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OZET

Bu yiizythin  basinda elektrik enerjisinin iletimi
genellikle dogru akim ile yapilirdi. Transformatér-
lerin ve degisen alcim makinalannin gelismeleri ile
degisken akim uygulama alaninda dogru akimin ye-
rini aldi. Fakat 1950 yillarinda civa buharli dog-
rultucularin  gelistirilmelerinden sonra yiiksek ge-
rilimli dogru akim iletiminin yiiksek gerilimli de-
gisken akim iletimine gore bazi lstiinliikleri oldu-
gu gorildii. Bununla birlikte civa buharli dogrul-
tucularin bircok mahzurlu yanlari vardir ve asagi
daki yazida tiristor kullanilan Y.G.D.A. sistemleri
incelenvi ektedir

 SUMMARY

At the start of this century electrical transmis-
sion 1vas mainly direct current. With the develop-
ment of efficient transformers and A.C. machines,
the advantages of A C. transmission and utilisation
were very soon reahsed and put into practice With
the development of high voltage and high poicer
mercury arc rectifiers in about 1950 it wai realised
that diwrect current transmission had many advan-
tages dver A C in particular circumstancei. The suc-
cess of these prototype schemes has led to a rene”
wed interest in HV.D.C transmission. The mercury
arc rectifiers hoitever have several disadvantages
and this paper descnbes HV D C syste?ns using
tlyristors

1. Y.G.D.A. ILETIM SISTEMI :

Bir Y.G.D.A. iletim sisteminin basitlestirilmis,
semasit Sekil 1'de gosterilmistir. Sekilden de go-
riilebilecegi gibi (soldan saga dogru izlenecek)
degisken akim gerilimi ytkseltici transformator-
le yiiksek gerilim degerlerine c¢ikarilmakta ve
dogrultucularla (°) dogru akima déniistiiriilmek-
tedir. Yiiksek gerilimli bu dogru akim, iletim
hatt1 ile enerjinin kullanilacagi yere iletilmekte
ve degistirici C) merkezde dogru akiin degisken
akima cevrilmektedir. Yiksek gerilimli bu de-
gisken akim daha sonra indirici transformatdr-
lerle algak gerilime indirilmekte ve degisken
akim dagitim harasina baglanmaktadir.

Burada tizerinde durulacak o6nemli bir nokta
var: Sekil -1 de BB' noktalar1 arasinda sifir
frekanalji bir gerilim yani dogru akim gerilimi
vardir. Bu dogTu gerilimin hangi frekansta de-
gisken gerillime c¢evrileceginin degigtirici mer-
keze «bildirilmesi» gereklidir. Bu isi, sekilde de-
gistirici taraf harasina bagl' gosterilen senkron

(1) Bu yazmm baslangici olan bagka bir yazida
[Elektrik: Miihendisligi, say1 161, Mayis 1970]
dogru akim ve degisken akim iletiminin genel
bir karsilagtirlmast yapilmis ve Y.G.DA. ile-
timinde civa buharli dogrultucularin ortaya
koydugu sorunlar Incelenmisti.

(2) Doftrultucu : Degisken akimi dogru akima ce-

. viren, Degistirici : Dogru nkim degisken aki-
ma ceviren. 2
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jenerator yapar. Yani, senkron jeneratoriin fre-
kansi ayarlanarak dogru akini istenilen frekans-
taki degisken akima cevrilebilir. Dolayisiyla 1
ve 2 no.lu haralarin biribirine daglanmasi icin
frekanslarinin esit olmasa gerekli degildir Bir
bagka deyisle, Y.G D A. iletim hatt1 kullanarak
frekanslar1 degisik gilic sistemlerini biribirine
baglamak olanaklidir.

Y.G.D.A. iletim sisteminin ¢alismasinin daha
iyi anlasilabilmesi i¢in dogrultucu ve degistirici
merkezlerin c¢alismasinin biraz ayrintili olarak
incelenmesi gereklidir.

2. DOGRULT UCU VE DEGISTIRICILERI
CALISMASI : .

Tiristor caligma yoOniinden civa buharli dog-
rultuculara ¢ok benzer. Tiristorun ii¢ ucu var-
dir : Anod, katod ve kapi (ava buharli dog-
rultucularda anod, katod ve i1skara). Katoda go-
re pozitif olan bir gerilim anoda uygulandigi
halde kapiya kiigiik degerde bir pozitif gerilim
veya darbe uygulanmadikga tiristor iletmez; bu
durumda acik devreli bir- anahtar gibidir. Kapi-
ya darbe gerilimi .uygulandiginda ise tiristor ilet-
ken olur; bu durumda kapali devreli bir anaa-
tar gibidir. Ancak tiristor bir kez iletici duru-
ma gectigi zaman cihazin ¢alismasi lizerinde ka-
pimun higbir komuta etkisi kalmaz Tiristorun
durdurulmasi yani iletmeyen duruma getirilmesi
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CefcH i. Bir Y.GD A jletim sisteminin basit semasi.

fgin anod-katod akimiin kiigiik bir degere diig-
mesi (yani anod-katod geriliminin sifira gitme-
si) gereklidir. Degisken akim uygulamalarinda
gerilimin sifira diigmesi saniyede 100 kez olur
(50 Hz. Ik sistemler igin). Dolaysiyla tiristo-
run her pozitif yarim dalga igin yeniden iletir
duruma getirilmesi gerekir. Tiristorun iletir .du-
ruma getirilmesine «tiristorun ateslenmesi» de-
nir.

Tiristor kullanarak degeri degisebilen bir
dogru akim gerilimi elde edilebilir. Sekil 2(a)
da gosterildigi gibi, bir tek fazli tam dalga diod
kopriisii alalim ve dlodlarin yerlerine tlristor-
lan yerlestirelim. Tl ve T4 lin kapilarina ayn
anda uygulanmak durumunda olan ategleme dar-
beleri 0 noktasinda degil de A noktasinda uy-
gulanmis olsun (Sekil 2(b)). A noktasina gelin-
ceye kadar Tl ve T4 ten hi¢ akim gegmeyecek
ancak bu andan sonra gececektir. Kolaylik olsun
diye dikdortgen seklinde gosterilen bu akim. (Sek
2(c)) B noktasinda sifir olmaz ¢ilinki ¢ikis dev-
resinde bulunan buylik degerli bir endiiktann,
gerilim siftra diistiikten sonrada akimin devam-
Iihigim1 saglar. Bu endiiktans devrede olmasaydi
Tl ve T4, B noktasindan sonra iletmiyeceklerdi
C noktasinda, atesleme darbeleri .bu kez T2 ve
T3 ciftine uygulanir ve bunlar ateglenir. Boylece
akim, T1-T4 ciftinden T2-T3 ciftine aktaril-
mig olur. Bu isleme «komiitasyon» denir.

Yukaridaki incelemede atesleme darbelerini
a acist kadar geciktirerek uygulamistik. Bu aci,
derece cinsinden soOylenir ve «gecikme agis» ve-
ya «atesleme acis» diye adlandiriir (angle of

delay, firing angle).

Sekil 2(b) den gortilebilecegi gibi, dogrultu-
lan bu gerilimin bir ortalama degeri vardir. Bu
deger asagidaki gibi hesaplanabilir :
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terimi, gecikme agis1 « sifir oldugu zaman elde
edilen ortalama c¢ikig, gerilimi olup bunu V" ile
gosterirsek Sekil 2 (a) da gosterilen dogrultucu-
nun ¢ikig gerilimi ;

devdnCOSQ ()
denklemi ile verilir.

Sekil 2(c) ye bakarsak, Tl -T4'ten gegen aki-
min TI - T4 Gin uclarindaki gerilimden , acis1 ka
dar geride oldugu goriliir. Yani dogrultucunun
giic faktorii cos, ya esittir. Bu nokta, Y.G.D.A.
sisteminde korgli¢ (reaktif giic) yoniinden 6nem-
lidir.

Gecikme acisimt 90° ye kadar buytitelim. Se-
kil 2 (d) de gosterildigi gibi cikig geriliminin po-
zitif ve negatif kisimlar1 esit olurlar ve net ge-
rilim stfirdir. Bu sonu¢ (4) no. lu esitlikte de
gortulebilir. Simdi gecikme, agisint 90° den daha
fazla biyiitelim. Sekil 2(e) den de goriilebilecegi
gibi ortalama ¢ikig gerilimi negatif olur. Bu
durumda, dogrultucunun ¢ikis ucu yik degil
kaynak olmaktadir (Sekil 2(g)). .Dogrultma
Isleminin tersi olan bu igleme degistirme (Inver-
sion) denir. Yani dogrultmada gilic, degisken
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Sekil 2. Tinstorlu bir tele faz tam dalga dogrultu-
cusunda tiilii dalga bicimleri (ref. 2, sayfa 92).

akim yoniinden dogru akim yoniine dogru, de-
gistirmede ise dogru akim yoniinden degisken
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akim yoOniine dogru akmaktadir. Ancak, unut-
mamak gerekir ki degistirme isleminin olusabil-
mesi i¢in ¢ikigta V, gerilimli bir canli dogru
akim kaynaginin (bagka bir dogrultucu veya
dogru akim jeneratorii gibi) bulunmasi gerekli-
dir.

Degistirmedeki p acisina (bak. Sekil 2 (e)
»Onleme acisa» (angle of advance) denir. Bu ag1
180-«ya egittir. Bir degistiricinin giic faktori
cos/sya esit olup akim gerilimlin lerisindedir.

Bu kisimdaki onemli noktalar1 soylece Ozet-
liyebilirlz:

a. En biyik gerilim degerleri
p =0 durumlarn icin elde edilir.

, =0 Vo

b. Giic faktori ancak «=0 ve p=0 igia
bir'e esittir. Bunlarin disindaki degerler icin giic
faktori bir'den kugiiktiir. Yani , ve O'nin de-
gerleri buytidiikce dogrultucu ve degistirici mer-
kezlerin kor gii¢ istegi artmaktadir. Bu yiizden,
Y.G.DA. sistemlerinde olabildigince kugik , ve
p degerleri ile calismak arzu edilir. Ancak, uy-
gulamada bu degerler cesitli nedenler yiiziinden
sifir yapilamazlar ve 10° ile 30° arasinda degi-
sirler.

3. DOGRULTUCU VE DEGISTIRICI ES-
DEGER DEVRELERI:

Y.G.D.A. iletim sisteminin caligmasim kav-
ramada esdeger devrelerle c¢alismak yararli ol-
maktadir. Dogrultucu ve degistiricinin esdeger
devreleri Sekil 3 te gosterilmistir. Esdeger dev-
relerin, ¢ikarilmasi burada verilmeyecektir; ko-
nu ile ilgili kitaplarda bulunabilir (Ref. 1, Bol.
4).

(4) no. lu denklemde de gosterildigi gibi dog-
rultucunun ¢ikig gerilimi V* cos, fle verilir.
Bu gerilim esdeger devrede gerilim kaynagi ola-
rak gosterilmistir (Seki) 3(a)). Devrede goste-
rilen R” direnci omik diren¢ olmayip reaktif
direnctir ve «komtitasyon reaktansi* diye adlan-
dirthir. R_dan dolayr devrede 1s1 kaybi1 olmaz
ancak [” /a esit bir gerilim diigmesi olur. De-
gistiricinin esdeger devresi de sekil 3(b) de g0s-
terilmistir.

onleme acist p iki kissmdan meydana gelir :
p=u-+-+y Burada u, komiitasyon agisidir ve
akimin bir tiristor grubundan digerine atlama-
st icin gegen zamanin agl cinsinden karsihigidir.
y ise sonme agis1 (extinction angle) diye adlan-
dirilir ve degeri en az tiristorun deiyonize ol-
ma stiresine esittir. Y.G.D.A. sistemlerinde kon-
trollar p acis1 gozetilerek yapildiginda (degis-
mez p kontrolii) komiitasyon aksamalari olmak-
ta ve sistem kisa sire iginde olsa calismay:
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durdurmaktadir. Bundan kaginmak amaciyla
sistemin kontrolii y acist gozetilerek yapilir (dc-
gigmez y kontrolii). Bu tiir kontrol Y.G.D.A.
sistemlerinin ¢ogunlugunda kullanilir. Degismez
y kontrolii kullanilan bir degigtiricinin esdeger
devresi Sekil 3(c) de verilmistir. Bizde bu es-
deger devreyi kullanacagiz.

SekU 3(a) ve 3(c) de gosterilen esdeger dev-
relerin V-1 grafikleri, sekillerin altinda verilen
denklemler yardimiyla kolayca cizilebilir. Bu gra-
fiMer SekU 4'te gosterilmislerdir.

Simdi, SekU 3(a) daki esdeger devre ile 3(e)
deki esdeger devreyi bir R direnci ile birlestirir-
sek SekU 1 de gosterilen Y.G.D.A. sisteminin es-
deger devresi elde edilir. R direnci iletim hat-
tinin omlk direncidir. Bu esdeger devre Sekil
5 te verilmistir.

SekU 4 (a) ve 4 Ob) de verilen grafikleri bir-
arada cizersek SekU 5 te gosterilen esdeger dev-
renin grafigini elde etmig oluruz. Bu grafik Se-
kil 6 da gosterilmistir.

Ve
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V4°C050l

_ ¥y
3. Dogrult ucu
p
I
o Ld

b. Degistirici
Sekil 4. Dogrultucu ve degistiricinin V-1 grafikleri.
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Sekil S. BIT Y.G.D.A, sisteminin esdeger devresi.

Sekil fi. Bir Y.G.D.A. sisteminin c¢alisma giafigi.

4. Y.G.D.A. SISTEMININ CALISMASI :

Sekil 6 da gosterilen dogrultucu ve degisti-
ricilerin grafiklerinin kesim noktasi caligma ge-
rilim ve akimimi verir. Bu gerilim ve akim de-
gerlerinin tiirlii caligma kosullan altinda nasil
degiseceklerini incelemeden once Y.G.D.A. sis-
teminin koruma ile ilgili o6zelliklerine deginmek
yararli olur. Bilindigi gibi, bir giic sisteminde
kisa devre kosullar1 altinda devreden cok bii-
yuk akum gecer. Bu biiyiik akim degerleri pek
¢ok yonden zararlidir ve olabilen en kisa siire
Icinde onlenmesi gereklidir. Bu ise, devreyi acip
akimi durdurmak ile yapilabilir. Degisken akim-
da devreyi kesmek i¢in en uygun an akimin si-
fira indigi andir. Dogru alumda ise akimin sifir
oldugu an yoktur, bu ylizden devrenin biiylik
akim degerleri altinda kesilmesi gereklidir. Bu
ise, dogru akimda devre kesme isleminin degis-
ken akimdaklne oranla daha giic olmasi sonu-
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cunu dogurur. Bugiin, heniiz dogru akim giic sis-
temleri Ile kullanilabilecek kadar etkili ve hizli
devre kesiciler yoktur. Bu nedenle, Y.G.D.A, sis-
temlerinin dogru akim tarafinda genellikle dev-
re kesici bulunmaz. Sistemin korunmasinda Ise
tiristorlann (veya civa buharli dogrultucularin)
kapt (veya iskara)lar1 Ile kontrol edilebilme
ozelliklerinden yararlanilir. Bunun nasil yapildi-
g1 asagida gorelim :

Sekil 6 ya bakarak, varsayalim ki degistirici
merkezin geriliminde bir diigme olsun. Bu diis-
me, ya degistirici taraf degisken akim gerilimi-
nin (V,,) digmesi ile olur yada sdénme acisi
ymn artmasi ile olur. Vé"__‘I cos y teriminin azal-
mas1 demek degistirici grafiginin kendisine pa-
ralel olarak giineye kaymasi demektir. Bu du-
rumda, - ¢alisma noktast A gilineydoguya kayar;
yani sistemde akan akim artar (bak. Sek. 7).
Devreden akan gii¢ degismemis ancak degisti-
rici merkezin girig"gerilimi (Sekil 5te V,) azal-
mig ve devredeki akim artmistir. Bu akim ar-
tist dogrultucu ve degistirici merkezlerde bulu-
nan tiristorlar (veya civa buharli dogrultucu-
lar) icin tehlikelidir. Kisa zamanda Onlenmezse
asirt sicaklik artisi nedeniyle sonunda tiristor-
lar (veya civa buharli dogrultucular) yanarlar.

Bu akim artisim Onlemek icgin, akim artma-
ga yoneldiginde dogrultucu kontrol devresi ca-
lismal ve gecikme agis1, yi arttirarak (V,, cos
a) degerini dusiirmeli ve boylece devreden gecen
akimi yine normal degerine indirmelidir. Durum
Sekil 8 de gosterilmistir. Aym sekilde, dogrul-
tucu tarafin geriliminde (V,, cos,) bir yiksel-
me olursa akim yine artmaya yoOnelecektir. Bu
durumda da dogrultucu kontrol devresi calisarak
a acisini arttiracak, boylece akimi normal dege-
rine diglirecektir.
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Sekil 7. Degistirici merkez gerilimi diisiiyor.

Fekil 8 Degismez akim c¢alismasi.

Simdi, iletim hattr tizerinde herhangi iki nok-
ta arasinda (6rnegin Sek. 5 te AA' noktalan
arasinda) kisa devre oldugunu disiinelim. Dev-
redeki akim bu durumda sadece R_ +R direnci
tarafindan sinirlandigindan cok bilyiik degerlere
ulagir ¢linkii R, +R in degeri oldukca kii¢tiktiir.
Bu akimin degeri gerilime ve direnclere bagh
olarak, devreden gecmesi gerekli normal akim
degerinin 10,25,50,... kat1 degerde olabilir. is-
te bu durumda, dogrultucu kontrol devresi ca-
lisarak gecikme agist «yi 90° ye yikseltir ve
boylece V,, cos <* = 0 olur ve devredeki akim ke-
silir. Ancak, uygulamada bu aci 90° den birkag
derece eksik tutulur ve dolayisiyla devreden ge-
cen akim sifir olmaz; kiiclik bir degerde kalir.
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Bu kisa devre akimi uygulamada normal devre
akimimin 15 kati1 dolaylarinda tutulur.

Simdi de dogrultucu tarafin geriliminde
(V,, cosa) bir diisme veya degistirici tarafin ge-
riliminde (V*, cosy) bir yiikselme oldugunu dii-
stinelim. Her iki halde de devreden gecen akim
azalmaya yoOnelecektir. Bu ise istenmeyen bir
durumdur ¢iinkii akimin diigmesi ile iletilen giic
diisecektir, iste bu durumda degistirici kontrol
devresi caligarak sonme agist y nm degerini art-
tirir. (V7, cosy) kugiiliir ve akim degeri yine ar-
tar. Iletim hattinin kisa devre olmasi halinde ise
V, gerilimi (Sek. 5) sifir olacagindan degistiri-
ci merkez calismaz. Hatirlanacag tizere, degis-
tirme igleminin olugabilmesi i¢in AA' arasinda
canli bir dogru akim kaynaginin bulunmasi ge-
reklidir. Boylece kisa devrelerde degistirici mer-
kez de korunmus olur.

Bir Y.G.D.A. sisteminin c¢aligina grafigi da-
ha ¢ok Sekil 9 da gosterildigi gibi cizilir. Gra-
fiklerin yataya yakin kisimlart lizerinde , veya
y acilar1 degismez. Grafiklerin diiseye yakin ki-
simlar1 uzerinde ise asagiya kayjldikca , ve y
acilan artar; A' ve A" noktalarinda en bilyiik
degerlerini (=90°) alirlar. Yani, normal kosul-
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Sekil 9 Bir YG.D.A. sisteminin c¢alisma grafigi

lar altindaki ¢alisma noktasi olan A noktasinda
dogrultucu merkez degismez akim modunda ve
degistirici merkez ise degismez y modunda ca-
lisir. Herhangibir nedenle degistirici merkezin
gerilimi diiserse calisma noktast B'ye kayar yani
degistirici merkez yine degismez y modunda,
dogrultucu merkez ise a agist bluyliimis olarak
degismez akim modunda c¢alisir. Dogrultucu
merkezin gerilimi diigserse (yani aa'A' grafigi
yerini bb'A' ne birakirsa) calisma noktasi Cye
kayar ve bu durumda dogrultucu merkez degis.-
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mez, modunda ve degistirici merkez de buiylimiig
y acist ile degismez akim, modunda calisir. A’
ve A" noktalar1 kisa devre noktalaridir.

Gortluyor ki ¢alisma kosullan, ne olursa ol-
sun devredeki akim degeri I,, ve I,, arasinda
kalmaktadir. Kuramsal olarak bu degerler bi-
ribirine egit olmalidirlar fakat uygulamada 1,
ve I, degerleri esit degildirler. Boyle bir fark,
sistemin kararlilig1 yoniinden onemlidir ve ge-
reklidir.

I}

I,, ve I,, arasindaki farki ihmal edersek
bir Y.G.D.A. sisteminin caligmasi degismez
akim karakterindedir. Akimin, kisa devre du-
rumunda bile degismez kalmasi sistemde kul-
lanilan tiristorlarin korunmasi yontinden cok
onemlidir. Tiristorlar, kuguk «sisal atalet» leri
yliziinden biiyiik akim degerlerinden fazla etkile-
nirler, ve uygun bi¢imde korunmazlarsa birkag
milisaniye iginde bile yanabilirler. Bu yiizden,
degismez akim c¢alismas tiristorlar icin ideal bir
calisma seklidir. ,

Bir Y.G.D.A. sisteminin ¢aligmasini1 o6zetlemek
istersek konunun basglarinda verilen semay1 ye-
niden Sekil 10 daki gibi ¢izmek yerinde olacak-
tir. Sistemdeki koruma, ve kontrol islemleri bir-
lestirilmis ve tiristorlarin kap1 kontroli ozellik-
lerinden yararlanilmistir. Dogru akim tarafinda
genellikle devre kesiciler yoktur. Degisken akim
tarafina devre Kkesiciler yerlestirilmistir. Siste-
min onemli kismi, degismez akim kontrol dev-
releridir. Bu devreler, sistemdeki akim ve geri-
limi stirekli olcerek gerekli , ve y acilarint COK
kisa zamanda hesaplar ve a ve y acilart kadar
geciktirilmis veya One alinmis darbe gerilimle-

rini dogrultucu ve degistirici merkezlerdeki tl-
ristorlann kapilarina uygular. Bu isi yapabile-
cek en uygun cihazlar elektronik hesap makina-
laridir ve Y.G.D.A. sistemlerinin hemen hepsin-
de bu makinalar 'kullanilmaktadir.

5. SONUC VE Y.G.DA. SISTEMLERININ
GELECEGI: .

1963 yilinda Diinya'da ¢alismakta olan 4 adet
Y.G.D.A. sistemi vardi. Kurulmakta olan sistem-
lerin sayisi ise yine 4 tii. Yine 1963 yilinda ya-
pim tasarlanan Y.G.D.A. sistemlerinin sayisi
10'u bulmustu. Bugiin ise bu sayilar cok Oaha
biiyiik degerlerdedir ve Y.G.D.A. sistemleri gi-
derek daha cok ilgi toplamaktadir. Birinci bo-
limde belirtildigi gibi, tiristorlarin civa buhar-
It dogrultuculara olan ustiinliikleri Y.G.D.A. sis-
temlerinin gelecekte belki de tamamen tlrlstor-
larla donatilacagini diistindiirmektedir. Elektro-
nik hesap maakinalar ise Y.G.D.A. sistemlerinin
aynlmaz parcalar1 olmaktadirlar.
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Sekil 10. Bir Y.G.D.A. iletim sistemi semasi (kontrol devreleri ile birlikte).
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