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KUZEYBATI ANADOLU GUC SiISTEMINDE YENILENEBILIiR ENERJI
KAYNAKLARININ GERILIiM KARARLILIGINA ETKiLERI

OZET

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasina bagli olarak gii¢ sistemlerinin biiytimesiyle
kararlilik konusunun degerlendirilmesi 6nem kazanmistir. Yiik tarafindaki enerji talebi
artis1 ve sinirh tiretim kaynaklart gii¢ sisteminin gerilim kararlihigi agisindan Kkritik
degerlerini etkilemektedir. Yiik talebi artisina bagli olarak enerji talebini karsilamak
icin icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) ve cesitli teknolojiler barindiran
dagitik iiretim birimleri (DU) gii¢ sistemine farkli konumlarda ve boyutlarda
eklenmektedir. Bu birimler son yillarda gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisi tiretiminde
onemli 6lgekte pay sahibi haline gelmistir. Dagitik {iretimlerin sisteme eklenmesi, giic
sisteminin {iretim kapasitesini arttirirken ayrintili aragtirma yapilmadan kapasite ve
yerlesim yeri se¢cimi durumunda sistemde gilic kayiplarini arttirdigr gibi sistem
kararliligim1 da olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle ortaya c¢ikabilecek
olumsuzluklar1 engellemek i¢in, dagitik {iretim birimlerinin sisteme en uygun yer ve
giic degerinde segilmesi gerekmektedir. Ayrica enerji sistemlerinde gerilim
cokmelerinden kaginmak icin gerilim kararliligini degerlendirmek bir gereklilik olmus
ve gerilim kararlii@i indeksleri Onerilmistir. Indeksler gerilim kararlilig:
degerlendirilmesi yapilacak bara hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye
enerji iletim sisteminin 6nemli bolgelerinden olan Kuzeybati Anadolu (KBA) 114
baral1 gii¢ sistemi 6rnek alinmis ve bu sisteme eklenecek dagitik tiretim kaynaklarinin
yer ve gli¢ degerlerinin belirlenmesi problemi, genetik algoritmalar (GA)
optimizasyon yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Amag¢ fonksiyonu olarak aktif giic
kayiplarinin azaltilmasi, gerilim profilinin iyilestirilmesi ve gerilim kararlilik
indeksinin maksimize edilmesi olmak {izere ii¢ farkli fonksiyon kullanilmistir. Yiik
tarafindaki enerji talebi artis1 goz Oniline alinarak mevcut Kuzeybati Anadolu gii¢
sisteminde yiik artis1 yapilmistir. Yiik artis1 ve amag fonksiyonlarina gore belirlenen 4
farkli senaryo olusturulmus, 114 barali Kuzeybati Anadolu gii¢ sistemine
uygulanmustir. Ornek alinan 114 barali Kuzeybat1 Anadolu gii¢ sistemine dagitik
tiretim birimleri eklenmeden 6nce ve olusturulan 4 senaryo ile dagitik tiretim birimleri
eklendikten sonraki gerilim profili, aktif giic kayiplar1 ve gerilim kararliligi indeks
degerleri karsilastirilmistir. Onerilen yaklagim ile giic sisteminin ag topolojisini
degistirmeksizin belirlenen yer ve kapasitede dagitik iiretim kaynaklarinin eklenmesi
durumunda; aktif gli¢ kayiplarinin azaldigi, bara gerilim profilinin iyilestigi ve gerilim
kararlilig1 indeksinin arttig1 gézlemlenmistir.
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THE EFFECTS OF RENEWABLE ENERGY SOURCES ON VOLTAGE
STABILITY IN NORTHWEST ANATOLIA POWER SYSTEM

SUMMARY

Demand for electrical energy has increased with population growth and technological
developments, and electrical energy has become an indispensable part of our lives. In
meeting the rapidly increasing energy demand, it is important that the cost of energy
is low, sustainable and at the same time reliable. Increasing energy competitiveness,
energy efficiency and the share of renewable energy sources in the market are among
the energy policies of countries. Sustainable renewable energy, which does not harm
the environment, is becoming widespread both in our country and in the world, instead
of fossil-sourced power plants with carbon emissions. In addition, renewable energy
sources are preferred because they can be used together with other production sources.
The share of renewable energy in energy production is increasing. However,
renewable energy sources-based power generation units are less reliable compared to
traditional fossil fuel-based power generation systems due to their intermittent nature.
Although having generation units close to the loads in the network prevents voltage
drops, the constraints on the output current of renewable energy sources are an
important factor on the voltage instability of the network. Microgrids are electrical
distribution systems that include loads and distributed energy sources (such as
distributed generators, storage devices, or controllable loads) that can be operated in a
controlled, coordinated manner while connected to the main grid or the island grid. A
microgrid generates dynamics that affect the direction and amplitude of the current.
Renewable energy sources have low short-circuit capacities compared to synchronous
generators, which visibly reduces the fault levels of the grid. Low short-circuit power
limits the ability of asynchronous motors to provide inrush current. At the same time,
it creates bus with lower power compared to the buses connected to the synchronous
generator. The evaluation of stability has gained importance with the growth of power
systems due to the increase in the need for electrical energy. The increase in energy
demand on the load side and limited generation resources affect the critical values of
the power system in terms of voltage stability. To meet the energy demand depending
on the increase in load demand, distributed generation units which contain renewable
energy sources (RES) and various technologies are added to the power system in
different locations and sizes, and these units have become a significant shareholder in
electrical energy production in power systems in recent years. In electrical energy
systems, Distributed Generation (DG) is electricity generation facilities that generally
consist of renewable energy sources and can be integrated close to the loads.
Distributed generation contributes to the power system by improving voltage profile,
but this is only possible with the use of appropriate optimization algorithms for optimal
sizing and placement of resources. The general criterion for a bus to contribute to
voltage stability is that in case of any fault, the bus responds to the fault with small
voltage changes and is a strong bus. Sudden changes in load flow or capacitances in
load flow are also causes of voltage instability. For these reasons, when adding DG
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units to the power system, the issue of which bus to be added and which power value
should be selected is important. As a result of the wrong addition of distributed
generation to the power system, voltage instability or even voltage sags can occur.
While adding distributed generation to the system increases the generation capacity of
the power system, it also increases the power losses in the system in case of stage and
location selection without detailed research, as well as negatively affecting the stability
of the system. For this reason, to prevent possible problems distributed generation units
should be chosen at the most suitable location and power value for the system. In this
thesis, general information about genetic algorithm is given and genetic algorithm
default features in Matlab Global Optimization Toolbox are used. Genetic algorithm
(GA) is a metaheuristic search and optimization algorithm proposed by John Holland
in 1975, based on Darwin's principle of natural selection, the basic principle of which
is survival of the fittest. They are algorithms that try to find the most suitable one
among many possible solutions to a problem. Organisms adapt to optimize their
chances through the process of natural selection to survive in a given environment.
Each solution candidate to the problem is called a chromosome or genotype.
Chromosomes are made up of many genes. The population is the collection of
solutions in the current generation. With each new generation, a new population is
formed. It is assumed that the population reaches its local minimum or local maximum
as the number of new generations increases, depending on the problem type. The
fitness value shows the performance of the individual in the problem. An individual
with a high fitness value means a good solution to the problem. The solution space is
the combination of all possible solution candidates to the problem. The main reason
why GA is preferred in optimization problems is the multiplicity of solution candidates
in the solution space. By using GA and its operators, only a small part of the solution
space is evaluated and the best or near-best solutions are reached. As the population
evolves from generation to generation, bad solutions tend to disappear and good
solutions tend to be used to create better solutions. In addition, it has become a
necessity to evaluate voltage stability in order to avoid voltage collapses in energy
demands and voltage stability indices have been proposed. The indexes provide
information about the bus whose voltage stability evaluation will be made. If used
appropriately, indices can provide information about the nature of the problem and
contributing factors.

As described in the PV and QV curves, the point corresponding to the critical voltage
is the critical power value point, which expresses the maximum loadability limit, and
this point is called the voltage collapse point. In the Thevenin equivalent circuit in the
maximum power value to be drawn from the bus is calculated with the help of the
maximum power theorem and the critical point of the relevant bus is obtained. For
voltage stability, the bus voltage must be greater than the critical voltage. By using the
bus voltage and critical voltage of the critical bus selected according to the power flow,
information about the bus voltage stability is obtained with the voltage stability index
(VSM,,). The mentioned critical voltage value is obtained with the help of Thevenin
equivalent circuit provided that the amplitudes of the load impedance and Thevenin
impedance are the same.

The transmission systems are divided into regions and each region is controlled from
its own center, and the Northwest Anatolian region, which is taken as an example, is
one of these regions. There are 12 380 kV and 102 154 kV buses (substation) in the
Northwest Anatolia region with operating voltages of 380 kV and 154 kV. In this
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study, the Northwest Anatolian (KBA) 114 bus power system, which is one of the
important regions of Turkey's energy transmission system, was taken as an example
and the problem of determining the location and power values of the distributed
generation resources to be added to this system was investigated using genetic
algorithms (GA) optimization method. KBA 114 bus power system modeled using
MATLAB MATPOWER. The size of DG units to be added to the power system is
determined to be between %20-%30 of the total production and the number is
determined as 10. Three different functions were used as the objective function:
reducing active power losses, improving the voltage profile, and maximizing the
voltage stability index. Considering the increase in energy demand on the load side,
the load increase has been made in the existing Northwest Anatolian power system. 4
different scenarios which determined according to load increase and objective
functions were created and applied to the Northwest Anatolian power system with 114
bus. In order to prevent instability problems that may occur in the power system,
analyzes were made by creating four different scenarios. Against the instability
problems that may occur due to the load growth in the power system, the analysis was
made by increasing the load in scenario 3 and scenario 4. A total of 10 DG units, whose
power values were determined by the GA optimization method, were added to the
KBA 114 bus power system with the proposed solution method. The voltage profile,
active power losses and voltage stability index values were compared before adding
distributed generation units to the 114 bus Northwest Anatolian power system, which
was taken as an example, and after adding distributed generation units with the 4
scenarios which are created.

For scenario 1, the objective functions of minimizing the active power losses and
improving the voltage profile were used and the load values were taken as given in
APPENDIX-1 A without changing the load values of the KBA 114 bus power system.
If DG units are added at the position and power values determined according to
scenario 1, it has been observed that the voltage profile for the buses and other buses
with DG units increased and the active power losses decreased by %27.85.

For scenario 2, the objective function of minimizing the active power losses,
improving the voltage profile and maximizing the voltage stability index is used. The
load values of the KBA 114 bus power system are taken as given in APPENDIX-1 A
without changing the load values. The bus and power values to which DG units will
be added have changed according to scenario 1. If DG units are added at the position
and power values determined according to scenario 2, it is seen that the voltage profile
for the buses and other buses with DG unit is improved and the active power losses
are reduced by %27.94. Index values were compared for the pre-optimization and post-
optimization situation. It was observed that the index values increased after
optimization, so the system worked more stable.

For scenario 3, the objective functions of minimizing power losses and improving the
voltage profile are used. The load values of the KBA power system have been
increased by %8. The buses and power values to which DG units will be added have
changed according to the other 2 scenarios. If DG units are added at the position and
power values determined according to scenario 3, it is seen that the voltage profile
increases and the active power losses decrease by %33.63 for the buses and other buses
with the DG unit added.
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For scenario 4, the objective functions of minimizing power losses, improving the
voltage profile and maximizing the voltage stability index are used. The load values
have been increased by %8 compared to the 114 bus KBA power system load values.
The buses to which DG units will be added have changed according to scenarios 1, 2
and 3. If DG units are added at the position and power values determined according to
scenario 4, it is seen that the voltage profile improves and the active power losses
decrease by %32.74. Index values were compared for the pre-optimization and post-
optimization situation. It was observed that the index values increased after
optimization.

With the proposed approach, in the case of adding distributed generation resources at
the determined location and capacity without changing the network topology of the
power system; It was observed that active power losses decreased, bus voltage profile
improved and voltage stability index increased.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisine talep niifus artis1 ve teknolojik gelismelerle birlikte artmis, elektrik
enerjisi hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Bir iilke i¢in enerji,
kalkinma hedefleri arasindadir. Hizla artan enerji talebinin karsilanmasinda enerjinin
maliyetinin diislik, siirdiiriilebilir ve ayni zamanda giivenilir olmasi 6nem arz
etmektedir. Enerjide rekabet giiclinli, enerji verimliligini ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pazardaki payin1 arttirmak iilkelerin enerji politikalar1 arasindadir. Fosil
kaynakli karbon salinimli santrallerin yerine ¢evreye zarar vermeyen ayni zamanda
stirdiiriilebilir yenilenebilir enerji hem iilkemizde hem de diinyada yayginlagsmaktadir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar1 diger {iretim kaynaklariyla birlikte

kullanilabilmesinden dolay1 da tercih edilmektedir [1-3].

Giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle, jeotermal ve gel-git enerjisi baslica yenilenebilir
enerji kaynaklari olarak siralanabilir. 2022 y1l1 aralik ay1 sonu itibartyla tilkemiz kurulu
giicti 103.809,3 MW’a ulagsmis ve kurulu giiclimiiziin kaynaklara gore dagilim1 sekil
1.1°de daire grafigi olarak verilmistir [4]. Enerji tiretiminde yenilenebilir enerjinin
pay1 artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklart 1sitma [5] ve minimum karbondioksit
salmimui ile elektrik tiretiminde [6] kullanilmaktadir. Piyasada hem sebeke baglantili
hem de bagimsiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 sistemleri mevcuttur [7]. Sebeke
baglantili sistem genelde yiiksek enerji ihtiyacini saglamak icin uygundur. Bagimsiz
sistemler ise uzaktaki konut kullanicilar i¢in faydalidir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklari tabanli enerji tiretim birimleri kesintili yapilart nedeniyle geleneksel fosil
yakit tabanl gii¢ liretim sistemlerine kiyasla daha az giivenilirdir. Farkli yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerji depolama sistemiyle birlestirilmesi, giic sistemlerine
giivenilirlik katabilir [8]. Bu entegrasyon hibrit yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilir. Farkli yenilenebilir enerji kaynaklar1 farkli elektrik iiretim kapasitelerine
sahiptir. Hiikiimet ve kamu hizmeti sirketlerinin, elektrik sebekesinin dagitim
planlamasinin gerceklestirilmesi ic¢in farkli konumlardaki farkli yenilenebilir enerji
kaynaklarmin tam kapasitesini bilmeleri 6nemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uygun sekilde dagitimi, nihayetinde enerji liretim birimlerinin isletme ve bakim

maliyetlerini azaltacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan verimli bir sekilde



faydalanabilmek i¢in yenilenebilir enerji modelleri, emisyon azaltim modelleri, enerji
planlama modelleri, enerji arz ve talep modelleri, tahmin modelleri ve kontrol
modelleri [5] gibi literatiirde ¢esitli optimizasyon modelleri mevcuttur. Ayrica
politikacilar petrol ve dogal gaz fiyatlarindaki artislardan dolay1 elektrik enerjisinin
karbondan arindirilmasi hizlandirmak i¢in elektrik enerjisinin ulasim ve isinmada
kullanilmasi yoniinde adimlar atmaktadir.

TASKOMUR;

NAFTA; 4,7 840,8 Asfaltit

Komiir; 405,0
ATIK ISI; 387,5

Motorin; 1,0 RUZGAR;

11.396,2

LNG; 2,0
JEOTERMAL;
1.691,3

GUNES; Biyokiitle;
9.425,4 DOéALGAZ; 1.921,3
25.345,3
Fuel Oil;
251,9

Sekil 1.1. Ulkemizde 2022 yili itibariyle kaynaklara gore kurulu giic [4].

Elektrik enerji sistemlerinde Dagitik Uretim (DU) genellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olusan, yiiklere yakin yerlere entegre edilebilen elektrik iiretim
tesisleri olarak tanimlanmaktadir [9]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger liretim
kaynaklariyla birlikte kullanilabilmesi, sistemde olusan harmoniklerin azaltilmasi
[10], gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi [11], sistem giivenilirliginin iyilestirilmesi [11] ve
gerilim profilinin iyilestirilmesi DU birimlerinin tercih edilmesinin baslica
sebepleridir. Gii¢ sistemlerinin yapisina baktigimizda dogrudan iletim sistemine
baglanan iiretim tesislerinin yaninda dagitim sistemine baglanan {iretim tesisleri de
yayginlagmaktadir. Dagitik iiretim birimlerinin tiiketiciden uzak yiiksek gerilim
seviyelerine enerji transferi gereken yerlere kurulmasi halinde iletim hatlarinda asir
yiiklenmeye ve kayiplarin artmasina sebep oldugu bilinmektedir [12]. Elektrik enerjisi
thtiyacim1 anlik olarak karsilayacak tesisler tiiketiciye yakin yerlere kurulabilir.

Genelde normal isletme kosullarinda tiikketiciye yakin konumlarda sebekeye baglanan



dagitik tiretim birimlerinin iletimden kaynaklanan kayiplar1 diislirdiigii ve besleme
hattinin ucundaki gerilim diisiimlerini azalttig1 bilinmektedir. Mevcut iletim ve
dagitim sistemlerinde enerji akis1 yiiksek gerilim iletim sisteminden son kullanicinin
bulundugu dagitim sistemine dogrudur. Dagitim kisminda iiretim olmaksizin gii¢ akis1
yiiksek gerilimden diisiik gerilime dogru gergeklesmektedir. Ancak tiiketici tarafinda
da elektrik enerji liretilmesi ¢ift yonli bir enerji akis1 olusturmaktadir. Bu tip iiretim
sistemlerinin iiretim siireksizligi ve belirsizligi nedeniyle sebekeyle entegrasyonu zor
hale gelmekle beraber elektrik tiretimindeki siireksizlik ve belirsizlikler elektrik enerji
sistemleri gli¢ akiglarinda anlik degisimlere sebep olmaktadir. Bu da sebeke de gerilim
problemlerine yol agmaktadir. DU birimlerden gelen gii¢ katkilar1 gii¢ sisteminin gii¢
akisini degistirmektedir. DU birimleri reaktif gii¢ akisim degistirdikleri i¢in dagitik
tiretimin boyutlar1 ve konumlar1 gerilim kararliliginda énemli bir etkendir. Genelde
DU birimlerinin kayiplari azaltma, gerilim regiilasyonu ve karaliliginin iyilestirilmesi
konusunda gii¢ sistemine katki sagladigi bilinir [13, 14]. Dagitik iiretimler enerji
verimliliginde ve gerilim profilinde iyilesme saglayarak gii¢c sistemine katkida
bulunurlar ancak bu katkilar kaynaklarin optimal boyutlandirilmasi ve yerlesimi igin
uygun optimizasyon algoritmalarinin kullanimi ile miimkiindiir [15]. Dagitik iiretim
tinitelerinin sayis1 giin gectikce onemli Olclide artmaktadir ve teknik, ekonomik ve
cevresel etkileri analiz edilmelidir. Simdilerde ilgilenilen teknik etkiler gerilim profili,
giic kaybi, koruma, gii¢ kalitesi, giivenilirlik, gii¢ kontrolii ve kararliliktir [16].
Optimal olmayan konumlarda kurulu DU birimlerinin optimum olmayan
boyutlandirma ile entegrasyonu, asir1 kayiplara ve fiderin asir1 yiiklenmesine yol agar

[17, 18].

Dagitik iiretim kaynaklarinin ¢ogunlukla yenilenebilir enerji kaynaklarindan olustugu
bilinmektedir. Ancak biiyiik 6l¢ekli hidrolik santralleri, denizlerde bulunan riizgar
santralleri gibi santraller dagitik iiretim birimlerinin disinda kalmaktadir. Giig
elektronigi inverterleri genellikle sebeke ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
ara yliz olarak kullanilmaktadir. Bu yiizden dagitik iiretim enerji kaynaklarma
genellikle inverter tabanli generatorler denebilir [19]. Dagitik {iretim birimlerini
kontrol edilebilir hale getirmek icin gii¢ sistemine mikro sebeke halinde eklenirler.
Mikro sebeke i¢in Uluslararasi Biiyiik Elektrik Sistemleri Konseyi (CIGRE) tarafindan
yapilan tanim asagidaki gibidir [20].



Mikro sebekeler, ana sebekeye veya ada sebekeye bagliyken kontrollii, koordineli bir
sekilde calistirilabilen yiikler ve dagitik enerji kaynaklarini (dagitik generatorler,
depolama cihazlar1 veya kontrol edilebilir yiikler gibi) igeren elektrik dagitim

sistemleridir.

Geleneksel olarak gii¢ sistemindeki generatorlerin ¢ogu senkron generatordiir. Bu tip
generatorler aktif ve reaktif gli¢ akisini kolayca kontrol edebilirler. Ayrica senkron
generatorler rotor hizindaki ani degisiklikleri engelleyen, biiyiik bir atalet saglayan
agir rotorlara sahiptirler. Boylece gii¢ sisteminde herhangi bir ariza olmasi1 durumunda
giic sistemi kararliligim1 korumaya yardimci olurlar. Ancak inverter tabanl
generatorler dogal olarak atalet saglamazlar. inverter tabanli generatorlerin aktif ve
reaktif gliclerini kontrol etmek ic¢in kontrol semalar1 gelistirilse de senkron
generatdrler kadar genis aralikta kontrol edilemezler ve tahmin edilemeyen siireksiz
giic cikisina sahiptirler. IEEE PES Task Force on Microgrid Stability Analysis and
Modeling [21] tarafindan yayimlanan rapora gore sebekede yiiklere yakin iiretim
tinitelerine sahip olmak gerilim diismesini engellese de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢ikis akimi tizerindeki kisitlar sebekenin gerilim kararsizligi tizerindeki
onemli etkendir. Bir mikro sebeke akimin yoniinii ve genligini etkileyen dinamikler
tiretir [22]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin senkron generatorlere gore kisa devre
kapasitelerinin diigiik olmas1 sebekenin ariza seviyelerini gozle goriilebilir dlgiide
digiiriir [23, 24]. Diisiik kisa devre gilicii asenkron motorlarin ani akim saglama
yetenegini kisitlar. Ayni zamanda senkron generator bagli olan baralara kiyasla daha
diisiik giicte baralar olusturur [21]. Inverter tabanl generatdrlerin bu dzellikleri giic
sistemi kararliligt ve Ozellikle de gerilim kararligi olmak {izere gii¢ sistemi
karakteristiginde Onemli degisikliklere sebep olur [25]. Bir baranin gerilim
kararliligma katkida bulunabilmesi igin genel kriter herhangi bir ariza olmasi
durumunda baranin arizaya kiigiik gerilim degisikleri ile cevap vermesi ve gliclii bir
bara olmasidir [26]. Yiik akisindaki ya da yiik akisindaki kapasitelerdeki ani
degisiklikler de gerilim kararsizligi sebeplerindendir. Bu sebeplerden dolayr DU
birimlerinin gii¢ sistemine eklenirken hangi baraya eklenecegi ve hangi gii¢ degerinin
secilmesi gerektigi konusu Onemlidir. Dagitik iiretimlerin giic sistemine yanlis
eklenmesi sonucunda gerilim kararsizligi hatta gerilim c¢okmeleri meydana
gelebilmektedir [27]. Giig sistemine eklenecek yenilenebilir enerji kaynaginin baglanti

noktalar1 ve gligleri hakkinda calismalar yapilmaktadir. Dagitik iiretimin sebekenin
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nihai performansini kotii etkilememesi i¢in dagitik tiretimlerin giicleri ve konumlari
farkli ¢oziim yontemleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu ¢oziim yoOntemleri
niimerik, analitik metot; optimal boyutlandirma ve konumlandirma igin kayip
hassaslik faktoriiniin kullanimini igermektedir [28, 29]. Gii¢ sistemlerinde iiretim,
iletim ve dagitim sistemleri arasindaki koordinasyon son tiiketiciye kadar kaliteli ve
kesintisiz enerji saglanabilmesi i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Olusabilecek problemlerin
Onlenebilmesi i¢in olumsuz etkilerin onceden tespitinin yapilmasi ve bu dogrultuda

Onlemler alinmasi etkin bir gii¢ sistemi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu tezde, Tirkiye enerji iletim sisteminin 6nemli boélgelerinden olan Kuzeybati
Anadolu (KBA) 114 baral1 gii¢ sistemine yenilenebilir enerji kaynaklarinin eklenmesi
problemi genetik algoritma optimizasyon yontemi kullanilarak incelenmistir. Giig
akisi ¢aligmalar1 igin MATPOWER kullanilmistir. 3 amag fonksiyonu belirlenmistir.
Amag fonksiyonlari ile gii¢ sisteminde olusabilecek yiik artiglar1 g6z 6niine alinarak 4
farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolara gore belirlenen farkli boyut ve
konumlardaki DU birimleri gii¢ sistemine eklenmistir. Dagitik {iretim birimleri gii¢
sistemine eklenmeden 6nce ve eklendikten sonra KBA 114 barali gii¢ sistemi analiz
edilmistir. Sonuglar optimizasyon oncesi ve sonrast olmak iizere karsilastirilmistir.
Giig sistemi ag topolojisi degistirilmeden eklenen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
aktif glic kayiplarin1 azalttigi, gerilim profilini iyilestirdigi ve gerilim kararliligi

indeksini arttirdig1 gézlemlenmistir.

1.1. Tezin Kapsam

Bu tez calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin Kuzeybati Anadolu gii¢
sistemine eklenmesi problemi ele alinmustir. DU birimlerinin optimal baglanti
noktalar1 ve giic degerlerinin belirlenmesi problemi genetik algoritma optimizasyon
yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Algoritmada ti¢ farkli amag fonksiyonu kullanilmig
olup 4 farkli senaryo olusturulmustur. Algoritmadan elde edilen konum ve gii¢

bilgileriyle DU birimleri, gii¢ sistemine eklenmis elde edilen sonuglar incelenmistir.

Birinci kisimda ele alinan problem tamitilmigtir. Dagitik tiretim birimleri, mikro
sebeke, yenilenebilir enerji kaynaklart ve kullanimi konularma deginilmistir. Ele

alinan konuyla alakali daha dnceki ¢aligsmalara deginilmistir. Gii¢ sistemine eklenecek



DU birimlerinin konumlandiriimas: ve boyutlandiriimasi problemi i¢in kullanilan

farkli optimizasyon yontemlerini iceren ¢aligsmalar incelenmistir.

Ikinci béliimde gii¢ sistemlerinde kararlilik konusu ele alinmustir. Gerilim kararlilig
ve gerilim kararlilig1 analiz yontemleri konusuna deginilmistir. Gerilim kararsizlig
yiiklerle iligkilendirildiginden problemi anlamaya yardimci olmasi igin elektriksel
yiikler hakkinda bilgi verilmistir. Tezde kullanilan Newton Raphson algoritmasi
hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci bdliim sonunda tezde kullanilan gerilim kararlilig:
indeksi (VSMv) hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde onerilen yaklasimin uygulandigi 6rnek alinan KBA sebekesi

tanitilmistir. KBA sebekesine ait empedans ve hat degerleri EK-1 A’da verilmistir.

Dérdiincii kissmda DU birimlerinin boyutlandirilmast ve konumlandirilmasi igin
kullanilan genetik algoritma optimizasyon yontemi hakkinda genel bilgi verilmistir.
Tezde kullanilan algoritmaya ait akig semasina, algoritmada kullanilan amag

fonksiyonlaria ve kisitlara yer verilmistir.

Besinci boliim benzetim calismalart kismidir. 4 farkli senaryo olusturulmustur.
Olusturulan 4 senaryo hakkinda bilgi verilmistir. KBA 114 barali gii¢ sisteminin
optimizasyon Oncesi ve sonrasi sonuglarina yer verilmistir. Aktif giic kayiplarina,
gerilim profiline, indeks degerlerine ve optimizasyon sonucunda elde edilen dagitik

tiretim kaynaklariin boyut ve konum bilgilerine yer verilmistir.

Sonug kisminda 6nerilen ¢oziim yonteminin uygulanmasi halinde elde edilen sonuglar

her senaryo i¢in ayr1 ayr1 irdelenmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Popovic ve arkadaglar1 bir dagitim sistemindeki dagitik iiretimlerin ve kesicilerin
optimum yerlesimi i¢in genetik algoritma optimizasyok yontemini kullanmiglardir.
Baralara eklenecek dagitik tiretimin giiciinii barada bulunan yiik degerinin maksimum

%20’si olacak sekilde kisitlandirilmasini 6nermislerdir [30].

Mouti ve Hawary dagitim aglarinda yapay ar1 kolonosi algoritmasi araciligiyla dagitik
tiretimin konumlandirilmas1 ve boyutlandirilmasimi i¢in yeni bir optimizasyon

yaklagimi sunmuglardir. Optimizasyonda aktif ve reaktif gilic kisitim1 %401



geemeyecek sekilde ve eklenecek dagitik tiretim sayisini 2 adet olarak belirlemislerdir
[31].

Stokastik optimizasyon yoOntemlerinden pargacik siirli optimizasyonu, siiriiniin
partikiil adli birkag bireyi igerdigi popiilasyon tabanli bir metottur. Hiz ve konuma
sahip olan parcaciklar iterasyon yaparlar ve daha onceki iterasyon deneyimini
kullanarak optimum pozisyona hareket ederler. Varesi dagitik {iretimleri gerilim
profilini iyilestirecek ve giic kaybr minimizasyonu saglayacak sekilde yerlestirmek

igin pargacik siirli optimizasyonu kullanmistir [32].

Moradi ve Abedini dagitik iiretimin giicliniin ve yerlesimin belirlenmesinde gerilim
kararlilig1, bakir kayiplar1 ve gerilim kararlilig1 indeksini kisit olarak kullanan hibrid
genetik ve parcacik siirli optimizasyonu 6nermislerdir. Genetik algoritma kaynaklarin
yerlesimi icin, parcacik siirli optimizasonu ise kaynaklarin giiciiniin belirlenmesi i¢in
kullanilmistir. Onerilen algoritma performansinin genetik algoritma ve pargacik siirii
optimizasyonunun performansindan daha iyi bir performans sagladigi gorilmustiir

[33].

Glimiis ve arkadaglar1 genetik algoritma ve g¢evresel etki analizi ile degisen yiik
taleplerini g6z oniinde bulundurarak IEEE 34 barali test sisteminde giic kaybi
minimizasyonu saglamis ve gerilim kararligini kontrol etmek i¢in de gerilim kararlilig1
indeksi gelistirmistirler. Gerilim ve reaktif gili¢ kontroliiniin kapasitor banki ve dagitim
statik kompansatorii (DSTATCOM) ile saglanmasi, bu durumlara dagitik {iretimlerin
eklenmesinden olusan 4 farkli durumda sistemin davranisini incelemistirler. Tiim
durumlar hem geleneksel Newton-Raphson algoritmasi hem de evrimsel tabanli
genetik algoritma ile degerlendirilmis olup gili¢ kaybi minimizasyonu igin tiim
baralarin belli gerilim smirlar1 i¢inde tutulmasi halinde evrimsel tabanli genetik
algoritmanin sonuglarinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Genel sonuglar test sistemiyle
DSTATCOM ve Dagitik Uretimlerin birlikte bulundugu durumun en iyi giic kaybi

minimizasyonu ve sera gazi emisyon azaltimi sagladigini gostermistir [34].

Ismail ve arkadaslar aktif ve reaktif yiik degisikliklerine yonelik mevcut 4 gerilim
kararhlik indeksini karsilastirmislardir. Indeks performanslarini IEEE 30 barali test
sistemi tlizerinde teorik olarak analiz etmislerdir ve indekslerin ya aktif giice ya da

reaktif gli¢ degisikliklerine kars1 duyarli oldugunu gérmiislerdir [35].



Singh ve arkadaglar1 makalelerinde gerilim kararsizligini incelemek i¢in, IEEE-14
barali standart sisteminin yiik akis analizi i¢in Newton Raphson yontemi kullanip ve
tiim ¢alismada MATLAB®/ NN Toolbox kullanarak gerilim kararlilig1 indeksleri ile
yapay sinir ag1 uygulamasmi gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda hizli gerilim
kararlilig1 indeksi (FVSI) ve hat kararlilik faktoriinii (LSI) karsilastirmislardir. Bu
indeksleri maksimum yiiklenebilirlige dayali olarak baranin giivenlik agigini
belirlemek i¢in kullanmiglardir. Ayrica, gerilim kararsizliginin dinamik davranisiyla
miicadele etmek i¢in optimum statik VAR kompansatoriin (SVC) konumunu elde
etmiglerdir. Yapay sinir agmin tahmin yapabilmesi i¢in indeksleri kullanmislardir.
Farkl1 yiik baralarinin aktif ve reaktif giicleri giris degiskenleri olarak belirlemislerdir.
Sonuglar, SVC kullanarak gerilim kararlilig1 degerlendirmesine yonelik tekniklerin

uygulanabilirligini géstermektedir [36].

Jirjes ve arkadaslar1 30-barali test sisteminde en zayif barayr belirlemek icin hat
kararlilik indeksini (Lmn) ve hizli gerilim kararlilig1 indeksini (FVSI) kullanmiglardir.
Daha sonra gerilim kararliligina yardimer olmak i¢in ti¢ tip FACTS kompanzasyonu,
sont, seri ve hibrit (sont ve seri) kullanilmistir. Sonuglar, sont kompanzasyonunun

diger iki tipten daha verimli oldugunu gostermektedir [37].

Serem ve arkadaglar1 IEEE 39 barali test sistemine riizgar, glines ve hidroelektrik giicii
enjeksiyonu yaparak Q-V hassaslik analizi, gerilim profili ve QV egrileri ile analiz
gerceklestirmislerdir. Uretim kaynagi olarak yalmzca riizgar giicii, yalnizca giines
giicii, riizgar ve giines giicii birlikte son olarak riizgar giines ve mikro hidroelektrik
giiciiniin birlikte enjekte edilmesi durumlarim1 degerlendirmislerdir. Yalnizca riizgar
giicli enjeksiyonu yapilmasi durumunda gerilim profilinin iyilestigi gézlemlenirken
geleneksel kaynaklarin giines enerji kaynaklariyla degistirilmesinin gerilim profilini
ve gerilim karaliligim1 kot etkiledigi gozlemlemislerdir. Ayrica birden fazla
yenilenebilir enerji kaynagimin gii¢ sistemine eklenmesi durumunda gerilim profili ve

gerilim kararliliginin iyilestigini not etmislerdir [38].

Gomez ve arkadaglar1 dagitik iiretim sistemlerinin boyut ve konumlarini optimize
etmek i¢in ayrik parcacik siirli optimizasyinu ve optimal yiik akisini kullanan hibrit bir
yontem gelistirmistirler. Kisit olarak termal limitler, gerilim limitleri ve sistem
frekansiyla iliskili problemlerden kaginmak i¢in iiretilen gii¢ ile talep edilen ve kayip

giiciin esit olmasi kisitlarin1 kullanmiglardir [39].
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[40]°da akilli sebeke iizerindeki dagitik tiretimlerinin boyutlarinin ve konumlarinin
belirlenmesi i¢in balina optimizasyonu kullanilmigtir. Dagitik iiretim birimini
simiilasyondan elde edilen konum ve gii¢ bilgisine gore 36 barali radyal dagitim
sistemindeki 17. baraya 1.3501 MW giiciinde eklemislerdir. Sonug olarak radyal
sistemde en diisiik gerilim degerine sahip olan barada DU eklendikten sonra gerilimde

artis gozlemlenmistir. Gii¢ kayiplarinin azaldigi kaydedilmistir.

[41]’de dagitik iiretim birimlerinin yerlesimi optimal yiik akisi1 ve dogrusal olmayan
programlama kullanilarak yapilmistir. Onerilen yontem IEEE 33 barali test sistemi ve
Kanada Saskatoon’da 404 barali dagitim sistemine uygulanmustir. DU’lerin yerlesimi
icin aday baralarin se¢iminde yeni bir gerilim regiilasyon indeksi (VRI)
tammmlanmistir.  Yiikk degisimleri ve yenilenebilir enerji  kaynaklarindaki
belirsizliklerinin géz Oniine alindigi kisitlar altinda giic sisteminin yillik enerji
kayiplarinin minimizasyonu amaglanmistir. Gii¢ kayiplarinin uygulanan iki sistem

icinde azaldig1 goriilmiistiir.






2. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

Gii¢ sistemi kararliligt normal kosullar altinda gii¢ sisteminin dengeli calisma
kosullarinda kalmasina ve bir arizaya maruz kalmasi durumunda kabul edilebilir
dengeli kosullar tekrardan kazanmasina izin veren giic sistemi ozelligidir [42].
Kararsizlik sistemin ¢alisma moduna ve konfiglirasyonuna bagli olarak farkli yollarla
ortaya cikabilir. Gii¢ sistemlerinde elektrik giicli liretimi genel olarak senkron
makineler ile saglandigindan tatmin edici bir sistem calismasi i¢in kosul tiim
makinelerin senkronizasyonda kalmasidir. Kararliligin bu yonii generator rotor agisi
dinamigi ve gii¢-a¢1 iligkisi dinamikleri tarafindan etkilenmektedir. Kararsizlik ayrica
senkronizasyon kaybi olmaksizin olusabilir. Bir iletim hatti boyunca indiiksiyon
(asenkron) motoru yiikiiyle beslenen senkron generatorlerden olusan bir sistem yiik
geriliminin ¢okiisiinden dolay1 kararsiz olabilir. Buradaki mesele senkronizasyonu
stirdiirmek yerine kararlilik ve gerilim kontroliidiir. Kararsizligin bu tiirii biiyiik bir
sistem tarafindan beslenen yiiklerden olusan genis alanlarda da goriilebilir.
Kararliligin degerlendirilmesindeki konu gili¢ sistemin gegici arizaya maruz
kaldigindaki cevabidir. Arnizalar kiigiik veya biiylik olabilir. Yik degisiklikleri
formundaki kiiciik arizalar siirekli meydana gelir ve sistem kendini degisen kosullara
uydurur. Sistem bu kosullar altinda tatmin edici bir sekilde ¢alisabilmeli ve basarili bir
sekilde maksimum yiik miktarini besleyebilmelidir. Sistemin arizaya cevabi birgok
ekipmani igerir. Kritik bir elemanda kisa devre meydana gelmesinin ardindan
koruyucu rdleler tarafindan izolasyonu gii¢ aktarimlarinda, makine rotor hizlarinda ve
bara gerilimlerinde degisikliklere neden olacaktir; gerilim degisimleri hem
generatorleri hem de iletim sistemleri gerilim regiilatoriinii harekete gecirecektir;
gerilim ve frekanstaki degisiklik, sistem iizerindeki yiikleri bireysel 6zelliklerine bagh
olarak degisen derecelerde etkileyecektir. Bunlara ek olarak koruma elemanlar
degisen sistem kosullarina cesitli cevaplar verebilir ve bu da sistem performansini
etkileyebilir. Bu yiizden problemi basitlestirmek i¢in ve kararlilik problemini etkileyen

faktorler lizerine odaklanmak i¢in bazi varsayimlar yapilabilir. Kararlilik problemini



anlamay1 kolaylastirmak amaciyla kararlilik simiflandirmasi yapilmigtir [42]. Giig

sistemi kararliliginin siniflandirilmasi sekil 2.1°de gosterilmistir.

GUC
SISTEMLERINDE

KARARLILIK —

—
\ A
A4 v v

GERIiLIM
o ROTOR AGI "
A A A
v

Sekil 2.1. Giig sistemlerinde kararlilik [42, 43].

2.1. Gerilim Kararhhg:

Gerilim kararliligi, normal ¢alisma kosullarinda ve herhangi bir bozulmadan sonra gii¢
sisteminin biitiin bara gerilim degerlerini kabul edilebilir sinirlarda tutabilme yetenegi
olarak tanimlanmistir [43]. Bir ariza olmas1 durumunda, yiik arz-talep dengesizliginde
veya sistemdeki senkron makinelerde asir1 ac¢1 farklihgindan kaynaklanan
senkronizasyon kayb1 sonucunda kontrol edilemeyen gerilim disimi sistemi
kararsizliga goétiirebilir. Ayn1 zamanda gii¢ sisteminde meydana gelen gerilim
kararsizligindan dolay1 generatorlerde senkronizasyon kaybi olusabilir. Biiyiik bir
generatoriin devre dis1 kalmasi, iletim hattinda meydana gelebilecek beklenmedik bir
durum gii¢ sisteminde reaktif giic kaybina ve yiik bolgelerinde gerilim diisiimlerine
neden olur. Gerilim kararsizlig1 asir1 yiiklii yetersiz reaktif gii¢lii sistemlerde meydana
gelir ve gii¢ sistemindeki baralarin yiiklenebilme kapasitesiyle dogrudan iligkilidir [44,
45]. Gerilim kararsizligindaki ana faktor reaktif gii¢ talebinin sistem tarafindan
karsilanamamasidir [42]. Yiiklerin talep ettigi reaktif gii¢ degeri arttikga baralarda
gerilim diislimleri meydana gelir. Gerilim kararlilig1 degerlendirilmez ve meydana
gelen problemler uygun bir sekilde giderilmezse ardisik olaylar meydana gelebilir ve
bu da gerilim ¢okmesine veya giic sisteminde kesintilere neden olabilir. Gii¢ sisteminin
normal kosullar altinda calisabilmesi ve herhangi bir bozucu etki sonrasinda da bara
gerilim degerlerini kabul edilebilir sinirlar iginde tutabilmesi igin gerilim kararlilig:

degerlendirilmesinin yapilmasi gerekmektedir.
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Literatiirde gerilim kararlilig ile ilgili ¢esitli tanimlar bulunmaktadir. IEEE ve CIGRE

tarafindan yapilan tanimlar asagidaki gibidir.

CIGRE tarafindan yapilan tanim: ‘Normal kosullar altinda ¢alisan bir gii¢ sisteminde
herhangi kiiciik bir bozucu etki sonrasinda yiiklere yakin gerilimler bozucu etki
meydana gelmeden Onceki degerlere benzer veya ayni ise gii¢ sistemi kiiciik

bozuculara karsi kararlidir [43].’seklindedir.

IEEE tarafindan yapilan tanim: 'Gerilimim kararlilig1 bir gii¢ sisteminin gerilimini
koruma yetenegidir. Gerilim ¢okmesi, sistemin biiylik bir boliimiinde meydana gelen
gerilim kaybmin yol a¢tigi gerilim kararsizligi durumunun bir sonucudur. Gerilim
kararlilig1, sistemin sadece kararli bir sekilde ¢alisma kabiliyeti degil, ayn1 zamanda
meydana gelebilecek cesitli ariza ya da isletme durumlar1 karsisinda kararli halde

kalabilme yetenegidir [46].’seklindedir.

Gerilim kararlilig1 konusu gii¢ sistemi planlanmasinda ve iletilebilecek gii¢ sinirlarinin
belirlenmesinde Onemlidir. Gerilim kararsizligi son yillarda koti iin kazanan
problemlerden birisidir. Gerilim kararsizlig1 sebebi ile kismi ya da bolgelerin tamamini
kapsayacak kesintiler meydana gelmektedir. Gerilim ¢okmesi birkag saniyeden birkag
dakikaya bazen saatlerce siiren kesintilerden sonra meydana gelir. Diinyada gegmis 50
y1l boyunca 50’den fazla gerilim ¢6kmesi vakas1 meydana gelmistir. Diinyanin ¢esitli

bolgelerinde yasanan gerilim ¢okmelerinden bazilarina tablo 2.1°de yer verilmistir.

Tablo 2.1.Gerilim ¢okmeleri.

TARIH KONUM KESINTIYE AIT BILGILER

Kesitinin 26 dk siirdiigic ve 29 GW’lik yiikiin
12.19.1978 Fransa
beslenemedigi kaydedilmistir.

. 55 saniye siiren kesintide 11.4 GW’lik yiik ayrildigt
27.12.1982 Isvigre
kaydedilmistir.
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Tablo 2.1. (Devami) Gerilim ¢okmeleri.

TARIH KONUM KESINTIYE AIT BILGILER
Giliney Generatorlerin fir¢a arizasinin sebep oldugu yangin
17.05.1985 Florida, sonucu 4.292 GW’lik yiikiin gii¢ sisteminden ayrildig1
Amerika kaydedilmistir.
Mayis sili Yarim saat siiren kesintide 2GW’lik yiikiin ayrildig
ili
1997 kaydedilmistir.

] Bir leylegin enerji nakil hatlarina ¢arpmasi sonucu
09.05.2000 Lizbon o o
olusan kesinti tiim sehri etkilemistir.

Kanada, 39 dk siire kesintiden 63 GW’lik yiik gii¢ sisteminden
14.08.2003 _
Amerika ayrilmistir.

Fransa-Italya arasindaki 400 kV enerji nakil hattinin
. firtina sebebi ile zarar gérmesi sonucu sebeke gerilimi

28.09.2003 Italya o
frekansinda diislisler meydana gelmis, Italya’da uzun

stireli kesinti yaganmustir.

400 kV enerji nakil hattinda yapilan bakim ¢aligmasi

esnasinda yiik arz-talep dengesi bozulmasini takiben

Osmanca-Kursunlu hattinin asir1 yiiklenmesi sonucu
31.03.2015 Tiirkiye . . .

frekans diigmesine bagli gerilim ¢okmesi yasanmaistir.

Kesinti 8 saatten fazla silirmiis ve Tirkiye’de

neredeyse tiim bolgeleri etkilemistir.

Gec¢miste meydana gelen bu kesintiler sebebi ile gerilim kararsizligi konusu 6nemli
bir hal almistir. Gerilim ¢6kmesi gerilim kararsizligindan kaynaklanan gii¢ sisteminin

onemli bir kisminda diisiik gerilim profilinin yol agtig1 siire¢ olarak tanimlanir. Gerilim
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kararsizligina yiik karakteristigi tarafindan sebep oldugu kabul edilmektedir [47].

Gerilim kararsizligina sebep olan bazi durumlar agagida maddelenmistir.

. Gii¢ sisteminde arz- talep dengesinin saglanamamasi

. Sistemdeki reaktif giic kompanzasyonunun yetersiz olmasi

. Bozucu bir etki olmast durumu

. [letim hatlarinda gii¢ akis1 degerlerinin ¢ok yiiksek olmas1 durumu

Gerilim kararsizligr yiiklerden kaynaklandigi igin yiik kararsizligi olarak da
isimlendirilmektedir. Elektriksel ytikler gerilime karsi duyarlilardir ve karakteristik
yapilar1 farklidir. Gii¢ sistemindeki yiiklerin durumu gerilim kararliligiyla iligkilidir.
Gerilimdeki artma veya azalma sonucunda yiikler gerilim kararliligimi koti
etkileyebilirler. Gerilim kararliligin1 anlamak agisindan yiik karakteristiklerini bilmek
faydali olacaktir. Gerilim kararliligi siniflandirilmasindan sonra elektriksel ytikler

hakkinda bilgi verilmistir.

Gerilim kararlili§1 problemine sebep olan nedenlerin daha iyi anlagilmasi igin Sekil

2.2°de iki alt baslik olusturulmustur.

GERILIM KARARLILIGI

Y Y

Arizaya Dayall Zaman Periyoduna Dayall

v v v v

Kiiguk Bozucu Etki Biyiik Bozucu Etki Uzun Sireli Kisa sureli

Sekil 2.2. Gerilim kararlilig1 siniflandirmasi

2.1.1. Kiiciik bozucu etki gerilim kararhihg:

Sistemde meydana gelen ylik artis1 degisiklikleri gibi kii¢iik bozucu etkilerden sonra
sistemin gerilim kararli kalma yetenegi ile iligkilidir. Kararliligin bu formunda yiik
karakteristikleri incelenir. Ani yiik degisiklerine sistemin cevabinin incelenmesi i¢in
kullanighdir. Kiiciik bozucu etki gerilim kararsizligina goétiiren temel siire¢ siirekli

halin dogasidir. Bu yiizden statik analiz kararlilik marjinini belirlemek, kararlilig1
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etkileyen faktorleri tanimlamak ve beklenmedik durum senaryolarini incelemek igin
etkili bir sekilde kullanilabilir. Kiiciik bozucu etki gerilim karalilig1 i¢in kriter reaktif
giic enjeksiyonu yapilan barada gerilim genliginin artmasidir. Bir sistem en az bir
barada bile reaktif gii¢c enjeksiyonu yapilirken gerilim genligi diisliyorsa sistem gerilim
kararsizdir. V-Q hassaslig1 pozitif olan sistem gerilim kararliyken negatif olan sistem

gerilim kararsizdir [42].

2.1.2. Biiyiik bozucu etki gerilim kararlhhg:

Generatorlerin devreden ¢ikmasi, iletim hatlarinda olusan kisa devre, asir1 yiik artisi,
hatta meydana gelen kopmalar gibi bliylik bir bozucu etki sonrasi gii¢ sistemin
gerilimin kararhiligin1  siirdiirebilme yetenegidir. Biiyiilk bozucu etki gerilim
kararliliginda gii¢ sisteminin gerilimi kontrol etmesi hem siirekli hem de ayrik kontrol
ve koruma etkilesimlerinden, yiik karakteristigi tarafindan belirlenir. Biiyiik bozucu
etki gerilim kararliliginin belirlenmesi igin gii¢ sisteminin lineer olmayan dinamik
performansinin sistemde bulunan yiik altinda kademe degistirici transformatorlerin ve
generatdr uyarma akimi sinirlayicilarinin etkilesimini gozlemlemek icin yeterli bir
stire boyunca incelenmesi gerekmektedir. Biiyiik bozucu etki gerilim kararliligi i¢in
kriter ariza ya da sistem kontrollerini takiben biitiin baralardaki gerilim seviyelerinin

stirekli halde kabul edilebilir seviyelerde olmasidir [42].

2.1.3. Uzun siireli gerilim kararhihg:
Sistemde olusan kiigiik bozucu etkilerden sonra generatér akim smirlandiricilar,
kademe degistirici trafolar termostatik kontrollii yiikler gibi sistemi korumak igin

kullanilan elemanlarin birkag¢ dakikada harekete gegme siirecidir.

2.1.4. Kisa siireli gerilim kararhihg:
Sistemde olusan biiyiik bozucu etkiler sonrasinda indiiksiyon motorlari, yiiksek
gerilim dogru akim doniistiiriiciiler, klimalar gibi sistemden reaktif gii¢ ¢geken yiiklerin

sistemi toparlamaya doniik birkag¢ saniye icerisinde harekete gecmesidir.

2.2. Elektriksel Yiikler

Glig-a¢1 kararliliginda senkron makineler 6nemli oldugu gibi gerilim kararliliginda da
yiikler ayn1 derecede 6nem arz etmektedir. Gerilim kararlilig1 problemini anlamada

elektriksel yiikleri anlamak 6nemlidir. Yiik modelleri iki ana grupta siniflandirilabilir.
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Bunlar statik yiik modelleri ve dinamik yiik modelleridir. Gii¢ gerilim arasindaki

iliskiyi incelerken genellikle statik yiiklerle islemler yapilir [48].

2.2.1. Sabit empedans yiikleri
Agirlikli olarak omik karakterli olan bu ytiiklere ark ocaklari, aydinlatmalar, 1sitma

yiikleri 6rnek olarak verilebilir.

A~ oM 2.2)

P 14

Gerilimdeki degisim giice yaklagik olarak iki kati olarak yansimaktadir. Gerilim
kararlilig1r agisindan gerilim diismesi halinde giice bu tiirden bir etkisi olmasi

bakimindan sabit empedans yiiklerin etkisi olumlu olacaktir [49].

2.2.2. Sabit akim yiikleri
Metalurji ve elektrokimya alanlarinda metal parlatma, metal kaplama ve elektroliz

uygulamalarinda yiikler sistemden sabit akim ¢ekerler.
Akimi sabit kabul ederek ve P =V.I.cos ¢ gii¢c ifadesini kullanarak gerilimdeki
degisimler icin

AP AV
P 14

IR

(2.2)

olur. Bu ifadeden gerilimdeki degisimlerin giice ayn1 oranda yansidigi goriilmektedir
[48].

2.2.3. Sabit giic yiikleri

Bu grup yiiklerde baskin olarak asenkron motor bulunmaktadir. Asenkron motor
yuklerinin gerilim degisimine cevabi ¢ektikleri aktif giiciin gerilim degisimine gore
artmasi veya azalmasi daha sonra da nominal degerine geri donmeye calismasidir.
Gerilimin ani olarak azalmasiyla aktif ve reaktif giiciin azalmasinin ardindan aktif gii¢
nominal degerine geri donerken reaktif glic nominal degerin istiine ¢ikmaktadir.
Gerilim nominal degerine ulasabildiginde her iki giicte nominal degerine geri
donmektedir [48].
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Gerilim kararlili§ina etkisi bakimindan yiikler arasindan en yiiksek kritik ytliklenme
degerine sahip yiik grubu sabit empedans yiikleridir. En diisiik kritik yiiklenme
degerine sahip yiik grubu ise sabit gii¢ yiikleridir [50].

2.3. Gerilim Kararhihig: Analiz Yontemleri

Gerilim karalilig1 analizi statik ve dinamik gerilim kararlili§i analizi olarak ikiye
ayrilabilir. Her iki analizde sistemin kararsizliga ne kadar yakin oldugunu, gerilim
kararsizliginin nasil ve neden ortaya ¢iktigini, kararsizliga etki eden ana faktorleri,
normal ¢alisma kosullart altinda diigiik gerilim baralariin belirlenmesi konularini

inceler [44].

2.3.1. Dinamik gerilim kararhihg: analizi

Dinamik analiz gii¢ sisteminin kararsizlik periyodu boyunca degisikliklerini inceler.
Dinamik analizde transformatorler, iletim hatlari, seri kapasitorler ve senkron
generatdrler birinci dereceden denklem olarak modellenir. Dinamik gerilim kararlilig
analizi diferansiyel denklemlere dayanir ve bara gerilimlerinin gii¢ sistemindeki
parametrelerin degismesi ile nasil degiseceginin analizini yapar. Dinamik analiz
gerilim ¢okmesi senaryolarini ¢alismada ve gerilim ¢okmesine yol acan olaylarin olus
sirasint incelemede etkilidir.  Dinamik gerilim karalilifi kiiglik sinyal kararliligi
analizi, zaman bazli simiilasyonlari, ¢atallanma analizi ve enerji fonksiyon metotlarini

icerir [51].

2.3.2. Statik gerilim kararhihg analizi

Statik analiz kararl gili¢ sisteminin gerilim ¢okmesinin meydana gelecegi calisma
noktasina ne kadar uzak oldugunu inceler. Farkli ¢alisma kosullarinin belli bir zaman
icin cebirsel ifadelere dayanan analizini igerir. Statik gerilim kararlilig1 analizi farkli
biiyiikliikteki giic iletimi i¢in aktif ve reaktif giic bakimindan zayif bolgelerin
belirlenmesi, her baranin maksimumum yiiklenebilirlik sinirlarini, sistemde gerekli
kompanzasyon elemanlarinin boyutlarinin belirlenmesi hakkinda bilgi verir [52].
Statik gerilim kararlilig1 analizinde kullanilan bazi metotlar P-V, Q-V egrileri ve gii¢
akig1 yontemleridir [42—-44]. Bu egrilerden gii¢ akisi hesaplamalariyla egrinin ug
noktas1 bulunarak gerilim ¢cokmesinin yaklasik olarak hangi noktada meydana gelecegi
hakkinda fikir edinilir. Ancak bu egriler gerilim kararsizliginin sebebi hakkinda bilgi
vermez. Gerilim kararlilig1 analizi dinamik bir problem olsada gii¢ sisteminin gerilim

18



karaliligi durumu hakkinda birgok bilgi statik analiz vasitasiyla saglanabildiginden
problemlerin ¢ogu statik analiz ile ¢oziilmektedir. Ayni1 zamanda dinamik analiz ile
karsilastirildiginda statik analiz daha az hesaplama zamani gerektirir bu yilizden
yuriitmesi daha kolay bir analiz yontemidir. Dinamik analiz ger¢ek zamanl bir analiz
yontemi olup lineer olmayan yiikleri igerir. Bu yiizden modellemesi zor ve zaman alici

bir yontemdir [49]. Bu tezde statik analize dayanan metotlar kullanilmistir.

2.3.2.1. Gii¢ akis1 analizi
Gli¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan analizlerden birisi olan gii¢ akist analizi
gii¢ sistemin en uygun ¢aligma noktalarinin belirlenmesi, isletilmesi ve yeni kurulacak

olan sistemlerin planlanmasinda kullanilir.

3 fazli, dengeli ve siirekli hal kosullar1 altinda gii¢ sistemlerini analiz etmede kullanilan

gii¢ akis1 gerceklestirilirken bazi kabuller yapilmaktadir.

. Gii¢ sistemi liretim birimlerinde iiretilen giicler yiiklerin talep ettigi giicleri,

iletim ve dagitim kayiplarini karsilamalidir.

. Giig sistemi bara gerilim degerleri uluslararasi standartlar tarafindan belirtilen

degerler araliginda bulunmalidir.

. Gli¢ sistemi elemanlar1 herhangi bir kabul edilebilir yiikk degeri igin asir

yliklenmemelidir.

Gli¢ sistemlerinde analiz yapilirken gerilim, akim, giic ve empedans biiytikliikleri
gercek degerlerinin belli bir oran1 olarak ifade edilirler. Elde edilen biiytikliikler per-
unit (pu.) ya da birim deger olarak adlandirilmaktadir. Farkli fiziksel biiytikliikteki
akim, gerilim, giic ve empedans degerlerinin pu. degerlere doniistiirtilmesi ile giic
sistemini ifade etmede kolaylik saglanir. Pu. sisteme gecildiginde giic sistemi istenilen

tarafa indirgendiginden transformatorlerin doniistiirme oranlar1 ortadan kalkmis olur

[53].

Birim deger=gercek deger/baz deger (2.3)

Gii¢ sisteminde pu hesaplamalarinda tutarlilik saglayabilmek i¢in baz gerilim (Vj,q,)
ve gli¢ (Spqz) degeri belirlenir. Baz gerilim ve gii¢ vasitasiyla gercek giic, gerilim,

akim ve empedans degerleri per unit degerlere doniistiiriiliir. Denklem 2.3’te gercek
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degerin per unit degere doniisiimiinii gdsteren esitlige yer verilmistir. U¢ fazli giic
sistemlerinde genellikle anma gii¢ degeri ti¢ faza ait goriiniir gii¢ olarak, anma gerilim

degeri ise fazlar aras1 gerilim yani hat gerilimi olarak belirlenir.

Boylelikle ii¢ faz esdeger devre esitlikler kullanilarak bir faz esdeger devreye biitlin
degerler pu olacak sekilde doniistiiriilmiis olur. Dengeli li¢ fazli sistemlerde tek fazin
birim olarak ifade edilmesi ile tek hat semasi olusturulur. Gii¢ akisinin matematiksel
gosterimi ve ¢oziimii i¢in pu degerlerden olusan tek hat semasi kullanilir. Gli¢ akisi
programlar1 aksi belirtilmedik¢e dengeli, ii¢ fazli ve siirekli hal kosullar1 altinda
yazilir. Gli¢ sistemi matematiksel modeli olusturulduktan sonra bara gesitleri, iletim
hatt1 parametreleri, tiretim ve talep giicii bilgilerinin kullanildig1 gii¢ akis1 analizi
calismalari ile gii¢ sistemi tiim bara gerilim genlik ve ag¢1 degerleri, sistemin toplam
giic kayb1 ve iletim hatlarindan akan aktif ve reaktif giicler hesaplanmis olur. Giig
sitemlerinde yiikler empedans olarak degil aktif veya reaktif giic olarak generatorler
ise gerilim veya akim kaynag1 olarak degil gii¢ kaynagi olarak modellenir. Bu giic
esitliklerine gii¢c akis1 ya da yiik akisi esitlikleri olarak bilinip lineer olmayan tiirden
Ozellige sahiptirler. Bu sebepten dolay1r gii¢ akisi esitlikleri dongiisel yontemler

kullanilarak ¢6ziilmelidir.

Giic sistemlerinde salinim, liretim ve yiik barasi olmak iizere ii¢ ¢esit bara vardir. Bu
baralarin sahip oldugu oOzellikleri belirten dort degiskene gore isimlendirme
yapilmigtir. Herhangi bir gii¢ sisteminde i. baraya ait bu degiskenler aktif gii¢ P;,
reaktif giic Q;, gerilim genligi V; ve gerilim agist §;’dir. Gii¢ akisginda bu

degiskenlerden iki tanesinin bilindigi kabul edilerek diger ikisi bulunmaya ¢alisilir.

e Salinim Baras1 (V-0)

Gli¢ sisteminde yalnizca bir adet salinim barasi bulunur. Generator baralarindan bir
tanesi salinim barasi1 olarak se¢ilir. Bu baranin gerilimi (V;) ve faz acis1 (§;) degerleri

bilinir. Aktif gii¢ (P;) ve reaktif gii¢ (Q;) degerleri hesaplanir.

e Uretim Baras1 (P-V)

Gii¢ sisteminde generatorlerin bagli oldugu baraya iiretim barasi denir. Uretim

baralarindaki generator aktif giicti (P;) ve gerilimi (V;) bilinirken reaktif giic (Q;) ve
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faz acilar1 (§;) bulunmak istenir. Generatorlerin reaktif gii¢ iiretimi asgari sinirlar

araliginda bulunmalidir. Buradaki amag gerilim genligini sabit tutmaktir.

e Yiik Barasi (P-Q)

Uciincii bara tiirii yiik barasidir. Yiik barasinda P; ve Q; degetleri bilinirken V; ve &;

hesaplanir.

n baral1 gii¢ sisteminde i. baradan alternatif akim hattina verilen kompleks gii¢
Si =P +jQ=Vili” (2.4)
seklindedir.
S; : 1. Baradan gii¢ sistemine iletilen kompleks gii¢
P; : 1. Baradan gii¢ sistemine iletilen aktif giic
Q; : 1. Baradan gii¢ sistemine iletilen reaktif giic

Bara admitans matrisi iletim hatlarindaki admitans degerlerinden olusur. Bu matris giic

sisteminde bulunan bara sayis1 boyutunda kdsegen boyunca simetrik kare matristir.

i

n : toplam diigiim sayis1 (toplam bara sayisi)

Y11 o Yln Vl

(2.5)

Yor o Vol LWy
Y;; ¢ 1. baraya bagl olan admitanslar toplami1

Y;; +1vej baralar arasindaki admitans toplaminin negatif degeri
V; : 1. baraya ait kompleks gerilim degeri

I; : 1. baradan aga akan kompleks akim degeri

Yukarida verilen akim fazorii eslenik degeri bara gerilimleri ve admitanslari cinsinden

yazilacak olursa
I" = 1j1=1Yi‘* Vj* (2.6)
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V; = |V;lel% = |V;| 26, (2.7)

Hatirlatma: e/®=cos 6 + j sin 8 (2.8)

Si = P+ JjQi=Vili =V, X5 Yy V" = X Vil|vy| 7% (G — jByj)

= X1 IVil|Vi| (cosby; + jsind;;) (Gij — jBi)) (2.11)

elde edilir. Sekil 2.3’te i. baraya ait giigler gosterilmistir. Pj i. baraya bagl generator
aktif giic degerini, Q; 1. baraya bagli generator reaktif gli¢ degerini, P;j 1. baraya bagh
yiikiin aktif bilesenini, Q;; 1. baraya bagh yiikiin reaktif bilesenini, P; i. baradan gii¢

sistemine akan aktif giicli ve Q; i. baradan gii¢ sistemine akan reaktif giicii ifade eder.

Pci.Qai i, Qi
4@ n-1 baral gii¢
sistemi

PLi,Q\IEJ?

Sekil 2.3. i. baraya ait giiglerin gosterimi

~

P; = Pg; — Pi=X7_1IVil|V;| (Gijcos6;; + Byjsin;))
2.12)
= ?=1|Vl||V]| (GUCOS (91 - 9]) + Bl-jsin (91 - 9]))

Qi = Qgi — Qui =X7-1Vil|V}| (Gyjsinb;; — Byjcos6;;)
2.13)
= XalVil|Vi| (Gyysin (6; — 6) — Byjcos (6; — 6)))

Elde edilen esitlikler ile gii¢ akis1 gergeklestirilir.
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Newton-Raphson metodu ile gii¢ akisi algoritmasi

Gii¢ akis1 tekniklerinden en ¢ok kullanilan bu yontemde jacobi matrisi kullanilir.
Gerilim, faz agisi, aktif ve reaktif gii¢ degerlerinin hesaplanmasi belirlenen hata
degerinden kiiciik sonuglar elde edilene kadar tekrar edilir. f(x) matematiksel esitliktir.
Esitlikteki k sayida ¢6ziim & hata payindan kiiciik sonuglar elde edilinceye kadar
tekrarlanir. f(x)=0 lineer olmayan denklemi Taylor serisine agilir, ikinci ve daha
yuksek terimler thmal edilirse (k+1). iterasyonda denklem 2.14 elde edilir. Denklem

2.15’te hata pay1 hesab1 verilmektedir.

f(xx)
Xiert = Xk = 0 S (2.14)
X — X
le| = |"“—"‘ .100 (2.15)
Xk+1

Herhangi bir iterasyon sonunda 2.16 esitligi saglanirsa Newton Raphson algoritmasi

sona erer.

Xpp1 — X < € (2.16)

2.14 ifadesindeki f'(x) f(x)'in Jacobian matrisidir. Jacobian matrisi esitlik 2.17°de

verilmistir.
of O Ofi
Ox; 0x;  Oxy
o |2 o T ok
N=5] =% . o, @217)
[dx; 0x, dx, ]
AP _Th ]2] AS
= 2.18
a0 = [ 72llaw (2.18)

Denklem 2.18 gerilim genliginde ve agisindaki degisikliklere baglh olarak aktif ve
reaktif gii¢c degisikliklerini ifade eder. Matriste bilinmeyen degerler yerlerine konarak

istenilen deger elde edilir.
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APi(k) — Pi(tahmin) _ Pi(k) (2.19)

AQi(k) — Qi(tahmin) _ Qi(k) (2.20)
6P| = |8] - a8 (2.21)
UAD| _ [y @] _ Al @
i i i '
A B BN A (2.22)

Denklem 2.19 ve 2.20°de hesaplanan deger ve tahmin degeri arasindaki fark iafede
edilmistir. Tekrarlamali ¢éztimdeki yeni gerilim ve a¢1 degerleri denklem 2.21 ve 2.22

ile ifade edilmistir.

Sekil 2.4’te Newton Raphson gii¢ akis1 algoritmasina yer verilmistir.

Giig sistemine iligkin bara admitans matrisini olustur.

v

(2.12) ve (2.13) esitliklerini kullanarak hatlardan akan
aktif ve reaktif gtic degerlerini bul.

v

Gug dengesinin aragtiriimasi igin [x(k+1)]-[x(k)] vektér
matrisini kur.

evet .
algoritmay!

durdur.

hayir

Jacobian matrisini olusgtur.

v

[x(k)] durum degiskeni matrisini olustur.

y

[x(k+1)] durum degisken vektér matrisini olugtur.

v

[x(k+1)] yeni [x(k)] matrisi olarak ata.

Sekil 2.4. Newton Raphson Algoritmasi.
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2.3.2.2. PV egrileri

PV egrileriyle gerilim kararlilig1 ile iliskili olan siirekli hal yiiklenebilirlik sinirlar
belirlenmektedir. Bu egriler gii¢ akisi analizi sonuglarini temel alirlar. Kritik bara ya
da baralar belirlenir ve bu baralara ait gerilim profillerinden gii¢ sistemi hakkinda
yorumlar yapilabilir. PV egrileri baraya ait aktif gili¢ yiikiinin mimkiin olan
maksimum gii¢ degerine arttirilirken gerilimin degisimini gostermektedirler. Her bir P
degerine karsilik bir V degeri denk gelmektedir. Yiik kademeli olarak artirilir ve her
artista PV egrisinin ucuna ulasilana kadar gii¢ akislart hesaplanir. Egrinin u¢ noktasina
gelindiginde daha fazla yiik artis1 yapilmasi durumunda uygun bir ¢alisma gerilimi
saglanamaz ve bu nokta gerilim ¢okmesinin meydana geldigi noktadir. Bu sinirh yiik
degeri maksimum yiiklenebilirlik sinir1 olarak adlandirilirken bu yiike karsilik gelen

gerilim degeri kritik gerilimi ifade eder. Sekil 2.5’te tipik bir PV egrisine yer

verilmigtir.
Vr
A
VO | Cahsma Noktasi
V1 [~~~ 7 7~
I
I
I
|
Vkritik ' Kritik Nokta
|
|
|
|
|
L > Pr
P1 Pkritik

Sekil 2.5. PV Egrisi

Sekil 2.5°te gii¢c akis1 denklemleri dikkate alinarak belirlenen kritik baradan ¢ekilen
gii¢ ve gerilim degeri sirasiyla P; ve V; degeri ile gosterilmistir. PV egrisi {ic bolgeye

ayrilir. Birinci bolge P degerinin ilk degerinden Py, degerine kadar arttirildig
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gerilim bakimindan kararl bolgedir. ikinci bolge gii¢ sisteminden cekilen aktif giiciin
maksimum (Pyitir ) oldugu kritik bolgedir. Kritik gii¢ degerine karsilik gelen gerilim
kritik gerilim (Vi-izi) olarak adlandirilir. Ugiincii bolge kritik giic degerinden daha
fazla giic cekilmesiyle giic degerinin daha da arttigi gerilim bakimindan kararsiz
bolgedir. Kritik noktaya yaklastikca gerilim ¢okme riski artar. Kritik noktaya
gelindiginde ilave yik artis1 yapilmasi durumunda uygun calisma gerilimi genligi

saglanamaz. Bu nokta genellikle gerilim ¢okmesinin meydana geldigi noktadir

2.3.2.3. QV egrileri
QV egrileri PV egrileri gibi gii¢ akis1 analizi sonuglarini temel alan ve segilen kritik

baraya enjekte edilen reaktif giicilin gerilime kars1 ¢izimidir. Belli bir gerilim degerine

kars1 reaktif gii¢ enjeksiyonunu gosterir. Sekil 2.6°da tipik bir QV egrisine yer

verilmigtir.

| Cahgma Noktazi

Whkritik

V

Qlkritik

KARARSIZ
BOLGE

Kritik Gerlllm Noktaszi

I(..'-".R.‘-‘-.RIJ
BOLGE

Sekil 2.6. QV egrisi
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Y ekseni baranin belli bir gerilim genliginde ¢aligmasi i¢in enjekte edilmesi gereken
reaktif glic degerini gostermektedir. Caligma noktasi egrinin x ekseni ile kesigimidir.
Tek baslarmma QV egrileri gerilim kararsizlig1 icin bir indekstir. Egrinin kirildig:
noktada egim pozitifse sistem kararlilidir. dQ/dV = 0 oldugu nokta egrinin ug
noktasidir. Minimum nokta yatay eksenin tizerindeyse, reaktif gii¢c eksikligini gosterir
ve gerilim ¢okmesi senaryosunu dnlemek icin ek reaktif giic kaynaklarina ihtiyag
vardir. Sekil 2.6’da gosterilen QV egrisi 3 bolgeden olugmaktadir. Kararli bolge ilk Q
degerinden maksimum Q degerine ulasmasina kadar olan bolgedir. Q degerinden
Qritix degerine ulasilan nokta kritik gerilim noktasi olarak anilir. Maksimum Q
degerine (Qyririx) karsilik gelen gerilim degeri kritik gerilim (Vi) degeridir. Bu
noktadan sonra daha fazla reaktif gii¢ artisinin oldugu bolge kararsiz bolgedir ve bu
bolgede giic akisi gergeklestirilemez. Kritik gerilim noktasina yaklastik¢a gerilim
¢okme riski artar. Kararlilik kriteri, mevcut ¢aligma noktasi ile bu egrinin ug noktasi

arasindaki "mesafe" dir. Bu mesafeye MV Ar mesafesi denilmektedir.

Egriler, gerilim ¢okmesine yakinligin nicel bir dl¢limiinii verir. QV egrileri, sont
kapasitorlerin boyutlandirilmasi s6z konusu oldugunda 6zellikle yararli olan ¢esitli
programlanmis gerilimler i¢in reaktif giic enjeksiyonu veya emilimi verir. Baralarin

yuklenebilirlik limitleri belirlenebilir.

2.3.2.4. Thevenin esdeger devre yaklasim ile gerilim kararhihg analizi

Giic sistemleri analiz yapilmak istenen baradan goriilen Thevenin esdeger devresi ile
temsil edilebilmektedir [52]. Gerilim kararlilig1 degerlendirmesi yapilacak baradan
gli¢ sistemine bakildiginda, gerilim kaynagina seri bir empedans ile gii¢ sistemi temsil
edilebilir. Sekil 2.7°de gerilim kararliligi degerlendirmesi yapilacak bara k barasi
olarak isimledirilmis ve n barali bir gii¢ sisteminde k. baradan bakildigindaki esdeger
devre gosterilmistir. Thevenin esdeger sistemi, karmasik gii¢ sistemini etkili bir
sekilde basitlestiren tek giris ve tek ¢ikisl iki diigiimlii basit bir sistemdir [53]. Bu
esdeger devre yardimiyla degerlendirme yapilacak bara i¢in kritik degerlerin

hesaplanmasi ile gerilim kararlilig1 analizi yapilabilir.
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Sekil 2.7. N baral1 sistem ve Thevenin esdeger devresi.

Gerilim Kararhhg indeksi (VSMv)
Gli¢ sistemlerinde gerilim kararliligi degerlendirmelerinde kullanilacak indeksler
onerilmistir. Indeksler uygun kullanilmas halinde sorunun dogas: ve katkida bulunan

faktorler hakkinda bilgi saglayabilirler [54].

PV ve QV egrilerinde anlatildig1 gibi kritik gerilime karsilik gelen nokta maksimum
yiiklenebilirlik sinirint ifade eden kritik giic degeri noktasidir ve bu nokta gerilim
¢okme noktas1 olarak adlandirilir. Sekil 2.7°de Thevenin esdeger devresinde k.
baradan ¢ekilecek maksimum gili¢ degeri maksimum gii¢ teoremi yardimiyla
hesaplanarak ilgili baraya ait kritik nokta elde edilir. Gerilim kararlilig1 i¢in bara
gerilimi kritik gerilimden biiyiik olmalidir. Gli¢ akisina gore secilen kritik baraya
iligkin bara gerilimi ve kritik gerilim kullanilarak gerilim kararliligi1 indeksi (VSMv)

ile bara gerilim kararlilig1 hakkinda bilgi edinilir.

Bahsi gegen kritik gerilim degeri Thevenin esdeger devresi yardimiyla ylik empedansi

ve Thevenin empedansinin genliklerinin ayn1 olmasi kosuluyla elde edilmektedir [55].

Vieritit=sEen (2.23)
Vsicilen—Vkritik
VSM, = —————= .
v Viritik (2 24)

VSM,, indeksi O ile 1 arasinda degismekte olup sifira yaklastik¢a gerilim ¢okme
noktasina yaklastigi kabul edilmektedir [55, 56].
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Gerilim kararliligt indeksi optimizasyon problemine amag¢ fonksiyonu olarak
eklenmistir. Tezin optimizasyon probleminde kullanilan ama¢ fonksiyonlar1 baglig

altinda gerilim kararlilig1 indeksine yer verilmistir.
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3. OPT"iMiZA:SYON PROBLEMININ GENETIiK ALGORITMA ILE
CcOZUMU

Optimizasyon, belli kisitlar altinda mevcut ¢oziimlerden en iyi ¢oziimii bulma siireci
olarak tanimlanmaktadir [57]. Cok sayida algoritma planlama, kaynak yerlesimi,
bilgisayar bilimi uygulamalar1 gibi gercek hayat optimizasyon problemlerini ¢ozmek
icin gelistirilmistir. Miihendislik, ekonomi, politika ve yonetim gibi farkli alanlardan
ortaya ¢ikan karmasik gercek hayat problemlerini ¢6zmek igin metasezgisel
algoritmalar kullanilmaktadir [58]. Metasezgisel algoritmalarin ¢ogu biyolojik evrim
stirecinden, siirii davranisindan ve fizik kurallarindan ilham alirlar. Bu tezde genetik
algoritma ile ilgili genel bilgi verilmis olup Matlab Global Optimization Toolbox’da

yer alan genetik algoritma varsayilan 6zellikleri kullanilmigtir [59].

Genetik algoritma (GA) 1975°te John Holland tarafindan 6nerilen, Darwin’in temel
ilkesi en uygun olanin hayatta kalmasi olan dogal seleksiyon ilkesine dayanan
metasezgisel arama ve optimizasyon algoritmasidir. Bir problemin ¢6ziimiine iligkin
olas1 pek cok ¢oOziim arasindan en uygununu bulmaya calisan algoritmalardir.
Organizmalar belli bir ¢cevrede hayatta kalmak icin dogal seleksiyon siireci boyunca
sanslarin1 optimize etmeye uyum saglarlar. Problemin her bir ¢6ziim aday1 kromozom
ya da genotip olarak adlandirilir. Kromozomlar bir¢ok genden olusur. Popiilasyon
mevcut nesildeki ¢6ziim toplulugudur. Her yeni nesilde yeni bir popiilasyon
olugmaktadir. Problem tipine bagli olarak yeni nesil sayisinin artmasiyla
popiilasyonun yerel minumum ya da yerel maksimuma ulastig1 varsayilir. Uyumluluk
degeri bireyin problemdeki performansini gosterir. Yiiksek uyumluluk degerine sahip
birey problemin iyi bir ¢6ziim anlamina gelir. C6ziim uzay1 probleme uygulanabilecek
tim ¢Oziim adaylarmin birlesimidir. Optimizasyon problemlerinde GA’nin tercih
edilmesinin baglica sebebi ¢6ziim uzayindaki ¢oziim adaylarinin ¢oklugudur. GA ve
operatOrlerini kullanarak, ¢6ziim uzayinin sadece kiigiik bir kismi degerlendirilir ve en
Iyi ya da en iyiye yakin ¢6ziimlere ulasilir. Popiilasyon nesilden nesile gelistik¢e koti
¢Oziimler yok olma, iyi ¢oziimler ise daha 1yi ¢oziimler olusturmak i¢in kullanilma

egilimindedirler [60].



3.1. Genetik Algoritma ile Tlgili Kavramlar

Gen: Bireyin karakteristik 6zelligini ifade eden en kiigiik genetik birimidir. Bir gen

X,Y gibi bir karakter ya da 1 ve 0’lardan olusan bit veya bit dizisi olabilir.
Kromozom: Her biri aday ¢6zlim olan gen dizisi olarak tanimlanir.

Popiilasyon: Tiim aday ¢oziimler popiilasyonu olustururlar. Kromozomlarda olusan
popiilasyon genetik algoritma boyunca sabit tutulup 10 ile 100 arasinda degisiklik

gosterir.

Uygunluk Fonksiyonu: Amag fonksiyonu olarak bilinen bu deger bireyin hayatta
kalma durumunu gosterir. Uygunluk fonksiyonu yiiksek olursa bireyin hayatta kalma

olasiligida yiiksek olur.

Seleksiyon: Popiilasyon i¢in hayatta kalacak olan bireylerin se¢ilmesidir. Se¢im i¢in

farkli yontemler kullanilmaktadir.

Genler kromozomlar1 kromozomlar popiilasyonu olusturmaktadir. Popiilasyonlarin
olusmasiyla nesiller olugsmaktadir. Genetik algoritmada gen, kromozom ve popiilasyon

sekil 3.1°de goriilmektedir.

Gen
/[\

I
Lilolofofofafa]s]

I
Kromozom

POPULASYON

Sekil 3.1. Genetik algoritmada popiilasyon.
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3.2. Onerilen Céziim Yontemi

114 barali Kuzeybati Anadolu gii¢ sistemine dagitik iiretim birimlerinin eklenmesi i¢in

onerilen ¢dziim yontemine iliskin akis semasi sekil 3.2°de verilmistir. Eklenecek DU

birimlerinin konum ve boyutlarinin belirlenmesi i¢in genetik algoritma optimizasyon

yontemi kullanilmistir. Akis semasinin adimlari asagida agiklanmistir.

1.

Adim: Algoritmaya gii¢ sistemi verileri girilir. MATPOWER ile optimizasyon
oncesi 114 barali KBA gii¢ sisteminin gii¢ akis1 yapilir.

Adim: Baslangic popiilasyonu rasgele olusturulur. Uygunluk degeri
hesaplanir. Uygunluk degeri amag¢ fonksiyonuna bagli olarak problemden
probleme degisiklik gosterebilir. Uygunluk fonksiyonu bir kromozomun o
probleme gore basarisini belirlemektedir.

Adim: Baslangi¢ popiilasyonunun DU birimlerinin yerlesimi igin belirlenen
kisit fonksiyonlart ile uyumlu olup olmadig1 kontrol edilir. Uyumlu degilse 2.
Adima geri dontiliir.

Adim: Matpower ile gii¢ akis1 gerceklestirilir. Genetik algoritma ile elde edilen
konum ve gii¢ bilgisine gére DU birimlerinin KBA 114 barali gii¢ sistemine
eklenmesi igin her i¢in kromozomun uygunluk degeri hesaplanir. Dogal
secilim ile hayatta kalanlar belirlenir.

Caprazlama ve mutasyon isleminin gergeklestigi adimdir. Caprazlama segilen
ebeveynler arasinda yapilmaktadir. Popiilasyonda bulunmayan bireyler
olusturuldugundan c¢esitlilik i¢in caprazlama adimi 6nemli bir adimdir.
Mutasyon genetik cesitliligin olusturulmasi igin kritiktir. Ilk popiilasyonda
mevcut olmayan genler mutasyon ile elde edilebilir.

Adim: Nesil sayis1 300 olarak belirlenmistir. Bu sayiya ulasilip ulasiimadigi
kontrol edilir. Ulagilmadiysa 4. Adima geri doniiliir. Nesil sayisina ulagildig:

takdirde algoritma sona erer.
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Bagla

KBA 114 baral: gii¢

Matpower ile optimizasyon
oncesi duruma ait Newton-

sistemi verilerini
gir.

Y

Baslangi¢ popiilasyonunu

ve uyumluluk <
fonksiyonunu olustur.

glangic popiilasyonu
birimlerinin yerlesimi igin
belirlenen kisit

Matpower ile gii¢ akisim
¢alistir ve her kromozom |

i¢in uygunluk
fonksiyonunu ayarla.

v

Caprazlama ve mutasyon
ile yeni ¢oziimler iiret.

Belirlenen nesil

A

hay1r

Y

Raphson gii¢ akigim

caligtir.

Y
Optimizasyon Oncesi
durum karakteristigini
kaydet.

Sekil 3.2. Onerilen ¢dziim yontemine ait akis semast.



3.3. Optimizasyon Probleminde Kullanilan Amag¢ Fonksiyonlar:

Her probleme 6zel olarak istenilenlerin fonksiyona doniistiiriilmiis haline amag ya da
uygunluk fonksiyonu denir. Her kromozomun amag fonksiyonu hesaplanip ¢6ziime

uygun degilse se¢im asamasinda o kromozom 6ldiiriiliir.

Bu tezde 1ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Bunlar giic kayiplarinin
minimizasyonu, gerilim profilinin iyilestirilmesi ve gerilim kararliligi indeksinin

maksimize edilmesidir.

3.3.1. Aktif gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi
Birinci amag fonksiyonu gii¢ sistemindeki toplam aktif gili¢ kayiplarint minimuma

indirmeyi hedefler. Amag fonksiyonu denklem 4.1°de verildigi gibi formiile edilir.

. Nha
min ToplamPqy,, = Yrs Ryar Ihatz (3.1)

Burada Rnat hattin direnci, I, hat akimidir.

3.3.2. Gerilim profilinin iyilestirilmesi
Ikinci amag fonksiyonu sistemdeki biitiin bara gerilimlerinin 1 pu’e en yakin degere
getimeyi hedefler. Bu nedenle ikinci amag¢ fonksiyonu Denklem 4.2°de verildigi gibi

formiile edilir.
minGS = YN (1 -V;)? (3.2)

Denklem 4.2°de ilgili bara numarasi ve N toplam bara sayisin1 ifade etmektedir.

3.3.3. Gerilim kararhhg: indeksinin maksimize edilmesi

Ucgiincii amag fonksiyonu gerilim kararlilig1 indeksinin tiim baralar i¢in maksimum
degere ¢ikmasini hedefler. Gerilim kararlilig1 indeksi ile 6l¢lim alinan baranin gerilim
kararliligt hakkinda bilgi edinilir. Gerilim kararliligt indeksi O ile 1 arasinda
degismekte olup 0 yaklagsmasi durumunda baranin kararsizlia yaklastigi sonucuna
varilir. Gerilim kararliligi indeksinin 0 olmasi halinde herhangi bir giic akisi

gerceklesmez. Gerilim kararlilig1 indeksi denklem 4.3’te verilmistir.
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VSM, = Viicilen—Vkritik (3.3)

Viritik

3.4. Optimizasyon Probleminde Kullamilan Kisitlar

Giic¢ sisteminin gerilim kararlilig1 bakimindan kararli olmasi i¢in yiik artiglar1 olmasi
durumunda hem gerilimin hem de gii¢ degerinin kabul edilebilir sinirlar igerinde
tutulmast gerekmektedir. Optimizasyon problemine kisit olarak, sisteme eklenecek
dagitik iiretim kapasitesinin toplam yiik degerinden kiicliik olmasi ve bara gerilim
degerlerinin 0.95-1.05 pu arasinda tutulmasi eklenmistir. Kisit fonksiyonlart Denklem

4.4 ve 4.5’te verilmistir.

X Ppiy < L Py (3.4)

0.95 < Vygrq < 1.05 (3.5)
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4. KUZEYBATI ANADOLU GUC SISTEMI

2022 yili Ekim ay1 sonu itibartyla TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim
Sirketi)’'nden alinan verilere gore Tiirkiye kurulu giici 103.275,8 MW’a ulagsmistir
[61]. 1letim sistemleri bolgelere ayrilarak her bdlge kendi merkezinden kontrol
edilmekte olup 6rnek alinan Kuzeybati Anadolu bdlgeside bu bolgelerden birisidir.
Isletme gerilimi 380 Kv ve 154 Kv olan Kuzeybati Anadolu bélgesinde 12 tane 380
Kv ve 102 tane 154 Kv’luk bara (trafo merkezi) bulunmaktadir.114 baradan 18 tanesi
tiretim, 96 tanesi ise yiik barasi olup 5 tane otoprodiiktor, 4 tane 6zel, 7 tane termik ve
2 tane hidrolik santral bulunmaktadir. Tablo 4.1°’de Kuzeybati Anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan {iretim santrallerine ait tiretim degerleri 100 MV A bazda pu.
degerlerde verilmistir [62].

Tablo 4.1. Kuzeybat1 Anadolu gii¢ sisteminde bulunan iiretim santrallerine ait tiretim
degerleri (100 MVA bazda pu. degerler verilmistir.).

KUZEYBATI ANADOLU GUC SISTEMINDE BULUNAN URETIM
SANTRALLERINE AiT URETIM DEGERLERI

Istasyonun
P (MW) Q(MVAR) P(Pu)  Q (Pu)
Adr
380 Kv Ada
1432 186 14,32 1,86
DGKCS 1
380 Kv Ada
722 72 7,22 0,72
DGKCS 2
154 Kv
474 116 4,74 1,16

Colakoglu




Tablo 4.1. (Devam) Kuzeybati Anadolu gii¢ sisteminde bulunan iiretim santrallerine
ait iiretim degerleri (100 MVA bazda pu. degerler verilmistir.).

KUZEYBATI ANADOLU GUC SISTEMINDE BULUNAN URETIM
SANTRALLERINE AiT URETIM DEGERLERI

Istasyonun
P (MW) Q (MVAR) P (Pu) Q (Pu)
Adr
154 Kv Enerji
41 4 0,41 0,04
Sa
154 Kv Nuh
58 14 0,58 0,14
Enerji
154 Kv Entek
97 30 0,97 0,30
2
154 Kv
160 17 1,60 0,17
Sartyar
154 Kv Yeni
228 97 2,28 0,97
Cates
154 Kv
Bozoytik 111 18 1,11 0,18
Akenerji
154 Kv
370 120 1,10 0,10
Seyitomer
154 Kv Tutes
125 10 1,25 0,10
A
154 Kv Tutes
B 130 10 1,30 0,10
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Tablo 4.1. (Devam) Kuzeybati Anadolu gii¢ sisteminde bulunan iiretim santrallerine
ait iiretim degerleri (100 MV A bazda pu. degerler verilmistir.).

KUZEYBATI ANADOLU GUC SISTEMINDE BULUNAN URETIM
SANTRALLERINE AiT URETIM DEGERLERI

Istasyonun
P (MW) Q (MVAR) P (Pu) Q (Pu)
Adi
154 Kv Bursa
715 135 7,15 1,35
DGKCS
154 Kv
130 10 1,30 0,10
Orhaneli
154 Kv Entek
| 137 9 1,37 0,09
380 Kv Bursa
350 67 3,50 0,67
DGKCS
380 Kv Tutes
105 5 1,05 0,05
Salt
380 Kv
_ 370 0 3,70 0,00
Seyitomer

Kuzeybati Anadolu sebekesinin bara isimleri ve kodlari, enerji iletim hatlarindaki
empedans degerleri, ylik durumlar1 ve yiik agilar1 degerlerine ait tablolar EK-1 A’da

tek hat semasi ise EK-1 B’de verilmistir.
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5. BENZETIM CALISMALARI

Dagitik tiretimler, yenilenebilir kaynaklarla daha temiz enerji saglamanin yaninda
gerilim profilini, giic kalitesini ve gii¢ kayiplarin1 azaltmak gibi amaglarla dagitim
sistemlerine entegre edilebilirler. Ancak DU birimlerinden maksimum fayda
saglayabilmek i¢in en uygun gilicte ve en uygun yere entegre edilmesi onemli bir
konudur [63]. Bu baglamda KBA 114 barali gii¢ sistemine DU birimlerinin eklenmesi

problemi genetik algoritma optimizasyon yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

5.1. Yontem

KBA 114 barali gii¢ sistemi MATLAB MATPOWER kullanilarak modellenmistir
[64]. Giig sistemine eklenecek DU birimi boyutu algoritma ile toplam iiretimin %20-
%30 arasinda olacak sekilde ve sayist 10 adet olarak belirlenmistir [33, 65]. Aktif gii¢
kayiplarinin azaltilmasi, gerilim profilinin iyilestirilmesi ve gerilim kararlilig:

indeksinin maksimize edilmesi olmak {izere 3 adet amag fonksiyonu kullanilmistir.

Onerilen yaklasim KBA 114 barali gii¢ sisteminde uygulanmustir. Sonuglar
optimizasyon oOncesi durum ile karsilastirilmistir. Gili¢ sisteminde olusabilecek
kararsizlik problemlerini engellemek icin dort farkli senaryo olusturularak analizler
yapilmustir. Gii¢ sistemindeki yiik biiyiimelerinden kaynakli olusabilecek kararsizlik
problemlerine kars1 senaryo 3 ve senaryo 4’te yiik artis1 yapilarak analiz yapilmistir.
KBA 114 barali gii¢ sistemine gii¢ degerleri GA optimizasyon yontemi ile belirlenen
toplamda 10 adet DU birimi 6nerilen ¢6ziim ydntemi ile eklenmistir. Tablo 5.1°de
olusturulan 4 senaryoya ait amag fonksiyonlari, ylik durumlari ve KBA 114 baral1 gii¢
sistemine eklenecek DU’lerin toplam gii¢ degeri optimizasyon éncesi KBA 114 barali
gii¢ sisteminde tiiretilen gii¢ degerinin yiizdesi olarak verilmistir. Tablo 5.1 olusturulan
4 senaryoyu oOzetlemek igin verilmis olup senaryolar ayri basliklar halinde

aciklanmustir.



Tablo 5.1. Olusturulan 4 senaryo.

Eklenecek DU
Senaryo Amag¢ Fonksiyonu Yiik Durumu
Giicii
DU giicii KBA 114
KBA 114 barali baral1 gii¢
min ToplamPrayyp gii¢ sistemi yiik sisteminin tirettigi
Senaryo 1 . o
min GS degerleri giic degerinin
degistirilmemistir. %24,38’1 olarak
belirlenmistir.
DU giicii KBA 114
min ToplamPyqay.y KBA 114 barali baral1 gli¢
gli¢ sistemi yiik sisteminin iirettigi
Senaryo 2 min GS )
degerleri gli¢ degerinin
maks VSM,, degistirilmemistir. %26,55°1 olarak
belirlenmistir.
DU giicii KBA 114
KBA 114 barali baral gii¢
min ToplamPyqy.p glic sistemi yiik sisteminin trettigi
Senaryo 3
min GS degerleri %8 gli¢ degerinin
arttirilmistir [66]. %23,92’s1 olarak
belirlenmistir.
DU giicii KBA 114
min ToplamPygy.p KBA 114 barali barali gii¢
gii¢ sistemi yiik sisteminin tirettigi
Senaryo 4 min GS )
degerleri %8 giic degerinin
maks VSM, arttirllmistir [66]. %24,51°1 olarak

belirlenmistir.
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5.1.1. Optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢cin olusturulan 1. senaryo

Amag fonksiyonu aktif gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi ve gerilim profilinin
tyilestirilmesidir. Aktif giic kayiplarinin minimize edilmesi ve gerilim profilinin
iyilestirilmesi amag fonksiyonlari sirastyla denklem 4.1 ve denklem 4.2°de verilmistir.
Denklem 4.4 ve denklem 4.5 ile verilen kisitlar kullanilmistir. Yiik degerleri KBA 114
barali giic sisteminin yiik degerleri degistirilmeden kullanilmistir. Tablo 5.2°de
senaryo 1 icin KBA 114 barali gii¢ sistemine eklenecek dagitik iiretim birimlerinin
eklenecegi baralar ve DU birimlerinin gii¢ degerleri verilmistir. Eklenecek toplam DU
giicli optimizasyon dncesi KBA 114 barali gii¢ sistemi toplam iiretiminin %24,38’ini
olusturmaktadir. DU birimlerinin eklenecegi baralar 13, 15, 16, 19, 22, 24, 25, 26, 32

ve 103. baralardir.

Tablo 5.2. Senaryo 1’e gére DU birimlerinin eklenece@i bara numaralar1 ve giic
degerlerini gdsteren tablo.

Bara DU Giicii (MW)
13 235,5587
15 238,9561
16 223,5597
19 229,7044
22 211,1126
24 234,3709
25 128,7376
26 238,7255
32 121,6427
103 88,3326

Olusturulan senaryo 1 i¢in 6nerilen ¢6ziim yontemi ile bulunan KBA 114 baral1 gii¢
sistemi toplam iiretiminin %24,38’i kadar DU birimi giicii, belirlenen bara ve giic
degerlerinde gii¢ sistemine eklenmistir. DU birimleri eklendikten sonraki analizler

optimizasyon sonrast durumu olusturmaktadir. Sekil 5.1 senaryo 1’e ait gerilim
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profilini gostermektedir. KBA 114 baral1 gii¢ sisteminin optimizasyon dncesi gerilim

profili ile optimizasyon sonrasi gerilim profili karsilagtirilmistir.

Tablo 5.3’te KBA 114 baral1 gii¢ sisteminin optimizasyon Oncesi ve sonrasi aktif gii¢
kayiplarina yer verilmistir. DU birimlerinin senaryo 1’e gore eklenmesi halinde aktif

giic kayiplarmin %27.85 azaldig1 gortilmiistiir.
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Sekil 5.1. Senaryo 1’e ait gerilim profili.

Tablo 5.3. Senaryo 1’e gére KBA gii¢ sisteminin optimizasyon dncesi ve sonrasina ait

aktif gii¢ kayiplari.
Optimizasyon Oncesi Kayip Optimizasyon Sonrasi Kayip
PKaylp (MW) PKaylp (MW)
283,31 204,42

5.1.2. Optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulan 2. senaryo

Amag fonksiyonu aktif gili¢ kayiplarinin minimize edilmesi, gerilim profilinin
tyilestirilmesi ve gerilim kararlilig1 indeksinin maksimize edilmesidir. Aktif giic
kayiplarinin minimize edilmesi, gerilim profilinin iyilestirilmesi ve gerilim kararlilig
indeksinin maksimize edilmesi amag fonksiyonlari sirasiyla denklem 4.1, denklem 4.2
ve denklem 4.3’te verilmistir. Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 ile verilen kisitlar
kullanilmistir.  Yiikk degerleri KBA 114 barali giic sisteminin yiik degerleri
degistirilemeden kullanilmistir. Tablo 5.4’te senaryo 2 icin KBA 114 barali gii¢
sistemine eklenecek dagitik iiretim birimlerinin bara numaralar1 ve DU birimlerinin

gii¢ degerleri verilmistir. Eklenecek toplam DU giicii optimizasyon dncesi KBA 114
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barali gii¢ sistemi toplam iiretiminin %26,55’ini olusturmaktadir. Dagitik iiretim

birimlerinin eklenecegi baralar 13, 15, 16, 18, 19, 22, 23, 24, 26 ve 103. baralardir.

Tablo 5.4. Senaryo 2’ye gore DU birimlerinin eklenecegi bara numaralari, giic
degerleri ve optimizasyon Oncesi ve sonrasina ait indeks degerlerini
gosteren tablo.

Optimizasyon Optimizasyon Bara DU Giicii

oncesi VSM,, sonras1 VSM,, (MW)
0,98 1,00 13 215.9600
0,94 0,98 15 249,8649
0,98 1,00 16 246,2697
0,98 0,99 18 249,8703
0,97 0,99 19 223,1123
0,99 1,00 22 206,8930
0,97 0,99 23 160,1013
0,97 0,99 24 243,2513
0,98 0,99 26 236,7288
0,94 1,00 103 91,9225

Olusturulan senaryo 2 i¢in Onerilen ¢oziim yontemi ile bulunan KBA 114 barali gii¢
sistemi toplam iiretiminin %26,55’i kadar DU birimi giicii, belirlenen bara ve gii¢
degerlerinde gii¢ sistemine eklenmistir. DU birimleri eklendikten sonraki analizler
optimizasyon sonrast durumu olusturmaktadir. Sekil 5.2 senaryo 2’ye ait gerilim
profilini gostermektedir. KBA 114 barali gli¢ sisteminin optimizasyon Oncesi gerilim

profili ile optimizasyon sonrasi gerilim profili karsilastiriimistir.

Tablo 5.5’te senaryo 2 i¢in KBA 114 baral1 gii¢ sistemine ait optimizasyon dncesi ve
sonrasi aktif giic kayiplarma yer verilmistir. DU birimlerinin senaryo 2’ye gore

eklenmesi halinde aktif gii¢ kayiplarinin %27,94 azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Senaryo 2’ye ait gerilim profili.

Tablo 5.5. Senaryo 2’ye goére KBA gii¢ sisteminin optimizasyon dncesi ve sonrasina

ait aktif gii¢ kayiplart.
Optimizasyon Oncesi Kayip Optimizasyon Sonrasi Kayip
P Kayip (MW) PKaylp (MW)
283,31 204,14

5.1.3. Optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulan 3. senaryo

Amag fonksiyonu aktif gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi ve gerilim profilinin
tyilestirilmesidir. Aktif gili¢ kayiplarinin minimize edilmesi ve gerilim profilinin
tyilestirilmesi amag fonksiyonlari sirasiyla denklem 4.1 ve denklem 4.2°de verilmistir.
Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 ile verilen kisitlar kullanilmstir. Yiik degerleri KBA 114
barali gii¢ sisteminin yiik degerleri %8 arttirilarak kullanilmistir [66].

Tablo 5.6’da senaryo 3 i¢cin KBA 114 baral1 gii¢ sistemine eklenecek dagitik iiretim
birimlerinin bara numaralari, DU birimlerinin gii¢ degerleri ve KBA 114 barali giic
sistemine ait optimizasyon Oncesi ve sonrasi gerilim kararliligi indeksine yer
verilmistir. Eklenecek toplam DU giicii optimizasyon éncesi KBA 114 barali giic
sistemi toplam iiretiminin %23,92’sini olusturmaktadir. Dagitik {iretim birimlerinin

eklenecegi baralar 13, 15, 16, 20, 21, 23, 24, 30, 32 ve 103. baralardir.
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Tablo 5.6. Senaryo 3’e gére DU birimlerinin eklenecegi baralar ve giic degerlerini
gosteren tablo.

Bara DU Giicii (MW)
13 228,2228
15 243,1686
16 220,5422
20 245,9556
21 189,7756
23 220,2021
24 243,7229
30 101,0931
32 132,7693
103 88,0978

Olusturulan senaryo 3 i¢in Onerilen ¢6ziim yontemi ile bulunan KBA 114 baral1 gii¢
sistemi toplam {iretiminin %23,92’si kadar DU birimi giicii, belirlenen bara ve giic
degerlerinde gii¢ sistemine eklenmistir. DU birimleri eklendikten sonraki analizler

optimizasyon sonrasi durumu olusturmaktadir.

Sekil 5.3 senaryo 3’e ait gerilim profilini gdstermektedir. KBA 114 barali gii¢
sisteminin optimizasyon oncesi gerilim profili ile optimizasyon sonras1 gerilim profili

karsilastirilmistir.

Tablo 5.7°de senaryo 3 i¢in KBA 114 baral1 gii¢ sistemine ait optimizasyon dncesi ve
sonrasi aktif gii¢ kayiplarina yer verilmisti. DU birimlerinin senaryo 3’e gore

eklenmesi halinde aktif gii¢c kayiplarinin %33.63 azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.3. Senaryo 3’e ait gerilim profili.

Tablo 5.7. Senaryo 3’e gére KBA gii¢ sisteminin optimizasyon dncesi ve sonrasina ait

aktif gii¢ kayiplar1.
Optimizasyon Oncesi Kayip Optimizasyon Sonrasi Kayip
P Kayip (MW) PKaylp (MW)
283,31 188,024

5.1.4. Optimizasyon probleminin ¢6ziimii icin olusturulan 4. senaryo

Amag fonksiyonu aktif gili¢ kayiplarinin minimize edilmesi, gerilim profilinin
tyilestirilmesi ve gerilim kararliligi indeksinin maksimize edilmesidir. Aktif giic
kayiplarinin minimize edilmesi, gerilim profilinin iyilestirilmesi ve gerilim kararlilig
indeksinin maksimize edilmesi amag fonksiyonlari sirasiyla denklem 4.1, denklem 4.2
ve denklem 4.3’te verilmistir. Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 ile verilen kisitlar
kullamilmistir. Yiik degerleri KBA 114 barali gii¢ sisteminin yiik degerleri %8
arttirlarak kullanilmistir [66]. Eklenecek toplam DU giicii optimizasyon dncesi KBA
114 barali gii¢ sistemi toplam tiretiminin %24,51’in1 olusturmaktadir. Dagitik iiretim
birimlerinin eklenecegi baralar 15, 16, 19, 21, 23, 24, 30, 32, 73 ve 102. baralardur.
Tablo 5.8’de senaryo 4 icin dagitik {iretim birimlerinin eklenecegi baralar ve gii¢
degerleri, optimizasyon Oncesi ve sonrasi giic kayiplar1 ayrica gerilim kararlilig

indeksine yer verilmistir.

48



Tablo 5.8. Senaryo 4’e gére DU birimlerinin eklenecegi bara numaralar, gii¢ degerleri
ve optimizasyon dncesi ve sonrasina ait indeks degerlerini gosteren tablo.

Optimizasyon Optimizasyon Bara DU Giicii

oncesi VSM,, sonras1iVSM,, MW)
0,98 1,00 15 247,8381
0,98 0,98 16 249,7030
0,98 0,98 19 247,3079
0,98 0,99 21 237,5054
0,97 0,99 23 249,5143
0,96 0,97 24 249,3309
0,97 0,98 30 144,6978
0,98 0,98 32 176,1921
0,97 0,97 73 0,0606
0,93 0,95 102 158,8862

Olusturulan senaryo 3 icin Onerilen ¢oziim yontemi ile bulunan KBA 114 barali gii¢
sistemi toplam iiretiminin %24,51°i kadar DU birimi giicii, belirlenen bara ve gii¢
degerlerinde gii¢ sistemine eklenmistir. DU birimleri eklendikten sonraki analizler
optimizasyon sonrasi durumu olusturmaktadir. Sekil 5.4 senaryo 4’c¢ ait gerilim
profilini gostermektedir. KBA 114 barali gii¢ sisteminin optimizasyon 6ncesi gerilim

profili ile optimizasyon sonrasi gerilim profili karsilagtirilmistir.

Tablo 5.9°da senaryo 4 i¢in KBA 114 baral1 gii¢ sistemine ait optimizasyon dncesi ve
sonrasi aktif gii¢ kayiplarina yer verilmisti. DU birimlerinin senaryo 4’e gore

eklenmesi halinde aktif gii¢ kayiplarinin %32.74 azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. Senaryo 4’e ait gerilim profili.

Tablo 5.9. Senaryo 4’¢ gére KBA gii¢ sisteminin optimizasyon 6ncesi ve sonrasina ait
aktif gii¢ kayiplari.

Sonrasi Kayip

PKaylp (MW)

imizasyon

Opt

Oncesi Kayip

P Kayip (MW)

imizasyon

Opt

190,565

283,31
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6. SONUC

Bu tez calismasinda 114 barali Kuzeybati Anadolu gii¢ sistemine eklenecek dagitik
tiretim birimlerinin konumlandirilmasi ve boyutlandirilmasi problemi 4 farkli senaryo
icin genetik algoritma optimizasyon yontemi ile ¢oziilmiistiir. Senaryolarda 3 farkli
amag fonksiyonu kullanilmigtir. 3. ve 4. senaryoda gii¢ sisteminde olas1 biiyiimeleri

degerlendirebilmek i¢in sistemin toplam yiikiinde artig yapilmistir.

Senaryo 1 icin aktif giic kayiplarinin minimize edilmesi ve gerilim profilinin
iyilestirilmesi amag¢ fonksiyonlar1 kullanilmig ve yiik degerleri KBA 114 barali giic
sisteminin yiik degerleri degistirilmeden EK-1 A’da verildigi sekilde alinmistir. DU
birimlerinin senaryo 1’e gore belirlenen konum ve gii¢ degerlerinde eklenmesi halinde,
DU birimi eklenen baralar ve diger baralar igin gerilim profilinin arttig1 ve aktif gii¢

kayiplarin %27,85 azaldig1 goriilmiistiir.

Senaryo 2 i¢in aktif gii¢ kayiplarimin minimize edilmesi, gerilim profilinin
Iyilestirilmesi ve gerilim kararlilig1 indeksinin maksimize edilmesi amag¢ fonksiyonu
kullamilmistir.  Yik degerleri KBA 114 barali gii¢ sisteminin ylik degerleri
degistirilmeden EK-1 A’da verildigi sekilde alinmistir. DU birimlerinin eklenecegi
baralar ve gii¢ degerleri senaryo 1’e gore degisiklik gostermistir. DU birimlerinin
senaryo 2’ye gore belirlenen konum ve gii¢c degerlerinde eklenmesi halinde, DU birimi
eklenen baralar ve diger baralar i¢in gerilim profilinin iyilestigi ve aktif gii¢ kayiplarin
%27,94 azaldig1 goriilmiistiir. Indeks degerleri optimizasyon dncesi ve sonrast durum
i¢in karsilastirilmistir. Indeks degerlerinin optimizasyon sonrasinda arttig1, dolayistyla

sistemin daha kararli ¢alistig1 goriilmiistiir.

Senaryo 3 i¢in gii¢ kayiplariin minimize edilmesi ve gerilim profilinin iyilestirilmesi
amag fonksiyonlar1 kullanmilmistir. KBA gii¢ sisteminin yiik degerleri %8 arttirilmastir.
DU birimlerinin eklenecegi baralar ve gii¢ degerleri diger 2 senaryoya gore degisiklik
gostermistir. DU birimlerinin senaryo 3’e gore belirlenen konum ve gii¢ degerlerinde
eklenmesi halinde, DU birimi eklenen baralar ve diger baralar i¢cin gerilim profilinin

arttig1 ve aktif gili¢ kayiplarin %33,63 azaldig1 goriilmiistiir.



Senaryo 4 i¢in gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi, gerilim profilinin iyilestirilmesi ve
gerilim kararlilig1 indeksinin maksimize edilmesi amag fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Yiik degerleri 114 barali KBA gii¢ sistemi yiik degerlerine gére %8 arttirilmistir. DU
birimlerinin eklenecegi baralar senaryo 1, 2 ve 3’e gore degisiklik gostermistir. DU
birimlerinin senaryo 4’e gore belirlenen konum ve gii¢ degerlerinde eklenmesi halinde,
gerilim profilinin iyilestigi ve aktif giic kayiplarin %32,74 azaldig1r goriilmiistiir.
Indeks degerleri optimizasyon &ncesi ve sonrast durum i¢in karsilastirilmistir. Indeks

degerlerinin optimizasyon sonrasinda arttig1 goriilmiistiir.

Tiim senaryolar degerlendirildiginde dagitik iiretim birimi olarak gii¢ sistemine
yenilenebilir enerji kaynaklar1 eklenmesi halinde aktif giic kayiplarinin azaldigi,

gerilim profilinin iyilestigi ve gerilim kararlilik indeksinin arttig1 goriilmiistiir..
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EKLER

EKA.

Tablo A.1. 380 ve 154 Kv’luk Enerji Iletim Hatlarina Ait Bara Kodlar1 ve isimleri.

KBA'NIN SORUMLULUGUNDAKI ISTASYONLAR

Istasyon No

10

Istasyon Ad1
380 Kv Umraniye
380 Kv Pasakdy
380 Kv Tepeodren
380 Kv Adapazari

380 Kv Ada
DGKCS 1

380 Kv Ada
DGKCS 2

380 Kv Bursa
DGKCS

380 Kv Bursa

Sanayi
380 Kv Tutes Salt

380 Kv Osmanca

Istasyon No
58
59
60

61

62

63

64

65

66

67

Istasyon Adi
154 Kv Bursa 3
154 Kv Bursa
154 Kv Gortikle

154 Kv Akgalar

154 Kv Karacabey

154 Kv Besevler

154 Kv Orhaneli

154 Kv M .K.Pasa

154 Kv Gobel

154 Kv Kestel




Tablo A.1. (devam) 380 ve 154 Kv’luk Enerji Iletim Hatlarina Ait Bara Kodlar1 ve

I[simleri.

KBA'NIN SORUMLULUGUNDAKI ISTASYONLAR

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

380 Kv Seyitomer

154 Kv Vanikoy
154 Kv Selimiye

154 Kv Goztepe

154 Kv Umraniye

154 Kv
Kiiciikbakkalkdy

154 Kv
Biiyiikbakkalkdy

154 Kv Pasakdy
154 Kv Soganlik
154 Kv Kartal
154 Kv Dudullu
154 Kv Kurtkdy

154 Kv Tuzla

154 Kv I¢meler

154 Kv Kroman
Celik

68

69

70

71

72

73

74

74

76

77

78

79

80

81

82

154 Kv Yenisehir
154 Kv Pasalar
154 Kv Tutes Salt
154 Kv Emet

154 Kv Yeni
Gediz

154 Kv Simav

154 Kv Demirci

154 Kv Tutes A
154 Kv Tutes B
154 Kv Bilorsa
154 Kv Pamukova
154 Kv Sogiit
154 Kv Bozoyiik

154 Kv Bozdyiik
Akeneriji

154 Kv Seyitomer

60



Tablo A.1. (devam) 380 ve 154 Kv’luk Enerji Iletim Hatlarina Ait Bara Kodlar1 ve
Isimleri.

KBA'NIN SORUMLULUGUNDAKI ISTASYONLAR

26 154 Kv Tepeoren 83 154 Kv Kirka
154 Kv Eskisehir
27 154 Kv Gosb 84 .
154 Kv Eskisehir
28 154 Kv Colakoglu 85 )
29 154 Kv Diliskelesi 86 154 Kv Cifteler
154 Kv Eskisehir
30 154 Kv Sile 87 3
31 154 Kv Isakdy 88 154 Kv Kiitahya
32 154 Kv Yarimca 1 89 154 Kv Altintas
33 154 Kv Izmit Gis 90 154 Kv Osmanca
154 Kv Nuh
34 91 154 Kv Melen
Cimento
35 154 Kv Enerjisa 92 154 Kv Karasu
36 154 Kv Yarimca 2 93 154 Kv Hendek
37 154 Kv Hyundai 94 154 Kv Toyota
38 154 Kv Nuh Enerji 95 154 Kv Kuzuluk
39 154 Kv Kaynarca 96 154 Kv Mudurnu
40 154 Kv Sakarya 97 154 Kv Sartyar

61



Tablo A.1. (devam) 380 ve 154 Kv’luk Enerji Iletim Hatlarina Ait Bara Kodlar1 ve

I[simleri.

KBA'NIN SORUMLULUGUNDAKI ISTASYONLAR

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

154 Kv Kosekoy
154 Kv Entek 2
154 Kv Golciik

154 Kv Ford

Otosan

154 Kv

Karamiirsel
154 Kv Yalova
154 Kv Adapazari
154 Kv Orhangazi
154 Kv Gemlik
154 Kv Asil Celik

154 Kv Bursa
DGKCS

154 Kv Inegol
154 Kv Entek 1
154 Kv Demirtas

154 Kv Bosen

154 Kv Bursa

Sanayi

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

154 Kv Kaynash
154 Kv Bolu 1
154 Kv Bolu 2

154 Kv Bolu

Cimento

154 Kv Gerkonsan

154 Kv Ismetpasa
154 Kv Karabiik
154 Kv Safranbolu
154 Kv Caycuma

154 Kv Yeni Cates

154 Kv Bartin

154 Kv Akgakoca
380 Kv Eregli 2
154 Kv Erdemir 1

154 Kv Erdemir 2

154 Kv Zonguldak




Tablo A.1. (devam) 380 ve 154 Kv’luk Enerji Iletim Hatlarina Ait Bara Kodlar1 ve
Isimleri.

KBA'NIN SORUMLULUGUNDAKI ISTASYONLAR

57 154 Kv Otosantit 114 154 Kv Eregli 2

Kuzeybati Anadolu sebekesindeki enerji iletim hatlarindaki empedanslar asagida

verilmistir.

Tablo A.2. Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100 MV A bazdaki
birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIiKLERI

ISTASYON MERKEZLERI 100 MVA 100 MVA 100 MVA
(pu) R (pu) X (pu) Y

154 Kv Goztepe 154 Kv Selimiye  0.002530 0.018970 0.00863

154 Kv
154 Kv Goztepe 0.000465 0.004966 0.09049
Kiigtikbakkalkdy
o 154 Kv
154 Kv Selimiye . 0.000453 0.004951 0.09030
Umraniye
154 Kv
y 154 Kv Vanikéy ~ 0.001939 0.009610 0.00368
Umraniye
380 Kv 154 Kv
; ) 0.011010 0.046800 0.02013
Umraniye Umraniye
154 Kv 154 Kv
) 0.012053 0.059746 0.02289
Tepeodren Umraniye
154 Kv
154 Kv Dudullu . 0.004527 0.022442 0.00859
Umraniye
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100 MVA

bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI
(pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv
154 Kv Dudullu 0.009661 0.047890 0.01835
Tepeoren
154 Kv 154 Kv
Kiigiikbakkalkdy Umraniye 0.002193 0.010290 0.00440
(1.devre) (1.devre)
154 Kv 154 Kv
Kiiciikbakkalkdy Umraniye 0.002181 0.010113 0.00410
(2.devre) (2.devre)
154 Kv 154 Kv
Biiyiikbakkalkdy Kiigiikbakkalkoy — 0.003370 0.026560 0.01098
(1.devre) (1.devre)
154 Kv 154 Kv
Biiyiikbakkalkdy Kiigiikbakkalkoy — 0.003790 0.029090 0.01233
(2.devre) (2.devre)
380 Kv Pagakdy 154 Kv Pasakdy 0.001260 0.009690 0.00431
154 Kv
154 Kv Pasakdy
Biiyiikbakkalkdy ~ 0.004210 0.029510 0.01351
(1.devre)
(1.devre)
154 Kv
154 Kv Pasakdy
Biiyiikbakkalky ~ 0.004210 0.029510 0.01351
(2.devre)
(2.devre)
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybat1 Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100
MVA bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI

(pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv
154 Kv Kartal 0.003493 0.313630 0.11941
Biiyiikbakkalkdy
154 Kv ' ' '
154 Kv Soganlik 0.001691 0.304695 0.11598
Biiyiikbakkalkody
154 Kv Kartal 154 Kv Soganlik ~ 0.001802 0.008935 0.00342
380 Kv 154 Kv
0.000470 0.001200 0.04375
Tepeoren Tepeodren
380 Kv
380 Kv
Tepeodren . 0.000769 0.007119 0.15741
Umraniye
(kuzey)
380 Kv
380 Kv
Tepeodren . 0.000769 0.007119 0.15741
) Umraniye
(gliney)
380 Kv
380 Kv Pasakdy 0.000331 0.003807 0.12507
Tepeoren
380 Kv Ada
380 Kv Pasakdy 0.001274 0.019048 0.65504
DGKCS 1
154 Kv
154 Kv Kurtkoy
Tepedren 0.003124 0.014661 0.00628
(1.devre)
(1.devre)
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100
MVA bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI

(pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv
154 Kv Kurtkdy
Tepedren 0.003017 0.014153 0.00601
(2.devre)
(2.devre)

154 Kv Kartal 154 Kv Kurtkdy
(1.devre) (1.devre)

0.002112 0.009909 0.00424

154 Kv Kartal 154 Kv Kurtkdy
0.002013 0.009501 0.00411

(2.devre) (2.devre)

154 Kv Kartal 154 Kv Tuzla 0.008492 0.042093 0.01613
154 Kv igmeler 154 Kv Kartal 0.001733 0.008133 0.00348
154 Kv Kroman

154 Kv Tuzla 0.000416 0.002062 0.00079
Celik
154 Kv .
N ) 154 Kv Igmeler 0.007903 0.039633 0.17955
Diliskelesi
154 Kv 154 Kv Kroman
0.008042 0.039863 0.01527
Colakoglu Celik
154 Kv 154 Kv
Colakoglu Diliskelesi 0.005199 0.025773 0.00987
(1.devre) (1.devre)
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybat1 Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100
MVA bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

100 MVA 100 MVA 100 MVA

ISTASYON MERKEZLERI
(pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv 154 Kv
Colakoglu Diliskelesi 0.000693 0.003436 0.00131
(2.devre) (2.devre)
154 Kv
154 Kv Nuh N ]
. Diliskelesi 0.016800 0.007160 0.00310
Cimento
(2.devre)
154 Kv 154 Kv Nuh
0.029583 0.146641 0.05619
Adapazari Cimento
154 Kv
154 Kv Gosb 0.005199 0.025773 0.00987
Colakoglu
154 Kv
154 Kv Gosb 0.002080 0.010309 0.00395
Tepeoren
154 Kv 154 Kv
N ) 0.005752 0.028514 0.01092
Diliskelesi Tepeoren
3 154 Kv izmit
154 Kv Enerjisa Gi 0.005546 0.027491 0.01053
is
154 Kv Enerjisa 154 Kv Kosekéy ~ 0.002080 0.010309 0.00395
154 Kv Nuh 154 Kv Nuh
§ 0.015670 0.069640 0.02967
Enerji Cimento
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100
MVA bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI iILETIiM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI

(Pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv Nuh
154 Kv Kosekoy . 0.012979 0.064333 0.02465
Cimento
154 Kv Entek 2 154 Kv Kosekdy — 0.000663 0.003289 0.00126
154 Kv izmit 154 Kv
) 0.026345 0.130543 0.05005
Gis Tepedren
154 Kv 154 Kv Yarimca
0.013943 0.068886 0.02658
Tepedren 1
154 Kv
154 Kv Sile 0.010940 0.054227 0.02077
Tepeoren
154 Kv Isakoy 154 Kv Sile 0.004874 0.024158 0.00925
154 Kv Kosekoy 154 Kv Golciik 0.016401 0.081297 0.03115
154 Kv Ford
154 Kv Kosekoy  0.006699 0.021487 0.00736
Otosan
154 Kv Ford 154 Kv
0.015584 0.049987 0.01713
Otosan Karamiirsel
154 Kv
154 Kv Yalova 0.012151 0.038974 0.01335
Karamiirsel
154 Kv
) 154 Kv Yalova 0.014190 0.044349 0.01604
Orhangazi
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100 MVA

bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM

HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI
(pu) R (pu) X (pu) Y
380 Kv Ada 380 Kv Ada
0.000013 0.000147 0.00484
DGKCS 2 DGKCS 1
380 Kv Ada 380 Kv
0.001187 0.013633 0.44787
DGKCS 2 Osmanca
380 Kv 380 Kv Ada
0.000469 0.004334 0.09625
Adapazari DGKCS 1
380 Kv 380 Kv
0.001631 0.014856 0.34647
Adapazari Osmanca
380 Kv 154 Kv
0.000260 0.002800 0.05255
Adapazari Adapazari
154 Kv
154 Kv Yarimca
Adapazari 0.017758 0.083332 0.03569
2 (2.devre)
(2.devre)
154 Kv
154 Kv Yarimca
Adapazari 0.017512 0.081327 0.03341
2 (1.devre)
(1.devre)
154 Kv
154 Kv Sakarya 0.011660 0.057846 0.01244
Adapazari
154 Kv
154 Kv Sakarya 0.007751 0.004417 0.00889
Kaynarca
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100
MVA bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI

(pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv _
154 Kv Hyundai ~ 0.024641 0.079038 0.02708
Adapazari
154 Kv Yarimca
154 Kv Hyundai . 0.007681 0.038072 0.01458
154 Kv
154 Kv Kosekoy
Adapazari 0.011959 0.056119 0.02403
(1.devre)
(1.devre)
154 Kv
154 Kv Kosekoy
Adapazar 0.012490 0.037254 0.01479
(2.devre)
(2.devre)
380 Kv 154 Kv ' ' '
0.000260 0.005210 0.16689
Osmanca Osmanca
154 Kv
154 Kv Melen 0.006862 0.050223 0.01889
Osmanca
154 Kv Melen 154 Kv Karasu 0.008206 0.024468 0.00972
154 Kv
154 Kv Hendek 0.023656 0.075878 0.02600
Osmanca
154 Kv
154 Kv Hendek 0.032256 0.103462 0.03545
Adapazari
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100 MVA

bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM

HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

) ] 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI
(Pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv
154 Kv Kaynasl 0.012437 0.039894 0.01367
Osmanca
154 Kv Bolu 1 154 Kv Sariyar 0.046266 0.148403 0.05086
154 Kv Sariyar 154 Kv Toyota 0.041596 0.206186 0.07900
154 Kv
154 Kv Sartyar 0.021544 0.106794 0.04092
Mudurnu
154 Kv
154 Kv Toyota 0.002860 0.014177 0.00543
Adapazari
154 Kv
154 Kv Kuzuluk  0.006534 0.020957 0.00718
Adapazari
154 Kv
154 Kv Kuzuluk 0.020850 0.108105 0.04761
Mudurnu
154 KvBolul 154 Kv Kaynaghi ~ 0.014748 0.047306 0.01621
154 Kv Bolu 1 154 Kv Bolu 2 0.009784 0.030984 0.01090
380 Kv
380 Kv Eregli 2 0.001174 0.010699 0.24953
Osmanca
380 Kv Eregli 2 154 Kv Eregli 2 0.004210 0.019370 0.00830
154 Kv 154 Kv
0.013107 0.041363 0.01466
Akcakoca Osmanca
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100

MVA bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI
(Pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv
154 Kv Eregli 2 0.020041 0.063604 0.02228
Akcakoca
154 Kv Erdemir
. 154 Kv Eregli 2 0.001131 0.005607 0.00214
154 Kv Erdemir
154 Kv Eregli 2 5 0.000854 0.004232 0.00162
154 Kv Erdemir 154 Kv Erdemir
. ) 0.000356 0.001765 0.00067
154 Kv Yeni 154 Kv
0.007671 0.024606 0.00843
Cates Zonguldak
154 Kv Yeni
154 Kv Eregli 2 0.012065 0.101244 0.03356
Cates
154 Kv
154 Kv Eregli 2 0.021577 0.069210 0.02371
Zonguldak
154 Kv 154 Kv Yeni
0.014041 0.041881 0.01663
Caycuma Cates
154 Kv Yeni
154 Kv Bartin 0.022775 0.073051 0.02503
Cates
154 Kv 154 Kv
0.039615 0.127068 0.04354
Caycuma Safranbolu
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybat1 Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100
MVA bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI

(pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv
154 Kv Karabiik 0.008256 0.026481 0.00907
Safranbolu
154 Kv Ismet
154 Kv Karabiikk ~ 0.024105 0.077319 0.02649
pasa
154 Kv 154 Kv ismet
0.022637 0.072610 0.02488
Gerkonsan pasa
154 Kv Bolu 154 Kv
0.021826 0.069609 0.02414
Cimento Gerkonsan
154 Kv Bolu
154 Kv Bolu 2 0.002897 0.009090 0.00326
Cimento
380 Kv 380 Kv Bursa
0.003374 0.031179 0.69242
Adapazari DGKCS
380 Kv
380 Kv
Tepeodren 0.001979 0.018287 0.40612
Adapazari
(kuzey)
380 Kv
380 Kv
Tepedren 0.001321 0.015177 0.49859
Adapazari )
(gtiney)
380 Kv 380 Kv
0.002097 0.019424 0.42950
Adapazari Tepeoren 3

73



Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100 MVA

bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM

HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

) ] 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI
(pu) R (pu) X (pu) Y
380 Kv Bursa 380 Kv Bursa
] 0.000389 0.003592 0.07978
Sanayi DGKCS
380 Kv Bursa 154 Kv Bursa
) ] 0.000340 0.003710 0.06787
Sanayi Sanayi
380 Kv Bursa 380 Kv Tutes
) 0.002112 0.019471 0.44331
Sanayi Salt
380 Kv Tutes 154 Kv Tutes
0.000420 0.004510 0.08246
Salt Salt
154 Kv Bursa
) 154 Kv Bursa 0.002200 0.017978 0.00631
Sanayi
380 Kv 380 Kv Tutes
0.001010 0.009314 0.21205
Seyitomer Salt
380 Kv 154 Kv
0.001260 0.005900 0.00263
Seyitomer Seyitomer
154 Kv
154 Kv Bozdyiik ‘ 0.018140 0.089916 0.03445
Seyitomer
154 Kv Bozdyiik
§ 154 Kv Bozoyiik  0.001302 0.003883 0.00154
Akenerji
154 Kv 154 Kv
0.012825 0.063574 0.02436
Adapazari Pamukova
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybat1 Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100
MVA bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI

(pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv
154 Kv Pagalar 0.020638 0.102303 0.03920
Adapazari
154 Kv
154 Kv Pasalar 0.010399 0.051546 0.01975
Pamukova
154 Kv Pagalar 154 Kv Sogiit 0.018200 0.058165 0.02008
154 Kv Bozoyik 154 Kv Sogiit 0.013775 0.043971 0.01522
154 Kv
154 Kv Kiitahya ' ' '
Seyitémer 0.007491 0.035151 0.01505
(1.devre)
(1.devre)
154 Kv
154 Kv Kiitahya
Seyitomer 0.006160 0.051692 0.01713
(2.devre)
(2.devre)
154 Kv Altintag 154 Kv Kiitahya ~ 0.033371 0.106071 0.03705

154 Kv Kiitahya 154 Kv Tutes
(1.devre) Salt (1.devre)

0.030795 0.091855 0.03648

154 Kv Kiitahya 154 Kv Tutes
0.028862 0.092578 0.03172

(2.devre) Salt (2.devre)
154 Kv Tutes A 154 Kv Tutes B 0.000693 0.003436 0.00131
154 Kv Pagalar 154 Kv Tutes A 0.035148 0.174227 0.06676
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100
MVA bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

100 MVA 100 MVA 100 MVA

ISTASYON MERKEZLERI
(pu) R (pu) X (pu) Y

154 Kv Tutes
154 Kv Tutes B 0.000714 0.003349 0.00143
Salt (1.devre)

154 Kv Tutes

154 Kv Tutes B 0.000513 0.004691 0.00286
Salt (2.devre)
154 Kv
154 Kv Kirka . 0.036755 0.117895 0.04040
Seyitomer
154 Kv Cifteler 154 Kv Kirka 0.027731 0.088948 0.03048
154 Kv
154 Kv Cifteler 0.040204 0.126286 0.04515
Eskisehir 2
154 Kv 154 Kv
0.021792 0.069900 0.02395
Eskisehir 1 Eskisehir 2
154 Kv 154 Kv
0.005409 0.025334 0.01089
Eskisehir 3 Eskisehir 2
154 Kv
154 Kv Bozdyiik 0.023791 0.076312 0.02615
Eskisehir 3
154 Kv Bilorsa 154 Kv Tutes A 0.029636 0.146901 0.05629
154 Kv Bilorsa 154 Kv Pasalar 0.005373 0.026632 0.01020
154 Kv
154 Kv Tutes A 0.064269 0.206148 0.07065
Eskisehir 3

76



Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100 MVA

bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM

HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

) ) 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI
(pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv
154 Kv Tutes A 0.039127 0.193949 0.07432
Eskigehir 2
154 Kv
154 Kv Pasalar 0.020154 0.064645 0.02215
Yenischir
154 Kv
154 Kv Kestel 0.022422 0.071581 0.02477
Yenisehir
154 Kv Tutes
154 Kv Emet 0.021741 0.069735 0.02389
Salt
154 Kv Yeni
154 Kv Emet ) 0.032023 0.102714 0.03520
Gediz
_ 154 Kv Yeni
154 Kv Simav ) 0.022195 0.071193 0.02439
Gediz
154 Kv Demirci 154 Kv Simav 0.015846 0.050827 0.01741
154 Kv
) 154 Kv Pasalar 0.040487 0.129863 0.04450
Orhangazi
154 Kv Bursa )
154 Kv Gemlik 0.008631 0.027684 0.00948
DGKCS
154 Kv Bursa 154 Kv
_ 0.011203 0.055534 0.02128
DGKCS Orhangazi
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100 MVA

bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI iLETIM

HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI
(pu) R (pu) X (pu) Y
) 154 Kv
154 Kv Gemlik ) 0.011432 0.036608 0.01259
Orhangazi
154 Kv Asil 154 Kv Bursa
0.014599 0.046826 0.01604
Celik DGKCS
154 Kv Asil 154 Kv
) 0.004212 0.013511 0.00463
Celik Orhangazi
154 Kv Bursa 154 Kv
DGKCS Otosantit 0.003753 0.026852 0.01231
(1.devre) (1.devre)
154 Kv Bursa 154 Kv
DGK(CS Otosantit 0.003520 0.029538 0.00979
(2.devre) (2.devre)
154 Kv
154 Kv Bursa 3 ) 0.001560 0.012331 0.00464
Otosantit
154 Kv Bursa 154 Kv Bursa 3 0.001164 0.009766 0.00323
154 Kv
154 Kv Kestel ) 0.005933 0.019029 0.00652
Otosantit
154 Kv Bursa
154 Kv Bursa
DGKCS ] 0.005884 0.027614 0.01182
Sanayi (1.devre)
(1.devre)
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100 MVA
bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

100 MVA 100 MVA 100 MVA

ISTASYON MERKEZLERI
(pu) R (pu) X (pu) Y

154 Kv Bursa
154 Kv Bursa

DGKCS _ 0.006120 0.030339 0.01162
Sanayi (2.devre)
(2.devre)

154 Kv
M.K.Pasa

154 Kv Orhaneli ~ 0.021442 0.106287 0.04072

154 Kv Bursa
154 Kv Orhaneli ~ 0.011590 0.057450 0.02201

Sanayi
154 Kv Inegél 154 Kv Orhaneli 0.025812 0.127945 0.04902
154 Kv Besevler 154 Kv Orhaneli 0.011612 0.057560 0.02205
154 Kv Besevler 1od v Bursa 0.000867 0.004296 0.00164

Sanayi

154 Kv Gobel 154 Kv Orhaneli ~ 0.026546 0.131584 0.05042

154 Kv
154 Kv Gobel 0.008116 0.040230 0.01541
M.K.Pasa
154 Kv Bursa
) 154 Kv Gortikle 0.003971 0.033327 0.11050
Sanayi
154 Kv Akgalar 154 Kv Goriikle 0.015846 0.050827 0.01741
154 Kv
154 Kv Akgalar 0.014332 0.045970 0.01575
Karacabey
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Tablo A.2. (devami) Kuzeybati Anadolu sebekesi iletim hattinin 154 Kv ve 100 MVA
bazdaki birim deger cinsinden empedans degerleri

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN ENERJI ILETIM
HATLARININ KARAKTERISTIKLERI

. . 100 MVA 100 MVA 100 MVA
ISTASYON MERKEZLERI

(Pu) R (pu) X (pu) Y
154 Kv
154 Kv Gobel 0.014148 0.045381 0.01555
Karacabey
154 Kv ' ' ' '
' 154 Kv Entek 1 0.001166 0.005470 0.00234
Demirtas
154 Kv Bursa 154 Kv
0.003822 0.018945 0.00726
DGKCS Demirtag
154 Kv
154 Kv Bosen 0.005165 0.025601 0.00981
Demirtas

154 Kv Bursa
154 Kv Bosen ) 0.000485 0.002406 0.00092
Sanayi

15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati Anadolu sebekesinin sorumlulugunda bulunan

istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilar1 asagida verilmistir.

Tablo A.3. 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin sorumlulugunda
bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

Aktif Gii¢ Reaktif Gii¢ Goriiniir

Istasyonlar Agisi
(MW) (MVAR) Giic (MVA)
380 Kv
. ) 818.2 128.3 828,198 8,911
Umraniye
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir

Istasyonlar Acisi
(MW) (MVAR) Gii¢ (MVA)
380 Kv Pasakoy 945.6 152.6 957,834 9,167
380 Kv
1537.5 274.7 1.561,847 10,130
Tepeoren
380 Kv
1913.1 555.9 1.992,229 16,202
Adapazari
380 Kv Ada
1660 421.1 1.712,579 14,234
DGKCS 1
380 Kv Ada
722 200.1 749,216 15,490
DGKCS 2
380 Kv Bursa
350 255.9 433,572 36,172
DGKCS
380 Kv Bursa
_ 242.5 247.8 346,715 45,619
Sanayi
380 Kv Tutes
131.2 86.4 157,094 33,366
Salt
380 Kv
471.8 242.6 530,519 27,212
Osmanca
380 Kv
524.1 293.1 600,490 29,215
Seyitomer
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir

Istasyonlar Acisi
(MW) (MVAR) Giic (MVA)

154 Kv Vanikoy 50 17 52,811 18,778
154 Kv Selimiye 193.1 33.3 195,950 9,784
154 Kv Goztepe 105 241 107,730 12,926

154 Kv
) 545.3 72.8 550,138 7,604

Umraniye

154 Kv

237 33.2 239,314 7,974
Kiiciikbakkalkdy

154 Kv

260 81.8 272,564 17,464
Biiyiikbakkalkdy

154 Kv Pasakdy 360.6 109.6 376,888 16,906
154 Kv Soganlik 149 50.7 157,390 18,791
154 Kv Kartal 113.9 21.2 115,856 10,543
154 Kv Dudullu 206 47 211,294 12,852
154 Kv Kurtkoy 95 10.8 95,612 6,485
154 Kv Tuzla 104 28.6 107,861 15,376
154 Kv Igmeler 179.1 35.6 182,604 11,242
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir

Istasyonlar Agisi
(MW) (MVAR) Giic (MVA)
154 Kv Kroman
134.1 41.4 140,345 17,156
Celik
154 Kv 540.8 126.9 555,489 13,205
Tepeodren
154 Kv Gosb 134 27.7 136,833 11,679
154 Kv 474 303.2 562,678 32,605
Colakoglu
154 Kv 310.4 103.6 327,232 18,457
Diliskelesi
154 Kv Sile 50.1 10.9 51,272 12,274
154 Kv Isakoy 35 8.9 36,114 14,267
154 Kv Yarimca
. 55.4 9.4 56,192 9,629
154 Kv Izmit
) 71 22.5 74,480 17,583
Gis
154 Kv Nuh
58 7.8 58,522 7,659
Cimento
154 Kv Enerjisa 80.2 34.1 87,148 23,034
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir

Istasyonlar Agisi
(MW) (MVAR) Giic (MVA)
154 Kv Yarimca
) 47 18 50,329 20,955
154 Kv Hyundai 61.6 9.1 62,268 8,403
154 Kv Nuh
- 58 7.8 58,522 7,659
Enerji
154 Kv
13 4.4 13,724 18,698
Kaynarca
154 Kv Sakarya 50 10.7 51,132 12,079
154 Kv Ko6sekoy 197.3 76.7 211,684 21,243
154 Kv Entek 2 74 49.5 89,029 33,779
154 Kv Golciik 16.7 4.6 17,322 15,400
154 Kv Ford
49.7 35 60,787 35,154
Otosan
154 Kv
52 29.6 59,834 29,649
Karamiirsel
154 Kv Yalova 87.8 14.6 89,005 9,441
154 Kv
600.2 205.4 634,33 18,891
Adapazari
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

. Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir
Istasyonlar Aqisi
(MW) (MVAR) Gii¢ (MVA)
154 Kv
_ 182.5 25.1 184,28 7,831
Orhangazi
154 Kv Gemlik 130 25.6 132,46 11,140
154 Kv Asil
102.1 11 102,61 6,149
Celik
154 Kv Bursa
799.2 1314 809,90 9,336
DGKCS
154 Kv Inegél 97 21.6 99,376 12,553
154 Kv Entek 1 137 43.4 143,710 17,577
154 Kv
108.9 44.1 117,490 22,045
Demirtas
154 Kv Bosen 24 35.2 42,603 55,713
154 Kv Bursa
) 610.2 268.1 666,499 23,718
Sanayi
154 Kv
_ 231.9 51.3 237,506 12,473
Otosantit
154 Kv Bursa 3 80 24.8 83,756 17,223
154 Kv Bursa 198.3 79 213,457 21,721
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

. Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir
Istasyonlar Aqisi
(MW) (MVAR) Giic (MVA)
154 Kv Gortikle 47 6.3 47,420 7,634
154 Kv Akgalar 8 1.1 8,075 7,829
154 Kv
26 59 26,661 12,785
Karacabey
154 Kv Besevler 72.3 22.3 75,661 17,141
154 Kv Orhaneli 175.8 64.5 187,258 20,147
154 Kv
25 7.7 26,159 17,118
M.K.Pasa
154 Kv Gobel 43.1 12.6 44,904 16,295
154 Kv Kestel 142.9 21.8 144,553 8,673
154 Kv
34 10 35,440 16,389
Yenisehir
154 Kv Pasalar 58 28.8 64,756 26,406
154 Kv Tutes
213.3 39.8 216,981 10,569
Salt
154 Kv Emet 84.5 2.2 84,528 1,491
154 Kv Yeni
) 76.5 11.9 77,420 8,841
Gediz
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

. Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir
Istasyonlar Aqisi
(MW) (MVAR) Giic (MVA)
154 Kv Simav 15 4.1 15,550 15,287
154 Kv Demirci 6 2.3 6,425 20,973
154 Kv Tutes A 47.9 6.7 48,366 7,962
154 Kv Tutes B 130.1 26 132,672 11,301
154 Kv Bilorsa 30 8.9 31,292 16,523
154 Kv
22 9.4 23,924 23,135
Pamukova
154 Kv Sogiit 31.6 2.2 31,676 3,982
154 Kv Bozoyiik 138.1 14.8 138,890 6,116
154 Kv Bozdyiik
B 111 19.2 112,648 9,813
Akenerji
154 Kv
' 110.1 26.9 113,338 13,729
Seyitomer
154 Kv Kirka 37.2 3.3 37,346 5,069
154 Kv
33 11 34,785 18,434
Eskisehir 1
154 Kv
122.3 30.8 126,118 14,135
Eskisehir 2
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir

Istasyonlar Agisi
(MW) (MVAR)  Gii¢ (MVA)
154 Kv Cifteler 34.9 4.6 35,202 7,508
154 Kv
87 9 87,464 5,906
Eskisehir 3
154 Kv Kiitahya 88.2 26.3 92,037 16,603
154 Kv Altintas 24.8 16.8 29,954 34,114
154 Kv
145.4 457 152,413 17,448
Osmanca
154 Kv Melen 14 2.8 14,277 11,309
154 Kv Karasu 23 4.6 23,455 11,309
154 Kv Hendek 37 8.6 37,986 13,085
154 Kv Toyota 63.6 22.3 67,396 19,322
154 Kv Kuzuluk 22 5 22,561 12,804
154 Kv
68.5 18.1 70,851 14,801
Mudurnu
154 Kv Sariyar 187.4 46.8 193,155 14,021
154 Kv Kaynasl 449 275 52,652 31,486
154 Kv Bolu 1 65.1 25.7 69,989 21,542
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir

Istasyonlar Agisi
(MW) (MVAR) Giic (MVA)
154 Kv Bolu 2 30 10.7 31,851 19,629
154 Kv Bolu
10 12 15,620 50,4
Cimento
154 Kv
21 14.8 25,691 35,14
Gerkonsan
154 Kv
. 53.5 13.9 55,276 14,54
Ismetpasa
154 Kv Karabiik 35.5 6.3 36,055 10,03
154 Kv
28.3 7.4 29,251 14,63
Safranbolu
154 Kv
69.7 19.3 72,322 15,47
(Caycuma
154 Kv Yeni
228 100.4 249,16 23,76
Cates
154 Kv Bartin 49.5 11.2 50,751 12,79
154 Kv
21 3.9 21,359 10,50
Akgakoca
154 Kv Eregli 2 151.3 46.2 158,16 16,90
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Tablo A.3. (devamm) 15.12.2008 tarihindeki Kuzeybati anadolu sebekesinin
sorumlulugunda bulunan istasyonlardaki yiik durumlar1 ve agilari

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

Aktif Giig Reaktif Gii¢ Goriiniir

Istasyonlar Agisi
(MW) (MVAR) Gii¢ (MVA)

154 Kv Erdemir
. 57 11.9 58,229 11,72

154 Kv Erdemir
5 35.2 8.5 36,211 13,55

154 Kv
46.9 30.3 55,836 32,84
Zonguldak
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