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ONSOZ

Bu calisgmada Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin
bilgisayar ortaminda modellemesi yapilmistir. Gergeklestirilen modelleme ile Bolu-
Diizce bolgesi elektrik sebekesinin trafo merkezleri, iletim ve dagitim hatlariyla
birlikte yiik durumlar incelenerek; akim-gerilim degisimleri, kisa devre akimlar1 ve
gerilim diisiimleri gézlenmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan veriler TEIAS, SEDAS
ve 0zel sektorden temin edilmis olup, bulunamayan degerler icin gergege en yakin

degerler se¢ilmistir.

Bu tez c¢alismasinda Matlab (Benzetim) yazilim programinin 7.3.0.(R2007a) ve
7.3.0.(R2007b) stiriimleri kullanilmustir.

Bu calisma elektrik sebekelerinde kullanilan trafo yik durumlart ve kesici
parametrelerinin tespit edilerek, kisa devre durumlarinda can ve mal giivenliginin
saglanmasi agisindan 6nemlidir. Tez ¢alismasinda herhangi bir bolgede kisa devre
sonucunda A noktasinda agmasi istenen kesici yerine, B noktasindaki kesici agmasi
gerceklesmesi nedeniyle enerji iletim ve dagitiminda sikintilar yasanmaktadir. Bu
sikintilar réle koordinasyonu ile ¢oziilmektedir. Bu nedenle tez ¢alismamizda role

koordinasyonu hedeflenmistir.

Tezimin hazirlanmasindan 6nce ve asamasinda destegini ve zamanini benden
esirgemeyen degerli danisman hocam Saym Prof. Dr. Ugur ARIFOGLU ’na,
calismalarim boyunca bana destek olan degerli mesai arkadaslarima, TEIAS 5. Bolge
fletim Miidiirliigii ¢calisanlarina, Sayin Nihat KOSEDAG ’a, Sayin Ilker DURSUN ’a
ve yasamim boyunca her konuda destek¢im olan aileme tesekkiir ederim.

Sefer SOYSAL
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

[ Thara ]
i

i(t)

i

[J]
kA
kVA
kVAR
kW

: Amper

: Alcak Gerilim

: Gerilim kaynag etkin degeri

: Farad

: Frekans

: Giig Faktori

: Henry

: Hidro elektrik santrali

: Hertz

: Akim

: Kisa devre akimi

: Bosta calisma akimi

: Sifir bilesen devre akim fazorii
: Dogru bilesen devre akim fazorii
: Ters bilesen devre akim fazorii
: Generator Akimi

: Gegici hata akimi

: Alt gecici darbe hata akimi

: Bara akim matrisi

: Birim akim fazorii

: Ani akim degisimi

: 1. bara akim fazori eslenik degeri
: Jocabian matrisi

: kilo amper

: kilo volt-amper

: kilo volt-amper reaktif

: kilo watt

Vi



MVA
MVAR
MW

mH
mQ

ng

Py

PQ
PV

Pg
Pgi
Phat
pi
Py

=

yi

Jci
e
Jgi

: Magnetik endiiktans

: Mega volt-amper

: Mega volt-amper reaktif

: Mega watt

: Mili amper

: Mili henry

: Mili ohm

: Mikro Farad

: sistem i¢indeki toplam generator sayis1

. Aktif giic

: Kayip gii¢

: Yk barasi

: Generator barasi

: Birim aktif gii¢

: GeneratOr tarafindan iiretilen birim aktif gii¢

: 1. baraya bagli generator aktif giicli

: Hatta verilen birim aktif giic

: 1. baradaki bagl tiim hatlara verilen aktif gili¢ degeri
: Yiik tarafindan ¢ekilen birim aktif gii¢

: 1. baraya bagl yiikiin aktif bileseni

: Reaktif gii¢

: Birim reaktif gii¢

: 1. baraya bagli kontrol edilebilen sont reaktif {irete¢ gii¢ bileseni
: Generator tarafindan tiretilen birim reaktif giic
: 1. baraya bagli generator reaktif giicli

: 1. baraya bagli tiim hatlara verilen reaktif gili¢ degeri
: Yk tarafindan ¢ekilen birim reaktif giic

: 1. baraya bagl yiikiin reaktif bileseni

: Direng

: Esdeger direng

: Kompleks gii¢ veya goriiniir gii¢

: Sakarya Elektrik Dagitim A.S.

: Armatiir zaman sabiti

vii



™ : Trafo merkezi

TEIAS : Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.

Ta : Transiyent veya gecici darbe zaman sabiti
Tq : Alt gegici zaman sabiti veya subtransiyent
T : Zaman

t; : Transformator kademe ayar1

U : Fazlar aras1 gerilim

Uy : Yiizde gerilim degisimi

A" : Volt

V, : Sifir gerilim bileseni

V4 : Dogru gerilim bileseni

Vop : Faz faz gerilim degeri

Vit : Ters gerilim bileseni

[ Vibara ] : Bara gerilim matrisi

Vo : Sifir bilesen devre gerilim fazori

A\ : Dogru bilesen devre gerilim fazorii
Vs, : Ters bilesen devre gerilim fazorii
VAr : Volt-amper reaktif

v : Birim gerilim fazorii

A : 1. baranin gerilim genlik degeri

Vj* : J. baraya iliskin eslenik bara gerilimi
v (1) : Ani gerilim degeri

w : Watt

w : Dongiisel frekans

X : Reaktans

X4 : Senkron reaktans

Xeq : Esdeger Reaktans

Xo : Bosta calisma reaktansi

Xq : Senkron makinanin enine eksen senkron reaktansi
X4 : Transiyent veya gecici reaktans

Xq : Alt gecici reaktans veya subtransient
Y-Y : Y1ildiz yildiz baglantili

Y-A : Yildiz-iiggen baglantili
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[ Ybara ]
V4

Zeq
Z,

[ Zvara ]
Z4

Z

Z

A-Y

Q

]

: Bara admintans matrisi

: Empedans

: Esdeger empedans

: Bosta calisma empedansi
: Bara empedans matrisi

: Dogru empedans bileseni
: Ters empedans bileseni

: Sifir empedans bileseni

: Uggen yildiz baglantili

: Ohm

: 1. baranin gerilim a¢1 degeri

ix
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OZET

Anahtar Kelimeler: Enerji, Enerji Iletim Hatlari, Gii¢ Trafolari, Elektrik Dagitim
Sebekeleri, Yiik Akisi Analizi, Kisa Devre Analizi, Matlab (Benzetim) ve Simulink
Arag Kutusu (Toolbox) Yardimu ile Enerji Iletimi ve Kisa Devre Analizi.

Giliniimiizde enerji, liretimin ana girdilerinden birisidir. Mevcut enerji kaynaklarini
ekonomik ve giivenli bir sekilde kullanabilmek giiniimiizde c¢ok 6nemli hale
gelmistir. Ulkemizde kullamlan techizatlarda farkli standartlar oldugu igin elektrik
enerjisinin retim, iletim, dagitim, tiiketim ve kontroliinde sikintilar yasanmaktadir.
Bu sikintilar1 gidermenin en etkili yolu, tiim elektrik tesislerinde ar-ge caligsmasi
yapilmis, ileri teknoloji liriinii otomasyon sistemleri kurmak ve gelistirmektir.

Ileri teknoloji iiriinii olan Matlab, temel matematik ve miihendislik dallarinda
kullanictya ciddi imkanlar sunar. Bu tez ¢alismasinda Bolu—Diizce bolgesi 154 kV /
34,5 kV elektrik iletim ve dagitim sebekesi, Simulink ara¢ kutusu kullanilarak
modellenmis ve analiz edilmistir.

Tezde kullanilan modelleme ile Bolu—Diizce bdolgesinin elektrik iletim ve dagitim
glic akis1 analizi, cesitli baralardaki akim-gerilim degerleri ve kisa devre akim
degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalara dayanilarak, mevcut sistemin yiik tagima
kapasitesi, role koordinasyonu, gerilim yalitim seviyelerinin kontrolii ve muhtemel
akim kagaklarina doniik test sonuglarina ulagilmstir.
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MODELLING OF BOLU-DUZCE REGION 154 kV / 34,5 kV
TRANSMISSION AND DISTRIBUTION NETWORK AT
COMPUTER

SUMMARY

Keywords : Energy, energy transmission lines, power transformers, electricity
distribution network, load flowing analysis, short circuit analysis, energy
transmission and short circuit analysis whereby matlab and simuling toolbox.

At the present day, energy is the main input of production and it has become much
important to use the existing energy sources economically and safely. In our country,
it 1s faced difficuties at the production, transmission and distribution of electrical
energy due to the different standarsts used at equipment. It is done re-de working to
find the most effective way of correcting these difficulties.

Matlab which is a high technology product presents serious possibilities to the user at
basic maths and engineering. In this thesis study, Bolu-Diizce region 154 kV/34,5 kV
electricity transmission and distribution network is modelled and analysed by using
the Simulink toolbox.

Using the modelling at this thesis study, power flowing of electricity transmission
and distribution is analysed and current-voltage and short circuit flowing values
calculated at various baras of Bolu Diizce region. In light of these calculations, the
load carrying capacity of current system, relay coordination, control of voltage
isolation levels and test results of possible current leakage are obtained.
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BOLUM 1. GIRiS

Elektrik enerjisi iiretim, iletim, dagitim ve tliketim sathasindan gegerek
kullanilmaktadir. Termik, dogalgaz ve hidrolik santrallerde iiretilen elektrik enerjisi
cok yiiksek gerilimlerde ( Ornegin 380, 154 ve 66 kV ) genel ag sebeke
(enterkonnekte) sistemimizde enerji iletim hatlariyla nakledilir. Arkasindan belirli
noktalarda ototrafolar ile 154 kV ve 66 kV gerilim seviyesinde yine iletim hatlariyla
tilketim noktalarina daha yakin olan transformatoér merkezlerine nakledilir. Trafo
merkezlerinden 34,5, 31,5 ve 15 kV gerilim seviyesine diisiiriilerek dagitim hatlariyla
tilketim noktalarina ulastirilir ve buralarda 34,5 / 6,3 kV ve 34,5 / 0,4 kV ’luk
dagitim trafolar1 yardimryla gerilim seviyesi diisiirtilerek fabrika, isyeri, ticarethane
ve evlerde tiiketilir. Buradan anlasilacagi iizere bahsedilen konu iginde bir¢ok

elektriksel eleman, mekanik techizat ve malzeme bulunmaktadir [2].

Bu nedenle galismamizda, Tiirkiye Elektrik Uretim A.S., Tiirkiye Elektrik iletim
A.S. ve Sakarya Elektrik Dagitim A.S. 'ne bagli Bolu — Diizce bolgesi 154 kV / 34,5
kV iletim ve dagitim sebekesini olusturan Sartyar HES, bir tane 380 / 154 kV TM,
bes tane 154 / 34,5 kV TM, bir adet 154 / 6,3 kV TM ile iletim ve dagitim hatlariyla
birlikte yiik durumlar1 incelenmis olup, Matlab (Benzetim) yazilim programindan
Simulink ara¢ kutusu (Toolbox) kullanilarak gii¢ akisi neticesinde gozlenen akim-
gerilim degisimleri, kisa devre akimlar1 ve gerilim diisiimleri analiz edilmistir. Bu
calismalarda TEIAS, SEDAS, 6zel sektdrden alman gercek veri ve parametreler
kullanilmis olup, veri ve parametresi bulunmayan elemanlar i¢in ise gercege en yakin
degerler secilmistir. Ayrica gii¢ akismnin yapilacagi bdlge sisteminin anlagilir
olabilmesi i¢in baz1 kabuller yapilarak, 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesi

olarak modellenmistir.



BOLUM 2. SISTEMLERIN ANALIZi

Gecmis yillarda, diinyada ve lilkemizde elektrik enerjisi iiretimi igin ¢esitli enerji
kaynaklar1 ile calisan elektrik santralleri kurulmustur. Tiiketimin daha az oldugu
zamanlarda, santraller mahalli olarak caligmakta ve belli bolgeyi beslemekteydi.
Dolayisiyla bu iiretim kiiciik giiclii generatorlerle yapiliyor ve gerilim degerleri belli
seviyelerin altinda kaliyordu. Asagida sekil 2.1.°de buna Ornek prensip semasi

bulunmaktadir.

Sekil 2.1. Kiigiik giiclii generator ile iiretilen enerjinin gerilim degerleri belli seviyeler altinda belli bir
bolgeyi besleme prensip semasi

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, sanayi tesislerinin kurulmasi neticesinde enerji
ihtiyaglart artmis ve mahalli liretimler bunu karsilayamaz hale gelmistir. Generator
giicleri arttirilmis, santrallerin {iretimlerini birlestirme amaciyla uzun iletim hatlar
tesis edilmis ve kayiplarin azaltilmasi i¢in de gerilim degerleri arttirilmistir. Enerjinin

kullanimu, iiretim iletim ve dagitim agsamalarindan gegerek gergeklesmektedir.



2.1. Uretim Sistemi

Uretim, kurulan enerji santrallerinde cesitli giicteki senkron generatorlerce
yapilmaktadir. Generator sargilar1 yi1ldiz bagl olup, notr (yildiz) noktasi ya dogrudan
dogruya topraga baglanir veya bir empedans iizerinden topraklanir ya da bosta
birakilir ki, bu takdirde, generator notrii yaliimli olarak calisir. Biiyiik giiclii
generatorlerde, yildiz noktalar1 dogrudan topraklanmaz. Aksi takdirde stator
sargilarinda olusacak toprak arizalarinda biliyiik akimlar gecerek generatore zarar
verir. Yildiz noktasinin bosta birakilmasi yani yalitim edilmesi halinde ise, faz-
toprak temaslarin1 hassas olarak algilamak zorlagir ve yaliim arizalanmalar1 sz

konusu olabilir. Bu sakincalardan dolay1 genellikle direng {izerinden topraklanirlar.

2.2. iletim Sistemi

Belli bir mahalde iiretilen enerjinin, baska bir yere nakli i¢in enerji iletim hatlarinin
tesisi gerekir. Uzaklik ve tasimacak gii¢ artikca, iletim gerilim degeri biiyliyecektir.
Nakledilen enerjinin dagitimi i¢in belli yerlerde indirici trafo merkezleri kurularak

genel ag sebekesi birlestirilir.

2.3. Dagitim Sistemi

Yiiksek gerilim ile gelen enerjinin kii¢lik iinitelere kadar dagitilabilmesi i¢in gerilim
seviyesinin uygun degere diisiiriilmesi zorunludur. Sekil 2.2.°de enerjinin
dagitilmasina ait algak gerilim sebekesi prensip semasi bulunmaktadir. Ayrica sekil
2.3.’de orta gerilim trafo postalariin dagitim gsebekesi prensip semasi
bulunmaktadir. Bu maksatla, yani yiliksek olan gerilim seviyesini uygun degere
diistirmek icin kullanilan elektrik makinalar1 yukarida belirtildigi gibi giic
transformatérleridir. Ug fazli transformatdrler gesitli yap1 ve baglanti gruplarida

imal edilirler [2]. Ornegin Y-Y baglant1, Y-A baglanti, A-Y baglant1, Zikzak v.b.



Sekil 2.2. Enerjinin dagitilmasina ait algak gerilim sebekesinin prensip semast

Sekil 2.3. Orta gerilim trafo postalarinin dagitim sebekesi prensip semasi



2.4. Genel Ag Sebeke (Enterkonnekte) Sistemi

Enerji sektoriindeki gelismelere bagli olarak her bir bolge icin iiretilen elektrik
enerjisinin tiikketim i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir. Buna bagh olarak iiretim icin
kurulan santrallerinin yerleri ve tiretimde kullandiklar1 yer altt kaynaklarinin
ekonomik olmasi istenmektedir. Bu nedenle su santralleri su kuvvetinin ve insaatinin
en miisait durum arz eden yere, termik santrallerin ise komiiriin ¢iktig1 yere
kurulmasi gerekir. Ayni sekilde taskomiirli, dogalgaz, petrol, riizgar ve jeotermal

santraller i¢inde benzer veya ozelliklerine gore farkliliklar bulunmaktadir.

Elektrik santralleri en miisait yerlerde, muhtelif tip ve kapasitelerde kurulur. Bunlar
bir birlerine yliksek veya ¢ok yiiksek gerilim grubuna dahil olan gerilimlere haiz
enerji nakil hatlar1 ile birlestirilerek, mevcut bolgelerin elektrikle beslenmesi
gerceklestirilir. Boylece enerji nakil hatlari, biitiin bdlgenin elektriklendirilmesini

temin edecek sekilde tertip ve tesis edilirler.

Bir memleketin tamaminin veya belli boélgelerinin elektrik enerji ihtiyacini
karsilayacak iiretim ve tiiketim merkezleri arasindaki enerji aligverisini temine
yarayan enerji nakil hatlarinin teskil ettigi sisteme genel ag sistemi (enterkonnekte
sistem) denir. Genel ag sistemini besleyen santraller, muhtelif tip ve kapasitede
termik, taskomiirli, dogalgaz, petrol, riizgar, jeotermal ve hidroelektrik santraller
olabilirler. Bu santrallerdeki alternatorlerin ¢ikis gerilimleri de; 6,3, 6,9, 10,5, 10,8,
13,8 ve 14,4 kV tan biri olmaktadir. Bu nedenle alternator ¢ikis gerilimleri, yiikseltici

trafolar yardimi ile yiikseltilerek genel ag sistemine baglanmaktadir.

Asagidaki sekil 2.4.te 154 kV ’luk bir genel ag sebeke sistemi goriilmektedir.
Asagidaki sekilde belli yerdeki santralde tiretilen elektrik enerjisi yiikseltici trafo
yardimiyla 154 kV ‘luk genel ag sebekesine baglanarak, alcaltici trafolar vasitasiyla
elektriklendirilen bolgeleri besledigi goriilmektedir. Her bdlgedeki enerji dagitimi
yukarida izah edildigi sekilde yapilir. Belli bir yerdeki santral 154 kV ’luk genel ag
sistemini beslemekten baska, bir de kendi bara sistemleri iizerinden bulunduklari
bolgeyi de dogrudan dogruya besleyebilirler. Buna benzer durumlar 380 kV ve 66
kV ’luk gerilimli sebekelerde de gegerlidir.
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Sekil 2.4. 154 kV’luk bir genel ag sebeke sistemi

Genel ag sebeke sistemin iiretim ve tilketim yoOniinden emniyetli, kaliteli ve
ekonomik olarak isletilmesine devamli olarak nezaret eden, isletme manevralarinin
koordinasyon ve kumandasini yapan isletme merkezine, yilik tevzi merkezi adi
verilir. Boylece bolge santrallerinin giicii, kendi bolgelerini beslemeye yeterli
gelmedigi zaman, bagli bulundugu genel ag sebeke sisteminden liizumu kadar enerji

cekebilmesi ekonomik olarak saglanmaktadir [3].



BOLUM 3. KISA DEVRE HESAPLAMALARI

Enerji sisteminde yildirim diismesi, agma kapama olaylari, mekanik hatalar, buz
yiiki, toprak kaymasi, deprem, kus, hasarat, nem, kir ve benzer sebebi ile meydana
gelen asint gerilimler, iizerinde gerilim bulunan sistem parcalarini elektriksel olarak
zorlar. Zorlama, gerilim yalitim seviyesini asarsa kisa devre olusur. Kisa devre
akiminin degeri, hata noktasindan sistemi besleyen kaynaga dogru bakildiginda
goriilen Thevenin esdeger devresi tarafindan belirlenerek, hesaplanir. Normal
caligma akimlarindan ¢ok daha biiyiik degerlere ulasabilen kisa devre akimlari,
sistem elemanlar1 iizerinde asir1 1sinma, tahribat ile biiyiilk degerde magnetik
kuvvetler meydana getirirler. Eger kisa devre noktasi enerji sisteminden hizli bir
sekilde uzaklastirilmazsa asirt 1sitnma ve magnetik kuvvetler sistem iizerinde kalici
ve ciddi zararlar olusturarak, enerji stirekliligi ve kalitesinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Hata noktasinin sisteme etkisini onlemek i¢in segilen yiiksek gerilimli
standart kesicilerin agmasi i¢in ii¢ periyotluk siire gerekir (50 Hz i¢in 60 milisaniye).
Gerilim seviyesi diistiik¢ce kontrol kesicisinin agma siiresi de artmaya baslar (5 ile 20
periyotluk siire). Kisa devre olaylar1 dengeli ve dengesiz kisa devre olarak iki sekilde
incelenir. Hata oncesi hat akimlar1 birbirine esit olan bir sistemde, hatadan sonra da
hat akimlar1 genlik olarak birbirlerine esit deger aliyorlarsa, olusan hata tiirii dengeli
kisa devre olarak isimlendirilir. Eger hata sonrasi hat akimlar1 ve genlik degerleri
kendi aralarinda birbirlerinden farkli degerler aliyorlarsa, hata tiirii dengesiz kisa
devre olarak adlandirilir. Dengesiz kisa devreye iligkin akim ve gerilim

hesaplamalar1 dengeli sisteme gére daha uzun ve zordur [4].
3.1. Yiiksiiz Senkron Generatorde U¢ Fazh Kisa Devre Olusmasi
Sekil 3.1’de yiiksliz senkron generatoriin ¢ikisinda {i¢ fazli kisa devre hatasi

olustugunda, bir faza iligkin hata akiminin osilogramdan goriilen degisimi verilmistir

(Kisa devre akiminin dogru akim bileseni gosterilmemistir). Sekilde goriildiigii gibi



kisa devre akiminin genlik degeri yliksek bir degerden stirekli haldeki degerine dogru
azalan sinlizoidal bir degisim gostermektedir. X, senkron makinanin senkron
reaktansi ise, bu reaktansin birbirine dik iki eksen takiminda izdiisiimii alinarak,

boyuna eksen senkron reaktansi yani Xy ve enine eksen senkron reaktansi yani X,
olusturulur. Armatiir direnci kiigiik degerde olursa, kisa devre olayinda X enine

eksen reaktansi ihmal edilecek seviyededir. Senkron makinalarin ani kisa devre
kosulunda uyarma sargisi, amortisdr sargist ve fuko akim devreleri biiyiik dnem
kazanmaktadir. Ani kisa devrede stator akiminin genligi degistigi icin endiivi
reaksiyonu akis1 da degiserek, rotor sargilarinda yeni akimlarin olusmasina yol

acarak, tekrar stator akimlarina etki yapar.
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Sekil 3.1. Ug fazli kisa devrede yiiksiiz senkron generatoriin bir fazina iliskin hata akimi degisimi

Ani kisa devre olayinda ii¢ 6nemli siire s6z konusu olmaktadir. Birinci siire, kagak

akinin reliiktans1 yliksek olan havadan yolunu kapattigi ve akinin yolunu daha ¢ok
duran (hareketsiz) kisimlardan tamamladigi zaman dilimidir ve Ty (subtransiyent

veya alt gecici zaman sabiti) ile gosterilmektedir. Reliiktans1 yiiksek olan bu yolun
endiiktans1 (dolayist ile reaktansi) ise oldukca diisiik seviyededir. Bu siirede kisa
devre akimimin genligi bahsedilen kagak akinin olusturdugu kii¢iik degerde olan
reaktans tarafindan siirlandirilir. Bu nedenle baglangi¢ akim degeri yiiksek olur. Ani

kisa devre akiminin olusumunda etkili olan bu reaktansa, subtransient veya alt gecici

darbe reaktansi adi verilir ve X ile gosterilmektedir.



Ikinci siire kacak akinin devresini demir igerisinden kapatan kismmin da etkili
oldugu zaman dilimini igerir ve T, (transiyent veya gecici darbe zaman sabiti) ile

gosterilir. Makinanin ataletinden dolayi1 bu siire icinde ortaya ¢ikan reaktans etkisini

biraz ge¢ gostermektedir. Bu siirede akimi sinirlayan reaktansa transient veya gecici

reaktans ad1 verilir ve X ile gosterilmektedir.

Uglincii siire ise devre ataletinden dolay1 etkisini en sonra gdsteren endiivi
reaksiyonunun da sdz sahibi oldugu zaman dilimidir. Ugiincii siirenin baslangicinda
stirekli kisa devre akimi olusur ve bu deger kisa devre ortadan kaldirilincaya kadar
devam eder. Bu siirede kisa devre akimini sinirlayan reaktans, endiivi reaksiyonu

reaktans1 ile stator sargisi1 kacak reaktansindan meydana gelen X, senkron

reaktansidir.

Yukaridaki agiklamalara gére ii¢ siireye iliskin reaktanslar arasinda Xj(X,(X,

iliskisi vardir. Enine senkron reaktans etkisinin ve armatiir direncinin ihmal edilmesi

ile elde edilen ani kisa devre akimina iligkin fonksiyon;

i (H)=+2E B B O e 3.1)
X, X X, X, X

d d d d

olur. Bu degisim sekil 3.1.’de goriilmektedir. Son esitlikte kullanilan E, yliksiiz
senkron generatdriin hata dncesi faz-toprak etkin gerilim degeridir. t=0 aninda kisa

devre meydana geldiginde i,, (t) 'nin etkin degeri;

Ly (0)=—=T" (3.2)
X

d

olur. 1" alt gecici darbe (subtransient) hata akimi etkin degeri olarak adlandirilir ve

bu deger Tsiiresince gegerlidir.



10

Eger T,;(t(T; araligindaki bir anda kisa devre meydana gelirse, hata akiminin etkin

degeri;
I =£, Amper (3.3)
X4

olur. T', gecici (transient) hata akimi etkin degeridir.

Eger t)T,; sartina uyan zaman diliminde kisa devre meydana gelirse, hata akiminin

etkin degerti;

Ly () =Xi,=1 (3.4)
d

olur. I siirekli hal kisa devre akimi etkin degeridir.

Yiiksiiz durumda kisa devre olustugunda, senkron generatoriin her bir fazina iliskin
gerilim degisimleri arasinda 120° faz farki bulunur. Her bir fazdan akan kisa devre
akimlar1 arasinda da 120° faz farki vardir. Kisa devre akiminin alternatif akim
bilesenine ilaveten her bir fazdan akan dogru akim bilesen degeri de farkli degerler

alir. Her bir fazdan akan dogru akim bileseninin alabilecegi maksimum deger

(n=01igin)
idamax(t):JﬁinEeit/TA :\/Elneit/TA Ampel‘ (35)
Xd

olmaktadir. Bu ifadede T, armatiir zaman sabiti olup, dogru akim bileseninin

alabilecegi maksimum deger, I' alt gecici darbe akim (subtransient) degerine
baglhidir. Makina reaktanslar1 olan X, X, X, ve zaman sabitleri olan Ty, Ty, T,

degerleri makina iireticileri tarafindan kisa devre deneyleri yardimiyla elde edilerek,

urun kullanicisina sunulurlar.
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3.2. Giic Sistemlerinde Kisa Devre

Fazlarin yapis1 birbirlerine gore simetrik olan gii¢ sistemlerinde kisa devre akim
hesaplamalari, simetrik hatalar ve simetrik olmayan hatalar olarak iki ayr1 boliimde
incelenmektedir. Ug fazl1 kisa devre simetrik bir hatadir. Bir faz-toprak kisa devresi,
iki fazli toprak temassiz kisa devre ve iki fazli toprak temasli kisa devre hatalari ise
simetrik olmayan hatalardir. Hata esnasinda sistemde dolasan akimlarin fazlara gore
genliklerinin degismemesi nedeniyle hata simetrik olarak isimlendirilirken, hata
akimlarmin genliklerinin fazlara gore degisenleri ise simetrik olmayan olarak

adlandirilmaktadir.

Simetrik hatanin incelenmesi simetrik olmayana gére kolaydir. Ug fazli kisa devrede
sistemin yalnizca dogru bilesen devresine iliskin bara empedans ve admitans
matrisleri kullanilir (zira bu hata tiiriinde ters bilesen ve sifir bilesen devreye iliskin
akim ve gerilim degerleri sifirdir). Ug¢ fazli kisa devre hesaplamalarinda hesap

kolaylastirict baz1 kabuller yapilir. Bunlar;

1-) Transformatorlerin yalnizca reaktans degerleri géz oniine alinir, sarim direngleri,
sOnt admitans degerleri ve faz kaymas1 goz ontine alinmaz.

2-) iletim hatlarinin yalmzca dogru bilesen devre reaktanslari hesaba katilir, seri
direcleri ve sont admitanslar1 hesaba katilmaz.

3-) Senkron makina, ge¢ici darbe reaktansinin (subtransient) gerisindeki sabit gerilim
kaynagi ile temsil edilir. Armatiir direnci, ¢ikik kutup etkisi ve doyma ihmal edilir.
4-) Tim donmeyen yliklerin empedanslari ihmal edilirler.

5-) 50 beygir giiciinden az asenkron motorlar gz Oniine alinmaz ya da senkron

makina gibi temsil edilirler.

Yukarida belirtilen kabuller hesap ve hesaplar1 kolaylastirmak i¢in kullanilmakla
beraber hesaplama sonuglarinda biiyiik hatalara neden olmazlar. Yine de bu kabuller
her sartta da kullanilamazlar. Ornek olarak dagitim sistemlerinde direng etkisi hata

akimini azaltir ve bu ylizden ihmal edilemez.
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Simetrik olmayan hatanin incelenmesinde ise digerinden farkli olarak dengesiz akim
ve gerilim degerlerinden dolayi, sisteme iliskin ters ve sifir bilesen devre bara
empedans ve admitans matrislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir hatalarda sisteme
iliskin akim, gerilim, empedans ve parametreler donilisim matrisleri yardimiyla
simetrili bilesen devre biiyiikliiklerine doniistiiriilerek, hesaplamalar simetrili bilesen
devre biiyiikliikleri kullanilarak yapilir. Bulunan degerler tekrar ters doniisiim

matrisleri yardimiyla gercek degerlere doniistiirtiliirler.

3.2.1. Kisa devre akimi hesaplama yontemi

Biiytik boyutlu veya cok devreli enerji sistemlerine iliskin kisa devre hesaplamalari
bellek kapasitesi genis ve hizli ¢alisan bilgisayarlarda yapilir. Sistemin dogru, ters ve
sifir bara empedans ile bara admitans matrislerinin olusturulmasi kisa devre
hesaplamalari i¢in 6nemli gereksinimdir. Burada kullanilacak yaklasimda sistemin

bara empedans matrisi [Z,,,, |(dogru, ters ve sifir bilesen devrelere iliskin ii¢ adet)

kullanilacaktir. Bu matrisin olusturulmast ic¢in ise iki ayr1 yaklasim goze

¢arpmaktadir. Birinci yaklasimda tiim sisteme iliskin bara admitans matrisi [Y,,, ]
olusturularak, sonra bunun tersi [Z,,., | elde edilmektedir. ikincisinde ise adim adim

[Z.,.. ] olusturularak, [Y,,., ] matrisine gerek duyulmaz.

3.2.2. Enerji sistemi hata modeli

Onceden bahsedildigi gibi dengeli hatalarda sisteme iliskin empedanslarin dogru
bilesen degeri kullanilirken, simetrik olmayan hatalarda ise (akim ve gerilim
degerleri dengesiz oldugundan) sistemdeki empedanslarin dogru bilesen degerlerine

ilaveten ters ve sifir bilesen degerleri de dikkate alinmaktadir.

Sekil 3.2.”de enerji sistemine iliskin genel hata modeli gosterimi bulunmaktadir. Hata
oncesi sistem dengeli oldugu i¢in dogru, ters ve sifir bilesen devreler arasinda kuplaj

bulunmamakta olup, dolayisiyla bu devrelere iliskin I,, I, ve I, akimlar1 da

sifirdir.
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Sekil 3.2. Enerji sistemi hata modeli gosterimi

Sekil 3.3.’de bilesen devrelerin hata noktalarindan bakildiginda goériilen Thevenin
esdegeri gosterilmistir. Sekilden goriildiigli gibi yalnizca dogru bilesen devresinde,
degeri hata oncesi gerilim degeri V|, ye esit olan gerilim kaynagi vardir. Sistemde
bir kisa devre meydana geldiginde yukarida verilen esdeger devreler birbirlerine hata

noktalarinda baglanirlar. Bu baglantinin bi¢imi hata tiirline gére degismektedir.



IO
Sifir bilesen —0 +
devre v,
—O0 _
I
Dogru L ot
bilesen devre Vy
————O -
I,
Ters bilesen o+
devre V
t
——O _

a) Simetrili bilesen devreleri

ZO IO
— O +
VO
0
z,
+ +
Vu Vi
- 0
Z; I,
— 0 +
vV,
o -

b) Hata uglarindan gériilen
Thevenin esdegeri

Sekil 3.3. Ug fazl dengeli sistemde simetrili bilesen devre gdsterimi

3.2.3. Uc fazh kisa devre hesaplamalan

14

Sebekenin bir noktasinda sekil 3.4.’de gosterildigi gibi li¢ fazli bir kisa devre

durumunda a, b ve c fazlarina sahip gercek sistemin faz-nétr gerilim degerleri;

formda yazilirsa;

SEBEKE

Sekil 3.4. Iletim hattinda ii¢ fazli kisa devre gdsterimi

V,=0,V, =0,V, =0

Vv, | 11 1]V,
Vv, =§1 a a’ ||V, |Volt
Vv, 1 a® alV,

(3.6)

(3.7)
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olur. Ve (3.6) esitligi ile verilen ilk kosullar (3.7) esitliginde kullanilirsa;

Vol ([t 1 1va] [0

V,|==|1 a a*|V,|=|0] Volt (3.8)
3

Vv, 1 a* a V. 0

Elde edilmektedir. Sekil 3.3(b)’de tiim hata tiirlerinde kullanilabilecek bilesen devre

gosterimleri bulunmaktadir. Bunlar matrissel formda,

Vol [07 [z, 0 0TI,
Vl = VH -1 0 Zl 0 Il Volt (39)
v, 0 0 0 Z,|I,

olarak yazilir. Buradan (3.8) esitliginin sonuglart (3.9) esitliginde yerine konulursa

bilesen devre akimlari;

I, 0
I, |=|V,/Z | Amper (3.10)
I, 0

ifadesine esit olur. Daha sonra (3.10) esitligi sekil 3.3.(b)’de kullanilirsa, sekil 3.5. ile

verilen bilesen devre gosterimleri elde edilir.

I,=1,+1,+1, (3.11)
I, =1,+a’l, +al, (3.12)
I =I,+al, +a’1, (3.13)

(3.11), (3.12), (3.13) esitlikleri (3.10) ifadesi ile birlikte ele alinirsa, gercek sisteme

iliskin ti¢ fazli kisa devre akim degerleri bulunur.
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Vu

L] 11 171, Z\l}
I, =1 a? a |1, |= aZZ—H (3.14)

2 1

I, 1 a a°|I, aV_H

Zl

Son esitlikte Vy;, kisa devre barasina iligkin hata oncesi kisa devre noktasindaki
gerilim vektorli, Z,; ise hatali baradan devreye bakildiginda goriilen Thevenin

empedans degeridir [4].



BOLUM 4. GUC AKISI

Gli¢ akist veya yiik akisi bir sistemin siirekli hal kosullarin1 karakterize eder. Tipik
ylik akisi sonuglar1 bara gerilimleri ve hata akimlaridir. Gii¢ akis1 hesaplamasi giic
sistem tasarimi ve analizinde temel bir ¢alismadir. Ayrica gii¢ sistem miihendisligi
problemlerinden biridir. Gii¢ sistemi yiikleri alt istasyonlarda, biiyiik tiiketicilerde,
tiim elektrik iretici, iletici ve dagitimci1 kurumlarinda yakin ve dikkatli olarak takip
edilirler. Giinliik, haftalik ve mevsimlik yiik tahminleri yapilabilmektedir. Uretim ve
planlama amagclar1 i¢in yillik tepe yiik talebi ve elektrik sirketleri i¢in enerji
tahminleri yapilir. Yiik akist probleminin amaci; bara gerilimleri, hat, transformatér,
kablo gii¢ akislari, empedanslar1 ve yiikleri hesaplayarak, tretimleri belirleyerek

enerji arzin1 karsilamaktir.

Stirekli hal kosulu altinda, dengeli ve li¢ fazli enerji sistemlerinde kullanilan gii¢
akis1 algoritmasi genellikle asagidaki kabuller {izerine bina edilmektedir;

1-) Generatorler sisteme bagli tiim yiik taleplerini ve iletim hatlarindaki toplam giic
kaybin1 karsilar.

2-) Tiim bara gerilim genlikleri nominal gerilim sinirlar1 civarindadir.

3-) Generatorler kendilerine ait aktif ve reaktif gii¢ sinirlarini agmazlar.

4-) Iletim hatlar1 ve transformatérler asir1 yiiklenmezler.

Aksi bir durum belirtilmedikce yilik akisi programlart dengeli, li¢ fazli, siirekli hal
kosullar1 altinda yazilarak, olusturulur. Algoritma bitirildiginde sistemdeki tiim bara
gerilim genlik ve acilari, gerilim diisiimleri, iletim hatlar1 {izerinden akan aktif ve
reaktif giicler ve sisteme iliskin toplam gii¢ kayb1 hesaplanmis olur. Sistem yiikleri
aktif ya da reaktif giic olarak verildiginden, generatorler gerilim yada akim kaynagi
yerine gii¢ kaynagi olarak modellendiginden bilinen diigiim ve cevre denklemleri
calisan yiik veya gli¢ akisi i¢in uygun olmamaktadir. Bu nedenle asagida gii¢ veya

yuk akis1 hesaplamalarinda kullanilan yontemler tanitilmistir.
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4.1. Gii¢ Akis1 Hesaplamalar:

Bara sayis1 n adet olan simetrik ve dengeli bir enerji sisteminde i. baradan alternatif

akim hattina verilen kompleks gii¢ birim deger olarak (bir faz i¢in);

$; =p; +Jq; = Vii? (4.1)

ifadesi ile yazilir. Yukarida verilen akim fazorii eslenik degeri, bara gerilimleri ve

sistem elemanlarinin admitanslari cinsinden yazilirsa;

) N e o« . ..

i; =Xy;v; (i baraigin) (4.2)
=

olur. (4.1) ifadesindeki v, ifadesi yerine,

v, =v,(cosd, + jsin3,) (4.3)

ifadesi konulabilir. v,; 1. baraya iliskin kompleks degerde bara gerilimidir. vj ise j.
baraya iliskin eslenik bara gerilim degeridir. §;; verilen bir referansa (genellikle
salinim barasina) gore 1. baranin gerilim faz agisidir. (4.2) esitliginde kullamlan y;;

admitanst, [y}, | admitans matrisinin (i,j) elemani olup,
Yij =8 +1bj (4.4)

ifadesiyle aciklanabilir. (4.2), (4.3) ve (4.4) esitlikleri (4.1) ifadesinde yerine

konularak, ifade diizenlenirse;

S; = Vizn:Vj(gij cosd; + by sinESij)+jViZn:Vj(gij sind; +b;; cos6ij)(i=1,..n) 4.5)

=1 =1

olur. (4.5) esitliginde kullanilan &

ijo
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8, =8, -5 (4.6)

degerinde olup, i. ve j. bara gerilim fazorlerinin agilar1 arasindaki faz farkidir.
Yukaridaki (4.5) esitligi reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa, i. baradan alternatif akim

hattina verilen aktif ve reaktif giic degerleri;

n

p, = ViZVj(gij cos 8, + b sin Sij) 4.7)

=

q; = ViZVj(gij sind; — by cos8ij) (4.8)
j=1

olur. i. baraya bagli generator aktif giicii p,; , 1. baraya bagh ytikiin aktif bileseni p;

ve 1. baraya bagli tiim hatlara verilen aktif giic degeri p; ise, i. baradaki aktif gii¢

dengesinden,
Pgi =Pyi T Pj (4.9)

ifadesiyle yazilabilir. i. baraya bagl generator reaktif giicii q;, 1. baraya baglh

kontrol edilebilen sont reaktif iirete¢ giic degeri q.(bu iirete¢ giic katsayisinm

diizeltici bir kapasite olabilecegi gibi senkron bir makina da olabilir), i. baraya bagh

yukiin reaktif bileseni q,; ve i. baraya bagl tim hatlara verilen reaktif gii¢ degeri q;

ise, 1. baradaki reaktif gii¢ dengesinden,
dgi T9ci =dyi + i (4.10)

olur.
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Qi
pyi:qyi ——_l——

Sekil 4.1. Genel amagcl bir bara gosterimi

Sekil 4.1°de genel amacli bir bara gosterimi bulunmaktadir. Gili¢ veya yiik akisi

algoritmasi,
Pi = (Pgi —Pyi) =Pi — Phaii = &pi =0 (i=2,..,n) (4.11)
qi — (qci - qyi) =i ~Yhati = gqi =0 (i:ng+17--an) (412)

denklemlerini saglanmasi durumunda son bulur. (4.12) ’deki ifadede ng; sistem
icindeki toplam generator sayisini gostermektedir. Enerji iletim sistemlerinde her bir
baranin tiim 6zellikleri asagidaki dort degisken yardimi ile belirlenmektedir. Bunlar;

Phati» Anati» Vi Ve 8; degerleridir. Gii¢ veya yiik akisinda bu degiskenlerden her bir

barada iki tanesinin bilindigi kabul edilerek, bilinmeyen diger ikisi bulunmaya
caligilir. Buradaki degiskenlere bagl olarak baralarin ii¢ grup igerisinde incelenmesi

soz konusudur;

1. Serbest (salinim) bara olarak bilinen bara tiiriinde v; ved; degerleri bilinir. Diger
bir ifade ile bu iki deger sabit tutulmaya calisilarak, p;.i,qn.; degiskenleri
hesaplanir.

2. Diger bara tiirlii py,; ve v;degerlerinin bilindigi i¢in, q,; ved; degerlerinin
arandigi PV olarak sembolize edilen gerilim kontrollii bara veya generator

barasidir. Sayet bu baraya generatér bagh ise p,; (dolayistilepy,;), tiirbin

karekteristikleri degistirilir. Ve v; ise makinanin uyarmasina etki yapan otomatik
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gerilim regiilatorleri yardimiyla ayarlanarak sabit tutulmaya ¢alisilmaktadir. Eger
barada sont olarak bir reaktif gii¢ {ireticisi varsa, reaktif giicii ayarlayan kontrol

devresi yardimiyla v; sabit tutulabilir.
3. Uglincii bara tiirli ise py,; ve qu,; degerlerinin bilinip v, ved; degerlerinin
arandig1 PQ ytik barasidir. Bu baralar genellikle sehir ve sanayi baralarina karsi

gelmektedir.

Gili¢ veya yiik akisi hesaplamalarinda kontrol degiskenleri sabit kabul edilerek bu
degiskenler yardimi ile durum degiskenleri bulunur. Durum degiskenleri olarak tiim

baralara iliskin §; gerilim ag¢1 degerleri (salimim baras1 hari¢) ve yiik bara
gerilimlerinin v; gerilim genlik degerleri segilir. Kontrol degiskenleri olarak ise

generator baralarina iliskin v,; gerilim genlik degerleri, ayarlanabilir reaktorlerin q;

reaktif gli¢ degerleri ve siirekli ayarin yapilabildigi transformatdrlerin t; kademe

ayar degerleri alinir.
4.2. Gauss - Seidal Metodu ile Gii¢ Akis1 Algoritmasi

Devreler teorisinden bilinen,

[I bara ] = [Ybara ][Vbara ] (4.13)

matris esitligi agik formda yazilirsa;

Il Yll Y12 Y13 Yln Vl

I 2 Y12 Y22 Y23 Y2n V2

13 _ Y13 Y32 Y33 s Y3n V3 (4 14)
_I n _| _Yln Y2n Y3n Ynn _Vn i

ifadesi elde edilir. Yukaridaki (4.13) esitliginde bilinmeyen [Vi,,]| elemanlarmin

oldugu kabul edilerek, (4.14) esitliginde gerilim degerleri yalniz birakilirsa, (i+1).

Gauss-Seidal iterasyonu sonunda;
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i 1 i i i i

Vi = Y_(Ip —Y, VO Y, VO -y, V) (4.15)
11

vin = Lo _y ven _y vo __y, vo) (4.16)
Y22

VI = YV YV LY ) (4.17)
33

Vi Yi(g LY,V YLV Ly, V) (4.18)

nn

ifadeleri elde edilir. Yukaridaki (4.15), (4.16), (4.17) ve (4.18) esitliklerinde goriilen

I; (akim vektorii elemanlart), gii¢ cinsinden,;

=0 (4.19)
V.

1

olarak yazilabilir. Son ifade, gerilim esitliklerinde yerine konulursa (4.15), (4.16),
(4.17) ve (4.18) ifadeleri kisaca; (I numarali bara salimim barasi olarak kabul

edilirse)

v (k=2,...,n) (4.20)

ki "]

AV GO L M _ iy
‘ Ykk Vlil)* j=1

J#k

olur. Salinim barasi bir numarali bara kabul edildigi i¢in, bu baranin gerilim genlik
ve acis1 bilindigi kabul edilir. Ve (4.20) esitligine k=2"den baglanarak Gauss-Seidal
metodu uygulanir.

Ornek olarak k. bara (PQ) yiik baras1 olsun. Yiik barasinda P ve Q degetleri bilindigi
icin yalmzca V degerlerine ihtiyac vardir. lk dongiide (i=0 i¢in) (4.20) esitligi,
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P —iQ, «
vo = LB sy v ) 4.21)
Ykk Vk (O) =l

Jj#k

olur. Yakinsamay1 daha hizli saglamak i¢in ayni (k.) bara numarasi i¢in (4.18) islemi

bir kag kere (genellikle iki kere) daha tekrarlanir. Ancak 6nceden yapilandan farkli

olarak, (4.21) esitligi ile elde edilen Vlil) degerinin eslenigi almarak, (4.21)

esitliginde, (tekrar edilen her iki iterasyonda da) V, (0) yerine konulur. Bu islem
geri kalan PQ baralar1 ve asagida anlatilan sekliyle tiim PV baralan igin (4.15),
(4.16), (4.17) ve (4.18) esitliklerinde gosterilen iterasyon adimlariyla tekrar yapilir.
Asagidaki (4.22) esitsizligi saglaninca algoritma biter.

xE -xP(O)<e  (k=12,...0) (4.22)

PV generatér barast m. bara ise yukarida anlatilan adimlar tiimiiyle aynen
uygulanmaz. Ciinkii (4.20) ifadesinde Q degeri bilinmemektedir (ilk iterasyonda
tahmini bir deger konulsa bile sonraki iterasyonlarda Q yerine konulacak deger

bilinemez). Generator akimi;

Py —Q,
I, :V—* =Y Vi+Y Vo +Y sV ++Y, VY, (4.23)
m
ya da
P _i0 =y nY v 4.24
g JQg m Zl mj " j ( ' )
J:

esitlikleri yardimiyla bulunabilir. Yukaridaki (4.24) esitliginin sanal kismi1 alinirsa;

Q, = —Im{VS)*(Xn: Y, V® ﬂ (4.25)

=1
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ifadesi elde edilir. Yukaridaki (4.25) esitliginde tiim gerilim degerleri yerlerine
konularak (ilk iterasyonda V(0), sonraki iterasyonlarda ise bir onceki iterasyondan

elde edilen V degerleri kullanilarak) Q, degeri bulunur. Eger bulunan Q, degeri veri

dosyasinda verilen Qg degerinden biiylikse Q, =Q alinir. Sayet bulunan Q,

gmax

degeri veri dosyasinda verilen Q,, degerinden kigiikse Q, =Q,,, alnarak,
bulunan Q, degeri (4.20) denkleminde yerine konulur. PV baralarma iliskin gerilim

fazorlerinin hesaplanmasi, PQ baralarina iliskin gerilim fazdrlerinin hesaplanmasi

gibi yapilir. Hesaplanan gerilim genlik degeri veri dosyasinda verilen V.

gmax

degerinden bilylikse V, =V, almir. Sayet bulunan V, degeri veri dosyasinda

verilen V alinir. Fakat her iki durumda da

gmin

degerinden kiigiikse V, =V,

hesaplama sonunda elde edilen gerilim ac1 degeri muhafaza edilerek, bir sonraki

iterasyonda aynen kullanilir.

Tiim bara gerilim genlik ve agilar1 bulunduktan sonra (4.7) ve (4.8) esitliklerinde i=1

konularak salinim barasina iliskin generator aktif ve reaktif gii¢ degerleri elde edilir.

4.3. Newton-Raphson Yontemi ile Gii¢c Akis1 Algoritmasi

Giris veri dosyasindaki sistem yiikleri aktif ya da reaktif gii¢ olarak verildiginden,
generatorler gerilim ya da akim kaynagi olarak degil de gilic kaynagi olarak
modellendigi i¢in, devreler ve sistemler teorisinden bilinen diigiim ve ¢evre
denklemleri, calisilan yiikk akist i¢in uygun olmamaktadir. Gii¢ ifadelerinin
kullanilmasiyla lineer olmayan denklemler algoritmamizda yer almaktadir. Bu

nedenle gii¢ akis1 algoritmasinda Newton-Raphson yontemi kullanilmaktadir.

Lineer olmayan bir matris denklemi;

[ f1(x) |
(%)
=[y] (4.26)

L fn(®) ]
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olarak verilsin. Bu esitlik Taylor serisine agilir, ikinci ve daha yiiksek terimler ihmal

edilir ise, (4.26) esitligini saglayan x degerleri (i+1). iterasyonda;

[x +D]=[x@)]+ P i) [y - £ (x(i)] (427)

esitligi kullamlarak bulunur. Yukaridaki (4.27) denkleminde gegen [y — f(x(i))] vektor
matrisi, (4.11) ve (4.12) esitliklerinde verilen iki alt vektdr matrisin, tek bir vektor
matrisi olarak ifade edilmesiyle elde edilir. [y] vektor matrisi (4.11) ve (4.12)
esitliklerinde goriildiigii gibi iterasyon adimindan bagimsizdir. Yine de her hangi bir

iterasyon sonunda,
x(i+D)-x(@i)|<e (4.28)

ifadesi saglanirsa Newton-Raphson algoritmasi sona erer, aksi halde en son
iterasyondaki x degerleri bir sonraki iterasyonda baslangic degerleri olarak kullanilir.
Ve algoritma kaldigi yerden devam eder. Yukandaki (4.27) ifadesindeki [J],

Jacobian matris olarak adlandirilir ve (n*n) boyutundadir;

ofy  ofy ofy |
ox; Oxy  0xy
ofy oy ofy
[J(i)]{ﬁ} —| o1 o2 Op (4.29)
X X:X(i) . . . . .
of, of,  of,
| Ox]  0Xy O0Xp Jx=x(i)

Gli¢ akis1 algoritmasinda yukarida verilen kabuller altinda Taylor agilimi1 kullanildigi
takdirde, (4.27)’de verilen ifadeler yukaridaki bolim 4.1°de verilen ifadelerle

karsilastirilmalidir. Bu durumda;

[X]T=[82 . %y Vpgd - - Vn] (4.30)
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[Y]Tz[phatZ - - DPhatn Qhat(ng+l) - - qhatn] (4.31)

[f(X)]T=[pz .+ Pn d(ng+) - - qn] (4.32)

olacaktir. Jacobian matris ifadesi yukarida (4.29)’da gosterilmis olup, Jacobian

matris elemanlar1 (matrisin ana kdsegen ve ana kdsegen dist elemanlari i¢in);

y  0py o, G FE C R 2.
s, s, T a5, Nogs1  MVngsr v,
% 6& R 6p3 6p3 5P3 8p3
08, 08y 08, aVng+1 aVng+2 s Ovyy
Opn Iy Oy p, o, op,
05, 08, 5, T -
[J] J J2
aQng+1 aQng+1 aqng+1 lng+1 aqngﬂ aqng+1 J3 J4
05, 05, 25, Ingi1 OVogia v,
Odpgsa  Odpngsa . g2 Ang2  Odng+2 Odpgs2 (4 33)
8, 085 8, /ng+1 avng+2 o vy )
n aq, 09, 2, 0y e aq,
05, 083 2, ingel OVngio ov,
op; 3
-=J1(1,1) = v, ZVJ(— g; sin Sij + bij cos Sij) (4.34)
881 j=1
J#1
P i, i) = viv (g, sin3, —b, cosd,) (4.35)
09]
op; 3
— =1J2(1,1) = v, ZVJ (gij cosd; + by sind;; )+ 2v.g. (4.36)
ov, =1
J#1

% =12(3,j) = Vi(gij cosd; +b,; sin Sij) (4.37)

]
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% = 13G,i) = v, O v, (g, cos3, +b, sin3, ) (4.38)
i j=1
i
N _ 13(,§) = —v,v (g, cosd, + b, sind, ) 439
5— (1,_])——ViVj g;; cosd; +bysind; (4.39)
]
0q. .. 1 )
% =J4(1,i) = 'Z'Vj(gij sind; — b cosd; )— 2v.b, (4.40)
i j=
J#i
N _ 54, )= v, (g, sind, ~b, cos3, 4.41
g— L)) =v, g;;sind; —by cosd; (4.41)

J

olur. Newton-Raphson algoritmasi sona erdiginde x durum degiskenleri vektorii elde

edilmis olur. PV baralarinda ise q, degerleri bilinmediginden tiim PV (salinim barasi

dahil) baralar1 icin (4.8) esitligi kullanilarak Q; (i=1,.ng) degerleri aranarak,

bulunur. Daha sonra yine tim PV baralarina (4.12) ifadesi uygulanarak bilinmeyen

tim q,(salinim barasi dahil) degerleri elde edilir. Salimm barasma iliskin py,
generator aktif giiciinii bulmak icin 6nce (4.7) esitliginde i=1 i¢in p; elde edilir.
Ardindan bulunan bu deger (4.11) ifadesinde i=1 i¢in yerine konularak, p,, elde

edilir. Hatlarda kaybolan aktif gii¢ degeri ise;

ng n
> Pgi — L Dyj = Toplam aktif gii¢ kaybi (4.42)
i=1 =

ile bulunabilir. Gii¢ akis1 hesaplamalar1 sona erdikten sonra iki bara arasindaki hattan
akan aktif ve reaktif glic degerlerini bulmak i¢in asagidaki sekil 4.2.°den
faydalanilabilir. i. ve j. baralarin arasindaki hattin admitansi y;;, hattin © esdeger
devresi kullanildiginda, her bir baraya baglanan hattin sont admitans degeri y'ij

olarak alinirsa, i. ve j. baralar arasindaki hattan akan kompleks giic;
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*

* * * * y;
S =P; tq5 = Vi(Vi —V; )Yij + ViV, {TJ] (4.43)

olarak ifade edilir. i. ve j. baralar arasindaki hattan akan aktif ve reaktif gii¢c degeri;

*

Py = Re Vi(vf —Vj)y; +Vivf(%J (4.44)

*

q; = Re Vi(vf —Vj)y; +Vivf(%J (4.45)

denklemleri kullanilarak bulunur.

Sekil 4.2. ki bara arasindaki hattan akan aktif ve reaktif giicler

Gilic akis1 sonunda bazi degisken degerleri kendilerine iligkin minimum ve

maksimum sinirlari asarsa algoritmada bazi degisiklikler yapilmas1 gerekir.

1-) Gii¢ akis1 ¢alismasi sonucunda PQ baralarindan birisinde, bara gerilim genlik
degeri simir degerlerinden uzaklagsmis ise (alt sinirin altina diigsmiis yada iist sinirin

ustiine ¢ikmig) bu bara i¢in v=v;, yada v=v,, alinarak, q,(bu baradan ¢ekilen

reaktif giic) degeri serbest birakilir. Bu durumda bara, PQ yiik barasi olmaktan
¢ikarilip, PV barasi yapilmaktadir. Bu baraya iliskin aktif gii¢ degeri ise py =pgen

almarak, bu yeni degerler veri kabul edilerek gii¢ akisi algoritmasimnin yeniden
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hesaplanmas1 gerekir. Hesaplama sonunda mevcut baranin AA sisteminden g¢ektigi
reaktif gii¢ degeri ilgili formiillerle bulunur.

2-) Gii¢ akis1 calismasi sonucunda PV baralarindan birisinde (bara gerilim genlik
degeri sabit tutulmaya c¢alisilirken) bu baraya iliskin reaktif giic degeri smir
degerlerinden uzaklasmais ise (alt sinirin altina diismiis yada {ist sinirin iistiine ¢ikmis)
bu bara i¢in q=q,;, yada q=q,. alinarak, v (bu baraya iligkin bara gerilim genlik
) degeri serbest birakilir. Bunun sonucunda bara, PV barasi olmaktan ¢ikarilip PQ

yik barasi yapilmaktadir. Bu baraya iliskin aktif gii¢ degeri ise pge, =p, almarak,

bu yeni degerler veri kabul edilerek gii¢ akisi algoritmasi yeniden baslatilir.
Hesaplama sonunda bu baranin gerilim genlik degeri bulunur.

3-) Giig akis1 sonunda, salinim barasindan AA sistemine aktarilan reaktif giiclin sinir
degeri astig1 goriiliirse q; =qimin Yada q; =qmax alinarak, salinim bara gerilim
genlik degeri v; sabit tutulmayarak degisken yapilir. Bu durumda (1 numarali)

salinim barast PQ (yiik barasi) olarak hizmet gérmeye baglar. Salinim baras1 olarak

PV baralarindan gii¢lii (p e, degeri biiyiik olan) bir bara alinur.

Yukarida Newton-Raphson yontemi ile gii¢ akist anlatilmistir. Ek A ’da Matlab
yazilim programinda Newton-Raphson metodu kullanilarak yazilan gili¢ akisi

programi bulunmaktadir.

4.4. Hizh Aynisik Gii¢c Akisi

Biiyiik boyutlu enerji sistemlerinin izlenmesi ve kontrolii amaciyla ana bilgisayarda
sik sik gili¢ ve yiik akisi hesab1 yapilir. Algoritma olarak Newton-Raphson metodu
tercih edilmigse, sistemin biliyiimesi Jacobian matrisini de oldukga biiyiitiir. Bu
nedenle bilgisayar bellek gereksinimi artarak, algoritmanin yakinsamasi uzar. Bu

olumsuzluklar1 gidermek amaciyla hizli ayrisik giic akisi ¢aligmalar1 baglamistir.

Gii¢ veya yiik akis1 algoritmasinda kullanilan ve (4.33) ifadesiyle verilen Jacobian
matris iginde, -0 ve p-v arasindaki zayif iligki nedeniyle, hizli ayrisik gii¢ akisi
yaklagiminda J2 ve J3 alt matrisleri ithmal edilmektedir. Bu sekilde giic akisi

algoritmas1 hem hizlandirilir, hem de bilgisayar bellek gereksinimi azaltilir. Giig
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veya yiik akis1 algoritmasinin daha da hizlandirilmasi i¢in ilave olarak v; = vy =1b.
kabul edilip, 3; ~ 8 almabilir. Bu son kabuller de kullanilirsa J1 ve J4 sabit matris
ozelligini kazanir. Boylece Newton-Raphson algoritmasinda her iterasyonda
Jacobian matrisin tekrar hesaplanmasi gerekmez. Dolayisiyla da algoritmanin
yakinsama hizi oldukga artar. Bu yaklasimlar zaman kazanmanin daha énemli oldugu

yerlerde kullanilmakta olup, yaklasik sonuclar tiretmektedir [4].



BOLUM 5. BOLU - DUZCE BOLGESI iLETIiM VE DAGITIM
SEBEKESININ MODELLENMESI

Bu béliim ¢alismamizda, Tiirkiye Elektrik Uretim A.S., Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
ve Sakarya Elektrik Dagitim A.S.’ne bagli Bolu — Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV
iletim ve dagitim sebekesini olusturan Sariyar HES, bir tane 380 / 154 kV TM, bes
tane 154 / 34,5 kV TM, bir adet 154 / 6,3 kV TM, 154 kV iletim hatlar1, 34,5 - 31,5
ve 6,3 kV ’luk 54 adet dagitim hatlar1 ile sebeke yiik durumlari incelenmistir. Burada
glic akisinin yapilacagr bolge sisteminin anlasilir olabilmesi i¢in bazi kabuller
yapilarak, 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesi olarak modellenmistir.
Enerjinin teminin gerceklestirildigi santralden tiiketimlerin yapildigi yere kadar
Matlab yazilim programindan Simulink ara¢ kutusu kullanilarak gili¢ akisi
neticesinde gozlenen akim-gerilim degisimleri, kisa devre akimlar1 ve gerilim
disimleri grafikleriyle birlikte incelenmistir. Bu calismada gercek veri ve
parametreler kullanilmis olup, veri ve parametresi bulunmayan elemanlar igin ise

gercege yakin degerlerden faydalanilmistir.

Sekil 5.1.’deki semada Bolu — Diizce bolgesinin 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebeke haritas1 goriilmektedir. Sekilde Bolu ili siirlart igerisindeki 154 kV iletim
hatlar1 kirmizi, dagitim hatlari ise yesil renkli olarak gdsterilirken; Diizce ili sinirlar

icerisinde ise hepsi kirmizi renkli olarak gdsterilmistir.

Sekil 5.2.’deki prensip semasinda, Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve
dagitim sebekesini olusturan santral, trafo merkezleri, iletim hatlar1 ile dagitim
fiderleri arasindaki baglanti goriilmektedir. Bu prensip semasindan hangi trafo
merkezinin hangi kaynaktan beslendigini, bu merkezlerin nereleri besledigi ve
aralarindaki enerji iletim baglanti noktalarin1 rahatca okuyabilmekteyiz. Ayrica
kirmiz1 renkli olarak goziiken 154 kV iletimde trafo merkezlerinin enerjinin

stirekliligi icin girdi-¢ikt1 olarak tesis edildigini semadan anlayabiliriz.
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Sekil 5.3. Matlab’in Simulink arag¢ kutusu ile Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesi modellemesi ana semast

€€
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Yukaridaki sekil 5.3.’de Matlab yazilim programinin Simulink ara¢ kutusu
kullanilarak gergeklestirilen Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesi modellemesinin ana semasi bulunmaktadir. Sekil 5.3.’de goriildiigl lizere
Sariyar Santrali, Osmanca TM, Kaynasli TM, Bolu I TM, Bolu II TM, Cimento TM,
Gerkonsan TM ve Mudurnu TM modellemelerinde, Matlab yazilim programinin
Simulink ara¢ kutusunun “Subsystem” fonksiyonundan yararlanilmistir [5]. Bu
fonksiyon sayesinde, istenilen sayida uygulama i¢ ice kutucuklar halinde
modellenerek, ¢ok karmasik ve elemanli olan sistemler ¢ok basit bir hale
doniistiiriilebilmektedir [9]. Ayrica Ol¢li ve enerji nakil hatlar1 gosteriminde de
Subsystem fonksiyonundan yararlanilmistir. Boylelikle ana prensip semamizin basit

olarak anlasilabilir olmasi1 saglanmistir.

Yukaridaki sekil 5.3.’de gili¢ akisinin yapilacagi Bolu-Diizce bdlgesinin ana
modelleme bilesenleri asagida detayli olarak verilmistir. Burada kullanilan

simulasyon bilesenleri bir kez agiklanmaistir.

Sekil 5.4. Bolu I TM alt sistem modellemesi

Yukaridaki sekil 5.4.’de gii¢ akisinin yapilacagr Bolu-Diizce bdlgesinin ana sema
modellemesinde sistemi basitlestirmek i¢in kullanilan Bolu I TM’nin alt sistem
modellemesi goriiliirken, sekil 5.5.’de ise Bolu I TM alt sistem modelinin i¢ yapis1

goriilmektedir.

Bununla beraber Ek B’de Osmanca TM, Kaynasli TM, Bolu II TM, Cimento TM,
Gerkonsan TM, Mudurnu TM ve Sartyar Santralinin alt sistem modellemesi ile alt
sistem modelleme i¢ semalar1 bulunmaktadir. Yukaridaki ve Ek B bulunan sekiller

ile ana prensip semamiz basitlestirilerek, anlasilabilirligi kolaylastiriimistir.
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Sekil 5.5. Bolu I TM alt sistem modelinin i¢ semasi

5.1. Hatlar

Asagidaki sekil 5.6.’da enerji iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan & (pi) esdeger
devresi bulunmaktadir. Sekilde goriildiigii lizere devre sistem empedansi ile paralel
yarim iki admitanstan olusmaktadir. Devre empedansi iletkenin direng ile reaktans

degerleri toplamina, admitans (Y) ise kapasitans degerine esittir.
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Z,=R+L

Y,,=C/2 Y,,=C/2

Sekil 5.6. Enerji nakil hattinin T (pi) esdeger devresi

Sekil 5.7. Enerji nakil hatt1 semboli

Yukaridaki sekil 5.7.’de Bolu-Diizce bdlgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesi modellemesinin ana semasinda kullanilan enerji nakil hatti sembolii
goriiliirken, asagida sekil 5.8.’de ise m (pi) esdeSer devresine iliskin alt sistem

modelinin i¢ semas1 bulunmaktadir.

Sekil 5.8. Enerji nakil hattinin alt sistem modelinin i¢ semast

Asagida sekil 5.9.’de ise modellemede gosterilen enerji nakil hattina iliskin Matlab
yazilim programindan Simulink ara¢ kutusunda kullanilan blok parametre diyagrami
bulunmaktadir. Sekil 5.9.°deki m (pi) esdeger devresine iligkin blok diyagramda
frekans, direng, endiiktans ve kapasitans bilesenleri ile hattin uzunlugu gibi

parametreler bulunmaktadir. Sekil 5.9.’de Sariyar-Mudurnu ENH ’na ait parametre
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degerleri, karsilik gelen ilgili alana birimiyle birlikte girilmistir. Parametre degerleri

her bir faz i¢in ayr1 ayr1 olarak simulasyon ¢aligmasina girilmistir.

Sekil 5.9. Enerji nakil hattinin blok parametreleri

Tablo 5.1. Bolu-Diizce bolgesi 154 kV iletim hatlar1 blok parametre degerleri

Yukaridaki tablo 5.1.°de enerji nakil hattinin blok parametrelerinde kullanilan
degerler bulunmaktadir. Bununla birlikte tablo 5.1.’de tez ¢alismamizda yer alan
Bolu-Diizce bolgesinde bulunan 154 kV iletim hatlarinin parametreleri yer

almaktadir. Tablomuzda hattin uzunlugu, iletken kesiti, kilometre bagina direng,
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endiiktans ve kapasitans degerleri bulunmaktadir. Bu degerler TEIAS ’dan alinmistir.
Tabloda yer alan degerler her bir enerji nakil hatti igin ayr1 ayr1 olarak tez

caligmamiza girilmistir.

Asagidaki tablo 5.2.°de ise 34,5 kV Bolu I TM’ nin dagitim hatlarmin tez
caligmasinda kullanilan gerilim, hat uzunlugu, kilometre basina direng, endiiktans ve
kapastans degerleri bulunmaktadir. Bu degerler tez calismamizda sekil 5.5.°de
goriilen enerji nakil hatlar1 i¢in ayr1 ayr1 olarak girilmistir. Dagitim hatlarinda

kullanilan bu degerler SEDAS ’dan alinmustir.

Tablo 5.2. Bolu I TM dagitim hatlar1 blok parametre degerleri

Bolu-Diizce bolgesi 34,5 - 31,5 ve 6,3 kV dagitim hatlarinin tez c¢aligmasinda
kullanilan degerleri Ek C ’de ki tablo C.1.’de yer almaktadir. Ek C ’de ki tabloda
bulunan parametre degerleri her bir dagitim hatt1 i¢in ayr1 ayr1 olarak modelleme ana
semamiza girilmistir. Burada kullanilan hat uzunluklar1 Bolu-Diizce bdlgesinde trafo

merkezlerinden beslenen fiderlerin mevcut degerleridir.
5.2. Trafolar
Basit olarak belirli bir giicii bir gerilim seviyesinden bagka bir gerilim seviyesine

ceviren cihazlar trafo olarak adlandirilmaktadir. Y-Y, A-Y ve Zikzak baglanti

gruplarinda {iretilerek, enerji iletim ve dagitim sisteminin Ozelliklerine gore
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baglanirlar. Bunlarla beraber bir ve ii¢ fazli olarak imal edilirler. Bu kisimda tez

calisgmamizda kullanilan Y-Y ve A-Y baglantili trafolar ele alinmstir.
5.2.1. Y-Y Baglantih trafo

Birincil ve ikincil sargist yildiz bagli olan trafolardir. Yildiz baglamanin bir avantaji,
sebekeye sifir noktasi saglayarak faz arasi gerilimden faz-nétr geriliminin elde
edilmesidir. Sadece yildiz sargi i¢eren transformatorlerde simetrik olmayan yiiklerde
olumsuz bir durum s6z konusudur. Siniis seklinde bir akinin meydana gelmesi i¢in {i¢
ve liclin kat1 harmonikler olduk¢a 6nemlidir. Yildiz baglh trafolarda bu akilar ayni

fazda olduklarindan sifir noktasinda yigilirlar [4].

1.SARGI YNYNO 2.SARGI
D — -

Vppy| =154000V Liaevs = Lavs

Viopy, = 34500V

Zy1 =Ry +jXy1 Zyy =Rys +Xy2

Y2

Sekil 5.10. Yildiz-Y1ildiz bagl trafo sargilari

Yukaridaki sekil 5.10.’da Y-Y bagli trafonun sargilari verilmistir. Sekilde gorildigi
tizere trafomuzun birinci ve ikinci sargist yildiz baglantilidir. Asagidaki sekil

5.11.°de yildiz-yildiz bagh ii¢ fazli trafonun esdeger devresi bulunmaktadir. Burada
R, ve X, birinci devrenin R, ve X, degerlerine esittir. R, ve X ise trafonun

magnetik parametreleridir.
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154000/~/3 34500/+/3

Sekil 5.11. Yildiz-Y1ildiz bagli ii¢ fazli trafonun esdeger devresi

Tez ¢alismamizda kullanilan Y-Y bagh transformator sembolii Matlab’in Simulink

ara¢ kutusunda sekil 5.12.’de goriildiigi gibidir.

Sekil 5.12. YN-YN baglantili trafo sembolii

Sekil 5.12.’de goriilen Y-Y bagh trafo semboliiniin simulasyonda kullanilan blok
parametre degerleri asagida sekil 5.13.°de gorlilmektedir. Sekil 5.13.°de tez
calisgmamizda yer alan Y-Y bagh trafolardan 154 / 34,5 kV, 50 MVA, Bolu II TRA
‘nin blok parametreleri bulunmaktadir. Burada kullanilan parametreler Ek C’de yer
alan trafo test raporundan alinan veriler sonucunda hesaplanarak, test modellemesi
ile bilgisayar ortaminda test edilmistir. Blok parametre diyagraminda goriilen birinci
ve ikinci sarg1 degerleri kisa devre test deney sonuglariyla hesaplanirken, magnetik
diren¢ ( R, ) ve reaktans ( L, ) degerleri ise a¢ik devre test sonuglariyla
hesaplanmaktadir. Sekil 5.13.’de yer alan parametre degerlerinin hesaplanmasi

asagida verilmistir.
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Sekil 5.13. 154 /34,5 kV, 50 MVA Y-Y baglantili Bolu II TRA parametreleri

5.2.1.1. Kisa devre testi

Asagidaki sekil 5.14.’de yildiz-yildiz bagh trafonun kisa devre testinde kullanilan
esdeger devresi bulunmaktadir. Buradaki esdeger devre tiim Y-Y bagh trafolarin
blok parametre hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 5.13.’deki blok parametrede
bulunan birinci ve ikinci sargi degerleri Ek C *deki test raporundan alinan kisa devre

test sonuglar1 kullanilarak, asagidaki gibi hesaplanmustir.

Devremiz birinci sargi uglart arasindan beslendiginden, besleme gerilimi
U, =0.118 *154000 /A3 =10491 .609 Volt olur. Ek C ’deki test raporundan

alinan degerler asagidadir.



I, =2343A
. N S L "1 1+
Ry Xy1 R- X
7 =) Y2 Y2

eq

(154000/~/3) * (%1 1.8) = 10491.609V
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Sekil 5.14. Yildiz-Y1ldiz bagh trafonun kisa devre esdeger devresi
S=50 MVA; {=50 Hz; V=154kV;

3
D> P, =226220 Watt, I_ =234,3 Amper, %u, =11.8
1

Verilen degerlerden,;

‘=1 =U, *I_ *cosp = 226220/3=10491.609 *234.3*cos @

= cos@ =0.030678 = ¢ =88.242°

; _ Vi, _ 10491 .609

. I, 234 .3

sC

=44.778 Q,

R, =Z, cos@=44,778%*cos(88.242°) =1.3737 Q,

Xy =Zy sin@=44.778*sin(88.242°) = 44.757 Q,



Ry, =R, /2=R,, =0.68685 Q; X,, =X, /2= X,, =223785 Q,

Ly, =Xy, /(2*pi*50)=0.071269 H,

2 2
. V.
R, :( Ylj R,, = (%] Ry, =0.68685= R, =0.3568 Q,

2 2
: V
Xy, =| | Xy, :(154000j X, =223785= X,, =1.1231 Q,

s 34500
L., = X, /(2*pi*50) = 0.003576 H,

olarak birinci ve ikinci sarg1 degerleri hesaplanir.

5.2.1.2. Bosta calisma testi
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Asagidaki sekil 5.15.°de yildiz-yildiz bagh trafonun agik devre testinde kullanilan

esdeger devresi bulunmaktadir. Buradaki esdeger devre tiim Y-Y bagh trafolarin

magnetik direng ve reaktans degerlerinin hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Sekil

5.13.’deki blok parametrede bulunan magnetik resistans ve reaktans degerleri Ek C

’deki test raporundan alinan acik devre test sonuclari kullanilarak, asagida gibi

hesaplanmistir. Y-Y bagh trafomuz ikinci sargi tarafindan beslenmis olup, Ek C

"deki test raporundan alinan degerler asagidadir.
3

> P, =31480 Watt, I, =0.597 Amper,
1

Verilen degerlerden hareketle;



|
I
T

=7 34500/+/3

Sekil 5.15. Yildiz-Y1ldiz bagli trafonun bosta ¢aligma esdeger devresi

> e,

i=l1

3

=U_ *I *coso, :31480/3=10493133:%)*0.597”‘cosq)0

=cos@, =0.8824= p=28.066"
R_>>R,; X _ >>X,,

7, = i _ 450043 _ 3336544 0,
I, 0.597

_34500/4/3
° " 0.597*cos(28.066°)

=37811.884 Q,

_34500/43
° " 0.597 *5in(28.066°)

=70916.614 Q,

(154000
" 34500

2 2
j R, 2(154000j 37811.884 = R =753401.788 Q,
34500

2 2
X, = 22000) (1330900 96916 614 = X, =1413013.552 ,
34500 34500

L, =X,/(2*p1*50)=1413013.552/(2*p1*50) = 4500.043 H,

44
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olarak trafonun magnetik parametreleri hesaplanir.

Sekil 5.16. Matlab’da Y-Y baglantili transformatdrlerin kisa devre ve bosta caligma test semast

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda bulunan degerler ile trafo test raporundan alinan
diger parametreler sekil 5.13.’deki parametre bloguna girilmistir. Yapilan
hesaplamalarin dogrulugu asagida sekil 5.16.’de bulunan test devresinde denenmistir.
Yukaridaki sekil 5.16.’de goriilen “devre 1” ve “devre 2” kisa devre test sonuglarini,
“devre 3” ve “devre 47 ise acik devre test sonuclarmi gostermektedir.
Gergeklestirilen hesaplamalar, asagidaki test devresinde yapilan kisa devre ve bosta
caligma deney sonucunda bulunmustur. Bulunan degerler ile Ek C ’de yer alan trafo

test raporu birbirini sagladigi goriilerek islemin dogrulugu test edilmistir.
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Asagidaki tablo 5.3.’deki degerler Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5-31,5 ve 6,3 kV
iletim ve dagitim sebekesinde bulunan Y-Y bagl trafolarin Matlab yazilim programi
Simulink ara¢ kutusunda kullanilan parametreleridir. Tablodaki degerler her trafo
icin kisa devre ve bosta calisma test raporlarina gore yukaridaki boliimde anlatilan
hesaplar dogrultusunda gerceklestirilmistir. Tablo 5.3.’deki R, ve L; li¢ fazli trafonun
birinci sargisina ait parametrelerini, R, ve L, ikinci sargi degerlerini, Ry, ve Ly, ise ii¢
fazli trafonun magnetik parametrelerini ifade etmektedir. Bu degerler yukaridaki
boliimde anlatildig1 sekilde bulunmustur. Tablo 5.3.’deki degerler sekil 5.16.’da
goriilen test devresinde denenerek, kisa devre ve bosta calisma test degerleri ile

karsilastirilarak dogrulugu tespit edilmistir.

Tablo 5.3. Bolu-Diizce bolgesi 154 kV /34,5 kV iletim ve dagitim sebekesi trafolarinin parametreleri

5.2.2. A-Y Baglantih trafo

Sargilarindan biri iiggen, digeri yildiz bagli olan trafolardir. Ug fazli transformatorler
en cok goriilen baglant1 sekillerindendir. Uggen sargida akilar sargilarin {izerinden
gectiginden siniis formunu elde etmede sorun meydana gelmez. Fakat liggen sargida
sarimlar arasi faz gerilimine maruz kaldigi i¢in yildiz sargiya gore esit degerde bir
faz arasi gerilim meydana getirilmek istenirse, %73 daha fazla sarim kullanilmasi
gerekir. Ayrica sarginin her iki ucu da faz arasi gerilime maruz kaldigi i¢in yalitim
maliyeti yildiz sargiya gore daha fazla olacaktir. Bu yilizden yiiksek gerilimlerde
iicgen sargidan kagmilmaya ¢alisilmaktadir [4].
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1.SARGI 2. SARGI
I «

haty — I fazY

hatA

Vipy = 154000V

Sekil 5.17. Uggen-Yildiz bagli trafonun sargilart

Yukaridaki sekil 5.17.’de A-Y bagl trafonun sargilar1 verilmistir. Sekilde goriildigi
izere trafomuzun birinci sargisi liggen, ikinci sargisi yildiz baglantihidir. Asagidaki

sekil 5.18.’de iiggen-yildiz bagh ii¢ fazli trafonun esdeger devresi bulunmaktadir.

Burada R, ve X, birinci devrenin R, /3 ve X, /3 degerlerine esittir. R ve

X, 1se trafonun magnetik parametreleridir.

R,/3 X,/3 R, Xy

13800/+/3 154000 /~/3

Sekil 5.18. Uggen-Yildiz bagl ii¢ fazli trafonun esdeger devresi

Tez calismamizda kullanilan A-Y bagh transformator sembolii Matlab’in Simulink

ara¢ kutusunda sekil 5.19.’da goriildiigi gibidir.



48

Sekil 5.19. Uggen-Yildiz baglantili trafo sembolii

Sekil 5.19.’da goriilen A-Y bagl trafo semboliiniin simulasyonda kullanilan blok
parametre degerleri asagida sekil 5.20.’de goriilmektedir. Sekil 5.20.°de tez
caligmamizda yer alan A-Y bagh 13,8 / 154 kV, 154 MVA, Sariyar TR ’nin blok
parametreleri bulunmaktadir. Burada kullanilan parametreler Ek D ’de yer alan trafo
test raporundan alman veriler sonucunda hesaplanarak, test modellemesi ile
bilgisayar ortaminda test edilmistir. Sekil 5.20.’de yer alan parametre degerlerinin

hesaplanmas1 asagida verilmistir.

Sekil 5.20. 13.8 /154 kV, 154 MVA ii¢gen / yildiz baglantili Sariyar trafo parametreleri
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5.2.2.1. Kisa devre testi

Asagidaki sekil 5.21.’de iiggen-yildiz bagh trafonun kisa devre testinde kullanilan
esdeger devresi bulunmaktadir. Buradaki esdeger devre tiim A-Y bagh trafolarin blok
parametre hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 5.20.’deki blok parametrede
bulunan birinci ve ikinci sargi degerleri Ek D’deki test raporundan alinan kisa devre

test sonuglar1 kullanilarak, asagidaki gibi hesaplanmustir.

Devremiz birinci sargi uglart arasindan beslendiginden, besleme gerilimi

U, =0.109 *13800 /+J3 =868 .475 Volt olur. Ek D *deki test raporundan alman

degerler asagidadir.

(13800/+/3)* (%10.9) = 868.475V

Sekil 5.21. Uggen-Yildiz bagl trafonun kisa devre esdeger devresi

S=154 MVA; =50 Hz; 13,8 /154 kV;,

3
> P, =230529 Watt, I, =6443.08 Amper, %u, =10.9;
1

Verilen degerlerden;

— 3 =U, *I_ *cosp=230529/3 =76843 =868.475* 6443,08 * cos ¢

= cosp=0.0137= ¢=89.21°,
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868.475
R 6443.08

sC

Vv

faz __

=0.13479 Q,

R, =Z,cos®=0.13479*co0s(89.21°) = 0.001858 €,

Xoq = Zoy sin @0 =0.13479*5in(89.21°) = 0.13477 Q,

R,/3=R; X,/3=X,;

R,/3=R,/2=R, =0002787 Q; X,/3=X_,/2= X, =0202155 Q,

L, =X, /(2*pi*50) = 0.0006438 H,

R,/3=R, = R, _ 0.002787 _ 0.000929 Q,

X, /32X, = X, = 2292155 _ 4 567385 0,
v, Y 13800 )’

R, =| -2 | R, :»(—j R, =0.000929 = R, =0.11569 Q,
v, 154000
v. Y 13800 )’

X, =| 2| X, :(—j X, =0.067385 = X, =8.3916 Q,
v, 154000

L, =X, /(2*pi*50) = 0.02672 H,

olarak birinci ve ikinci sarg1 degerleri hesaplanir.
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5.2.2.2. Bosta calisma testi

Asagidaki sekil 5.22.’de iiggen-yildiz bagli trafonun acik devre testinde kullanilan
esdeger devresi bulunmaktadir. Buradaki esdeger devre tim A-Y bagl trafolarin
magnetik diren¢ ve reaktans degerlerinin hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Sekil
5.20.’deki blok parametrede bulunan magnetik resistans ve reaktans degerleri Ek D
’deki test raporundan alinan agik devre test sonuglar1 kullanilarak, asagida gibi
hesaplanmistir. A-Y bagh trafomuz ikinci sargi tarafindan beslenmis olup, Ek D

’deki test raporundan alinan degerler agagidadir.

X, R,

<Z, [154000/~/3

R, Xu
3 3

Sekil 5.22. Uggen-Yildiz bagl trafonun bosta calisma esdeger devresi

3

D P, =61651 Watt, I, =3.948 Amper,
1

Verilen degerlerden hareketle;

3
P,
—

1

E—=U, 1, *cosg, = 61651/3=2055033 =

154000 *3.948*cos @,

=cos@, =0.05854= ¢ =86.643°,

R, >R,, X, 6 >X,,
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Vi, 154000/4/3

Z, = =22521.41 Q,
I, 3.948
R, :—154000/\/5 =384605.498 = R, ,
3.948*cos @, 3
_IS40001V3 s 10 =X
3.948*sin @, 3

3

R (13800 jz R (13800

154000 154000

2
3 j *384605.498 = R, =9265.17 Q,

2
3 j *22560.12 = X =543.474 Q,

154000 154000

X _(13800 jzx' _(13800
3

L =X,/(2*p1*50)=1543.474/(2*p1*50) =1.7308 H,
olarak trafonun magnetik parametreleri hesaplanir.

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda bulunan degerler ile trafo test raporundan alinan
diger parametreler sekil 5.20.deki parametre bloguna girilmistir. Yapilan
hesaplamalarin dogrulugu asagida sekil 5.23.’de bulunan test devresinde denenmistir.
Yukaridaki sekil 5.23.’de goriilen “devre 1”7 ve “devre 2” kisa devre test sonuglarini,
“devre 3” ve “devre 47 ise acik devre test sonucglarmi gostermektedir.
Gergeklestirilen hesaplamalar, asagidaki test devresinde yapilan kisa devre ve bosta
calisma deney sonucunda bulunmustur. Bulunan degerler ile Ek D ’de yer alan trafo

test raporu birbirini sagladigi goriilerek islemin dogrulugu test edilmistir.

Sekil 5.13. ve sekil 5.20.’deki blok parametre degerlerine bakildiginda trafonun

magnetik endiiktans L., degerinin 3 ile ¢arpilip, V3 e boliindiigiinii gérmekteyiz.
Bunun nedeni Matlab (Benzetim) yazilim programi 7.3.0.(R2007a) ve

7.3.0.(R2007b) siirlimlerinin Simulink ara¢ kutusu transformatér maskindaki \/E
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hatasindan kaynaklanmaktadir. Bu tespit sekil 5.16. ve sekil 5.23.’de goriilen test
devresinde yapilan kisa devre ve bosta calisma deney sonucunda bulunmustur.
Hesaplamalar sonucunda elde ettigimiz verileri yukaridaki gibi gergeklestirdigimizde

test raporu degerlerini sagladig goriilmiistiir.

Sekil 5.23. Matlab’da A-Y baglantili transformatérlerin kisa devre ve bosta ¢alisma test semast

5.3. Gerilim Kaynaklari

Yapilan tez caligmasinda gerilim kaynaklar1 kullanilarak, sistemimizin modellemesi
basitlestirilmistir. Bu sekilde sisteme eklenmesi gereken iiretim, iletim ve dagitim
tesisleri devre dis1 birakilarak Bolu-Diizce bolgesi ile sinirlandirilma

gerceklestirilmistir. Tez calismamizda 380 kV ve 154 kV ‘luk gerilim kaynaklari
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kullanilmistir. Asagidaki sekil 5.24.de Matlab *de kullanilan 380 kV gerilim kaynagi

semboli bulunmaktadir.

Sekil 5.24. 380 kV kaynak sembolii

Asagidaki sekil 5.25.’de Matlab programi Simulink ara¢ kutusunda kullanilan 380
kV gerilim kaynaginin birinci fazina iligskin parametre degerleri bulunmaktadir. Blok
parametre diyagraminda tepe gerilim degeri, frekans degeri ve faz agis1 yer
almaktadir. Gorildiigii lizere faz agis1 birinci faz oldugu igin 0° olarak sisteme
islenirken, ikinci faz 120° tglincii faz 240° olarak girilmistir. Sistemde kullanilan
diger gerilim kaynaklar1 i¢cinde ayni durum gergeklestirilerek, faz sirasi dikkate

alinmustir.

Sekil 5.25. 380 kV kaynagn bir fazina iligkin parametreleri
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5.4. Yiikler

Bu tez calismasi iic fazli sistemlerde oldugu i¢in ii¢ fazli paralel RLC yikii
kullanilarak karmagik durumlar giderilerek, modelleme basitlestirilmistir. Asagidaki
sekil 5.26.’da Matlab programi Simulink ara¢ kutusunda kullanilan {i¢ fazli paralel
RLC yiikii bulunurken, sekil 5.27.’de ise bu yiike iliskin blok parametre diyagrami

yer almaktadir.

Sekil 5.26. Yiik sembolii

Sekil 5.27. Yiik parametreleri

Yukaridaki sekil 5.27.’deki blok diyagram parametrelerinde yiikiin gerilim, aktif,
indiiktif reaktif ve kapasitif reaktif yiik bilesenleri bulunmaktadir. Sekilde tez
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calismamizda kullanilan yiiklerden bir tanesinin blok parametre degerleri
bulunmaktadir. Burada yiikiin gerilim, aktif ve indiiktif reaktif giic degeri

bulunmaktadir.

Asagidaki tablo 5.4.°de Bolu I TM ait dagitim hatlarinin yiik parametre degerleri
bulunmaktadir. Bu degerler Bolu I TM bulunan mevcut fider sayaglarindan
almmustir. Uzerinde ¢alistigimiz tezde Bolu-Diizce bdlgesi trafo merkezleri ¢ikisinda
bulunan biitlin fiderler ile iletim hatlarinin sonundaki ytikler ve hat gerilimleri Ek E
’deki tablo E.1.’de verilmistir. Dikkat edilirse tablo da sistemimizde aktif ve reaktif

yiikler bulunmaktadir. Bununla beraber hat gerilimi de bulunmaktadir.

Tablo 5.4. Bolu I TM dagitim hatlar1 yiik parametre degerleri

5.5. Kesici

Hatlarda ve trafolarda cesitli arizalar meydana gelmektedir. Arizalanan elektrik
techizatin en kisa zamanda gerilimsiz hale getirilmesi gerekir. Sebekedeki arizalar
roleler vasitastyla tespit edilerek, kesicilere agma kumandast verilir. Bunun igin
sistemde kesicilerin 6nemi biiyiiktiir. Ayrica bakim, manevra gibi nedenlerle ytklii
olan bir hattin veya trafonun gerilimsiz birakilmasin1 saglayan anahtarlama
elemanidir. Bunlarla beraber kesiciler yiikk akimlarini ve kisa devre akimlarimi da
kesmeye yarayan cihazlardir. Ayrica kesiciler sebekelerin girdi-¢ikti olarak tesis

edilmesinde en ¢ok faydalanilan techizatidir.
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Sekil 5.28. Kesici sembolii

Yukaridaki sekil 5.28.de Matlab yazilim programinin Simulink ara¢ kutusunda
kullanilan kesicinin sembolii bulunmaktadir. Tez c¢alismamizda kullanilan kesici

sembolii sebeke giris ve ¢ikislar arasinda baglantiy1 saglamaktadir.

Asagidaki sekil 5.29.°da tez c¢alismamizda kullanilan kesicinin blok parametre
diyagrami bulunmaktadir. Kesicinin zaman ayarlar1 asagidaki blok parametre
diyagramindan ayarlanmaktadir. Eger kesici anahtarlama elemani olarak kullanilmak

isteniyorsa {i¢ fazli elemanlar arasinda seri olarak baglanir.

Sekil 5.29. Kesici parametreleri
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5.6. Olcii

Bu ¢alismadaki 6l¢tli elemanlar1 Bolu-Diizce bolgesinin iletim ve dagitim sebekesinin
bilgisayar ortaminda analiz edilmesinde kullanilan en onemli goérsel elemanlardir.
Asagidaki sekil 5.30.’da tez ¢calismasinda kullanilan 6l¢ii metre sembolii bulunurken,
sekil 5.31.’de ise bu Ol¢cli metreye ait alt sistem modelinin i¢ semasi bulunmaktadir.
Sekil 5.30.’da ki 6l¢li metre, fazla eleman igeren tez calismasinin basitlestirmek
amaciyla gerceklestirilmistir. Sekil 5.31.’deki alt sistem modellinde goriildiigii lizere

Ol¢ii metrede sayisal gosterge ve ekran ¢ikis goriintii elemanlar1 bulunmaktadir.

Sekil 5.30. Olcii metre sembolii

Sekil 5.31. Olcii metre alt sistem modelinin i¢ semasi
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Sekil 5.32. Ug fazli 6l¢ii metre sembolii

Yukaridaki sekil 5.32.’de Matlab yazilim programinin Simulink ara¢ kutusunda
kullanilan {i¢ fazli 6l¢li metre sembolii bulunmaktadir. Bu sembol ile devredeki ii¢
fazli akim ve gerilim dlgiimleri gerceklestirilir. Asagidaki sekil 5.33.’de {i¢ fazli 6l¢li
metrenin blok parametre diyagrami bulunmaktadir. Buradaki blok parametre

degerleri degistirilerek istenilen 6l¢iim sonuglarina ulasilmaktadir.

Sekil 5.33. Ug fazl1 6l¢ii metre blok parametreleri

Asagidaki sekil 5.34.’de Matlab yazilim programinin Simulink ara¢ kutusunda
kullanilan ti¢ fazli watt metre sembolii bulunurken, sekil 5.35.’de ise ii¢ fazli 6l¢i
metrenin blok parametre diyagrami bulunmaktadir. Bu sembol ile devredeki {i¢ fazli

giic Olctimleri gergeklestirilir.
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Sekil 5.34. Ug fazli watt metre sembolii

Sekil 5.35. Ug fazl1 watt metre blok parametreleri

5.7. Hata

Trafolar ve enerji nakil hatlarinda ¢esitli arizalar olusmaktadir. Bu arizalar
sonucunda sebekede kisa devre, agma ve enerji kayiplart meydana gelmektedir.
Mevcut enerji sebekelerinde olusan arizalar hata olarak adlandirilmaktadir. Asagida
sekil 5.36.’da ii¢ faz hata sembolii bulunmaktadir. U¢ faz hata semboliinde acilma ve
kapanma zamanlar1 dis simulink sinyali ya da i¢ kontrol zamanlayicist (i¢ kontrol
modu) olan ii¢ faz devre anahtari ile yiiriitiiliir. Bununla beraber faz-faz ve faz-toprak

hatalarinda ayr1 ayr1 agilip kapanan programi kullanir.

Sekil 5.36. Uc faz hata sembolii

Asagidaki sekil 5.37.°de Matlab yazilim programinin Simulink ara¢ kutusunda
kullanilan ii¢ fazli hata blok parametre diyagrami bulunmaktadir. Sekil 5.37.’deki ti¢
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faz hata blok parametre diyagraminda bir hatay1 programlamak i¢in ilgili faz1 se¢mek
ve toprak direncini kiiciik bir deger belirtmek gerekir. Ug faz hata blogu dis kontrol
moduna ayarliysa blok ikonunda bir kontrol girdisi goriiliir. Kontrol sinyali agik
anahtar icin sifir ya da kapali anahtar i¢in bir olmasi gereken dordiincii girdiye
baglidir. Eger ii¢ faz hata blogu i¢ kontrol moduna ayarliysa anahtarlama zamani ve
durumu blogun diyalog kutusunda belirtilir. Seri Rp-Cp tutucu devreleri modele
dahil olup, fonksiyonel olarak hata anahtarlarina baglanabilirler. Eger ii¢ faz hata
blogu indiiktif devre, acik devre veya akim kaynagi ile birlikte seri bagl ise, tutucu

kullanmak gerekir.

Sekil 5.37. Ug faz hata blok parametreleri

Yukaridaki sekil 5.37.°deki ii¢ faz hata blok parametre diyagraminda hangi faz
seciliyse o faz hatasi etkinlestirilmis olurken, secilmeyen faz baslangi¢ durumunda

kalir. Faz hata i¢ direncleri R, ve toprak direnci R, degeri sifira ayarlanamaz. Eger
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hata zamanlamasinin dis kontrolii se¢iliyse hata anahtarlarinin zamanlarinin kontrolii
icin Ui¢ faz hata bloguna dordiincii bir giris ilave eder. Buna bagl olarak anahtarlama
zamanlar1 bir simulink sinyali tarafindan tanimlanir. I¢ kontrol modunda ii¢ faz
anahtar blogu kullanilirken, ge¢is durumu anahtarlama durumunun vektoriini

belirtir.

5.8. Grafiksel Kullanic1 Arayiizii ( Powergui )

Asagida sekil 5.38.°de tez caligmamizda kullanilan grafiksel kullanici ara yiiz
sembolii bulunmaktadir. Powergui blogu, gii¢ simiilasyonu i¢eren her simulink arag
kutusu modelinde gereklidir. Sistem modelinin durum bosluk denklemlerini ifade
eden esdeger simulink devrelerini depolamak icin kullanilir. En iyi performans i¢in
powergui blogunu diyagramin iist seviyesine yerlestir. Fakat alt sistemlerde uygun
olan istenilen yere yerlestirilmesi ¢alismasini etkilemez. Her model i¢in en fazla bir

blok kullanilabilir.

Sekil 5.38. Powergui blok sembolii

Powergui blogunun ana amaci sistem modellerinde yararli bir kullanic1 ara yiizii
aract saglamaktir. Bir devreyi ¢0zebilmek i¢in takip eden metotlardan birini
secmenize olanak verir. Elektrik sisteminin sabit zaman adimlarinda ¢6ziim igin
farkli ¢6ziim adimlar1 kullanan stirekli metotlarindan bir tanesidir. Powergui blogu
simulasyon devresindeki durum degiskenlerini gosterdigi gibi ayn1 zamanda Sl¢iilen
hazir durum degerlerinin akim ve gerilimlerini de gdsterir. ilk durumda simiilasyona

baslamak i¢in ilk elektrik durumunu belirler.

Elektrik durum degiskenlerinin adi kapasitor ya da indiiktoriin bulundugu blogun
adidir. Ug fazli makineleri igeren devrelerde yiikii akar ve ii¢ faz agin1 baslangic

durumuna getirerek, simiilasyonu hazir duruma getirir. Bu durum basitlestirilmis
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senkronize makine veya senkronize olmayan makine bloklarini kapsayan devrelerde

gecerlidir.

Empedans o6lgiim blogu devrede oldugu zaman akima kars1i direng gosterir.
Simiilasyon sonuclarinin FFT analizini ger¢eklestirir. Sistemin uzay durum modelini
ireterek (eger kontrol sistemi araciniz yiklilyse), zaman ve frekans etki alani
karsilig1 i¢in LTI gériintiileyici ara yiiziinii otomatik olarak acar. Ol¢iim bloklar,
kaynaklar1 ve lineer olmayan modellerin devre durumunu igeren hazir durum
degerleri igin bir rapor iiretir. Uretilen rapor “.rep” uzantili bir dosyaya kaydedilir.

Modelin histerisiz bir karakteristigi vardir.

Asagidaki sekil 5.39.°da Matlab yazilim programimin Simulink ara¢ kutusunda
kullanilan powergui blok parametre diyagrami bulunmaktadir. Sekil 5.39.’da ki

powergui blok parametre diyagramindaki simiilasyon tipleri asagida gibidir.

1-) Powergui blogunda “fazor simiilasyonu” segiliyse gii¢ simiilasyon sistemi frekans
parametresinde belirtilen frekansta, fazor simiilasyonu yiiriitiir. “Frekans (Hz)”
modelin fazor simiilasyonunu yiiriitmek i¢in Simpower sistem tarafindan kullanilan

frekansi belirtir. Fazor simiilasyonu segili degilse, frekans alan1 gridir.

2-) Powergui blogunda “discretize (ayrik zaman) elektrik modeli” secili ise
Simpower sistem modelinin tahmini goriintiisiinii yiiriitiir. Eger 6rnek zaman sifir
olarak belirtilmisse, ayrik zaman yiiriitiillmez ve siiregelen ¢6ziim metodu kullanilir.
Ayrik zaman elektrik model parametresi secili degilse, 6rnek zaman alami gri

renklidir.

3-) Powergui blogunda “ continuons ( siirekli )” seciliyse Simpower siirekli ¢6ziim
iiretir.

Analiz sirasinda mesajlar1 goster segili ise, kumanda ¢izgisi simpower sistemin
mesajlarin1 yansitir. “Ulasilamayan hatlar1 yeniden yapilandir” segiliyse powergui
blogu simiilasyon baslangicinda secilemez, hatti olan ve hatti otomatik olarak

yeniden yapilandiran simpower sistem bloklar1 bulur. Eger “uyar1” segiliyse
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powergui blogu simiilasyon baglangicinda erisilemez linki olan simpower sistem
blogu bularak uyar1 gosterir. “Hayir” durumunda ise bloklar bulunmadigindan tekrar

baglanmaz.

Sekil 5.39. Powergui blok parametreleri
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Sekil 5.39.da ki powergui blok parametre diyagramindaki analiz araglar1 asagida

aciklanmistir.

Hazir Durum (Steady-State Voltages and Currents) Gerilim ve Akimlar : Hazir

durum gerilim ve model akimlarini gésteren bir pencere acar.

Ik Durum Ayari (Initial States Setting) : Modelin indiiktér akimlar1 ve ilk kapasite

gerilimini belirleyen ve gdsteren bir pencere acar.

Yiik Akis1 ve Makine Kurulumu (Load Flow and Machine Initialization) : Yiik akis1

ve makine kurulumunu gosteren bir pencere acar.

LTI Goriintiileyicisi Kullanma (Use LTI Viewer) : Kontrol sistem ara¢ kutusunun

LTI goriintiileyicisini kullanmak i¢in bir pencere agar.

Frekans Olgiimiine Karst Empedans (Impedance vs Frequency Measurement) :
Empedans Ol¢limii blogu tarafindan gerceklestirilen frekans oOl¢iimiine karst

empedansi gosteren pencere agar.

FFT Analizi (FFT Analysis) : FFT analiz aracin1 kullanmak i¢in bir pencere agar.

FFT aracinin bir 6rnegini kullanarak harmonik analiz yiiriitiimiinde tanimlanmustir.

Rapor Uret (Generate Report) : Bir pencere acarak ve hazir durum hesaplamalarini

yapar.

Histerisiz Dizayn Araci (Hysteresis Design Tool) : Doniistiiriicii blogu ve ii¢ faz

dontistiiriicii blogun histerisiz karakteristigini tasarlamak icin bir pencere agar.

RLC Hat Parametrelerini Hesaplama (Compute RLC Line Parameters) : Iletken
karakteristigi ve kule geometrisine ek RLC ylik hat akim parametrelerini hesaplamak

icin bir pencere agar.
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Boliim 5 ’de calismamizi olusturan Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve
dagitim sebekesinin Matlab (Benzetim) yazilim programindan Simulink ara¢ kutusu
(Toolbox) ile modellenmesinde kullanilan elemanlarin  tamitimi  yapilarak,
parametrelerinin neler oldugu gosterilmistir. Ayrica sistemde kullanilan trafolarin
hesaplamalar1 ile hatlarin parametre tablolar1 da verilmistir. Bu sekilde tez

calismamizin nasil modellendigi anlatilmistir.



BOLUM 6. GUC AKISI VE KISA DEVRE ANALIZ GRAFIKLERI

Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin bilgisayar
ortaminda modellenmesinin simulasyon sonuglarindan elde edilen gii¢ akis1 ve kisa
devre grafikleri asagida verilmistir. Sekillerde bulunan gostergelerde (Display) etkin
(efektif) degerler bulunmaktadir. Bu durum alternatif akimla ¢alisan 6lgii aletlerinin
tasarimindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin osiloskop (Scope) ¢ikislarinda siniis

dalgasinin tepe degerleri goriilmektedir.

6.1. Gii¢c Akis1 Grafikleri

Sekil 6.1. Osmanca trafo merkezi 380 kV ana bara gerilim degerleri
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Yukaridaki sekil 6.1.’de Osmanca TM ’nin 380 kV kaynaktan beslenen ana bara
gerilim degerlerinin degisimi goriilmektedir. Gii¢ akis1 sonunda elde edilen gerilim
degisim degerlerinin osiloskop goriintiisii bulunmaktadir. Gostergede 2,253x10° V
olarak okunan deger, osiloskopda 3,186x10° V tepe degerine sahip siniis dalgasi
olarak gdriilmektedir. Buna karsin gerilimler arasindaki faz agis1 sekildeki osiloskop

cikisindan goriilmektedir.

Sekil 6.2. Osmanca trafo merkezi 380 kV ana bara akim degerleri

Yukaridaki sekil 6.2.’de Osmanca TM ’nin 380 kV kaynaktan beslenen ana bara
akim degerlerinin degisimi goriilmektedir. Gii¢ akist sonunda elde edilen akim sonug
degerleri sekilde bulunan gostergede yer alirken, akim degisim degerleri osiloskop
ekranindan goriilmektedir. Gostergede 224,2 A olarak okunan deger, osiloskopda
317 A tepe degerine sahip sinilis dalgasi olarak goriilmektedir. Buna karsin akimlar

arasindaki faz acis1 sekildeki osiloskop ¢ikisindan goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Osmanca trafo merkezi 380 kV ana bara aktif ve reaktif gii¢ degerleri

Yukaridaki sekil 6.3.’de Osmanca TM ’nin 380 kV kaynaktan beslenen ana bara
aktif ve reaktif gii¢ degerlerinin degisimi goriilmektedir. Tez ¢alismamizda gii¢ akisi
sonunda elde edilen aktif ve reaktif giic sonu¢ degerleri sekil 6.3.’de bulunan
gostergede yer alirken, aktif ve reaktif giic degisim degerleri osiloskop ekranindan
goriilmektedir. Buradaki osiloskop c¢ikisi 380 kV kaynaktan beslenen iletim ve
dagitim sebekelerinin ¢ektigi ortalama aktif ve reaktif gilic degerlerdir. Ekran
goriintiistinlin yukar1 kisimda kalan sar1 renkli degisim grafigi aktif giicii gosterirken,

asag1 kisimda kalan bordo renkli degisim reaktif giicii gdstermektedir.

Yukarida bulunan sekillerde 380 kV gerilim kaynagi ana barasindan beslenen
Osmanca trafo merkezi ile buna baglh iletim ve dagitim sebekesinin gii¢ akis
sonucundaki degisim degerleri goriilmektedir. Asagidaki sekil 6.4. ve sekil 6.5.de
Osmanca TM ’de paralel olarak ¢alisan 2x150 MV A trafolarin ikinci sargi ¢ikisindan

elde edilen gerilim, aktif ve reaktif gii¢ degisim grafikleri bulunmaktadir.



Sekil 6.4. Osmanca trafo merkezi 154 kV ¢ikis barasi gerilim degerleri

Sekil 6.5. Osmanca trafo merkezi 154 kV ¢ikig barasi aktif ve reaktif gii¢ degerleri
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Asagida sekil 6.6.da Bolu I TM ’nin 154 kV iletim sebekesine bagli birinci sargi ana

bara gerilim degerlerinin degisimi bulunmaktadir.

Sekil 6.6. Bolu I TM 154 kV giris ana bara gerilim degerleri

Yukaridaki sekilde gostergede 8,895x10* V olarak okunan ana bara giris gerilim
degeri osiloskopda 1,258x10° V tepe degerine sahip siniis dalgasi olarak
goriilmektedir. Gostergede 8,895x10* V olarak okunan gerilim degeri faz - notr

gerilimidir. Sekil 6.6.’da gii¢ akis1 sonucunda gostergede bulunan faz — nétr gerilim

degerini«/g ile carptigimiz zaman faz — faz gerilim degerini 1,54x10° V olarak
buluruz. Bolu I TM giris ana bara gerilimleri arasindaki faz agis1 sekildeki osiloskop

c¢ikisinda bulunan renkli siniis dalga egrilerinden goriilmektedir.

Asagida sekil 6.7.’de Bolu I TM ’nin 154 kV iletim sebekesine bagli birinci sargi
taraf giris ana bara akim degerlerinin degisimi bulunmaktadir. Asagida sekil 6.7.
“deki gostergede 137,7 A olarak okunan etkin ana bara giris akim degeri osiloskopda

194,7 A tepe degerine sahip siniis dalgasi olarak goriilmektedir. Sekil 6.7.’de giic
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akis1 sonucunda gostergede bulunan akim degerini«/a ile ¢arptigimiz zaman akim
degerini 194,7 A olarak buluruz. Bu durum alternatif akim ile ¢alisan 6l¢ii cihazlarin
tasarimindan kaynaklanmaktadir. Bolu I TM giris ana bara akimlar1 arasindaki faz
acis1 sekilde bulunan osiloskop ¢ikisinda bulunan renkli siniis dalga egrilerinden

rahatlikla goriilmektedir.

Sekil 6.7. Bolu I TM 154 kV giris ana bara akim degerleri

Asagida sekil 6.8.’de Bolu I TM ’nin 154 kV iletim sebekesine bagli giris ana bara
aktif ve reaktif degerlerinin degisimi bulunmaktadir. Sekil 6.8.’de giic akisi
sonucunda elde edilen ortalama aktif ve reaktif giicler bulunmaktadir. Grafikteki sar
renkli degisim ortalama aktif giicii, bordo renk ise ortalama reaktif giicii
gostermektedir. Gostergede bulunan degerler Bolu I TM ‘deki 154 / 34,5 kV, 2x25
MVA trafolara baglh yiikler tarafindan cekilen aktif ve reaktif yiiklerdir. Bu yiikleri
Bolu I TM bagh sanayi, ticarethane, santiye, tarimsal sulama, aydinlatma ve mesken

tilkketici gruplar1 olusturmaktadir. Gii¢ akisi sonucu elde edilen aktif ve reaktif giic
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degerleri karsilastirilarak, ilgili trafo merkezinin reaktif ceza oranina girmemesi igin

gerekli kondansatdr ilavesi gergeklestirilir.

Sekil 6.8. Bolu I TM 154 kV giris ana bara aktif ve reaktif gii¢c degerleri

Asagidaki sekil 6.9.’da Bolu I TM 154 / 34,5 kV, 25 MVA TRA ¢ikis bara gerilim
degisim grafigi bulunmaktadir. Asagidaki sekil 6.9.°da ok ile gosterilen osiloskopda
2,81x10* V tepe degerine sahip siniis dalgasi olarak goriilmektedir. Osiloskopda
goriilen gerilimin tepe degerini /2 ‘ye boldiigiimiizde sekilde goriilen gostergede
1,987x10* V olarak TRA ¢ikis gerilim degerini buluruz. Gostergede 1,987x10% V
olarak okunan gerilim degeri Bolu I TM, TRA ’dan beslenen fider ile Ek E ’deki

yliklerin faz - nétr gerilimi olup, bu degeri V3 ile carpildiginda 3,44x10* V olarak faz
— faz gerilim degeri bulunur. Sekilde TRA ’dan beslenen yiiklerdeki gerilim degerleri
ile ¢ikis bara gerilimi karsilastirilirsa enerji nakil hattinda olusan gerilim diisiimii ve

hat kayiplar1 bulunur.



Sekil 6.9. Bolu I TM 154 /34,5 kV, 25 MVA TRA ¢ikis bara gerilim degerleri

Sekil 6.10. Bolu I TM 154 /34,5 kV, 25 MVA TRA c¢ikis bara akim degerleri
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Yukaridaki sekil 6.10.’da Bolu I TM 154 / 34,5 kV, 25 MVA TRA c¢ikis bara akim
degisim grafigi bulunmaktadir. Sekil 6.10.’daki gostergede 301,3 A olarak okunan
etkin ana bara giris akim degeri ok ile gosterilen osiloskopda 426,1 A tepe degerine
sahip siniis dalgas1 olarak goriilmektedir. Yukaridaki grafikte goriinen akim degeri
34,5 kV gerilim seviyesinde TRA beslenen yiikler tarafindan ¢ikis barasinda ¢ekilen

akim degerleridir.

Sekil 6.11. BoluI TM 154 /34,5 kV, 25 MVA TRA c¢ikis bara aktif ve reaktif giic degerleri

Yukarida sekil 6.11.’de Bolu I TM 154 / 34,5 kV, 25 MVA TRA ¢ikis bara aktif ve
reaktif degerlerinin degisimi bulunmaktadir. Sekil 6.11.de gii¢ akis1 sonucunda Bolu
I ™™, 154 / 34,5 kV, 25 MVA TRA c¢ikisindan elde edilen ortalama aktif ve reaktif
giicler bulunmaktadir. Gostergede bulunan aktif ve reaktif gii¢c degerleri Bolu I TM,
25 MVA TRA ’ya bagl yiikler tarafindan ¢ekilmektedir. Gii¢ akis1 sonunda 25 MVA
trafo ¢ikis bara aktif ve reaktif yiikleri takip edilerek mevcut trafoya ilave
edilebilecek gii¢ bilgisine ulasilarak, enerji planlamasi yapilmaktadir. Bununla
birlikte trafonun yiliklenme sinirina ulasmasi durumunda, trafodan beslenen yiiklerin

mevcut ring dagitim hatlar1 vasitasiyla kapasitesi uygun olan trafolara aktarimi
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gerceklestirilebilmektedir. Ayrica fiderlere takilacak sayaglar vasitasi ile de reaktif
giic takibi yapilarak, gerekli yerlere kondansator ilavesiyle enerji kalitesinin

yukseltilmesi gerceklestirilmektedir.

Sekil 6.12. Bolu I TM 154 /34,5 kV, 25 MVA TRB c¢ikis bara gerilim degerleri

Yukaridaki sekil 6.12.’de Bolu I TM, 154 / 34,5 kV, 25 MVA TRB ¢ikis bara gerilim
degisim grafigi bulunmaktadir. Yukarida sekil 6.12.°de ok ile gosterilen osiloskopda
2.81x10* V tepe degerine sahip siniis dalgasi goriiliirken, bu degerin sekil 6.9. ile
ayni oldugu goriilmektedir. Gostergede 1,987x10* V olarak okunan gerilim degeri

Bolu I TM, TRB ’dan beslenen fider ile Ek E ’deki yiiklerin faz - nétr gerilimi olup,

bu degeri\/g ile arpildiginda 3,44x10* V olarak faz — faz gerilim degeri bulunur.

Sekilde TRB ’den beslenen fider enerji nakil hatlarinda olusan gerilim diisiimii ve
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giic kayip analizi ile islem yapilan dagitim hattinin yiik planlamasi yapilarak, yatirim

programi olusturulabilmektedir.

Sekil 6.13. Bolu I TM 154 /34,5 kV, 25 MVA TRB c¢ikis bara akim degerleri

Yukaridaki sekil 6.13.da Bolu I TM 154 / 34,5 kV, 25 MVA TRB ¢ikis bara akim
degisim grafigi bulunmaktadir. Sekil 6.13.’daki gostergede 312,4 A olarak okunan
etkin ana bara giris akim degeri ok ile gosterilen osiloskopda 441,8 A tepe degerine
sahip siniis dalgasi olarak goriilmektedir. Yukaridaki sekil 6.13.°de goriinen akim
degeri 34,5 kV gerilim seviyesinde TRB beslenen yiikler tarafindan ¢ikis barasinda
cekilen akim degerleridir. Sekil 6.13. ve sekil 6.10. karsilastirildiginda TRA ile TRB
’den ¢ekilen akimlarin yaklasik ayni oldugu goriinmektedir. Buradan Bolu I TM ‘de
yiiklerin TRA ve TRB ’ye dengeli olarak dagitildig1 goriilmektedir.
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Asagidaki sekil 6.14.’de Bolu I TM, 154/ 34,5 kV, 25 MVA TRB c¢ikis bara aktif ve
reaktif degerlerinin degisimi bulunmaktadir. Sekil 6.14.de gii¢ akis1 sonucunda Bolu
1 TM, 154 /34,5 kV, 25 MVA TRB ‘den beslenen yiikler tarafindan ¢ekilen ortalama
aktif ve reaktif giicler bulunmaktadir. Sekildeki gostergeden TRB ’den 18,31 MW
aktif, 3,354 MVAR reaktif giiclin tiiketiciler tarafindan cekildigi goriilmektedir.

Trafonun goriiniir giiciinin S = /P> + O * oldugundan hareketle TRB trafosunun

kullanilan gériiniir giicii \/ ((18,31)* + (3,354 )*) = 18,61 MVA olarak bulunur.

Buradan mevcut 25 MVA trafonun 18,61 MVA ’s1 kullanildigindan 6,39 MVA ilave
yukleme yapilacagi bulunur. Yiik akis1 sonucunda TRA ’da yapilanlar TRB ’de de

uygulanarak enerji verimliligi gerceklestirilir.

Sekil 6.14. Bolu I TM 154 /34,5 kV, 25 MV A TRB ¢ikis bara aktif ve reaktif gii¢c degerleri
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Bolu I TM ’de 25MVA trafolar ayr ¢aligsmakta olup, her iki trafonun aktif ve reaktif
giicleri toplandiginda sekil 6.8.’deki aktif ve reaktif gli¢ sonucunu vermektedir. Bu
sonuca sekil 6.11., sekil 6.14. ve sekil 6.8.’deki grafiklere dikkatli bakildiginda

ulasilmaktadir.

Ek F ’de Kaynasli TM, Bolu II TM, Cimento TM, Gerkonsan TM, Mudurnu TM ile
Sariyar Santralinin gii¢ akis1 sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis gerilim, akim, aktif

ve reaktif glic degisim grafikleri bulunmaktadir.

6.2. Kisa Devre Grafikleri

Tez ¢alismamiz {i¢ fazli kisa devre hatasi incelenmistir. Bunun nedeni ii¢ fazhi kisa
devre durumunda devreden en biiyiik akimin ge¢mesidir. Sebekedeki ii¢c fazli kisa
devre nedeniyle en biiylik akim olusur. Kisa devre analizin yapilmasinin amaci
kesicilerin agma giiciinii hesaplayarak, ilgili bolgedeki role koordinasyonunu

saglamaktir.

Sekil 6.15. Bolu I TM 154 kV giris ana bara kisa devre gerilim degerleri
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Tez ¢alismamizin bu boliimiinde Bolu I TM, TRA Fider 7 enerji dagitim hattinin
sonunda 8,01 sn ile 8,05 sn arasinda meydana gelen ii¢ fazli kisa devre analizi

bulunmaktadir.

Yukaridaki sekil 6.15.’de Bolu I TM giris ana barasi kisa devre sonucundaki gerilim
degisim degerleri goriilmektedir. Bolu I TM, TRA Fider 7 enerji nakil hattinin
sonunda olusan kisa devrede Bolu I TM ’nin giris kismindaki gerilim grafiginde
gerilim ¢6kmesinin oldugunu sekil 6.15.den rahatlikla gérmekteyiz. Kisa devrenin
sebekede gergeklesmesi 8,01 saniyede baslamaktadir. Bu zaman dilimine kadar
sebekede giic akis1 sonucundaki gerilim degisimleri 154 kV seviyesinde iken, bu
siireden sonra 111,3 kV seviyesine diistiigii goriilmektedir. Sekil 6.15.°de bulunan

gostergede kisa devre sonundaki gerilim degerleri 6,425x10* V olarak goriilmektedir.

Asagidaki sekil 6.16.°da kisa devre sonucundaki gerilim degisimin ortalama degerleri
bulunmaktadir. Sekil 6.16.’da kisa devre dncesinde 8,895x10* V (Bkz. Sekil 6.6)
ortalama gerilim degeri goriiliirken, kisa devre sonunda 6,425x10* V olarak

goriilmektedir.

Sekil 6.16. Bolu I TM 154 kV giris ana bara kisa devre ortalama gerilim degerleri
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Sekil 6.17. Bolu I TM 154 kV giris ana bara kisa devre akim degerleri

Yukaridaki sekil 6.17.°de Bolu I TM ’nin giris ana barasinda ii¢ faz hata sonucundaki
akim degisim grafigi bulunmaktadir. Sekilde goriildiigii tizere kisa devreden Once
akimlar dengeli iken, hatanin olustugu 8,01 sn ile 8,05 sn arasinda dengenin
bozuldugu ve akim degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Kisa devreden onceden
gostergede 137,7 A (Bkz. Sekil 6.7) olarak okunan deger, hata sonunda 2500 A

seviyesine ulagsmistir.

Sekil 6.18. Bolu I TM 154 kV giris ana bara kisa devre ortalama akim degerleri
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Yukaridaki sekil 6.18.‘de Bolu I TM ’nin giris ana barasinda ii¢ faz hata sonucundaki
ortalama akim degisimi bulunmaktadir. Sekilde goriildiigii iizere kisa devreden 6nce
ortalama akimlarin dengeli iken, hatanin olustugu 8,01 sn ile 8,05 sn arasinda
dengenin bozuldugu ve ortalama akim degerlerinin degistigi goriilmektedir. Sekil
6.18.’deki osiloskop goriintiisiine baktigimizda kisa devre sonucunda akim degerini
20 kat ytikseldigi goriilmektedir. Bir trafoda kisa devre gerilim degeri ne kadar kii¢iik

ise o trafodan gegebilecek nominal kisa devre akim o derece biiyiik olur. Bu sonug

I, =1, /u, bagintisindan elde edilmektedir.

Sekil 6.19. Bolu I TM 154 kV giris ana bara kisa devre aktif ve reaktif gli¢c degerleri

Yukaridaki sekil 6.19.°‘da Bolu I TM ’nin giris ana barasinda ii¢ faz hata sonucundaki
aktif ve reaktif giic degisimi bulunmaktadir. Sekil 6.19.‘da goriildiigii izere Bolu I
TM kisa devreden dnce 3,616x107 W aktif, 6,543x10° VAR reaktif gii¢ (Bkz. Sekil
6.11) cekerken, kisa devrenin sona erdigi 8,05 saniyede 3,754)(107 W aktif,
2,522x10” VAR reaktif gii¢ ¢cekilmektedir. Bu durum kisa devre sonucunda olusan
gerilim c¢okmesi ve akim degerlerinin artmasi nedeniyle meydana gelmektedir.
Asagidaki sekil 6.20.’de Bolu I TM giris ana bara kisa devre ortalama aktif ve reaktif
glic degisim grafigi bulunmaktadir. Bu iki sekilde kisa devre sonucunda giris ana

bara gii¢ degisimleri daha ayrintili gériinmektedir.
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Sekil 6.20. Bolu I TM 154 kV giris ana bara kisa devre ortalama aktif ve reaktif gii¢ degerleri

Asagidaki sekil 6.21.°de Bolu I TM, 154 / 34,5 kV 25 MVA TRA’ nin ¢ikis
barasinda kisa devre sonucu gerilim degisim degerleri goriilmektedir. Bolu I TM,
TRA Fider 7 enerji nakil hattinda ytikten 6nce olugan kisa devrede TRA ’nin 34,5 kV
cikis barasinda gerilim ¢Okmesi sekil 6.21.‘deki osiloskop goriintiisiinde 8,01
saniyeden sonra goriilmektedir. Bu zaman dilimine kadar sebekede gerilim
degisimleri 2,81x10* V (Bkz. Sekil 6.9) seviyesinde iken, bu siireden sonra 4,57x10°
V seviyesine diistiigii goriilmektedir. Bu ¢ikis barasindaki gerilim diisiimiiniin biiyiik
degerde olmasi kisa devrenin oldugu noktaya en yakin ve ilk besleme yeri
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kisa devre hatasindan 0,01 saniye sonra gerilim
seviyesindeki ¢okmenin dengeli olarak kaldig: sekil 6.21.’de goriilmektedir. Ayrica
sekilden 8,01 ile 8,02 saniye arasinda gerilim ¢okmesinin hizli ve degigkenliginin sik

olustugu goriilmektedir.



Sekil 6.21. Bolu I TM 34,5 kV TRA ¢ikis bara kisa devre gerilim degerleri

Sekil 6.22. Bolu I TM 34,5 kV TRA ¢ikis bara kisa devre akim degerleri

84
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Yukaridaki sekil 6.22.°de Bolu I TM, 34,5 kV 25 MVA TRA ’nin ¢ikis barasinda {i¢
faz hata sonucundaki akim degisim grafigi bulunmaktadir. Sekilde goriildigi tizere
kisa devreden oOnce akimlar dengeli iken, hatanin olustugu 8,01 sn ile 8,05 sn
arasinda dengenin bozuldugu ve akim degerlerinin ¢ok hizli yiikselerek tepe degeri
yaptig1 goriilmektedir. Kisa devre hatasindan 6nce osiloskop c¢ikisindan tepe degeri
426,1 A (Bkz. Sekil 6.10) olarak okunan deger, hatanin baslangiginda 2500 A
seviyesinde iken, kisa devre sonunda 1731 A seviyesinde oldugu sekil 6.22.°de

goriilmektedir.

Sekil 6.23. Bolu I TM 34,5 kV TRA ¢ikis bara kisa devre aktif ve reaktif gii¢c degerleri

Yukaridaki sekil 6.23.°de Bolu I TM, 34,5 kV 25 MV A TRA ’nin ¢ikis ana barasinda
ii¢ faz hata sonucundaki aktif ve reaktif giic degisimi bulunmaktadir. Sekil 6.23.de
goriildigi tizere Bolu I TM TRA kisa devreden dnce 1,779x107 W aktif, 2,45x10°
VAR reaktif gii¢ (Bkz. Sekil 6.11) ¢ekerken, kisa devrenin sona erdigi 8,05 saniyede
1,843x10” W aktif, 4,703x10° VAR reaktif giic ¢ekilmektedir. Sekil 6.23.’de aktif ve
reaktif giic degisim grafiginde kisa devre hatasindan sonra gii¢ siniis dalgalarindaki

baslangi¢ degisimi hizli ve ¢ok degisken iken, hata sonunda gii¢ egrilerinin degisimi
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dengeye gelmektedir. Bu durum kisa devre sonucunda olusan gerilim ¢okmesi ve
akim degerlerinin ani yiikselmesi nedeniyle meydana gelmektedir. Asagidaki sekil
6.24.de Bolu I TM, TRA giris ana bara kisa devre ortalama aktif ve reaktif giic
degisim grafigi bulunmaktadir. Bu iki sekilde kisa devre sonucunda giris ana bara

giic degisimleri ayrintili olarak goriilmektedir.

Sekil 6.24. Bolu I TM 34,5 kV TRA ¢ikis bara kisa devre ortalama aktif ve reaktif gii¢c degerleri

Sekil 6.25. Bolu I TM 34,5 kV TRA yildiz noktasi akim degeri
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Yukaridaki sekil 6.26.’da Bolu I TM, TRA ‘nin yildiz noktasindan kisa devre
durumunda gecen akimin degisim grafigi bulunmaktadir. Sekilden goriildigii tizere
kisa devre dncesinde sifir olan akim degeri, kisa devre hatasinin baglamasiyla birlikte

10 A kadar yiikselirken, kisa devre sonunda sifir degerine yaklagsmaktadir.

Sekil 6.27. Cimento TM 154 kV giris bara kisa devre gerilim degerleri

Yukaridaki sekil 6.27.’de Cimento TM, 154 kV giris ana bara kisa devre hatasi
sonucundaki gerilim degisim degerleri goriilmektedir. Bolu I TM, TRA Fider 7 enerji
nakil hattinin sonunda olusan kisa devrede Cimento TM ’nin giris kisminda gerilim
cokmesinin oldugunu sekil 6.27.den goriilmektedir. Kisa devrenin sebekede
gerceklesmesinden 6nce gerilim 154 kV seviyesinde iken, bu siireden sonra 126,6 kV
seviyesine diistiigii goriilmektedir. Sekil 6.27.°‘de bulunan gostergede kisa devre
sonundaki gerilim degerleri 7,313x10" V olarak goriilmektedir. Grafikte ise gosterge

okunan degerin tepe degeri gériinmektedir.

Asagidaki sekil 6.28.‘de kisa devre hatasi sonucunda gerilim degisimin ortalama
degerleri bulunmaktadir. Sekildeki grafikte gerilim seviyesindeki degisim daha
belirgin olarak goriinmektedir. Cimento TM ‘de kisa devre sonucundaki gerilim

seviyesi, Bolu I TM ‘deki gerilim seviyesinden yiiksektir. Bunun nedeni meydana
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gelen kisa devre noktasinin Cimento TM ‘den beslenmemesi ve noktanin uzakligidir.
Sonug itibariyle genel ag sebekede ayni yerden beslenen trafo merkezlerinde birinde

meydana gelen kisa devre hatasi sistemdeki tiim trafolar1 etkilemektedir.

Sekil 6.28. Cimento TM 154 kV giris bara ortalama kisa devre gerilim degerleri

Sekil 6.29. Cimento TM 154 kV giris bara kisa devre akim degerleri
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Yukaridaki sekil 6.29.da Cimento TM, 154 kV giris ana barasinda ii¢ faz hata
sonucundaki akim degisim grafigi, asagida sekil 6.30.’da ise Cimento TM giris bara
ortalama kisa devre akim degisimi bulunmaktadir. Sekilde goriildiigli lizere kisa
devreden once akimlar dengeli iken, hatanin olustugu 8,01 sn ile 8,05 sn arasinda
dengenin bozuldugu ve akim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kisa devreden
onceden gostergede 90,17 A (Bkz. Sekil F.12) olarak okunan deger, hata sonunda

74,48 A seviyesine gerilemistir.

Sekil 6.30. Cimento TM 154 kV giris bara ortalama kisa devre akim degerleri

Asagidaki sekil 6.31.°de Cimento TM 154 kV giris ana barasinda ii¢ faz kisa devre
hata sonucunda aktif ve reaktif gii¢ degisimi bulunmaktadir. Sekil 6.31.°de Bolu I
TM, TRA Fider 7 dagitim hattinda olusan kisa devre hatasindan dnce Cimento TM
2,385x10" W aktif, 2,565x10° VAR reaktif giic (Bkz. Sekil F.13) cekerken, kisa
devre hatasindan sonra 2,354){107 W aktif, 2,532xlo6 VAR reaktif giic
cekilmektedir.

Bu durum aymi kaynaktan beslenen iletim ve dagitim sebekesinde kisa devre
sonucunda olugan gerilim c¢okmesi, akim degerlerinin artmasi veya azalmasi
nedeniyle meydana gelmektedir. Yukaridaki degerler sekil 6.31.°deki gdosterge
bulunmaktadir. Ayn1 yerden beslenen yiiklerde meydan gelen kisa devre hatasi genel

ag sebekesi iletim ve dagitim hatlarina bagh tiim tiiketicileri etkilemektedir.
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Sekil 6.31. Cimento TM 154 kV giris bara kisa devre aktif ve reaktif degerleri

Kisa devre hatasinda devreden akan en biiyiik degerli akim ile sistem anma gerilim
degeri kullanilarak giic hesabindan kesicinin agma giicii hesaplanir. Kisa devrenin
oldugu Bolu I TM, TRA 34,5 kV c¢ikisina baglh Fider 7 enerji nakil hattina bagl yiikii
kumanda eden kesici yerine TRA ’nin ¢ikis kesicisinin agmamasi i¢in bu iki kesici
parametrelerinin dogru tespit edilmesi kisa devre analiziyle gergeklestirilmektedir.

Bu islem ile role koordinasyonu saglanmaktadir.

Ek G de Osmanca TM, Kaynasli TM, Bolu II TM, Gerkonsan TM, Mudurnu TM ile
Sartyar Santralinin ii¢ faz kisa devre hatasi sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis

gerilim, akim, aktif ve reaktif giic degisim grafikleri yer almaktadir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada Matlab yazilim programinin Simulink ara¢ kutusu kullanilarak Bolu-
Diizce 154 / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin gii¢ akis1 ve kisa devre olaylari
bilgisayar ortaminda incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki sonuclara

ulasilmustir.

1-) Matlab (Benzetim) yazilim programimin 7.3.0. (R2007a) ve 7.3.0. (R2007b)

stiriimleri Simulink ara¢ kutusu transformatér maskinda V3 hatasi tespit edilmistir.

Tespit edilen tasarim hatasi1 trafo magnetik parametrelerinden L;, degerinin 3 ile

carpilip, V3 e boliinmesiyle ilgili trafolarin test raporlarindaki verileri sagladigi
goriilerek ¢oziilmiistiir. Simulink ara¢ kutusundaki bu hatanin tespitiyle bilgisayar
ortaminda yapilacak giic akist ve kisa devre analizlerinde transformator

tasarimlarinda yasanan problem ¢oziilerek, sonucglara daha kisa stirede ulagilmistir.

2-) Giig akist sonucunda Bolu - Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesinde bulunan trafo, enerji nakil hatlar1 ve yiiklerde akim, gerilim, aktif ve
reaktif gilic degisimleri gozlenmistir. Tez calismasinda yapilan gii¢ akis1 sonunda
trafo merkezlerinde trafolarin aktif ve reaktif ytikler takip edilerek ilave edilecek giic
miktart tespit edilmektedir. Bu veriler dogrultusunda enerji alaninda ilgili bolgeye
yapilacak yatirrm planlamasi dnceden gergeklestirilebilir. Ornegin, Kaynasli TM ‘nin
kapasite sinirina ulagsmasi nedeniyle mevcut trafolariin giiciliniin  artirilmasi

yapilabilir.

3-) Gii¢ akis1 sonucunda bolgedeki trafolarin kullanim kapasiteleri tespit edilerek,
trafolarin kapasite sinirina ulagmasinda ilgili trafodan beslenen yiiklerin mevcut ring
dagitim hatlar1 vasitasiyla kapasitesi uygun olan trafo ve merkezlerine aktarimi

gerceklestirilerek, enerjinin siirekliligi saglanmaktadir. Ornegin, Bolu I TM ‘de
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bulunan 25 MVA iki adet trafonun gii¢ kapasite sinirina ulagsmasinda, 2x50 MVA
giicii bulunan Bolu II TM ‘ye ring dagitim hatlar1 vasitasiyla yiik aktarimi

yapilmaktadir.

4-) Gii¢ akis1 sonucu trafo merkezlerinde elde edilen aktif ve reaktif giic degerleri
karsilagtirilarak, ilgili trafo merkezinin miisteri hizmetleri yonetmeliginde belirtilen
reaktif kullanim oranini gegmemesi i¢in gerekli kondansator ilavesi yapilmaktadir.
Ilgili trafo merkezlerinde miisterilerden kaynaklanan reaktif kullanim miktar1 mevcut
sebekenin kullanim kapasitesini sinirladifindan enerjinin iletim ve dagitim
kalitesinin bozulmasina neden olarak enerji kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle
trafo merkezlerinin fiderlerine takilacak sayaclar vasitasi ile de reaktif gii¢ takibi
yapilarak, gerekli yerlere kondansatér ilavesinin gerceklestirilmesiyle mevcut

techizatin kapasite kullanimi arttirilarak giic kalitesi ytikseltilebilir.

5-) Gii¢ akis1 sonunda Bolu - Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesinde bulunan yiiklerde gerilim degerleri ile beslendigi kaynaktaki ana bara
gerilim degerleri karsilastirilarak, enerji iletim ve dagitim hatlarinda olusan gerilim
diisiimii ve hat kayiplan tespit edilmektedir. Bu veriler 1s18inda iletken kesitlerinin

yiikseltilmesi ve yeni hatlarin yapilmasi planlanabilir.

6-) Bolu - Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin bilgisayar
ortaminda modellenmesinde uygulanan kisa devre analizi sonucunda sistemdeki trafo
merkezlerinin giris ve ¢ikis gerilimler seviyelerinin normal ¢alisma durumlarina gore
azaldig1 goriilmiistiir. Gerilim seviyesinin kisa devre hata siiresi boyunca diismesi
enerjinin siirekliligi ve kalitesinin bozulmasina neden olarak, sebekeden beslenen
lambalarin aydimlatmasinin azalmasia, motorlarin momentlerinin yetersizligine,
asenkron makinalarin rotorunun kaymasina ve isinmasma yol a¢gmaktadir. Sonug
olarak tez calismamizin yapildigi bolgede bir noktada meydana gelen kisa devre
sonucu gerilim diisiimleri meydana geldiginden kayiplar asir1 artmakta ve iletim

sebekesinin kararlilik problemlerine neden olmaktadir.

7-) Bolu - Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin bilgisayar

ortaminda modellenmesinde uygulanan kisa devre analizi sonucunda sistemdeki trafo
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merkezlerinin giris ve ¢ikis akim seviyelerinin normal calisma durumlarina gore
degistigi grafiklerden goriilmiistiir. Kisa devrenin oldugu yerdeki akimlarin normal
caligma akimlarindan ¢ok daha biiyiik degerlere ulastigi Bolu I TM, TRA c¢ikis
barasinda goriilmektedir. Bu akimlar sebeke iizerinde yer alan techizatlarda asir
1sinma ve bilylik magnetik kuvvetler meydana getirerek, mekanik kayiplara sebebiyet

vermektedir.

8-) Bolu - Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin bilgisayar
ortaminda kisa devre hatasinin incelenmesinde normal ¢alisma sartlarina gore asiri
akim akmaktadir. Sistemde olusan bu akim ile sistem anma gerilim degeri
kullanilarak gilic hesabindan kesicinin agma giicii hesaplanir. Kisa devre analizi
sonucunda sebekede bulunan, yenilenmesi gereken ve ilave edilecek kesicilerin agma
giicli tespit edilebilmektedir. Bunun sonucunda elektrik sistemlerinde A noktasinda
acmasi istenen kesici yerine, B noktasindaki kesicinin agmamasi parametrelerin
dogru tespit edilmesiyle miimkiindiir. Kisa devre sonucunda kesicilerin agma giigleri
tespit edilerek iiretim, iletim ve dagitim sebekesinde kullanilanlarin réle ayarlari

yapilarak, sistemde role koordinasyonu saglanmaktadir.

9-) Bolu - Diizce bolgesi 154 kV /34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin bilgisayar
ortaminda modellemesinin en 6nemli faydasi mevcut sistemin bilgisayar ortaminda
goriilerek, gercek sistemdeki manevra ve kumanda ayarlari ekrandaki verilerden
hesaplatabilme, sorunlar1 grafiklerden ve analiz sonuglarindan muhakeme ederek
gercek sistemdeki problemlere Onceden miidahale edilebilmesine olanak
saglayabilmesidir. Ayrica gelistirilecek yeni tasarimlarin bilgisayar ortaminda
modellenmesi ile zaman, is glicii, enerji ve malzemeden tasarruf edilmesine olanak

saglamaktadir.
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EKLER

Ek A. Matlab ’da Newton-Raphson Yontemiyle Gii¢ Akis1 Yazihim
Program

nb = input ('BARA SAYISINI GIRINIZ:');

ng = input ('GENERATOR SAYISINI GIRINIZ:');

ybara=zeros (nb) ;

aci = input ('ACI DEGERLERINI MATRIS OLARAK GIRINIZ. ORN: [0 2.56
3.3 ... 1:");

while length(aci)> nb || length(aci)< nb
disp('!!!ACI SAYISI EKSIK VEYA FAZLA GIRILDI.LUTFEN DUZELTINIZ')
aci = input ('ACI DEGERLERINI MATRIS OLARAK GIRINIZ. ORN: [0 2.56
3.3 ... 1:");
end

gerilim = input ('GERILIM DEGERLERINI MATRIS OLARAK GIRINIZ. ORN: [0
1.08 1.1 .. 1:");

while length(gerilim)> nb || length(gerilim)< nb
disp('!!!GERILIM SAYISI EKSIK VEYA FAZLA GIRILDI. LUTFEN
DUZELTINIZ')

gerilim = input ('ACI DEGERLERINI MATRIS OLARAK GIRINIZ. ORN:[O
1.08 1.1 ... ]:");
end
tolerans = input ('HATA TOLERANSINI GIRINIZ:'");
hs = input ('HAT SAYISINI GIRINIZ:');
hatno= input ('HATLARIN BAGLI OLDUGU BARA NUMARALARINI ICEREN MATRIS
GIRINIZ: (ORNEK: [1 2; 3 4; ...1):");
if size (hatno,1)>hs

disp('!!! HAT SAYISINDAN DAHA FAZLA DEGER GIRDINIZ. HATLARIN
BAGLI OLDUGU BARA NUMARALARINI TEKRAR GIRINIZ'")
end
if size (hatno,1l)<hs

disp('!!!HAT SAYISINDAN DAHA AZ SAYIDA DEGER GIRDINIZ.HATLARIN
BAGLI OLDUGU BARA NUMARALARINI TEKRAR GIRINIZ:")
end

emp = input ('YUKARIDAKI SIRAYA GORE HATLARIN EMPEDANS DEGERLERINI
MATRIS OLARAK GIR. ORNEK: [3+6I 2+I ...]:");
adm= input ('YUKARIDAKI SIRAYA GORE HATLARIN SONT ADMITANS
DEGERLERINI MATRIS OLARAK GIR. ORNEK: [0.2I 0.03I ...l1:");
pg=input ('GENERATOR AKTIF GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK GIRINIZ:
ORN: [0 0.8 1 0 ...1");
while length(pg)>nb || length (pg)<nb

disp ('GENERATOR AKTIF GUCLERINI BARA SAYISINDAN FARKLI GIRDINIZ.
LUTFEN DUZELTINIZ.')

pg=input ('GENERATOR AKTIF GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK
TEKRAR GIRINIZ: ORN: [0 0.8 1 0 ...]");
end
gg=input ('GENERATOR REAKTIF GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK
GIRINIZ: ORN: [0 0.8 1 O ...1");



96

while length(gg)>nb || length(gg)<nb

disp ('GENERATOR REAKTIF GUCLERINI BARA SAYISINDAN FARKLI
GIRDINIZ. LUTFEN DUZELTINIZ.')

gg=input ('GENERATOR REAKTIF GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK
TEKRAR GIRINIZ: ORN: [0 0.8 1 0 ...]:");
end
py=input ('YUK GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK GIRINIZ: ORN: [0 0.8
10 ...1");
while length(py)>nb || length (py)<nb

disp ('YUK GUCLERINI BARA SAYISINDAN FARKLI GIRDINIZ. LUTFEN
DUZELTINIZ.')

py=input ('YUK GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK TEKRAR GIRINIZ:
ORN: [0 0.8 1 0 ...1");
end
gc=input ('SONT KOMPANZASYON GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK
GIRINIZ: ORN: [0 0.8 1 O ...1");
while length(gc)>nb || length(gc)<nb

disp ('SONT KOMPANZASYON GUCLERINI BARA SAYISINDAN FARKLI
GIRDINIZ. LUTFEN DUZELTINIZ.')

gc=input ('SONT KOMPANZASYON GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK
TEKRAR GIRINIZ: ORN: [0 0.8 1 0 ...]");
end
gy=input ('YUKUN REAKTIF GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK GIRINIZ:
ORN: [0 0.8 1 0 ...1");
while length(qgy)>nb || length (gy)<nb

disp ('YUKUN REAKTIF GUCLERINI BARA SAYISINDAN FARKLI GIRDINIZ.
LUTFEN DUZELTINIZ.')

gc=input ('YUKUN REAKTIF GUCLERINI SIRA ILE MATRIS OLARAK TEKRAR
GIRINIZ: ORN: [0 0.8 1 O ...1");
end

% BARA ADMITANS MATRISININ HESAPLANMASI
for k=1:nb
[satir, sutun]=find (hatno==k);
for m=1l:1length(satir)
ybara (k, k) =ybara (k, k) tadm (satir (m) )+ (emp (satir (m)) )~ (-1);
end

end
for s=l:size (hatno, 1)
ybara (hatno (s, 1) ,hatno(s,2))=-(adm(s)+(emp(s)) " (-1));
ybara (hatno (s, 2),hatno(s,1l))=ybara(hatno(s,1l),hatno(s,2));
end
disp ('======== ===== ===== ============== ===== ===")
disp('YBARA =")
disp (ybara)
for k=1:nb
for 1=1:nb
g(k,1l)=real (ybara(k,1));
b(k,1l)=imag(ybara(k,1));
end

end

$BASLANGIC DEGERLERI
nn=(2*nb) -ng-1;
fark=ones (nn, 1) ;
devam=1;
jac=zeros (nn) ;
basl=zeros(1l,nn);
bas2=zeros (1,nn);
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for k=1:(nb-1)
basl (k)=aci (k+1);
end;
for k=nb:nn
basl (k)=gerilim(ng+l+k-nb) ;
end;

$ITERASYON BASLANGICI
iter say=0;
while (devam>0)
devam=0;
if (iter say>0)
basl=bas2;
end;
iter say=iter say+l;
for k=2:nb
aci (k)=basl (k-1);
end;
for k=ngt+l:nb
gerilim(k)=basl (k+nb-ng-1);
end;
for k=1:nb
for 1=1:nb
delta(k,l)=(aci(k)-aci(l))*pi/180;
end
end
for s=2:nb
rastgele=0;
for r=1:nb

rastgele=rastgele+gerilim(r) *(g(s,r) *cos (delta(s,r))+b (s, r) *sin(delt
a(s,r)));
end
p(s)=gerilim(s) *rastgele;
end
for s=ng+l:nb
rastgele=0;
for r=1:nb
rastgele=rastgeletgerilim(r) * (g (s, r)*sin(delta(s,r))-
b(s,r)*cos(delta(s,r)));
end
g(s)=gerilim(s) *rastgele;
end
for k=2:nb
gp (k) =-pg (k) +py (k) +p (k) ;
end
for k=ng+l:nb
gq (k) =-qg (k) —gc (k) +qy (k) +g (k) ;
end
sy—-f(x) hesabi
farkl=[gp(2:nb) gg(ngtl:nb)];
fark=farkl';
jacl=zeros (nb-1,nb-1);
jac2=zeros (nb-1,nb-ng) ;
jac3=zeros (nb-ng,nb-1) ;
jac4=zeros (nb-ng,nb-ng) ;

$JACOBIEN MATRISININ OLUSTURULMASI
Ym===================== J] ============================



98

for 1=2:nb
if k==1
rastgele=0;
for s=1:nb

if s~=k
rastgele=rastgeletgerilim(s) * (-
g(k,s)*sin(delta(k,s))+tb(k,s)*cos(delta(k,s)));
end
end
jacl(k-1,1-1)=gerilim (k) *rastgele;
else
jacl (k-1,1-
l)=gerilim(k)*gerilim(1l) *(g(k, 1) *sin (delta(k, 1)) -
b(k,1)*cos(delta(k,1l)));

end
end
end
g====================== J) S==sssssssssssssssss=sssss====
for k=2:nb
for l=ngt+l:nb
if k==1
rastgele=0;
for s=1l:nb

if s~=k

rastgele=rastgelet+tgerilim(s) * (g (k, s) *cos (delta(k,s))+tb(k,s)*sin(delt
a(k,s)));

end
end
jac2 (k-1,1-
ng)=gerilim (k) *rastgele+2*gerilim (k) *g(k, k) ;
else
jac2 (k-1,1-
ng)=gerilim(k)*(g(k,1l)*cos(delta(k,1l))+b(k,1) *sin(delta(k,1)));
end
end
end
g======================== J3 S=sssssssssssssssssssss====
for k=ng+l:nb
for 1=2:nb
if k==1
rastgele=0;
for s=1l:nb
if s~=k

rastgele=rastgelet+tgerilim(s) * (g (k, s) *cos (delta(k,s))+tb(k,s)*sin(delt
a(k,s)));

end
end
jac3 (k-ng,1-1)=gerilim (k) *rastgele;
else

jac3 (k-ng,1-1)=-
gerilim(k) *gerilim(l) * (g (k,1l) *cos(delta(k,1l))+b(k,1l)*sin(delta(k,1))
)7
end
end
end



for k=ng+l:nb
for 1l=ngt+l:nb
if k==1
rastgele=0;
for s=1:nb
if s~=k

rastgele=rastgeletgerilim(s)
b(k,s)*cos(delta(k,s)));
end
end
jac4 (k-ng, 1-ng)
else

jac4 (k-ng, 1-ng)

b(k,1l)*cos (delta(k,1))):

*(g(k,s)

=gerilim (k)

end
end
end
% genel jacobien matris
jac=-[jacl jac2;jac3 jac4dl];

tersjac=inv(jac);
hata=tersjac*fark;
bas2=basl+hata’
devam=0;
mutlak fark=abs (fark);
for k=l:length (fark)
if (mutlak fark(k,1)>tolerans)
devam=devam+1;
end

(

disp (

disp ('SON DURUMDA JACOBIEN MATRIS=")
disp (jac)
disp(

disp ('ITERASYON SAYISI =')
disp(iter_say)

disp (
dlsp('ACILAR

disp(aci) ;

pl=0;

ql=0;

for k=1l:nb

(DERECE OLARAK) ")

pl=pl+gerilim (k)
gl=gl+gerilim(k)

b(1,k)

end

pl=gerilim(1l) *pl;

gl=gerilim(1l) *ql;

disp (' ")

p(l)=pl;

pgenl=p (1) +py (1)

gqgenl=ql+qy (1)

p

g
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*(g(1,k)
*cos (delta(l,k)));

*(g(l,k)*cos(delta(l,k))+b (1,
*sin (delta(l,k))-

=rastgele - 2*gerilim (k)

*(g(k,1)

k)

*sin (delta (k,s)) -

*b(k,k);

*sin(delta(1l,k)));

*sin(delta(k,1l))-

99
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Ek B. Trafo Alt Sistem Model ve i¢c Semalar
1. Osmanca TM

Sekil B.1. Osmanca TM alt sistem modellemesi

Yukaridaki sekil B.1.’de Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesi modellemesinin ana semasinda kullanilan Osmanca TM’nin alt sistem
modellemesi goriiliirken, asagidaki sekil B.2.’de ise Osmanca TM alt sistem

modelinin i¢ yapis1 bulunmaktadir.

Sekil B.2. Osmanca TM alt sistem modelinin i¢ semasi
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2. Kaynash TM

Sekil B.3. Kaynagli TM alt sistem modellemesi

Yukaridaki sekil B.3.’de Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesi modellemesinin ana semasinda kullanilan Kaynasli TM’nin alt sistem
modellemesi goriiliirken, asagidaki sekil B.4.’de ise Kaynashh TM alt sistem

modelinin i¢ yapis1 bulunmaktadir.

Sekil B.4. Kaynagli TM alt sistem modelinin i¢ semast
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3. Bolu II TM

Sekil B.5. Bolu II TM alt sistem modellemesi

Yukaridaki sekil B.5.’de Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesi modellemesinin ana semasinda kullanilan Bolu II TM’nin alt sistem
modellemesi goriiliirken, asagidaki sekil B.6.’da ise Bolu II TM alt sistem modelinin

i¢ yapis1 bulunmaktadir.

Sekil B.6. Bolu II TM alt sistem modelinin i¢ semasi
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4. Cimento TM

Sekil B.7. Cimento TM alt sistem modellemesi

Yukaridaki sekil B.7.’de Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesi modellemesinin ana semasinda kullanilan Bolu Cimento TM’nin alt sistem
modellemesi gortliirken, asagidaki sekil B.8.’de ise Bolu Cimento TM alt sistem

modelinin i¢ yapis1 bulunmaktadir.

Sekil B.8. Cimento TM alt sistem modelinin i¢ semasi
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5. Gerkonsan TM

Sekil B.9. Gerkonsan TM alt sistem modellemesi

Yukaridaki sekil B.9.’da Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesi modellemesinin ana semasinda kullanilan Gerkonsan TM’nin alt sistem
modellemesi goriiliirken, asagidaki sekil B.10.’da ise Gerkonsan TM alt sistem

modelinin i¢ yapis1 bulunmaktadir.

Sekil B.10. Gerkonsan TM alt sistem modelinin i¢ semasi
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6. Mudurnu TM

Sekil B.11. Mudurnu TM alt sistem modellemesi

Yukaridaki sekil B.11.’de Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesi modellemesinin ana semasinda kullanilan Mudurnu TM’nin alt sistem
modellemesi goriiliirken, asagidaki sekil B.12.’de ise Mudurnu TM alt sistem

modelinin i¢ yapis1 bulunmaktadir.

Sekil B.12. Mudurnu TM alt sistem modelinin i¢ semasi
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7. Sariyar Santrah

Sekil B.13. Sartyar Santrali alt sistem modellemesi

Yukaridaki sekil B.13.’de Bolu-Diizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim
sebekesi modellemesinin ana semasinda kullanilan Sarityar Santrali’nin alt sistem
modellemesi goriiliirken, asagidaki sekil B.14.’de ise Sariyar Santrali alt sistem

modelinin i¢ yapis1 bulunmaktadir.

Sekil B.14. Sartyar Santrali alt sistem modelinin i¢ semast
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Ek C. Dagitim Hatlar:

Tablo C.1. Bolu-Diizce bdlgesi 34,5- 31,5 ve 6,3 kV dagitim hatlar1 blok parametre degerleri
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=]
Kabu| A
o pory EG ETI '
Tip :TLJN 7852 Sayfa No 1 Toplam24 Sayfa
Wogterd - 3-Fazl Yagh  Transformatér Rapor No : 3309950
TEK Fb No : 309950 Mak. No : 309950-01
Standart: TEC+TS Poz . YG (V) AG 1 AG 2 Degerler , 785 %
Sekli : GT 1 138600 Pozisyon : 9
Isletme : Siirekli Pa (kW) |Pk (kW) | Uk (%)
Sogutma : ONAN+ONAF | 9 Un(V)| 154000 34500 31500 Garanti |42 285 1
Anma Frekans: 50 Hz Tolerans| 0 %l 0 % 10 %
Sir.Kisa Dev.Ak. kA 17 169400 Fb.Testi|31.5 | 259 11:8
Max.K1s.Dev.Sur. sn_|Anma Akimi (A) 187(234) 837(1046) | S16(1146 ) Kabul T.
Toplam Agirhik : 90 t
SN (MVA) [50(62.5) Yag Agrvrligr ¢ 20 £
Uk (%) Yag Cinsi :NYNAS NITRO 10XT
Pozisyon 9
Bag. Grubu YNyn O
Sarg1 Direnglerinin Ol¢ilmesi 17.6%¢ ohm
Bag. / Poz. 1 9 17 31.5kV 34.5kV
A-B 107 o228 1.35% a-b 0.04298 |a-b 0.05120
B=C 1207 1:21%9 L1358 b-c 0.04289 |b-c 0.05086
Cc-A L0807 1:219 1,359 c-da 0.04292 |c=-a 0.05183
Cevirme Oranlarinin Olcilmesi
Isaret plakasina gdre cevirme oranlar] ve b §. grubu
Pozisyon
Baglanty / Cev. Oram
#s
Yl Sayfp : 2
e
Baglant1 : a-b-c Bostaki Kayip ve Akimlarin Olculmesi Frk.: 50 Hz
Ger. (V) Akimlar _ (A) (%) Kayiplar (kW)
u lo a Iob Io c Io ort.|lo/In | al a2 a3 Ia Csc Po G Po
31050 |0.494(0.352|0.581|0.476|0.057 24.18
34500 |0.64 |.435 |0.715|0.597]0.071 31.48
27950 11.26 [0.5893]1.3 1el5 10,14 43.13
SREIS .77 |2.11 [2.782 8. 55 0.3 51.97
Baglanty e e 5 = s .
EEeted Kisa Devre Ger. ve Yik Kayb1 Olcilmesi 21.4°¢ 50 Hz
Poz. Akim (A)  |Gerilim{V)| (%) Kayiplar (kW)
1 U Imp. al az2 a3 Ia Cp Pk (In)} € Pk 73 ‘¢
1 208.3 12540 5.05 146.96 169.51
9 187.5 14480 9.4 144.78 165.64
17 170.4 16620 9.81 145.33 164.12
d 2503 15674 Lobo:3 L 62 264.87
9 234.3 18100 11.8 226.22 258.81
7 213.0 20778 2.3 227.08 256.46
Yalitim Deneyleri kv Hz sn. Kayiplar 21.4°C | Kayiplar 78
Uygulanan Gerilim Y.G| 38 50 60 Pk (In)= 226220 W IInR = 226976 W
IIn?R = 187731 WolRe - =N W
Uygulanan Gerilim A.G| 70 50 60
Pz = 38489 W Pk = 258810 W
Endiiklenen Gerilim AGl 3*2751 200 30
Digtnceler : NYNAS NITRO 10XT - Yiukte kademe degistirici deneyleri,
DIN 51527'ye gére, IEC 76/1 B&lim : 8.8 'e gdre yapiimistir,
Olgiilen toplam PCB<0.5 ppm.
it
Tarih : 25.03.1194 @DCD”_ u @-’2425_@-}:\‘

! @ Her hakk) mahfuzdur Konva ardileme? §zineis ramats:lomes

Sekil C.1. 154 /34,5kV, 50 MVA, YNynO baglantili transformatdr test raporu
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Ek D. A-Y Baglantih Trafo Test Raporu

1of 14

y & % ABB ELEKTRIK SANAYI A.S.

TRANSFORMER TEST REPORT

Transformer :136/154/171 MVA ; 140/ 15 kV ; YNdI1 ; 50 Hz.
Standard : [EC 60076

Istanbul , 28 February 2008

Customer or representative

ABB ELEKTRIK SANAYI A S.
Esentepe Mahallesi, Milangaz caddesi No : 52
P.O. Box: 20 ; 34870 Kartal - Istanbul / TURKIYE
Tel : 90 (()216 528 2200 ; Fax : +90 {(0)216 353 0480

Sekil D.1. A-Y baglantili transformator test raporu ( Devami)
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6\ HV -TEST LABORATORY ;
- O TRANSFORMER TEST REPORT o
P PageNo : 2of 14
Contents Page number
Cover sheet 1
Contents sheet 2
Data of the transformer 3
Summary of test results 4
Efficiency and voltage regulation 5
Measurement of voltage ratio and check of phase displacement 6
Measurement of capacitance and dissipation factor 7
Measurement of insulation resistance 7
Measurement of short circuit current and no-load current at 400 Volts 8
Measurement of winding resistances 9
Measurement of load loss and short circuit impedance voltage 10
Measurement of zero sequence impedance 11
Measurement of no-load loss, no-load current and harmonics 12
Separate-source voltage withstand test 13
Induced over voltage withstand test 14
Test Engineer Chief, HV - Testing Laboratory Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformatdr test raporu ( Devami)
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HV -TEST LABORATORY

Jo TRANSFORMER TEST REPORT T
7~ PageNo : 3 of 14
Data of the transformer
Rated power [HV] 136 / 154 / 171 MVA

' [IV] 136 / 154 / 171 MVA

Rated voltage [HV] 140 kv
[LV] 15 kv

Rated current [HV] 560,9 / 6351/ 7052 A
[LV] v 52346 / 59275/ 65818 A

Number of phase / Frequency 3/50 Hz

Vector group : YNd11

Insulation level [HV] : LI/AC 650 / 275 kv
[HV-N] : LI/AC 650 /275 kV
[LV] s+ LI/AC 95/ 38 kV

Temperature rise [ Oil / Winding / Hot spot] ; 60 / 65 / 78 K

Type of cooling : ONAN / ONAF] / ONAF2
Type of tap changer -
Type of fan + FEOS0-NDL.6K. V7
Bushings [HV] : ABB; GSA 145-00
[HV-N] ; ABB; GSA 145-00
[LV] : ABB; GOH t70/70
Current transformers
Location | Terminals Ratio Burden Class | Application
[A) [VA]
1V S1-82 706 /1,5 10 1Fs10 | H.V. Thermal image
IN 181-182 100 /1,0 15 5P10 Protection
281 -282 100 / 1,0 15 5P10 Protection
2U S1-82 3800 /1,5 10 1Fsl0 | L.V. Thermal image
Dimensions and weights
Length 8500 mm Active part ; 93000 kg,
Width 5900 mm Oil 31200 kg.
Height 6700 mm Total 157000 kg.
Transport dimensions [LxWxH] 5800 x 2950 x 4350 mm
Transport weight 112000 kg, [ Without oil ]
Type of insulating oil : NYNAS NYTRO 4000 X

Test Engineer

Chief, HV - Testing Laboratory

Custoiner or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformatdr test raporu ( Devami)
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d‘\ HV -TEST LABORATORY
-l TRANSFORMER TEST REPORT _
‘ Date ; 28 February 2
N PageNo : 4of 14
Summary of test results
Load loss and impedance voltage
Reference | Tap position Voltages Load losses at 75 °C 8. circuit imp. voltage at 75 °C
power No Measured Guaranteed Measured Guaranteed
[MVA ] [kV] [kW ] [kW ] [%] [%]
136 - 140 / 15 223973 - 9,62 -
154 o 140 / 15 287,183 -- 10,90 --
171 - 140 / 15 354,087 355 12,10 12,0
No-load loss and no-load current
Reference Ur No-load logs No-load current
power Measured Guaranteed Measured Guaranteed
[MVA] [%] [kW] [kW] [%] [%]
o0 47,532 -- 0,04 --
171 106G 61,462 65 0,06 --
116 88,046 -- 0,20 --
Zero sequence impedance
Reference Impedance
power Z Zo
[MVA] [ €2/ phase | [%]
171 13,41 11,70
Sound level
Measurement| Average sound pressure level [ Average sound power level Total sound power level
conditions Measured Guaranteed Measured Guaranteed Measured Guaranteed
[dBA ] [dBA ] [dBA] [dBA ] [dBA] {dBA 1
1 | 1 i
At rated voltage 4BASV! #BASV! #BASV! o
At rated current #BASV! #BASV! H#BASV! —
Temperature rise
Cooling Top ail Average winding Hot - spot Guaranteed
condition [temperature]l temperature rise temperature rise Topoil | Winding { Hot - spot
rise HV- winding | LV- winding | HV- winding | LV- winding | temp. rise | temp. rise { temp. rise
[K] [K] [K] [K) [K] [K] [K] [X}
ONAF2 52,2 56,0 54,0 69,8 67,2 60 65 78
Test Engineer Chief, HV - Testing Laboratory Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformator test raporu ( Devami)
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HV -TEST LABORATORY

ol TRANSFORMER TEST REPORT Ty
”\ PageNo : Sof 14
Reference Efficiency
power Tap position cos ¢ Load factor and efficiencies [ % ]
[ MVA] No 1/4 2/4 /4 4/4
i 0,80 99,76 99,78 99,75 99,70
1,00 99,80 99,82 99,80 99,76
Reference Voltage regulation
POyEL Tap position cos Load factor and regulation [ % ]
[MVA] No 1/4 244 3/4 44
1 N 0,80 1,88 3,83 5,82 7,88
1,00 0,10 0,29 0,57 0,94

Test Engincer

Chief, HVY - Testing Laboratory

Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformator test raporu ( Devami)
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00

TRANSFORMER TEST REPORT

HV -TEST LABORATORY

Date : 25 February 2008
PageNo : 6Gof 14

Measurement of voltage ratio

Tap Voltages Calculated Measured ratios Ratio errors [ % |
position [Volt] ratios IWW-IN| IV-IN| IW-IN| IU-IN| IV-IN | IW-IN [
No U, U, 2u-2w | 2v-2u | aw-av | 2u-ow | avoau | 2w-av

140000 15000 5,389 5,392 5,392 5,392 0,06 0,06 0,06
Vector group :  YNdll [ The vector group is checked by the test system. ]
Test Engineer Chief, HV - Testing Laboratory Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformator test raporu ( Devami)
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g9

TRANSFORMER TEST REPORT

HV -TEST LABORATORY

Date : 25 February 2008
PageNo : 7 of 14

Measurement of capacitance and dissipation factor

Transformer Bushing
Test Measured tan 8 % Bushing | Test | Measured tan 8 %
kV | Capacitance [pF] 251°C | 200°C No kv |Cap.i [pF] | 251°C | 20.0°C
10,0 | CHL 9701,0 0,11 0,098 178C334090 | 100 | C1 i 4108 0,30 0,286
" | CH+ CHL 150600 0,15 0,133 1Z5C334001 ? "ol 4113 0,31 0,295
X CH 53600 0,21 0,187 1Z8C334092 Il " 410,5 0,29 0,276
1 CHL 9702,0 0,12 0,107 *1U ” "o 2110 0,45 0,429
A CHL + CL 283600 0,12 0,107 *1V " ki 209,1 0,43 0,410
" | CL 18660,0 0,13 0,116 1w i "oi2109 0,45 0,429
*IN g "ol 1991 0,38 0,362
* Test bushings
oy
m CH : Capacitance between high voltage windings and ground.
CH CL CHL : Capacitance between high and low voltage windings.
T Tank I CL : Capacitance between low voltage windings and ground.
-
Two windings transformer
Measurement of insulation resistance
Measured values at 25,1 °C
HV/LV HV / Tank LV / Tank CL/CC CL / Tank CC/ Tank
Test voltage 5000 v 5000V 5000V 1000V 1000 v 1000 v
Earthing duration 1 minute 1 mimte 1 minute 1 minute 1 minute 1 minute
at 15 seconds MQ 17800 29300 19600
at 30 seconds MQ 27900 55500 20800
at 45 seconds MQ 20400 57400 23300
at 60 seconds MQ 31100 58300 25400 12600 13100 33100
[ Reo/Ris iMQ 1,75 1.99 1,30

CL : Care lamination ; CC: Core clamp

Test Engireer

Chief, HY - Testing Laboratory

Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformatdr test raporu ( Devami)
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TRANSFORMER TEST REPORT

HV -TEST LABORATORY

Date : 25 February 2({8
PageNo : 8 of 14

F
Measurement of short circuit current at 400 Volts
Supplied terminals U-IN Supplied terminals : 1V-1IN Supplied terminals : 1W-IN
Shorted terminals 2U-2W Shorted terminals 2V-2U Shorted terminals : 2W-2V
Voltage Current | Impedance Voltage | Current | Impedance Voltage Current | Impedance
[V] [A] [W] [V] [A] W] [V] [A] [W]
399,81 26,074 13,751 400,90 29,363 13,653 400,48 29301 13,668

Measurement of no-load current at 400 Volts

Supplied terminals 1U- 1IN Supplied terminals IV-IN Supplied terminals : 1W-IN
Voltage Current Voltage | Current Voltage Current

[V] [mA] [V] [ mA] [V] [mA]

370,8 8,285 372,90 6,819 373.1 8,897

Test Engineer

Chicf, HV - Testing Laboratory

Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformator test raporu ( Devami)
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HV -TEST LABORATORY

Date : 25 February 2008,
PageNo : 9 of 14

8o TRANSFORMER TEST REPORT
N\

Measurement of winding resistances

Tap Resistances of the HV-windings | m£} | Average resistances [ m} ]
position
No 1U- IN 1V - 1IN 1W- 1IN at 23,7 °C at 75,0 °C
=3 90,882 91,093 91,233 91,069 109,128
1U-1V 1V-1W 1W- 11
- 180,802 181,051 181,022 180,958 216,842
Tap Resistances of the LV-windings | mQ) | Average resistances | mQ ]
position
No 2U-2V 2V - 2W 2W-2U at 23,7 °C at 75,0 °C
- 1,5660 1,5720 1,5810 1,5730 1,8849
Test Engineer Chief, HV - Testing Laboratory Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformator test raporu ( Devami)
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HV -TEST LABORATORY

Date : 25 February 2008
PageNo :11 of 14

Measurement of zero sequence impedance

Referenc| Tap Supplied Open Short Measured Calculated Figure
e power | position | windings | circuit circuit | Voltage | Current Z Zo No
[MVA] No windings | windings [V] [A] Q/ phase [%]

171 = HV LV - 999,27 223,61 13,41 11,70 1
Note :
The Z and Zo are calculated according to following formulae.
Z =3*U/I
Zo =Z*Ir* 100/ Ur
Where
7 1 zero-sequence impedance  .........oceeceiiiiiiiee ., [€2 / phase}
Zo @ ZETO-SEQUENCE IMPEdANCE  .....oiviiiriiiiiiiet e ieiaeaenas [%]
U3 measured VOIAZE: v i sy ar vy vess bvavesi [Volt]
I mieasuwrediSditent. ocsssesasn s [Amper]
Ir : rated current per phase of the excited windings  ............. [Amper]
Ur @ rated phase to neutral voltage of the excited windings ....... [Voli]

HY Lv

Figure : 1

Test Engineer

Chief, HV - Testing Laboratory

Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformator test raporu ( Devami)
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HV -TEST LABORATORY

= O TRANSFORMER TEST REPORT —
~~ PageNo :12 of 14
Measurement of no-load loss and no-load current
i Measured values No-load loss No-load current
U Pm kV m Corrected | Guar. Tol. |Measur.| Guar. Tol,
[98] [kW1] {kVrms] [kVmean)] [A] [kW] [kW] [%] [%] [%] %]
90 |--47,539 13,506 13,504 2,567 47,532 - - 0,04 - -
100 61,651 15,046 15,000 3,048 61,462 650 0 0,06 ooy =y
110 90,077 16,872 16,500 12,900 88.040 - - 0,20 - ==
Note : The no-load losses are corrected according to (1)
Po =Pm * (1+d) (1)
d ={Uave. - Urms )/ Uavg.
Measurement of harmonics on no-load current
At 100 %Ur
Phase 3rd 5th 7th 9th 3rd | 5th 7th 9th
harmonic | harmonic | harmonic | harmonic | harmonic | harmonic | harmonic | harmonic

2U 259 % 280 % 126 % 1,5 % - a )

PAY 16,6 % 222% 18,1 % 1,6 % - - i

2w 8,7 % 234 % 10,8 % 04 % - = 5

Test Engineer Chief, HV - Testing Laboratory Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformatdr test raporu ( Devami)
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HV -TEST LABORATORY

Date

: 26 February 2008

PageNo :13 of 14

Separate-source voltage withstand test

*Um Test voltage | Applied | Test duration} Frequency
[kV] [kV] [kv ] [seconds] [Hz]
HV - windings to other windings and tank 1450 275 275 60 5
LV - windings to other windings and tank 17,5 38 38 60
| *Um :Highest voltage for equipment.
i —
Short-duration AC withstand voltage test
Tap Energized | Earthed Test | Measured| Test |Frequency
Phase under test position | terminals | terminals | voltage | voltage | duration
[kV] [kV] [seconds] [Hz}
1U-1V-1W - 2U-2V-2W IN See page 14 of 44 200

Test Engineer

Chief, HV - Testing Laboratory

Sekil D.1. A-Y baglantili transformatdr test raporu ( Devami)

Custemer or representative
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HV -TEST LABORATORY

Date : 26 February 2008§
PageNe :14 of 14

Short-duration induced AC withstand voltage test (ACSD)

[ Three phase test ]
Calibration The PD measurement channels were calibrated at 500 pC
Measurement : [Un= 145 kV ]
Time Test voltage [ kV ] Measured values | pC ]
[minutes | Phase-to-earth Phase-to-phase U v 1w
5 1.1*145/43= 92,1 1.1*145= 1595 5 = =
5 U2=185/43= 1068 Uz= 1850 = - s
30 s U1=275/V3= 1588 Ul = 2750 - - -
1 U2=185/v3= 1068 U2= 1850 36,6 41,0 353
2 " i 325 42,8 34,0
3 i) 1 394 423 32,3
4 4 b 35,3 423 332
S " # 37,6 44,6 374
5 1L1*145/V3= 92,1 1.1%145= 159,5 o o -
Note : The Ul and U2 are taken from page 105 of the IEC 60076-3 [2000] standard.
Back ground noise level before test 216 194 194
Back ground noise level after test 20,7 18,9 20,6

Guaranteed values

300 pC at U2 Voltag |

(-]

Test Engineer

Chief, HV - Testing Laboratory

Customer or representative

Sekil D.1. A-Y baglantili transformator test raporu
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Ek E. Yiikler

Tablo E.1. Bolu-Diizce bolgesi iletim ve dagitim sebekesi aktif ve reaktif yiik tablosu
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EKk F. Gii¢ Akis1 Grafikleri
1. Kaynash TM

Sekil F.1. Kaynasli TM 154 kV giris ana bara gerilim degerleri

Sekil F.2. Kaynasli TM 154 kV giris ana bara aktif ve reaktif gli¢c degerleri
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Sekil F.3. Kaynaslhi TM 34,5 kV ¢ikis bara gerilim degerleri

Sekil F.4. Kaynasli TM 34,5 kV ¢ikis bara akim degerleri
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Sekil F.5. Kaynasli TM 34,5 kV ¢ikis bara aktif ve reaktif gii¢c degerleri

2. Bolull TM

Sekil F.6. Bolu II TM 154 kV girig ana bara gerilim degerleri
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Sekil F.7. Bolu Il TM 154 kV giris ana bara akim degerleri

Sekil F.8. Bolu II TM 154 kV giris ana bara aktif ve reaktif gii¢ degerleri
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Sekil F.9. Bolu II TM 34,5 kV cikig bara gerilim degerleri

Sekil F.10. Bolu II TM 34,5 kV ¢ikis bara akim degerleri
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Sekil F.11. Bolu II TM 34,5 kV ¢ikis bara aktif ve reaktif gii¢ degerleri

3. Cimento TM

Sekil F.12. Cimento TM 154 kV giris ana bara gerilim degerleri
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Sekil F.13. Cimento TM 154 kV giris ana bara akim degerleri

Sekil F.14. Cimento TM 154 kV giris ana bara aktif ve reaktif gii¢c degerleri
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Sekil F.15. Cimento TM 6,3 kV TRB ¢ikis bara gerilim degerleri

Sekil F.16. Cimento TM 6,3 kV TRB ¢ikis bara akim degerleri
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Sekil F.17. Cimento TM 6,3 kV TRB ¢ikis bara aktif ve reaktif gii¢c degerleri

4. Gerkonsan TM

Sekil F.18. Gerkonsan TM 154 kV giris ana bara gerilim degerleri



133

Sekil F.19. Gerkonsan TM 154 kV giris ana bara akim degerleri

Sekil F.20. Gerkonsan TM 154 kV giris ana bara aktif ve reaktif degerleri
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Sekil F.21. Gerkonsan TM 31,5 kV ¢ikis bara gerilim degerleri

Sekil F.22. Gerkonsan TM 31,5 kV ¢ikis bara akim degerleri
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Sekil F.23. Gerkonsan TM 31,5 kV ¢ikis bara aktif ve reaktif gii¢ degerleri

5. Mudurnu TM

Sekil F.24. Mudurnu TM 154 kV giris ana bara gerilim degerleri
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Sekil F.25. Mudurnu TM 154 kV giris ana bara akim degerleri

Sekil F.26. Mudurnu TM 154 kV giris ana bara aktif ve reaktif gii¢c degerleri
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Sekil F.27. Mudurnu TM 34,5 kV ¢ikis bara gerilim degerleri

Sekil F.28. Mudurnu TM 34,5 kV ¢ikis bara akim degerleri
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Sekil F.29. Mudurnu TM 34,5 kV ¢ikis bara aktif ve reaktif gii¢ degerleri

6. Sariyar Santrah

Sekil F.30. Sartyar Santrali 154kV ¢ikis ana bara gerilim degerleri
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Sekil F.31. Sartyar Santral1 154kV ¢ikis ana bara akim degerleri

Sekil F.32. Sartyar Santrali 154kV ¢ikis ana bara aktif ve reaktif giic degerleri



140

Ek G. Kisa Devre Analiz Grafikleri
1. Osmanca TM

Sekil G.1. Osmanca TM 380 kV giris ana bara kisa devre gerilim degerleri

Sekil G.2. Osmanca TM 380 kV giris ana bara kisa devre akim degerleri
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Sekil G.3. Osmanca TM 380 kV giris ana bara ortalama kisa devre akim degerleri

Sekil G.4. Osmanca TM 380 kV giris ana bara kisa devre aktif ve reaktif gii¢ degerleri
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Sekil G.5. Osmanca TM 154 kV ¢ikis ana bara kisa devre gerilim degerleri

Sekil G.6. Osmanca TM 154 kV ¢ikis ana bara ortalama kisa devre gerilim degerleri
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Sekil G.7. Osmanca TM, TRA yildiz noktas1 kisa devre akim degerleri

Sekil G.8. Osmanca TM 154 kV ¢ikis ana bara kisa devre aktif ve reaktif gii¢ degerleri
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Sekil G.9. Osmanca TM 154 kV ¢ikis ana bara ortalama kisa devre aktif ve reaktif gii¢ degerleri

2. Kaynash TM

Sekil G.10. Kaynagli TM 154 kV giris ana bara kisa devre gerilim degerleri
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Sekil G.11. Kaynagli TM 154 kV giris ana bara kisa devre akim degerleri

Sekil G.12. Kaynagli TM 154 kV giris ana bara kisa devre aktif ve reaktif giic degerleri



146

Sekil G.13. Kaynasli TM 154 kV giris ana bara ortalama kisa devre aktif ve reaktif gii¢c degerleri

Sekil G.14. Osmanca TM, TRB yildiz noktasi kisa devre akim degerleri
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Sekil G.15. Kaynasli TM 34,5 kV ¢ikis ana bara kisa devre gerilim degerleri

Sekil G.16. Kaynagli TM 34,5 kV ¢ikis ana bara kisa devre akim degerleri
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Sekil G.17. Kaynasli TM 34,5 kV cikis ana bara kisa devre aktif ve reaktif giic degerleri

Sekil G.18. Kaynagli TM 34,5 kV ¢ikis ana bara ortalama kisa devre aktif ve reaktif giic degerleri
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3. Bolu II TM

Sekil G.19. Bolu II TM 154 kV giris ana bara kisa devre gerilim degerleri

Sekil G.20. Bolu II TM 154 kV giris ana bara ortalama kisa devre gerilim degerleri
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Sekil G.21. Bolu II TM 154 kV giris ana bara kisa devre akim degerleri

Sekil G.22. Bolu II TM 154 kV giris ana bara ortalama kisa devre akim degerleri
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Sekil G.23. Bolu II TM 154 kV giris ana bara kisa devre aktif ve reaktif gii¢ degerleri

Sekil G.24. Bolu II TM 34,5 kV ¢ikis ana bara kisa devre gerilim degerleri
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Sekil G.25. Bolu II TM 34,5 kV c¢ikis ana bara kisa devre akim degerleri

Sekil G.26. Bolu I TM, TRB yildiz noktasi kisa devre akim degerleri



153

Sekil G.27. Bolu II TM 34,5 kV ¢ikis ana bara kisa devre aktif ve reaktif gii¢ degerleri

4. Gerkonsan TM

Sekil G.28. Gerkonsan TM 154 kV giris ana bara kisa devre gerilim degerleri
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Sekil G.29. Gerkonsan TM 154 kV giris ana bara kisa devre akim degerleri

Sekil G.30. Gerkonsan TM 154 kV giris ana bara kisa devre aktif ve reaktif gli¢c degerleri
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Sekil G.31. Gerkonsan TM 154 kV giris ana bara ortalama kisa devre aktif ve reaktif giic degerleri

Sekil G.32. Gerkonsan TM 31,5 kV ¢ikis ana bara kisa devre gerilim degerleri
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Sekil G.33. Gerkonsan TM 31,5 kV ¢ikis ana bara kisa devre akim degerleri

Sekil G.34. Gerkonsan TM 31,5 kV ¢ikis ana bara ortalama kisa devre aktif ve reaktif giic degerleri
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6. Mudurnu TM

Sekil G.35. Mudurnu TM 154 kV giris ana bara kisa devre gerilim degerleri

Sekil G.36. Mudurnu TM 154 kV giris ana bara ortalama kisa devre gerilim degerleri
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Sekil G.37. Mudurnu TM 154 kV giris ana bara kisa devre akim degerleri

Sekil G.38. Mudurnu TM 154 kV giris ana bara kisa devre aktif ve reaktif gii¢c degerleri
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Sekil G.39. Mudurnu TM 154 kV giris ana bara ortalama kisa devre aktif ve reaktif gii¢c degerleri

Sekil G.40. Mudurnu TM 34,5 kV c¢ikis ana bara kisa devre gerilim degerleri
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Sekil G.41. Mudurnu TM 34,5 kV ¢ikis ana bara kisa devre akim degerleri

Sekil G.42. Mudurnu TM 34,5 kV ¢ikis ana bara ortalama kisa devre aktif ve reaktif gli¢ degerleri
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7. Sariyar Santrah

Sekil G.43. Sartyar Santrali 154 kV ¢ikis ana bara kisa devre gerilim degerleri

Sekil G.44. Sartyar Santrali 154 kV ¢ikis ana bara kisa devre akim degerleri
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Sekil G.45. Sartyar Santrali 154 kV ¢ikis ana bara kisa devre aktif ve reaktif gli¢c degerleri

Sekil G.46. Sartyar Santrali 154 kV ¢ikis ana bara ortalama kisa devre aktif ve reaktif gii¢ degerleri
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