T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

ENERJi iLETIM HATLARINDA VERiIM ARTIRIMINA
YONELIK HVDC SISTEMLERININ iNCELENMESI

DORUK GURLEROGLU

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRiIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ELEKTRIK TESISLERi PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOG. DR. UGUR SAVAS SELAMOGULLARI

ISTANBUL, 2011
1



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

ENERJi iLETIM HATLARINDA VERiIM ARTIRIMINA
YONELIK HVDC SISTEMLERININ iNCELENMESI

DORUK GURLEROGLU

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRiIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ELEKTRIK TESISLERi PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOG. DR. UGUR SAVAS SELAMOGULLARI

ISTANBUL, 2011

2



ONSOz

Enerji iletim sistemlerinde verimlilik 6nemli bir sarttir. Bu sistemlerin mimkdin
oldugunca yuksek verimde olmasi istenir. Dolayisiyla, eneriji iletim sistemlerinde verim
artirrmina yonelik ¢alismalar araliksiz devam eder. Bu ¢alismalardan birinin Griini olan
HVDC ile enerji iletim sistemi, belli anma glicl ve hat uzunlugunun Gstiinde glivenilir ve
verimli oldugunu, gectigimiz 50 yil icerisinde kurulan sistemlerle kanitlamistir.

Bu calismada, HVDC ile enerji iletimi sisteminin teorisi anlatilmis ve farkli
uygulamalarindan bahsedilmistir. Ancak c¢alismanin esas konusu sistem kayiplari ve
kayip maliyeti oldugu igin, sistemin kontroliinden detayli olarak bahsedilmemistir.
HVDC sisteminin kayiplari, AC alternatifi ile karsilastirmali olarak anlatilmistir. Bu iki
sistem arasinda, kayiplar nedeniyle olusan maliyet farkliliklari irdelenmistir. Kurulum
maliyetleri ile ilgili glnimiz kosullarindaki sistem unsurlarinin  fiyatlar
belirlenememistir. Ancak gectigimiz yillarda, 6zellikle Amerika’ da yapilan ¢alismalar
burada paylasilarak, kurulum maliyetleri arasindaki farklar anlatilmaya calsiimistir.

Kayip maliyetlerini hesaplamak i¢in 2011 yili Tlrkiye’ deki enerji tarifesi kullaniimistir.
Bunun sebebi ise eger sistem kayiplari olusmasaydi, hesaplanan degerler kadar gelir
elde edilecekti. Bu 6nermeye goére hem AC sistemin hem de DC sistemin kayip
maliyetleri karsilagtiriimis ve sonuglari son bélime yansitilmistir.

Bu calisma esnasinda desteklerini esirgemeyen anneme ve babama tesekkiri bir borg
bilirim. Ayrica tez danismanim olan Yrd. Dog. Dr. Ugur Savas SELAMOGULLARI' na
yardimlarindan dolayi tesekkiir ederim. Yine arkadasim Yunus Emre AKKAYA’ ya verdigi
destek ve fikirlerden dolayi tesekkir ederim.

Nisan, 2011

Doruk GURLEROGLU
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OZET

ENERJI iILETIM HATLARINDA VERIM ARTIRIMINA YONELIK HVDC
SISTEMLERINiIN iNCELENMESI

Doruk GURLEROGLU

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ugur Savas SELAMOGULLARI

Mevcut elektrik iletim sebekesinde enerjinin verimli ve ekonomik bir sekilde iletiimesi
temel mihendislik problemlerinden biridir. Bu problemi asmak icin ge¢cmis yillarda
cesitli coziimler gelistirilmis ve calismalar devam etmektedir. iletim sebekesinde enerji
verimliligini saglamak Uzere kullanilabilecek ¢oziimlerden biri de ylksek gerilimde
dogru akim (HVDC) ile eneriji iletimi olabilir.

Bu tez calismasinda HVDC sistemleri teorik olarak incelenecektir. Mevcut AC enerji
iletim hattinin DC iletim hattina donUstlrilmesinin enerji verimliligi agisindan nasil bir
sonuc¢ doguracagi irdelenecektir. Kullanilmakta olan AC iletim hattinin HVDC iletim
hatti ile degistirilmesinin sebeke kayiplarina etkisi gbz éniinde bulundurularak maliyet
analizi yapilacaktir. Elde edilen sonuglara gére HVDC kullaniminin ekonomik olarak
uygunlugu incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: HVDC, enerji iletimi, enerji verimliligi, iletim sistemi kayiplari, iletim
sistemi maliyetleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

HVDC SYSTEMS ANALYSIS FOR ENERGY EFFICIENCY INCREASE OF POWER
TRANSMISSION LINES

Doruk GURLEROGLU

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ugur Savas SELAMOGULLARI

In the existing electricity transmission network, an efficient and economical
transmission of energy is one of the basic engineering problems. In the past, various
solutions have been developed to overcome this problem and the studies are
continuing. One of the solutions can be used to provide the energy efficiency of the
transmission network, is the high voltage direct current (HVDC) power transmission.

In this thesis, HVDC systems will be examined in theory. The effects of replacing the
existing AC power transmission line to DC transmission line will be discussed in terms
of energy efficiency. Replacement cost analysis will be made taking into account the
effect of network losses of HVDC transmission line with the existing AC transmission
line. The compatibility of HVDC transmission system will be examined, according to the
results of the feasibility study.

Key words: HVDC, power transmission, energy efficiency, losses of transmission
system, costs of transmission system

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

GUnlmuzin 6nemli bir alani olarak ortaya ¢ikan enerji kavrami ve enerjinin daha
verimli kullanimi, enerji Uretimi ve iletimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Geleneksel
yollardan ve vyenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin, iletim ve
dagitimindaki kayiplarinin mimkin oldugunca distk olmasi istenir. Bunun yani sira,
musteriye verilen enerjinin kaliteside olduk¢a 6nemlidir. Bozucu etkilerin ve yiksek
kayip oranlarinin olusmasini dénlemek icin Esnek AC iletim Sistemleri (Flexible AC
Transmission Systems (FACTS)) olarak adlandirilan; Statik VAr Kompanzatorleri (SVC),
Tristor ve GTO Kontrolli Seri Kapasitér (TCSC), Statik Senkron Kompanzator
(STATCOM), Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC),... gibi cihazlar gelistirilmistir [1-3].

FACTS cihazlari, AC sistem igerisinde sistemin gerilim kararlihigini artirmak ve sistem
kayiplarini azaltmak igin kullanilan ¢éziimlerdir. Dolayisiyla, FACTS cihazlari, sistem
kararhligini artirip kayiplari azaltirken enerji verimliligini de saglamaktadir. Eneriji
verimliligi ise iletim sistemi maliyetlerini distrmek icin gerceklestirilmesi gereken bir
zorunluluktur. Cinki buyldk gicli bir AC iletim sistemi Uzerinde, sistemin Omri
boyunca olusan eneriji kaybi, kiiclik glicllii bir santralin ayni siirede (retecegi enerjiye
denk gelebilir. Bu baglamda FACTS cihazlari enerji verimliligi ve sistem kararliligi

acisindan AC sistemler icin bir ¢c6ziim olusturmaktadirlar [2, 4].

Guc¢ sistemlerinde, enerji verimliligini saglamak ve sistem kararhiligini artirmak adina,

FACTS cihazlarina alternatif bir ¢6ziim olan HVDC (High Voltage Direct Current (Yiksek
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Gerilimde Dogru Akim)) ile eneriji iletimi segenegide vardir. HVDC sisteminde kullanilan
yari iletken teknolojisi sayesinde, enerji iletim sistemi seri bir sekilde kontrol edilebilir
hale gelmektedir [1-5]. Bu ¢alismada, mevcut bir AC iletim hattinin yerine HVDC iletim
hattinin kullanilmasinin getirecegi enerji kazanimi, gercek verilere dayanarak ortaya

konacaktir.

HVDC ile enerji iletimi sisteminin temel ozellikleri, avantajlari, dezavantajlari ve
sistemde kullanilan cihazlar [2-9] arasindaki referanslarda detayh bir sekilde
anlatilmaktadir. Donustiriici merkezlerde kullanilan IGBT, GTO ve tristor gibi yar

iletken devre elemanlarinin nitelikleri [10-12] arasindaki referanslarda incelenmistir.

[13-15] arasindaki referanslarda VSC-HVDC (Voltage Source Converters-High Voltage
Direct Current (Gerilim Kaynaklh Doénisturiculer-Yiksek Gerilimde Dogru Akim))
sisteminin yapisi, avantaj ve dezavantajlari, klasik HVDC sistemi ile karsilastirmali olarak
incelenmis ve sistemin kontrol ozelliklerinden bahsedilmistir. VSC-HVDC sistemiyle
rizgar ciftliklerinin sebekeye baglanmasi [16-19] arasindaki referanslarda
incelenmektedir. Sistem kablolarinda ve terminallerde olusabilecek kayiplar referans
[14] te farkh glic ve gerilim seviyeleri icin incelenmistir. Referans [20] de ise HVAC (High
Voltage Alternating Current (Yiksek Gerilimde Alternatif Akim)), HVDC ve VSC-HVDC
alternatif sistemlerinin olusturacag kayiplar karsilastirilmistir. Deniz agiklarina kurulan
riizgar ciftliklerinin HVAC ve HVDC ile sebekeye baglanmasi, ekonomik acidan [21, 22]
referanslarinda belli varsayimlara ve 6nceki projelerden alinan mali verilere dayanarak

karsilastiriimistir.

Blyuk glclerin uzun mesafelerde HVDC ile iletiminde sistem kayiplari; hat ve terminal
kayiplari olmak (zere ikiye ayrilmaktadir. Terminal kayiplari, |IEEE standardi olan
referans [23] te detayl bir sekilde incelemistir. Hat kayiplari ise IR ve korona kayiplari
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Korona kayiplari referans [24] te anlatiimaktadir.
Toplam sistem kayiplarina ve maliyetlerine iliskin detayl bilgiler, HVAC alternatifi ile
karsilastirmali  olarak [6, 7, 25-32] referanslarinda verilmistir. Enerji iletimi
sistemlerinde kullanilan celik 6zIi aliminyum iletkenler ile ilgili detayli bilgi referans
[33] te verilmistir. Celik 6zIi aliminyum iletkenlerin tiplerine gore 6zellikleri bir tablo
halinde verilmistir [34, 35]. Oda sicakhgindaki bir iletkenin, isletme sicakhgindaki DC

direncinin nasil bulunacagi referans [36] da aciklanmaktadir.
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GUnumuzde sebekedeki DC hat sayisi, AC hatlarin sayisina kiyasla oldukga azdir. Bu
durum gostermektedir ki HVDC ile enerji iletimi sadece 06zel uygulamalarda
kullaniimaktadir. Ote yandan teknolojideki gelismeler ve c¢ok-terminalli DC (MTDC)
sistemlerin tanitimiyla, DC ile eneriji iletiminin uygulama alanlari genisleyecektir. Ancak
gelecekte AC sebekinin yerini DC sebekenin alacagi beklenmemektedir. Bu durumun iki

blyuk nedeni vardir:

e ilk olarak, MTDC sistemlerinin kontrolii ve korunmasi karmasik ve ekonomik
fedakarliklar yapilmadikga DC sebekelerdeki gerilim dondsiminin (DC/DC

donustiriciler) yapilamamasidir.

e ikinci olarak, gii¢ elektronigindeki teknolojik gelismeler, AC ile eneriji iletiminde

FACTS cihazlarinin kullanilmasiyla performans artimina sebep olmustur [4].

Literatlirde yapilan c¢alismalar, genel olarak HVDC sistemleri ile HVAC sistemlerinin
karsilastirilmasina yoneliktir [2-8, 20-22, 25-29]. Ancak HVDC iletim sisteminin Turkiye
acisindan uygulanabilirligi ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, HVDC

iletim segeneginin Tlrkiye agisindan uygulanabilirligi incelenecektir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, Turkiye’ de HVDC sisteminin ekonomik uygulanabilirliginin arastiriimasi ve
maliyet analizinin yapilmasidir. Bu amagla, Tilrkiye enerji iletim sisteminde kullanilan
380 kV’ luk cift devre Atatirk Baraji-Yesilhisar-Temelli AC iletim hattinin DC alternatifi
incelenecektir. Belirtilen hatta Olglilmus glic verileri kullanilarak, hatta meydana gelen
kayip ve bunun getirdigi maliyet ortaya konulacaktir. Hattin yeni bir HVDC iletim hatti
ile degistirilmesi durumu igin HVDC hattinin kurulum ve isletim maliyeti ¢ikarilacaktir.
Yeni kurulan bir HVDC eneriji iletim hattinin, ekonomik agidan geri dénlisim zamani
incelenecektir. Beklenen; DC sistemin hat kayiplari, AC sistemin hat kayiplarina gore
daha distk oldugundan, DC alternatifin kurulum maliyetinin kisa zaman sonunda geri

kazanilmasidir.
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13 Hipotez

HVDC enerji iletim hattinda, AC iletim hattina goére daha az iletken kullanimi
gerektiginden, ayni glic seviyesi icin HVDC enerji iletim hattindaki kayiplar AC
alternatifine gore daha az olacaktir. Elbetteki DC alternatifin ilk kurulum maliyeti, AC
alternatife gore daha yuksektir. Ancak DC alternatif daha verimli oldugu igin, yillik kayip
enerji maliyeti daha disuktir ve belli bir isletim slresinden sonra, AC alternatife gore
daha ekonomik olacaktir. Mevcut AC iletim hattinin, DC iletim hatti ile degistirilmesi
sonucunda elde edilecek enerji kazanimina bagh tasarruf miktari, yeni kurulacak DC
iletim hattinin kurulum maliyetini karsilayacaktir ve Tirkiye icin HVDC iletim hatti
secenegi daha ekonomik olacaktir. Dolayisiyla, Turkiye” ye kurulacak yeni eneriji iletim

hatlari icin HVDC sisteminin tercih edilmesi 6nerilir.
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BOLUM 2

HVDC ILE ENERJi iLETIMiININ TEMELLERI

2.1 Giris

HVDC teknolojisi ilk olarak Gotland (1954) ve Sardinya’ da (1967) deniz alti kablo
baglantilarinda kullanilmistir. Daha sonra uzun mesafeli enerji iletiminde civa-buharh
anahtarlar kullanilarak Pasifik Baglanti Hatti (1970) ve Nelson Nehri (1973) sistemleri
gerceklestirilmistir. 1972 yilinda, Eel Nehri’ nde Quebec ile New Brunswick arasindaki
ilk sirt sirta asenkron baglantisi ile HVDC teknolojisinde onemli bir adim atilmistir. Bu

sistemde ayrica tristorlii anahtar (yari iletken anahtarlama) teknolojisi kullanilmistir [4].

HVDC enerji iletiminin ilk 25 yili, yani 1970 |li yillarin ortalarina kadar civa-buharli
dondustiriciler ile strdlrilmustir. 2000 yilina kadar gelen sonraki 25 yil ise tristorla
anahtar kullanan hat-komutasyonlu dondistiricilerle stirdlrilmustir. Sonraki 25 yila
zorlamali-komutasyonlu dondstiriciler yaygin  olarak kullanilacaktir. Zorlamali-
komitasyonlu donem Kapasitor Komuitasyonlu Donustiriciler (CCC) ile baslamistir. Bu
elemanlar, Ustin karakteristikli  ylksek glgli  anahtarlama elemanlarinin
ekonomiklesmesiyle yerlerini kendinden komdtasyonlu dondisturicilere
birakacaklardir [4]. Diinyada tamamlanmis bazi HVDC projeleri Cizelge 2.1’ de

verilmistir [31].
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Cizelge 2.1 Diinyadaki bazi HVDC projelerinin listesi [31]

Havai
Kablo Gerilim | Giig . .
Adi Konumu (km) Hat (+kV) | (MW) Yil Tipi Notlar
(km)
Gotland 1 isvec 98 - 200 20 | 1954 | civa | 198603
kapatildi
Cross Channel | 1ansa 64 - 100 | 160 | 1961 | civa | 1984te
Ingiltere kapatildi
Danimarka 2006’ da
Konti Skan 1 . 87 89 250 250 1964 Civa tristore
Isveg .
gecildi
. 1993/
Nelson River | - - da - 895 | 450 | 1620 | 1971 | Civa | 2004’ te
Bipole 1 .
tristore
Kings north ingiltere 85 - 266 640 | 1975 Civa igsa7t|:jde|
i ; .| Uretici:
Itaipu 1 Brezilya - 785 600 3150 | 1984 | Tristor ABB
i ; .| Uretici:
Itaipu 2 Brezilya - 805 600 3150 | 1984 | Tristor ABB
Guizhou L
; - Uretici:
Guang- dong Cin - 1225 500 3000 | 2007 | Tristor | .
" Siemens
. : .| Uretici:
Sapei Italya 440 - 500 500 | 2009 | Tristor ABB
NordEON1 | Almanya | 203 ; 150 | 400 | 2009 | IGBT U;th:;“
Xianjiaba Uretici:
Cin ; 2071 | 800 | 6400 | 2010 | Trister | reHCT
Shanghai ABB
Uretici:
Yunnan Cin ; 1418 | 800 | 5000 | 2010 | Tristor
Guangdon Siemens
Caprivi Link Namibia 970 - 500 300 | 2010 | IGBT -

Son 50 yilda HVDC ile enerji iletimindeki etkileyici blylimeyi anlamak icin, HVDC teknolojisini

geleneksel AC eneriji iletimi ile karsilastirmak gerekmektedir.
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2.2 ACEneriji iletimi ile DC Enerji iletiminin Karsilastiriimasi

AC veya DC ile enerji iletiminin segilmesinde; eneriji iletimi maliyetleri, teknik imkanlar ve
guvenilirlik/kullanilabilirlik degerlendiriimesine goére planlama yapmak gerekmektedir.

Planlama sonucunda, genellikle iki alternatiften ekonomik olani tercih edilir [4].

2.2.1 Eneriji iletimi Maliyetlerinin Degerlendirilmesi

Bir enerji iletim hattinin maliyeti, esas altyapi (iletim hatti koridoru (RoW), direkler,
iletkenler, izolatorler ve istasyon ekipmani) icin gerekli olan anapara yatirimi ve isletim
sirasinda olusan maliyetleri (kayiplar) icerir. Hem AC sistemde hem de DC sistemdeki iletim
hatti icin, gerilimin tepe degeri ayni olan benzer yalitim seviyesi ihtiyacini varsayarsak; iki
iletkenli DC hat (topraga gore pozitif ve negatif polariteli) ile ayni buyudklikteki tg iletkenli
bir AC hat ayni glicl tasiyabilir. Boylece belli bir gli¢c seviyesinde, bir DC hat daha kii¢ik hat
koriduna, basit ve ucuz direklere, diisiik maliyetli iletkenlere ve izolatorlere sahip olacaktir.
Bir 6rnek olusturmasi icin Sekil 2.1’ de; 2000 MW’ lik bir gli¢ icin AC ve DC sistemlerin

karsilastirilmasi verilmistir [4].

-/+500 kV (DA) 765 kV (AA) 2 x 500 kV (AA)
RowW 70 m RoW 88 m. RoW 100 m.

Sekil 2.1 AC-DC eneriji iletimi sistemleri igin RoW karsilastirmasi [4]

DC segenekte iki iletken (lg iletkenli AC sistem ile ayni akim tasima kapasiteli)
kullanildigindan, enerji iletim kayiplari da AC sisteme gore yaklasik lgte iki oraninda
azaltilmis olur. HVDC ile eneriji iletiminde deri etkisinin olmayisi, iletim kayiplarini bir parga
dustirmede faydalidir. Gli¢ kablolarindaki dielektrik kayiplar da DC ile enerji iletiminde
oldukca azdir [4].

Korona etkisi, DC’ de AC iletkenlerdekinden daha az etkindir. Hat maliyetlerini etkileyen diger

faktorler; kompanzasyon ve salt tesisi ekipmanlarinin maliyetleridir. DC hatlar reaktif glic
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kompanzasyonu gerektirmez ama donistiricli merkezlerin maliyeti, dontstlricllerden ve

harmonik filtrelerden dolayi artmistir [4].

Sekil 2.2’ de; AC ve DC ile eneriji iletimi icin mesafeye gore maliyetin degisimi gosterilmistir.
AC sistem, DC sisteme gore basabas mesafeden daha disik uzakliklarda daha ekonomik
olmaktadir. Ancak iletim mesafesi artik¢a, DC sistem daha ekonomik hale gelmektedir. Havai
iletim hatlarinda, hattin per-unit maliyetlerine gére basabas mesafe 400 ile 700 km arasinda

degisebilir. Kablolu hatlarda ise basabas mesafe 25 ile 50 km arasinda degisir [4].

Maliyet
A AC
-
-
ol DC

—’_/___’;T.:‘._——‘—’—
'P-" ]
- ]
f ]
- .

" y DBagabas mesafe=400-700 km

L

Mesafe

Sekil 2.2 AC ve DC hatlarin mesafeye bagli maliyet karsilastirmasi [4]

2.2.2 Teknik imkanlarin Degerlendirilmesi

Hizli kontrol edilebilir oldugundan DC ile eneriji iletiminin, iletilen glg lizerinde tam kontroli
vardir. Bu kontrol imkani, DC hattin baglandigi AC sistemlerin transiyent ve dinamik
kararliigini artirmasini ve DC hattaki hata akimlarini sinirlamasini saglar. Dahasi, DC ile enerji

iletimi, AC ile eneriji iletiminde olusan ve asagida siralanan bazi problemleri giderir [4]:
e Kararhlik Limitleri

Bir AC hattaki glic transferi, hat sonu ve hat basindaki gerilim fazoérleri arasindaki aci
farkina baglidir. Belli bir glic transfer seviyesi i¢in, bu a¢i farki mesafe artik¢a artar.
Maksimum gli¢ iletimi, slirekli ve transiyent hallerin kararhligi géz Oniinde
bulundurularak sinirlanir. Bir AC iletim hattinin glic tasima kapasitesi hattin
uzunluguyla ters orantihidir. DC hatlarin gli¢ tasima kapasiteleri hattin uzunlugundan

etkilenmez [4].

e Gerilim Kontrolii
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AC hatlarda gerilim kontroli, hattaki sarjlilik ve gerilim disimi nedeniyle karmasiktir.
Bir AC hattaki gerilim profili, hattin Darbe Empedans Yiklenmesine (SIL) karsilik gelen
sabit bir gli¢ transfer seviyesi icin dlzdir. Gerilim profili hattin yiklenmesi ile degisir.
Hat sonundaki sabit gerilim igin, hattin orta noktasindaki gerilim SIL degerinden
yuksek olan yliklenmeler igin diguralir ve SIL degerinden diisiik olan yiklenmeler

icin ise yukseltilir [4].

Hat basindaki ve sonundaki sabit gerilimin saglanmasi, hattin yiklenmesi artikca
reaktif glic kontroli gerektirir. Ayni zamanda hattin uzunlugu artik¢a reaktif glic
ihtiyacida artar. iletilen giice gére DC donistiriicii istasyonlar reaktif giice ihtiyac

duysa da DC hattin kendisi herhangi bir reaktif glice ihtiya¢ duymaz [4].
Hat Kompanzasyonu

Uzun AC iletim hatlarinda, hattaki sarjlilik ve kararlilik sorunlarini gidermek igin hat
kompanzasyonu gereklidir. Gl¢ transferinde ve gerilim kontroliindeki artis; sont
reaktoriin, seri kapasitoriin, Statik VAr Kompanzatorin (SVC) ve Statik
Kompanzatoriin (STATCOM) kullanimiyla mimkindir. DC hatlarda ise, bu tip

kompanzasyonlara ihtiyag yoktur [4].
AC Baglantilarin Problemleri

iki glic sisteminin bir AC hat lzerinden baglantisi, iki sistemde de otomatik iretim
kontrolorlerine ihtiya¢ duyar. Bu sayede baglanti hattinin glic ve frekans sinyallerine
gore iki sistemde koordineli bir sekilde kontrol edilir. Enterkonnekte sistemlerin
koordineli kontroliinde bile, asagidaki sebeplerden dolayr AC baglanti hatlarinin

isletilmesi problemli olabilir [4]:

1. Dizenli olarak kesici agmalarina sebep olabilen biiyik gli¢ dalgalanmalarinin

varhgi,
2. Hata seviyesindeki artis,
3. Birsistemden digerine dogru eneriji iletimindeki bozulmalar.

DC hatlarda yik akisinin hizli kontrol edilebilmesi yukaridaki problemleri giderir.
Dahasi, iki glic sisteminin asenkron baglantisi sadece DC hatlar kullanilarak

gerceklestirilebilir [4].
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Toprak Empedansi

AC ile enerji iletiminde toprak akiminin (sifir bilesen) varligina, toprak empedansinin
yuksek degerinden dolayi kararli halde izin verilmez. Yiksek toprak empedansi sadece
glc transferinin verimini etkilemekle kalmayip, ayni zamanda radyo parazitlerine

sebep olur [4].

Toprak empedansi DC akimlar icin ihmal edilebilir. Bir DC hat, toprak donisi ile bir
iletken kullanarak (monopolar isletme) isletilebilir. Toprak dénlisi sadece toprak
altinda metalik yapilar (borular gibi) varken ve bu borular DC akim akisi ile korozyona
ugrayabilecekken kullanilamaz. Bilinmelidir ki monopolar diizende isletilirken bile, DC
dondstiricl istasyonunu besleyen AC sebeke dengeli akim ve gerilimler ile galsir.
Boylece DC ile enerji iletim sisteminin tek kutuplu olarak uzun sireli calismasi
mimkundir. AC ile enerji iletiminde, tek fazh isletim (veya herhangi bir dengesiz

isletim) bir saniyeden fazla siirelerde uygulanabilir degildir [4].
DC ile Eneriji iletimindeki Problemler
DC ile enerji iletimi uygulamalari asagidaki sebeplerden dolayi sinirhdir:
1. Donistirme ekipmaninin yiksek maliyetleri,
2. Gerilim seviyesini degistirmek icin transformatorlerin kullanilamamasi,
3. Harmoniklerin tretimi,
4. Reaktif glc ihtiyac,
5. Karmasik kontrol yapisi.

Yillar boyunca, DC teknolojisinde belirgin gelismeler olmustur. Bu gelismelerle
yukaridaki dezavantajlar bilyik o6lclide azaltilmistir. DC teknolojisindeki bu

gelismeler soyle siralanabilir:

1. Yar iletken anahtari (anahtari) olusturan, bir tristér hiicresinin anma

degerlerinin artmasi,
2. TristorlG anahtarlarin modiiler olarak tretimi,

3. 12-darbeli (ve daha yiksek) tristorli anahtarlarin kullanimi,
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4. Zorlamali-komiitasyonun ve donustlirticilerin kontroliinde dijital, elektronik

ve fiber optik elemanlarinin kullaniimasi.

Yukaridaki bazi gelismeler, DC sistemlerde glivenilirligin artmasinave  donulstirme

islemi maliyetlerinin azalmasina sebep olmustur [4].

2.2.3 Givenilirlik ve Kullanilabilirlik Maliyetlerinin Degerlendirilmesi

HVDC baglantilarin glivenilirlik tGzerine istatistikleri CIGRE ve IEEE Calisma Grubu tarafindan

saglanir. DC baglantilarin givenililigi oldukga iyidir ve AC sistemlerle karsilastirilabilir. DC

baglantilarin kullanilabilirligi ise %90’ in Gzerindedir [4].

2.2.4 DCile Eneriji iletiminin Uygulamalari

Ozel yapilarindan ve maliyetlerinden dolayi, DC ile enerji iletiminin ¢ogu uygulamasi genel

olarak asagidaki dort kategoridedir:

Yer alti veya deniz alti kablolan

Yaklasik 40-50 km’ lik basabas mesafeyi gecen uzun kablo baglantilarinin kullaniimasi
durumunda, DC kablo ile enerji iletim sistemi AC kablo baglantili sisteme gore
avantajhdir. Bu ¢esit uygulamanin oOrnekleri; Gotland (1954) ve Sardinya (1967)

hatlaridir.

Gerilim Kaynakli DonUstirictlerdeki (VSC) son gelismeler ve dayanikh polimer DC
kablolarin kullanimi (HVDC-Light (ABB)) giderek yayginlasmaktadir. Bu tip bir
uygulamanin 6rnegi, Avustralya’ daki 180 MW’ lik Directlink (2000) baglantisidir [4].

Biyik giiclerin uzun mesafede iletimi

Blylik gliglerin uzun mesafede iletimi ideal olarak DC ile enerji iletimine uygun bir
alandir. Bu iletim tipi, basabas mesafe nerede geciliyorsa, o mesafeden uzun olan
uygulamalar icin AC ile enerji iletimine gore daha ekonomiktir. Bu tip eneriji iletimine
ornek olarak, Pasifik Baglanti Hatt’’ ndan baslaylp son zamanlarda Cin’ de ve

Hindistan’ da yapilmakta olan projeler verilebilir.

Gicg elektronigi anahtarlama elemanlarindaki son gelismeler sayesinde ve yeni
sikistirilmis  dondstiricl istasyonlarin  kullanilmasiyla azalan maliyetler basabas

mesafeyi etkin bir sekilde distrmistar [4].
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AC sistemlerin asenkron baglanmasi

iki AC sistemin asenkron baglanmasinda, DC secenek 6n plana ¢ikmaktadir. Sirt-sirta
baglanti sekli icin bircok 6rnek mevcuttur. Sirt-sirta baglantilardaki blylime en iyi
Kuzey Amerika 6rneginde goriliir. Burada dort tane birbirinden bagimsiz ana glic

sistemi, 12 tane sirt-sirta baglanti ile birbirlerine baglanmistir.

Kontrol tekniklerindeki son gelismelerle, bu baglantilar giderek zayif sebekelerde
yapilmaktadir. Gelecekte, sirt-sirta baglantilar dort bolgeli isletme imkani veren VSC’
ler ile yapilacagi tahmin edilmektedir. Boylece aktif/reaktif glictin tam kontroll kiglik

capli harmoniklerin liretimi ile gerceklesecektir [4].
Entegre edilmis gii¢ sistemlerinde yiik akislarinin kararh hale getirilmesi

Blylk enterkonnekte sistemlerde, AC baglanti hatlarindaki yik akisi (6zellikle bozucu
etken kosullarinda) kontrol edilemeyebilir ve asiri yiklenmelere yol acgabilir. Boylece
kararhlik problemleri sistem glvenligini tehlikeye sokabilir. Stratejik olarak
yerlestirilen DC hatlar; DC glici hizla kontrol edebilmeleri, cok ihtiyac duyulan
sonimlenmeyi saglamalari ve zamana bagli asiri yiklenme kapasiteleri sayesinde bu
problemi asabilir. DC ile eneriji iletiminin bu tiir uygulamalardaki planlamasi, faydalari
degerlendirmek icin detayli calisma gerektirir. Bu sistemlerin ornekleri ise Amerika’

daki IPP baglanti hatti ve Hindistan’ daki Chandrapur-Padghe baglanti hattidir [4].

Gunlimuzde sebekedeki DC hat sayisi, AC hatlarin sayisina kiyasla oldukca azdir. Bu durum

gdstermektedir ki HVDC ile eneriji iletimi sadece 6zel uygulamalarda kullaniimaktadir. Ote

yandan teknolojideki gelismeler ve ¢ok-terminalli DC (MTDC) sistemlerin tanitimiyla, DC ile

enerji iletiminin uygulama alanlari genisleyecektir. Ancak gelecekte AC sebekinin yerini DC

sebekenin alacagi beklenmemektedir. Bu durumun iki biiyik nedeni vardir:

ilk olarak, MTDC sistemlerinin kontrolii ve korunmasi karmasik ve ekonomik
fedakarliklar yapilmadikca DC sebekelerdeki gerilim donisumuniun (DC/DC

donustiariciler) yapilamamasidir.

ikinci olarak, giic elektronigindeki teknolojik gelismeler, AC ile eneriji iletiminde FACTS
cihazlarinin (statik VAr sistemleri, statik faz kaydiricilari, gibi) kullaniimasiyla

performans artimina sebep olmustur [4].
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2.3 HVDC Sistemlerinin Cegsitleri

HVDC uygulamalarinda bes g¢esit DC baglanti géz 6nline alinmaktadir.

2.3.1 Monopolar Baglanti

Bir monopolar baglantinin (Sekil 2.3 (a)), toprak ya da deniz donilsini kullanan bir iletkeni
vardir. Ayrica harmonik girisimin veya korozyon etkisinin varligina dair bir endise oldugunda,
metalik doniste kullanilabilir. DC kablo uygulamalarinda (HVDC Light, ABB), bir kablo doniisu
kullanilir. Bir DC hattaki korona etkisi, negatif polariteli iletkende pozitif polariteli iletkene

kiyasla olduk¢a az oldugundan, monopolar baglanti genellikle negatif polaritede isletilir [4].

2.3.2 Bipolar Baglanti

Bir bipolar (¢ift kutuplu) baglantinin (Sekil 2.3 (b)), biri pozitif ve digeri negatif olmak tizere iki
iletkeni vardir. Her bir terminalde (donlstlriicii merkezde) esit anma gliclinde ve DC tarafta
birbirine seri bagli iki tane déniistiiriici seti vardir. iki déniistiiriicii seti arasindaki jonksiyon
bir ya da her iki ucta da kisa bir elektrod hatti kullanilarak topraklanir. Normal isletme
kosullarinda her iki kutupta esit akimlarla isletildiginden, bu kosullarda topraktan sifir akim
akar. Bir cift kutuplu baglantinin ilk kurulumu sirasinda monopolar isletme de kullanilabilir.
Ayrica donustlrtculerdeki hata esnasinda, uygun anahtarlama teknikleriyle bir tane DC hat

gecici olarak metalik donis olarak kullanirken digeride tim gicd iletir [4].

2.3.3 Homopolar Baglanti

Bu cesit baglantinin (Sekil 2.3 (c)), ayni polariteli (genellikle negatif) iki tane iletkeni vardir.
Toprak veya metalik donis ile isletilebilir. DC baglantinin toprak donisu ile isletilmesi
istenmediginde genellikle homopolar baglantilar kullanilir. Bir homopolar baglanti izolator
maliyetlerini disiirmede avantaj saglarken, toprak dénistnin kullanilmamasi bu avantajini

golgede birakir [4].
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Sekil 2.3 HVDC baglanti cesitleri; (a) monopolar baglanti, (b) ¢ift kutuplu baglanti ve (c)
homopolar baglanti [4]

2.3.4 Sirt-Sirta Baglanti

Bu baglanti sekli, iki komsu asenkron AC sistemin birbirine baglanmasinda yaygin olarak
kullanilir. iki dénistiiriicii istasyonuda ayni alana kurulur ve iletim hattina veya kabloya gerek
yoktur. Sirt-sirta bagh sistemin blok diyagrami Sekil 2.4 (a)’ da gosterilmistir. Enterkonnekte
edilen iki AC sistemin, ayni veya farkli nominal frekans degerleri olabilir (50 Hz ve 60 Hz gibi).

Bu tlr sistemlerin 6rnekleri Japonya’ da ve Gliney Amerika’ da gorilebilir [13].

2.3.5 Cok Terminalli Baglanti

Cok terminalli baglantida, cografi olarak birbirinden ayri ¢ veya daha fazla HVDC
dondstiricl istasyonu birbirlerine iletim hatlariyla veya kablolarla enterkonnekte edilir.
Sistem paralel veya seri bagh olabilir. Paralel baglantida biitiin donlstiricl istasyonlar Sekil
2.4 (b)’" de gosterildigi gibi ayni gerilim seviyesine baglanir. Seri baglantida ise bir veya daha
¢ok donustlirtict istasyonu, tek veya her iki kutup izerinden Sekil 2.4 (c)’ de gosterildigi gibi
birbirlerine seri baglanir. Bu sistemin uygulamalari ise Sardinya-Korsika-italya (SACOI)
baglantisi, Amerika’ daki Pasifik Baglanti Hatti baglantisi ve Kanada’ yi Amerika’ ya baglayan

Hydro Quebec-New England baglantisidir [13].
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Sekil 2.4 Sirt-sirta (a), paralel cok-terminalli (b) ve seri cok-terminalli (c) baglanti sekilleri [13]

24  Ozet

Bu bdlimde, HVDC sistemi genel olarak tanitilmis ve farkh HVDC baglanti cesitleri
aciklanmistir. HVDC ile enerji iletiminin, HVAC ile enerji iletimine olan Ustinliklerinden
bahsedilip, sistemin ilk ciktigi yillardan ginimize kadar kurulan bazi uygulamalari
listelenmistir. HVAC ve HVDC sistemleri arasindaki teknik farkliliklar kisaca ortaya konmus ve

temel maliyet faktorleri Gzerinde durulmustur.
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BOLUM 3

HVDC SISTEMLERINDE KULLANILAN DONUSTURUCU CESITLERI

3.1 Giris

Bir HVDC sistemi, elektrik enerjisini AC’ den DC’ ye (veya tam tersi) donistlirebilme kabiliyeti
nedeniyle elektronik bir doénistiriciye ihtiya¢ duyar. Bu donistiirme islemi icin Ug¢ fazh

donustilrcilerde temel olarak iki diizen vardir (Sekil 3.1):
e Akim Kaynakli Donustirici (CSC),

e Gerilim Kaynakh Dénustirici (VSC).

Sabit- Sabit Sahit Sahit
Gerilim Akim Akim Gerilim
— Y — L e
1

°L

Akim Kaynakh Déndistiricii

1
|
I
CSC L | VSC c
I
I
|
|

Gerilim Kaynakh Déniistiiriici

Sekil 3.1 CSC ve VSC tipindeki dondsturiciler [4]

1950-1990 arasindaki surecte, HVDC sistemleri CSC dizenini kullanmistir. Geleneksel CSC,
1950’ lerin basindan 1970’ lerin ortasina kadar civa-buharli anahtarlari barindirmistir. Sonraki

yillarda tristorl anahtarlar kullaniimistir [4].

1990’ dan itibaren, CSC teknolojisine bir alternatif olan VSC teknolojisi ekonomik olarak

uygulanabilir hale gelmistir. Clinki kendinden komitasyonlu yiiksek glicli anahtarlarin (GTO,
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IGBT gibi) ve uygun tetikleme diizenlerini tretebilen DSP (Dijital Sinyal isleyici)’ lerin ortaya

¢ikisi bu tarihe denk gelmektedir [4].

Modern HVDC ile enerji iletimi sistemlerinde ya geleneksel Akim Kaynakli Dénustiriculer
(CSC) ya da Gerilim Kaynakh Doénustirtciler (VSC) kullanilir. Belli bir proje igin hangi

secenegin tercih edilecegi ekonomik ve diger bir takim faktorlere baglidir. Bu iki donistirici

tipinin karakteristiklerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.1’ de verilmistir [4].

Cizelge 3.1 DOnUsturicu gesitlerinin karsilagtirmasi [4]

Doniistiiriici gesiti
CSC VSC
Sabit gerilim kaynagl olarak | Sabit akim kaynagi olarak davranir
davranir Eneriji depolama cihaz olarak
Enerji depolama cihazi olarak | endlktansa ihtiyag duyar
AC tarafta kapasitore ihtiyag duyar Yiksek harmonik mertebelerini
Harmonikleri gidermek icin blyik | gidermek icin sadece kiglk bir AC
AC filtrelere ihtiyag duyar filtreye ihtiyag duyar
Glg faktoriiniin dizeltilmesi igin | Dort bolgeli ¢alisma nedeniyle reaktif
reaktif glic kaynagina ihtiyac duyar | gli¢ kaynagina ihtiya¢ duymaz
Sabit bir akim kaynag gibi davranir | Sabit gerilim kaynagi olarak davranir
Enerji depolama cihazi olarak | Enerji depolama cihazi olarak kapasitore
endiktansa ihtiyac duyar ihtiyac duyar
DC filtrelere ihtiyag duyar Ek maliyete sebep olmaksizin enerji
DC tarafta T ;
Kendine &zgi  hata  akimini depolér.na kapasitori DC filtreleme
e yapabilir
sinirlama 6zelligi vardir
Sarj olmus kapasitoriin akimida hata
akimina  katilacagi igin DC hat
tarafindaki arizalar problem olusturur
Seri bir kapasitorle hat (dogal) veya | Zorlamali komiitasyonlu
zorlamali komdtasyonlu Yiksek  frekanslarda anahtarlama
Anahtarlar | Hat  frekansinda  anahtarlama | gergeklesir
gerceklesir Daha yiiksek anahtarlama kayiplari
Distk anahtarlama kayiplari vardir | vardir
Anma Cift kutuplu baglantida 7200 MW’ a | 1200 MW’ a kadar glic iletimi
degle:‘ kadar gii¢ iletimi 500 kV’ a kadar gerilim seviyesi
araligt 800 kV’ a kadar gerilim seviyesi
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3.2 Gerilim Kaynakli Déniistiiriiciileri (VSC) Kullanan Eneriji iletimi Sistemi

Elektriksel yiklerin siirekli artmasiyla ve yeni iletim hatlari igin hat koridoru elde etmekteki
zorluklardan, mevcut iletim sistemi sinirlarina dogru zorlanmaktadir. Bu durum gii¢ kalitesini
azaltacak ve sebeke kararlihgini olumsuz etkileyecektir. Dolayisiyla, iletim sistemini mevcut
hat koridorundaki glic yogunlugunu artiracak sekilde uyarlamak gerekmektedir. VSC-HVDC

ile enerji iletimi bu istenmeyen problemleri ¢ozmede yardimci olacaktir [13].

VSC-HVDC yeni bir DC ile enerji iletimi teknolojisidir. Yari iletken anahar olarak, IGBT’ ler
kullanihr ve PWM (Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modilasyonu)) kontrol teknigi
ihtiyac duyulan gerilimin dalga seklini iretir. PWM ile herhangi bir dalga seklini, faz agisini ve
temel frekansh bilesenin bulyiklGglini Gretmek mimkindir. Bu yiksek kontrol edebilme
yetenegi, genis uygulama alanlarinda kullanilmasina izin verir. Bir VSC-HVDC doénusturici

merkezinin tek hat semasi Sekil 3.2" de verilmigtir [13].
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Sekil 3.2 VSC-HVDC donustiriici merkezinin tek hat semasi [23]

3.2.1 VSC-HVDC Bilegenleri

Bir VSC-HVDC sistemi Sekil 3.3’ te gosterilmistir ve yapisinda AC filtreler, transformatoérler,

dondstiriciler, faz reaktorleri, DC kapasitorler ve DC kablolar vardir [13].

31



Q P Q

> - +“—»
Danlstirdaca De k it Faz
. apasitér
TrE;r)sforp'lator reaktirii RN
AC ¢ g \‘I_,_rvvv-\—<| i ~| f\ ——— Q —w AC
Sistem L G 1 : ' ' T [=0== 1 e Sistem
A pAC

E_ﬁltIrfj ‘ ocC kablo '|' J E\.F.”TE..I
Sekil 3.3 VSC-HVDC Sistemi [13]
Doniistiiriiciiler

VSC donustiriculeri yapisinda, IGBT yari iletkenlerini barindirir. Bir dontstlrici
dogrultucu olarak calisirken digeri inverter olarak galisir. iki dénistiiriicii uygulamaya

gore birbirlerine ya sirt-sirta ya da bir DC kablo (DC havai hat) Gzerinden baghdir [13].
Transformatorler

Donustlruciler AC sisteme transformatorler araciligiyla baglanirlar.
Transformatorlerin en 6nemli fonksiyonu AC sistem gerilimini, donustlrici icin
uygun olan gerilim seviyesine getirmektir [13]. Transformator sekonder gerilimi (filtre
bara gerilimi), Uretim ve tiketim esnasinda donistiriciden maksimum aktif ve

reaktif glici almak adina kademe degistirici ile kontrol edilir [14].
Faz Reaktorleri

Faz reaktorleri, Uzerlerinden akan akimi diizenleyerek aktif ve reaktif glc akisini

kontrol etmek icin kullanilirlar [13].
AC Filtreler

AC cikis gerilimi, IGBT’ lerin anahtarlanmasi sirasinda olusan harmonikli bilesenler
icerir. AC sisteme akan harmoniklerin sinirlanmasi gerekir. Clinkii harmoniklerin, AC
sistem ekipmaninin hatali ¢alismasina, radyo ve telekomiinikasyon bozulmalarina

sebep olmasi 6nlenmelidir. AC filtreler, bu yliksek frekansh harmonikleri azaltir [13].
DC Kapasitorler

DC tarafta, ayni boyutta iki tane kapasitor yigini vardir. Bu kapasitorlerin boyutu,
ihtiyac duyulan DC gerilime gore degisir. DC kapasitorlerin gorevi, bir enerji tamponu
olusturmaktir. Boylece transiyent olaylar sirasindaki glic dengesi korunacak ve DC

taraftaki gerilim dalgalanmalari azalacaktir [13].
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DC Filtreler

VSC-HVDC donustiricilerinde DC taraftaki filtreleme, donustiiriict DC kapasitori ve
DC taraftaki hat dizeltme reaktort kullanilarak yapilir. Bu sayede harmonikler

filtrelenir [14].
Yiiksek Frekansli Filtreler

Gerilim kaynakl donlstiricilerde, yari iletken anahtarlarin tetiklenmesinde ihtiyag
duyulan hizh gerilim artis orani yiksek frekansh (HF) glrultl olusturur. Bu giriltu
klasik HVDC donustirucilerinde olusandan daha vyiksektir. Yiksek frekansh
glriltinin, donustiriciden sebekeye vyayillmasini  engellemek igin anahtar
tasarimina, muhafazanin ekranlamasina ve uygun ylksek frekansli topraklama

baglantilarinin yapilmasina 6zel hassasiyet gosterilir [14].
DC Kablolar

VSC-HVDC uygulamalarinda kullanilan DC kablolar yeni gelistirilmistir. Bu kablolarda
yalitkanlar, 6zellikle DC gerilime direngli haddeden ¢ekilmis polimerden yapiimistir

[13].

VSC-HVDC’ nin ¢alismasini, her bir terminali seri reaktorler Gizerinden AC iletim sebekesine
bagli bir gerilim kaynagi gibi diislinerek agiklayabiliriz. Bu sistemde, kararli halde AC taraftaki
aktif glic DC tarafa iletilen aktif glice esittir (kayiplar ihmal edilmistir). Bu durum, eger iki
donustiriciden biri iletilen aktif glici kontrol ederken, diger dondstirici de DC gerilimi
kontrol ederse gerceklesir. Reaktif glic Gretimi ve tiketimi, sebeke AC gerilimini kontrol

etmek i¢in kullanilabilir [13].

3.2.2 VSC-HVDC' nin Avantajlari ve Uygulamalari

Klasik HVDC ile VSC-HVDC arasindaki ana isletim farki, kontrol edilebilmelerinde yatar. Bu
durum, bazi avantajlara ve uygulama alanlarina yol agar. Bunlardan bazilari asagida

verilmistir:

PWM kontrol yonteminin kullaniimasi sayesinde ek kompanzasyon ekipmanina

ihtiyac duymadan, aktif ve reaktif gli¢ birbirinden bagimsiz kontrol edilebilir.
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3.3

Gug kalitesi bozulmalarini azaltir. VSC-HVDC’ nin reaktif giicii kontrol etme yetenegi,

AC sebeke geriliminin reglilasyonunda kullanilabilir. Boylece glic kalitesi artirilir.

Komditasyon hatalarinin olusma riski daha azdir. VSC-HVDC kendinden komiitasyonlu
yari iletken cihazlar kullandigi icin, yeterli derecede vyiksek bir AC gerilimin

saglanmasina gerek yoktur.

iletisime ihtiya¢ yoktur. Dogrultucu ve inverter tarafindaki kontrol sistemleri
birbirinden bagimsiz isletildigi igin, telekomunikasyon baglantisina ihtiya¢ duymazlar.

Boylece kontroloriin hizi ve glivenilirligi artar.
Pasif AC sebekelerin ve adalarin beslenmesinde kullanilabilir.

VSC-HVDC sistemiyle cok-terminalli DC sebeke olusturulabilir. Clnkii VSC-HVDC
donusturicileri arasinda ¢ok az bir koordinasyonu saglamak yeterlidir. Cok-terminalli
DC sebekelerin bir potansiyel uygulamasi, sehir merkezlerinin enerji ihtiyacini

karsilamaktir [13].

Akim Kaynakli Déniistiiriiciileri (CSC) Kullanan Eneriji iletimi Sistemi

Geleneksel HVDC ile enerji iletimi sistemleri hat komutasyonlu tristér teknolojisini kullanir.

Tristorlin anotu ve katodu arasinda bir pozitif ileri gerilim varken, tristoriin kapisina bir sinyal

uygulanirsa tristor akimi iletecektir. Akim ileri yonde aktigi siirece, daha fazla kapi sinyaline

ihtiyac olmadan iletim devam edecektir. Tristériin kapanmasi sadece akim akis yoni tersine

donerse gerceklesir. Dolayisiyla bir tristor donistiricisi, inverter modunda calismak igin

degisken bir AC gerilime ihtiya¢c duyar. Bu ylzden HVDC’ de kullanilan tristor tabanli

dondstirici topolojisine hat komuitasyonlu donustlirtict denir [9].
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Sekil 3.4 Cift kutuplu HVDC sisteminde bir donistiriici merkezin tek hat semasi [9]

3.3.1 Doniistiiriicii Merkezin Temel Elemanlari

Sekil 3.4 te, ¢ift kutuplu havai iletim hatti ile ¢galisan HVDC donistirici merkezinin tek hat

semasi gosterilmistir. Donlstlriici merkez elemanlari asagida kisaca agiklanmistir.

3.3.1.1Doniistlirlicii Merkezin AC Tarafi

AC sistem, HVDC dondistlrici merkezine “donistirict barasi” (zerinden baglanir. AC
baglantilar, AC harmonik filtreleri ve diger muhtemel yiiklerle (yedek gii¢ transformatord, ek
reaktif glic ekipmani gibi) birlikte HVDC baglantilari birka¢ farkh yontemle diizenlenebilir.
Tabi bu diuzenleme; glivenilirlik ihtiyaci, koruma ve o6lcme ihtiyaclari, ayri ayn
anahtarlanabilen donustirict sayisi ve AC indirici merkez tasarimi hakkindaki bélgesel

deneyim kistaslarina gore gergeklestirilir [9].

3.3.1.2 AC Harmonik Fitreleri

Donustlrtcinin isletilmesi sirasinda, hem AC akim harmonikleri tretilir hem de reaktif glic

tuketilir. AC akim harmoniklerinin ve reaktif glic tliketiminin etkilerini sinirlamak icin,
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dondstirici merkezlere sont bagl, anahtarlanabilir AC harmonik filtreleri eklenir. Filtrelerin
yapisinda ylksek gerilim seviyesinde kapasitoér banklari, bunlara seri bagli orta gerilim
seviyesindeki bir baska devre olan hava-cekirdekli hava-yalitimh reaktorler, direncler ve

kapasitor banklari bulunur [9].

3.3.1.3Yiiksek Frekansl Filtreler

Dondstiriuct merkezlerin isletimi, donlstirict barasindan AC sisteme dogru yayilan, yiksek
frekansli girisimlere sebep olur. Genellikle bu girisimlerin blyiklGgl ve frekansi, AC sistemin
glvenli isletimi bakimindan bir 6énem arz etmez. Ancak bu ylksek frekansli girisimlerin
istenmedigi bazi durumlar vardir. Dolayisiyla donistiriici ile donistirict barasi arasina
Yiksek Frekansl (HF) filtrenin konulmasi gerekir. AC harmonik filtrelerinde oldugu gibi HF
filtreside yiksek gerilim seviyesine bagli kapasitor bankasi, bir hava-cekirdekli hava-yalitimli
reaktor ve bu devreye ek olarak alcak gerilim seviyesinde kapasitor, reaktor ve direngten

olusan bir devreyi icerir [9].

3.3.1.4 Donlistiiricili Transformatorii

Donustlrtct transformatori, AC sistem ile tristorli anahtarlarin arasinda kalan bir ara
elemandir. Tipik bir HVDC doénustirici transformatori, DC gerilim yalitimi zorlanmasina ve
ayni zamanda normal bir AC glg transformatérindeki gibi AC gerilim zorlanmasina maruz
kalir. Transformator tasariminda, bu zorlanmalarin etkileri dikkate alinmalidir. DonUstlrtci
transformatoriiniin, doénustiricliden transformatore ve filtrelere dogru akan hem temel
frekanstaki yiuk akimini hem de AC harmonik akimlarini dikkate alarak, termal olarak
tasarlanmasida son derece oOnemlidir. Genellikle doénistirict transformatoérlerinin

primerinde yildiz bagli ve sekonderinde yildiz ve li¢gen bagh iki ayri sargi bulunur [9].

3.3.1.5Tristorlu Anahtarlar

Tristorll anahtarlar AC/DC veya DC/AC donlisimunu saglar. Donlstiriicinin temel blogu 6-
darbeli koprudir. Ancak ¢cogu HVDC donustiiriicist 12-darbeli kdpri olarak baglanir. 12-
darbeli kopri, 12 anahtardan olusur. Her bir anahtar birbirine seri bagl bircok tristérden

meydana gelir. Bunun nedeni ise DC anma gerilim seviyesine ulasabilmektir [9].
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Tristorlerin anma degerleri, 1970’ li yillarda ilk tristorlG anahtarin ortaya ¢cikmasindan beri
neredeyse lineer bir sekilde artmistir. Gliniimuzde, tristorlerin anma degerleri gerilimde 8-9
kV’ a ve glicte 1500 kW’ a kadar ulasmistir. Tristorler, silikon devre levhasi izerinde 150 mm
¢apa kadar ticari olarak Uretilebilirler (Sekil 3.5). Bu gelismeler dogal olarak bir anahtar
icerisindeki seri bagh tristor sayisini ciddi bir bicimde azaltmistir. Boylece HVDC

anahtarlarinin tasarimi basitlesmis ve kayiplari azalmistir [4].
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Sekil 3.5 HVDC tristorlerinin tikama gerilimindeki ve giicli kullanma yetenegindeki gelisim [4]

Tristorler ya 1sikla ya da elektriksel olarak tetiklenebilir. Gelecekte Isik-Tetiklemeli Tristorlerin
(LTT) daha yuksek verimli olacagl ve maliyet bakimindan da daha elverisli olacagl iddia
edilmektedir (Sekil 3.6). Bunun nedeni ise tristorleri tetiklemek icin kullanilan elektronik
tetikleme devrelerinde c¢ok sayidaki elemanin elenmesidir. Ayrica bu cihazlara 6lgme ve

koruma ozellikleride eklenmistir [4].

Isik yolu

Sekil 3.6 Silikon devre levhasi ve LTT’ nin i¢ yapisi [4]

Anahtarlar artik hava-yalitimlidir ve acik havada veya her anahtar bir modil olusturacak
sekilde modiler olarak kurulabilirler. Bu sayede givenilirlik artar ve genis anahtar
araliklarinin olmamasiyla maliyet diser. Acik havada kullanilan anahtarlardaki énemli bir

baska gelismede kompozit izolatorlerdir. Bu izolatorler, fiber optik kabolalar icin iletisim
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kanali olarak, sogutma suyu ve anahtarla toprak arasini havalandirmak igin kullanilir (Sekil
3.7). Sekil 3.8’ de Konti-Skan | merkezindeki 275 kV DC geriliminde isletilen agik hava

anahtari gosterilmistir [4].

Gegit izolatori

\ — - — lslenmis hava
g Sogutma suyu
- — — ~— Fiber optikler

Tristériu Valflerin
Muhafazasi

Fiber optikler, sogutma suyu ve
havalandirma havasi icin iletim kanal
J

o« Destek izolatorleri

Hava isleme Unitesi ve vailf
/ elektronikleri icin muhafaza
"]
Sogutma Hava sogutmali
b unitesi s1vi sogutucu
|| |

J1 J
Kutuptaki kontrol devrelerine

Sekil 3.7 Acik hava anahtarinin temel elemanlari [4]

Sekil 3.8 Konti-Skan | merkezindeki acik hava anahtarinin isletimi [4]

3.3.1.6 DC Diizeltme Reaktorii

DC dizeltme reaktorleri, sadece enerji iletimi sistemlerinde ihtiya¢c duyulur, sirt-sirta
baglantilarda kullanilmalarina gerek yoktur. Bir HVDC ile enerji iletimi sisteminde, DC

dizeltme reaktori birkag fonsiyonu birden saglar. Ancak prensip olarak sunlar igin kullanihir:
e havai hattan veya kablodan akan DC akimdaki dalgalanmalari azaltmak,

e DC iletim devresinde olusup donustiricininde arizalanmasina sebep olabilecek

maksimum potansiyel hata akimini azaltmak,

38



e temel AC frekansin katlari olmayan frekanslardaki DC taraf rezonanslarini diizeltmek,

e tristorli anahtarlari, DC iletim hattinda olusan ani transiyetlere (yildirim dismesi)

karsi korumak.

DC diizeltme reaktori, bluyuk bir hava-gekirdekli hava-yalitimh reaktérdiir. Bu reaktér 500 kV
DC anma geriliminde ve altindaki gerilimlerde, HVDC donistirlici merkezlerinde yliksek
gerilim tarafinda (DC iletim hattinda) konumlanir. 500 kV’ un Ustiindeki gerilimlerde reaktor,

yuksek gerilim ve notr hatlarina ayristirihr [9].

3.3.1.7DC Filtre

Donustlrucinin isletiimesi, DC terminallerde gerilim harmoniklerinin olusmasina sebep
olur. Bu durumda DC terminal geriliminde, sinlisoidal AC harmonik bilesenleri olusur.
Gerilimin bu AC harmonik bileseni, DC tarafta AC harmonik akimlarinin akmasina yol acar.
Akan AC harmonik akimlarinin iletim hatti izerinde olusturdugu manyetik alan, yakindaki
iletkenler (acik devre telekomuinikasyon sistemleri gibi) Gizerinde harmonik akimlari endikler.
Dolayisiyla, bu harmonik akimlarini engellemek igin DC harmoniklerinde filtrelenmesi gerekir.
DC filtreler, fiziksel olarak AC filtrelere benzerler. Yiksek gerilim potansiyeline bir kapasitor
banki araciligiyla baglanirlar. Reaktérler ve direnglerin yaninda diger kapasitérlerde bu

kapasitor bankina baglanirlar. Boylece ihtiyac duyulan frekanslarda filtreleme yapilir [9].

3.3.1.8 Aktif Filtreler

Yukarida anlatilan pasif filtrelerin yaninda aktif filtrelerde kullanilmaktadir. Bir aktif filtre,
harmoniklerin etkisini gidermek icin hatta ayni buyulklikte fakat zit fazda harmonik akimi
enjekte eden bir cihazdir. Bu cihazlar asagidaki sebeplerden dolayi HVDC sistemlerinde 6ne

citkmistir:
e Harmonikleri filtreleme konusundaki standartlar,

e Hizh ve ekonomik giic anahtarlarinin mevcut olmasiyla, PWM kontrolli VSC

donusturicilerinin yiksek glicte ve distk kayiplarla tiretilebilmesi,

e DSP kabiliyetlerinin artmasiyla, karmasik kontrol algoritmalarinin  ucuzca

uygulanabilmesi.
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Aktif filtreler, HVDC donustiirticisiinin AC ya da DC tarafinda kullanilabilir. Ancak,
donustlricinin AC tarafindaki hem harmoniklerin filtrelenmesi hem de reaktif glic
ihtiyacinin kargilanmasi gerektiginden AC tarafta aktif filtre kullanimi tercih edilmez. DC

tarafta ise reaktif gl ihtiyaci s6z konusu olmadigi icin aktif filtreler kullanilmaktadir [4].

3.3.1.9Doniistliriicli Merkezin DC Tarafi

Dondstirictnin DC tarafi, glivenli isletme ve yeniden diizenleme kosullarini saglamak igin,
ayiricilar ve toprak anahtarlari ile donatilmistir. Birden fazla HVDC kutbunun ortak bir iletkeni
paylastig1 (genellikle nétr hatti) durumda, DC gli¢ akisini kesmeden DC akimi iletim yollari

arasinda aktarabilmek avantajlidir [9].

3.3.1.10 Derin Qukurlu Topraklama Elektrodu

Topraklama elektrodu, HVDC sisteminin énemli bir pargasidir ve doénistirici merkezin
toplam maliyetinde payl vardir. Genellikle donistirici merkezler iyi bir topraklama
noktasinin bulunmadigl boélgelere kurulmaktadir. Bu durumda, kara elektrodu genis bir
bolgeye ihtiyac duyar ve toprak ozdirencinin diisliik oldugu bir yere kurulmasi gerekir. Bu
sartlar altinda, derin c¢ukur topraklama elektrodu (Sekil 3.9), dusik Ozdirencli toprak
katmanina yerlegstirilir. Boylece ylizeyde dislik elektriksel potansiyelli gerilim disimlerine

sebep olur [4].

Elektrod Hath Anahtarlama Yeri

N

Kablo
Yerylzu
4
Yiksek ozdirengli katman
500-1000 m
Y
Elektrod elemani | Dusiik dzdirencli katman
100-200 m L2 10m

Sekil 3.9 Derin topraklama elektrodu [4]

Boyle bir elektrodun avantajlari:
e Elektrodun donustlriicii merkeze yakin olmasini saglar,

e Daha kisa bir hattin kullanimiyla gli¢c kaybi azalir,
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e Girisimin ve yildirim diisme riskinin azalmasi,
e Uygun bir elektrod alaninin bulunmasi kolaylasir,

e DC hatti monopolar modda isletebilme imkani artar.

3.3.1.11 AC-DC Olgiimler

Optik akim transduseri, eski karmasik 6lgme ekipmanlarinin yerine kullanilmaya baslanmistir.

Bu transdiser, ylksek hassasiyette sahiptir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Optik Akim Transduseri (OCT) [4]

Transduserin hata payl %0,5’ ten daha iyidir ve 6l¢lim frekansida DC ile 7 kHz arasindadir.
Optik 6lciim yapilmasi daha givenilir bir yapi, sikistirilmis tasarim ve daha az maliyet saglar

[4].

3.3.2 Sikistirilmis Donistiiriicli Merkez Tasarimi

1980’ li yillarda ve ginimizde kurulan tipik bir 2000 MW’ lik HVDC donistirict merkezin
tasarimi ve insasi sirasiyla, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’ de gosterilmistir. Geleneksel merkezin 300
m x 300 m’ lik bir alani vardir. Modern merkezin ise %25’ lik azalmayla, 100 m x 200 m’ lik bir

alani vardir.
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Sekil 3.11 1980’ li yillarda kurulan 2000 MW’ ik HVDC doénustiriict merkezi [4]
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Sekil 3.12 Modern 2000 MW’ lik HVDC donustirici merkezi [4]

Modern donistirici merkezin elemanlari Sekil 3.13’ te gosterilmistir. Gelecekte HVDC

merkezi boyutlarinin azaltiimasinda en 6nemli faktorler; aktif AC-DC filtreler, acik hava

anahtarlari, kontrol ve yedek sistemlerin prefabrik modillerde muhafaza edilmesidir. Hicbir

binaya ihtiya¢ olmayacaktir ve biitiin kontroller fabrikada test edilecektir. Boylece, insa ve

hizmete alma maliyetleriyle birlikte, insaat alanindaki isler oldukca azalacaktir [4].
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Sekil 3.13 Modern HVDC donistirict merkezinin plani [4]

3.3.3 Cift Kutuplu HVDC Sisteminin Kontrolii

Bir HVDC iletim sistemi etkin bir bigcimde kontrol edilebilir. Gii¢ sisteminden istenen
performansi alabilmek adina sistemin etkin kullanimi, sistemin ne kadar kontrol
edilebildigine baglidir. Etkin ve sabit bir isletim saglamak ve giivenlik ekipmanini tehlikeye
sokmadan esnek gii¢ kontroliinii maksimuma ¢ikarmak amaciyla, hiyerarsik diizende birgok

kontrol seviyesi kullanilir [2].

iki AC sistemi birbirine baglayan iki terminalli DC hatta DC kontrollerin ana fonksiyonu:
terminaller arasindaki glic akisini kontrol etmek; ekipmani, hata anindaki akim/gerilim
zorlanmalarina karsi korumak; baglanan AC sistemleri, DC hattin herhangi bir isletme modu

icin kararli hale getirmektir [4].
Donustlirtict anahtarlarindan itibaren ana kontrolére dogru, kontrolorler soyle siralanmistir;

e Anahtar tetikleme devreleri; bazi koruma ve 6lgme fonksiyonlarini geceklestirirler.
Fakat normal kosullarda, kutup kontroll ile anahtarlar arasinda bir ara yiiz olarak
davranirlar.

e Kutup kontrol; farkh kontrol déngililerine gore, donusttricilerin tetikleme acilarini
hizlh bir sekilde (5 ms ile 50 ms’ lik cevap sireleri vardir) degistirmekten

sorumludurlar.
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e Kademe degistirici kontrol; diger kontrolorlere gore yavas ¢alsirlar (kademe basina 5
s) ve donustiricilerin cahisma kosullarini optimize ederler. Hedefleri, minimumu

reaktif glic, kayip ve harmonik olusturmaktir.

e Ana kontrol; bir istanyonda bulunur ve tiim c¢ift kutuplu sistemi kontrol eder. Kutup

kontroliine gore cevap verme siiresi daha uzundur.
e Telekominikasyon; uzaktaki istasyona kumanda sinyallerini iletir.

e AC sistem sonim kontroll; farkli AC sistem buyukliklerinin olgimini ve geri

beslemesini yapar [3].

Tipik iki terminalli bir DC hat i¢in kontrol stratejisi tercihi, Cizelge 3.2’ deki kosullara gore

yapilir [4].
Cizelge 3.2 iki terminalli DC hat igin kontrol stratejisi secenekleri [4]
Kosul istenilen Ozellikler Gerekge Kontrol Uygulamasi
1 I4, maksimum DC Anahtarlarin Dogrultucuda sabit akim
akimin sinirlanmasi korunmasi igin kontroll kullanihir
) V4, maksimum DC lletim kayiplarini inverterde sabit gerilim
gerilimin uygulanmasi azaltmak igin kontroli kullanilir
. inverterde minimum
Komiitasyon hatasi . . .
3 Kararhlik icin sontm agisi kontroli
olaylarinin azaltiimasi
kullanihr
Donusturuculerdeki Gerilim regiilasyonu
.S e g. Y Minimum tetikleme agilari
4 reaktif glic tiketiminin | ve ekonomik
kullanilir
azaltilmasi sebeplerden

Birinci kosul, dogrultucunun sabit akim kontrolinde kullaniimasini, Gglnch kosul ise
inverterin sabit sénim agisi kontrol modunda kullanilmasini gerektirir. Diger kontrol modlari,

enerji iletim verimini artirmak igin kullanilabilir [4].

HVDC dondistiricileri, hizli bir sekilde devreye alinip, devreden cikarilabilir. Ancak normal
isletme kosullarinda bu manevralar, AC sistemde zorlanmalara yol agmamak icin yavas
yapilir. HVDC sistemlerinde tristorlerin tek yonli akim saglamasindan dolayi, akim akis yoni
tersine cevrilemez. Dolayisiyla gli¢ akisinin tersine ¢evrilmesi, DC gerilimin tersine ¢cevrilmesi

ile elde edilir [3].
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34 Kapasitor Komutasyonlu Donustiriiciiler

CSC ve VSC dizenlerine alternatif olarak yeni bir dizen olan Kapasitér Komutasyonlu
Donustirctler (CCC) ortaya cikmistir. Bu HVDC donustirici dazeni yaklasik 50 yildir
tartisilmaktadir. Bu diizen ile ilgili ilk galismalar 1950’ li yillarda yapilmaya baslanmistir. 1970’
lerin sonuna ve 1980’ lerin basina dogru paralel bagh kapasitorlerle ilgili calismalar
yapilmistir. Ancak vyari iletkenli anahtarlarin anma degerleriyle ilgili uygulamadaki

sinirlamalar nedeniyle, yapilan bu galismalar sistemin kurulumuyla sonuglanmamustir [4].
1990’ larin basinda asagidaki sebeplerden dolayi CCC diizeni tekrar giindeme gelmistir:

e Anahtarlarin anma gerilimlerindeki problemler mali olarak daha az kisitlayici hale

gelmesi (artan anma degerlerinden ve azalan anahtar maliyetlerinden dolayi),

e Devamli ayarlanabilir AC filtreler ve aktif filtrelerdeki gelismelerden dolayi, reaktif
gliciin ve ylksek verimli harmonik filtrelemenin birbirinden bagimsiz olarak

yonetilmesi,

e Giderek artan zayif AC sistemlere elektrik sirketlerinin baglanma talebini klasik HYDC

sisteminin karsilayamamasi.

Kondansatorlerin  donistlrich transformatori ile dontstlriict anahtarlarinin  arasinda
bulunmasi temel CCC karakteristigidir. CCC’ nin gelistirilmis hali olan Kontrolli Seri

Kapasitorli Donlstiriciler (CSCC) de kullanilmaktadir [4].

HVDC ile enerji iletimi sistemlerinde enerji kesintilerini ve sistemdeki elemanlarin hasar
gormesini onlemek lizere cesitli koruma ve 6lgme dizenekleri bulunmaktadir. Ancak bu

calismaile ilgisi olmadigi icin, bu diizenekler incelenmemistir.

3.5 Ozet

Bu bolimde, HVDC sisteminin temel cesitleri olan, CSC ve VSC donistiricllerinden
bahsedilmistir. Bu iki donustlirtict tipinin kullanildigi enerji iletimi sistemlerinde kullanilan
elemanlar anlatilmistir. VSC-HVDC sistemi, orta seviye glic ve gerilim degerleri igin
kullaniimaktadir. Uygulamada belli bir uzakliktan sonra, deniz alti veya yer alti kablolarinin
kullaniimasi gerektiginde tercih edilen bir sistemdir. Klasik HVDC ile enerji iletimi sistemi ise,
uzun mesafelere bilylik glglerin iletilmesi icin kullanilan bir sistemdir. Bu iki dontstiriicliye

ek olarak 50 yillirdir Gizerinde ¢alismalar yapilan, ancak yakin zamanda kullanilmaya baslanan
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CCC tipindeki donistiriciden de bahsedilmistir. Bu tez calismasinin konusu, klasik HVDC
(¢ift kutuplu HVDC) sisteminin maliyetleri ve kayip analizi tGzerine oldugu icin, enerji iletimi

sisteminin kontrolu, guvenilirligi ve kullanilabilirligi ile ilgili detayh bir bilgi verilmemistir.
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BOLUM 4

HVDC SiSTEMINDE KAYIPLAR

4.1 Giris

HVDC ile enerji iletimi sisteminde kayiplar, iletim hattinin ve dénistirici merkezin kayiplar
olmak Uzere iki kisimda incelenirler. DOonustlirici merkez kayiplari, hattan akan akima
bagimli ve bagimsiz olarak olusmaktadir. DC enerji iletim hattinin kayiplari ise, hattin

uzunluguna ve hattan akan akima baghdir.

4.2 Doniistiiriicii Merkez Kayiplari

Geleneksel bir AC salt merkezinde kayiplar sebebiyle olusan ekonomik etkiler, bosta ve yikte
¢alisma kayiplari olmak Uzere iki baslik altinda incelenebilir. Bu yaklasimin sebebi ise, AC salt
merkezinde kayiplari olusturan ana unsurun transformatér olmasi ve transformator
kayiplarinin iki kisimda incelenmesidir. ilk kisim; manyetizasyondan kaynaklanir ve
transformatoriin enerjili oldugu siire boyunca, transformatoér yikiinden bagimsiz bir sekilde
olusan kayiplardir. Buna bosta calisma kayiplari adi verilir. ikinci kisim ise yiik akiminin karesi

ile dogru orantili olan yiikte ¢calisma kayiplaridir [23].

HVDC donustiriicti merkezinde kayiplarin agirhikh olarak olustugu bir ekipman yoktur. HVDC
donustirici merkezindeki kayiplar, her birinin yiklenme durumuna gore degisken kayip
karakteristigi olan farkli ekipmanlarin birlesimidir. Ornegin, anahtarlarda olusan kayiplar
akimin karesi ile dogru orantili degildir. Donistiriicii merkez enerjili halde ancak bekleme
durumundayken (akimin akmadigr durum), tristérli anahtarlar engellenir. Normal isletme

durumuna goére farkh kayip mekanizmalari isler. Bir baska ornek ise, farkl yiklenme
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durumlarina gore farkh elemanlarin (harmonik filtreleri, sogutma Uniteleri gibi) devreye girip
¢ikmasidir. Dolayisiyla, donistiirlici merkezin gergekgi kayip degerleri ancak bosta ve tam

ylkte calisma arasindaki farkli degerlerin hesaplanmasi ile elde edilebilir [23].

HVDC donustlrict merkezindeki kayiplari tespit ederken, iki tip kayip géz online alinir:

bekleme durumu kayiplari ve toplam isletim kayiplari.

e Bekleme durumu kayiplari: HVDC donustlriici merkezinin enerjili ancak anahtarlarin
kesimde olmasi halinde olusur. Bu durumda, AC filtrelere ve sont kompanzasyon
ekipmanina gerek yoktur. Dolayisiyla bu ekipmanlar AC baraya bagh degildir.
Dizeltme reaktorleri ve DC filtreler de enerjilenmemistir. Ancak merkezin servis ve
sogutma ekipmani, ani yik talebi ihtimaline karsi devreye alinmistir. Bekleme
durumu kayiplarinin, AC sistemdeki karsiligi bosta ¢alisma kayiplari olarak

dusindlebilir [23].

e Toplam isletim kayiplari: Merkezin enerjilendigi ve anahtarlarin isletildigi durumda
olusan kayiplardir. isletim kayiplari, minimum ve maksimum akim degerleri icerisinde
degerlendirilir. Donustlrlici merkez igerisindeki bazi ekipmanlarin, tim ylklenme
seviyeleri icin kullanilmadigl g6z oninde bulundurulmalidir. Dolayisiyla belli bir
yiklenme seviyesindeki kayiplari hesaplayabilmek icin, hangi ekipmanlarin devrede
oldugu bilinmelidir. Genellikle, belli bir ylklenme seviyesi icin performans
kriterlerinin karsilanmasi adina tiim ekipmanin devrede oldugu varsayilir. Ayni AC
sistemde oldugu gibi, toplam isletim kayiplarindan bekleme durumu kayiplarini

cikardigimizda yiikte calisma kayiplari elde edilir [23].

4.2.1 HVDC Doéniistiiriicii Merkezinin Toplam Kayiplarinin Belirlenmesi

HVDC donustirici merkezinin toplam kayiplari, merkezdeki ekipmanlarda olusan kayiplarin
toplanmasi ile elde edilir. Ekipmanlardaki gercek kayiplar c¢evre kosullarindan da
etkilenecektir. Kayiplar veya elektriksel karakteristikler fabrikada standart ¢evre ve isletme

kosullarinda, bazi ekipmanlar icin olcilir [23].

HVDC donustlriici merkezinin kayiplari, merkezin isletme parametrelerine baghdir. AC
sistemin gerilimi ve donustlirici merkezin yiklenmesine ek olarak, doénistiricinin

tetikleme acisida bir parametredir. Bunlara ek olarak, reaktif glic kompanzasyonu da gtz
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onidnde bulundurulmalidir. Dolayisiyla nominal degerler igin, HVDC dondlstiriici merkezinin
isletme parametreleri, tasarim kriterlerine ve performans talebine gbére dogru
tanimlanmalidir. Kismi yiklenmede, kullanilan kontrol stratejisinin merkez kayiplari
Uzerindeki etkisi blytktir. Bir HVDC sistemindeki kayiplarin hesabinda asagidaki ti¢ durum
dikkate alinmalidir [23]:

e Anma yiklenme: Yilin blyilk bir boliminde anma giclinde ¢alisan bir donistlrici
merkezinin kayiplari bu kosullara gore belirlenmelidir. Nominal tetikleme agisinda,
kompanzasyon ve filtreleme ekipmaninin performans gereklerini yerine getirecek
sekilde baglandigi ve yardimci ekipmanlarinda (sogutma Uniteleri) devrede oldugu

kosullar gbz 6nline alinarak kayiplar hesaplanir [23].

e Degisken yiiklenme: Donlstlrict merkezin, reaktif giic kompanzasyonu ve AC
gerilim kontroli igin farkl yilklenme kosullarinda isletildigi durumdur. Toplam

donustlrich merkez kayiplari, bu yiklenme kosullari igin belirlenir [23].

e Bekleme durumu: Bekleme durumunda, donustlirlici transformatorleri enerjili ve
tristorler kesimdedir. Tum filtre ve reaktif glic kompanzasyonu ekipmani devreden
cikarilmistir. Merkezdeki servis yikleri ve yardimci ekipmanlar, ani ylklenme

durumuna karsi hazir bekletilmektedir [23].

Bekleme durumundaki donistiriici merkez kayiplari, iletim anma giciniin %0.1-0.11
arasinda degismektedir. Anma gliclindeki isletme kosullarinda bir doénistirci merkezinde
olusan kayiplarsa, iletim anma gliciiniin %0.5 ile %1’ i arasindadir. Bir HVDC donustiirtict

merkezindeki kayip dagihmi Cizelge 4.1’ de verilmistir [23].
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Cizelge 4.1 HVDC donuistird merkezindeki kayip dagilimi [23]

Ekipman Toplam Kayip (%)

Dondstirici transformatori
-Bosta ¢alisma (sabit) kayiplari 12-14
-YUklU calisma (degisken) kayiplari | 27-39

Tristorlt anahtarlar 32-35
DC diizeltme reaktorleri 4-6
AC filtreler 7-11
Diger kayiplar 4-9

4.3 Hat Kayiplari

Hat kayiplari, korona ve hat direncinden dolayi olusan kayiplar olarak ikiye ayrilabilir. Havai
enerji iletim hatlarinin dogru tasarimi igin korona etkileri (gli¢ kayiplari, radyo ve akustik ses)
g6z onlinde bulundurulmaldir. Ancak, hat parametrelerine ve 6nceden kestirilemeyen

atmosferik kosullara bagli oldugundan tespiti olduk¢a zordur [24].

Bir DC hatta bir bolgedeki serbest yiklerin varligi (bu ylkler iletkenlerden yiizlerce metre
uzakta bulunabilirler) korona etkisinin blyukligini etkiler. Ayrica serbest yikler, hat
cevresindeki elektrik alanin degismesine sebep olur. Dahasi farkli kutuplar arasindaki

iletkenlerde ve toprakla iletkenler arasinda sarj akimlarina neden olur [24].

Bir DC hattin korona kayiplari, her bir demet iletkenin; maksimum ylizey gradyen degeri,
¢apl, sayisl, kutuplar arasindaki mesafe, kutuplarin yerden ortalama yiksekligine bagli bir
fonksiyon olarak ifade edilir. Bu parametrelerin yaninda atmosferik kosullarin da (karl,
yagmurlu, glinesli hava gibi) korona kayiplari lzerinde etkisi vardir. Ancak bu etki AC

hatlardakine gore disuktir [24].

Havanin buzlu veya yagmurlu olmasi, DC hatlarin normal hava kosullarindaki korona
kayiplarini 2-3 kat artirmaktadir. AC hatlarda ise bu artis 10-100 kat civarindadir. Bunun
yaninda bir DC hattin deniz seviyesinden 1800 metre yukarida kurulmasi halinde korona
kayiplari, deniz seviyesinde kurulmasi durumuna gére dort kat artmaktadir. Korona

kayiplarinin AC ve DC hatlardaki yikseklige ve hava kosullarina gore degisimi Sekil 4.1’ de
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verilmistir. Bu sekilde normal hava kosullari her iki hat icin de gecerlidir. Dolayisiyla, AC

hatlar DC hatlara gore korona kayiplari agisindan hava kosullarina karsi daha hassastir [25].

-+ Buzlanma === Y3EMUr == == Normal

0 500 1000 1500 2000
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Sekil 4.1 Korona kayiplarinin AC ve DC hatlardaki yiikseklige ve hava kosullarina gore degisimi
[25]

DC hatlardaki, hat direncinden olusan kayiplar AC hatlara gére daha duasuktir. Cinki DC

hatlarda deri etkisi olmadigi igin hattin kilometre basina direnci daha distktir. AC hatlar ile

DC hatlarin gerilim ve mesafeye gore hat kayiplarindaki degisim Sekil 4.2’ de verilmistir. Bu

sekilde, yuzde glg kaybi hattin ylkiine (yliklenmesine) gore verilmistir.
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Sekil 4.2 Farkli gerilim seviyelerindeki AC ve DC hatlardaki ylizde gli¢ kaybi [25]

1200 MW’ ik AC ve DC gii¢ sistemindeki toplam kayiplarin iletim mesafesine gore degisimi
Sekil 4.3’ te verilmistir. Goraldigu gibi belli bir mesafeden sonra HVDC sistemi daha

ekonomik hale gelmektedir.
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Sekil 4.3 1200 MW’ lik AC ve DC sistemin toplam kayiplarinin iletim mesafesine gore degisimi
[32]

4.4  Enerji iletim Sistemlerinde Kullanilan Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler

Enerji iletim sistemlerinde genellikle ucuz olmalari ve mekanik dayanimlarinin ylksek
olmasindan dolayi ¢elik 6zl aliminyum iletkenler kullanilir. Bu iletkenlerin 6zellikleri Cizelge
4.2’ de verilmistir. Her bir iletkenin akim tasima kapasitesi su kosullara gére hesaplanmistir:
iletkenin isletme sicakligi 75°C, ortam sicakligi 20°C, iletkene dik aci ile gelen riizgar hizi
0.6096 m/s, yayilim katsayisi 0.5, emilim katsayisi 0.5, acik hava (giines isist 1033 W/m?
olan) [34]. Belirtilen kosullar, iletim hattinin kurulacagi bolgeye gore degisim
godstereceginden, iletkenin akim tasima kapasiteside degisecektir. ileriki bolimlerde yapilan

hesaplamalarda buradaki kosullar kabul edilmistir.
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Cizelge 4.2 Celik 6zIG aliminyum iletkenler (ACSR) [34]

Elektriksel Direng 75°C’ deki

isim Kodu Kesit Al/st lletken @ /km T':;Irr:a
2
(AWG) | (mm?) | Gapt (mm) Kapasitesi
DC 20°C AC 75°C (A)
Dove 556.5 26/7 23.5458 0.097118 0.1191 735

Ortolan 1033.5 45/7 30.7848 0.053808 | 0.069557 1035

Diver 1272.0 48/7 34.4678 0.043637 | 0.056433 1180

Pheasant 1272.0 54/19 35.0774 0.043309 | 0.056105 1195

Parrot 1510.5 54/19 38.227 0.036419 | 0.047575 1325

Lapwing 1590.0 45/7 38.2016 0.035107 | 0.046262 1345

Seahawk 1869.0 68/7 40.7162 0.030152 | 0.039372 1480

Roadrunner | 2057.5 76/19 43.18 0.027331 | 0.036091 1575

Bluebird 2156.0 84/19 44.7548 0.025854 | 0.034122 1635

4.5 Ozet

Bu bolimde HVDC sistemindeki kayiplardan bahsedilmistir. Dénistirici merkez kayiplari,
IEEE Std. 1158-1991 standardina gore anlatilmistir. Hatta olusan kayiplar 1si ve korona
kayiplari olmak Uzere iki bolimde incelenmistir. HVDC sistemindeki kayiplarin, HVAC
sistemindeki kayiplarla karsilastiriimasi yapilarak grafikler ile 6zetlenmistir. Ayrica yuiksek

gerilimle enerji iletiminde kullanilan gelik 6zIG aliminyum iletkenlerin 6zellikleri verilmistir.
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BOLUM 5

HVDC ve HVAC SISTEMLERININ KURULUM MALIYETLERI

5.1 Giris

Yeni bir iletim hattinin toplam maliyeti, uzun bir maliyet listesinden meydana gelir. Hem AC
hem de DC hatlarda iki durumda da salt tesisinin (donlstlriicii merkezin) ve hattin insaa
maliyetleri olacaktir. HVDC dondstirici merkezinin  maliyetleri AC salt tesisinin
maliyetlerinden ¢ok daha yiksektir. Ancak, uzun bir AC iletim hattinda genellikle ara
kompanzasyon merkezleride olacagindan, AC hattin maliyeti de artacaktir. Hattin isletim

slresi boyunca kayiplardan dolayi olusan maliyetler de bliyik 6nem arz eder [7].

Yeni kurulacak bir iletim hattinin toplam maliyeti su ana elemanlara ayristirilabilir; HVDC
donustirict merkez ekipmanlarinin / AC salt tesisi ekipmanlarinin ana maliyeti, donustirici
merkez / salt tesisi insaa maliyeti, iletim hattinin ekipman ve insaa maliyeti, yedek
ekipmanlarin ve alt sistemlerin maliyeti, yardimci AC sistemlerin maliyetleri, AC/DC
merkezlerin ve diger ara merkezlerin istimlak bedelleri, hat koridorunun istimlak bedeli,
sinirlamalar, cevresel dizenlemeler ve lisans alimlari, miihendislik, planlama ve gelistirme
maliyetleri, finansman, isletme ve bakim maliyetleri, projenin tahmin edilen 6mri boyunca

olusacak gii¢ / enerji kayip maliyeti gibi...

HVDC iletim sisteminin maliyeti birka¢c degiskene dayalidir. Bunlar; sistemin anma giic(,
iletim mesafesi, iletim sistemi gerilimi ve donulstlriici merkezlerin baglanacagi AC
sistemlerdeki iletim tipi ve gerilim seviyesidir. Baglanti noktasindaki AC gerilim seviyesi diistik

oldugunda maliyetler disecektir [26].
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5.2 Hat Kurulum Maliyetleri

Kilometre basina hat koridorunun maliyeti, bolgesel arsa maliyetlerine gore degismektedir.
iscilik maliyetleride bélgeden bélgeye farklilik géstereceginden, insaa maliyetleride degisken
olacaktir. Tirkiye kosullari icin bu maliyetlere ulasmak mimkin olmamistir. Ancak bir fikir

vermesi acgisindan, cesitli referanslardan alinan veriler anlatilacaktir.

Kiessling vd. tarafindan [33] te farkl gerilim seviyelerindeki iletim hatlarinin maliyetleri
verilmistir. Bu veriler tek ve ¢ift devre hatlari icermektedir (Cizelge 5.1). Cizelge 5.1’ deki 110

kV —380 kV arasindaki isil limitler tek devre igin verilmistir.

Cizelge 5.1 AC iletim hatlari igin ekonomik veriler; 110 kV — 380 kV ¢ift devre, 500 kV — 750 kV
tek devre [33]

Anma Gerilimi (kV) 110 220 380 500 750

Isil Limit (MVA) 100-350 | 300-1000 | 1400-2700 | 1800-3000 | 3000-5000

Ekonomik Gli¢ (MVA) 20-100 120-350 500-1200 | 700-1500 | 2000-3000

Hat Koridoru (m) 40-50 55-60 60-70 60-70 80-120
Kule Agirhig: (t/km) 15-25 25-35 45-65 16-25 28-50
Yatirim (k€/km) 125-200 150-400 650-1200 250-400 350-4500

Hauth vd. tarafindan [7] de, 1997 yili Amerika kosullari igin AC/DC hatlarin insaa ve hat
koridoru istimlak bedellerine gdére bir cizelge olusturulmustur. Cizelge 5.2° de 1m?

buyukltgindeki bir arazinin istimlak bedeli $0.9884 (0.9884 $/m?) olarak alinmstir.

Kim vd. tarafindan [30] da belirtildigine gére 2000 MW +350 kV’ luk HVDC cift kutuplu iletim
hattinin maliyeti 249600 $/km olarak verilmistir. Yine ayni referansta 2000 MW +500 kV’ luk
HVDC cift kutuplu iletim hattinin maliyeti ise 284160 $/km olarak verilmistir.
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Cizelge 5.2 1997 yili Amerika kosullari igin bir enerji iletim hattinin tahmini maliyeti ($/km)
[7]

Hat Gerilimi | Hat Koridoru | m?/km | istimlak | ingaa Toplam
(kV) ve AC/DC | Genigligi Bedeli Maliyeti | Maliyet
(metre) ($/km) | ($/km) | ($/km)
2x230 - AC 41.148 41239 40389 233010 273400
345 - AC 45.72 45766 45360 310690 356050
500- AC 60.96 60853 60273 428750 489020
3x+188-DC | 41.148 41239 40389 233010 273400
+281 -DC 38.1 37970 37904 205050 242960
+408 - DC 42.672 42748 42253 285830 328080

Meah ve Ula tarafindan [27] de, 2007 yili icin Nelson River Bipole 1 projesinin maliyeti hem
AC hem de DC segenegi icin incelenmistir. iletim hattinin 500 kV AC olmasi durumundaki hat
maliyeti 593.437 S/kV-km olarak hesaplanmistir. Yine ayni ¢alismada hattin DC olmasi
durumundaki maliyetler, £400 — +700 kV gerilim degerleri icin 198.848 - 229.918 $/kV-km
arahginda degismektedir. Nelson River Bipole 1 hattinin uzunlugu 895 km’ dir. Bu hat 2007
yitlinda 500 kV’ luk AC sistem ile kurulsaydi 265.6 milyon dolara, +450 kV’ luk DC sistem ile
kurulsaydi 86.3 milyon dolara mal olacakti. iki sistem arasindaki maliyet farkinin bu kadar
blylk olmasinin iki ana sebebi vardir. Birinci sebep, AC iletim hatti koridorunun ayni gli¢
kapasitesinde ve glvenilirlikteki bir DC iletim hattina gére daha genis olmasi ve insaa
masraflarinin daha yiksek olmasidir. ikinci sebep ise AC iletim hattinin ¢ iletkenden, DC

iletim hattinin iki iletkenden meydana gelmesidir.

5.3  AC Salt Tesisi Maliyeti

AC salt tesisi maliyeti; devre kesicileri, glc transformatori, ayiricilar, reaktorler, sont
kapasitorler, statik kapasitorler, senkron kompanzatorler, seri kapasitorler, baralar, koruma

ve kontrol sistemleri, istimlak bedeli ve iscilik olarak ayristirilabilir [27].

Turkiye icin AC salt tesisinin kurulum maliyetine ulasilamamistir. Ancak bir fikir vermesi

acisindan, Hauth vd. tarafindan [7] de AC salt tesisi maliyetleri 1997 Amerika kosullari icin 10
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S/kW olarak belirtilmistir. Yine giiniimiz kosullarindaki durumuda bilmek agisindan Nelson
River Bipole 1 6rnegi kullanilabilir. Meah ve Ula tarafindan [27] de, 500 kV’ luk bir AC salt

tesisinin maliyeti igin Cizelge 5.3 olusturulmustur.

Cizelge 5.3 Nelson River Bipole 1 i¢in 500 kV’ luk bir AC Salt tesisi maliyetleri [27]

Ekipman tipi Maliyeti (M$)
Devre kesici 1.5
Transformator 1.5345
Sont Kapasitor 1.7875
Seri Kapasitor 2.2
Statik VAr Sistemi 8.25
Sont Reaktorler 3.575
Toplam 18.847

Nelson River Bipole 1 projesinin kurulu giici 1854 MW’ tir. Dolayisiyla bir AC salt tesisinin
maliyeti yaklasik olarak 10.17 S/kW’ a denk gelmektedir.

5.4 HVDC Déniistiiriicii Merkez Maliyetleri

AC sistem icin hat maliyetleri ylksek ve salt tesisi maliyetleri distktir. DC sistemde ise
dondstiricli merkezin maliyeti 6n plandadir. Bir HVDC donustliriici merkezinin ana maliyet
unsurlari; tristérli anahtarlar ve anahtarlarin sogutmasi, donustiirticii transformatéri, DC
salt tesisi, AC salt tesisi, kontrol ve koruma sistemi, iscilik, istasyon yardimci giicl, proje

yonetimi ve mihendislik calismalaridir [7].

Hauth vd. tarafindan [7] de, 1997 yili Amerika kosullari icin 4 farklh HVDC donustirici
merkezinin anahtar teslim maliyeti Cizelge 5.4 te verilmistir. Buradaki ylizde degerler toplam
maliyetin ylzdesi olarak alinmistir. Ayrica cizelgenin son satirinda goérildigi gibi toplam
maliyet, donistlrici merkezin anma giicline ve ikiye (sistemde iki tane donistiricli merkez
oldugundan) bdélinduginde, dondsturici merkez ve kW basina S cinsinden maliyet elde

edilir.
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Cizelge 5.4 1997 yiliicin farkh HVDC donustlirticti merkezlerinin anahtar teslim maliyetleri ve
ayrintili dokimu [7]

broie Bileseni Sirt-Sirta | £250kv | +£350 kV +500 kv
roje Bileseni
200 MW 500 MW 1000 MW 3000 MW
Tristorli Anahtarlar %19.0 %21.0 %21.3 %21.7
Donugturicu
; %22.7 %21.3 %21.7 %22.0
Transformatoru
DC Salt Tesisi %3.0 %6.0 %6.0 %6.0
AC Salt Tesisi %10.7 %9.7 %9.7 %9.3
Kontr‘i’l'étf;rr:ma ve %8.7 %8.0 %8.0 %7.7
iscilik %13.0 %13.7 %13.7 %13.7
Yardimci Gig %2.0 %2.3 %2.3 %2.3
Proje YOnetimi %21.0 %18.0 %17.3 %17.3
Toplam Tahmini
| 43.3 MS 145 M$ 213.7 M$ 451.7 MS
Maliyet
Maliyet
($/kW/Terminal) 108 145 107 75

Meah ve Ula tarafindan [27] de, 2007 yih icin Nelson River Bipole 1 enerji iletim sisteminde
(£450 kv / 1854 MW), bir HVDC donisturici merkezinin maliyeti 40.25 — 53.48
S/kW/Terminal araliginda degismektedir. Kim vd. tarafindan [30] da belirtildigine gére 2000
MW =+500 kV’' luk HVDC cift kutuplu dontsturiact merkez fiyatlari 52.39 — 72.5

S/kW/Terminal araliginda degismektedir.

Weimers tarafindan [25] te belirtildigine gore, glinimizde biyik gicli donistiricia
merkezlerin maliyeti 50 S/kW’ a kadar dismustir. Goraldigi gibi bu birim fiyat Meah ve Ula’
nin [27] de elde ettigi birim fiyat ile ortlismektedir. Dolayisiyla, 1997 yilina gére donlstiriici
merkez maliyetleri yari yariya dlismiustlr. Bunun en blylk sebebi ise glic elektronigi

elemanlarindaki gelismelerle birlikte, bu elemanlarin ucuzlamasidir.
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5.5  Toplam Maliyetlerin Karsilastiriimasi

Meah ve Ula tarafindan [27] de incelenen Nelson River Bipole 1 6rneginde, 1854 MW’ lik
tasima kapasitesi ve 895 km’ lik (556.2 mil) hat icin, 500 kV AC iletim sisteminin toplam
maliyeti 303.29 milyon dolar olarak hesaplanmistir. Ayni glic ve mesafedeki +450 kV DC
alternatifinin toplam maliyeti ise 259.8 milyon dolar olarak hesaplanmistir. Bu iki sonucun
grafige dokiilmus hali ise Sekil 5.1’ de verilmistir. Burada yaklasik 450 millik hat uzunlugunun

Uzerinde, DC hattin ekonomik hale geldigi gorilmektedir.

350
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8 merkez maliyeti
8 280
=
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£ 150 4
% 100+
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TEH 50 4 HVAC salt tesisi HVAC
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Mesafe (Mil)
Sekil 5.1 Nelson River Bipole 1 i¢in 2007 yil maliyetlerine gére HVDC ile HVAC iletim sistemi
maliyetleri [27]
Weimers tarafindan [25] te, 3500 MW ve 10000 MW’ lik iletim tasima kapasiteleri icin 500
kV DC, 750 kV DC ve 750 kV AC iletim sistemlerinin maliyetleri karsilastiriimistir (Sekil 5.2). Bu
karsilastirma sonucunda 3500 MW’ lik sistemde 750 kV DC — 750 kV AC alternatiflerinin basa
bas mesafesi 800 km ve 500 kV DC — 750 kV AC alternatiflerinin basa bas mesafesi 600 km
civarinda c¢ikmistir. 10000 MW’ lik iletim sisteminin 750 kv DC - 750 kV AC

karsilastirmasindaki basa bas mesafe 600 km olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.2 Sirasiyla 3500 MW ve 10000 MW’ lik iletim sistemlerin dontstliriicii merkez ve hat
maliyetlerinin toplami [25]
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Bu grafiklerden de anlasilacagi gibi iletim gilcinin artmasi ile hat gerilimini artirmak

ekonomik bir ¢6zim sunmaktadir.

Asplund tarafindan [28] de, 12000 MW tasima kapsiteli ve 2000 km’ lik bir iletim sistemi i¢in

farkh gerilim seviyelerinde, kayiplara bagli maliyet grafigi olusturulmustur (Sekil 5.3).

8000 T -
O \ Giig 12000 MW
: \ Hat uzunlugu 2000 km
7000 = N\, == 800 kV AC 8 devre
.. == 1000 kV AC 5 devre
a TN | ==500kvDC 4devre
2 6000 \‘\&S\H(_:-)—X—_‘H - 800 kV DC 2 devre
5000 =
C . o o o ° )
4000 T T T T T T T T T

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% hat kayb:

Sekil 5.3 Farkh gerilim seviyesi ve tipleri icin hat kayiplarina bagli maliyet fonksiyonlari [28]

Sekil 5.3’ de istasyon, hat ve kayiplardan kaynaklanan maliyetler hat kayiplarinin bir
fonksiyonu olarak verilmistir. Burada goruldigi gibi cok diisiik hat kayiplari hedeflendiginde,
(demet iletken sayisini artirmak gerektiginden) kurulum maliyetleri artacak, ancak kayip
maliyetleri disecektir. Kurulum maliyetlerini dislirmek istedigimizde, bu sefer hat
kayiplarindan fedakarlik etmemiz gerekecek ve kayip maliyetleri artacaktir. Dolayisiyla 2000
km mesafede 12 GW’ lik bir glic iletmek istiyorsak, en ucuz secenek yaklasik %5’ lik hat kaybi
ile 800 kV’ luk HVDC hattidir.

Farklh AC ve DC hat gerilimlerinde ve dizenlerindeki eneriji iletimi sistemlerinin, kurulum ve
kayip maliyetleri Cizelge 5.5’ te gosterilmektedir. Buradaki “Tek Devre” kavrami, bir tane 3
fazli AC eneriji iletimi sistemini, “Cift Devre” kavrami ayni diregi paylasan 2 tane 3 fazh AC
enerji iletim sistemlerini, “Bipole” kavrami ise ¢ift kutuplu DC enerji iletim sistemini

tanimlamaktadir.
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Cizelge 5.5 HVDC ve HVAC iletim sistemi alternatiflerinin maliyet karsilastirmasi [8]

DC Alternatifler AC Alternatifler
+ 7

Alternatifler +500 520’(‘) = | +600 | +800 | s00kv | 500 kv kVG:x

kv kv kv 2 x Tek Cift

Bipole 2x Bipole | Bipole | Devre Devre Tek

P Bipole P P Devre
Ana Maliyet
Anma Giici (MW) | 3000 | 4000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
Kompanzasyon
sistemiyle beraber | o | goq | 465 | 510 | 542 542 | 630
istasyon  maliyeti
(MS)
lletim hatti maliyeti

100 | 1.00 | 1125 | 1.22 | 1.25 200 | 1.75
(MS$/km)
Mesafe (km) 1200 | 2400 | 1200 | 1200 | 2400 | 1200 | 2400
'(Ihjt;" hattimaliyeti | 1500 | 5400 | 1350 | 1463 | 3000 | 2400 | 4200
(T“‘:I';')am Malivet | 150 | 3080 | 1815 | 1973 | 3542 | 2942 | 4830
Yillik 6deme ($), 30
yil boyunca %10 | 172 327 193 209 376 312 512
faizle
P/kW-Yil cinsinden | oo | 2168 | 64.18 | 69.75 | 125.24 | 104.03 | 170.8
maliyet
%85 kullanim
faktoriyle $/MWh | 7.69 | 1097 | 862 | 937 | 16.82 | 13.97 | 22.93
cinsinden maliyet
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Cizelge 5.5 HVDC ve HVAC iletim sistemi alternatiflerinin maliyet karsilastirmasi (devam) [8]

Tam vyiklenmede

kayiplar (MW) 193 134 148 103 208 208 139

Tam vyiklenmedeki

6.44 3.35 4.93 3.43 6.93 6.93 4.62
% kayip

1500 S/kW’  ta
anaparalastirilmis 246 171 188 131 265 265 177
kayip maliyeti

Parametreler:
Faiz orani : %10

Anaparalastiriimis kayip maliyeti : 1500 S/kW

Notlar:
AC akimin %94 giic faktoriinde oldugu varsayilmistir.
Donugtirict merkez kayiplari istasyon basina yiklenmenin %0.75’ idir.

Toplam salt tesisi kayiplarinin yiklenmenin %0.5” i oldugu varsayilmistir.

Cizelge 5.5’ te 1200 km ve 3000 MW’ lik tasima kapasiteli farkli AC ve DC iletim sistemleri igin
ilk yatinm maliyetine ve kayiplara bagl ekonomik karsilastirma yapilmistir. iletim hatti uzun
oldugundan sistem kararlihgini saglamak icin AC alternatifte seri kompanzasyon
merkezlerinin, ara salt tesislerinin ve sont reaktorlerin kurulmasi gerekmektedir. Bu
gereksinimler cizelgenin istasyon maliyetleri satirina yansitilmistir. Bu c¢izelgede HVDC
donusturici  merkezlerinin - kurulum maliyeti 70 - 85 S/kW/Terminal araliginda
degismektedir. Havai iletim hattinin maliyeti ise 0.994 — 1.211 MS/km araliginda
degismektedir [8].

5.6 Ozet

Bu bolimde HVAC ve HVDC sistemlerinin kurulum maliyetleri karsilastirmali olarak
anlatilmistir. Sistem maliyetleri, istansyon ve hat maliyetlerinden olusmaktadir. Bu maliyetler
AC ve DC iletim sistemi icin, 1997 yili ve gliniimUiz kosullarina gore verilmistir. Tirkiye’ de bu
konuda yapilan bir maliyet analizi bulunmadigi icin referans [27] de verilen degerler, maliyet

analizi béliminde baz alinmistir.
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BOLUM 6

HVDC ALTERNATIFi iCiN YAPILAN ANALIZLER

6.1 Giris

Bu boliimde literatlirde bulunan maliyet verilerine gére Turkiye’ ye kurulacak c¢ift kutuplu bir
HVDC enerji iletim sisteminin kurulum ve kayip maliyetleri tahmin edilecektir. Onceden de
belirtildigi gibi kurulacak HVDC enerji iletim sistemi, Atatlrk Baraji-Yesilhisar-Temelli
arasindaki AC iletim hattinin alternatifi olarak digtnilmustir. Bu hattin HVDC alternatifinin
iletim gerilim seviyesi olarak £300, £400, £500 kV’ luk DC gerilimleri alinmis ve buna bagl

olarak degisen kayiplar incelenmistir.

Yapilacak hesaplamalarda AC hat ile DC hattin 1sil giic limitleri esit kabul edilmistir [7].

Mevcut AC iletim hattina ait 6zellikler Cizelge 6.1’ de verilmistir.

Cizelge 6.1 Mevcut 380 kV’ luk AC hatta ait degerler

Parametreler Degerler

Hattin fazlar arasi gerilimi (U) 380 kV

Hattin uzunlugu 615 km
Hattin devre tipi Cift devre
lletken tipi 3 x PHEASANT

lletkenin akim tasima kapasitesi | 1.195 kA [34]
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Hauth vd. tarafindan [7] de yapilan calismada AC hat ile DC hat, isil gli¢ limitleri agisindan
karsilastirilmistir. Mevcut AC iletim hattinin i1sil glic, Kiessling vd. tarafindan [33] te belirtilen

esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.
ISIL LIMIT (MVA) = v/3 % U (kV) * 75°C'DEKI ANMA AKIMI (kA) (6.1)
75°C'DEKI ANMA AKIMI (kA) = DEVRE TiPi * DEMET SAYISI * ...
AKIM TASIMA KAPASITES] (kA) (6.2)
ISIL LIMIT (MVA) = DEVRE TiPi * DEMET SAYISI * ...
AKIM TASIMA KAPASITESI (kA) * V3 * U (kV) (6.3)
ISIL LIMIT (MVA) = 2 % 3 % 1.195 * V3 * 380 = 4719.15 MVA

olarak hesaplanir. Yeni kurulacak g¢ift kutuplu HVDC sistemi icin de bu isil limit kullanilarak,
iletim hattinda kullanilacak iletken tipi secilir. Ornegin, hat gerilimi (upc) 500 kV ve

kullanilacak demet iletken sayisi 4 olarak kabul edilirse;

ISIL LIMIT(MVA)
2 « DEMET ILETKEN SAYISI * up(kV)

AKIM TASIMA KAPASITESI (kA) = (6.4)

4719.15

AKIM TASIMA KAPASITESI (kA) = 750054 1.179 kA

olarak hesaplanir. Esitlik (6.4)" te kullanilan 2 garpani, HVDC eneriji iletim sistemi ¢ift kutuplu
oldugu icin kullanilmistir. 1179 A’ lik akim tasima kapasitesine sahip iletken Diver iletkenidir
[34]. Bu iletkenin 20°C’ deki DC direnci 0,043637 Q/km’ dir. 75°C’ deki DC direnci bulmak igin

(6.5) esitligi kullanilir;

R=Ry[1l+ ax(T—-"Ty)] [36] (6.5)
Burada;

Ry : iletkenin 20°C’deki DC direnci,

o : direncin sicaklik katsayisi (0,00403 1/K) [33],

T, : 20°C’'deki sicaklik,

T : 75°C’deki sicaklik ve

R : 75°C’deki DC direnctir.
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Secilen Diver tipi iletkenin 75°C’deki direnci:

R =0,043637 * (1 + 0,00403 * (75 — 20)) = 0,053309 Q/km olarak hesaplanir. Bu
ornekte demet iletken sayisi 4 secildigine gore, DC hattin bir kutbunun km basina direnci R/4

=0,013327 Q/km’ dir.

DC iletim hattinda kullanilan gerilim seviyesinin, £300, £400, £500 kV olmasi durumlari igin
hesaplanan akim tasima kapasiteleri ve bu akim tasima kapasitelerine gore iletken tipleri

Cizelge 6.2’ de verilmistir.

Cizelge 6.2’ deki akim tasima kapasiteleri; ortam sicakhgl 20°C, iletkene dik agi ile gelen
rizgar hizi 0.6096 m/s, yayillim katsayisi 0.5, emilim katsayisi 0.5, agik hava (glines Iisisi
1033 W/m? olan) atmosferik kosullar kabul edilerek hesaplanmistir [34]. Bu calismada,
mevcut AC hat ve yerine kurulacak DC alternatifi icin de bu kosullarin var oldugu kabul
edilerek hesaplamalar yapilmistir. Bilinmelidir ki celik 6zI0 aliminyum iletkenlerin akim

tasima kapasiteleri, atmosferik kosullara gore olduk¢a degiskendir.

Cizelge 6.2 Mevcut AC iletim hattinin 1sil gli¢ limitine gére DC alternatif igin segilen farkl
diizenlerdeki iletken tipleri

ileti o .
etim Demet | Hesaplanan etk 20°C" deki | 75°C’ deki
ilimi . lletken
Gerilimi lletken | Akim Tasima DC Direng Kutup Basina
Seviyesi Tipi/Kesiti (AWG) DC Direng
(kV) Sayisi | Kapasitesi (A) (Q/km) (Q/km)
300 5 1573,05 Roadrunner/2057,5 | 0,027331 | 0,006677783
300 6 1310,875 Parrot/1510,5 0,036419 | 0,007415212
400 4 1474,734375 | Seahawk/1869 0,030152 | 0,009208798
400 5 1179,7875 Diver/1272 0,043637 | 0,010661828
500 3 1573,05 Roadrunner/2057,5 | 0,027331 | 0,011129639
500 4 1179,7875 Diver/1272 0,043637 | 0,013327285

Guvenlik sebebiyle, olclim verileri ile ilgili herhangi bir 6lcim degeri paylasilamamaktadir.
Ancak sunlar verilebilir; elimizdeki bir yillik 6lciim verilerinden, kullanilabilir yaklasik 138
glinlik (3302,167 saatlik) Olgclim verisi cikmistir. Bu verilerin Atatlirk Baraji-Yesilhisar ve

Yesilhisar-Temelli arasindaki 3302,167 saatlik tiiketilen enerjileri hesaplanmis ve bu iki deger
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toplanarak toplam tiiketilen enerji (AC hattin yiiklenmesi) 1.062.468.173 kWh olarak elde
edilmistir. Verilerin toplam enerji tiketiminden yola ¢ikarak, 3302,167 saat boyunca AC
hattin ortalama yiklenmesi 321,7488032 MW olarak hesaplanmis ve DC alternatifin

yuklenmesi icin bu aktif glic degeri kullaniimistir.

6.2 Kurulum Maliyetleri

Kurulum maliyetleri hesaplanirken, literatiirde bulunan farkli yillardaki maliyet verileri
kullanilmistir. Ancak vergilendirme, gimrik giderleri, ithalat masraflari, ... gibi ek maliyetler
dikkate alinmamistir. Dolayisiyla Tirkiye’ ye kurulacak HVDC sistemi maliyetinin, hesaplanan

degerlerden daha yliksek olmasi beklenmektedir.

Kurulum maliyetlerinin hesaplanmasinda, Hauth vd. tarafindan [7] de verilen formiller
kullaniimistir. Literatlirde bulunan farkli yillara ait verilere dayali kurulum maliyetleri (6.6)

esitligi ile hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 6.3’ te 6zetlenmistir.

DC KURULUM MALIYETI = 2 * DONUSTURUCU MERKEZ MALIYETI <m> * P (MW) * ...

kw . (3 o
1000 (W) + DC HAT MALIYETI (E) « HATTIN UZUNLUGU (km) (6.6)

Burada;

P : Hattin anma gicidir (MW).

Cizelge 6.3 Cift kutuplu HVDC sisteminin kurulum maliyetleri

DonusturuFu iletim Hattinin Kurulum

Merkezlerin Hattin

Maliyet Aralig1 Maliyeti A Hattin Maliyeti
Kaynak | Yili $/kW/Terminal MS/km Giicii Uzunlugu mS

km

Alt Ust Alt Ust MW Alt Ust

Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir
[7] 1997 75 145 0,243 0,328 1000 615 299,4 | 491,8
[27] 2007 | 40,25 53,48 | 0,094 | 0,094 1000 615 138,4 164,9
[8] 2008 70 85 0,994 1,211 1000 615 751,3 914,8
[30] 2009 | 52,39 72,5 0,284 | 0,284 1000 615 279,5 319,8
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Bu verilere dayanarak yeni kurulacak HVDC iletim hattinin kurulum maliyeti icin alt ve Ust
sinir degerler belirlenebilir. Bahsedilen Atatiirk Baraji-Yesilhisar-Temelli hattinin uzunlugu

615 km’ dir. Bu uzunluga gore hesaplanan kurulum maliyetleri Cizelge 6.3’ te verilmistir.

6.3 Kayiplardan Kaynaklanan Maliyetler

6.3.1 DC Sistemin Kayip Maliyeti

Cift kutuplu HVDC enerji iletim sisteminin kayiplari, (6.7), (6.8) ve (6.9) esitliklerine gore
hesaplanmistir  [7]. Sistemdeki donUstlriici merkez kayiplari, sistem ylkinin
(yuklenmesinin) %0.75” i ile %1’ i oldugu kabul edilmistir ve kayip analizleri bu alternatiflere

gore yapilmistir [4, 6-9, 23].

Cift kutuplu bir HVDC iletim hattinda her bir kutuptan ¢ekilen akim;

Ppc (MW)/2
I kA) = ———— 6.7
esitligi ile hesaplanir. Buna gore;
kW 2 OHM kW
DC HAT KAYIPLARI (H) =2 * (Ipc (kKA))” * Rpc ( o ) * 1000 (—MW) (6.8)
kW
TOPLAM DC KAYIPLAR (kW) = DC HAT KAYIPLARI (E) « € (km) + -+
kW
2 * Ppe (MW) %1000 (MW) * Dontistiiriicii Merkezin Kayip Yiizdesi (6.9)

ile hesaplanabilir. Burada;

Ppc  :DC hattin yakia (MW), Upc - Hattin DC gerilimi (kV),
Ipc : Hattan akan DC akim (kA), ' : Hattin uzunlugu (km),
Rpc  : Hattin bir kutbunun isletme sicakligindaki km basina DC direncidir (Q/km).

Kayip maliyetler hesaplanirken, hem mevcut AC hat icin hem de DC alternatifleri icin 2011 yili
enerji tarifeleri kullanilmistir. Clnki iletim hattinda kayiplar olmasaydi, hesaplanan kayip
maliyetleri kadar daha gelir elde edilebilecekti. Enerji bedeli hesaplanirken mesken, sanayi
alcak gerilim ve sanayi orta gerilim enerji tarifeleri kullanilmistir. Bu tarifelerin oranlari

degistirilerek farkli toplam maliyetler elde edilmistir. Meskenlerin ylzdesi i olarak verilirse,
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(1 —i)/2 sanayi alcak gerilim veya sanayi orta gerilim yizdesi olarak alinmigtir. Meskenlerin

yuzdesi i, %0-100 arasinda %10 artim ile degismektedir.

Yani sanayi tarifeleri yari yariya kendi aralarinda paylastiriimistir. Kullanilan enerji tarifeleri
Cizelge 6.4’ te gosterilmistir [37]. Bu cizelgede kullanilan ¢ok zamanl tarife uygulamasinda

glindliz 06-17, puant 17-22, gece 22-06 saatleri arasini gdstermektedir.

Cizelge 6.4 Hesaplamalarda kullanilan eneriji tarifeleri [37]

Cok Zamanli

kr/kWh Tek Zamanlh
Gundliz | Puant | Gece

Sanayi Orta Gerilim 18,434 18,336 | 29,439 | 10,351

Sanayi Algak Gerilim 19,522 19,424 | 30,527 | 11,438

Mesken 21,659 20,385 | 32,133 | 11,936

Cizelge 6.4’ te verilen degerler kullanilarak, toplam enerji bedelleri (6.10) ve (6.11) esitlikleri
ile hesaplanir. Yilllk DC kayip maliyeti ise esitlik (6.12) ile hesaplanir. Bu esitliklerdeki
“enerjibedelitek” ve “enerjibedelicok” degerleri, sirasiyla tek zamanh ve ¢cok zamanl tarifelere
bagli esitliklerin sonuclaridir.

TL
enerjibedelitek (m) — (i 21.659 + ((1 — 1)/2) * 19.522 + -~

((1—1)/2) = 18.434)/100 (6.10)

nerjibedelicok ( L )—— ' (20 385 11+32 133 > + 11.936 8)+
_ * ) —— ) —— % — e
enerjloeaelico KWh (1 . ) . ) . )

(1_1) 18336 « . 4 29.439 > +10.351
7 )*( 24 24

8 ) (19424 4 % 4 30527  — +

R * . ) —— . % — e

24) ( 2 )+ ( 24 24

8
11438 *2-))/100 (6.11)
. . (TL
DC KAYIP MALIYETI (Y_ll) = 8760 (h) * enerjibedelitek(enerjibedelicok) ...
L
(kWh) « TOPLAM DC KAYIPLAR (kW) (6.12)

68



6.3.2 AC Sistemin Kayip Maliyeti

Cift devreli bir AC enerji iletim sisteminin kayiplari, (6.13), (6.14) ve (6.15) esitliklerine gore
hesaplanir [7]. Sistemdeki salt tesisi kayiplarinin, sistem yikinin (yUklenmesinin) %0.5" i

oldugu kabul edilmistir [7, 8].

Gift devre, Ug fazh bir AC iletim hattinda her bir fazdan g¢ekilen akim;

Inc (ka) = ——Ac W) (6.13)
23U (kV) * cos ¢

esitligi ile hesaplanir. Buna gore;

ACHAT KAYIPLARI kw 2x3x (1 kA ? R (OHM) 1000 (kW) 6.14

_ = * * * % _
kW
TOPLAM AC KAYIPLAR (kW) = AC HAT KAYIPLARI (E) * £ (km) + -+
kW

Pyc (MW) x 1000 (MW) * Salt Tesisin Kayip Yiizdesi * Salt Tesisi Sayisi (6.15)
ile hesaplanabilir.
Burada;
Iac : Hattan akan AC akim (kA), P : Hattin aktif glici (MW),
Pyic : Hattin yika (MW), cos ¢ : Hattin gu¢ faktord,
U : Hattin fazlar arasi gerilimi (kV), '3 : Hattin uzunlugu (km),

Rac @ Hattin bir fazinin isletme sicakligindaki km basina AC direncidir (Q/km).

Hesaplamalarda cos¢@ = 0.97 olarak kabul edilmistir. Ayrica Atatlirk Baraji-Yesilhisar-

Temelli arasindaki hat ¢ift devre oldugu icin esitlik (6.13) ve (6.14)’ te 2 ¢arpani kullaniimistir.
Dogru kayip analizi yapmak igin enerji bedelleri ve AC/DC hatlarin yikleri esit (Pyc = Pp¢)
kabul edilmistir [7]. Cizelge 6.4’ e gore hazirlanan (6.10) ve (6.11) esitlikleri burada da
gecerlidir. AC kayip maliyeti ise (6.16) esitligi ile hesaplanir.

. . (TL
AC KAYIP MALIYETI (Y_ll) = 8760 (h) * enerjibedelitek(enerjibedelicok) ...

L
(kWh) * TOPLAM DC KAYIPLAR (kW) (6.16)
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6.4 Teorik Analizler

Bu bolimde AC ve DC enerji iletim sistemlerinin; 2011 yili enerji tarifelerine gore bir yillik
kayip maliyetleri, kurulum ve sistem Omri boyunca olusan kayip maliyetlerinin hattin
uzunluguna gore degisimleri teorik hesaplamalar ile karsilastirilacaktir. Ayrica DC eneriji iletim
sistemine gecilmesiyle disen sistem kayiplarindan dogan kazancin (mevcut AC sisteme gore),

kag yilda DC sistemin kurulum maliyetini karsilayacagi ortaya konacaktir.

6.4.1 AC ve DC Sistemin Kayip Maliyetlerinin Karsilastiriimasi

Yapilan kayip maliyeti karsilastirmasinda daha onceden de bahsedildigi gibi 2011 yili enerji
tarifeleri kullaniimaktadir. Segilen Atatlirk Baraji-Yesilhisar-Temelli arasindaki hattin; mesken,
sanayi akcak gerilim ve sanayi orta gerilim yuklerini besledigi kabul edilmis ve bu tarifeler
dikkate alinmistir. Sanayi kuruluslarinin kendi iginde yari yariya dagildigi varsayillmistir.
Meskenlerin ylzdesi %0-100 arasinda, diger kuruluslarin ylizdesi ile ters orantili degistirilerek

farkli tiiketici dagilimina gore kayip maliyetleri elde edilmistir.

Atatlirk Baraji-Temelli arasina kurulacak DC hattin iletken tipini belirlemek igin ortalama
atmosfer kosullari olan parametreler (ortam sicakhgl 20°C, iletkene dik aci ile gelen rizgar
hizi 0.6096 m/s, yayilim katsayisi 0.5, emilim katsayisi 0.5, acik hava (giines isist 1033 W/m?
olan)) kullaniimistir. Bu parametrelerin mevcut AC hat igin de gegerli oldugu varsayilmistir.
Ayrica her iki iletkeninde (AC/DC) isletme sicakliginin 75°C oldugu kabul edilmistir. Bolim
6.1" de bahsedildigi gibi AC hattin ve DC alternatifinin “Isil Glig Limiti” esit kabul edilmistir. Bu
kabullere ve B6lim 6.1’ de anlatilan hesaplamalara gore Cizelge 6.2 olusturulmustur ve kolay

okunma acisindan burada tekrar verilmistir.
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Cizelge 6.2 Mevcut AC iletim hattinin isil gii¢ limitine gére DC alternatif icin secilen farkl
dizenlerdeki iletken tipleri

lletim Demet | Hesaplanan etk 20°C" deki | 75°C’ deki
ilimi . lletken

Gerilimi lletken | Akim Tasima DC Direng Kutup Basina
Seviyesi Tipi/Kesiti (AWG) DC Direng
(kV) Sayisi | Kapasitesi (A) (Q/km) (Q/km)

300 5 1573,05 Roadrunner/2057,5 | 0,027331 | 0,006677783
300 6 1310,875 Parrot/1510,5 0,036419 | 0,007415212
400 4 1474,734375 | Seahawk/1869 0,030152 | 0,009208798
400 5 1179,7875 Diver/1272 0,043637 | 0,010661828
500 3 1573,05 Roadrunner/2057,5 | 0,027331 | 0,011129639
500 4 1179,7875 Diver/1272 0,043637 | 0,013327285

1000 MW’ lik bir gift kutuplu HVDC sistemi igin Cizelge 6.2’ deki iletken tipleri kullanildiginda
olusan kayiplar Sekil 6.1’ de gosterilmistir. Burada donistiurict merkez kayiplari hattin anma

glcinln %1’ i alinmgtir.
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lletim gerilimi seviyesindeki degisim (kV)

Sekil 6.1 1000 MW’ lik HVDC sistemi igin farkl gerilim seviyelerindeki kayiplar

Sekil 6.1 de gorildigl gibi en distk kayip “ROADRUNNER” iletkeninin l¢li demet halinde
ve 500 kV DC gerilimde kullaniimasiyla elde edilmektedir. Ancak bu iletkenin kesiti bliyik

oldugu igin, kurulum maliyeti ciddi bir sekilde artacaktir. Dolayisiyla dortlii demet halinde ve
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500 kV DC gerilimdeki “DIVER” iletkeninin kullanilmasi uygun gorilmustir. Secilen DC hattin

parametrelerini tekrar vermek gerekirse:

Hat tipi: Cift kutuplu HVDC hatti
DC gerilim seviyesi: +500 kV
iletken tipi: 4 x Diver
Bir kutbun 75°C’ deki direnci: 0,013327285 Q/km dir.

Mevcut Atatlrk Baraji-Yesilhisar-Temelli arasindaki AC hattin parametreleri ise:

Devre tipi: Cift devre

iletim gerilimi seviyesi: 380 kv

iletken tipi: 3 x Pheasant

Bir fazin 75°C’ deki direnci: 0,018701667 Q/km dir.

Burada yapilan hesaplamalarda, Bolim 6.3’ teki AC ve DC sistem kayiplarini bulmak igin
verilen esitlikler kullanilmistir. Her iki hattin yillik ortalama yiklenmesinin, 6lgim
verilerinden elde edilen ortalama yiklenme degeri olan 321,7488032 MW oldugu kabul
edilerek, 2011 yili enerji tarifelerine gore bir yilhk kayip maliyetleri Sekil 6.2’ de verilmistir.
Hesaplamalarda, AC sistemdeki seri kompanzasyon elemanlarinin kayip maliyetleri dikkate
alinmamistir. Burada dort farkh kayip maliyeti seklinin elde edilmesinin nedeni, her bir
sekildeki ylUklenmeye gore alinan donustirici merkez kayip oranlarinin ve enerji
tarifelerinin (tek/cok zamanli) degismesidir. Bu degisim butlin sekillerde belirtilmistir. Bu
dort sekilde AC ve DC hat kayiplari degismemektedir. Tek zamanh ve cok zamanl eneriji
tarifeleri ayri ayri incelenmistir. Burada gorildigld gibi sanayi kuruluslarinin orani

azaldiginda, kayip maliyeti artmaktadir.

Dondgtarica Merkez Kayiplannin Hattin Yuklenmesinin %0.75 i Dandgtaruch Merkez Kayiplannin Hattin Yuklenmesinin %0.75 i
Olarak Kabul Edildigindeki Kayip Maliyeti Degigimi
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Sekil 6.2 321,7488032 MW’ lik ortalama yiiklenmeye gore AC ve DC kayip maliyetlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.2" de donustiricli merkez kayiplari yiklenmenin %0.75" i ile %1’ i ve salt tesisi
kayiplari yiklenmenin %0.5" i kabul edilmistir [7, 8]. Eger iletim hatlarinda kayiplar
olusmasaydi 2011 yilinda, mevcut AC hattan 14,95 - 17,47 milyon TL arasinda ve DC
alternatifinden 10,59 - 15,43 milyon TL arasinda daha fazla gelir elde edilebilecegi
gorulmektedir. Buradan anlasildigi gibi teorik hesaplamalara gore DC sistemin kayiplari ¢cok
daha azdir. Dolayisiyla DC sistemin tercih edilmesi ¢cok daha avantajli olacaktir. Bu grafiklere
kurulum maliyetlerinin etkisi yansitilmamistir. Ancak teorik olarak DC kayiplar ¢ok daha
disik oldugu icin, uzun vadede (10-20 yil) HVDC sisteminin daha avantajli olacagl acikca

gorulmektedir.

6.4.2 AC ve DC Sistemin Toplam Maliyetlerinin Hattin Uzunluguna gore Degisimi

Bu bolimde mevcut AC hattin ve DC alternatifinin, kurulum ve kayip maliyetlerinin toplami
karsilastirilmaktadir. Karsilastirmada kullanilan esitlikler, Hauth vd. tarafindan [7] de
verilmistir. Daha oOnce vyapilan; atmosferik kosullarin, iki hattin 1sil gli¢c limitlerinin ve
yiklenmelerinin (toplam tiketilen enerjilerinin) esit olmasi gibi kabuller bu karsilastirma icin
de gecerlidir. Dolayisiyla bu karsilastirmada da DC alternatif icin, £500 kV DC iletim gerilimi
ve “4 x Diver” iletkeni kullanilmistir. Ayrica mevcut Atatlirk Baraji-Yesilhisar-Temelli
arasindaki AC hattin ve DC alternatifinin kurulu glici 1000 MW olarak kabul edilmis ve
kurulum maliyetleri bu kabule gore hesaplanmistir. Kayip maliyetlerinin simdiki degerinin
hesaplanmasinda, Esit Odemeli Seri-Bugiinkii Deger Faktorii (BDF) kullanilmaktadir. Sistemin
omri 30 yil alinmis ve %8’ lik geri donis orani kabul edilmistir [7]. Burada geri dénis orani,

yapilan yatirrmdan beklenen kazang orani ile enflasyon orani arasindaki farktir.
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A+ -1

BDF = L (6.17)

Burada; i, geri donus orani ve N, ise sistemin dmrudur. Geri donls orani %8 ve sistem 6mru

30 yil alindiginda, BDF 11.26 TL/(TL/yil) ¢ikmaktadir [7].

Kayip maliyetin hesaplanmasinda kullanilan enerji bedeli Cizelge 6.4’ ten tek zamanli, sanayi
orta ve alcak gerilim tarifelerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Yani,
ENERJI BEDELI = (18,434+19,522)/2*10 = 189,78 TL/MWH’ dir.

KAYIPLARIN MALIYETI (TL/W) = BDF(%) % 8760 (H/YIL) * ...

ENERJi BEDELI (TL/MWH) * ...
KAYIP FAKTORU * 1076 (MW/W) (6.18)

Burada kayip faktoru, bir yillik ortalama kayiplarin puant yliklenmedeki kayiplara orani olarak
tanimlanmistir [7]. Elimizdeki AC sistemin o6lcim verileri incelendiginde kayip faktori

0,256752238 cikmaktadir. Buna gore,
KAYIPLARIN MALIYETI = 4,807 TL/W
olarak elde edilir.

DC ve AC sistemin hat kayiplarinin ve donistlriici merkez (veya salt tesisi) kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilan (6.7)-(6.9) ve (6.13)-(6.15) esitlikleri, bu boliim icin de gecerlidir.
Hesaplamalarda, donlsturici merkez kayiplarinin  yiklenmenin %1’ i ve salt tesisi
kayiplarinin ise yiliklenmenin %0.5" i oldugu kabul edilmistir [7, 8]. Ayrica, yapilan
hesaplamalarda AC sistemdeki seri kompanzasyon elemanlarinin kurulum ve kayip

maliyetleri ihmal edilmistir.

DC ve AC sistemin kurulum maliyetleri ile 30 yillik sistem kayiplarinin bugtinki degeri (6.19)

ve (6.20) esitlikleri ile hesaplanir. Bu esitliklerde yiik, hattan akan aktif glic anlamindadir.

DC MALIYET (TL) = 2 * DONUSTURUCU MERKEZ MALIYETI (m) * ..

o KW o TL
ANMA GUCU (MW) * 1000 (—) + DC HAT MALIYETI (—) ..
MW km
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) (TL
HATTIN UZUNLUGU (km) + KAYIPLARIN MALIYETI (W) %[

2 x % DONUSTURUCU MERKEZ KAYIPLARI * YUK (MW) + -+

MW
DC HAT KAYIPLARI (

— ) + HATTIN UZUNLUGU (km)] * ...

106 (%) (6.19)

. - . . (TL -
AC MALIYET (TL) = 3 * SALT TESIiSi MALIYETi (m) * ANMA GUCU (MW) * ...

1000 (kW) AC HAT MALIYETI (TL)

) (TL
HATTIN UZUNLUGU (km) + KAYIPLARIN MALIYET] (W) x [

3 * % SALT TESISI KAYIPLARI * YUK (MW) + ---

MW 9
AC HAT KAYIPLARI (km) * HATTIN UZUNLUGU (km)] * ...

106 (%) (6.20)

Kurulu glicii 1000 MW olan AC sistemin ve DC sistemin, kurulum ve kayip maliyetleri, 1000
MW’ lik yiklenme durumu igin karsilagtiriimistir (Sekil 6.3). Bu karsilastirmada, Meah ve Ula
tarafindan [27] de verilen AC/DC birim fiyatlar kullanilmistir. Ancak, bu referansta 380 kV’ luk
¢ift devre AC hat icin kilometre basina bir fiyat verilmemistir. Bu referanstaki fiyatlar tek
devre hatlar icin verilmistir. Referans [27] de, AC hattin birim fiyati 955 $/kV-mil olarak
verilmistir. Cift devre hattin maliyetinin, tek devre hattin maliyetine gbére 1,7 kat artacagi

kabul edilmistir. Buradan gift devre 380 kV’ luk AC hattin TL/km maliyeti hesaplanmistir.

Karsilastirma hat uzunlugunun degisimine goére yapilmaktadir. Maliyet degerleri dolar
bazinda verildiginden TL karsiliklarinin hesaplanmasinda dolar kuru olarak 1 $ = 1,5195 TL

alinmistir. Referans [27] den alinan alt birim maliyetler, Cizelge 6.5’ te verilmistir.
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Cizelge 6.5 AC ve DC sistemin kurulum maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan alt birim

maliyetler
D.. . o ae . iI . .
Yavim ?::f;;;’:u Ha?c:::n Salt tesisinin | lletim Hattinin
Kaynak y:lll maliyetleri Maliyeti maliyetleri Maliyeti
(TL/kW/Terminal) | (TL/km) | (TH/KW/3alD) (TL/km)
DC maliyetler AC maliyetler
[27] 2007 61,16 162904,75 15,45 582613,51

Cizelge 6.4’ teki alt birim maliyetler, esitlik (6.19) ve (6.20)’ de yerine konularak hat

uzunluguna bagli olarak elde edilen AC ve DC maliyetler Sekil 6.3’ te karsilastirilmistir.

I Referans [27] den alinan parametrelerle yapilan maliyet kargilagtirmasi

S 1800 - - oo s

= DC Maliyet | : : : : : : :

= - . : : : : : : : :

E 1000 k- —ﬁl AC |"|:|"|EI|I‘_-,fEt 'i _______ L :r _______ E _______ 'i _______ 'i _____ __:;*_J__'____.__,:ﬂ:;
= Z Z . . i e A Z

) | | | AR | : :

TR e e A pp e S

= : : . : : : ' :

g _,_,_FF_'_,_%_'_F : 1 1 1 1 1 1

2 N i | | | | | | | |

v 0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000

Hattin Uzunlugu (km)

Sekil 6.3 Alt birim maliyetler dikkate alinarak AC/DC sistemlerin kurulum ve 30 yillik kayip
maliyetlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.3” te yaklasik 150 km’ den uzun hatlarda DC enerji iletim sisteminin AC alternatifine
gore daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Sekilden Atatirk Baraji-Temelli arasina kurulacak
bir DC hattin (615 km) kurulum ve 30 yillik kayip maliyetinin buglinkii degerinin 400 MTL

oldugu gorilmektedir.

Benzer sekilde, Referans [27] den alinan Ust birim maliyetler dikkate alinarak, Cizelge 6.6

olusturulmustur.
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Cizelge 6.6 AC ve DC sistemin kurulum maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan st birim

maliyetler
D.. . o ae . “ . .
Yavim ?::f;;;’:u Ha(’ac::rr:n Salt tesisinin Iletim Hattinin
Kaynak y:lll maliyetleri Maliyeti maliyetleri Maliyeti
(TL/KW/Terminal) | (TL/km) | (TH/KW/3alt) (TL/km)
DC maliyetler AC maliyetler
[27] 2007 81,26 162904,75 15,45 582613,51

Cizelge 6.6’ daki Ust birim maliyetler, esitlik (6.19) ve (6.20) de yerine konularak hat

uzunluguna bagli olarak elde edilen AC ve DC maliyetler Sekil 6.4’ te verilmistir.

— Referans [27] den alinan parametrelerle yapilan maliyet kargilastirmas

E 15[][] P O N T
_:; OC Maliyet | ' ' ' ' ' : :
z —#— AC Maliyet | ! ; ; ; ; ; ; ;
= o U USSR Uy VUSRI U P -4
£ 1000 : : : : : : I Sy
E- 1 1 1 1 1 E _4—'_'-.#'-'-'_'_’ 1 E E
7 : : : - el ' :
o 900p------- RREEEEEE - - n-e T R N RREER T EEELED B — =
= : i = ' i : ‘ ‘ ‘ ‘
E ¥ _,_,_:-'-#_'_'_F 1 1 1 1 1 1 1 1
5 e i R T A A S
= D‘F“ | | | | | | | | | |
= 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Hattin Uzunlugu (km)

Sekil 6.4 Ust birim maliyetler dikkate alinarak AC/DC sistemlerin kurulum ve 30 yillik kayip
maliyetlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.4" te yaklasik 220 km’ den uzun hatlarda DC enerji iletim sisteminin AC alternatifine
gore daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Sekilden Atatiirk Baraji-Temelli arasina kurulacak
bir DC hattin (615 km) kurulum ve 30 yillik kayip maliyetinin buglinkii degerinin 450 MTL
oldugu goriulmektedir. Sekil 6.4’ teki basabas mesafesinin, Sekil 6.3’ e gore daha biyik

¢ikmasinin nedeni, Sekil 6.4’ te kullanilan donustlriici merkez birim maliyetlerinin daha

blyutk olmasidir.

6.4.3 DC Sistemin Kurulum Maliyetinin Geri Kazanim Siiresi

Yapilan analizler géstermistir ki HVDC sisteminin kayiplari, mevcut AC sisteme goére daha
disiik olmaktadir. DC sisteme gecilmesi halinde, kayiplar arasindaki bu fark “ENERJi BEDELI”

Uzerinden yillik kazang saglayacaktir. Bu kazanci esitlik (6.21) ile bulabiliriz.
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TL
KAZANC (m) = (TOPLAM AC KAYIPLAR (MW) — TOPLAM DC KAYIPLAR (MW)) * ...

ENERJi BEDELI (TL/MWH) * 8760 (H/YIL) (6.21)

Esitlik (6.21)" deki, “TOPLAM AC KAYIPLAR” esitlik (6.15) ve “TOPLAM DC KAYIPLAR” esitlik
(6.9) ile hesaplanir. Esitlik (6.21) ile hesaplanan “KAZANC” degerinin her yil sabit kaldig kabul

edilmistir.

HVDC sisteminin kurulum maliyeti; Cizelge 6.5" teki alt kurulum, Cizelge 6.6’ daki tst kurulum
maliyetlerine ve esitlik (6.6)" ya gore hesaplanmistir. Esitlik (6.6)" da dolar olarak verilen
degerler, dolar kuru olarak 1 $ = 1,5195 TL kullaniip TL” ye doénusturilerek grafiklere
yansitilmistir. Burada sistemin anma glcli 1000 MW alinmistir. Yiklenme ise 6l¢im
verilerinden elde edilen en ylksek deger olan 644,8 MW olarak alinmistir. Burada mevcut AC
hat yerine ¢ift kutuplu HVDC alternatifi kullanilmasi halinde, azalan sistem kayiplariyla ortaya
¢tkan mali kazancin HVDC sisteminin kurulum maliyetini kag¢ yilda geri 6deyecegi
incelenecektir. Bu incelemede sistem omrid 50 yil olarak kabul edilmistir. Alt birim
maliyetlere gore DC sistemin kurulum maliyeti ile DC sistemin kullanimi sayesinde elde

edilen kazancin karsilastirilmasi Sekil 6.5’ te verilmistir.

Referans [27] den alinan alt biim maliyetlerle yapilan maliyet kargilagtirmasi
LU ettt tieleieieleleieletelels afelutelelelelelelolel tulslolstoteloletotels Sttt St et i

DC Kurulum Maliyeti |
600 H —*— DC Sistem Kullamimi ile Elde Edilen Kazang {----- oo J";Wﬁ'*

A00 | o e e b

Maliyet (MTL)
}
!

Yillar

Sekil 6.5 Alt birim maliyetlere gére DC sistemin kurulum maliyeti ile DC sistemin kullanimi
sayesinde elde edilen kazancin karsilastiriimasi

Hesaplamalardan, DC hat kullanimi durumunda yillik kazang 12,6 MTL ¢cikmaktadir. Sistem
omri boyunca her yil kazancin sabit kaldigi kabul edilmistir. DC sistemin kurulum maliyeti ise
222,5 MTL’ dir. Dolayisiyla hesaplanan yillik kazangla, Tirkiye’ ye kurulacak bir HVDC ile

enerji iletimi sistemi, kurulum maliyetini 17,7 yilda ¢ikarmaktadir.
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Ust birim maliyetlere gére DC sistemin kurulum maliyeti ile DC sistemin kullanimi sayesinde

elde edilen kazancin karsilastirilmasi Sekil 6.6” da verilmistir.

Referans [27] den alinan ust birim maliyetlerle yapilan maliyet kargilagtirmasi
800 pmzozzooomemee i e e

0OC Kurulum Maliyeti - .
gog Ll —— DC Sistem Kullammi ile Elde Edilen Kazang : : *

T R e e

) S s et e et

Maliyet (MTL)
}
%

Yillar

Sekil 6.6 Ust birim maliyetlere gére DC sistemin kurulum maliyeti ile DC sistemin kullanimi
sayesinde elde edilen kazancin karsilastiriimasi

Hesaplamalardan, DC hat kullanimi durumunda yillik kazang 12,6 MTL ¢ikmaktadir. Sistem
omri boyunca her yil kazancin sabit kaldigi kabul edilmistir. DC sistemin kurulum maliyeti ise
262,7 MTL’ dir. Dolayisiyla hesaplanan yillik kazangla, Turkiye’ ye kurulacak bir HVDC ile

enerji iletimi sistemi, kurulum maliyetini yaklasik 21 yilda ¢gikarmaktadir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’ daki karsilastirmalarda sistemin 6mri hayli iyimser secilmistir.
Genellikle sistem 6mri 30 yil alinmaktadir. Ancak, sistem émri 30 yil kabul edilse bile, her iki
sekilde de gorildiagu gibi HVDC ile eneriji iletimi sistemindeki kayiplarin mevcut AC hatta gore
daha duslik olmasi nedeniyle 30 yildan daha kisa siirede DC iletim hattinin kurulum maliyeti
karsilanmaktadir. Sistemin émri 30 yil olarak disintldiginde geriye, sirasiyla 12,3 ve 9 yillik

bir karhlik stresi kalmaktadir.

Mevcut Atatlrk Baraji-Yesilhisar-Temelli arasindaki AC sistemin o6lcim  verileri
incelendiginde, hattin ortalama yilklenmesinin oldukca disuk oldugu gorilmektedir. Boyle
disik yukli bir durumda hattin kurulum maliyetinin Tarkiye kosullari igin karsilanip

karsilanamayacagi Bolim 6.5.3’ te aciklanmustir.

6.5 Olgiim Verileri ile Yapilan Analizler

Bu boélimde AC ve DC enerji iletim sistemlerinin; 2011 yili enerji tarifelerine gore bir yillik

kayip maliyetleri, kurulum ve sistem Omri boyunca olusan kayip maliyetlerinin hattin
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uzunluguna gore degisimleri, mevcut AC enerji iletim sisteminden alinan 6lglim verilerine
gore karsilastirilacaktir. Ayrica DC enerji iletim sistemine gegilmesiyle disen sistem
kayiplarindan dogan kazancin (mevcut AC sisteme gore), kag yilda DC sistemin kurulum

maliyetini karsilayacagi ortaya konacaktir.

6.5.1 AC ve DC Sistemin Kayip Maliyetlerinin Karsilastiriimasi

Teorik olarak yapilan hesaplamalarda DC alternatifin sistem kayiplari, mevcut AC hatta gore
daha duisuk ¢ikmaktadir. Dolayisiyla AC hattaki ger¢cek zamanli 6lgiim verilerine dayal kayip
analizi yapilip, DC alternatifi ile karsilastiriimistir. Bolim 6.4.1" de anlatilan kabuller ve hat

parametreleri burada da gecerli kabul edilmistir.

Guvenlik sebebiyle, olglim verileri ile ilgili herhangi bir olgim degeri paylasilamamaktadir.
Ancak sunlar verilebilir; elimizdeki bir yillik 6lgim verilerinden, kullanilabilir yaklasik 138
gunlik (3302,167 saatlik) 6lglim verisi ¢ikmistir. Bu verilerin Atatirk Baraji-Yesilhisar ve
Yesilhisar-Temelli arasindaki 3302,167 saatlik tiketilen enerjileri hesaplanmis ve bu iki deger
toplanarak toplam tiiketilen enerji (AC hattin yiklenmesi) 1.062.468.173 kWh olarak elde
edilmistir. Verilerin toplam enerji tiketiminden yola ¢ikarak, 3302,167 saat boyunca AC
hattin ortalama yiklenmesi 321,7488032 MW olarak hesaplanmis ve DC alternatifin
yuklenmesi icin bu aktif glic degeri kullaniimistir. HVDC enerji iletimi hattinin da 3302,167
saat boyunca isletildigi kabul edilmistir. Boylece iki sistemin toplam tiiketilen enerijisi, yani

yuku esit olacaktir.

Burada yapilan hesaplamalarda, Bolim 6.3’ teki AC ve DC sistem kayiplarini bulmak igin
verilen esitlikler kullanilmistir. Ancak, 6lgiim verilerinden elde edilen kayiplar sadece AC
hattin kayiplarini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla salt tesisi kayiplari dikkate alinmamistir.
Buna bagli olarak DC alternatifteki dontstlrlicii merkez kayiplarida dikkate alinmayarak, AC
ve DC sistemlerin 6lglim sliresi boyunca sadece hat kayiplarindan olusan kayip maliyetleri
Sekil 6.7" de karsilastiriimigtir. Burada; tek zamanh ve ¢ok zamanli enerji tarifeleri ayri ayri
incelenmistir. Goruldigu gibi sanayi kuruluslarinin  orani azaldiginda, kayip maliyeti

artmaktadir.
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Sekil 6.7 Ol¢iim verilerine dayali AC hat ile DC alternatifinin kayip maliyetlerinin
karsilastiriimasi

Sekil 6.7’ de goruldigi gibi mevcut AC sistemin hat kayiplarinin maliyeti, DC sistemin hat
kayiplarina gore yaklasik 3 kat daha buyuk ¢ikmaktadir. Clnki DC alternatifte dortli demet
iletken ve +500 kV’ luk DC hat gerilimi kullanilmaktadir. Dolayisiyla (ilkemizde yeni kurulacak
uzun, ylksek gerilimli iletim hatlari icin HVDC secenegi de disinilmelidir. Boylece iletim

sisteminin verimliligi artar.

6.5.2 AC ve DC Sistemin Toplam Maliyetlerinin Hattin Uzunluguna gore Degisimi

Bolim 6.4.2 ve Bolim 6.4.3’ te teorik olarak yapilan hesaplamalarda DC alternatifin makul
bir sure icerisinde karliik durumuna gecebilecegi gosterilmistir. Ancak gergekgi bir analiz,
gercek zamanda OlglilmUs glic verilerine dayanmalidir. Belirtilen hattan senkronize olarak
Olcllen gic degerlerine gore yillik ortalama aktif glic (ylik) degeri hesaplanip, hattin bir yil
boyunca (8760 saat) ortalama olarak bu gii¢ (321,7488032 MW) ile yiklendigi varsayilmistir.
Esitlik (6.19) ve (6.20)" de yiik yerine kullanilan deger bu sekilde elde edilmistir. Yani hem AC
hattin hem de DC alternatiflerinin yiiklenmesi birbirine esittir. Olciim verilerinden, salt tesisi
kayiplari elde edilemedigi icin, AC/DC maliyet karsilastirmasi sadece hat kayiplarina gore

yapimistir. Dolayisiyla esitlik (6.19) ve (6.20)" deki, donustlirlici merkez ve salt tesisi
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kayiplarinin hesaplandigi kisimlar dikkate alinmamistir. Bu maliyet karsilastirmasinda AC

sistemdeki seri kompanzasyon merkezlerinin kurulum maliyetleri dikkate alinmamistir.

Mevcut AC sistemin 6lglim verilerinden 3302,167 saatlik kayip enerji elde edilmektedir. Kayip
enerji, verilen zamana boéllindiginde ortaya ¢ikan deger MW cinsinden yillik ortalama kayip
gluc olarak alinmistir. Bu deger hattin uzunlugu olan 615 km’ ye boélindiginde ise MW/km
cinsinden yillik ortalama kayip gli¢ elde edilir. Bu sayede, AC hattin kilometre basina yillik
ortalama kayip glici bilindiginden, hattin degisen uzunluguna gore toplam hat kayiplar

hesaplanabilir.

Cizelge 6.5’ teki alt birim maliyetler dikkate alinarak yapilan maliyet karsilastirmasinin

sonuglari Sekil 6.8’ de gosterilmistir.

Referans [27] den alinan parametrelerle yapilan maliyet kargilagtirmasi
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2 : : P e : : : : :
@ ' ' ' L ¥ y . ' '
2 200f------- beeeoeos e S b= s AT foneoens R doneeees :
E G- 8 75 | : : | | : :
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Hattin Uzunlugu (km)

Sekil 6.8 Alt birim maliyetlere ve AC 6l¢tim verilerine gére, AC/DC sistemlerin kurulum ve 30
yillik kayip maliyetlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.8” de yaklasik 160 km’ den uzun hatlarda DC eneriji iletim sistemi AC alternatifine gore
ekonomik hale ge¢cmektedir. Bu sekilden de anlasildigi gibi Atatlirk Baraji-Temelli arasina
kurulacak bir DC hattin (615 km) kurulum ve 30 yillik kayip maliyetinin buglink(i degeri 235
MTL' dir.

Yukarida belirtilen kosullara gore, Cizelge 6.6’ daki birim maliyetler dikkate alinarak yapilan

maliyet karsilastirmasinin sonuglari ise Sekil 6.9’ da gosterilmistir.
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Referans [27] den alinan parametrelerle yapilan maliyet kargilagtirmasi

g 800 P
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Sekil 6.9 Ust birim maliyetlere ve AC &l¢iim verilerine gére, AC/DC sistemlerin kurulum ve 30
yillik kayip maliyetlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.9’ da yaklagik 250 km’ den uzun hatlarda DC enerji iletim sistemi AC alternatifine gére
ekonomik hale ge¢cmektedir. Bu sekilden de anlasildigi gibi Atatlirk Baraji-Temelli arasina
kurulacak bir DC hattin (615 km) kurulum ve 30 yillik kayip maliyetinin buglinki degeri 275
MTL’ dir. Sekil 6.9’ daki basabas mesafenin, Sekil 6.8’ e gore daha biyik ¢ikmasinin nedeni

ise Sekil 6.9’ da kullanilan donustlirticii merkez birim maliyetlerinin daha biyik olmasidir.

6.5.3 DC Sistemin Kurulum Maliyetinin Geri Kazanim Siiresi

Bu bolimde mevcut AC hat yerine, cift kutuplu HVDC eneriji iletim sisteminin kullaniimasi
halinde, azalan sistem kayiplariyla ortaya cikan kazancin (esitlik (6.21)) HVDC eneriji iletim
sisteminin toplam maliyetini kag yilda geri 6deyecegi 6lciim verilerine gére incelenecektir.
Ancak burada esitlik (6.21)" de gecen toplam kayiplar yerine sadece hat kayiplari dikkate
alinmaktadir. HVDC sisteminin kurulum maliyeti; Cizelge 6.5 teki alt kurulum, Cizelge 6.6’
daki Gst kurulum maliyetlerine ve esitlik (6.6)’ ya gore hesaplanmistir. Ancak esitlik (6.6)" daki
dolar degeri, dolar kuru olarak 1 $ = 1,5195 TL kullanihp TL’ ye dénlsturilerek grafiklere
yansitilmistir. Burada sistemin anma glcinin 1000 MW ve yiklenmenin AC 6l¢im
verilerinden hesaplanan ortalama aktif giic oldugu durum incelenmistir. Bu incelemede

sistemin 6mri 50 yil kabul edilmistir.

Olciim verilerine ve alt birim maliyetlere (Cizelge 6.5’ e) gére DC sistemin kurulum ve 50 yillik
kayip maliyeti dikkate alinarak DC sistemin kendini geri ddeme siresi Sekil 6.10" da

gosterilmistir.
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Kaynak [27] den alinan parametrelerle yapilan maliyet kargilastirmasi
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Sekil 6.10 Olgiim verilerine ve alt birim maliyetlere gére DC sistemin kurulum ve 50 yillik
kayip maliyeti dikkate alinarak DC sistemin kendini geri 6deme siiresi

Yapilan hesaplamalarda kayiplara karsilik gelen yillik kazang 5,31 MTL ¢ikmaktadir. Sistem
omri boyunca her yil kazancin sabit kaldigi kabul edilmistir. DC sistemin kurulum maliyeti ise
222,5 MTL’ dir. Dolayisiyla hesaplanan yillik kazangla, Turkiye’ ye kurulacak bir HVDC ile

enerji iletimi sistemi, kurulum maliyeti yaklasik 41,9 yilda ¢ikarmaktadir.

Olciim verilerine ve (st birim maliyetlere (Cizelge 6.6’ ya) gére DC sistemin kurulum ve 50

yillik kayip maliyeti dikkate alinarak DC sistemin kendini geri 6deme siiresi Sekil 6.11" de

gosterilmistir.

Kaynak [27] den alinan parametrelerle yapilan maliyet kargilagtirmasi
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Sekil 6.11 Ol¢iim verilerine ve tist birim maliyetlere gére DC sistemin kurulum ve 50 yillik
kayip maliyeti dikkate alinarak DC sistemin kendini geri 6deme siiresi

Yapilan hesaplamalarda kayiplara karsilik gelen yillik kazang 5,31 MTL g¢ikmaktadir. Sistem
omri boyunca her yil kazancin sabit kaldigi kabul edilmistir. DC sistemin kurulum maliyeti ise
262,7 MTL’ dir. Dolayisiyla hesaplanan yillik kazangla, Tirkiye’ ye kurulacak bir HVDC ile

enerji iletimi sistemi, kurulum maliyeti yaklasik 49,5 yilda ¢ikarmaktadir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11" deki karsilastirmalarda sistemin omri hayli iyimser secilmistir.

Genellikle sistem omri 30 yil alinmaktadir. Eger sistem omri 30 yil kabul edilirse, 6lcim
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verilerinden elde edilen disik yiklenme kosullarinda HVDC ile enerji iletimi sisteminin
kurulum maliyetleri karsilanmamaktadir. Sistem omrinid 50 yil kabul ettigimizde ise
goruldugi gibi yillik kazang, sirasiyla yaklasik 42 ve 50 yilda kurulan sistemin maliyetini

karsilamaktadir.

6.6 Ozet

Bu boliimde Atatirk Baraji-Yesilhisar-Temelli arasindaki AC enerji iletim hattinin, gift kutuplu
bir HVDC eneriji iletim hatti ile degistirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan maliyetler gerek teorik
olarak, gerekse olgciim verilerine gore incelenmistir. Mevcut AC hat ve yerine kurulacak DC
alternatifin 1sil gli¢ limitleri esit secilmis ve yapilan bu kabule gére DC hattin parametreleri
belirlenmistir. Mevcut AC hat parametrelerine, segilen DC hattin parametrelerine ve 2011 yili
enerji tarifelerine gore; bir yillik kayip maliyetleri, kurulum ve sistem 6mrii boyunca olusan
kayip maliyetlerinin hattin uzunluguna gore degisimleri gerek teorik olarak, gerekse olciim
verilerine gore incelenmistir. Ayrica DC enerji iletim sistemine gecilmesiyle diisen sistem
kayiplarindan dogan kazancin (mevcut AC sisteme gore), kag yilda DC sistemin kurulum

maliyetini karsiladigi hem teorik hem de 6l¢tim verilerine gére incelenmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Turkiye’ deki bir mevcut AC iletim hatti yerine kurulacak bir HVDC ile
enerji iletimi sisteminin maliyet analizi AC iletim sistemi ile karsilastirmali olarak yapilmistir.
HVDC enerji iletim hattinin Atatlrk Baraji-Temelli arasina kurulacagi varsayilmistir. Bu
amagcla, Atatlirk Baraji-Yesilhisar-Temelli 380 kV’ luk salt tesisleri arasindaki ¢ift devre AC
hatlarin bir yil boyunca 6lglilmuis glic akis verileri incelenmistir. Bu incelemeye gore Atatiirk
Baraji-Temelli 380 kV’ luk salt tesisleri arasina kurulacak HVDC eneriji iletimi hattinin, mevcut
AC hat ile karsilastirmali olarak maliyet analizi hem teorik olarak hem de 6l¢iim verileri baz

alinarak yapilmistir. Yapilan analizlerinden elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

e Mevcut AC sistemin olgiim verileri incelenip, dogru bir analiz igin es zamanli dlglim
verileri dikkate alinmis, bu sarta uymayan veriler dikkate alinmamistir. Boylece
toplamda 3302,167 saatlik (137 glin 14 saat 10 dakikalik) 6lgiim verisi kullaniimistir.

e Farkli DC gerilim seviyelerinde ve iletken diizenlerindeki HVDC ile enerji iletimi
sistemlerinin 1000 MW’ lk yiklenme durumundaki kayiplari teorik olarak
incelenmistir ve sonuclar Sekil 6.1’ de verilmistir. Bu sekilde, en distk kayip
“ROADRUNNER” iletkeninin Ugli demet halinde ve 500 kV DC gerilimde
kullanilmasiyla elde edilmektedir. Ancak bu iletkenin kesiti blyik oldugu icin,
kurulum maliyeti ciddi bir sekilde artacaktir. Buna gore, en disik kayipli ikinci iletken
diizeni olan, 500 kV DC gerilim seviyesindeki “4xDiver” iletkeninin kullaniminin uygun
oldugu goralmistar.

e 2011 yil Tirkiye enerji tarifelerinin tek ve ¢cok zamanli degerleri baz alinip; mesken,

sanayi alcak gerilim ve sanayi orta gerilim tiketicilerinin birbirlerine gére oranlar
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degistirilerek hem AC sistemin hem de DC sistemin bir yillik kayip maliyetleri
hesaplamalarla ortaya konmustur. Bu sekilde HVDC sisteminin donustiiriici merkez
kayiplari hattin yiklenmesinin %0.75" i ile %1’ i ve AC sistemin salt tesisi kayiplari
hattin yiklenmesinin %0.5" i olarak kabul edilmistir [7, 8]. Hattin yik{ ise 6lglim
verilerinin ortalama ylklenme degeri olan 321,7488032 MW kabul edilmistir.
Sonuglar Sekil 6.2’ de gosterilmistir. Sekil 6.2 (a) ve (b)’" de iki farkh HYDC donstirici
merkez kaybi oldugu kabulliine gére hesaplanan kayip maliyetlerini gostermektedir.
Sekil 6.2 (a)’ da HVDC sisteminin bir yillik kayip maliyeti mevcut AC sisteme gore
oldukca disuk cikmaktadir. Clinkll burada donlstiricli merkez kayiplari disik kabul
edilmistir. Sekil 6.2 (b)’ de kabul edilen donistiirlici merkez kayiplari daha yilksek
oldugundan iki sistemin yillik kayip maliyetleri birbirine yaklagmistir. Yiksek kayipl
durumda bile (Sekil 6.2 (b)), DC sistemin kayip maliyeti AC sistemden distk olarak
hesaplanmistir. Ayrica bu sekilde tek zamanl ve ¢ok zamanli tarifler ayri ayri incelenip
sekil Uzerinde belirtilmistir.

AC ve DC enerji iletimi sistemlerinin kurulum ve 30 yillik kayip maliyetlerinin buglinki
degeri yliklenmenin 1000 MW oldugu durumda, degisen hat uzunluguna goére Sekil
6.3 ve Sekil 6.4’ te karsilastirilmaktadir. Kurulum maliyetleri sirasiyla, Cizelge 6.4 ve
Cizelge 6.5’ ten alinmistir. Bu karsilastirmalar hesaplamalarla yapilmistir. Her iki
sekilde de DC hat AC alternatifine gore diisik hat uzunluklarinda ekonomik hale
gecmektedir. Bu sekillerde kullanilan kayip maliyetler 2011 enerji tarifesine gore
alinmustir. Dolayisiyla Tirkiye” de kurulacak 220 km’ den uzun bir HVDC sisteminin
kurulum ve 30 yillik kayip maliyetleri, AC alternatifine gore oldukga avantajlidir.

HVDC sisteminin kayiplari, kullanilan iletken sayisinin daha az olmasindan dolayr AC
alternatifine gore disuktir. Dolayisiyla bu iki sistem arasinda, DC sistemin disilik
kayiplarindan dogan kazancin yilik parasal karsiigi hesaplanmis ve her yil sabit
oldugu kabul edilmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’ da, yillik kayip kazancinin HVDC
sisteminin kurulum maliyetlerini ka¢ yilda karsilayacagi gosterilmistir. Sekil 6.5" teki
egrilerde HVDC sistemi kurulum maliyeti hesabinda alt birim maliyetler kullanilirken,
Sekil 6.6’ daki egrilerde HVDC kurulum maliyeti hesabinda st birim maliyetler
kullaniimistir. Hesaplamalar ortaya koymaktadir ki HVDC sisteminin kurulum maliyeti,
sistem omriinden ¢ok daha kisa slirede karsilanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda, hat

yiklenmesi icin AC 6lcim verilerinden elde edilen en yiksek aktif glic degeri
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kullaniimistir. Dolayisiyla, ortalamanin Ustindeki yiklenme kosullarinda sistem
kendini geri 6deyebilmektedir.

Secilen hatta ait 6lciim verilerinden AC hattin yliklenmesinin ortalama giic degeri elde
edilmis ve DC alternatifinde bu gilic degeri ile yiiklendigi kabul edilmistir. DC
alternatifin kayiplari bu yiklenmeye gore hesaplanmistir (Sekil 6.7). Kullanilan veriler
3302,167 saatlik oldugundan, kayip maliyetler de bu siire icin karsilastiriimaktadir.
Ayrica, 6l¢iim verilerinden sadece hat kayiplari elde edilebildiginden, her iki sistemin
sadece hat kayiplari bakimindan kayip maliyetleri karsilagtiriimistir. Beklenildigi gibi
DC hattin kayip maliyeti AC hatta gore oldukea diistktir.

AC ve DC enerji iletimi sistemlerinin kurulum ve 30 yillik kayip maliyetlerinin buglinki
degeri, 6lciim verilerinden elde edilen ortalama aktif glice ve degisen hat uzunluguna
gore Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’ da karsilastiriimaktadir. Kurulum maliyetleri sirasiyla,
Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6° dan alinmistir. Burada sistemlerin kayip maliyetlerinin
hesaplanmasinda sadece hat kayiplari dikkate alinmistir. Bu sekillerde hatlar disik
yuklenme kosullarinda isletilmektedir. Buna ragmen, HVDC ile enerji iletimi segenegi
mevcut AC hatta gore olduk¢a ekonomiktir. Tabi burada dénustliriici merkez ve salt
tesisinde olusan kayip maliyetler yansitiimamistir. Bu maliyetlerde dislintldigiinde
AC ile DC sistem arasindaki basabas mesafe biraz daha 6telenecektir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11" de, yillik kayip kazancinin HVDC sisteminin kurulum
maliyetlerini ne kadar zamanda karsilayacagi 6lcim verileri kullanilarak gosterilmistir.
Buradaki kayip maliyetleri hesaplanirken sadece hat kayiplari dikkate alinmistir. Tim
sistem kayiplari dikkate alindiginda, bu sekillerden elde edilen sonuglara gore biraz
daha kisa sirede Tirkiye’ ye kurulacak HVDC ile enerji iletimi sisteminin kurulum
maliyeti karsilanacaktir. Bu sekillerdeki hatlarin yiki oOlgiim verilerinden elde
edilmistir. Zaten Olcllen ortalama yiklenme disik oldugu icin, DC hattin maliyeti
oldukca uzun silirede karsilanmaktadir. Hattin daha blylk glglerde yiklenmesi
durumu Sekil 6.5 ve Sekil 6.6” da gosterilmektedir.

Mevcut AC sistem yerine, HVDC enerji iletim sistemi kurulmasiyla sistem kayiplari
dusecektir. Dolayisiyla eski AC kayiplar, yeni DC kayiplara gore daha biiyik olacak ve
yeni sistemin kurulmasiyla azalan sistem kayiplari ile bir kazang elde edilecektir. iste
bu kazancin, dislik yiiklenme kosullarinda bile 50 yila yakin bir siirede HVDC eneriji

iletim sisteminin kurulum maliyetlerini karsiladigi, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11" de yapilan
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karsilastirmada ortaya konmustur. Burada 50 yil boyunca enerji tarifesi sabit kabul
edilmistir. Fakat gercekte her gecen yil enerji tarifesi artacaktir. Dolayisiyla HVDC
enerji iletimi sisteminin kurulum maliyeti (diisik yiklenmede bile) 50 yildan cok daha
kisa slirede karsilanacaktir. Tirkiye’ ye kurulacak HVDC enerji iletim sistemi, yil
boyunca ortalamanin Gstiindeki yiklenme kosullari (644,8 MW) ile isletildiginde, Sekil
6.5 ve Sekil 6.6’ dan gorildigu gibi en ge¢ 21 yilda kurulum maliyetini geri
odemektedir ki burada da enerji tarifelerinin artacagi gbz Oniinde
bulundurulmamistir. Her gecen vyil enerji tarifelerinin artacagli goéz oOnlnde
bulundurulursa, bu yiiklenme kosullari icin ¢ift kutuplu HVDC ile enerji iletimi sistemi
son derece avantajli olmaktadir.

HVDC enerji iletim sisteminin daha avantajli ¢itkmasinin temelde iki sebebi vardir.
Birinci sebep, AC iletim hatti koridorunun ayni gli¢ kapasitesinde ve glvenilirlikteki bir
DC iletim hattina gbére daha genis olmasi ve insaa masraflarinin daha yuksek
olmasidir. ikinci sebep ise AC iletim hattinin (g iletkenden, DC iletim hattinin iki
iletkenden meydana gelmesidir.

ileride yapilacak calismalarda, Atatiirk Baraji-Temelli arasina kurulacak HVDC eneriji
iletim hattinda kullanilabilecek optimum DC gerilim degeri ve bu gerilime bagli iletken
tipi incelenebilir. Ayrica glg elektronigi sistemlerinin maliyetlerindeki diisiis sayesinde
yeni kurulacak bir HVDC sisteminin kurulum maliyeti daha ucuz olacagindan, geri
donlsim zamani da daha kisa olacaktir. Benzer sekilde enerji fiyatlarinda meydana
gelecek bir artista HVDC kurulumunu destekleyecektir. Zaten HVDC ile eneriji iletimi
belli bir hat mesafesinden sonra avantajli oldugunu kanitlamistir ki bu mesafe giic
elektronigi elemanlarinin ucuzlamasi ile diismektedir. Dinyada bu konu ile ilgili
calismalar devam etmektedir. Ornegin ABD’ de bulunan ulusal bir laboratuvar (ORNL)
bu konuda 1987 ve 1995 vyillarinda iki ayri calisma yapmistir. Bu tiir ¢alismalar,

Turkiye’ de yapilacak benzer analizler igin bir temel olacaktir.

Yapilan ¢alisma, Tirkiye’ ye kurulacak HVDC ile eneriji iletimi sistemlerinin, tlkedeki toplam

kayip maliyetlerini dislirecegini ortaya koymustur. Bu disen maliyetler ve grafikler ile

belirtilen surelerde, HVDC sisteminin kurulum maliyeti karsilanabilmektedir. Ayrica HVDC

hatlarinin, mevcut AC hatlardan yogun kullanimda olanlara alternatif olarak kurulmasi ile

(6rnegin 7/24 calisan sanayi bolgelerini besleyecek sekilde) enerji verimliligi agisindan olumlu
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sonuclar elde etmemizi saglayacaktir. Ancak HVDC ile enerji iletiminin Tirkiye’ de
kurulmasindaki en blyik engel anahtarlama elemanlarinin yerli Gretiminin olmamasidir. Bu
sorun ise tegviklerle asilabilir. HVDC ile enerji iletimi Uzerine Universitelerde yapilacak
¢alismalarla, bu konu hakkinda uzmanlar yetistirilerek ve doénustirici merkezlerin yerli

Uretimi gerceklestirilerek, bu teknolojinin tGlkemize kazandirilmasi gerekmektedir.
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