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Yiksek Gerilimii Dogru Akim (HVDC) Enerji Dagitimi

Ceviren :
Esen ERGIN
TEK

OZET

Bu yazida yiiksele gerilim dogru akim enerji dagi-
tumi teknigindeki son gelismeler ozetlenmis ve ya-
rarlan, sistem baglantilar, sistem elemanlari, rezery-
lerin derlenmesi, uygulamadaki kolaylik ve isletme
emniyeti a¢ilarindan ele alinarak aciklanmistir

1. GECMISE BtB BAKIS

Yaklasik olarak yarim yilizyildan beri enerji
dagitiminda alternatif akim sistemleri tercih
edilmektedir. Alternatif akimla enerji treten
makinalann basitligi ve o6zellikle gerilim diizey-
lerinde istenilen degisikligin kolaylikla yapila-
bilme olanagi, bu sistemlerin dogru akim sis-
temleri lizerinde bir istiinlik saglamasina neden
olmustur. Boylelikle 1902 yilinda Sain-Maurice
ile Lausanne arasindaki 22 kVluk ve 1906 yi-
linda Moustiers ile Lyons arasindaki 60 kV'luk
dogru akim enerji {ietim hatlar1 tarihe karis-
mistir. Alternatif akim uygulanip dogru akim
ve dogru akim uygulanip alternatif akim elde
edilebilen yeni aygitlar tasanmlanabllene dek
dogru akim. enerji i'etlmi hi¢ kimsenin ilgisini

Informations Newsletter dergisinin 28/1972
sayisindan ¢evrilmistir.
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SUMMARY

in this article the recent developments in High
Voltage Dtrect Current (HVDC) transmission systems
are summarizeA and their system connections,
systems elements, pooling reserves and safety prin-
ciples are discussed.

¢ekmedi. 1933 ve 1950'den sonra yapilan deneyler
sonucunda 1954 yilinda ilk 20 MW'hk enerji
dagitim sistemi uygulandiktan sonradir ki, dogru
akim enerji dagitimi yeniden 6nem kazandi. Bu
tarihten sonra da kapasiteleri iistel bigimde
artarak birgok sebekeler tesis edildi. Glinimiizde
pek c¢ogu da tasarim halinde. Dogru akim enerji
dagitiminin gelecekteki gelismesine 6nemli bir
baz olacagindan su ana kadarki gelismenin eko-
nomik yararlarinin derin bir incelemesi gerek-
mektedir.

2. UYGULAMA ALANLARI

Anlatilan gelismelerden dogru akim enerji dagi-
timimin gelecekte alternatif akim enerji dagiti-
minm yerini alacagi sonucu ¢ikarilmamalidir.
Kuskusuz alternatif akim tekniginin, heniiz iyice
yerlesmemis dogru akim teknigi lizerine bazi
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Isletmedeki dogru akim
birlestiricileri *

Tarihler Yer ve Birlestirici Adi GerilimkV  Cikiggiicii
MW

1950 Sovyetler Birligi — Moskova - Kashira 200 30
1954 tsveg — Gotland Adasi (1. etap) 100 20
1961 Fransa - ingiltere 200 160
1963 Sovyetler Birligi — Volgagrad - Donbass 800 750
1965 Yeni Zelanda 500 600
1965 Kont1 Skan —isve¢ Danimarka 250 250
1965 Japonya — 50 Hz - 60 Hz Sakama 250 300
1966 italya — Sardunya - italya 200 200
1968 Kanada — Vancouver Adasi (1. etap) 130 75
1970 Kanada — Vaucouver Adasi (2. etap) 260 155
1970 A.B.D. — Pasifik kiyilart (1. baglanti) 800 1440
1970 isveg — Gotland Adasi (2. etap)' 150 30

Gelecekteki birlestiriciler :

Mevcut

Yer ve Birlestirici Ad1

Gerilim Cikis gutu

Tarihler durum kV MW
1973 ingiltere -Estuary of the Thames 532 640
1973 Manitoba (Kanada) -Nelson River (1. etap) 450 810
1972 Kanada -Hydro - Quebec * New Brunswick 160320
Gergekles- 1974 Mozambik -Cabora Bassa (1. etap) 530 960
tirilmekte 1976 Moza -Cabora Bassa (2. etap) 800 1440
olan mbik -Vancouver Adast 13. etap) 260 312
projeler 1976 (?) -Pasifik kiyilar1 (2. baglanti) 800 1440
Kanada -Cabora Bassa (3. etap) 1060 1920
1978 (?) A.B.D.
1978 Mozambik
Planlanan 1975 Monitoba (Kanada) -Nelson River (2. etap) 900 5000
Projeler 1975 Sovyetler Birligi - Kazakistan (Ekibastuz) Merkez 1500 6000
1970-1980 Sovyetler Birligi -Merkezi Sibirya - Ural 1500 20000
1975-1980 A.B.D. 1975-3 980 -Bat1 kiyilarinda 3 uzun baglanti 4000
1975 A.B.D. -3 uzun dogu - bat1 baglantisi 15500
ve Japonya -Frekans degismeleri ve yurt ici
sonrast baglant1 yillik 1000
Planlana 1ta}ya - Yugoslavya 500
n hatlar izlanda - Iskogya 500
Avustralya - Tasmanya 1000
Kanada -Kuzeybati hidroelektrik sistem 20 000-30 000
A.B.D. - Alaska 40000
Avustralya - Viktorya 30000 (?)
Avrupa — i¢ baglantilar 15000(?)
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Sekli 1. Enerji kapasitesinin artisi ¢ «o
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Tasan durumunda olan birlestiriciler
Onaylanmis tasarimlar Kurulmakta olan
birlestiriciler

istiinliikleri vardir. Ama yine de ayni biiylikliik-
teki bir alternatif akim ve dogru akim sebekesi
g0z0niine alindiginda, dogru akim daha kazangh
olmaktadir. Dogru alam enerji dagitiminin s-
tiinliikleri soyle siralanabilir:

a. Periyodik olmayan bir enerji dagitimi:
Dogru akimla enerji d&gitan bir sistem ayni anda
alternatif akim ile de enerji dagitabilmektedir.
b. Ayarlanabilir enerji dagitimi : Dogru akimla
birtakim aygitlar sayesinde enerji dagitiminda
ayarlama olanaklar1 saglanmaktadir. Bu aygitlar
esas olarak ii¢ faz tam dalga diizeltici ve ¢evi
rici kopriilerden olusmaktadir. Bu képriilerin
kollarindaki elemanlar ise elektronik olarak
kontrol edilmektedir. Akiin iletim siiresi her
periyotta alt1 kez ayarlanabildiginden, herhangi
bir gegici rejim anindaki enerji aligverisi de, or
negin iki devre arasinda uygun bir bicimde ayar
lanabilmektedir. Bu 6rellik uygulamada su yarar
lan saglamaktadir.

1. Kisa devre akimlar1 anma akimina en yakin
olacak bicimde simirlandirilabildiginden, dagitim
sebekesindeki gii¢ ar'.js1 kisa devre akiminda bir
artisa neden olmamaktadir.

2. Enerji aligverisleri 6nceden programlanabil-
mektedir.

3. 1ki sistem arasina yerlestirilen dogru akim
birlestiricileri ile herhangi birinde ortaya ¢ikan
arizanin digerini etkilemesi 6nlenmektedir.
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S. UZUN MESAFE ENERJi DAGITIMI

Alternatif akiin sistemlerinde dagitim uzakligi
reaktanstan oOtiiri lusitlanmaktadir. Bu kisit-
lama, reaktans olmadigindan dogru akim sistem-
leri igin kendiliginden yok olmaktadir. Ek olarak
bu sistemlerde sebekenin kurulmasi kolay ve al-
ternatif akim sistemleriyle karsilastirildiginda
da gerek havai hat gerekse yeralti kablosu siste-
mi olarak daha ekonomiktirler. Bununla birlikte
gevirici istasyonlarina yapilan yatirim eklendi-
ginde toplam maliyet artmaktadir Sadece bu
Ogeleri ele alip diger tiim tstiinliikleri bir tarafa
itilse bile, her iki sistem i¢in ayni fiyata ma'-
olacak bir uzaklik saptanmasi imiimkiindiir. Bu
uzaklik havai hatlarda 800 -1000 kmiye o6zdes
olmaktadir.

Enerji kaynagina ¢ok uzak noktalar i¢in pek
elverigli olan bu tip tasarim ve uygulamalarin
orneklerine Yeni Zelcuida, italya, Nelson River ve
Cabora Bassa'da rast anmaktadir. Yeralt1 kablo-
larinda ise, ad1 gegen uzaklik 50-80 km'ye 6z-
des olmaktadir. Bazi durumlarda dogru akim
enerji iletimi kusa uzakliklar iginde kazangli ol-
maktadir, 6rnegin Gotland-Vancouver arasindaki
denizalt1 kablo hatt1 uygulamasinda oldugu gibi.

4. SiSTEM BAGLANTILARI

iki alternatif akim sisteminin dogrudan dogruya
baglanmas1 i¢in bu iki sistemin ayni frekansta
calistyor olmalar1 ve faz agilarinin yaklagik ola-
rak birbirine esit olriast gereklidir. Sistem bag-
lantilarindaki bu iki biiyiik kisitlama dogru akim
icin kendiliginden yok olmaktadir.

Bu tip uygulama ile faz agilar1 farkli Fransiz ve
ingiliz 6rneklerinde ve frekanslar1 farkli, (50
Hz-60 Hz) Japon O6rneginde oldugu gibi enerji
aligverisinde optimuma 'erisilerek biiyiik yararlar
saglanmaktadir. Herde goériilecegi iizere bu tip
uygulama sadece yeni kurulacak sistemlerde
degil, kurulu sistem kapasitelerinde de biiyiik
¢apta ekonomiklik vaadetmektedir. '
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Sekil Z. Gratz diizeltici kopriilerinin genel di-
yagrami.
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5. PUANT SAATLERINDE ENERJi ALISVE-
RISI /

Puant saatleri, yoresel baz1 yasam kosullan ve
iklime bagl olarak degisir. Amerika Birlesik
Devletleii'nin Pasifik kiyilart bunun tipik 6rne-
gidir. Bu tip genis alanlardaki sistemlerde cog-
rafi saate bagli olarak puant saatleri degisir.
Amerika Birlesik Devletleri'nin dogu ve bati
yakasi arasinda kurulacak bir enterkonekte sis-
temin *% 5 ekonomi saglayacagi hesaplanmigtir.*
Daha az saat farkinin oldugu Avrupa'da bile
buna benzer bir ¢dziimiin % 2 ekonomi saglaya-
cag1 sOylenebilir. Ustelik kitalar diizeyinde, belli
kapasitede bu bigimde bir enerji dagitimi igin
yapilacak yatirim, su anda kurulu olan ayni ka-
pasitede sisteme yapilacak yatirimdan ili¢ kat
daha ucuz olacaktir.

6. REZERVLERIN DERLENMESI

Puant saatlerinde, yukarda anlatilan bigimde, ya-
pilacak enerji aligverisinden saglanan kazancin
bir o kadarinin da, kurulu kapasiteyi guruplan-
dirarak, yani birkag¢ sistemi tek elden besleyerek
saglanacag1 da hesaplanmistir. Fransa Milli Elek-
trik Kurumu'nun (EdF) Arastirma Boliimiiniin
yaptig1 bir calismaya gore, rezervlerin derlen-
mesinden elde edilecek kazancin sistem biiytik-
liigiine bagh olmadig1 da anlasilmistir.

Amag, ister puant saatlerinde enerji aligverisi
saglamak, ister rezervleri derlemek olsun, alter-
natif akimla calisan sistemleri birlestirme ta-
sarimi o bi¢gimde olmalidir ki, birlestirici sebe-
kede ya da sistemin herhangi bir yaninda ortaya
cikabilecek arizalarda sistemin kararliligi gii-
vence altina almsin. Bu durum enterkonekte sis-
temi olusturan sistemlerin kisa-devre enerjisini
o diizeye yiikseltmektedir ki, hi¢ birinin kesme
kapasitesi bunu kesmeye tam anlamiyla yetme-
mektedir. Kisacasi, sistemin herhangi bir yanin-
daki anza tiim sistemde hissedilmektedir. Bu
giicliikler, birlestirici sebeke dogru akimla g¢alis-
tiginda ortadan kalkmaktadir. Soyleki; dogru
akim sistemleri periyodik olmadigindan sistemin
herhangi yanindaki kararsizliga ilgisiz kaldigin-
dan ve ¢ok hizli bir bicimde ayarlanabildiginden,
anza aninda transfer olan enerji miisaadesi edile-
bilir diizeyden yukan ¢ikamamaktadir.

Gorildigi gibi yiiksek gerilim dogru akim sis-
temleri, gelecekteki gelismeler, 6zellikle CIGRE'
nin 1970 yili tartigmalarinda soézii edilen Fransa
ve ingiltere arasindaki birlestirici sebekeyle ener-
jinin derlenmesi i¢in biiylik olanaklar saglamak-
tadur.

* Federal Enerji Komisyonu'nun yaptif1 bir
arastirmaya gore.
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7. ISLETME KOLAYLIGI

Buraya kadarki gozlemlerden dogru akim sistem
birlestiricilerinin, sistemin isletmesinde biiyiik
kolayliklar sagladig1 anlasilmaktadir. Su giine

Sekil 3. Cevirici kopriilerin dogrultuca olarak
kullanmilmas» a =15°:

------- Bir fazdaki atam

------- Koprii ¢ikis gerilimi

—. —. Birinci kolun uc¢larindaki gerilim

olarak

Invertor

Sekil 4. Cevirici Kkopriilerin
kullanilisi p = 30° :

------- Bir fazdaki akim -
------ Koprii cikis gerilimi
—.—. 1. kolun u¢larindaki gert-illm



kadar bu kolayliklarin ancak bir boliimii bilin-
mekteydi. Hi¢ olmazsa enerji akiginin, 6zellikle
ariza aninda, ¢ok hizli ayarlanabilmesi g¢evirici
istasyonlardaki sistem isletmecilerine sonsuz ser-
bestlik saglamaktadir.

Bu agidan bakilirsa New Brunswick ve Hydro
CJuebec'deki sebekele'” dogru akim birlestiricile-
riyle birbirine baglan'nca, yeni sistemin kararli-
liginin ¢ok iist diizeyde olacagi umulmaktadir

8 ISLETME EMNIYETi

Dogru akini enerji iK-timinm uygulamasinin en
onemli 6zelligi puant saatlerinde ve ariza anla-
rinda sistemin zorunlu olarak enerji aligverisine
itilmesidir. Giiniimiiz sistemlerinde her iki du-
rumda da sistemin diizenli olarak isletilmesi i¢in
ek enerjiye gereksinme vardir, iste dogru akim
enerji iletiminin isletme emniyeti agisindan da
alternatif akim, enerji iletimine istlinlik sagla-
masinin nedeni budur

9. TEKNIiK

Yiiksek diizeyde enerji iletimine olanak sagla-
yan gevirici gereglerin ana eleman1 Sekil 2'de
goriilen diizeltici kopridiir.

Alternatif akim dalgalar1 harmoniklennin siizii'-
mesinin ana islemlerden biri oldugu sdylenebilir.
Harmoniklerin etkilerini azaltmak i¢in ikili 6-faz
sistemden olugsmus iki koprii kullanmaya ydne-
linmistir. Ug fazin iter birindeki tristorlerin ile-
tim siireleri es tutularak, karakteristikleri belli
olmayan harmoniklerin etkisi de dnlenmistir.

Cevirici istasyonlarin kurulmasinda {iizerinde
onemle durulan diger bir 6gede, agma-kapama-
lardan Otiirii ortaya c¢ikan zararli dalga ve osi-
lasyonlarin 6nlenmesidir.

10. CEVIRICIi KOPRUNUN ELEMANLARI

Bir valf gibi, alternatif olarak akima yol agip
kapama islemi iki tiir aygitla yapilir : Civa bu-
harli tiipler ve tristorler. Civa buharl tiipler bili-
nen dayanikliligi nedeniyle hemen hemen giinii-
miize kadar kurulmus tiim Sistemlerde yer alir.

Resim 1. Hava sogutmali trlstor diizenegi

Atrtinaut dom
hatt

Sekil 5. Bir cevirici istasyonun sematik diyag-
rami.
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Giliniimiizde ise biitiin dikkatler, asir1 akini ve
gerilimlerden otiirti igletmedeki kisa Omiirlerine
ragmen, tristorlere ¢evrilmistir. Aslinda bunlann
narinligi tesiste gosterilecek duyarlilikla tama-
men ortadan kalkabilir. Tristorlerin civa buharli
tiiplere kargi iistlinliikleri asagida gosterilen ne-
denlerden otiirii agiktir :

— Calismadaki 1s1 degisikliklerine karsi ¢ok da
yanikli oldugundan, ayrica 1silarinin regiile edil
mesine hi¢ gerek kalmamaktadir.

— Bakimlari i¢in 6zel aletlere hi¢ gerek yoktur.

— Boyutlariin ¢ok kiigiik olmasi, zararli radyo

dalgalar1 tiretmesine engel olmaktadir.

— Cok sayida birbirine benzer devrelerin olmast
ayni1 ig1 gorecek tirlii bityiikliikte diizenekler ku

rulmasina olanak saglamaktadir.

— Tristor Jedpriilerinin civa buharli kopriiler iize
rine diger lstiinliiklerinden biride, geriye dogru
ark olmasinin yani, gegici olarak her iki ydne
kontrolsiiz iletme tehlikesinin olmayisidir. Bu
ozellik aslinda ¢ok dnemlidir. Ciinkii, enerji da
gitimindaki anormal degisiklikler, transforma
torler iizerine uygulanan anormal gerilimler gibi
serviste goriilen biiyiik giicliikler, bu geriye dog
ru ark olugsmasinin dogal bir sonucudur

ozellikleri ve uygulamalar1 basit olarak anlatilan
trislorlil gevirici istasyonlar artik yayginlagma-
ya Baslamistir Bunlar kurulus bi¢imlerine gore
iki ayr1 sinifa ayrilmaktadirlar « Yag icine veya
acik havaya kurulus. Bu isi yapan giliniimiiz fir-
malart ise genellikle agik havaya kurulanlari ter-
cih etmektedirler. Ciinkii, bunlar onarim ve ba-
kimi daha kolay oldugundan, daha esnektirler.
Kuskusuz bunlarin da havaya kars1 korunmalari
yapilmaktadir. Tristér devreleri metal muhafa-
zalar i¢ine konarak ayni zamanda radyo frekans

karigimlart da 6nlenmektedir.
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2 one Zrwrde-

Resim Z. Yag' sogutmali tristér diizeneginin
ontipl

Resim S. Yiiksek gerilim deneyleri yapilmakta
olan bir yag sogutmal tristéor dUzenegi



