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TURKIYE'NIN HVDC YOL HARITASI

Blylk miktarda elektrik glcliinin kablo ya da iletim hatlan ile iki farkli sebeke
arasinda DC gig olarak tasinmasini saglayan teknolojilere HVDC sistemleri denir
(Sekil 1). Gulg sistemlerinin son yillarda ciddi yapisal degisiklikler yasamasindan
dolayi iletim sorunlari olusmaktadir. Elektrik sebekelerini daha kararli ve glvenilir
hale getirebilmek sebeke operatodrlerinin ciddi bir gérevi haline gelmistir. Ozellikle
elektrik enerjisi tliketim talebinin artan nifus ve teknoloji ile eksponansiyel olarak
artmasi daha akill elektrik iletim sistemlerini kurmaya itmektedir. Bu zorlu goérevi
konvansiyonel sistemler ile gdzmek imkansiz hale gelmektedir.
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Sekil 1 — HVDC iletim sisteminin konfigiirasyonu
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Pazarin ihtiyacini karsilamak igin son yillarda muhendisler alternatif gbzimler
bulmaya odaklanmistir. Birgok Ar-Ge faaliyetlerinin sonucu olarak HVDC
sistemlerinin avantajli oldugu anlasiimis ve bu alana yogunlasilmistir. Bilindigi gibi
ilk kurulan elektrik sebekeleri DC sistemlerdir, hatta ilk iletim hatlari da DC
sistemlerdir. Ancak o ddénemlerde gerilim seviyesinin arttirlamamasi yuziunden
verimli bir iletim yapilamamaktaydi. Tarihte "Akim Savaslari” olarak da bilinen AC
ve DC sistemlerin yarisinda DC sistemler iletim eksiklikleri ylzinden yenik dismus
ve DC sebekeler deneysel calismalar haricinde tamamen ortadan kalkmistir.

1970'li yillarda gig elektronigi sistemlerinin gelismesi (solid state semiconductor)
DC sistemleri yeniden verimli hale getirmis ve ticari olarak daha gok kullaniimaya
baslanmistir. Ozellikle thyristor tabanh ceviricilerin gelistiriimesi yiiksek DC
gerilimler ile iletim sistemleri kurmayr mimkidn kilmistir. 2000°li yillara kadar bu
sistemler sadece zorunlu durumlarda kullaniimistir (Uzun mesafeli glic iletimi ya
da asenkron iki sebekenin birbirine baglanmasi gibi). 2000°li yillarda IGBT tabanh
gevirici sistemlerin gelistirilmesi HVDC iletim sistemlerine bir ¢ok yetenek
kazanmistir. Bu ylzden HVDC iletim sistemleri daha cazip bir ¢6zim olmustur.

HVDC teknolojisinin dnemli kilometer taglar:

I A\Y

= Hewitt's "“mercury-vapour” ceviricisi - 1901
= ‘Thyratron’ deneyleri ve “mercury arc valves” teknolojisi — 1940

= Ticari HVDC iletim hatti, Gotland 1 - Isveg -1954
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m  “solid state semiconductor” teknolojisi - 1970

Mikroislemci tabanli kontrol sistemine sahp HVDC teknolojisi — 1979
(+/-) 600kV geriliminde HVDC teknolojisi, Itaipu /Brazil - 1984

Aktif DC filtrelerin kullaniimasi (yuksek performansta) - 1994

m  “Capacitor Commutated Converter” teknolojisnin kullaniimasi, Arjantin-
Brezilya baglantisi — 1998

m  VSC-HVDC teknolojisinin kullaniimasi, Gotland/Sweden-1999

m  “Multilevel VSC” teknolojisinin kullanilmasi, Transbay, San Francisco — 2005
m  Offshore RES baglantisinda HVDC kullaniimasi, Borwin 1, 2009

= Ultra-HVDC (+/- 800 kV) teknolojisinin kullanilmasi, Jinping-Sunan, 2012

= 2*1000MW glcunde VSC-HVDC teknolojisinin kullaniimasi, Inelfe, 2013

HVDC sistemler ile daha verimli glg iletimi yapilmasina karsin pahali gevirici
sistemlerine ihtiyac duyulmaktadir. Ekonomik analiz yapildigi takdirde HVDC
sistemler belli bir mesafeden sonra (breakeven distance) daha ekonomik iletim
¢6zUmleri sunmaktadir. Sekil 2'de de gorildagi gibi uzun mesafelerde HVDC iletim
sistemleri HVAC sistemlere go6re daha ekonomiktir. Bu tablo projenin
parametrelerine gdre (gerilim seviyesi, akim seviyesi, iletim mesafesine vb.)
degisecegdi icin genel bir tablo verilmektedir. Her proje icin 6zel hesaplama
yapilmasi gerekmektedir.

Investment A
cost

| N

Break-even &
3 Distance
distance

(around 600 km)

Sekil 2 - HVDC ve HVAC iletim sistemlerinin ekonomik
karsilastiriimasi

Gunlmizde doganin korunmasi daha ©6nemli hale gelmektedir. Teknolojiler
gelistirilirken ve uygulanirken cevreye olan etkileri minimum seviyede tutmak
gerekmektedir. Ozellikle ENTSO-E sebekesine dahil olan ilkeler icin énemli bir sart
olmaktadir. HVDC teknolojileri klasik HVAC ¢b6zlimlerine gbére cevre dostudur.
Ozellikle “Narrow right of way” olarak adlandirilan iletim hatlarinin kapladigi alanlar

itetisim: Sn. Gékhan Onal teknoloji@dektmk.org.tr Sayfal 2
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Sekil 3'de de gorildigla gibi cok daha azdir. Bu da HVDC sistemlerin tercih

edilmesinde dnemli bir neden olmaktadir. Ayrica HVDC sistemleri HVAC sistemlere
gdre daha az elektrik alani, daha az corona etkisi ve daha az akustik gurtltiye

sebep olmaktadir [1].
\% v%v V%v

500 kv DC 800 kV AC 500 kV AC (2x)
(50 m) (85 m) (100 m)

Sekil 3 — HVDC ve HVAC iletim kulelerin karsilastiriimasi
HVDC sistemlerin tercih edilme sebepleri:
e Dogaya daha az zarar vermesi
e Ekonomik olarak en ucuz ¢6zim olmasi
e Asenkron sebeke baglantilarinin mimkin olmasi
e Hizl giig akisi kontroll saglamasi

e Sebekenin kalitesini artirmasi (kararhlik, gug kalitesi vb.)

HVDC teknolojisi bazi sebeke operatdrlerinin hala tam glvenini kazanamamistir.
Fakat HVAC ve HVDC teknolojileri Tablo 1'deki gibi kiyaslandigi takdirde HVDC
teknolojisinin daha avantajl oldugu gorilecektir.

HVDC iletim sistemleri HVAC iletim sistemleri

Dusuk kayiplar Skin efekti ve corona etkisi ylizinden
daha fazla kayiplar

Daha iyi gerilim reglilasyonu ve kontrol | Limitli gerilim regllasyonu ve kontrol

yetenedi yetenedi

Daha fazla glict daha uzun mesafede Daha az gug iletimi

iletme yetenedi

Daha az izolasyon gerekliligi Daha fazla izolasyon gerekliligi

Daha guvenilirlik (Reliability) Az glvenilirlik

Asenkron baglantilar mimkin Asenkron baglanti mimkin degil

Daha az iletim hatti maliyeti Iletim hatti maliyeti yiiksek

Daha ucuz, basit ve dar iletim hatti Daha pahali ve genis iletim hatti kuleleri

kuleleri

Tablo 1 — HVDC ve HVAC sistemlerin kiyaslanmasi

itetisim: Sn. Gékhan Onal teknoloji@dektmk.org.tr Sayfal 3
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Itaipu HVDC baglantisindan edinilen tecribeler ile HVAC ve HVDC sistemleri
karsilastirilmistir [2]. Birbirine paralel olarak isletilen 765kV AC iletim hattinin
performansi ile +/- 600kV DC iletim hattinin performansi karsilastirilmistir. Son 15
yilin analiz sonuglari dederlendirildiginde, DC iletim sisteminde yillik hata oraninin
0.87 ve yillik “Forced Energy Unavailibility (FEU)” oraninin 0.116 oldugu
gbzlenmistir. Buna karsilik ayni analizde AC iletim sistemlerinin yillik hata oraninin
7.87 ve FEU% oraninin 0.653 oldugu gozlenmektedir. Bu sonuclar bize DC iletim
sistemlerin AC iletim sistemlerine gore daha glvenilir oldugunu gostermektedir.

Bilindigi gibi Turkiye elektrik sebekesine bagh calisir halde bir tane HVDC sistemi
bulunmaktadir. Glrcistan ile Turkiye arasinda kurulu olan Karadeniz HVDC iletim
hatti back-to-back topolojisine sahip olup 350MW iletim kapasitesine sahiptir.
Glrcistan’dan Ulkemize enerji transferi saglayan bu sistem tyhristor tabanli bir
teknolojidir.

ENTSO-E liyesi olan TEIAS llkemizin elektrik sebekesinin kararlidini artirmak icin
ENTSO-E Uyesi olmayan komsu Ulkeler ile back-to-back HVDC badglantilar yaparak
sebekenin kararlihdini ve glvenligini artirmayi planlamaktadir. Uzun slredir
Ustinde calisilan bu projeler komsu Ulkelerin politik istikrasizliklarindan dolayi bir
streligine askiya alinmistir. Bu da TEIAS'I alternatif gézimler Gretmeye zorlamistir.

Ulkemizde HVDC teknolojisine ihtiyac duyulan noktalar bellidir. Istanbul ve
cevresinde bulunan sanayi bdlgelerinin artan enerji talebini karsilamak igin
Ulkemizde gesitli elektrik enerjisi santralleri kurulmaktadir. Son dénemde 6zellikle
artan yenilenebilir enerji santrallerine ek olarak Akkuyu NuUkleer Santrali de
Ulkemizin artan enerji talebine karsilik verecektir. Ancak uretilen bu elektrik
enerjisinin daha akillica iletimi gerekmektedir. 2015 yilinda yasanan ‘black-out’’da
sebekemizin bu alanda zayifliklarini géstermistir.

Alternatif iletim yollari olusturarak sebekemizin givenilirligini artirmak zorundayiz.
GUndemde olasi 2 tane HVDC projesi bulunmaktadir. Akkuyu Nikleer Santralinde
Uretilen elektrik enerjisinin transferi ve Kibris’in elektrik enerjisi problemini g6zmek
icin planlanan bir HVDC iletim hatti planlanmaktadir.

Her bir Unitesi 1200MWe glictinde olacak Akkuyu NuUkleer Santrali toplamda 4
Uniteden olusacak olup 4800MWe glicline sahip olacaktir. Bu gucin tiketimin
yogun oldugu Istanbul bdlgesine iletilecedi dusinildigli zaman en verimli
¢6zUmUn HVDC sistemleri oldugu cok acik bir sekilde gortlmektedir.

Olasi bir Akkuyu-Istanbul HVDC iletim hatti farkli teknolojiler kullanilarak
yapilabilir. Piyasada bulunan thyristor tabanli HVDC sistemler ya da IGBT tabanh
HVDC sistemler uygulanabilir. HVDC Klasik olarak bilinen thyristor tabanlh sistemler
iletim kapasitesi ve gerilim seviyesi olarak IGBT tabanli sistemlere gére daha
fazladir. Ancak teknolojilerin avantajlari detayli olarak analiz edilmelidir. HVDC
klasik sistemleri “bulk power transmission” gérevinde daha iyi olsa da yetenekleri
limitlidir. Iletim kapasitesi 12 GW ve gerilimi 1100kV seviyesine ulasmistir.

itetisim: Sn. Gékhan Onal teknoloji@dektmk.org.tr Sayfa | 4
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Ozellikle thyristor modillerinin switch-off yetenedi olmadigi icin ceviricinin
operasyon yetenedi limitlidir. Akimin yoninu degistirmek icin gerilimin polaritesini
degistirmek gerekir. Bu duruma ek olarak, Line Commutated Converter (LCC)
olarak da bilinen thyristor tabanli ceviriciler aktif ve reaktif glic kontroll birbirine
baglidir. Bu durumda da sebekeye katkilari goreceli olarak limitlidir. Bir diger
dezavantaji da DC sebekenin gerilim kontroli mimkin olmadigi ve akimin yonuni
degistirmek icin gerilimin polaritesini degistirmek gerektigi icin LCC ceviricileri ile
DC sebekeler kurmak mimkin dedildir. LCC tabanh multi-terminal HVDC
sistemlerinin diinya da o6rnekleri bulunsa da bu sistemler tam anlamiyla multi-
terminal sistemler degildir. Akim ydnleri sabittir ya da degismesi igin iletimin
durmasi gerekir. Tam anlamiyla DC sebeke kurmak mimkin degildir. Ayrica,
HVDC Klasik sistemleri daha fazla yer kaplamaktadir. Kirsal bdlgelerde bu sorun
teskil etmese de Istanbul gibi bir metropolde ciddi sorunlar olusturabilir.

IGBT tabanli HVDC sistemleri Voltage Source Converter (VSC) HVDC sistemleri
olarak da bilinir. Pazardaki (Ureticilerin farkh CGrinlerinin farkh isimleri
bulunmaktadir. Ancak topolojisi ayni oldugu icin bu Urlnleri genel olarak VSC
tabanli HVDC sistemleri olarak adlandirabiliriz. IGBT'lerin switch-off yetenegi
oldugu icin “VSC-HVDC sistemlerine Self Commutated” HVDC sistemleri de denir.
Reaktif ve aktif gic¢ kontrolleri birbirinden bagimsiz yapilabilir. Bu da HVDC
istasyonunun STATCOM olarak da calismasini saglar. Ozellikle zayif sebekeler de
HVDC iletim sisteminin kurulmasina imkan verir. Bu sistemler de filtreler cok daha
az (Ureticisine gore olmayabilir) oldugu icin kapladigi alan ¢ok daha azdir. En
onemli 6zelligi ise DC sebekelerin kurulmasi icin elveriglidir. Yenilenebilir enerjinin
payinin ylksek oldugu sebekeler igin iletim sistemlerinin kontrol yeteneginin daha
fazla olmasi blylk avantajdir. Bu da VSC-HVDC teknolojileri ile saglanabilir.
Ozellikle Avrupa gibi yenilenebilir enerji payinin yiiksek oldugu bélgelerde elektrik
sebekesinin kararhihdini ve givenilirligini artirmak igin VSC-HVDC sistemleri
kurulmaktadir. Bu sistemler offshore RES badlantilari igin tek ¢ézimdir. RES
sistemleri cok zayif sebekeler oldugu icin frekans ve gerilimin kontrol edilmesi
zordur. Bu sorunu VSC sistemlerinin u/f kontrol yetenegdi sayesinde ¢dzmek
mimkuandar.

Sluper sebekeler olarak adlandirilan DC sebekelerin yavas yavas kurulmaya
baslandigi sektérde sebeke operatdrleri planlarini bu dogrultuda yapmaktadir.
Avrupa’daki sebeke operatdrleri multi-terminal DC sistemlerini géz ardi ederek
sistemler tasarladilar. Kurulan  birgok HVDC sistemi  point-to-point
konfiglirasyonuna sahip olup birbirinden bagimsiz calismaktadir. Multi-terminal
HVDC sistemin faydalarini géren sebeke operatérleri daha 6nce bir master plan
yapmadiklari icin pismanlik icindedir. Kurulan HVDC sistemleri icin standartlar
belirlenmemistir. Ozellikle farkli DC gerilim seviyelerine ve farkli topolojilere sahip
HVDC baglantilarini birbirine baglamak imkansiz hale gelmistir. Bu yapilan
yanlislardan ders cikaran Avrupall sebeke operatdrleri, gelecek planlarina uygun
olarak projeler gelistirmektedirler. HVDC master plani yapip kurulan hatlar
gelistirerek DC sebekeler olusturmaya calismaktadirlar. Aktif olarak calisan HVDC

itetisim: Sn. Gékhan Onal teknoloji@dektmk.org.tr Sayfal 5
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istasyonlarini yeni kurulacak olan HVDC istasyonlari ile birlestirmek icin bircok Ar-
Ge calismasi da yurtutmektedirler.

Tilrkiye'de HVDC sistemleri kurulmadan dnce gelecekte kurulacak olan diger HVDC
sistemler belirlenip bir yol haritasi cikarilmalidir. Kurulacak olan ilk proje bu
dogrultuda gelistirilmesi gerekmektedir. Aksi halde daha sonradan kurulacak olan
HVDC istasyonlarinin birbiri ile olan entegrasyonu sorun olacaktir.

Elektrik sebekemizin ihtiyaglari géz 6éniinde bulunduruldugunda bircok sebepten
DC iletim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

1. Nukleer santralde Uretilen elektrik enerjisinin iletimi

2. Rizgar Enerjisi Santralinin yogun oldugu boélgelerde elektrik enerjisinin
iletimi ve sebekenin korunmasi

3. Glnes Enerjisi Santrallerinin yogun oldugu bdlgelerde elektrik enerjisinin
iletimi ve sebekenin korunmasi

4. Asenkron sebekeler ile badlantilarin kurulmasi (iran, Suriye ve Irak)

5. Kuzey Kibris’in ihtiyaci olan elektrik enerjisinin karsilanmasi ve bu bdlgede
kurulacak olasi yenilenebilir enerjinin ana karaya iletilmesi

6. Avrupa Birligi basta olmak lzere olasi bir siiper sebekeye baglanti kurulmasi

Bu senaryolar disinlldigi zaman hepsini kapsayan bir master plani yapilmasi
gerekmektedir. Olusturulacak olan plan dogrultusunda adim adim projeler
gelistiriimesi gerekmektedir. Turkiye'nin ihtiyaglari g6z 6ntnde bulundurularak
ornek bir DC sebekesi sunulmustur. Sekil 4’de gdsterilen senaryo tamamen 6rnek
olup DC sebekelerin faydalarini géstermek amacl yapilmistir. istanbul ile Akkuyu
arasinda yapilacak olan bir HVDC iletim hatti bdyle bir senaryonun omurgasini
olusturabilir. Ileriki zamanlarda kurulacak her HVDC istasyonu kurulu HVDC
istasyonlarina entegre olarak bir DC sebeke olusturulabilir. Bu sayede hem
sebekemizin kararhigi artirilabilir hem de enerji kaynaklarimizi daha verimli olarak
kullanabiliriz.

Sekil 4’den de gorildigid gibi enerji tiketim, Gretim ve depo sistemlerini DC
sebekeye baglayarak ¢ok gigll bir elektrik sebekesine sahip olunabilir. Boyle bir
sistemin kurulum maliyeti cok blylk olsa da sagladigi avantajlar ile uzun vade de
sebeke operatorleri ve Ulke cikarlan icin daha faydali ve ekonomik bir ¢6zim
olacaktir. Bu ylzden kurulmasi planlanan ilk HVDC projeleri bdyle bir master plan
dahilinde yapilmaldir.

itetisim: Sn. Gékhan Onal teknoloji@dektmk.org.tr Sayfal 6
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Sekil 4 - Tiirkiye’nin 6rnek DC sebeke senaryosu

Tlrkiye sebekesinin ihtiyaclari goz 6niinde bulunduruldugu takdirde en 6ncelikli
projeler Akkuyu-Istanbul iletim hatti ve Kuzey Kibris-Tiirkiye baglanti hatti
olacaktir. Bu iki baglanti karakteristik 6zellikleri agisindan farkli tirdedir.

Akkuyu-Istanbul Hvdc Baglantisi:

Nikleer santralde Uretilen elektrik enerjisini tiketim noktasi olan Istanbul
bélgesine tasinmasi amaclanmaktadir. “Bulk power transmission” olarak da
bildigimiz bu tir HVDC baglantilari iki tir HVDC teknolojisi kullanilarak da
yapllabilir. Simdiye kadar bu tarz baglantilar HVDC Klasik sistemler kullanilarak
yapiimistir. Bunlara 6rnek olarak Brezilya, Kanada, Amerika ve Cin’den birgok
ornek projeler verebiliriz. Ozellikle Cin batisinda Uretilen elektrik enerjisini
sanayisinin yogun olarak bulundugu bati sehirlerine iletmek icin HVDC Klasik
teknolojisini kullanmistir. Halen bu alanda yeni yatirimlar yapmaya devam
etmektedir. Gelismekte olan ve enerji talebinin her gin artigi diger Ulkelerde de
benzer HVDC badlantilari kurulmaktadir (Brezilya, Hindistan, Endonezya gibi.).
HVDC Klasik teknolojisi ile iletim kapasitesi 12 GW seviyesine ulagsmistir, hatta
EHVDC olarak bilinen 1100kV DC gerilim seviyesine sahip HVDC baglantilari
kurulmaktadir. Bu teknoloji doygunluga ulasmis glvenilir sistemlerdir. Ancak,
thyristorlerin kisith yeteneklerinden dolayi daha az fonksiyona sahiptir.

Olasi Akkuyu-istanbul baglantisinda HVDC Klasik kullanildigi zaman avantaj ve
dezavantajlari:

Avantajlari:
1. Tek bir hat ile nikleer santralde Uretilen tiim elektrik enerjisi Istanbul

bélgesine iletilebilir

itetisim: Sn. Gékhan Onal teknoloji@dektmk.org.tr Sayfal 7
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2. Kurulum maliyeti goreceli olarak daha disuktar.

3. Kullanilacak teknolojilerin referans projeleri daha cok olacaktir.

4. Toplam kayiplar géreceli olarak VSC-HVDC sistemlere gére daha azdir.
Dezavantajlari:

1. Daha fazla alan kapladidi icin Istanbul bélgesinde sorun olusturabilir.

2. Reaktif glc yetenegi limitlidir.

3. Multi-terminal yetenegi limitlidir. DC sebekelerde kullaniima olasiligi
dusuktar.

4. XLPE DC kablosu kullanilamaz. Oil Impregnated DC kablosu kullanilabilir.

VSC-HVDC sistemleri goreceli olarak daha yeni teknolojiler olup halen birgok Ar-
Ge calismasi devam etmektedir. Ozellikle son 10 yilda bircok VSC-HVDC projesi
gerceklestirilmistir. Ozellikle offshore RES baglantisi ve yer sorunu olan biyiik
sehirler arasinda iletim yapilmasinda tercih edilmis olup son yillarda artan
kapasiteleri ile baytuk miktarda gug iletiminde de kullanilmaya baslanmistir. DC
sebekeler olusturmak icin tek ¢6ziim oldugu icin sebeke operatorleri yeni planlarini
VSC-HVDC ile yapmaktadirlar. Zayif sebeke baglantilarinda tek ¢6zim olmasi yine
tercih sebebi yapmaktadir. Olasi bir Akkuyu-istanbul HVDC baglantisinda VSC-
HVDC teknolojisi ile iletim sistemi kurulabilir. VSC-HVDC ceviricilerinin gugleri
sinirlandirici bir faktor olmaktadir. Dinyadaki 6rneklerine bakildigi takdirde calisan
en blyuk kapasiteli sistem Fransa ile Ispanya arasinda kurulu olan Inelfe
projesidir. 2 tane 1GW DC baglantisindan olusan sistem multilevel VSC topolojisi
kullanilarak yapilmis monopol bir baglantidir. Glic elektronigi sistemlerindeki
gelismeler ile yeni topolojiler ortaya cikmistir. Almanya’da kurulmakta olan
Ultranet projesinde 2 GW iletim kapasitesine ulasiimistir. Bipole ve multiterminal
Ozelliklere sahip proje, Almanya’nin ve Avrupa’nin bu alanda en inovatif projesidir.
Eder VSC-HVDC teknolojisi Akkuyu-Istanbul baglantisinda da kullaniimak istenirse
Ultranet HVDC baglantisina benzer bir proje yapilabilir. Bipole 6zelligi ile iletim
kapasitesi artirilacaktir ve “redundancy” 6zelligi kazanacaktir. Polelardan birinde
hata oldugu takdir de diger pole’dan iletim devam edecektir. Ayrica multi-terminal
yetenegi ile farkli istasyonlara badglanabilecek ve bir DC sebeke
olusturulabilecektir.

Akkuyu-istanbul baglantisinda VSC-HVDC kullanildi§i zaman avantaj ve
dezavantajlar:

Avantajlari:
1. Daha az alan kaplayacaktir.
2. Reaktif glic yetenegdi sayesinde sebekeyi gliclendirecektir.

3. Akim yodnl ¢ok hizli degisebilecedi igin Akkuyu bdlgesinde olusan olasi bir
hatada istanbul bdlgesinden giic destedi hizlica verilebilecektir.
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4. DC sebeke olusturmaya elverisli olacaktir.

5. DC-hatalardan sistem kapatilmadan korunma vyetenedi olacaktir. (full-
bridge topolojisi ya da DC breaker ile half-bridge topolojisi kullaniimasi
gerekir)

Dezavantajlari:
1. Iletim kapasitesi daha limitli olacaktir.
2. Fiyat olarak daha pahali olabilir (Secilecek konfigiirasyona gore degisir).

Bu avantaj ve dezavantajlari g6z 6niinde bulundurarak stratejimize goére iki farkh
tercihte bulunabiliriz;

1. Ileride farkh bir DC hat kurulmayacak ise ve vyapilacak olan sebeke
analizlerinde kurulacak HVDC Klasik hattinin Istanbul bélgesinde saglikli
sonuglar vermesi durumunda Akkuyu-istanbul HVDC hatti HVDC Klasik
teknolojisi ile kurmak daha faydali olacaktir.

2. Turkiye elektrik sebekesinin kararliigini gelistirmek igin birden fazla HVDC
iletim hatti kurulacak veya sebekenin ihtiyacina gére baska bir HVDC
istasyonu daha kurulacak ise VSC-HVDC teknolojisi kullanmak daha dogru
bir karar olacaktir. Gelismis Ulkelere baktigimiz zaman kompleks sebekelerin
ihtiyaglarini karsilamak igin bu dogrultuda ilerlemektedirler. Tarkiye'nin de
gelismis Ulkelerin stratejisine benzer bir strateji izlemek faydali olacaktir.
Ancak karar da esas belirleyici etmen sebeke analizlerinin teknik
sonuclaridir. Sebekenin neye ihtiyaci oldugunu anlamak icin detayli sebeke
analizleri yapmak sarttir.

Kuzey Kibris-Tiirkiye Hvdc Baglantisi:

Kuzey Kibris'in elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak igin Tarkiye uzun yillardir olasi
bir yliksek gerilim kablo baglantisi kurmayi disliinmektedir. HVAC sistemler ile bu
mumkin degildir. 50 km’den uzun iletim hatlarinda AC kablonun kapasitensinden
kaynaklanan kayiplarin fazla olmasindan dolay:! kullanilamamaktadir. En verimli
¢6zUm HVDC iletim sitemleridir.

HVDC Klasik teknolojisi ile bir iletim hatti kurmak Kibris elektrik sebekesinin
zayifhigindan dolay! verimli bir ¢6zim olmayacaktir. VSC-HVDC teknolojisinin
badimsiz reaktif glic yetenegi ve XLPE kablo kullanilabilir olmasindan dolay! tek
verimli ¢6zim olacaktir.

Bilindigi gibi VSC-HVDC teknolojisinde kullanilan half-bridge ve full-bridge olmak
Uzere iki farkli gevirici modul topolojisi bulunmaktadir. Kullanilan aplikasyon ve
sebeke operatérinin beklentilerine gére farkli modil teknolojileri kullanilabilir.
Full-bridge moddllerin DC Fault Ride Through (FRT) yetenegdi oldugu icin havai
hatlarda tercih edilmektedir. Havai hatlarda half-bridge moddulleri DC-Breaker
kullanilarak da DC-FRT yetenedi kazanabilir. Pazardaki Ureticiler farkh ¢éztmler
sunmaktadirlar. Ancak, full-bridge modillerde 4 tane IGBT kullanildidi igin daha
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cok anahtarlama kayiplarina yol acabilir. Uretici firmalar anahtarlama frekansini
disurerek ve farkh kontrol metotlari kullanarak bu kayiplari azaltmaya
calismaktadir. Olasi bir Kibris-Tirkiye hattinda gig iletimi kablo ile yapilacadi icin
DC hata orani cok dislktlr. Bu nedenle DC-FRT yetenedine gerek yoktur. Bu
durumda half-bridge moddller ile VSC-HVDC baglantisi yapilabilir.

VSC-HVDC ceviricisi Kuzey Kibris sebekesinin frekans ve gerilimini birbirinden
badimsiz olarak destekleyecektir. Bu da zayIf bir sebeke icin en iyi ¢ozim olacaktir.

Su an Eurasia HVDC baglantisi Israil-Giiney Kibris-Yunanistan arasinda
kurulacaktir. Multi-terminal 6zellikte kurulacak olan projenin fizibilite galismalari
yapillmaktadir. Glney Kibris ve Kuzey Kibris bir siredir sebekelerini senkronize
olarak baglamaya calismaktadir. Basarili olarak 2 deneme yapilmistir. Tlrkiye ile
Kuzey Kibris arasinda kurulacak bir VSC-HVDC badglantisi ile Avrasya (Eurasia)
HVDC sistemine baglanarak hayal edilen Desertec projesinin baslangici
olusturulabilir. Eurasia projesinin buyulk bir kismi Avrupa fonlarindan desteklidir.
Turkiye-Kuzey Kibris HVDC iletim hatti Turkiye icin Avrasya HVDC projesine dahil
olmak igin bir firsat olabilir. Ayrica Glney Kibris ve Yunanistanin aldigi
desteklerden Tlrkiye'nin de alma ihtimali bulunmaktadir.

Her ne kadar VSC-HVDC verimli tek ¢6zim olsa da son karar icin detayl sebeke
analizleri yapilmak zorundadir. Analizler sonucu HVDC sistemin sebekeye faydalari
net bir sekilde gorulecektir.

Istanbul-Akkuyu-Kibris Multi-Terminal Hvdc Baglantisi:

Tarkiye'nin iki projeyi de gercgeklestirecegini distinirsek, iki tane HVDC iletim hatti
kurulmasi gerekecektir. Eder iki tane “point-to-point” badlantisi kurulursa
toplamda 4 tane HVDC cevirici istasyonu kurulmasi gerekmektedir. Akkuyu bdlgesi
Kuzey Kibris’a en yakin bélgede oldugu icin Kibris ile kurulacak HVDC baglantisinin
Turkiye’de bulunacak HVDC cevirici istasyonu da Akkuyu bdlgesinde ya da
yakininda bulunacaktir. Bu durumda iki farkh HVDC projeleri dogru konfiglirasyon
ve teknoloji secimi ile birlestirilerek bir multi-terminal HVDC sistemi kurulabilir.
Sekil 5'den de gorildigi gibi 4 tane HVDC istasyonu yerine 3 tane HVDC istasyonu
kurularak tasarruf saglanabilir. Ayrica Turkiye'nin sliper sebeke olusturmasinda
blylk bir adim atmasini saglanabilir. Turkiye'nin 6zellikle son yillarda gostermis
oldugu teknolojik gelismelere paralel olarak diinyada gelisen ve trend olan HVDC
sektdérinde dnemli bir projeyi hayata gecirmis olacaktir.

itetisim: Sn. Gékhan Onal teknoloji@dektmk.org.tr Sayfa |l 10




Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi TURKEY

TURK
MiLLi
KOMITESi

Yeni Teknolojiler Calisma Grubu

YT1 - Kasim 2017

- A r
. ) P g
P [— I

P
o | s

v N o o W

r J o Y / 4

U . Sm!mA ', . L . sm:nA

i,
S

Sekil 5 - Kuzey Kibris — Akkuyu - Istanbul HVDC baglantisi

Turkiye'nin elektrik sebekesini gliclendirmek, daha verimli ve ekonomik elektrik
iletimi yapabilmek ve asenkron badlantilar ile enerji kaynadi alternatifleri
yaratabilmek igcin HVDC sistemleri kurmasi gerekmektedir. Bu c¢ercevede bir
strateji gelistirilip HVDC yol haritasi yapilmasi gerekmektedir. Elektrik sebekesinin
ihtiyaglari detayli bir sekilde analiz edilip HVDC sistemleri igin en uygun baglantilar
belirlenmelidir. HVYDC baglantilari tasarlanirken uygulanacak teknolojiler detayl bir
sekilde analiz edilmeli ve sebeke etkileri arastinimalidir. Yapilan analizler sonucu
dogru teknoloji ve konseptler segilmelidir. Simdiye kadar Ureticilerin ve sebeke
operatorlerin yaptigi simulasyonlarin sonuclari gercek sistemlere yakin sonuglar
vermektedir. Bu ylzden gerekli analizler icin “transient” ve “stability” modelleri
gelistiriimeli ve planlanan sistemlerin sebekeye katkilari incelenmelidir. Projelerin
teknik boyutuna ek olarak ekonomik analizler yapip HVDC sistemlerin ticari agidan
da fizibil oldugu onaylanmalidir. Daha akilli iletim sistemleri ve elektrik
sebekelerine sahip olabilmek icin Ulkemizde HVDC alaninda analizler yapip
pazardaki Ar-Ge calismalarinin iginde yer almamiz gerekmektedir.
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