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OZET

TURKIYE BATI KARADENIZ BOLGESI GUC SISTEMININ
KARARLILIK VE ARIZA DURUMLARININ FARKLI CALISMA
KOSULLARI ALTINDA INCELENMESI

Yal¢in TURAN
Duzce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu, Elektrik Elektronik ve Bilgisayar Mithendisligi Anabilim
Dali

Yiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Salih TOSUN

Agustos 2023, 96 sayfa

Enerji nakil hatlarinin giivenilirligi ve kararli bir sekilde ¢alismasi her gegen giin daha
cok onem kazanmaktadir. Nifustaki artis, siirekli gelisen teknoloji ve sanayilesmenin
gelismesiyle birlikte enerji talepleri de dogru orantili olarak artmaktadir. Artan enerji
ihtiyac1 Ulkeleri yeni santraller yapmaya, iletim hatlar1 ve gii¢ aktarim istasyonlari
kurmaya ve gelistirmeye zorlamaktadir. Biiyiik gii¢ sistemlerini isletmenin ve kontrol
altinda tutmanin bazi zorluklar1 bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada Bati Karadeniz
Bolgesinde bulunan Bolu, Diizce ve Zonguldak illerinin enterkonnekte sebekesi
incelenerek PowerWorld Simiilatér programi ve Matlab Psat programinda simile
edilmistir. Farkli simiilasyon senaryolar: ile gii¢ sistemlerinde olusabilecek ¢okme ve
toparlanma senaryolari bilgisayar ortaminda incelenerek bu programlar ile yiik akisi

analizleri yapilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Sozcukler: Gig Sistemleri, Ariza Analizi, Kisa Devre, Matlab Psat,
PowerWorld Simdilator
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1.  GIRIS

Elektrik enerjisinin 6nemi her gecen giin dinyada da tilkemizde de artmaktadir. Bunun
cok fazla sebebi olmasina ragmen birkagindan bahsetmek gerekirse elektrik enerjisinin
temiz, sessiz bir enerji olmasi ve elektrik enerjisinin baska enerjilere kolaylikla
doniistiiriilebiliyor olmasidir. Diger taraftan buyik gic sistemlerinde istenmeyen

arizalar sebebiyle enerji kesintileri de yasanabilmektedir.

Nitekim gegmis tarihlerde Diinya’da ve Tiirkiye’de bolgesel ya da ulusal gapta sistem
oturmalar1 yasanmustir. Ulkemizde 31 Mart 2015 tarihinde 79 ilde 5,5 ila 8 saat arasinda
stiren (70.000.000) yetmis milyon insanin etkilendigi ¢okme olayinda 32.200 MW
kaybedilen yiik olusmustur. Benzer olarak yine yakin tarihte meydana gelen baska bir
cokme olayinda da 2006 yilinda gerceklesen Bursa Dogalgaz Cevrim Santrali'nde
olusan teknik ariza nedeniyle Akdeniz ile Ege ve Marmara bélgelerindeki istanbul'un
Anadolu yakas1 ve Izmir basta olmak lzere on (i¢ sehir enerjisiz kalmistir. Kesinti
yaklagik olarak 6 saat siirmiistiir. Arizalar; asir1 yliklenme, techizatin eskimesi ve
deforme olmasi, dengesiz yiiklerin dagilimi, yetersiz kapasitif ya da reaktif glic destegi
gibi ¢ok fazla sebeplerden dolayr olabilmektedir ve bunlara bagli sistem oturmasi diger

ismiyle gerilim ¢okmesi sorunlariyla kargilasilabilmektedir.

Gug sistemlerinde olusan arizalar tek faz esdeger devrenin modellenmesiyle ariza

analizleri gergeklestirilmektedir. [5]

Gili¢ sistemlerinde isletme sartlarinin uygun bulunmasi ve kullanilan malzeme ve
techizatlarin diizenli bakimlarmin yapiliyor olmasi, sistem {izerinde ger¢eklesmesi
muhtemel arizalarin Oniine gegilmesini saglayacaktir. Gii¢ sisteminde bulunan eleman

ve malzemeleri miimkiin oldugu miiddetce iyi korumak gerekmektedir. [41]

Gug sistemlerinde meydana gelen arizalarin bir¢ogu atmosferik kaynaklidir. Cografi
olarak bolge analizi yapilmali, nakil hatlar1 monte edilirken tiim durumlarin g6z 6niine
alinmas1 gerekmektedir. Buz yiikii ve kar, riizgar, kuslar ayrica firtinalarin tasidig:
ucurtma ve posetler arizalara neden olmaktadir. Izolator yiizeyinde olusan camur ve toz

birikintileri, yildirimlar, dogal afetler de ariza sebeplerini olusturmaktadir. [40]

Giic sistemi tizerinde gerceklesen arizalari onleyebilmek i¢in koruma réleleri kullanilir.

Bu roleler sistemde ariza olustugu anda ariza noktasina en yakin konumdaki rélenin bu
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arizay1 algilayarak ve bagl bulundugu kesiciye komut gondererek kesiciyi agtirmasi ve

arizali boliimiin devre dis1 birakilmasi seklinde gerceklesir. [38]

Ariza tiplerin bulunmasi ve ariza yerinin neresi oldugu konusunda ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Bununla ilgili son zamanlarda yapay zeka arastirmalar:t yapilarak akilli

sistemler {lizerine ¢alisilmaktadir. [34]

Gug sistemlerindeki arizalarin yaklasik %80’i tek faz-toprak arizalaridir. Sistemde

gorulen en az ariza tipi ise ti¢ fazli simetrik arizalardir. [53],[15]

Gunumuzde bilgisayar programlar1 vasitasiyla yiik akis analizleri gergeklestirilerek

gerilim, ag1, genlik ve hatlar ile ilgili parametreleri hesaplayabilmek miimkiinddr. [19]

Gli¢ akis1 yontemi ile sistemin en uygun c¢alisma sartlari belirlenir, bu ¢éziimden salinim
barasi haricindeki tiim bara gerilimlerinin genlikleri ve agilar1 bulunmaktadir. Daha
sonra, sistemdeki hatlardan iletilen, aktif ve reaktif glcler ve hatlardaki kayiplar
hesaplanmaktadir. Optimal gili¢ akisi analizi, liretim birimlerinin sistemin maliyetini
minimuma indirebilecek sekilde yiiklenmesini ve ayni zamanda tiim bara gerilimlerinin

genlikleri ve agilarini, reaktif giiglerini hesaplar. [55]

Bir gl¢ sisteminde analiz yapilirken sistemdeki baralarin  smiflandiriimasi
gerekmektedir. Bu durumda baralar Salinim Barasi, Uretim Baras1 (P-V) ve Yiik Barasi
(P-Q), seklinde siniflandirilmaktadir.

1.1. LITERATUR TARAMASI

Gug sistemlerinde ariza analizleri ve yiik akisi icin literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulmak
mimkunddr. Farkli bilgisayar programlari ile analiz ve simiilasyon c¢alismalari
gerceklestirilmis olup ¢esitli arastirma raporlar1 hazirlanmistir. Gug sistemlerine igin

yapilmis bazi ¢aligmalar ise;

P. Prudvi Raj sebekeye entegre yenilenebilir Dagitilmis Uretim (DG) ag1 igin yeni bir
pasif ada tanima teknigi sunmustur. Yapilan galismada olusturulan sistem bir 13 bara
sistemidir ve cesitli ada dis1 kosullar i¢in test etmistir MATLAB R2016a yazilimi

kullanilarak bir mikro sebeke ag1 simiile etmistir. [28]

S. Mishra ve YS Brar tarafindan MATLAB Kullanarak yiik akis1 analizi ¢alismasini
gerceklestirerek Newton Raphson yiik akisi analizinde IEEE 14 bara sistemi hem de
IEEE 30 bara sistemi icin incelenerek aktif gii¢ kayb1 ve reaktif gii¢c kaybi i¢in grafikler



ve sonuglar verilmistir. [28]

D. Asija ve ark. MATLAB kullanarak WSCC 9 Bara test sisteminin gii¢ akisi ¢aligsmasi
ve acil durum durumu calismasi yapmislardir. MATLAB ortaminda PSAT arag¢ kutusu
kullanilarak 9 barali test sisteminin maksimum yiikleme parametresi hesaplanmis ve

beklenmedik durum analizi incelemesi yapilmistir. [28]

J. Prajapati ve ark. Matlab ile yiik akisi, kisa devre ve kararlilik analizi ¢aligmasini
yapmuslardir. Gauss-Seidel, Newton Raphson ve Decouple yontemleri kullanilarak kisa

devre ve kararlilik analizleri ger¢eklestirmislerdir. [28]

J. Jangra ve S. Vadhera Matlab kullanan ii¢ fazli dengesiz dagitim besleyicileri i¢in yiik
akis analizi caligmasini yaparak Yyiik akis analizi igin Newton-Raphson yontemi
kullanilmustir. [28]

U. Shahzad PowerWorld Simiilator ile yiik akisi analizi ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Bilgisayar programi PowerWorld Simiilator kullanarak 16 barali sistem {izerinde ariza

analizi ve yiik akis1 gergeklestirerek ortaya ¢ikan sonuglar1 degerlendirmistir. [28]

Afolabi ve digerleri Gauss-Seidel, Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarini

kullanarak iterasyon ve yakinsama durumlarini arastirmstir. [28]

Singh ve digerleri 30, 57 ve 118 barali test sistemlerini Gauss-Seidel ve Newton-
Raphson metotlarin1 kullanarak iterasyon sayilari, toplam hat kayiplari ve hesaplama

strelerine gore karsilastirmistir. [28]

Kumar ve digerleri 57 barali sistemde statik senkron kompanzatoriin yer tespiti igin

Gauss-Seidel, Newton-Raphson ile karsilastirmistir. [28]

Kailay ve digerleri 5 ve 30 barali test sistemleri i¢in Gauss-Seidel ve Newton-Raphson

metotlarini gerilim genlik ve a¢1 degerlerine gore karsilagtirmistir. [28]

Dharamjit ve digerleri 30 barali test sistemi i¢in Newton-Raphson ve Gauss-Seidel

metotlarini gerilim genlik ve ag1 degerleri agisindan karsilagtirmistir. [28]

Seng ve digerleri 14, 24, 30, 39, 57 ve 118 barali test sistemlerini geleneksel Newton-

Raphson ve gelistirilmis Newton-Raphson metotlartyla karsilagtirilmistir. [28]

Mokhlis ve digerleri 664 barali bir gii¢ sistemi i¢in gelistirdikleri ikinci dereceden yiik
akist metoduyla Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarini iterasyon, gerilim

genlik ve ac1 degerlerine gore karsilagtirmigtir. [28]



Kamel ve digerleri 9, 30 ve 118 barali sistemleri Newton-Raphson metodunu gerilim

ve ag1 degerleri agisindan karsilagtirmistir. [28]

Borzacchiello ve digerleri 14, 30 ve 57 barali sistemleri Gauss-Seidel, Newton-
Raphson ve Fast Decoupled metotlarini iterasyon sayilar1 ve gerilim diisiimlerine gore

karsilagtirmistir. [28]

Salih Tosun tarafindan yapilan ¢aligmada yeni bir yOntem olarak gerilim kararliliginin

kritik degerleri, sezgisel yontemlerle elde edilmistir. [42]

Muhammed Masuk Doganay tarafindan guc sistemlerinde simetrik arizalar arastirilarak
ariza analizleri ve uygulamalar1 gerceklestirmistir. I¢ Bati Anadolu Bolgesine ait giic
sistemini PowerWorld Simiilator ile grafik tabanli bilgisayar destekli program ile

birlikte analizler ve gii¢ akigi hesaplamalari yapmustir. [25]

Alperen Calisir Power World Simiilatér programi ile Bursa ili bolgesi iletim sisteminin

modellenmesini incelemistir. [25]

Merve Karlitepe Cetinkaya tarafindan radyal elektrik dagitim sebekesi test sistemi

tasarimi ve dagitik iiretim analizi ¢alismasi yapilmistir. [25]

Biisra Ozyiirek tarafindan Tiirkiye’de enterkonnekte sistemin ¢dkmesi durumunda
Bartin ilinin sebekeden bagimsiz acil durum beslemesi ¢alismasint yapmistir. Bartin
ilinin dagitim sebekesi Digsilent Power Factory analiz programi kullanilarak
modellenmistir. Simiilasyonda yiik akis analizi, gerilim ve frekans kontrolleri yapilarak

gerekli analizler yapilmigtir. [6]

Celal Yasar ve digerleri gorsel bir program, yiik akist analizi ve aktif glic optimizasyonu

uygulamasini gergeklestirmislerdir. [33]

Orhan Deniz Igdir ilinin enerji tiikketimi ve bu tiikketimi karsilayacak iiretim, 1gdir iline
ait Uretimi devam eden yenilenebilir enerji kaynaklar arastirilmistir. Igdir ilinde mevcut
olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve trafo merkezi, MATLAB/Simulink ile
modellenip ve bir fizibilite calismas1 yapilmustir. [33]

Ahmet Cift¢i ve digerleri tarafindan elektrik sistemlerinin ariza olusturan sebepler

arastirtlarak analiz edilmistir. [3]

Bilal Erim tarafindan 154kV bir iletim sebekesindeki trafo merkezlerine ait bara kisa

devre analizlerini yapmustir. [25]



Hakan Cakir ve Muhsin Tunay Gengoglu yiik akisinin analiz edilmesi igin

MATLAB/guide tabanli program kullanmistir. [25]

Yasin Icel ve digerleri PowerWorld simiilatér programinda yenilenebilir enerji

sistemlerinin gug sistemine dahil edilmesini incelenmistir. [56]

Mehmet Yesilbudak ve arkadasglari Gauss-Seidel, Newton-raphson ve Fast Decalled

metotlarini kullanarak farkli tolerans degerlerini incelemislerdir. [28]

Ismail Oylek ve Metin Varon tarafindan Kuzeybat1 Anadolu bdlgesinde ait gli¢ sistemi

PowerWorld simiilator programui ile incelenmistir. [25]

Hasan Uzal ve arkadaslar1 Izmir bolgesini PowerWorld similatér programinda
modellemistir. [25]

Ali Oztirk ve Serhat Duman hatlarda meydana gelen kayiplari ve gerilim genlik

degerlerini Genetik algoritma ile hesaplamislardir. [4]

Nihat Pamuk tarafindan Sakarya ili sapanca ilgesi Matlab programi ile modelleyerek Ug¢

faz kisa devre arizasi hesaplamistir. [32]

Ramazan Bayindir ve arkadaslar1 ¢alismalarinda gerilim kararliligina etki eden bozucu

etkenleri ele almistir. [28]

Asim Kaygusuz ve arkadaslari yenilenebilir enerji santrallerinin gii¢ sistemlerine
entegre edildiginde sistem kararsizligina neden olabilecek olumsuz senaryolari

incelemislerdir. [25]

Burak Yildirim tarafindan mikro sebekelerin gii¢ kararliligina etkileri incelenmistir. Glg
sistemlerinde meydana gelen kararlilik problemleri ve bu problemlerin siniflandirmalari

yapilmistir. [25]

Veysi  Dogruer tarafindan Van ilindeki muhtemel durum analizlerini

MATLAB/Simulink ile modellenip ve bir uygulama ¢alismas1 yapmustir. [52]

Sefer Soysal tarafindan Bolu-Dulzce bolgesi 154/34,5kV iletim ve dagitim sebekesini

Simulink programinda incelenmistir. [41]

Yapilan bu tez calismasinda ise; Turkiye enterkonnekte sistemi incelenerek Bati
Karadeniz Bolgesinde bulunan Bolu-Diizce ve Zonguldak illerini kapsayan bir ada
olusturulmustur. Matlab Psat programi ve PowerWorld Simiilatér programi iizerinden

bilgisayar ortaminda iletim hatlarinda gii¢ akisi ve ariza analizi simiilasyonlar1 yapilarak



niceliksel olarak analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. Olast senaryolar ile enerji nakil
hatlarinda olusabilecek yanlis manevra sonucu kesici agmalar1 veya faz toprak arizalari
ve faz-faz arizalar incelenerek, mesafe koruma rélesi ¢alismasina neden olan arizalar,
sistem oturmalari(Sifir Istasyon), irtibat hatlarindaki durumlar gibi ¢esitli sebeplerden
dolay1 meydana gelebilecek sistem ¢okmeleri(Blackout) durumlari arastirilmis ve bu
durumlardan kaynakli sistem ¢okmeleri sonucunda enterkonnekte sistemin tekrar nasil
toparlanabilecegi(Blackstart) konularinda gelecege 1sik tutan bir ¢alisma yapilmak
istenmistir. TUrkiye enterkonnekte sisteminin verimli ve etkili bir sekilde ¢alismasina
katk1 sunarken ayrica gelecekte planlanan gelistirme programlarina, manevra ve bakim

calismalarina da yardimci olmasi diigiiniilmiistiir.



2.  GUC SISTEMLERI

Giig sistemlerini olusturan bilesenler enterkonnekte sistemin yiksek gerilim béliminde
yer alan techizatlardan meydana gelmektedir. Oto transformatorler, kesiciler, ayiricilar,
izolatdrler, akim-gerilim trafolari, ¢elik 6rgult aliminyum iletkenler, yuksek gerilimde
kullanilan catal-kule tipi direkler, gibi bir¢ok bilesen bu sistem igerisinde yer alir.
Elektrik enerjisi elektrik santralleri vasitasiyla iretilir ve yiksek gerilime
doniistiiriilerek tasinir. Bu esnada iiretim, iletim ve dagitim islemleri ¢esitli birimler
vasitasiyla yonetilmektedir. Trafo merkezleri (TM) ve yik tevzi merkezleri (YTM)

koordinasyonunda gerekli manevralar ile yiik akis1 ve yonlendirmeleri yapilmaktadir.
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Sekil 2.1 Elektrik Enerjisinin Dagitimi

Elektrik santrallerinden itibaren enerjinin Uretilerek tiiketicilere yani yik merkezlerine
ulastirilmasinda iletim hatlar kritik rol oynamaktadir. Ulkemizdeki tiim iletim hatlarmin

bir ag seklinde birbirine baglanmasiyla da elektrik sebekesi olusmaktadir.
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Sekil 2.2 Elektrik Enerjisinin Uretimi Iletimi ve Dagitimindan Sorumlu Sirketler

Tiim sistemin isletilmesinden ve yonetilmesinden baslica kurumlarimiz kendi is sahalari
Olctsiinde sorumludurlar. Ginimuzde ise iretim, iletim ve dagitim sirketleri farkli
kurumsal yapiya biirtinmiistiir.1970’lerde Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) ile baslayan
slirecte 1990’11 yillarda TEDAS ve TEAS olarak devam etmistir. Bu sirketler 2001
yilindan itibaren ise Uretim(EUAS), Dagitim(TEDAS), Ticaret(TETAS) ve
fletim(TEIAS) sirketleri olarak yollarina devam etmektedirler.

Dagitim Sirketleri

Harita 2.1. Elektrik Enerjisinin Dagitimindan Sorumlu Sirketlerin Sorumluluk Sahalari
[25]



Tablo 2.1 Elektrik Enerjisinin Dagitimindan Sorumlu Sirketler [25]

SIRKET

GOREV ILLERI

Akdeniz Elektrik A.5. (AKDENIZ EDAS)

Antalya, Burdur, Isparta Il simidan

Aras Elekirik A.S. (ARAS EDAS)

Erzurum, Agn, Ardahan, Bayburt, Erzincan, |gdir Kars

Coruh Elekirik Dagtim A.5. (CORUH EDAS)

Trabzon, Artvin, Giresun, Gomidshane, Rize

Dicle Elektrik Dagitim A.S. (DEDAS)

Diyarbakir, Sanhurfa, Mardin, Batman, Siirt, Simak

Firat Elekirik Daditim A.S. (FIRAT EDAS)

Elazid, Bingdl, Malatya, Tunceli

Gediz Elekirik Dagitim A.S. (GDZ EDAS)

Izrmir, Maniza

Gioksu Elekirik Daditim A_S. (AKEDAS)

Kahramanmaras, Adryaman

Camiibel Elekirik Daditm A.5. (CEDAS)

Sivas, Tokat, Yozgat

Menderes Elektrik Dagitim A.S (AYDEM)

Aydin, Denizli, Mudla

Osmangazi Elektrik Dagitim A.S. (OSMANGAZI EDAS)

Eskisehir, Afyon, Bilecik, Kiftahya, Usak

Toroslar Elekirik Dagitim A.5. (TOROSLAR EDAS)

Adana, Gaziantep, Hatay, Mersin, Csmaniye, Kilis

Uludag Elekirik Dagitim A_S. (UEDAS)

Balikesir, Bursa, Canakkale, Yalova

\angalii Elektrik Daditim A.S (VEDAS)

Bitliz, Hakkar, Mug, Yan

Yesilimak Elektrik Dagitim A_S. (YEDAS)

Samsun, Amagya, Corum, Ordu, Sinop

Bagkent Elekirik Dagitm A.S. (BASKENT EDAS)

Ankara, Kinkkale, Zonguidak, Bartin, Karalsik, Cankin, Kastamonu

Bodazigi Elektrik Daiiim A.5 (BEDAS)

Istanbul ili Rumeli Yakasi.

istanbul Anadolu Yakas! Elektrik_Dagitm A S. (AYEDAS)

Istanbul ili Anadolu Yakasi.

Kayseri ve Civari Elektrik Dagrim Sirketi (KCTAS)

Kayseri (Tlrkiye'deki ilk Dafiim Sirketi-1326)

Meram Elekirik Dagiim A.5. (MERAM EDAS)

Kirzehir, Meveehir, Midde, Aksaray, Konya, Karaman

Sakarya Elekirik Dagtim A.S. (SEDAS)

Sakarya, Bolu, Dilzce, Kocaeli

Trakya Elektrik Dagitim A.S. (TREDAS)

Edime, Kirklareli, Tekirdad.

Tiirkiye’nin toplam enerji retimini de ifade eden kurulu gu¢ kavrami ise tlkemizdeki

tim elektrik santrallerinin tiretebilecegi giicii ifade etmektedir.1980°1i yillarda 5000MW

dolaylarinda olan kurulu giictimiiz 2022 y1l1 itibariyle 100.000MW giicii asmuistir.

GRAFIK I.I- TURKIYE KURULU GUCUNUN YILLAR
ITIBARIYLE GELISiMi
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Sekil 2.3 Tiirkiye’nin Kurulu Gii¢ Degisimi [16]

Diinyada oldugu gibi elektrik enerjisi iiretiminde iilkemizde de son yillarda yenilenebilir

enerji kaynaklarina (Riizgar,Su,Giines,Jeotermal) daha fazla yatirnm yapilmakta,
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Ozellikle vyenilenebilir enerji alan1 yeni yasalar ile tesvik edilmekte olup  bu
kaynaklardan enerji tretimine oncelik verilmektedir. 2021 yilinda ise yenilenebilir
enerji kaynaklart kullanilarak {iretim yapilan bu oran miktar1t %50 {istiinde degere

ulagmustir.

GRAFIK I.11- 2011 VE 2021 YILLARI iCiN BiRINCIL ENERJI
KAYNAKLARINA GORE TURKIYE KURULU GUCU
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Sekil 2.4 Kaynaklara Gore Turkiyenin Kurulu Guctii [16]

YILLIK URETIMIN KAYNAKLARA GORE DAGILIMI
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Sekil 2.5 Turkiyedeki Elektrik Santrallerinin Kaynaklara G6ére Dagilimi [16]

2.1. ELEKTRIK SEBEKESI

Gug sistemlerinde elektrik santrallerinde Uretilen elektrik enerjisini tlketicilere aktaran

sistemin adi1 elektrik sebekesidir. Sebeke sistemi elektrik Ureten elektrik santralleri,
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iletim hatlar1 ve dagitim fiderlerinden meydana gelir. Ulkedeki ya da bélgedeki tiim
trafolarin paralel bagl oldugu sisteme enterkonnekte sistem ismi verilir. Enterkonnekte
sistem enerjinin siirekli arzi i¢in gereklidir. Kullanildiklar1 gerilim seviyelerine gore

sebeke sistemleri dort gruba ayrilir. Bunlar;

e Algak Gerilim Sebekeleri (AG) (1-1000 Volt arast)

e Orta Gerilim Sebekeleri (OG) (1kV-35 kV arasi)

e Yiiksek Gerilim Sebekeleri (YG) (35kV-154 kV arasi)

e (Cok Yiiksek Gerilim Sebekeleri (154 kV’tan fazla)
Elektrik sebekeleri yapilarina gore ise; Ag¢ik (Dalbudak veya radyal) sebekeler, Kapali
(Ring ve gozlii) sebekeler ve Enterkonnekte sebekeler olmak tizere lige ayrilmaktadir.
2.1.1. Acik (Dalbudak veya Radyal) Sebekeler

Yerlesim ve sehir merkezleri, kdy ve kasabalarda beslemesi genellikle tek kaynaktan
yapilan ve dagilim sekli aga¢ dallarina benzeyen sebeke tiirline denir. Dall1 sebekelerde
dagitim yapilacagi yerin yiik bakimindan agirlik merkezlerine trafolar yerlestirilir. Bu
trafonun etrafindaki iletim yapilacak olan alicilara(sokak lambalari, apartmanlar,
diikkanlar vb.) bir agacin dallar1 gibi 6nce kalin kollara daha sonra da ince kollara

ayrilarak son aliciya kadar ulasir.

Sekil 2.6. Dalli Sebeke Sitemi [49]

2.1.2. Kapal (Ring ve Gozlii) Sebekeler

Enerjinin iletilmesi gereken sehir merkezlerine, kasaba ve koylere uygulanan,

beslemenin birden fazla trafo ile yapildigir ve alicilar1 besleyen hatlarin bir ag gibi
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oriilerek gozlerin olusturuldugu sebeke tipidir. Ag gozlii sebekelerde besleme siirekli
trafolarla yapilir ve bir ariza meydana geldigi zaman sadece ariza olan kismi enerjisiz
kalir. Ariza olursa sigorta veya 6zel koruma elemanlar1 devreye girer. Bu tiir sebekeler
de yine kesintisiz enerji alinabildigi gibi sisteme giiclii alicilarda baglanabilir. Isletimleri
ve bakimlart zor olmasi ve kisa devre akimi etkisinin biiylikk olmasi da

dezavantajlarindandir.

JO
rals
15 KVED

Sekil 2.7. Ag(Gozli) Sebekeler [49]

2.1.3. Enterkonnekte Sebekeler

Dilimize Ingilizceden interconnect(bir elektrik veya makine giicleri tasiyanlari arasinda
bag kuran sebeke) kelimesiyle giren bir iilkenin tamaminin yada belirli bolgelerinin
elektrik enerji gereksinimlerini karsilayabilecek bir bigimde iiretim ile tiiketim
merkezleri arasindaki enerji aligverisini saglayan enerji tasima sistemine enterkonnekte
sistemi denir. Bu tip sebekelerde, o bolgedeki biitiin elektrik iiretim ve tiiketim araglari
bliylik kiiciik ayrimi yapilmaksizin sisteme dahil edilmektedir. Genellikle birbirinden
uzak olan elektrik Gretim santralleriyle tiiketim merkezleri arasindaki baglanti iletim

sebekeleri ve enterkonnekte sistemlerle saglanir.

Enterkonnekte sebekelerin en Onemli avantajlar1 arasinda yiksek verim, kesintisiz

elektrik saglayabilme ve ekonomiklik bulunmaktadir. [3]
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Sekil 2.9. Tirkiye Enterkonnekte Sistemi —TEIAS 380kV ve 154kV ENH [5]
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2.2. TURKIYE ELEKTRIK SEBEKESINDEKI YUK TEVZiI MERKEZLERI

Elektrik enerjisinin tretimi ve iletimi esnasinda kontrol ve yonlendirme islemlerini Yiik
Tevzi Mudurlikleri idaresindeki YUk Tevzi Merkezleri yapmaktadir. Merkezi Ankara
Golbasinda bulunan Milli Yiik Tevzi Midirligii (MYTM) ve bagh bulunan dokuz Yk
Tevzi Miudirligi ile tim Tirkiye enterkonnekte sistemi an be an izlenmekte ve

isletilmektedir.

Tirkiye elektrik sebekesinin yiik durumlarini, santrallerin Uretimini, yenilenebilir
enerjinin hangi durumlarda ve daha éncelikli olarak devreye alinacagi, ada modlarina
gecisleri, irtibat hatlarinin géz onlinde bulundurulmasini, trafo merkezlerinin yapacagi
manevralar1 ve yonlendirilmesini, gerekli ariza ve bakim manevralarin yaptirilmasini,
akim-gerilim, gi¢ ve frekans gibi iletim hatlarinda bulunan butln elektriksel ve
niceliksel verilerin kaydedilmesi, bilgisayar ortaminda analizlerinin yapilmasi gibi daha
birgok islevi yerine getiren bu merkezler enterkonnekte sistemin saglikli bir sekilde
isletilmesini saglamaktadirlar. TUm bu gorevleri Yik Tevzi Merkezleri(YTM)

hassasiyetle yerine getirmektedir.

| p s B)
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Gorsel 2.1. Yik Tevzi Merkezi (YTM) [16]

Milli Yuk Tevzi Merkezi(MYTM) dokuz adet Bolgesel Yk Tevzi Merkezi(BYTM) ile
birlikte Glkemizin elektrik iletim sistemini isletmektedir.

Milli Yik Tevzi Merkezi, ulusal enerji iiretim ve iletim sisteminin giivenligini ve arz
kalitesini koruyarak ger¢ek zamanli iiretim-tiiketim dengesinin saglanmasinda ve

sebekenin ana omurgasini olusturan 400 kV iletim sisteminin isletilmesi ile dengeleme
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guc piyasasi ve ger¢cek zamanli yan hizmetler piyasasinin isletilmesinde en 6nemli islevi
gormektedir.
Bolgesel Yiik Tevzi Merkezleri ise esas olarak 154 kV iletim sisteminin isletilmesi,

manevra, veri toplama ve degerlendirme faaliyetlerini yiiriitmektedir. [16]

YUK TEVZi MERKEZLERI HARITASI

=2 A
BATI AKDENIZY "a' ; N

KDENIZ YTM /ity
r~
/

Harita 2.2. Tirkiye’nin YTM haritasin1 gostermektedir. [3]

2.3. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KULLANILAN TECHIZATLAR VE
SALT MALZEMELERI

2.3.1. Transformator Merkezi

380kV ve 154kV Trafo merkezleri ile lilkemizin tiim enerji ag1 enterkonnekte sebeke
sistemi ile birbirine bagl bir sekilde isletilmektedir. Elektrik enerjisinin tiretim, iletim
ve dagitim esnasinda ara merkez konumundaki bu merkezler gii¢ sisteminin ortasinda
adeta bir beyin olarak ydriticu islev yapmaktadir. Koruma, kumanda ve manevra
imkanlariyla sistemin saglikli bir sekilde isletilmesinde 6nemli bir gorevi yerine
getirmektedir. Genel yapisi itibariyle salt sahasi ve kumanda binasindan meydana gelen
trafo merkezleri icerisinde Kkesiciler, ayricilar, gu¢ transformatorleri ve oto
transformatorleri, akim ve gerilim transformatorleri, line trap(hat tikaci), baralar,

redresorler, Glgti aletleri, senkronoskop cihazlari, akii gruplari, koruma roleleri ve
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yardimci elemanlar gibi bir¢ok malzeme ve techizati barindirir.

1. Birinei lletim Hattr, 2. Topraklama Hatti, 3. Havai Hat, 4. Gerilimin Trafolar igin Olgimii
5. [zolatérler, 6. Kesfci.'eg‘, 7. Akjm Transformatérii, 8. Yildinnm Parafudru, 9. Ana Trafo, 10. Kontrol Binasi,
11. Giivenlik Citleri, 12. lkincil lletim Hatti

Sekil 2.10. Agik Salt Sahasi Biitlinlesik Sistem Goriiniimii [33]

Elektrik enerjisi iretim, dagitim ve iletiminin yapildigi bu tesislerde Oto
transformatorler vasitasiyla gerilim seviyesi istenilen degerlere dontstiiriilerek iletim
hatlar1, giic merkezleri ve tiiketim yerleri beslenmektedir. Elektrik enerjisini ayni
gerilim seviyesindeki baralarda toplamaya ve bu gerilim ya da akim seviyesini gii¢ ayni
kalmak kayd: ile aym frekansta farkli voltaj seviyelerine doniistiiren oto
transformatorlerdir. Ayn1 zamanda yiik merkezleri ve 34,5kV (OG) orta gerilim
seviyesindeki alicilar ve tiikketim yerlerine besleme gii¢ trafolar1 kullanilir. Diger bir
ifade ile OG fiderlere de gii¢ transformatorleri vasitasi ile gii¢ aktarimi ve enerji

beslemesi yapilir.

2.3.2. Trafo Merkezi Kumanda Bolumi

Transformatdr merkezlerinde bina igerisinde yer alan kumanda bolimlerinde kumanda
odasi, akii grup odasi ve role odasi olmak iizere genel olarak ¢ ana bolum
bulunmaktadir. Kumanda odasinda bulunan kumanda panolar iizerinde 6l¢ii aletleri,
sinyal lambalari, kumanda butonlari, sesli korna ve 1sikli ariza gosterge sinyalleri ve

manevra semalar1 bulunmaktadir.

Manevra semasi iizerinde farkli renkler mevcuttur. isletme operatorlerleri tarafindan

kesici ve ayiricilara uzaktan agma kapama komutlart verilerek giivenli ve hizli bir
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menavra yapma imkanini sunan gerilim seviye renkleri asagida gosterilmistir.

e 380KV kahverengi
o 154kV kirmizi

e 66kV-34,5kV mavi
e 15kV-10,5kV sar

Trafo isletme operatorleri tarafindan is giivenligi kurallarina uygun olarak manevralar
gerceklestirilmektedir.154kV  ve 380kV yiiksek gerilim manevralart yiik tevzi
merkezleri tarafindan yaptirilmaktadir. Manevra dncesinde YTM manevra formunu fax-
mail yontemleriyle trafo merkezine gondermekte olup kuranportér cihazi yada pax
makinastyla adim adim manevray1 yonetmektedir.

Kumanda panosu tzerine onlem ve tedbir amach is giivenligi kartlar1 yapistirilarak

manevra sonrasi sema tizerine monte edilmektedir. Bu Kkartlar;

Kirmizi Kart: Dokunma Tehlike Var

Turuncu Kart: Dokunma Calisma Var

Sar1 Kart: Dikkat Gerilim Altinda Calisma Var
Beyaz Kart: Ozel Durum Kart:

Sekil 2.11. Givenlik Kartlar
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Kumanda panosu Uzerinde akim, gerilim, frekans ve gili¢ degerlerini gosteren Ol¢ii
aletleri saat basi kontrol edilerek kayit altina alinmaktadir. Tiim bu degerler ayni
zamanda BYTM sistemine online olarak islenmekte ve kaydedilmektedir.

Elektriksel nicelik olan bu buyiklikler MYTM bilnyesinde toplanarak analiz
edilmektedir. Tiim sistemin istenilen degerler arasinda galisip ¢alismadigi anlik olarak

kontrol altinda tutulmakta ve izlenmektedir.

Sekil 2.12. Trafo Merkezi(TM) Kumanda Odas1

2.3.3. Akiimiilator (Akii) Odalari

Trafo merkezi igerisinde bulunan diger bir boliim ise akiimiilator odasidir. Trafo
merkezlerinde 110V DC ve 48V DC olmak Uzere ayri odalarda iki aki grubu
bulunmaktadir. Akiiler stasyoner tip sabit tesis i¢in tretilmis kursun asitli akimulator
gruplaridir. Bomemetre ile isletme teknisyenleri tarafindan ginlik her vardiya
yogunluklar1 6lciilerek kontrol edilmektedir. Oda sicakliginda 1.240 gr/cm?® elektrolit
stvisinin yogunlugu bulunmaktadir. Trafo merkezinde enerji tamamen kesildiginde
diger bir ifade ile istasyon sifir oldugunda kesicilere uzaktan komut verebilmek(Remote
Control) ve YTM ile iletisim kurabilmek, pax ve diger haberlesme cihazlarinin

calisabilmesi i¢in stasyoner akii gruplari kullanilmaktadir.
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Sekil 2.13. Trafo Merkezi Akii Odasi

2.3.4. Senkronoskop Panosu

Senkronoskop panosu Uzerinde voltmetre, frekansmetre ve senkronoskop cihazi
bulunmaktadir. Trafo merkezine girisi olan tim 154kV ve 380kV ENH birbirinden
bagimsiz olarak ¢alismaktadir. Enterkonnekte sistem (lkede ve bdlgede bulunan tim
trafolarin paralel bagl oldugu sistemdir. Bagimsiz ¢alisan gerilimi ve frekansi farkli iki
ayr sistemi paralele almak igin diger bir ifade ile ringe girmek i¢in izin verilen degerler

arasinda olmasinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Senkronoskop panosu iizerinde bulunan senkronoskop anahtari ile senkronoskop panosu
ve Uzerinde bulunan 6lcu aletleri aktif hale gelmekte olup isletme teknisyenleri YTM
koordinasyonunda iletim hatlarinin kesicilerine kapama kumandasi vererek ringe

girmektedirler.

Sekil 2.14. Senkronoskop Panosu
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2.3.5. Oto Transformatorler

Transformatorler enterkonnekte gl sistemleri icerisinde Onemli bir yere sahiptir.
Elektrik enerji ag1 ve sebekesinin en Onemli parcalarindan biridir. Frekansi
degistirmeden akim ve gerilim ayar1 yapan gii¢ oranini sabit tutan ve hareketli pargasi
olmayan yuksek verimli elektrik makineleri olan transformatorler ile gili¢ aktarimi

yapilmaktadir.

Oto trafolar birincil sargilarinin (primer sargi) tamaminin ya da bir kisminin ikincil
sargi(sekonder sargi) olarak kullanan transformatorlerdir. Oto transformatorler ile tek
sargidan farkli gerilim seviyeleri i¢in kademeli olarak ¢ikiglar alinarak kolaylikla

gerilim seviye degisimleri yapilabilmektedir.

Oto transformatOrin ¢ok sayida avantajimi  siralamak moumkindir. Bunlardan
birkagindan bahsedersek;

e Gerilim algaltma ve yikseltme isleminde tek sargi kullanan bu transformatorler
kicuk giclerde daha az yer kaplarlar.

e Cikis gerilimi kademe doniistiirticiiler ile birlikte kullanilarak ayarlanabilir.

e Normal trafolara gore oto transformatdrlerin 1sinmalari1 daha azdir.

e Oto transformatorlerin verimleri yuksektir.

e Oto transformatorlerde tek sargi kullanildigindan bakir, demir ve diger kayiplari

diger transformatotrlere gore daha azdir.

)
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Sekil 2.15. Oto Transformator
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2.3.6. Ayiricilar

0.G ve Y.G seviyelerinde farkli tipte ayiricilar kullanilmaktadir. Yiik altinda olmayan
devreleri agma isleminde kullanilan ayiricilar gézlemlenebilir bir ark araligi, ylksek
izolasyon ve yalitim saglar. Emniyetli bir calisma imkan1 sunan bu salt cihazlar1 farkli

tipte imal edilmektedir.

Kapali alanda ve salt sahasinda kullanilan ayiricilar dahili ve harici tip olmak iizere
ikiye ayrilirlar. Gii¢ iletimi ve aktarimi yapma, baralar1 boliimlere ayirma, manevra
imkan1 saglama, ¢alisma yapilan hattin topraklanarak emniyetli ¢alisma olanagi saglama

gibi birgok alanda fayda saglamaktadirlar.
Kullanildiklar1 yere gore ise ayiricilar;

e Transfer ayiricilar

e Bara ayiricisi,

e Topraklama ayiricisi,

e Hat ayiricist,

e Topraklama ayiricisi,

e By - Pass ayirici olarak isimlendirilirler.

Sekil 2.16. Pantograf Tipi Ayirici ve Ortadan A¢gmali Ayirict
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2.3.7. Kesiciler (Disjonktorler)

OG ve YG elektrik sebekelerinde yiik akimlarini ve kisa devre akimlarini kesen elektik
teghizatlaridir. Enerjili sistemlerin enerjisini kesmeye yararlar. Asil gorevleri ariza

durumu algilamak ve derhal elektrik akimini1 kesmektir. [33]

Sabit ve hareketli kontaklari, ark sondiirme hiicresi ve isletme mekanizmalari olmak
tizere Ui ana gruptan olusurlar. Kontaklar1 arasindaki mesafe de kontak direngleri de
ayiricilara oranla oldukca kiigiiktiir. Yiik altinda agma ve kapama yaptiklarindan
sistemin tum glcini kesebilecek kapasitede olmali, sistemin gerilim seviyesi gore
secilmeli ve kesicinin kisa devre kesme akimi da uygun olmalidir. Kesiciler OG ve YG
icin farkli gerilim seviyelerinde (34,5kV-154kV-380kV) uretilirler. Kesicilere ilave ark
sondirme hicreleri de monte edilebilmektedir. Elle kurmali, motorlu kurmali ve

basingli kurma prensibine sahip kesiciler bulunmaktadir.
Akim kesme sekline gore kesiciler farkli isimler ile adlandirilirlar. Kesiciler;
* Yaglh Kesiciler( Az Yagli, Tam Yagh),
= Havali Kesiciler,
»  Vakumlu Kesiciler,
= SF-6 Gazli Kesiciler,

= Basingli Havali Kesiciler olarak bes cesittirler.

——

Sekil 2.17. 380kV SF-6 Gazli Kesici (Disjonktor)
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2.3.8. Akim ve Gerilim Transformatérleri (Olct Transformatorleri)

Gug sistemlerinde iletim yiiksek gerilim ile olmaktadir. Koruma, kumanda ve 6lgme
islemleri insan hayati icin risk teskil etmektedir. Bunun icin akim ve gerilim
transformatorleri olan 6l¢ii trafolar1 kullanilmaktadir. Bu sekilde yiiksek izolasyon ve
yalitim imkani ile beraber saglik bir sekilde 6lgme ve kumanda yapilabilmektedir. Akim
transformatorleri iletim hattina seri baglandigindan hat akimimi da tagimakta ve biiyiik
ebatlart ile 6n plan1 ¢ikmaktadir. Gerilim transformatorleri ise iletim hattina paralel
bagli olarak gorev yaparlar. Bir ucu bara veya iletim hattina bagli iken diger ucu topraga
baglanmigtir. Gerilim transformatorleri akim transformatorlerine gore daha ince

yapidadirlar.

Sekil 2.18. Olcii Transformatorleri (Akim ve Gerilim Transformatorleri)

wiliksek gerilirm
BlUylik alarm 1
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Sekil 2.19. Olgme ve Koruma Sisteminde Ol¢ii Transformatodrlerinin Kullanimi
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2.3.9. Enerji iletim Hatlar1 (ETH)

Elektrik enerjisinin tiretiminden iletimine ve dagitimina kadar biitiin akim ve gerilim
tasinma islemi enerji iletim hatlar1 vasitasi ile olmaktadir. Enterkonnekte sistemde
ulkemizdeki tiim elektrik tiretim santralleri, transformator merkezleri ve dagitim

noktalarina kadar bir ag gibi iletim hatlari ile orilmistiir.

Enerji nakil hatlar1 iizerinde tasinacak akimin kapasitesi, gerilim seviyesi, calisma
sartlar1, atmosferik etkiler, bolge ve cografi konum gibi etmenlere bagl olarak farkl: tel

ve degisen Kesit oranlarinda kullanilirlar.

Ulusal elektrik sistemimizde iki farkli yiiksek gerilim (YG) kademesi mevcuttur.
380kV ve 154kV EIH olarak iiretim kaynaklar1 yiiksek gerilime doniistiiriilerek bu
hatlara baglanmaktadir. Elektrik Iletim Hatlar1 (EIH) bir iletken olarak akim, gerilim ve
frekans gibi elektriksel tizerindeki kar ve buz yiiki, riizgar, titresim gibi istenmeyen
mekanik etkilere de maruz kalmaktadir. Bu nicelikleri tasirken ayni zamanda da
atmosferik etkilere dayanmalidir. Iletim hatt1 nedenle dayanikli olarak kopmay1 6nleyici

gerekli esnek yapida 6rglli ve spiral olarak imal edilmektedirler.

Ulkemizde OG hatlarinda genellikle SWALLOW, RAVEN ve PIGEON tipi iletkenler
kullanilir.

YG enerji iletiminde ise 3AWG SWALLOW, 1/0AWG RAVEN, 3/0AWG

PIGEON, 266 MCM PATRIDGE ve 477 MCM HAWK, 795 MCM

ACSR DRAKE, 954 MCM ACSR CARDINAL, 954 MCM ACSR RAIL,

1272 MCM ACSR PHEASANT St-Al tipi iletkenler tercih edilmektedir.

alkminyum
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Sekil 2.20. Cesitli Tipte Aliiminyum Orgiilii iletkenler ve i¢ Yapisi
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Harita 2.3. Tirkiye Buz Yiikii Haritas1

2.3.10. Direkler

Yapilar1 gore elektrik direkleri demir, beton ve aga¢ olarak imal edilirler. Yiiksek
gerilimde demir direklerden olan pilon-kule tipi ve ¢atal tipi direkler kullanilmaktadir.
Pilon tipi direklerde ¢ift devre 154kV ENH’da kullanilmakta olup catal tipi direklerde
ise 380kV ENH’da kullanilmaktadir.

Kullanim islevlerine gore direkler durdurucu direkler, kosede durdurucu direkler,
kosede tasiyici direkler, tasiyici direkler, brangman direkleri ve nihayet direkleri

isimlerini alirlar.
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Sekil 2.21. Cesitli Direkler
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2.3.11. Baralar

Baralar ayn1 gerilim ve frekans degerlerini igeren elektrik enerjisinin toplandigi ve bu
merkezden kumanda edilerek korumali bir sekilde dagitildigi iletken metal
techizatlardir. Basta bakir ve aliminyum olmak fiizere c¢esitli iletken metallerden

yapilmaktadirlar. Baralar boru, lama ve prizma seklinde geometrik yapida tretilirler.

Sekil 2.22. YG Salt Sahasinda Bulunan Baralar

2.3.12. Parafudr

Parafudrlar salt teghizat malzemelerini asir1 yiiksek gerilime kars1 korurlar. Fonksiyonel
bir topraklama cesitidir. Iletim hatlarinda olusabilecek asir1 gerilimler i¢ asir1 gerilimler
ve dis asir1 gerilimler olarak iki gruba ayrilmaktadir. i¢ asir1 gerilimler teghizatin
kendinden olusan, yanlis manevralar, kisa devre ve diger arizalar sonucu olusan sebeke
kaynakli istenmeyen asir1 gerilimlerdir. Di1s asir1 gerilimler ise iletim hatti yada salt
sahas1 {izerine yildirim diismesi sonucu olusan sistemin ani ve istenmeyen bir sekilde

gerilimin asir1 artmasina neden olan durumlardir.

Yiiksek gerilimin asir1  yiikselmesi sebebiyle salt donanim cihazlarinda ve
malzemelerinde yalitmin bozulmasina yada deforme olmasina sebep olmaktadir.
Parafudrlar sistemdeki istenmeyen asir1 gerilimleri topraga vererek techizatin zarar
gormesini engellerler. Iletim hatlarinda her yedi direkte bir koruma iletkeni

topraklanarak yildirnmin sakincalarindan koruma saglanir. Salt sahalarinda bulunan
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transformatorlerin girislerine parafudr baglanarak trafo ve diger techizat koruma altina
alinmus olur. I¢ yapisinda seri ark araliklar ile asir1 gerilimi desarj ederken patlamaya
engel olacak sekilde imal edilen parafudr icerisinde degisken direngler ile de normal
gerilim seviyesinde yalitkan durumda iken asir1 gerilim durumlarinda iletken hale

gecerek istenmeyen agir gerilimleri topraga desarj etmektedir.

ILETIM HATTI

SER| ARK

AQIKUKLARI}-
DEGI;KEN\%' =
DIRENG .

~-'

TOPRAK
HATTINA

Sekil 2.23. Parafudr Baglantisi ve I¢ Yapisi

2.3.13. Koruma iletkeni (Hatt1)

Koruma Iletkeni ENH icin fazla maliyet gerektiren ancak mecburi kullanilmasi gereken
bir unsurdur. YG hatlarinin en iist kisminda bulunurlar ve enerjisizdirler. ENH’n1
yildinm diismesine karsi korurlar. Genellikle her yedi direkte bir koruma iletkenleri
Uzerinden YG hatlar1 topraklanmaktadir. Bunun yani sira haberlesme icin de
kullanilirlar. Ayrica koruma iletkeni iclerinden PTT kablosu, fiber optik kablolar

gecirilerek sehirler arasi internet ve telefon hatlar1 taginmasinda kullanilirlar.
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Koruma lletkeni (| veya 2 hat)

Enerji lletim Hatti (Ug hat: RS T)

= - i -

Topraklama

Topraklama

Sekil 2.24. Koruma Iletkeni

2.3.14. Ark Boynuzlar

Ark boynuzlar izolatérlerde kullanilan koruma parcalaridir. Izolator izerinde zamanla
olusan toz, leke ve kar gibi dig etkenler iizerinden ark akmasi sirasinda izolatorlerin
catlama hatta patlamasina neden olmaktadir. Bu durumu 6nlemek igin ark boynuzlar
kullanilmaktadir. YG hatlarinda atlama geriliminin neden oldugu bu ark akisinin ¢ubuk
yada demir ark boynuzlar tizerinden yapilmasi ile iletken ve tasiyict konsol tizerinden

desarj edilmesini ve topraga akmasini saglayarak izolatorli korumaktadir.

Tagiyia Konsol

/

Atk Boynuzu

\

s ,l : lletken

Sekil 2.25. Ark Boynuzu

Zincir lzolatér

2.3.15. Line Trap (Hat Tikaci)

Trafo merkezlerinde hat girislerine ve hat ¢ikislarina hat tikaci (line trap) baglanarak bu

techizatlar haberlesme amagh kullanilirlar. Kuranportor cihazi ile trafo merkezleri ve
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BYTM arasinda siirekli ve kesintisiz bir haberlesme ve iletisim imkan1 saglanmasinda
rol oynarlar. iletim hatlar1 iizerine yiiksek frekans yiiklenerek bu yiksek frekans
Uzerinden haberlesme saglanir. Trafo merkezinin girisinde hat tikaci vasitasiyla yiiksek
frekans alinarak salt sahasina girisi engellenir. Bu frekans daha sonra haberlesme
tinitelerine ve kuranportdr cihazlarina aktarilarak iletisim saglanmig olur. Trafo
merkezinde istasyon sifir oldugunda da iletisim ve haberlesme kuranportor cihazlari
tizerinden diger trafo merkezleri ve BYTM arasinda saglanarak gerekli manevralarin

yapilmas1 saglanir. Bu sayede tekrar istasyon eski konumuna alinarak sistem

toparlanabilir.

Line Tiap Transmission Line Line Trap
Station A —|J_'V2J ‘I I L)N'_\.I_ Station B
Coupling Capacitor
Drain
Coll
- Carrier
- Lead-in
Line e
Tuner
Coax
Cable
Trans/Revr
Protective
Relays

Sekil 2.26. Hat Tikaci(Line Trap) ve Baglant1 Semasi

2.3.16. Spacer (Ara Tutucu)

EiH’da daha fazla gii¢ aktarrmi yapabilmek igin iletim hatlari birden fazla demet
iletkenler halinde dosenirler. Ayni faza ait iletkenlerin Dbirbirine ¢arpmasini,
stirtinmesini ve temasini engellemek amaciyla belirli araliklarla ara tutucular (spacer)
yerlestirilir. Bu sayede hatlarin deforme olmasmim engellenmesine ayni zamanda

salinim ve titresim gibi problemlerine ¢0zUm bulunmus olur.
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Sekil 2.27. Cesitli Ara Tutucular (Spacer)

2.3.17. Damper

Damperler izolatorlerin 6n bolimiine monte edilen agirlik malzemeleridir. Temel
gorevleri iletim hattinda riizgar nedeniyle olusan salmimlari durdurma ve
sontimlendirme islevidir. Ayrica YG hatlarda ark atlama mesafesi sebebiyle fazlar arasi
mesafe olduk¢a uzundur. Bu salinmimlar sonucu mesafe kisalarak faz iletkenlerinin
birbirine yaklagmasia ve faz-faz kisa devre arizalarina neden olabilmektedir. Asiri
salmim ve titresimler baglanti noktalariin sokiilmesine, civatalarin gevsemesine ve
hatlarda kopmalar yasanmasina sebebiyet vermektedir. Tiim bu durumlar1 engellemek
amagh hatlarda damperler kullanilarak bu damperler titresim soniimleme islevi

yapmakta diger bir ifade ile amortisor gorevi gérmektedir.

Sekil 2.28. Damper
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2.3.18. Camper

Camperler iletim hatlarinda direklerde durdurucu ve baglanti gérevi goriirler. Atlama ve

gevsek irtibat olarak da adlandirilirlar.

Sekil 2.29. Camper

2.3.19. ikaz Kiireleri

Ikaz Kiireleri boyutlar1 30 metreyi asan ENH iizerinde koruma iletkeninin orta
bolimine monte edilirler. 4-5kg agirliginda aliminyumdan imal edilen kirmizi-beyaz
veya turuncu-beyaz renkli bu kiirelerin kullanilmasindaki amag ise helikopterler basta

olmak Uzere hava araglarina karsi havai iletim hatlarinin goriilebilirligini saglamaktir.

Sekil 2.30. ikaz Kiiresi
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2.4. GUC SISTEMLERINDE KORUMA VE KUMANDA

Gug sistemlerinde enerjinin korunumu, hassas akim, gerilim ve frekans dengesinin
saglanmasi tiim techizati kisa devre ve asir1 gerilimlere karsi koruma, saglikli bir
isletme ve kaliteli enerji aktarimi i¢in hayati onem arz etmektedir. Sistem iizerinde
herhangi bir noktada yada techizatta olusabilecek arizalara karsi enterkonnekte sistemin
kendini korumaya almasi ve arizali boliim, fider yada hatti devre disi birakmasi gerekir.

Bunun icin her kademede ¢esitli koruma réleleri kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde, olusan hatalarda devreye girerek,
sebekeyi, alict yiikleri ve canlilar1 koruyan sistemlere “koruma roleleri” denir. [26]
Gug sistemlerinde bulunan techizatlarin koruma roleleri ile korunmasi saglikli bir

isletme ve sebeke sistemi icin 6nem arz etmektedir.

2.4.1. Diferansiyel Koruma Sistemi (Diferansiyel Role)

Diferansiyel koruma sistemi adindan da anlasilacagi {izere Ingilizce different
kelimesinden gelmektedir. Tiirkge manasi fark akimi anlamindadir. Diferansiyel role
genellikle transformatoriin giris ve ¢ikis akim trafolar1 arasina baglanir. Normal ¢alisma
sartlarinda herhangi bir fark akimi olugmayacagi i¢in role calismaz. Kisa devre, faz-
toprak gibi arizalar neticesinde giris ¢ikis akimlar1 arasinda bir fark olusacak ve
diferansiyel role calisacaktir. Diferansiyel réle bagli oldugu transformatdrlerin giris ve

cikis kesicilerine agma komutu verdirerek transformatori genel agmaya goturecektir.
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Sekil 2.31. Diferansiyel Koruma Sistemi Prensip Semasi
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2.4.2. Bucholz Rélesi

Bucholz rélesi transformator kazani ile genlesme tanki arasinda bulunan igerisinde iki
adet samandirali kontagi bulunan ve transformator i¢ arizalari neticesinde calisan
roledir. Bucholz role calistiginda kazan igerisinde bulunan i¢ ariza sonucu gaz agiga
cikmigtir ve bu gazin transformator kazanindan genlesme tankina dogru gegisi sirasinda
kontaklar1 harekete gecirmesiyle ariza aciga cikmistir. Bucholz rdle calistiginda
transformator icin kanser olmus denebilir. Kazan igerisinde sargilar arasi, sargi tank

arasi gibi kalic1 arizalar meydana gelmis olabilir.

Bucholz rélesinde iginde yanma kaynakli olarak bir gaz olusur. Gaz rengi gri veya siyah
renkli ise trafo yagi veya plastik aksaminin yandig1, beyaz renk ise de kagit izolasyonun

yandig1, sar1 renk oldugunda ahsap boliimlerin yandigi, renksiz ise yagin eksik ve

havanin fazla oldugunu anlagilmaktadir. Gaz yanici bir gaz ise trafoda i¢ ariza oldugunu

belirtmektedir. [26]

Kesici

Buchholz Rélesi .
4 | B
Y 8 | | B
Sev'largesi_"
Yag
Elektriksel
Kontaklar
i O \
\ﬂ ‘*‘i
£ 7 N
Transformatér Hata Durumu Genigleme
Yag Tank Yag Akislari Yag Tanki

Sekil 2.32. Bucholz Rélesi ve I¢ Yapist

2.4.3. Transformator Tank Koruma Rolesi

Transformator tanki ve topraklama iletkeni arasina bagli bulunan bir akim
transformatoriiniin sarg:1 tank arasinda bir kisa devre olugmasi durumunda kesicilere
acma komutu gondermesi prensibine dayanan bir koruma rolesidir. Transformatorin

topraklanmis tankindan gegecek kacak akimlara karsi transformatorii koruma sistemidir.
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Sekil 2.33. Tank Koruma

2.4.4. Transformator Termik Koruma Rolesi

Transformator kazani igerisinde bulunan sogutma ve yalitim amagh kullanilan yag sargi
sicakliklar1 neticesinde 1sinir ve sicakligi artar. Termik Koruma roélesi iki bayrakgik ile
kadran Uzerinde gosterilen 70°C’ de sinyal ve 80°C’de agma yaptiracak sekilde
ayarlanir. Yag sicakligit 70°C oldugunda sesli ve 1sikli sinyal calisir korna calar.
Transformator yag sicakligi 80°C oldugunda ise transformator giris ve ¢ikislarinda

bulunan kesicilere agma komutu géndererek transformatorii korumaya alir.

Transformator yaginin 6zelligi bu sicakliktan sonra deforme olup 6zelligini yitirdigi igin

genellikle bu degerler baz alinarak alarm ve agma seviyeleri ayarlanir.

o
o]
o

Sinyal
Acma

Sekil 2.34. Transformator Zati Korumalari ve Termik Koruma Rdélesi Gostergesi [3]
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Sekil 2.35. Transformatdr Zati Koruma Prensip Baglant1 Semasi [3]
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2.4.5. Mesafe Koruma Rolesi

Mesafe koruma roleleri hat iizerindeki empedansi baz alarak ¢alisan rélelerdir. Hatlar
tizerinde kisa devre, faz-toprak veya faz-faz arizalari neticesinde hattin sistem dig1
birakilmasi gerekmektedir. Aksi taktirde zincirleme olarak tim ada bolge yada Ullke
sisteminin enerjisiz kalma durumuyla karsilasilacaktir. EiH iizerinde bir ariza meydana
geldiginde hat lizerindeki gerilim ve akim oran1 (Z=U/I) degiseceginden mesafe koruma
rOlesinin ¢alismasini saglayacaktir. Mesafe koruma rolesi hattin kesicilerine agma
yaptirarak iletim hattin1 korumaya aldig1 gibi empedans oranindan da arizanin kaginci

kilometrede oldugunu bildirmektedir.
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a) Mesafe koruma rolesinin tesisi b) Acma sure diyagrami c)Yonld tip mesafe rolesi

Sekil 2.36. Mesafe Koruma Rolesi Prensip Semasi
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3.  ENERJIi ILETIiM HATLARI

Enerji iletim hatlari uzunluklarina gére tce bélime ayrilirlar.

Kisa mesafeli hatlar: uzunlugu 100 km’ye kadar olan hatlar. Esdeger empedans veya
esdeger admitans devresi kullanilarak ¢ozimleri yapilir.

Orta mesafeli uzunluktaki hatlar: 100-250 km arasi. Esdeger pi- @ veya esdeger T

devresi kullanilarak ¢oztimleri yapulir.

Uzun mesafeli hatlar: 250 km ve daha uzun hatlar. Hiperbolik fonksiyonlar kullanilarak

cozimleri yapilir.

3.1. HAT CESITLERI

3.1.1. Kisa Mesafeli Enerji fletim Hatt:

Normal yapida ve boylar1 0-100 km arasinda degisen hatlar i¢in kapasite ihmal
edilebilir. Kapasitenin ihmal edilerek akim ve gerilim denklemlerinin kurulabilecegi

iletim hatlarma kisa iletim hatlar1 denilir.

li L=  E— FYYYA

Is Z=R+iX R4
Vs Ve
>

Sekil 3.1. Kisa Mesafeli Enerji Nakil Hatti Devre modeli [47]

3.1.2. Orta Mesafeli Enerji Tletim Hatt:

100 ila 250 km arasinda degisen hat orta iletim hatt1 olarak adlandirilir. Orta iletim
hattinin kapasitanst géz ardi edilemez. Orta iletim hattinin kapasitansinin, hatlarin bir
veya daha fazla noktasinda toplandig1 diistiniilmektedir. Cizginin etkisi daha yiiksek

frekansta ve sizint1 endiiktans1 ve kapasitans1 ihmal edilmis olarak kabul edilir. Orta
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iletim hatt1 Pi - model ve T - modeline boliinmiistiir.

Nominal Pi modelinde, kapasitansin yarisinin hattin her bir ucunda toplandigi

varsayllmaktadir. T modelinde, kapasitansin hattin merkezinde yogunlastigi

varsayilmaktadir.
ot — | | =
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Sekil 3.2. Orta Mesafeli Enerji Nakil Hatt1 T ve m Esdeger Devre Modeli

3.1.3. Uzun Mesafeli Enerji Tletim Hatt1

250 km'den daha uzun mesafesi olan hatlar uzun bir iletim hatt1 olarak kabul edilir. Dort
parametrenin hepsinde (direng, endlktans, kapasitans ve kacak iletkenlik) hattin tiim

uzunlugu boyunca esit olarak dagildigi bulunmustur.
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Sekil 3.3. Uzun Mesafeli Enerji Tletim Hatt: Devre Modeli
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4. HAT ARIZALARI

Bir elektrik sistemi kurulurken en biiyiik kisa devrenin olusturacagi mekanik ve dinamik
zorlanmalaria dayanacak sekilde agma - kapama cihazlariyla, en biiyiik ve en kiguk
kisa devreyi algilayacak nitelige sahip koruma sistemleriyle donatilmalidir. Kisa devre
genelde iletken kesitinin degistigi noktalarda olusmaktadir. Simdiye kadar yapilan
aragtirmalara gére sistemde olusan kisa devre ¢esitlerinin oranlar1 su sekildedir: % 80

faz-toprak kisa devresi, % 15 faz-faz kisa devresi, % 5 (¢ faz kisa devresidir. [7]

Gug sistemlerinde olusan kisa devre arizalari, simetrik ve asimetrik arizalar olmak lizere
iki bolimde incelenebilir. Her {i¢ fazin birbiriyle ya da toprak ile temas etmesiyle
meydana gelen arizalar simetrik arizalardir. Tek fazin toprak ile temas etmesiyle
meydana gelen 1FTA ve iki fazin birbirleriyle ya da toprak ile temas etmesi sonucu

meydana gelen 2FA ve 2FTA asimetrik arizalar sinifindadir. [1]

Tek faz-toprak iki faz ki faz-toprak Ugfaz  Ug faz-toprak

a—4r a
b b

;‘\‘G'iITIr‘."I"I\' }Ir17}l|}lr gi'l'l"l&'.h’lll( :1r|'/:1]:1r
Giic sistemlerinde olusan kisa devre arizalar.

Sekil 4.1. Gii¢ Sistemlerinde Olusan Asimetrik ve Simetrik Arizalar

4.1. SIMETRIK ARIZALAR

Sebekenin herhangi bir yerinde her ii¢ fazin birbiri ile temas etmesi sonucu olusur. Bu
tip arizalarda, sistemin yildiz noktasinin toprakli olup olmamasi ya da bir direng veya
reaktans lizerinden topraklanmasi 6nemli degildir. Pratikte az rastlanan bir ariza tipi
olup genelde asimetrik bir arizanin biiylimesi sonucu olusur. Bu ariza tipinde, diger
arizalara gore daha yliksek kisa devre akimlar1 olusur ve en fazla hasar veren ariza
tipidir.

Ariza meydana geldiginde ariza noktasi diger sistemden yalitim yapilarak en kisa siirede

ariza yeri devreden ¢ikarilmalidir. [47]
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Gug sistemlerinde olusan ii¢ faz kisa devre ve li¢ faz toprak ile kisa devre durumlari
simetrik ariza tiirlerindendir. Ariza sirasinda toprak ile direkt temas etmesi veya bir
direng tzerinden akim gegmesi hata akimini degistirmemektedir. Ariza meydana
geldiginde faz acilar1 degismez. Kalic1 hasar verecek maksimum diizeyde hata akiminin

gegisine sebep olur. Bu nedenle yiiksek koruma ve giivenlik durumu ele alinmalidir.
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Ug fazin birbiriyle kisa devre durumu Ug fazn toprak ile kisa devre durumu

Sekil 4.2. Simetrik Ariza

4.2. SIMETRIK OLMAYAN ARIZALAR (ASIMETRIK ARIZALAR)

Ug fazli guc sistemlerinde kisa devreler biiyiikliigiine ve olusma siklifma gore sirasiyla

tek faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve dengeli ii¢ faz ariza olarak siralanir. [23]

4.2.1. Tek Faz Toprak Arizalar

Tek fazin topraga direkt olarak ya da bir empedans Uzerinden gecerek temas: ile
meydana gelen ariza tiridur. Genellikle agik sebekelerde %80 oraninda meydana gelis
sikligi vardir. Meydana gelen ariza akimi ariza yerine bagli olarak en yiiksek kisa devre

akimi degerlerine ¢ikabilmektedir. Ariza sirasinda ariza akimi yuz kata kadar artabilir.

GU¢ Ib=0
SISTEMI

B ]3Zf
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Tek faz-toprak arizasina ait

Ug fazli sistemde tek faz-toprak arizasi . .
bilesen devresi

Sekil 4.3. Tek Faz Toprak Arizasi
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4.2.2. 1ki Faz (Faz-Faz) Arizalar

Bu kisa devre arizasinda, sebekenin yildiz noktasinin topraklanmis olmasi ya da
olmamas: etkili degildir. iki faz iizerinden gegecek hata akimlar1 da ayni biyiklikte

olacaktir.

GuU¢
SISTEMI

Faz-faz arizasina ait
bilesen devresi

Ug fazli sistemde faz-faz arizast

Sekil 4.4. Faz-Faz Arizasi

4.2.3. iki Faz Toprak Arizalan

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen bu ariza tipinde herhangi iki fazin birbiriyle ve

toprakla kisa devre olmasi neticesinde meydana gelen arizalardir.

Yildiz noktas1 toprakli sistemlerde, iki farkli noktada olusan topraktan devresini
tamamlayan iki fazli bir kisa devredir. Bu manada, iki faz arizasina benzeyen bir durum
s0z konusudur. Yildiz noktasinin dogrudan toprakli olmasi durumunda da ge¢is direnci

yoksa ariza yerinde arizali faz gerilimleri sifir olur. [1]
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Uc fazli sistemde iki faz-toprak arizasi
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Sekil 4.5. Iki Faz Toprak Arizasi
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4.3. GUC SISTEMLERINDE SIMETRILi BILESENLER YONTEMI

Ilk olarak C.L. Fortescue tarafindan agiklanan Simetrik bilesenler metodu dengesiz
sistemlerle ilgilidir. Bu teoreme goére n fazorlii dengesiz bir sistem, dengeli fazorlerden
olusan n tane ayrik sistemle ¢6ziilebilir ve bunun ispat1 Fortescue tarafindan yapilmastir.
N fazorlu dizinin bilesenlerinin herbirinin genlikleri ve dizinin fazorleri arasindaki faz

acilar1 birbirine esittir.

Metot, orijinal sistemin dengesiz fazorlerini ¢6zmek amaciyla dengeli fazor gruplarinin
gelistirilmesine miisaade eder. Herhangi "N" adet dengesiz ¢ok fazli nicelik, "N" adet

dengeli fazor simetrik gruplarinin toplami seklinde ifade edilebilir. [31]

120°
120°

120°

l,
Sekil 4.6. Dengeli Ug Fazl Sistem [31]
Sekil-4.6, dengeli ii¢ fazli bir sistemin fazorlerini gdstermektedir. Ug fazdriin her biri
biiyiikliik olarak esit ve birbirlerinden 120 derece fark ile yerlestirilmistir. Ayrica,
pozitif doniis yonti, saatin ters yoniindedir. Boyle bir sekil, normal olarak calisan bir gii¢
sisteminin {i¢ faz akimlarii temsil etmektedir. Diger taraftan, Sekil-4.7 U¢ fazorin
blytikliiklerinin esit olmadigt ve 1{i¢ fazdriin arasindaki acilarin 120 derece

olmayabilecegi, dengesiz bir ii¢ fazli sistemi gostermektedir. |la| # [Ib| # |Ic|

Orijinal sistemdeki fazorler, ii¢ fazli bir gii¢ sisteminde bir A fazi toprak kisa devresi

akimlandir.

Sekil-4.7 'de gosterilen kavramlar matematiksel olarak asagidaki (1),(2) ve (3) nolu
denklemlerde verilmektedir:

(1) la=lap + lai+ laz

(2) Ib=1b + Ibs+ Ib
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(3) Ic=lco + Ica+ Ic2

a vektoru :

(4) a=1L 120° seklinde tanimlanir.

Buradan ; (5) lb1 =a® las ve Ibz =a lay ,

(6) Ic1 =a laz ve Icz = a2 lag elde edilir. A, B ve C faz1 akimlart ise :
(7) la=lao + lar+ laz

(8) Ib=lag + a2 lar+ a laz

(9) Ic=lao +a las + a2 laz

Orjinal Dogru Ters Sifir
Sistem Bilesen Bilesen Bilesen
[ |c1 Ib2
c
PN
lb |b1 la‘l |ﬂ2 laZ Ia01|b0'|00
I, Dengesiz Ug Fazli Sistem

Sekil 4.7. Dengesiz Ug Fazli Sistem [31]

(7), (8) ve (9). denklemlerden goriilecegi iizere, her bir faz akimi1 bagimsiz bilesen
akimlarindan olugsmaktadir. A fazi1 akimi, 6rnegin, (la1 ) dogru-bilesen, (la2) ters-

bilesen, (lap ) sifir-bilesen akimlarinin toplamidir.

(7),(8) ve (9) nolu denklemlerden, (10), (11) ve (12) nolu denklemlerde gosterildigi

sekilde bilesen nicelikleri elde edilir :
(10) lo=1/3 (la+ lh + Ic)

(11) 1. =1/3 (la + alp + a2 I¢)

(12) I, =1/3 (la+ @%b +alc)

Benzer ¢oziim kullanilarak, gii¢ sistemi gerilimleri de (13), (14) ve (15) nolu

denklemlerde verilmistir :
(13) V=1/3 (Va+ Vb + V¢)
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(14)V =1/3 (Va+aVp+a® V)
(15) V =1/3 (Va+a®Vp+a V)

Yukaridaki denklemlerde "A" fazi referans alinmus, lag, lai, laz yerine lo, I3, I2

kullanilmistir. Ayn1 durum gerilimler icin de gecerlidir.

Sekil-4.8’de bir gii¢ sisteminde olusabilecek kisa-devre arizalart ve bu arizalarin
matematiksel sinir kosullar listelenmistir. Bu sinir kosullari, arizali sistemin bilesen

empedans devreleri ile nasil modellendirilecegini belirlemek agisindan ¢ok kullanighdir.

Arnzanin Tipi Sinir Kosullan
Faz-toprak-kisa-devre I=1I. =0 :; V

a

0
Faz-faz-toprak kisa-devre | I,.= 0 ; V, = V, 0

Faz-faz kisa-devre I,= -1, ; V,
Uc faz kisa-devre I+1+1=0;V,=V,=

V.
V.

Sekil 4.8. Arizali Sistemin Sinir Kosullari [31]

Simetrik bilesenler metodu kullanilarak, ii¢ fazli gii¢ sistemlerinde dengesiz kisa-devre
arizalar1 basta olmak iizere dengeli (ii¢ faz) kisa-devre arizalari ve agik-devre
arizalarinin analizi kolaylikla yapilabilir. Bu metot, ayrica gii¢ sistemlerinde koruma ve

koruma koordinasyonu konusunda da kullanilmaktadir.

Yapilan bu calismada sistemin kisa devre olmasi durumlari ve hattin agmasi
durumlarina goére analizler yapilmistir. Ariza tiplerinden faz-toprak kisa devre, faz-faz-
toprak kisa devre, faz-faz(iki faz) kisa devre ve {i¢ faz kisa devre sonucu hat agmalarinin
ayni zamanda da santrallerin devreden ¢ikmasi sonuglariin analizleri yapilarak

degerlendirilmistir.
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5. YUK AKISI

Guic sistemlerinde bulunan baralar Salinim Barasi, Yiik Baras1 (P-Q), Uretim Barasi (P-

V) olarak ti¢ bolimde isimlendirilir.

Salimim barasi; Herhangi bir gii¢ sisteminde yalnizca bir salimm barasi bulunur.
Referans bara olarak alinir ve diger baralar onunla salinir. Bu barada bilinen degiskenler

V| ve 0, bilinmeyen degiskenler ise P ve Q’dur.

Uretim baras1 (PV baras1); Gerilim kontrollii bara olarak da adlandirilan bu bara tipinde
gerilimin kontrol edilebilmesinde veya sabit tutulmasinda bu baradaki reaktif giic
limitleri kullanilir. Bu barada P ve |V| biliniyorken, Q ve & giic akis analizleri ile

bulunmasi gereken degiskenlerdir.

Yik barast (PQ baras1); Bu barada P ve Q degiskenleri biliniyorken, |[V| ve &

hesaplanmasi gereken degiskenlerdir. Generatorii olmayan tim baralar yik baralaridir.

Yiik akis1 hesaplari, bolgesel enerji sistemleri arasindaki net yiik alig-verislerinin ve bu
sistemlerinin bara gerilim degerlerinin izlenmesine olanak saglamaktadir. Bu bilgiler,
mevecut giic sistemlerinin degerlendirilmesi ve artan gii¢ ihtiyacina kars1 giderek
bliyliyen gii¢ sistemleri i¢in verimli alternatif planlarin  yapilabilmesi icin
gerekmektedir. Bu planlarin degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in normal ve ariza

durumlari i¢in birgok yiik akisi analizlerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. [1]

GERILIMIN GENLIGI /

. - ACTAT
BARA VERILERI i

AKTIT / REAKTIT GUG

HAT VERILERI

AKTM AKTSI

GENERATOR /YUK

VERILERI GUIC KAYIPLARI

Sekil 5.1. Giig¢ Akis Analizi Blok Semasi [35]
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5.1. GUC AKIS ANALIiZi METOTLARI

Yik akisi ya da diger ismiyle gii¢ akisi bir siirekli durum halini ortaya koyar. YUk

akisinin sonucunda hata akimlar1 ve bara gerilimleri elde edilir. [32]

Yiik akig1 bir gii¢ sistemindeki her baraya ait olan akim, gerilim, aktif ve reaktif glicten
olusan sebeke ¢oziimiine verilen isimdir. Bir gii¢ sisteminde hat, transformator gibi giic
sistemine ait techizatlara ait veriler sabit varsayildigindan ilgili gii¢ sistemi dogrusal
gibi diistintiliirken, bunun tam aksine her baraya ait akim-gerilim arasindaki fark, aktif-
reaktif gii¢ liretim dengesi, baranin istenilen gerilim seviyesinde tutulmasi gibi sebeke

iligkileri dogrusal olmayan bir islem olarak diisiiniilebilir.

5.2. GAUSS SEiDEL METOTU

Gauss yonteminden faydalanilarak bu yontem gelistirilmistir. Gauss-Seidel yontemi
yineleme ¢oziimii 6nceden belirlenmis, kabul edilebilir bir hata sinir1 icinde olana kadar
denklem sistemine bir ¢6ziim bulmaya c¢alisan bir iterasyon yontemidir. Yoéntem,
tahmini bir gerilim degerini kullanarak belirli bir degiskenin degerini elde etmek igin
kullanilir. Baslangi¢c degerle hesaplanan bir deger, diger iterasyonda baska bir degeri
bulmak i¢in kullanilir ve islem daha sonra yineleme ¢oziimii yakinsayana kadar

tekrarlanir.

Gili¢ akis analizinin ¢6ziimiinde karsilasilan zorluklar, degisik baralar i¢in tarif edilen
verilerin farkliligindan ileri gelir. Giig akis problemlerinin sayisal ¢éziimleri bilinmeyen
bara gerilimlerine tahmini degerler verip tamimlanan aktif ve reaktif glcler ve
baralardaki tahminin degerlerden her bara i¢in yeni bir gerilim degeri hesaplanarak
yapilir. [8],[18]

Gauss-Seidel Metotu uygulama denklemi:

1) 1 J S, < 1) < }_
Fi+ _ i - i+ = i
U — NP 1 s T S i 2

- ) o k7
I ki 1 l—fk J=1 J=k+1
(5.1)

Gauss-Seidel Yontemi uygulanirken asagidaki iglem sirasi takip edilir;
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hesaplanir.

1- Bara 2 igin ] 52
, =

=

— 2 7 IV
2- 1 2 = ¥ g_fL ; hesaplanir.
J=1
j=2

# o1l

3- V2 ’nin yeni degerini bulmak i¢in 2. adimda elde edilen sonug 1. adimda elde edilen

sonuctan ¢ikarilir ve bu fark Y2, *ye boliiniir.
4- Daha sonra bitlin bara V’lerinin olusacak yeni degerleri i¢in tekrarlanir.

5- Son gerilim degerleri ile ilk gerilim degerleriyle kiyaslanir. Sonuglar tolerans
icerisinde esit ise islem bitirilir. Fakat esitlik olusmamigsa istenen sonuglara ulasincaya

kadar ilk adimdan itibaren tekrarlama yapilir.

5.3. NEWTON-RAPHSON METOTU

Sayisal ¢Oziimlemede, Isaac Newton ve Joseph Raphson‘dan ismini alan Newton —
Raphson yontemi (Newton yontemi olarak da bilinir), gercek degerli islevlerin kokleri
icin art arda ve hizli bir sekilde daha iyi yaklasimlar bulmak icin kullanilan bir
yontemdir. Newton-Raphson yontemi, denklemleri sayisal olarak ¢6zmek i¢in gii¢lii bir
tekniktir. Siirekli ve farklilagabilir bir fonksiyonun ona teget diiz bir c¢izgi ile
yaklasabilecegi fikrini kullanir. Fikir, ger¢ek koke makul bir sekilde yakin olan bir
baslangi¢c tahmini ile baglar, daha sonra islevi teget cizgisiyle yaklasiklagtirmak ve bu
teget cizginin x kesigimini temel cebir islemi ile hesaplamak. Bu x kesme noktasi
orijinal fonksiyonun kokiine ilk tahminden daha iyi bir yaklasim olacaktir ve yontem

tekrarlanabilir.

Tek degiskenli bir f ( x ) fonksiyonu Sekil 5.2’deki gibi tanimlansmn. f ( X ) = 0
denklemini saglayan x degerinin elde edilmesi (kok degerinin bulunmasi) ile
ilgilenilsin. f ( X ) = 0 denkleminin kdklerinden biri yaklasik bir deger olarak xo olsun.
Xo degeri, Sekil 5.2° de X; ile belirtilmistir. Xj noktasindan ¢izilen dikey ¢izginin egriyi
kestigi noktadaki tegetinin, x - eksenini kestigi nokta (x i+1 noktasi) kok noktasina daha
yakindir. Buna gore amag, Xi noktasi biliniyorken, koke daha yakin olan x i+1 noktasini

elde etmek olmalidir. [20]
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egim = f'(x,)

25
x
Lol
=

Sekil 5.2. Newton-Raphson Formiiliiniin Geometrik A¢iklamasi [20]

Sekil 5.2 Newton-Raphson formiiliiniin geometrik agiklamasi xi+1 noktasi da, f ( X )

fonksiyonunun X;i noktasindaki egiminden bulunacaktir. Burada, tan 0 = f '( x; ) dir.

Buna gore,
f(x) f(x)
tan@=f'(x )= X, =X — :
( F] XJ'_XJ'-l o ] f’(xr_) (52)
n
P; (Aktif Gug) = |1’?|Z|Vk”?}k| cos(Oy + 6, — 6;), 1=12,..,n (5.3
k=1
n
Q; (Reaktif Giig) = —|V;] Z|Vk||5’?k| sin(fix + 6 —6;), i =12,..,n (5.4)
k=1

5.4. HIZLI AYRISIK (FAST DECOUPLED) METOTU

Hizli Ayrik(Fast Decoupled) yontemi, Newton-Raphson yonteminin basitlestirilmesine

dayanan ve 1974 yilinda Stott ve Alsac tarafindan gelistirilen yontemlerden biridir. Bu
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yontem, Newton- Raphson yontemi gibi hesaplamalarin basitlestirilmesi, hizl
yakinsama ve giivenilir sonuglar sunmasi gibi nedenlerden dolay: yiik akist analizinde

yaygin olarak kullanilan bir yontem haline gelmistir.

Fast Decoupled yonteminde, Newton-Raphson yodntemine gére daha fazla iterasyon

yapilmasi gerekir. Ancak, iterasyon basina gecen siire daha azdir.

J1(D)AS(Q) = AP (i) (5.4)
Ja(DAV (i) = AQ(i) (5.5)

Fast Decoupled yonteminin geleneksel Newton-Raphson yontemine gore en buyuk
avantaji, Jakobiyen matrisinin kii¢iiltiilmiis boyutuyla elde edilen buyik gugc sistemleri
icin kisa hesaplama siiresidir. Fast-decouple yonteminde kullanilan Jacobian

elemanlarinin  sayis1 Newton-Raphson yonteminde kullanilanlarin sadece yarisi

kadardur.
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6. POWERWORLD SIMULATOR (PWS) PROGRAMI

Grafik kullanici arayiizleri, kolay ve gorsel bir yaklasim saglamak i¢in bilgisayar
destekli egitimde giderek daha fazla kullanilmaktadir ve kullanicilarin &grenme
deneyimini gelistirmeye yardimci olmaktadir. PowerWorld Similator Uzerinde
Diizenleme Modu (Edit Mode) ve Calistirma Modu (Run Mode) olmak tizere iki farkli
moda sahiptir. Diizenleme modu, yeni gii¢ akis1 durumlar1 olusturmak veya mevcut
durumlarda degisiklik yapmak icin kullanilirken, Calistirma modu gii¢ sistemi
simiilasyonunu gerceklestirmek ve bir¢cok giic akis analiz aracini kullanmak igin

kullanilir.

PWS, renkli animasyonlu tek hat semalarindan faydalanir. PowerWorld, gii¢ akisinin
analizini islemek icin etkili bir aragtir ve aym1 zamanda 250000 baray1 isleme
kapasitesine sahiptir. Programin 6grenci slirimic www.powerworld.com adresinde

mevcuttur. Ogrenci siiriimii ile 13 baraya kadar ¢alisilabilmektedir. [48]

I un B ) 5 v Simulator 23 Evaluation &

File CaseInformation  Draw  Onelines  Tools  Options  AddOns  Window
Network Case Description | Power Flow List d
Edit Mode ! g e
et Case Summary | Quick Power Flow List [t
RunMode = Model Dependency AreaZone  Limit Difference  Data  Simulator . Bus  Substation Oneline Data Open
Explorer  Explorer Filters  Monitoring Selution Details Case Check Options ~ Custom Case Info - AUX Export Format Desc yjgy View Viewer View  WindowsY
Mode Case Information Case Data Views

Add-Ons:

@ PowerWorld B

- Security Constrained OPF (SCOPF)
Corporation OPF Resenves
Available Transfer Capability (ATC)
. PV and QV Curves (PVQV)
Welcome to the PowerWorld Simulator Transient Stabiltty
Geomagnetically Induced Current

Click on File in the upper-left and
choose Open Case to open an existing case,
or New Case to create a case from scratch.

Copyright @ 1996-2022 Power\World Corporation
Copyright ® 1995-2022 Thomas J. Overbye
All Rights Reserved

Edit Mode

Sekil 6.1. PowerWorld Simulator Programinin Ana Ekrani
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6.1. GUC SISTEMLERINDE SIMULASYON VE ANALiZ UYGULAMA
PROGRAMI PWS

Program iizerinde bulunan (FILE) Dosya meniisii iizerinden New Case tiklanarak yeni
bir tasarim alani ekrani a¢ilir. Yine (DRAW) Cizim meniisii secildiginde tasarim alani
cagirabilen gug¢ sistemleri elemanlar1 NETWORK boliminden secerek eklenebilir.
Bara, generator, yik, iletim hatti, transformator gibi simiilasyonda kullanilan bu
elemanlar (Edit Mode) diizenleme modunda iken tasarim alanina yerlestirilerek sebeke

sistemi olusturabilir.

Po-vetoma=m-

File  Caseinformation _Draw _ Onelines  Tools  Options  AddOns  Window

%_f 570 Qc‘.n Fielg v

2 Pies/c
letwork  Aggregation  Backgraund

LN ]
®am
100%

z

[®) Newonel.pwd

S IR HAH T

Three.

D-FACTS Device
H Topology v

Edit Mode X=28,19Y =99,84 Viewing Present

Sekil 6.2. PowerWorld Simiilatér Programinda Cizim (Draw) Bolimi

Case: BATIKARADENIZ-PWS.pwhb Status: Running (PF) | Simulator 23 Evaluation

File  Caselnformation  Draw  Onelines  Tools  Options  AddOns  Window
s (X) Abort '?{ ® , A % %I 47 Fault Analysis v iS% = 3 [ Model Bxplorer | Equivalencing v
Hog ' Solve v 4 L. FA  (BTimeStep Simulstion | = AX 7 Connedions ~  Modify Case
Run Mode Solve Power  Simulator  Voltage Contingeney  €TG Combo  RAS = CTG  Sensitivities Lt Difference  Scale
W script v Flow - Newton  Options  Conditioning  Resfore v Analysis Analysis  CaseInfo v v Line loading Replicator | ponitoring ~ Case™  Case = Other v Renumber
Mode Log Power Flow Tools Run Mode Other Taols Edit Mode
= e G
CRE Sadal e R
BATIKARADENIZ-PWS — o X

EREGLI2 TM = é/_,r:\_) zme
RS, LT »

. ERDEMIRL TM
AKGAKOCA TM =
. o
28% o )
= = ZONGULDAK2 TM
) . \ .
EREGLI1 TM

380 kv - KAYNASLI TM _
OSMANCA TH: BOWLTM BOLZTH  goww CIMENTO TH s
o m—-T—.—' u-l.—a-l-._ ;_;._..{"_"'l"“

FL =5 i

Sekil 6.3. PowerWorld Simiilator Programinda Bati Karadeniz Bolgesi Hat Yerlesimi
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PWS, Sekil 6.3’te oldugu gibi, dizenleme modu ve galistirma moduna sahiptir.
Dizenleme modunda kullanim sekli, yeni bir simulasyon ¢izimi yapmak ve daha 6nce
kaydedilmis kayith dosya similasyonlar1 Uzerinde degisiklik yapmak i¢in kullanilir.
Calistirma modu (Run Mode) ise simiilasyonu olusturulan sistemin ¢alistirilmasi ve

gerekli yiik akisi analizlerinin yapilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Bat1 Karadeniz bolgesine ait enterkonnekte sistemin PWS programi iizerinde ¢izilmis
hali sekil 6.3’te gosterilmistir. Ekran goriintiisii izerinde 380kV Osmanca TM, Eregli-2
TM ve Zetes TM baralar1 mavi renkte gosterilmistir.154kV Gerkonsan TM, Bolu-
Cimento TM, Bolu-1 TM, Bolu-2 TM, Kaynasli TM, Ak¢akoca TM, Erdemir-1 TM,
Erdemir-2 TM, Zonguldak-2 ve Eregli-1 TM baralari siyah renkli olarak gosterilmistir.

File Case Information Draw COnelines Toaols COptions Add Ons Window
X) Abort = 0 2o i
Edit Mode | |?{ ® "1 4 A ,@
.E Log Solve ~
Run Maode ; Solve Power Simulator Voltage Contingency CTG Combo  RAS = (TG Se
Wl script v Eigy -Mewton Options  Conditioning =~ Restere Analysis Analysis Case Info v
Mode Log Power Flow Tools Run Mode
i = ) B L A7
HE - "&Q ﬁ 11 .E P?lﬁl X) N ",f*/

BATIKARADENIZ-PWS

ERDEMIRL TM

ZONGULDAKZ TM

EREGLI1 TM
GERKIOHEAN TH

BOLUZTM  aouy ctusim v

AKCAKOCA THM

380 kv
OSMANCA TM

Sekil 6.4. PowerWorld Similatér Run Modu

PowerWorld Simiilatér Programinda yiik akisi analizleri Gauss-Seidel metodu, Newton-
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Raphson metodu, Hizli Ayrik metodu gibi yakinsama metodlarini kullanarak yapilmakta
olup farkl: iterasyonlar ile sonuca gitmektedir. Iletim hatt1 iizerine veya bara ve diger
teghizatin {izerine ¢ift tiklamildiginda asagidaki agilan ekrandan hat veya bara

Ozelliklerine ait ayarlar yapilabilmektedir.

Line/Transformer Flow Pie Chart =
Mear Bus Far Bus Circuit

Murnber [ 1 [[ = RE Find ...

Mame [osMarca 1™ | [reavraasis Tm | Switch Near fFar

Mom kv [380,0000 | [154,0000 |

Substation [ | | |

Labels | |

MVA Rating 100,000 | = Percent 158,2

[ 1gnore Dynamic Sizing Always Show Value (Percent)
|:| Ignore Dynamic Open Sizing Anchored

Style

(®) = Use Oneline Options () Line Amp, Transf. MVA

() Total power (MVA) (_ ) Max %% Load Cont.

() Real power (MW) () PTDF

() Reactive power (Mwvar)
* recommended setting

View Pie Chart Display Options

Ok Cancel Help

Sekil 6.5. Line/Transformer Flow Pie Chart(Hat/Transformator Yiik Akis Grafigi)

Bus Information for Present =
T = Find By Number Find .
Bus Name |DSMANCA ™ ~ Find By Mame
Status

3] . Volta 380,000

om. Valtage ) Disconnected

Labels ... |r|o labels | @) Connected

Mumber Mame View Area Dialog

Area = = Views Zone Dialog
Zone 2 = view Island Dialog
Substation Wiew Substation Dialog
Owner 1 iL view Owner Dialog
voltage {p.u.) |1,0000 veltage (kv | 380,000 Slack Bus
Angle {deg) -58,714 Angle (rad) -1,024976
Data
Maintainer
Device Info  oPF Geography Custom GIC Branches

Generator Information Switched Shunt Information Bus Woltage Regulation

Total Mw 75,2 Actual Neminal Desired PU Voltage | 1,0000
e e | E—
Total Mvar 191,3 Bus Voltage Regulator Devices
) — | —
Regulated by :

View/Edit Generators

View/Edit Switched Shunts e
1 (OSMANCA TM_380,0) #1

Load Information Bus Shunt Admittance 1 EOSMANCn m::-‘.aojo; =3
Currant M Actual Nominal
Curran vr ST S —

ST v Y V] R | —

views All Flows at Bus
oK Save Save to Aux Cancel Help Print

Sekil 6.6. Bus Information For Present (Bara Bilgileri-Anlik)
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(%) Abort () Q){ ® , ) @ sdmr 47 Fault Analysis v i f— I Model Explo
\ 5 110%
Hiog L ol Solve v 3 L FoA (4 Time Step Simulation ~ —— AX {F Connection:
Solve Power Simulator Voltage Contingency TG Combo  RAS + TG Sensitivities Limit Difference  Scale
8 script Flow-Newton  Options  Conditioning =~ Restore v Analysis Analysis Case Info > = Line Loading Replicator  panitaring Case™ Case |~ Other v
Log Power Flow Tools Run Mode Other Tools
2 =] )
BEEBRE QK4
Bus View for OSMANCA TM_1 = O X
: Find... Options » Views = History =
21,000 MW
4,000 Mvar
OSMANCA TM 75,557 MW 75,557 MW 120,000 MW
Bus: OSMANCA TM [1) 30,669 Myvar 30,669 Myvar 50,000 Mvar
Mom kV: 380,00
- 1,0 MW
gm' 1| ({11]) 4.2 Mvar 0,00 MW
one: : X
D 2 21,5 MVA 000 Myar
1,0000 pu
380,00 KV
-58,71 Deg
Not Valid £/MWh
System State ?%ﬂ::?;;

Sekil 6.7. Bus View For Osmanca TM (Osmanca TM Bara Goruntisu)

File  Caselnformation  Draw  Onelines  Tools  Options  AddOns  Window
) i if 4 v 8% v
dithoge | 9 Abort '?f. @ ’11 E LT Etanasi ol T EE qunalencing
Log ' Solve v T (9Time Step Simulation ~ —— X Modify Case
un Mode ) Solve Power  Simulator  Voltage Contingency (TG Combo  RAS + CTG  Sensitivities Limt ~ Difference  Scale
18 seript Flow-Newton Options  Conditioning ~ Restore v Analysis Analysis  Case Info v Line Loading Replicator  njonitoring  Casev  Case Renumber
Mode Log Power Flow Tools Run Mode Other Tools Edit Mode
ICERTERE &
=2 BT )N
Madel Explorer: Buses = O >
Explore g [ Buses
— FEIT B AE 40 5% g8 8 Records+ Geo~ Setr Columns~ B 8. ¥ H- W - B options -
Explore | Fields
i Filter |Advanced - [Bus M ~ | Find... Remove Quick Fifter ~
af
Balancing Authorities
B Bus Fais Number | Mame | AreaName | Nomkv | PUVolt ‘ Vott (V) ‘Anglt[Dag] Load MW ‘ Load Mvar | GenMw | Genhhar | Switched | ActG Shun
Shunts Mvar | MW
Data Maintainers
N é@i Injection Groups 1 [ ST {] 330,00 350,000 55,71 120,00 50,00 151,11 61,34 o
il 2 2 EREGLRTM 1 380,00 0 65,00 50,00 100,00 11643 o
> B Interfaces 3 KAYNASLITM 1 154,00 s 15,00 30,00 100,00 3454 o
& 1slands 4BOLUITM 1 154,00 5 65,00 25,00 100,00 15,54 N
B Mutti-Section Lines 5BOLUZTM 1 154,00 5 50,00 10,00 100,00 22,07 ol
B Mw Transactions 6 AKCAKOCA TN 1 154,00 21,00 400 ol
5 B Homogiams 7 ERDEMIR2TM 1 154,00 35,00 3,00 ol
B Owners 8 8 ERDEMIR1 TM 1 154,00 57,00 12,00 100,00 11,87 ol
] Substations g 9 BOLU CIMENT 1 154,00 20,00 1200 ol
& | 10 10 EREGLIT T 1 154,00 50,00 2000 o
Sf"’”"e“ 11 11 ZONGULDAK2 1 154,00 50,00 30,00 o
BB Tielines between Areas 12| 12 ZETES 1 0 130,00 160,00 100,00 169,54 ol
Bl Tielines between Balancing Authari 13 13 GERKONSANT1 154,00 40,00 15,00 o
Bl Tielines between Zones
Bl Transfer Directions
Zones
B MEX_FLD:ModelExplorerGUINades_We
» |1 Solution Details
» |1 Case Information and Ausiliary
» ] Contingengy Analysis v
< >
Qpen New Explorer i Search Search Now Options
e =T R : —as—

Sekil 6.8. Model Explorer( Simiilasyon Sonuglari)
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7. PSAT (POWER SYSTEM TOOLBOX)

MATLAB, matrix laboratory (matris laboratuvari) kelimelerinin ilk {i¢ harfinden
olusturulmustur. Matlab; bulanik mantik, sinir aglari, kontrol, goriintii isleme, istatistik,
optimizasyon sayisal isaret isleme, algoritma, web sunucusu, grafik veritabani, finans,
gii¢ sistemleri, filtre dizayni, genetik vb. gibi saymakla bitiremedigimiz bir¢cok alanda

giivenli bir sekilde kullanilabilecek ara¢ kutulari (toolbox) igerir.

Yapilan ¢alismada Psat toolbox (arag kutusu) iizerinden Bati Karadeniz bolgesine ait

enterkonnekte gii¢ sisteminin simiilasyonu yapilmaktadir.

ERDBJIR-1
{ ®
s CAYCUmMA
ERDBWIR-2 ()
o [ EREGLI-1
EL?D'EE‘L‘I;“? LY "6 isusen
150+ 150 MV A, - IDSMVA
i)
AKGAKOCA
OSMANCA 3C-206
@
10 -
'® BOLU ___FOLU-Z BOLU C}IM. GERKONSAN
—— 5 L e I 7~ s T~ -
CAYNASLI 7 7 U= Q)
5é
DDL(IIIJ_@CUN

Sekil 7.1. Tiirkiye Enterkonnekte Sisteminin Bat1 Karadeniz Bolgesine Ait Bolimii [16]
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7.1. GUC SISTEMLERINDE SIMULASYON VE ANALIiZ UYGULAMA
PROGRAMI PSAT

Power System Analysis Toolbox (PSAT) glc¢ sistemlerinin benzetim ve analizini
olusturan bir matlab uygulamasidir. Psat uygulamasinin yaptig1 ana isler, yiik akisi,
stirekli yiik akisi, optimal yiik akisi, kiiclik isaret kararlilik analizi, zaman domeni
benzetimini, fazor 6lglim birimi yerlesimi (PMU), FACTS modelleri, riizgar tiirbin
modelleri, baz1 formattaki verilerin ¢evrimi, program sonug raporlamasi, GAMS ve

UWPFLOW programlari ile ara yiiz sunmasidir. [36]

Matlab programina Federico Milano tarafindan tasarlanan Psat Toolbox (Ara¢ Kutusu)
ayni internet sitesi {izerinden indirilerek yiikleme islemi yapilir. Indirilen Psat arag
cubugu ana ekrandan SET PATH tiklanarak Add Folder ve Save yapilarak Matlab

Toolbox icerisine kaydedilir.

4\ MATLAB R2013a — X

" | 3
L 20 3 Cgrmre &‘ [fg 5 New variatie |sp Analyze Code = m (@) Preferences ) % Commun ity

(1} set Path s

New New Open || |Compare import  Save Simulink  Layout Help

Scipt v v Data Workspace |') Clear Workspace v [/ Clear Commands v  Library ~ w ) Paralel v v GlAddOns ¥
v co " NIRONMENT

L|) Open variable fi Run and Time ¥ Request Support

RESOURCES

i
¢ EE LG b Users boylen b Do

Current Folder

Name
¥ btkrdnz1.mdi
] btkrdnz1_mdl.m
) fm_callm

Value Mi

Command History

Sekil 7.2. Matlab Programinin Baglatiimasi

Matlab programi baslatilarak Command Window (Komut Satir1) boliimiine Psat
yazilarak giris(enter) yapilir ve program baslatilir. Program ikinci bir ekran olarak agilir

ve versiyon numarasiyla birlikte gorinir.(PSAT 2.1.9)
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New Variable A Cod o Pref 2) £y
E‘ ,fl}, - [ & E iz, New Varit | Analyze Code (28] @ g references. @ ﬁ ommunity

T oo A P — L} Open Variable + {5 Run and
w  New Open |LCompare e - PSAT2.19 - B X
Seript v - mwﬁm@mwmvgwmﬂu
FiLE VARIABLE cope | File Edit Run  Tools Intefaces View Options Help El
P EE b Ci b Users b ylen » Documents b MATLAB £ % w5 [ o -2
= 2 =h4 REO & ©L|% Ak 9@ e @2
Current Folder ® | Command Window ®
Name ~ 2 paar Data File Value
% btkrdnzl.mal ces 50 Freq. Base (H2) . N
S Coppright (€) 2002-2014 Federico
btkrdnz1_mdl.m R
éfm callm . o0 Power Base (HVA) <11 ARclass>
call erturbation File <11 BKclass»
0 Starting Time (s) <11 BUclass>
n
Command Line 20 Ending Time (s) <11 BFclass>
<Tx1 Clclass>
Bore: Maelak 810,608 (R20132) 105 FEEEER <1l struct>
Seasien 0-ape-2020 18:56:04
Taage Graphical Usex Totesface p - 2o e PF fer. <Ix1 CCclass>
Ea 7 <11 Clelass»
S 1e-05 Dyn. Tolerance <Tel struct>
9 <11 CSclass» ©
~ 20 Max Dyn. fer. >
®
PSAT Power Flow Time Domain Settings.
cPF Load System Pt
‘5:;]:':":{;59 014 oFF Save System Close.
@ Adsiz* - Paint 3D It (C) 2002-2013 Federico Miano
Details i

Sekil 7.3. Psat Toolbox Programinin Ana Ekran Goriintusu

Psat ara¢ kutular1 icerisinde bulunan Open Psat Simulink Library ara¢ kutusuna

tikladigimizda ¢izim komutlarinin yer aldig kiitiiphane karsimiza ¢ikmaktadir.

B psarzis - o X
T AR 015 File Edit Run Tools Intefaces View Options Help Ll
T
hd GO & LY [ SR 44 ?
@ '{vl:' L L] Find Fiies. & E e o varabe
[ Onen wariale
New NeW | 5o |ibrary: fm_lib - untitled Data Fle
File Edit View Display Diagram Analysis Help File Edit View Display 50 Freq. Base (Hz)
EF = Ul =
¢3>oH E M = (5] - - 100 Power Base (MVA)
S — Perturbation Fiie
Named - Madel Erowser )
4] btkrdnzt| @ Calfmotio ¥ | untitied 0 Starting Time (s)
) btkrdnz]
) fm_calld] & Command Lie N Ending Time ()
Ez
= 1e-05 PF Tolerance
0 A N ax PF fter.
1e-05 Dyn. Tolerance
v il Max Dyn. fter.
» @
Ready - t PSAT Power Flow Time Domain Seffings
CPF Load System Piot
E
Version 2,19
| Read
R 5 eady September 6, 2014 0pF Save System Close
ining Doe Ele
Consozucvion of Data Fils Grisinsl mil.e> sopleved
Daca file "C:\Dsexsylon) Documents MATLAB beksdnal () ” sex PSAT version 2.1.9, Copyright (C) 2002-2013 Federico Miiano
o ]| Fie ettt e

Sekil 7.4. PSAT Toolbox Library (PSAT Kuttiphane Bolim)
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Library (Kitiphane) bolumunde yer alan Connections, Power Flow, Loads,
Machines...gibi renkli birimler ile ¢izim alanina c¢agirmak istedigimiz sebeke

elemanlarina erisim saglanabilmektedir.

File Edit Wieww Display Diagram Analysis Help
- -
Power Flow
@ |[Pa]fr_lib » [Pz Power Flow h
L Static Components & Devices
- B =
| Slack Bus P PO Constant Foad W
Generator Generator P load theta
L= c‘a - o I — ] ]
Transmissicn
Teanstormer e =
= 0=0o (o — e Static Shunt
"I'Ep R atic Cable Condenser Admitance
1 Transformer
5o c@Dme  o(ADme
. >
s (A -
’ E Fhase Shifter Tep Ratic snd
Three Winding Transformes Phase Shifter
| Trans former Transfomer
@O o I E—
L=
Static Esxctra model far
Autotransformer Compensator Transmissicn Line

Sekil 7.5. PSAT Toolbox Power Flow (Yiik Akis Boliimii)

Psat menusi tzerinde yer alan Edit menisi ile diizen ayarlari, Run menisu ile yiik akis
calistirma ve analiz etme durumlari, Tools menusi ile araglar boliimiine ait ayarlari,
options meniisii ile ayarlari, View meniisii ile goriiniim ayarlarini ve sonuglari aldigimiz

Static Report istatiksel tablo ayarlari yapabilmektedir.

B psaT28 — ] x

File Edit Run Tools Interfaces View Options Help ]

=% 4 GO (8 @[ St 23] )N mE | ?

Data File
btkrdnz1{mdl} =] Freq. Base (Hz}
P B WA,
Perturbation File 100 ower Base (| )
1] Starting Time (s)
Command Line 20 Ending Time (s}
1e-05 PF Tolerance
~ 20 Max PF fter.
1e-05 Dwn. Tolerance
~ 20 Max Dyn. lter
Time Domain Settings
————— A EECEEEEEEREE CcPF Load System Piot
OPF Sawve System Cloze

& 10 15 20

Power Flow completed in 0.195 5

Sekil 7.6. PSAT Toolbox Options (PSAT Ara¢ Cubugu Ayarlar)
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Program iizerinde bulunan DATA FILE béliimiinden yiikk akis simiilasyonunu
cizdigimiz ve kaydettigimiz dosyay1 ¢agirabiliyoruz. Bu bdliime ¢ift tikladigimizda
kayitli ve .mdl uzantili psat dosyasini alana ekliyoruz ve yesil renkte oldugundan emin

oluyoruz artik program yiiklenmeye hazir hale geliyor.

| Bl psarzis - | ®
& File Edit Run Tools Interfaces View Options Help k]
= w4 b [ | ke (D3 B 0l @ |7
Data File
btkrdnz1({mdl) =0 Freg. Base (Hz)
Perturbation File 100 FODEEEER Y]
0 Starting Time (s}
Command Line 20 Ending Time ()
1e-05 PF Tolerance
™~ 20 Max PF lter.
1e-05 Dyn. Tolerance
20 Max Dyn. ter.
1
ime Domain Settings
0.5k---- R R RROEEEE CPF Load System Plot
OFF Save System Close

5 10 15 20

Power Flow completed in 0,195 s

Sekil 7.7. PSAT Analiz Ekranm

Ara yiz Uzerinde bulunan Power Flow (Yiik Akis) boliimiine tikladigimizda daha 6nce
belirledigimiz yaklasimlardan biri ile program analizini gerceklestirmektir. Kirmizi
cizgi Uzerinde bulunan daireler bu analizin ka¢ iterasyonda sonuglandigin

goOstermektedir.
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B static Report — [} >

File View Preferences ]
Bus A=F wm [P [l Va rad | [l p (1] [P-u. (il a (I[P (il
~ NI N [N~ -
[ 2]-BOLU GIMEN 0.93381 -0.28599 0.8 06
[3}-BOLUT TM 1 -0.12428 o 0.06732
[ 4]-BOLUZ TM 1 -0.2066 i} 0.72492
[ S]-ERDEMIR1 Th 1 -0.18477 i} o
[ 61-ERDEMIR2 Th 0.96816 -0.2261 -0.8 -0.5
[ 7FEREGLI TH 0.99231 -0.19456 -0.20215 -0.15161
[ 81-EREGLIZ TM 1 -0.18477 o 1.811
[ 8]-GERKONSAH 1 -0.28408 o 0.09307
[10}-KAaY NASLIT 1 -0.04124 o -0.03151
[11]FOSMANCAT ., 1 o 2.6504 0.00314
T 1 -0.18477 i} -0.0005
< 2 nosods = N e =7 na = ne =
State Wariables Other Variables Report Close
-~ -~

[] check limit viclations:

I:l Use ab=solute values

Sekil 7.8. PSAT Toolbox Static Report (PSAT Ozet Rapor Ekrani)

Ara¢ kutular igerisinde yer alan Static Report kutucugu secildiginde sebekemize ait
Ozet rapor ekrani agilmaktadir. Tim baralara ait(Bus) degerleri gergek deger ya da per-

unit(Pu) deger olarak bu ekrandan okuyabilir ve grafiklerini gorebilmekteyiz.

o

AKCAKOCA TM

e

0 Bk

ZETES TM

ERDEMIRZ TM

ERDEMIRT TM
T

ok Bus OSMANCATM EREELE TM ZONGULDAK2TM
EREGLT TM
T ] T ] . T ]
KAYNAGLITM BOLL TM BOLUZ TM BOLU GIMENTO TM

GERKOMSAN TM

Sekil 7.9. PSAT Bat1 Karadeniz Bolgesi Enterkonnekte Sistem Gorinimi (Wiew File)
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Psat Uzerinde olusturulan sebeke sistemine ait 380kV baralar kirmizi renkli ve oto
transformatorler ise turuncu renkli olarak g0sterilmistir. Yine ayni sekilde
gerceklestirilen ¢izim Uzerinde 154kV baralar mavi renkler ile yikler(tiketiciler) ise gri

renkler ile gosterilmistir. Otoprodiktor santraller ise mor renk olarak ifade edilmistir.

B Network Visualisation = m} X

File Edit View ¥

7 T @] Voltage Magnitudes v jet v HaR
e ™ ge Mag e 4 e

Sekil 7.10. PSAT Bati Karadeniz Bolgesi Enterkonnekte Sistemi Gerilim

Biiytikliik Alani
Ik Bara Son Bara Hat 100MVA | 100MVA 100MVA Mesafe
[stasyonu Istasyonu | Kesitleri (pu) R (pu) X (pu) Y (km)
154 Kv 477
154 Kv
Osmanca McMm | 0012437 | 0.039894 | 0.013672 22
Kaynaslt
154 Kv 477
154 Kv Bolu 1 0.014748 | 0.047306 | 0.016212 26
Kaynasl MCM
154 Kv 477
154 Kv Bolu 1 0.009784 | 0.030984 | 0.010907 17
Bolu 2 MCM
. 380 Kv | C2954
380 Kv Eregli 2 0.001174 | 0.010699 0.249531 49
Osmanca | MCM
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154 Ky 154 Kv 477
0.013107 | 0.041363 | 0.014666 23
Osmanca MCM
Akcakoca
154 Kv 477
154 Kv » 0.020041 | 0063604 | 0.022288 35
Eregli 2 MCM
Akcakoca
) 154 Kv 795
154 Kv Erdemir
X Eregli 2 MCM 0.001131 | 0.005607 0.002148 3
N 154 Kv 795
154 Kv Eregli 2 _ 0.000854 | 0.004232 | 0.001622 2
Erdemir 2 MCM
) 154 Kv 795
154 Kv Erdemir
, Erdemir 2 MCM 0.000356 | 0.001765 | 0.000676 3
. 154 Kv 477
154 Kv Eregli 2 0.021577 | 0.069210 | 0.023719 38
Zonguldak MCM
154 Kv 477
4KV Boll 0.021826 | 0.069609 | 0.024144 37
. Gerkonsan MCM
Cimento
154 KvBolu2 | 4KV g
Bolu MCM 0.002897 | 0.009090 | 0.003261 5
Cimento

Sekil 7.11. iletim Hatlarina Ait Karakteristikler [32]
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8. YUK AKISI VE ARIZA ANALIZi UYGULAMALARI

8.1. BATI KARADENIZ BOLGESI ENTERKONNEKTE GUC SISTEMININ
POWERWORLD SIMULATOR(PWS) iLE NORMAL CALISMA
SIMULASYONU

Turkiye enterkonnekte sisteminin Bati Karadeniz bolgesinde bulunan Bolu, Diizce ve
Zonguldak illerini igine alacak sekilde bir ada olusturularak ¢alisma alani belirlenmistir.
Boélge tizerinde Diizce ili smirlari igerisinde bulunan 380kV Osmanca Trafo Merkezi
(TM) salinim barasi(Slack Bus) olarak segilmistir. Osmanca TM’nin bolgede bulunan
380kV ii¢ baradan biri olusu ve bu merkezden iki kola ayrilan ENH’nin bulunusu bu
bolge icin merkez noktasi olusturan Osmanca TM’ nin kritik bir noktada yer almasi da
slack bus (salinim barasi) olarak seciminde 6nemli etkenler olmustur. 380kV Osmanca
TM’den yine 380kV Eregli-2 TM’ne uzanan birinci kol ENH 380kV Zetes TM barasina
kadar uzanmaktadir. Bat1 Karadeniz bolgesine ait olusturulan bu gii¢ sistemi adasinda
380kV Osmanca, Eregli-2 ve Zetes TM olmak (izere i¢ adet 380kV bara mevcuttur.
154kV Akgakoca, Eregli-1, Erdemir-1, Erdemir-2, Zonguldak, Kaynasli, Bolu-1, Bolu-
2, Bolu-Cimento, Gerkonsan TM olmak (izere de on (10) adet de 154kV bara
bulunmaktadir. Toplam on U¢ adet trafo merkezi PWS ( Power World Simdlator)

programinin 6grenci versiyonu ile ¢alisiimasina da olanak saglamistir.

Bolgede bulunan sekiz (8) trafo merkezinde otoprodiiktor santral bulunmaktadir. Bu
santraller daha ¢ok sanayi ve endiistrinin yogun oldugu bdlgelerde kendi enerjisini
uretmek icin 6zel ya da kamu tesebbiislerince kurulmus kiiglik giiglii santraller olup
tiketiminden fazlasin1 ise TEIAS ile yaptiklari protokoller ile bu kuruma

satabilmektedirler.

Trafo merkezlerinde bulunan 380/154kV oto transformatorler ¢ift yonli olarak
calisabilmektedir. Daha net agiklayacak olursak enterkonnekte sistem iizerinde ihtiyag
ne yonde hasil oldu ise o tarafa yiik akisi saglanmaktadir. Oto transformatorler zaman
zaman yikseltici transformatOr gorevi gorir iken ihtiyag dahilinde de algaltici-diisiiriicti

transformator gorevi gormektedirler.
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Sekil 8.1.Bat1 Karadeniz Bolgesine Ait Enterkonnekte Sistem Haritas1 [16]

Bat1 Karadeniz bolgesine ait enterkonnekte sistemin PWS programi iizerinde yerlesim
hali sekil-8.2’de gosterilmistir. Ekran goriintiisii tizerinde 380kV Osmanca TM, Eregli-2
TM ve Zetes TM baralart mavi renkte gosterilmistir. 154kV Gerkonsan TM, Bolu
Cimento TM, Bolu-1 TM, Bolu-2 TM, Kaynasli TM, Ak¢akoca TM, Erdemir-1 TM,
Erdemir-2 TM, Zonguldak-2 ve Eregli-1 TM baralart siyah renkli olarak gosterilmistir

ve bara parametreleri verilmistir.

Normal ¢alisma durumu incelendiginde amper ya da gii¢ akisinda anormal bir durum
s6z konusu degildir. 380kV Eregli-2 TM ve 380kV Osmanca TM hatt1 arasinda bulunan
ENH %90 kapasite ile en yiksek yogunluk oraniyla c¢alisan hat olarak goériilmektedir.
Bara parametrelerinde ise 0,97 per-unit ile en diisiik gerilim degeri Zonguldak-2 TM
barasindan alinmaktadir. Hatlar tizerinde asir1 bir akim (Amper-A) yada gug¢ akis degeri
(MVA) olusarak kapasite asim1 oldugunda sirasiyla turuncu ve kirmizi renklerle hat orta
bolumiinde dairesel veri olarak gosterilmekte ve asim orani da yuzde buylklik ile

similasyon tzerinde belirtilmektedir.
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BATIKARADENIZ-PWS

ZETES

a

31% ERDEMIRZ TM

EREGLI2 TM /m, M
),.-/ﬁ RDEMIRL TM
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Vil 66% N
Pocs | S ONGULDAKE ™

AKCAKOCA TM
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ERESLIL TM
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: BOLUITM  BOLUZTM oy cimenta TH
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Sekil 8.2.Bat1 Karadeniz Bolgesine Ait PWS Calisma GOrinimi

Bus
Number Name  AreaNamNomkV PUVolt Volt(kV) Angle (De Load MW Load MvarGen MW Gen Mvar
1 OSMANC/1 380 1 380 0 120 50 151,11 61,28
2 EREGLI2TI1 380 1 380 -10,28 65 50 100 116,43
3 KAYNASLI 1 154 1,00002 154,003 1,37 45 30 100 34,39
4 BOLU1 TM'1 154  1,0001 154,016 1,96 65 25 100 15,36
5 BOLU2 TM'I 154 1,00022 154,034 1,76 50 10 100 42,46
6 AKCAKOC’l 154 099625 153,423 -0,46 2 4
7 ERDEMIR21 154 099976 153,963  -10,28 35 9
8 ERDEMiRl'l 154 1 154  -10,26 57 12 100 11,87
9 BOLU CiM’l 154 0,99585 153,361 15 20 12
10 EREGLILTI1 154 098153 151,155  -11,22 50 20
11 ZONGULD1 154 0,97085 149,511 -11,7 50 30
12 ZETES 1 380 1 380 -12,17 130 160 100 169,54
13 GERKONSArl 154 0,97823 150,647 0,26 40 15

Sekil 8.3. PowerWorld Simulator Bara Parametreleri
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BATIKARADENIZ-PWS

ZETES

Voltage\Per Unit.. X

0
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| Solution Animation Stopped | AC | Viewing Present |

Sekil 8.4.PWS contouring (PWS Yiik Yogunlugu Renkli Sekillendirme)

8.2. BATI KARADENIZ BOLGESIi ENTERKONNEKTE GUC SISTEMININ
MATLAB PSAT UYGULAMASI ILE NORMAL CALISMA
SIMULASYONU

Tiirkiye enterkonnekte sisteminin Bati Karadeniz bolgesinde bulunan Bolu, Diizce ve

Zonguldak illerini i¢ine alacak sekilde bir ada olusturularak caligsma alani belirlenmistir.

Psat Uzerinde 380kV Osmanca TM salimim barast (Slack Bus) agik mavi renkli
gosterilmis 380kV baralar kirmizi renkli ve oto transformatorler ise turuncu renkli
olarak gosterilmistir. Yine aymi sekilde gergeklestirilen similasyon Uzerinde 154kV
baralar mavi renkler ile yukler (tiiketiciler) ise gri renkler ile gosterilmistir.
Otoproduktor santraller ise mor renkli olarak ifade edilmistir. Psat Programinda yapilan
calismada PowerWorld Simulator programina ek olarak Gerkonsan TM barasina sanal
otoprodiiktor santral baglantis1 yapilmistir. Bunun sebebi u¢ noktada olusan gerilim
diisiimiiniin izin verilen degerlerin ¢ok altina diismesi durumundan kaynaklidir. Bati

Karadeniz enterkonnekte gug¢ sistemi 6rnek alan secimi ile tlke sistemi tizerinden alinan
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bir bolge kesitidir. Tim adalar esasinda irtibat hatlar1 ile birbirine baghdir. Gerkonsan
TM de daha ileride Ismetpasa TM baglantisina sahip olarak alternatif bir besleme
noktasina sahiptir. Nadir de olsa tlkemizde hattin u¢ noktasinda bulunan ve ikinci bir
besleme hatt1 alternatifi olmayan tek hat ile beslenen trafo merkezleri de mevcuttur. Bu
merkezlerde hem gerilim diisiimii kaynakli gerilim azalmalarina rastlanmakta hem de
ariza ve bakim kaynakli olarak hattin enerjisiz kaldigi durumlarda uzun siireli enerji
kayb1 yasanmaktadir.

PowerWorld Simiilatér programi {izerinde yiizde doksan (%90) olarak en yogun yiik
akiginin oldugu 380kV Osmanca TM ve 380kV Eregli-2 TM arasinda bulunan hat yine
ayni sekilde Psat programinda da Network Visualisation (Line Flows)yiik akisi
bolimiinde kirmizi1 renkli alan gorintusi ile belirtilerek yiik yogunlugu en yiiksek bolge
olarak gosterilmis ve hat iizerinde yine ifade edilmistir.

Bat1 Karadeniz bolgesine ait normal ¢alisma similasyonuna ait veriler sekil-8.7 ve

sekil-8.8’de verilmistir.

AKCAKOCA TM ]
ZETESTM
ERDEMIRZ TM
801 Sk s
ERDEMIR! TM
ZONGULDAK2 TM
ack Bus EREGLE TM
; EREGLH TM
I L ]
KAYNASLITM BOLLT TM BOLL2 TM BOLU CIMENTO TM ERHONSANTH

Sekil 8.5. Psat Programinda Bat1 Karadeniz Bolgesine Ait Enterkonnekte Sistem

Yerlesimi GOrunuma
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Line Flows [p.u.]

B CAKOCA Th=

Sekil 8.6. Psat Network Visualisation-Line Flows(Enterkonnekte Ag Gorsellestirilmis

Yuk Akist)
[ RETAURR SIXTIsSTICS

Buses: 13
Lines: €
Tzansformexss: €
Genexatoxs: S
Loads: 13
SOLUTION STATISTICS
Number of Iterxations: B
Maximum P mismatch ([(p.u.] o
Maximum Q mismatch [(p.u.] o I
Powexr zate [MVA] 100
POGER FLOW RESULTS
Bus v phase P gen Q gen

p-u.] [zad] p-u.] [p-u.]
ARCAROCA T 1 o o.8 0.6
BOLUT qm 0.57248 -0.2%103 0 o
BOLU1L ™ 1 -0.125€67 0.8 0.éégese
BOLUZ ™ 1 -0.208%4 o.8 o.%41&2
ERDEMIR1I T 1 -0.2497%% o.8 0.6
ERDEMIR2 T 0.S6816 -0.28832 o o
EREGLI1I T™M o0.sé&81€ -0.28832 o o
EREGLIZ ™M 1 -0.247s% 0.8 3.108
GERXONSAN 1 -0.2187S o.8 1.058é
FAYSASLI T 1 -0.04171 o.8 0.s5¢€e73
CSRMANCA ™M 1 o 4.0845 0.67€677
ZETES T™ s -0.24975% o.8 0.SSsS
ZONGULDAKZ 0.Sé81é -0.28%832 o o

Sekil 8.7. Psat Static Report (Statik Rapor Ekrani)
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Sekil 8.8. Psat Plot(Cizim Menusu)

Sekil-8.6 Uzerinde gosterilen Psat Network Visualisation -Line Flows (Enterkonnekte
Ag Gorsellestirilmis Yik Akis1) bolimde kirmizi alan yiik akisinin yogun oldugu
bolgeyi ifade etmektedir. Gorsel iizerinde bulunan diger bolgelerde sar1, mavi ve koyu
mavi alanlar ise oransal olarak daha diisiik yogunlukta yiik akisinin oldugu merkezleri
belirtmektedir. Her iki program (zerinden(Psat-Pws) uygulama sonuglarina gore
Osmanca TM ve Eregli-2 TM ENH’nin yiiksek yiik akisi kapasitesine sahip oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil-8.7 gorseli Uzerinde Psat Static Report (Statik Rapor) similasyon sonug
raporlarindan baralara ait gerilim ve ag1 degerleri verilmektedir. Istenirse bu degerlere
Per-unit(Pu) ve radyan olarak da erisilebilmektedir. Statik rapor bdliminden aktif-
reaktif yiik durumlari ile ilgili veriler ve tim verilerin cubuk grafigi sonu¢ ekranlar1 da
elde edilebilmektedir.

Sekil-8.8 Uzerinde Psat programina ait plot-grafik ve egriler boliminden ag1 ve gerilim
degerlerine ait temel egriler ¢izdirilebilmektedir. Secili bara veya baralara ait ac1 ve
gerilim degerlerine ait grafikler elde edilebilmektedir. P-V egrisi baralarin maksimum
yiiklenme iligkisini gosteren egrilerdir. Gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi
(V-ML) arasindaki iligkiyi kurmak ve belirlemek i¢in siirekli yiik akis1 yapilmalidir.[56] A

(maksimum yiiklenme parametresi) yiiklenme oranini temsil etmektedir.
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8.3. SENARYO-1 POWERWORLD SIMULATOR UYGULAMASI

Eregli-2 TM ve Zetes TM arasindaki 380kV ENH’nin faz-toprak arizasi sonucu hatta ait
mesafe koruma rélesinin galisarak ve kesicilerinin acarak hattin devreden ¢iktigr durum
incelendiginde; PowerWorld similasyonu (zerinde herhangi bir degisiklik olmadan
sistemin kararl1 bir sekilde ¢alismaya devam ettigi goriilmektedir. Zetes - Eregli2 380kV
ENH devre dis1 kaldiginda Osmanca-Eregli2 380kV’luk hat iizerinde tasian yiikln
%31 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Osmanca TM’den Zetes TM yoOniine yiik akisi
oldugu goriilmekte oldugundan bolgede bulunan otoprodiiktdr santrallerin glcunin
artirtlmasi olaganiistii durumlarda ada moduna gecis yapildiginda bolgenin enerjisiz

kalmasin1 da Onleyecektir.

Eregli-2 ve Zetes 380kV ENH’na ait kapali devre Oncesi ve sonrasi similasyon

durumlan sekillerde verilmistir.

ZETES
B1%g ERDIEMIAZ TH
EREGSLIZ TM ) M o
& s =

i ERDEMIR TH

) ZONGULDAKZ TM
xzjiii ™

i < P CEFHONEAN TH
) BOLULTM  BOLLZTM g cimenmo T
= '\ e 22 3%

380 kv
OSMANCA TM

Sekil 8.9. PWS Eregli-2 ve Zetes 380kV ENH Normal Calisma Durumu
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OSMANCATM - BOLULTM  BOLUZ TM

BOLU CIMENTO TH

Sekil 8.10. PWS Eregli-2 ve Zetes 380kV ENH Acik Devre Durumu

Sistemi tekrar eski konumuna almak igin kesiciler kapatildiginda herhangi bir anormal
durum ile karsilagilmamaktadir. Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde herhangi bir ariza ya
da manevra sonucu sistem tekrar eski haline getirilmek istenildiginde tehlikeli durumlar
ile karsilasilmasi s6z konusu olabilmektedir. Sistem {izerinde izin verilen c¢alisma
gerilim degerlerinin degismesine yine aymi sekilde koruma sistemi Uzerinde bulunan
diisiik frekans rolelerinin (DFR) calisarak sistemde bulunan diger kesicilere agma
komutu gondermesine kadar i¢inden ¢ikilmaz durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bu
sekilde zincirleme olarak sistemde bulunan kesicilerin agmasi neticesinde bolgesel
sistem oturmalari(sifir istasyon) goriilebilmektedir. Bu gibi istenmeyen durumlar i¢in

¢ok dikkatli olunmalidir.

Gerilim, frekans ve diger parametreler géz Oniinde bulundurularak gerekli sartlar
saglandiginda YTM koordinesinde iletim hatlar1 ve transformatorler devreye

alinmaktadir.
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Bus
Number Name Area Nam Nom kV  PUVolt Volt(kV) Angle (De Load MW Load MvarGen MW Gen Mvar

1 OSMANCZ£1 380 1 380 [¢] 120 50 151,11 61,28
2 EREGLI2 TIT 380 1 380 -10,28 65 50 100 116,43
3 KAYNASLI 1 154 1,00002 154,003 1,37 45 30 100 34,39
4 BOLU1TM1 154 1,0001 154,016 1,96 65 25 100 15,36
5 BOLU2 TM1 154 1,00022 154,034 1,76 50 10 100 42,46
6 AKCAKOC.VI 154 0,99625 153,423 -0,46 21 4
7 ERDEMIR21 154 0,99976 153,963 -10,28 35 9
8 ERDEMIR11 154 1 154 -10,26 57 12 100 11,87
9 BOLU CiM g 154 0,99585 153,361 1,5 20 12

10 EREGLI1 T 154 0,98153 151,155 -11,22 50 20

11 ZONGULD1 154 0,97085 149,511 -11,7 50 30

12 ZETES 1 380 1 380 -12,17 130 160 100 169,54

13 GERKONS,1 154 0,97823 150,647 0,26 40 15

Sekil 8.11. Eregli-2 ve Zetes 380kV ENH’nin Enerjili ve Devrede Olma Durumuna Ait

Bara Parametreleri

Bus
Number Name Area Nam Nom kV PUVolt Volt (kV) Angle (De Load MW Load MvatGen MW Gen Mvar
1 OSMANCA TN1 380 1 380 0 120 50 120,38 58,29
2 EREGLI2TM 1 380 1 380 -6,74 65 50 100 118,89
3 KAYNASLI TM'1 154 1 154 1,37 45 30 100 34,54
4 BOLU1TM '1 154 1 154 1,96 65 25 100 15,53
5 BOLU2 TM '1 154 1 154 1,76 50 10 100 42,07
6 AKCAKOCA Tl'1 154 0,99625 153,423 -0,46 21 4
7 ERDEMIR2 TM'1 154 0,99976 153,963 -6,73 35 9
8 ERDEMIR1 TV'1 154 1 154 -6,71 57 12 100 11,87
9 BOLU CiMEN'l’l 154 0,99563 153,326 1,5 20 12
10 EREGLI1ITM 1 154 0,98153 151,155 -7,67 50 20
11 ZONGULDAKZ'1 154 0,97085 149,511 -8,15 50 30
12 ZETES 1 380
13 GERKONSAN "1 154 0,97801 150,614 0,26 40 15

Sekil 8.12. Eregli-2 ve Zetes 380kV ENH’nin Devre Dis1 Olma Durumuna Ait Bara

Parametreleri

8.4. SENARYO-2 POWERWORLD SIMULATOR UYGULAMASI

380kV Osmanca TM ve 380kV Eregli-2 TM hattina ait kesicilerin agtiginda ayni
zamanda da Eregli-2 barasina bagli otoprodiktor santralin devre dis1 kaldigr durum
incelendiginde; sistem Kkararli bir sekilde ¢alismaya devam ettigi goriillmektedir. Ancak
380kV Eregli-2 barasina bagli bulunan 154kV hatlardan Erdemir-1 ve Erdemir-2
ENH’nin asin1 yiiklendigi goriilmektedir. Erdemir-1 ve Erdemir-2 ENH’nin %42
oraninda bolge lizerinde en fazla yiiklenen hat oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
Eregli-2 ve Erdemir-1 ENH’nin %11 asinn yiik tasidigi gorilmektedir. Eregli-2 ve
Erdemir-2 ENH’nin %6 kapasite fazlasiyla ¢alistigi goriilmektedir.

Sisteme ait similasyonun ¢alisma goruntuleri sekil-8.13’de verilmistir.
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Sekil 8.13. PWS Eregli-2 ve Osmanca 380kV ENH Ag¢ik Devre ve Eregli-2 Santralinin

Devre Dis1 Olma Durumu

Bus
Number Name AreaNam NomkV PUVolt Volt(kV) Angle (De Load MW Load MvaiGen MW Gen Mvar
1 OSMANCA TM 1 380 1 380 0 120 50 61,7 57,78
2 EREGLI2T™M 1 380 0,99578 378,396 -10,5 65 50 0 0
3 KAYNASLI TM 1 154 1 154 1,37 45 30 100 34,54
4 BOLU1TM 1 154 1 154 1,96 65 25 100 15,53
5 BOLU2 TM 1 154 1 154 1,76 50 10 100 42,07
6 AKCAKOCA T™M 1 154 0,99625 153,423 -0,46 21 4
7 ERDEMIR2 TM 1 154 0,99865 153,792 -10,31 35 9
8 ERDEMIR1TM 1 154 1 154  -10,26 57 12 289,14 112,96
9 BOLU GIMENTO TM 1 154 0,99563 153,326 1,5 20 12
10 EREGLI1T™M 1 154 0,97723 150,493 -11,45 50 20
11 ZONGULDAK2TM 1 154 0,9665 148,841 -11,93 50 30
12 ZETES 1 380 1 380 -12,47 130 160 100 173,81
13 GERKONSANTM 1 154 0,97801 150,614 0,26 40 15

Sekil 8.14. Eregli-2 ve Osmanca 380kV ENH Ag¢ik Devre ve Eregli-2 Santralinin Devre

Dis1 Olma Durumuna Ait Bara Parametreleri

lletim hatlarinda kapasite iistinde enerji tasmmasi durumlarinda hatlar asirt 1sinip
deforme olacak buna bagli sebeplerden kaynaklanan camper kopmasi, izolator arizalari,

hat kopmalar1 olusacak ve benzeri olasi arizalara yol agabilecektir. Bu istenmeyen
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durumlar1 engellemek i¢in Erdemir-1 barasina ait otoprodiiktor santralin kapasitesinin
artirilmas1 gerekmektedir. Ikinci bir ¢dziim olarak ise sistemler (izerinde daha fazla
maliyet olusturacak bolge ya da ada ¢okmelerine karsi yapilabilecek olan oneri yiik
atilmas1 olacaktir. Istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikan bu segenek tiim
sistemdeki alicilarin etkilenmemesi i¢in bir ya da birka¢ alicinin kisa siireli de olsa
devre dis1 kalmasina sebebiyet verecektir. Ancak biitiin bdlge sistemin enerjisiz kalma

ihtimalini de ortadan kaldiracaktir.

Ariza ya da manevra sonrasi sistemi tekrar eski konumuna geri getirmek istendiginde
herhangi bir anormal durum ile karsilasilmamaktadir. Unutulmamasi gereken bir durum
da sistemi tekrar eski haline getirirken tekrar ariza ve agma senaryolariyla

karsilasabilme ihtimalleri olmalidur.

8.5. SENARYO-3 POWERWORLD SiIMULATOR UYGULAMASI

154kV Bolu-1 ve Bolu-2 ENH i¢in hattin tam orta noktasinda ii¢ faz kisa devre arizasi
meydana gelmesi sonucu sistemin kararsizliga gittigi goriilmistiir. Bolu-1 TM barasina
ait degerlerin sifir olacag: diger baralarin 0,2-0,5 Pu oldugu gozlemlenmektedir. Gerilim
degerlerinin ani olarak asir1 diismesi neticesinde tiim sistemin etkilendigi ve bolgesel bir
sifirlanmaya neden oldugu ortaya c¢ikmustir. Blackout(Sistem Cokmesi) sonrasinda
toparlanma manevrasi i¢in sistemi kararli ¢aligir hale getirmek ve yeniden toparlanma
manevrasinin yapilabilmesi i¢in su yolun izlenmesi gerekmektedir. Tum hat ve
santrallerin kesicileri agilip hat boyunca tiim alicilar devre dis1 birakilarak; Kaynash
TM’den baglayarak enerji verilmeli en son Gerkonsan TM barasit beslenmelidir. Sistem
toparlanmasi senaryolarindan en giivenilir yontem olarak karsimiza ¢ikan bu yontemde
hat bos olarak alicilar devre dis1 olacak sekilde enerjilendirilir. Daha sonra yakindan
uzaga dogru alicilar devreye alinir, yiikler beslenir. Burada en 6nemli bir diger faktor
ise besleme, devreye alma ve toparlanma manevralarinda Oncelik sirasinin olmasi
durumudur. Hastane, saglik merkezleri ve sehirler icin stratejik konumdaki tesislerin
bulundugu hat ve fiderlerin besleme ve enerjilendirmede oncelikli olarak g0z Gnlne

alinmas1 gerekmektedir.

154kV Bolu-1 ve Bolu-2 ENH orta noktasinda ii¢ faz kisa devre arizasi sonrasi Sistem

cokmesine(Blackout) ait simulasyon goruntusi sekil-8.15’te verilmistir.
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Number Name Phase Volt A Phase Volt B Phase Volt C Phase Ang A Phase Ang B Phase Ang C

1 OSMANCA TM 04182 041892 041892 104  -1096 130,4
2 EREGLI2T™M 04189  0418% 04189 104  -1096 130,4
3 KAYNASLI T™M 026424 0,26424  0,26424 77 -1123 127,7
4 BOLU1TM D o 62,29 -57,71
5 BOLU2 TM 005181 005181  0,05181 17,74 -102,26 137,74
6 AKCAKOCA TM 041874 041874 041874 1041 -10959 130,41
7 ERDEMIR2TM 0,435 0,435 0,435 913  -11087 12913
8 ERDEMIR1TM 0,435 0,435 0,435 913  -11087 129,13
9 BOLU GIMENTO TM 005165 005165  0,05165 17,82 -10218 137,82
10 EREGLILTM 040993 040993 040993 93  -1107 1293
11 ZONGULDAK2 TM 041854 041854  0,41854 1044  -10956 13044
12 ZETES 055162 055162 055162 451  -11549 12451
13 GERKONSAN TM 005164 005164  0,05164 17,82 -102,18 137,82

Sekil 8.15. PWS Bolu-1 ve Bolu-2 ENH Ug Faz Kisa Devre Arizas1 Durumu Bara
Gerilim Degerleri(Pu)

0 f o sty - o x
e ey
* s Detvwtore
v g Pas e,
e 5 -
L vy O P P miwd e o et Pan Yo
s o Sty O . s tan e re W lrnad @ i St
Ttcted st B | a & e Fan e mire e e e mond
¥ s Matues ’
Pl - T T b Ba St P B, OXT o NI s
Sequance Sute TEONMAOCA TG DIOSW] A 3 ATARE TN (1540 k) OCF " ot Gurent By | LO00SO AT e G
2 el ™ Deo.c ] SRRSO T oy pegwterce dw -
S AABARE T TISA S ¥ agviude: 3<% L PN ~y
. U Somed e 5,47 -
5 POWLS ™) [194.843] s 600000 2 " s X
& MICADCA TG (1348 o) & 2 A o -
7 EROOWGRI T [0 k) o ¢ oy
# EROOR 1 T (1340w W e

¥ BOLU SN0 TG (1340 v
Bafaards Lrwn  Gowstors Loadh  Sented Tart Bass ¥ S Metrom
TR 22 A8 vovns to- @R - B B-R-TY BT -l omam-
| | mamme | sane | et | e hn s | e ven © | maeang s | masesnan | maeanac |
Jos -
X Buses X Fault Analysis Branches [Output) X Fault Analysis Generators (input) X Fault Analysis Buses Input) X Fault &

ElT B4k 8 22 M8, ' Records~ Geo~ Set~ Columns~ By~ - - T - ¥ o~ B o

Filter Advanced ~ ;Buv. - = | Find.. Remove Quick Filter =
Number | | Phase vor A | Prase von® | Phase vorr € | Prase ang A | Prase ang & | Prase ang € |
1 s 041892 041892 041892 10,40 -109,60 130,40
2 RE 041896 041596 0,418%6 10,40 <109,60 130,40
3 Y 0 26424 0,26424 026424 nn 112,30 1277
i | —rs | 0,00000 0,00000 AT 6229 5771
0,05181 0,05181 005181 17,74 -102,26 137,74
& 041874 041874 041874 10,41 -105,%9 130,41
7 0,43500 0,43500 0,43%00 9,13 110,87 129,13
0,43500 0,43500 043500 913 10,87 129,13
005165 0,05165 0,05165 17,82 ~102,18 137.82
10 0,40593 0,40993 0.40993 9.30 -110,70 129,30
1 041854 041854 0,418%4 10,44 -109,%6 130,44
12 0,55182 055162 055162 45 11549 1245
13 005164 005164 005164 17,82 102,18 1378
Fram Nam bas From Name ToNumber To Name Xfrenr Phase Cur AP hace Cur@ Phase Cur C Phase Cur A Phase Cur 8 Phase CurC
1 OSvANCATM 2 REGL2ZT™ YES 51967 S5B5T 38567 58567 5867 5857
1 OSMANCATM 3 KAYNASUTM YES TERS3 793 T893 184,78 184,78 18,78
1 OSMANCATM S AXCAEOCATM YES 1231 31 31 3= 3= 03E
& AKCACOCATM 2 REGUZT™ YES 321 321 321 12 13 13
2 SmEGUZT™M 7 ERDEMEIR2TM YES 4003 002 002 ®TE ®TE E.TE
2 REGU2T™ 8 RDEMIRITM  VES SR 5556 386 13565 13165 1165
2 mEGUZTM 0 SREGUITM YES 3303 H.03 H.03 .45 A5 ;A5
2 EGUZTM U ONGNDAKZTIVES 3715 3715 715 aNUET 467 46T
2 |EGUZT™ =TS NO 20502 206,02 206,02 206,02 206,02 206,02
3 KAYNASUTM 4 BOLW1T™ nNO Pt iy 249027 29027 017 2027 24027
4 80WiT™ 5 80Wz2T™ NO 61419 534,19 534,19 538,19 534,19 534,19
5 BOWZT™ 9 BOLUCIMENTD NO 1282 prd_vi pra_vs pr3_va pr¥_va 2z
7 ERDEMIRZ ™ & RDEMIRITM WO 12315 18,16 18,15 18,15 18,16 18,15
9 BOWCIMENTO T L GERXONSAN TWNO 31 831 231 831 831 831

Sekil 8.16. Bolu-1 ve Bolu-2 ENH Ug Faz Kisa Devre Arizasi Durumuna Ait PWS Bara

Parametreleri
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8.6. SENARYO-4 POWERWORLD SIMULATOR UYGULAMASI

154kV Bolu-2 TM ve 154kV Bolu-Cimento TM arasindaki iletim hattina ait kesiciler
actiginda sistemde bazi iletim hatlarinin asir1 yiiklendigi ancak sistemin kararli bir
sekilde ¢alismaya devam ettigi goriilmektedir. Osmanca TM ve Kaynasli TM arasinda
bulunan 154kV ENH % 39 daha fazla yiiklendigi goriilmektedir. Bolu-Cimento TM ve

Gerkonsan TM baralarinin da enerjisiz hale geldigi goriilmektedir.

Sisteme ait simiilasyonun ¢aligma goriintiileri sekil-8.17’de verilmistir.

FETES
21% ERDEMIRZ TM
EREGLIZ TM - M o
@ N = A

ERDEMIR] TH

e
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BOLUL TM BOLLZ TM S CIMENTD TM

Sekil 8.17. PWS Bolu -2 TM ve Bolu Cimento TM 154kV ENH Agik Devre Durumu

T g ZONGULDAKZ TM

GERKDMZEN T
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Bus

Number Name AreaNam Nom kV PUVolt Volt(kV) Angle (De Load MW Load MvatGen MW Gen Mvar
1 OSMANCA TM 1 380 1 380 0 120 50 91,69 65,27
2 EREGLI2 T™M 1 380 1 380 -10,28 65 50 100 116,43
3 KAYNASLI TM 1 154 1 154 2,39 45 30 100 50,87
4 BOLU1TM 1 154 1 154 4,45 65 25 100 22,46
5 BOLU2 TM 1 154 1 154 54 50 10 100 -6,21
6 AKCAKOCATM 1 154 0,99625 153,423 -0,46 21 4
7 ERDEMIR2 TM 1 154 0,99976 153,963 -10,28 35 9
8 ERDEMIR1TM 1 154 1 154 -10,26 57 12 100 11,87
9 BOLUGIMENTOTM 1 154

10 EREGLI1TM 1 154 0,98153 151,155 -11,22 50 20

11 ZONGULDAK2 TM 1 154 0,97085 149,511 -11,7 50 30

12 ZETES 1 380 1 380 -12,17 130 160 100 169,54
13 GERKONSAN T™M 1 154

Sekil 8.18. PWS Bolu -2 TM ve Bolu Cimento TM 154kV ENH Agik Devre Durumuna

Ait Bara Parametreleri

Bolgenin gineyinde bulunan Kaynasli TM, Bolu-1 ve Bolu-2 TM baralarina bagh
otoprodiiktor santrallerin Gretim glclni azaltmak suretiyle Osmanca TM yonine olan

yiik akisini azaltmak hat tizerinde olusan fazla yiikiin azaltilmasini saglayacaktir.

154 kV Bolu-2 TM ve 154 kV Bolu-Cimento TM baralara ait Kkesiciler yeniden
toparlanma manevrast i¢in kapatildiginda herhangi bir anormal durum ile
karsilasilmamustir. Sistem eski haline gelerek normal galisma seyrini almistir. Onceki
senaryolarda bahsedilen durumu tekrar belirtirsek ariza ve agma manevralarindan daha
muhimi, énemli olan nokta ise toparlanma manevrasidir. Sistem tiizerinde toparlanma
manevrasi i¢in kesicinin kapatilmasi esnasinda tiim bolgeyi i¢ine alabilecek bir sistem

¢okmesi yaganmasi da muhtemel senaryolar dahilindedir.

8.7. SENARYO-5 POWERWORLD SIMULATOR UYGULAMASI

380kV Eregli-2 TM barasina bagli santral ile 154kV Erdemir-1 TM barasimna bagh
bulunan santrallerin ikisinin de ayni anda devre dis1 kaldigi durum incelendiginde;
sistem Blackout(sistem ¢okmesi) sinyali vermektedir. Eregli-2 TM, Eregli-1 TM,
Erdemir-1 TM, Erdemir-2 TM ve Zonguldak TM bara degerlerinin ani olarak 0,7Per-

unit seviyelerine diismesi neticesinde tiim sistemin de etkilenecegi goriilmektedir.

Iki santral eger aym zamanda calismasini durdurur yada ariza kaynakli olarak
kesicilerinin agtig1 varsayiminda Bati Karadeniz enterkonnekte gi¢ sisteminde sistem

¢cokmesi yagsanacagina isaret verilmektedir.
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Sisteme ait similasyon gorintileri sekil-8.19°da verilmistir.

Case: BATIKARADENIZ-PWS.pwh Status: Blackout | Simulat... X

System Can Ne Longer Supply Lead BLACKOUT!!! Simulation
MUST BE ReStarted

Sekil 8.19. Eregli-2 TM ve Erdemir-1 TM Barasina Bagli Bulunan Otoprodiiktor

Santrallerin Devre Dis1 Kalma Durumu

Bus
Number Name AreaNam NomkV PUVolt Volt (kV) Angle (De Load MW Load MvarGen MW Gen Mvar
1 OSMANCATM 1 380 1 380 0 120 50 389,82 332,46
2 EREGLI2 TM 1 380 -56,4 65 50 0 0
3 KAYNASLITM 1 154 1 154 1,37 45 30 100 34,54
4 BOLU1TM 1 154 1 154 1,96 65 25 100 15,53
5 BOLU2 TM 1 154 1 154 1,76 50 10 100 42,07
6 AKCAKOCATM 1 154 0,99625 153,423 -0,46 21 4
7 ERDEMIR2TM 1 154 -56,6 35 9
8 ERDEMIR1TM 1 154 -56,62 57 12 0 0
9 BOLU GIMENTO TM 1 154 0,99563 153,326 1,5 20 12
10 EREGLI1TM 1 154 -58,16 50 20
11 ZONGULDAK2TM 1 154 -59,11 50 30
12 ZETES 1 380 1,02376 389,029  -63,75 130 160 100 445,55
13 GERKONSANTM 1 154 0,97801 150,614 0,26 40 15

Sekil 8.20. Eregli-2 TM ve Erdemir-1 TM Barasina Bagli Bulunan Otoprodiiktor

Santrallerin Devre Dis1 Kalma Durumuna Ait Bara Parametreleri

Bolge Uzerinde bu durumun yasanmamasi ve sistemde bir enerji kesintisi (inkita)

olmamasi ic¢in otoprodiiktor santral sayisinin artirilmasi saglanabilir. Bolge iginde
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bulunan diger merkezleri besleyecek bu santraller olasi ariza durumunda sistemin

yiikiiniin karsilanmasina yardimci olacak ve tim sistemin ¢okmesine engel olacaktir.

Bir diger yapilabilecek oOnemli yatirnm bolgedeki trafo merkezi (TM) sayisini
arttirmaktir. Enterkonnekte sistem iizerinde ne kadar ¢ok paralel bagh transformator
olursa sistemin ylik paylasimi da o denli artacaktir. Bolgede bulunan trafo merkezlerine
giris yapan bagli bulunan hat sayisinin da fazla olmasi alternatif enerji beslemesi
olusturacagi i¢in daha giivenilir bir enerji aktarimi olusturacaktir. Hat ve merkez

sayisinin artirilmasi tiim alanlar i¢in avantaj saglayacaktir.

8.8. SENARYO-1 MATLAB PSAT UYGULAMASI

Eregli-2 TM barasinda faz-toprak arizasi sonucu hatta ait mesafe koruma rélesinin
caligarak hat kesicilerinin agip hattin devreden ¢iktigi durum incelendiginde sistemin
kararsizhiga gittigi goriilmiistiir. Izin verilen gerilim smirlarmin altma diiseceginden
sisteme bagli diger baralarin da kesicilerine agma sinyali gonderilecek olup genel bir
inkita olusacagi goriilmektedir. Ancak Zetes TM ve Eregli-2 TM arasindaki 380kV
ENH’nin kesicisi agilarak agik devre oldugu durumda sistemin kararli sekilde ¢alismaya
devam ettigi goriilmiis nominal ¢aligmasina ek olarak sistemde gerilim degisimlerine

rastlanmistir.

Eregli-1 TM, Bolu Cimento TM, Erdemir-2 TM ve Zonguldak TM baralarina ait gerilim
degerlerinin 0,86 Per-unit altina diistiigli ve ag1 degerlerinin de oldukga farklilastig

gorulmektedir.

Sisteme ait simiilasyon semasi ve parametre egrileri sekillerde verilmistir.
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Sekil 8.21. Psat Eregli-2 ve Zetes 380kV ENH Ariza Durumu
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Sekil 8.22. Eregli-2 ve Zetes 380kV ENH Ariza Durumuna Ait Parametreler(\-pu)
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Bus AZl ym PO bl wa  deBllbih e [P0 Wl g 1 (PU. (bl

[1FAKCAKOCA, 1 A v A | 0 A 0 A
[ ZLBOLY CMEN 0.97248 ';'5;;:‘ 08 08
[ 3-BOLUT TM 1 T 0 0.08888
[ 4}-BOLUZ TM 1 -11.6715 0 034183
[ SHERDEMRT T) 1 -14.209 0 o
[ E-ERDEMIR2 T) 0.96816 -16.5769 0.8 .06
[ THEREGLI TM 0.96816 -16.5T69 0.8 0.8
[ BHEREGLE TM 1 -14.209 0 2505
[ SH-GERKONSAN 1 -18.5205 0 045855

1 -2.2696 0 -0.03127

007677

1 L4 165769 L | ?1* L ._E_EDM W

Bus A-Z wm (P il va (deZ lhil, p 1] [P |l a [ [pa.] [k,
1 AKCAKDCA .n| _ A _ A _ L] m Lo

[ 2}-BOLU CREN 0.85473 76,5556 £ 3587 £ 3567
[ 3-BOLU1 TH 1 32 gose, -1.5927 224
[ 4]-BOLUZ TH 1 5319179 029825 234
[ S-ERDEMRI TH 1 | p48278 2 9857 224
[ -ERDEMIRZ TV 0.85331 54 7068 52267 52267
[ TI-EREGLI T 0.8533 -5 TOER 52267 -5.2267
[ E-EREGLE TH 1 _g4,8278 16,5534 224
[ S-GERKOHSAN 1 _§5.4225 55553 224
[10}-RAYHASLIT 1 -10.874 -2 804 224
[11HOSMANCAT 1 0 53602 12.2879
< L l;u:fu ot ﬂfﬂ: o i ?:f o ii:k? il

Sekil 8.23. Psat Eregli-2 ve Zetes 380kV ENH Ariza Durumuna Ait Ariza Oncesi ve

Ariza Sonras1 Parametreler

8.9. SENARYO-2 MATLAB PSAT UYGULAMASI

Eregli-2 ve Osmanca 380kV ENH agik devre ve Eregli-2 santralinin devre dis1 oldugu
durum incelendiginde sistemin kararli bir sekilde ¢alismaya devam ettigi goriilmektedir.

Sisteme ait similasyon goruntlleri sekil-8.24°te verilmistir.
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Sekil 8.24. Eregli-2 ve Osmanca 380kV ENH Acik Devre ve Eregli-2 Santralinin Devre

Dis1 Durumu

Voltage Magnitudes [p.u

Sekil 8.25. Eregli-2 ve Osmanca 380kV ENH Ag¢ik Devre ve Eregli-2 Santralinin Devre

Dis1 Durumuna Ait Gerilim Biiytiklik Alani
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Voltage Magnitude Profile
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Sekil 8.26. Eregli-2 ve Osmanca 380kV ENH Ag¢ik Devre ve Eregli-2 Santralinin Devre
Dis1t Durumuna Ait Gerilim Degerleri(kV)

8.10. SENARYO-3 MATLAB PSAT UYGULAMASI

154kV Bolu-1 TM barasinda meydana gelecek bir ii¢ faz kisa devre arizasi sonucu
sistemin kararsizliga gidecegi goriilmiistiir. Bolu-Cimento TM, Erdemir-2 TM, Eregli-1
TM ve Zonguldak TM baralarina ait gerilim degerlerinin distiigii goriilmektedir.
Gortiilen degerler sistemde bir ¢okme yasanacagina isaret etmektedir. Benzer sekilde
PowerWorld Simiilatér programi {izerinde yapilan Bolu-1 ve Bolu-2 ENH’nin tam
ortasinda ii¢ faz arizasina ait durum incelendiginde (Blackout)sistem g¢okmesinin
yasanaca@i goriilmektedir. Cokme alan1 gerilim biiyiikliik alan1 gorseli tizerinden net bir

sekilde gortilmektedir. Simllasyon sonuglarina ait goriintiiler sekil-8.27’de verilmistir.
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Sekil 8.27. Bolu-1 TM Barasinda Ug Faz Arizas1 Durumu
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Sekil 8.28. Bolu-1 TM Baras1 Ug Faz Arizas1 Durumuna Ait Parametreler
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Voltage Magnitude Profile
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Sekil 8.29. Bolu-1 TM Baras1 Ug Faz Arizas1 Durumuna Ait Parametreler (kV)

Bis Al n Pl Vg i ik S T Y 00 Mk

[ 1-AKCAKOCATH A ] 3 15519 A B 5754 3 073436 A

[ 21B0L UMENTU il 83719 35,7408 -10.2405 15,1452

[ J-BOLUATH 1 255 5145 -0 83161

[ 4-BOLU2TH ] 360631 54452 04218

I E-]-EHDEI.HRW i1l ] 15,5857 51452 -0 85787

[6]-ERDEI.ﬂR2TM 95481 191735 -10.2405 B 5754

I ?]-EHE@LH 1Ll [ 34542 19,5269 12005 10,2905

[SLERECLE T 1 i 0 B

[ S-GERKONSAN TH ] 144182 B 5754 15738

[10-KAYNASLITH 1 07509 5145 119%

[11-OSHANCATH 1 0 11,0897 0.1809

[12-ZETES T | STALEY I 12477

L ZONGUA TH L8534 805
L] v v v v

Sekil 8.30. Bolu-1 TM Baras1 Ug Faz Arizas1 Durumuna Ait Parametreler(Pu)
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Sekil 8.31. Bolu-1 TM Baras1 Ug Faz Arizas1 Durumuna Ait Gerilim BlyukIik Alan

8.11. SENARYO-4 MATLAB PSAT UYGULAMASI

154kV Bolu-2 TM ve Bolu Cimento TM arasindaki iletim hattina ait kesiciler agtiginda

sistemin kararli bir sekilde calismaya devam ettigi goriilmektedir.

Bolu-2 TM ve Bolu-Cimento TM arasindaki hattin agik devre durumlarina ait

simulasyon goruntileri sekil-8.32’de verilmistir.
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Sekil 8.32. Bolu-2 TM ve Bolu Cimento TM 154kV ENH Ag¢ik Devre Durumu

Vaoltage Magnitude Profile
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Sekil 8.33. Bolu-2 TM ve Bolu Cimento TM 154kV ENH Agik Devre Durumuna Ait

Parametreler (kV)

Enterkonnekte sistem Uzerinde bulunan son merkez Gerkonsan TM’nin bdyle bir
durumda sifir istasyon yani enerjisiz kalma durumuna diismesi beklenirdi ancak bdlge
tizerinde son merkez olan bu hat ileride ismetpasa TM barasina baglidir. Programin bu
baranin her daim enerjili oldugunu anlamasi agisindan da Gerkonsan TM barasina sanal

otoproduktor santral baglanmistir. Enterkonnekte sistem iginde her trafo merkezinin
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birden fazla alternatif bara baglantisina sahip olmasi ve beslemesinin bulunmasi
enerjisiz kalmama agisindan gereklilik olusturmaktadir. Aksi takdirde tek hattan
beslemesi olan son merkezlerin ariza ve bakim durumlarinda enerjisiz kalma durumu

ortaya ¢ikmaktadir.

8.12. SENARYO-5 MATLAB PSAT UYGULAMASI

380kV Eregli-2 TM barasina baglh santral ile 154kV Erdemir-1 TM barasina bagh
bulunan santrallerin ikisinin de ayni1 anda devre dis1 kaldig1 zamanda sistem kararsizliga
gitmektedir. Zonguldak bdélgesine ait similasyon Uzerinde mavi renkli bulunan gerilim
blylklik alanindan da goriilecegi Uzere toplam bes barada 0,66 Per-unit degerlerine
diisiis olusmustur. Boyle bir durumda sistemin izin verecegi gerilim diislimiinii
Erdemirl, Erdemir2, Ereglil, Eregli2 ve Zonguldak TM’nin asacagi ve kesicilerinin
acarak bolgesel bir sistem ¢okmesine neden olacag goriilmektedir. Ayni1 Simiilasyonu
PowerWorld Simiilator lizerinde gergeklestirdigimizde de benzer durumla karsilagmis
oldugumuzu sdyleyebiliriz. Yine benzer sekilde ¢oziim odakli olarak su yorumlara yer
verirsek; iki santral eger ayni zamanda c¢aligmasini durdurur ya da ariza kaynakli olarak
kesicilerinin agtig1 varsayiminda Bati Karadeniz enterkonnekte gii¢ sisteminde sistem

¢Okmesi yagsanacagina isaret verilmektedir.

AKCAKOCATM

ERDEMIR2TM

3801 5% a ’x‘

ERDEMIR1 TM

ZONGULDAK2 TM
EREGLH TM

KAYMASLITM BOLUA TM BOLU2 TM BOLU CIMENTD TM CERKONZAN TU

Sekil 8.34. Eregli-2 TM ve Erdemir-1 TM Barasina Bagli Bulunan Otoproduktor

Santrallerin Devre Dis1 Kalma Durumu
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Sekil 8.35. Eregli-2 TM ve Erdemir-1 TM Barasina Bagli Bulunan Otoprodiktor

Santrallerin Devre Dis1 Kalma Durumuna Ait Parametreler (Vpu)

Voltage Magnitudes [p.u ]

07

065,

08

075

-40.85

~J 065

Sekil 8.36. Eregli-2 TM ve Erdemir-1 TM Barasina Bagli Bulunan Otoprodiktor

Santrallerin Devre Dis1 Kalma Durumuna Ait Gerilim Biiyiiklik Alani

Bolgede bu durumun yasanmamasi i¢in bolge {izerinde bir enerji kesintisi (inkita)

olmamasi icin otoprodiiktdr santral sayisinin artirtlmasi saglanabilir. Bolge icinde

bulunan diger merkezleri besleyecek bu santraller olasi ariza durumunda sistemin
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yiikiiniin karsilanmasinda yardime1 olacak ve sistemin ¢okmesine engel olacaktir.

Bir diger yapilabilecek Onemli yatirim bolgedeki trafo merkezi (TM) sayisi

arttirmaktir. Enterkonnekte sistem iizerinde ne kadar ¢ok paralel bagh transformator

olursa sistemin yiik paylasimi da o denli artacaktir. Bolgede bulunan trafo merkezlerine

giris yapan bagli bulunan hat sayisinin da fazla olmasi alternatif enerji beslemesi

olusturacag i¢in daha giivenilir bir enerji aktarimi saglayacaktir.

380kV Eregli-2 TM barasina bagl santral ile 154kV Erdemir-1 TM barasina bagh

bulunan santrallerin ikisinin de ayn1 anda devre dis1 kaldigi durumuna ait simiilasyon

goruntaleri sekilde verilmistir. Network Visualisation bdliimiinde sistem ¢okmesi

durumu detayli olarak goriilmektedir. Erdemirl, Erdemir2, Ereglil, Eregli2 ve

Zonguldak TM’ye ait alan iizerinde mavi renkli olarak izlenmektedir.

) : ARIZA VEYA
SENARYOLAR BOLGE-YER. ACMA TIPt DURUM
SISTEM KARARIIEIR
. . FAZ-TOPRAK ;
SENARYO-1 EREGLI-2 & FETES ENH P SEKILDE CALISMAYA
' DEVAM EDIYOR
DS)"E’NC;E‘;‘ éELEEUGL 12 ENH HAT ACMASI SISTEM CALISIYOR
SENARYO-2 T 'B o VE SANTRAI DEVEE ANCAK STRES
OTOPRODUKTOR SANTRAL DIt ARTIVOR
. SISTEM K ARARSIFIIGA
AT : A" .
SENARYO-3 BOLU-1 & BOLU-2 ENH ue Fﬁjﬂ?;;? RE GIDIYOR
' (ELOCKOUT)
SISTEM KARARII
. o _ CALISIYOR
SENARYO4 | BOLU-2 & BOLU-CIMENTO ENH HAT ACMASI AMCAL STRES
ARTIYOR
EREGLI-2 TM & ERDEMIR-1 TM SISTEM K ARARSIFIIGA
SENARYO-3 BARASINA BAGLI SANTRAL DEVRE DISI GIDIYOR
OTOPRODUKTOR. SANTRATIER (BLOCKOUT)

Sekil 8.37. Bat1 Karadeniz Enterkonnekte Gii¢ Sistemine Ait Senaryo Durum Ozetleri
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9. SONUC

Bat1 Karadeniz bolgesine ait yapilan yiik akisi ¢alismalari ve ariza analizleri ile Matlab
Psat ve PowerWorld Simiilator programlar1 {izerinden farkli senaryolar altinda
incelenmis olup alinan similasyon sonuglari birlikte degerlendirilerek farkli veri
sonuglarinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bilgisayar ortaminda farkli programlar ile bu
simiilasyon c¢aligmalar1 yapilarak olast senaryo sonuglarma karst gerekli bilgiler
toplanabilmekte ve analizler yapilabilmektedir. Kararlilik ve gii¢ akis1 analizlerinin gii¢
sistemlerinin planlanmasi ve saglikli bir sekilde isletilmesi agisindan ¢ok 6nemli oldugu
bilinmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda PowerWorld Simiilator programi ve Matlab
Psat programlari vasitasiyla Bati Karadeniz bolgesine ait uyumlu modeller olusturularak
incelemeler yapilmistir.

Yapilan tez calismasmin amaglarindan ilki Turkiye enterkonnekte sistemin bir
bolumunid Bati Karadeniz boélgesinin Kkesiti alinarak Matlab Psat Programinda ve
PowerWorld Simiilator Programi lizerinde muhtemel senaryolar (izerinden analizler
yaparak gerekli verilere ulagmaktir. ikinci ulasilmak istenen amag arastirmacilar
acisindan faydalanabilecek akademik literatiir kaynaklar1 olusturmaktir. Incelemeler
sonucu yiik akist sonuglarina dayali olarak olasi ¢dziim yollarina deginilmistir.
Incelenen sonuglara gore sistemde asirt yiiklenen hatlarm ve gerilim seviyesinin
siirlarmin Gstune ¢ikan merkezlerin oldugu belirlenmektedir. Enterkonnekte sistem bir
biitiin olarak calistirilarak yiik akisi yapildiginda kayiplar, hat yiiklenmeleri ve gerilim
degerlerinin ariza senaryolarina gore daha iyi durumda oldugu gorilmektedir. Ancak
buna Kkarsilik olarak gii¢ sistemi (zerinde ayni anda olusacak ariza ve agmalar gug¢
sisteminde genel bir kesintiye(inkita) ya da sistem c¢okmesine(blackout) de yol
acabilmektedir.

Bati1 Karadeniz bolgesinde Diizce il sinirlari igerisinde bulunan Osmanca TM bir merkez
gorevi gormektedir. Osmanca TM’den Kaynasli TM ve Bolu TM ydnilne bir kol
seklinde ENH uzanmaktadir. Zonguldak TM ve Zetes TM istikametinde ikinci bir kol
olarak ENH uzanarak enterkonnekte sistem olusmustur. Merkez noktada bulunan
Osmanca TM salinim barasi (slack bus) segilmistir. Osmanca TM’nin Bati Karadeniz
bolgesi enterkonnekte sistemi icin kritik ve énemli bir merkez nokta oldugu sonucuna
varilmistir. Diger taraftan bolgede bazi merkezlerde bulunan otoprodiiktor santrallerin
ariza durumlarina karst iretim kapasitelerinin yetersiz oldugu goriilmistiir. Bolge

tizerinde bulunan trafo merkezi sayisinin artirilmast hatlar iizerine diisen yiik
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yogunluklarimin da azalmasini saglayacagindan faydali olacaktir. Bu sayede oto
trafolarinin da asir1 yiikklenme ve 1sinma sorunlarina kars1 6nlem alinmis olacaktir.

Sonug olarak, gii¢ sistemlerinde nasil bir ylik akisinin oldugu, yiik akislarinin nasil, ne
zaman ve hangi sartlarda yon degistirecegi konular1 gosterilmis, kararli ve kararsiz
calisma durumlari incelenmis, sistemin hangi durumlarda kararsiz duruma gececegi
belirtilmistir. GU¢ sistemlerinin  nasil tepkiler verebilecegi bilgisayar destekli
similasyonlar ile benzetimler yapilarak incelenebilecegi goriilmiistiir. GUg¢ sistemlerinin
verimli ve etkili bir sekilde galismasi, olaganustll durumlara kars1 hazirlikli olunmasi ve
bu durumlara hazir senaryo planlarinin bulunmasi, gerekli kararlilik analizlerinin

yapilmasi saglikl bir enterkonnekte sistemin igletilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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