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ONSOZ

Elektrik enerjisinin giiniimiizde tiim alanlarda kullanilmasi ve yagam standardini arttiran hususlardan
biri olmasi, gii¢ sistemi planlanmasinin 6nemini arttirmaktadir. Kesintisiz, kaliteli ve giivenilir
enerjinin sosyal ve ekonomik yonden 6nemi yaninda, enerji harcamalar1 biiyiik yatirimlar gerektirir.
Yatirim harcamalarinin fazla olmasi ve tesis edilmesinin uzun siirmesi, segilecek ekipmanlarin uzun

siire kullanilacak olmasi gii¢ sistemi planlanmasinin 6nemini arttirmaktadir.

Gii¢ sistemi planlanmasindaki amag, tiiketim tesislerine sabit gerilimde, sabit frekansta ve siirekli
enerji saglamak oldugundan, gii¢ sistemi planlamasina tiiketimlerin gelisimi dikkate alinarak baglanir.
Gerekli olan tiim planlama aktiviteleri (iiretim planlamasi, iletim planlamasi) tiikketimin gelisimi

yOniinde yapilir.

Bu tez calismasinda, kuzeybati anadolu sebekesinin giic akis1 analizi yapilarak gili¢ sistemi
planlanmasi incelenmistir. Calismalarim boyunca beni destekleyen, bilgi ve birikimlerini paylasan,
tezin yazilmasi sirasinda beni yOnlendiren tez danismanim degerli hocam Yrd.Do¢.Dr. Yilmaz
UYAROGLU’na, galismamda kullandigim verileri elde etmemde yardimlarimi esirgemeyen ok
degerli kuzeybat1 anadolu yiik tevzii ¢aliganlarina ve manevi katkilarini her zaman hissettigim sevgili

arkadaglarima cok tesekkiir ederim.

Son olarak her zaman benimle birlikte olduklarini bilmekten mutluluk duydugum sevgili aileme en

icten sevgi ve sitkranlarimi sunarim.

Nihat PAMUK
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OZET

Anahtar kelimeler: Gii¢ Sistemleri, Yiik akisi, Kisithlik analizi

Bu calismada Tiirkiye’deki 380 ve 154 Kv’luk enerji iletim hatlariyla birbirine bagli, 18 iiretim ve 96
yiikk barasindan olusan 114 barali enterkonnekte kuzeybati anadolu giic sebekesi ele alinarak,
kurulacak yeni sistemlerin planlanmasi amaciyla gii¢ akis1 ve kisitlilik analizi yapilmistir.

Biitiin bu ¢alismalarda MATLAB da gelistirilen PSAT programi kullanilmistir. MATLAB’ daki PSAT
programinda grafiksel kullanici arayiizii (GUI) kullanilarak farkli giic sistemleri i¢in giic akist
analizleri yapilabilmektedir. PSAT programinda Newton-Raphson iterasyon metodu kullanilarak yiik
akis1 ve kisithlik analizleri yapilmistir. Analizlerin sonucuna gore ilave transformatérler, iletim hatlari
ve elektrik iiretim {initeleri belirlenmistir.



POWER FLOW SIMULATIONS OF 380 AND 154 KV POWER
SYSTEMS IN NORTHWEST ANATOLIA

SUMMARY

Key Words: Power Systems, Load Flow, Contingency Analysis

In this thesis the power flow and contingency analysis are made, based on Turkey’s interconnected
northwest anatolia power system which consists of 18 generation and 96 load bus totaling 114 bus
connected each other with 380 and 154 Kv energy transmission lines, to plan next generation new
power systems.

All these studies are implemented using PSAT program in MATLAB. PSAT program due to the
graphical user interface (GUI) the written program can be used power flow analysis for different
power systems. Load flow and contingency analysis are made by using Newton Raphson iterative
method in PSAT program. As a result of studies additional transformers, transmission lines and
electricity production units are determined.

X1



BOLUM 1. GIRIS

Kullanim kolayligi, istenildiginde diger enerji tiirlerine dontistiiriilebilmesi ve gilinliik
hayattaki yaygin kullanimi nedeniyle, elektrik enerjisi tiiketimi yildan yila artmis ve
bugiin elektrik enerjisinin tiiketimi tiilkelerin gelismislik diizeylerinin en 6nemli
gostergelerinden biri olmustur. Bu artan talebi en uygun sekilde karsilayabilmenin
yolu, ileriye doniik planlarin 6nceden yapilmasi ile miimkiindiir [1]. Bu nedenle

elektrik enerji sistemlerinde gii¢ akisi analizini uygulamanin 6nemi artmustir.

Gli¢ akis1 yontemi ile sistemin en uygun ¢alisma noktalar1 belirlenir, bu ¢éziimden
salinim baras1 haricindeki tiim bara gerilimlerinin genlikleri ve agilar1 bulunmaktadir.
Daha sonra, sistemdeki hatlardan iletilen, aktif ve reaktif giicler ve hatlardaki
kayiplar hesaplanmaktadir. Optimal gii¢ akisi analizi, tiretim birimlerinin sistemin
maliyetini minimuma indirebilecek sekilde yiiklenmesini ve ayni zamanda tiim bara

gerilimlerinin genlikleri ve agilarini, reaktif gii¢lerini hesaplar [1].

Gli¢ sisteminin tasarimi ve isletilmesi olduk¢a karmasik bir problemdir [1].
Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda gii¢ sistemlerinin, olusturulan
yazilimlarla benzetimi yapilmaktadir. Gli¢ akisi analizi ile ilgili olarak yapilan

baslica ¢alismalar sunlardir :

1. 1963 yilinda Brown H.E, G.K.Carter, H.H.Happ ve C.E.Peterson tarafindan,
empedans matrisi 6teleme yontemiyle gii¢ akis1 ¢oziimleri yapilmistir [1].

2. 1967 yilinda, Tinney W.F. ve C.E.Hart tarafindan yapilan ¢alismada daha 6nce
yapilan giic akist ¢oziimlerine alternatif olarak daha az Gtelemede sonuca
yakinsayan Newton yontemi ve bu yontemin ¢oziimiine yer verilmistir [1].

3. 1968 yilinda Hermann ve Tinney tarafindan yapilan ¢calismada, optimal gii¢ akisi
¢Oziim yontemlerine deginilmis gradient yontemiyle problemlerin ¢ézlimiine yer

verilmistir [2].



10.

11.

12.

13.

1972 yilinda Stoot B. tarafindan, ayristirilmis Newton gii¢ akisi uygulamasi
yapilmistir.

1974 yilinda Stoot B. ve 0.Olsacc tarafindan, hizhi aynstirilmis giic akisi
analiziyle ilgili ¢6ziimler anlatilmigtir.

1974 yilinda Rashed ve Kelly tarafindan yapilan ¢alismada, lagrange carpanlari,
hessian ve jakobian matrisleri ile gelistirilen algoritmaya yer verilmistir [3].

1977 yilinda Happ tarafindan yapilan c¢alismada, klasik ekonomik dagitim
yontemi ve optimal ekonomik dagitim yontemleri karsilastirilmistir [4].

1982 yilinda R.C.Burchett, H.H.Happ, D.R.Viearath ve K.A.Wirgau tarafindan
yapilan ¢alismada optimal dagitim igin, gii¢ akis1 yonteminin uygulanmasina yer
verilmistir [5].

1984 yilinda D.I.Sun, B.Ashley, B.Brewer, A.Hughes ve W.F.Tinney tarafindan
yapilan c¢alismada Kuhn Tucker optimallik sartlari kullanilarak gelistirilen
Newton yontemiyle optimal gii¢ akis1 problemlerinin ¢oziimiine yer verilmistir
[6].

1990 yilinda Alsac, J.Bright, M.Prais ve B.Stott tarafindan yapilan calismada,
optimal gii¢ akisi problemlerinin ¢oziimiine alternatif olarak, dogrusal olmayan
bu problemler dogrusallastirilmasiyla ilgili ¢alismalara yer verilmistir [7].

1993 yilinda Y.Wu, A.S.Debs ve R.E.Marsten tarafindan yapilan ¢aligmada, gii¢
akis1 problemlerinin i¢ nokta yontemiyle ¢ozlimiine yer verilmistir [8].

2003 yilinda Lukman ve Blackburn tarafindan yapilan calismada, giic
sistemlerinde kayiplarin minimuma indirilmesiyle 1ilgili caligmalara yer
verilmistir [9].

2007 yilinda Zhiqiang Y., Zhijian H., Shuanven K., tarafindan yapilan ¢alismada,
istatiksel ¢Oziimleri kullanarak, ekonomik dagitim ve gii¢ akisi problemlerinin

¢Ozlimiine yer verilmistir [10].

Bu calismada, Tiirkiye’nin Kuzeybati Anadolu Sebekesi’ndeki 380 ve 154 Kv’luk

enerji iletim hatlarindan meydana gelen 114 barali enterkonnekte sistem ele

alimmistir. Bu sistemde kurulabilecek yeni iletim hatlarinin, ilave transformatdrlerin

ve iiretim linitelerinin planlanmasi amaciyla, kisithlik ve gii¢ akis1 analizi yapilmistir.

Analizin yapildig: iterasyon metotlar1 karsilagtirilmis, elde edilen analiz sonuglarina



gore, ariza esnasinda sistemde yapilmasi gerekenler incelenerek alternatif ¢oziim

yollar gelistirilmistir.

Biitliin bu calismalar, MATLAB’in PSAT (Power System Analysis Toolbox)
yazilimiyla gergeklestirilmistir. Bu yazilim, grafiksel kullanici arayiizii (GUIs)

kullanilarak farkli gii¢ sistemleri i¢inde gii¢ akisi, analizleri yapabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, toplam sekiz boliim ve iki ekten olusmaktadir.

Birinci boliimde; tezin konusu genel olarak tanitilmis, konu ile ilgili olarak yapilan
bircok calismanin literatiir dzeti sunularak tezin icerigi verilmistir. ikinci boliimde;
elektrik enerjisinin Onemi, uygulama alanlar1 ve kalitesi {iizerinde durulmus,
Tiirkiye’deki elektrik enerjisinin iiretim ve tiiketim degerleri verilerek yiik egrisi elde
edilmigtir. Ayrica iletim sistemi elemanlar1 genel olarak tanitilmis ve per-unit
sistemler agiklanmistir. Uciincii béliimde; yiik akisi ve kisithlik analizi anlatilmis,
yiik akisinda kullanilan iterasyon metotlar1 verilerek, birbirlerine gore iistiinliikleri
kargilastirilmistir. Dordiincii boliimde; enterkonnekte sistemin geligimi iizerinde
durulmus, kuzeybati anadolu sebekesi tanitilarak gerilim ve frekansin nasil belirli
sinirlar icerisinde tutuldugu anlatilmistir. Besinci boliimde; gii¢ akis1 benzetiminde
kullanilan psat programi tanitilarak, psat programinda kullanilan kuzeybat1 anadolu
sebekesi verilerinin programa nasil uyarlandigi agiklanmistir. Altinc1 boliimde;
kuzeybati anadolu sebekesinin yiik akisi ve kisitlilik analizi yapilmistir. Yedinci
boliimde; iletim sistemlerinde yiik akisi ve kisithlik analizi yapmanin faydalar
anlatilarak, yapilan benzetimin gergek sistem ile karsilastirilmasi verilmistir.
Sekizinci boliimde; gii¢ akisi ve kisitlilik analizine gore sistemde yapilmasi gereken
planlamalar 6nerilmistir. Ek boliimiinde ise; kuzeybati anadolu sebekesinin tek hat

semasi ve psat ortamindaki analiz sonuglar1 verilmistir.



BOLUM 2. ELEKTRIK ENERJISININ ONEMIi

Elektrik enerjisi bugiinkii sosyal ve ekonomik yasamin en basta gelen temel
gereksinimlerinden biridir. Gelisen teknoloji, yiikselen yasam diizeyi ve artan niifusla
birlikte bu enerjiye olan gereksinme her gecen giin biiylik Ol¢iide artmaktadir. Bu
Oonemli talebin istenen miktar ve kalitede, ekonomik olarak karsilanabilmesi igin
yapilan/yapilacak faaliyetler ekonomik sorunlarin yaninda cevresel etkiler de
olusturmaktadir. Ancak iiretim, iletim ve dagitim tesislerinin kurulmasi, isletilmesi,
kumandasi, izlenmesi ve kontrol edilmesindeki kolayliklarin yaninda temiz olusu ve
istenen enerji sekline istenen yerde, istenilen miktarda donistiiriilebilir olmasi
nedeniyle her zaman tercih edilir olmustur ve rahatlikla sdylenebilir ki gelecekte de
tercih edilir olacaktir. Bu 0Ozelliklerinin yaninda bu enerjiden faydalanmak icin
gelistirilen/iiretilen elektrikli makine, alet ve cihazlarin ucuz, isletilmelerinin kolay

ve pratik olmasi da elektrik enerjisinin 6nemini bir kat daha arttirmistir.

Bir ilkenin sosyal ve ekonomik olarak kalkinmasinda en Onemli destek
unsurlarindan birisi hi¢ siiphesiz elektrik enerjisidir. Geligsen iilkelerin sosyal ve
ekonomik kalkinmasinda bu enerji ¢esidinin katkisi ¢ok biiyiik olmustur. Bu iilkeler
gelismigliklerini, kaynaklarin1 verimli ve dogru kullanarak {irettikleri bol ve ucuz

elektrik enerjisinden faydalanmalarina borgludurlar.

Elektrik enerjisi, 6zellikle komiir, petrol, dogal gaz, hidrolik ve niikleer enerji
kaynaklarindan, az miktarlarda riizgar, atiklardan, giines ve denizlerdeki dalgalardan

yararlanilarak ti¢ fazli akim seklinde iiretilmektedir.

Enerji kaynaklarmin ¢ok dnemli bir kismi1 dogasi geregi yerlesim alanlarina ya da
tilketim merkezlerine uzakta olup, énemli bir kismi1 da cevresel etkilerden dolay1
daha ziyade yerlesim alanlarindan uzakta tesis edilmektedir. Daha sonra tiiketim

merkezlerine ekonomik bir gerilimle iletilmekte, daha diisilk gerilimlere



dontistiiriilerek dagitilmakta ve ihtiyaca gore diger enerji sekillerine ¢evrilerek ¢ok

yonlii amagclar i¢in kullanilmaktadir.

Ulkemiz ¢ok zengin olmamakla birlikte diger enerji kaynaklarina oranla 6nemli
linyit yataklarina ve hidrolik potansiyele sahiptir. Bu kaynaklarin tam olarak
faaliyete gecirilmesi i¢in biiyiik yatirimlara ve siireye ihtiya¢ vardir. Son yillarda
tesis ve isletmesinin kolay, yakitinin ise nispeten ucuz olmasi dolayisiyla ithal
kaynaklardan yararlanarak dogal gaz ¢evrim santralleri kurulmustur. Bu tesisler daha
ziyade iilkemizdeki liberizasyon atmosferine uygun olarak yap-islet, yap-islet-devret
modelleriyle 6zel tesebbiis tarafindan kurulmaktadir. Ulkemizin gelecekte daha fazla
enerjiye ihtiyag duyacagi géz oniinde bulundurularak mevcut dogal kaynaklarin kisa

siirede faaliyete gecirilmesi gerekir.

2.1. Elektrik Enerjisinin Uygulama Alanlari

Elektrik enerjisi, iiretim, iletim ve dagitim tesislerinde kullanilan techizatin yapim
tekniklerindeki gelismeler, kumanda, kontrol ve Ol¢iim sistemlerindeki yenilikler
sayesinde cok daha kullanisli hale gelmistir. Elektrik enerjisi sayesinde lilkemizin
halen isletmede olan kaynaklarindan, {ilkemizin her tarafindaki tiiketiciler ekonomik
olarak ¢ok uygun sekilde istifade edebilmektedirler. Sanayinin bilim ve teknolojinin
gelisiminde bugiinkii uygarlik diizeyinin kurulmasinda elektrik enerjisinin biiyiik

katkis1 olmustur.

Elektrik enerjisi gilinliilk hayata ilk girdigi sekliyle, sadece aydinlatma araci olarak
kalmamis, basta tahrik sistemlerinde olmak iizere sosyal ve ekonomik hayatin her
alaninda uygulama bulmustur. Sanayide verimli is makinelerinin, kumanda ve
kontrol sistemlerinin de kullanilmasiyla daha ¢ok iiretim daha ucuza mal edilir hale
gelmistir. Bilgisayar ve haberlesme teknikleriyle iiretilen mal ve hizmetler daha
rekabetci ortamda hem iilke i¢inde, hem de iilke disinda rahatlikla pazarlanir hale

gelmistir.

Elektrik enerjisi sanayiden baska, bilimde, tarimda, tipta, elektronikte, basim-yayinda

haberlesme hizmetlerinde, bilgisayar teknolojilerinde, askeri alanlarda, atdlyelerde,



resmi ve Ozel binalarda, ticarette, meskenlerde, turistik yerlerde, ulasimda,
eglencede, 6zet olarak bugiinkii sosyal ve ekonomik yasamin her sahasinda g¢ok

cesitli uygulama alanlar1 bulmustur.

Bilindigi gibi elektrik, gilinesten sonra g¢evremizi aydinlatan baglica aydinlatma
aracidir. Elektrikli aydmlatmanin giinlimiizde 6nemi biyiiktiir. G6z saghigi, is
emniyetinin saglanmasi, i veriminin arttirllmasi, giivenligin devami, trafigin
diizenlenmesi gibi hususlarda elektrikli aydinlatma biiyiik 6nem kazanir. Fizyolojik
aydinlatmanin yaninda, dekoratif aydinlatma ile g6z zevki gelistirilmis,
giizelliklerimiz, buna tarihi ve turistik eserlerimiz de dahil olmak iizere daha hos
sunuma ulagarak, daha etkileyici olmustur. Reklam aydinlatmasiyla ticari {riinler

daha ¢ok alic1 bulmustur.

Elektrigin uygulama alanlarindan biri de ulagimdir. Demiryollari, banliyé ve metrolar
hem enerjinin temiz, hem de tesis, isletme, bakim ve kontrol 6zelliklerinden dolay1
elektrik enerjisinden ¢ok biiyiik oranda yararlanmaktadirlar. Elektrik enerjisi kirsal
kesimde basta sulama, hayvancilik, siit ve iirlinlerinin islenmesi, soguk hava
depolarinin yapilmasi ile meyvecilikte yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Elektrik
enerjisi bugilin konutlarin degismez ve en acil ihtiyaglarindan biri olmus, hayatimizi
biiyiik ol¢iide kolaylastirmistir. Baslangigta aydinlatmada kullanilan elektrik enerjisi

artik hemen hemen her alanda kullanilmaya baslanmustir.

2.2. Elektrik Enerjisinin Kalitesi

Sosyal ve ekonomik hayatin vazgegilmez bir parcasi olan elektrik enerjisinin faydali
olabilmesi i¢in tiiketicilerin arzu ettigi kalitede sunulmasi gerekir. Bu maksatla
iiretim, iletim ve dagitim tesislerinde gerekli tedbirler alinarak tiiketicilerin giiven
duyabilecegi ve standartlarin 6ngdrdiigli kalitede enerjiyi kullanima hazir tutmak
gerekir. Uygulamalarda elektrik enerjisi diger girdilerden oldukga farklidir. Uretim
merkezi, tiketim merkezinden ¢ok uzakta ve diger iiretim merkezleriyle paralel
olarak bir sebekeyi besleyerek tiikketim merkezlerine ¢ok uzun havai hatlardan ve
daha sonra ¢ogu kez yeralt1 kablolarindan ve bir¢ok transformatorden gegtikten sonra

ulagir. Son yillarda sisteme, Ozellestirme faaliyetleri paralelinde baglanan ¢ok



sayidaki farkli iiretim tesisleri arasinda gerekli koordinasyonu saglamak, enerji
kalitesi acisindan daha biiyilk 6nem olusturmustur. Enerji kalitesinin tiiketim
noktasinda istenen diizeyde giivence altina alinmasi kolay degildir ve standart dis1

enerjinin ret ya da uzaklastirilmasi da miimkiin degildir.

Cok hassas tiiketiciler i¢in enerjinin kalitesi ¢ok daha onemlidir. Enerji kalitesi
hakkinda smirl istatistik bilgiler mevcut olmakla birlikte, iiretici tarafindan kabul
edilebilir bir kalite diizeyi, tiiketicinin ihtiya¢ duydugundan veya istediginden farkl
olabilir. Cok sik karsilasilan kalite problemleri birka¢ saniyeden birka¢ saate kadar
devam edebilen elektrik kesilmeleri, gerilim diistimleri ve frekanstaki oynamalardir.
Uzun siireli kesintiler dogal olarak biitiin tiiketicileri etkilemekte, kisa siireli

kesintiler ise isletmenin 6zelligine gore son derece olumsuz etkiler yaratabilmektedir.

Stirekli ¢alisan isletmelerde kisa siireli bir kesinti heniiz {iriine donlismemis onemli
miktarda malzeme ve hammaddenin kullanilmayacak duruma gelerek hurdaya veya
tekrar islenmek iizere cesitli depolara gdnderilmesine neden olabilir. Ornegin petrol
rafinerisinin bir {initesinde ¢ok kisa stireli bir kesintinin maliyeti iki milyon dolar
civarinda olup, tesisin tamaminin devre dis1 olmasi halinde bu maliyet dort milyon
dolara kadar ¢ikmaktadir. Maddi kaybin yaninda kontrolsiiz bir durus oldugundan
yangin, patlama ve tehlikeli gazlarin ¢evreye yayilmasiyla hem maddi kaybin boyutu
biiylik ol¢iide artacak hem de can giivenligi biiylik olgiide tehlikeye diisecektir.

Cevreye verilecek zararlar da oldukea biiyiik olacaktir.

Cok asamali isletmelerde, prosesis herhangi bir asamasinda meydana gelebilecek bir
enerji kesintisi, dnceki operasyonlar1 gegersiz kilabilir. Bilgi islem sistemlerinde
proses maliyeti diisiik buna mukabil yapilan islemin degeri ¢ok yiiksektir. Bir ticari
islemin gergeklestirilememesi operasyon maliyetinden ¢ok daha fazla kayiplara

neden olabilir.

Yukarida drnekleri verilen kritik isletmelere ¢ok sayida ilave yapilabilir. Ozellikle
son yillarda biiyiik dlciide elektronik ortama kayan bankacilik hizmetleri, haberlesme
sistemleri, bilgisayar ortaminda yapilan her tiirli faaliyetler sayilabilir. Bunlarin

hemen hemen hepside son derece kaliteli enerjiyi talep etmektedirler. Kaliteli enerji



olarak “enerjinin her zaman kullanima hazir, gerilim ve frekans degerleri
standartlarin ongordiigii limitler dahilinde ve siniis egrisi seklindeki dalga formuna
sahip kaynak” anlasilmalidir. Miikemmellikten sapmanin hangi 6lgiide ve kabul
edilebilir limitler i¢inde olacagi kullanici uygulamalarina, tesis edilen cihaz ve
sistemlere ve kullanicinin kendi ihtiyac¢larina olan bakis acisina bagl olarak degisir.

Elektrik enerjisini tiiketiciler i¢in olabildigince siirekli kilmanin ¢ok ¢esitli yollar
vardir. Yiikin biyiikligii, yeri, énemi ve kesintiye dayanabilme siiresi alinacak
tedbirlerin, yapilacak ilave yatirimlarin belirlenmesinde onemlidir. isletmeler veya
tilketiciler sistemdeki kesintilerden sebekenin bagka bir noktasina yapacaklari

baglantilarla daha az etkilenebilirler.

Sistemin her iki noktasinin ayni1 anda etkilenme olasilig1 diisiiktiir. Bir kesinti halinde
ilave kaynak el ile veya otomatik olarak c¢ok kisa siirede devreye girerek, tiiketicileri
besler. Isletmeler veya genel olarak tiiketiciler sistemdeki kesintilerde devreye
otomatik olarak girecek ve belirli bir siire i¢in calisacak c¢esitli yakitlarla ¢alisan
jeneratorler tesis edebilirler. Isletmeler sistemdeki Kkalitesizliklerden ¢ok
etkileniyorsa bagimsiz olarak kendi enerjilerini liretebilir, sistemle paralel calisabilir

ya da bir ariza halinde sisteme baglanabilirler.

Sonug¢ olarak elektrik enerjisinde kalitenin garanti altina alinmasi, baslangi¢
asamasinda iyi bir tasarim, etkin ve uygun besleme kaynagi, cihaz secimi, enerjiyi

sunan kuruluslarla siirekli igbirligi, stirekli kontrol ve dikkatli bakim gerektirmektedir

2.3. Tiirkiye’deki Elektrik Enerjisinin Durumu

1923 yilinda kurulu giic 33 MW iken bugiin 1265 kat artarak 41738MW’a ulasmustir.
Tablo 2.1’de 1973-2008 yillar1 arasinda santrallere gore kurulu gii¢ durumu

verilmistir [11].

Tablo 2.1 Tiirkiye’de 1973-2008 Yillart Arasinda Kurulu Gii¢ Durumu

Termik |Hidrolik Jeo+Riizgar| Toplam
MW) | (MW) MW) (MW)
1973 2207,1 985,4 0 3192,5 17,7

Yil Artis(%)




1974 22829 | 14492 0 3732,1 16,9
1975 2407 1779,6 0 4186,6 12,2
1976 2491,6 | 1872,6 0 4364,2 42
1977 28546 | 18726 0 47272 8,3
1978 29879 | 1880,8 0 4868,7 3
1979 2987,9 | 2130,8 0 5118,7 5,1
1980 2987,9 | 2130,8 0 5118,7 0
1981 3181,3 | 23563 0 5537,6 8,2
1982 3556,3 | 30823 0 6638,6 19,9
1983 3695,8 | 32393 0 6935,1 45
1984 45843 | 387438 17,5 8459,1 22
1985 52443 | 38748 17,5 9119,1 7.8
1986 62352 | 38775 17,5 10112,7 10,9
1987 74893 | 50033 17,5 12492,6 | 23,5
1988 8299,8 | 62183 17,5 14518,1 16,2
1989 92084 | 6597,3 17,5 15805,7 8,9
1990 9550,8 | 67643 17,5 16315,1 32
1991 10092 | 7113,8 17,5 17206,6 5,5
1992 10334 | 8378,7 17,5 18713,6 8,8
1993 10653 | 9681,7 17,5 20335,1 8,7
1994 10992 | 9862,6 17,5 20857,3 2,6
1995 11089 | 9864,8 17,5 20951,8 0,5
1996 11312 | 99348 17,5 21246,9 14
1997 11786 10102 17,5 218894 3
1998 13021 10306 26,2 24189 6,7
1999 15555 10537 26,2 26119,3 11,8
2000 16052 11175 36,4 27264,1 4.4
2001 16623 11672 36,4 28332,4 3,9
2002 19385 12240 36,4 31845,8 11,2
2003 22809 12597 36,4 35587 11,1
2004 23603 12616 108,4 36327.4 10,2
2005 24101 12763 176,3 37040,3 10,2
2006 26403 12992 293,4 396884 10,7
2007 26997 13403 339,6 40739,6 10,3
2008 27559 13803 376,2 41738,2 10,2

2.4. Tiirkiye’deki Elektrik Enerjisi Uretimi ve Tiiketimi

Uretimin planlanabilmesi igin 6ncelikle tiiketimin bilinmesi gerekmektedir. Ihtiyac

belirlendikten sonra bu ihtiyaci karsilayacak iiretim merkezleri kurulur.

Uretim merkezleri kurulurken tiiketim merkezlerindeki ve niifustaki artisin, tiikketim
merkezlerine olan uzakligin, ham enerji kaynaklarina olan uzakligin, arazinin,
ekolojik ve topografik egrilerinin v.b dikkate alinmasi gerekmektedir. Bir enerji

tiiketicisinin 24 saatlik degisimini veren egriye giinliik yiik egrisi denir [12].
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TUKETICi BOLGESININ BiR GUNLUK YUK EGRISI

mMw
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Sekil 2.1 Tiiketici Bolgesinin Ornek Bir Giinliik Yiik Egrisi (19.08.2008)

Gilinliik yik egrisi, santralin veya transformator istasyonunun boyutlandirilmasina
yardim eder. Giinliik yiik egrisinin y1l boyunca ¢esitli mevsimlerdeki sekli degisiktir.
Giinliik ytik egrileri yardimiyla diizenlenmis giinliik, aylik, mevsimlik, yillik yiik
egrileri cizilebilir. Diizenlenmis yiik egrileri, yiiklemenin zamana bagli degerleri

yerine, her yiik durumunun 24 saat i¢inde sabit kaldigi siireyi gosterirler [13].

Yiik egrileri, her bir glic degerinin devam ettigi siirenin en biiyiilk degerinden, en

kiiciik degerine siirekli degisimi yerine merdiven egrisi seklinde gosterilir [14].

Elektrik enerjisi tiiketen bir bolge goz oniine alinip, bu bolgeye ait giinliik yiik egrisi
cizilirse glinliik yiik egrilerinin hepsi farkli olur. Ciinkii tiiketiciler farkli miktarda
enerji tilkketmektedirler. Bu tiiketicilerin giinliik yiik egrilerinin hepsi toplanarak bir
egri cizilirse o bdlgenin tiiketici giinliik ytlik egrisi bulunur. Tiiketici bolgenin c¢ektigi
maksimum gii¢ puant gii¢c olarak tanimlanir. Bélgenin ihtiyacinda puant gii¢ dikkate

alinmaktadir.

Tiiketicinin enerji gereksinimi hesaplandiktan sonra, tiiketim bolgelerindeki puant

giic dikkate alinarak {iretim santrali kurulur. Santralin giicii en az tiliketicinin puant
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giicii iletim ve dagitim kayiplar1 toplamina esit olmalidir. Santral kurulurken bu sart

saglanmazsa tiiketiciye puant giicten daha az gii¢ verilebilir [12].

2.5. Enerji Iletim Sistemleri Elemanlarinin Genel Olarak Tamitilmasi

Enerji iletim sistemlerindeki hava hatti elemanlar1 genel olarak faz iletkenleri,
koruma telleri ve izolatorlerden olugsmaktadir. 154 Kv ’luk enerji iletim hatlarinda
orgilii celik 6zl aliiminyum iletkenler ve celik koruma telleri kullanilmaktadir.
Gerilim seviyesi ile ¢evre ve atmosferik kosullara bagli olarak normal veya sis

tipinde izolatorler kullanilir.

2.5.1. iletken malzemeler

Enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin hem enerji iletimi hemde mekanik
bakimdan uygun olarak secilmesi gerekir. Iletkenler, gerekli esnekligi saglamak, ask1
noktalarinda olusan titresimler nedeniyle zedelenmeleri, ayrica iletken yorulmalarini
ve kopmalarin1 6nlemek amaciyla damarli ve spiral sarilmig orgiilii sekilde yapilirlar.
Spiral seklinde orgiilii yapilmis iletkenlerde her bir damarin yiizeyinde meydana
gelen kir ve oksit tabakasi nedeniyle akim, damardan damara degil, spiral olarak
sartlmis Orgliniin icinden akar. Bu bakimdan orgiilii iletkenlerin elektriksel hat
sabitlerinden diren¢ ve endiiktanslari, dolayisiyla endiiktif reaktanslar1 ayni kesit ve
cinsteki iletkenlere nazaran daha biiyiiktiir. Endiiktans artigin1 azaltmak i¢in damarlar
birbirini izleyen katlarda ters yonde sarilmistir. Orgiilii iletkenlerde genel olarak

ortada bir damar bulunur ve bu damarin etrafinda diger damarlar olusturulur.

Hava hatt1 iletkenlerinde aranan baslica oOzellik, iletkenligin iyi ve ¢ekme
dayaniminin biiyiik olmasidir. Bu 6zelliklere en uygun malzeme, ¢ekme dayaninu

soguk cekilerek artirilmis olan yari sert bakirdir.

Soguk cekme islemi sirasinda bakir iletkenin ¢ekme dayaniminin 6nemli Slgiide
artmasina karsilik iletkenliginde ¢ok az azalma olur. Bakir pahali ve agir bir
malzeme oldugundan, giiniimiizde hava hatlarinda daha ucuz ve hafif bir malzeme

olan aliiminyum kullanilmaktadir.
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Celik-aliiminyum iletkenlerde ¢ekme dayanimini arttirmak i¢in, ortasinda galvanizli
orgiilii celik tel veya tellerden 6z bulunur. Boylece, celik-aliiminyum iletkenlerin
cekme dayanimi %55 - %60 artmis olunur. Celik-aliiminyum iletkenlerde 06zl
olusturan ¢elik teller ¢inko ile kaplanir. Bu isleme sicak galvanizleme adi verilir. Son
yillarda, 6z olarak aliiminyum kapl c¢elik teller de kullanilmaktadir. Boylece ¢ok iyi

korozyon dayanimi saglamakla birlikte iletkenlik de artirilmig olunur.

Aliiminyum iletkenlerin iizerinde olusan oksit katmani yalitkan oldugu icin eklerde
sorun olustursa da bu oksit katmani korozyon (asinma) dayanimi sagladigindan
(6rnegin tuzlu deniz havasinda) aliiminyum iletkenlerin de bakir kadar dayanikli

oldugu gortiliir.

Biiytik aciklikli yiiksek gerilim hava hatlarinda, iilkemizde ACSR ¢elik-aliiminyum

iletkenler (Aluminum Conductor Steel-Reinforced) kullanilmaktadir.
2.5.1.1. Celik ozlii aliiminyum iletkenler

Celik ozl aliminyum iletkenlerin (St-Al iletken) yapisi, ortasinda galvanizli c¢elik
damarlardan yapilmis bir gobek ve etrafi aliiminyum damarlardan olusmus, bir ya da
daha fazla tabakadan meydana gelen damarlar seklindedir. St-Al iletkende ortadaki
celik gobek iletkenin mukavemetini arttirdigindan kopma mukavemeti aliiminyum

iletkene nazaran daha biiyiiktiir.

Aliiminyum ve c¢elik-aliiminyum iletkenlerin birimleri, bakir iletkenlerde oldugu gibi
(mm?) normunda olmayip CM (Circular Mil) olarak belirtilmistir. Bir CM, c¢ap1

0,001 ing olan daire yiizeyine esittir. Circular mil’in mm? olarak degeri,

2
r.D° rx

ICM = =—
4

(0.001 ing)* = %(0,001.25,4)2 =5067.107 mm”dir.

Orgiilii iletkenlerde, caplar1 esit olan ortada bir tel ve bu telin cevresindeki
katmanlarda, her bir katmanda bir 6nceki katmandakinden 6 fazla veya n katman

say1s1 olmak iizere 3.n*+3.n+1 bagtisinin verdigi sayida tel bulunur.
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26 Al/ 7 St

O Altiminyum Teller

Celik Teller

Sekil 2.2 Celik-Aliiminyum iletkenin kesiti

Celik aliiminyum iletkenlerde diren¢ hesaplanirken ¢elik 6ziin kesiti dikkate alinmaz
ve yalmz aliiminyum kesiti gdz Oniine alinir. Orgiilii iletkenlerde katmanlarin
birbirine zit yonde sarilmis olmalari, burulma nedeniyle tellerin ag¢ilmasini 6nledigi
gibi, zit yonde sarilmis olan katmanlarda dogan manyetik akilar birbirini yok
edeceginden, celik-aliiminyum iletkenlerde ¢elik 6zde olusacak kayiplar azalir.
Yiiksek gerilim hava hatlarinda biikiilgenligi arttirmak, riizgarin gergi noktalarinda
olusturdugu titresimler nedeniyle yorulmalar1 ve kopmalar1 onlemek i¢in yalniz

orgiilii iletkenler kullanilir.

Tablo 2.2 Celik-aliiminyum (ACSR) iletkenlerin 6zellikleri

AWG Amf“,' Gercek kesiti Agirhk Yiiklenme

Anma Kesiti

ad ve | st | Al St |Toplam| Al St |Toplam| akim
MCM [A]
[mm2] [mm2] | [mm2] | [mm2] |[kg/km]|[kg/km]|[kg/km]

Swan 4 21/4 21,18 3,53 24,71 | 58,51 27,5 85,6 105
Swallow 3 27/4 26,69 4,45 31,14 73,2 34,6 107,8 120
Sparrow 2 34/6 33,59 5,60 39,19 92,1 43,6 135,7 140

Robin 1 42[7 42,41 7,07 49,48 116,4 55,0 171,4 165

Raven 1/0 54/9 53,52 8,92 62,44 | 146,8 69,4 216,2 195
Pigeon 3/0 85/14 85,12 | 14,18 | 99,30 | 233,55 110,4 343,9 275
Partridge| 266,8 135/22 | 134,87 | 21,99 | 156,86 | 372,2 171,6 543,8 345
Ostrich 300 152/25 | 152,19 | 24,71 | 176,90 | 420,0 192,9 612,9 410

Hawk 477 242/39 | 241,65 | 39,19 | 280,84 | 666,8 306,0 972,8 540

Drake 795 403/65 | 402,56 | 65,44 | 468,00 | 1110,9 | 511,0 | 1621,9 683
Cardinal 954 485/63 | 484,53 | 62,81 | 547,34 | 1339,6 | 490,2 | 1829,8 764
Pheasant| 1272 645/82 | 645,08 | 81,71 | 726,79 | 1783,8 | 639,7 | 2423,5 920
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Ulkemizde, 154 Kv enerji iletim hatlarinda 477 MCM (Hawk) ve 795 MCM (Drake),
380 Kv enerji iletim hatlarinda ise 954 MCM (Cardinal) ve 1272 MCM (Pheasant)
iletkenleri kullanilmaktadir.

2.5.1.2. Demet iletkenler

Hava hatlarinda gerilim biiyiidiik¢e ve iletken ¢ap1 kiiciildiik¢e elektrik alan siddeti
biliyiiyeceginden, korona olay1 yasanir. 220 Kv ’un iizerindeki gerilimlerde korona
olayr 6nem kazandigindan, oOnceleri iletken capini biiyiitmek amaciyla i¢i bos
iletkenler kullanilmistir. Daha sonra her faz i¢in bir yerine birden ¢ok demet iletken

kullanilarak iletken ¢apinin biiyiitiilmesi yoluna gidilmistir.

380 Kv tlizerindeki gerilimlerde demet iletkenler kullanilmadan biiyiik giicleri iletme
olanag yoktur. Ulkemizde 380 Kv’luk gerilim igin ikili, {iglii ve dértlii demet
iletkenler kullanilmaktadir [16,17].

2.5.2. Enerji iletim hatlariin iilkemizdeki uygulamalar

154 Kv’luk iletim hatlari, standart 281 mm?* 477 MCM Hawk, 468 mm® 795 MCM
Drake, 546 mm” 954 MCM Cardinal ve 726 mm” 1272 MCM Pheasant olan ¢elik
takviyeli aliiminyum iletken (ACSR) ve tek veya ¢ift devre direkleri kullanilarak

tesis edilir.

154 Kv’luk hatlarda genellikle her fazda bir iletken bulunur. Cok yiiksek talep
bolgelerinde iletim hatlarinin kapasitesini arttirmak i¢in 154 Kv’luk ikili demet
cardinal iletkenli, ¢ift devre stratejik kisa hatlar tesis edilir. Havai hatlarin
glizergahinin temin edilemedigi yogun yerlesim bolgelerinde standart olarak 154 Kv,

630 mm?” veya 1000 mm? kesitli XLPE bakir iletkenli yeralt: kablolar1 tesis edilir.

380 Kv’luk iletim hatlari ise standart 954 MCM Cardinal (546 mm?) ve 1272 MCM
Pheasant (726 mm?) kesitli, her bir fazda iki veya ti¢lii demet halinde celik takviyeli
(ACSR) altiminyum iletkenler kullanilarak tesis edilir.
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2.5.2.1. fletim hatlarinda caprazlama

Enerji iletim hatt1 direklerin travers modellerine gore, ¢ogu kez faz iletkenlerinin
aralarindaki agikliklar birbirine esit degildir. Bunun sonucu olarak, her fazin diger
fazlara gore acikligi aym1 olmayacak ve her fazin karsilikli endiiktans (reaktans)
bileseni de birbirinden farkli deger alacaktir. Hattin faz endiiktanslarinin
(reaktanslarinin) simetrik olmamasi halinde hat boyunca gerilim disiimleri esit
olmayacak ve hat sonunda gerilim dengesizligi (asimetrisi) ortaya c¢ikacaktir. Bu
sakincay1 gidermek icin uzunlugu 120 km’nin iizerindeki 380 Kv’luk hatlar igin,
hattin uzunlugu boyunca bir tam {i¢ faz ¢aprazlama yapilir. 45 km’nin iizerindeki 154
Kv’luk hatlar i¢in de, hattin uzunlugu boyunca bir tam ii¢ faz ¢aprazlama yapilir.
Sekil 2.3’°de 154 Kv’luk ve 380 Kv’luk iletim hatlar1 i¢in ¢aprazlama islemi
gosterilmistir [15].

c b
i 5 a : c
b > S w— S——
0 40 20 120
(a)
| c b
3 . a - c
b: X
0 15 30 45
(b)

Sekil 2.3. Tletim hatlarinda ¢aprazlama
(‘a) 380 Kv’luk iletim hattinin ¢aprazlamasi
(b) 154 Kv’luk iletim hattinin ¢aprazlamast

2.5.3. Koruma telleri

Hava hatlarinda kullanilan direklerin topraklanmasinda zeminin yiiksek o6zgiil
direncinden dolay1 tehlikeli gerilimlerin olusmasina engel olmak i¢in kisa devre
arizasinin oldugu diregin civarinda meydana gelen akimlarin, koruma teli vasitastyla
ariza noktasindan uzakta bulunan topraklanmis direklerden topraga ge¢mesinin

saglanmasi gerekir.
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Bu bakimdan arizali direkteki toprak akiminin diger direkler vasitasi ile topraga
gecmesini saglamak i¢in koruma teli kullanilir. Koruma hatt1 belli bir dirence sahip
oldugundan kisa devre arizasinin oldugu yerden uzakta olan direklerden yakinda

olanlar kadar bir akim akmaz. En biiyiik akim arizanin oldugu direkten akar [16].

Koruma tellerinin yildirim akimlarin1 da topraga akitma fonksiyonu bulunmaktadir.
[letim hattim1 yildirrmdan korumak igin direklerin tepe noktalarna ii¢ faz iletkene
ilave olarak galvanizli ¢elik toprak teli tesis edilir. Genel olarak, 380 Kv’luk standart
direklerde hatlar1 korumak i¢in iki adet toprak teli kullanilir. 154 Kv’luk hatlar, direk
tasarimma bagli olarak bir veya iki toprak teli ile korunur. Standart olarak, 154
Kv’luk ve 380 Kv’luk hatlarda sirastyla 70 mm?* ve 96 mm*’lik koruma iletkenleri

kullanilir.

2.5.4. izolatorler

[letim hatlarinin faz iletkenleri igin uygun izolasyon seviyelerini saglamak amaciyla
zincir tipi porselen, cam veya fiber izolatorler kullanilir. Hava hatlarinda isletme

giivenligi ve siirekliligi biiyiik ol¢lide hattin yalittimina baglidir.

Izolatorler iletkenleri tasimak, iletkenleri birbirlerine baglamak ve metal kisimlara
karsi yalitmak amaciyla kullanildiklarindan, elektriksel ve mekaniksel olarak
zorlanirlar. Bu nedenle, izolatorlerde elektriksel atlama ve delinme olmamali,

mekanik zorlanmalara dayanmalidir [15].

Elektrigin, izolatoriin ylizeyinden ani ve kesintili olarak atlamasi veya sigramasi
kivileim seklinde olur. Elektrik akisi siirekli olursa, ark bas gosterir. Izolatdriin
yalitkanlig1 yetersiz ise, izolatoriin i¢inden bosalma olur ve bu bosalma izolatdriin

delinmesine yol acar.

Yiiksek gerilim giic sistemlerinde kullanilan agik hava izolatorleri, sebeke
frekansinda normal isletme gerilimi ile sistemde meydana gelen i¢ asir1 gerilimlere

dayanabilmelidir. Izolatorler, elektriki dzelliklerinin yaninda biiyiik mekanik yiiklere
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de dayanmalidir. Cam izolatorler enerji iletim sisteminde zincir izolatorii olarak

biiylik bir uygulama sahasi1 bulmustur.

Izolatérlerin yiizeyleri asinma ve karbonlagma ile cabuk bozulmaya meyillidir. Son
zamanlarda karbonlagmayan boylece acik havada kullanilabilen epoxy’den yapilmis
maddeler gelistirilmistir. Bu maddenin yiiksek mekanik mukavemeti, cam elyafi ile
takviye edildiginde ayn1 mekanik yiik i¢in izolator agirliginda %30’a kadar bir
azalma olmaktadir. Ayrica bu maddeye porselenden daha kolay bir sekilde istenilen

profil verilebilmektedir.

2.6. iletim Hat Parametreleri

[letim hat parametreleri, gii¢c sisteminde gerilim diisiimii hesabu, yiik akis1, stabilite,
kisa devre, transient (gecici rejim) analizlerinde ve hatlarin farkli yiiklenme
kosulunda performansini degerlendirmede kullanilir. Bu tiir analizlerin saglikli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in enerji iletim hatlarinin elektriksel karakteristiklerini ifade

eden hat parametrelerinin dogru hesaplanmasi gerekir.

Enerji iletim hatlarinin  karakteristik performansini etkileyen elektriksel hat
parametreleri direng, endiiktans, kapasitans ve kacak gecirgenliktir. Kagak
gecirgenlik hatlarda uygulanan izolasyon sayesinde ihmal edilebilir. Hat
parametrelerinin belirlenmesi hattin uzunluguna, iletken tipine ve faz iletkenlerinin

birbirlerine gére konumlarina baglhidir [19].

2.7.Per-Unit Degerler

Devre hesaplar1 ger¢ek degerlerle yapilabildigi gibi, bunlar1 temsil eden Per-Unit
degerlerle de yapilabilirler. Hesaplamalarin herhangi bir kademesinde arzu edilirse

gercek degerlere donmek her zaman i¢in miimkiindiir [20].

Gergek bir elektriksel degerin, referans (Baz) olarak segilen bir degere orani elektrik
mithendisliginde ‘per-unit (pu)’ ifadesi olarak kabul gérmiis olup, bunun 100 kat1 ise

% olarak adlandirilmistir.
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Per-unit = GergekDeger - (2.1)
BazOlarakAlinanDeger
% Deger = 100*(per-unit) (2.2)

Elektrik sistemlerinin per-unit cinsinden hesplanmasi, yapilan isi oldukca

basitlestirir. Metodun baz tistiinliikleri kisaca asagidaki gibi siralanabilir.

1 ) Sebeke analizleri, esdeger devrede verilen empedanslarin normal sistemdeki
gerilim cesitliligine bakilmaksizin birbirine ilave edilebilmesi nedeniyle oldukca

basitlesir.

2) 3 faktorii tic fazl sistem hesaplarinda higbir sekilde kullanilmamaktadir.

3 ) Elektriksel cihazlarin isletme karakteristiklerindeki farkliliklar pu olarak ifade

edilen sabitlerin karsilastirilmasi ile belirlenebilir.

4 ) Elektrik cihazlarinin nominal degerleri ne kadar farkli olsa da pu degerleri

birbirine ¢ok yakin olup, hesaplarda rahatlikla kullanilacak degerler bulunabilir.

5 ) Benzer elektrikli cihazlarin parametreleri oldukca dar bir bolgeye diistiigiinden

makine sabitleri ortalama olarak bulunabilir.

6 ) Farkli sistemlerdeki gerilim diisiimii, gli¢ kayb1 gibi degerleri karsilastirmak ¢ok
kolaydir.

Elektrik sistemindeki elemanlarin (Jenerator, Transformator, Motor vb.) empedans
degerleri yaygin olarak % seklinde verilirken, hesaplar genelde per-unit degerler ile

yapilir.

Akim, gerilim, gii¢ ve empedans biiyiikliiklerinin birbirleri ile iligkisi nedeniyle
herhangi ikisinin (yaygin olarak gerilim ve gii¢) baz olarak alinmasi halinde, geriye

kalan diger ikisi kolaylikla hesaplanabilir.
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Baz deger olarak secilen biiytikliikler kullanilarak, diger baz degerler tek fazli ve ii¢

fazli sebekeler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

2.7.1. Tek fazh sebekelerde per-unit degerlerin hesaplanmasi

Tek fazli sebekelerin herhangi bir noktasindaki gii¢, 6zellikle yaygin olarak
kullanilan bir gii¢ ile herhangi bir gerilim baz alinarak diger iki biiyiikliik, akim ve

empedans hesaplanabilir.

(S 1@) BAZ
lpaz= —— [A] (2.3)
VBaz
Tz = 12 Q] 2.4)
134z

olup, akimin yukarida bilinen degeri son ifadede yerine konularak

Zing = (VBAZ )2

(Sl@)BAZ

[€Q] (2.5)

olarak bulunur. Diger taraftan hesaplarda gerektiginde
(Sl@)BAz = (Pl@)BAZ = (Q]@)BAZ (2.6)

olarak alinabilir.

Bu tanima benzer olarak empedans, direng ve reaktans baz degerleri de birbirine esit

alinabilir.
Zpaz= Rpaz = Xgaz (2.7)

Ister tek fazli isterse ii¢ fazl1 sebekeler olsun, transformatdrlerin primer ve sekonder

taraftaki empedanslarin per-unit degerleri istisnasiz birbirine esittir.
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2.7.2. U¢ fazh sebekelerde per-unit degerlerin hesaplanmasi

Ug fazli sebekeler hesaplarda kolaylik olsun diye, faz iletkeni ile nétr iletkeninden

meydana gelmis tek devre seklinde gosterilir.

Bu durumda ii¢ fazli verilen (giic ve gerilim) tek fazli olarak hesaplanmasi

gerekmektedir. Bilindigi gibi li¢ fazli sistemde gii¢, tek fazli sistemdeki giiciin ii¢

kati, fazlar aras1 gerilim ise faz-nétr geriliminin V3 katidr. Gergek degerlerdeki bu
oran, per-unit olarak bulunan/hesaplanan degerlerde yoktur. Yani ii¢ fazli giiciin, ¢
fazli sistemde secilen bir baz giiciine oram1 tek fazli sistemdeki bir giiciin bu

sistemdeki baz giicii oranina esittir.
(Per-Unit) | 5 = (Per-Unit) 3 (2.8)

Benzer sekilde ii¢ fazli sistemde fazlar arasi gerilimin bu sistemde secilen fazlar arasi
bir baz gerilimine orani, tek fazli sistemde faz-ndtr geriliminin bu sistemde segilen
tek fazli (faz-notr) baz gerilimi oranina esittir. Tek fazli alternatif akim sebekelerinde
oldugu gibi, ii¢ fazli alternatif akim sebekelerinde de secilen (baz gii¢ ve baz gerilim)

degerler kullanilarak baz akim ve baz empedans degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

[paz= M [pu]
3.Usiz

(2.9)

7 ang= Usaz [Q]
Ipaz

(2.10)

olup, akimin yukarida bilinen degeri son ifadede yerine konularak
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2
7 napm ((UBAZ)

S3®) BAZ =

(2.11)
olarak bulunur.

Diger taraftan hesaplarda tek fazli sebekelerde oldugu gibi gerektiginde

(S3®)BAZ = (P3@)BAZ = (Q3@)BAZ

(2.12)
olarak alinabilir.

Elektrik sisteminde kullanilan Jenerator, Transformator, Motor vb. elektrik
techizatinin per-unit degerleri genelde kendi nominal degerleri kullanilarak
hesaplanir ve etiketine yazilir ya da ilgili dokiimanlarla birlikte verilir. Sayet bu
elemanlardan olusan bir sebekede gesitli amaglar icin bir hesap (gerilim diisiimii,
akim dagilimi, yiik akisi, kisa devre) yapilacak ve sistemde secilen baz degerler de
bu elemanlarin baz degerlerinden farkli olacak ise, mevcut per-unit degerlerin yeni
baz degerlerine gore hesaplanmasi gerekir. Yani sebekenin biitiin elemanlarinin per-

unit degerlerinin ayni baz degerlerine gore olmas1 gerekir [21].



BOLUM 3. YUK AKISI VE KISITLILIK ANALIZLERI

Gii¢ sistemi benzetiminde yaygin olarak kullanilan analiz, yiik akis1 analizidir. Yik
akist problemi, gii¢ sistemlerinin tiim tiikketim baralarindaki tiikketimi karsilamak
amaciyla dretim tesislerinde {iretilen enerjinin, iletim hatlarinda ve

transformatorlerdeki akisinin analizlerle hesaplanmasidir.

Gii¢ sistemlerinde iletim hatlarinin ve transformatorlerin asirt yliklenmemesi, tiim
baralardaki gerilimlerin belirli limitler i¢inde kalmasi ve jeneratorlerin reaktif

iretimlerinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalmasi gereklidir.

Yiik akist analizleri mevcut gii¢ sistemlerinin planlanmasinda, kontroliinde ve
isletmesinde kullanildigi gibi, uzun donemdeki gii¢ sistemleri planlanmasinda da

kullanilir.

Gii¢ sistemlerinin saglikli bir sekilde isletilebilmesi, yeni iiretim ve/veya tiikketim
tesislerinin sisteme ilavesinin ya da ilave edilen iletim hattinin devreye girmeden
once etkilerinin bilinmesine baghdir. Yiik akis1 analizleri ile giic faktoriiniin ve
baralardaki gerilimlerin yiikseltilmesi icin kapasitorlerin sisteme konulacagi en

uygun yerin ve kapasitelerinin belirlenmesi de miimkiindiir [22].

Gii¢ sistemi isletmesinde, yiikk akisi analizi ile belirlenen isletme kosulunda
sistemdeki asir1 yiikklenen hatlarin ve iletim limitlerinin belirlenmesi miimkiindiir.
Sistemdeki bir iletim hattinin veya jeneratoriin devre dis1 olmasinin etkisini

incelemek i¢in yapilan kisitlilik analizi ile sistem giivenirliligi test edilir.

Kisithlik analizi, gii¢c sistemlerinde bulunan herhangi bir elemanin devre dis1 olmasi

durumunda (n-1 kriteri) sistemde diger elemanlarin asir1 yiiklenmesinden dolay:
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herhangi bir enerji kesintisi olmaksizin gii¢ sisteminin belirli limitler dahilinde

igletilebilirliginin incelenmesidir.

3.1. Yiik AKkis1 Analizi

Yiik akisi, gii¢ sistemi tasariminin ve analizlerinin temelini olusturur. Gii¢ sistemi
planlanmasinda ve isletilmesinde yiik akis1 analizleri gereklidir. Bunun yaninda
transient ve kisithlik analizleri gibi diger analizler i¢in de ilk adimi olusturur.

Yiik akis1 analizleri icin bilinmesi gereken temel veriler [23,24];

Iletim hatlarmin empedanslari ve sarj admitanslart

Transformator empedanslar: ve tap ayar degerleri

Statik kapasitor veya reaktor gibi sont bagli techizatlarin admitanslari
Sistemde bulunan her bir baradaki tiiketim (Yiik)

Her bir jeneratoriin liretim kapasitesi

Jenerator baralarinin gerilimi veya jeneratorlerin reaktif iiretimleri

N o R =

Jeneratorlerin maksimum ve minimum reaktif iiretim limitleridir.

Yukaridaki verilerle;

1. Sistemdeki her bir baranin bilinmeyen geriliminin genligi

2. Her bir baradaki faz gerilimi

3. Reaktif tiretimi bilinmeyen her jeneratoriin reaktif iiretimi

4. Her bir iletim hattinda ve transformatordeki aktif, reaktif giic akist ve akimlar
hesaplanabilmektedir.

3.1.1. Bara tipleri

Yiik akist problemini c¢ozerken, sistem dengede ve siirekli hal kosullari altinda
calistig1 varsayilir ve iletim sistemi elemanlar1 pozitif bilesen degerleri kullanilir.
Enerji iletim sistemlerinde her bir baranin 6zellikleri, dort degisken ile tanimlanir.
Bunlar, gerilim biiyiikliigii(genlik) IVI, gerilim a1 degeri J ,aktif giic P ve reaktif
giic Q’dur. Sistem baralar1 genel olarak ii¢ tipe ayrilir [25,26].
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1. Salinim (Slack) Barasi : Yiik akisi analizinde referans bara olarak alinan bu

barada, VI ve ¢ bilinen degiskenlerdir. Diger degiskenler P ve Q hesaplanir.

2. Yiik Barasi : PQ barasi olarak ta adlandirilan bu barada P ve Q bilinen, IV| ve &

ise bulunmaya calisilan degiskenlerdir.

3. Gerilim Kontrollii Bara veya Jeneratdr Barasi : Bu tip baralarda P ve V bilinir.
Jenerator, statik kapasitor vb. sistem elemanlarinin bagl oldugu bu baradaki Q
limitleri ile gerilim sabit tutulabilir.

3.1.2. Diigiim denklemi

Devreler teorisinden bilinen n barali sistem i¢in akim gerilim iligkisi bara admitans

matrisi ile
[ bara =Y baraV bara (3 1)

yazilabilir. Burada I bara akim vektoriinii V vara ise gerilim vektoriinii ifade eder.

Yukaridaki esitlik matris formunda yazilirsa;

LY (% Y.L %,)\(V
o |n onL oy ||v
L|=|L LL L |[L (3-2)
L) v, vl )

Es.3.2 ifadesi elde edilir.Y;; self admitans, Yj; ortak (transfer) admitanstir.

[Y] matrisinin kosegen elemanlarini olusturan self admitans veya driving point

admitans, baraya bagl tiim admitanslarin toplamina esittir ve Es.3.3 ile gosterilir.

Yii:zyij J#i (3.3)

J=0
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[Y] matrisinin kosegenleri disindaki elemanlari olusturan ortak (transfer) admitansi

ise baralar arasindaki admitansin negatif degerine esittir (Es.3.4).

Y ij =Y i=-Yij (34)

Baralara akan akimlar bilindigi takdirde Es.3.2 ifadesi kullanilarak bara gerilimleri

hesaplanir.

3.1.3. iterasyon metotlar

Yiik akist problemi ¢ok sayida lineer olmayan denklemlerden olustugundan,
cOztimleri i¢in iterasyon metotlarinin kullanilmasi gerekir. Yaygin olarak kullanilan
metotlar Gauss-Seidel, Newton-Raphson ve fast —decoupled (ayrik-hizli) Newton-

Raphson metotlaridir [22].

3.1.3.1. Gauss-seidel metodu

Bu metot ile, bilinmeyenlerin baslangi¢ degerleri tahmin edilir, birinci esitlikte elde
edilen deger Vj, ikinci esitlikte yerine konarak V;’nin hesaplanmast i¢in kullanilir.
Bu islem, her esitlik i¢in, yakinsama kriterini saglayana kadar devam eder
[22,25,26].

Gauss-seidel metodu ile yiik akisi1 problemi asagida anlatildigr gibi ¢oziiliir :

Es.3.1 ve Es.3.2 esitliklerindeki bilinmeyenlerin [V |, ] oldugunu kabul edelim.

Es.3.2 esitliginde gerilim degerleri yalniz birakilirsa, Gauss-seidel iterasyon

denklemleri

v, D =L( FLCHER VR VAU VR VAU 3.5)
11
1

v, :Y_( LY - Y2 Vi O- Y V) (3:6)

22
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. 1 i i i
Vn( = :Y_( In— Ynlvl @+ - Yn2V2 G+) e '_Ynn—lvn—l( +1)) (37)

nn

elde edilir. Es.3.5-Es.3.7 esitliklerindeki I, yerine,

Pu— jOn

I,=
Va

(3.8)

yazilabilir.

Es.3.7 ve Es.3.8 ile ifade edilen esitlikler, sistemdeki tiim yiik baralar i¢in uygulanir.
Yiik baralarinda P ve Q degerleri bilindiginden V degerleri bulunmaya caligilir.
Slack baranin gerilimi bilindigi icin onun geriliminin hesaplanmasina gerek yoktur.

Gii¢ sisteminde n bara olsun. k.nc1 yiik barasi i¢in Gauss-Seidel iterasyon denklemi

Vk(i+1) :L ( Pi— jOk

. Vo Yo Vi = Yoo Vo Y — Y Vi ™) (3.9)
ke k

elde edilir. Es.3.9 esitligi i=0’dan baslayarak Vi'" hesaplanir. Bu islem
| vV — vi¥l<c, (3.10)
saglanana kadar devam eder.

Es.3.10 ile ifade edilen esitlik gerilim yakinsama kriterini gosterir. Tiim yiik baralari
icin (k+1) ile (k) iterasyonlar1 arasinda hesaplanan gerilim degisimini gosterir. C,

degeri 0,001 ile 0,0001 arasinda alinir [27].

Bu metot ile sistemdeki jeneratdr baralar icin yiik akisi ¢oziimii farklidir.Jenerator
baralarinda Q yerine V bilinmektedir. Q degeri jeneratoriin reaktif tretimi ile
sinirhidir ve Qmaksimum 1€ Q minimum arasinda bir degerdir. Q’nun hesaplanmasi gerekir.
Bara sayis1 n olan bir sistemde m. bara jenerator barasi olsun. Bu baraya verilen

kompleks giic,
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Sm=Vmly =Pn+jQu dir. (3.11)
Baska bir ifadeyle,

I, = Pm_—m]Qm =Y Vit Yo Vo +Y 3 Via+. oo+ Y Va (3.12)
yada

Pn—jOn = Vm(“*[jz:: ijvf”j (3.13)

yazilabilir. Es.3.13 esitliginin sanal kismi1 alinirsa
Qn =-Im (V" [Z Y, Vi j) (3.14)
j=1

elde edilir. Burada tiim gerilim degerleri yerlerine konularak QOwndegeri bulunur.
Bulunan deger Qmaksimum degerinden buyukse Qm=Qmaksimum, kugukse Qm=Qminimum

degeri alinir. Hesaplanan O, Es.3.9 esitliginde yerine konarak gerilim hesaplanir.

Hesaplanan gerilimin genlik degeri jeneratoriin maksimum gerilim degerinden
biiyiikse jeneratoriin maksimum gerilimi, kiiciikse minimum degeri alinir. Her iki

durumda da gerilim a¢1 degeri sabit tutulup bir sonraki iterasyonda kullanilir [28].
Yukarida tiim yiik ve jenerator baralari i¢in iterasyonlar Es.3.10 ile gosterilen esitligi
sagladiktan sonra slack salinim barasi i¢in yiik akisi soyle hesaplanir:

i ve j barasin1 baglayan hattin seri admitans1 ve sarj admitansi olsun.

Yij=gij+bj (3.15)

i barasindaki toplam kompleks gii¢
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Si=Pi+j0i =V;I}’ (3.16)

olsun. Akim ve gerilim yerine,

n

=3y, 317
=
Vi = vi(cos i+ jsin &) (3.18)

yazilirsa i barasindaki kompleks giig,

Si=vi )V, (gicos 8ij+bisin &) +jvi DV, (gisin 8i+bicos &) (i=1,...n)  (3.19)

j=1 j=1
elde edilir. d; i ve j bara gerilim fazorlerinin agilar1 arasindaki faz farkidir. Es.3.19

esitligi aktif ve reaktif gii¢ olarak yazilirsa

n

P=v; Z v, (gzj cos 0jj + bij sin 51‘]‘) (3.20)
=

Qi= ViZVj (ggsin5y+szcos5gj) (3.21)
=

elde edilir. Salinim barasi i¢in aktif ve reaktif giic degerleri hesaplanir.

[Ypara) matrisi kullanilarak hesaplanan yiik akisi, ¢ok sayida bara iceren biiyiik

sistemler i¢in ¢ok sayida iterasyon gerektirir.

Bu iterasyon sayisini azaltmak icin her yiik barasina her iterasyonda uygulanan bir
diizeltme katsayis1 uygulanir. Buna hizlandirma faktorii denir. Genellikle 1 ve 2

arasinda bir degerdir [27].
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3.1.3.2. Newton-raphson metodu

Newton-raphson metodunda, bilinmeyenler i¢in baslangic degerleri tahmin edilir,
Fonksiyonla iligkilendirilmis bagimsiz degiskenler icin hata diizeltmesi yapilarak,
fonksiyondaki diizeltme sifira gotiiriilir. Hatanin sifira gitmesi igin, fonksiyon xq

civarinda Taylor serisine agilarak, iterasyon ile ¢6ziime ulagilmaya caligilir.

Vi =l Vil£di

V=l Vil 9 (3.22)

Yi =1 Yyl 9

p. = .11 IV 1TV, cos (65— 5i+ 6)) (3.23)
=

Qi==Y IVIIV IIY,Isin(0;—5i+5;) (3.24)

=
Bu metodu yiik akisi problemi ¢oziimiinde uygulamak icin, n baral gii¢ sistemindeki
herhangi bir i barasina akan kompleks giic yukandaki Es.3.23 ve Es.3.24
esitliklerindeki gibi ifade edilebilir. Bara gerilimlerini ve bara empedans matrisini
polar koordinatlarda yazarsak 1 numarali bara slack bara secilip, 2. ve daha sonraki
terimleri ihmal edilirse, Es.3.23 ve Es.3.24 esitlikleri Taylor serisine agildiginda
Es.3.25 esitligi elde edilir [28].

apz(k) K apz(k) apz(k) K apz(k)
Ap® 36, 26, 9V oVl | () 50
: M O M M O M
Y oP," oP." P, oP," M
i I Y T A R T
LLL [=| ' % . % Sy (3.25)
(k) (k) 2 3
AQ:" 90:7 00" %= g X ®
MQ 0.~ Tas W oy || AV
o M O M M O M M‘ ‘
" *) *) *) w || AVa®
10} L 00 00 L 00
25 25, o|V] oVa
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Es.3.25 esitligi kisaca

L |=s|L L L|M (3.26)
AQ) \J; M g ) A

ile ifade edilir. Burada Jakobien matrisinin J; J, Js ve J4’iin elemanlar1 Es.3.23 ve
Es.3.24 esitliklerinden gosterilen aktif ve reaktif giiclerin AS:™ ve A|V,¥| da

hesaplanan kismi tiirevleridir.

. N
Jiu= % z 1V IlyleIVISIH(éi—5j—9i,j) (3.27)
851' j=1,j=i )
oP; . .
—— =1Vily, IV Isin(8i—5;—6i.t),k #i
90k | ‘
N
Jin= alv1 112;‘ Iy, 11V Isin(8i—8;—6:. 1)+ 21V, Ily, I sin(—6:.:) (3.28)
90 =1V Ily, IV Isin(8i—6,—0i.k),k #i
v, 1 Lo
N
J Iy, 11V Isin (8i—=6,-6:.;
e aa, “Z} Vi 1=6.) (3.29)
00i .
—=- I‘/illyikIIVjICOS(5i—51'—01',1(),1{ #1i
00k |
Ty = oP; ﬁ: ]y IIV I cos 5 —5j—0i,j)+21‘/.[1y. Vi COS(—@:’,:’) (3.30)
E)IVI Pt Lo :
OP;

=IVIly. 1IV.Icos(8i—8,—6ii).k #i
LA itV cos ! )
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Newton-raphson metodu ile yiik akisi problemi asagidaki adimlar takip edilerek

¢Oziiliir. [29]

&)
1) Es.3.23 ve Es.3.24 esitliklerinden P; ® ve Qi k. iterasyon i¢in hesaplanir.
Iterasyona sifirdan baglanir, gerilim ve faz agilarmin baslangic degerleri kullanilir.
Daha sonraki iterasyonlarda en son gerilim ve ac1 degerleri kullanilir.
2) Es.3.31 ve Es.3.32 esitliklerinden AP;® hesaplanir.
AP =p; vertlen _p, (9 (3.31)
3) Jakobien matrisi hesaplanir.
4) Jakobien matrisinin tersi alinarak Ad; ® ve AlV; (k)| hesaplanir.
5) & © ve [V; ®| nin yeni degerleri asagidaki esitliklerden bulunur.
5.0 5.0 A s ® (3.33)
IV; © 0 = v © A v, ® (3.34)
AP ve AQ ile Ad ve A | A" | icin verilen limitlere ulagincaya kadar iterasyona devam
edilir. Slack baradaki P ve Q ile jenerator baralarindaki Q Es.3.23 ve Es.3.24
esitlikleri yardimiyla bulunur.
3.1.3.3. Decoupled (ayrik) ve fast decoupled newton-raphson metodu
Gauss-Seidel metodu lineer denklemlerin, Newton-Raphson ise lineer olmayan

denklemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilseler de, bu metotlar yiik akisi problemini

cozmede de kullanilir. Fast Decoupled metodu ise, gii¢ sistemleri Ozelliklerinden
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yararlanilarak Newton-Raphson metodunun sadelestirilmesiyle elde edilen bir ¢oziim

yoludur.

Gii¢ sistemlerinde, nominal isletme kosullarinda bara gerilimlerindeki degisimler
genellikle reaktif giic akisini, gerilim faz acilarindaki degisimler ise aktif gii¢ akigim

etkiler.

€ @ sifirdir.

o
AVI 5

Bu o6zellik kullanildiginda Jakobien matrisinin elemanlar1
Es.3.25 esitligi asagidaki gibi yazilirsa,
A
AP) (H 0 o (3.35)
AQ) L0 L Apv| '
%

H ve L Jakobien matrisinin elemanlaridir. Es.3.35 iki farkli esitlikten olusur :

[AP] = [H][AS] ve (3.36)

20] =[] 47 | 63

Es.3.35 esitligindeki Jakobien matrisin elemanlart Es.3.38 esitliginden bulunur [22].

oP; 2Q;
Hy= 22 ve Ly= a—% v (3.38)

Bagska bir ifadeyle Jakobien matrisinin elemanlari, [27]
i#] ise

Hij = L,/ = |‘/1| |‘/j| (Gl/ sin 51/ - Bij COS 51/) (339)
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i=j ise
Hi=—-Bi |‘/z| 2 —Qi (3.40)
Li=—Bi |Vz| 2+Qi 3.41)

Decoupled Newton-Raphson metodunu ifade eden Es.3.36 ve Es.3.37 esitlikleri ile

yiik akis1 problemi iki yontemle ¢oziiliir :

AV

1) Es.3.36 ve Es.3.37 esitliklerindeki Ao ve ——— eszamanl olarak ¢oziiliir.

V]
_ - . — : AlV|
2) Ilk dnce A9 coziiliir. Elde edilen & Es.3.37 esitliginde yerine konarak —— bulunur

V]

Decoupled metodunun avantaji, Jakobien matrisinin elemanlarindan J, ve J; ihmal
edildiginden, Jakobien matrisi sadelesmistir. Decoupled metodu, daha da
sadelestirilerek fast decoupled metodu ile yiik akisi problemi ¢6ziimii icin gerekli
formiil elde edilir.

Pratikte Es.3.39 ve Es.3.40 esitliklerinde asagidaki varsayimlart yapmak miimkiindiir
[27].

cos 8 = 1,Gysin 8y = By, Qi= BulV)’ (3.42)

Es.3.39 ve Es.3.41 esitlikleri

i ise

Hj= Lj=-|V||Vj| By (3.43)
i=j ise

Hi=Li= —Bii|Vi| 2 (3.44)
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Es.3.36 ve Es.3.37 esitlikleri

[AP] = Vi |V]|B3| |[AS] (3.45)
(a0 =| Vilvi|B'4] {%} (3.46)

haline gelir. Buradaki By ve B’y [-B] matrisinin elemanlaridir [22,27]. Asagida
belirtilen sadelestirmelerle fast decoupled Newton-Raphson metodu ile yiik akisi

problemi ¢6ziim algoritmasi son halini alir.

1) Sebeke elemanlarini gosteren B'j’den reaktif akislar etkileyen sont reaktanslar

ihmal edilebilir.

2) Es.3.45 ve Es.3.46 esitlikleri Vi’ye boliiniir ve V; =1 pu yapilirsa Es.3.45 ve
Es.3.46 esitlikleri

A2 |-[571a0) (3.47)

i

[%} _[B[av] ol (3.48)

1

3.2. Yiik Akis1 Analizinde Kullamlan iterasyon Metotlarinin Karsilastirilmasi

Yiik akis1 analizlerinde kullanilan metotlar sebekenin ve istenilen ¢6ziimiin
ozelliklerine gore degismektedir. Gii¢ sistemlerinin gittik¢e biiylimesi ve daha fazla
analiz yapma gereksiniminin artmasi, en kisa zamanda ve en fazla isi yapacak olan
metodun secilmesi zorunlulugunu getirmektedir. Bazi durumlarda birka¢ metot

kullanilarak ¢oziime ulasilabilmektedir.
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Ornegin, baslangi¢ olarak secilen tahmini gerilim degerleri coziimden uzak ise,
oncelikle Gauss-Seidel metodunun kullanilmasi daha sonra elde edilen baslangi¢
degerlerinin  Newton-Raphson  metodu ile dogru sonuca  ulagmasini

hizlandirmaktadir.

Gauss-Seidel metodu ile yiik akisi problemini ¢ozmek icin genellikle baslangi¢
gerilimleri tiim jenerator baralarinda Vi° =1 pu ve acilarda 8 =0 kabul edilir. Her
iterasyonda elde edilen degerler bir 6nceki iterasyona gore sabit kalmaktadir. Bu da,

sonuca ulagsmak i¢in ¢ok sayida iterasyon gerektirmektedir.

Newton-Raphson metodunda Gauss-Seidel metoduna gore daha fazla hesaba gerek
vardir. Ciinkii her iterasyonda Jakobien matrisinin hesaplanmasit ve lineer
denklemlerin coziilmesi gerekir. Ger¢ege yakin ¢oziime ise Gauss-Seidel metoduna

gore daha az iterasyon ile ulasilir.

3.3. Yiik Akis1 Analizlerinin Kullanildig1 Alanlar

Yiik akis1 analizleri, gii¢ sistemi planlanmasinda ve isletilmesinde kullanilir. Sistem
planlanmasinda amag, tiim tiiketim tesislerine yeterli, giivenilir, kaliteli, ekonomik ve
siirekli enerji saglamaktir. Gii¢ sistemi planlanmasi, iletim planlanmast (iletim
tesislerinin tasarimini, analizini ve iletim sisteminin gelisimini), giic sistemleri
arasinda enerji alig-verisini, liretimin yeterlilik calismasini ve sisteme yeni ilavelerin
fayda-maliyet analizlerini icerir. Uretim planlamasi da giic sistemi planlamasinin bir

pargasidir [22].

Yiik akis1 analizlerinin yaygin olarak kullanildigi alan iletim sistemi planlamasidir.
Iletim sisteminin gelecekte alacagi modeller hazirlanarak, 6rnegin puant yiik
kosullarinda olusturulan modeller ile yiik akis1 analizleri yapilir. Bu analizlerle iletim
sisteminde kullanilacak elemanlarin (iletkenlerin tipi ve kesiti, transformatorler,

kapasitorler vb) karakteristik ozellikleri belirlenir.

Yiik akist analizleri ile iletim hatlarinin yiiklenme durumlari, baralarda limitler

disinda kalan gerilimler, iiretim tesislerinde iiretilen reaktif iiretimler ve isletmede
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karsilagilabilecek diger parametreler belirlenir. Puant yiik kosullar1 yaygin olarak
kullanilsa da bazen minimum yiik kosullarinda da yiik akis1 analizlerinin yapilmasi
gerekir. Minimum yiik kosullarinda, puant yiik kosulunda belirlenemeyen gerilim

yiikselmeleri olabilmektedir.

Gii¢ sistemi isletmesinde, tiim baralarda gerceklesen gerilimlerin tespiti, iletim
sistemi elemanlarinin yiikklenme durumlari, sistemdeki kayiplar ve kisithlik
kontrollerinin yapilmasi gereklidir. Kisitlilik kontrolii ile sistemdeki elemanlardan
birinin veya bir kacinin devre dis1 olmasinin, sisteme olan etkisi belirlenir. Boyle bir

durumda alinmasi gerekecek onlemler 6nceden tespit edilmeye ¢alisilir.

Kisitlilik analizleri sistemin normal isletme kosullarinda oldugu dikkate alinarak
yapilir. Boyle bir durumda tiim hatlarin devrede oldugu varsayilir ve (n-1) kriterine
gore sistemdeki elemanlarin her biri ayr1 ayr1 devre dis1 edilerek sisteme etkisi

belirlenir.

Sistemdeki bir elemanin devre dis1 olmasi ile diger hatlarin asir1 yiiklendigi durumlar
olabilmektedir. Asir1 yiiklenen hatlardaki koruyucu réleler ile bu hatlar da devre disi
edilir. Birbirini takip eden olaylar sonucu sistemin biiyiikk bir kismi enerjisiz
kalabilmektedir. Kisithlik analizi ile bdyle durumlarin oniine ge¢mek i¢in gerekli

tedbirler alinabilir.

3.4. Yiik Akis1 Analizinde Kullanilacak Program ve Coziim Yontemleri

Gilic sistemi planlamasi, tasarimi ve isletmesi icin sistem performansinin,
giivenilirliginin, yeterli ve ekonomik isletilebilirliginin  saghkli  sekilde
degerlendirilmesi ve dikkatli bir sekilde yapilmast gereken analizleri
gerektirmektedir. Modern enterkonnekte elektrik sebekeleri binlerce baradan ve
sistem elemanlarindan olugmaktadir. Manuel hesaplama ile aranilan ¢6ziim oldukga
zaman alabilmektedir. Giintimiizde ¢ok kisa siirede ve saglikli sonuc¢ veren analiz
programlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada gii¢ sistemleri analizinde
kullanilan MATLAB-PSAT (Power System Analysis Toolbox) yazilimi

kullanilmistir.



BOLUM 4. ENTERKONNEKTE SiSTEMIN GELIiSiMi

Elektrik gii¢ sistemlerinde yiik talebi, cografi bolgelere ve zamana gore degisir.
Farkli cografi bolgelerdeki kisilerin sosyal ve ekonomik yasam sartlarina gore de
enerji talepleri farklilik gosterir. Giinlin her saati, haftanin her giinii ve yilin her
ayinda elektrik giic sisteminden farkli biiyiikliiklerde elektrik enerjisi talep edilir.
Ciinkii insanlarin yasam aktiviteleri zamana gore degismektedir. Bu degisken yiik
talebine gore elektrik giic sistemi istenilen miktarda enerjiyi istenilen zamanda,

istenilen yere verebilmelidir.

Bir elektrik gii¢ sisteminde aranan bu ozelliklerin yerine getirilmesi i¢in yapilan en
Oonemli islem tretim gruplarinin bir ag sebeke ile bir araya getirilmesi ve iiretilen
toplam enerjinin yine bu ag sebeke yardimi ile tiikketim noktalarina kadar
ulastirilmasidir. Enterkonnekte sistem olarak isimlendirilen bu tiir gii¢c sistemlerinde
elektrik enerjisinin kontrolii bircok smir sarti iceren karmagsik bir problemdir. Bu
sinir sartlarinin basinda gii¢ sistemini olusturan ekipmanlarin ¢alisma sinirlart gelir.
Bu yiizden jeneratorlerin, transformatorlerin ve enerji iletim hatlarinin durumlari

stirekli olarak gozlenir ve kontrol edilir.

Uretim miktarinin zamana gore degisiminin ayarlanmasi, elektrik giic sistemlerinde
kontrol edilmesi gereken en Onemli islerden birisidir. Ciinkii {iretim-tiiketim
dengesindeki degisim; elektrik giic sistemindeki yiik akislarinin, baralardaki gerilim
seviyelerinin ve frekansin degismesine sebep olur. Belli bir zaman dilimindeki
tiketim miktarinin belirlenebilmesi icin genel olarak biitiin gii¢ sistemi yOnetim
birimleri farkli tahmin yontemlerinden ve/veya gecmiste ayni zaman dilimi i¢in

kaydedilmis verilerden yararlanirlar.

Bir elektrik gii¢ sisteminin kumanda edilmesi i¢in bircok kontrol ve koruma gesitleri

bulunmaktadir. Yapilmasi gereken kontrol ve koruma islemleri salt sahalarinin i¢inde
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veya daha uzakta bir ana kontrol merkezinde degerlendirilir ve buna gore elektrik

gii¢ sisteminin yonetilmesine karar verilir.

Elektrik gii¢ sistemi enterkonnekte sekilde bagli oldugu icin bir santraldeki giiciin
kontrolsiiz bir sekilde degisimi, santralin ¢ikis giiciiyle orantili olarak, tiim sistemi
etkileyecektir. Bu yiizden gii¢ kontrolii yapilmayan bir elektrik {iretiminden

bahsedilemez.

Elektrik enerjisi iiretildikten sonra farkli gerilim seviyelerindeki iletim sistemlerine
ve dagitim sistemlerine transformatorler araciligi ile aktarilir. Bu yiizden yiik akis
kontroliine transformatorlerin doniistiirme oranlar1 degistirilerek de yardimci olunur.
Son zamanlarda yapilan calismalarla jeneratorlerin gerilim seviyeleri yiikseltilerek
transformator baglanmadan direkt olarak orta gerilim iletim sistemine baglanti

yapilmasi saglanmustir.

Genel olarak bir giic sistemi yoOnetiminin amaci, biitiin gerilim seviyelerindeki
miisterilerin talep ettikleri giicii besleyecek sekilde elektrik enerjisinin kesintisiz ve
uygun gerilim seviyelerinde aliciya ulastirilmasimi saglamaktir. Bu amaclarin yani
sira sistemin giivenligi ve ekonomik sekilde yonetilmesi de en 6nemli iki faktordiir.
Elektrik gii¢c sistemlerinin ekonomik olarak yonetilmesi, hat kayiplarinin en aza
indirilmesi ve talep edilen toplam enerjinin santraller arasinda optimum sekilde

paylastirilmasidir.

4.1.Kuzeybati Anadolu Sebekesinin Tanitilmasi

Enterkonnekte sistem isletmesinde iiretim-tiiketim dengesinin siirekli olarak
saglanmas1 zorunludur. Bu dengenin saglanmasi sistemin bir merkezden kontrol ve
kumandasinin yapilmasi ile miimkiindiir. Cok biiyiik olan sistemlerde, sistem birden
fazla bolgeye ayrilarak bu bolgeler kendi merkezlerinden kontrol edilirler.
Tiirkiye’deki sistem bolgelerinden biriside Kuzeybati anadolu bolgesidir. Kuzeybati
anadolu bolgesinde mevcut isletme gerilimi 380 ve 154 Kv’tur. Bolgede 12 tane 380
Kv ve 102 tane 154 Kv’luk bara (trafo merkezi) bulunmaktadir. Bu 114 baranin 18

tanesi lretim, 96 tanesi ise yiik barasidir. Bu sistemde 5 tane otoprodiiktor santral,
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4 tane Ozel santral, 7 tane termik santral ve 2 tane hidrolik santral bulunmaktadir.
Tezin Ek kisminda kuzeybati anadolu sebekesinin tek hat semasi gosterilmistir.
Tablo 4.1’de, her bir bara icin 1 ile 114 arast kodlar tanimlanmis ve ilerleyen

calismalarda bu kodlar kullanilmastir.

Tablo 4.1. 380 ve 154 Kv’luk Enerji Iletim Hatlarina Ait Bara Kodlar1 ve Isimleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDAKI iSTASYONLAR

istasyon no istasyon Adi istasyon no istasyon Adi
1 380 Kv Umraniye 58 154 Kv Bursa 3
2 380 Kv Pasakoy 59 154 Kv Bursa
3 380 Kv Tepebren 60 154 Kv Goriikle
4 380 Kv Adapazari 61 154 Kv Akgalar
5 380 Kv Ada DGKGCS 1 62 154 Kv Karacabey
6 380 Kv Ada DGKGCS 2 63 154 Kv Besevler
7 380 Kv Bursa DGKGS 64 154 Kv Orhaneli
8 380 Kv Bursa Sanayi 65 154 Kv M.K.Pasa
9 380 Kv Tutes Salt 66 154 Kv Gobel
10 380 Kv Osmanca 67 154 Kv Kestel
11 380 Kv Seyitdmer 68 154 Kv Yenisehir
12 154 Kv Vanikdy 69 154 Kv Pasalar
13 154 Kv Selimiye 70 154 Kv Tutes Salt
14 154 Kv Goztepe 71 154 Kv Emet
15 154 Kv Umraniye 72 154 Kv Yeni Gediz
16 154 Kv Kiglkbakkalkdy 73 154 Kv Simav
17 154 Kv BlyUkbakkalkdy 74 154 Kv Demirci
18 154 Kv Pasakdy 75 154 Kv Tutes A
19 154 Kv Sogdanlik 76 154 Kv Tutes B
20 154 Kv Kartal 77 154 Kv Bilorsa
21 154 Kv Dudullu 78 154 Kv Pamukova
22 154 Kv Kurtkdy 79 154 Kv S6gt
23 154 Kv Tuzla 80 154 Kv Bozdyik
24 154 Kv igmeler 81 154 Kv Bozdyik Akenerji
25 154 Kv Kroman Gelik 82 154 Kv Seyitbmer
26 154 Kv Tepedren 83 154 Kv Kirka
27 154 Kv Gosb 84 154 Kv Eskigehir 1
28 154 Kv Colakoglu 85 154 Kv Eskigehir 2
29 154 Kv Diliskelesi 86 154 Kv Cifteler
30 154 Kv Sile 87 154 Kv Eskisehir 3
31 154 Kv isakdy 88 154 Kv Kiitahya
32 154 Kv Yarimca 1 89 154 Kv Altintas
33 154 Kv izmit Gis 0 154 Kv Osmanca
34 154 Kv Nuh Gimento 91 154 Kv Melen
35 154 Kv Enerjisa 92 154 Kv Karasu
36 154 Kv Yarimca 2 93 154 Kv Hendek
37 154 Kv Hyundai 94 154 Kv Toyota
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38 154 Kv Nuh Enerji 95 154 Kv Kuzuluk
39 154 Kv Kaynarca 96 154 Kv Mudurnu
40 154 Kv Sakarya 97 154 Kv Sariyar
41 154 Kv Késekdy 98 154 Kv Kaynasli
42 154 Kv Entek 2 99 154 Kv Bolu 1
43 154 Kv Golclik 100 154 Kv Bolu 2
44 154 Kv Ford Otosan 101 154 Kv Bolu Gimento
45 154 Kv Karamdrsel 102 154 Kv Gerkonsan
46 154 Kv Yalova 103 154 Kv ismetpasa
47 154 Kv Adapazari 104 154 Kv Karabik
48 154 Kv Orhangazi 105 154 Kv Safranbolu
49 154 Kv Gemlik 106 154 Kv Caycuma
50 154 Kv Asil Celik 107 154 Kv Yeni Cates
51 154 Kv Bursa DGKCS 108 154 Kv Bartin
52 154 Kv inegél 109 154 Kv Akgakoca
53 154 Kv Entek 1 110 380 Kv Eregli 2
54 154 Kv Demirtas 111 154 Kv Erdemir 1
55 154 Kv Bosen 112 154 Kv Erdemir 2
56 154 Kv Bursa Sanayi 113 154 Kv Zonguldak
57 154 Kv Otosantit 114 154 Kv Eregli 2

Kuzeybati anadolu sebekesindeki enerji iletim hatlarinin empedanslar1 Tablo 4.2.°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Kuzeybat: Anadolu Sebekesindeki Enerji fletim Hatlarmin 154 Kv 100 MVA Bazdaki

Empedanslar1 ( p.u. cinsinden )

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJi iLETiM HATLARININ KARAKTERISTiKLERI

ISTASYON MERKEZLERI }gg)MVF? 1(2?1)MV);(Q 1(2(:')MV¢

154 Kv Goztepe 154 Kv Selimiye 0.002530 | 0.018970 | 0.008630

154 Kv Goztepe 154 Kv Kiglkbakkalkdy 0.000465 | 0.004966 | 0.090495

154 Kv Selimiye 154 Kv Umraniye 0.000453 | 0.004951 0.090301

154 Kv Umraniye 154 Kv Vanikdy 0.001939 | 0.009610 | 0.003682

380 Kv Umraniye 154 Kv Umraniye 0.011010 | 0.046800 | 0.020130

154 Kv Tepedren 154 Kv Umraniye 0.012053 | 0.059746 | 0.022894

154 Kv Dudullu 154 Kv Umraniye 0.004527 | 0.022442 | 0.008599

154 Kv Dudullu 154 Kv Tepedren 0.009661 0.047890 | 0.018351

154 Kv Kuglkbakkalkdy (1.devre) 154 Kv Umraniye (1.devre) 0.002193 | 0.010290 | 0.004408
154 Kv Kuglkbakkalkdy (2.devre) 154 Kv Umraniye (2.devre) 0.002181 0.010113 | 0.004104
154 Kv Buyikbakkalkdy (1.devre) 154 Kv Kigikbakkalkdy (1.devre) 0.003370 | 0.026560 | 0.010980
154 Kv Biyikbakkalkdy (2.devre) 154 Kv Kigikbakkalkdy (2.devre) 0.003790 | 0.029090 | 0.012333
380 Kv Pagakdy 154 Kv Pagakdy 0.001260 | 0.009690 | 0.004310

154 Kv Pagakdy (1.devre) 154 Kv Buylkbakkalkdy (1.devre) 0.004210 | 0.029510 | 0.013510
154 Kv Pasakdy (2.devre) 154 Kv Blyikbakkalkdy (2.devre) 0.004210 | 0.029510 | 0.013510
154 Kv Kartal 154 Kv Biyukbakkalkdy 0.003493 | 0.313630 | 0.119410
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154 Kv Soganlk 154 Kv Blyukbakkalkdy 0.001691 0.304695 | 0.115986

154 Kv Kartal 154 Kv Soganlik 0.001802 | 0.008935 | 0.003424

380 Kv Tepedren 154 Kv Tepedren 0.000470 | 0.001200 | 0.043750

380 Kv Tepedren (kuzey) 380 Kv Umraniye 0.000769 | 0.007119 | 0.157410
380 Kv Tepedren (glney) 380 Kv Umraniye 0.000769 | 0.007119 | 0.157410
380 Kv Pagsakdy 380 Kv Tepebren 0.000331 0.003807 | 0.125077

380 Kv Ada DGKGS 1 380 Kv Pasakoy 0.001274 | 0.019048 | 0.655040
154 Kv Kurtkdy (1.devre) 154 Kv Tepeéren (1.devre) 0.003124 | 0.014661 0.006280
154 Kv Kurtkdy (2.devre) 154 Kv Tepebren (2.devre) 0.003017 | 0.014153 | 0.006013
154 Kv Kartal (1.devre) 154 Kv Kurtkéy (1.devre) 0.002112 0.009909 0.004244
154 Kv Kartal (2.devre) 154 Kv Kurtkdy (2.devre) 0.002013 | 0.009501 0.004117
154 Kv Kartal 154 Kv Tuzla 0.008492 | 0.042093 | 0.016130

154 Kv igmeler 154 Kv Kartal 0.001733 0.008133 0.003484

154 Kv Kroman Celik 154 Kv Tuzla 0.000416 0.002062 0.000790
154 Kv Diliskelesi 154 Kv Igmeler 0.007903 | 0.039633 | 0.179556

154 Kv Golakoglu 154 Kv Kroman Gelik 0.008042 | 0.039863 | 0.015275

154 Kv Golakoglu (1.devre) 154 Kv Diliskelesi (1.devre) 0.005199 0.025773 0.009876
154 Kv Golakoglu (2.devre) 154 Kv Diliskelesi (2.devre) 0.000693 | 0.003436 | 0.001317
154 Kv Nuh Gimento 154 Kv Diliskelesi (2.devre) 0.016800 | 0.007160 | 0.003100
154 Kv Adapazari 154 Kv Nuh Gimento 0.029583 | 0.146641 0.056192

154 Kv Golakoglu 154 Kv Gosb 0.005199 | 0.025773 | 0.009876

154 Kv Gosb 154 Kv Tepedren 0.002080 | 0.010309 | 0.003950

154 Kv Diliskelesi 154 Kv Tepedren 0.005752 | 0.028514 | 0.010926

154 Kv Enerjisa 154 Kv izmit Gis 0.005546 | 0.027491 0.010535

154 Kv Enerjisa 154 Kv Kdsekdy 0.002080 | 0.010309 | 0.003950

154 Kv Nuh Enerji 154 Kv Nuh Gimento 0.015670 0.069640 0.029670

154 Kv Kosekdy 154 Kv Nuh Gimento 0.012979 | 0.064333 | 0.024652

154 Kv Entek 2 154 Kv Kdsekdy 0.000663 | 0.003289 | 0.001260

154 Kv izmit Gis 154 Kv Tepebren 0.026345 | 0.130543 | 0.050059

154 Kv Tepedren 154 Kv Yarimca 1 0.013943 | 0.068886 | 0.026580

154 Kv Sile 154 Kv Tepedren 0.010940 | 0.054227 | 0.020779

154 Kv Isakdy 154 Kv Sile 0.004874 | 0.024158 | 0.009257

154 Kv Kosekdy 154 Kv Golclk 0.016401 0.081297 | 0.031153

154 Kv Ford Otosan 154 Kv Kdsekdy 0.006699 | 0.021487 | 0.007364
154 Kv Ford Otosan 154 Kv Karamirsel 0.015584 | 0.049987 | 0.017131
154 Kv Karamirsel 154 Kv Yalova 0.012151 0.038974 | 0.013357
154 Kv Orhangazi 154 Kv Yalova 0.014190 | 0.044349 | 0.016043

380 Kv Ada DGKGS 2 380 Kv Ada DGKCS 1 0.000013 | 0.000147 | 0.004842
380 Kv Ada DGKGS 2 380 Kv Osmanca 0.001187 | 0.013633 | 0.447872
380 Kv Adapazari 380 Kv Ada DGKGS 1 0.000469 | 0.004334 | 0.096258

380 Kv Adapazari 380 Kv Osmanca 0.001631 0.014856 0.346473

380 Kv Adapazari 154 Kv Adapazari 0.000260 | 0.002800 | 0.052550

154 Kv Adapazari (2.devre) 154 Kv Yarimca 2 (2.devre) 0.017758 | 0.083332 | 0.035693
154 Kv Adapazari (1.devre) 154 Kv Yarimca 2 (1.devre) 0.017512 | 0.081327 | 0.033411
154 Kv Adapazari 154 Kv Sakarya 0.011660 0.057846 0.012442

154 Kv Sakarya 154 Kv Kaynarca 0.007751 0.004417 0.008897

154 Kv Adapazari 154 Kv Hyundai 0.024641 0.079038 | 0.027088

154 Kv Hyundai 154 Kv Yarimca 1 0.007681 0.038072 | 0.014589

154 Kv Adapazari (1.devre) 154 Kv Késekdy (1.devre) 0.011959 0.056119 0.024037
154 Kv Adapazari (2.devre) 154 Kv Késekdy (2.devre) 0.012490 0.037254 0.014797
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380 Kv Osmanca 154 Kv Osmanca 0.000260 | 0.005210 | 0.166890
154 Kv Osmanca 154 Kv Melen 0.006862 | 0.050223 | 0.018895
154 Kv Melen 154 Kv Karasu 0.008206 | 0.024468 | 0.009726
154 Kv Hendek 154 Kv Osmanca 0.023656 | 0.075878 | 0.026005
154 Kv Hendek 154 Kv Adapazari 0.032256 0.103462 0.035458
154 Kv Kaynasl 154 Kv Osmanca 0.012437 0.039894 0.013672
154 Kv Bolu 1 154 Kv Sariyar 0.046266 | 0.148403 | 0.050860
154 Kv Sariyar 154 Kv Toyota 0.041596 | 0.206186 | 0.079009
154 Kv Mudurnu 154 Kv Sariyar 0.021544 0.106794 0.040923
154 Kv Adapazari 154 Kv Toyota 0.002860 0.014177 0.005433
154 Kv Adapazari 154 Kv Kuzuluk 0.006534 | 0.020957 | 0.007182
154 Kv Kuzuluk 154 Kv Mudurnu 0.020850 | 0.108105 | 0.047613
154 Kv Bolu 1 154 Kv Kaynash 0.014748 | 0.047306 | 0.016212
154 Kv Bolu 1 154 Kv Bolu 2 0.009784 | 0.030984 | 0.010907
380 Kv Eregli 2 380 Kv Osmanca 0.001174 | 0.010699 | 0.249531
380 Kv Eregli 2 154 Kv Eregli 2 0.004210 | 0.019370 | 0.008300
154 Kv Akgakoca 154 Kv Osmanca 0.013107 | 0.041363 | 0.014666
154 Kv Akgakoca 154 Kv Eregli 2 0.020041 0.063604 | 0.022288
154 Kv Erdemir 1 154 Kv Eregli 2 0.001131 0.005607 | 0.002148
154 Kv Eregli 2 154 Kv Erdemir 2 0.000854 | 0.004232 | 0.001622
154 Kv Erdemir 1 154 Kv Erdemir 2 0.000356 | 0.001765 | 0.000676
154 Kv Yeni GCates 154 Kv Zonguldak 0.007671 0.024606 | 0.008433
154 Kv Eregli 2 154 Kv Yeni Gates 0.012065 | 0.101244 | 0.033569
154 Kv Eregli 2 154 Kv Zonguldak 0.021577 | 0.069210 | 0.023719
154 Kv Gaycuma 154 Kv Yeni Gates 0.014041 0.041881 0.016635
154 Kv Bartin 154 Kv Yeni Cates 0.022775 0.073051 0.025036
154 Kv Gaycuma 154 Kv Safranbolu 0.039615 | 0.127068 | 0.043548
154 Kv Karabik 154 Kv Safranbolu 0.008256 | 0.026481 0.009075
154 Kv ismet pasa 154 Kv Karablk 0.024105 0.077319 0.026498
154 Kv Gerkonsan 154 Kv ismet pasa 0.022637 0.072610 0.024885
154 Kv Bolu Gimento 154 Kv Gerkonsan 0.021826 | 0.069609 | 0.024144
154 Kv Bolu 2 154 Kv Bolu Gimento 0.002897 | 0.009090 | 0.003261
380 Kv Adapazari 380 Kv Bursa DGKGS 0.003374 | 0.031179 | 0.692429
380 Kv Adapazari 380 Kv Tepedren (kuzey) 0.001979 0.018287 0.406122
380 Kv Adapazari 380 Kv Tepedren (gliney) 0.001321 0.015177 | 0.498591
380 Kv Adapazari 380 Kv Tepebren 3 0.002097 | 0.019424 | 0.429504
380 Kv Bursa Sanayi 380 Kv Bursa DGKGS 0.000389 | 0.003592 | 0.079781
380 Kv Bursa Sanayi 154 Kv Bursa Sanayi 0.000340 0.003710 0.067870
380 Kv Bursa Sanayi 380 Kv Tutes Salt 0.002112 | 0.019471 0.443313
380 Kv Tutes Salt 154 Kv Tutes Salt 0.000420 | 0.004510 | 0.082460
154 Kv Bursa Sanayi 154 Kv Bursa 0.002200 | 0.017978 | 0.006317
380 Kv Seyitémer 380 Kv Tutes Salt 0.001010 | 0.009314 | 0.212059
380 Kv Seyitdmer 154 Kv Seyitdmer 0.001260 | 0.005900 | 0.002630
154 Kv Boz0oyik 154 Kv Seyitdmer 0.018140 | 0.089916 | 0.034455
154 Kv Bozdylk Akeneriji 154 Kv Bozdyik 0.001302 0.003883 0.001542
154 Kv Adapazari 154 Kv Pamukova 0.012825 0.063574 0.024361
154 Kv Adapazari 154 Kv Pasalar 0.020638 | 0.102303 | 0.039202
154 Kv Pamukova 154 Kv Pasalar 0.010399 | 0.051546 | 0.019752
154 Kv Pasalar 154 Kv Sogt 0.018200 | 0.058165 | 0.020089
154 Kv Bozdylk 154 Kv Sogt 0.013775 | 0.043971 0.015224
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154 Kv Kitahya (1.devre) 154 Kv Seyitébmer (1.devre) 0.007491 0.035151 0.015056
154 Kv Kitahya (2.devre) 154 Kv Seyitébmer (2.devre) 0.006160 | 0.051692 | 0.017139
154 Kv Altintas 154 Kv Kitahya 0.033371 0.106071 0.037053

154 Kv Kitahya (1.devre) 154 Kv Tutes Salt (1.devre) 0.030795 | 0.091855 | 0.036485
154 Kv Kitahya (2.devre) 154 Kv Tutes Salt (2.devre) 0.028862 | 0.092578 | 0.031728
154 Kv Tutes A 154 Kv Tutes B 0.000693 | 0.003436 | 0.001317

154 Kv Pasalar 154 Kv Tutes A 0.035148 | 0.174227 | 0.066763

154 Kv Tutes B 154 Kv Tutes Salt (1.devre) 0.000714 | 0.003349 | 0.001435

154 Kv Tutes B 154 Kv Tutes Salt (2.devre) 0.000513 | 0.004691 0.002865

154 Kv Kirka 154 Kv Seyitdémer 0.036755 0.117895 0.040405

154 Kv Gifteler 154 Kv Kirka 0.027731 0.088948 | 0.030484

154 Kv Gifteler 154 Kv Eskisehir 2 0.040204 | 0.126286 | 0.045159

154 Kv Eskisehir 1 154 Kv Eskisehir 2 0.021792 | 0.069900 | 0.023956
154 Kv Eskisehir 3 154 Kv Eskisehir 2 0.005409 0.025334 0.010893
154 Kv Bozoyik 154 Kv Eskisehir 3 0.023791 0.076312 | 0.026153

154 Kv Bilorsa 154 Kv Tutes A 0.029636 | 0.146901 0.056291

154 Kv Bilorsa 154 Kv Pagalar 0.005373 0.026632 0.010205

154 Kv Eskisehir 3 154 Kv Tutes A 0.064269 0.206148 0.070650
154 Kv Eskisehir 2 154 Kv Tutes A 0.039127 | 0.193949 | 0.074320
154 Kv Pasalar 154 Kv Yenisehir 0.020154 | 0.064645 | 0.022155

154 Kv Kestel 154 Kv Yenisehir 0.022422 | 0.071581 0.024778

154 Kv Emet 154 Kv Tutes Salt 0.021741 0.069735 | 0.023899

154 Kv Emet 154 Kv Yeni Gediz 0.032023 | 0.102714 | 0.035202

154 Kv Simav 154 Kv Yeni Gediz 0.022195 | 0.071193 | 0.024399

154 Kv Demirci 154 Kv Simav 0.015846 | 0.050827 | 0.017419

154 Kv Orhangazi 154 Kv Pasalar 0.040487 | 0.129863 | 0.044506
154 Kv Bursa DGKGS 154 Kv Gemlik 0.008631 0.027684 | 0.009488
154 Kv Bursa DGKGS 154 Kv Orhangazi 0.011203 | 0.055534 | 0.021280
154 Kv Gemlik 154 Kv Orhangazi 0.011432 0.036608 0.012590

154 Kv Asil Celik 154 Kv Bursa DGKGS 0.014599 | 0.046826 | 0.016048
154 Kv Asil Gelik 154 Kv Orhangazi 0.004212 | 0.013511 0.004630

154 Kv Bursa DGKGCS (1.devre) 154 Kv Otosantit (1.devre) 0.003753 | 0.026852 | 0.012317
154 Kv Bursa DGKGS (2.devre) 154 Kv Otosantit (2.devre) 0.003520 | 0.029538 | 0.009794
154 Kv Bursa 3 154 Kv Otosantit 0.001560 | 0.012331 0.004648

154 Kv Bursa 154 Kv Bursa 3 0.001164 | 0.009766 | 0.003238

154 Kv Kestel 154 Kv Otosantit 0.005933 | 0.019029 | 0.006522

154 Kv inegél 154 Kv Kestel 0.015116 | 0.048485 | 0.016617

154 Kv Bursa DGKGS (1.devre) 154 Kv Bursa Sanayi (1.devre) 0.005884 | 0.027614 | 0.011828
154 Kv Bursa DGKGS (2.devre) 154 Kv Bursa Sanayi (2.devre) 0.006120 | 0.030339 | 0.011626
154 Kv M.K.Pasa 154 Kv Orhaneli 0.021442 | 0.106287 | 0.040728
154 Kv Bursa Sanayi 154 Kv Orhaneli 0.011590 0.057450 0.022015
154 Kv inegél 154 Kv Orhaneli 0.025812 | 0.127945 | 0.049028

154 Kv Besevler 154 Kv Orhaneli 0.011612 | 0.057560 | 0.022057

154 Kv Besevler 154 Kv Bursa Sanayi 0.000867 | 0.004296 | 0.001646

154 Kv Gobel 154 Kv Orhaneli 0.026546 | 0.131584 | 0.050422

154 Kv Gobel 154 Kv M.K.Pasa 0.008116 | 0.040230 | 0.015416

154 Kv Bursa Sanayi 154 Kv Goriikle 0.003971 0.033327 0.11050
154 Kv Akgalar 154 Kv Goriikle 0.015846 | 0.050827 | 0.017419

154 Kv Akgalar 154 Kv Karacabey 0.014332 0.045970 0.015755

154 Kv Gobel 154 Kv Karacabey 0.014148 | 0.045381 0.015553
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154 Kv Demirtag 154 Kv Entek 1 0.001166 | 0.005470 | 0.002343
154 Kv Bursa DGKGS 154 Kv Demirtag 0.003822 | 0.018945 | 0.007260
154 Kv Bosen 154 Kv Demirtag 0.005165 | 0.025601 0.009810
154 Kv Bosen 154 Kv Bursa Sanayi 0.000485 | 0.002406 | 0.000922

15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati Anadolu sebekesinin sorumlulugunda bulunan

istasyonlardaki yiik durumlarini ve agilarin1 gosteren tablo Tablo 4.3.”de verilmistir.

Tablo 4.3. 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin sorumlulugunda bulunan

istasyonlardaki yiik durumlar1 ve acilari

15.12.2008 TARIHINDEKI KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN
ISTASYONLARDAKI YUK DURUMLARI VE ACILARI

istasyonlar AKktif Giig¢ Reaktif Gii¢ Goriiniir Gii¢ Aasi
(MW) (MVAR) (MVA)
380 Kv ["eraniye 818.2 128.3 828,198 8911
380 Kv Pasakoy 945.6 152.6 957,834 9,167
380 Kv Tepeoren 1537.5 274.7 1.561,847 10,130
380 Kv Adapazart 1913.1 5559 1.992,229 16,202
380 Kv Ada DGKCS 1 1660 421.1 1.712,579 14,234
380 Kv Ada DGKCS 2 722 200.1 749,216 15,490
380 Kv Bursa DGKCS 350 2559 433,572 36,172
380 Kv Bursa Sanayi 242.5 247.8 346,715 45,619
380 Kv Tutes Salt 131.2 86.4 157,094 33,366
380 Kv Osmanca 471.8 242.6 530,519 27,212
380 Kv Seyitomer 524.1 293.1 600,490 29,215
154 Kv Vanikoy 50 17 52,811 18,778
154 Kv Selimiye 193.1 333 195,950 9,784
154 Kv Goztepe 105 24.1 107,730 12,926
154 Kv Umraniye 5453 72.8 550,138 7,604
154 Kv Kiiciikbakkalkoy 237 332 239,314 7,974
154 Kv Biiyiikbakkalkoy 260 81.8 272,564 17.464
154 Kv Pasakoy 360.6 109.6 376,888 16,906
154 Kv Soganlik 149 50.7 157,390 18,791
154 Kv Kartal 113.9 21.2 115,856 10,543
154 Kv Dudullu 206 47 211,294 12,852
154 Kv Kurtkdy 95 10.8 95,612 6,485
154 Kv Tuzla 104 28.6 107,861 15,376
154 Kv Igmeler 179.1 35.6 182,604 11,242
154 Kv Kroman Celik 134.1 41.4 140,345 17,156
154 Kv Tepeoren 540.8 126.9 555,489 13,205
154 Kv Gosb 134 27.7 136,833 11,679
154 Kv Colakoglu 474 303.2 562,678 32,605
154 Kv Diliskelesi 310.4 103.6 327,232 18,457
154 Kv Sile 50.1 10.9 51,272 12,274
154 Kv Isakoy 35 8.9 36,114 14,267
154 Kv Yarimca 1 55.4 94 56,192 9,629
154 Kv Izmit Gis 71 22.5 74,480 17,583
154 Kv Nuh Cimento 58 7.8 58,522 7,659
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154 Kv Enerjisa 80.2 34.1 87,148 23,034
154 Kv Yarimca 2 47 18 50,329 20,955
154 Kv Hyundai 61.6 9.1 62,268 8,403
154 Kv Nuh Enerji 58 7.8 58,522 7,659
154 Kv Kaynarca 13 4.4 13,724 18,698
154 Kv Sakarya 50 10.7 51,132 12,079
154 Kv Kosekdy 197.3 76.7 211,684 21,243
154 Kv Entek 2 74 49.5 89,029 33,779
154 Kv Golciik 16.7 4.6 17,322 15,400
154 Kv Ford Otosan 49.7 35 60,787 35,154
154 Kv Karamiirsel 52 29.6 59,834 29,649
154 Kv Yalova 87.8 14.6 89,005 9,441
154 Kv Adapazar 600.2 205.4 634,373 18,891
154 Kv Orhangazi 182.5 25.1 184,218 7,831
154 Kv Gemlik 130 25.6 132,496 11,140
154 Kv Asil Celik 102.1 11 102,691 6,149
154 Kv Bursa DGKCS 799.2 131.4 809,930 9,336
154 Kv 1neg61 97 21.6 99,376 12,553
154 Kv Entek 1 137 434 143,710 17,577
154 Kv Demirtag 108.9 44.1 117,490 22,045
154 Kv Bosen 24 35.2 42,603 55,713
154 Kv Bursa Sanayi 610.2 268.1 666,499 23,718
154 Kv Otosantit 231.9 51.3 237,506 12,473
154 Kv Bursa 3 80 24.8 83,756 17,223
154 Kv Bursa 198.3 79 213,457 21,721
154 Kv Goriikle 47 6.3 47,420 7,634
154 Kv Akcalar 8 1.1 8,075 7,829
154 Kv Karacabey 26 5.9 26,661 12,785
154 Kv Besevler 72.3 223 75,661 17,141
154 Kv Orhaneli 175.8 64.5 187,258 20,147
154 Kv M.K.Paga 25 7.7 26,159 17,118
154 Kv Gobel 43.1 12.6 44,904 16,295
154 Kv Kestel 142.9 21.8 144,553 8,673
154 Kv Yenisehir 34 10 35,440 16,389
154 Kv Pagalar 58 28.8 64,756 26,406
154 Kv Tutes Salt 213.3 39.8 216,981 10,569
154 Kv Emet 84.5 22 84,528 1,491
154 Kv Yeni Gediz 76.5 11.9 77,420 8,841
154 Kv Simav 15 4.1 15,550 15,287
154 Kv Demirci 6 2.3 6,425 20,973
154 Kv Tutes A 479 6.7 48,366 7,962
154 Kv Tutes B 130.1 26 132,672 11,301
154 Kv Bilorsa 30 8.9 31,292 16,523
154 Kv Pamukova 22 9.4 23,924 23,135
154 Kv Sogiit 31.6 2.2 31,676 3,982
154 Kv Bozoyiik 138.1 14.8 138,890 6,116
154 Kv Bozoyiik Akenerji 11 19.2 112,648 9,813
154 Kv Seyitomer 110.1 26.9 113,338 13,729
154 Kv Kirka 37.2 33 37,346 5,069
154 Kv Eskigehir 1 33 11 34,785 18,434
154 Kv Eskigehir 2 122.3 30.8 126,118 14,135
154 Kv Cifteler 349 4.6 35,202 7,508
154 Kv Eskisehir 3 87 9 87,464 5,906
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154 Kv Kiitahya 88.2 26.3 92,037 16,603
154 Kv Altintas 24.8 16.8 29,954 34,114
154 Kv Osmanca 145.4 45.7 152,413 17,448
154 Kv Melen 14 2.8 14,277 11,309
154 Kv Karasu 23 4.6 23,455 11,309
154 Kv Hendek 37 8.6 37,986 13,085
154 Kv Toyota 63.6 223 67,396 19,322
154 Kv Kuzuluk 22 5 22,561 12,804
154 Kv Mudurnu 68.5 18.1 70,851 14,801
154 Kv Sartyar 187.4 46.8 193,155 14,021
154 Kv Kaynash 44.9 27.5 52,652 31,486
154 Kv Bolu 1 65.1 25.7 69,989 21,542
154 Kv Bolu 2 30 10.7 31,851 19,629
154 Kv Bolu Cimento 10 12 15,620 50,194
154 Kv Gerkonsan 21 14.8 25,691 35,174
154 Kv Ismetpasa 53.5 13.9 55,276 14,564
154 Kv Karabiik 35.5 6.3 36,055 10,063
154 Kv Safranbolu 283 7.4 29,251 14,653
154 Kv Caycuma 69.7 19.3 72,322 15,477
154 Kv Yeni Cates 228 100.4 249,126 23,766
154 Kv Bartin 49.5 11.2 50,751 12,749
154 Kv Akgakoca 21 39 21,359 10,520
154 Kv Eregli 2 151.3 46.2 158,196 16,980
154 Kv Erdemir 1 57 11.9 58,229 11,792
154 Kv Erdemir 2 35.2 8.5 36,211 13,575
154 Kv Zonguldak 46.9 30.3 55,836 32,864

Kuzeybati anadolu sebekesinin sorumlulugunda bulunan iiretim santrallerini ve

tiretim degerlerini gosteren tablo Tablo 4.4.de verilmistir.

Tablo 4.4. Kuzeybat1 anadolu sebekesinin sorumlulugunda bulunan iiretim santralleri ve iiretim

degerleri ( 100 MV A bazda p.u. cinsinden )

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN URETIiM SANTRALLERINiN URETIiM DEGERLERI

istasyonun Adi P (MW) Q (MVAR) P (Pu) Q (Pu)
380 Kv Ada DGKCS 1 1432 186 14,32 1,86
380 Kv Ada DGKCS 2 722 72 7,22 0,72
154 Kv Colakoglu 474 116 4,74 1,16
154 Kv Enerji Sa 41 4 0,41 0,04
154 Kv Nuh Enerji 58 14 0,58 0,14
154 Kv Entek 2 97 30 0,97 0,30
154 Kv Sariyar 160 17 1,60 0,17
154 Kv Yeni Cates 228 97 2,28 0,97
154 Kv Bozoyiik Akenerji 111 18 1,11 0,18
154 Kv Seyitomer 370 120 1,10 0,10
154 Kv Tutes A 125 10 1,25 0,10
154 Kv Tutes B 130 10 1,30 0,10
154 Kv Bursa DGKCS 715 135 7,15 1,35
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154 Kv Orhaneli 130 10 1,30 0,10
154 Kv Entek 1 137 9 1,37 0,09
380 Kv Bursa DGKCS 350 67 3,50 0,67
380 Kv Tutes Salt 105 5 1,05 0,05
380 Kv Seyitomer 370 0 3,70 0,00

4.2. Kuzeybati Anadolu Sebekesinin Gorevleri

Tiiketim ihtiyacina gore elektrik {iretiminin ve iletiminin saglanmasi.
Sistem gerilim ve frekansinin belirli sinirlar i¢inde tutulmasi ve yiik atma.

Isletmenin yiiriitiilmesi.

el

Manevralarin koordinasyonu ve yaptirilmasidir.

4.3. Tiiketim fhtiyacina Gore Elektrik Uretiminin Ve iletiminin Saglanmasi

4.3.1. Eneriji iiretimi

Sebekeye bagli bir jeneratoriin aktif giicii miline uygulanan dondiirme momentiyle
orantilidir. Déndiirme momenti ise santral cinsine bagh olarak tiirbine giren buhar,
gaz veya su debisi ile orantilidir. Aktif giici arttirmak icin tiirbin giris ventilini
acmak, aksi halde kapatmak gerekir. Bu islemler elle veya otomatik olarak tiirbin hiz
regiilatorleri vasitasityla yapilir. Aktif enerji iiretimi, reaktif enerjiye nazaran (30-100)
kat daha masraflidir. Bu bakimdan sistem isletmesinde ekonomi yoniinden Oncelikle

diistiniilmesi gerekir.

4.3.2. Enerji iletimi

Uretilen  enerjinin iletilmesinde ©ncelikle enerji iletim hatlarinin  asir1
yilklenmemesine dikkat edilmelidir. Hatlarda asir1 yiiklenme durumu varsa, santral
yiiklerinde degisiklik yapilmalidir. Ozellikle 380 Kv hatlarin yiiklenmelerinde, hat
ucunda bulunan ayirici, akim trafosu ve line-treep kapasiteleri dikkate alinmalidir.
154 Kv enerji iletim hatlarinin hemen hemen hepsinde hattin asir1 yiiklenmesini
onleyen asir1 akim roleleri mevcuttur. Bu bakimdan bu hatlarin asir1 akim ayarlarinin
bilinmesi ve gecirilecek yiikiin buna gore ayarlanmasi saglanmalidir. Ayrica asir

akim roleleri bazi hallerde hattin tasiyabileceg@i akim kapasitesinin c¢ok altinda
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ayarlanmis olabilir. Bu gibi durumlarda akim trafolarinda veya asir1 akim rélelerinde

yeniden ayar yapmak gerekir.

4.4. Sistem Gerilim ve Frekansinin Belirli Siirlar i¢inde Tutulmas:

4.4.1. Gerilimin belirli sinirlar icinde tutulmasi

Enterkonnekte sistemin isletmesinde santrallerin tiiketim merkezlerinden uzak olmasi
enerjinin uzak mesafelere tasinmasi, hatlarda gerilim diismesine sebep olur. Bunun
neticesi olarak her trafo istasyonunda degisik gerilim degerleri ile karsilasilir. Trafo
merkezindeki gerilimin nominal gerilim degerine gore farkinin + % 5 sinirlar i¢inde

kalmasi istenir.

Gerilim giinlere ve giiniin saatlerindeki yiik talebine bagli olarak istenmeyen
degisiklikler gosterir. Giindiiz ve aksam saatlerinde sistem yiikii biiyiik oldugundan
gerilim diisiik, tatil giinleri ve gece saatlerinde ise yiik diisiik oldugundan gerilim
yiiksektir. Yiiklerin artmasi, hatlardaki gerilim diistimiiniin biiylimesini, santrallerin
gerilimi normal sinirlar icerisinde tutmasini engeller. Geceleri ise hatlarin yiikiiniin
azalmasi, hat kayiplarinin azalmasina, hattin irettigi reaktif enerjinin artmasina
neden olur ki, buda gerilimin normal sinirlarin iizerine ¢ikmasina neden olur.
Santraller gerilimi normal sinirlara diisiirmek icin yeterli olmayabilir. Iste bu

nedenlerle gerilimi yiikseltmek ve diistirmek icin ilave tedbirler almak gerekir ;

Gerilimin ayarlanmasinda Ozellikle bolgenin maksimum ve minimum gerilim
degerleri dikkate alinarak, transformatorler i¢cin uygun kademeler secilir. Bundan

sonrada varsa reaktor, kondansator, senkron kompansatorlerden faydalanilir.
Gerilimin diisiik oldugu bir bolgede gerilimin yiikseltilmesi i¢in yapilacak islemler ;
Devrede reaktor var ise reaktorler servis harici edilir.

Kondansatorler devreye alinir.

Santrallerde jenerator ikaz durumlar arttirilir.

Ll e

Senkron kompansatorler devreye alinip yiiksek ikazla caligtirilir.



5. Servis dis1 hat var ise, tek tarafli kapatilir.
6. Gii¢ transformatorlerinde kademe degisikligine bas vurulur.

7. Imkan var ise, hatlar dogal yiiklenme simirlarmin altinda yiiklenirler.
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Gerilimin yiiksek oldugu bir bolgede gerilimin diisiiriilmesi i¢in yapilacak islemler ;

Bosta tek tarafli kapatilmis hat varsa acgilir.
Kondansatorler servisten ¢ikartilir.
Reaktorler devreye alinir.

Santrallerde ikaz akimi diistiriiliir.

Senkron kompansatorler devreye alinir diisiik ikazla ¢alistirilir.

A e

Trafo kademeleri ayarlanir.

Sistemde gerilim ile ilgili uygulamalar :

1-) Isletme gerilimi smirlari :

380 Kv 154 Kv
Max : 420 Kv Max 170 Kv
Min 340 Kv Min 140 Kv

2-) Jenerator terminalinde saglanacak gerilim degisimi :

Enaz : + %5

3-) Jeneratorlerin ikaz sistemleri (Cos 0) asagidaki gibi olmalidir :

a-) Asir1 ikazl ¢calisma Cos &
Gaz tiirbinleri ve kombine cevrim santralleri : 0,85
Komiir ve agir s1vi yakith santraller : 0,90
Hidrolik santraller : 0,90 ’a kadar
b-) Diisiik ikazli caligma Cos &

Termik santrallerde : 0,85
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Hidrolik santraller : 0,95 ’e kadar

4-) Senkron kompansator ( MVAR ) liretim-tiikketimi :

a-) Asiri ikazli calisma
Termik Uniteler : Normal MVA’nin % 80 i.
Hidrolik Uniteler : Normal MVA’nin % 80 i.
kadar tiretim.
b-) Diisiik ikazli calisma
Termik Uniteler : Normal MVA’nin % 33 ii.
Hidrolik Uniteler : Normal MVA’nin % 80 i.

kadar tiikketim.

4.5. Enterkonnekte Sistemde Frekans Kontrolii

4.5.1. Sebeke davramsi

Bir elektrik sebekesinin davranisi, bir motor ve motora bagh yiikiin olusturdugu bir
makine davranisi ile karsilastirilabilir. Motor bir gii¢ iiretir ve motora bagh yiik bu
giicii harcar. Eger iretilen gii¢ harcanan giice esitse sistem dengededir ve motorun
hiz1 sabit kalir. Motorun iirettigi gii¢ yiikten fazla ise hiz artar, motor giicii yiikten az
ise hiz azalir. Enterkonnekte sebekede de toplam iiretim kayiplar da dahil olmak
izere toplam tiiketime esit ise, sebekeye bagl jeneratorlerin hizlar1 degismeyip sabit
kalir. Bir sebekede hiz yerine frekans kullanilir. Frekans hizla orantili olup, hiz

diismesi frekans diismesi ile ayn1 anlama gelir.

Herhangi bir nedenle harcanan yiik (tiiketim) aniden artarsa veya iiretilen gii¢ aniden
azalirsa (Ornegin bir iinite aniden servis harici olursa) frekans diismeye baslar. Bu
sistemde frekans tutan santral yoksa, frekans diisiimii ¢ok biiyiik olur. Her ne kadar
frekans diismesiyle beraber sistemdeki motorlarin yavaslamasi nedeniyle, tiikketimde
de bir miktar azalma olsa da, sistemin dengeye gelmesi cok zordur. Genelde
tiirbinlerin 47,5 Hz’ in altinda calismadig: diisiiniiliirse, sistemin dengede kalabilmesi

icin frekansin bu seviyenin iizerinde kalmasi gerekir.
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Sekil 4.1.”de Yiik artis1 sirasinda frekansa gore tiretim-tiiketim egrisi gosterilmistir.

f
* L, ( tiiketim )

P;L
>

Sekil 4.1 Yiik artis1 sirasinda frekansa gore tiretim-tiiketim egrisi

Sekil 4.1°de iiretim frekansa bagli olmayip, sabittir. Sistemde frekans tutan santral
yoktur. A noktasinda iiretim ve tiiketim birbirine esit olup, frekans F1’dir. Sisteme
ani olarak AL kadar bir biiyiikliik geldigini diisiinelim. Yani yiik karakteristigi L2
dogrusu olacaktir. B noktasinda iiretim-tiiketim dengesi olmayip, tiiketim iiretimden
biiyiiktiir. Bu nedenle sistemde frekans diismeye baglar ve denge ancak C noktasinda
saglanabilir. C noktasinda frekans F2 degerine diigmiistiir. Bu deger tiirbinlerin
calisabilecegi minimum frekansin altinda ise, sistem coker. Sekil 4.2.’de Uretim,

tilketim ve frekansin zamana bagli olarak degisimi gosterilmistir.

P;L
A

L (Yik)

Frekans

13

ot ( Saniye )
>

2 t:

Sekil 4.2.Uretim tiiketim ve frekansin zamana bagli olarak degisimi

Sekil 4.2°de bu ¢alisma tarzinin zamana bagh degisimini gostermektedir. P (iiretim)
sabittir. t1 aninda yiik AL kadar artarsa B noktasinda dengesizlik olusur ve frekans

diismeye bagslar. Frekansla birlikte dogal olarak yiikte azalmaya baslar ve t2 aninda C
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noktasinda iiretim-tiiketim dengesi olusabilir, ancak sistemin dengede kalabilmesi

icin F2 frekansinin tiirbinlerin minimum calisma frekansinin iistiinde olmasi gerekir.

4.5.2. Hiz regiilatorleri

Sistemdeki {iretim-tiiketim dengesinin bozulmasi halinde, frekansin biiyiik bir
degisiklige ugradig: bilinir. Dengeyi saglayabilmek i¢in sistemin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Tiiketimi kontrol etmek imkansizdir. Bu durumda iiretimin kontrol
edilerek, tiiketime esitlenmesi gerekmektedir. Bu kontrol hiz regiilatorleri ile
otomatik olarak yapilmaktadir. Hiz regiilatorleri karakteristikleri dogrusal olup, iki

cesidi bulunmaktadir.

4.5.2.1. Astatik karakteristikli regiilator:

Sekil 4.3’de gosterilmistir. Frekans yiike bagli degildir. Frekans sabit olup, yiik

degiskendir. Bir jeneratoriin tek basina bir yiikii beslemesi halinde kullanilir.

A

F

v o

Sekil 4.3. Astatik karakteristikli regiilator

4.5.2.2. Statik karakteristikli regiilator:

Sekil 4.4’de gosterilmistir. Jeneratoriin iiretim giicii frekansa baghdir. Frekans
diistiikce regiilator, tiirbin vanalarim actirma yoniinde calisarak jeneratoriin yiik
almasini saglar. Bu tip regiilatorler birden fazla jeneratoriin paralel ¢alisarak, biiyiik

bir sebekeyi beslemesi durumunda kullanilir.
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T B L - L

Sekil 4.4. Statik karakteristikli regiilator

4.6. Yiik Atma

Elektrik gii¢ sistemlerinde tiiketicilere kaliteli ve siirekli elektrik saglanmasi, elektrik
tretiminin en Onemli hedefidir. Bu hedefe ulagmak icin elektrik gii¢ sistemleri
tasarlanirken isletmede olabilecek biitiin olaganiistii durumlar hesaba katilir. Yiikiin
karsilanmasi i¢in yeteri miktarda primer ve sekonder iiretim yedegi elde tutulmalidir.
Fakat sistem isletmesinde emniyet faktorii ne kadar biiyilk olursa olsun sistem
isletme sartlarinin veya arizalarin onceden tahmin edilemeyen ihtimalleri genellikle
sistemin boliinmesine ve boliinen bolgelerde bolgenin kendi yiikiinii besleyemeyecek
kadar elektrik {iretiminin diismesine sebep olabilir. Bu yiizden boyle bir arizanin ¢ok
hizli olarak tespit edilip gerekli tedbirlerin alinmasi sarttir. Enterkonnekte sistem
icinde karsilasilan tipik arizalarin basinda bir jenerator linitesinin veya bir iletim
hattinin devre dis1 kalmasi gelir. Boyle bir arizada sistem bdliiniirse bazi1 bolgeler
asir1 iiretim yaparken bazilar yetersiz iiretim yapabilir. Bu yiik dengesizligi iiretimin
asirt oldugu bolgelerde jeneratorlerin hizini arttirirken, iiretimin yetersiz oldugu
bolgelerde jeneratorlerin hizlarini diisiiriir. Boyle durumlarda iiretim ile tiikketim
arasindaki dengenin saglanmasi icin ilk Once iiretimin arttirilmast diigiiniiliir. Bu
miimkiin olmazsa frekans diisiisiine bagli olarak otomatik yiik atma islemi baslatilir.
Uretimin arttirilmas1 her zaman uygulanamayabilir. Ciinkii bu durum 5-10 dakika
stirebilir. Bu ise bir cok arizanin giderilmesi i¢cin gercekten ¢ok uzun ve arzu

edilmeyen siiredir.

Otomatik yiik atma iglemi ise cok kisa zamanda yerine getirilebilir. Otomatik yiik

atma islemi icin diisiik frekans roleleri kullanilmaktadir. Bu réleler frekans diisiistinii
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tespit ettikleri zaman iiretim ve yiikiin tekrar dengeye gelmesine kadar kademe
kademe yiik atilmasimi saglarlar. Bu roleler genellikle iletim istasyonlarinda
sistemden atilabilecek yiiklerin bulundugu fiderleri kontrol ederler. Bir elektrik gii¢
sisteminin talep ettigi elektrik enerjisi zamana bagli olarak dogru bir sekilde tahmin
edilemezse ve buna baghh olarak hangi {iretim gruplarinin calistirilacag
belirlenemezse veya tahmin edilemeyecek seviyede sira dis1 bir sekilde yedek giic

degerleri asilirsa yiik atma islemine baslamak gerekebilir.

Elektrik giic sistemlerinde asir1 yiik talep edilmesi, anahtarlama sirasinda meydana
gelen gecici olaylar, yiikten bagimsiz olarak iiretimin kisa bir siirede diismesi veya
biiyiik bir iretim grubunun devre disi kalmasi gibi olaylar da yiikk atmayi
gerektirebilir. Bu durumda olan bir gii¢ sisteminde yiik atma islemine baslamak i¢in
iki problemin ¢oziilmesi gerekir. Bunlardan birincisi ne kadar yiik atilmasi gerektigi

ikincisi ise sistemin hangi bolgesinden yiik atilmasi gerektigidir.

Ne kadar yiik atilacagi sistemin o anki frekansina bagli olarak iiretime katilan
gruplarin verebilecegi toplam giic ve o anda talep edilen giice gore belirlenir.
Nereden yiik atilacaginin belirlenmesi i¢in ise baglant1 hatlar1 yiik akislarinin ve bara
gerilimlerinin kontrol edilmesi gereklidir. Yiik atma islemi ; diisiik frekansta yiik
atma, diisiik gerilimde ylik atma ve kararli durumda yiik atma seklinde ii¢ farkhi
sekilde yapilabilir. Sekil 4.5’da diisiik frekansta yapilan yiilk atma sonucunda

frekansin nasil diizeltildigi goriilmektedir.

50.20 Jerrrenr S S S S S

O Al T S T JUN S

s9.50 4 AL A S T U S N

49 G0 b eenen- ............ ............ ............ ............ .............

49.40

0 2.0 4.0 6.0 8.0 106 120  £[s]

Sekil 4.5.Diisiik frekansta yiik atma
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Frekans baglangigta 49,90 Hz seviyesinde iken yiik atma islemi sonunda 49,95 Hz
seviyesine yiikselmistir. Yiik atma islemine ne kadar ge¢ baslanirsa atilacak yiikiin
miktar1 da o kadar artar ve bu durumda frekanstaki salinimlar da artar. Bu ylizden bir
giic sisteminden yiik atilmas1 gerektiginde bu islemin genel olarak 5-6 kademeli ve

cok hizli bir sekilde yapilmasi istenir.

Sistemimizde diisiik frekansta yiik atma kademeleri sunlardir :

1.Kademe : 49,0 Hz 3.Kademe : 48,6 Hz
2.Kademe : 48,8 Hz 4.Kademe : 48,4 Hz

Tiirbinler icin frekans limitleri :

a ) Buhar Tiirbin — Jeneratorii icin

+%3(48,5-51,5Hz) : Siirekli ¢aligabilir.

- %4 (48 Hz) : 20 dakika caligabilir. Yilda toplam 2 saat
- %5(47,5Hz) : 10 dakika calisabilir. Yilda toplam 1 saat
- % Sten fazla( 47,5 Hz’den diisiik ) : 10 saniye calisabilir.

b ) Gaz Tiirbin — Jeneratorii i¢in

47,5-51,5Hz : Siirekli.
47-474 Hz : 10 Saniye.

47 Hz ’in altinda : Devre dis1 olur.



BOLUM 5. YUK ILETIMINDE VE DAGITIMINDA BiR ACIK
KAYNAK UYGULAMA PROGRAMI PSAT

Power System Analysis Toolbox (PSAT) elektrik gii¢ sistemleri analizi ve
benzetimini yapan ve bir¢ok isletim sisteminde c¢alisan bir matlab uygulamasidir.
Program komut satirindan girilen komutlarla kullanilabilmektedir. Program GNU
Octave uyumludur. Tiim islemler grafik arabirimi (GUlIs) ile gorsel bir sekilde
uygulanabilirken ayrica simulink tabanlh kiitiiphane uygulamalar1 da sistem tasarimi

icin kolay kullanim imkan1 saglamaktadir.

PSAT, Matlab vektor hesaplamalarin1 ve sparse matriks uygulamalarimi optimum bir

¢Oziim i¢in sonuna kadar kullanir.

Bu programin yapabildigi ana isler, yiik akisi, siirekli yiik akisi, optimal yiik akis,
kiiciik isaret kararlilik analizi, zaman domeni benzetimini, fazor Olciim birimi
yerlesimi (PMU), FACTS modelleri, riizgar tiirbin modelleri, baz1 formatlardaki
datalarin ¢evrimi, program sonug¢ raporlamasi, GAMS ve UWPFLOW programlari
ile ara yiliz sunmasidir. GAMS ve UWPFLOW sayesinde sirasiyla siirekli ve

optimum yiik akis hesaplamalarinda hassas ve dogru hesaplamalar yapar.

Newton-Raphson iterasyonu kullanilan program dogru ve tam bir yiik akis1 analizi
icin statik yiiklerin yaninda senkron makine yiikleri ve kontrol sistemlerinin, FACTS
cihazlarinin, riizgar tiirbinlerinin de matematiksel olarak programa girilmesine imkan

Verir.

Federico Milano tarafindan tasarlanarak ilk defa 20 Ocak 2006 tarihinde Kanada-
Montreal’de yapilan IEE-PES acik kaynak yazilimlar1 toplantisinda diinyaya

sunulmasi bu programin gelistirilmesi ve kullanim kisitlamalar1 olmamasi, agik
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kaynak kodlarina ulasim imkaninin olmasi ve bu nedenle egitim ve arastirmaya acik
olmasi, hemen hemen ayni 6zelliklere ve uygulamalara sahip PSS/E, EUROSTAG,
SIMPOW, CYME, POWERWORLD, NEPLAN gibi ticari programlarin Oniine
gecmesini saglamistir. Matlab tarafindan saglanamayan toolboxlardan dolayr bu
program tarafindan gerceklestirilemeyen gorevler ise, ariza analizi, topraklama

sistemleri, harmonik analizi, koruma analiz ve koordinasyonu’dur.

5.1. Gii¢ Akis1 Analizinde Kullanilacak olan PSAT Programinmin Tanitilmasi

PSAT programi ‘open source’ yani herkese acik, herkes tarafindan gelistirilebilir ve
matlab programi altinda ¢alisan bir egitim, arastirma, analiz ve kontrol programidir.
Diinya ¢capinda yaklasik 3500 kullanicis1 vardir. Yiik akisi, (n-1) analizi, optimal yiik
akist analizi yapabilen bu programin, su an ki ihtiya¢c geregi sadece yiik akisi
boliimiinden istifade edilmistir. Kisaca programin kurulumu ve kullanimindan ve bir

yiik akist uygulama 6rneginden bahsedecek olursak;

Once basit matlab komutlar1 yardimiyla program kurulur.

i8ix
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Sekil 5.1. Matlab Programinin Caligtirtlmasi
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Komut satirina sekil 5.2 *de goriildiigii gibi ‘psat’ yazilarak program ekrani agilir.

sl

File Edt Debug Desktop Windaw Help
o Bﬁ‘ H BB o | ] Eﬂ ? ‘ Currert Directory: IC\MATLAET\wmij

Shortcuts (2] How to A (2] What's Mew

Current Directory - C\MATLABT \work EREFl Command Window a x
o s ® -
MiFiles £ | File Type Last Modified | Dessription To ger started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
@ fn_callm Ifile 21.Ara.2008 03:.06:30  FM_CALL
= i) »> psat
Rl | | 0|
Currert Diregtory | Werkspace |
Command History A X

%-— 21.12.2008 02:54 --%

BE%—- 21.12.2008 02:55 ——%
Lpsat

F%-- 21.12.2008 02:56 ——%
Lpsac

EF-%-- 21.12.2008 02:59 —-%
Lpsac

F-%-- 21.12.2008 03:05 ——%
Lpsar
%-— 21.12.2008 03:09 ——%

4\ start
#iBaslat| @& (3 ©1 | 4hmaTLaB « WL P n3:14

Sekil 5.2. Komut satirina Psat yazilmasi

Acilan Psat ekran1 Sekil 5.3. ve daha sonrasinda ise Sekil 5.4.’deki gibidir.

DR 1o

PSAT

Power System Analysis Toolbox

Initializing Simulink Library... Version 2.1.2
O

Sekil 5.3.Psat Programinin acilist
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<) PSAT 2.1.2 N

File Edit Run Tools Interfaces ‘Wiew OCphtions Help
=g ke & o|c|e] k| |2l =] i)
Data File
| Eo— Freq.Base(Hz)
Perturbation Fils floo Power Base (M)
| P Sterting Time (=)
Command Line r Ending Time ()
I IW FF Tolerance
- r hlax PF fter.
I'-le_DDS Cryn. Talerance
;I r Max Dyn. fer.

PSAT Power Flow Time Domain Settings
Continuation PF Losd System | Plct
Version 2.1.2
J::f;;:; 2008 Optimal PF Save System Close
s

PSAT wersion 2.1 .2, Copyright (02 2002-20058 Federico Milano

Sekil 5.4.Psat pograminin ekrant

Sekil 5.4’deki ekranda Data file’1n tizeri ¢ift tiklanarak Sekil 5.5°deki ekran agilir.

) Loadbatarite I=TES
'N

File Edit Miew

Current path: |:::1D0c:umer|ts and Settings\ A dministratorBelgelerimb A TLAE

Folders in current path: File=z in current path:

. - |

PSAT

@ data

Filters:
[PSAT data (.m) =]

Load
Translate =T file tor:
|IEEE CDF i
I —I i File
I “erbose conversion

L |
I Silent conversion vl A

Sekil 5.5.Psat veri dosyasinin yiiklenecegi ekran
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Sekil 5.5°deki sag iist kosedeki sar1 renkli klasore tiklandigi zaman, Sekil 5.6’da
goriilen onceden olusturulmus olan ve bu calismanin ileriki kistmlarinda da verilecek

olan, analiz yapacagimiz iletim sisteminin bilgilerini iceren data dosyast agilir.

Select Directory ko Open

13

I5) Bluetooth
[C3) MATLAB

-j Eilgisayarm

‘-_J Ad Badlantilanm
wkicE s GUC AKIST

I psat

I25) psat-2.1.2-mat

I3) psat-2.1.2-ock -

Klastir: IKB.C\ GG AKIST

Weni Klasdr Olustur I Tamarm I Iptal

Sekil 5.6.M-file’ da yazilan data dosyasinin se¢imi

Bu data dosyasi, hatlarin, trafolarin, ototrafolarin, jeneratorlerin, kesicilerin, daha
dogrusu bir iletim sisteminin i¢inde bulunabilecek tiim techizatlarin bilgilerini igerir.
Hesaplamaya girecek olan parametreler ise p.u. degerde girilir. Sekil 5.6.”daki tamam

tusuna tiklayinca Sekil 5.7.”deki Psat veri dosyasinin yiiklenecegi ekran cikar.

=T S
|

File Edit Wiew

Current path: |c:\Documerrts and Settings\administratorDesktopBas GO AKISI

File= in current path:

Folders in current path:

-, [ ) -
:* DaTe, * ] PSAT
[ * PERT * ] & data

Fitters=:

IPSAT data (.m) =1

Load

Translate P=LT ile 107

IIEEE eld ;I ey File

I “erbose conversion
Cancel

I Silent copwersion vl

Sekil 5.7.Psat’a KBA’ nin verilerini i¢eren klasoriin yiiklenmesi
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Sekil 5.7.°deki ekranda °‘load’ tusuna tiklandiginda, Sekil 5.8’deki KBA’ nin

verilerinin yiiklendigi Psat ekran1 ¢ikar.

Desarzaiz S

File Edit FRun Tools Interfaces Yiew ©Options Help
w4l e & o] -4
Data File
| KEApucakisit V Freq. Base (Hz)
Perturbation File floo Poveer Base (Mva)
I h Starting Time (s
Command Line o Ending Time (s)
I W PF Tolerance
= F hlax PF ler.
Fe—DDS Dryn. Tolerance
d| r Mz Dyn. fter.

[be] =] @|ca] |6 ]

PSAT Power Flow | Time Domain | Settinggs |

& Continustion PF | Load System | Pl |

}"’1‘3‘;’;’22-&28 Optimal PF | Save System Close |

I Data file "CHhDocuments and Setting s\ dministrstorDesktopiBL GUQ ARISHBEA gucaki=i1" st

Sekil 5.8. KBA’ nin yiiklendigi Psat ekran

Sekil 5.8’deki ekranda ‘settings’ tusuna tiklandiginda, Sekil 5.9°daki General
Settings ekrani ¢ikar. Bu ekranda gii¢ akisinin yapilacag: iterasyon metodu, zaman
domenindeki adim araliklarinin siiresi ve ¢izim degiskenleri secilebilir.

) General settings 1Ol =]
~

File:

Time step [=]
[+ Fixedtime step

.03
v Stop TD= ot max defta lj

W Use Center of Inettia _coi(CON) (e kD Cl (E=E0)

W Update Simulink during TC |1E‘D

W Plot during Simulation Powver Flow Solver

W Showy teration Status INR method LI
¥ Showy Power Flowe Resuts Integration Method

[+ Check Component Bases ITrapezoldal Fuls ;I
[+ Force constant PQ loads Plotting Yariables

¥ Discard Dynamic Comp. Is\tate “ariables |

v Use Distributed Slack Bus

¥ Convert PG bus to T

¥ Check P reactive limits oK I Cancel I

Sekil 5.9.General Settings ekrani
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Sekil 5.9°daki ‘ok’ tusuna tiklandiginda, Sekil 5.8’deki Psat ekrani tekrar cikar.
Ekrandaki ‘power flow’ tusuna tiklayinca program kendi icinde verilen baslangi¢
bilgilerini ve diger parametreleri kullanarak yaptigi iterasyonlar sonucu giic akisi

analizini bitirir. Sekil 5.10’da Power flow analizi sonucu olusan ekran gosterilmistir.

PRT=1E

File Edit Run Tools Interfaces Wiew Options Help -~
=wlal RlEle & el k] o@D ] 2|

Data File
[KE~gucakisit r Freq. Base (Hz)
Perturbation Fils froo Power Base guiva
I h Starting Time (=)
Command Line o Ending Time ()
I W PF Tolerance

- r Max PF fer.

W Dyn. Tolerance
LI F Max Dyn. tter.

Power Flow | Time Domain | Setting= |
0.5 Hp---t------- et REEEEEE Cortinuation PF | Load System | Plot |
Dptimal PF | Save System | Clo=e |

o

=} 10 15 20
I FPowver Flowe completed in 0515 =

Sekil 5.10.Gii¢ akisinin oldugu analiz ekrant

=T

File Edit Run Tools Interfaces View Options Help
= wlal Ralel & o= -
Diata File
| KB Agucakisit ? Freq. Base (Hz)
Perturbation File froo Power Base (MvA)
I P— Starting Time (s)
Command Line o Ending Time (=)
I Fe_ous FF Tolerance
= r Max PF fter.
I'-Ie—EIUS Dyn. Tolerance
;I r Mz Doyn. er

s R N sl ] N T d

: Power Flow | Time Domain | Settings |
RRRE SEEEES R RRRREEL Cortinustion PF | Load System | Plat |
Optimal PF | Save System | Clo=se |

10 15 20
| FPorwwer Floww completed in 0515 =

Sekil 5.11.Gii¢ akis1 sonucunda yapilan iterasyonlar1 gosteren analiz ekrani
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Sekil 5.11.°de seklin sol alt kosesindeki kiiciik pencerede grafik egrisi iizerinde

goriilen minik daireler ise programin sonuglanana kadar kag¢ tane iterasyon yaptigini

gostermektedir.

Ayrica bu program, tek hat semasi cizip kiitiiphanesinden alinan ¢esitli sistem

sembollerini de kullanarak daha gorsel bir calisma ortamida sunmaktadir. Ancak

bdyle bir caligmada bilgisayar grafik yontemler kullandig i¢in yavaslamalara maruz

kalabilecegi endisesi ile bu yontem kullanilmamustir.

Sekil 5.12°de Gii¢ akist analizi sonucu program tarafindan olusturulan 6zet rapor

gosterilmistir.

<} Static Report e 10 x|
File Wiew Preferences o

s AZl ve PU k| ve radlll] e P[] o 1P

[ '5 Y Y | FY Y

[ B]- 10364 0.00218 4 854 -207 3846

[ 4]-380adapazs 1.0412 -0.04213 -3.461 -2.006

[ 7]-350kbursa de 1.006 -0.19229 3.383 1.9904

[ 8]-380khurza =: 0.9938 -0.22158 -0.366 -1.918

[110]-380eredli2 1 .0062 -0.125958 -1.052 -0 EES

[ 10]-3800smanc 1.016 -0.08713 -1.674 -1.574

[ 2]-380pasakiy 1.0441 -0.04215 -2 605 -0 652

[ 11]-380=eyitdm 1.026 -0.18338 3183 3.3901

[ 3]-380tepedrer 1.0225 -0.09907 -5.375 -1.747

[ 9]-360tutes gal 1.0025 -0. 20075 105 -3.6921

[ 1]-3500mraniye = 1.0205 -0.10142 -3.575 -0.995

i pi e S S SR el s e
State Yarishles Cither Yariahles Report | Close |
=l B
[v Check limit violstions
| &

Sekil 5.12. Psat programi tarafindan olusturulan 6zet rapor

Sekil5.13 ve Sekil 5.14.de ise daha kapsaml: yiik akislar ile santral iiretim bilgilerini

ve bara gerilimlerini gosteren rapor 6rnegi verilmistir.
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SLIES]

POWER FLOW REPORT
PSAT 2.1.2
Authglr: Federjcn Milano, (c) 2002-2008

a-mai Federico.milano8ucim. es
wehsite: http:/Awww.uclm, es/area/gsee/wWeb/Federico

Fila: C:\pocuments and Settings\mNihathDesktop\kBa GUS AKISIMKEBAguCakisil
Date: 21-Dec-2008 03:31:58

NETWORK STATISTICS

Buses: 114
Lines: 170
Generators: 18
Loads: 100

SOLUTION STATISTICS

Mumber of Iterations: 5
Maximum P mismatch [mw] 0
Maximum @ mismatch [Mvar] [4}

FOWER FLOW RESULTS

EUS v phase P gen Q gen P Tload @ Toad
[kv] [rad] [mw] [mvar] [rw] [Mvar]
3B0ada dg 405.08 1} 6074.229 23351.4564 -88. -47.5
3B0ada dy 393.8377 0.00218 362 -20750.2568 -133.4 -11.8
3B0adapaz 395.6688  -0.04213 0 0 346.1 200.6
3B0bursa  382.2796  -0.19229 210 105.9333 -128.3 -93.1
380hursa 7.68 -0.22158 0 0 36.6 191.9
3B0ereqli 382.3544 -0.12508 0 0 105.2 66, 8
380osmanc  386.0963 -0.08713 [1} 4] 1e7.4 157.4
3B0pasakd 396.7424 -0.04215 Q 4] 260.8 65.2
3B0seyitd 389.88 -0.18338 270 261.8058  -46.3 -77.2
380Tepedr 388.5324 -0.08807 1} 0 537.5 174.7
380TuTes 380.65 -0.20078 105 -369.2094 ] ]
3800mrani  387.783 -0.10142 0 0 357.8 69,8
adapazarn  159.9521  -0.0473 0 0 300.2 205.4
akcalar 134,23 -0.24186 [1} 0 8 1.1
akcakoca 155,349 -0.1123 0 0 2L 3.0
a'\t'\nta; 153.7063 -0.22044 1} 0 4 Q
asilcellk  145.4425 -0.30707 Q [4] 1oz.1 11
b.hakkalkd 156.7384 -0.086835 Q Q 160 g8l.8
bartin 158.0037  -0.18031 0 0 38 8.7
hesayvler 153. 0085 -0.22085 0 4] 7203 22.3
bilorsa 153. 0062 -0.21512 0 0 30 8.9
bolul 147.2988  -0.15895 0 0 65.1 25.7
boluz2 144.8779  -0.18989 0 0 30 10.7
bolugiment 144.4795 -0.15838 1} 0 10 12
L4
i paslat| @ [ &5 > dhmanap | Bpsarzz | B static Report |3 xeagucakisit_o1 -no...

Sekil 5.13.Raporun analiz sonucu bara gerilimlerini gdsteren bir boliimii

« 0337

sl
Dosya Digen Bigim Gordnim Yardm

LINE FLOWS ]
From Bus To Bus Line P Flow q Flow P LOSS Q LOss

[Mw] [Mvar] [Mw] [Mvar]

goztepe selimiye 1. -14.52863 -5.3942 0. 00582 -0, 84186
oztepe k.bakkalks 2 -00.4737 -18.7058 0. 03804 -8.8771
selimiye umraniye 3 -l07.6322  -37.8524 0.05595 -8.6849
umraniye vanikdy 4 0 -0.37985 Q -0.37985
[tepedren umraniye 3 26,0211 2.9184 0, 08023 -1.9766
dudullu umraniye 6 -70.7335 -28.6964 0.25948 0.40755
cludullu Tepedren 7 -65. 2666 -18.3036 0.43337 0.27274
k. hakkalkdy Umraniye 8 -35.9608 =15.1151 0.03233 -0.30193
k. hakkalkdy Umraniye 9 -36.6077 -15.2632 0.03327 -0.26813
b.bhakkalkdy k.bakkalkd 10 B81.2174 7.2533 0.21653 0.57380
b.hakkalkdy k.bakkalkd 11 74.1454 6.2535 0.20283 0.28456
pasak by b.bakkalks 12 177.8774 56.4305 1.3583 8. 0899
Ljaiakny b.bakkalkd 13 177.8774 56.4305 1.3583 8.0899
artal b.bakkalks 14 -16.8475 -10.6238 0. 01063 o
soganlik b.bakkalkd 15 -20.8003 -12.264 0. 00811

kartal soganlik 18 128, 5161 39,7078 0.32534

380tepedre 3BOUmrani 17 451.4785 129.6344 0. 56799

380tepedre 380Umrani 18 451.4785 129.6344 0. 56799

380pasak 380tepedr 19 1638.4272 488,6719 8. 8969

380ada dy 3B80pasakd 20 2533, 2873 886, 2773 17.4059

urtkiy tepedren 21 229, 5359 -36, 5156 1.6596

urtkiy tepedren 22 -237.7736 -37.7803 1.7198

artal kurtkoy 23 -181.5269 -28.0322 0.71026

artal kurtkdy 24 -183.3356  -20.4784 0.73674

artal tuzla 25 70.114 11.8112 0.42973

icmeler kartal 26 -75.082 4.6754 0.098

kroman celi tuzla 27 34.322 17.2721 0. 00626

diliskelesi icmeler 28 104.9485 26.5849 0.93148

colakoglu  kroman cel 29 171.019 69,9845 2.597

colakoglu  diliskeles 30 12.1184 29,5494 0.05152

colakoglu  diliskeles 31 90.8919 225, 5108 0.38637

nuhcimento diliskeles 32 55.7003 -108. 3663 2.3766

adapazari nuhcimento 33 36,9638 1.3477 0.37993

colakoglu  gosb 34 -0.02925 40.8607 0. 08393

osh tepedren 35 -134.1132 13,7819 0,36375

11iskelesi tepedren 36 -59.4534 14,8269 0. 20777

enerjisa fzmitgis 37 57.7883 3.4144 0.18607

enerjisa kidsekdy 38 -16.7883 108. 0639 0.24965

nuh enerii nuhcimento 39 85 -50.7902 1,9131

ks ekdy nuhcimento 40 -6.0196 -52,2832 0.35083

entek? kisekdy 41 o7 -174.7887 0.27348

fzmitgis tepebren 42 -13.3978 -18.9588 0.11981

te?enren yaramcal 43 30.8362 B.623 0.14056

ile Tepetiren 44 -B85.1235 -18. 8541 0.21573

15 aky gile 45 -35 -8.9 0.02349

ks eky 61 clk 46 16.7489 1.8106 0. 04338

iford oTosan kosekdy 47 -223.1007  -35.8414 3.6738

iford otosan karamirsel 48 173.4007 0.84137 5.0357

karamirsel yalova 49 116.385 -43,3571 1. 7667

il ;IJ
n#;Baglat| & @ & > dvanss | Blpsat 2.2 Static Report | [ KBAgucakisil_01 - No... « 0339

Sekil 5.14. Raporun analiz sonucu yiik akislarin1 gosteren bir boliimii
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S6z konusu programin Tiirkiye elektrik iletim sisteminin Kuzeybati anadolu bolgesi
icin uygulanmis ve diger ticari programlarla ve gercek degerlerle benzer sonucun
alindigr goriilmiistiir. Mevcut kiigiik farklarin ise trafo merkezlerinden alinan olmasi

her zaman muhtemel olan 6l¢ii ve okuma hatalarindan kaynaklanmaktadir.

5.2. PSAT Programindaki Veri Kategorilerinin Tanimlanmasi

Psat 2.1.2 versiyonu icin gerekli veri kategorileri asagida dzetlenmistir [33].

5.2.1. Bara verileri : Bu kategoride baralarla ilgili veriler tanimlanmistir.

Bara numarasi

Bara gerilimi

Bara gerilim genliginin tahmini baslangi¢ degeri ( p.u. cinsinden )

Faz geriliminin tahmini baglangi¢ degeri ( radyan cinsinden )

A o e

Bolge numarasi

5.2.2. Yiik verileri : Bu kategoride yiiklerle ilgili veriler tammmlanmistir.

Bara numarasi

Bara giicii (MVA)

Bara gerilimi ( KV )

Aktif yiik ( p.u. cinsinden )
Reaktif yiik ( p.u. cinsinden )
Maksimum voltaj ( p.u. cinsinden )

Minimum voltaj ( p.u. cinsinden )

S A o R

Baglant1 durumu

5.2.3. Jenerator verileri : Bu kategoride jeneratorlerle ilgili veriler tanimlanmaistir.

1. Bara numarasi

2. Jenerator giicii (MVA)
3. Bara gerilimi (KV )
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. Aktif gii¢ ( p.u. cinsinden )
. Voltaj biiyiikliigii ( p.u. cinsinden )

4
5
6. Maksimum reaktif gii¢ ( p.u. cinsinden )
7. Minimum reaktif gii¢ ( p.u. cinsinden )

8. Maksimum voltaj genligi ( p.u. cinsinden )
9. Minimum voltaj genligi ( p.u. cinsinden )

10. Kayip katilma katsayisi
5.2.4. Slack bara verileri : Bu kategoride slack bara ile ilgili veriler tanimlanmstir.

Bara numarasi

Bara giicii (MVA)

Bara gerilimi ( KV )

Voltaj biiyiikliigii ( p.u. cinsinden )
Referans agis1 ( radyan cinsinden )
Maksimum reaktif gii¢ ( p.u. cinsinden )
Minimum reaktif gii¢ ( p.u. cinsinden )

Maksimum voltaj genligi ( p.u. cinsinden )

A S S R e

Minimum voltaj genligi ( p.u. cinsinden )
10. Tahmini aktif gii¢ ( p.u. cinsinden )
11. Kayip katilma katsayisi

5.2.5. Hat verileri : Bu kategoride hatlarla ilgili veriler tanimlanmistir. Hatlarin

empedanslart 100 MVA p.u. bazinda girilmistir.

Baradan, baraya

Hat giicii (MVA)

Bara gerilimi (KV)

Frekansi

Hattin rezistansi, reaktansi ve suseptansi ( p.u. cinsinden )

Hattin maksimum voltaj genligi ( p.u. cinsinden )

N o kR

Hattin minimum voltaj genligi ( p.u. cinsinden )
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5.2.6. Kesici verileri : Bu kategoride kesicilerle ilgili veriler tanimlanmustir.

1. Baradan, baraya

2. Kesici giicii (MVA)
3. Bara gerilimi ( KV )
4. Frekansi

5. Baglanti durumu

6. Kesici agma siiresi
5.2.7.0totrafo verileri :

Bu kategoride ototrafolar kisa hatlar gibi tanimlanmistir.

5.3.PSAT Yaziliminda Kullanilan Yiik Akis1 Metotlar:

Psat’da yiik akis1 problemini ¢6zmek icin asagidaki iterasyon metotlar: kullanilabilir

[23,24].

Newton-Raphson metodu
XB fast decoupled metodu
BX fast decoupled metodu
Runge Kutta metodu

Iwamoto metodu

AT e

Simple robust metodu

KBA sebekesindeki yiik akisi analizinde daha az iterasyon ile ¢oziim elde

edildiginden Newton-raphson metodu tercih edilmistir.

Decoupled (ayrik) Newton-raphson metodunun modifiye edilmis hali olan bu metot
ile her iterasyon iki ‘yarim iterasyon’dan olugmaktadir. Birinci yarim iterasyonda
gerilim genlikleri sabit tutularak gerilim faz acilarinin yeni degerleri hesaplanir,
ikinci yarim iterasyonda ise gerilim faz agilar1 sabit tutularak gerilim genliklerinin

yeni degerleri hesaplanir.
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5.4. Kuzey Bat1 Anadolu Sebekesinin Sisteme Uyarlanmasi

[k 6nce kuzey bat1 anadolu sebekesine ait 380 ve 154 Kv’luk tiim hat degerleri p.u.
sistemine cevrilmistir. Ototrafolarin degerleri teias yiik tevzi daire baskanlig

tarafindan hazirlanan karakteristik kitabindan alinarak kullanilmistir [18].

Tiim baralara 1’den 114’e kadar numaralar verilmistir. Yapilan calismada orta
gerilimden sisteme bagli olan otoprodiiktdr ve serbest iiretim santrallerine yer
verilmemistir ancak orta gerilim seviyesinde iiretim yapip ta 6zel 154 Kv salt sahasi

olan (Enerjisa, Entek. gibi) santraller dikkate alinmistir.

Diger otoprodiiktorler ise direkt bagh oldugu baradaki trafo yiikiine etki ettigi i¢in
ayrica yiik akisi analizi i¢in gosterilmemislerdir. Baralari numaralandirma islemi
bittikten sonra her bir baranin gerilim ve hesaplanmaya baglanacak olan degerleri

data dosyasina (bus.con satir1 altinda) girilmistir.

380 Kv Ada dogalgaz I trafo merkezi (sw.con satir1 altinda) slack bara olarak
secilmis olup,tiim hat kayiplarinin bu baradan saglandigi kabul edilmistir. Gergekte

de bu bara zaten giiclii bir jenerator barasidir. (1350 MW)

Diger bolgelere baglandigi trafo merkezleri ise (pg.con satir1 altinda) eksi yiik olarak
tanimlanmigtir. Mevcut santraller ise (pv.con satir1 altinda) gerilime etki eden

santraller olarak data dosyasina girilmistir.

Tiim baralardaki analiz yapmak istedigimiz andaki trafo yiikleri p.u.cinsinden
(pg.con satir1 altinda) programa girilmistir. Yiiklerden sonra sistemdeki mevcut

baralar arasindaki hatlar (line.con satir1 altinda) data dosyasina girilmistir.

Iki barasida bagimsiz farkli veya aymi adayr besleyebilen fakat kuplaj kesicisinin
kapatilmasi ile tek bir baraya doniistiiriilme ihtimali olan istasyonlardaki (Adapazari,
Bursa dogalgaz, Eskisehir3 gibi) kuplaj kesicisi ise ¢ok kisa hat gibi diisiiniilerek

tanimlanmustir. Ototrafolar ise iki bara arasindaki bir hat gibi diisiiniilerek gercek
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plaka degerleri kullanilmis per-unit degerler ile islem yapildigi icinde gerilim

seviyesi farki s6z konusu olmamaistir.

Ayrica breaker.con satir1 altinda da hatlara ait kesici bilgileri yerlestirilerek sistem
isletmesi agisindan da ariza veya bagka bir nedenle devrede olmayan hat veya

ototrafolarin durumu 0 olarak gosterilmistir.

Yukarida verilen bilgiler 15181 altinda program calistirilmis ve analiz sonuglar1 elde

edilmistir.



BOLUM 6. KUZEYBATI ANADOLU SEBEKESININ YUK AKISI
VE KISITLILIK ANALIiZi

Kuzeybati anadolu sebekesinde, trafo merkezlerindeki gerilimleri, trafo merkezleri
arasindaki aktif ve reaktif giic akislarim1 belirlemek amaciyla yiik akisi analizi

yapilmistir.

Normal isletme kosullarinda jeneratorlerin iiretimleri, hatlardaki yiik akiglart ve
yilklenme oranlar ile trafo merkezlerindeki gerilimler belirlenmeye c¢alisilmistir.
2008 yil1 i¢in hazirlanan sistemde (n-1) kisithilik analizi yapilarak trafo merkezlerine
giivenilir ve kesintisiz enerji saglamak icin gerekli onlemler arastirllmistir. Yapilan

kisithilik analizi ile onemli hatlar belirlenmistir.
Yiik akis1 analizinde asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

6.1. Yiikler : 2008 yili icin olciilen ve trafo merkezi bazinda TEIAS tarafindan
belirlenen degerler baz alinmistir. Gii¢ faktorii kis puanti icin 0,9 olarak kabul

edilmistir.

2009 yili icin olusturulan trafo merkezi bazindaki yiikler, yiikk tahmininin trafo

merkezlerine dagilmis olarak belirlendigi sekilde temsil edilmistir.

6.2. Kapasitorler : Sistemdeki tiim kapasitorlerin (arizali olan ve yeni tesis edilecek
olan kapasitorlerinde dahil) devrede oldugu varsayilmistir. Trafo merkezlerinin

yiiksek gerilim baralarinda temsil edilmistir.

6.3. Uretimler : Kuzeybat1 anadolu sebekesindeki iiretim santralleri Ada DGKCS 1,
Ada DGKCS 2, Bursa DGKCS, Tutes salt, Seyitomer, Sariyar, Enerjisa, Entek 1,
Entek 2, Colakoglu, Nuh enerji, Yeni cates, Bozdyiikk Akenerji, Tutes A, Tutes B ve
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Orhaneli trafo merkezlerindeki iinitelerden karsilanmustir. Iletim hatlariin

empedanslart ise 4.Boliim’de verilmisti.

6.4. 2008 Yili Kuzeybati Anadolu Sebekesinin Yiik Akis1

2008 yil1 puant yiik kosulunda toplam tiiketim, santral i¢ tiiketimleri, ve hatlardaki
kayiplar haric 8481,5 MW’tr. Sistemdeki kapasitorlerin tamami devrede oldugu
varsayillmistir. Hatlarda meydana gelen aktif giic kayiplarinin toplami 250,229
MW’tir. Uretilen 8731,729 MW’in yaklasitk % 2,865’1 iletim hatlarinda
kaybolmaktadir.

2008 yili puant yiik kosulunda (puant yiik kosulu aralik ayinda gerceklesmektedir.)
kuzeybat1 anadolu sebekesinde tiim iletim hatlar1 ve transformatorlerin devrede
oldugu normal isletme kosulunda tasima kapasitesine gore % 83,2 yiiklenme orani ile
en fazla yiiklenen iletim hatt1 Bursa Sanayi ile Bursa arasindaki 954 MCM iletkenli
enerji iletim hattidir. Bu durumda hatta, Bursa sanayi trafo merkezinden Bursa trafo

merkezine dogru 298,7 MW ve 75 MV AR akmaktadir.

380 Kv isletme gerilimindeki iletim sisteminde en yiiksek gerilim 405,080 Kv
(1,0660 p.u.) ile Ada Dogalgaz I trafo merkezinde, en diisiik gerilim ise 377,683 Kv
(0,9989 p.u.) ile Bursa sanayi trafo merkezinde gerceklesmistir. 154 Kv isletme
gerilimindeki iletim sisteminde en yiiksek gerilim 160,189 Kv (1,0402 p.u.) ile
Pasakoy trafo merkezinde, en diisiik gerilim ise 144,396 Kv (0,9376 p.u.) ile

Gerkonsan trafo merkezinde gerceklesmistir.

6.5.2008 Y11 Kuzeybati Anadolu Sebekesi Kisithlik Analizi

Iletim sistemi elemanlarindan birinin (n-1 kriteri) devre disi olmasi durumunu ifade
eden kisithlik analizinde, sistem performansinin, diger elemanlarin tasima
kapasitelerini asmadan, normal islevini yapmasi beklenir. Iletim sistemi elemanlart
iletim hatt1 ve transformator olabilir. Bu durumu test etmek i¢in kisitlilik analizi

yapilmistir. Tiim hatlar tek tek devre dis1 edilerek, sistem elemanlar1 kontrol
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edilmigtir. Ayn1 direkler iizerindeki ¢ift devre hatlarin iki devresinin de aymi anda
devre dist oldugu (6rnegin direklerin yikilmasi) dikkate alinmistir. 2008 yili icin

yapilan kisithilik analizinin 6zet sonuglar1 Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1.Kuzeybat: anadolu sebekesinin 2008 yili kisitlilik analizi dzeti

Gerilim < 0,9 | Gerilim >1, 08

Kisithlik (n-1) Yiiklenen Hat, Yiiklenme Orani (%) p.u p.u
Tutes Salt - Tutes B Kiitahya - Tutes Salt (107,0) - -
Adapazar - Kosekdy Nuh ¢imento - Kdsekoy (105,3) - -
Diliskelesi - Colakoglu Diliskelesi - Icmeler (103,3) - -
Tepeoren - Umraniye Umraniye - Kiigiikbakkalkdy (128,4) - -

Demirtas - Bursa Dogalgaz (138,6) - -
Bursa Dogalgaz - Otosantit (117,1) - -
Bursa Sanayi - Bosen (130,7) - -

Bursa Dogalgaz - Bursa Sanayi (1)
Bursa Dogalgaz - Bursa Sanayi (2)

Bu sonuclarda bir hattin devre dis1 olmast durumunda, diger hatlarda veya
transformatorlerde tasima kapasiteleri iizerindeki yiik akiglar1 ve baralarda gerilim
limitleri disinda ( kisithlik analizinde gerilimler 1,08 p.u. ile 0,9 p.u. arasi normal

olarak kabul edilmistir.) gerceklesen gerilimler gosterilmektedir.

Tablo 6.1.’den de goriilecegi gibi Tepedren — Umraniye arasindaki hat devre disi
oldugu durumda Umraniye — Kiiciikbakkalkdy arasindaki hat %128,4 oraninda
yiikklenmektedir. Bursa DGKCS — Bursa Sanayi arasindaki ayni direkler ilizerinde
giden cift devre hattin iki devresinin de devre dis1 oldugu durumda, sistemde asiri
yiiklenen hatlar ; Demirtas — Bursa DGKCS % 138,6 Bursa DGKCS — Otosantit
9%117,1 Bursa Sanayi — Bosen arasindaki hat ise %130,7 oraninda yiiklenmektedir.
Kuzeybati Anadolu sebekesi’ndeki iki elemanin ayni anda kaybedilmesi Onemli

sorunlara biiyiik bir bolgenin enerjisiz kalmasia sebep olacaktir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Mevcut giic sistemlerinin en iyi sekilde isletilmesi kadar, gelecekte sistemlerde
meydana gelebilecek gelismelerin planlanmasi yoniinden de giic akisi analizi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle bu calismada kuzeybati anadolu sebekesindeki elektrik
enerjisinin gelisimi, enerji iletim sistemlerinin mevcut durumlart hakkinda bilgiler
verilmis, sistemin gii¢ akist ve kisithilik analizleri yapilarak giic sistemlerinin

planlanmasi izerinde durulmustur.

Psat programi yardimiyla kuzeybati anadolu sebekesindeki farkli yiik durumlari i¢in
giic akis1t analizi yapilarak, 2009 yili icerisinde kuzeybati anadolu sebekesinde
tamamlanmasi gereken tesisler belirlenmis, yapilan yiiksek yiilk ve normal yiik
tahminlerine gore uygun iiretim planlamasi1 hazirlanmis ve baralardaki tiim degerler

bulunmustur.
7.1. 2008 Yili Kuzeybati Anadolu Sebekesi Yiik Akis1 ve Kisithlik Analizi Sonucu

2008 yili kis puanti icin yapilan yiikk akist analizine gore tiim hatlarin ve
transformatorlerin - devrede oldugu normal isletme kosullarinda, hatlarda ve
transformatorlerde nominal tagima kapasitelerinin iizerinde yiiklenen hat ve

transformator bulunmamakta, gerilimler limitler dahilinde kalmaktadir.

Kisithlik analizinde ise, Tepedren — Umraniye arasindaki ve Bursa DGKCS — Bursa
Sanayi arasindaki c¢ift devrenin acmasi durumlarinda sistemde diger hatlar tasima
kapasitelerinin ¢ok {izerinde yiiklenmektedir. Boyle bir durumda yiik atmak
gerekecektir. Psat’dan elde edilen degerler ile kuzeybati anadolu yiik tevzi
miidiirligiinden alinan gercek sistem degerlerinin karsilagtirildigi 6zet Tablo 7.1°de

verilmistir.
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Tablo 7.1.Psat degerleri ile gercek sistem degerlerinin karsilastiriimast

. . | Aktif | Reaktif
Karsilastirilan . I Genergtor Generaltor Gug Gig
Dederler Trafo Merkezi Gerilimi Acisi A_I_(tn_‘_ Re__ak_t_|f Kavbi | Kavb
9 Gucd Gucu y y
(MW) | (MVAR)
380 Seyitémer | 389,88 | -0,1834 270 262 -46,3 | -77,2
380 Osmanca 386,09 -0,0871 0 0 167,4| 157,4
154 Bursa Dgkgs| 154,385 | -0,2656 215 439 11,3 7,4
Psat 154 Eskisehir 2 | 148,152 | -0,3425 0 0 100,4| 15,7
Degerleri 154 Hendek | 156,716 | -0,0864 0 0 37 8,6
154 Orhaneli 158,004 | -0,2237 130 141 7,8 3,6
154 Yarimca 1 | 155,584 | -0,1205 0 0 55,4 9,4
154 Pasalar 153,312 | -0,2097 0 0 58 28,8
380 Seyitémer 387 -0,16 270 213 -42 -73
380 Osmanca 384 -0,09 0 0 159 144
154 Bursa Dgkgs 155 -0,25 220 403 14 6
g;ﬁ‘;‘]‘ 154 Eskisehir 2 | 150 20,31 0 0 93 | 13
Degerleri 154 Hendek 155 -0,12 0 0 34 7
154 Orhaneli 155 -0,24 130 134 5 5
154 Yarimca 1 154 -0,11 0 0 52 8
154 Pasalar 154 -0,19 0 0 53 23

Tablo7.1’dende goriilecegi gibi program yiik akis degerleri ile gercek yiik akis
degerleri birbirine ¢ok yakindir. Gergek sistem ile programdan elde edilen degerler
arasindaki kiigiik farklar ise, TM’lerinden alinan okuma ve Ol¢cme hatalar ile
programdaki iterasyon metotlarindan kaynaklanir. Psat programinda Newton-raphson
metodu kullanilmigtir. Bu yontemin kullanilmasinin nedeni, Gauss siedel’e gore
Otelemeleri daha yavas yapmasina ragmen, ozellikle biiyiik sistemlerde daha az

otelemede yakinsayarak sonuca ulagmasidir.

2009 yili master planina gore iletim sistemine ilave edilmesi gerekli enerji iletim
hatlar1 ise; Isakoy-Yarimca 1, Adapazari-Karasu ve Kaynarca-Hyundai enerji iletim
hatlaridir. 380 Kv isletme gerilimine ge¢cmek icin Oncelikle tamamlanmasi gereken

TM ise; Kartal TM’dir.

380 Kv’luk sistem icin gerekecek yeni donanim konusunda da standart kapasite ve
degerler belirlenmeli ve ilerideki yatirimlarda bu standart donanimin kullanilmasina
0zen gosterilmelidir. Uzun donem i¢in olusturulan ‘hedef’ sistemde yapilan analizler

380/154 Kv ototrafolarin 250 MVA ve 380/34,5 Kv’luk indirici transformatorlerin
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100(125) MVA standart giiclere sahip olmalar1 gerektigini gostermistir. Kuzeybati
anadolu sebekesinin 380 Kv isletme gerilimine yiikseltilmesi ile iletim sisteminin,
Oniimiizdeki 20-25 yillik donemde, iletim islevini etkin ve verimli bir sekilde
yiirlitecek diizeye ulasacagi diisiiniilmektedir. Ancak bu amacin gerceklesebilmesi

icin sistemin dogu kesiminin de planl olarak ele alinmas1 gerekecektir.
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DeuE kaans <08 O DeEd kaass ¥ 08 s0

Wokage Magnilude Profle Waltage Magnitude Profls

Sekil 7.1.Bara gerilimlerinin degerleri Sekil 7.2.Bara gerilimlerinin p.u degerleri

Sekil 7.1.’de kuzeybati anadolu sebekesindeki 380 ve 154 Kv’luk bara gerilimlerinin
genlik profili verilmistir. Profilden de goriildiigii gibi ilk 11 bara ve 110 nolu bara 380
Kv’luk bara, digerleri ise 154 Kv’luk baralardir. Sekil 7.2.’de ise sistemde bulunan

mevcut baralarin per-unit degerleri gosterilmistir.
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Sekil 7.3.’de sistemde bulunan mevcut bara gerilimlerinin radyan cinsinden faz

acilari, Sekil 7.4.°de ise mevcut bara gerilimlerinin derece cinsinden faz agilar

gosterilmistir. 5 nolu salinim barasi olan 380 Kv Ada dogal gaz 1 barasi disindaki

tiim bara gerilimlerinin faz agilarinin negatif oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.5.’de sistemdeki tiim baralarin aktif giicii gosterilmistir. Tiim aktif enerji

ihtiyacinin 5 nolu salimim barasi olan 380 Kv Ada dogal gaz 1 barasi iizerinden

karsilandig1 goriilmektedir. Sekil 7.6.’da ise sistemdeki mevcut baralarin aktif giicii

per-unit cinsinden gosterilmistir.
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Sekil 7.7.’de sistemdeki tiim baralarin reaktif giicii gosterilmistir. Tiim reaktif enerji
ihtiyacinin 5 nolu salinim barasi olan 380 Kv Ada dogal gaz 1 barasi iizerinden
karsilandig1 goriilmektedir. Sekil 7.8.’da ise sistemdeki mevcut baralarin reaktif giicii

per-unit cinsinden gosterilmistir.

Karasu, Kaynarca ve Isakoy trafo merkezleri iletim sistemine tek hatla baglh
olduklarindan, baglanti hatlarinin agmas1 durumunda enerjisiz kalmaktadir. Sile —
Tepeoren enerji iletim hatt1 devre dis1 oldugunda ise Isakdy, Sile , Osmanca — Melen
hatt1 devre disi oldugunda ise Melen ve Karasu trafo merkezleri enerjisiz

kalmaktadir.

Trafo merkezlerini enerjisiz birakmamak icin asir1 yiiklenen hatlarin kapasitelerinin
arttirllmas1  gerekecektir.  Iletim  hatlarmin  kapasitelerinin  arttirilmasinda

uygulanabilecek metotlar asagida anlatilmastir :

1. Mevcut iletim hattinda kullanilan iletkenin tasima kapasitesi istenilen kapasiteden
az ise, tasima kapasitesi yliksek olan iletken ile degistirilebilir. Bu metot ile
mevcut hattaki direklerin degistirilmesi gerekmeden (uygunsa) ekonomik bir

¢Oziim olabilmektedir.

2. Yeni iletim hatlarmin tesis edilmesi. Bu yontem ile yiik akisi icin yeni
giizergahlar ilave edildiginden mevcut hatlarin yiiklenmeleri azalacaktir. Ayrica
trafo merkezlerinin sisteme baglantis1 birka¢ noktadan olacagi igin sistem
giivenilirligi de artacaktir. Bu yontem ile yeni giizergahlarin belirlenmesinde

yasanacak zorluklar olacaktir.

3. Tek devre olan iletim hattin1 ¢ift devre yaparak iletim kapasitesi arttirilabilir. Bu

yontem ile mevcut hattaki direklerin tamami buna uygun degilse degistirilecektir.

4. Uzun iletim hatlarina seri kapasitorler ilave edilerek iletim kapasitesi arttirilabilir.
Seri kapasitorlerle iletim hattinin empedansi azalacagindan daha fazla gii¢ iletmek

miimkiin olacaktir.
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5. Diger bir metot ise isletme geriliminin yiikseltilmesidir. Isletme gerilimi 154 Kv
olan 954 MCM iletkenli bir enerji iletim hatt1 bu gerilimde 132,14 MVA tasirken,
380 Kv isletme geriliminde 264,28 MVA tasimaktadir. Ayni iletken ile isletme
gerilimi 154 Kv’tan 380 Kv’a yiikseltildiginde tasima kapasitesi iki katina
cikmaktadir.



BOLUM 8. ONERILER

Enerji iletim sisteminin iic temel fonksiyonu vardir. Uretim sisteminde iiretilen
enerjiyi iletim sistemine aktarmak, dagitim sistemine iletmek ve diger sistemlerle
enerji alis verigini uygun hale getirmek. iletim sisteminin giivenilir olarak temel

fonksiyonu yerine getirebilmesi, planlama kriterleri ve prensipleri ile miimkiindiir.

Iletim hatlarinin tesis edilmesi icin uzun zaman gereklidir. Gerekli olduklarinda
devrede olacak sekilde onceden planlama yapmak gerekir. Gelecekte olasi bir isletme
kosulu degisikliginde drnegin belli bir bolgedeki ongoriilmemis yiik artis1 ve iiretim
sistemindeki degisiklik gibi belirsizlikler, iletim sistemi planlayicisinin en ekonomik
¢Oziimii saglamak icin birkac alternatifi dikkate alarak planlama yapmasi1 gerekir.
Iletim hatlar1 planlamasina baglamadan 6nce, uzun dénem yiik tahminleri ve iiretim
tahminleri tamamlanmalidir. Uzun donem yiik tahminleri, iletim sisteminin her
bolgesindeki mevcut durum dikkate alinarak, 25 yili kapsayacak sekilde maksimum
ve minimum Yyiiklerin yillik olarak belirlenmesi gerekir. Yiik tahminleri, mevcut ve
gecmiste gerceklesen yiik egilimleri, niifus artist ve ekonomik gostergeler baz
alinarak yapilir. Uretim planlanmasinda, tiiketim tesislerine ekonomik, yeterli
kalitede ve giivenilir yedek kapasiteli iiretim kaynaklar1 segilir. Yeni iiretim
kaynaklarinin tesis edilmesi veya mevcut tesislerin kapasitelerinin arttirilmast,
ongoriilen yiikleri karsilamak ve belirlenen zamanda devrede olacak sekilde

planlanmalidur.

Uzun donem yiik tahminleri ve iiretim planlamasi sonucunda iletim sistemi temel
fonksiyonlarin1 yapacak sekilde uzun donemde alacagi durum tasarlamr. iletim

sistemi planlanmasinda asagidakilerin belirlenmesi gerekir:

1. Yeni hatlarin giizergahi

2. Hatlarin devre sayisi
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Gerilim seviyesi

Hatlarin tagima kapasitesi

TM sayis1 ve yeri

Bara ve kesici konfigiirasyonu
Kesici kapasiteleri

Transformatorlerin sayisi, yeri,

A S AN U

Transformatorlerin gerilimi ve kapasiteleri

Gii¢ sistemi planlanmasinda, temel prensiplerle, bir veya birka¢ elemana bagimli
kalmayacak sekilde sistem elemanlarini dengeli ve esit oranda kullanmak

planlanmalidir.

1-) Yiikiin biiytikliigiine, iiretim {initesi ve iiretim tesisi biiylikliigiine, bir veya birkag
iletim hatt1 ile iletilen enerji miktarina ve diger sistemlerle olan baglanti kapasitesi

temel alinarak, gii¢ sistemi elemanlarinda dengeli bir yiiklenme saglanmalidir. Bu,

a-) Bir noktada veya bir bolgede gereginden fazla kapasiteli liretim iinitesinin veya

tiretim tesisinin olmasindan kagiarak,

b-) Bir transformator, herhangi hat, devre, direk veya herhangi bir TM ile gereginden

fazla enerji iletmekten kacinarak,

c-) Diger giic sistemleri ile iiretim {initelerini, iiretim tesislerini ve sistem yiiklerini
esit oranda paylasacak kapasitede enterkonnekte hatlarin yapilmasi saglanarak

yapilir.

2-) Kisithilik hallerinde sorun yasamayacak sekilde ve isletmede saglayacagi rahatlik
dikkate alinarak, normal yiik kosullarinda iletilecek enerjiden daha fazla tasima

kapasiteli hatlarin tesis edilmesi

3-) Tim sistem elemanlarmin tasarlanmig yiiklenme smirlart icerisinde kalacak

sekilde giic¢ sisteminin isletilmesi
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4-) Plansiz ve kontrolsiiz enerji kesintisine sebep olmadan sistem elemanlarinin
bakimimi yapmak ve sistemi etkili olarak isletmek, herhangi bir ariza esnasinda
arizali kismi diger sistemden en kisa siirede ayirarak ve sistemde devre disi olan

boliimii kisa siirede devreye alabilecek sekilde planlamaktir.

Iletim sistemi elemanlarinin yiiklenme kriteri, elemanlarmin tasima kapasitelerine
dayandirilir. Iletim sistemi elemanlarinin normal ve acil durumlarda tasima
kapasiteleri belirlenir. iletim elemanlarinin acil durumlardaki tasima kapasitesi,
iletim sisteminde meydana gelen bir arizadan sonra bu elemanin tamiri siiresince
veya isletme degisikligi yapabilmek icin gerekli siire icerisinde normal olarak

islevini yapabilmesidir.

Acil durumlarin siiresi, 6rnegin biiyiik giigte bir tiretim tesisinin kaybedilmesinden
sonra veya iletim sisteminde meydana gelen bir arizadan sonra baska bir iiretim
tesisinin devreye girmesi i¢in bu siire 2 saat olabilir. Bir iletim hattinin tamir
edilmesi 2-10 giin, transformatoriin degistirilmesi ise 1 ay siire alabilir. Boyle acil
durumlarda iletim sistemi elemanlarinin sorunsuz olarak islevini yapmasi
beklenebilir. Bulunduklar1 ortam goz Oniine alinarak, iletim hatlarinin acil
durumlarda normal tasima kapasitelerinin %110-%120 iizerinde, transformatorlerin
ise normal tasima kapasitelerinin %130-%150 oraninda yiiklenmeleri kabul

edilebilir.

Sonug olarak, artan elektrik enerjisi talebini en uygun sekilde karsilayabilmek icin
yapilacak planlama ¢aligsmalarinda, yiik akist ve kisithilik analizlerinin 6nemi ortaya
citkmistir.  Kisithlik analizi yapilarak iiretim santrallerinin en uygun sekilde

yiiklenmeleri saglanacak ve bu sekilde iilke ekonomisine katki yapilacaktir.
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NETWORK STATISTICS
Buses:
Lines:

Generators:
Loads:

SOLUTION STATISTICS
Number of Iterations:
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Maximum Q mismatch [MVar]

POWER FLOW RESULTS
Bus A\
[kV]

380ada dgkcs1 405,0800
380ada dgkcs?2 393,8377
380adapazari 395,6688
380bursa dgkcs 382,2796
380bursa sanayi 377,6836
380eregli2 382,3544
380o0smanca 386,0963
380pasakdy 396,7424
380seyitomer 389,8800
380tepedren 388,5324
380tutes salt 380,9500
380iimraniye 387,7830

adapazari 159,9521

phase
[rad]

0,0000
0,0022
-0,0421
-0,1923
-0,2216
-0,1260
-0,0871
-0,0421
-0,1834
-0,0991
-0,2008
-0,1014
-0,0473

114
170
18

100

6074 23351
362 -20750
0 0
210 106
0 0
0 0
0 0
0 0
270 262
0
105 -369
0 0
0 0

P load
[MW]

-88,3
-133,4
346,1
-128,3
36,6
105,2
1674
260,8
-46,3
537,5

357.,8
300,2

Q load
[MVar]

-47,5
-11,8
200,6
-93,1
191,9
66,8
1574
65,2
-71,2
174,77

99,8
2054



akcalar
akcakoca
altintas
asilcelik
b.bakkalkoy
Bartin
besevler
bilorsa
bolul

bolu2
bolucimento
Bosen
bozoyiik

bozdyiik akenerji

Bursa
Bursa dgkcs
Bursa sanayi
Bursa3
colakoglu
demirci
demirtas
diliskelesi
dudullu
Emet
enerjisa
Entek1
Entek?2
erdemirl
erdemir2
Eregli2
eskisehirl
eskisehir2
eskisehir3
ford otosan
gemlik
gerkonsan
Gosb
Gobel
golciik
goriikle
goztepe
hendek
hyundai
icmeler
inegol
isakoy

154,2300
155,3490
153,7063
149,4425
156,7584
158,0037
153,0085
153,0062
147,2988
144,8779
144,4795
152,7922
157,6095
158,6200
149,9713
154,3850
152,8742
150,1155
158,6200
144,6569
153,5160
157,3671
154,9399
148,9488
154,0000
154,0000
151,5360
154,5573
154,5724
154,7096
145,8156
148,1527
149,6046
148,5590
150,3684
144,3961
157,0258
157,2286
151,5002
153,2025
155,8915
156,7168
155,7634
154,0800
149,1811
156,5914

-0,2419
-0,1123
-0,2204
-0,3071
-0,0983
-0,1903
-0,2297
-0,2151
-0,1589
-0,1899
-0,1964
-0,2292
-0,2668
-0,2644
-0,2810
-0,2656
-0,2272
-0,2914
-0,1168
-0,3646
-0,2468
-0,1183
-0,1300
-0,2956
-0,0984
-0,2396
-0,0899
-0,1368
-0,1366
-0,1346
-0,3655
-0,3425
-0,3277
-0,1421
-0,3023
-0,2025
-0,1148
-0,2233
-0,1078
-0,2421
-0,1233
-0,0864
-0,1111
-0,1562
-0,3225
-0,1054
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21

102,1
160
38
72,3
30
65,1
30

10
24
108,1

198,3

210,2
80

108,9
110,4
136
84,5

57
35,2
1513
33
100,4
87
49,7
130
21
134
-55,7
16,7
47
105
37
61,6
179,1
97
35

84

1,1
39

11
81,8
8,7
22,3
8,9
25,7
10,7
12
35,2
14,8

79

268,1
24,8

2,3
44,1
103,6
47
2,2

11,9
8,5
46,2
11
15,7

35
25,6
14,8
27,7
-8,6
4,6
6,3
24,1
8,6
9.1
35,6
21,6
8,9



ismetpasa
izmitgis

k.bakkalkoy

karabiik
karacabey
karamiirsel
karasu
kartal
kaynarca
kaynagh
kestel

kroman celik

kurtkoy
kuzuluk
kosekoy
kiitahya
kirka
m.k.pasa
melen
mudurnu
nuh enerji
nuhcimento
orhaneli
orhangazi
osmanca
otosantit
pamukova
pasakoy
pasalar
safranbolu
sakarya
sariyar
selimiye
seyitomer
simav
soganlik
sogiit
tepedren
toyota
tutes A
tutes B
tutes salt
tuzla
vanikoy
yalova
yarimcal

144,7183
153,3586
156,0632
145,5430
155,2969
144,7732
155,0973
154,2226
157,1644
150,7669
149,2045
152,6304
155,2594
159,2172
152,3363
153,6121
149,3852
157,0048
155,5416
157,3097
154,0000
157,5741
158,0040
148,9525
156,3811
150,9675
155,2671
160,1890
153,3125
146,6345
157,3427
159,9998
156,0908
154,4620
144,9411
153,3274
155,2997
157,2438
159,3366
154,0000
154,9240
154,4956
152,5528
156,4169
145,3241
155,5843

-0,2080
-0,1141
-0,1190
-0,2257
-0,2379
-0,2376
-0,1127
-0,1500
-0,0814
-0,1286
-0,3137
-0,1781
-0,1328
-0,0550
-0,0944
-0,2156
-0,2967
-0,2301
-0,1075
-0,0743
-0,0317
-0,0971
-0,2237
-0,3052
-0,0897
-0,2945
-0,1411
-0,0510
-0,2097
-0,2275
-0,0811
-0,0270
-0,1208
-0,2029
-0,3615
-0,1608
-0,2504
-0,1012
-0,0535
-0,2020
-0,2013
-0,2024
-0,1787
-0,1157
-0,2858
-0,1205
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71
137
35,5
26
52
23
1139
13
44,9
142,9
134,1
95
22
97,3
88,2
37,2
25
14
68,5

58

182,5
1154
131,9
22
260,6
58
28,3
50

93,1

15
149
31,6
340,8
63,6

125,5
104

87,8
55.4

85

2,5
22,5
33,2
6.3
5,9
29,6
4,6
21,2
44

27,5

21,8

41,4
10,8

76,7
26,3
33
7,7
2,8
18,1

7,8

25,1
45,7
51,3
9.4
109,6
28,8
7.4
10,7

33,3

4,1
50,7
2,2
126,9
22,3

23,2
28,6

14,6
9.4



yarimca2
yenigediz
yenigates
yenisehir
zonguldak
caycuma
cifteler
imraniye
sile

LINE FLOWS
From Bus

goztepe
goztepe
selimiye
imraniye
tepedren
dudullu
dudullu
k.bakkalkoy
k.bakkalkoy
b.bakkalkdy
b.bakkalkoy
pasakoy
pasakoy
kartal
soganlik
kartal
380tepedren
380tepedren
380pasakoy
380ada dgkcs1
kurtkoy
kurtkdy
kartal

kartal

kartal
icmeler
kroman celik
diliskelesi
colakoglu
colakoglu
colakoglu

158,4250
146,1651
160,1600
150,1692
157,5306
154,7764
147,8079
156,4167
156,7439

To Bus

selimiye
k.bakkalkoy
timraniye
vanikdy
timraniye
timraniye
tepedren
timraniye
imraniye
k.bakkalkoy
k.bakkalkoy
b.bakkalkdy
b.bakkalkoy
b.bakkalkoy
b.bakkalkdy
soganlik
380timraniye
380iimraniye
380tepedren
380pasakoy
tepedren
tepedren
kurtkdy
kurtkoy
tuzla

kartal

tuzla
icmeler
kroman celik
diliskelesi
diliskelesi

-0,0642
-0,3457
-0,1659
-0,2696
-0,1644
-0,1997
-0,3350
-0,1157
-0,1041

Line

03O N B~ W

—_— e = = = e = \O
NNk W= O

17
18
19

29
30
31

S OO O OO ~=O 0o

P Flow
[MW]

-14,53
-90,47
-107,63
0,00
26,02
-70,73
-65,27
-35,96
-36,61
81,22
74,15
177,88
177,88
-16,85
-20,81
128,52
451,48
451,48
1638,43
2533,29
-229,54
-237,77
-181,53
-189,34
70,11
-75,08
34,32
104,95
171,02
12,12
90,89

[N
(9

S OO O OO —=O 0o

Q Flow
[MVar]

-5,39
-18,71
-37,85
-0,38
2,92
-28,70
-18,30
-15,12
-15,26
7,26
6,25
56,43
56,43
-10,62
-12,26
39,71
129,63
129,63
488,67
886,28
-36,52
-37,78
-28,05
-29,48
11,81
4,68
17,27
26,58
69,98
29,55
225,51

47
24,1

34
46,9
69,7
34,9
318,3
50,1

P Loss
(MW]

0,01
0,04
0,06
0,00
0,08
0,26
0,44
0,03
0,03
0,22
0,20
1,36
1,36
0,01
0,01
0,33
0,57
0,57
8,90
17,4
1,66
1,72
0,71
0,74
0,43
0,10
0,01
0,93
2,60
0,05
0,39

86

18

10
30,3
19,3
4,6
67,8
10,9

Q Loss
[MVar]

-0,84
-8,88
-8,68
-0,38
-1,98
0,41
0,27
-0,30
-0,27
0,57
0,28
8,09
8,09
-11,22
-10,30
1,27
0,53
0,53
88,97
106,49
7,14
7,45
2,90
3,06
0,53
0,11
-0,05
-13,7
11,3
-0,78
1,78



nuhcimento
adapazari
colakoglu
gosb
diliskelesi
enerjisa
enerjisa
nuh enerji
kosekoy
entek2
1zmitgis
tepedren
sile

isakoy
kosekoy
ford otosan
ford otosan
karamiirsel
orhangazi

380ada dgkcs?2
380ada dgkcs?2
380adapazari
380adapazari

adapazari
adapazari
adapazari
sakarya
adapazari
hyundai
adapazari
adapazari
osmanca
melen
hendek
hendek
kaynash
bolul
sariyar
mudurnu
adapazari
adapazari
kuzuluk
bolul
bolul
380eregli2
akcakoca

diliskelesi
nuhcimento
gosb
tepedren
tepedren
1zmitgis
kosekoy
nuhcimento
nuhcimento
kosekoy
tepedren
yarimcal
tepedren
sile

golciik
kosekoy
karamiirsel
yalova
yalova

380ada dgkcs1

380osmanca

380ada dgkcs1

380osmanca
yarimca2
yarimca2
sakarya
kaynarca
hyundai
yarimcal
kosekoy
kosekoy
melen
karasu
osmanca
adapazari
osmanca
sariyar
toyota
sartyar
toyota
kuzuluk
mudurnu
kaynash
bolu2
380osmanca
osmanca

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

55,70
36,96
-0,03
-134,11
-59.45
57,79
-16,79
85,00
-6,020
97,00
-13,40
30,84
-85,12
-35,00
16,75
-223,10
173,40
116,36
-26,22
-204,40
699,80
-3335,62
169,98
23,31
23,89
63,56
13,01
88,15
24,75
101,49
159,16
37,14
23,04
5,02
-42,02
-113,12
-93,74
13,01
-48,16
50,74
42,55
20,44
-67,40
96,04
-376,02
-55,27

-108,37
1,35
40,86
13,78
14,83

3,41

108,06

-50,79

52,28

-174,79

-18,96

8,62

-18,89

-8,90
1,81

35,84
0,84

4336
63,48

-20839,13
100,67

923,95
27,92
5,65
591
15,24
3,48
9,50

2,53

70,63
86,77
5,30
3,74
0,02

-8,62

-52,97

20,44

4,94

-8,02
18,89
10,14
5,54

2435
19,09

56,77
1,05

2,38
0,38
0,08
0,36
0,21
0,19
0,25
1,51
0,35
0,27
0,12
0,14
0,22
0,02
0,05
3,67
5,04
1,77
0,57
52,56
5,58
36,66
0,74
0,10
0,10
0,54
0,01
1,80
0,05
1,72
3,82
0,09
0,04
0,01
0,56
2,02
4,61
0,08
0,49
0,08
0,12
0,09
0,82
1,03
1,66
0,39

87

0,69
-4,09
-0,62

1,39
-0,11
-0,13

0,85

3,69
-0,76

1,23
-4,50
-2,05

0,23
-0,91
-2,79

11,08

14,60

4,82

0,70

593,81

16,96

155,79
-93,26
-3,35
-3,10

1,06
-0,92

2,93
-1,26

5,58

9,87
-1,25
-0,86
-2,67
-1,94

5,11

9,71
-8,15
-1,93
-0,20
-0,40
-4,54

1,12

2,27
-10,36
-0,26



akcakoca
erdemirl
eregli2
erdemirl
yenigates
eregli2
eregli2
caycuma
bartin
caycuma
karabiik
ismetpasa
gerkonsan
bolucimento
bolu2
380adapazari
380adapazari
380adapazari
380adapazari
380bursa sanayi
380bursa sanayi
bursa sanayi
380seyitomer
bozoytik
bozdyiik akenerji
adapazari
adapazari
pamukova
pasalar
bozoytik
kiitahya
kiitahya
altintas
kiitahya
kiitahya
tutes A
pasalar

tutes B

tutes B

kirka

cifteler
cifteler
eskisehirl
eskisehir3
bozoytik
bilorsa

eregli2
eregli2
erdemir2
erdemir2
zonguldak
yenigates
zonguldak
yenigates
yenigates
safranbolu
safranbolu
karabiik
ismetpasa
gerkonsan
bolugimento
380bursa dgkcs
380tepedren
380tepedren
380tepedren
380bursa dgkcs
380tutes salt
bursa
380tutes salt
seyitomer
bozoytik
pamukova
pasalar
pasalar
soOgiit

sogiit
seyitomer
seyitomer
kiitahya
tutes salt
tutes salt
tutes B

tutes A
tutes salt
tutes salt
seyitomer
kirka
eskisehir2
eskisehir2
eskisehir2
eskisehir3
tutes A

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

34,27
-42,29
49,93
-14,71
14,74
27,79
33,02
-100,72
-38,00
31,02
-1,87
33,78
33,81
54,87
65,01
513,40
339,94
408,34
297,20
-840,19
-109,78
298,72
217,81
-65,06
111,00
159,21
168,13
134,12
57,95
-25,12
-37,50
-25,31
-4,00
-14,72
-14,68
-52,01
-4,75
48,29
29,49
-77,10
-39,43
4,53
-33,00
59,93
92,70
-9,38

4,95
9,24
11,04
2,66
67,12
-39,62
37,42
49,54
-8,70
30,24
25,11
20,46
-19,04
-6,03
6,12
62,38
57,56
77,64
44,04
235,67
-52,76
75,02
225,76
36,91
136,84
23,50
21,05
1,36
-39,79
42,30
-8,19
-8,33
0,00
3,02
-3,09
-164,19
4,88
73,22
56,30
1,36
0,60
-5,20
~11,00
23,25
41,85
5,19

0,23
0,02
0,02
0,00
0,34
0,26
0,51
1,74
0,32
0,79
0,06
0,16
0,03
0,06
0,14
8,51
2,23
2,17
1,97
2,99
0,28
2,12
0,99
0,99
0,38
3,09
5,51
1,84
0,89
0,33
0,11
0,04
0,01
0,07
0,06
0,21
0,01
0,05
0,02
2,32
0,47
0,01
0,29
0,24
2,38
0,03

88

-1,52
-0,11
-0,05
-0,06
0,19
-1,29
-0,79
3,45
-1,63
-1,64
-0,63
-1,65
-1,08
-1,79
0,15
6,10
-22,68
-28,21
-31,43
19,64
-41,61
16,70
-12,65
1,38
0,97
12,75
23,26
7,14
0,84
-0,53
-0,99
-1,35
-3,67
-3,45
-2,97
0,89
-6,60
0,11
-0,10
3,51
-1,33
-4,13
-1,26
0,10
5,02
-5,45



bilorsa
eskisehir3
eskisehir2
pasalar
kestel

emet

emet

simav
demirci
orhangazi
bursa dgkcs
bursa dgkcs
gemlik
asilcelik
asilcelik
bursa dgkcs
bursa dgkcs
bursa3
bursa

kestel
inegol

bursa dgkcs
bursa dgkcs
m.k.pasa
bursa sanayi
inegol
besevler
besevler
gobel

gbbel

bursa sanayi
akcalar
akcalar
gobel
demirtas
bursa dgkcs
bosen

bosen
380iimraniye
380pasakoy
380tepedren
380adapazari
380osmanca
380eregli2

380bursa sanayi

380tutes salt

pasalar
tutes A
tutes A
yenisehir
yenisehir
tutes salt
yenigediz
yenigediz
simav
pasalar
gemlik
orhangazi
orhangazi
bursa dgkcs
orhangazi
otosantit
otosantit
otosantit
bursa3
otosantit
kestel

bursa sanayi
bursa sanayi
orhaneli
orhaneli
orhaneli
orhaneli
bursa sanayi
orhaneli
m.k.pasa
goriikle
goriikle
karacabey
karacabey
entek1
demirtas
demirtas
bursa sanayi
timraniye
pasakdy
tepedren
adapazari
osmanca
eregli2
bursa sanayi
tutes salt

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

-20,62
-56,61
-69,48
91,51
-55,05
-130,45
45,95
-21,01
-6,00
-69,46
145,91
79,15
13,86
-96,97
-5,13
115,37
103,87
18,18
98,30
-103,56
-15,66
-124,57
-114,27
-7,30
-17,12
-81,34
-21,06
-51,24
-0,46
17,73
42,95
4,15
-12,15
38,43
-136,77
-89,07
61,84
-85,84
544,02
616,65
1228,20
1260,67
318,37
270,82
913,37
211,76

-3,71
4,58
-3,37
4,49
8,89
-4,37
2,17
-4,88
-2,30
1,87
50,87
48,02
19,61
-35,25
24,25
67,64
63,84
-46,22
-20,69
-25,39
3,88
64,22
57,30
-6,85
-55,18
-25,48
-52,80
30,50
-6,44
-0,63
-16,58
10,98
-12,08
15,67
-27,77
48,39
-30,58
-4,62
158,40
225,92
227,31
453,80
1,10
-10,03
96,53
-141,95

0,02
2,22
2,04
1,71
0,75
3,96
0,73
0,11
0,01
2,10
2,05
0,97
0,07
1,64
0,03
0,67
0,52
0,04
0,12
0,72
0,04
1,15
1,00
0,02
0,38
1,97
0,37
0,03
0,00
0,02
0,08
0,02
0,04
0,24
0,23
0,39
0,25
0,04
0,35
0,30
1,16
0,71
0,04
0,50
0,48
0,04

89

-0,89
0,27
2,96
3,33
0,05
10,37

-0,90

-1,81

-1,52
2,43
5,66
2,73

-0,96
3,70

-0,34
3,59
3,42

-0,13
0,73
1,68

-1,42
4,24
3,80

-4,18

-0,37
4,87

-0,43

-0,01

-5,26

-1,48

-10,25

-1,66

-1,47

-0,84
0,84
1,22
0,26
0,09
7,80
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