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HVDC ENERJI ILETIM SISTEMLERININ BULANIK MANTIKLA KONTROLU

Ercan OLCER
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Kontrol, Bulamk Mantik, PID

Ozet : AA iletim sistemleri liretimlerinin kolay olmasi, motor karakteristiklerine
uygunluklar1 ve genliklerinin transformat6ér yardimiyla kolayca degistirilmesi
nedeniyle elektrik kaynaklarin-da énemli bir yer tutarlar. HVDC iletimi, daha hafif
ve daha ucuz yapilan ii¢ yerine bir veya iki iletken, ancak karmagik ve pahali ug
baglantilann gerektirir. Ancak, enerjinin uzun mesafelere iletilmesinin gerektigi
yerlerde, ya havai hat ya da kablolarla, veya iki farklh frekanstaki sistemlerin
birlestirilmesinde, HVDC sistemleri ekonomik hale gelebilir. Bu ise diinya {izerinde
bir ¢ok yerde megavatlar mertebesinde giigte ve + 500 kV veya daha biiyik
gerilimlerde ¢aligan HVDC sistemlerinin kurulmasina neden olmustur.

Bu ¢alismada da HVDC sistemleri gerek kuramsal gerekse deneysel agidan
incelenmistir. Isletim esnasinda ortaya gikabilecek sorunlar incelenmis ve bu
sorunlarin giderilmesi i¢in ¢oziim Onerileri verilmistir. Bu amagla HVDC sisteminin
laboratuar modeli tristorlerle gergeklestirilmis ve yazilim gelistirilmigtir. Sistemin
giic ve frekans kontrolii i¢in bilgisayar tabanli kontrol sistemi gelistirilmeye
calistlmugtir.

Yeni bir kontrol teknigi olan bulanik mantik yéntemleri sistem modelinin benzetimi
yapilmig ve geleneksel kontrol yntemlerine gore istiinliikleri irdelenmigtir.



FUZZY CONTROL OF HVDC ENERGY TRANSMISSION SYSTEMS

Ercan OLCER

Keywords: HVDC, HVDC Model, Simulation, Rectifier, Inverter, Control, Fuzzy
Logic Control , PID Control

Abstract: AC transmission dominates in electricity supplies by virtue of ease motor
characteristics generation and the ability to change voltage magnitudes using
transformers. HVDC transmission uses a lighter and cheaper construction, with one
or two conductors instead of three, but requires complex and expensive terminal
arrangements. However, where power is to be transmitted over long distances, either
overhead or with cables, or when a connection is required between systems operating
at different frequencies, HVDC may become economic. This has led to the
installation, a number of world wide HVDC links operating at powers of giga watts
with voltages of + 500 kV DC or higher.

The main objective of this research work is to investigate the performance of HVDC
systems both theoretic and experimentally. Possible problems, which can be faced
during the system operation, were studied and solutions for these problems were
suggested. For this purpose a computer program was developed and a laboratory
model of HVDC system was implemented by using thyristor. Microcomputer base
control system was developed to control the power and the frequency of the system.

A simulation of the system using fuzzy logic control is designed. The Traditional
method and fuzzy logic method are compared.



ONSOZ VE TESEKKUR

Endiistride ve giinlilk yasantimizda enerji ve enerji tasarrufu olduk¢a Snemlidir. En
yaygin enerji, elektrik enerjisidir. Elektrik enerjisinin firetimi ve iletimi genelde
alternatif akim ve gerilim seklinde yapilmaktadir. Fakat iletim hattinda meydana
gelen kayiplar da toplam iiretim icerisinde higte kiiglimsenemeyecek kadar fazladur.
Bazi {istiinliikleri nedeniyle biiyilik giiglerin uzak mesafelere iletilmesinde yiiksek
gerilimli dogru akim kullanilmast daha ekonomik olabilir. Ancak bu enerji iletim
sistemi farkli bir teknoloji gerektirmektedir.

Bu sistemin incelenmesinde, AA/DA ve DA/AA doniistiiriiciiler igin trist6r
kullamilarak laboratuar modeli gergeklestirilmistir. Tristorlii laboratuar modelinde
tiim kontroller bilgisayar destekli kontrol karti aracihig: ile yapilmigtir. Bu kontrol
sistemi ile trist6rlerin tetikleme agis1 degistirilmekte ve sebekedeki genlik diismesi,
frekans degisimi gibi olaylarda tristorlerin iletime ve kesime girmeleri gerekli sekilde
ayarlanabilmektedir. Ayrica sistemin bulanik mantik kontrol yéntemleri kullanilarak
bilgisayarda benzetimi yapilmis ve PID kontrol gibi geleneksel kontrol yéntemlerine
gore karsilagtirmas: yapilmugtir.

Gelecek yillarda, enerji tasarrufu igin Tiirkiye’de de HVDC enerji iletim sistemi,
yiiksek gerilimli alternatif akim sistemine uzun mesafeli iletimlerde karsilik olarak
diigtintilebilir. Ayrica Kuzey Kibnis Tirk Cumhuriyeti’nin enerji gereksiniminin
Tiirkiye’den HVDC denizalt1 kablosu ile karsilanmasi da giindeme gelebilir.

Bu konudaki ¢aligmalarim sirasinda her tiirlii yardimi saglayan sayin tez hocam Prof.
Dr. Atif URAL'a, ayrica ¢aligmalarim sirasinda yardimlarim esirgemeyen sayin Ars.
Gor. Billent KARAGOZ, Opr. Gor. Erciiment KARAKAS ve Ogr. Gor. Engin
OZDEMIR e tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

:Bagimsiz gerilim kaynag: vektori

:Déniigtiiriicli transformat6riiniin direnci
:Doniistiiriicti transformatdriiniin endiiktansi

:fletim hatt: T egdegerindeki esdeger seri direng
:[letim hatt1 T esdegerindeki esdeger seri endiiktans
:lletim hatti T egdegerindeki egdeger paralel kapasite
:letim hatt1 7 egdegerindeki egdeger seri direng
:Iletim hatt1 7t egdegerindeki esdeger seri endiiktans
:lletim hatt1 & egdegerindeki egdeger paralel kapasite
:RLC yiiklii AA/DA dénistiiriiciide yiik direnci
:RLC yiiklii AA/DA déniistiiriiclide yiik endiiktansi
:RLC yiiklii AA/DA doniistiiriiclide yiik kapasitesi
:RL ytiklii AA/DA doniigtiiriiciide yiik direnci

RL ylikliit AA/DA déniistiirticiide yiik endiiktansi
:Dogrultma kapasitesi

:Snubber devresi direnci

:Snubber devresi kapasitesi

:Déoniigtiiriicti tarafindaki kaynak geriliminin genligi
:Evirici tarafindaki kaynak geriliminin genligi
:Diizeltme reaktorii direnci

:Diizeltme reaktorii endiiktans:

:Anahtarlama eleman: (diyot, tristér) endiktansi
:Déniigtiirticti girisindeki egdeger dogru gerilim
:Evirici girisindeki egdeger dogru gerilim
:Doniigtiiriicti esdeger direnci

:Evirici egdeger direnci



R
Var
Vi
Per
Py

Iy
Vq
CEA
CC
CIA

Iord
Idmax
Vm

:Iletim hatt1 direnci
:Déniigtiirticti gikis gerilimi
:Evirici giriy gerilimi
:Déniigtiiriicti terminali giicii
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BOLUM 1. GIiRiS

Elektrik enerjisinin iiretim merkezlerinden tiiketicilere ekonomik ve kaliteli olarak
ulagtirilabilmesi igin, 6zellikle gok uzak mesafelerde enerji iletimi miimkiin oldugu
kadar yiiksek gerilimlerle yapilmalidir.

Uretim asamasinda, generatdér tasarmi agisindan ok yiiksek gerilim degerlerine
¢ikilmast pratik ve ekonomik olmadifindan iiretimin orta gerilim diizeyinde tutulup,
tiretilen elektrigin genliginin transformatérler yardimiyla iiretimin ekonomik kilindig1
gerilim seviyelerine yiikseltilmesi yoluna gidilir. Sabit bir elektrik enerjisini,
dolayisiyla sabit bir elektrik giiciinii en az kayip ile en verimli bir gekilde iletebilmek
temel amagtir. Bu sebeple gerilimi yiikseltip, rezistif ve endiiktif kayiplara sebep olan
akim degerlerinin diigtirtilmesi de temel bir yontem olmustur. Ancak yalitim
problemleri, gerilim degerlerinin belirli sinirlar iginde kalmasim gerektirir. Elektrik
enerjisine olan gereksinimin giderek artmas: ve iletilmesi gereken enerji miktarindaki
artiglar, diinya enerji kaynaklarimin giderek azalmasi ve buna paralel enerji
kayiplarimin da azaltilmaya g¢alisilmas: enerji iletimindeki yeni yontemlerin
gelistirilmesine neden olmugtur. Bu yontemlerin en 6nemlisi yliiksek gerilimli dogru
akimla iletmektir.

Bu sistemde, elektrik enerjisi liretim merkezinde AA akim seklinde {iretilen {i¢ fazh
gerilimin genligi, transformatorlerle yiikseltilerek yliksek gerilimlere ¢ikarilir.
Yiiksek gerilim (YG) dogrultucularla dogrultularak dogru gerilim halinde iki hath
enerji hattindan yiik merkezine iletilir. ((AA) enerji iletim sisteminde ti¢ ya da alt1
iletim hatti kullamlmaktadir.) Yiikk merkezinde dogru gerilim alternatif gerilime
cevrilip, transformatérlerle genlii diigiiriilerek dagitilmaktadir. Enerji iletiminde,
yiiksek genlikli dogru gerilim kullanildigindan sisteme yiiksek gerilimli dogru akim
(HVDC) enerji iletim sistemi denilmektedir. Biiyiik giiclerin uzak mesafelere
iletilmesinde HVDC enerji iletimi daha ekonomiktir. Ekonomiklik 500 km






uzaklhiktan baglamaktadir. Bu uzaklik su alti igin daha da kisadir (30-50 km aras1
degisir). Aynica gegici olay kararlihfindaki diizelme ve sistemdeki osilasyonlarin
sondiriilmesi gibi etkenlerle HVDC tercih edilebilir. Farkli frekanslarda veya
senkron olmayan iki AA sistemi HVDC sistemiyle birlegtirilebilir. (Kimbark, 1971)

HVDC sisteminin uygulanmasindaki artig sistemin problemlerinin incelenmesini
gerektirmektedir. Sistemin incelenmesinde bilgisayar benzetisiminin kullamlmasi,
kontroliin bilgisayar yardimiyla gergeklenmesi problemlerin ¢6ziimiinii daha
ekonomik kilmakta ve sistemin g¢aligmasim da daha giivenli kilmaktadir.

Bugiine kadar yapilan galismalar, HVDC enerji iletim sistemlerine olduke¢a biiyiik
onem verildigini gostermektedir. 1996 yil1 sonuna kadar literatiirde bu konu ile ilgili
yaklasik 1000 kadar bildiri goriilmektedir. Bunlarin ¢ogu kontrole ydnelik
bildirilerdir ve genellikle dogrultucu ve evirici kisimlarin kontrolii ile ugragilmgtir.
Kontrol teorileri olusturulurken daha ¢ok dogrultucu tekniinden faydalanilms ve
genel olarak fazlarin sifir gegisleri yakalanarak tetikleme iglemi gergeklestirilmistir.
Giivenlik sinirlan akim ve gerilim karakteristiklerine gére belirlenmistir.(Hingorani
et al,1968, Payidar and Sachhidanand,1989)

Yiiksek gerilim dogru akim (High Voltage Direct Current = HVDC) enerji tagima
sistemlerinde yiiksek gerilimler ve giigler nedeniyle kontrol eleman: olarak tristérler
kullanilmaktadir. Bu elemanlarin iletim, kesim tetikleme ve koruma diizenekleri
olduk¢a problemli ve hassastir. Ozellikle degisken gerilim ve frekanslarda bu
sorunlar daha fazla kendini gostermektedir. Elemanlarin kendi i¢ kayiplari, hat
kayiplar: ve ortam etkileri de bu problemlerin artmasina sebep olmaktadir. Biitiin bu
etkiler kontrol sistemini oldukga fazla girig-gikis ile donatir. Bu nedenle kontrol
isleminde A/D - D/A veri eldesi karti (Data Acquisation Card ) kullanilmi§ ve bu
kartin kontrolii C++ dilindeki bir yazilimla desteklenmigtir. Degisken gerilim ve
frekanslarda olugabilecek tetikleme hatalan da fazlarin sifir gegisleri yerine, kesisim
noktalarinin yakalanmas: ile en aza indirilmeye galigilmigtir.

Giiniimiizde bulanik mantik kontrol uygulamalarinin sayisi hizla artmaktadir.
Ozellikle bulantk mantik kontroliiniin uygulandign sistemler karmagik, dogrusal
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olmayan yapldadu. Yiiksek gerilim dogru akim enerji tasima sistemleri de ikinci
dereceden dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugundan, bulanik mantik kurallari
ile bu sistemin kontrol edilebilecegi diigtiniilerek bilgisayar benzetigimi de
yapilmistir.

1.1. HVDC Enerji iletim Sistemlerinin Geligimi

Ekim 1879°da Edison’un ilk elektrik lambasim1 bulusu aydinlatma amac ile ilk
elektrik sebekelerinin kurulusuna sebep olmustur. 1882°de New York’ta Pearl Street
denilen istasyon bolgesinde aydinlatma amaci ile kurulan ilk sebekede elektriksel
ozellikler: 3 iletken, 220/110 V dogru akim ve 30 kW idi. Goriildiigi lizere elektrik
enerjisi iletiminde kullanilan ilk gekil dogru akimdir. Ancak 1890’da Edison’un bagh
bulundugu ‘General Electrics’’e rakip kurulug Westinghouse transformatorlefi ve
dolayisiyla AA akimi gelistirince DA akimin kullamilma olanaklann birden
kisitlanmigstir. Bunun baglica nedenleri, AA’da kolaylikla gerilim ayarlama olanaklan
ve AA generatér ve motorlaninin nispeten daha ucuz olmalan idi. Genelde AA
uygulamalarinin {istiinliikleri glintimiize kadar gelmektedir. DA ile iletim sistemi ise
ancak 1954’te Gotland’ta kurulan ticari hat ile bir atithim gdsterebilmistir. Dogru
akimla enerji iletimi {izerindeki ilk ¢alismalar 1920’li yillarin sonlarinda aragtirma
diizeyinde baslamigtir. Bu ¢aligmalarda civa arkli doniigtiiriiciiler kullanilmigtir.
1944°te 10 kV diizeyinde gerilim degerlerine ulasilmig ve ilk ¢aligmalara gore sistem
kararlihginda da olduk¢a 6nemli gelismeler kaydedilmigtir. Ilk uygulama 1946’da
Mellerud ve Irollhattan arasinda uygulanms ve 90 kV’luk gerilimle 60 km boyunca
6,5 MW’lik giic iletimi gergeklestirilmigtir. Ilk ticari uygulama ise 1954’te
Gotland’ta kurulmus ve 100 kV’ta 20 MW’lik gii¢ iletimi gergeklenmigtir. 1958
yilinda, Gotland’ta kullamlan iki paralel anottan olusan doniistiiriicli elemanlar
yerine dort anotlu anahtarlama elemanlar1 geligtirildi. Gilg degerlerinin gittikge
artmasi beraberinde anahtarlama elemanlarinin sogutma problemlerini de getirdi ve
1965 yilinda Yeni Zelanda’da kurulan hatta hava sogutmali yerine su sogutmali
anahtarlama elemanlar1 kullanilmaya baglandi. Artik anma degerleri 1400 A ve



125 kV degerlerine ulasmugt1.1970 yiinda doért yerine alti paralel anotlu
doniistiirticliler kullanilmaya baglanmis ve 1800 A, 133 kV anma degerlerine
¢ikilmistir. 1970’lerde civa arkli anahtarlama elemanlarimn yerini tristorler almis ve
doniigtiiriicii istasyonlan da tristorlerle kurulmaya baglanmigtir.

Tristorlerin civa arkli elemanlara gére ¢ok {istiin olmalari, daha pratik ve de
ekonomik olmalan sistemin uygulanabilirligini arttirmig ve HVDC enerji iletim
sistemleri de daha hizli gelismeye baglamugtir.

Tristorlerin kullamlmaya baglanmasi ile hat gerilimi 150 kV’a ve hattan iletilen giigte
300 MW’a ¢ikmugtir. Ilk hava sogutmali tristér gurubu Norveg ile Danimarka
arasinda kullanilmis ve 250 kV, 1000 A degerleriyle ¢aligilmigtir. 1977 yilinda
Cabbora Bassa’da yapilan iki kutuplu Itapu enerji nakil hattinda 600 kV, 3150 MW
degerlerinde ¢alisan su sogutmali tristérler kullamilmigtir. Bu tristorlerin akim
kapasiteleri ise 2,6 kA’dir. Akim kapasitesi Vermount - Quebec hattinda ise 3,6
kA’dir.

Ginlimiizde de devam eden bu hizli gelisim sonucunda dogru akimla enerji
iletiminin giderek yayginlagacagi s6ylenebilir. Yar iletken teknolojisindeki, giig
elektronigindeki ve kontrol teorisindeki geligsmelerin neticesinde her gecen giin, seri
ve paralel baglanan eleman sayis1 azalmakta ve sistem daha basit ve daha giivenli
hale gelmektedir. Biitiin bunlarin neticesi olarak da HVDC enerji iletim sistemi
gelecekte sadece uzun mesafeler ve 6zel hatlar i¢in degil, enerji iletim hatlarindaki
problemlerin ¢6ziimiinde de kolayliklar saglayacak ve AA hatlarinin yerine
kullanilabilecektir.



1.2. HVDC Enerji Iletim Sisteminin Avantajlar
Bu sistemin avantajlarini kisaca agagidaki maddelerde toplayabiliriz.

1. Alternatif akimdaki periyodik degisim sonucu ortaya ¢ikan endiiktif gerilim
diigtimiine ve reaktif gii¢ kayiplarina sebep olan, hat omik direnci yaninda olduk¢a
baskin olan hattin endiiktif reaktansim etkisiz kilar, bu da isletme verimini arttirir
(Sekil 1.a ). Doniigtiirlicli istasyonlarinda %1-1.5 oraninda kayiplar olsa da bunlar
AA hatlardaki toplam kayiplar yaninda oldukga diigiiktiir.

2. Alternatif akim sistemlerinde olmayan kullamim ve tasarim &zellikleri
saglanabilir. Giig akiginin siirekli kontrolii ve karalilif: buna bir 6rnektir.

3. Yeralt: ve denizalt: iletiminin yapilmas: daha basit ve ekonomiktir. Kara da 500
km., denizaltinda 30 km’den sonra hat maliyeti daha diigiiktiir (Sekil 1.b).

4. Farkli frekans ve isletme sartlarina sahip iki veya daha ¢ok sayidaki enerji iletim
sistemlerinin enterkonnekte g¢aliymasi durumunda ve g¢ok uzun enerji iletimi
projelerinde, deniz alt1 enerji iletiminde alternatif akimda ortaya e¢ikabilecek
uyusmazlik ve kararsizlik problemleri, dogru akimin kullanilmasi ile daha ekonomik
ve daha kolay ¢oziilebilir.

5. Hat yapimi daha basittir. Alternatif akimda {i¢ veya alt: tel ile yapilmasi zorunlu
olan iletim hatlan; tek veya ¢ift kutuplu, toprak geri déniislii veya doniigsiiz gibi daha
esnek olarak tasarlanabilir. Boylece isletme ve ortam gartlarina en uygun,
optimizasyona daha yakin bir enerji iletimi yapilmig olur (Sekil 1.2). DA hattin
yapimu 1/3 daha ekonomiktir.

6. Cift kutuplu hatlarda, hatlardan birinde olusabilecek anzalarda, enerjinin yansi
arizasiz hat ve toprak doniigii lizerinden iletilebilir. Bu 6zellik sisteme 6nemli bir
tistlinliik saglar.

7. Kisa devre akimlar1 en aza indirgenir.

8. Alternatif akimda gbriilen, frekans etkisi ile akimin iletken igerisinde homojen
olmayan, iletken ¢eperlerinde yogunlagacak sekilde dagilmasi sonucu ortaya gikan
etkin direncteki artis ve goriilen kesit kiigiilmesi dogru akimda stz konusu degildir.
Bu yolla aym biiytiklitkteki akim daha diigiik kesit ile taginabilir.



9. Dogru akim enerji iletim hattimin altindaki giivenlik bélgesi, alternatif akim
hattina gore daha kisa mesafelerdedir. 400 kV AA hattin giivenlik bolgesi 96 metre
iken, £500 kV’luk DC hattin giivenlik bélgesi 46 metredir.

10. Reaktif giic akist DA iletkenlerinde olmayacagindan kompanzasyon sorunu
yoktur. DA ile iletimde sarj akimindan ve hat reaktansindan problemler dogmaz.
Bunun sonucu olarak DA hatlar1 ve kablolann AA hatlar1 ve kablolarindan daha
ucuzdur.

11. HVDC sistemleri gii¢ akig yonii, miktar ve iz olarak kontrol edilebilir. Bu da
farkli AA sebekelerinin kararlilifinin saglanmasinda kullamilir.

12. Dogru gerilim, alternatif gerilimin tepe degerine esit oldugundan, dogru akimla
iletilen gii¢, tek fazli AA sisteminden iki kat, ii¢ fazli AA sisteminden %50 daha

fazladur.
Bunu §8yle gosterebiliriz:

AA sisteminde;

U, = Faz-faz gerilimi

Va = Faz gerilimi

I, = Faz akim1

Cos ¢ = Gii¢ faktorii

P, = Giig ise

P, =3 UaI.Cosp U= NE) Va

Pa = \/5 ‘\/—3- oVA.Ia.COS (P
P,=3.VaL..Coso (1.1)
olur.

DA sisteminde;

V4= Topraga gore hat gerilimi

I3 = Hat akim

P4 = Giig ise

Py4=Vy.ly dir. 1.2)



Ia=IdveVd= \E.VA

varsayimlarina gore

Py _ 2V,

Cosp =0.943
P, 3V,.I,Cosop
alinirsa
P _ 142 _
P, 2829
Py=P,/2 (1.3)
esitligi elde edilir.

Ug fazli AA sistemi yerine iki iletkenli ve toprak telli bir DA sistemi kullanilarak
aym giiclin taginabilecegi yukaridaki hesaptan goriilebilmektedir. DA ile iletimdeki
giic kaybi AA ile olan iletimdeki gii¢ kaybinin 2/3’li kadar olacaktir. Ayrica DA ile
iletimde izolatdr sayisinda 2/3 oraninda azalma, tagima direklerinde ucuzluk, basitlik
ve direklerin daha ince olmalarina imkan vardir. Isinin etkisi yaninda gii¢ tagima
kapasitesini belirleyen diger etkilerde g6z 6niine alinirsa, AA sisteminde bir iletkene,

DA ile iletimdeki giiciin d6rt kat1 kadar bir gii¢ diisebilir.
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Sekil 1.2. Iletim gerilimleri ve tel kesitleri

1.3. HVDC Sisteminin Yaygin Olarak Kullanilmama Nedenleri

Bu sistemin yaygin olarak kullanimini engelleyen sebepleri de kisaca sbyle
siralayabiliriz:

1. Cok uzun hatlar, farkli frekanslardaki hatlar ve 6zel hatlar diginda, yiiksek
teknoloji gerektirmesi bakimindan ilk kurulus maliyeti klasik hatlara gére daha
fazladir.

2. Gerilim ve akim degerlerinin yitksek olmasi ve su anki anahtarlama elemanlarinin
tek baslarina bu kontrol igin yeterli olmayis1 ¢ok sayida elemanin seri ve paralel
baglanmasini gerektirir. Bu ise kontrolin zorlagmasi demektir. Ayrica tasarim
asamasinda fiziksel sistemin aslina en yakin sekilde yansitildigi modeller {izerinde
tiim isletme sartlarinin kapsamli sekilde incelenmesi gerekir. Bu igletme sartlar;
a¢ma kapama olaylari, gegici ve siirekli hal davramiglan, baglant1 yapilacak alternatif
akim gebekelerine etkileri, kisa devre arizalari, doniistiiriiciilerde olusacak arizalar,
reaktif gii¢ tiikketimi ve kompanzasyonu olabilir. Bu inceleme de ancak iist diizeyde
yazilim ve donamim imkanlarina sahip bilgisayar benzetimleri ile saglanabilir.

3. Alternatif akim gebekelerinin dogru akim sebekeleri ile birlestirilmesi halinde
dogru akimla enerji iletim sisteminin kontrolii, alternatif akim sebekesini 6nemli
Slgtide etkilemekte ve kararlilik problemleri ortaya gikmaktadr.

4. Bugiine kadar uygulamalarda goriilen 6zel problemlerin ¢oziimiine yonelik
¢aligmalar yapilmuis, tiretim ve uygulamadaki standartlagmada yetersiz kalinmgtir.

5. Kesicilerin akim kesmelerinin ¢ok gii¢ olmas1 ve kesici giiciiniin biiyiik dl¢ilide

sinirlanmasidir.



6. Doniistiiriicti guruplarindaki tristorlerin agma ve kapama sirasinda olusturdugu
yiksek frekanstaki gerilimler radyo ve TV yaymlarim etkileyebilmektedir. Bunu
6nlemek i¢in koruyucu ve ayiricilarda metal topraklama gerekmektedir.

1.4. DA Iletim Hatlarinin Mahzurlan

DA enerji iletim hatlarinin AA enerji iletim hatlarina gére daha az kullamlmasina
ragmen, DA hatlar1 kullanildiginda da bir takim sorunlarla karsilagilir. Bu sakincalan

kisaca;

1. Yiiksek maliyetli DA déniistiiriiciilerinden dolay1 DA akim elde etmenin zorlugu.
2. Yiksek gerilim seviyeleri elde etmek igin transformat6r kullanmanin miimkiin
olmamasi

3. Cevirici elemanlarn yliksek maliyeti

4. AA ve DA filtreler gerektiren harmonik tiretimin ¢evirici istasyonlarin maliyetine
eklenmesi

5. Kontroliin karmagikli

seklinde siralayabiliriz.

Bu dezavantajlar giiniimiizde asafidaki konularin gelistirilmesiyle kismen
giderilmistir.

DA kyicilarin geligimi

Tristorlerin modiiler hale gelmesi

Déoniigtiiriiciilerin 12 tristorlil yapilara doniigtiirtilmesi

Metal oksit yapilarin kullanimi

Dijital elektronigin uygulanmas1 ve doniigtiirticiilerin kontroliinde fiber optik
kullanimi

A



1.4.1. DA liletim Sisteminden Istenen Ozellikler

1. Sistem giicliniin sabit bir degere ayarlanmasi, sistemdeki gii¢ akisinin gerilim ve
akimdaki dalgalanmalara rafmen degismemesi

2. DA giiclintin kontroltinii miimkiin oldugunca hizli saglama

3. Giivenlik sinirlar: dahilinde hatt1 ve istasyonda kullanilan elemanlar1 koruma

4. Akim ve gerilim karakteristiine uyma

5. Ani yiik degisimlerinden etkilenmeme

6. Iletim hatt: kayiplarim minimumda tutma

1.4.2. Genelde Gériilen Problemler

1. DA hat hatalan

2. AA hat hatalan

3. Gig kesilmesi ve azalmas1

Bu nedenle ¢6ziim igin,

1. DA hat hatalan hizh bir gekilde iyilestirilmeli

2. Gl akig ve kararli galigma saglanmali

3. AA geriliminin degisimiyle komiitasyon hatalari olusabilir. Bu nedenle DA
giictiniin kaybolmas1 engellenmeli

4. DA giiciindeki artimin gok hizli olmas: yiiziinden AA geriliminin azalmas1 ve
komiitasyon hatalarinin olugmas: engellenmelidir.

1.4.3. Kontrol Sistemini Etkileyen Durumlar

Komuta istasyonlarimin degisim istekleri
Dinamik agin gerilim

Harmonik tiretimi ve filtre tasarimi

Spikey akimlan ile tagiyic: frekansin girigimi

R C I SR
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BOLUM 2. HVDC ENERJI ILETIM SiSTEMI

HVDC, yliksek gerilim ve dogru akimla gli¢ iletiminde kullanilan bir enerji iletim
sistemidir. Alternatif akim enerji iletim sistemlerinin bir karsit1 olarak 6zellikle uzun
mesafelerde kullamlan bir sistemdir. Iletilecek enerjinin noktadan noktaya olmasi
veya iletim esnasinda degisik terminallere dagitilip dagitilmamasi ve hattin gegtigi
glizergah ile igletim gartlarina gore degisik tiplerde kurulabilir.

AA sistem ile HVDC sistemi arasindaki en Snemli fark DA hatt: tizerindeki gliclin
miktar, hiz ve y6n olarak kontrol edilebilir olmasidir. Bir HVDC enerji iletim sistemi
gok karmagik diizeneklerin birbirine baglanmasi ve biitlin bunlarin ¢ok diizenli bir
sekilde kontroliinii gerektirir. Bu islemin diizgiin bir bigimde yapilmasi sistemin
kullanilabilirligini ve dolayisiyla giivenlilifini arttiracaktir. Ayrica sistemin ticari
boyutu da kullanilabilirligi ile direk ilgilidir (Hingorani,1996)

2.1. HVDC lletim Hatlarinin Tipleri

HVDC iletim sisteminde kullamlan hatlar1 genelde ii¢ kategoride toplamak
miimkiindiir.

2.1.1. Tek Kutuplu Hatlar

Bu tip bir DA hatta ilk grup tristorler uygun zamanlamada ateglenerek alternatif
gerilim dogrultulur ve dogru akim elde edilir. Elde edilen dogru akim uzun
mesafelerde hat iizerinden tagindiktan sonra alici tarafta yine uygun tristSr
tetiklemeleriyle alternatif gerilim elde edilir. Tek kutuplu hat, tek iletkenli ve negatif
isaretlidir, doniis hatt1 olarak toprak veya denizi kullanir (Sekil 2.1).



2.1.2. Iki Kutuplu Hatlar

Bu yapida terminallerdeki doniistiiriiciiler seri baglanmis ve her déniigtiiriiciiniin egit
oranda yliklenmesi salanmustir. Aynca iki doniigtiirticti arasindaki baglanti da
topraklanmigtir. Her iki kutupta istenirse birbirinden bagimsiz ¢aligtinilabilir. Eger
kutuplardan biri anzalanirsa sistem yarim giicte digeri {izerinden ¢aligtirilabilir
(Sekil2.2).

AA _@__’ | %Z 1
: ! ﬁ Sistem

Sistem

Sekil 2.1. Tek kutuplu hattin genel yapisi

(+)
[ — A i
I
-0 & ¥ [—

AA AA
Sistem __j_ [_— Sistem
-

{-)

Sekil 2.2. iki kutuplu hattin genel yapisi

2.1.3. Aym Kutuplu ikili Hatlar

Tek kutuplu hatlarda aym isaretli iki veya daba fazla iletken kullamilir. fletim
genellikle negatif igaretle yapilir. Doniis yolu olarak toprak tercih edilir. Bu sistemde
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hatlardan biri anzalandifinda doniistiirtici istasyonlardan biri devre digt birakilip
yarim giigle sistemin ¢aligtiriimas: miimkiindiir.

L
oy D
Sistemn I__'” LT ‘ll_'j C Nt

B

i~}
Sekil 2.3. Ayn1 kutuplu iki hath: sistemin genel yapisi

Genelde ikili hatlar toprak iizerinden déniis etkisi olmadigindan daha gok kullamlm
Tek kutuplu hatlarin yaliim maliyetlerin diigliriilmesi nedeniyle avantaji vardir
(Sekil2.3).

2.2 HVDC lletim Sistemindeki Ana Birimler

HVDC sisteminin ana kisimlar1 agagidaki sekilde gosterilmigtir. Bunlara kisaca gz
atmakta sistemi tanimak agisindan fayda vardir. Bu birimler Rihand-Dadri hatts igin
kurulan iki kutuplu bir hat i¢in gekil 2.4°te g&sterilmisgtir.
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Sekil 2.4. ki kutuplu bir HVDC iletim sistemin ana birimleri (ABB,1996)

2.2.1. Déniistiiriiciiler ve Eviriciler

AA/DA ve DA/AA c¢evrimler icin kullamlirlar ve tristér gruplan ile
transformatérlerden olusurlar. 6 veya 12 wvuruslu olarak tasarlamurlar.
Transformat6rler AA/DA kisimda gerilimi yiikseltitken, DA/AA kisimda da
diiglirmeye yararlar. DA hatt1 olusturmak igin de doniigtiiriiciilerin (+) ve (-) kutuplan
birlestirilir (Nasar,1995).

2.2.2. Sondiirme Reaktorleri

Bunlar doniigtiiriicti  istasyonlarmin her bir kutbuna seri olarak baglanan
endiiktanslardir. Bunlarin amaglarim §6yle 6zetleyebiliriz:

1. DA hattaki voltaj ve akimin harmoniklerini azaltmak,

2. Doniistiirticiilerdeki komiitasyon hatalarimi 6nlemek,

3. Kiigiik yliklerde akimin sfirekliligini saglamak,

4. DA hatlardaki kisa devrelerde donilistiiriiciilerden gecen yiiksek akimlan

sinirlamak.
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2.2.3. Harmonik Filtreler

Daontistiiriiciiler AA ve DA hatlarin her ikisinde de harmonik voltaj ve akimlarini
tiretirler. Bu harmonikler generatér ve kapasitérlerde asir1 1sinmalara sebep olurlar.
Filtreler hem AA hem de DA hat taraflarina koyulur (Rashid,1988).

2.2.4. Reaktif Gii¢ Kaynag:

Déoniigtiiriiciiler dogal olarak reaktif giiclide absorbe ederler. Normal sartlarda
transfer edilen aktif giiciin %50’sini reaktif gii¢ igerir. Tiiketilen reaktif gli¢ gegis
durumlarinda gok daha fazla olabilir. Bu ylizden sisteme reaktif giic kaynaklan
eklenmistir. Giiglii AA sistemler i¢in bunlar sont kapasitorler seklindedir. AA ve DA
hattin ihtiyacina bagli olarak, reaktif gli¢ kaynaginin bir kismu senkron kapasiteler
veya statik VAR kompanzatorler seklinde olabilir. AA filtrelerde kullamlan
kapasitorlerde reaktif giiciin bir kismim karsilar.(Bausiere,1993)

2.2.5. Elektrotlar

DA hatlarin birgogunda doniistiiriictilerin orta noktalar1 topraga baglanarak sifirlanir.
Baglant1 noktalann akim yogunlugunu azaltmak igin toprakta miimkiin oldugunca
genis ylizeylere yayilarak yapilir. Efer topraga akan akimin sinirlandinlmasi
gerekiyorsa metal doniis iletkeni DA hatlarin bir pargasi olarak kullanilabilir.

2.2.6. DA Hatlar

Bunlar yiikiin tagindigi hatlar veya kablolardir. Gergekte AA hatlara oldukca

benzerler.
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2.2.7. Devre Kesiciler

Déniigtiiriictilerin kontrolii esnasinda trafolarda olugacak hatalardan hatlan korumak

i¢in kullanilirlar.

2.2.8. Transformatdrler

Transformatérler dort gesit olarak iiretilir. Bunlar;

3 faz 3 sargili
3 faz 2 sargili
1 faz 3 sargili

Lol

1 faz 3 sargili
seklindedir.

Bu transformator tipleri mekaniksel olarak farkli olsalar bile aralarinda elektriksel
olarak herhangi bir fark yoktur. Transformatérler AA ile DA arasinda izoldsyon
gorevi yaparlar ve de iletilecek DA gerilimin degerini kaba olarak ayarlamada
kullanlirlar.

2.2.9. Tristorler

Trist6rler doniigtiiriicti sistemlerinin merkezini olugtururlar. HVDC iletim sisteminde
kullanilan tristérler, ¢aligma prensibi olarak diger gii¢ elektronifi devrelerinde
kullanilan tristérlerden farkli olmayan elektronik anahtarlardir. Bu tristorlerde
digerleri gibi kiiglik gerilimlerle kapidan kontrol edilirler ve anot-katot yoniindeki
akimlan iletirken, katot-anot yoniindeki akimlar iletmezler. (El-Hawary,1986)

Diinya tlizerinde kullanilan HVDC sistemlerinde 1000 - 2000 A arasi akimlarda
calisan ve 50-150 kV tepe gerilimlerine dayanabilecek tristor guruplan
kullanilmaktadir. Ancak bunlarn oldukga genis bir yer kaplamasi ve agir olmasi (bir
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tanesi yaklagik 200 kg) dezavantajdir. Su anda yeni uygulamalarda kullanilmak iizere
3000 A’e kadar akim gegirebilecek tristdr gruplar yapilmigtir. TristSrler yiiksek akim
veya gerilimleri tasimak igin seri veya paralel baglanabilir. Sogutma islemleri de
degisik bigimlerde yapilabilir. Bunlar: Hava sogutmali, hava yalitimli; yag sogutmali,
yag yahtimli; su sogutmali, hava yalitimli; freon sogutmali, SFg
yalitmlidir.(Ramshaw,1993)

Kap: veya
kontrol

Anot (+) -———-&'—— Katot (-)

Sekil 2.5. Tristoriin sembolii
2.3. HVDC Sisteminin Kullanilabilirligi

Bir HVDC sisteminin kullamighiligi, verilen bir dénem (genellikle bir yil) boyunca
enerjiyi iletme kapasitesi olarak tamimlanabilir ve normal olarak tam giigte
calistinldiginda, o donemde iletebilecegi enerjinin ylizdesi olarak ifade edilir.
Béylece, programlanmig (6rnegin planli bakim) veya zorunlu (6megin donamm
arizasindan kaynaklanan) olduguna bakilmaksizin biitiin kayiplar, kullanilabilirlikten
¢ikarilir.

Modern HVDC sistemlerinin  (1975’ten buyana olanlar) kullamghhigs daha
6ncekilerden oldukg¢a yiiksektir. Bu HVDC teknolojisinin yerlestifini ve hizla
geligtigini gosterir. Ayrica ftristor guruplarinda gok sayida trist6rlerin olmasi
nedeniyle, tristér arzalarindan kaynaklanan kayiplar giiniimiizde olduk¢a azalmistir.
Bununla birlikte, proje kullamshhgi yalmzca gevirici istasyonu tasarmmn bir
fonksiyonu olmayip, aym: zamanda hem koruyucu bakimin niteligine ve sikhifina
hem de benimsenen yedek parga politikasina da baghdir. Déanﬁ
transformatorleri ve diizeltici reaktorler gibi donammin ana pargalarinin arnza

olasilif1 ¢ok diigiiktiir (Danahue and Fischer,1993).
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Temin garantileri HVDC projelerinin sartnamelerinde giderek daha fazla yer
almaktadir. Cross Channel projesinde GEC tarafindan temin edilen déniistiiriicii
terminal donanimimin bulunabilirliginin %98’in lizerine gikacag 6ngoriilmektedir.
Bulunamama durumu da, bakimin, maksimum koruyucu bakim igin gerekli siiresinin

i¢ veya dort giinii igerisinde kalmaktadir.

Firmalarin verdigi degerlere gére kullamlabilirlik, hattin yilda 10-15 kez devre dist
kaldig1 varsayilirsa tek kutuplu bir hat i¢in %98.5 ve %99.7 arasinda degigebilmekte
ancak uygulamada buna uymayan durumlarla da karsilagilabilmektedir. Ornegin
kuruldugu glinden buyana olduk¢a sorunlu olan Zaire’deki Inga-Shaba HVDC
sisteminin devre dis1 kalma yiizdesi isteneni bir tiirlii verememesi yliziinden oldukca
yiiksektir. Yine de ortalama olarak tek kutuplu bir ¢evirici istasyonunun devre dig1
kalma stiresi 16 saat/y1l (%0.2) ve cift kutuplu bir gevirici istasyonunun devre dis1
kalma siiresi %100 giigte 50 saat/y1l ve %50 giicte 2 saat/y1l (%0.02)’dir Istasyonun

devre digt kalma siiresi ya da servis siiresini yiizde cinsinden ifade edersek, servis

ylizdesi:
Servis yiizdesi = (1 - servis dis1 olma siiresi / toplam ¢aligma stiresi x 100 )

olarak tanmimlanabilir.

2.4. Cok Terminalli HVDC Sistemleri

Cok terminalli HVDC sistemleri (CTDA), ekonomik ve teknik olarak HVDC
sistemlerinin avantajlarim arttirmak i¢in tasarlanmiglardir. Bu sistemle hat boyunca
enerji ihtiyaci olan istasyonlara enerji saglamir (Electric Power Development

Co.,1991)

Ilk CTDA sistemi Sardinya-Corsica-italya arasinda gergeklestirilmis ve iki terminalli
sisteme daha sonra {iglincii bir terminal eklenmisgtir.
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2.4.1. CTDA Ag Yapis1

CTDA sistemlerinde iki tiir baglanti miimkiindiir:

1. Sabit gerilim paralel baglantis

2. Sabit akim seri baglantisi

Paralel baglantida doniistiiriiciiler, sekil 2.6°da gosterildigi gibi Radial veya 2.7°de
gosterildigi gibi Mesh tipinde paralel baglamir ve ortak bir gerilim degerinde
caligtirilir.

Seri baglantilar, déniistiiriiciilerin, biitiin terminallerinden ortak bir akim gegecek
bi¢imde seri baglanmasiyla olusturulur. Baglant: sekli 2.8’de verildigi gibidir.

Hem paralel hem de seri bagh doniistiiriicii istasyonlarin: igeren CTDA sistemleri de
olusturulabilir. CTDA sistemlerinin biiylik ¢cogunlugu sekil 2.6’da goriildiigii gibi
radial tip paralel bagli sistemlerdir.

Seri baglantili CTDA sistemleri kiiglik gii¢lii sistemler i¢in digiintilmiistiir. Ancak
daha az sorun ¢ikardifi igin paralel baglant1 daha ¢ok ilgi gérmektedir. Seri baglant:
ile karsilagtinldiginda, kolay kontrol, daha az hat kaybi ve gelismelere daha esnek
olmas: bakimindan paralel baglant1 daha avantajlidir.(Nakajima,1993)

(3]

3
G';\, o M AA Ststem

|
@ _{?l. ﬁ AA Sistetn
1 4

Sekil. 2.6. Radial DA gebekede iki kutuplu paralel CTDA’nin blok gésterimi
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Sekil. 2.7. Mesh tipi DA sebekede iki kutuplu paralel CTDA’mn blok gosterimi
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Sekil 2.8. Seri bagli CTDA’ nin blok gosterimi

2.4.2 CTDA Sistemlerinin Kontrolii

CTDA sisteminin temel kontrol prensibi, iki terminalli sistemin genelleétirilmesi ile
elde edilebilir. Her bir doniistiiriiciiniin kontrol karakteristigi, sabit akim ve sabit
tetikleme agis1 kontrollerini igerir. Ek olarak sabit gerilim kontrolii de eklenebilir.
Doniigtiiriici karakteristikleri DA a yapisi ile birlikte, sistemin igletim noktasim
belirler (ElecticPower Development Co.,1991).

2.4.3 Paralel Bagh Sistemler

Paralel bagh bir sistemde, terminallerden biri DA sisteminin isletim gerilimini
belirler, diger terminaller sabit akim kontrolil ile galigir. Dort terminalli DA sistemi
icin gerilim-akim karakteristikleri gekil 2.9°da verilmektedir. $ekil 2.10°da ise biitiin
karakteristiklerin toplam verilmigtir.

Sekil 2.9°da birinci dogrultucu gerilim ayarlayici terminal olarak kabul edilmigtir. Ug
degistirici ag1lan1 istenen aralikta tutar. Bunun yaninda karah igletimi saflamak igin,
pozitif akim sinirlan da belirlenmelidir
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Eger bir evirici gerilim kontrollii ise, agin yiiklemeden kagimilmalidir, Ciinkii, sistem
bozulmalar1 ve yiik degisimleri durumunda akimi kontrol etmek zordur. Diger
taraftan sistem gerilimini bir dogrultucu belirliyorsa, isletim daha kararhidir. Biitiin
eviriciler akimu kontrol eder. Gerilim kontrollii dogrultucu diger istasyonlarin asiri
yiiklenmesine sebep olmadan kendini koruma kabiliyetine sahiptir. Sistem yiiksek
hizli haberlesmeye daha az bagimhidir. Bundan dolayr da daha giivenlidir. Genelde
biiylik dogrultucu terminallerindeki gerilim kontrolii daha iyi sonug verir (CGEE
uygulama notlar)

Paralel bagli CTDA sistemlerinin mahsurlarini ise s6yle siralayabiliriz:

1. DA sistemindeki herhangi bir bozucu etki (hat arizas: veya komiitasyon arizas)
tiim DA sistemini etkiler.

2. Herhangi bir terminaldeki giiclin y6n degisimi mekanik anahtar gerektirir.

3. ki veya daha fazla seri bagh kopriiden meydana gelen donistiiriicii
istasyonundaki bir tek kopriiniin bloke edilmesi, tiim sistemin diigiik gerilimde
isletimini ya da etkilenen istasyonun devre dis1 kalmasim gerektirir.

4. Bir eviricideki komiitasyon arizasi, diger terminallerden akim g¢eker ve iyilesmeyi
etkiler.

CEA

i[ Id iz i3 i4

Doniistirict 1 Déniigtiiriici 2 Evirici 1 Evirici 2

Sekil 2.9 Bireysel doniigtiirticli karakteristikleri
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vd ¢ Kombine dogrultucu
karakteristikleri

=

Kombine evirici
karakteristikleri

iz i; + 14 i] +iz
Sekil 2.10 Tiim karakteristiklerin g&sterimi
2.4.4. Seri Bagh Sistemler

Seri bagl bir sistemde akim tek bir terminalden kontrol edilir ve dier biitiin
terminaller sabit ag1 kontrolii ( a veya y ) ile veya diizenlenmig gerilimle isletilir.

Va 1 ClA
\_
| CcC
Va is ]‘
CIA
’\-‘ V‘
cC
Vi 4 iz L
CEA
\
-
v, l: L I "R N L
CEA
I ®)
CcC
i., L .
(a)

Sekil 2.11.a) Seri sistemde bireysel kontrol karakteristikleri
b) Seri sistemde tiim kontrol karakteristiklerinin gdsterimi
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Seri bagli CTDA sistemlerinin mahsurlanm ise §6yle siralayabiliriz:

1. Sistemin birgok boliimiindeki topraga kars: gerilim farkli oldugundan izolasyon
koordinasyonu karmagik ve pahalidir. Diisiik gerilimli b6ltimlerde kayiplar fazladir.
2. Gegici hat anzalan tiim sistemin kesintisine sebep olur.

3. lleriki gelismeler igin esneklik stirhdar,
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BOLUM 3. UC FAZLI DONUSTURUCULER

Adindan da anlasilacag: gibi {i¢ fazhh doniistiiriictiler, i¢ fazli gerilim kaynagindan
beslenerek dogru gerilim ya da alternatif gerilim dalga bigimleri iireten giig
elektronigi devreleridir. Alternatif akimi dogru akima geviren devreler dogrultucu ve
dogru akimi alternatif akima geviren devreler de evirici olarak incelenmistir.

3.1 Ug Fazh Orta Nokta Baglantih Dogrultucu

Ug fazli orta nokta baglantili dogrultucu devresi sekil 3.1°de verilmistir. Bu devre,
her faz ucuna baglanan birer tristor yardimiyla {i¢ adet yarim dalga dogrultucunun
paralel baglanmasiyla elde edilir (Moahn et al.,1989).

Sekil 3.1. Ug fazli orta nokta baglantili dogrultucu

Devrenin c¢aligma ilkesini agiklayabilmek i¢in 6nce devrenin tristérler yerine
diyotlardan olugtugunu (ya da tristdrlerin dogal atesleme noktasinda tetiklendigini)
varsayalim. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi devredeki yan iletken elemanlarin katotlan
ayn1 potansiyeldedir. Bu durumda anot pétansiyellerinin anlik degerleri hangi
diyodun (ya da tristériin) iletime girecegini belirler. Anot potansiyeli en art1 olan
cleman iletime girer. Elemanlar tizerindeki gerilim diigtimleri yok sayilirsa, diyotlarin
katotlan da s6zii edilen en art1 potansiyele geleceginden diger iki diyodun anot katot
potansiyeli eksi olur. $ekil 3.2’de dogrultucu girisindeki faz ve faz aras:



gerilimlerinin zamanla degisimleri ve bunlara gore devrenin calisma araliklan

verilmigtir.
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Sekil.3.2 Faz ve faz arasi gerilimlerin zamanla degigimleri

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, 0<wt<360° donemi boyunca devrenin iig ayn c¢alisma

araligy s6z konusudur.

I) 0<wt<120° araliginda V4>Vp,Vc dir. Bu nedenle T tristorii iletime girecektir. Bu
durumda ¢ikis gerilimi V 4= V4 ve T; tristorii iizerine diisen gerilim V1;= 0 olur.

I) 120<wt<240" araliginda en biiyiik faz gerilimi Vp’dir. II. aralikta ¢ikis gerilimi
V4=V, tikamaya giren T ; tristorii lizerinde diisen gerilim ise V11 =Vao-Vp = Vap

olur.
IIT) 240<wt<3600 arahginda ise, V¢g=V¢ ve V11 = V5 -Vc =V, olur.

Goriildiigii gibi dogru gerilim, faz gerilimlerini izlerken, tikali durumdaki bir trist6r
(va da diyot) fizerinde ters yonde faz aras1 gerilimler diiser.(Kasakian et al,1991)
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3.2 Ug Fazh Koprii Baglantih Dogrultucu

Ug fazli koprii baglantih dogrultucu devresi sekil.3.3’te verilmistir.

Sekil.3.3. Ug fazhi koprii baglantili dogrultucu devresi

Devrede T;,T; ve T} tristorlerin katdtlan, T,, T4 ve T tristorlerinin de anotlan ortak
olarak baglanmustir. Sozli edilen tristdr gruplan ayr birer dalga dogrultucu gibi
calismaktadir. K6prii dogrultucularda herhangi bir anda, katotlar ortak tristérlerden
yalmizca biri, anotlar ortak tristdrlerden de yalnizca biri iletimde olabilir. Devrenin
calismasim1 daha kolay kavrayabilmek igin Once tristérlerin dogal atesleme
noktasinda (o=0) tetiklendigini kabul edelim. Bu durumda devre diyotlu dogrultucu
gibi ¢aligacaktir. A, B ve C noktalarinin potansiyellerinin anlik degerleri, devredeki
elemanlarin hangi anda iletime gireceklerini belirler (G6nen,1988). Sekil.25°te
giristeki faz ve faz arasi gerilimlerin zamanla degisimleri ve devrenin g¢aligma
araliklan gosterilmigtir.

0 < wt < /3 aralifinda katotlar ortak olan tristér grubundan anot potansiyeli en art1
olan T; trist6rii T3 ve Ts tristérlerine gore iletime girmeye daha elverigli oldugundan
iletime girecektir. Ty’ in iletime girmesiyle, ortak katot noktasi A noktasinin
potansiyeline ylikselecektir. Anotlar1 ortak olan tristérlerden, katot potansiyeli en
kiigiik olan Tg tristdrii de T, ve Ty tristdrlerine gére iletime girmeye daha elverigli
olacagindan iletime girecek ve ortak anot noktass B noktasinin potansiyeline
diisecektir. Bu durumda yiik gerilimi V4 = Vg olacaktir.
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Sekil.3.4 Ug fazli koprii dogrultucunun ¢aligma araliklan

e /3 < wt < 2n/3 arahifinda da en art1 potansiyel A noktasinda oldugundan T,
tristorii iletimini siirdiirecektir . Buna karsilik aym aralikta en eksi potansiyel C
noktasinin potansiyeli oldugundan, T, trist6rii Tg tristoriine gore iletime girmeye daha
elverigli oldugu igin akimi Tg tristoriinden devralir. Bu aralikta ¢ikis gerilimi V4 =

Vac olur.

2n/3 < wt < aralifinda benzer nedenlerle T, veT; tristorleri iletir. V4&=Vpc olur.

7t < wt < 4m/3aralifinda, Tsve T, tristorleri iletimdedir. va= Vga olur

4n/3 < wt < 57/3 araliginda, Ty \}e Ts tristorleri iletimdedir ve V¢= Va olur.

51/3 <wt <2n aralifinda, T ve T tristorleri iletimdedir ve V4=V g olur.

Yukarida anlatilanlardan da goriilecegi gibi ti¢ fazl képrii baglantili dogrultucunun,
giris geriliminin bir periyodu igerisinde alt1 farkli ¢aligma durumu vardir. Bir bagka
deyisle ¢ikis isaretinin bir darbe donemi, giri§ ijaretinin bir déneminin 1/6’s1
kadardir. Devredeki tristorler (ya da diyotlar) 120° derece siiresince iletimde kalrlar.

Ancak bu siirenin ilk yarisinda bagka ikinci yarisinda ise bagka bir elemanla birlikte
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iletimde olurlar. Bu nedenle devreyi denetleyecek olan tetikleme devresinin herhangi
bir tristdr igin tiretecegi kapt darbesinin ya 60° aralikta yinelenen iki darbeden
olusmasi, yada en az 60° siireli olmas: gerekmektedir. Bu durum sekil 3.5’te a=0 i¢in

gosterilmigtir.
VA ]
i3 1) n{? K
T
0 o ,,.
" N ; NN -
K Y E .Y N
Y A B i A B -
’ I N
"R .t N
A g T Ve Ve Vo L Ve Ve Ve Ve Ve
E \

o0 X 2x g .‘;. 253. 2x
Sekil 3.5 o = 0°igin tetikleme darbelerinin konumu ve dogru gerilim

3.2.1 Direng Yiikii

Ug fazh képrii baglant1 dogrultucunun direng yiikiinde dalga bigimleri sekil 3.7°de
verilmigtir. Devrenin dogal atesleme noktasi orta nokta baglantili devre igin
tanimlanan noktadir. Yiik diren¢ olduundan,wt = 2x/3 aninda Vg = Ig= 0 olur. Bu
nedenle o > 7/3 ise, 2n/3 < o ©/3 aralifinda ¢ikig gerilimi V4 = 0 olacaktir. S6z
edilen durumun daha iyi gézlenmesi i¢in sekil 3.7°de o = ©/6 ve o = ©/2 atesleme
agilan i¢in dalga bigimleri verilmistir.
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3.2.2 Dogru Gerilimin Ortalama Degeri

Dalga bigimlerinden de goriildiigti gibi, yiik zerinde dogru gerilim faz arasi
gerilimlerin pargalarindan da olugmaktadir. Omegin bu kesiksiz ¢aligmada a<wt<n/3
araliginda Vq= Vg

ya da kesikli ¢aligmada
o<wt<27/3 aralifinda Vq= Vap
2n<wt<47/3 aralifinda V¢g=0

degerlerini almaktadir. Yine dalga bigimlerinden yararlanarak V4’nin T=r/3 dénemli
bir degisim oldugu goriilmektedir. Bu durumda dogal atesleme noktasina gore;

Vag = Va - Vs = +2V,Sin(wt + 1t/ 6) = /2V,Sin(wt + /6 -2/ 3)
= V3 V2V,Sin(wt+n/6+7/6)
= J6V,Sin(wt +n/3) 3.1)

0 <a<7/3 araliinda

a+n/3
Via = 3 | V6V, Sin(wt +n/3)dwt = -3l/—6—vlccsa (3.2)
T a i1
/3 < o < 27/3 aralifinda
T
Vo= 3 [V6V,Sin(wt +m/3)dwt = 3‘/EV2 (1+ Cos(a + 7/ 3)) (3.3)
s [+ ]
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o < 27t/3 araliginda

V=0 (34
elde edilir.
o =0 i¢in
Vio=Vda| a=0= 3V6Vy /0 (3.5)

elde edilir. (3.1) ve (3.2) bajmulan kullanilarak, ii¢ fazhi koprii baglantils
dogrultucunun denetim egrisi elde edilir.

Cos a a</3
!-iz - 4
7 14Cos (o 3) w/3 <ac2W
% ' (/] 23/3 <a
os
denetiz arslif:
9 ',' g o O<a< 2n/3

Sekil 3.6. Denetim eZrisi
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Sekil 3.7 Ug fazh koprii baglantili dogrultucuda direng yiikiinde dalga bigimleri
3.3. Diren¢-Endiiktans Yiikii (RL)

Ug fazh, koprii baglantih dogrultucunun, direng-endiiktans yiiklinde g¢aligmada
(WL>>R varsayimiyla) dalga bigimleri gekil 3.9’da gosterilmigtir.

Yiik endiiktans niteliinde oldugundan, yiikk akimmn dalga bigimi gerilimden
bagimsizdir. Yani gerilimin sifir gegislerinde akim sifir degerine diigmeyeceginden
tristdr ¢iftleri dogal olarak tikanmazlar. Ancak bir sonraki tetikleme amnda iletime
yeni giren tristér uygun tristérden yitk akimimi devralir. Endiiktans nitelikli yiikte
calismada her tristor 120° stireyle iletimde kalir.(Rashid,1993)

31



3.3.1. Dogru Gerilimin Ortalama Degeri

Cosa (3.6)

a+n/3
Vg = > | V6V, Sin(wt +n/3)dwt = 36V,
TT 1

o

o =0 igin
Vo= Vdg | amo= 3V6V, /' (3.7)

elde edilir. (3.4) ve (3.5) bagntilan kullanilarak denetim egrisi sekil 3.8’deki gibi

olur.

v,

d .

o % Cosa
Vdo

Vex ,“ bulunur,

Vc“

n =t Denetim aralig:
O<a<y
-3

Sekil.3.8 Denetim Egrisi
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3 As/ A,

RAEmvia

Sekil 3.9 Ug fazli koprii baglantih dogrultucu devresinde, endiiktans yiikiinde dalga
bi¢imleri

3.4. Dogrultucularda Gerilim Diigiimii
Dogrultucularda olugan gerilim diistimlerini ii¢ ana gurupta toplayabiliriz:

e Diyot ve tristorler {izerinde diisen esik gerilimi Vf, akimindan bagimsiz olup
yaklasik olarak her eleman igin 0.6V-1V olarak alinabilir

e Direng gerilim diiglimleri akima baglidir. Elemanlarin iletim y6niindeki
direngleri, baglantih direngleri ve giris transformatérlerinin sargi direnglerinin

tiimiinil olusturdugu egdeger direng Ry ise , direng gerilim diiglimii
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Dr=Ril4 (3.8)
olarak tanimlanabilir.

e Dogrultucularda gerilim diigiimlerinin Snemli bir bSliimi aktarim sirasinda
endiiktanslar iizerinde olugan gerilim diigiimiidir. Girigteki degisken gerilimin
frekanst f ve giris isaretinin bir dénemi boyunca devrede olugan aktarim sayist p ise,
birim zamanda devrede p.f kez aktanm olacaktir. Bu durumda aktanm gerilim

diistimii,

Dyx=p.fLi.Is 3.9
bigiminde tanimlantr.

-
1 i~ Y1 Ngg 1e3ik gerilims
N .
h | _ _ dx:b,/vdo:emlk gerilim Qigimi
Véo T, . i .
. 3 D,/V“ sendiitit
1
Tan fa

Sekil 3.10. Gerilim diistimleri
3.5. U¢ Fazh Eviriciler

Sekil 3.11°de tristorlii tig fazhi gerilim beslemeli kdpril evirici devresi verilmistir. Bu
baplantida aktarim devreleri gosterilmemis olup aktarim devresi bir fazli evirici
devrelerinde agiklanan devrelerden olusur. Ug fazh evirici devreleri, bir fazli tam
dalga koprii eviriciye bir paralel kol daha eklenerek elde edilmigtir.

Bu devrede T1,T,T3,Ts,Ts5,Ts tristorleri sirayla her biri 120 -180 derece iletimde
olacak bigimde tetiklenmektedir. Dolaystyla evirici gikig dalga bigimleri bu iletim
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sirelerine gore degismektedir. iletimde olan tristér 6yle ayarlanmahidir ki ti¢ fazin
gerilimleri toplami her an sifir olmalidir. KSpriiniin alt1 tristdriinden herhangi birinin
yanlis tetiklemesi veya iletim zamanim uzatarak kendinden sonra iletime gegecek
tristdriin iletim zamaninda da iletimde kalmasi eviricinin gii¢ devresini olusturan

kopriide istenmeyen kisa devrelere yol agacaktir.(Payidar,1990)

ETLILT,

j' *‘%Z_%a VA AN ‘aﬁz—}:

Sekil 3.11 Ug fazh gerilim beslemeli evirici devresi

Uggen bagh direng-endiiktans yiikii durumunda ii¢ fazl evirici devresi galismasi
asagidaki sekillerde incelenebilir.

3.5.1 Gerilim Dalga Bigimleri

Aktarimin diiglincel olarak gergeklestigi varsayimiyla Van,Ven, Von gerilimleri gekil
3.12°de gortildiigii gibi olur geri beslenme diyotlar: yiikte biriken enerjiyi kaynaga
geri vermek igin kullamilmigtir. Eviricinin ¢ikis frekansi, trist6rlerin tetikleme
frekansi ile belirlenir.

Fazlar arasi gerilimler, faz gerilimlerinin birbirinden ¢ikariimasi ile elde edilebilirler.
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Sekil 3.12 Ug fazl eviricinin iiggen bagl yiikte ¢ikis gerilimi dalga bigimleri

3.5.2 Akim Dalga Bi¢imleri

Dengeli liggen bagli, direng-endiiktans yiik ve diigiincel olarak aktarimin gergeklestigi
varsayimiyla evirici devresinin akimlan incelenebilir. Faz akimlari, fazlara uygulanan
gerilim basamag degistikce olusan bir dizi iistel akimdan olugmaktadir. Sekil 3.13’te
iggen baglt bir direng-endiiktans ylikiiniin faz ve hat akimlarimin dalga bigimleri
gOsterilmigtir.

3.5.3 Devrenin Cahsmasi

T4, Ts, Tg tristorlerinin ilerimde oldugu varsayilirsa T tristoriiniin tetiklenip T4 lin
susturuldufu an zaman baglangict olarak segilebilir. O zaman, yiikiin C fazina
uygulanan gerilim ilk 120° igin +E olur (Sekil 3.13(a)). Bu, iistel olarak artan i
akimim tretir (Sekil 3.13(b)). Yikk zaman sabiti géz 6niine alindifinda Tj tetiklenip
Te susturuldugunda faz akimimn akmakta oldugu goriiliir. Bu, C fazamn her iki
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ucunu da kaynagin (+) ucuna baglar ve faz gerilimini sifira indirir. Bununla birlikte
endiiktif akim T; ve D; elemanlan {izerinden dolagimim siirdiiriir. Bunun sonucu
olarak, faz akimu (i) tistel olarak sifira dogru azalir (Sekil 3.13(b)). 180 derecede T,
tetiklenip yan1 donem sona erince C fazimn uglarina E gerilimi ters yénde uygulanir.
Diger fazlarin dalga bigimlerinde bu fazin dalga bi¢imlerinin 120 derece ve 240
derece kaydirilmasi ile gizilebilir. Hat akimi I, 1o = Ic -Io dan bulunur (Sekil 3.13

().

Ug fazli eviricide anahtarlama elemanlarinin her birinin 120 derece iletimde olmas:
veya 180 derece iletimde olmas: durumlarinda, evirici ¢ikis dalga bigimleri
degismektedir. Bu iki ¢aliyma durumunu ayrn ayn inceleyelim.
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Sekil 3.13 Ug fazh evericinin {iggen bagh direng-endiiktans yiikiine baglanmasi
durumunda akim dalga bigimleri
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3.5.3.1. 120 Derece iletim durumu

Bu durumda her bir anahtarlama elemam bir dénemde 120 derece iletimde
kalmaktadir. Bu donem siiresince bir bagka tiimlegik anahtarlama elemanlariyla 60
derece iletimde kalmaktadir. Sekil 3.14’te bu ilkeye goére c¢alisan li¢ fazli evirici
ilkesel devresi ve gikis dalga bigimleri verilmigtir.

) % ol
[
ey
[
ﬂ'.v\
[ 3

Sekil 3.14 Ug fazli evirici ilkesel devresi

3.5.3.2. 180 Derece iletim durumu

Her bir anahtarlama eleman1 bir dénemde 180 derece iletimde kalmaktadir. Bu
dénem siiresince diger tiimlesik anahtarlama elemanlariyla 120 derece iletimde
kalmaktadir. $ekil 3.15’te ‘bu ilkeye gére galigan ii¢ fazli ilkesel devresi ve ¢ikig
dalga bigimleri, sekil 3.16’da faz akim ve gerilim dalga bi¢imlerinin belirlenmesi igin
yapilan analiz verilmistir.
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Sekil 3.16. 120 derece iletim durumunda agilis dalga bigimleri
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Sekil 3.17. 180 derece iletim durumunda gikis dalga bigimleri
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Sekil 3.18. Yildiz bagh dengeli direng yiikiinde 180 derece iletimde sekil 3.17 i¢in
gerilim ve akim dalga bi¢imlerinin belirlenmesi

42



3.6. AA / DA Déniistiiriiciiniin Benzetigimi

Sekil 3.19°da gosterilen RLC yiikli 6 vuruslu bir AA/DA déniistiiriicliniin Tablo
Yénteminden (TUBITAK EEAG-52, 1996) faydalanarak benzetisimi yapilmustir. Bu

devrede kullamlan eleman degerleri :

AA Kaynaklar :

eq, = E,sinwt, e, =E,sin(wt+120%), e, = E sin(wt+240°), E, = 42,8 kV
R.=0,5 ohm, L.=20mH

Tristor esdeger parametresi : Lq = ImH

Yitk :

R»=2,16 ohm,L, =13 mH, C=21,6 uF

Bazi devre parametreleri ve o atesleme agis1 degistirilerek gikiglar hesaplanmigtir.

Sonugclar gekil 3.20°de verilmigtir.

FoE T

Sekil 3.19 RLC yiiklii 6 vuruslu AA/DA déniigtiiriici modeli
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Sekil 3.20.a) RLC yiiklii 6 vuruglu AA/DA déniigtiiriicii modelinin benzetigim

sonuglar
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Sekil 3.20.b) RLC yiiklii 6 vuruslu AA/DA déniistiiriicti modelinin benzetigim
sonuglar
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Sekil 3.20.c) RLC yiiklii 6 vuruslu AA/DA déniistiiriicli modelinin benzetigim

sonuglari

RL yiiklii bir AA/DA doniistiirlictide sekil 3.21°de gosterilmigtir. Bu doniigtiiriiciiniin
tablo denklemi ile ¢oziimii yapilmig, sonuglar gekil 3.22°de verilmistir. Devrede
degistirilen parametreler sekillerde belirtilmigtir. L, endiiktansinin degeri arttik¢a

yiik akimindaki dalgalilifin azaldig: g6riiliir.
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Sekil 3.21. RL yiiklii 6 vuruslu AA/DA déniistiiriiciiniin modeli

Bu devrede kullamilan eleman degerleri de sekil 3.19 ile aymdir.
AA Kaynaklar :

_ . - . _ . 0 -
ey, =E,sinwt, eg, =E sin(wt+120°), e, =E sin(wt+240°), E, = 42,8 KV

R.=0,5 ohm, L.=20mH
Tristor egdeger parametresi : Lg= 1mH
Yiik :

R;=2,16 ohm,L, =13 mH, C=21,6 uF

47



Yok geritimi
80000
60000 e
= 40000 "
> 26000 /
o &
0 s 10 15 20
Yms)
I3
l:2=10 H , alfa=0
Yok gerilimi
60000 .
10005 —
§ 36000
5 10000
mog
o s 10 18 20
Yms)
»
£2=10 H , alfa=30
Yok geritimi
150
£ 100
g NN
°
0 s 10 15 20
(s}
L3
R2=1K , alfa=30

Yok skans

40000
~ 30000 e s
g 20600 ,.,——‘”/
= o000 -~

ol
0 [ 10 1s 20
Yms)
L ]
12=10 H , alfa=0
Yok akinu

30000
2 20000 T
= —
= 10000 e

o b=l
0 s 10 18 0
Yms)

(2=10H , alfa=30

Yok akoam

gg \l\f NN

s 20 |

10
Yrms)

o
R2=1K , alfa=30

Sekil 3.22.2) RL yiiklit AA/DA doniistiiriictiniin ¢1kig egrileri
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Sekil 3.22.b) RL yiiklii AA/DA déniistiiriictiniin alfa=30 derece igin ¢1kis egrileri



Kapasite gerilimi Kapasite akinu
100000 20
seoooi ’\‘\N\f '\\]\ 1
g < 4 .
4 0 \ x4 1o 10 1 2
* \] s 10 15 20 )
~50000 -2
t{ms)
R2=1000 Ohm
Kapasite gerilimi
100000
s =L NN
2N\ |
o* q s 10 15 20
30000
t(ms) t{ms)
L2=160 mH 12=100 mH

vev)

=

l()
Ses 28
e

-

1]
3 10 18 20 »
.soooo? \J -30
tos) )
12=1H “17=H
Kapasite gerilimi Kapasite akimt
100000 1500
1000
m’\ [\]\]\]\]\J\ e
e SR 10 [ 1 20
F 10 18 20 60
.m* \} 1000
Y(ms) Yms)
C=1000 mikioF C=1000 mikroF

Sekil 3.22.¢) RL yiiklii 6 vuruslu AA/DA déniistiirliciiniin alfa=~60 derece igin cikig
egrileri

3.7 DA/AA Eviricinin Benzetigimi

Sekil 3.23’te gorillen eviricinin tablo yonteminden faydalanarak benzetisimi
yapilmusgtir.
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Rgs =2.16 ohm, Lgs = 13 mH, Ly = 1 mH ve V = 100 kV parametreleri sabit alinip, R
ve L degerlerini degistirerek elde edilen gikis gerilim ve akim sonuglan sekil 3.24’te

verilmistir.

Lu R

Sekil 3.23 6 vuruglu DA/AA eviricinin modeli
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Le=1H va Re=050hm , alfa=0

Sekil 3.24.a) 6 vuruslu DA/AA evirici modelinin benzetigim sonuglan Lc=20 mH,

Rc=0.5 ohm, alfa=0
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Sekil 3.24.b) 6 vuruglu DA/AA evirici modelinin benzetisim sonuglan Le=1 H,

Rc=0.5 ohm, alfa=0
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Sekil 3.24.c) 6 vuruslu DA/AA evirici modelinin benzetisim sonuglar1 Lc=20 mH,
Rc=100 ohm, alfa=0
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Sekil 3.24.d) 6 vuruglu DA/AA evirici modelinin benzetisim sonuglar1 Lc=1 H,
Rc=0.5 ohm, alfa=30

3.8. HVDC Enerji iletim Sisteminin Benzetigimi

Sekil 3.25°te verilen HVDC sisteminin benzetisimi Tablo Yéntemi yardimiyla

yapilmugtir. Benzetisim sonuglan ise sekil 3.26°da verilmigtir.

55



%j

T B g
14 16 12
. .

Iz

Sekil 3.25. HVDC enerji iletim sisteminin modeli

Sekil 3.25 teki esdeger devre parametrelerinin sayisal degerleri asagida verilmigtir.

Transformat6r parametreleri :

Diren¢ : R¢= 0.5 ohm

Endiiktans : L.= 20 mH

Anahtarlama eleman: (anahtarlama eleman olarak tristér alinmstir) :

Endiiktans : L&~1 mH
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Hat parametreleri :

Esdeger seri direng :
R2=2. 16 ohm

AA Kaynaklar :

AA/DA déniistiiriicti igin :

er1=E;sinwt
ep=Esin(wt+120°%)
er=Esin(wt+240%

E=42.78 kV

Egdeger seri endiiktans : Esdeger paralel kapasite :

Ly=13 mH
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C=21.6 yF

DA/AA déniigtiiriicii igin :
er=E,sinwt
es2=Easin(wt+120°)
esz=Easin(wt+120%

E>=35.34kV
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Sekil 3.26 HVDC enerji iletim sistemi modelinin benzetigim sonuglari

58




BOLUM 4. HVDC SISTEMININ KONTROLU

Bir HVDC enerji tasima sisteminin kontrol edilebilirli3i, sistemin giivenli ¢aligmasi
icin olduk¢a 6nemlidir. Sistemin efektif kullanimi gli¢ sisteminin istenen basarimi
saglamak agisindan, kontroliin uygun kullanmimina baglidir. Kullanilan elemanlarin
giivenligini salamak, kontroliin degisim aralifim arttirmak, verimli ve kararh bir
isletim ortami hazirlamak amaciyla g¢egitli seviyelerde kontrol sistemleri
kullamlmaktadir. Bizim kontrol islemimiz; devreden gelen verilerin bilgisayara
yerlestirilen bir ADC ve DAC kartina génderilmesi ve bu kartin C++ yazilimu ile
desteklenmesiyle olugturulmugtur. Bu yazilim EK-A’ da gosterilen akis semalarina
gére EK-B’ de verilmigtir. Bu islemde kullanilan AD 1200 kontrol kartinin
Ozellikleri de EK-C’ de belirtilmistir.

4.1. Kontroliin Temel Prensipleri

Sekil 4.1 tek kutuplu veya iki kutuplu hattin bir kutbunu temsil etmektedir. Bunlara
karsilik gelen esdeger devre ve gerilim sekilleri gekil 4.2 ve 4.3°de verilmigtir.

DA Hat

=t

“ gz ¢- Doﬁrultuculd Evirici %Z 2; ’
l oA +

AA

SE&

Sekil 4.1. Sematik gdsterim



— . |
7 T——r e ::—H'—
i L | . -
VixCosa ;‘ : 7z VaiCosy
- _ T
Var - | Va
Sekil 4.2 Egdeger devre
N 1
VaCosa Va Yy, ViCosy

Sekil 4.3 Iletim hattindaki gerilim degisimi

Bu devrede dogrultucudan eviriciye akan dogru akim asagidaki gibidir.

_ Vaor.Cosa. — VoiCosy

4.1)

L Rer + RL— Rei

Dogrultucu uglarindaki gii¢ ise

Par=Vq4ly 4.2)
Evirici uglarindaki gii¢

Pyi= Vgl =Py - RUIZ (4.3)
seklindedir.

Hat iizerindeki herhangi bir noktadaki dogru akim, gerilim veya gii¢, Vgor Cosa ve
Voi Cosy dahili gerilimleri ile kontrol edilebilir. Bu olay anahtar eleman tetikleme
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acillannin kontrolii ile veya doniistiiriicii trafosu AA gerilimi degistirilerek
gerceklenebilir.

Anahtarlama elemammin kontrolii olduk¢a hizlidir (1-10 ms ), ug degistirmek ise
yavastir (basamak bagina 5-6 saniye).Ayrica istenen degerlere ulagsmak ve daha
hassas kontrol yapmak agisindan anahtarlama elemam kullanmak daha uygundur.

4.2. Kontrol Se¢im Kriterleri
Bunlarn kisaca agagidaki sekilde siralayabiliriz:

1. AA sistemdeki gerilim degisimleri nedeniyle dogru akimdaki biiyiikk degisimlerin
6nlenmesi,

2. Istenen degerde dogru gerilim firetilmesi,

3. Alic ve verici Mmdah gii¢ faktoriiniin miimkiin oldugunca biiyiik 'olmas1,

4. Eviricideki tristdr komiitasyon hatalarinin énlenmesi.

HVDC hattimin giivenli ve tatmin edici isletimi ig¢in dogru akimdaki biiyiik
dalgalanmalar1 6nlemek amaciyla doniistiiriiciilerin hizli kontrolii olduk¢a 6nemli bir
gereksinimdir. (4.1) esitligi, hat ve doniistiirlicli direncinin oldukga kiigiik olmasi
sebebiyle Vgor veya Vyoi'deki kiigiik bir degisimin, Iy’de biiyiik bir degisime neden
olacagini gosterir. Eger a ve y sabit tutulursa, her iki ugtaki alternatif gerilim, genlik
degerlerinin kiigiik bir degisimine kargilik daha da fazla degisecektir. Bu degisimler
de yeterli bir gii¢ bagarimini saglamak igin genellikle kabul edilemez. Ayrica bu
islem akimin bveya gerilimin tristdrlere zarar verebilecek kadar artmasina sebep
olabilir. Bu nedenle sistemin uygun isletimi i¢in ve akim dalgalanmalarim &nlemek
lizere hizl1 bir doniistiirlicii kontrolti zorunludur. Béyle bir kontrol olmazsa HVDC
sisteminin pratikligi kalmaz.(Varnavitsky, 1983)
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Giig faktoriiniin yiiksek tutulmaya ¢aligilmasinin da sebepleri vardir:

1. Déniistiiriictiniin giliciinii, trafo ve tristdrlere girilen akim ve gerilim degerlerinden
miimkiin oldugunca yiiksek tutmak,

2. Tristorlerdeki agir1 baskilan azaltmak,

3. Déntistiirticlintin bagh oldugu AA sistemindeki elemanlarin akim deerleri ve
kayiplarini azaltmak,

4. Yiik arttikca AA terminalindeki gerilim diiglimiinii azaltmak,

5. Doniistiiriiciiyii besleyen reaktif giiclin maliyetini diigiirmek,

Bu nedenle yiksek gli¢ faktorlerine ulagmak igin, doniistiiriictide o ve eviricide Y
degerlerinin miimkiin olduunca diisikk tutulmasi gerekir. Déniigtliriictideki
tristorlere, tetiklemeden nce o minimum 5° olacak bigimde bir gerilim uygulanir ve
tristdrlerin uglarinda iletime girebilmeleri i¢in yeterli gerilim saglanir. Ayrica
dogrultucu yaklagik 15- 20 derece araliklarda bir ag: ile igletilmelidir.

Eviricide ise komiitasyon hatalarin1 &nlemek igin minimum atesleme agisim
saglamak gerekir. y =180° veya y = 0° de komiitasyon gerilimi yon degistirmeden
once, belirli bir bélgede komiitasyon tamamlanmig olmalidir.

y atesleme agisi, B-u deferine esittir. x4 cakisma agis1 ise Iy ve komiitasyon
gerilimine baghdir. Komiitasyon bagladiktan sonra, DA akim ve AA akimda
miimkiin olabilecek degisiklikler nedeniyle, minimum y degerinin iizerinde gerekli

komiitasyon aralif1 saglanmalidir. Genel olarak y aralii 50 Hz igin 15° ve 60 Hz
icin de 18° dir.

4.3. Kontrol Karakteristikleri

Kontrol Kkarakteristiklerini ideal ve gergek karakteristik olarak iki gekilde

inceleyebiliriz.
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4.3.1. ideal Karakteristikler

Yukanida agiklanan temel sartlan saglamak i¢in, &ncelikle gerilim ve akimin
diizenlenmesi gereklidir. Normal isletimde, dogrultucu sabit akim ve evirici de sabit
tetikleme agis1 ile galigmaktadir. Bu kontrol teknigi sekil 4.4‘te ideal gerilim ve akim
karakteristigi ile verilmistir. Burada koordinatlan olugturan V4 ve 1 degerleri DA
hatt1 {izerinde ortak bir noktada 6lgiilebilmektedir. Bu nokta dogrultucu uglarinda
secilmigtir. Ideal gerilim-akim karakteristigi, herhangi bir isletim kogulunda hem
dogrultucu ve hem de evirici karakteristiklerini igermek zorunda oldugundan, bu
nokta her iki karakteristigin kesisiminde tanimlanmak zorundadir ( E noktas: ).

Lora

L ‘ K —————  VnCos0t

Iea = Diizenleme akim

Sekil 4.4 Ideal kararli durum Akim-Gerilim karakteristigi.

Eviriciyi sabit bir y ile ¢aligtirmak igin, tetikleme agis1 gerilim ve akimin anhk
degisimlerini algilayan bir bilgisayar yardimiyla kontrol edilmektedir. Bilgisayar, y
tetikleme agisimi kontrol ederken tristdriin t, siiresini de dikkate alir ve tq sliresinden
daha biiylik olacak sekilde tetikleme agisin1 kontrol eder.

4.3.2. Ger¢ek Karakteristikler

Dogrultucuda o degistirilerek sabit bir akim saglanmaktadir. Bununla beraber a., ctmin
degerinden kiiclik olamaz. omin’a ulagildifinda, gerilim artisi miimkiin olmaz ve
dogrultucu sabit tetikleme agis1 ile ¢alisir. Bu nedenle, dogrultucu karakteristigi Sekil
4.6°da gorildiigii gibi gergekte AB ve FA gibi iki bolgeden olugur .FA bolimi
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minimum tetikleme agisina karsilik gelirken, sabit tetikleme agisinda kontrol modunu

temsil eder ve AB boliimii de, normal sabit akim kontrol modunu gésterir

Va ir A
E (isletim noktast)
Va. Dogrultucuda
Slgiilen gerilim b
Evirici (CEA)
[ Dogrultucu (CC)

B »la
Sekil4.5. Ak1m diizenleyicisinin gdsterimi

Vs 4 Dogrultucu (CIA)

~v-\o.'-a.‘-..»~4-'-‘o~o-'- y A
- E D
Dasen gerilim A

Evirici (CEA)
Evirici 4
(CC) <+—Dogrultucu (CC)
H B Is
Te—s >
Ine
Sekil 4.6 Dénigtiiriicii kararli durum karakteristigi.
Sekil 4.5°te K, diizenleyici kazanci olmak iizere;
Vo Cosa=K (La-1a)=Vs+R 1y
ve buradan da
V=Kl - (K+Rer) s (44)



AVy=-(K+Re) Aly

veya
AVg4/ Aly=-(K+Re) 4.5)
sonucuna varilir.

Pratikte, akim regiilatGriine bagli olarak sabit akim karakteristigi tam dikey degildir.
Akim karakteristigi, oransal (P) denetleyici ile agagidaki gekilde goriildiigt gibi, akim
regiilatdriiniin sonlu kazanci nedeniyle ¢ok yiiksek bir negatif egime sahiptir.

Bir oransal entegral (PI) regiilatér ile sabit akim karakteristigi (CC) olduk¢a dikey
olur. Normal gerilimde, tam dogrultucu karakteristigi FAB ile tamimlanmaktadir.
Diisiik gerilimde ise bu kayma FAB ile gosterilir.

Eviricinin sabit tetikleme agis1 (CEA), normal gerilim i¢in E noktasinda dogrultucu
karakteristigi ile gakigmaktadir. Bununla birlikte, eviricinin sabit tetikleme agist
karakteristigi, FAB ile g6sterilen diigiik gerilim durumunda dogrultucu karakteristigi
ile ¢akismaz. Bu nedenle dogrultucu gerilimindeki biiytik diismeler, DA
kondansatoriine bagh olarak kisa bir siire sonra akim ve giiciin sifira diigmesine sebep
olabilir ve sistem bu yiizden kesintiye ugrayabilir. Bu tiir problemlerden kurtulmak
i¢in, dogrultucunun akim degerinden daha kii¢iik degere ayarlanabilen bir akim
diizenleyiciye ihtiya¢ vardir. DGH ile verilen evirici karakteristigi de sabit tetikleme
ag1s1 ve sabit akim olmak {izere iki bdliimden olugmaktadir.

Dogrultucu akim kademesi ve evirici akim kademesi arasindaki fark giivenli akim
arahig1 olarak adlandinnlmig ve I, olarak sekil 4.6°da gosterilmigtir. Bu deger hangi
hatadan kaynaklanirsa kaynaklansin, iki sabit akim karakteristifinin birbiriyle
¢akismamasi i¢in normal akimin %10’u veya %15’ diizeyinde tutulmaktadur.

Normal igletim sartlarinda ( E noktas: ) dogrultucu, dogru akimi (I4 ) ve evirici de
dogru gerilimi (Vg4 ) kontrol eder. Herhangi bir hata durumunda dogrultucu
geriliminde bir diigme olmasi durumunda, isletim sarti E noktas: ile gosterilir. Bu
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durumda evirici asin akimlar1 kontrol eder ve dogrultucu da gerilimi sabit tutmaya
calisir. Evirici ile dogrultucu yer degistirdigi bu olaya aktarma modu ad verilir.

4.4. Tam Dogrultucu ve Evirici Karakteristikleri

Birgok HVDC sisteminde, her bir doniistiiriiciiniin, evirici kadar bir dogrultucu
olarak ta c¢aligmasi gerekir. Burada her bir doniistiiriicii $ekil 4.7°de gosterilen
karakteristikle verilmistir. Karakteristikler diiz ¢izgi ile gosterildigi gibi olursa, gii¢
aktarimi 1. doniitiiriiciden 2. doniigtiiriictiye dogru olur. Her bir doniigtiiriicii
karakteristigi, oumin igin sabit tetikleme agisi, sabit akim ve sabit s6ndiirme agis1 adi

verilen ti¢ boliimden olugur. Bu karakteristikteki igletme noktasi E; ile gésterilmistir.

Giig akist tersine déndtigtinde karakteristik kesikli ¢izgi ile gosterilir. Bu olay giivenli
calisma aralif1 tersine gevrilerek yapilir. Ornegin, 2 nolu déniistiirliciiniin akim ayar1
1. doniistitriiciiden bilylik yapilir. Bu durumda isletme sartlan E; ile gosterilir. Iy
akim &nceki ile aymdir, fakat gerilimin polaritesi degismigtir.

V.t
Donistiiriicti 1 E,
Cl1A
Donastiirticit 2
(CEA)
0 » ld
CcC
Dontgtariicu |
(CEA)
CIA
.

Dénigtiiriict 2
Sekil 4.7. Her bir doniigtiiriictiniin igletim karakteristigi.
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4.5. Alternatif Evirici Kontrol Modlan

Bu kontrol modlan evirici igin, sabit sondiirme agisimin kontrol metotlarim
agtklamaktadir. HVDC sisteminin 6zel durumlarinda bu kontrol modlan bir takim

avantajlar saglayacaktir.

4.5.1 DA Gerilim Kontrol Modu

Sabit y degerini (CEA) diizenlemek yerine, kapali ¢evrim kontrol yontemiyle gerilimi
sabit tutmak i¢in kullanilir. Istenen DA gerilimini stirdiirmek icin gerekli evirici
gerilimi hat {izerindeki gerilim diisimii de hesaplanarak tahmin edilir. Sabit vy
kontrolii ile kiyaslandiginda DA’daki gerilim kontroliiniin Sekil 4.8 (a)’da goriildiigii
gibi diiz bir evirici kontrol karakteristifine sahip oldugu goriiliir. Ayrica gerilim
kontrol modu yliksek degerde y degerine sahiptir ve bunun sonucunda da komiitasyon

hatalarina daha az meyillidir.
vd Vd 'y
Iy
Sabit gerilim Sabit B
kontrolu kontrolu
CC B=y+p
> Ly > lu
(a) (b)

Sekil 4.8. a) Evirici sabit gerilim kontrol modu
b) Evirici sabit B kontrol modu

4.5.2 ileri Tetikleme Agismm (B) Kontrolii

Sabit B‘li evirici karakteristifinde sekil 4.8(b)’de goriildiigti gibi pozitif kayma
vardir. Bu yiizden diigiik yiiklerde B‘nin sabit kalmasi, komiitasyon hatalarinin
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yaminda bagka giivenlik problemlerine de yol agar. Ancak yiiksek akimlarda
maksimum ¢y hesaplanabilir. Sabit B kontrol modu normal uygulamalarda

kullanilmaz.

4.5.3 DA Kararhhg

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi eviricinin CIA ve CEA karakteristikleri arasinda gerilim
farki vardir. Bu bélgede AA gerilimdeki kiigiik bir degisiklik dogru akimda %10
kadar biiyikk bir degisiklide sebep olur. Aynca ¢alisgma modlan veya kademe
degisimi esnasinda atlama etkileri de olacaktir. Bu durumdan sakinmak i¢in CEA ve
CC arasindaki gecis bolgesinde, pozitif kayma ile (sabit $‘l1 ) eviricinin kontrol
karakteristigi Sekil 4.10 (a)’ya yaklastinlmaya ¢alisilir. Sekil 4.10 (b)’de de bu
islemin geri beslemeli kontrol karakteristigi goriilmektedir.

7 Vd vd 4
ClA CEA CIA Kararsizhik bolgesi
CEA
CcC cC
cc
Lo R
() (b)
Sekil 4.9.a) Ideal galigma
b) Kararsizlik bélgesinin gosterimi
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Va  Pozitif egim Via Sabit gerilim

1A CEA CIA
| cea
_\
CC cC CC cC
> I‘l N I||
(a) (b)

Sekil 4.10.a) Mod kararlilif1 igin olmast gereken gerilim-akim (V-I)
karakteristigi degisimi.
b) Geri beslemeli kontrol karakteristigi

4.5.4. Kademe Degistirici Kontrolii

Dogrultucu igin o ve evirici igin de ¥y, belirlenen siir degerlerini gegerse, kademe
degistirici kontrol sistemi devreye girip, agilan istenen smir degerlerinde tutmaya
calisrr. Normalde evirici sabit séndiirme agisinda ¢aligtigindan, hat gerilimini sabit
tutarak bindirme gerilimleri de kademe degistirici ile kontrol edilir. Dogrultucu
tarafinda da sistemin o = Opomina Sartlarinda c¢alismasi kontrol edilir. Kademe
degistiricileri minimum ve maksimum kararh hal gegislerine izin verecek sekilde
tasarlanms olup, gecis sartlanindaki gereksiz hareketler zaman gecikmeleri ile

6nlenmisgtir.

4.5.5. Akim Smirlan

Akim simirlarim da ti¢ temel noktada tammlamak gerekir:

1. Maksimum akim smir1 : Bu sinir degeri, tristorleri 1s1l zararlardan korumak igin
cok kisa stireli olarak, normal yiik akiminin 1,2 veya 1,3 kat ile simrlanmgtir.

2. Minimum akim smn : Diisik akim degerlerinde, akimdaki dalgalanmalar
kesilmelere neden olabilir. Bir periyot siiresince, 6 vuruslu da 6 kez, 12 vuruglu da 12
kez akim kesilebilir. Bu durum, transformatér sargilarinda yiiksek gerilim
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indtiklenmelerinin (Ldi/dt) yaminda, DA reaktérde de yiiksek oranda akim
degisimlerine sebep olacag: i¢in istenmez. Dogru akimin diisiik degerlerindeki tristdr
tetikleme araliklarindan kaynaklanan gakigmalar ¢ok kiigiiktiir. Ancak buna ragmen
cakismalar neticesinde tristorler iizerinden agin yiikk akimlar dolagir ki, bu da
kopriide atlama akimlarina sebep olur. '

3. Gerilim bagimh, akim kontrollii sinir (GBAKS) : Diisiik gerilim sartlarinda
agagidaki nedenlerden dolayr istenen giicli veya akimu saflamak miimkiin
olmayabilir.

a)Bir doniistliriictide gerilim %30°dan daha fazla distiigii zaman, diger
doniigtiiriictideki reaktif gii¢ artar. AA sisteminde istenmeyen tepki akimlari
olusabilir. Daha yiiksek o ve y degerleri de reaktif gliteki akimin artmasina sebep
olur. Eger reaktif gii¢te azalma olursa, o zaman da filtreler ve kapasitorler yardimiyla
dénistliriicliler igin gerekli gii¢ kargilanmaya ¢aligilir.

b)Azalan gerilimde komiitasyon hatalar ve kararsizliklar ortaya gikar.

Bu problemler GBAKS kullanilarak &nlenebilir. Islem igin daha dnceden hesaplanan
gerilim degerleri referans olarak alimir ve gerilimin degismeye baslamasiyla birlikte
tetikleme agis1 da otomatik olarak suur degerlerine kadar gekilir. GBAKS
karakteristikleri AA ve DA gerilimin fonksiyonu olarak agafidaki sekillerde
verilmigtir. GBAKS isleminde &lgiilen dogru gerilim &6ncelikle bir zaman gecikme
elemanindan gegirilir. Bu gecikmenin siliresi gerilim sartlarina gore azaltilip
yiikseltilebilecek sekilde ayarlanabilir. Omegin gerilim diiserken gecikme siiresi gok
kiigtiktiir ve huzli bir GBAKS hareketi istenir. Ancak ayni zaman gecikmesi normal
igletim sartlanindaki dalgalanmalann Onlemek igin kullamlirsa bu sefer de
dalgalanmalara sebep olur.

Sekil 4.11 ve 4.12°de GBAKS’na bagli doniistiiriicii karakteristikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.11.a) Alternatif gerilimin bir fonksiyonu olarak GBAKS
b) Dogru gerilimin bir fonksiyonu olarak GBAKS

Sekil 4.12. GBAKS'li stirekli hal karakteristigi, minimum akim
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, DA hat {izerinden aktarilan gii¢ akim biiyiikliigii ve akim
simrlan degigtirilerek kontrol edilebilir. Bu biiytikliikkler doniistiiriicti istasyonlarina
haberlesme hatlariyla iletilir. Iletisim anindaki herhangi bir hatadan dolay1 veya DA
hatta herhangi bir anza meydana gelmesi durumunda evirici istasyonu dogrultucu
moda déniistiiriilebilir. Ancak bu sirada gii¢ akisinda ters yéne dSnme olabilir. Bu tiir
sorunlar1 meydana gelmeden gidermek igin, eviricinin akim-gerilim karakteristiginin
en diisiik boliimiinti belirten ¢ minimum degeri ile evirici korunmalidir. Bu da

evirici tetikleme agisiun 90° den daha fazla olmasim engellemektedir.

Tipik olarak 95 ile 110 derece arasindadir. Dogrultucudaki hata durumlarinda ise,
sisteme yardimct olmak igin evirici bdlgesinde galigmaya izin verilir. Sonug olarak

dogrultucunun tetikleme agis1 90 ile 140 derece arasindadir.

4.7 Gii¢ Kontrolii

Genelde HVDC hatlarinin hesaplanan giicii iletmesi beklenir. Boyle bir uygulamada
P, giiciiniin, &lgiillen dogru gerilime bolimii iletilen giice karsilik gelen akim

kademesini verir.
Iora=Po/ Vg (4.6)

Hesaplanan akim kademesi, akim kontroliiniin giris isareti olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu iglem, yiiksek hizl1 sabit gii¢ kontroliiniin AA sisteminin kararlilifina zarar
vermesini engelleyemeye bilir. Bu ylizden sistem kararlilifi gergeklestirilmeye
caligilirken, yiikksek hizhi sabit akim kontrolii ve yavaslatilmig gli¢ kontroliiniin
birlikte yapilmasi tercih edilir. Bu da HVDC iletim sisteminin karalihift ySniinden
sabit akim kontrollii olarak ¢aligmas1 demektir.
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4.7.1 AA Sistem icin Yedek Kontroller

AA akim sisteminin bagarimim artirabilmek igin, AA akim sistem biiylikliiklerinden
tiiretilen igaretler, doniistiiriiciilerdeki kontrolin daha duyarli yapilmasinda
kullamlabilir. Kontrol sistemi hem dogru akim, hem dogru gerilim veya her ikisini de
kontrol edebilecek diizeyde olmalidir. Ayrica hatalardan sonra sistemi diizeltmek i¢in
6zel kontrol yontemleri de kullanilabilir.(Vadivel, 1991)

4.7.2 Temel Kontrol Prensipleri

HVDC sistemleri asagidaki iki 6nemli nedenden dolay: sabit akimla kontrol
edilmelidir.

1. Asin akimlan simirlamak ve gesitli sorunlardan kaynaklanan hatalari minimuma
indirmek,

2. AA gerilim dalgalanmalan sebebiyle sistemin gerilim diigiimiinii 6nlemek.

Yiiksek hizli sabit akim kontrol karakteristigi nedeniyle HVDC sisteminin isletimi
oldukca kararlidir. Temel kontrol sisteminin &nemli ozelliklerini de §6yle
siralayabiliriz:

a)Dogrultucu akim kontrolliidiir ve o‘nin limit degerleri arasinda kontrol edilir.
Bagarih bir tetikleme ve komiitasyon saglamak igin tristér uglarinda yeterli pozitif
gerilimin bulunmasi gerekir. Bunu gergekleyebilmek igin de tetikleme agisi a,
minimum 5%ye ayarlanmaktadir. Ayrica o deBerimiz kapali gevrim kontrollii geri
besleme devremiz sayesinde, degisken yiiklerde dahi akimi ve gerilimi kontro!l etmek
i¢in otomatik olarak degismektedir. o degeri belirlenen sinir degerlerini agacak olursa
sistemin giivenligi agisindan uyan igareti ile birlikte sistem devre dis1 kalip kendini
korumaya almaktadir.

b) Evirici sabit sdndiirme agis1 kontroliiyle birlikte bir de akim kontroliine sahiptir.

Sabit séndiirme ag1simn kontroliinde y, 15%ye set edilmistir.
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c¢) Normal sartlarda, dogrultucu akim kontrol modunda ve evirici de sabit sondiirme
agist kontrol modundadir. Eger dogrultucudaki AA geriliminde bir azalma olursa,
dogrultucu tetikleme agisi o, minimum limit degerine kadar azaltilir. Bu noktada
dogrultucu limit degeri ile simrlanir ve evirici de akim kontrol moduna geger. Eger
giristeki AA gerilimi daha da azalirsa giivenlik onlemleri tekrar devreye girip ya
sistemi korumaya alir, ya da beslenebilecek ytikten fazlasi devre dis1 birakilip sistem
minimum degerinde ¢alistirilir.

d) Siirekli ve kararl bir igletimle birlikte eleman giivenligini de saglamak igin birgok
limit degerler tammlanmigtir. Bunlar maksimum akim sinir1, minimum akim siniri,
gerilim bagimli akim sinur, maksimum ve minimum akim sinirlari, maksimum ve
minimum frekans degerleri vb.

e) Yukarida agiklanan temel kontrol prensiplerinin yaninda sistem performansim
arttirmak icin yliksek seviyede kontrol teknikleri de kullamlmalidir.

4.7.3 Kontroliin Gergeklestirilmesi

Uygulamalarda kutup basma 2 veya 4 seri baghh doniistiiriici kopriisii vardir.
Genellikle Yildiz-Yildiz veya Yildiz-Uggen trafolar ile képrii, 6 veya 12 darbeli bir
birim olarak kabul edilir. Kontrol akisi DA sisteminin yapisina gore degisirse de
genel yapi ortaktir. Sekil 4.13 tipik bir iki kutuplu HVDC tasima sisteminin kontrol
yapisi1 gostermektedir. Kontrol sistemi; doniistiiriicti birimlerin kontrolii, kutup
kontrolii, ana kontrol ve tiim sistemin kontrolii olmak {izere dért bliime ayrilmugtir.

Koprii veya doniistiirlicti birim kontrolii, Omin V€ Ymin limitlerini tanimlar ve
kopriideki tristdrlerin tetikleme araliklarini belirler. Bu kontrol, tiim sistemde en hizli
cevap verme siiresine sahiptir. Kutup kontrolii, bir kutup {izerindeki k&priiniin
kontroliinii diizenler. Ana kontrol, akimi belirler ve tiim kutuplara esgiidiimlii akim

isaretini génderir.

Temel kontrol fonksiyonlan birgok uygulamalarda benzerdir. Ancak yiiksek seviyeli
kontrol fonksiyonlan her bir sistemin basaricina ve amacina gére belirlenmelidir.

Giivenlik agisindan da her bir sistem birbirinden bagimsiz olmalidir.
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HVDC sisteminin kontroli, uygun bir isletim i¢in terminaller arasinda iyi bir
haberlesme gerektirmektedir. Giig seviyesindeki hizli degisimler neticesinde, her iki
ugta da sabit akimu saglamak igin bu haberlesmenin en az degisim kadar hizli olmasi
zorunludur. {letigim bilgisi, isletimci tarafindan istenen sistemin genel bilgilerini ve
terminaller arasindaki bazi hatalarin denetlenmesi igin gerekli koruma bilgilerini
icerir. Bu iletisim ¢esitli ySntemlerle yapilabilir. Bunlar; 6zel hatlar veya telefon
hatlar1 yoluyla direk kablo ¢ekilmesi, fiber optik kablolar veya mikrodalga sistemleri
olabilir. fletilecek bilginin miktarina, gerekli cevap hizina, giivenlik derecesine ve
giiriiltii yogunluguna gore bunlardan biri segilebilir.

Tiim Sistemin
Kontroli
Haberlesme hath l Diger HVDC ile haberiesme
s VY 7oy ,

DA hat

I
Kutup ‘ K Oprii
—* Kontrol Kontrol t
Kutup Koprii t
|

—* Kourol »| Kontrol

Sekil .4.13. HVDC sisteminin temel kontrolii
4.8. Diniigtiiriicii Tetikleme Kontrol Sistemleri :

Déniistiiriicti kontrol sistemi, doniigtiiriiciiniin istenen kontrol modunda ¢ahigtiriimasi
icin (sabit akim, sabit tetikleme agisi, sabit sondiirme agis1 vb.) istenen anbik
tetikleme isaretlerini belirler. Doniigtiiriicii tetikleme darbelerinin diretimi i¢in iki

temel kontrol tipi mevcuttur:

e Bireysel faz kontrolii
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o Ejsit aralikli darbe kontrolii

4.8.1 Bireysel faz kontrol sistemi (IPC):

Ik HVDC uygulamalarinda bu sistem olduk¢a yaygin olarak kullamlmistir.
Tetikleme darbeleri her bir fazin sifir gegis noktalan tarafindan belirlenir ve her bir

trist6r i¢in ayn tiretilir. Faz gerilimi ,

dl
Vaa= Vg - Va= /3 Vp, Sinwt = 2Lc—d-t-3— 4.7

seklinde ifade edilirse,

Sekil 4.14¢te goriildiigii gibi iletim, wt atesleme agisi, o ‘ya esit oldugunda baglar ve
wt normal séndiirme agisina ( © - y ) esit oldugunda biter. Eger iletim baslangicinda

t=t, ise, iletim sonunda t = t;’dir.

12 1
[/3 Vin Simwtdwt = 2L, jlcu3
t1 0

veya
Vi
-3 — ((Coswtz~ Coswt;) = 2L: I

buradan

-V3 Vi [Cos(r - 7) — Coswti]= 2wLc I (4.8)

bulunur.

Bu da kontroliin, wt = wt; = o ve wt = wi; = © - y aralifinda miimkiin oldugu

sonucunu verir. Bdylece,
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-3 VnCoswt;- +/3 Vi Cosy +2X:14=0 (4-9)

oldugu da goriiliir

4.8.2 Bireysel Faz Kontrol Sistemi (IPC) Ile Sabit Sondiirme Acis1 (CEA)

Kontrolii

Son esitlikten goriildiigii gibi dogru akim (I4) ve iletim gerilimi (V) isletim sartlarina
gére degisir. Yukandaki son esitlikten t = t; aninda, Iy ve V4 biiylikliikleri tespit
edilir. y. belirlenen sondiirme agisina esit oldugunda X.= wL.’dir ve buradan
agagidaki esitlik elde edilir.

-3 VCoswt 1- +/3 Vi Cosye + 2XcIg =0 (4.10)

Istenen t; atesleme zamam yukandaki esitlikten bulunabilir. Bu islem daha onceki
doniistiiriicii kontrol uygulamalarinda kullanilan analog devrelerle gerceklestirilir.
Kontrol sistemi, Iy dogru akimiyla orantili bir DA ¢ikis veren birinci birim, Vi,Cosy.
ile orantilt ¢ikis veren ikinci birim ve iletim gerilimi ile orantil, fakat faz gecikmesi
90° olan (6rnegin V,Coswt ) alternatif gerilim tireten bir iigiincii birimden meydana

gelir.

Ug cikig toplamr ve toplam sifin gegtiginde tetikleme darbesi iiretilir. Kararl
durumlarda, boyle bir sistem, dengesiz yiiklere ve gerilim dalgalanmalarina
bakmaksizin her bir tristdrii sabit iletim aralifinda kontrol eder.

77



ﬁ V,.Sinwt

2wl - .

0

— > wl
Whoi iw, (W

¥ Wi

Wt
wl X
o : By

- e g e

Sekil 4.14 iletim gerilimleri ve tristér akimlar:

4.8.3 Bireysel Faz Kontrol Sistemi (IPC) Ile Sabit Akim Kontrolii

Bu durumda kontrol sistemine hata akimu ile orantili bir gerilim terimi (V, ) eklenir.

Boylece,

-3 ViuCoswt, - /3 Vi Cosye + 2X Iy + Vg = 0 (4.11)

olur.

Vsa=K (lora-1a)

Iora = Diizenleme akim

Iy = Gergek hat akimi1

K = Akim kontrol kazanci

Bireysel faz kontrol sistemi, her tristér i¢in tetikleme aralifi birbirinden bagimsiz

olarak belirlendigi i¢in, simetrik olmayan kaynak, dalga seklinde miimkiin olan en
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biiyiik dogru gerilime ulagabilme avantajina sahiptir. Buna ragmen, bireysel faz
kontrol sistemi, kontrol isareti AA hat geriliminden uretildigi igin geri beslemeli
kontrol etkisine sahiptir. Ideal gerilim dalga seklinden herhangi bir sapma, akim
dalga seklinin simetrisini bozar. Bu da ek bir bozulmaya sebep olur ve harmonikler
ortaya ¢ikar. Eger doniistiirliciiniin baglandif1 AA sebekesi zayif ise (6rnegin yliksek
empedans), geri besleme etkisi, harmonik kararsizlifina neden olan AA geriliminin

daha da bozulmasina yol agar.

Harmonik kararsizlifn problemi, AA sebekesinin harmonik karakteristigini
degistirerek veya kontrol devresine ek filtreler ekleyerek azaltilabilir. Alternatif
olarak da, AA sisteminin biiyiikliijiinden bagimsiz bir tetikleme kontrol sistemi de
kullanilabilir. Bu gibi nedenler de asagidaki egit aralikli darbe kontrol sistemini
kullanmay1 gerektirir.

vd A

CIlA

ViCosa .

"VdoCOS Ye | L e e . 4

Sekil 4.15 IPC’li dntistiirticti karakteristikleri
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IPC’li doniistiirticli karakteristikleri sekil 4.15’tE goriildigii gibidir. Burada CIA

egrisinin degeri;

Vi=VaCosa -3/ X 1y (4.12)
CC egrisinin degeri;

V¢=-VgCosy ¢+ 3/ 7 X Iq+ K(I,-1a) (4.13)
ve CEA egrisinin degeri de;

Vyg=-VgCosy +3/xX: 1y (4.14)

esitlikleriyle bulunabilir.

4.8.4 Esit Arahkh Darbe Kontrol Sistemi

Bu sistemde tristdrler esit zaman araliklarinda tetiklenmektedir ve istenen kontrol
modunu saglamak i¢in biitiin tristor tetikleme agilan esittir. Yalnizca AA sisteminin

geriliminde dolayl bir senkronizasyon vardir.

Bu sistem, tetikleme darbelerini tiretmek i¢in faz kontrollii bir osilator
kullanmaktadir. 1960’lardan beri biitiin HVDC sistemi lireticileri doniistiirtictilerin
tetikleme kontroliinde bu yontemi kullanmaktadir. Sekil 4.16’da esit aralikli darbe
kontrol tabanli bir sabit akim kontrol sistemi goriilmektedir. Sistemin temel
bilesenleri gerilim kontrollii osilatdr ve ring sayicidir. Gerilim kontrollii osilator, giris
kontrol gerilimi ile dogrudan orantili frekansta darbeler iiretmektedir. Darbe dizisi 6

veya 12 basamakl1 bir ring sayicisim beslemektedir.

Kararhi hal durumunda V2 sifirdir ve V1 gerilimi AA hat frekansi w ile orantilidir.
Bu olay hat frekansinda darbelerin tiretimini ger¢eklerken sabit tetiklemede gecikme
agisin (o) saglamaktadir. Bu kontrol sistemi darbe frekans kontrol sistemine

dayalidir. Alternatif bir esit aralikli darbe kontrol tetikleme ybntemi de darbe faz
kontroliine dayanir. Bu durumda kontrol isaretindeki bir degisiklik fazin kaymasina
sebep olur. Sabit akim kontrolii i¢in ¢izilen gekil 4.16°daki temel devreye sabit
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sondiirme agis1 kontrolii igin ek devreler gereklidir. S6ndiirme agis1 (y =7 - o - p )
direk olarak kontrol edilemediginden tahmini veya geri beslemeli kontrol
kullanilmalidir. Bu y6ntemle bir tahmini metot basarili bir komiitasyon igin gerekli
tetikleme araligim saglamak ve yeterli dv/dt alamim elde etmek amaciyla kullanlir.
Tetikleme agis1, akim ve gerilimin &lglilen degerleriyle, list liste gelme (¢akisma )
agisinin (W) hesabina dayanir. Bu yontemler kararli halde esit darbe bosluklan saglar.
Esit aralikli tetikleme kontrolii zayif AA sistemlerde harmonikleri azaltir ve kararli
bir igletim kontrolii saglar. Buna ragmen AA sebekesinde simetri bozulmasi biiyitk
ise, bu sistem bireysel faz kontroliinden daha diigiik dogru gerilim giicti vermektedir.

lgFar AA i; Al Trans
W I YT
Fechange gerilin,
Danyiénni Tctil»lcm::
[T . Dprheler
Vi i
(1 homireliv ‘Cmﬁlm y Runye
o v Konrolld 5
O"‘"’ Yiikseleg . o
{ Osikiir
* Tu v

Sekil 4.16. Esit aralikh darbe kontrol sisteminde akim kontrolii

4.8.5 Tetikleme Sistemi :

Déniistiiriiciilerde, tristér tetikleme devreleri ve tristorlerin izlenmesi igin yapilan
devreler ana gebekeden optik yaliticilarla ayrilmugtir. Her bir tristdr,birbirinden
bagimsiz, gelen elektrik darbelerini optik yalitimla ileten ayn birimlere baglanmgtir.
Yine trist6r durumlarinin izlenmesi i¢in alinan igaretler ayn optik yalitim
devrelerinden gegirilip ana kontrol devresine baglanmistir. HVDC’nin yeni
uygulamalarinda ise artik fiber optik ile direk tetiklenebilen tristorler
kullanilmaktadir.
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4.9 Tristorlerin Sondiiriilmesi

Tristorlerin  sondiiriilmesi, kOprii iizerindeki tristorlerin tetikleme isaretlerinin
kesilmesi ile salanmaktadir. Ancak akim séniimii nedeniyle kopriide agin gerilimler
olusabilir. Baz1 durumlarda eviricideki tristorler tam kesime gitmeyip siirekli
iletimde kalabilirler. Bu nedenle, tristorleri kesime sokma esnasinda k&priileme
elemanlar kullanilmigtir. Bu iglem sekil 4.17°de gériildiigii gibi bir tristor ve anahtar
kullamlarak yapilmugtir. Tristér akimi képriileme tristorii ile kesime gotiirtiliir ve
sonra siirekli akim tagiyan képriileme tristériiniin yiikiinii almak igin anahtar kapatilir
(Ang,1995).

L

i}_ I i} 3 5 KT:Kopriifeme Tristri

KT LX KA \ KA:Kopritleme Anahtar
2}4 zrv, %Sz

Sekil .4.17 Kopriileme tristorii ve anahtan

4.10 Cahstirma , Durdurma ve Giig Akig Yoniinii Degistirme

Bu islemler, sistemde kullanilan elemanlarin kabiliyetine, akim, gerilim ve giiciin
ylkselme hizina gére degisim gosterebilir. Yapilan ¢ahistirma diizenini asagidaki
sekilde siralayabiliriz:

1. Dogrultucu ya da eviriciden herhangi biri ilk olarak caligmaya baglatilabilir.
Calistinlan dontistiirticti, kendi tetikleme gerilimi ile birlikte, iletimin ger¢eklenmesi
i¢in gerekli gerilimi de saglar. Tetikleme 60-70 derece civarinda yapilip, gerilim
diisiik tutulur.

2. Belirli bir haberlesme gecikmesi sonrasinda diger doniistiiriiciinlin tetiklemesi
verilir. Tetikleme yine 60-70 derece civarinda tutulur ve diigiik bir akim akitilir.
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3. Basarh bir ¢alistirma sonunda, tetikleme agisinin (o veya B) oranina bagli olarak
gerilim arttirilir. Baglangigta diislik miktarda verilen akim, ayarlanan noktamin
%80’nine ulasilincaya kadar bekletilir. Daha sonra akimin istenen degerine
yiikseltilir.
4. Akim dogrultucu tarafindan yiikseltilirken, gerilim de evirici tarafindan
yiikseltilir.

Biitiin bu islemler, AA sisteminin tanimlanan degerlerine ve gii¢ oranina bagli olarak,
bir saniyeden birka¢ dakikaya kadar degistirilebilen siirelerde yapilabilir. Yiikiin
artist bu islemler esnasinda ya tistel ya da kiigiik sabit basamaklar seklinde
yapilabilir.

Durdurma islemi i¢in, AA sistemindeki gibi hatt1 bir kesiciyle ayirmanin tam tersine,

DA hatt1 yavas yavas, kontrollii bir sekilde akimin azaltilmasiyla kapatilir,
Durdurma iglemlerinin siralamasi da asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Akim veya gerilim 100 ile 200 ms arasinda rampa bigiminde azaltilir. Dogrultucu
evirici bolgesi civarinda galigtirilir. Bu islem DA hat {izerindeki enerjiyi bogaltir.
2. Gerekiyorsa kpriileme anahtarlar1 kapatilir.

Ters yone gii¢ akigi, HVDC sisteminin yapis1 geregi en iistiin dzelliklerinden biridir.
Bunun gergeklenmesi de agagidaki islemleri igerir:

1. Akimin degeri %10 ile %50 arasinda bir degere basamak veya rampa seklinde
indirilir.

2. Akimm degerinin istenen defere getirilmesinin ardindan, gerilim de istenen
degere rampa veya tistel fonksiyon seklinde gekilir.
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Yapilacak temel islem, AA akim sistemini dig etkilerden koruma kabiliyeti ve istenen
zamanda gii¢ akig yOniiniin degismesi esnasinda olusabilecek ihtiyaclara gore
belirlenir. Tipik olarak, hizli gii¢ ters doniigiim zamam 20-30 ms civarindadir. Fakat
bu siire daha gok AA sistem limitleri ve DA kablo tasarim parametrelerine baglidir.
HVDC sistemi biitiin bu gereklilikleri saglamalidir.

4.11 Kararhhk Calismalan

Bir karalilik programinda, AA sebekesinin esitlikleri, pozitif sirali biiyiikliiklerle
ifade edilir. Bu da DA sistemlerinin modellenmesinde en 6nemli sinirlamadir.
Ozellikle komiitasyon hatalan, eviricide dengesizliklere veya dinamik asin1 gerilim

durumlarinda doniigtiiriicii trafosunun doyuma girmesine neden olur.

Yukaridaki simrlamalara bakmadan birgok sistem modeli, DA sistemini temsil etmek
lizere kullanilmaktadir. DA sisteminin karakteristiginin belirlenmesinde, sistemden
beklenen 6zel ihtiyaglarda etkilidir. Bu nedenle sabit yapilarin standart modelleri, DA
sisteminin kararlilik analizi gosterimi i¢in gelistirilmemigtir. Bunun yerine modeller

i¢c kistmda toplanmagtir:
a) Basit modeller
b) Bagarim modeli

¢)Esnek modelleme kabiliyetine sahip detayl model

4,11.1 Basit Modeller

Kararhilik analizindeki sonuglarda pek fazla 6nemi olmayan uzun mesafe DA hatlan
icin basit modeller genellikle yeterlidir. DA hatlan1 déniigtiiriiciilerin AA uglarinda
sabit, aktif ve reaktif gii¢ enjeksiyonu olarak temsil edilebilir.
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4.11.2 Basarim Modelleri

DA hat dinamiklerinin genel kararlilik analizi i¢in kutup kontrolii ihmal edilmistir.
Kutup kontrol hareketi anlik olarak kabul edilmis ve hatlar direngleri ile temsil
edilmigtir. Kontrol fonksiyonlarnimin birgogu, fiziksel karakteristiklerinden ¢ok,
gercek etkileri ile temsil edilmigtir. Tipik bir basarim modelinin 6zelliklerini §6yle
siralayabiliriz:

1. Sabit akimda dogrultucu ve sabit séndiirme agisinda evirici kontrolii,
2. Sabit tetikleme agisinda dogrultucu ve sabit akimda evirici kontrolii,
3. Sabit tetikleme agisinda dogrultucu ve sabit B agisinda evirici kontrolii.

AA hatlanindaki kontrol hareketlerinin de, kararlihk ¢aligmalarinda g6ze alinmasi
gerekir. AA sistemindeki kontrol mantigin §6yle agiklayabiliriz:

Eger, her iki ugtaki AA gerilim belirli bir siirenin disinda, belirlenen degerin altina
diiserse, DA sifira ¢ekilir. Akim belirtilen minimum degerin altina diiserse hat
kapatilir. Dogru gerilim hat akimi, AA gerilim kabul edilebilir seviyeye ulastiktan
sonra tekrar verilir. Eger gerilim, DA hat akimi minimum degerine ulagmadan 6nce
yiikselirse, istenen akim gercek degerine hemen yiikseltilir. Hat akimi maksimum
degerine arttinlir. Egfer, hat kapatildiktan sonra gerilim yiikselmesi olursa, bu
yiikselme belli bir siire geciktirilir. Sonra hat akimu tekrar gergek degerine yiikseltilir.
Bu islemler i¢in iki degisik 6mek verebiliriz.

1. Evirici tetikleme agis1 90° de tutularak, dogrultucuda o degeri ile akim kontrolii
yapilarak akim arttinlir. Akim istenen degere ulastifinda, evirici séndiirme agist,
belirtilen degere istenen rampa fonksiyonu seklinde azaltilir.

2. Akim, miimkiin olan maksimum DA gerilimine ¢ikilincaya kadar arttinlir (y=yo

veya a=oumin).



Ayrica DA modele, komiitasyon hatalarina karsi, DA hat kapatma manti1 da ilave

edilmisgtir.

4.11.3 Detayli Esnek Model

Bir DA hattiru detayli sekilde gosteren her bir ayr model veya basitlestirilmis tek bir
detayli model bu esnekligi saglamalidir. DA hatlan ile ilgili kontrollerin gesitliligi
nedeniyle, “kullamci kontrolli” kontrol modelleri, temel AA / DA Kkontrol
modellerini de eklemeyi gerektirirler. Ancak yliksek seviyedeki modellerde asagidaki

ozellikler saglanmalidir.

1. DA hat : DA hattinin direncini, endiiktansini, ve kapasitif etkisini g&steren bir
dinamik modelin gergeklenmesi. Ozellikle kablolar igin kapasitif etki 5nemlidir.

2. Uygun dinamik modellerle gosterilen déniistiirticii kontrolleri:

e Ana kontroller

e GBAKS dinamikleri

e Akim/ gii¢ kontrolii

e Hizlh gii¢ degisim manti1

e Sabit akim, sabit s6ndiirme agisi,sabit AA ve DA gerilimi gibi farkli kontrol
konumlarinda kutup kontrolleri

e Komiitasyon hatasi benzetim mantif

e HVDC sisteminin hatalardan korunmas1 ve komiitasyon hataianmn Onlenmesi
i¢in kullamlan 6zel kontroller.

3. AA /DA ara birim : Bu modellerde, doniistiirticti ag1 sinirlarnn DA kontrolérlere
yerlestirilir. Donligtiirticti karakteristikleri; AA ana dalga bilegeninin etkin degeri ve
DA biiyiikliiklerin ortalama degerleri ile ilgili ifadelerle temsil edilirler.

Bu model “yar1 kararli hal modeli” olarak da isimlendirilir. Ayrica bu model dengeli
durumlarda kararlilik ¢aligmalan i¢in HVDC sisteminin bagarimini tam olarak temsil

eder.
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Akim ve gerilimin dalga sekli model i¢inde gdsterilmediginden, komiitasyon hatasi
ile ilgili yalmzca bazi tahminler yapilabilirr Bu da komiitasyon geriliminin

biiyiikliigline veya evirici sondiirme agisina baglhdir.

Detayli HVDC sistem modelleri, AA sistem modellerinden daha hizli dinamikler
igerirler. Kararlillk ¢aligmalarinda da DA esitliklerini ¢6zmek igin, ¢ok kiigiik

entegrasyon basamaklar gerektirirler.

Biitiin bu 6zellikler dikkate alindifinda, HVDC sisteminin genel yapis1 ve kontrol
isaretleri, sekil 4.18’de goriildiigii gibi olacaktir.

Buradaki temel amag, hem doniistiiriici hem de eviricideki giicii olabildigince sabit
degerlerde tutmak ve iki birim arasindaki frekans uyumunu da saglamaktir. Bu
islemlerin giivenli ¢aligma simirlan iginde olmasi igin tetikleme agis1 ve akimun suur
degerleri onceden girilmistir. Istenen ¢ikis degerleri, geri besleme isaretleri ve
yazilim yardimiyla siirekli kontrol edilerek sabit tutulmugtur. Bu islemler esnasinda
bilgisayar D/A ve A/D kontrol kartinin kullanilmas: da, istenen degerlere ¢ok daha
hassas yaklagilmasim saglamigtir. Sistemin girisindeki ve ¢ikisindaki frekansin
uyumu da, evirici ¢ikigindan alinan isaret ve dogrultucuya gelen isaretlerin
kargilagtinimasiyla kontrol edilmigtir. Bu islemler igin yapilan kontroliin
genellestirilmis akis semalar: da ekte verilmistir.

Déniigtiiriiciiye gelen ii¢ fazli gebeke geriliminin her faz1 veri eldesi kart1 aracilif ile
ayrt ayrnn Orneklenerek bilgisayara gonderilmektedir. Bu oOrnekleme esnasinda
devreden gelen kesme isaretleri bulanik mantik alt programinda degerlendirilerek
kontrol islemi ger¢eklenmektedir. Yan-iletken gii¢ elemanlarinin kontroliinde ise
sebekenin sifir gegislerini yakalamak yerine fazlarin kesisim noktalan
yakalanmaktadir. Bu kesigimler yine bilgisayar programinda degerlendirilmekte ve
tristorler igin gerekli tetikleme agilan iiretilmektedir. Boylece sebekedeki genlik
diigmesi, frekans degisimi gibi olaylarda tristorlerin iletime ve kesime girme

noktalarinin kagirilmas: énlenmektedir.
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|1

Minimum tetikleme
ve sinir agist bilgisi

Doniigtiriicii | Ana Kontrol Evirici
n Birimi
AA isaret ‘ AA isaret
istenen +} Geri Besleme
gii¢ veya = )%
akim bilgisi * 2.3.4
Olgiilen DA Akim Siurlama Bilgileri DA gerilim | Olgilen DA
Gerilim Kontrol Kontrol Gerilim
Birimi — Birimi ‘—i
; . m
Akim Smirnt
Bilgisi Olgiilen
l dogru akim
+
o
) =/
Olgiilen DA ! !
Alam Akim Akim
diizenleyici diizenleyici
v
Tclikleme Tetikleme
isaretleri isaretleri
5 v
AA/DA DA/AA
iyt AA/DA DA/ AA .
GIRISI DOGRULTUCU DA HAT EVIRICI CIKISI
TRISTOR TRISTOR
E[] GRUBU 2] GRUBU ;

Sekil 4.18. HVDC enerji tagima sisteminin kontrol blok diyagramu.
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pC

] ;
KONTROL, KESME
KARTT DEVRESI

111 1

HVDE 1y b rErikLEME M’('.:f:u'“N TETIKLENME |, FERKANS
SISTEMI DEVRESE m:q'l'm: DEVRIESI GEERILIN
KONTROL | - ki KONTROI
BESLEME | _DEVRESH

DEVRESH

AA 7DA ANA DA 7 AA ANA l
DOGRULTUCU | A} _
DEVRES| DEVRESI

AN GIRISH DAHATT AA CIKISE

Sekil 4.19. Ek E’de verilen gergeklestirilmis HVDC sisteminin blok semasi

Sekil 4.19°da blok semas: verilen devrenin girisine, laboratuar gartlar1 sebebiyle 380
V gerilim verilmigtir. Devreden alinan biitiin bilgiler bilgisayar ortaminda C++
yazilimu ile kontrol edilen AD/DA kontrol kartma gelmektedir. Programa klavye
yardimiyla daha 6nceden giivenlik simir degerleri girilmistir. Istenen gii¢,akim ve
gerilim degerleri de yine klavye yardimiyla programa girilebilir. Biitiin bu degerlere
gore tetikleme ve sondiirme agilan1 kontroliin temel iglemleri de dikkate alinarak
belirlenir ve tristdr gruplarina gonderilir. Alinan geri besleme isaretleri yardimiyla
sistemin giivenli ¢alisip ¢alismadigi ve istenen degerlere ulasilip ulagilmadifi da
kontrol edilir. Sistem giivenli bir gekilde ¢aligmaya bagladifinda da bilgisayar biitiin

sistemi siirekli denetleyerek iletim hattinin galigmasim kontrol eder.

4. Bu devreden sayisal osiloskop yardimiyla alinan ¢iktilar ise Ek-D’ de verilmistir
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BOLUM 5. BULANIK MANTIK VE SISTEMIN BULANIK MANTIKLA
KONTROLU

5.1. Bulamk Mantik

Insan beyni sayisal bir islemi birkag dakikada yapmasina ragmen, idrak etmeye ait
olaylar birkag saniyede ¢ozebilecek kadar hizlidir. Omegin yolda giden sofor tehlike
karsisinda aniden fren yapar. Softr o an hizinin, yolun kayganlik derecesinin,
Oniindeki tehlikeden uzaklagtifinin vb. sayisal olarak kesin degerlerini bilmedigi
halde, gegmiste kazandi1 deneyimlerden ve tehlikeyi idrak ettiinden dolay1 aninda
tehlikeye kars1 koyar. Bilgisayarlar ise gok karmasik sayisal iglemleri birkag saniyede
yapabilmelerine ragmen, idrak etmeye ve deneyimlerle kazamlmig bilmeye ait
konularda yetersiz ve yavastirlar. Insan beyni, hesaplamalar yapan bilgisayarlardan
farkli olarak, sinirsel algilayicilar vasitasiyla kazamlmig géreli olarak simiflandirimig
bilgileri kullanma temeline dayamrr. Iste ilk defa 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh
(California Universitesi’nden Azerbaycan’li bir professr) tarafindan ortaya atilan
bulamik mantik teorisi, diigtinsel ve kavramsal islev ve goéreli simflandinlmug iiyelik
fonksiyonlar1 temeline dayandigindan, bilgisayarlara ve bilgisayar destekli
tasarimlara uygulanabilme agisindan giiniimiizde oldukga deger kazanmigtir (Yager
and Filev ,1994).

Bulanik mantik i¢in, matematidin ger¢ek diinyaya uyarlanmasi diyebiliriz. Ciinkii
gergek diinyada her an defisen durumlardan degisik sonuglar g¢ikabilir ve
deneyimlerden yararlanmak gerekir. Bulamk mantik, bir kiginin digeri ile konusmasi
veya digerine agiklama yapmasina benzer olarak “soguk™, “sicak”, “yiiksek”, “algak”
gibi dilsel degiskenleri kullamur. Ikili durumlan kullanan (sicak-soguk gibi) ikili
mantiktan farkh olarak bulanik mantik, degiskenleri i¢in ara durumlan da (az sicak,
az soguk gibi) kullanuir. Bulanik mantigin 6zelliklerini §6yle siralayabiliriz.



1. Bulanik kiime dilsel degiskenleri gstermek igin kullanilir.

2. Uyelik fonksiyonlar1 bir bulamk kiimede (sicak, yiiksek, hizli) bir fiziksel
degiskenin (1s1 derecesi, basing hiz gibi) tiyelik derecesini tanimlamak i¢in kullamlir,
3. Bulanik operatorler bulamk ifadeler arasinda mantiksal iligkilere hiz verir.
Bunlarla EGER-O HALDE (IF-THEN) tiirlinden {iretim kurallar1, uzman sistemlerde
kullanilan metoda benzer olarak, sembolik yoldan (yani dilsel olarak) formiile
edilebilir.

4. Bulanik ¢ikarim, mevcut olan bilgiden, kurallara dayanarak yeni bilgiler elde etme
yoludur (Smith,1994).

5.1.1. Bulamk Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisinde bir eleman o kiimenin ya elemamdir ya da degildir. Kismi
iiyelik olamaz. Sekil 5.1°de bu durum gériilmektedir. Eger sicaklik 30 derecenin
altina diigerse sicak degildir. Yani klasik mantik teorisine gore 29.5 derece sicak
degildir. Dogal olarak bu mantifin hi¢bir esneklii yoktur. Gergek diinyada ise
sinirlar bu kadar keskin degildir. Tam tersine, olaylarin belli bir esneklikte olmasi

istenir.
Uyelik
Derecesi
1 ——
Sicak Degil
—t—t—t+— k Sicakhik (derece)

5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.1. Klasik kiime teorisi
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Bulamk mantik sofuk-sicak, hizli-yavas, yiiksek-algak gibi ikili degiskenlerden
olusan diinyayl, az soguk-az sicak, az hizh-az yavas, az yiiksek-az al¢ak gibi esnek
niteleyicilerle yumusatarak gergek diinyaya benzetir. Sekil 5.2'de, sicaklik gibi
degiskenleri, ger¢ekte gézlenen deBerine daha yakin veren bulamk kiime teorisi
goriilmektedir. Buna gore 20 derece ile 40 derece arasindaki degerlerin, sicak bulamk
kiime {iyelik derecesi ¢ikmug olur. Burada sicak bulanik kiime iiyelik derecesinde 30
derecede 1 olan maksimumdan, 20 derecede 0 olan minimuma dogru
kademelendirilmis bir azalma vardir.

Uyelik

Derecesi

.
—

| Sicak degil

1
7 Sicak

— Sicaklik (°C)

T T 1 1 T
5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.2. Bulanik kiime teorisi

Sekil 5.3°de ise bulanik mantik teorisinin bir adim daha ileri sathas: goriilmektedir.
Sicak bulamk kiime iiyelik derecesi, 0.5°de soguk bulanik kiime tyeligi kimligini
kazanir. Soguk bularuk kiime tiyeliginin derecesi, sicaklik azaldifinda artar. Buna
gore 0°dan 15 dereceye kadar olan sicaklik oldukga soguk sayilir ve bu bélge soguk
bulamk kilme tam tiyeligine sahiptir. 15 derece ile 25 derece arasinda ise soguk
bulamik kiime iiyeligi vardir. 15 derece ile 25 derece arasinda ise bulanik kiimelerin
birbirini kestii durum olan &rtiigiim ortaya cikmaktadir. Ortiistim bolgesindeki
elemanlar hem sicak hem soguk kiimenin elemanidir,
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Uyelik
Derecesi

1

/

>

— Sicaklik (°C)

T f  —
5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.3. Bulanik kiimede 6rtiistim

Yukarida verilen 6rnekler bulamk olmayan girigler i¢in gegerli olmasina ragmen,
bulanik mantik teorisinde bazen girisler de bulanik olabilir. Bu durumda bulamk
kiime iiyelik derecesi, bulanik kiime ve bulamk giris degeri arasindaki kesigim
bolgesinden belirlenir. Bu durum Sekil 5.4’de gosterilmistir ve iiyelik derecesi
yaklagik 0.3diir.

Uyelik
Derecesi
1—
W
0.3
1 4 /.L T » Sicaklik (°C)

T 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.4. Bulanik giris degiskeninin tiyelik derecesi

5.1.2. Bulanik Fonksiyonlar
Bir bulanik kiime, izin verilen belli iiyelik 6zelligine sahiptir. Gergekte, bir elemanin

kiimenin bir pargasi olup olmadifi keskin veya konvansiyonel klimenin aksine,
verilen bir eleman bulanik kiimenin 0'dan bire kadar degisen bir {iyelik derecesi
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vardir (Sousa and Bose,1995). Bu tiyelik fonksiyonu Sekil 5.5'de gosterildigi gibi
liggen (triangular), yamuk (trapezoidal), ¢an (singular), s tipi, z tipi olabilir.

AVAAVAVA

ticgen yamuk s-tipi  z-tipi

Sekil 5.5. Cesitli tiplerde iiyelik fonksiyonlan

5.1.3. Bulanik Kurallar

Bulanik kiimeler sistem girisleri ve ¢ikiglan igin kullanilir, fakat bu giris ve ¢ikislar
tizerine kurulu olan bulanik sistemi kurmak ve tanimak igin bazi kurallar1 vermek
zorunludur. Bulanik kurallarin bigimi baz1 agilardan geleneksel mantida ¢ok benzer
bi¢imde asagidaki gibi verilebilir.

IF (EGER) = 1. giris degeri
AND (VE) = 2. giris degeri
THEN (O HALDE) = ¢ikigdegeri

Geleneksel mantiktan farkli olarak bulamk mantiktaki kurallar kesinlikten uzak ve
esnektir. Herhangi bir bulanik sistemde her biri “daha biiylik veya daha kiigiik”
veyahut da “dogru veya yanlig” ifadeleri iizerine kurulu &nermeleri igeren bulanik
kurallar vardir. Bir sonraki safha ise, okunan girigler {izerine kurulu olan her bir kural
icin bir ¢ikig degeri ifade etmeyi igerir. Kisaca giriglere kural uygulamasi yapilir.

Bulanik mantiin, bulanik kiimeleri ve kurallar1 bir araya toplamasiyla bir denetim
yiizeyi olusturmasindan dolay, bir sistemin matematiksel davramigi tam olarak belli
olmadan da denetleyiciler rahatlikla tasarlanabilir (Teixeira, and et al.,1994)..
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S.1.4. Bulanik Cikarim

Klasik mantikta, verilen 6nermelerden bir sonuca varmaya "Cikarim" denmektedir.
Klasik mantikta 6nermeler kesin ve agiktir, ¢ikarim ise Snermelerin birbirleriyle tam

olarak uyustugu zaman yapilabilir.

Bulanik sistemlerde girisler orta, sofuk, yiiksek gibi dilsel degiskenlerden
olustugundan dolayr; bu girisler hakkinda sonuca varma ve karar verme ancak EGER
- O HALDE (IF - THEN) tiiriinden kurallarin kullanilmas: ile miimkiindiir. Sekil
5.6’da bulamk ¢ikarimin nasil yapildig1 gériilmektedir.

SICAKLIK (T) BASINGC (P) VANTILATOR HIZI
Algak Orta Yitkksek Algak Orta Yitksek Algak Orta Yiiksek

/KA 7K

T igin girig P i¢in giris Taksimatl gikis

r

Eger (sicaklik digikse) veya (basing dilgitkse) O Halde Vantilatér hizi
Sekil 5.6. Bulanik ¢ikarim

Gosterilen sistem sicaklik ve basing olmak {izere iki girig degiskenine ve vantilatdr
hiz1 denilen ¢ikis degiskenine sahiptir. Her giris degiskeni ise algak, orta, yiiksek
olmak tizere {i¢ bulamk kiimeye sahiptir. Daha 6nce belirtildigi gibi herhangi bir
sistem i¢in ¢ok sayida kural olmasina ragmen burada sadece bir kural gdsterilmigtir.

-Bulanik sisteme gelen iki giriy (sicakhk ve basing) okunur. Kural giriglere
uygulandiktan sonra bir ¢ikis degeri elde edilir. Kuralda uygulanan test efer OR
(VEYA) ise o =zaman ¢ikig, girisin maksimum {yelik derecesine gore

taksimatlandirlir.
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Bu 8mekte ¢ikis fonksiyonu sicaklik igin algak bulanik kiimede T giris degerinin
tiyelik derecesine gore ve basing i¢in algak bulamk kiimede P’nin {iyelik derecesine
gore taksimatlandirlmigtir. Ciinkii vantilatdr luzi orta bulanik kiimesine OR testinin
uygulayan kuralin giris {iyeliginin maksimum derecesine gére taksimatlandirilmigtir.

Sekil 5.7°de goriildigi gibi ikinci kural bir VE (AND) testidir. Eger bir VE testi
uygulamrsa o zaman ¢ikis deferi, giris tiyelik derecesinin minimumuna gére
derecelendirilir. Girig degigkenlerinin iiyelik derecesine gére, algak bulanik kiimenin
cikig degiskenleri taksimatlandinlmigtir. Bulanik mantik temeline dayanan bu
¢ikartmin  net sonucu, harekete gegen her bir kural igin, ¢ok sayida
taksimatlandinlmig ¢ikis fonksiyonunun mevcudiyetine baghdir. Bu 6mekte
vantilatér hizinin belirli bir degerde galigmasi istenildifinden; bu bulanik degerden
kesin bir degere gegmek gerekir. Bu da bulanik degerden kesin degere gegme denilen
"Durulastirma” ile miimkiindiir (Schaefer,1993)..

SICAKLIK (T) BASINGC (P) VANTILATOR HIZI
Algak Orta Yiikksek Algak Orta Yiiksek Algak Orta Yiiksek

NANIVAVAVANRNY 0\ VAV R

!

T
T igin’ girig P i¢in giris T Taksimath gikis

EGER (Sicaklik algaksa) VE (basing al¢aksa) O Halde vantilatdr hizi ortadir.

Sekil 5.7. Iki bulanik kuralla bulamk ¢ikanm

5.1.5. Durulagtirma Metodu

Durulagtirmaya iligkin birka¢ metot olmasina ragmen, bunlardan en gok bilegke
maksimum ve moment, yani orta alma metodu yaygindir. Durulagtirma iglemi bu
Ornekte orta alma metodu kullamilarak yapilmigtir. Orta alma metodunu kullanan
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durulagtirma islemi, uygulanan bulanik kurallanin bir sonucu olarak elde edilen
taksimatlandinlmig ¢ikiglarin  birlesimi ve elde edilen bileske alamin agirhk
merkezinin hesaplanmas: olarak digliniiltir. Sekil 5.8'de orta alarak durulagtirma
metodunu goriilmektedir.

— /\
4
4 Taksimath Cikig \
Taksimathi Cikis /%\

4

/ Bileske Moment
*
Y Taksimath Cikig

Taksimatli Cikis

Sekil 5.8. Orta alma durulagtirma metodu

5.1.6. Bulanik Mantifin Uygulama Alanlan

Bulanik mantifin ilk uygulama alanlari ¢imento sanayii ve su aritma sistemleri
olmugtur. Daha sonra buhar tiirbini, niikleer reaktSr, asansor, ve ving denetimi gibi
degisik alanlarda da bulanik mantiktan yararlamlmigtir. Ozellikle Japonya’da gok
genis uygulama alam bulmugtur. Bir metro sisteminde kullanilan bulanik mantik gok
bagarili olmug ve bu olaydan sonra Japonya’da bulamk mantik ¢ok ragbet gérmiistiir.
1990’da bulanik mantik fotograf makinelerinden ev aletlerine ve hatta borsaya kadar
¢ok degisik alanlarda kullanilmigtir (Raviraj and Sen,1995)..

Giinlimiizde, bulanik mantik uygulamalanna y6nelik yazilim ve donanimlar piyasada
hazir sekilde kullanicilara sunulmugtur. Hatta bulamk mikroiglemciler de
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pazarlanmaktadir (Jamshidi et al.,1993). Panasonic firmasinin tasarimini yapti
video kayit cihazinin, elle tutulmasi durumunda gekim sirasindaki sarsintilari ortadan
kaldirmasi, Subaru ve Nissan firmalannn birlikte gergeklestirdikleri otomobil vites
sisteminde, araba kullamys sitilinin ve motor yiikiiniin sezilerek uygun disli oraninin
se¢imi, yine Nissan tarafindan gergeklestirilen ABS fren sistemleri, Fujitsu, Toshiba,
Hithachi ve Mitsubishi’nin ger¢eklestirdikleri biiyilkk asans6ér denetim sistemleri,
Matsushita firmasinin tasarimini yaptifi ¢amagir makinesinde ¢amagirin kirliligine,
agirligina ve kumasin cinsine gére yikama programi segen sistemler bulanik mantigin
kullanildig: ilging 6rmeklerdendir.

NASA’da bir grup aragtirmaci, bulanik mantiktan yararlanarak, uzay mekiginin yakit
tiketimini {i¢ kat azaltmayr ve sistem glivenilirliginin artmasim saglamiglardir.
Bugiin ABD, Japonya, Cin ve Bat1 Avrupa iilkeleri bagta olmak lizere otuza yakin
tilke bulantk mantik tiizerine aragtirmalar yapmaktadir. Uygulama agisindan
Japonya’nin daha $nde oldugunu goriiyoruz.

Kontrol edilecek sistem, klasik veya modern kontrol teknikleri ile iyi kontrol
edilemediginde, siirecin bulanik kontrolii bir alternatif olusturmaktadir. Bu tip
gelencksel teknikler, olduk¢a zor matematiksel modellere ve genellikle siireg
sartlarindaki degisimleri gosterebilen 6lgiimlere baghdir.

Birgok siiregte, bu tip modeller gikartmak ve dogru 8l¢timler yapmak oldukga zordur.
Kontroliin zor olduu bu tip karmagik stireg 6rnekleri, ¢imento firnlar, gelik
firinlari, atik su temizleme istasyonlari, DNA {iretimi, ¢ok agamali ¢6p imha tesisleri,
metal kesme makineleri ve {iretim tesisleridir. Buna benzer durumlarda, kontrol
kurallarinin segimi farkl: olmak tizere, bulanik kontrol ger¢eklestirilebilir.

5.1.7. Bulanik Islemler

Bir bulanik kiimenin en belirgin 6zelligi kismi tiyelie izin vermesidir. Aslinda klasik
kiime teorisinin tersine, bulanik kiime teorisinde, verilen bir eleman 0 (iiye degil) ile
1 (tam iliye) arasinda degisen bir dyelik derecesi ile bir bulanik kiimenin elemani
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olabilir (Bose,1994a). Sekil 5.9’da faraziye bir sicaklik kontrol sisteminde bu fark
gOsterilmektedir. Sekil 5.9a’da geleneksel siniflama byle verilmektedir. Ornegin,
T=67°F sicaklik degeri yalmzca SICAK kiimenin bir elemamdir. Tersine, Sekil
5.9b’de ise sicaklik bir bulamk degisken olarak tamimlanmus ve T=67°F her iki
kiimenin (ORTA ve SICAK) kismi {iyesi kabul edilmektedir. Dil bilginin
aktariminda en temel yol oldugundan, bulanik degiskenler dilsel (linguistic)
degiskenler olarak alinmaktadir (Omegin, Sekil 5.9°de SOGUK, ILIK ve SICAK
gibi). Bir bulanik defiskenin tammlandif1 sayisal aralik genellikle “Tanim Uzay1”
olarak isimlendirilir (Sekil 5.9’de [20,90]).

Uyelik SOGUK ORTA SICAK
Derecesi 1 —_—

+—t—f—Y—+——+— — Sicaklik (°F)
20 30 40 50 60 70 80 90 '

(@)

Urelik | SoGUK ORTA SICAK

+—t+—+——+——+—+—+—— Sicakhik (°F)
2030 40 50 60 70 80 90

(b)

_Sekil 5.9.a) Geleneksel kiime kullanarak sicaklik gosterimi
b) Bulanik kiime kullanarak sicaklik gésterimi

Bulamk kontrol teorisi olduk¢a yeni oldugundan bulanik mantik ve bulanik kontrol

ile ilgili temel kavram ve iglemlerin agiklanmasi yararh olacaktir.
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Birlegim: X uzayinda tammli A ve B iki bulamk kiime verilmis olsun, birlesim
(AUB) de iiyelik fonksiyonu agagida verildigi gibi X’in bir bulanik alt kiimesidir
(Mendel,1995).

HauB(X) = Max [ua(x),1a(x)] .1

Burada x, X uzaymn herhangi bir elemanidir.

Kesigim: X uzaymndaki A ve B iki bulanik kiimenin kesigimi, ANB ile gdsterilir ve
agagidaki tiyelik fonksiyonu ile temsil edilir.

HanB(X) = Min [pa(x), us(x)] (5.2)
Tiimleyen (evrik, degil): X uzayindaki bir A bulanik alt kiimesinin tﬁmléyeni -Aile
gosterilir ve agagida verilen tiyelik fonksiyonu ile temsil edilir.

Hoa = 1- pa(x) (5.3)
Sekil 5.10’da bu ii¢ temel islem gosterilmektedir.

HA(X), pB(X)

0123456

X

(@
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Raus(X)

IM »X

012345 6

®

HanB(X)

I/\J

t —t— > X
012 3456

©
H-a(x)

N

—Y ¥
01 23456

d

Sekil 5.10. a) Iki bulanik kiimenin,
b) birlegimi
c) kesigimi
d) tiimleyeni

Bulanik kontrolde bulanik kurallar ve bulamk diizenlemeler 6nemlidir. Tipik bir
EGER - O HALDE (IF - THEN) kural diizeni agagidaki gibi olmaktadur.
IF (x = A AND y =B) THEN (z=C)

Burada x, y ve z bulanik degiskenler; A, B ve C ise X, Y ve Z uzayna karsihik gelen
bulanik alt kiimelerdir. Sart énce gelen IF kisminda verilirse, hareket veya sonug ise
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sonra gelen THEN kisminda ifade edilmektedir. Bir bulamik kontrol diizenegi
tasarlamak igin, birgok kuraldan meydana gelen bir bulamk kural tabam
olusturulmalidir. Oegin; kontrol sinyali (DU) degisimini belirlemek igin, hiz hatasi
(E) ve hata degisiminin (CE) kullanildig1 bir hiz kontrol sistemi diigiiniilebilir. Kural
taban1 bir bolimii de asagidaki gibi olmaktadir (S=Sifir, NK=Negatif Kiiciik,
PK=Pozitif Kiigiik).

Kural 1: IFE=S ANDCE=S THENDU=S;
Kural 2: IFE=S AND CE = NK THEN DU = NK;
Kural 3: IF E=PK AND CE=NK THEN DU = §;

Bulanik kontrol; biiyiik, kii¢iik, ok zayif, ¢ok sicak, biraz soguk, pozitif orta, negatif
ktigiik gibi dilsel etiketler ile tamimlanan bulamk kiimelere dayali olarak
gergeklestirilir. Bu tiir dilsel etiketlerin kullanimi, sistemin durumunu ifade etmeyi
kolaylastirdig1 gibi istenen kontrol hareketini, giinliik dille ifade etmeyi miimkiin
kilmaktadir. Sistemi tanimlamak igin, her bir degiskenin tanim uzayi, daha nceden
belirlenen referans bulanik kiimeler ailesi ile kapsanir. Gergek bir degerin belirsizligi,
bir bulamk kiimede liyelik derecesi ile ifade edilir. Degigkenin tamim uzayinda
belirlenen bir bulamk kiimenin biiyiikliizi ile ilgili fonksiyonda “iiyelik fonksiyonu”
olarak isimlendirilir (Schwartz et al.,1994).



gerceklestirmektedir. Durulagtirma blogu, sonuglandiriimig kontrol hareketini siirekli
bir sinyale ¢evirmektedir (Qin,1994).

Sistem belirsizligi bulaniklagtirma ile kontrole girer ve tiyelik fonksiyonlan ile ifade

edilir. Sistem davranig bilgisi, sistemin girig/¢cikis davramigim1 temsil eden ve bir
bulanik iligki ile temsil edilebilen dilsel kurallar yardimiyla sisteme aktarilir daha
sonra bulanik ¢ikarimla da gelistirilir. Bulamk kontrol sisteminin giris ve ¢ikiglan
keskin degerlerdir ve iligkisi ise tamamiyla deterministiktir (karar tabanli). Sekil
5.12de ise iki kuralli, x; ve x; adl iki girisli, ve y ¢ikisli bulamk kontrolcii gikarim

mekanizmasi goriilmektedir.

Girislerin Uyelik

Bilgi+Deneyim

Girisler '
——>| Bulaniklagtirma

Dilsel Kural Tabani

<+

Cikislarin Uyelik

R

B

Sekil 5.11. Bulanik denetleyici temel yapisi
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Kural
Eger (x1 = “Biiyiikk”) VE (x2 = “Orta”) O HALDE (y = “Orta”)
[
X X | M| |
0 ‘ 0 [ AV 0
X1 r y l
*
1
Bulaniklagtirma Cikanm
P 0
Durulagtirma
y >
! A—
Y
1 1 1
0 0 | o
|
Eger (x1 = “Kiigiik”)[VEYA |(x2 = “Kii¢iik) O HALDE (y = “Kii¢iik™)
Kural 2

Sekil 5.12. Bulanik kontrolcii gtkarim mekanizmasi

Bulanik kontrol sisteminin daha genel yapis1 Sekil 5.13’de verilmektedir. U kontrol
sinyali, hata () ve hata degisimi (ce) (de/dt 6rnekleme aralif1) olarak iki degiskenden
elde edilmektedir. e ve ce degerleri, gergek E ve CE sinyallerinin kazang faktorlerine
béliinmesi ile tiiretilen per {init (pu) sinyallerdir. Biitiin klasik girig isaretleri bulamk
denetleyicide islenmeden 6nce bulamik kiimelere doniigtiiriilmektedir. Bu isleme
“Bulaniklagtirma™ adi verilir. Aym sekilde, bulanik denetleyici ¢ikiginin da sistem
tarafindan istenen klasik (analog veya dijital) degere déniistiiriilmesi gereklidir. Bu
islem de “Durulagtirma™ adini almaktadir. Durulagtirma islemi “Agirlhik Merkezi”
veya “Yiikseklik” gibi ySntemler ile gergeklestirilir. Sekildeki veri tabani blogu,
kontrol kurallarinda bulaniklagtirma ve durulastrma islemlerinde kullamlacak
bulanik alt kiimelerin islemsel tamimlamalarini vermektedir (Bose,1994b)
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Kural Tabam

E_e 4

Hata ve 'O"
Kontrol u
Degigimi Degerlendirme
CE ce T
Veri Taban

Bul, = Bulaniklastirma

Sekil 5.13. Bulanik kontrol sisteminin genel yapisi

Bulanik kontroliin en onemli iki 6zelligi, insan deneyiminin sisteme kolayca
eklenebilmesi ve bulantk mantik, tiyelik fonksiyonlari, kurallar ve durulagtirma
sayesinde dogrusal olmayan bir iliski saglamasidir. Insan kullamici deneyimlerinin
gecerli oldugu ve geleneksel kontrol teknolojilerinin yeterli olmadif siireg
kontrolleri i¢in bulanik kontrol yukarida agiklanan nedenlerle en imit verici teknoloji
olarak goriilmektedir (Lin and Hwang,1995).

Bulamk kontroliin insan diigiiniis tarzina yakin olmasi, matematiksel modele ihtiyag
duymamasi uygulamalarinin hizli ve ucuza mal olmasi gibi baz1 avantajlarina ragmen
en Onemli simrlamasi kontrol sisteminin analizi ve tasarimi igin sistematik bir
yontem bulunmamasidir. Genellikle oldukga zaman alici bir yéntem olan deneme
yanilma iteratif yontemi kullanilir. Bulanik kontrol ile ilgili diger baz1 giigliikler
agagidaki gibi siralanabilmektedir.

1. Tam bir kural tabaninin olmamasi. Denetleyici, slirecin her durumu i¢in anlamh
bir kontrol isareti vermelidir. Kurallar deneyime baglidir.

2. Alt kimelerin st {iste ¢akigmas1 (overlap), veri miktar1 ve iyelik
fonksiyonlarinin bigiminin se¢imi gibi konularda kesin bir 6l¢ii veya kriter yoktur.
Deneme en uygun yoldur.
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3. Bulamklifin tamimlanmasi, kontrol kurallaninin agiklanmasi zordur.
4. Veri tabam olugturma ve durulagtirma iglemi zordur.

5. Kontrol edilen sistemin kararlilik analizi bilinen ySntemlerle yapilamaz.

Yapilacak tek sey benzetim ¢aligmasidir. Bu y6nde bazi ¢aligmalar yapilmaktadir.
Gii¢ elektroniginde bulanik kontrol teorisi uygulamas1 ¢ok yenidir. Bir giig
elektronigi sistemi genelde, parametreleri degisen dogrusal olmayan karmasik bir
modele sahiptir ve kontroliin hizl1 olmas: istenir (Calderon et al.,1994).

5.3. Sistemin Bulanik Mantikla Denetimi

Daha o6nceki bélimde sistemin geleneksel kontrol sistemleri kullamlarak denetimi
PC araciliftyla fiziksel ger¢eklemesi yapilmugti. Bu boliimde sistem MATLAB
programi kullanilarak SIMULINK ve FUZZY TOOL arabirim programlari
kullanilarak benzetimi gergeklenecektir (Matlab Works Inc.,1995). Ayrica aym
sistem PID kontrolii kullamlarak ta denetlenmis ve bulanmik denetimle karsilagtirma
imkam vermistir.

HVDC sistemi iki ayn kisimda diistiniildiigiinde dontistiiriicli ve evirci olarak ayurt
edilebilir. Dontigtiirlicli kisminda gikigtan érneklenen ortalama gerilim degeri kontrol
girisi ile toplanarak hata degeri elde edilmis ve bu hatamin azaltilmasi i¢in PID ve
bulanik kontrol denetleyicileri kullamlmigtir (Olger ve dig., 1997c¢).

5.3.1 Doniigtiiriiciiniin Benzetimi

Déniistiiriiclinlin benzetimi i¢in tasarlanan sistem (EK-F)'de gosterildigi gibidir.
Cikis geriliminin ortalama degeri tizerinden alinan Srnekler ile doniistiiriicti ¢ikiginda
istenen deger arasindaki fark kapali ¢evrimdeki hatanin bulunmasina neden olur.
Hatanin azaltilmas: i¢in sistemin dogrusal olmayan yapisimi dogrusallagtirabilmek
icin PID kontroldr veya bulanik mantik denetleyici kullamlmaktadu.
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fonksiyon @ > Cikig

Sekillendirici .
6 kutuplu
[\ dogruitucu
™ 2}
\/ Garpict
3 faz girig :
Kesigim noktasi
yakalayic Tetikleyici
[0.0035 }— <M
ALFA >
Toplayici
> PID
PID Controller
Hata
+ -
a0 —44
Vreq

Sekil 5.14. Dénistiirtictiniin PID kontrolii i¢in diizenlenmis basit kontrol diyagram

¥

PID kontrolii kullanilarak diizenlenmis basit diyagramda 3 fazli gerilim girisi bir
sekillendirici  fonksiyonla g¢arpilarak kesigim noktasina gonderilmektedir.
Sekillendirici 3 fazh siniizoidal girig gerilimi iizerinde istenen genlik degigimlerini
saglamak amaciyla gekil bozucu veya diizenleyici olarak kullanilmigtir. Bu sayede faz
genlikleri istenen gekilde fonksiyonel olarak degistirilebilmektedir. Buradaki amag
kontrol yontemlerinin giris faz genliklerinde olusacak degisimleri ¢ikiga yansitip
yansitmadigimi kontrol edebilmektir. Ayrica kesigim noktasi yakalayici i¢in faz
kesisim noktalarinin genlifinin istendifi sekilde degismelerini saglayarak faz
kesigimlerinin yakalanip yakalanmadig: gézlemlenmektedir.

Kesisim noktas: yakalayict her fazin kesistigi noktalan yakalayarak déniistiirtictideki
tristdr gruplan igin tetikleme baglangi¢ noktalarim tespit eder. Bu linite sayesinde
fazlardaki kaymalar nedeniyle dogrultucudaki yanliy tetiklenmeler -ortadan
kaldinlmigtir. Herhangi bir fazdaki ani yiikkselme ve diismeler fazlar arasi kesisim
noktalarim1 degistirecefinden bu noktalarin degismesi ile dogrultucu ¢ikisinda
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olusacak hatalar giderilmektedir. Bu aym: zamanda tristdrlerin yanh§ agilarda
tetiklenmelerini de 6nleyeceginden trist6rlerin saglikli ¢aligmasina neden olur. Alti
kutuplu dogrultucu blogunda 6 adet tristér benzetimi yer almaktadir. Tristdrlerin kap:
girislerine gelen uygun tetikleme darbeleri bir 6nceki kesisim noktas: yakalayicidan
gelmektedir. Bu tetikleme darbeleri ALFA tetikleme gecikme agis1 igin bir baslangig
noktasi olusturmaktadir. Tetikleme agisinin biiyiik degerlere gitmemesi i¢in EK-F'de
gosterildigi sekilde bir sinrlandinlmigtir. Bu sayede biiyiik tetikleme agilan
{iretilmeyecegi i¢in sistem g¢ikiginda diizensizlikler olmaz.

Alt1 kutuplu dogrultucu ¢ikisinda elde edilen ¢ikis genlik degeri 6reklenerek istenen
¢ikis Vreq toplanmugtir. Istenen ¢ikig ile giincel gikis arasindaki hata degeri PID
denetleyici i¢in girisi olugturmaktadir. PID denetleyici hatay1 en aza indirecek yeni
tetikleme agisin iiretir. Bu gevrim sayesinde Hata belli bir siire istenen hata araligina

kadar diiser.

Aym sistem bulanik mantik denetleyici i¢in agagidaki sekilde diizenlenir;
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fonksiyon § > Gkl
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| 0.0035 |L +
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—» du/dt —»

Derivative Bulanik mantik
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Hata

+ -
300 —> 4
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Sekil 5.15. Donigtiiriiciiniin bulanik mantik denetleyici igin diizenlenmis basit
kontrol diyagrami

Bulanik mantik denetleyici PID kontrolii i¢in tasarlanmis sistem gibi ayni iinitelerle
tasarlanmistir. Ancak bulamik kontrol igin hatanin disinda hatamin degisimi de
gerekeceginden hatanin tlirevi alinmistir. Yine, amag, ¢ikis genlik hatasinin en aza
indirilmesidir.

5.3.1.1. Déniistiiriiciiniin PID kontrolii

Istenen ¢ikis degeri ile o anki ¢ikis degeri arasindaki farkin en aza indirilmesi igin
hatanin oranui, tiirevi ve entegrali alinarak PID ¢ikisinda bir deger tiretilir. Bu deger
tristorlerin tetiklenmesi igin gerekli atesleme agisim degigtirir. Boylece ¢ikigta
hatanin azalmasi y6niinde bir degigme gozlenir. Vreq = 300 v igin elde edilen
ortalama ¢ikis egrisi agafidaki gibidir.
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Sekil 5.16 Kontrolsiiz déniistiiriiciiniin agik ¢evrim ortalama ¢ikis egrisi
gerilim(Volt)/zaman(sn)

300

200

100

0 0.5 1
Time (second)

Sekil 5.17 Vreq=300 volt i¢in PID kontrollii déniigtiiriiciiniin ortalama ¢ikis egrisi
gerilim(Volt/sn)

Istenen deger 300 volta ortalama ¢ikig degerine oturmasi igin istenen en fazla hata

gerilimi aralifina oturmast igin [(-10;10) volt ] 1 sn'lik bir stire gegmektedir.
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Sekil 5.18 Vreq=300 volt igin PID kontrollii doniistiiriiciiniin hata ve hata deZigimi
(keskin ¢izgili) gerilim (Volt/sn)

Vreq=300 volt degerine oturmasi igin gegen siirenin son 20 ms'lik kisminin hata ve
hata degigiminin ¢ikis efrisi yukandaki gibidir. Hatanin son periyotta daha azaldig

gorilmektedir. Hata degerinin +10 volt degerinin altina inmesi istenen durumdur.

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

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

.........................................

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

R Sl E L R L RUpupeur Gl SEpupu
P T S Y O A U PR SRSy S,

Sekil 5.19 PID kontrolii esnasinda dogrultulmus ¢ikisin degisiminden bir periyot

(volt/sn)
Son periyot esnasinda gikis geriliminin kiigiikk degigimleriyle ortalama hata degeri

azaltilir, Tetikleme agisinin degisimi grafikte goziiken ¢ikig deSerinin azaltiimasinda
gorulmektedir.
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5.3.1.2. Diniigtiiriiciiniin bulanik mantikla kontrolii

Sistemin PID denetleyicisi yerine bulamk mantik denetleyicisi yerlestirilirse giriginde
hata ve hata degisimi i¢in , denetleyici uygun alfa tetikleme agilan iiretir. Ancak hata
degeri ve hata degerinin degisiminin alfa tetikleme agisiu nasil degigtirecegi ile ilgili
denetleyicinin kurallarinin tammlanmasi gerekir. Sistemin genel yapisi ve kurallar
asafgidaki diyagramlarda g&sterilmigtir.

ACDCDEN

(mamdani)

output

Sekil 5.20. Bulanik denetleyicinin blok diyagrami

Bulanik mantik denetleyicisinin blok diyagraminda e hatayi, de hata degisimini,
output denetleyici ¢ikigim ifade etmektedir. ACDCDEN bulanik mantik kurallarint
tutan matrisi tanimlar.

1nb l no fnk ; pk I po o pp

05¢ -
0 1 3 (1 L 1
-10 -5 0 5 10

Sekil 5.21. Bulamk mantik denetleyicisinin 'e' hata girisi igin {iyelik
fonksiyonu(iiyelik derecesi/volt)
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Sekil 5.22. Bulanik mantik denetleyicisinin de 'hata’ degisimi girisi i¢in tiyelik
fonksiyonu(iiyelik derecesi/volt)

1nl:) no nk ] pk po b
0.5¢ .

0 N 1 1 L 1 L

-3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 5.23. Bulanik mantik denetleyicisinin de ¢ikig iiyelik fonksiyonu (iiyelik
derecesi/ms)

Sistemin giris ve ¢ikis igin iiyelik fonksiyonlarin yam sira bulamk mantik
kurallarinda tanimlanmasi gereklidir. Bu kurallar da tammlarsak:

1. If (e is pb) and (de is nb) then (g is pb) (1)
2. If (e is pb) and (de is no) then (g is pb) (1)
3. If (e is pb) and (de is nk) then (g is pb) (1)
4, If (e is pb) and (de is s) then (g is pb) (1)

5.If (e is pb) and (de is pk) then (g is pb) (1)
6. If (e is pb) and (de is po) then (g is po) (1)
7.1f (e is pb) and (de is pb) then (g is po) (1)
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8. If (e is po) and (de is nb) then (g is pb) (1)
9. If (e is po) and (de is no) then (g is po) (1)
10. If (e is po) and (de is nk) then (g is po) (1)
11. If (e is po) and (de is s) then (g is po) (1)
12. If (e is po) and (de is pk) then (g is pk) (1)
13. If (e is po) and (de is po) then (g is pk) (1)
14. If (¢ is po) and (de is pb) then (g is pk) (1)
15. If (e is pk) and (de is nb) then (g is pk) (1)
16. If (e is pk) and (de is no) then (g is pk) (1)
17. If (e is pk) and (de is nk) then (g is pk) (1)
18. If (e is pk) and (de is s) then (g is pk) (1)
19. If (e is pk) and (de is pk) then (g is pk) (1)
20. If (e is pk) and (de is po) then (g is s) (1)
21.If (e is pk) and (de is pb) then (g is s) (1)
22. If (e is s) and (de is nb) then (g is no) (1)
23. If (e is s) and (de is no) then (g is no) (1)
24. If (e is s) and (de is nk) then (g is nk) (1)
25. If (e is s) and (de is s) then (g is s) (1)

26. If (e is s) and (de is pk) then (g is nk) (1)
27. If (e is s) and (de is po) then (g is nk) (1)
28. If (e is nk) and (de is pb) then (g is no) (1)
29. If (e is nk) and (de is nb) then (g is nb) (1)
30. If (e is nk) and (de is no) then (g is nb) (1)
31. If (e is nk) and (de is nk) then (g is no) (1)
32. If (e is nk) and (de is s) then (g is nk) (1)
33. If (e is nk) and (de is pk) then (g is nk) (1)
34. If (e is nk) and (de is po) then (g is s) (1)
35. If (e is nk) and (de is pb) then (g is s) (1)
36. If (e is no) and (de is nb) then (g is nb) (1)
37. If (e is no) and (de is no) then (g is nb) (1)
38. If (e is no) and (de is nk) then (g is no) (1)
39. If (e is no) and (de is s) then (g is nk) (1)
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40. If (e is no) and (de is pk) then (g is nk) (1)
41. If (e is no) and (de is po) then (g is nk) (1)
42. If (e is no) and (de is pb) then (g is s) (1)

43, If (e is nb) and (de is nb) then (g is nb) (1)
44, If (e is nb) and (de is no) then (g is nb) (1)
45. If (e is nb) and (de is nk) then (g is nb) (1)
46. If (e is nb) and (de is s) then (g is nb) (1)

47. If (e is nb) and (de is pk) then (g is no) (1)
48. If (e is nb) and (de is po) then (g is no) (1)
49. If (e is nb) and (de is pb) then (g is nk) (1)

e ve de i¢in yedi tiyelik fonksiyonundan 49 adet kural yazilabilir. Bu kurallarda n :
negatif, p : pozitif, s : sifir, k : kiigiik, o : orta , b: biiyiik olarak tanimlanmaktadir.

Bulanik kurallara gore kontrol yapildiginda PID igin istenen Vreq=300volt igin
asagidaki grafikler elde edilmigtir.

Sekil 5.24. Bulanik mantik kontrollii sistemin 20 ms siirede hata degigimi(volt/s)

Hata ve hata defisimi dikkat edilirse istenen (+10,-10) volt arasina ¢ok kisa bir
stirede girmektedir. Dolayis1 ile bulamk kontrollii sistemin PID kontrolli sisteme
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gore daba iyi kontrol yapabildigi gérilmektedir PID kontrolde maksimum hata
araligina girebilmek i¢in ¢ok daha uzun zaman gerekmektedir.

300} --coamaboo T e

70 | S

100} ---ghaebomac e
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Sekil 5.25. Bulamk mantik kontrollii sistemin 20 ms siirede ¢ikis gerilimi (volt/s)

flk 20 ms aralizinda istenen gikig gerilimi Vreq=300 volt degerine (10,-10) volt hata
pay1 ile oturmaktadir. Burada dikkat edilecek diger konu, ii¢ fazli girig geriliminin faz
genliklerinin her biri 1 sn boyunca 0.90 katsayisindan 1.10 katsayisina dogru artan bir
sekilde carpilmasidir. Buna ragmen bulamk denetleyici bu durumdan
etkilenmemektedir.
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Sekil 5.26. Bulanik mantik kontrollii sistemin 1 s siirede ¢ikig gerilimi ve hata
degigimleri (volt/sn)

Sekil 5.26'te ise bulanik denetleyici kontrollii déniigtiriiciiniin ¢tkis ve hata/hata
degisimleri gzlenmektedir. Dikkat edilirse ¢ikis genligi istenen aralikta degigmekte ve
iyi bir kontrol gergeklenmektedir.
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Sekil 5.27. C=100uF igin Ic akimi ve Vc gerilimi
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Sekil 5.28. C=1000uF i¢in Ic akimi ve V¢ gerilimi

Sekil 5.27 ve 5.28'de kapasitif bir yiikte sistemin akim ve gerilim ¢ikis egrileri
gorilmektedir.

Daha diisiik oranda hata arahif igin bulanik denetleyici girislerindeki iiyelik fonksiyon
say1s1 arttirnlmah ve fonksiyonlarin araliklan uygun sekilde degistirilmelidir. Bunun igin
yapay sinir aglan kullamlarak iiyelik fonksiyon simirlant diizenlenebilir (Ullah et
al.,1995).
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5.3.2. EVIRICININ BENZETIMI

Sistemin evirici kismmin modellenmesi daha kolay gergeklenmistir. Dogru akim olarak
sisteme gelen girig, darbe uzunluklan ayarlanabilen 6 gikish bir tetikleyici ile 6 kutuplu
tristor anahtarlarinin istenilen hizda ve istenilen agida tetiklenebilmesi saglanabilmigtir.
Dolayisi ile eviricinin modeli agagidaki sekildedir.
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Sekil 5.29. Evirici Modeli

Geleneksel yontemlerdeki gibi eviricinin kontrolii igin darbe genisligi modiilasyonuna
tristor tetiklemeleri yapilmamaktadir (Holtz,1994).. Dikkat edilirse sistem girigine 50
Hz periyodik bir ii¢ fazli siniizoidal dalga verilmektedir ve bir bagka giris degeriyle
toplama yapilarak frekansla degistiriimektedir Bu yapi donistiiriicide kullanilan
kesigim noktalari yakalama igini gorerek tristér gruplarina tetikleme darbeleri tireten
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tetikleme (trigger) unitesine gelmektedir. Buradan iiretilen tetikleme darbeleri girig
genligi degistirilebilen ve sondiirme agist alfa degeri ayarlanabilen tristor devre
bloguna gelmektedir. Elde edilen a,b,c fazlannin 'nétr’ ucuna gore ve Vab, Vbc, Vca
fazlarararas: gerilimler olarak osiloskoplardan goriilmektedir. Ug fazh ¢ikis Van, Vbn,
Ven gerilimleri frekans kontroli igin sifir gegiglerini yakalayarak "findfrequency” adh
bloga gelerek frekansi bulunmaktadir. Bunun amaci sistemde olugabilecek hatalarin en

aza indirebilmek i¢in gikis frekanslarinin gozlenmesidir.

Sekil 5.30. Eviricinin giri§ frekansinin degigmesiyle ¢ikig frekans degisimini gésteren
cikig grafigi.(frekans(Hz)/s)
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Sekil 5.31. Sabit frekans girisi i¢in gikig frekans degisimi .(frekans(Hz)/s)
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Sekil 5.32. Van A fazi-nétr g

Sekil 5.33. Van B fazi-nétr gerilim

Sekil 5.34. Van C fazi-nétr gerilim egrisi (Volt/sn)
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Sekil 5.35. Vab Afazi-Bfaz1 g

Sekil 5.36. Vbc Bfazi-Cfazi gerilim egrisi (Volt/sn)
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Sekil 5.37. Vca Cfazi-Afaz gerilim egrisi (Volt/sn)
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Yukanda gorilen faz-nétr ve faz faz gerilim egrileri tipik bir evirici ¢ikigint
gostermektedir. Sistemin kontroliiniim kolaylif1 nedeniyle kontrol yOntemlerinin
uygulanmasina gerek duyulmamis sadece sistemin modellenmesi gergeklenmistir,
Ancak giris genlifinde olugsabilecek dalgalanmalar nedeniyle ¢ikista istenmeyen

durumlarin olugmamas igin genlik simirlandiric: bir eleman faz gikislarina eklenebilir,

Ust ve alt gerilim sturlayici elemant tepe genliklerini kirparak gikigta olusabilecek agir
genlikleri kaldiracaktir. Bunun haricinde frekans degisimiyle orantih olarak séndiirme
agilanmin da sabitlenmesi igin frekans ile a1 arasinda oranlama yapilarak periyoda
uygun alfa sdndirme agis1 hesaplanabilir. Ancak bunlar goruldugi gibi oldukga kolay
yapilabilen iglemlerdir,
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BOLUM 6. AA VE DA SISTEM HATALARI

HVDC enerji iletim hattinin igletimi, AA hat, doniistiiriicliler ve AA sistemde
meydana gelen hatalardan etkilenir. Bu hatalanin etkileri doniistiiriiciilerin
kontrollerine kadar etkir. AA sistemlerde hatalan 6nlemek ve denetlemek igin réleler
ve devre kesiciler kullanilir. DA sistemdeki arizalar ise kendi kendine veya
doniigtiiriicti kontrolleriyle giderilir. Déniistiirlici kontrolleri AA sistemde oldugu
kadar DA sistemde de meydana gelebilecek hatalar gidermede 6nemli bir rol oﬁm.
Ancak bazi durumlarda tiim sistemi deﬁe dis1 birakmak gerekebilir.

6.1 DA Hatti Hatalan

DA hattinda goriilen hatalarin birgogu kutup-toprak hatalaridir. Kutup arizas: iki
kutbun fiziksel olarak birbirine dokunmasimi gerektirdiginden pek sik gériilmez.
Yildinm diismesi higbir zaman hataya neden olmaz. Bir kutup-toprak arizasi,
anzamn meydana geldigi kutuptaki gii¢ tristdrleri ile bloke edilir. Bbylece diger
kutuplar bundan etkilenmez. Asagida anlatilacag: gibi AA sisteme bagli olarak DA
hatta meydana gelen anizalar, AA sistem hatalar1 kadar bozucu degildir.

6.2 Normal Kontrol igleminin Davranis

Herhangi bir kisa devre, dofrultucu akimimin artmasina ve evirici akimimin da
azalmasina neden olur. Dogrultucunun akim kontrolii, dogru gerilimi azaltmak ister
ve akimi normalde ayarlanan degerine (I:g) geri g¢eker. Eviricide ise akim, akim
kontrollii referans degerinin altina diiser (I - Im). Sonugta eviricinin isletim modu
CEA’ dan CC kontroliine doner. Bu olay evirici geriliminin sifira diigmesine ve
boylece sekil 5.1°de goriildiigi gibi ters polariteye neden olur. Gerilimler, her bir
doniigtiiriiciden arizali hatta kadar olan hat {izerinde LR gerilim degerine esittir.



Dogrultucu akimi L4 ve evirici akimi da Lo -In deerine esittir. Kararl1 hal anza
akimi bdylece normal akimin %151 kadar olan I, akim simrina esittir.
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Sekil 6.1. DA hatt1 gerilim profili (1) Normal isletim (2). DA hat arizas1 ve normal
kontrol (3). Hizl1 hat korumali

6.3 Huzh Degisim Etkilerinden Hattin Korunmas

Déniistiiriiciilerdeki normal kontrol islemi, hata akimim I, ile simrlarken ariza
esnasinda ark olugmasmi engelleyemez. Bu nedenle ariza akimini azaltmak ve
gerilimi sifira indirmek igin ek kontroller yapilir.

Anza genelde dogrultucudaki DA gerilimin diigmesi ve eviricideki akiminin azalmast
ile tespit edilir. Bu tespit esnasinda gerilimin genligi ile birlikte, gerilimde meydana
gelen frekans degisimleri, a1 farkliliklan gibi degigmelerde kullamlabilir. Ancak DA
hattin uzaginda AA sistemde meydana gelen arnzalar, gerilim iizerinde ¢ok hizhi
degisimler olugturmazlar. Dolayisiyla bu tiir anzalar hatanin ge¢ fark edilmesi ve
sistemin arizaya aninda cevap veremeyip zarar gbrmesi gibi durumlar ortaya

¢ikarabilir.

Arnizay1 gidermek igin evirici ayn1 modda, dogrultucu da evirici modunda galigtinilir.
Terminal gerilimlerini dogru polaritede tutmak i¢in eviricinin p agis1 yaklagtk 80°
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civarinda maksimum limite ve dogrultucunun tetikleme agis1 a‘da 90° ileriye
kaydirilir (yaklagtk 140° olur). Kutuptaki akim ters yone donmek ister. Ancak
tristorlerin tek yonlit akim karakteristiginden dolay: ters yéne donemez. Bu nedenle
akim huzla sifira diiger (10ms ). Gerilim profili sekil 6.1°deki 3. egri ile verilmektedir.

DA hatlar ark etrafindaki havanmin dagilmasindan sonra tekrar ¢aligtirilir(60-200 ms
i¢inde). Eger ariza gegici ise ve yeniden ¢aligtirma bagarili ise gerilim ve akim rampa
seklinde arttirthr. Tipik olarak arizanin giderilmesi ve nominal gii¢ transferine
ulagmak i¢in 200-300 ms arasinda bir siire gerekir. Bu siire zayi1f AA sistemlere bagli
DA sistemlerde daha fazladir.

6.4. Doniistiiriicii Hatalan

Doniigtiiriicii  istasyonlanndaki birgok ariza tristér gruplanmin ya .da kutbun
kapatilmasini gerektirir ki bu da sistemin devre dis1 kalmasidir (Bausiere et al.,1993).

Bir trist6r grubu arizasi, kiigiik bir hata degilse tiim kutbu etkiler. Béyle bir durumda
akimin hizla sifira inmesi istenir. Dogrultucunun tetikleme agist en az 90° kaydinlir
ve evirici bolgesine gegirilir. Kutup akimi1 da 30 ms iginde sifira iner. Ardindan

tristor grubunda izolatér arizas1 meydana gelmigse giderilir ve sistem devreye alimr.

6.5 AA Sistem Arzalan

AA sistemdeki gecici dis etkilere karsi DA sisteminin cevap sliresi genelde AA
sistemine gére daha hizlidir. Komiitasyon hatalan ve AA sistem hatalarinin

giderilmesi ise DA sisteminin en $nemli 6zelliklerinden biridir.
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6.5.1 Dogrultucu Tarafi AA Sistem Anzalan

Dogrultucudan uzakta meydana gelen {i¢ fazli sistem arnzalarinda, dogrultucu
komiitasyon gerilimi biraz diiser. Bu da dogru gerilimin ve akimin diismesi demektir.
Akim regiilatorii, gerilimi arttirarak akimi diizeltmek igin a‘y1 azaltir. Eger o, & min
degerine kadar diigerse, dogrultucu CIA kontrol moduna gegirilir. Teoride, DA gii¢
oldukea diisitk dogru geriliminde iletilebilir. Ancak bu olay eviricinin B‘y1 arttirip
gerilimi diigtirmesiyle akim kontroliinii gerektirecektir.

Uzak tek faz ve faz-faz anzalan genelde DA hattin kapatilmasina neden olmazlar.
Ciinkii AA gerilimin ortalamas: ti¢ faz arizas1 durumundaki degerinden daha fazladur.

Dengesiz arizalar igin, DA gerilimdeki harmonik dalgalanmasi normalden daha fazla
olabilir. Bu DA iizerinde oldukga biiyiik ikinci Harmonik bilesenli dalgalanmalara
neden olur. Harmoniklerin normal karakteristiklerini diizeltmek icin tasarlanan hat
reaktorleri ve filtreler, ikinci harmonik bilegenleri i¢in etkili degildir. Yiiksek akim
dalgalanmasi ise akimin s6nmesine sebep olur. Kullamlan tristor tetikleme sistemi

tipine bagli olarak, bu islem hattin kapatilmasim gerektirebilir.

6.5.2 Evirici Tarafi AA Sistem Arnzalan

Eviricide kiiglik gerilim ¢6kmeleriyle sonuglanan uzak ii¢ faz hatalari, dogru akimda
artmaya neden olur. Ancak dogrultucu akim kontrolii ve evirici sabit séndiirme agis1
kontrolleri devreye girerek degisimlere cevap verir. Eger gerilim diismesi oldukca
yiiksek ise, komiitasyon geriliminde azalma ve eviricide de gegici bir komiitasyon
hatasina neden olur. 18%lik y evirici isletimi ile, komiitasyon hatasina neden olacak
%10-15’1ik bir gerilim diigmesi olacaktir. Komiitasyon hatasinin diizeltilmesi 1 veya
2 periyot alir. Reaktif giigte artma sonucu dogru akimda da azalma goriiliir.

Hata giderildiginde miisaade edilen degisim oranlari AA sisteminin glictine bagh

olarak tekrar belirlenir. Kontroller istenen gii¢ oraum saglamak igin yeniden
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ayarlanir. Bozulma sonras tiim gii¢ sisteminin basarimu agagida da agiklanacag gibi

AA/DA sisteminin bagarimina baglidir.

6.5.3 AA Sistem Arizalarmin Giderilmesi

AA sistem hatalan igin hata sonras: sistem performansi, DA sistem hatalarina gére
sistem parametrelerine bagli olarak daha hassastir. AA hatasi sonrast DA hattaki
diizelme, AA sisteme gore daha kolay ve hizlidir. Zayif AA sistemler, DA hattaki
anzamin hizli diizeltilmesi igin yeterli giicli saglamada zorluk ¢ikartirlar. Bu tiir
sistemler gegici yliksek asir1 gerilimler ve gerilim distorsiyonu olugtururlar.

DA sisteminin hata 6ncesi durumunun %90’na kadar diizelmesi i¢in gegen siire,
kullanilan kontrol sistemi ve AA/DA sistem karakteristifine bagli olarak yaklagik
100-500 ms arasindadir. Bu stireyi etkileyen faktdrler; hat endiiktans: ve kapasitesi,
DA reaktér olgiileri, hattin rezonans harmonik frekansi, déniistiiriicii trafo ve filtresi
karakteristikleridir.

DA sisteminin tatmin edici bir sekilde g¢alismasi i¢in, kontrol islemi rampa
fonksiyonlar: seklinde veya azaltilmis akim kademeleri seklinde yapilur.

GBAKS fonksiyonu arizadan sonra sistemin diizeltilmesi i¢in 6nemli bir rol oynar.
Bu fonksiyon akimi ya DA gerilim ya da AA gerilim cinsinden siurlar. Sonugta
bastirilmig gerilimde reaktif gii¢ ihtiyaci azaltihir. Bu da AA sistem geriliminin
azalmasim1 Onler. AA sistem kararlilifi ve DA gii¢ kesintisinin azaltilmasi
bakimindan, g¢ok yavas bir iyilesme istenmeyen bir durumdur. Kontro!l sistemi, DA
sistemin giivenli bir gekilde iyilesmesini engellemeden, iyilesme oranimi yiikseltmek
i¢in uygulamanin 6zel ihtiyaglanm giderecek bigimde tasarlanmalidir.
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6.5.4 lyilesmeye Yardim Eden Ozel Olgiimler

HVDC sisteminin dig bozulmalardan sonra iyilesmesine yardim etmek ve tristérleri
korumak igin 6zel 6l¢limler yapilabilir. Bu 6lgtimler ya direk tetikleme agisim ya da
alkim kademesini etkiler. Bunlar 6zel uygulama gereksinimlerine baglidir. Bunlardan

bazilan:

1. AA gerilim diigiimii sirasinda, omin degerini 5”den 30% 'ye kadar ¢ikaran devreler.
2. Eviricide y degerini Ymin Stnirinin altina gegici olarak diigliren devreler.

3. Komiitasyon hatalarini 6nlemek i¢in, kutuptaki ikinci tristér grubunun ilk
caligtinlmas: sirasinda tetikleme agis1 simrim 10° kadar degistiren devreler.

4, lyilesmeye yardimct olmak ve komiitasyon hatalarim azaltmak igin ikinci tristor
daha erken ateglenmesin diye, komiitasyon hatas1 sonrasinda B‘nin hemen
arttirilmasim saglayan devrelerdir. Tipik olarak B, 40° - 60° arasinda degistirilip
maksimum 70%ye ¢ikanlabilir.

6.6 AA/DA Sisteminin AA Sistem Uzerindeki Etkileri

Bu etkiler daha ¢ok DA sisteminin kapasitesine ve AA sisteminin dayaniklilifina
baglidir. Bir AA sistem iki nedenden dolayn dayaniksiz ya da zayif olarak
adlandinlabilir:

1. Yiiksek empedans
2. AA sistemdeki mekanik aksamin uzunlugu

AA sisteminin dayanikhilig1 kisa devre oram (KDO) ile adlandirilir. KDO degeri;

AA sisteminin kisa devre giicii, MVA

DA doniistiiriiciiniin ¢aligma giicli, MW 6.1)
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seklinde ifade edilir. Kisa devre anindaki giic KDMVA ise,

EZ
KDMVA = =2 (6.2)
th
seklinde yazilir.

Burada, E%,; DA giigteki komiitasyon hat gerilimi ve Zy AA sisteminin Thevenin
esdegeridir. KDO degerini degistiren elemanlar arasinda, tristorleri,filtreleri, sont
kapasitorleri ve senkron kondansatorleri sayabiliriz. Kontrol sisteminin biitiinii de

AA/DA etkilesiminde 6nemli bir rol oynar.
AA sistem dayaniklili1 genel olarak;

Eger KDO, 5’ten bilyiikse yiiksek,

Eger KDO, 3-5 arasinda ise orta,

Eger KDO, 3’ten kiigiik ise diisiik olarak ifade edilebilir.

6.6.1 Reaktif Gii¢ ve AA Sistem Dayamkhih:

Dogru gerilimin degeri (V4),
Va= Vg Coso - R. 14
olarak verilmigti. R; degeri ise, R =3/n . X, seklinde ifade edilirse,

Cos¢ = Cosct - —I-“—ixc (6.3)
Vdo ¥l

yazilabilir.
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Buradan her bir déniistiiriiciiden alinan giig arttikga reaktif giliclinde artacag
goriilebilir. Yiiksek reaktif gii¢ akigim 6nlemek igin y 15 ve 18%de ve de komiitasyon
reaktans1 da %15 fazlalikla ¢aligtiriimalidir.

Reaktif giic saglamanin en kolay yollarindan biri de §6nt kapasitorler kullanmaktir.
fletilen DA giigle birlikte reaktif giicte degistifinden, anahtarlanarak devreye sokulan
filtre kapasitorleri de uygun biiyiikliikklerde segilmelidir. Boylece kararli durumdaki
AA gerilimi her yiikte kabul edilebilir bir aralikta tutulabilir. AA gerilimin degisme
orani yaklagik +%5°tir.

Generatorler DA terminaline yakin olurlarsa reaktif gii¢ ihtiyacinin kargilanmasinda
ve istenen gerilimin ayarlanmasinda yardimer olabilirler. Zayif AA sebekelerde statik

VAR kompanzatérler ve senkron kondansatérlere de ihtiyag duyulabilir.

6.6.2 Diisiik KDO Sistemleri ile ilgili Sorunlar

Zayif AA sisteme bagli DA sistemlerde olusabilecek problemleri genelde dort grupta
toplayabiliriz.

Yiiksek dinamikteki agir1 gerilimler
Kararli olmayan gerilimler
Harmonik problemleri

N

Gerilim dalgalanmas:

6.6.2.1 Yiiksek Dinamikteki Asir Gerilimler

Eger DA giig iletiminde stireklilik yoksa, HVDC déniistiiriiciilerinin uclarindaki
gerilim sifira diigebilir. Zayif KDO oranma sahip sistemlerde sont kapasitérler ve
harmonik filtreler nedeniyle AA’daki gerilim artist gok yiiksek olabilir. Bu
terminaller de yiiksek izolasyon direncini gerektirir.
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5.6.2.2 Kararli Olmayan Gerilimler

DA sistem zayif AA sisteme baglandifinda, 6zellikle evirici tarafinda, AA ve DA
gerilimi yilk degisimlerine ¢ok duyarli olur. DA’daki bir artis, AA gerilimde
diismeye sebep olur. Sonugta giigteki artis ¢ok kiiciik veya 6nemsizdir. Gerilimin

kontrolii zorlagir.

Bu gibi istemlerde DA sistemin kontrolii, gerilimin kararhiligina agagidaki gibi etki

eder:

1. Giiciin kontroli, gli¢ diizenlemesi i¢in DA kontroliinii gerektirir.

2. Evirici y ag1s1 gerilim-zaman komiitasyon sinirim1 korumak igin artar.

3. Evirici, diigen gerilim ve §dnt kapasitSrlere bagh olarak daha fazla VARSs geker,
verimi de azalir.

4. AA gerilimi azalir.

6.6.2.3 Harmonik Rezonansi

Harmonik rezonans: ile ilgili problemlerin gogu AA kapasitérler, filtreler ve diigiik
harmonikteki AA sistem arasindaki paralel rezonanstan kaynaklanir. Ancak devreye
cok fazla kapasitér sokulursa 2., 3. Ve 4. harmoniklerde olugabilir.

6.6.2.4 Gerilim Dalgalanmas:

Zayif AA sistemlerin bagka bir 6zelligi de, sont kapasitor ve reaktorlerdeki
anahtarlamamin beklenmedik ¢ok yiiksek gerilim degisimlerine sebep olmasidir,
Gegici gerilim dalgalanmalar1, reaktif elemanlar arasindaki anahtarlamalardan
olustugundan yliksek gii¢ iletiminde artar.
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6.6.3 Zayif Sistemlere Iliskin Sorunlarin Céziimleri

Genelde bu sorunlar senkron kondansatér veya SVC’ler ile ¢oziiliir. Ayrica HVDC
kontrolleri de bu sorunlarin ¢6ziimlerinde kullanilir (Ornegin GBAKS).

Senkron kondansatdrlerin kullaniimas: efektif sistemin empedansim azaltir ve
rezonans frekansini yiikseltir. Ciinkii sistemin kontrolii, yiikksek frekanslarda daha az
sorun ¢ikarir. 12 vuruglu képrii dogrultucu kullanilirsa 11. harmonikten agagida filtre
olmast olasilig1 azalacaktir.

Bagka bir ¢oziimde, DA doniistiiriiclilerini kontrol etmektir. S$6nt kapasitérler ve
filtreler reaktif giicli karsilarlar. Dénﬁsﬁirﬁcii tetikleme acgisimin kontrolii de AA

gerilimini diizenler.
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BOLUM 7. DUNYADA VE TURKIYE’DE HVDC ENERJI iLETIM
SISTEMININ UYGULANMASI

Bu boliimde HVDC sisteminin diinya {izerindeki uygulamalarina kisaca g6z atilmig
ve halen kullamilmakta olan HVDC sistemlerinin yerleri ve 6nemli 6zellikleri, nigin
tercih edildikleri gibi bilgiler tablo halinde verilmigtir. Durum Tiirkiye agisindan da
kisaca incelenmis ve bu giine kadar nigin uygulanmadigi konusunda kisa bir
arastirma yapilmis ve bundan sonra nelerin yapilabilecegi ilizerinde de durulmustur.

7.1 HVDC Enerji iletim Sisteminin Diinyadaki Uygulamalar

HVDC sisteminin su anda diinyada otuz bes uygulamasi bulunuyor. Proje
asamasindaki iki uygulamanin da 1997 yilinda devreye girmesi bekleniyor. Diinya
{izerindeki ilk uygulamasi 1954 yilinda Gotland’ta yapilmigtir. 20 MW giiciindeki bu
sistemin DA hat gerilimi 100 kV’tur. Her bir déniistiiriicti istasyonu iki kutuplu
yapilmistir ve bunlarin her biri de 50°ser kV’tur. DA hat akimi 200 A olup, 96 km’lik
hat tek kutuplu ve toprak doéntiglii yapilmigtir. Sabit frekansla isletilen bu hattin
yapimci firmas1 ABD’dir.

Daha sonraki yillarda tagman gii¢ artisindaki miktarlar gittikce biiylimiis ve 1990 -
1992 yillan arasinda Quebec - New England ( ABD ) arasinda yapilan HVDC
hattinda 2000 MW’a ulagilmustir, Iki kutuplu olarak yapilan bu hat + 450 kV’tur. Her
istasyonda iki doniigtiiriiciisii bulunan bu sistemde doniistiirticti bagina gerilim 450
kV’tur ve iletilen DA akim 2200 A’dir. Reaktif gii¢ kaynag: olarak kapasitorlerin
kullanildig: sistemin AA gerilimi 315 kV’tur. 1480 km’lik DA hatta gii¢ ve frekans
kontrolii otomatik yapilmaktadur.

1997 yilinda yine ABB tarafindan yapilmasi planlanan biri Chandrapur - Padghe
(Hindistan) arasinda 1500 MW, + 500 kV, 1500 A’lik, digeri de Leyte - Luzon (Yeni



Zelanda) arasinda 440 MW’lik 350 kV’luk ve 1260 A’lik ve 433 km’lik iki hat daha

vardir.
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Tablo 7.1. Diinya lizerindeki HVDC Sistemlerinin dagilimi
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7.2 HVDC Enerji iletim Sisteminin Tiirkiye’deki Uygulama imkanlan

Ulkemizde ilk defa elektrik enerjisi 1902’de Tarsus’ta kullanilmns, ilk biiyiik santral
1914°te Istanbul Silahtaraga’da servise alinmigtir. Osmanlilarin son dénemi ile
Cumbhuriyetin ilk y1llarinda yabancilarin yaptigi, pahali yakita dayail, gelistirmeye ve
genislemeye miisait olmayan kiigiik gruplardan kurulu tesislerin 1923’te,
Cumbhuriyetin ilanindaki kurulu giicleri 33MW, yillik tiiketimleri ise yaklagik yilda
40-50 milyon kWh’tir.

Bilinen durumun mahsurlarim1 gidermek tizere 1935 yilinda MTA, Etibank ve EIEI
ile daha sonraki yillarda Iller Bankas: ve DSI kurularak yabanci tesisler millilestirilip,
islerin merkezi bir otoriteden ylirlitiilmesi saglanmigtir.

1948 yilinda Catalagzi santrali yapilarak 154 kV’luk enerji tasinmaya baglanmigt,
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TEK enterkonnekte Yiiksek Gerilim(YG) ve Cok Yiiksek Gerilim (CYG) sistemleri
sirastyla 154 kV ve 380 kV standart isletme gerilimine sahip olup bugiin iilkenin
tiimiinii kapsayan bir biitiin tegkil eder. Anilan standart isletme gerilimlerine tekabiil
eden maksimum isletme gerilimleri 170 kV ve 420 kV’tur.

Zamanla daha biiylik kapasiteli ve ana tiiketim merkezlerinden ¢ok daha uzakta olan
iiretim tesislerinin yapiminin ele alinmasiyla, uzun mesafeler ve yiiksek tagima
giicleri igin 154 kV’luk YG iletim sisteminin yetersiz kalacag: diigiiniilmiiy ve
1960’11 ylllarm baslarinda projelendirme g¢aligmalarina gegilen Keban Baraj ve
HES’nin (1330MV) Ankara, istanbul ve Izmir gibi biiyiik tiiketim bolgelerini 500-
800 km’lik mesafeler Uzerinden besleyecegi de gdoz Oniine alinarak, gerilim
seviyesinin, Avrupa standardina uygun olarak 380 kV’a ¢ikarilmasina karar
verilmigtir.

Karakaya HES (6x300=1800 MW) ile Istanbul arasinda biiyiikk kapasiteye sahip
HVDC hatti ilk olarak 1973-74 yillarinda, 420 kV ve 800 kV AA hatlan ile birlikte
teknik ve ekonomik y6nden incelenmisti. Bu etiit 1979-80 yillarinda giincellegtirildi.
1984-85 yillarinda 420 ve 800 kV AA alternatifleri yeniden gézden gegirildi.

7.2.1 500 kV HVDC Sistemi Yerine Neden 420 kV AA Sistemi Kullanild ?

Atatiirk HES sistemiyle kargilagtirmaya alinan esdeger HVDC sisteminin ana
parametreleri agafidaki gibi tespit edilmigtir:

Nominal iletim kapasitesi : 2x900 MW
Nominal gerilim 13500 kV
Nominal akim :1800 A
Déniigtiiriicii istasyonlarinin yeri
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Génderici ug : Atatiirk HES
Alici ug : Pagsak&y (Istanbul)

Halen insasmna baglanacak olan 3’li demet Pheasent (1272 MCM) iletkenli iki 420
kV maksimum isletme gerilimli iki hattan olugan AA sistemiyle +500 kV HVDC
sisteminin kargilagtirilmasindan genelde su sonuglar elde edilmigtir :

1. Doniistitriicii istasyonlar1 gok pahalidir (200 $/kW).

2. TEK’in amaci noktadan noktaya iletim degil, glizergah boyunca gerekli yerlesim
yerlerinin ihtiyacim da karglayabilecek ve yeni yapilan hatlarla da baglanti
kurabilecek gekilde enterkonnekte bir sistem kurmaktir.

3. Doniistiiriicli istasyonlariin agir1 yiiklenme kabiliyeti AA hatlarina gére daha
azdur.

4, HVDC sistemlerinin giivenilirlifi, AA sistemlere gore halen yeterli
bulunmamustir.

5. HVDC sistemindeki bozukluklar, isletme sorunlan ve teghizat hasarlan
olusturabilmektedir. AA sistemde hasarlar ve anza ¢oziimii daha kolaydur.

6. GAP gibi biiyilk projeler uzun mesafe iletimini ortadan kaldirp daha ¢ok
bolgesel iletimi 6n plana gikarabilir.

7. TEK biinyesinde AA hatlar konusunda uzmanlagmig bir kadro mevcuttur. HVDC
{izerinde uzman yetistirmek uzun zaman alacaktir.

8. 420 kV techizatin hemen tamamu iilkemizde yapilabilmektedir. HVDC disa
bagimhilig: getirecektir.

9. TEK 420 kV AA sisteminin baslangigtan beri 6zenli dizayn1 nedeniyle kararlilik
ve yiik akiginin kontroliinde biiylik sorunlar ¢ikarmayacag diisiiniilmektedir.

10. 2 kutuplu 3 ve 4 demet pheasent iletkenli ve 1 kutuplu 3 ve 4 demet pheasent
iletkenli segeneklerine bagli olarak, 940 km’lik £500 kV HVDC sisteminin maliyeti
552 ile 616 milyon $ arasinda degismektedir. 3 demet pheasent iletkenli 2 iletim
hatli, salt, trafo ve seri kapasitdr merkezleri de dahil 940 km’lik 420 kV’luk AA

sisteminin maliyeti ise 353 milyon $’dur.
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11. 420 kV AA sisteminin yillik bakim maliyeti 174.7 milyon $§ ve 2500 kV HVDC
sisteminin y1llik bakim maliyeti de 235.4 milyon $’dir.

12. TEK tarafindan yapilan incelemelerde, toplam kayiplarin bugiline indirgenmis
degeri aradaki farki kapatacak deferde bulunmamigtir. Tam yiikte kayiplar, AA
sisteminde 112 MW ve DA sisteminde 92 MW civarindadir.

Biitiin bu sonuglar neticesinde TEK, +500 kV HVDC sistemi yerine 420 kV AA
sistemini tercih etmigtir. (TEK, 1996)

7.2.2 HVDC Enerji Iletim Sisteminin Tiirkiye’de Uygulama imkanlan

Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) yapmus oldugu uzun vadeli gelisme planlarinda,
yeni yapilacak her Yitksek Gerilim Alternatif Akim ( HVAC ) enerji nakil hatlarimn
yaninda, Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC) enerji nakil hatlarim1 da maliyet ve
giivenilirlifin yaminda igletim sartlan agisindan da incelemistir. Bu incelemelerin
sonucunda TEK’in vardifn genel goriig, iyi tasarlanmug Tiirkiye enterkonnekte
sebekesine bu sistemin uygun olmadigidir. Hat uzuntugu bakimindan incelendiginde
Atatiirk Baraj1 ve Istanbul arasinda boyle bir hattin kurulabilecegi diistiniilse de, hat
boyunca dagitim yapilmasi gerekleri bu islemi zorlasgtirmakta ve g¢ok daha pahali
yatnmlart gerektirmektedir. Aynca Tirkiye’'nin AA sebekelerde kullamilan
malzemelerde disanya bagimlihify her gegen giin azalirken, ilk yillarda DA hatlarda
disartya tamamen bagimli kalmas1 da uygun degildir. Yetismis eleman agisindan
bakildifinda da Tiirkiye’nin HVAC konusunda yeterli elemana sahip oldugu
goriiliiyor. HVDC konusunda uzman kigilerin yetismesi de yine zaman alacaktir.

Biitlin bunlara ragmen enerji kaynaklarimin gittikge azalmasi, enerji maliyetinin
artmasi ve bunun yaninda yarniletken teknolojisindeki hizli gelismelerle daha yiiksek
giicleri kontrol edebilme imkanlan, gelecekte HVDC sistemlerinin ¢ok daha fazla
kullanilmasini kaginilmaz hale getirecektir.
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Gelisen diinya sartlarinda Tiirkiye’nin komsu tilkelerle elektrik enerjisi alig-verisi ve
dogu ya da bati komsulariyla enterkonnekte sebekeye baglanmasi giindeme
gelecektir. Bu durumda iilkelerin elektrik sebekelerindeki kararsizliklar ve frekans
uyumsuzluklann bliyilk sorun olacaktir. Bunlan gidermek igin en iyi ¢&ziimiin,
sistemin Uistlinltikleri g6z Sniine alindifinda HVDC olacag goriilmektedir. Boyle bir
uygulamadan, mevcut enerji kaynaklarinin da iyi kullamlmasiyla Tiirkiye’nin karl
¢ikacag: da s6ylenebilir.

Diger bir uygulamada Tiirkiye ile KKTC arasinda yapilabilir. Su an igin belki de en
oncelikli uygulama yeri burasidir. KKTC’nin elektrik ihtiyactm Kibris Rum
kesiminden saglamasi, KKTC igin oldukea biiyiik bir sorun ve bagimhiliktir. Tiirkiye
ile KKTC arasinda yaklagik 75 km’lik bir denizalti kablosu ile HVDC iletimi
yapilabilir. 30 km’nin tistiindeki denizalti iletiminde HVDC’nin, HVAC sistemlerine
gore maliyet agisindan da daha uygun oldugu g6z oniine aliirsa, bdyle bir projenin
gergeklestirilmesinin uygun olacag sonucuna varilir. Bu hat, giivenilirlik ve ilerideki
gli¢ ihtiyaglanm da karsilayabilmesi agisindan iki iletkenli (iki kutuplu) olarak
kurulmalidir.
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SONUCLAR VE ONERILER

HVDC Enerji iletim sistemi, $zellikle uzun vadede ekonomik olmasi ve gii¢ akigimn
kontrol edilebilmesi bakimindan AA sistemlerine gore tistiinliik g&stermektedir.
Ancak HVDC sisteminin gelecegi su kosullarin saglanmasi ile siki sikiya baghidir:

e Doniigtiirlicli istasyonlarin maliyetlerinin hava hatlarimin maliyetlerine gére
distirtilmesi,

e Déniigtiiriicii istasyonlarinda aktif kayiplarin azaltilmasi,

o ki veya daha fazla terminal kapsayan CTDA baglantilarinda gii¢ akis
kontroliiniin, daha kolaylikla ve yiiksek derecede giivenilirlikle saglanmasi.

HVDC Enerji iletim sisteminin incelenmesinde bilgisayar benzetiminin kullanilmasi
problemlerin ¢dzlimiinii daha da kolaylagtirmakta ve kontroliin de daha giivenli
olmasim saglamaktadir. HVDC sisteminin bilgisayar benzetimi tablo ydnteminden de
faydalanarak yapilmig ve C++ yazilimm ile desteklenmistir. Bu ¢aligmada gelistirilen
bilgisayar yazilimi genel olarak her devreye (6 vuruslu ve 12 vuruslu sisteme)
uygulanabilir.

Yapilan kontrol, sisteminin en 6nemli 6zelligi frekans, genlik, akim ve giig
kontrollerinin geleneksel kontrol sistemlerine gére daha hassas ve daha hizh
gergeklenmis olmasidir. Ozellikle tristdr tetiklemelerinin, diger sistemlerdeki gibi
herhangi bir fazin sifir gegisinin yakalanarak yapilmasi yerine, fazlarnin kesigim
noktalar1 yakalanarak yapilmasiyla, sebekede her bir fazin genlik ve frekans
degisimleri yam sira, sebekedeki ii¢ faz arasindaki agilanin da stirekli olarak
izlenmesi gergeklestirilmis ve kontrol degiskenlerinin bilgisayar programi yardimiyla
otomatik olarak elde edilmesi saglanmigtir. Yine kontrol esnasinda girigte olugacak
beklenmedik agin diisiik veya yiiksek genlik frekans ve faz degerlerine kars1 koruma



Onlemleri alinmigtir. Bunun yamisira, sistemin giris ve gikis degiskenleri monitérden
izlenebilmekte ve degistirilebilmektedir. Bu sayede ¢ikista istenen akim, gerilim ve
bunun sonucunda hesaplanan gii¢ degerleri kolaylikla elde edilebilmektedir.

PID Kontrolii ile deneysel olarak gergeklestirilen devrenin kontroliiniin daha iyi
gegeklestirilmesi i¢in bulamk mantik denetleyicisi kullamlmigtir. Bu sistemin
kontroliinii ciddi oranda arttirmagtir.

lleriye doniik aragtirmalarda trist6rlii modelin gii¢ ve gerilim simn arttinlarak,
sistemler yeniden gergeklenmeli ve sistem bir enerji nakil hattinda denenmelidir.
Sistemin kontroliinde bulamk mantik (Fuzzy Logic) kullamlmasi daha genis
incelenmelidir. Yapay sinir aglan yontemleri kullanilarak bulanik denetleyicilerin(
Neural-Fuzzy Kontrol) sisteme otomatik adaptasyonu degisen sartlara &grenerek
yaklasimi saglanabilecektir. Bunun yanminda harmonik kontrolleri ve kararlihk
problemleri de irdelenmelidir.
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EKLER

Ek A'da, yapilan kontrol programinin genel akis semalar verilmigtir.

Ek B'de, C++ dilinde yazilmug kontrol programu goriilmektedir. Kontrol programa
laboratuarda kurulan HVDC modelinin kontroliinde kullamimigtir.

Ek C'de kontrol isleminde bilgisayar ile model devreler arasinda iletigimi saglayan
AD1200 kontrol kartinin dzellikleri verilmistir.

Ek D'de, laboratuarda kurulan modelden alinan fiziksel devre giktilar1 verilmistir. Bu
ciktilar, sayisal osiloskoptan RS-232 yardimiyla bir seri haberlesme programi
kullanilarak, bilgisayara aktarilmis ve béylelikle yazicidan alinmalan saglanmigtir.

Ek E’de, yapilan pratik ¢aliymada kullamilan devre semalan verilmisgtir.

Ek F'de Bulamik mantik kullamilarak MATLAB'da hazirlanmis benzetim modeli
verilmisgtir.
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EK-A

Girigte olman
pereken degerlen git
VR-Mp, \’S—&ll‘p, VT-M
frelaans deleni M

Gingm gavenht galisma
sminmpir FVI, TN

VR-Mp=VR.Mp ¥
VS-Mp=VS-Mp = V1
VI-Mp=VT-MpT ¥

Bt Sislem stop

etiklemne agisim gir : o~

Gikipin ghvenli saligma
smnm gir: * Veg

¥

Giag hesapla: Vol

-

Vol'de geribes hesapla
Vsct

.

Genbeslemeni ks, VI

¥

r—:»———- | Tetiklemelerd géndes
A )

Cilig seviyesini oku,
Vo2

Hatayt pistcr

Sistem stop

.

){.ﬂa}n asqter MI

Sekil A.1. Deneysel olarak gergeklestirilen programun akis diyagram
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D |

')
ikis genhiminin givenl
galisma sminm gir,
F Ver

Frekansin givenli
caligma sinnm gir, Ffcg

!

Cilas gerilimini hesapla
Vo3

v

Frekans kontrolQ igin
interrupt bekle

!

(—b——‘ Tetikdemeleri gonder
B ¥
Cikis gerilimini oku
Vo4

v

-1 Gikg frekansin oku
fo

H
Vo4=Vo4 ¥ V¢g Sistem stop

- 1!

Hatayr goster

H
f=fo¥fcg Sistem stop

- »

Hatayr p6ster

Vo3 = Vo4 H Tetikleme agisim|

tomatik degistir
E
H ‘rekanst otomati
fac=fo ayarla
E
B i Normal tetiklemeyq
devam et

Sekil A.2. Deneysel olarak gergeklestirilen programin akis diyagram: (Devamt)
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D |
v
Ciug genliminin givenl]
¢ahigma siinmn gir,
FV

Frekansin givenli
caligma sininm gir, Tfcg

%

Cilas gerilimini hesapla
Vo3

&

Frekans kontrold igin
interrupt bekle

I—b—— Tetillemeleri gdnder
B v
Cilas gerilimini okn
Vo4

)

- Cikss frekansim oku

Sistem stop

1!

Hatayr goster

Sistem stop

!

Hatay: péster

I letikleme agisim
tomatik degistir

‘rekanst otomatil
ayarla

B i Normal tetiklemeye

devam et
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EK-B

#include <dos.h>
#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "AD1200.h"

#include "AD1200.inc"

unsigned char OldIMRMask, /* Interrupt Mask Register storage variable */

IRQ, /*IRQ used to generate interrupts */
trl,tr2,td, flag;

unsigned int intper,alfa , dbuz; //tetikleme acisi,tetikleme darbe uzunlugu
float feedback;

void interrupt (*OIdINT) (void); /* Original interrupt storage */
SRR Rk Ao

AToDConversion

The AToDConversion function samples from the specified channel and returns
the digitized value.

*****************/

int AToDConversion(unsigned char Channel)

SetChannel(Channel);  /* Set the channel from which to sample */
StartConversion(); /* Start a conversion */

while (ConversionDone() == 0); /* Wait until data is ready */
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return(ReadData());  /* Return digitized value */

/*#*******#

ClearBitInIMR
This function clears a bit in the 8259 Interrupt controller that will
enable interrupts on the appropriate IRQ line. For example to enable

interrupts from IRQ 3 bit 3 must be cleare. Remember that bits are

numbered 0..7.

**********/

void ClearBitInIMR(unsigned char Bit)

unsigned char Twos[8] = { 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128};
unsigned char OldIMR, IMR;

OIldIMR = inportb(0x21); /* Read in current IMR */
IMR = OIldIMR & (255 - Twos[Bit]); /* Clear desired bit */

outportb(0x21, IMR); /* cprintf out new IMR */

/**********

SetBitInIMR
This function sets a bit in the 8259 Interrupt controller that will
mask out interrupts on the appropriate IRQ line. For example to disable

interrupts from IRQ 3 bit 3 must be set. Remember that bits are

numbered 0..7.
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void SetBitInIMR(unsigned char Bit)

unsigned char Twos[8] = { 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128};
unsigned char OldIMR, IMR;

OIdIMR = inportb(0x21); /* Read in current IMR */
IMR = OldIMR | Twos[Bit];  /* Set desired bit */

outportb(0x21, IMR); /* cprintf out new IMR */

[Nk KRk ok ok

VectorInterrupt
The VectorInterrupt function is used to assign a new vector for the

designated interrupt.

**********/

void VectorInterrupt(int InterruptNumber, void interrupt (*ISR) ()

disable(); /* Don't want int called during revector */

setvect(InterruptNumber, ISR); /* Set the vector */

enable(); /* Reenable interrupts */

unsigned int ReadTimer(unsigned char Timer)

unsigned char LSB, MSB;
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LSB = inportb(BaseAddress+ Timer);

MSB = inportb(Base Address+ Timer);

return( (MSB * 256) + LSB);

void SetTimer_B(unsigned char mode, float Rate)

ClockMode(TIMER_A-8, 2);

ClockDivisor(TIMER _A-8, 1); //4 MHz all time clock

ClockMode(TIMER_B-8, mode);

ClockDivisor(TIMER_B-8, Rate);

void SetTimer_C(unsigned char mode, float Rate)

ClockMode(TIMER_C-8, mode);

ClockDivisor(TIMER_C-8, Rate);

void tetikle(int iodegeri)

unsigned int i, say=2; //

while(say>0)
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/WriteDigitallO(2, 3);

WriteDigitallO(0, iodegeri);
//WriteDigitallO(2, iodegeri+3);
i=10*dbuz; while(i>0) i—; //gecikme sagla
WriteDigitallO(0, 0);  //darbeyi kaldir
i=10*dbuz; while(i>0) i—; //gecikme sa§la

say--;

int tristorno(void)

float r,s,t;

unsigned char rst=0,troum;
r=DigitalToReal(AToDConversion(0));if (r>2.5) rst=rst|1;
s=DigitalToReal(AToDConversion(1));if (s>2.5) rst=rst|2;
t=DigitalToReal(AToDConversion(2));if (t>2.5) rst=rst/4;
SetChannel(3); // Set channel 3

SetExternal Trigger(DISABLED); // Use internal/software trigger
StartConversion(); // Start a conversion

while (ConversionDone() = 0); // Wait until data is ready
feedback=DigitalToReal(ReadData()); //geribeslemeyi oku
if (rst==1) trnum=12; //T1,T2 (4+8) =(0000 1100)=12

if (rst=3) trnum=24; //T2,T3 (8+16) =(0001 1000)=24
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if (rst==2) trnum=48; //T3,T4 (16+32) =(0011 0000)=48
if (rst==6) trnum=33; //T4,T5 (32+1) =(0100 0001)=33

if (rst=4) troum=129; //T5,T6 (1+128)=(1000 0001)=129
if (rst==5) trnum=132; //T6,T1 (128+4) =(1000 0100)=132

return(trnum);

void interrupt NewISR(void)

disable(); /kesme izni verme
intper=65535-Read Timer(TIMER_C); //o anki zam.C.yi oku

SetTimer_C(4,65535); //Zam.C'yi max degere set et

if (tr1>0)

if (ReadTimer(TIMER_B)>alfa) //Zam.B == ( ? alfa kadar gecikme oldumu?

SetTimer_C(4,65535); tetikle(trl); tr1=0;

if (12>0) //tr1 tetiklenme suresi iginde ikinci tetiklenme
{ //stiresi baglatildimi?
SetTimer_B(4,alfa-(65535-Read Timer(TIMER_C)));
SetTimer_C(4,65535);
tri=tr2; tr2=0;

goto a;
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goto a;

else { SetTimer_C(4,65535); r2=tristorno(); goto a;}

else { //kesme geldi!
SetTimer_B(4,alfa); SetTimer_C(4,65535); //alfa de§eri Zam.B'ye

tr1=tristorno(); /Aristor tetik. nosunu bellekle!

outportb(BaseAddress + CLEAR_ BOARD, 0); /* Clear Interrupt on AD1200 */
outportb(0x20, 0x20);  /* End of interrupt command to controller */

enable(); //kesmelere izin ver!

/***********
The ConfigureIRQ procedure saves the startup Interrupt Mask Register (IMR)
and the startup value of the interrupt vector, then sets tl;e interrupt
vector to point at the NewISR procedure. Remember to use the
RestoreStartupIRQ procedure (below) before exiting your program to restore
things to their original state,

***********l

void ConfigureIRQ(unsigned char IRQ)

SetIRQStatus(ENABLED);
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OldIMRMask = inportb(0x21);  /* Save original IMR Mask */
OIdINT = getvect(IRQ + 8);  /* Save startup vector */

VectorInterrupt(IRQ + 8, NewISR); /* Set New vector */

/***ﬁ*******
The RestoreStartupIRQ procedure restores the startup IMR and interrupt
vectors that were saved in the ConfigureIRQ procedure. Do not call this

procedure without first calling the ConfigureIRQ procedure.

s koo ok e fofok

void RestoreStartupIRQ(void)

disable(); /* Don't want interrupts occuring

while switching vectors */
outportb(0x21, OldIMRMask);  /* Reset IMR to startup value */
VectorInterrupt(IRQ + 8, OIdINT); /* Revector original interrupt */

enable(); /* Reenable interrupts */

/**********

ProgramTitle

**********/

void ProgramTitle(char St{80])

gotoxy(1,1); clreolQ);
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cprintf("HVDC Inverter&Converter Program V6™);
gotoxy(80 - strlen(St), 1);

cprintf(St);

void main(void)

float vset;

char c;

unsigned int max=0,min=65535,i;

IRQ=3;

InitializeBoardSettings(592, 10.0, BIPOLARY); /* Set base address and volt range*/
clrser(;

ProgramTitle("Interrupt driven™);

gotoxy(1, 25);

cprintf("Ercan Olger");

ResetBoard(); /* Reset the board */
ConfigureIOPorts(OUTPUT,INPUT);

ConfigureIRQ(IRQ); /* setup the IRQ */
//SetUserClock(100);

SetExternalTrigger(DISABLED); /* Trigger from software */
ClearBitInIMR(IRQ); /* Enable interrupts on specified IRQ */
tr1=0;

tr2=0;
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td=1;

SetIRQStatus(ENABLED);  /* Allow interrupts from AD1200 */

/*

The following loop displays the value read from the A-D board during
the last interrupt. If you have a signal connected to channel 0 on your
board you will see the voltage of that signal displayed. Note that ADValue
is never updated inside of this loop yet its value changes with your signal.
This is because ADValue is updated in the interrupt routine,

*/

alfa=20000/2; //default alfa degeri 1000

dbuz=50; //default darbe uzunlugu 50

vset=1.9 ; // set value 20 volt

gotoxy( 20,10);

WriteDigitallO(2,3);

printf{"<g>uit");

gotoxy( 20,11);

printf(" );

gotoxy( 20,12}; printf("current <1>alfa= %6u",alfa*2);
gotoxy( 20,13); printf(*current <2>dbuz= %6u",dbuz);
gotoxy( 20,14); printf{("current <3>vset= %6.2f",vset);
gotoxy( 20,15); printf("Feedback Value = ");

gotoxy( 20,16); printf("Curr. Int Time= ");

gotoxy( 20,17); printf("Max Int Value = ");
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gotoxy( 20,18); printf{"Min Int Value = ");
gotoxy( 20,19); printf{"Max Ovrflw Int= ");

gotoxy( 20,20); printf("Min Ovrfiw Int= ");

while(c!='q")
{
if ('kbhit()
{
if (feedback>vset)
{
alfa=alfa+100;
if (alfa>12500) alfa=12500;
}
else {
alfa=alfa-100;

if (alfa<7500) alfa=7500;

if (max<intper) max=intper;

if (min>intper) min=intper;

if (min<(alfa-alfa*0.15)) { gotoxy(37,20); printf("%6u",min);}
if (max>(alfa+alfa*0.15)) { gotoxy(37,19); printf("%6u",max);}
if (i<1000) i++;

else {

gotoxy(37,15); printf("  ");
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gotoxy(37,15); printf("%6.2f",feedback);
gotoxy(37,17); printf("  ");
gotoxy(37,17); printf("%6u",max);
gotoxy(37,18); printf(" ");
gotoxy(37,18); printf("%6u",min);
gotoxy(37,16); printf("  ");
gotoxy(37,16); printf("%6u",intper);
gotoxy(37,12); printf("  ");

gotoxy(37,12); printf("%6u",(alfa)*2);

max=0; min=65535; i=0;
}

}

else {

c=getch();

if (c='1")
{
gotoxy( 20,12); printf{"new ");
gotoxy( 38,12); scanf("%u",&alfa); alfa=alfa/2;
max=0;
gotoxy( 20,12); printf{"current");
gotoxy(37,12); printf{"%6u",alfa*2);
}

if ((alfa>0)&&(c=="2"))
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gotoxy( 20,13); printf("new ");
gotoxy( 38,13); scanf("%u",&dbuz);
gotoxy( 20,13); printf("current");

gotoxy(37,13); printf{("%6u",dbuz);

if ((alfa>0)&&(c=="3")

gotoxy( 20,14); printf("new ");
gotoxy( 38,14); scanf("%f",&vset);
gotoxy( 20,14); printf("current");

gotoxy(37,14); printf("%6.21",vset);

SetIRQStatus(DISABLED);
RestoreStartupIRQ();  /* Restore interrupt system to startup
configuration */

clrscrQ;
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AD 1200 KONTROL KARTININ OZELLIKLERI

Analog girisler :

16 girig

Giris direnci > 10 Mohm

Girig araligt +5, £10 Vveya 0, +10 V

Cevrim hizi Susn

A/D Déniigtiiriicii :
Coztintirlitk 12 bit
Cevrim hiz1 Spusn

Hiz 125 kHz

Sayisal Girig / Cikiglar :

16 giris / ¢ikig
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Vu=4.2V, min

V. =0.45V, mak

Giris yiik akim1 +10pA

Sayisal / Analog Doniigtiiriicii

Analog cikis 2 Adet

Coziintirliik 12 bit

Cikis aralig1 0, +5, 5 V veya 0, +10 V

16 bit 3 adet Timer

Disandan ya da igeriden ¢alisabilen 8 Mhz sayici girisi
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R=39 OHM

Zaman(msn)
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Sekil D.1. Dengeli AA Sebekede alfa=0 i¢in dogrultucunun ¢ikislart R=39 ohm
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DIRENG YOKONDE DENGESIZ AAGIRISTE ALFA=10 DERECEDE DONUSTURUCU GIKISLARI R=39 OHM

$ 8 8 8§ § 8 g 9
Gioajwyiuen

450

Sekil D.2. Diren ytikiinde dengesiz AA giriste alfa=10 dereceden déniigtiiriicii
¢ikiglari R=39 ohm
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Sekil D 4. Direng-endiiktans ytiktinde dengesiz AA girigte alfa=10 derecede
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L=82 mH

60 DERECE AGIDA TETIKLENMIS

NDE ALFA

KTANS YUK
DONUSTORUCU GIKIS!

i
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g § 8 8§ & & g 8

{soahwnuell

Sekil D.5. Dengesiz AA sebekenin enditktans yitkiinde alfa=60 derece iin
dogrultucunun ¢ikiglar1 L=82 mH
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