fransa, 160 MW, F 100 Kw, (1961)

- Donbass-Volgograd (S.S.C.B.), 720 MW, F 400 Kw, (1964)

- Yeni Zelanda, 600 MW, F 250 Kw, (1865)

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

- Japonya, 300 MW, 2x125 Kw, (1965)

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

- Gotland (Isveg), 20 MW, 150 Kw (1965), 30 MW (1970)

- Dallas-Los Angeles (U.S.A.), 1440 MW, F 400 Kw, (1970)

- Kentte-Winnipog (Kanada), 810 MW, 150 Kw ve 300 Kw, 909 km
- Kingsnorth (Ingiltere), 266 Kw (1975)

- Skagerrak (Norveg-Danimarka), 500 MW, 250 Kw, (1977)

- Cabora-Bassa (Giney Afrika ), 2000 MW, 533 Kw, (1977-78)
- Nelson River (Kanada), 1800 MW, 500 Kw

- Inga-S.Paolo (Bre.) 600 Kw, 6300 MW (1983)

- Gothland-2 (Isveg) 150 Kw, 130 MW (1983)

- Konti-8kan 2 (Dan-1sveg) 300 MW, 285 Kw, (1985)

- Utah S.Cal. (U.S.A.) 3200 MW, 500 Kw, (1983)

- Mang (Ing.-Fransa) 2000 MW, 270 Kw, (1986)

- Rihand Delhi (Hindistan) 1500 MW, 500 Kw, (1987)



1.2. Caligma Prensibi:

Elektrik enerjiginin iletiminde ilk gunden beri d.c. havai hat ve
kablolarinin, 3 fazli alternatif akim iletim hatlarina gdre daha ucuz oldugu
bilinmektedir.

Ancak Uretim kolaylifin ve algak gerilimle dafitim alternatif a-
kimin 0stion yararlarindandir. Dogru akimla iletim en basit olarak gu gekilde
gerceklegtirilir.

Uretilen byok deferdeki alternatif elekirik gtict geviricilerle
dogru akima dontstordldikien sonra, uzun mesafe boyunca iletilir ve tiketici
merkezin baginda tekrar alternatif akima donogtarolar.

Basit baglant: gemasi ;

—o—{™ ¥ -@—

Sebeke Trf. Dogrultucu Hat Evirici  Trf.

Sekil -1.1 Tek kutuplu baglantt gemas1

Dogru akimla iletim konusundaki tek giglok gevirme igleminde
gbriiltyordu. 1950 yillarimin ortalarina dogru biyik gii¢ld civa buharli valflerin
vapilmasi ile dnemli bir atildi. 1970°li yillardan sonra boyuk bir hizla geligen
yar iletken teknolojisi ile de sistemin diinya dfizeyinde yayginlagmasi1 miimkiin

olmugtur.



2. BOLUM :

DOGRU AKIM ILE ALTERNATIF AKIMIN SISTEM OLARAK GESITLI
YONLERDEN KARSILASTIRILMASI :

2.1. Alternatif Akimin Sakincalan :

Kisa mesafelere enerji iletimi ve dagitiminda alternatif akimin
kusursuz oldugunu biliyoruz. Ancak uzun mesafelere buyitk giiglerin iletilmesi
halinde bir takim problemler ortaya gikmaktadir. Bunlarin dnemli olanlarim

g0yle siralayabiliriz.
--- Iletilebilecek En Biyik Gig Sorunu :

Uzun Iletim hatlan incelendifinde, gerilimin ve akimin hat bo-
yunca degigtikleri ve herhangi bir noktadaki gerilim ve akimin bir dalga
hareketi ile meydana gelmig gibi disinilebilecegi gortlir. Iletim hatlarinda
herhangi bir noktadaki gerilim ve akim degerleri, hat sonuna baglanmig

empadansa gore defigir. Iletim hattinin empedansi;

Z=R+HX ve admitanss Y =GHB ise Z, karakteristik

empedansi ifadesi ;

Z 2.1
7 - [E— @.1)
N
Uzun iletim hatlarinda direng, endilktansin yaninda ihmal edile-

bilir. O halde ;

_ i 2.2)
£, -
° = Co



Bu ifadede Lo ( H / km ) ve Co ( F / km) olmak tizere birim boy

bagina hattin selfi ve kapasitesidir.
Ideal bir iletim hattinda herhangi bir gerilim digdmt olmamal1

ve gag iletimli sifir derecelik faz agis1 ile gergeklestirilmelidir. Karakteristik
empedansa egit bir yik ile yiklenen iletim hatlarinda durum béyledir. Direng

ile yokln ¢ fazli bir sistemdeki gug;
u 2 1

P=3 ( ) (2.3)
V3 R

Burada kullanilan “U” fazlar aras1 gerilimdir.

R =Z. oldugu dogonalarse, iletilen gog ;

U2
(2.4)

Zo

Zo , sabit olmamakla beraber ortalama olarak 375 Q alinabilir.
Buna gdre gegitli hat gerilimlerine gdre hesap edilmig karakteristik gigler
agaidaki tabloda verilmigtir.

Fazlararasi Gerilim (kV) Karakteristik Gig (MW)
15 0.6
30 2.4
60 9.6
100 27
150 60
200 110
300 240
400 430

Tablo (2.1)



Bu tabloya gdre alternatif akimla bdytk ¢apta enerji iletimi ge-
lecek i¢in pek umut verici degildir. Hakikaten, 200 kV’luk bir gerilimde
karakteristik gti¢ 110 MW’tir. Paralel devre kullanilirsa bu gig 220 MW’ta
¢tkar ki bu gerilim degeri igin bu okadar baytuk go¢ degildir. Giug formulunde
glicll arttirmak amaciyla ya U gerilim degeri arttinlir ya da Zo karakteristik
empedansi azaltilir.

Korona olay: sebebiyle gerilimi bir dereceye kadar artinlabilir.
Yine uzun iletim hatlarinda gerilimin artirtlmass bazi sorunlar ¢ikarabilir.
Kurulu sistemde gerilim bir deferden sonra sabit kalir. Fakat tiiketici talebi
fzerine iletim mesafesi artirilabilir. Bu durumda iletim mesafesi artirildiginda
ters orantili olarak gii¢ azalir.

Gerilimin artirilamadifs bazi durumlarda empedansi dugarme
yoluna gidilir. Boylelikle gii¢ artirimina gidilir.

Empedans: degigtirirken hat izolasyonunu degigtirmeye gerek
yoktur. Hattin endiiktansini ktgtiltmek zor oldufundan kapasiteyi artirarak Zo
empedans: kognltalap goe artirilabilir.

Ula — — -]

®
—
-

©

] p U2

Ui &

L

Sekil - 2.2. Direnci ithmal edilmig kapasiteli hattin empedansi



Z=R+jXLzjXL e Z’=j(XL- Xc) olur. Dolayisiyla
Z'< Z olur.

Yine Zo deferini azaltmanin bir bagka yolu demet iletken kul-
lanilmasidir. Bu durumda toplam kesit sabit ancak iletken ¢api artacagindan

iletken kapasitesi de artar.
-== Kullanilacak En Boyuk Gerilim :

Sindsoidal alternatif akimda dalganin tepe degeri efektif dege-
rinin ¥2 katidir. Dogru akimla kargilagtinlirken bu nokta dikkate alinmalidar.
O zz;man ayni iletken aralifinda ve aymi izolasyonda, dofru akimda topraja
gore izin verilebilecek maximum gerilim, alternatif akimindakinden 2  kat
daha buyok olabilir. Alternatif akimda bilindigi vzere, selfin etkisi direngten
daha fazladir. Bundan dolay1 olugan gerilim diigdmintn biiyiik béliimi hattin
endiktif reaktansindan dolay: agija ¢ikar. Oysa ki dogru akim sisteminde hattin

endiiktans1 86z konusu degildir.
--- Stabilite Sorunu :

Stabilite en genelde, bir sistemin sfirekli yik altinda senkroni-
zasyonunu koruma ve bir yok saliniminin hemen ardindan genkronlugunu kaza-
nabilmesidir. Diren¢ ihmal edilirse ;

Vi Vz
P=_____ 8iné (2.5)
XL

V1 ve V2 : Hat bagi ve sonu faz arasi gerilimleri

X1 : Hattin reaktans:



-------------

Vi X.1

.
.
i
-
.
-
»
.

& - .
v L}

' 0 .

.

Sekil - 2.3. Gug grafigi ve fazdr diyagrami.

Gerilim ddgiimi 1thmal edilecek olursa ;
V2
P= Sin & (2.6)
X
Sistemin kararli halde iletilebilecegi en baytuk gi¢ 8 = 90° i-
cindir ki Sin 90° =1 dir.
Fakat pratikte gegici rejimide gdz ¢niine almak gerekeceginden
8 daha kogok tutulur.
Goraldoga gibi P goen V, X, ve 8 ° ya baglidir. V ve 8 sabit tu-
tulursa, ¢ok uzun hatlar i¢in hattin reaktansi artacagindan iletilecek giigte

digme olur.

--- Alternatif Akim Ile Iletimde Verimli Gig Akigi Ilave Duzenler :

(Mesela, bobinler, faz kaydiricilani, kondansatodrler... ) ile
saglanabilmektedir. Bu da, hattin uzunlugunun artmasi halinde gerekmektedir.
Hat uzunlufunun artmasi masrafi arttirdigindan alternatif akim iletim hatt: ile
yapilan iletim, dofru akim hattina gore yapilan iletimden daha masraflidir.

Alternatif akim ile birlikte uzunlugun artmasiyla gerilim ve akimlarin
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dengelenmesi igin gereken dondirme teknigi dogru akim ile iletim sisteminde

gerekmemektedir.
2.2. Alternatif Akimin Ustonlokleri :
--- Kesme Iglemi Kolaydur :

Akim bir periyot boyunca iki defa sifir noktasindan ge¢tiginden
bu anlarda devreyi agmak, ¢esitli dondtirme diizenleri yardimiyla kolaydar.

--- Birim Tesis Masrafi Bakimindan Dogru Akima Nazaran Ucuzdur :

Alternatif akim sisteminde filtre didzenleri yer almadigindan te-
sis masrafi dogoktor.

--= Transformatorlerden Yararlanilabilir :

Alternatif akimin depigken aki karakteri sebebiyle her buynk-
lukteki gerilimi bir dijerine gevirmek mimktndir. Son zamanlarda gok biytk
glg ve gerilimlerde transformatorler imal edilmigtir. Bilindigi gibi gog¢ kayb1 ve
gerilim digimiind azaltmak igin yiksek gerilime, tiketiciler iginde algak

gerilime ihtiyag vardar.
2.3. Dogru Akimin Ustanlokleri :
--- lletken Malzemesi Bakimindan :

Dogru akim sisteminde enerji iletimi ayn: sartlar altinda alter-

natif akima goére daha az malzeme kullanimi ile gergeklegtirilebilir. Efektif faz

gerilimi Um / V2 ise, iletilen toplam gog ;
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Y3 Um _ Ia, Cose 2.7

Dogru akimdaki gig i¢in kiyaslama bakimindan egit olma duru-
mundan hareketle;

N3 ,Um_ Ta Cosg
_ Um I (2.8)
N2 -
V2 1
In = (2.9
V3. Cosg
Yazilabilir. O halde alternatif akimdaki iletim kayiplar;
2 Ra I
3 .Ra. Ia?= . . (2.10)
Cos? @

Dogru akimdaki kayiplarin egit olmas: gartindan;

2 Ra I?
2. R I*’= (2.1D)
Cos? ¢
Ra = R _Cos?¢ (2.12)

Buna gore, 3 fazli alternatif akimda gerekli iletken malzeme

miktarinin dogru akimda kullanilacak malzeme miktarina oram;

L

1 1,5 (2.13)
2 " Cos¢ ~ Cos*¢q
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Bu denklemlerde;
Um : Fazaras: alternatif gerilimin tepe degeri
TIa : Alternatif akimin efektif deg§eri
Ra : Alternatif akim direnci
R : Dogru akim direnci
I : Dogru akimin degeri

Bilindigi gibi ¢ok fazli ¢ok alternatif akim sistemleri icinde en
gok kullamlan 3 fazli sistemdir. Diger ¢ok fazli sistemler iginde benzer
kargilagtirmay: yapmak miimkindir. Yine benzer prensip gecerli oldugundan
agafindaki tabloda liste halinde verilmigtir.

Sistem Gerekli Malzeme Miktan
Dopra akim % 10U
Tek faz 2/Cos* @
Iki faz - dort iletken 2/Cos* @
1ki faz - O¢ iletken 2,91 /Cos? @
Ug faz - ig iletken 1,5/ Cos* @
Tablo (2.2)

--- Gi¢ Faktort 1° e Egittir :

Gug faktor, akim ve gerilim dalgalan aramindaki faz farkidir.
Alternatif akim sistemlerinde ¢egitli tedbirler alinmak suretiyle gog faktorn 1° e
yaklagtinilir. Bu gig faktdrond 1’ e yaklagtirmak igin kompanzasyon tesislerine
ihtiyag vardir. Bu da beraberinde ek igletme, tesis ve bakim sorunlar getirir.
Oysa ki dofiru akim sistemlerinde gii¢ faktori duzeltilmesi diye bir sorun
yoktur. Uretilen gocon tamami aktif gog olmaktadir. Alternatif akimda ise gog
faktdro 1*den kigtk oldugu igin aktif gig azalir.
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--- Frekanslan farkh iki alternatif akim sistemi birbirine ancak dogru
akim iletim ile ekonomik ve givenilir bir gekilde baglana bilir, iki tarafl: olarak
kontrol edilebilir. Asenkron ba adi verilen bu sistem gintimtizde
kullanilmaktadir.

--- Dogru akim enerji iletim hatlar1 i¢in, daha basit, daha kogitk boyut-
lu ve hafif direk kullanimi1 mekanik agisindan gerekmektedir. genellikle yliksek
gerilim dogru akim sistemleri alternatif akim sistemlerine gore yaklagik %23

daha az arazi geridi kaplarlar.
--- Izolasyondan Yararlanma :

Hava hatlarinda ve yer alti kablolarinda herhangi bir degigiklik
yapilmaksizin yaklagik iki kat daha yoksek gerilim kullamlabilir. Yapilan
aragtirmalar sonucu, dofru akim hatlarimin delinme dayanimi a¢isindan
alternatif akim hatlarina gore iki kat gng¢la oldugu tespit edilmigtir.

Ark atlamasi bakimindan belli bir aralikta ark atlamasi igin ge-
rekli olan gerilim dogru akimda alternatif akimin iki katidir. Bu gibi denemeler
alternatif akimina belli bir maximum gerilimle ¢aligmak Ozere kurulan iletim
hatlarinin  iletken araliklarinda ve izolasyonunda herhangi bir degigiklik
yapmadan bu gerilimin iki katindaki bir dogru gerilimde galigmak tzere
kullanilabilecegini gostermektedir.

Belli kalinliktaki izolasyon dofru akimda alternatif akim’a gore
daha boynk bir gerilime dayanabildiginden ayni caligma geriliminde dogru
akimdaki izolasyon kalinliji daha incedir. Dolayisiyla aym1 ¢aligma gerilimleri
igin dogru akim kablolari daha ucuz ve basittir.

Neticede, ayn1 kablo ile dofru akimda daha biylik bir enerji ile-
tilebilir, Mesela; 137 kV’luk alternatif akimi iletmek dzere kurulan tek devreli
kablolar dogru akimda faz aras1 400 kV kullanilabilir.

--- Dogru akim enerji iletiminde, tristorlerin tetikleme agilar1 degigti-

rilerek iletilen giiciin yond ve biytklagd degigtirilebilir,
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--- Dogru akim iletim sistemi igin kullanilan ¢ift kutuplu (bipolar) veya
ey kutuplu (homopolar) iletim sistemlerinde iletkenin birinin arizalanmasi
halinde gtig iletimi difer iletkenden veya toprak dontginden saglanabilir.

Dengeli 3-fazli alternatif akim sisteminde ise fazlardan birinde

ariza olursa enerji iletimi timuyle saglanamamaktadir.
--- Korona Kayiplan Daha Azdir :

Korona kayiplari gerilimin maximum degerine baglidir. Bu se-
beple, aym1 gerilimde ve aym iletken gapinda alternatif sisteme gore daha az
korona kaybi olugur. Dogru akimda yapilacak enerji iletiminde aymi korona
kayiplarinda daha koguk iletken ¢aplarinin kullanilmasi s6z konusudur.

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

iletim yapilabilir.

--- Alternatif akim iletim sisteminde maliyetin biyidk kigmi iletkenler

0zerinde iletkenler dzerinde olmaktadir.

Dogru akimla enerji iletiminde havai hatlarla veya denizalts
kablosu ile yapilan iletim, reaktif gii¢ akiginin ve kabuk etkisinin olmamasi
nedeniyle daha ekonomik olmaktadir. Aym iletim kapasitesine sahip iki sistem
igin dofru akim sistemi, alternatif akim sisteminden yaklagik %32 daha
ekonomik mal olmaktadir. Kullanilacak izolatér ve hirdavat malzemelerinde de
ortalama olarak aymi oran korunur. Enerji iletim yogunlugu alternatif akim
sisteminde yaklagik 4 kat daha fazladir.

=== Dogru akim iletim hatlarinda bir kisa devre arizas: halinde gegen
akim ytksek hizhh kontrol sayesinde kigtk degerde sinirlandirilabilir. Boylece
dogru akim gsistemi, alternatif akim sistemi tarafindan beslenen kisa devre

akimlarinin ihmal edilir seviyelere indirilmesine yardime:1 olur.
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--- Skin Effect (Deri) Olay1 :

Dogru akim hatlarinda deri olay1 86z konusu degildir. Dogru ile

alternatif akimdaki direng farkliligs :
Alternatif ve dogru akim sistemlerinde iletkenlerin gosterdikleri

direngler birbirinden farklidir. Bir iletkenin boyu / (mt), kesiti g (mm?), 6zgil
direnci p (chm/mm? m) ise dogru akima karg: gosterdigi direng ;

R= ‘p (2.14)

R : Dogru akim direnci

! : Kullamlacak iletkenin boyu olup, hava hatlarinin iletkenleri damarli
olacagindan ve damarlar spirallegtirildiginden akimin damarlar boyunca
izleyecefti yol, fiziksel elektrifi uzunluktan biraz fazla olacafindan bu boy
artigini 1,02 carpani ile gosterelim.

q : letkenin kesitidir. Tek metalli iletkenlerde gergek kesit, iki metalli
iletkenlerde altminyum kesitidir. (mm?)

Alternatif akimda deri olay1 sebebiyle iletkenin her noktasin-
dan aym giddette akim akmaz. yani akim yoBunluBu sabit degildir. Iletkenin
merkezi civarinda akim yogunlupu az iken, dig ytzeylere dogru artar. Frekansin
artmasiyla direngteki deri olay: daha da etkin olur. Deri olay1 ile ilgili pek gok
baginti vardir. Ancak pratik sonug veren Arnold bagintisi ;

Rd : Dogru akim direnci (ochm / cm)
Ra : Alternatif akim direnci (ohm / cm)
Buna goére bir “X” faktdrt tanimlayalim.
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4
X = (2.15)
,{—Ra—ro. 9
X : 0~ 3 arasinda ise ; Ya
1 x4\ 1 7
LY A
Ra=Rd" (ohm /e¢m) (2.16)
2
X>3i1se; L ]
X
Ra=Rd: ( +0,26 ) (ohm /em) (2.17)
2 N2
L A

Alternatif iletkenin alternatif akim direnci, parantez igerisinde-
ki defier kadar olacaktir. Direncin artmasi gerilim diigimt ve gi¢ kaybi
ag¢isindan istenmeyen bir durumdur. Hava hatlari ve ver alti kablolari (km.)
uzunluk igin tanimlandiklarinda Ra direncini (ohm / km) birbirine gevirirsek
100.000. ile garpanz.

-== Dogru ak1m iletim sisteminde ayn1 uzaklik ve ayni verim degeri i¢in
daha dugik gerilim ile iletim yapilabilmektedir. Mesela ; 200 km.’lik bir hatta,
hat veriminin %80 olmasi durumunda dofru akim enerji iletimi hattinda
U = 24,3 kV gerilim lazam iken alternatif akim enerji iletim hattinda U = 43
kV’luk bir gerilime ihtiya¢ vardir. Alternatif akim sisteminde izolasyon
malzemesi, hem daha ytksek gerilim hem de gerilimin maximum degeri ile

zorlandiginda daha fazla izolasyon malzemesi kullanimi ihtiyac: dogar.

~-= Stabilite Problemi Yoktur :

Dogru akim gisteminde stabilite sorunu yoktur. Alternatif akim-
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da ise stabilite simirini artirmak igin muhtelif yollar vardir. Fakat bunu
gergeklemek igin ek donamima gerek vardir. Makinalarin senkronluklarini
koruyabilmeleri ve dolayisiyla stabilitenin korunabilmesi igin gerilim mimkin
mertebe sabit kalmalidir. Bunun igin defigen yuk altinda sistemin gerilimini
gayet cabuk ve hassas bir gekilde ayarlayan otomatik gerilim regtlatérleri
kullanilir,

Kisa devreler gerilimin diigmesine ve dolayisiyla stabilitenin
kaybolmasina sebep olabilir. Bunun igin agma zamanlan ¢ok kisa olan ve segici
bir bigimde otomatik galter diizeni kullanilir.

Cok gozld ve karmagik devrelerde kisa devre, kapasitesi de art-
mig anlamina gelmektedir. Bu tiir sistemlerde stabilitenin hizla saglanmasi igin
devreyi basite indirgemek gerekir. O zaman, alternatif akim sisteminde stabilite
ek donanmim veya ek énlemler sayesinde saglanmaktadir. Bu noktada ¢aligmaya
ekonomik, teknik ve igletme sorunlar girmektedir. Oysa dogru akimla iletimde

stabilite sorunu olmadifindan bdyle durumlarla kargilagiimaz.

--- Boyok gogla sistemlerin birbirine baglantisinda dogru akimin avan-
taj1 vardir. Bdyle bir sistemde frekanslardan birinin ¢ok az farkli olmasiyla
sistem salimum yapar ve gi¢ akiginda 6nemli problemler dogar. Oysa araya
konacak bir dogru akim iletim hatti, iki sistem arasinda esnek davranacak ve
farkly frekansin dofuracag: sonuglar ortadan kalkacaktir. Bu dogru akim

baglantis: gebeke frekansinin da ayarlanmasina yardime: olur.
«-- Sarj Akimlari Yoktur :

Baz iletim gebekelerinde havai hat gekilmesinin bazi sakincala-
nn vardir. Mesela, bolgenin srekli kot hava gartlar altinda bulunmas:
nedeniyle, strekli korona kayiplari ve buyuk rozgar veya buz yuka, iletim
glizergahi boyunca hava hatt1 ¢gekilmesine engel olabilecek bir takim jeolojik ve
bolgesel etkenler, boydk degarjlar sebebiyle muodtemadiyen haberlegme

parazitleri, givenlik gerekgeleri vs... Bu durumda iletimin yer alt1 kablosu ile
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yapilmasi icap eder. Fakat alternatif akimda gorilen garj akimlar nedeniyle yer
alti kablosu kullanma olanagi simirlanmaktadir. lletken ile toprak arasinda

yalitkan bir tabaka bulundugundan arada bir kapasite olugur. Toprak kapasitesi;

C= (2.18)

Q : Iletkendeki elektrik yoko
V : Faz ile toprak arasindaki gerilim
C : Toprak kapasitesi

Iletkenden topraga akacak garj akimi ;
Iarj=C*w* V (219)

Ayrica 1sinmada dnemli bir gorun olugturmaktadir. Boyok gne-
lerin iletiminde izolasyon seviyesinin ¢ok iyi olmasi gerekir. Dogru akimla yer
alt1 kablosu dzerinden iletim yaparken kazancimizin en 8nemli yam, toprak
seviyesinden itibaren iletkeni daha kigtk bir derinlie ddgeme olanafinin
bulunmasidir. Konu ile ilintili bir 6rnek verilecek olursa ; 275 kV - 1935 mm? ¢
lik 6 adet alternatif akim kablosu iki devre halinde gekildiginde toplam iletim
gict 1500 MVA dir. Bu gekilde iletkenler toprak ytizeyinden 5,2 m. derinlige
dogenmigtir, Her iki sistemin dogendifii toprak ytzeyleri aym ozellikleri
taginmakta ve 0zgnl toprak direnci 120° C * ¢m / W alinr,

--- Dielektrik Histeresiz Kayiplari Yoktur :

Alternatif akim sistemlerinde dielektrik histeresiz kayiplar var-

dir. Bu gistemler igin kablo iletiminde kat1 izolasyon malzemeleri kullanilir.
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Kat1 yalitkan maddelerde dipol ve histeresiz kayiplari mGhim bir yer tutarlar.
Dipol kaybi madde igerisindeki dipollerin elekirik alan: dogrultusuna
yonelmeleri esnasinda molektllerin birbirine strtinmelerinden ileri gelir. Bu
kayip bayik olgude maddenin dielektrik sabitesine ve iletkenlikleri farkl: olan
pargaciklardan olugmasindan dolay: agi3a cikar.

Bir yalitkan maddenin dielektrik sabitleri €1 ve g2, ozgil ilet-

kenliklerinin p1 ve p2 olan iki tabakadan olugtufunu kabul edelim.

Ei £2 (2.20)
Ez &
h=g1+E , J2=82 + Ez (2.21)

Iki tabakanin akim yogunluklan ayni olabilmesi igin ;

pt E1 (2.22)
Pz Ez
Aksi takdirde tabakalardan birindeki akim yogunlugu digerinden
buyik olacagindan smnir yizeyde yik birikir.
Bu ytkler ancak zamanla dengelenir. Dolayisivla dielektrik his-
teresiz kaybit meydana gelir. Dogru akimla iletimde boyle bir kayip olugmasi
86z konusu degildir. Béylelikle daha fazla gig iletilebilir.

--- Doéntg iletkeni olarak toprak veya denizden yararlanabilir, Dofru a-
kimda toprak veya denizin donig iletkeni olarak kullanilmasi miomkondaor.
Boylece iletken adedinden tasarruf ve bu nedenle kayiplarin tek bir hatta
meydana gelmesi ve iletken malzemesinin azalmasi ile ekonomik tasarrufa
gidilmig olur. Cift iletken yerine tek iletken kullanilmasi ayni akim degeri igin
+U / 2 yerine U gerilimi kullanilmasi, izolasyon agisindan ekonomik
olmayacaktir. terminal istasyonlarinda toprak donogontn kullanilmamasi

transformatdr sannmlannin ve izolatérlerinin yalitilmasini zorunlu kilar.



20

Hat geriliminin 2 katina gikarilmasi durumunda teknolojik ag1-
dan bazi sinur degerlerin agilmamams: gerekir. Fakat bu yine de 2 iletken
kullanmaktan daha ucuzdur.

Gug iletim hatlarindan birinin arizalanmasi halinde bile, daha
dugok bir gogle, baglantinin iletimine devam etmesi gift kutuplu iletimin
avantajidir. Bu bigimde bir iletim, Sardinya - Italya baglantisinda oldugu gibi,
sbrekli bir toprak dontgt var iken iletimin paralel bagli 2 hattan olugmas
bigiminde de kullanilabilir.

--- Gug faktérinin bir oldufunu kabul ettifimize goére dogru akimda
reaktif gii¢ 80z konusu degildir.

--- Dogru akimin depolanma &zelligi vardir. Bu iglem akilerle yapil-
maktadir. Santrallarin ig ihtiyag glicinde ve enerjinin ani kesintisi halinde

dnemli merkezlerin beslenmesinde kullanilabilirler.
--- Enerji Akiginin Kontrol Ozellikleri ;

Alternatif akim sistemlerinde enerji ayarlanmasi makinalarin
hareketine baglidir ve igin i¢ine bazi mekanik zaman sabitleri de girmektedir.
Buton alternatif akim baglantilarinda gebekeler arasinda eldstik bir
elektromekanik kuplajin gergeklenmesi enterkonnekte baglh hattaki enerji akig:
2 ug noktadaki gerilim farkina baglidir ve izgara kumandam ile gerilim
ayarlamasi ¢ok hizlidir.

Izole bir tiretim merkezinde beslenen bir dogru akim baglantis1
igin frekans degigimine gdre enerji modtlasyonu, normal olarak biyitk bir
alternatif akim sisteminin saflayacagi sonim etkisini saglar. Bu tip kontrol
mekanik ayar dozenlerinde aginma ve eskimelerini onemli derecede
azaltmaktadir. Boytk alternatif akim sistemlerindeki dtizensizlikler generattr
faz agisinda tipik olarak 1 Hz’lik salinimlar olugturmaktadir. Dogru akim

sistemleri enerji modtlasyon sinyalleri ile donatilabilir ve bdylelikle rotor



salitmimlan séntmlendirilebilir. Dogru akim sisteminin hizli cevap vermesi
dnemli bir sdntim etkisi olugturulur.
Asgafidaki gekilde bdyle bir s8ntim, Nelson River sisteminde pa-

ralel Qretimin kesilmesini drnek olarak eklisini gostermektedir.
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b) Dogru akim sénttm kontrolu olmaksizin,
Sekil - 2.4.

--- Igletme Agisindan Givencelidir ;
Gunimutzde artan enerji gereksinimi, bir bakima teknolojinin
geligmesi ve Gretimin hayati deger tagimasinin sonucudur.
Herhangi bir bigimde enerjinin kesilmesi halinde iretimde ba-
yok agik dogabilir. Bir endtstri igletmesinde iletilemeyen enerjinin maliyeti,

ietilen enerjinin m kat1 olabilir. Uretilen drtindn 6nem ve dederi dogrultusunda



m deferi, 1 ~ 100 arasinda defigebilir. Enerjinin iletilmemesi durumunda
iletimin durmasi bu farka yol agar.

m faktort, igletmenin toplam dretim degerinin bunun igin kul-
lanilan elektrik enerjisinin maliyetine oramidir. Enerji yoklufunda bir giin
caligmayan 1IMW’lik toketicinin yol agtigs zarar, m=10 alinmak guretiyle;

h

K = 10(TL/kwh) . 10 .24(

). 10° kw

-

gin

=24 . 10 ® TL/gtn bulunur.

Burada iletilen enerjinin igletmeye maliyeti 10 TL/kwh alinmag-
fir. Bu bagit hesap bize igletmenin zararimi gdézdénline serip fikir vermektedir.

Enerjinin kesintiye ugramasi, bakim, onarim, yeni bir merkezin
tretime sokulmasi veya ariza sonucu olabilir. Alternatif akim sistemlerinde
devreye sik sik hat sokulur ve ¢ikarilir. Tim onlemlere ve enterkonnekte
beslemeye ramen bazen enerjide kesilme olmaktadir. Oysa ki dogru akimla
iletimde ariza olasilifi daha az oldugundan enerji kesinti sdre ve aralify
azalacaktir. Bu bigimde igletmenin zaran da bir noktada 8nlenecektir.

2.4, Dogru Akim lletim Sistemindeki Zorluklar ;

--- Dogru akimda periyod boyunca dalga, alternatif akimda oldugu gibi
iki kez sifirdan gegmedigi igin devre kesicileri igin gok buynk gaglokler dogar.
Cinkt alternatif akimda akim sifir noktasindan gegerken ark’i s6ndtrmek
oldukga kolaydir ki alternatif akimkesicileri bu mantik uvzerinde imal
edilmiglerdir. Qysa dofru akim s6z konusu oldugunda periyodik anlamda
sifirdan ge¢ig olmadigindan devre kesicileri igin ¢ok baytuk guglakler dogar.
Ozel sondtrme dtzenli kesiciler veya gevirici valflere uygun kumanda
yvardimiyla devre agilabilir.

--- Alternatif akim enerji iletim sisteminde ise, talep edilen giciin art-
mas1 durumunda gebekenin, gii¢ iletimi ig¢in dalianmasi ve koruma sistemi

kolaylikla yapilabilmektedir.



Dogru akim iletim sisteminde ise, boyle bir ek baglant1, gi¢ a-
kiginin  kontrolu, arizanin fark edilmesi, koruyucu aletlerdeki yetersizlikler
sebebiyle oldukg¢a zordur.

Genellikle iki ug¢lu sistemler kullanilmakta olup, kontrolu ve
koruma sistemi daha karmagik olan g¢ok terminalli sistemlerin dzerinde

aragtirmalar yapilmaktadir.

-== Dogru akim hatlarinin yaratabilecegi fikir edilen bazi saglik sorunlari.
Yuksek gerilimle dogru akim hatlan civarinda elektrik alan giddetleri benzer
YGDA hatlar1 civarindakilerden daha boytktir. Mesela; 500kV alternatif akim
hatlannin altinda toprak dizeyinde alan giddeti 9 kV/mm iken bu 500 kV dogru
akim hatlarinin altinda altinda 30 kV/mm civarindadir.

Bir diger husus dogru akim iletim hatlar civarinda elektrik alan
giddeti, havanin delinme geriliminden daha ytksektir ve bu hatlarin civarinda
iyonizasyon’a sebep olur. lIyonlar riizgann tesirivle 1 km.’den fazla
uzaklagabilirler.

Alternatif akim hatlarinda ise periyodun arf1 ve eksi alternansla-

rinda alanlar ters oldugundan iyonlar uzaklagamaz.

== Topraklanmig dogru akim iletim sistemleri fopraklama yerinden itiba-
ren 30 - 40 km. yanigaplhh bir daire iginde, yeralti su borulann ve yeralti
kablolarinda elektrolitik hasara neden olmaktadir. Topraklanmig dogru akim

denizalt: kablolan ise denizci pusulasinda hatalara sebep olmaktadir .

--- Maliyet Sorunu :

Dogru akimi alternatif akima geviren evirici, alternatif akimi
dogru akima geviren dogrultucu istasyonlara ihtiyag vardir. Son yillarda geligen
gie elektronigi ve yari iletken sanayii sayesinde bu sistemlerin maliyet miktari
azalmigsa da, yine de ginimtzde bir hayli pahaliya mal olmaktadar.

--- Ceviricilerde olugan harmonikler minasebetiyle dalga gekilleri ide-

al olma durumundan uzaklagir. Burada sinfisoidal bilegenleri siizmek, sadece
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dogru bilegeni ge¢irmek gerekir. Harmonikleri stizmek amaciyla filtre
diozenlerinden istifade edilir. Yuksek gerilimler igin bu filtrelerin yalitimi
zordur. Harmoniklerin tamamen szllememesi sonucu ek kayiplar ve

haberlegme gebekelerinde parazitler olugur.

--- Yillarca kurulu sistem olan alternatif akimda enerji iletimi konu-
sunda (igletme, bakim, onarnnm wvs. ...) deneyimli ve bilgili bir personel
meveuttur. Dogru akim konusunda personelin yeniden egitilmesi veya
personelin bagka elemanlarla takviye edilmesi gerekir.

--- Cevirici sistemlerde olugabilecek bir ariza tdm iletimi felce ugrata-
bilir, Gerilim degigtirilmesi yalnizca alternatif akim tarafinda transformatorler
ile yapilabilir.

--- Ceviriciler igin reaktif gii¢ gerekir. Bu giict kargilamak amaciyla ek
tesise ihtiyag vardir. Bu bakimdan gerek hat sonu reaktif yokonon ve gerekse
eviricilerin gekmekte oldufu reaktif giicin kargilanmas: bakimindan, hat
sonunda olduk¢a boynk goglerde senkron kompansatdrlere ihtiyag vardir.
Mesgela; hat sonu yikintn kW gerek gdsterdifi reaktif giic 0,5 kVAr iken,
eviriciler igin ayrica 0,5....0,8 kVAr’a kadar ihtiyag vardir. Eviriciler igin
gerekli gig iletilen toplam gdctin %50.....%75’i oldugu diiglnilirse gergekten
boyuk kompanzasyon tesisleri gerekir.

Uzun iletim hatlarinda reaktif gii¢ bakimindan dogru ve alterna-
tif akim sistemleri arasinda ¢ok buyik fark olmayabilir. Ancak dogru akim
sisteminin gerektirdigi reaktif gii¢ defieri alternatif akim sistemindeki gibi hat
uzunluguna bagli olmadigindan, kisa iletim hatlarinda reaktif go¢ temini daha

dnemli bir sorundur.
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3. BOLUM :

DOGRU AKIM ILE ENERJ! ILETIMININ ANALIZ! :

3.1. Genel :

YGDA ile enerji iletimi havai hat veya kablo didzeninin iki tara-
finda gevirici ve ¢evirici uglarinda trafolarin bulunmasiyla kurulan diozenektir.
Santral ¢ikiginda transformatdr ve onu takiben alternatif akimi dogru akima
¢eviren dogrultucular, dogrultucu g¢ikiginda iletim hatt1 dogru akim tagir. Iletim
hatt1 sonunda evirici istasyonu bulunur ki bu, dogru akimi alternatif akima
donagtorerek trafoya intikal ettirir. Trafo gerilim degerini indirgeyip enerji
aliciya verilir. Bu prensip baglantisinda dikkat edilecek husus santral ¢ikiginda
kullamilan transformatdron ytkseltici transformatdr ve yine hattin sonunda yani
evirici istasyonu g¢ikiginda kullanilan transformatortin indiricei transformator
olduguna dikkat edilmelidir. Sebebi santrallarda buyok degerlerde gerilim
dretilememesi nedeniyle sabit giigte akimin biiyitk degerde olmasi ki bu durum
iletim hattinin kesitini artirir. Bu da istenmeyen bir durumdur.

Dogru akim iletim gekilleri i¢ temel modelde tarif edilir. Bunlar :
_ Tek kutuplu (Monopolar) iletim
_ Cift kutuplu (Bipolar) iletim
_ Cok kutuplu (Homopolar) iletim
Akla neden bu kadar iletim modeli vardir sorusu gelebilir. Bu bir
anlamda geligen teknolojik ifadelere paralel olarak artan toketim ihtiyaci ve
gtivenilirlik olarak soylenebilir. Sistemin oldukga basit bir yapida olmasi
ekonomik olarak momksn olabilir. Ancak bdyle bir sistemin galigmadan &te
glvenilirligi ortadan kalkabilir. Iletimin gikmaza girmemesi bakimindan bazi
onlemler ve analizler yapilmalidir. Ornegin; ¢ift iletkenli bir sistemde hat veya
geviricilerin herhangi birinde olugan bir anza sonucu iletim gikmaza girebilir.
Ancak bayle bir sistemde tesis masrafi ciizidir. Eger sistem déntginde iletken
olarak toprak kullanilacak ise iletim glizergahi boyunca toprak ¢ok iyi bir
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iletken olmalidir. Bagka bir ifade ile giizergah boyunca aymi yvapida olmalidir.
Bazi durumlarda déngg yolu igin de iletken gekilebilir. Bunun sebebi; hatlarin
birininm ariza vermesi durumunda donilg iletkeni faz olarak kullanilabilir. Bu
da yararli bir ozelliktir. Bu ozellijin bir handikapi; ek tesis, gug kaybi ve
gerilim diigimiind artirici olmasidir.

Dogru akim iletiminde d6ntg toprak tzerinden yapilirsa her ilet-
ken bu toprak donigd ile ayn bir elektrik devresi olugturacak gekilde ayn ayn

izolasyonu temin edilir.
3.2. Tek Kutuplu Diizen :

Sekilde goruldogo dzere (gyekil 3.1.) sadece bir tane kutup ve
stirekli kullarulan bir toprak déntig iletkninden olugmaktadir. diger iletim
tipleri ile kiyaslandiginda nispeten daha kogtk goglerin iletiminde veya kablo

ile enerji intikalinde kullanilir,

[
K

Sekil - 3.1. Tek kutuplu iletim modeli
a) Direge yerlegtirililmesi
b) Tek kutuplu gemasi
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3.3. Cift Kutuplu Iletim :

Mekanik bakimdan en uygun iletim modelidir. Birbirinden ya-
litilmig 2 iletken tagimaktadir. Cift kutuplu iletimde toprak donog iletkenine
ihtiyag yoktur. Herhangi bir kutbun toprak hatasi halinde yardime: ( 2. ) iletken
toprak déntgd olarak kullamilabilir. Yine de hazirda bulundurma, kapasitesini

artinr,

=

-l
>
K

Ej """""""""""" ‘f—LSZ
(-)
71177

/
(a) (b)
Sekil - 3.2. Cift kutuplu iletimin modeli

a) Direge yerlestirilmesi

b) Kutup gemasi
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vekil - 3.3, Cift kutuplu bir iletim hattinimn elemanlari ve genel gériinigi



3.4. Cok Kutuplu Iletimi :

Cift kutuplu direk dizaym ¢ok kutuplu iletimde aym polaritete-
deki kutuplar i¢inde kullanilabilir. Bu iletim modelinde, korona kayiplarini
azaltmak ve direk dizaynimin uygunlufu bakimindan aymipolariteli iki iletken
kulanilir. Her diregin izolator zincirleri ayri polaritede iki ayri iletken

tapidifindan ¢ok genig bir havai iletim sistemi dOgtintilmelidir.

+[lllF
+{llll—

NALEEE i _—
\\“ ______________________________ .,./)
(a) (b)
Sekil - 3.4. Cok kutuplu iletim modeli
a) Direge yerlegtirilmesi

b) Kutup gemasi
3.5. Ekonomik (Optimum) Hat Geriliminin Tespiti
Optimum hat gerilimi, iletilen dogal gog, ¢eviriei istasyon mali-

yetleri, hat maliyetleri referans alinarak tayin edilir. Alternatif akim ile dogru

akim arasindaki gerilim tayini mukayesesi kisaca goyle izah edilebilir.
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Alternatif akim sistemlerinde iletim giict (P), genellikle nomi-
nal gice tekabil eder. Karakteristik empedans alternatif akimda hesaba
katilirken, dofru akim i¢in uygun empedans kullanilir. Meydana gelen
karakteristik empedansin ortalama boyukloga yerine sabit bir deger olarak
Z = 0,4 kQ alimirsa giig ifadesi ;

UQ
P=C'n+ (3.1)
Z
C’ nin deeri ;
Ku V4 Us?
C=0,5" ' ( ) =1,1 ‘dir.
Kp AU u
Burada,

n : Kutup sayisi

Ku : Birim gerilim bagina izolasyon maliyeti ( TL/kV * km * kutup)
Kp : Birim gi¢ bagina maliyeti ( TL/KW)

U : Hat gerilimi (kV)

Us : Referans gerilim (kV)

AU : Gerilim dogama (V/km)

Z : Karakteristik empedans (€2)

C’yi yaklagik 1 olarak alirsak ekonomik gi¢ hemen hemen do-
Sal giice yaklagiriz. Buna gore giig;
UQ
P=1+'n

(3.2)
400

Tek kutuplu dogru akim hatt1 igin ~ U(kV) =20 + ¥P (MW)  (3.3)
tki kutuplu dogru akim hatt1 igin ~ U(kV) =14 - YP (MW)  (3.4)
Ug fazli alternatif akim hatt1 igin ~ U(kV) =11,54 - YP (MW) (3.5)
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Seklinde ifade edilir. Buna gére YGDA’ da ulagilan gerilim ve
taginan giig degerleri agagidaki tabloda gdyledir;

Taginan Gig (MW) Gerilim Degeri (kV)(Bipolar)
205 200
460 300
820 400
1836 600
3265 800

Tablo - 3.1. Dogru akim ile enerji iletiminde gerilim ve gti¢ de-
gerleri ( Z = 0,4 kQ igin )

3.6. Olgtlendirme :

Havai iletim hatlannin dl¢8lendirilmesi hergeyden 8nce bir ma-
liyet sorunudur. Farkli kesitlere farkli direklerin mukavemet bakimindan
dikilmesi, istimlak bedelleri, bakim, onarim bedelleri, vs.... Maliyetler
belirlenecek olursa, bu maliyetlerin kutup sayis1 ve kutup bagina iletken kesiti
ile orantilidir.

Yine eger kesit aym kalirken, izolasyon ozellikleri degistirilirse
sabit bir gerilim simmrina kadar izolasyon o6zellikleri daha once bahsedildigi
Ozere toprafa gore nominal iletken gerilimi ( U ) ile ilintili ise iletim hatt1

vzunlugunun km. bagina toplam maliyeti,

Ko+tn-Ku*U+n-Kqg-°q (3.6.)
n : Kutup sayis1
Ku : Birim gerilim bagina izolasyon maliyeti
U : Hat gerilimi
Kq : Birim kesit - birim uzunlukla ilgili maliyet
q : Kutup bagina iletken kesiti
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Hetken olarak demet kullanildiinda q her kutup i¢in toplam ke-
gittir. Kq (TL/M « mm? * kutup) birim kesiti demetieki iletkenlerin sayisiyla
nigpeten daha az bir gekilde artmaktadir ve ihmal edilebilir. Hattin 1 km.’si i¢in
1 y1l boyunca olugan kayiplar ;

(Pm:W2:p
n: + Tp 3.7

P : Planlanan hat igin nominal giig (kW)
Tp : Kayiplarin olugtugu zaman (sn.)

p : Iletkenin 6zgtl direnci (Q * mm? /km)

Bu ifade kW.h bagina birim fiyat ile ¢arpildiginda kayiplarin
yillik maliyetini verir. 1 km. igin kayip maliyetleri;
(P/U)?+p
Kp- (3.8)

Kp : Birim gii¢ bagina maliyettir.
3.7. Apn Gerilim Koruma :

Agin gerilime kargi dojru akim hatlarindaki geviricilerin korun-

masi gayet tabii alternatif akimda oldugu gibi parafudrla gergeklegtirilmektedir.
3.7.1. Dogru Akimla lletim Hatlarinda Kullanilan Parafudurlar :
Agini gerilime kargi kullanilan parafudrlar, dogru akimdaki ile

alternatif akimda kullanilanlar dizayn bakimindan aym degildirler. Dojru akim

parafudrlar: degarj manasebetiyle olugan osilasyonlara daha dayanabilirler ve
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endiktif devreler igin uygundurlar. Dogru akim parafudrlan agikliklara dagilan
degarj enerjilerini korurlar ve yayilan dalgalar1 temizleme kabiliyetleri fazladir.
Piyasada kullanilanlar akim kontrollu olarak ¢alizirlar. Koruma karak-
teristiklerinin uzun stre dayamikli olmasi sadece lineer olmayan direngler

arasindaki gerilime baglidur.
3.7.2. Topraklama Teli :

Hem alternatif akim ile enerji iletiminde hem de dogru akim ile
enerji iletiminde topraklama ihtiyaci vardir. Fakat dogru akimda nispeten
thtiyac1 daha azdir. Bunun nedeni ariza akirmimi siurlandirmak ve bu yolla
izolatorlerde olugabilecek herhangi bir zararin rigkini azaltmak icin
igtasyonlarda koruma sistemi mevcuttur. O halde dofru akimla enerji iletimi
86z konusu iken topraklama, havai hatlarinda yildirim darbelerinden iletken
kutbunu korumak gayesiyle yapilabilir. Bu, hat koruma sistemleri bakimindan
mahimdir.

Dogru akum havai hatlarinda istasyon korumasi yildinm etkisi
neticesinde olugan gegici - agir1 gerilimlere karg: hat u¢ noktalara kadar her
2,5 - 5km.’lik mesafede topraklanir. Bu gekilde hem hat sonu hem de hat bag1

korumasi yapalir.
3.7.3. Hat Koruma Sistemleri :

Ariza akimlarini ve strelerini azaltmak yoluyla izolatorlerin za-
rar gdrmesi engellenebilir. Bu sebeple akim karakteristikleri ¢ok hizli olmali ve
ariza akimlarini  sinirlayarak nominal degere donmelidir. Hat arizasi
bakimindan topraklama direncinin hattin bir ¢gok noktasinda 100 civarinda bir
degerle sinirlandirilmass gerekir. Direk topraklamasi zayif ise bir kag direk
enterkonnekte olarak baglanmalidir. Bu baglanti hattin  uzunlugunu

sintrlandirdifindan batin hat boyunca toprakiama yapmaya olanak saglar.
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3.8. Yalitim :

YGDA projelendirmelerde tipik deferler agin gerilim igin
1,5 - 1,7 p.u (per-unit) ve agir1 akim igin 2p.u olarak alinmaktadir. Bu degerler
dogru akim ile iletim hatlarindaki maliyeti ddgtrmektedir. Dogru akim
hatlarinda kirlilik bakimindan alternatif akim hatlarina gére daha hassas
olunmas: icap etmektedir. Atlama uzunlugu ise dofru akim hatlan igin daha
uzundur. Tipik deger olarak 2,5 - 2,8 em/kW bilinmektedir.

3.9. YGDA lletiminde Kablolar :

Alternatif akim sistemlerinde kullanilan kablolar dogru akim
sistemlerinde tercih edilebilirler. Daha mtikemmel bir izolasyona sahip olmasi
ve kapasitif akimlarin olmamasi minasebetiyle kablolarla iletim dogru akimda
daha kolaydir. Tercih edilen 4 tip kablo vardir.

- Kati tip kablolar (kagit yalitkanli) : En ekonemik olanidir ve 300
kV’a kadar imal edilebilir. Iletkene miisaade edilen sicakhik 30°C dir. Bunun
sebebi iletkenin yag giciind dnlemektir.

- Yagh tip kablolar : Dayanma gerilimi en yidksek kablo tipleridir.
Yuksek basing altinda galigirlar.

- Basingli gaz tipi kablolar : Bu kablo tipleri orta basingta yag veri-
ne gaz kullanimi ile imal edilirler.

- Plastik yalitkanh kablo tipleri ;: Haddeden gegirilmig plastik ya-
litkanli bu kablolar genelde alternatif iletim sistemlerinde 150 kV’a kadar
kullanilmigtir. Bu kablo tipleri henttiz YGDA sisteminde kullamim alam

bulmamagtir.
3.10. Toprak Donagune Bakig :

- Genel Tamim : YGDA iletim hatlarinda dénag iletkeni olarak
toprak donigt uygulanmaktadir. COnkd kayiplari ve izolasyon maliyetleri
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azaltan bir iletim sistemidir. Toprak doénisg iletkenindeki gerilim ddgtimd toprak
veya deniz elektrotunkinden daha yogundur.

100

50

0 I e I I
500 1000 1500 2000 m

Sekil - 3.5. Toprak doniga iletkeninde gerilim dogoma

- Toprak Elekrodu : Topraktaki nem oram, topragin elektriki ve
termik direnmesini tayin eder. Topraktaki su miktannin vyaklagjik olarak
%15°ten az olmast durumunda topragin direnci 2 kat artar. Bu sebeple
elektrodlar yeralti suseviyesinin altina yerlegtirilirler. Elektrod etrafindaki
sicaklik artigi takriben 75°C’ nin biraz altindadir ve bunu tayin eden baglant: ;

U=v2+8c+Ap (3.9)

U : Uzaktaki bir referans naotasina gore elektrottaki gerilim digima (Volt)
3o : Elektrod yozeyindeki sicaklik artigs (°C)

A : Topragin termik iletkenligi (W/m°C)

p : Topragin elektriki direnmesi (Qm)

Genelde kullanilan elektrodlar kok kémtrinden imal edilirler.
Bu hattin merkezinde kullanilan grafit elektrodlar dofiru akimi iletirler.

Diz elektrod derinlifii 2m, A = 2 w/me®, 8. = 75°C ve 1 = 0,25
m iken m/A bagina gerilim didgtima godyledir.
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Toprak direnmesi 8§,Qm
Sekil - 3.6. Toprak elektrodundaki gerilim dagama

Kok komurla elektrodlar ¢ogu zaman 6 kogeli yildiz bigiminde i-

mal edilirler.
Bu tip elektrodlarin direncini veren baginti goyle ifade edilebilir.

B 2L
R= . (In + 1,43) (Q) (3.10)

L=
P : Toprak direnmesi (Qm)
L : Toplam iletken uzunlugu (m)
a:¥2dr (m)
r : Kok tabakasinin egdeger yarigap: (m)
d : letkenin derinligi (m)

a

_Deniz Elekirodu : Mamkon durumlarda elektrod deniz ile
irtibatlandinlabilir. En basit bakir iletkenden yapilmig negatif elektrodun deniz
dibine yerlegtirilmesidir. Kullanim alanina gére magnetit veya grafit elektrodlar
kullanilirlar. Gdntmtzde deniz elektrodlarinda dgtk alan giddetleri ve diglk
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kagak akim seviyeleri elde edilmigtir. Bdyle bir sisteme ilave edilen toprak
direnci sadece 0,01 - 0,02 Q arasinda bir degerdir.

_Elektrod Hatta : Elektrodlar ¢evirici istasyondan en az 3 - 5 km.
uzaBa yerlegtirilmelidir. Ister havai hat olsun ister kablo olsun har iki durumda
da istasyonlarda aginn gerilim korumasi olarak parafudrlar veya gegici

kapasiteler ile koruma yapilir.

3.11. Direkler ve Toprak Hattz :

=== Direkler :

Direkler, (YGDA iletim hatlarinda) daha az iletken kullanilmas:
sebebiyle alternatif akim hatlarini tagiyan direklere nazaran daha hafif olup ince
yapidadirlar. Kiyaslama bakimindan ortalama 2000 MW iletim kapasitesine
haiz t¢ iletim tipi goyledir ;

o -

a -

4 ) ‘ f/’ &
titlr t il A
+500kV (D.a) 765kV (Aa) 2x500kV (A.a)
Aralik 70 m. Aralik 88 m. Aralik 100 m.

Sekil ~ 3.7. Havai iletim hatlarindaki bazi yapilar.
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Korozyon nedeni ile, Avrupa’ da dogru akim iletim hatlarinda
geri dondg iletkeni olarak toprak kullamilmamaktadir. Cift kutuplu iletim
modeli veya akim geri doniigd i¢in bir iletken g¢ekilmektedir. Ancak uzun
mesafeler igin model alternatif akim hatlarinda oldugu gibidir. fletken
kirilmalan: dikkate alinacak ise az sayida iletken kullaniliyorsa bile gigla bir
dizaym1 gerektirebilir. Demet iletkenlerin kullanilmasi durumunda genellikle
demetteki tek bir iletkenin kinlmasini g6z 6niine almak yeterlidir. Muhtelif
yiuksek gerilimle dogru akim ile enerji iletiminde kullanilan direk tiplerine

ornekler;



Sekil - 3.8, Bir d.c. iletim hatt1 ve direk modeli
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P Dtiets ™

Sekil - 3.9. Bir d.c. iletim hatt1 ve direk modeli
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--~ Toprak Hatt1 : Bir dogru akim hattindaki yildirim garpma ihtimali bir
alternatif akim hattinkinden daha az olmamakla birlikte, topraklama hattina
olan ihtiya¢ bir dogru akim hatt1 i¢in daha azdir. Bunun sebebi, ariza akimin
smirlamak ve bu suretle izolatorlerin hasara ugramasi riskini azaltmak igin
dogru akim istasyonlarinda koruma sistemlerinin mevcut olmasidir. Cift
kutuplu hatlarda bir hat arizasi olmasi durumunda sadece iletilen gictn yaris:
anzadan etkilenirler ve akan akim mekanik aletlere gerek kalmadan izgara ile
kontrol edilir. Dogru akim toprak hatlarinin bir takim ek avantajlari vardir.
Bunlardan biri, topraktaki harmonik akimlarini bir 8lgtiye kadar hafifleterek
telefon parazitlerinin azalmasina neden olmasi, digeri de 8lgmelerin daha kolay
yapilabilmesi ve toprak arizasi durumunda istasyonlardaki iglemlerin
kolaylagmasidar.

Neticede, dogru akim ile enerji iletiminde uzun enerji iletim
hatlarinda toprak hatt: kullanilmasi gerekirken, kisa hatlarda toprak hattina
gerek kalmadifi goérdlmektedir.

3.12. Cevirici Istasyonlar :

Bir dogru akim iletim sisteminde en mthim elemanlar kugku-
suz cevirici istasyonlarda bulunan civa buharli dogrultucular veya yari iletken
tristorlerdir. Bunlarin sogutma, kumanda elemanlar: ayrica bir yer tutar. Bunlar
detaylica izah edilecektir. Bunlarin diginda bir dofru akim sisteminde

bulunmasi gereken elemanlan taniyalim.
3.12.1. Sonddrme (Diizleme) Reaktansi :

Dogru akim devresine seri bagli bu bobinin en mihim goérevi
¢eviricilerin evirici olarak ¢aligmasini saglamaktir. Elektrik enerjisini magnetik
anlamda stok ederek akimin kesintisiz olarak akmasini ve evirici tarafta zit
e.m.k. tGretimini saglar. lletim hatlarimin karakteristik empedansi ile beraber

dofrultulmug gerilimlerin dalgalanmalarini zayiflatir. Dofru akim devresinin
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zit e.m.k.’ min ortadan kalmasi durumunda uygun bir sénddrme agis1 ile evirme
igleminin korunmasi igin akimin yikselme hizin1 uygun bir degerde
sinurlandinr. Akimin degigim btytklogt 200 A/ms deferindedir.

Bu elemanlarin boyutlandirilmasi, toprak ile sarimlar arasindaki
dogru gerilime ve bu elemanin uglarindaki alternatif gerilime ve gegici yoksek

gerilimler esnasinda sarimlarin mekanik dayanimlarina baghdir.
3.12.2. Duzleme Reaktansinin Orta Noktasini Topraga Baglayan Empedans:

Seri olarak bir enditktans ile bir direngten olugan boytk degerli
bir empedanstir. Iletim hattimin ndir’tind olugturur. Evirici ve ¢evirici

istasyonlardan birine yerlegtirmek suretiyle 6. harmonigi sdzme gorevini yapar.
3.12.3. Kablolarin Amortisman Empedanss :

Her iletken ile toprak arasinda yer alir, seri bagls bir direng, en-
diktans ve kapsiteden meydana gelir. Diizleme bobinin endtiktansi ile hat

kapasitesi arasinda olabilecek salinmimlar: sdnddrmektir.

3.12.4. Kondansator Bataryasi :

Valflerin kap: veya 1zgara kumandasi ile ateglemelerinin gecik-
tirilmesi ve agip - kapama, komfitasyon esnasinda ana dalganin bozulmasi
neticesinde bir reaktif gog ihtiyaci ortaya ¢ikar.

Cunkd bu her iki durumda akim dalgasinin fazim gerilim dalga-
sina gore geriye kaydirir. Bu endiktiflik halini kompanze edebilmek amaciyla
kapasitif giice gerek vardir. Igte bu gicd kondansatdr bataryas: saglar.
Genellikle statik kompansatorler kullanilir. Agiri uyatilan senkron makinalar
kapasitiflik 8zellikleriyle ¢ozim olabilir. Fakat senkron makinamin baz
problemleri (stabilite,titregim, vs...) 86z konusu oldugundan daha g¢ok statik
kompansatorler tercih edilmektedir.



3.12.5. Filtreler :

Duzleme reaktinsindan dolay: alternatif akim dalgas: tam sings-
oidal olmaz. Filtreler yardimiyla harmonik bilegenleri sttzmek muomkuondor.
Filtreler gegitli baglanti gekillerinde ve degigik degerdeki elemanlardan olugur.

Kisaca anlatilan bu elemanlarin dogru akim iletim sisteminde

kullanimini gdsteren devreyi goyle gizebiliriz.



Alterrnatif Akim

Genel Ayiric1

(@) (D
[ 1
| S |
(2)
> > |
(b)

I (e) (¢) l

dogru —Ll——akim

Sekil 3.10. Bir dogru akim ilet—im sisteminde lulanilan elemanlar
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4. BOLUM
CEVIRICI ISTASYONLAR :
4.1. Dogrultucular :

Alternatif akimin dogru akima dénfistOrililmesi olayadir. Muh-
telif dogrultucu devreleri meveuttur. Ancak bunlardan en fazla tercih edileni
koprid tipindeki dogrultuculardir. Cinkd alternatif akim deferini arzu edilen
dogru akim’a en fazla yaklagtirilan dogrultucu tipi képria dogrultucudur. Bunun
yanisira bu tip dofrultucu deverelerde transformatdr kullanimi ve valf gerilimi

bakimindan wnstanlokleri vardir. 3 faz kopraoye ornek devreye agagida

gosterilmigtir.
R S
* ~h

g9

® ¥q e P
$ekil - 4.1. 3 fazli képri dogrultucunun baglant: ddzeni



Bu devre, tger valf’lik iki grubun alternatif akim tarafindan pa-
ralel baglanmas: ile clugmug gift-d¢ yollu bir kopra geviricidir. Bu bigimde ters
y6nli gerilim dalgalann da dogrultulduktan sonra dogru akim tarafina
gegirilmekte ve dogru yonloler ile seri olarak toplanmaktadir. Boylece bu iki
valf grubu 6 fazl bir gevirici gibi gdrev yapar. Valfler civa buharl ise, bu 6
valfe bir valf daha ilave edilir. Bu 7. valf dogru akim tarafimin (+) ve (-) uglan
arasina direkt baglanr,

Ekonomik bir dogru akim iletim gerilimini elde edebilmek igin
valflerde, ok sayida seri baglanmig tristdrler kullanilir. Baylece, valflerin ferdi
uygulama igin en ekonomik iletim gerilimine baglanabilmesi olanag saglanir.
Ceviriciler genellikle 6 veya 12 yollu olarak diizenlenir. 6 valflik g¢eviricilerden
iki ayr1 grup alternatif akim tarafindan biraraya getirilebilir. Burada kullanilan
transformatérlerden biri yildiz-tggen digeri ise yildiz-yildiz’dir. Dogru akim
tarafinda seri baglanan bu grup, 12 fazli bir geviri gibi igletilmektedir.§ekilde 3
fazli ¢ift k6prt dogrultucu baglantis1 goérilmektedir.

5 A N
(<QA) ..
ARy

Sekil - 4.2, 3 fazli kopri dofrultucu baglaniist
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Sekil - 4.3, Dofru igleminde akim ve gerilimler

Yukandaki gekilde goraldiga dzere dogrultma iglamine dair a-
kim ve gerilimlezin dalgalar verilmigtir.
o : Gecikme agis1
¥ : Komitasyon sgis1

R fazindaki 1 nolu valfi durdurup 8 fazindaki 3 nolu valfi galiz-
maya baglayacacken, 3 wvalfinin bir o agisi kadar gecikmeyle caligmaya
girmesinden dog=r. Bu durumda 1 valfi galigmaya devam eder. Fakat o agisina
dair sorenin bir—minde 3 nolu valf iglemeye bagladigi halde 1 nolu valfte
galigmaktadir ve Dir stire 1 ile 3 valfleri beraber ¢alismay: stirdiirirler. Boylece
ortaya ¢ikan bir + degigtirme (komitasyon) gecikmesi 1 ile 3 valflerinin beraber

galigtiklar: strev= kargilik gelir.
1 Zie 3 valflerindeki gerilimlerin egit oldugu anda, 1zgara kuman-
dasi1 yoksa 1 vaZ:ndeki akimla paralel olarak 3 valfindeki akim gecigi baglar.
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Ancak bu paralel galigma stirekli degildir ve 1 nolu valf akimi séner. Fakat 3
valfinde de akim aniden olugamaz. Ctinkd bu akim besleme transformatériinin
bir sargisinin L endiiktansi ile etkilenmektedir. y agisi ile belirlenen bir zaman
sabit olusur,

Izgara yada kapi kumandas: ile valflerin agisinin degeri 0 - 180°
arasinda degigtirilebilir. o agisinin deferi 90°°den biliylk oldugu zaman,
dogrultulmug gerilimin yoénd aksedilmig olur. Bu durumda evirici iglemeye
gegirilir.

Dogrultucu gikig gerilimi :

343
Va= *Vm* Cos a (4.1)
.o
Burada ;

Vm = Alternatif gerilimin faz - nétr geriliminintepe degeridir.

Alternatif gerilimin faz arasi deferinin efektifi kullamlirsa ;

N3+ Vm
= (4.2)
V2
O halde
N2 343 342
Vd= *U+*Cosa= *U+Cosax (4.3)
V3 x .

o = 0 igin, gikigtaki dogru gerilim
Vd= Vo
a = 0 durumu igin
Vd=Vo-:Cos o (4.4)
y agisiun varhgindan, her faz igin, o fazin gerilimine gore geride

kalan bir alternatif akim akar.
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Bu durumda dogrultucu reaktif gii¢ ¢eker.
Dogrultulmug gerilimde, ategleme agis1 bir diigme, gegig agisnn
ise bir artig gosterir,
Komatasyon gecikmesinden dolayr ¢ikig gerilimindeki
ortalama diigs o > 0 igin ;
Vo
AV =

{:Cos o=~ Cos (a0 + y)] (4.5)

2

ile gtsterilebilir.

y ag1gina iligkin slire sonunda ¢ikig gerilimi ;

Vo
Vd=Vo-* Cosa-AV=Vo* Cos - Elosm-Cos(a+q§‘(4.6)
2
olup,
Vo
Vd= ____ [Cos a + Cos (o + 'y):l olur. 4.7
2

Bu temel dogrultucu ifadelendirmeden ayr olarak ; bir gevirici-
nin dogrulutucu olarak galigmasi basit olarak goyle modellendirilebilir.

+
e WYVVE
]

Voo * Cos o Vor=VDe Cog a - Re* ID
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Devredeki ifadeler :
Vpo : Tetikleme agis1 (@) sifir iken, dogrultucu hat gerilimi
I : Dogrultucu gikig: dogru akim degeri
Re  : Degigtirme minasebetiyle olugan gerilim déndsiimind modelde temsil
eden direng ve bu direng transformatoron kacak reaktanst (Xr)’ e baghdir.
3XL
Re = (4.8)

Vor ; Qikig dogru gerilimi

Devreye gore :
3Xo

Vor : Voo ° Cos a - ‘I dir. (4.9

Xe=w-*L
4.2, Eviriciler :

Dogru akimi alternatif akima ddniigtiren dizenlerdir. Izgara
kontroln yada kapi kumandasi dedigimiz sistemler aracalifiyla gecikme
agisindan, ortalama gerilim negatif oluncaya kadar degigtirme imkam
mevcuttur. Bu negatif gerilimle valfler ters olarak hareket ettirilebilmekte ve
giiclin, geviricinin dofru akim tarafindan alternatif akim tarafina iletilebilmesi
saglanmaktadir. Boylece “evirme” iglemi yapilmaktadir. Bu bigimde igleyen
geviriciye de “evirici” denir.

Dogrultma iglemine verilen denklemler burada gegerlidir.
Bir geviricinin 90° <« o < 180° aralifindaki galigmas1 durumu evirici caligmaya
tekamiil eder. Evirici uglarindaki gerilimin ifadesi ve bir eviriciye ait basit

model goyle ¢izilebilir.



s1

Rei
£ AYAYAYAYAY
—
In
Vo1 Vpa: Cos
o
Vor=Voo* CosB+Rei*Ip (4.10)

Evirme iglemi g6zéntne alindiginda o gecikme agisimin § cin-

sinden ifadesi ;

f=180°-a dir, (4.11)

4.3. Bir Dogru Akim Modelinin letim Hattinda Iglemesi :

Iki alternatif akim sistemi arasinda yer alan tek kutuplu basit

bir dogru akimla iletim hattinin modeli ;

Re Ru Rei
+ o +
Voor * Cos a Vpoi * Cos B




Pratik anlamda o = 10° - 20° arasinda bir tetikleme agisi ile,

eviriciler ise sabit s6ntim agis1 (8) ile galigmaktadur.

Vor=Vpor* Cosat-Re* Ip (4.12)

Voi=Vpoi* Cos 8-Rei* Ip (4.13)
Vor - Vbi

D= (4.14)

Ro

Rci=Rc ve Vpor = Vnoi = Voo 4.15
Voo

Ip= (Cosa-Cos &) (4.16)
Ro

Eviriciler sabit bir f agisinda g¢aligtiklarinda
Voor * Cos o - Vpoi* Cos B Voo
Ip= = (Cos a-Cos f)(4.17)
Rc + R + Rei Ry + 2Rc

olur.

Dolayis: ile: Dogrultucu gikigindaki gtig (Po) ve evirici girigin-

deki gug (Pe) ,
Po=Vor- Ip (4.18)
Pi=Vni'Ip (4.19)
olarak yazilabilir,
--- Uygulama

Bir alternatif akimin dretim ile tiketim merkezleri aras1 mesa-
feye 700km.’lik bir dogru akim iletim hatti g¢ekilecektir. Tek kutuplu ¢ift
iletkenli iletim hava hattinin degeri ;
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Transformatorler :
3 faz, 50 Hz, 13,8/150kV Y/Y, 400 MVA, X = %4
Ceviriciler:
3 faz, 6 yollu kopra, 200 kV” luk gerilim elde edebilmek i¢in
2 eleman seri baglanmgtir.
Hetkenler:
St/Al km. bagma direng 0,02 Q
a) Dogrultucu o = 15° ve eviriciler § = 20° agisiyla galigtik-
larina goére sistemdeki ( In ) akumi nedir?
b) & = 20° sdniim ag1s1 igin In = ?

¢) 8 = 20° igin eviriciye intikal ettirilen gii¢ nedir?

Ru=2:700+0,02=28Q
0,04

Xo= (150)* = 2,25 Q / faz

400
3+ Xu 32,25
Re = = =2,15Q

7.4 z
Voo =1,35 Vo = 1,35+ 150 = 202,5 kV / 0nite
¢ift kutuplu

Voo =2+ 202,5 =405 kV

Voo
a) Ip=_ _______ (Cosa-Cosp)
Ry + 4Rc
405
= {(Cos15°-Cos 20°)
28+ 4+ 2,15
=0,33 kA
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Voo 405
b) Ip = (Cosa~-Cos d) = ( Cos 15°- Cos 20°)
Re 28
Ip =0,43 kA
¢) Pe=Vp1+Ip=Vpo:* Ip* Cos 01

1
=ID'VDO'( 2 ) *{(Cosp+Cosd)
=Ip* (Voo Cos8-Re*In)
Pe=0,43+ (405 Cos 20-2,15+0,43)=161,5 MW

4.4. Ceviricilerde kullanilan Vafler :

YGDA ile iletimde kullanilan vaflerin agagidaki bagintilara uy-
gun olmasi istenir.

- fletim yonionde gerilim dogimanon az olmasi,

- Valf izolasyonunun pozitif ve negatif ydksek gerilimlere da-
yanabilmesi,

- Tetikleme zamani kontrol olanaklan,

- Dogrultucu olarak caligmada olugacak olan komutasyon far-
kinin az olmasa,

- I¢ ve dig devre anzalarinin olugturacapi agini akimlara daya-
nabilmesi.

Bu gartlar yerine getiren degigik tiplerde cihazlar ve donanim-
lar ticari uygulamalarda kullamilmigtir. 1970%lere kadar ortak gdziim olarak gok
yollu civa buharli valfler kullanilmaktaydi. Tristér valfler ilk olarak 1967
yilinda ticari olarak kullanilmaya baglandi ve 1975’lerden itibaren artik sadece
tristorler kullanilmaktadir.
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4.4.1. Civa Buharli Valfler :

Bu elemanlarda, metal veya camdan yapilmig bir kap igerisine
eiva konmugtur. Burada civa, katod denen elektrodu meydana getirmektedir.
Katodun kargisinda grafit bir elektrod vardir. Buna anot denir. Lamba kab
metalden yapilmig ise ig kismi yalitkanla kaplanir.

Camdan yapilmig ise camin ani 181 defiigimlerin ve kigik dar-
belere dayanikli olmasi gerekir.

Civa buharl: valflerin dzellikleri elektron emisyon olaylarina da-

yamr, Gerilimi dogoktar.
4.4.2. Tristor Valfler :

Civa buharhi valflerin gerilimlerinin dogok olmasi yan iletken-

lerin giderek daha da genigleyen bir gekilde kullanilmalar geregi dogurmugtur.

Tristorlerin, bir anot bir katod ve bir de kontrol elektrodu olan
dort yar: iletken tabakali bir elemandir. Tristdr gig elektronigi deverelerinin en
dnemli elemani olup zembold gdyledir :

G
A K

— N

Ug P - tabakasi anodu (A), diger u¢ n - tabakasi (K) olugturur.
Ortadaki P - tabakasi ise kap1 (G) elektrodudur.
Bir tristértin iletime gegebilmesi igin ve kesime gotirebilmesi i-

¢in belli kogullar ve ydntemler vardir. Elemanda gu 0¢ konum sézkonusudur;

1) Tikama konumu
2) Kesim  «

3) Hetim  «
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1) Tikama Konumu : Negatif yénde kutuhplanma ile uygulanan
ge-rilim iki dig tabakadaki hareketli yok tagiyicilarini geker ve béylece tagiyicl

bakimindan gligsiizlegen yerler biyitk direngli bolgeler olugturur.
Tristorn bu bolgesindeki karakteristie “tikama karakteristi-

§1* denir.

Trisortin i¢ direncinin belirledigi bir ikama akimi akar, biytk
tristdrler igin (mA) mertebesinde olabilir. Tikama konumunda elemana kapi
akimi uygularsak (Ig), tikama akimi artar.

Ux

&

Ig1> Igzy Ig (Ig=0)
Sekil - 4.4. Bir tristéran akim - gerilim karakteristigi

Usr : Delinme gerilim
Uso: Devrilme  “

I. :Kilitlenme akimi
Iz : Tutma akimi

Ip : Sizdirma akim

Ir : Yok (iletim) akimi
Ur : Tikama gerilimi
In : Tikama akimi

Up : Kesim gerilimi
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Ig : Kap: akim

Bu ifadeler 1g1finda tikamaya ait akim - gerilim karakteristifi :

Sekil - 4.5. Tikamaya ait 1- U karakteristigi

I : Tikama akimi

Usk : Delinme gerilimi

2) Kesim Konumu : Tristdére uygulanan pozitif gerilim, hareketli
yok tagiyicilanimi orta tabakadan geker ve béylece biynk direngli bir balge
olugturulur, Bu sebeple, elemana dogal ydnde (pozitif) gerilim uygulandifinda
yine de akim akitmayabilir. Anot - katot gerilimi pozitif oldugundan tristor
iletimdedir. Fakat akim akigi 88z konusu degildir (kesim). Bu anda tristdrden
bir (s1zdirma) kesim akimi Ip akar. Kesime ait akim - gerilim egrisi ;

I

A

Uso Uax

Sekil - 4.6. Kesim eprisi
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3) Iletim Konumu :

r 3

t /

h

Alr

AUax

[

v

Uro Uax

Sekil - 4.7. letim egrisi
It : letim akimi

Uro : Egik gerilimi .
Uax : Anot - Katot gerilimi
AUax AUr
v = =
Alr Alr

R: : Tristériin i¢ direncidir.

4.4.2.1, Tristdrin Kontrol Olanaklan :

Iki tip kontrol imkan1 vardir.

1) Yatay kontrol (tetikleme)
2) Dugey kontrol (tetikleme)

1) Yatay kontrol : Burada tetikleme, fazi kaydirilabilen bir te-
tikleme darbesiyle yapilir. Tetikleme darbesinin yeri 0° ile 180° arasinda
degigtirilebilir. Segilecek darbe tagidif1 glic bakimindan, en kigtk anot - katot
geriliminde bile tristdrti iletime gegirecek kadar baytk olmalidir,
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-4

Sekil - 4.8. Yatay tetikleme

2) Dugey tetikleme : Dugey tetikleme prensibinde, karakteris-
tikleri UB devrilme geriliminin Ig kontrol akimina bagliligindan hareket edilir.
Kontrol akim: akmadify stirece, tetikleme ancak O devrilme gerilimi UBO ‘in
agilmasiyla miimkan olur. Kontrol akimimn artmasiyla, daha kiigik anot - katot
geriliminde iletim saglanabilir. Kontrol akiminin degigtirilmesivle tetikleme
agisl, 0° ile 90° arasinda ayar edilebilir. 90%’ye yakin tetikleme agilarinda,

tetikleme karasiz konuma girer. Kullanimi pratikte sinarlidir.

o

Sekil - 4.9. Digey tetikleme
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4.4.2.2. Tristor yardime: elemanlar: :

Yiksek gerilimli gevirici donamimlarinin ihtivaglara gore tristor
karakteristiklerinin yetersiz olmasi nedeniyle bir valf gok sayida elemanin seri

ve paralel baglanmasindan elde edilir. Bu da bir gok sorunu beraberinde getirir.

Bunlar ;

- Gegici rejimde seir bagh tristdrelrin uglarindaki gerilimlerin e-

git olarak dagilmasi.
- Paralel bagli tristorlerde akimin egit olarak dagilmasi.

- Tristdr 1zgara kumanda darbelerinin beslenmesi ve képra ugla-

rinda gerekli olan izolasyonun sajlanmasi.
- Tristorlerin sogutulmasi.
4.4.3, Gerilim Bolict Devreler :

Iletim stiresince bir valf, dogru veya alternatif gerilimler, komu-
tasyon agiri gerilimler, gok darbeleri gibi degigik zorlamalara maruz kalabilir.
Bunlarni 6nlemek igin direngler ve kondansatdrlerden olugmus gerilim bdlicd
devreler kullamlir. Direngler kagak akimlari kompanze ederler. Kondangatorler
de komitasyon agiri gerilimlerinin giddetini azaltirlar ve parazitlerin dalga
bigimlerini duzeltirler. Bu gerilim bolocd devre ile toprak arasina genelde
doymug bir reaktdr eklenir. Bu reaktdr gerilim dagilimini dzelttigi gibi du / dt
ve di / dt “nin tristorlere yaptii zorlamalari da azaltir ve tetikleme osilasyonlari
da séndiriir. Gerilim bolict devre ;
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$ekil - 4,10, Gerili-> balacd ile korumaya alinmig seri bagl dizi tristér grubu

4.4.4. Tostorlerin Tetiklenmesi ve Bloke Olmasi Igin Kullamilan
Duzenler

Fasx:: tristorlerin tetiklenmesi olabildigince ayni zamanda ol-
malidir, Bunmun nwdeni en son tetiklenen tristdrlerde agii gerilimlerin
olugmasim 6nlemex—:-. Tetikleme yontemleri :

==~ KX:sa glireli darbeler : K6priniin debloke olmasi igin 8zel bir
dozen gereklidir. T—astor tetikleme devreleri igin lazim olan yardimer gig
kaynagimin didgik 2:ln olmasi avantaji vardir. Bu giig, valfin uglarina direkt
olarak uygulanabil:> ve bu da yardime1 trafo kullanmay: gerektirmez.

==~ "« slfin iletim slresince ya da 120° elekiriki a1 ile kumanda
edilmesi : Bu susrem tristor valflerinin tetiklenmesi icin kolayca kul
lanulabilecek bir vxmiemdir ve bu sistemde yardime: gig kaynagimn énemi
biyiiktiir. Bu sisterr::r. en btk avantaji komitasyon akimindaki bir osilasyon

sonras1 valfin debles-s olmayip iletime devam etmesidir,
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--- Optik okuyuculu iletkenler ile sifir potansiyeldeki darbelerin
darbe trafosuna iletilmesi ve burada elektrik darbeleri gekline donugtarolip
tristdr modellerinin tetiklenmesi olayidir,

-=- Valflerin sogutulmasinda kullanilan hava ile tahrik edilen
bir turbinin gevirdii jeneratdr ile tetikleme dizeni.

--- Yiksek permebiliteli gekirdege sahip bir akim trafosu ile te-
tikleme.

--- Izolasyon trafosu ile tetikleme

--- Valfe gerilim uygulandif: anadan itibaren biittin iletim siire-
since tristdr veya modiilin uglarindan enerji alarak stoklayan ve tetikleme

aninda bu enerjiyi kullanan dizenler ile tetikleme.

4.4.5, Sogutma Sistemleri :

Uglarina gerilim uygulandig: andan itibaren tristdr valfler isi e-

nerjisi harcarlar. Bu enerji ;

-Amatdr ve gerilim boluct devrelerde,
-Tristor iletimde iken tristdr uglarindaki gerilim ddgdma,

-Koruma ve kumanda devrelerinde harcanur.

Bu devrelerin agir1 isinmalarini engellemek igin her valf yag,

su veya sogutmali bir diizene sahip olmalidir.
a) Hava Sogutmali Valfler :

Bu tip bir sogutmada, tristér modalleri yalitkan bir malzemeden
yapilmig madeni kutularin igine konmak suretiyle zorlamali havalandirma

yapilir,
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Sekil - 4.11, Hava sirkilasyonu ile sogutmali valfler.
b) Su sogutmals valfler :

Iyondan armdinlmig su ile tristdrlerin fazla 1sinmalan dnlenir
ve buna bagli olarak 1s1 degigtirici cihaz ve baglantilarinin boyutlari kagolor.
Bu y6ntemde suyun direncinin 2 MQ* dan biytk olmas: igin iyondan arindirma

filtrelerine gerek vardar.
¢) Yad Sogutmali Valfler :
-I¢ yalitimimn hava ile yapilmas: durumunda borulardaki tika-

rukliklar azalir. Fakat buna mukabil sistemi gergeklegtirmek igin lazim olan

hazirlik zamam daha uzundur.
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Tristor Radyator

1

Yag ¢ikigi Yag girigi Yag cikigt
Sekil - 4.12. Yag sirktlasyonu ile sogutma

-I¢ yalitiminda yag ile yapilmasimin en btytik avantaji bu
gistemin valflerin diginada yerlegtirilmesidir. Ancak herhangi bir arza
sinrasinda mtdahale etme sresi ¢ok uzundur. Gerilim altindaki kisimlar ile

kazan arasindaki uzakliyin az olmasi durumunda parazitierin artar ve ek bir

kompanzasyon gerekebilir, ﬁ//@
Q l
e
b

- L

AR AR AN lf\r7"

Sekil - 4.13. I¢ yalitiminda kullanilan yag ile tristér sogutma i¢ donanimian
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—
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. Izgara darbe generatdri 5. Modiil

. Travers 6. Yardime1 devrelerin baglant1 kutusu

. Yag kazam 7. Optik okuyucu

3
4. Sogutucu

4.4.6. Gontmuzde Kullanilan Valflerle Ilgili Bilgiler :

1. 50kV - 220A ASEA valfi:

- 60 adet tristdr { 3kV - 250A))

- Hava sogutmali

- Gerilim boldet olarak basit RC devreleri ve non-lineer bir di-

ren¢ kullanilmigtsr.

- Ki1sa giireli darbelerle tetiklemeli { 15 - 30 18 )

- Yardime1 giig beslemeli kaskat bagli izolasyon trafosu ile ya-

plhnallictadlr.

S259
i 260
s

5]

10

Teprok "—_D_Wﬂ
12

a) Yardime1 gog besleme devresi
3. Izolasyon trafosu

5. Izgara darbe generatérii

7. Kondansatdr

8. Optik iletken

¢) Valf kumanda tnitesi
1. Foto diyodlan

2. Ampli

4, Lojik devreler

6. 7. 8. Koruma devreleri
10. Optik iletken

Sekil - 4.14. 50 kV - 200A ASEA valfi
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2. Geco Valfleri :

-Her modill 10 tristdr seviyesinden olugmugtur. Her seviye bir
veya daha fazla sayida tristoron paparelel baglanmasiyla olugmugtur. Bu
valflerde 2,5 kV - 500A’lik tristorler kullanilmigtir.

Echinghen istasyonunda 100 kV - 1000 A, her wvalf 12 modol
ve her seviyede 4 tristdr bulunmaktadir. Bunlar,

-Hava sogutmal

-Gerilim boliict olarak RC devresi ve doymug reaktér

-Optik iletken ve darbe trafosu ile kumanda

-Her tristdr seviyesinde Uro delinme gerilimi degerini kontrol
eden ve bu sinir degere yakin gerilimlerde izgarayir kumanda edecek olan

koruma dizenleri.

s 1574 a7 )is z
S~

B ¢ S, M 1

D e v o et e e e s e}

_Wr____l_ _______

J\w——\ 4: VW3
: T

;
i

€
2
2
&

CP : Kontrol kart1 TI : Darbe trafosu
ML :Arzali seviye sinyalizasyonu GD : Darbe geberatsri
Sekil - 4,15, Bir modolon elektriksel eydeger gemasi
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3. AEG - B.B.C. - SIEMENS
Son zamanlarda i¢ yalitimin hava ile yapildigi yag sogutmals
valflerin imalatina afirhik vermigtir. Bu valflerin her katinda belirli sayida
bolme bulunmaktadir. Her katta 4 bolim wve her bolomde 7 tristdr
bulunmaktadir. Her katta non-lineer 2 reaktans ve her iki bélme seri baglidsr.

4, Japon valfleri :

MITSUBISHI - TOSHIBA - HITACHI gibi kuruluglar yagl
valfleri tercih etmiglerdir. Sakuma’da kullanilan valfler ;

-Her birinde 12 adet tristér kullamlan (2500 V, 500A) 16 mo-
diilden meydana gelmigtir.

~Gerilim bolacn olarak RC ve non-lineer direng kullanilmigtir.

-Izolasyon trafosu ile valflerin tetiklenmesi igin gerekili olan
yardime: gii¢ saglanir.

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

-Sinyalizasyon ve koruma devreleri optik okuyuculudur.

=)
1 ——{ "] T
CF\F jlt 2 | R
L * e
L |‘§:::
I—“‘_;V“';
IC = T

k=

1. Izgara kumanda devresi 4, Tahrip olmug tristdr dedektdrd
2. Kumanda devresi ariza dedektorn 5. Optik iletken
3. Ters gerilim dedektoéra

Sekil - 4,16. Bir japon valfinin elektriksel gemas:
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5. ASEA Valfleri ( 250kV - 560A )
-Inga-Shaba (Zahire) ve Norveg - Danirmarka arasi enerji inti-
kalinmde kullanilan bu valflerin besleme gerilimleri olduk¢a yitksektir
-40 Modul ve her modulde 6 tristor
-RC gerilim baltict devresi ve lineer olmayan direng
-Kumanda devresi optik okuyuculu. Tristdr uglarinda negatif

bir gerilim degeri olugtugunda 1zgara kumandas: kesintiye ugrar.
4.4.7. Tristdr ve Civa Buharli Valflerin Mukayesesi :

--- Civa buharli dofrultucular igin ytiksek vakumlu donanimlara
ihtiyag vardir. Bu nedenle elemanlari igletmeye almadan once bu donanimlari
¢aligma sicaklifina getirme zorunlulugu vardar.

--- Civa buharli bir valfin ig kayiplarimi nominal gerilime gore
degigimi olduk¢a azdir. Tristor valflerde bu degigim nominal gerilim ile dogru

orantilidir.
--- Civa buharli dogrultucularda galigma sicaklifi dnemli bir et-

ken oldugundan, bu elemanlar yalnizca kapali yerlerde tesis edilmesi gerekir.
Halbuki tristdril agik alanlarda da inga etmek de mimkinddr.

=== 12 fazli uygulama ile harmonik filtreleri basitlegtirme olana-
81 tristorler igin gegerli olup yardimer donanimlar azdir. Bu, kigtk bir yizey
alanim1 kaplamasi avantajini saglar.

--- Civa buharli valflerde ark sdzkonusudur. Bu olayin meydana
geldigi durumlarda arizali koprd uzun bir perivod boyunca igletme diginda
kalabilir.

--- Tristorlerde ters gerilim bulunmamaktadir. Oysa civa buhar-
1 dogrultucularda béyle bir gerilim 88z konusudur,

--~ Tristor valflerin fiyat1 daha pahalidir ve gont valfine ihtiyag

yoktur.
--- Yan iletken malzemeler ytiksek gerilimlere karg: daha du-

yarlidir. Bu ylzden izolasyon diizenleri igletme agisindan Onemlidir.
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--- Valflerin tetiklenmesi esnasinda meydana gelen parazitlerin
dalgalanmasi tristorlerde bir ka¢ ps. dir. Civa buharlilarda 1 pus’® den daha azdir.
--- Civa buharli valflerin nominal anot karakteristikleri tavan si-
nirina erigmigtir. Tek bir anot glicll artirilamayacagy i¢in yapilmasi gereken

paralel bagh anot sayisini artirmaktir.
4.5. $6nt Kapasitorler :

Cevirici istasyonlan, normal g¢aligmada ihtiyag duyulan reaktif
g aktif gicin %50 - 60" kadardir. Bu reaktif gig genellikle statik
kompansatorlerle §ont baglant: olarak elde edilir.

4.6. Dogru Akim Duzleme Reaktorleri :

Dogru akim diizleme reaktérind kullanmamin amaci dogru a-
kim hava hatt1 veya kablosu kullamildiinda dogru akimi dizlegtirmek ve dig
durumlara bagli gerilim veya akim salinimlarini sondarmektir. Telefon hatts ile
dogru akim hatt1 karigimlant dnleyebilmek igin siziict devreler kullanilir. Bu
devrenin ana elemani kapasitor olup hat ile toprak arasina = yada T tipi
baglanir. Kapasitsr birimlerinde, gerilimin birimler arasinda eigt olarak

dagitilmasi i¢in dahili yada harici gerilim bélictleri olmalidir,
4.7. Alternatif Akim Filtreleri :

Alternatif akim, gegitli mertebede ortaya gikan harmonik akim-
lari, kullanilan muhtelif baynkloklerde gont filtrelerle kisa devre edilmeleriyle
onlenebilir. Bolgesel rezonans milnasebetiyle, konverter istasyonlarindan gok
daha uzak mesafelerde bazi harmonikler meydana gelir ki bunlari dnceden
kestirmek mimkOn degildir. Sadece meydana geldikleri anda ve yerde kuv-
vetlenirler. Burada bu amag i¢in kullanilan filtrelerin harcadigs toplam reaktif
glic normal gartlarda d. akim hatlarindaki aktif gictin %10 - 40 arasindadir.
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Cevrecilerin olugturduklari temel harmonikler diginda kalan
diger harmonikler diginda kalan dier harmonikler (3,4,8,..) bazi durumlarda
olugurlar ki bunlarin meydana geligi trafolarin lineer olmayan karakteritiine,
donen makinalar ve alternatif akim gebekelerinde olugan rezonans’a baglidir.
Konu ile ilgili olarak harmonikler bagliginda daha detaylandirma yapilacaktir.
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5. BOLUM
DOGRU AKIM ILE ENERJ! ILETIMINDE ZORLAYICI ETKENLER :
5.1. Harmonikler :

Herhangi bir elektrik devresinde parazit olugturan etkenler akim
ve gerilim hatmonikleridir. Hat boyu meydana gelen akim ve gerilim
harmonikleri, herhangi bir ¢eviricinin dofru gerilim ¢ikiginda olugan
bilegenlerdir.

Bu harmonikler bir bobinle sizllmek suretiyle asgariye indirge-
mek mamkandar,

y : Komiitasyon agisi
y azaltildik¢a harmonik diigtigti olugur.
« ; Tetikleme agis:

o acisinin degigimi harmonikte fazla bir azalma g8stermemek-
tedir, Ctinkti o 0° - 10° arasinda en biiytk degigiklife misaittir,

Normal igletme gartlarinda o < 10° ve y = 20° civarindadir.Bun-
dan dolay: harmonikler digtk dozeydedir. Harmoniklerin ¢gok boytk degerde
nretildigi durumkar ariza durumlaridir. Conko o hemen hemen 90° ‘ye yaklagir.
y vine kugok degerdedir. Buna ragmen boydk degerde harmonik aretmek
kaginilmaz olur.

Dogru akim ve gerilimlerde harmonifi etkileyen en dnemli fak-
tor geviricinin yol sayisidir. Conkn harmonifin numarasini yol sayizi tayin
eder. Efer transformatdrlerin baglantisi ve darbe sayis1 ugun degerde alinirsa
bu harmoniklerin bir kismi ortadan kaldirilabilir.

Harmoniklerin azaltilmasi i¢in, belirli harmonikleri yutan devre-
lerden yararlanilir. Bu devrelere filire adi verilir. Mesela, 6 - yollu bir
ceviricide 5. ve 7. harmonikler uygun filtrelerle zayiflatilabilir. Yine

komitasyon devresindeki reaktanslar, gebeke akiminin boydk numarali
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harmonikleri zayiflatir. Bu reaktanslarla komitasyon esnasinda ani akim

degigimlerine mani olunur.

Harmonikler 5 7 11 13 17 19 23 | 25
Alternatif akimda Ih/Io
% distorsiyonu 16,5 9,5 3 1,5 1 1108 | 0,6

Filtre edilmemig alternatif
gerilimin % distorsiyonu 16,5 13 7 4 3,5 3,5{ 3,5| 3

Filtre edilmig alternatif
gerilimin % distorsiyonu 0,7 0,7} 0,5 | 0,5 0,15 0,15 0,15|0,15

(Tablo - 5.1.)

Tablo 5.1. “deki degerler . =15° ve ¥y =15° igindir. harmonik a-
nalizi yapildifn zaman filtre dozeninden s6z edilmigtir. Bu alternatif akim
filtreler, gyebekenin ydksek gerilimli fazlarina yada trafolarin 3. sarmlarina
direng ve kondansatorlerden olugmug seri endtiktans devrelerinin baglanmig
halidir. Harmonikler bu devrelerin rezonans frekanslarinda lup yiksek
mertebededir (5,7,11,13, ...). Bunlardan daha yiksek seviyedeki harmonikler
igin kullamilan filtrelerin frekans bantlari genig, empedanslar ise kugtktor.
Temel harmmoniklerde filtre ayan otomatik olarak ya bir tap degigtirici ile yada
sarimlar arasindaki elektro magnetik kuplajin degigtirilmesiyle yapilabilir.
Boyle bir alternatif akim filtre dozeni gekilde oldugu gibidir.
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Sebeke
Empedans A.A. harmonik filtreler
A
s 11. 13, Yukek gegiren $ont N

'._
I__
|.__

R —
Trafo T -g
s 2 g
PP - = =

gevirici

12 darbeli gevirici 33 33 33
finitesi tarafindan
yok edilebilir.

Sekil - 5.1. alternatif akim devresi

Elemanlarin degereleri, snzolecekleri harmonik bilegen derece-

sine , gerilime, akima ve giice bagh olarak degigebilir.
Ingiltere - Fransa dofru akim iletim sisteminde bulunan Lydd

istasyonuna ait harmonik filire dizeni ve deferleri ;

Vb : Bosta galigma gerilimi
Vk : k* mne1 gerilim harmoniginin efektif degeri

k : Harmonik numarasi (t.p.)

1,2,3,......
p : Baglantidaki yol sayis1
Vi ¥2 5.1

Ve k-1
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33 kV/faz i¢in referans degerler ;
Ch = 36,1 , Clz = 24,23 s C's=36,1 , Cla=19253uF
L'1 =1,44 , L'z=1,5 , L's =13,05 mH
R'1 =6,3 . R’z =0,1041 , R'3=13,05Q
Dogru akim tam s0ziilmig olmas: durumunda alternatif akim ta-
rafindaki akim sinfsoidal dikdortgen dalga bloklan geklindedir.
Harmoniklerin ana dalga cinsinden bagil degerleri ;
Ik 1
| TR (5.2)
Ik :...Uncti akim haomonifinin efektif degeri

Ii : Temel akim bilegiminin efektif degeri
k=tpt1 (5.3)
Lydd istasyonuna ait harmonik filtre diizeni gekilde olgugu gibidir.

1 Alternatif akim sistemi

I

| C's L'z _ I _C'a

R’ R’z R'4

—— |

L’'s R's
Ld
b [- >

lDogru akim sistemi

Sekil -5.2. Ing-Fransa d.a. iletimnde Lydd istagsyonuna ait harmonik filtre

analizi
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5.1.1. Dogrultucudaki Harmonik Distorisyon :

Dogrulutucu ¢ikiginda dogru akim alinmak isteniyorsa, ¢ikig a-
kiminin fourier serisi aginimindaki dogru akim bilegeni digindaki tom
harmoniklerin olmamas1 arzu edilir.

Fourier serisinin agimimina goére ¢ikig akimi

fd = Ido + Tk Ik * Sin k (wt - wk ) (5.4)
k=1,2,3,....... genel bagintisi ile verilebilir.
Burada ;

I do : Faydali dofiru akim bilegenidir.
Efektif degere gore 1d° nin efektif degeri icin ;

Id =N Tdo? + IdiZ + [a22 F ....... (5.5)
elde edilir.

Fourier serisi agitmminda harmoniklerin toplam efektif degeri ;

la=VTTTF 7 F........ (5.6)
Id= YT FIa* (5.7)

d : Toplam harmonik distorsiyonu
Buna gore dogrultucu gikigindaki toplam harmonik distor-
siyonu veya dalgalilik ;
Ia
d= (5.8)
Id
Ia = d * Id bagintis1 igin ;

d=—— (5.9)
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5.1.2. Eviricideki Harmonik Distorsiyonu :
Tristérlerin anahtar gibi ¢aligmasi sonucu, evirici ¢ikigindaki

gerilimin dalga gekli sints bigiminde olmaz. Bu ise, ¢ikig geriliminde yararli

bilegenlerin yanisira harmoniklerin de bulunmasi gerekir.

vl

Vd

T/2 T
~Vd |

Sekil -5.3. Periyodik dikdortgen dalga
Boyle bir dalga i¢in Fourier serisi aginumi ;

~¥

= 0,44 (5.10)

Cogu uygulamalarda harmonik distorsivonu sakineali olur. Har-
monikleri azaltmak igin stizge¢ devrelerindende faydalamiliyorsa da, bityytk gic
transferlerinde stizme iglemi sorunlar dogurur ve ekonomik olmaz.

Dogrudan dogruya evirici ¢ikiginda harmonigi dogtk dalga gekli
elde etmek ve snzgee¢ devrenin yokonn hafifletmek uygun olur. Bunun i¢in ¢ikig
dalgasinda “darbe geniglik® veya *“darbe genlik® modilasyonu uygulanr.
Ozellikle kontrol agis1 arttikga efektif deper kiigtilerek, toplam harmonik
distorsiyon ayni anda artar.
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5.2. Korona :

Egrilik yarigap: nispeten kigtk olan elektrodlarda gdrillen, tam
olmayan ve kendini besleyen degarja KORONA olay1 denir.

Elektrodlara yakin olugan alanin ytksekligi gerilimin yavag ya-
vag artirtlmasiyla olur ki, ¢arpma suretiyle iyonizasyon baglar. Boylelikle
elektrodu garan ince tabaka, fam olmayan degarj ig¢in lazim gartlar saglanar,

Gerilim artigina paralel olarak akimda artacafi igin iletken 151kl
bir zar ile ortdlor ve cizirtilar duyulur. Akimin daha da artmas: ile ki-
vileimlagma artar, 6n degarj ve igik sagilimi artar. Sonugta Korona degarji

meydana gelir. Bu temel agiklama gergevesinde;
5.2.1. Alternatif Akimda Korona Kayiplan :

Korona olay1 konusunda saglikli bir bilgi edinmek biraz gig.
Cankn korona olay: karakter bakimindan zamana gore degigken oldugundan ve
yine korona aragtirmasi, sartlara baglh olarak degigsken bir durum
gosterdiginden bu konuda degigik bafintilar elde etmek momkinddr. Bu
bagintila kesin olmamakla beraber, genel duruma cevap verebilecek
niteliktedir. Kayiplar, sicaklik, hava basinec1, frekans, iletken g¢api, gerilim,
1letken yiizeyi ile ilintilidir.

5.2.2. Dogru Akimda Korona Kayiplan :

Dogru akimda korona kayiplan test agamasinda yapilmig olup

bunlardan en dnemli 2 tanesi ;

-Strigel, normal gartlar ger¢evesinde ¢egitli yarigapli iletkenlerle
deneyler yapmis ve dofru gerilim ile aym tepe deferde olmak kaydiyla
alternatif gerilim igin korona kayiplari kargilagtirilmigtir. Capr 25mm. olan

iletkenlerle 3,75 m. aralikli ¢ift hat 8zerinde deneme yapildifinda ;
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10000 —t
W/km 3000 A
=
1000 // 42
71 7
s /,
Kayip 300 /‘f 71
Pc /.'-' / ".'
/ "‘ , ".
100 A A
30 : ]

10

1
0 40 80 120 160 200 240 280 kV 360

Gerilim 3 Unmax >
Sekil - 5.4. Alternatif ve dogru gerilimdeki korona kayiplari mukayesesi

.................. Dogm gerihmde
50 Hz’lik alternatif gerilimde
(1): Yagmurda (2): Agik havada

Alternatif akimda korona kayiplar1 daha azdsr.
-1946 yilinda bir ay streyle Isvegg’ te 480 m.’lik bir hattin dog-

ru ve alternatif gerilimindeki korona kayiplan rasat edilmigtir.

Tim hava gartlarinda yapilan élgimlerde, dogru gerilimdeki
kayiplar alternatif gerilime nazaran kigok oldugu goérolmugtor. Iletken
tayininde salt korona kayiplan nazara alinsaydi alternatif gerilim (U) yerine
1,35 U gibi bir dogru gerilim uygulanirdi. Radyo pozitiflerden bu deger 1,1 U

dogru gerilimine tekabul eder.
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5.2.3. Tek Kutuplu ve Cok Kutuplu Hatlarida Korona :

Negatif kutup igin korona kayiplan, bir kag pC” luk darbelerin
tekrarlanmasidir. Pozitif kutupta bu darbelerin tekrarlanmasi soresi daha azdir.
Fakat garjlarin deferi bir kag pC® dur. Her bir akim darbesi sfiresi ps
mertebededir.

Korona degarj mekanizmasi her ne kadar kutuplara gore farklilik
gosterse de bu iki ayri kutuptaki ortalama korona kayiplan yaklagik olarak

aymdir.
Cok kutuplu YGDA hatlarinda ortalama korona kayiplan tek

kutuplu katlara gore biraz daha azdur.
5.2.4. Cift Kutuplu Hatlarda Korona :

Cift kutuplu hatlardaki toplam ortalama korona kayiplari aym
tip iletken ve aym igletmedeki 2 tek kutuplu hattaki korona kayiplarindan daha
fazladir. Bunun nedeni, iletkenler arasindaki boglukta pozitif ve negatif
yGklerin tekrar birlegmesinden olugur. Sayet topraklam teli kullamlacaksa tek
kutuplu hatlarda tetbir amaeiyla topraklama telinin iletkene olan mesafesi

yeterince biylk segilmelidir,
5.2.5. Korona Kayiplarinin Hesabs :

Yazilan bagimtilar Isveg Annelberg’ te yapilan gok sayidaki pe-

rivodik inceleme ve testler neticesi denklemlerdir. Buna gore korona akimi |

0,25 * (Eppax -

e
I,=C-m-1-2 “. 107  [Akm]  (5.12)

Burada ;
C : lletken ytizey sabiti (0,15 < C < 0,35)
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m : [letkendeki demet sayis1

r : letken (kablo) yarigap:
E, .. : Kablo ylizeyindeki maximum alan giddeti

r
Emax=FEert* |1 +(m-1) —— (5.13)
R
R : Demet iletkenlerin merkezleri arasi uzaklik
Eort : Kablo yizeyindeki ortalama giddeti
c-Vv
Eort = (5.14)

2*®*T°m"*€
V : lletken ile toprak arasi gerilim (V)
: Hattin birim vzunlugunun kapasitesi ( F/m.)

O

: Havamin permivitesi (F/m.)
Eo : Referans alani giddeti
: Bagl hava yogunlugu

o

Eo = 22 +3 ise, korona kayiplan ;

P o5

Pe=C V30 m- T) o g 0BEmxER) 6% ewikm) (5.15)

n : Kutup sayis1

Omnek : 4 demetli, + 600 kV, 2 kutuplu hattin iletken ¢ap1 4 cm,

kesit 950mm?, demet araliklar1 45¢m’ dir. Boyle bir hat igin korona kayiplan

18kW/km’ dir.

5.3. Radyo Parazitleri

Bir YGDA hava hattinda 3 ana sebepten radyo parazitleri mey-

dana gelir.
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- Valflerin ateglenmesiyle olugan darbeler
- tzolatsrlerdeki kismi degarjlarla
- Hattaki korona darbeleriyle
Radyo parazitleri denklemi ;
Fo=25+ 10 - logm + 20 - logr + 1,5 ( Emax - Ea) (dB) (5.16)
Burada Eo = 22 kV/cm. deniz seviyesi degeridir. Fakat bu deger
bagil hava yogunlugu ile azalir,
a,b,c,.....iletkenlerinin parazitleri Fa, Fb, Fe,..... ize ve iglerinde

parazit seviyesi Fa ise toplam parazit :

F=Fa+10log ( 1+ 107%1F2 T 4 1001F2-F oy (5.17)
Pozitif yitkli iletkenlerde radyo parazitleri sdz konusu olup ne-
gatif yiklemede ¢ogu kez ihmal edilebilir.

5.3.1. Tek Kutuplu ve Cok Kutuplu D. Akim Hatlarinda Radyo Parazitleri:

Koronadan dolay1 olugan radyo parazitlrti negatif kutupta daha
azdir. Bunun sebebi negatif kutupta toplam korona kayiplari daha biytk
olmasina ragmen, negatif darbeler genellikle efektif deger olarak ¢ok kogoktor.

radyo glriilth so r C? [@

girdlid seviyesi %"JN

dB 1x V/m. 50 é ; @ r

/ o

40 / / H BAV= ’
rg =

/ é) r-leg- 28

390 / 4

20 ko 20 a0 490 30 »

—

iletkenin yozeyindeki nominal ortalama alan giddeti XV/iem.
Sekil - 5.5. A¢ik havada, tek kutuplu (pozitif) hattan, 30m. uzakliktaki 1 Mhz

radyo parazit seviyedeki elektrik alan giddeti.



ZAV ; Nominal alan giddeti
H  : lletkenin topraktan ytksekligi
r  :Kablonun yarigap
u  ; Kutup gerilimi
(:D Duzgon silindirik Al d =37mm, H =12,5m.
@ ACSR ileken d = 27,7mm, H = 12,5m.
@ ACSR “ d=36,2mm, H= 13m.
@ Duzgin silindirik Al d = 100mm, H = 10m. ¢ok kutuplu sistemlerdeki
radyo parazit seviyesi aym igletme geriliminde ¢aligan tek kutuplu bir

hattinkine egit veya daha az olur.
5.3.2. Cift Kutuplu D. Akim Hatlarinda Radyo Parazitleri :

Tek bir iletken yerine aymi toplam kasite sahip bir demet iletken
kullanimi radyo paraziti seviyesini dagiirir. Cinkd 2 iletken yizeydeki elektrik
alan giddetlleri arasindaki iligki ve demet iletkenler kullanilarak elekirik alan
giddeti azaltilabilir. Yine de dogru akim hatlarinda iletkeni ¢evreleyen uzay
yikleri de demet iletken sayisinin artmasina aymi tepkiyi gosteriri. Toplam
kutup alani sabit tutularak iletken sayini artirmakla dogru akimda iletim
hatlarindaki radyo parazitlerindeki azalig kesin ¢oztim degildir,

5.3.3. Dogru Akim lletim Hattinda Radyo Parazitleri Igin Alinan
Onlemler:

Frekang aralign 0,1 - 1 Mhz ‘lik radyo haberlegsmesine karig-
malara kargi alinan dnlemler.
a) Tesis yeri olarak bir vadi yerinin segilmesi
b) Elektro magnetik radyasyonu engelleyecek gekilde tristdr kopri
yerinin tagarimi
¢) Radyo parazitlerini engelleyecek bigimde manevra istayonunun i-

zolasyon tipinin segilmesi
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d) Baglant: uglarinin yer kablolan olarak dégenmesi
e) Cevirici manevra istasyonundaki iletkenlerin boylari ve yik-
sekliklerini sinirlamak
f) Topraklama iletkenlerinin manevra istasyonu diginda tesis edilmesi
Radyo paraziti seviyesi, istasyondan 300m. uzaklikta 1V/m'de
50dB altina kolaylikla getirilebilir. Cikig iletkenlerinde filtrelelr kullanilmas
veya gevirici bdlgenin izolasyonu, iletkenler ile toprak arasina R-C devreleri
kullanimi, katot reaktorleri ve sondirociilerin kullanilmasi ile ¢ok dogok

seviyede radyo haberlegme parazitleri alinabilir.

5.4, Reaktif Glg :

Ceviricilerde faz kesme kumandasi nedeniyle reaktif git¢ meyda-
na gelir. Alternatif akim gebekesinin reaktif gng ile yoklenmesinin sebebi, o
gecikme acisina bagli faz gerilimi ile dogrultucu arasindaki faz farkidir. Bu
gliclin,

-Komnutasyon reaktif gici
-Kumanda reaktif giicti

Olmak fizere iki bilegeni vardir. Kumanda reaktif giedl & ‘ya
baglidir. komotasyon reaktif giicin sebebi komitasyon devredeki reak-
tanslardir.

Geviricilerde galigma aninda o gecikme agis1 ve & soniim agis1-
na bagli olarak faz gerilimi ile c¢evirici arasinda faz fark: olugur. Her «
degerinde sadece iki valf iletimde iken ve her biri perivodun 1/3’ande iletimde
kalirken, diger periyod’ta kesimdedir. Iletimdeki valfin biri periyodunu bitirip
bir digeri iletime gectiginde, transformatdériin sekonder tarafinda iki faz
arasinda bir kisa devre olugur. Cok kisa bir zamandaki bu olaya komiitasyon ve
bu zamana komiitasyon stiresi denir. 8 nedeniyle bir sonraki valfin tetiklenmesi
gecikirken akan akimin kesimi de gecikir. Akim ve gerilimler ararsindaki

dogrultucu ¢aligmada Or, evirici galigmada 61 gibi faz agilan olugur,
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Bu agilarin olugturdugu gii¢ faktorlen ;

Cosr=1/2[Cosa+Cos(aa+y)] (geri) (5.18)
Cos91=1/2-[Cos B +Cos d] (iler1) (5.19)
B=3&+y (5.20)

Sekide 6 yollu koprii tinitesi goritlmektedir.

< A

“-—.a.—-— — . o— e =

3C System

Sekil - 5.5. 6 yollu gevirici Ginitesi
Yine 6 yollu geviriei tnitesinde a = 20° igin 3 fazh képrn
dogrul-tucunun dalga gekli goralmektedir.

v

I a=01gin II. F = 20° igin

Sekil - 5.6. Ug fazli kdpra dogrultucunun dalga gekilleri
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Normal ¢aligmada bir YGDA ¢evirici istasyonunun reaktif gic
ihtiyac: iletilen aktif gictin %50 - 60° 1 kadardir. Reaktif gi¢ ihtiyact, statik
kapasitdrler, senkron kompanzatdrler veya her ikisinin bilegiminden temin

edilir.
5.4.1. Senkron Kompanzatdrlerle Reaktif Git¢ Temini :

Bir geviriei istasyonuna gerekli reaktif ga¢, bolgesel alternator-
lerin veya g¢evirici istasyonun besleme trafolarinin 3. sargilarina monte edilen

senkron kompanzatdrler tarafindan temin edilebilir./ »
777

4X

H— - O

X

Sekil - 5.7. 3.sargilar ©izerinde kuple edilmig senkron kompan-

zatér yardimiyla kompanzasyon

Ceviriciyi besleyen yuksek gerilim gebekesinin X’ reaktansi ne-
deniyle, kopriolerden birindeki komttasyon, diger kopronon besleme gerilimini
olugturur. Kdpriler arasinda 4X’ deferinde bir kompanzasyon sargisi konarak
ve sistemi bu reaktansin orta noktasindan besleyerek képrtt gerilimlerinin

birbirinden bagimsiz olmasi saglanir. Bu baglantinin bir sakincas: 5. ve 7.



harmonikleri képrilere iletmesidir. Bunu, reaktansin orta noktasina yeni bir

reaktansin baglanmasiyla engellenir.

=

T+ D4

Sekil - 5.8, Paralel bagli 3.sargilar Gizerine kuple edilmig senkron

kompanzatorler yardimiyla kompanzasyon
5.4.2. Kondansatdrlerle Reaktif Giig Temini :

Sebeke reaktif giic sozkonusu degilse, bu gig kondansatorlerle
temin edilir. Kondansatérleri muteakip gebeke sonsuz gebeke gibi davramir. Ote
yandan kondansatdr baglamakla harmoniklere karg: filtre gdrevi yapar. Bdylece
harmonik akimlan sinirlandirilir, Kondansatorler devreye direkt baglanir, Ig
ihtiya¢ gicind kargilayan gerilim kaynagi varsa, besleme trafolarinin 3.sargilars
kaldinlir. Bu da montajda basitlik ve ekonomik olur.

Son olarak, reaktif gticin kompanzesi tasariminda goéz 6éntinde
bulundurulacak hususlar ;

=Alternatif akim bara geriliminin reglasyonu

-Alternatif akim bara geriliminin bozulmamasi

-Ani yok azalmalarinda gerilim artig:

-Yiksek gerilim dogru akim sisteminin kararhilifi ve hizi
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6. BOLUM
6.1. Dogru Akim Hat Gerilimi Tayini :
Optimum hat gerilimi, iletilen nominal g, ¢evirivi istasyon
maliyetleri, toplam kayip maliyetlerine gore segilir.
Onece hat ve terminallerin maliyetleri hesaplamir ve daha sonra

toplam optimizasyon yapilir.

6.2. Dogru Akim Hat Maliyetleri :

km. bagina -
hat F8Q0kV 1"
maliyeti
/
F600KY_—|
¥ 113(\1 vvﬂ,/
—
F300kV
0 1000 2000 3000 4000 5000

kutup bagina (Al) iletken kesiti
Sekil - 6.1. Al iletken igin farkly gerilimlerde YGDA hat maliyetleri

Yukandaki gekil km. bagina d.akim hat maliyetlerinin degigimi
gosterilmigtir. Sadece 400kV’un altindaki dogru gerilimlerde gerilim
seviyesinin maliyete tesiri azdir. Dha 0st gerilimlerde maliyet hizla artar. Bu
egrilerdeki Hat maliyetlerine, nominal kutup gerilimdeki kayip maliyeti de

eklenince elde maliyet egrisi ;
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km ve MW baqﬂpa
dzgil maliyet

4

'/ SOOMW
[ ——

L —
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.
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F--10.000MW
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0 500 1000 / 1500
Hat maliyetlerine kayip maliyetlerinin ilave edilmesi

////A

|

Sekil - 6.2. Iki kutuplu YGDA hat maliyetleri i¢in kayip maliyetlerinin
eklenmiy hali.

Sekilde goriilen en alt kisimdaki egri yok kayiplarinin  maliyet-
lerini gOstermektedir. Teorik anlamda da bdtdn efriler igin toplam hat
maliyetinin onemli bir kisminin %30 civarimi strekli olarak ana sermayeye
eklemkte momkiindar. Alternatif hatlar igin yatirnm maliyetleri ve kayip
maliyetlerinin optimum olarak kabul edilir. Aym1 nominal gigte iletimde dogru
akim ve alternatif akim hatlarinin maliyetieri oranlan yaklagjik 2/3°ttr.

6.3. Kablo Maliyetleri :
Her iki akim t0rQ igin kablo maliyetleri arasindaki oran 1/3° tar.
Hetken sicaklifin belirtilen degerleri agarsa akim yogunlugu hizla azalir. Sebebi
egrilerden de goraldogn gibi birim maliyet ile dugok gerilim sahasinda segilen
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nominal kablo parametreleri arasinda segilen nominal kablo parametreleri ara-

sinda kuvvetli bir iligkinin var olmasidir.

Birim maliygt/km

- \—_/ 300MW
i N~ 200MW

_ \——’/ 100MW

100 200 300 kutup gerilimi (kV)
Sekil - 6.3. Kat1 yalitkanli kablolarda 6zgnl maliyet

6.4. Dogru Akim Cevirici Terminal Maliyetleri :

12 yollu gevirici terminallerin 2 kutuplu ve kutup bagina 12 yol-

lu bir gevirici olmak tizere, maliyet egrisi ;

—

S

i v Meraimaen et et

i e Frostve e U 2

8
@)
T

Birirn - roaliyet £V

L L 3 | L 1 i 1

Q')

50 208

2 Kutuplu  pominal-giic PMW,
Sekil - 6.4. 2 kutbun nominal goconin fonksiyonu olarak 6z terminal

maliyetlerinin degigimi

Egri bittin donamimlar: ve 230 kV’luk alternatif akim termina-

line bagli olan bittn gig faktérl komponzasyon devreleri de kapsar. En genig



yeri geviricler tutar ve terminal maliyetlerinin esasini ile geviricinin boyutlar
tayin eder. Egri iletilecek nominal gticin kapasitesine bagl olan dogru gerilim
degerlerini de gdsterir.

Dogru akim terminali enerji Gretim istasyonuna bagl ise gevi-
ricileri ferdi generatdrlerden ayirt etmek igin direkt kullanmak gerekiyorsa,
gerilim kontrolu regulatdr ile yapilabilir. Sistem tek bir ydk generatdrd ve
geviricilerden meydana geliyorsa harmonik filtrelere gereksinim olmaz.

Generatorleri harmoniklere dayanacak bigimde dizayn etmekle halledilebilir.

6.5. Hat Kayiplar :

Bu kayiplar korona ve direng kayiplaridir. Skin Effect olayinin
olugmamasi igin yiiksek akim yogunluklan kullamlir. Anaparaya katilmig kayip

maliyetleri bu segime baglanur.

6.6. Istasyon Kayiplari :

I 3

Kayip 100 _]

Transformatdr
Valfler

D. akim reaktért
a.a. filtreler
Yedek giig

i
»

\

1 100 % Yuklenme

<
7,
<

Sekil - 6.5, Cevirici istasyonun kayiplarininytke bagh degigimi

Valf kayiplarinin thim bir kismim tegkil eden iletimdeki geri-
lim dogomleri tristdor valflerde olugur. Transformatér kayiplari da toplam

terminal kayiplarimin btytk bir kismini olugturur, Izlanda - Ingiltere denizalti
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yiksek gerilim dofru akim enemni

1stasyonundaki kayip;

Yer
Ceviriei transformatorleri

Tristor valfler
Dogru akim dizleme reaktorleri
Alternatif akim filtreleri
Diger

iletiminde 400 kV’luk c¢evirici

%Kayip
51
32

Iletim hattinda ve gevirici istasyonlarda olugan toplam iletim

kayiplan ancak 250 km.’nin Ustindeki mesafeler igin alternatif akiminkinden

daha az olur.



7. BOLUM
ISLETME BAKIM, KARARLILIK, KULLANILABILIRLIK :
7.1. Igletme :

Bir YGDA cgeviriei istasyonunun iglemesi bir alternatif akim
generatoranon iglemesi gibidir. Uzaktan kumanda sistemi genigtir. Igletme
aninda goriilen normal dalgalanmalar geviricinin kendi iginde halledilir. Bu
agamadan sonra otomatik kapama dizeni kullamlir. B6ylelikle hat boyunca hem
valf hem de toprak anzalan géztimlenir,

Cevirici istasyonunda bir operatdr bulunur ve istasyon frekans,
akim vb. gibi degerler el ile ayarlanir. Ariza sinyalleri, devre kesicilerin agik
veya kapali konumda olmalidir.

Iletimi baglatmak veya sona erdirmek oparetdriin yetki alanin-
dadir. Herhangi bir go¢ degigikligi i¢in haberlegmeden yararlanilir. Haberlegme
kanalindaki kesinti durumunda, iletilen giigte bir depisiklik s6z konusu
degildir.

7.2. Bakim :

Periyadik olarak gevirici istasyonlarin her bslimi yilda bir kez
kontrola tabi tutulmalidir. Kontrol aletleri ; akim ve gerilimleri referans
degerlerle mukayese eden 6zel olgt aletleridir. Kontrol, her tristor devresinin ve
valfleteki ortak donanimin buton iglevleri dikkate alinarak yapilmalidir. 12

yollu geviriciler egitilmig uzmanlarca 250 i§ giinde bir bakima alimr.

7.3. Kararlilik :

Hatlarin tagima kapasitesi sistemin kararligina baglidir. Kararh-

lik arttikga hatlarin tagima kaoasitesi artar. YGDA ile enerji iletimi sistemin



kararhiligim1 artirir. Alternatif akimda kararlilik ek maliyet olugturur. Cinkd
kararlilig1 olugturmak igin yeni hatlar eklemek ve hatlarin faz farkim azaltmak
i¢in seri kompanzasyon ihtiyacim1 kargilamak gerekir. YGDA’ da kararhlik,
sistemin go¢ saliumlarinin genliklerini azaltarak elde edilir. Sistem hazls
davrandigindan salinimlari séndiirme yetenegine sahiptir. Boylece kararlilig:

korumada en k&t durum olan ilk salinim periyof-dunda kararlilik saglanair.

7.4. Kullanilabilirlik :

Belli bir siire zarfinda enerji iletim kapasitesi YGDA ile enerji
iletiminin kullanilabilirlifidir. Caligma stiresi nekadar az olursa o sistemi
kullanabilme o kadar iyidir. Kullanabilirlifi bozabilecek durumlar riskin en
fazla oldugu tristdr gruplan, koruma ve kompanzasyon sistemleridir. Nadir
arizalanan gevirici transformatdrleri ve dizleme reaktorleri, yedek parga
bulunmamas: durumunda kullanilabilirlik agisindan 6nemli bir dezavantajdir,
%97 - %98 * lik bir ynzeyde ile YGDA® da kullanilabilirlik sdz konusudur.
Geri kalan ytzde genel bakim igin kesintilerdir. Kullamlabilirlik, kayiplan
devre dig1 durumlarina gore 5 grupta toplanabilir.

-Valfler

-D. akim tesisi

-Iletim hatt

-Planlanmig devre diga kalmalar

Bu durumlar devre dig1 kalmasina neden olurlar. Bir iletim sis-
teminin igletme givenilirligini artirmak igin dikkate alinacak nakto, sistemin
genellikle ¢ift devre olarak galigtirilmasidir. Iletkenlerden biri ariza yapinca
digeri ¢aligmaya baglar. Bunu igin sistem, ariza durumunda tek bir iletken tam
glict iletebilecek gekilde tasarlanmalidir. Bunun da dezavantaji kayiplar iki
katina ¢ikar Ancak sistem kesintisiz ¢aligmayi sordiorar. 1968 - 1974 yillan
aras1 %100° lok giic iletimi kapasitesine sahip kullamlabilirlik kayiplan
tabloda goruldogn gibidir.
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%
20[
planlanmig
devre dim [
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15k | B
iletim hatt1 ] )
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Sekil - 7.1. lIgletme halindeki YGDA baglantilarinin 1968 - /74
yillan arasindaki kullamlabilirlik kayiplan
Bu tablodaki degerler civa buharli valfler igindir. Tristor kulla-
nmlirsa 1.,2.,3., ve 5. garfiklerde azalmalar goralor. %100° lak iletim
kapasitesinde takriben %98,3" lak bir kullanilabilirlik ideal bir durumdur.
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8. BOLUM
BIR DOGRU AKIMDA ILETIM MODELT :

Bu model birbirinden bagimsiz 6 gevirici tinitesinden olugmug-

tur. Fransiz elektrik kurumunca 1963’ te Paris’te hizmete sokulmugtur.

8.1. Kullanilan Elemanlar :

6 gevirici Gnitesi merkezlegtirilmig kumanda masasinin gevre-
sinde yarim ¢ember geklinde gruplandirilmigtir. Bu masanin kargisinda enter-
konnekte baglants kutusu bulunmakta wve hatlann ifade eden bloklarla
sevrilmigtir. Olgme panosu kontrol masasi arasindadir. Kullanilan 4 alternatif

besleme kaynag vardir. Bunlardan ikisi oto trafodur.

Bolgesel gebeke Cevirici inite
ALTERNATIF DOGRU

g0}

Enterkonnekte baglantlar

¥77i

kablolar ile
174

mikro gebekenir

7 [

ErRONNEKie

Alternatif..

f—_
enterkonnekte

baglantilar

|

1N
L1

Sekil - 8.1, Gug devresi gemasi



8.2. Cevirici Unite :

Farkh nominal gtiglerden olugmug fakat ayni niteliklerden mu-
tegekkildir ( 40nite 0,5kW , 20nite 1,5kW ). Fark go¢ elemanlarinin boyut-
landinlmas: ile ilgilidir. Her @Onite 2 panoda olugur. Bunlar gig¢ devreleri
igindir. Sekil - 8.2.° de 500W’ lik bir gevirici tnitesinin elektriksel gemas:

goriilmektedir,

8.3. Gug Panosu :
8.3.1. Cevirici Kopril:

Bir képranan nominal goca trafolar ve entktanslardaki kayiplar
ile sinurlalidir. Dogru akim modelinin nominal gictt 0,5kW ( 400V , 1,25A)
olan 4 képrit ve nominal gicd 1,5kW ( 400V , 1,25A ) olan 2 tane kopridden
olugur. Bunlardan bazilari nominal gtglerinden 5 kat daha dtgik gigclerde
¢aligabilmektedir. Her 0nitede verim %93 civaridir.

8.3.2. Besleme Trafosu :

Her bir besleme trafosu tek fazli 3 trafodan olugup kagak reak-
tanslar1 ayarlidir. Trafolarin nominal gevirme orami ( 225 / 383V ), trafonun
bogta ¢aligmasi aninda uglarin degigtirilmesiyle ayarlanabilir. Oto trafolarla bu

ayarlama ytik altinda iken de yapilabilir,

8.3.3. Alternatif Filtreler ve S8ndtrme Reaktsrts :
Her gevirici Onitede kullamlan a.a. filtreler 5. ve 7. harmonikleri
yok etmeye gdre ayarlanmigtir. S6ndfirme reaktdrd ise akimin dogimi aminda
olugacak kayiplari ve agir1 gerilimleri stnirlamak igindir ve bunlar bir kag mH’

den 1,5 H' ye kadar ayarlanabilir.
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8.4. Kumanda Panosu :

8.4.1. Olgme Kismu :

Kopriide kapali gevrim kumandasinin saglamak igin képrintn
gerilim ve akimlan 8lg8lmelidir. Panonun ylzeyinde bulunan 2 galvanometre

ile kopraden olgulen akim ve gerilim degerleri izlenebilir.
8.4.2. Regilatdr - Kuvvetlendirici Kismu :

Akim, gerilim ve gig ayarinda, sistemin stabilitesi i¢in gerekli
gartlara uygun bir K kazanci elde edilmelidir. Ayarlanmig btyiklik ile olmasi
gereken boyiklok arasinda bir fark varsa agi hesaplayieisina bir kumanda
ginyali génderilir. Bunun transfer fonksiyonunun ifadesi :

1-.1+8
T(S)=K:* (8.1
(1-718)(1-73+8)

Kazang ve zaman sabitleri potansiyometre ile ayarlanir. Pano
yizeyindeki iki galvanometre biri strekli rejimde koprii tizerindeki dofru

gerilim ile orantili olan regulator ¢ikig gerilimi digeri referans degeri gosterir.
8.4.3. Kumanda Kism1 :

Kumanda kismi iki bolimden olugur. Bunlardan biri regnlator-
kuvvetlendirici ile ag1 hesaplayici arasindaki ara devreyi, diferi de koprintin
bloke olmasi dururmunda gdntleme wvalfine tetikleme darbeleri gonderen

devredir.



2 tip hesaplayic1 sz konusudur.

-Her faza bir hesaplayicinin yerlegtirilmesi. Valfin u¢larindaki
gerilim ile orantili degerin regtlatériin uglarindaki dogru gerilim arasinda bir
egitlik olmasi durumunda kumanda darbelerini génderir. Endistriyel gevirici
istasyonunda en fazla bu tip kullanilir.

-Diger hesaplayici ise ; faz geriliminin bozulmasgi durumunda
a.akim gebekedeki senkronizasyonun daha geride olmasi durumunda galigan
hesaplayicidir. Bu hesaplayicinin bir avantaji egit uzakliktan tetikleme regiilator

gikig geriliminin geciktirilerek tam olarak yolanmasidar,
8.4.4. Olgme Sistemleri ve Deneme Araglar :

Her gevirici initede akim ve gerilim 6l¢0 aletleri i¢in 6lgme sis-
temi kismi bulunmaktadir. Burada ya 2 adet %1° lik galvanometre yvada 2
numerik 6lg aleti bulunmaktadir. Fonksiyon generatérleri veya kontaktérlerle
gegici rejim olaylari meydana getirilerek incelenebilir. Tristérld bir kontaktsr
ile arizalar taklit edilip bu anzalarnin kag¢ sn’de ulagabilecefi yaklagik
belirlenebilir. Yine entegre devreli bir proglamlayier ile gebekedeki gegici

olaylar tanimlanabilir.
. 8.5. Netice :

D.akim ile 1letim modelin igletilmesindeki kolaylik, gergek bag-
lantilarda kullanilan malzemelerin  kullamlmasindaki uygunluk, mikro
gebekelerin iletim hattina yakin olugu gibi gartlar gevirici istasyonlann ig
davraniglar ile noktadan noktaya baglantinin tom igleyigini, ¢oklu terminal

veya alternatif ve d.akimda etiid gansi saglanmagtir.
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9. BOLUM
BIR CEVIRICIYE AIT MATEMATIKSEL IFADELER:

Bu konuda iletilen giig hakkinda vapilacak sayisal érmeklerden
once kullanilacak sembollerin ne anlama geldigi ve buna bagli olarak formtlleri
gdrmemiz gerekir.

Vav : Nominal dogru gerilim

Viw : Alternatif akim barasindaki faz aras: gerilimin efektif defern
o : Dogrultucunun gecikme agist

dw : Trafo tarafindan bakildiginda goritlen % dogru gerilim didgoma.
Is : Dogru alkim (ortalama defer)

Taw : Nominal dogru akim bilegeni

I. : Alternatif akimin efektif degeri

Iux : Alternatif akimin nominal efektif degeri

m : Transformatdriin gevirme oram

St : Toplam kisa devre giicd

Von: Nominal bogta ¢aligma degen

Is Van
Vawr= Von'* (Cosc-dn" ) (9.1)
Taw Von
Von=1,35*8'm"* Uw~ (9.2)
Itw = 1,35 * m + Ta / 43 (9.3)

PN evirici = Vaw - Ra * Law? - 107 (9.4)

Ra : Dogru akim iletim hatt: direnci
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Gegici gig :
Pevirici = Pt - Ra* I? (9.5)
Pa =0 Vo law/g
t
Py 1.5 ] i
1.0
-
:
Q.5 N = 0.1 ~—
S A A B BT PR RN RS P 7o
Sekil - 9.1. Akimin aniden arfmasi halinde gegici gog.
Gegici maximum gice ait drnek ;
Dogrultucu devre ve baglandig: alternatif akum gebekesi igin gu
bilgiler verilmigtir.
Urn =350 kV Van = 400 kV
dvw = %10 Lo = 1000 A
St = 1850 MVA Pxn =400 MW
I4« =1132 A an = 15°

{9.1) denkleminden hareketle ;
Is Van

Vew= Von*{Coso-dn-* ’ )

Taw Von
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1132 400
400 = Von * ( Cos 15-0,1 « . )
1000 Von

Von = 461 kV
(9.2) denkleminden ;

Von=135*8*m Un=461=1,35"1-m"* 3350
m= 0,976

Iv=1,33"m* Iaw
V3

Iy = 1,35+ 0,976 + 1000 / V3

761 A.

Von-: Ilaw/St=461-1/1850 = 0,25

Sekil - 9.1° den ;

Pa
P =1.32

It
o

Buna kargihik gelen gl 528 MW ve yaklajik 1700 A d.akim
bulunur.
Bu iletilen max. giig (528 MW) ; dogru akim hat kayiplarinin
g6z dntine alinmasiyla 6rneklendirmek istersek ;
lletilen max. gii¢ 528 MW, dogrultucunun uzunlugu 700 km. ve
direnci 15 Q olan bir dofru akim iletim hattinin eviriciye baglanmasi kabulu

ile, nominal akimda evirici tarafindan alinan gog (9.5 ) ten;

Previrici =Pn-Rad. Ian2.10-6
= 400-15.10002.10-5=385 MW
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Akimi 1000 A'den 1700 A’e gikarilmas: durumunda gegici gig;
Pevirici=Pa=0-R.I1?*=528-15-1,7?=472 MW
%20 “lik akim (200 A) artig1 sonunda dogrultucu 472 MW verir.
O halde;

Pevirici=472-15+1,22=450 MW

Q halde diyebiliriz ki akimdaki %20 ‘lik gecici artiga karsilik
gicte %17’lik bir gecici ylikselme sz konusudur.
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10. BOLUM

MALIYET ACISINDAN ENERJI ILETIMINDE DOGRU AKIM ILE ALTERNATIF
AKIMIN KARSILASTIRILMASI

10.1.Genel Olarak Maliyet Mukayesesi Konusu

Enerji iletim hatlarinin maliyetleri , sabit maliyet bileseni ve degigken maliyet bilesent
olmak tizere iki kissmdan olusur. Buna gore | uzunlugundaki bir hat pargasinin toplam
maliyett ;

M =M, + My (10.1)
seklinde yazilabilir. Burada ;

M : Hat pargasinin toplam maliyeti

M : Sabit maliyet

M, : Degisken maliyet

Sistemdeki hat ve kutup sayist N ise k=1,2.3,...,n olarak yazilabilir. O zaman en genel

anlamda tiim sisteme ait toplam maliyet ;

M=>M, (10.2)

seklinde olur.
Sabit Maliyet Analizi

Enerji iletim hatlarinda belli bir U gerilimi , q iletken kesiti , devre sayis1 , direk tipi , buz
bolgesi gibi kriterler dogrultusunda birim (1km) uzunluk igin sabit maliyet ifadesi ;
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Ms=Miz+Mm+MiI+Mdir+Mkor+MQeki+Mcekk+Mist ( 10.3 )

seklinde olur. Burada

M;, : Izolatér Maliyeti

M., : Hirdavat - aski maliyett
M;  : Iletken maliyeti

Mair  : Direk maliyeti

Mior  : Koruma teli maliyeti

M : Faz iletkeni gekim maliyeti
M. : Koruma teli gekim maliyeti
My : Istimlak maliyeti

Bu maliyet terimleri belirli bir direk agikli1 igin (a.r ) fiyat cetvellerine gegirilmigtir. Bu
referans agiklii diginda a, gibi bagka bir agiklik igin ;

M, =2t M (10.4)
a’x

dontgtimi kullamlabilir. My ile M, sirastyla a, ve a.r agikliklarina iligkin maliyetleri

gosterir.

Yine ayni cografi bolgede oldugu kabul edilerek birim uzunluktaki giizergah boyunca

direklerin maliyetleri ayr ayr toplanacaktir. Buna gore ;
M=MT1IIT+MDIIID+MlenkT+ MlenkD+ Ms’ns (1 0. 5)

ifadesi yazilabilir. Burada M' komple bir adet diregin fiyattu , n’ ler ise birim (1km)
uzunluktaki glizergah boyunca aym tiirden direk sayisini gostermektedir.
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T : Tagtyic1 direk

D : Durdurucu direk

kT : Kosede tagtyicr direk
kD : Kosede durdurucu direk

S : Son direk

Tletim hatlarinda tagiyic1 direk sayisi diger tip direklere gore daha fazla oldugundan tam
glizergah boyunca tagityici direk maliyetinin géz Oniine alinmasi pratik anlamda kabul

edilebilir. O zaman ;

M=Mz'ny (10.6)

yazilabilir.

Degisken Maliyetin Analizi .

Degisken maliyet , sistemdeki kayiplardan dolayr ortaya gikmaktadir. Bu kayiplarin en
onemli kismu , hat kayiplanidir. Degisken kayiplar ;

M; =j’R (10.7)

olur. Burada

] - Yillik yiiklenme siiresi

Bu ifadede hat direnci , faiz , amortisman v.b. biiyikliklere baghdir. Bunun diginda
degisken maliyete etki eden izolator kacak kayiplar , koruma teli kayiplar1 , korona
kayiplarida s6z kousudur.Y.G.D.A. ile enerji iletimi toplam maliyet hesab1 genel olarak
Y.G.A A. ile benzer durumdadr.
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10.2.Dogru Akim Sistemlerinde Maliyetler

YGDA iletim sisteminin maliyeti bir ¢ok faktorlere baghdir. Bunlardan biri sitemdeki

dogru akim gerilim seviyesidir.

10.2.1.Dogru Gerilim Seviyesi

Verilen nominal giict iletmek i¢in optimum gerilim seviyesini bulmak gerekir. Bunun

iginde gevirici istasyon maliyetleri , hat maliyetleri ve toplam kayip maliyetlerini

diigiinerek hesaplanmalidir.

Egrilerden , verilen nominal yiik igin topraga gore hat gerilimine kargi hat maliyetleri ve

kayip maliyetleri ana parada hesap edilerek gekil 10.1° de gosterilmistir.

» TOPRAGA GORE

= 500 MW
2
E N
5 \ PTIMUM|GERILIM
L
%—” g 1000 MW
0
g ™~
g N 2000 MW
; ~
= ~_ ~_ 4000 MW
0 T~ > —— 10000 MW
£ \%
X~
R
0 500 1000 1500

Sekil 10.1 : Farkli gerilim ¢iksslari igin bipolar hat maliyeti

HAT GERILIMI
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Belli bir gii¢ ¢ikigi igin daima optimum dogru akim iletim hat gerilimi vardir. Eger iletim
hatlar1 i¢in gerilim egrisine kargt maliyet , gevirici istasyonlar i¢in uygun deger ile
birlestirilirse ikisinin bilegimi igin optimum deger bulunabilir. Bu durum $ekil 10.2° de

gosterilmistir.

- TOPILAM
w MALIYET
-
z
= HAT MALIYETI
(KAYIPLAR DAHIL)
\ UG POSTA
(GEVIRICI)
MALIYET!
e
» Up(kV)

X

TOPLAM HAT
OPTIMUM OPTIMUM

Sekil 10.2 : YGDA iletiminde gerilime kargi maliyetin degisimi
10.2.2 Iletim Hatlarmin Maliyetleri :
Dogru gerilim iletim hatlar i¢in maliyetler , hatlarin inga edildigi yere, ¢evresel kosullara,

arazi , ingaat ¢aligmalan gibi durumlara baglt olarak degigebilir. Maliyetler hakkinda fikir
edinmek amaci ile Sekil 10.3 agagida gosterilmigtir.
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Alt lletken Sayisi

o

n

3 /

N

S

@ 30 /

o

£

a 7 D-500 kV
2 20 e D400 KV
4

4+ | — 0-300 kV
] 1-300 kV
///1 200 kV
T —
10 >
35 40 45 50

Sekil 10.3 : Giiney California kogullarinda tiim endirekt maliyetleri igeren dogru akim hat

maliyet grafigi
GERILIM KUTUP BASINA AL MALIYET
HAT MALIYETI (100$/km)

+200 1500 80

+ 400 1500 90

+ 600 2500 125

1800 120

+3800 2900 205

4100 250

Tablo 10.1 : Isveg’ te inga esnasinda faiz digindaki tiim endirekt hat maliyeleri
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USD/KW ug posta basina

S
\

2
100200500 1000 2000 5000

MW cikig

Sekil 10.4 : AC ve DC filtreleri , agma anahtan , sont kapasitorler , bina ve ingaat igleri ,
uzaktan kumandal elektrod ve hatt1 , yoneticiler , miihendislik ve proje yonetimini igeren

tiim gevirici ug postasinin maliyeti.
10.2.3.Dogru Gerilim Cevirici Ug Postalarinin Maliyeti :

Su anda kullanilan gevirici istasyonlarin maliyetinin belirlenmesi igin standart tek kutuplu
bir istasyon tasarimu daha onceki boliimlerde anlatilmugtir. Burada tam gerilim igin
oranlanmug kutup bagina bir 12-darbeli gevirict oldugu varsayilir. Bu tip iki ¢evirici igin
yaklagik nahtar teslimi $/kW fiyat grafigi Sekil 10.5° te gosterilmistir. Bu egri 6zgul
gevirici u¢ postalarin maliyeti , kutup bagina 12 darbeli ile bipolar gevirici istasyonuna
aittir.
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Fiyat Seviyesi $/kW

H
Hprm—]  —D—

H

4\\
~

\

0 500 1000 1500 2000

Sekil 10.5 : 2 kutuplu ¢ikiga kars1 6zgiil gevirici istasyon maliyeti

10.3.Uzun Mesafeli Enerji Iletiminde Dogru Gerilim Ile Alternatif Gerilimin Maliyet
Mukayesest :

Uzun mesafeli AC ile DC iletim sistemleri igin maliyet dagihgt farkhdir. AC iletim
sisteminde maliyetn biiyiikk bir bolimi havai hatlarda diger bir bolumide baglant
gereglerinde olmaktadir. Yine dogru akim iletim sisteminde DC den AC ye veya AC den
DC ye dontgiimlerin yapildigi u¢ postalarin maliyetleri AC iletim sistemlerine gore
oldukga yiiksektir. Ancak DC iletim sisteminde hat maliyetleri AC hat maliyetlerinden
daha dugtiktir.
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Belirli bir hat uzunlugunda DC ve AC iletiminin maliyetleri birbirine egit olmaktadir. AC
iletiminin toplam maliyeti DC iletiminin toplam maliyetine esit oldugu yere kadar olan
mesafeye bagabas uzunluk denir. Sekil 10.6” da bu durum gorilebilir.

A
— el
@ m DC Mally®
;_, Basabas Uzaklik
=
s DC Hat Maliyeti
X —
5 - .
g g |
© ©
= =
|3
Q o
< O
-]
&)
AC Ug Posta o
Maliyeti

UZAKLIK
Sekil 10.6 : YGDA ile YGAA iletimi igin uzakhga kargilik yatinm maliyet grafigi

Yine donigtirme i¢in donanim , salter , kompanzasyon ve gevirici gibi tinitelerin stirekli
gelisimi sayesinde enflasyona kargi maliyet digmektedir. Sekil 10.7° de gegen yillarda
iletim hatlan ve gevirici istasyonlar i¢in maliyet geligimini gostermektedir.
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% Index %

aoo+

100 Covirici lstasyoniar

N VA MY P SO v S Sugtves s bopoi—p—t—» YiL
6768 B970 MM 72 7374 B 7677 78 79 8O

Sekil 10.7 : Tletim hatlan ve YGDA gevirici istasyonlar i¢in maliyet degisimi

Basabas uzakligm dstinde DC ile iletim daha ekonomik , altinda ise AC daha
ekonomiktir. Bsabag uzaklign iletilen giigle baglantist Sekil 10.8” de gosterilmistir.

1000 +

500 T

-

1000 2000

v

Sekil 10.8 : Bagabas uzakliga kary iletilen gii¢

Omek : 500 MW giictinde , 154 kV geriliminde , 155 km uzunlugundaki bir hattin AC

ve DC ile iletiminde maliyeti mukayese edilecektir.
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Bu Hattin AC yaklagik Maliyett :
Giderin Cinsi Miktar Birim Fiyati Toplam(TL /km)
Demir imalat +Montaj | 13500 kg 68000 TL/kg 918000000
Izolatér: 3 Dir/km 109 adet 410000 TL/adet 44690000
3 ASKITK/Dir
11IZOLATORASKITK
HIRDAVAT : 10 askiTK 4800000 TL/askiTK 48000000
ZincirTK. DAMPERve
EKLER
ILETKEN 5596 kg 83500 TL/kg 467266000
%2MARJ*3
iletken*1829 kg
Toprak Teli 1168 kg 32000 TL/kg 37376000
%2 MARJ*2*580 kg
Iletken Cekimi 5596 kg 33000 TL/kg 184668000
Toprak Teli Cekimi 1168 kg 31000 TL/kg 36208000
Etud 18000000
Projelendirme+ Tevziat 9000000
Istimlak,zarar,ziyan vs. 38000000

5 Transfer Fideri 2127130000
Trafo Fideri 3082700000
Reaktor ve Fideri 8917420000
Cikis Fideri 45666100000

155 km lik ileim hattimin toplam maliyeti

M=1*MtM,

M:  : Toplam Maliyet

1 : Uzunluk

M=155*1801208000+18693350000
=2987880590000 TL

Bu Hattin DC yaklagik Maliyeti :
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Cevirici istasyon maliyeti hesabi $ekil 10.5” den 500 MW gii¢ karsihig igin ;

birim deger 58/kW

gevirici istasyon maliyeti :

M =500000kW*5$/kW=2500000 $
M,;=2500000*85000=212500000000 TL

olur. Hatbagt ve hat sonu gevirici istasyon maliyeti i¢in ;
M,=212500000000%*2=425 milyar TL

Hattin Maliyeti :

Yine Sekil10.3” ten 35 mm caph iletkenin 154 kV kargiift km bagina maliyeti 1200 $’
dir. Dolayst ile ;

M;; =12008/km*155km=18600003
M;;=1860000$*85000TL/$=158100000000 TL

olur.
Mn=M,+M;;=425000000000+158100000000=583100000000 TL

olur. Buna gore
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DC Hat Maliyeti

pc v

DC Ug Posta
Maliyeti

AC Hat Maliyeti

AC Ug Posta
Maliyeti

UZUNLUK
Il » (km)

Sekil 10.8 : YGDA ile YGAA iletimi i¢in uzakliga kargihk yatinm maliyeti

Iki noktas1 bilinen bir grafigin denklem formiilii:

X—X, _ Y=Y
X7X, Y17 Yo

AC dogru denklemine gore;
y(x)=1,75x+18

DC dogru denklemine gore;
y(x)=x + 425

500 MW giig i¢in;

AC  y(500)= 895 km
DC  y(500)=925 km
Bagabag uzaklik noktast;
y(P)= 45 VP80

y(500)= 45v500-80
y(500)= 1000 km

(10.8)

(10.7)



117

SONUC

Ginlik hayatimizin en ¢nemli pargalarindan olan elektrik enerjisinin
tretim merkezinden tiiketim merkezine ulagtirimasinda kullanilan YGDA ile enerji
letimi alternatif akimda bir biitiinliik molugturmaktadir. Bir anlamda biri digerinin
tamamlayicisidir. Bu iki enerji durumlari gesitli yonlerden mukayese edilmistir.

Dogru akim sistemlerinde hat ve korona kayiplan daha azdir ve yalitim-
akim tagima bakimindan daha elverisli oldugu Bolim-9’DA o6rnekle tespit edilmistir.

Dogru akim ile enerji iletim sistemlerinde harmonik sorunu soz
konusudur.Bunun igin filtrelere ihtiyag vardir. Bu ayn bir maliyet gerektirir.

Dogru akimda valflerin olduk¢a pahali olmasi yine ayn bir maliyet
gerektirir.

Uzun vadede hat ve korona kayiplan alternatif akim sistemine goére daha
azalacagindan tesis masrafilan bakimindan cazip gelebilir. Ancak diinyada yapilan
mukayeselerde farkli degerler vermesi s6z konusudur.

Dogru akimin alternatif akim sistemine gore avantajli olmaya bagladig
mesafe 1000 km ustii mesafedir. Ciinkii bu mesafeden sonra alternatif akim igin ek
tesislere ihtiyag vardir. Denizalti mesafelerde ise bu 40 km’dir.

Ileriye yonelik ve ayni verim igin dogru akimla iletimde daha kiigiik bir
geriimde iletim s6z konusudurBoylece aym kesitte daha fazla gic¢ iletimi
yapilabilir. Buna baglt olarak hat kayiplan daha azalir. '

Dogru akim sisteminin kararhlifmm artirict yonde olmakta ve sistemin
salmmlarim gok ¢abuk statik gii¢ geviricileni tarafindan sondiiriilebilir.

Cevirici istasyonlarmin maliyetleri dugiirtiliip verimleri artinlabildikge
ileride gok yaygin bir sekilde kullanmim alam bulunacaktir.

Dogru akim sistemiyle gii¢ iletimi yontemlerinden en uygun olanmi ¢ift
kutuplu iletim diizeni ve kutup bagina 12-darbeli ¢ift kutuplu bir ¢evirici
istasyonudur. Giivenilirlik,bakim kolayhigi ve kontrol edilebilirlik nitelikleri dogru akim

sistemlerinin vazgegilmez 6zellikleridir.
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Gelisen teknoloji, dogru akim sistemlerindeki donanimlarin maliyetlerinde
sirekli bir disis meydana getirmektedir Buna karsin, alternatif akim sistemlerinin
donanimlarinda maliyetler siirekli artmaktadir Dogru akim bazi durumlarda zorunlu
olarak kullanilmas: gerektifi ve ayn1 zamanda alternatif akimsistemine gore s6z konusu
olan istinliikleri nedeniyle tercih edilen bir iletim sistemi durumundadir.

Bir enerji iletim sisteminin maliyetlerinin bir kismim, iletim hattt
maliyetlerinin olusturdugu bilinmektedir. Tletim hatlanindaki maliyetin siirekli artmastyla,
alternatif akim sistemindeki maliyette buna paralel olarak artmaktadir. Ciinkii alternatif
akim sisteminde esas maliyeti iletim hatlarindaki maliyet olugturmaktadir. Dogru akim
sisteminde gevirici istasyolannt daha pahalidir. Bu durumdan dolayr iletim hatlarindaki
maliyetin artmasi dogru akim sistemlerinin maliyetlerini ¢ok daha az etkilemektedir.
Dogru akim sistemiyle, alternatif akim sisteminin ekonomik olduklarni durumlar bagabas
uzaklig1 ile saptanmaktadir vebu uzaklik genel bir hesapla 500 MW igin yaklagik 1000 km
oldugu gorilmiigtiir.

Ulkemiz agisindan;

1996 yili itibantyla Enerji Bakanligi’nca yapilan agiklamalara gore;son
yillardaki enerji ihtiyacinin artigt ve bununla beraber yatiim (enerji) hacminin %0’lara
kadar diigmesi sorununa karsiik ozel sanayi sektériiniin kendi enerjisini iiretmesi
gerektigi sonucu ortaya g¢ikar ki 6zel sektorce kurulacak enerji diretim tesisleri ,kendi
tesislerine (Fabrika,atelyev.b.) yakin olacagindan Dogru akimla iletim pek cazip
degildir. Ancak kamu tegebbiisii agisindan Devlet yatirimi tesislerin gogunun doguda tesis
edildigi yer ve enerjinin en yogun kullanildigi (IZMIT,ISTANBUL v.b.) sanayi mahalleri
arast mesafenin uzun(yaklagik 800 km ) olmasi dogru akim ile enerji iletimini cazip hale
getirmektedir Doguda 6mek santraller; Firat iizerinde Karakaya(1800 MW,
D Bakir), ATATURK (2400 MW Urfa), Dicle iizerinde (ILISU 1200MW Mardin)

Gelisen teknoloji ile diinya Ulkelerinin dogru akim sistemine yonelmesi,
pek yakinda iilkemizde de bu alandaki gahigmalanyla ilgilenecegi ve yine yakin bir
gelecekte ilk uygulamalarn gergeklesecegi kanaatini uyandirmaktadir.

Adalar arast 40 km istii mesafelerde dogru akim ile iletim daha cazip

olmasi nedeniyle ileride Mersin-K. K. T.C. arasinda enerji nakli diistiniilebilir.
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Neticede ; ozellikle maliyet bakimindan dogru akim ile enerji iletiminin

ciddi bir fizibilite caligmasindan sonra yatirima doniigtiirilmesinde fayda vardir.
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