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Tiirkiye Ile Iran Arasindaki HVDC Back To Back Sisteme iliskin
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Ozet — Bu calismada, Tiirkiye ve Iran arasinda kurulmus olan 600 MW HVDC (high voltage direct
current/yliksek gerilim dogru akim) B2B (back to back/sirt-sirta) doniistiiriicii merkezin ¢aligma prensibi
analiz edilerek bagli hatlarda B2B sistemin devrede olmasi ya da olmamasi durumlarinda meydana
gelebilecek arizalar incelenmistir. HVDC-B2B doniistiiriicii merkezin c¢alisabilir giivenli giic araligi ve
bagli bulundugu AA sebekenin, kisitlilik durumunda yani iletim sisteminin herhangi bir ekipmaninin veya
birbirlerine bagimli ekipman grubunun ariza nedeniyle devre dis1 olmasi hali, belli analizler yapilarak
degerlendirilmistir. Ayrica B2B doniistiiriicii merkezin devrede oldugu zamanda sebekeye bagli mayor ve
minor hat yiiklenmeleri gézlemlenmis sistemin giivenli yiik akis durumlar1 incelenerek sistem ig¢in belli
calisma donemlerinde 6nem arz eden hatlarin genel durum degerlendirmeleri yapilmistir. Son olarak
sistemin mevcut 400 kV hatlara getirecegi avantajlar ve dezavantajlar irdelenmis, giivenli sebeke durumu
icin yapilmasi gereken yatirim durumlar ele alinmistir. Elde edilen analizler Digsilent Power Factory
programinda tasarlanan modeller lizerinden yapilmistir.

Anahtar Kelimeler — HVDC, Back To Back Doniistiiriicti, Ariza Analizi

I. GIRIS B2B déniistiiriicii merkezler tesis edilmistir. Bu

Enerji kavrammin her gecen giin diinyada daha sistemler frekans-faz uyumu, gii¢ kalitesi ve sebeke

fazla yer edinmesiyle birlikte Tiirkiye’nin de bu guvenilirligi amaciyla esasen B2B donistirici
gelisime ayak uydurabilmesi onemlidir. @macini igermekte ve temel olarak uzak bolgelere

Teknolojinin ~ gelismesi  enerji  ihtiyacin1  ve HVDC iletim amacin1 giitmemektedir. Fakat
kullanimini arttirmig, artan bu enerji ihtiyacinin da !Ie.rley.er.l yillarda hem N-1 kisitlilik durumunun [1]
kay1psiz olarak iletilebilmesi gerekmektedir. HVAC yilestirilmesi hem d? iiretilen enerjinin daha az
(high voltage alternating current/yiiksek gerilim Kayipla uzak sanayi bolgelerine tasmmasinda
alternatif akim) sistemlerle ithal edilen enerjinin kullanilacak olan HVDC iletim sistemlerine 1hsl'<1n
Tiirkiye enterkonnekte iletim sisteminde ariza ve ~dOntistiiriicti merkez sayisinin artmasi ve Tiirkiye
frekans dalgalanmalaryla karstlasmamak igin ©netji  iletim  sebekesine  dahil  olmasi
HVDC (high voltage direct current/yliksek gerilim beklenmektedir. ) o

dogru akim) B2B (back to back/sirt-sirta) sistemler Modern gii¢ sistemlerinin ¢ok karmasﬂF yapida
vasttastyla entegre edilmesi gerekmektedir. HVDC- ~ olmalari, bunun yaninda artan talepleri uygun

B2B sistemler heniiz iilkemizde yaygin degildir, ma!iyet ve kabul Ed_“eb”" k"’}"tede yerine
suana kadar sadece iilkeler arasi doniistiiriicii getirmeleri gerekmektedir, ekonomik ve cevresel

merkez olarak: Giircistan tarafinda bulunan faktorler enerji merkezlerinin yerlesim yerlerine

Akhaltsikhe 2x350 MW B2B ve Tﬁrkiye-Iran uzak olmasimmi zorunlu kilmaktadir. Bu sorunda
arasinda Tiirkiye tarafinda bulunan Van 600Mw  etkili yiiksek gii¢, yiik akisi kontrolli alternatif akim

(AA) iletim aglar1 sayesinde diizenli gerilim
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taginmastyla saglanir, bunun i¢cinde FACTS (hassas
alternatif akim iletim sistemleri) adi verilen
degisikliklerin kolayca karsilanabilecegi AA iletim
sistemini zorlamadan gii¢ elektronigi tabanli ve
diger gili¢ akisinin  ve gerilimin  kontrol
edilebilirligini  saglayan  statik  ekipmanlar
gelistirilmistir [2]. Bu baglamda FACTS cihazlar
enerji verimliligi ve sistem kararlilig1 agisindan AC
sistemler igin bir ¢6ziim olusturmaktadirlar [2, 3].
Gii¢ sistemlerinde, HVDC ve FACTS sistemler
modern gili¢ sistemlerini kendi yontemleriyle
destekleyen 6nemli teknolojilerdir [4]. Enerji
verimliligini saglamak ve sistem kararliligini
artirmak adina FACTS cihazlarina alternatif bir yol
olan HVDC ile enerji iletimi secenegi de vardir.
HVDC sisteminde kullanilan yar iletken teknolojisi
sayesinde, enerji iletim sistemi seri bir sekilde
kontrol edilebilir hale gelmektedir [5].

HVDC iletim sebekesi iki tir teknolojiden
meydana gelmektedir: 1990 dan sonra ortaya ¢ikan
ve doniistirticiilerin - kontroliine bagli olarak
kullanilan gerilim kaynakli doniistiirticiiler (GKD),
cikti ve akim kaynakli doniistiriicilerdir [6].
Kullannom amacma gore hat komiitasyonlu
donistiriici.  (HKD) baglantilar yaygin olarak
kullanilir. Bundan dolayr HVDC iletimi ile ilgili
teknolojiler daha verimli ve olgun hale geldi, buda
temel GKD-HVDC iletim sebekesinin
uygulanmasina ve gelismesine bir yol saglamistir
[5, 7, 8]. HVDC Gerilim kaynakli doniistiiriiciiler
uzun arastirma ve gelistirme siirecinden sonra uzun
mesafede biiyiik gii¢ iletimlerinde etkin bir segenek
olmustur. HKD sistemlere gore tercih edilmesinin
sebebi hem aktif hem de reaktif giiclin bagimsiz
kontrol edilebilmesi ayrica GKD sistemlerin
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anahtarlama ic¢in harici bir kaynaga ihtiyag
duymamalaridir. HKD sistemler ise anahtarlama
icin harici mekanik kaynaga ihtiyag¢ duyarlar [9, 10].

Il. HYDC-B2B SISTEMININ TEMEL
BILESENLERI VE CALISMA PRENSIBI

HKD B2B sistemler temel kontrol stratejisine
gore atesleme acis1 hesabina dahil olan gii¢c-akim
kontrolii olarak calismaktadir, her iki taraf da
redresor ve inverter olarak calistirilabilir ancak
inverter tarafi sabit HKD-HVDC sistem o6zelligi
geregince sOniimleme agisi ile kontrol edilmektedir.
[k anda ¢calisma sirasinda inverter taraftan AA filtre
baglanir ve belirli bir agi(atesleme) ve siirede
redresOr tarafina ¢alismasi i¢in miisaade gonderilir.
Inverter taraftan gelen miisaade sinyalinden sonra
redresOr tarafina AA filtre baglanir ve belirli bir ac1
ve stirede redresor tarafi devreye girer, redresor taraf
devreye girdikten sonra (atesleme) agis1 diisiiriilerek
dogru akim (DA) gerilim yiikseltilmis olur.
Sonrasinda istenilen enerji miktarinin taginmast i¢in
gerekli giic veya akim degeri girilerek yiik akisi
baglatilmis olur [11].

Sekil 1’ de gosterilen bilesenlerden DA hatlar,
B2B sistem ile kiyaslandiginda B2B DA kayiplarin
oldukca diisiik oldugu goriiliir. Diistik gerilim ve
yiiksek akim dizaynina uygundur.
transformatorlerin ve diger cihazlarin izolasyon
seviyelerini saglamak daha kolaydir. Dogrultucu ve
evirici ayn1 valf binasindadir. Doniisiim boyunca
harmoniklerin  etkileri  smirlandirilabilir, DA
filtrenin gerekliligine ihtiya¢ duyulmaz ve DA
smoothing reaktdr gorece kiiciik boyutlu ve
ucuzdur.
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Sekil 1. HVDC sistemde bulunan bilesenler

A. Van B2B Merkez

Tiirkiye’nin dogusunda 2019 yilinda Van ilinde
kurulumuna baglanan ve 2021 yilinda tamamlanan
HVDC-B2B merkez 600MW gii¢ degerinde olan bir
sirt sirta dondstiirlici trafo merkezidir. Sekil 2’de
gosterilen tek hat semada oldugu gibi Iran
enerjisinin Tirkiye nin de tiye oldugu ENTSO-E’e
sebekesine AA-DA ve DA-AA donisimleri
yapilarak baglanmakta ve bu anlamda kesintisiz
enerji iletimini saglanmaktadir.

Yiik durumunda redresor DA gerilimi (V) veya
redresor modu; evirici DA gerilimi, ideal yiiksiiz
DA gerilimi, tetikleme agisi (a) ve DA akim

parametrelerine  bagli  olarak Es. 1 ile
hesaplanmaktadir [3, 6].
Var = Vaiocosa — Rerlg (1)

Burada Rcrz%wl‘cr- Es. 1’ deki denklemde Uy;,
yiiksiiz DA gerilimi, I; DA akimi ve R, redresor
komtitasyon direncini temsil etmektedir. Evirici
modunda DA gerilimi (V,;;) s6niimleme agisina (y)
ve inverter komiitasyon direncine R.; bagli olarak
Es. 2 ile hesaplanmaktadir.

—Vai = Vaiocosy — Reilq (2

Donitistiiriicti trafonun valf igerisinde bulunan AA
geriliminin (U,,) yiiksiiz durum DA gerilime
doniistiirme hesab1 Es. 3 ile hesaplanmaktadir.
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Omegin 380/80.5 KV bir déniistiiriicii trafonu DA
yiiksiiz gerilimi yaklasik olarak Ug;=108.71 kV
olarak hesaplanmaktadir.

3v2

v0

(3)

Ugio =

Toplam DA giic Py, yukli durumdaki DA
gerilimine U, ve DA akimina bagli olarak Es. 4’ de
hesaplanmustir.

Ug = Ugr — Ug; 4)
Paa = 1qUq
Ig = Ua/R.
1. BULGULAR
Tiirkiye’de sebeke planlamalart  genellikle

ilkbahar, yaz ve kis tepe deger yiiklenme degerine
dayanmaktadir. Ilkbaharda bolgedeki hidrolik
kosullari, ilkbahar donemi iirettim ve yiiklenmeleri
ile kis donemi yiiklenmeleri goz oniine alindiginda
[ran’dan giivenli enerji ithalati bu dénemlerdeki
yliklenme kosullarin1  belirlemektedir. Sebeke
kosullart iletim hatt1 trafo yatirimlar1 goz Oniine

alindiginda  Iran-Tiirkiye  arasindaki  enerji
transferinin  list ve alt limitleri sagladig
varsayilmistir.

Sekil 3’ de bolge sebekesine uygulanan birgok
ariza iterasyonundan biri olan B2B-Van2 hattina kis
ve bahar donemlerinde ayr1 ayr tek faz kisa devre
arizasi uygulanmustir.
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Sekil 2. Van B2B Merkezin genel goriiniisii [12]

Tiirkiye sebekesine baglanti noktasi ve ithalat
sartlar1 g6z Oniinde bulundurularak, B2B inverter
yonii Tiirkiye tarafinda olacak sekilde, hattin %50 si
AC ariza yeri olarak secilmistir. Gergeklestiren
ariza neticesinde kis (21 Ocak 2022) donemine ait
Van2-B2B fideri kisa devre akimi 1543 A, bahar(07
May1s 2022) doneminde gerceklestirilen arizada ise
1631,7 A seviyesindedir, Ayni sekilde hatlar
lizerinde gercgeklestirilen arizalar neticesinde
hesaplanan giivenli tasinabilir Ppa giici ve bagh
hatlarin kisa devre akimlari Tablo 1’ de
gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus B2B devrede iken kuvvetli baralarin (Van2-
Agri2, Van2-Tatvan Sanal) arizay1 giiclii besledigi
zayif baralarin (Van2-Basgkale 380) ise arizayi
kaynak yetersizliginden dolayr zayif besledigi
gorilmiistiir.

Sekil 3° de belirtilen fiderlerde yapilan ariza
analiz sonuglarina gore gerilimlerin ariza olan faz
lehine bozuldugu ve sebekeye bagl hatlarda kisa
devre kaynakli agir1 yiiklenmeler meydana geldigi
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goriilmiistiir. Ayrica HVDC-B2B trafo merkezinin
(TM) gii¢ aktariminin fizibilitesi ve farkli ariza
durumlarinda taginmasi muhtemel giivenli DC giicli
sebeke kisa devre orani ve etkin kisa devre oranina
gore hesaplanip analiz edilereck Tablo 1’de

gosterilmistir. Sebeke kisa devre MVA’lara gore
SCMVA—Sfiltre

ESCR
hesaplamistir. MW cinsinden Pp. glivenli DA

gliciinii, MVar cinsinden Sg;;4p filtre giicii, MVA
cinsinden SCMVA sebeke kisa devre giiclinii ve
ESCR etkin kisa devre oranini temsil etmektedir.

ESCR degeri AA-DA dogrultucu arasindaki bazi
karmasik ve degisken etkilesimleri degerlendirmek
i¢cin hesaplanan orandir. Konvansiyonel hat frekansi
degistirmeli HVDC ara yiizlerinin saglikli ¢aligmast
icin bir hesaplanan deger ESCR > 2,5'tir [13].

Ppy = denklemi tizerinden
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Sekil 3. B2B TM” de B2B-Van2 hatti tek faz kisa devre arizasi
Tablo 1. Hat arizalarima iligkin kisa devre gii¢ hesaplamalari
VAN B2B doniistiiriicii merkez
Fider Ad1 Durum1-21.01.2022 Durum2-07.05.2022
Giivenli Ppa Giivenli Ppa
SCMVA giicii SCMVA giicii
B2B-Van2 servis harici 1543.0 473,6 1631,7 508.7
Van2-Agri2 servis harici 1381.9 408,8 1453,6 437.4
Van2-Bagkale 380 servis harici 1384.5 409,8 1459,3 439.7
Van2-Tatvan Sanal (Siirt 380-Alpaslan2 Hes) servis 1472.9 445,2 1552,8 477.1
harici
Agri2-Erzurum Zeki Giirgen servis harici 2036.3 670.5 2254.1 757.6
*B2B Merkezde 360 MVar Filtre bagli oldugu varsayilmistir.
Bu sonuglara gore B2B merkezin calismasi bodlgenin, 400kV  iletim  hatlarn1  {izerinde

gereken minimum giivenli gii¢ aktarim degeri 408,8
MW’ tir. Bu nedenle SCMVA giiciiniin B2B
merkez Ppa giivenli caligma degerlerine dikkat
edilerek, olast1 bir komiitasyon ariza durumu
onlenmelidir. Ppa > 600 MW durumunda ise
herhangi bir komiitasyon hata durumu beklenmez.
Yine 600 MW lik bir ithalat veya ihracat
durumunda, zayif bir sebeke olarak Ongoriilen
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gerceklestirilen arizalarda yiikiin giivenli taginmast
icin senaryolar analiz edilmis ve iletim i¢in giivenli
hat koridorlar1 ele alinmistir. Olusabilecek asir1 yiik
senaryosunda ise sebekedeki kararsiz durumlarinin
giderilmesi i¢in asir1 akim korumalarinin ithalat
veya ihracat yiik durumlar1 kademelerine gore ayar
yapilmasi bu kararsizligi giderebilecektir. Ayrica



asir1 yik durum yiliklenmelerinde gerekli ozel
korumalara da ihtiya¢ duyulabilmektedir.

IV.  SONUCLAR

Bolgesel yiiklenmelerin kis donemine nazaran
bahar doneminde daha yogun oldugu goriilmekte
aynt donemde B2B  merkez  iizerinden
gerceklestirilen yiik transferi de bu yogunlugu
arttirmaktadir. Yiik yogunlugunun artmasiyla bolge
sebekesinde, Van2-Agri2 ve Van2-Tatvan Sanal
hatlarinin iki ana koridor gorevi gordiigi bu
hatlardan herhangi birinin servis harici olmasi
durumunda kalan hatta yiik iletimi agisindan N-1
giivenlik hassasiyetinin arttig1 goriilmektedir. Van2-
Bagkale380 hattinin radyal olmasi nedeniyle bu
koridor 1lizerinden B2B ithalat kaynakli yiik
iletilememektedir. Kritik senaryolardan biride
Van2-Tatvan Sanal hattinin kaybedilmesidir, bu
durumda yiik akisinin yonii tersine donmekte ve
bolge hatlarinda asir1  yiikklenmeye sebebiyet
vermektedir. Bir diger kritik senaryoda ise iki ana
koridor olan Van2-Agri2 ile Van2-Tatvan Sanal
hatlarinin kaybedilmesidir. Bu durum boélge 154kV
hatlar lizerinde asir1  yiiklenmeye, gerilim
dalgalanmalarina ve koordinasyonda bozulmalara
sebebiyet vermektedir. Bahar mevsiminde Kuzey
Dogu Anadolu ve bolgesel hidro elektrik tiretimi
dikkate alindiginda 600MW’lik bir ithalat pek
miimkiin gozilkmemektedir, ¢linkii boyle bir durum
Tirkiye sebekesinde biiylik yiiklenmelere yol
acmakta ve bolge icin N-1 giivenlik endisesi
vermektedir.

Yapilan analizler neticesinde B2B istasyon i¢in
tasinmasi gereken giivenli DA giicii uygulanan hat
ariza SCMVA degerlerine gore belirlenmistir. Bu
sonuglar 1s18inda  AA sebekenin zayif oldugu
goriilmekte ve sebekenin kararli ve giivenilir
duruma getirilmesi i¢in iletim yatirimlar1 ile
desteklenmesi gerekmektedir. Bu acidan B2B
merkezin caligmas1 iginde gerekli N-1 sebeke
giivenligi de saglanmis olacaktir.
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