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OZET

GUC SISTEMLERINDE SIMETRIK VE SIMETRIK OLMAYAN ARIZA
ANALIZLERI VE UYGULAMALARI

Enterkonnekte elektrik gii¢ iletim sisteminin statik olmamasindan o6tiirii, sistemde mevcut olan
tiretim, iletim ve dagitim elemanlariin devreye alinmasi veya ¢ikarilmasi veya herhangi bir
arizada nedeniyle sisteme ait parametre degerlerinin degiskenlik gostermesinden dolayi, giig
sistemi giincel analizler ile planlanmaktadir. Gli¢ sisteminde ise kullanilacak olan salt
donaniminin segilmesi ve koruma ve koordinasyonu saglayacak koruma rélelerinin ¢alisma
karakteristiklerini belirleyerek sistemin giivenli ve kararli bir sekilde isletilmesi saglanmalidir.
Bu ¢alisma kapsaminda ise Tiirkiye enterkonnekte sistemine ait olan ve kesit pargasi alinmis
olan I¢ Bat1 Anadolu bdlgesine ait gii¢ sistemi, paket program olan Power World bilgisayar
destekli grafik tabanli gorsel simiilator programinda modellenen gii¢ sistemine ait li¢ fazli
simetrik ariza hesaplamalar1 ve simetrik olmayan faz-toprak, faz-faz ve iki faz-toprak ariza
hesaplamalari, her bir bara ve hatlara ait gerilim diisiimii, akim, faz agis1, aktif ve reaktif gii¢ ve
bara admintans degerlerinin hesaplanmasiyla sistemi korumak i¢in dahil edilecek olan kesici
yerlesim yerlerinin belirlenmesi ve kesici giicleri hesaplanmigtir. Simiilatérde ise sistem
icerisinde olasi ariza senaryolari ile gii¢ sisteminin gili¢ akisinin gergeklestirilmesiyle arizanin
sistem iizerindeki etkisi ve biiytikliigii bir biitiin olarak ele alinmasiyla hatlarda olusacak olan
asir1 yiiklenmelerin 6n goriilmesiyle sistemin isletme sinir kosullar1 ve enerji siirekliliginin
saglanmasi icin Onleyici ve ¢6ziim odakli yontemlerin gelistirilmesine katki saglanabilir.
Simetrik ve simetrik olmayan arizalar ve gii¢ akis1 analizlerini yapmak ve ariza tiirlerinin
uygulamalarini gergeklestirilerek degerlendirilmesi ve gii¢ sistemleri i¢in konunun 6neminin

kavranilmasi ve vurgulanmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giig Sistemi, Giig akisi, Simetrik Ariza, Simetrik Olmayan Ariza



ABSTRACT

SYMMETRICAL AND UNSYMMETRICAL FAULT ANALYSIS AND
APPLICATIONS IN POWER SYSTEMS

The static system of interconnected electric power transmission due to a lack of existing in the
system generation, transmission and distribution commissioning of the system or any of the
components due to rupture or removal due to the variability of the parameter values, the current
power system analysis is planned. In the power system, it is necessary to select the switchgear
that will be used and determine the operating characteristics of the protection relays that will
provide protection and coordination to ensure safe and stable operation of the system.
Interconnected system in Turkey within the scope of this study, belongs to the cross-
section which is taken from the inner part of western Anatolia in the power system, program
the power of the world computer aided graphics-based visual simulator for the power system
are modeled in the program is a three-phase fault calculations symmetrical and non-symmetrical
phase-to-ground, phase-to-phase and two-phase-ground fault calculations, each bar and lines
belong to voltage, current, phase angle, active and reactive power and bus
bar admittance values were calculated to determine the breaker locations to be included to
protect the system and breaker strengths were calculated. Potential failure scenarios within the
system in the simulator with the realization of the power flow of the power system and the
impact on the magnitude of the malfunction, the system as a whole, the consideration of which
will occur in line with the operational overload of the system by appearance of the front
boundary conditions and ensuring continuity of energy, proactive and solution-oriented
methods could contribute to the development of. It is aimed to analyze symmetrical and non-
symmetrical failures and power flow, as well as to evaluate the types of failures by performing
their applications, as well as to understand and emphasize the importance of the issue for power

systems.

Key Words: Power System, Power Flow, Symmetrical Fault, Unsymmetrical Fault



ICINDEKILER

Sayfa No

ON SOZ ... i
OZET ...t i
A B S T R A T e ettt et e et e e e e e e e e e e e nnre e e nraeeannreeans i
ICINDEKILER..........c.cooiiiieeeees ettt en st n st enan s e iv
TABLOLAR LISTESI ........ooiiiiiiii sttt vii
SEKILLER LISTESI ........ooiiiitiiieece ettt viii
KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI ........c.coooiiiiiiiicceeceeeae, Xi
] 20 TP 1
1.1, Literatlir TArAMIAST..........ccoiiiiiiiiiiiii i be e e snsaeeenes 3
1.2, T@ZIN AIMACK........ciiiiiiiiiiiie ittt ettt e et e et e e b e e s bb e e e bb e e e bb e e e beeeanseeeanes 4
1.3. Tezde Yapilan CallSmalar...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
2. GUC SISTEMLERI .........oooviiiiiiieiceeeeeeees ettt 7
2.1, Enerji Tletim HAtIAT...............cocoooviieeicieceeeceeccee e eeae e 7
2.1.1. Kisa mesafeli enerji nakil Natti ... 8
2.1.2. Orta mesafeli enerji nakil Natti.............coooiiiiiii 9
2.1.3. Uzun mesafeli enerji nakil hatti.............ccccooiiiiiiiiiii e 11

2.2. Giig Sistemlerinde Tek Hat Empedans ve Reaktans Diyagramlari........................ 15
2.2.1. Devre elemanlari esdeger devre modelleri ..., 16

2.3. Gii¢ Sistemlerinde Per-Unit (Birim Basina) Degerler.................c.cccoooiiinnnnnn, 21
2.3.1. BIr Fazll EVIEIEY ..ottt 21
2.3.2. UG FAZIN ABVICIET ...ttt 21
2.3.3. Uygulamall Q¢ SISTEMI .....ooviiiiiiiiiiiiicieee e 21

3. GUC SISTEMLERINDE SIMETRIK ARIZA ANALIZI ............c.cooooooviiieiieeen, 25
3.1. Seri R-L AnliK DeGiSimIer ..............coooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 25
3.2. Yiiksiiz Senkron Makinede Kisa Devre AKIMI .............cccccoviiiiiiiiiiin e 27



3.3. Giic Sisteminde U¢ Faz Kisa DeVreleri.............c.cccoovivviiiiiieeeeeesees e 29

3.4. Bara EMPedans IMatFiST .......cccoeiiiiiiiieieieeie et 29
3.5. Simetrili BileSEnler ..............occooiiiiiiiii e 31
3.6. Empedans Yiiklerin Bilesen Devreleri................cccocoviiiiiiiiiiic, 33
3.7. Seri Empedanslarin Bilesen Devreleri...............cccocoiiiiiiiiiiii 36
3.8. Giic Sisteminde Uc Faz Kisa Devre DUrUMU..............c.cocooviiiieiiiiiisessesesesennes 38
4. GUC SISTEMLERINDE SIMETRIK OLMAYAN ARIZA ANALIZI ....................... 42
4.1. Giig¢ Sisteminde Hat Kopma Ariza Durtmu ............c..ccoooiiiiniiiiieniee e 43
4.1.1. Giig sisteminde tek hat kopma ariza dUurumu ...........cccceverereneneninseseeeeens 44
4.1.2. Giig sisteminde iki hat kopma ariza durumu ...........cccoceveviieniieninseeee, 44
4.2. Giig¢ Sisteminde Tek Faz-Toprak Ariza Durumu ..............c.cccoooiiiiiniiniinne e 45
4.3. Gii¢ Sisteminde Faz-Faz Ar1za DUrumu ..............cccccoooiiiiiiiiinin e 46
4.4. Giic Sisteminde Tki Faz-Toprak Ariza DUurumu............c..cccoooooovuevrvevereneernreeeeneen. 47
4.5. Uygulamall GUi¢ SiStemi..........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 48

4.6. Enerji fletim Sistemlerinde Ariza Olusumuna Neden Olan Faktorler ve Etkenler

.............................................................................................................................................. 52
4.6.1. Elektriksel etkenlere bagh olarak olusan arizalar-.................ccccocooeiniiiincnne, 53
4.6.2. Mekanik etkenlere bagh olarak olusan arizalar .................ccccooiiiiiiicnenne, 53
4.6.3. Cevre ve iklim kosullarina bagh olarak olusan arizalar ...................ccccceevennen, 53
4.6.4. Malzeme ve montaj kaynakl olusan arizalar ...............ccoccoceoioiiiienninnencnnen, 53
4.6.5. Insan ve canli kaynakh Olusan arizalar .............c..ccccoovoeeveveceeeseneceeseeesennns 54
4.6.6. Enerji iletim sistemlerinde misal teskil eden arizalar .................cc.ccooveviiennnnn, 54

5.1C BATI ANADOLU BOLGESININ ENERJi ILETIM SEBEKESINDE ARIZA
ANALIZI ... 66

5.1. Gii¢ Sistemlerinde Ariza Analizinde Kullanilan Programlar ................................. 69

5.2. I¢ Bati Anadolu Bolgesinin Enerji iletim Sebekesinde Yiik Akis1 Analizi............. 77

5.3. I¢ Bati Anadolu Bolgesinin Enerji iletim Sebekesinde Simetrik ve Simetrik

Olmayan Kisa Devre Analizleri...............cccocoooiiiiiiii 92



6. SONUGCKLAR ...ttt bt et e s bt e e b e e abe e s b e e s beeanbeesanaanneesnnens 96
KAYNAKLAR ... Hata! Yer isareti tanimlanmamus.
EILER ..ottt ettt b e bttt hb e he et e bt e e nae e abeenree s 101

Vi



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1. Giig sisteminde kullanilan baglant1 sekillerinin sembol gosterimleri .................... 16
Tablo 2.2. Giig sisteminde kullanilan generatoriin esdeger devresinin sembol gosterimleri .. 17
Tablo 2.3. Giig sisteminde kullanilan motorun esdeger devresinin sembol gosterimleri........ 17

Tablo 2.4. Gii¢ sisteminde kullanilan transformatoriin esdeger devresinin sembol gosterimleri

Tablo 2.5. Giig sisteminde kullanilan T-esdeger iletim hatt1 devresinin sembol gosterimleri 18

Tablo 2.6. Giig sisteminde kullanilan pi-esdeger iletim hatt1 devresinin sembol gosterimleri 18

Tablo 2.7. Transformator indirgeme ¢arpanlari...........cceoereiererinisieieesese e 20
Tablo 5. 1. Iletim hatlarma ait KaraKteriStKIET ............ccevrvreveriersiereiecee e, 80
Tablo 5.2. Giig sistemine dahil edilen yiiklerin gii¢ faktorii ve goriiniir gii¢ degerleri ........... 81

Tablo 5.3. Sekil 5.3'teki gii¢ sistemine ait hatlarin simetrik ve simetrik olmayan kisa devre ariza
NESAPIAMALATT. ... 93
Tablo 5.4. Sekil 5.3'teki gii¢ sistemine ait baralarin simetrik ve simetrik olmayan kisa devre

ar1Za heSaplamalari.........ooiiiiiiiii i 94

vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa No

Sekil 2.1. Kisa mesafeli enerji nakil hattt devre modeli .........cccoccvviiiiiiiiiiiii e, 8
Sekil 2.2. Kisa mesafeli enerji nakil hattinin fazor diyagrami..........ccccceeiviiiiiiniiiciiienns 9
Sekil 2.3. Orta mesafeli enerji nakil hattt nominal T devre modeli.........ccocoeeviiiiiiiiiiiinnnns 10
Sekil 2.4. Orta mesafeli enerji nakil hatti nominal pi devre modeli ..........cccooevveviiiiinenene. 10
Sekil 2.5. Orta mesafeli enerji nakil hattinin fazor diyagrami..........cccceevvveiiiiniiien e, 11
Sekil 2.6. Uzun mesafeli enerji nakil hattt devre modeli..........cccooeviiiiiiiiiiiniccc 11
Sekil 2.7. Uzun mesafeli enerji nakil hatt1 pi devre modeli..........ccccoviiiiiiiiiiiciiicece 14
Sekil 2.8. Uzun mesafeli enerji nakil hatti nominal T devre modeli ...........ccccveiviiiicnnn 15
Sekil 2.9. Bir gii¢ sisteminin tek hat $EMast ........ccoioveiiiiiiiiiiieieeee e 19
Sekil 2.10. Sekil 2.9.’da verilen gii¢ sisteminin empedans diyagrami..........c.cccooeevvreerneinennn 19
Sekil 2.11. Sekil 2.9.’da verilen gii¢ sisteminin reaktans diyagrami ...........ccocevvvevirieernnnnenn 20
Sekil 2.12. Ornek glic SISTEIMI .......cviveveveiiececeeieie ettt sttt 23
Sekil 2.13. Sekil 2.12.’nin Ornek gii¢ sisteminin birim basina pozitif dizi reaktans diyagrami
............................................................................................................................................... 23
Sekil 3.1. Alternatif akim kaynakli seri R-L AEVIESI .......ccoeiiiiiiiiiiiiciec e 26
Sekil 3.2. Seri R-L devresinde anahtarin kapatilma ant............ccccoereiiiiiiiiicncnce 26

Sekil 3.3. Yiiksiiz senkron jeneratoriin ii¢ faz kisa devre sirasindaki bir faz AC ariza akimi . 27

Sekil 3.4. Gii¢ sisteminde li¢ faz kisa devrede siiperpozisyonun uygulanmast ..............cc....... 30
Sekil 3.5. Dengesiz fazor sisteminin {i¢ ayri simetrili bilesen sisteminin tasfiyesi ................. 31
Sekil 3.6. Dengeli yildiz bagli empedans ylKii..........coooiiiiiiiiiiiii 34
Sekil 3.7. Ug fazli dengeli y1ldiz bagl bir yiikiin bilesen devreleri..........ccccoviririrerriririrrennnn. 35
Sekil 3.8. Uc fazl1 bir sistemin seri empedanslart..............cccoeeveveeeecerererereeeceeeeeesee e 36
Sekil 3.9. Uc fazli simetrik seri empedanslarin bilesen devreleri.........cocvvvvveccrcrecennnnn. 38
Sekil 3.10. Simetrik {i¢ faz kisa devre durumlari..........c.ccccooviiiiiiiii 39
Sekil 3.11. Bilesen devrelerinin Thevenin esdeger devreleri..........ocovviriiiiiieniiiie e 39
Sekil 3.12. Ornek glic SIStEIMI ........viviveieiiecceeiete ettt sttt 40
Sekil 3.13. Ornek giic sisteminin 1eaktans dEVIESi .......cvvvurrrerrrereeeecccececceeeseeeseeeeees 41
Sekil 3.14. Ornek giic sisteminin reaktans devresinin sadelestirilmesi ..........cccovevvrvrrrennen. 41
Sekil 4.1. Ug faz barali gii¢ sisteminin genel gOSteriMi..........ccccoeevrviveriiereiireieeeeeeesennns 43
Sekil 4.2. Dengeli bir sistemde genel {i¢ fazli bara bilesen devreleri ..........cccccoevviiiiiieennnns 44
Sekil 4.3. Tek hat KOPma ariZast..........oooveiiiiiiiiiieicc e 45



Sekil 4.4. Tki hat KOPMA Ar1ZASI.........ccovviveveieiiiiscieiiescieseee et 45
Sekil 4.5. Tek faz-toprak kisa devre arizasi..........ccceoeieiiiiniiisiscccee e 46
Sekil 4.6. Faz-faz ki1Sa deVIC ariZasi...........ccoiiuiiiiiiiiiiie e 47
Sekil 4.7. Iki faz-toprak K1sa dEVIe Ar1ZaSi.......ceeveurvrveereeeeeseeeeseeeeeessssessesesssssssesssssssssssees 49
Sekil 4.8. Ornek UG SISTEIMI ....vovvuvecveieietieecceeteee ettt sesae e es ettt s sttt es s et sasenas 50
Sekil 4.9. DoZru bileSen reaktanst .........veirueriiiiiieiiieiee st 50
Sekil 4.10. Ters bilesen reaktansi..........ccuveeiiiiiieiiiiiiec e e 50
Sekil 4.11. Sifir bilesen reaktansi..........ccuuiieiiiiiieiiiiie e 51
Sekil 4.12. UG £aZ KISA AEVIC.....c.vveivereieiieeeecesieie e et ie et es et en sttt ss st es st sasnas 51
Sekil 4.13. 1Ki FAZ K1SA AEVIC.....vvveieeeeierie sttt en sttt s sttt en et sas s 52
Sekil 4.14. Faz-toprak Ki1Sa dEVIC.......cuveiiiiiiiiiiiiiii i 52
Sekil 4.15. IKi faz-toprak K1Sa dEVIE .......c.evevrveueeieieeeceeeceeecesececeseeeeessssesssssessssss s s 53
Sekil 4.16. Cesitli ariza durumlart i¢in glig-act karakteristikleri ........ccovvevieeiieiniiniiiiieeninns 53
Sekil 4.17. Termal kamera 6l¢limlerinde A, B, C fazlarina ait izolator goriintiileri................ 56
Sekil 4.18. A fazina ait ar1zall 1ZOlator...........cceeeiiiiiiii i 57
Sekil 4.19. Salt sahasinda ar1za durtmu .............ccocviii i 58
Sekil 4.20. Gergi 1zolatorinlin Patlamast...........ccviveriiienieii s 58
Sekil 4.21. Sf6 gaz manometre, Sf6 gaz yogunlugu gOStergesi......ccovvvvrieririvenieieseereeineens 59
Sekil 4.22. Kesicide olusmus gévde delinme ariza durumu ...........ccoecveiiiniienieniie s 60
Sekil 4.23. Hasarlanan C faz parafudr i1 ..........cccoiveviiiiiiicce e 60
Sekil 4.24. Firtina ve kar nedeniyle hat KOpmast ..........ccoovoiiiiiiiii e 61
Sekil 4.25. Riizgar nedeniyle olusan ar1zalar.............cccoviiiiiiiei e 62
Sekil 4.26. Sarjli havalarda yildirim kaynakli olusan arizalar .............cccooeviiiiiiiiicicnn, 62
Sekil 4.27. Arag kazalarinda olugan ar1zalar.............cccccovieiiiiin e 63
Sekil 4.28. Hayvan kaynakli olusan arizalar...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiice 63
Sekil 4.29. Anizlarin yakilmasi ile agag direklerin zarar gérmesi sonucu olusan arizalar ...... 64
Sekil 4.30. Agac devrilmesi sonucu olusan arizalar ...........ccocceeveeeiiiie e 64
Sekil 4.31. Kaz1 calismalarindan kaynakli ar1zalar.............ccccooiiiiiiiiiiecee 65
Sekil 4.32. Kar yagisindan bagli olarak hat kopma ar1zalari ...........cccocevieiiiiiiicnicice, 65
Sekil 5.1. Tiirkiye elektrik (Enterkonnekte) iletim sisteminden alinan kesit parca ................. 68

Sekil 5.2. Tiirkiye elektrik (Enterkonnekte) iletim sisteminden alinan kesit parcanin sematik

(0118111 Y TP P T O PP UTRPPP 69
Sekil 5.3. Gii¢ sisteminin Power World simiilatoriinde modellenmesi..............ccceeeeiiveeeenne. 80
Sekil 5.4. 1 Nolu ar1za Senaryo dUrUmMUL...........cceiiiieiieiiene e 83



Sekil 5.5. 2 Nolu ar1za Senaryo dUUMU............ccoiiiieieiieieiee s 84

Sekil 5.6. 3 NOlU ar1za SeNaryo dUTUMU. ..........ccviiiiiieieie e 85
Sekil 5.7. 4 NOlU ar1za SENAry0 dUIUMU..........ciuveveieesieeieseesie e seese e e e e s e sreeseesrae e enneanes 86
Sekil 5.8. 5 N0lU ar1za SENArY0 AUIUMU.........coivviieieeieeie e eeieeie e se e sreesee e e seeenae e enneenes 87
Sekil 5.9. 6 NOIU ar1za SENArYO AUIUMU. .......ooiiiiiieiiiieieee e 88
Sekil 5.10. 7 NOIU ariza senaryo dUTUMU. ..........coiiiiiiieiieieniesie e 89
Sekil 5.11. 8 nolu ar1za senaryo dUrUMU............cceiverieiiieiierie e 90
Sekil 5.12. 9 nolu ar1za senaryo dUrUmU............cceivereiiieieere e 91
Sekil 5.13. 10 nolu ariza senaryo dUTUMU..........cceviieiienienienie e 92



r

I & O r 1’V < © >

Tm

KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI
:Faz Basina Direng
: Hat Uzunlugu (km basina)
: Toplam Empedans
: Tek Faz Hat Bas1 Gerilimi
: Tek Faz Hat Sonu Gerilimi
: Tek Faz Hat Bas1 Akimi
: Tek Faz Hat Sonu Akimi
: Volt
: Amper
: Ic Faz Acist
: Admintans
: Tletim Hattinin Direnci
: Tletim Hattinin Self Indiiktans1
: Birim Uzunluk Kapasitansi
: Birim Uzunluk Kagak Iletkenligi
: Henry (Bobin Birimi)
: Farad (Kondansator Birimi)
: Ohm (Direncin Birimi)
: Siemens (Iletkenligin Birimi)
:Birim Uzunluktaki Hattin Seri Empedansini
:Birim Uzunluktaki Hattin S6nt Admitansini
:Propagasyon (yayilma) Sabiti
: Zayiflama Sabiti

: Faz Sabiti (Radyan/m)

: Transformator Doniistiirme Orant

Xi



p.u
LL

LN

RMS
rms
AC

DC

IEC

: Per unit (Birim basina)

: Faz Faz Gerilimi

: Faz Notr Gerilimi

: Thevenin Es Deger

: Root Mean Square (Etkin deger)
: Root Mean Square (Etkin deger)
: Alternatif Akim

: Dogru Akim

: Arizali Bara

: Bara Sayis1

: Sifir Bilesen Empedanst

: Pozitif Bilesen Empedansi

: Negatif Bilesen Empedansi

. Notr Noktast Empedansi

: Kisa devre noktasi

: Trafo Merkezi

: Kesici Giicii

: Turk Standartlar

: Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu

xii



1. GIRIS

Sanayinin gelisimi ile beraber teknolojinin gelisimi de hiz kazanmistir. Bu sebeple
sanayide, ticarethanelerde, iiretim tesislerinde ve hanelerde elektrik kullanimi hizla artmis ve
hayatin idamesi igin elektrik enerjisi onemli bir etken olmustur. Buna bagli olarak tiiketilen
elektrik enerjisinin karsilanabilmesi i¢in enerji liretim tesislerinin artmasina ve buna bagl
olarak enerjinin iletilmesi ve dagitimi i¢in mevcut olan gii¢ sistemlerine ilave olarak yeni
sistemlerin kurulumu da zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle kurulacak olan giig¢ sistemleri igin
gerekli olan malzeme ve techizatin iiretilmesi ve temin edilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda
kurulumu yapilacak olan gii¢ sisteminde kullanilacak olan malzeme ve teghizatin da iletimi ve
dagitimi yapilacak olan gii¢ sisteminin giicline bagl olarak segilmesi gerekmektedir. Aksi halde
giic sisteminde siirekli olarak arizalarin meydana gelmesine neden olacagindan dolay1 sistemde
stirekli olarak enerji kesintilerine meydan verecektir. Bu durumda siirekli olmayan elektrik
enerjisi igin istenilmeyen bir hal alacagindan dolayi gii¢ sistemlerinin tasarimi esnasinda iletimi

yapilacak olan sistemin giiciine bagli olarak optimum olarak belirlenmelidir.

Standartlara gore se¢ilen malzeme ve teghizatlarin kullanilmasina ragmen enerji iletim
sistemlerinde arizalar meydana gelebilmektedir. Bu durumda istenilmeyen bir durum olmasi ve
stirekli ¢Oziimlerin iretilmesi ve gelistirilmesi hususu dogmaktadir. Bunun yani sira
tiiketicilerin olumsuz etkilenmesine ve iiretimin aksamasina neden oldugundan dolayr maddi
zararlara neden olmaktadir. Bu sebeple gii¢ sistemlerinde olusabilecek arizalarin 6n goriilmesi
veya Onceden bilinmesi gii¢ sistemlerinin tasarimi esnasinda tedbirler alinarak olusabilecek
arizalarin en aza indirgenmesi veya ortadan kaldirilmasi i¢in katki saglayacaktir. Ayni zamanda
kullanilacak olan malzeme ve techizatin hangi 6zellikte olmasi ve hangi kriterlere sahip olmasi

gibi 6nemli katkilar saglayacaktir.

Giig sistemlerinde ise bir¢ok ariza meydana gelmektedir. Bu arizalara ise daha 6nceden
etken olan nedenler tespit edilerek arizalar giderilmis ve bu arizalarin bir daha olusmamasi ve
olusmasi durumunda sistemin zarar gormemesi ve enerji kesitinin uzun siire yaganmamasti i¢in
gerekli olan tedbirler alinarak ¢6ziimler sunulmustur. Bu durum gii¢ Sistemleri ve tiiketiciler
icin enerji siirekliligi i¢in biiyiik fayda saglamistir. Buna ragmen gii¢ sistemlerinde olusan
arizalarin birgok parametreye bagli olmasi; elektriksel nedenlere bagli olmasi, mekanik
nedenlere bagli olmasi, ¢evresel faktorlere bagli olmasi (Ertugrul, 2010:36), malzeme ve
montaj kaynakli etkenlerden dolay1 bir¢ok ariza meydana gelebilmektedir. Bu arizalarin birgcok

parametreye bagli olmasi gii¢ sistemlerinde olusan arizalari tlimden ortadan kaldirmak zor ve



maliyetli olmaktadir. Bu nedenle, bu durum gii¢ sistemlerinde ariza esnasinda zarar gérmemesi

ve enerji kesintisinin uzun siirmemesi i¢in tedbirler alinmaktadir.

Giic sistemlerinde enerjinin iletilmesi ve dagitilmasi sistemin dis ve i¢ etkenlere karsi
korunmasi ve arizanin tespiti i¢in birgok yontem ve cihaz kullanilmaktadir. Bunun yani sira
sistemde olusabilecek arizalara kars1 malzeme ve techizatin korunmasi i¢in koruma elemanlari
da kullanilmaktadir. Fakat buna ragmen enerjinin siirekliligi durumu i¢in 6n goriilemeyen ve
istenilmeyen durumlar yine olusmaktadir. Bu durum ise kullanilan yontem ve koruma
elemanlarinin hata oranlarina bagli olmasindan kaynakli ve diger durumlardan kaynakli

olmasidir.

Gli¢ sistemlerinde kullanilan yontemlerin ve cihazlarin ariza tespiti ve koruma
yapabilmeleri i¢in bu yontemlerin ve cihazlarin gelistirilmesi ile olusabilecek arizalarin
Onlenmesi ve arizanin giderilmesi i¢in gii¢ sistemlerinde olusabilecek arizalarin 6nceden analiz
edilmesi ve sistemde olugmus arizalarin gorsel ve yazili olarak rapor edilip arizanin analiz
edilmesi gii¢ sistemlerinde kullanilan yontem ve cihazlarin gelistirilmesi i¢in ¢ok biiylik fayda
ve katki saglayacaktir. Bu sayede enerji iletim sistemlerinde enerji siirekliliginin saglanmasi
tiretim ve tiiketiciler i¢in olusan maddi kayiplar onlemek ve enerji Kkesintisinin en aza
indirgenebilir. Buna ragmen olusabilecek olan arizalarin tespiti ve arizanin giderilmesi
arizalarin 6n goriilmesi veya daha 6nceden olugsmus arizalarin rapor edilmesi ariza analizi i¢in

biiyiik katk: saglayacaktir.

Glig sistemleri i¢in elektrik miithendisleri, otomasyon miihendisleri, saha miihendisleri
gibi; gii¢ sistemleri i¢in arastirmacilar ve tasarimcilar tarafindan gelistirilen yontem ve
cihazlarin ortaya konulabilmesi igin detayli olarak gii¢ sistemin analiz edilmesi, ariza tespiti ve
koruma gibi durumlarin daha hizli ve ekonomik olarak ¢dziilmesi, yontem ve cihazlarin hata
oranlarinin daha diisiik seviyeler indirgenmesi ve ortadan kaldirilmasi i¢in bu ¢alismanin fayda
ve katk1 saglanmasi hedeflenmis ve kisisel olarak gii¢ sistemlerinde olusan olumsuz durumlarmn
neler oldugu ve bu durumlara etken olan sebepler neler oldugu ortaya konulmasi1 amaglanmastir.
Ayni zamanda daha onceden gii¢ sistemlerinde yapilan ¢alismalarin neler oldugu, ne tiir katki
saglandig1, ortaya konulan ¢oziimlerin ne oranda katki sagladigi ve olusan olumsuz durumlar
icin ortaya konan ¢oziimiin soruna yeterli oldugu veya diger durumlar i¢in neler yapildig:

konusunda arastirma ve analizler gerceklestirilmistir.



1.1. Literatiir Taramasi

Enerji iiretim iletim ve dagitima ait gii¢ sisteminin enerji siirekliliginin saglanmasi
ireticiler ve tiiketiciler i¢in 6nemli bir husustur. Bu nedenle gii¢ sisteminin kararli bir sekilde
optimize edilerek isletilmelidir. Bu kapsamda ise gii¢ sistemlerine ait yapilmis olan bazi
caligmalar ise;

Ahmet cift¢i ve digerleri elektrik sebekelerinin arizaya neden olan etkenler ve bu
etkenlere neden olan sebepler analiz edilmistir. Arizalara karsi nasil ¢6ziim getirilmesi ve
Onlenilmesi yonelik ¢6ziim Onerileri sunmuslar.

Bilal erim 154 kV bir iletim sebekesinin ait olan gii¢ sisteminde bulunan trafo
merkezlerine ait bara kisa devre analizlerini gergeklestirmistir. TEIAS 5. Bolge miidiirliigii
sorumlulugun da bulunan gii¢ sistemini ise MATLAB simulink programinda modelledigi iletim
sebekesini ait simetrik ve simetrik olmayan ariza analizlerini ger¢eklestirmistir.

Hakan Cakir ve Muhsin Tunay Gengoglu tarafindan gii¢ sistemlerinde kisa devre, kesici
giicii ve yiik akisinin analiz edilmesi igin MATLAB/guide tabanli program ile gii¢ sistemlerinin
analizini ger¢eklestirmistir.

Yasin Icel ve digerleri tarafindan Power World simiilatér programinda yenilenebilir
enerji sistemlerinin gii¢ sistemine dahil edilmesi durumunda sistem tizerindeki etkisini analiz
etmistir.

Mehmet Yesil Budak ve arkadaslari tarafindan gii¢ sistemlerinin analizi ve gii¢ akisi
icin kullanilan Gauss-Seidel, Newton-raphson ve Fast Decalled metotlarinin farkli tolerans
degerleri ile iterasyon sayilariin hesaplanmasi siireleri ile hatlarda ki toplam aktif ve reaktif
gii¢ kayiplar1 karsilastirmali olarak incelemisler.

Ismail Oylek ve Metin Varon tarafindan baz alinan Kuzeybati Anadolu bélgesinde ait
gii¢ sistemi i¢in sistem dahil edilen ve sistemden izole edilen iiretim santrallerinin Power World
simiilator programi ile gii¢ akisi analizleri ile farkli ariza senaryolarinin olusturulmasiyla gii¢
sisteminin ariza analizi ve ylik akis1 incelenmistir

Hasan Uzal ve arkadaslar1 tarafindan baz alian Izmir bélgesine ait giic iletim sisteminin
Power World simiilatdr programinda modellenmesiyle sistemin yiik akis1 ve ariza analizinin
gerceklestirilmesiyle olusabilecek olasi arizalar i¢in senaryo durumlarini olusturulmasi ile
sistem icerisinde olusabilecek arizalar i¢in alternatif ¢oziimler onerilmistir

Ali Oztiirk ve Serhat Duman tarafindan elektrik gii¢ sistemlerinin optimizasyona dayali
olarak hatlarda meydana gelen kayiplarin minimum olmasini ve gerilim genlik degerlerinin
Genetik algoritma ile belirlemislerdir. Gii¢ sistemlerin de olusan bu kayiplarin minimize

edilmesi sayesinde ekonomik kazang¢ saglamislar.



Nihat Pamuk tarafindan Sakarya iline olan sapanca ilgesi gii¢ sisteminin baz alinmasiyla
gii¢ sisteminin igerisinde sisteme en biiylik etki ve hasar1 olusturan {i¢ faz kisa devre arizasi
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sayesinde sisteme dahil edilecek olan koruma teghizatlarinin
se¢imi ve gii¢c degerleri hesaplanmustir.

Ramazan Bayindir ve arkadaslar tarafindan gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligini etki
eden bozucu etkenler ele alinmistir. Digsilent programinda gii¢ sisteminin modellenmesi ile
sistem icerisinde bulunan techizatlarin parametre degerlerinin degismesi durumuna gore gii¢
sisteminin gerilim kararliligina etki eden durumlar incelenmistir.

Asim Kaygusuz ve arkadaslari tarafindan elektrik enerjisi tiretimini yapan yenilenebilir
enerji santrallerinin gili¢ sistemlerine entegrasyonunda sistem kararsizlig1 etki edilebilecek
olumsuz senaryo durumlari igin tedbirlerin alinmasina yonelik yiikk akisi analizi
gerceklestirmislerdir.

1.2. Tezin Amaci

Elektrik enerjisine olan talebin artmasiyla, paralel olarak elektrik tiretim, iletim ve
dagitim agi da daha genis ve kompleks bir yapiya doniismektedir. Bu doniisiim sebebiyle
biiyiliyen gii¢ aginin analizi de gii¢ ve zor bir hal aldigindan dolay1 gii¢ sistemini biitiinciil olarak
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analizinin yapilmasi ise enerji siirekliligin saglanmasi adina
biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple miihendisler tarafindan enerji siirekliliginin saglanmasi
adina gii¢ sistemi igerisinde olusabilecek arizalar i¢in hizli ve ekonomik ¢oziimler saglamalar
gerekmektedir. Enterkonnekte yapidaki veya herhangi bir giic aginda olusabilecek ariza icin
enerji siirekliliginin saglanmasi adma farkli ¢oziimler ve Onleyici tedbirlerin alinmasiyla
optimize edilen sistemin isletilmesi 6nem teskil etmektedir. Bu ¢alismada ise gii¢ sistemlerinin
genel anlamda analiz edilmesi ve matematiksel hesaplamalarin daha kolay bir sekilde
hesaplayarak gii¢ sistemlerin analizlerinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Yapilan bu
analizler sonucunda bilgisayar destekli grafik tabanli simiilator programi yardimiyla
enterkonnekte sistemin belli bir pargas1 alinarak simiilator programinda modellenmesiyle, giic
sisteminde olas1 ariza senaryolarinda farkli ariza tiirlerinin sistem iizerindeki etkilerinin ve
bliytikliiklerinin analiz ve hesaplanmasiyla arizanin sistem {izerindeki etkisinin incelenmesi ve
analiz edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda farkli ariza senaryolarinin gii¢ sistemi tizerindeki
biiyiikliigii hesaplanmasiyla gii¢ sisteminin gii¢ akisi ve ariza analizinin gergeklestirilmesiyle
sistemi korumak ve arizanin en kisa siirede izole edilerek enerji siirekliliginin saglanmasi da
amaclanmistir. Ayrica bu ¢calismada enterkonnekte yapidaki bir gii¢ sistemine ait olan belli bash
bolgedeki tek hat semasina sahip gii¢ sisteminin ele alinmasiyla gii¢ sisteminde igerisinde

mevcut olan elemanlarmin gii¢ agimin ¢ikarimi, modellenmesi ve elemanlara ait karakteristik
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degerlerinin belirlenmesi ve bu karakteristik degerlerinin bilgisayar destekli simiilator
programinda deger atamalarinin yapilmasiyla olasi ariza senaryolarinda gii¢ sistemine ait iig
faz, iki-faz, faz-faz, faz-toprak ve hat kopmasi ariza hesaplarinin yapilmasi ile sisteme dahil
edilecek olan kesici degerlerinin hizl1 ve pratik bir sekilde hesaplanmasi ve her bir hattaki aktif
ve reaktif gii¢ kayiplar1 hesaplanmasiyla bilgisayar destekli simiilatdr programlarinin zaman ve
maliyet agisindan 6nemli oldugu ve giic sisteminin Onceden gili¢ akisi ve olasi ariza
sonuglarinda sistemin enerji siirekliliginin saglanmasi adina 6ngoriiler ile ¢ozlimlerin iiretilmesi
hedeflenmistir. Bu sebeple miihendisler tarafindan gii¢ sistemlerine ait gii¢ akis1 ve ariza
analizlerinin gerceklestirilmesinde olast olumsuz durum senaryolart i¢in ¢6ziim odakl
yontemlerin iiretilmesi veya gelistirilmesinde katki saglanmasi amaglanmstir. ilave olarak
enterkonnekte sistemine ait olan bir gii¢ sisteminin analiz edilmesi ve analiz sonuglarinda elde
edilen c¢iktilarin arastirmaci ve miihendisler icin muhakeme yeteneginin gelisimine katkida
bulunmak ve mevcut olarak isletilen bir gii¢ sisteminin analiz edilmesi hususundaki uygulama
basamaklarinin sirali olarak uygulanmasiyla bir gii¢ sistemi i¢in simetrik ve simetrik olmayan
arizalar i¢in gili¢ akis1 ve ariza analizlerini gerceklestirilmesiyle, bu tezin ulusal ve uluslararasi

anlamda bilgi kazanimina katki saglatmas1 amac¢lanmistir.

1.3. Tezde Yapilan Calismalar

Tez calismasi kapsaminda Tiirkiye enterkonnekte sisteminden alinan gii¢ sistemine ait
Kesit par¢anin bilgisayar destekli simiilatér programinda modellenmesiyle gii¢ sistemine ait gii¢
akigt analizleri ve kisa devre (li¢ faz, iki-faz, faz-faz, faz-toprak ve hat kopmasi)
hesaplamalariin gergeklestirilmesi ve sisteme dahil edilecek kesici giiglerinin belirlenmesi ve
olasi ariza senaryolarinin olusturulmasiyla sistem tizerindeki etkileri incelenmistir.

Birinci bolimde elektrik enerjisinin 6nemi hakkinda genel ifadelere yer verilerek,
literatiir taramasi ve tezin amacindan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde enerji nakil hatlan tiirleri, gii¢ sistemlerine ait tek hat empedans ve
reaktans diyagramlar ve gii¢ sistemlerinde gii¢ sistemlerinde matematiksel ifadelerin daha sade
bir bi¢imde ifade edilmesi igin bir fazli ve ii¢ fazli devrelerde per-unit degerleri ifadelerine yer
verilmistir.

Ugiincii boliimde gii¢ sistemlerinde simetrik ariza analizinde dikkat edilmesi gereken
hususlardan ve ii¢ faz simetrik ariza analizinden ihmal edilen kisimlardan bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde ise gii¢ sistemlerinde simetrik olmayan ariza tiirleri eklenmistir.
Ilave olarak gii¢ sisteminde arizalara neden olan etkenlerden sozlii ve maddeler halinde ifade
edilerek, daha onceden gii¢ sistemlerinde meydana gelmis olan ve gorsel olarak rapor haline

getirilmis olan birkag ariza 6rnekleri eklenmistir.



Besinci boliimde ise gli¢ sistemlerinin analiz edilmesi i¢in kullanilan bilgisayar destekli
simiilator programlarindan bahsedilmistir. Ayrica enterkonnekte sisteminden alinan bolgeye ait
gii¢ sisteminin gii¢ akis1 ve her bir baranin simetrik ve simetrik olmayan ariza tiirlerinin kisa
devre hesaplamalar1 yapilarak sisteme dahil edilecek kesici gilicleri ve farkli senaryo

durumlarinda sistemin gii¢ akis1 analizleri gergeklestirilmistir.



2. GUC SISTEMLERI

Gli¢ sistemlerinde kullanilacak olan salt donaniminin se¢im kriterleri ve koruma ve
koordinasyonu saglayan rolelerin ayarlanmasi sistemin kararli bir bi¢imde c¢alismasi ve
isletilebilmesi i¢in gii¢ sistemlerinin glic akist ve ariza analizlerinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

Gli¢ sistemlerinin statik olmamasindan dolay1 sistem igerisinde bulunan jeneratorler,
iletim hatlar1 ve yiiklerin devreye alinip ¢ikarilmasiyla sistem de anlik olarak degismektedir.
Ayrica daha sonraki siireclerde sisteme dahil edilen jeneratorlerin, iletim hatlar1 ve yiiklerin
degismesinden dolay1 sistemin modellenmesi ve planlamasi da degismektedir. Bu nedenle gii¢
sistemlerinin de giincel bir sekilde tutulmasi i¢in giincel olarak analiz edilmelidirler.

Giig sistemlerinde ise sistem iizerinde bir¢ok ariza meydana gelebilmektedir. Bu arizalar
ise kisa devre, fiziksel hasarlar veya canli kaynakli hasarlardan dolay1r meydana gelmektedir.
Bu arizalar ise li¢ faz simetrik kisa devre arilari ile iki-faz, faz-faz, faz-toprak simetrik olmayan
kisa devre ariza tiirleridir. Bu arizalara ek olarak hat kopma arizalari da ilave edilebilir. Ayni
zaman sistem iizerinde es zamanli olarak ta birden fazla arizanin olusma durumlar da
olabilmektedir.

Glig sistemlerinde meydana gelen arizalarin tek faz esdeger devresinin modellenmesiyle
ariza analizleri gergeklestirilmektedir. Ariza analizlerinin gergeklestirilmesinde ise gii¢
sistemine ait olan elemanlar1 ve iletim hatlarma ait bilesenlerin ve karakteristik degerlerinin

kullanilmasiyla matematiksel iglemlerinin daha sade ve kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir

(Lucas, 2005:7).

2.1. Enerji iletim Hatlan

Elektrik enerjisi liretimi yapilan tesis ya da santrallerden enerjinin tiiketicilere iletilmesi
ve dagitilmasi i¢in yapilan tasima islemine enerji nakil hatti olarak adlandirilmaktadir.
Enerjinin taginmas: iiretim ile tilkketim merkezi arasindaki uzakliga ve tasinacak olan enerjinin
miktarina bagli olarak degismektedir. Buna bagli olarak tagmacak olan degisik gerilim
seviyelerine gore kullanilacak olan iletkenin kesiti ve cinsi de farkli olacaktir (Ada, 2021:3).

Enerji iletim hatlarinin gii¢ sistemleri i¢in analizini yapilabilmek i¢in {i¢ fazli olan hatlar
tek faza indirgeme islemi yapilarak iletim hatlarinin, esdeger bir model ile gosterilebilir. Enerji
iletim hatlarinin elektriksel olarak veriler bilindiginde normal kosullar altinda hattin belirli
noktalarinda gerilim, akim, gii¢, kayiplar, gerilim diisiimleri ve verim gibi belli bash
parametrelerin biiylikliikkleri hesaplanabilir. Bu hesaplamalarin yapildigi denklem takimlarina
da hat denklemleri olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak enerji iletim hatlar1 kisa, orta ve

uzun mesafeli iletim hatt1 olmak tizere ti¢ farkli model olarak analiz edilmektedir. Fakat her bir
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hat modeli i¢in ayr1 denklem takimi olusturularak ayri ayri analiz yapilmaktadir. Yapilacak olan
hat model hesaplamalari i¢in dogru ve yaklasik sonuglar elde etmek igin parametre degerleri
dogru se¢ilmesi gerekir (Tiir, 2010:12). Ayrica hattin mesafesine bagl olarak kullanilacak olan
denklem takimlar1 farkli olacagindan dolayr bazi1 ihmaller ve kabuller yapilarak analiz ve
hesaplamalar yapilmaktadir. Sayet hattin mesafesine bagli olarak uygun denklem takimlari
kullanilmazsa yapilacak olan analiz ve hesaplamalarin sonuglar1 yanlis olacaktir.

2.1.1. Kisa mesafeli enerji nakil hatti

Kisa mesafeli enerji nakil hat modeli, hat mesafesinin 80km’den az olan enerji nakil hat
modeli olarak ele alinir. Hat mesafesini en fazla 80 km olmasina bagl olarak ele alinan
hesaplama ve analizler daha kolay ve basit olarak ifade edilebilmektedir. Hattin seri
empedanslari ise hattin km basina uzunluguna ¢arparak elde edilir (Ttir, 2010:14).

Z=(r+joL). =R+jX (Toplam Empedans) (2.1)

r: Faz bas1 direng

L: Iletim hattinin self indiiktans1 (H/km)

£: Hat uzunlugu (km basina)

Sekil 2.1. Kisa mesafeli enerji nakil hatti devre modeli
Vs: Tek faz hat bas1 gerilimi (V)
Vr: Tek faz hat sonu gerilimi (V)
Is: Tek faz hat bag1 akimi (A)
Ir: Tek faz hat sonu akimi (A)
§:ic faz acis
Hat bas1 faz gerilimi ise;
Vg = Vg + [g(R+jXL) (2.2)

Paralel olan kapasite degeri ihmal edildigi i¢in hat basi ve hat sonu akimi ise; Ig = Iz olur.



Sekil 2.2. Kisa mesafeli enerji nakil hattinin fazor diyagrami

Kisa mesafeli enerji nakil hattinin sonuna bagli olan yiikiin omik, endiiktif ve kapasitif

olmasi durumuna gore ayri ayr1 fazor diyagram gizilir.

2.1.2. Orta mesafeli enerji nakil hatti

Hat uzunlugunun 80-240 km aras1 olan hat modelidir. Iletim hatlarinin uzunlugu ve
gerilimin artmasiyla kisa iletim hatlart modeli ihmal edilen kapasite degerleri bu hat modelinde
onem arz etmektedir. (Tiir, 2010:16). Bu sebeple dogru bir yaklasim igin kacak gecirgenlik ve
kapasitenin de hesaplara dahil edilmesi gerekir.

Sont admintansin hat boyunca bir ya da daha fazla noktada toplandig1 kabul edilerek
orta uzunluktaki iletim hatlari nominal = ve nominal T esdeger devresi olarak modellenir

(Affetmez, 2021:25).

Orta mesafeli enerji nakil hatti nominal T esdeger devresi ise hattin toplam empedansi
iki esit pargaya bdliinilirse ve sont admintansin dncesine ve sonrasina yerlestirilirse elde edilen

esdeger devre nominal T devresi elde edilir.

+ +
IS Z/2 Z/? Tr
VS Y VR
D> <

Sekil 2.3. Orta mesafeli enerji nakil hattt nominal T devre modeli

Y: Admintans



T esdeger devre modelinin denklemleri ise;

[\Ifs]:[(l) Z{z]kl( (1)] 1 Z/Z][ ] [1+ZY/2 Z§1++Z.ZY%4)H ]dr 23

Orta mesafeli enerji nakil hatti nominal Tt esdeger devresi hattin $6nt admintasin hattin

basina ve sonuna iki esit parcaya boliinerek yerlestirilirse elde edilen esdeger devre nominal 7

devresi elde edilir.

D—t>
+ I
Vs

>

Sekil 2.4. Orta mesafeli enerji nakil hattt nominal pi devre modeli

Tt esdeger devre modelinin denklemleri icin hat bast ve hat sonu gerilim ve akim

degerleri arasinda;

D] - [Y/Z 1] [é ﬂ [Y/Z (1)] [Y %1++ZZY454) 1+ ZZ Y/2 (2.4)

Esitlikleri ile ifade edilirler. Bu sayede orta mesafeli hat ve simetrik olan nakil hatt:
modeli i¢in A, B, C, D degerleri;

A=D=1+2.Y/2,B=2,C =Y. (1+Z.Y/4) olarak ifade edilebilmektedir.
Ve bu denklem takimlar1 genel formda;

Vs = A.Vg + B.Ig

Is=C.Vg +D. Iy

Vs = (1+Z.Y/2). Vr + Z. I

Is = Y. (1+Z.Y/4). Vg + (1+Z.Y/2).I
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Sekil 2.5. Orta mesafeli enerji nakil hattinin fazor diyagrami

Kisa mesafeli enerji nakil hattinda fazér diyagraminda oldugu gibi orta mesafeli enerji
nakil hattinin sonuna bagli olan yiikiin omik, endiiktif ve kapasitif olmasi durumuna gore ayr1
ayr1 fazor diyagramu gizilir.

2.1.3. Uzun mesafeli enerji nakil hatti

Hat uzunlugu 240 km’den uzun olan hat modelidir. fletim hattinin R, L, C, G
parametreleri toplu degil, hat boyunca esit olarak dagildig1 kabulii yapilarak matematiksel
¢ozlim iglemleri yapilir. Matematiksel ¢oziim igin g6z 6niine alinan Sekil 2.6.’da verilmistir

(Affetmez, 2021:27).

<|"Ix+d|x dvx . o IX &
D_ — ] —_— ﬂ
IS R Zdx L IR
G C
Vx+dVx ydx - Vx
Vs 47 $ Vr
b - = - <]
< > >
< >

Sekil 2.6. Uzun mesafeli enerji nakil hattt devre modeli

R: Iletim hattinin kilometre basina direnci (€/km)

L: Iletim hattinin kilometre basina 6z indiiktans1 (H/km)
C: Hattin kilometre basina kapasitansi (F/km)

G: Hattin kilometre basina kagak iletkenligi (S/km)

z: Birim mesafedeki hattin seri empedansi

y: Birim mesafedeki hattin sont admitansi

£: Hattin kilometre cinsinden toplam mesafesi

Z =1z.L: Toplam seri empedansi
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Y =y.L: Toplam sont admitans

Zc= \/% . Karakteristik empedans

Yc= \/; : Karakteristik admitans

y=yz.y=atjp

y: Propagasyon (yayilma) sabiti

a. Zayiflama sabiti (dB/m = 8,686xNp/m)
llerleme yéniindeki gerilim veya akim dalgasmin birim mesafedeki genlik olarak zayiflamasi

B: Faz sabiti (Radyan/m) (8 = 2 /A Radyan/uzunluk)

Birim mesafedeki iki nokta arasindaki gerilim veya akimlarin faz agilari arasindaki fark
hattin dx mesafesi basindaki akim I+Al gerilim V+AV iken, hat sonundaki akim Ix gerilim ise
Vx olmaktadir. Bu durumda dx mesafesi igin gerilim (dVx) ve akim (dIx) bagintilarina iligkin
ifadeleri ele alinabilir. Bu ifadeler ise, £ = x igin, (Vs = Vx ve Is = Ix) esitilikleri tekrar elde
edilirse (Affetmez, 2021:30);

Gerilim degisimi;
dVx=(Ix+dIx).zdx
dVx=(Ix).zdx

e =zlIx

d?vx  dIx

o Z& = Z.y.Vx
Akim degisimi;
dix=(Vx+dVx).ydx
dix=(Vx).ydx

& = YVX
d?Ix dVvx
W = ZE =17.Yy. Ix

2. dereceden adi lineer diferansiyel denklem;
x=0 i¢in Vx=Vg, IX=Ig

x= ¥ i¢in Vx=Vg, IX=Ig baslangic sartlari

Vr+IRZc ; Vr-IrZc _ _;

Vg = R 2R etleift 4 YR 2R e~ a—iBl (2.5)
YcVR+I ; YcVR—-IrZc _ —i

IS = —ZR Reafe]ﬁf — —Rz R e “fe ]B{} (26)
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VS — VR+21RZC eyf + VR-IRZc e_y[ (27)
IS — YCV;+IR eytJ _ YCVZR—IR e_yg (2.8)
eYlyeY? eYlyev?
Vsz[ 2 ]VR+[ > ].ZCIR (29)
Ye_e-vt VeVt
Is = [=—=—] . ve Vg + [ Vi (2.10)
Vs = cosh(y.¥).Vg + sinh(y.0).Zc.Ix (2.11)
I = sinh(y.¥).Yc. Vg + cosh(y.?) .1 (2.12)

Bu denklem takimlar1 uzun mesafeli enerji nakil hatti i¢in hat bag1 parametreleri olan
gerilim ve akimini hat sonundaki gerilim ve akimi ile baglanti olarak ifade edilir. Hattin sabit
degerler i¢in belirtildigi gibi, bu esitlikler genel denklemler halinde daha basit olarak ifade
edilirse,

Vs= AVg + B.Ix

Is= C.Vg + D.Ig
Seklinde gosterilebilirler.

Bu sabitler ise uzun mesafeli enerji nakil hatt1 igin esitlikler;
A = cosh(y.¥) = cosh ((\/ﬁ)f) = cosh(YZ) = cosh6
B = Zc.sinh(y.#) = Zc.sinh ((\/ﬁ)f) = Zc.sinh(YZ) = Zc.sinh©

C = Yc.sinh(y.#) = Yc.sinh ((Jﬁ)%’) = Yc.sinh(YZ) = Yc.sinh6

D=A
Vs = cosh(8) .V + sinh(0).Zc. I (2.13)
Is = sinh(8).Yc. Vi + cosh(0).Ix (2.14)

Karmagik sayilarin dolayli olarak hesaplanabilmesi i¢in ¢oziimlemede hiperbolik formlarin
acilimlarinda ise;
sinh(y.#) = sinh(a. € + jB.¥) = sinh(a. ) .cos(f.¥) + jcosh(a.¥).sin(B.¥) (2.15)
cosh(y.#) = cosh(a.? + jB.¢) = cosh(a.¥).cos(B.¥) + jsinh(a. £).sin(B. ¥) (2.16)

Lyt . .

cosh(y.#) = cosh(a. £ + B.£) = & *; Ui % (e%4elBt 4 e=ateiBl) (2.17)
L _ =yt . .

sinh(y. £) = sinh(a. £ + B.£) = S = 7. (e el — e~0leIB) (2.18)

Orta mesafeli enerji nakil hatlarinda, hat biiytikliikleri i¢in diizenlenmis parametreler
uygulandiginda, nominal i ve T devreleri hatti tam olarak kargilayamamaktadir. Uzun mesafeli
hatlarda esit olarak dagitilmis hat parametreleri uygulandiginda, orta mesafedeki hatlar igin

uygulanan denk bir esdeger T veya T devresiyle daha diizgiin ve dogru sonuglar elde edilir.
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> £ —1 —]
+ IS ZH/Z IR +
Vr
Vg Yr /2 Yi/2 []
> - ‘ <

Sekil 2.7. Uzun mesafeli enerji nakil hatt1 pi devre modeli
Benzer sekilde devredeki seri empdansa (Zp) ve sont admitansa da (Y) olarak
tanimlanirsa simetrik bir devre modeli i¢in uygulanan = denklemine misli olarak:
Nominal IT ye benzetimden;
Vs = cosh(y.?).Vg + sinh(y.€) . Z¢c.Ig = (1 + Z. Y /2). VR + Zp. g (2.19)

IS = Slnh(y f) 'YC'VR + COSh(Y. ‘g) . IR = YH' (1 + ZHYH/4)VR + (1 + ZH'YH)' IR (220)

. : inh(VYZ
Zn = B = Z¢.sinh® = Zc.sinh(y.?) = Z.%\/ﬁ) (2.21)
Yn _ A-1 _ cosh6-1 _ tanh(%.y.{’) _Y tanh(%.\/ﬁ) 59
2 B Zcsinh®  Ze 2° SNYZ (222)
Ig Zn/2 Zn/2 Ix
VS YH VR
> =

Sekil 2.8. Uzun mesafeli enerji nakil hattt nominal T devre modeli

Benzer sekildeki durum i¢in nominal T devre modeli i¢in de gegerlidir. Benzer durumda
nominal devredeki seri empedansa (Zt) ve sont admitansa da (Yr) olarak adlandirilirsa simetrik
devre modeli i¢in uygulanabilir olan T denklemlerinde ayn1 sekilde:

Nominal T’ye benzetilirse;
Vs = cosh(y.#).Vg +sinh(y.0) . Z¢c.Ix = (1 + Z1. Y1 /2). Vg + Z. (1 + Z7. Y7 /2). Ig (2.23)
Ig = sinh(y.¥).Yc. Vg + cosh(y.€) .Ig = Y7. Vg + (1 + Z1. Y7). I (2.24)
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sinhvYZ

Zr _ A-1 _ coshe-1 _ tanhGys) 1
ST T TYamm = v = Zc.tanh(;.VYZ) (2.26)

Olur.

2.2. Gii¢ Sistemlerinde Tek Hat Empedans ve Reaktans Diyagramlari

Sisteme dahil olan cihazlarin es deger devreleri yerine, bunlar i¢in diislinlilmiis standart
semboller kullanilarak diyagram da sadece bir fazi i¢in bir hat olarak ifade edilmesine tek hat
diyagrami olarak ifade edilmektedir. Tek hat diyagraminda dogrudan empedans diyagrami
cikarilabilir. Eger kisa devre ariza analizi yapilacaksa empedans degil reaktans iizerinden
analizler yapilmalidir.

Eger gii¢ sisteminin yiik analizi yapilacaksa rolenin kaginci periyotta actigi, kesicinin
kac periyot sonra kestigi gibi tiim 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurmaliy1z. Bunu sadece yiik
analizinde degil arizanin gecici durum analizinde de bunlarin tamamini dahil etmeliyiz.
Genellikle kisa devre arizasi ve siirekli durum analizi yapilacagindan dolay: rdle, kesici ve
ayirici gibi aygitlarin giic analizi hesaplarinda ele alinmamaktadir. Fakat kesici se¢imi ise ii¢
faz kisa devre durumu i¢in atama degeri yapilmalidir.

Tek hat ve empedans diyagramlari ile hesaplanacak olan sistem modeli yapilarak gerekli
olan ariza analizi ve diger durumlar icin hesaplama kolayligi saglamaktadir. Ayrica sistem
modelinde ii¢ faz hat modelleme yerine sistem tek faz diyagram analizi yapilarak islem
kolaylig1 ve daha hizli sonuglar elde edilebilmektedir. Sadece bulunan sonug ii¢ fazli sistem
icin ii¢ kati ile carpilmasi yeterli olacaktir.

Sistemin topraklanmasi islemi ise iki farkl tiirde yapilmaktadir. Isletme topraklamasi
sebekenin yildiz noktasinin topraklanmasi ve koruma topraklamasi yapilarak insan i¢in tehlike
arz edecek iletken kisimlarin topraklanmasidir. Yildiz noktasinin topraklanmasi ise ii¢ sekilde
yapilmaktadir. Bunlar;

e Direk topraklama

e Direng ile topraklama

e Reaktans ile topraklama

Sistem dengeli ise topraklama yontemleri birbirinden farksizdir. Ama sistem dengede
degilse her biri i¢in farkli model ¢ikar. Direng ve reaktans kullanilmasinin sebebi, olusabilecek

bir kisa devre arizasinda toprak akimi sinirlandirmaktir.
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Seri reaktor kisa devre akimini sinirlamak icin kullanilir. Isletme topraklamasi 66 kV’ un
tizerinde ise topraklama yapilmak zorunludur. Generatér notr noktalart direng ya da reaktans
tizerinden topraklanir.

Eger sistemde yiik analizi yapilacaksa bu durumda direngler de ihmal edilmeyeceginden
tek hat diyagraminda direnglerin degerlerinin de bilinmesi gerekir.

Kisa devre analizinde 6zellikle doner makine olmayan transformator, iletim hatti,
asenkron motor gibi elemanlarin arizaya katkisi ¢ok ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilmektedir.
Ariza katkisi yapan elektrik makineleri ise;

e Senkron motor

e Senkron generator

Empedans diyagraminda tek hat diyagramlarinda kullanilan generatdrlerin notrleri ile
toprak arasinda ki akim sinirlandirict empedanslart ihmal edilir. Clinkii dengede olan generator
notr noktalart sistem notrleri ile ayni potansiyelde oldugundan nétiir noktalari iizerinden toprak

akimi akmayacaktir (Cakir, 1986:1).

2.2.1. Devre elemanlar esdeger devre modelleri

Gii¢ sistemlerinde ariza analizi yapilirken sistemin kolay modellenebilmesi ve
hesaplarin daha kolay yapilmasi icin sistem tek hat diyagramina indirgenerek islemler
yapilabilmektedir. Bu sayede sistem daha basit ve daha net ortaya konulabilmektedir. Fakat
ariza analizinde bazi ithmaller yapilarak gerekli olan hesaplamalar yapilmaktadir. Gii¢
sistemlerinde ise kullanilan her bir elemanin esdeger devresi ve sembol olarak asagida verilmis
olan tablolardaki sekiller ile ifade edilerek sistem modellenmesi yapilmaktadir.

Tablo 2.1. Giig sisteminde kullanilan baglanti sekillerinin sembol gosterimleri

Yy

D!

Ya

hd

A__

U¢ Fazh
Yildiz Baglant1
Notr Noktasi
ReaktansUzerinden
Toprakh

U¢ Fazh
Yildiz Baglant:
Notr Noktasi
Direng Uzerinden
Toprakli

Ug Fazlh
Yildiz Baglant1
Notr Noktasi
Direk Toprakli

Ug Fazh
Yildiz Baglant1
Notr Noktasi

Topraksiz

Uc Fazh
Uggen Baglanti

Kesici
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Tablo 2.2. Giig sisteminde kullanilan generatoriin esdeger devresinin sembol gosterimleri

Kullamlan Empedans Diyagraminda Kullanilan | Kisa Devre Hesaplar1 Igin]  Tek Hat I¢in
Eleman Esdeger Devre Esdeger Devie Standart Sembol
Generator G

Tablo 2.3. Giig sisteminde kullanilan motorun esdeger devresinin sembol gdsterimleri

Kullanilan Empedans Diyagranunda Kullamlan | Kisa Devre Hesaplari icin| Tek Hat I¢in
Eleman Esdeger Devre Esdeger Devre Standart Sembol
n
X' 'm
X' > I'y
Motor

()™

Tablo 2.4. Giig sisteminde kullanilan transformatoriin esdeger devresinin sembol gosterimleri

Kullanilan Empedans Diyagranunda Kullamlan | Kisa Devre Hesaplar Icin| Tek Hat Igin
Eleman Esdeger Devre Esdeger Devre Standart Sembol
Iy X1 I, X2 T
XT
- X
Transformator 0 To YL
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Tablo 2.5. Giig sisteminde kullanilan T-esdeger iletim hatt1 devresinin sembol gosterimleri

T

Kullamlan Empedans Diyagraminda Kullanilan | Kisa Devre Hesaplar1 Igin]  Tek Hat Igin
Eleman Esdeger Devre Esdeger Devie Standart Sembol
R2 X2 Rp X2
Xy I
T-Es Deger _YYYL
L o—--0
Iletim Hatt1

Tablo 2.6. Giig sisteminde kullanilan pi-esdeger iletim hatt1 devresinin sembol gésterimleri

Kullamlan Empedans Diyagrammda Kullamlan | Kisa Devre Hesaplar: I¢in]  Tek Hat Igin
Eleman Esdeger Devre Esdeger Devie Standart Sembol
R X
—_ Y
TU-Es Deg H I
- eger
s = Y/2 Y2 == LYY o——-o0
Iletim Hatt

Gli¢ sistemlerinde sistemin modellenmesi veya ariza analizi i¢in yapilan islemlerde

tablolarda gosterilen es deger devre elemanlar1 hat modellenmesi yapilarak istenilen islem

yapilmaktadir. Sadece sistem iizerinde kullanilan generator sayisi, transformator sayisi, iletim

hatlar1 ve yiik sayisina bagli olarak sisteme ilave edilebilir.

Tabloda verilen gii¢ sisteminde kullanilan elemanlarin enerji sisteminde nasil baglanti

yapildig1 ve elemanlarin tek hat sema ¢izimi i¢in nasil ele alinacagi iki barali, ii¢c adet

jeneratorli, iki adet yiikiin besledigi, yiikseltici ve indirici transformatoriin kullanildigr Sekil

2.9.°da tasarim1 gerceklestirilmis olan tek hat diyagramini ele alarak gii¢ sisteminin empedans

diyagrami ile reaktans diyagrami ¢ikarilarak ele alalim.
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Sekil 2.9. Bir gii¢ sisteminin tek hat semasi

Gli¢ sisteminde kullanilan elemanlarin parametre degerleri;

Generator 1: 20000 kVA, 6,6 kV, x4"=0,655

Generator 2: 10000 kVA, 6,6 kV, x"4=1,31

Generator 3: 30000 kVA, 3,81 kV, x"4=0,1452

T,veT, :10000 kVA, 3,81/38,1 kV, x=14,52 yiiksek gerilim tarafina gére (Ug fazli
gruplarin birindeki tek fazli transformatorler)

Xhat reaktansi: 17,4

A yuki : 15000kW, 6,6 kV, Cos6=0,9 Endiiktif

B yiikii : 30000kW, 3,81 kV, Cos6=0,9 Endiiktif

Devrenin ariza analizi yapabilmek i¢in de yiik analizi yapabilmek i¢in de devrenin
herhangi bir noktasindaki akim veya gerilim degerini dogrudan hesaplayabilmek i¢in ya
empedans diyagrami ya da reaktans diyagrami kullanilir. Sekil 2.10.’da verilen diyagram ise

Sekil 2.9.’da verilen gii¢ sisteminin ¢ikarilmis empedans diyagramidir.

1.Gen, 2.Gen, A vyiikii, 1.Transformatér,  Iletim hatt1, 2. Transformatdr, B ytikii, 3.Gen
F = == S TV S TV = TV E 5T u

I

Sekil 2.10. Sekil 2.9.’da verilen gii¢ sisteminin empedans diyagrami

Ozellikle ariza analizinde reaktans diyagrami ¢ok énemlidir. Ariza hesaplari igin biitiin
statik yiikleri, direngleri, transformatorlerin miknatislanma akimlarin1 ve tagima hatlarinin
kapasitif akimlarmi (kisa devre akimi yaninda cok kiiciik kaldiklari i¢in) thmal edersek
empedans diyagrami reaktans diyagramina ¢evrilmis olur (Cakir, 1986:7).

Glig sistemlerinde ise koruma amagh veya devrede olusabilecek herhangi olumsuz bir
duruma kars1 onlem amagl veya koruma amagh olarak kullanilan kesici se¢iminin degeri

sistemde maximum seviyede akim c¢ekebilecek senaryoya gore kesici degeri, reaktans
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diyagraminin herhangi bir noktasinda olusabilecek kisa devre durumuna gére matematiksel
analiz yapilarak kesici degeri segilir. Sekil 2.11°de verilen diyagram ise Sekil 2.9.’da verilmis
olan gii¢ sisteminin reaktans diyagramidir. Gii¢ sistemlerinde diyagramda ¢iziminde ise bazi

kabuller yapilarak reaktans diyagrami ¢izilmektedir.

j0.45£j0.9 10.1 j0.12 j01  jo3
E1 EZ E3
Notr Barasi

Sekil 2.11. Sekil 2.9.’da verilen gii¢ sisteminin reaktans diyagrami

Reaktans diyagraminda gii¢ sisteminde kullanilan elemanlarin parametre degerleri
matematiksel hesaplamalarda tiim degerler ya yiiksek gerilim tarafina veya algak gerilim
tarafina indirgeyerek matematiksel islemler yapilmalidir. Aksi halde diyagram iizerinde
yapilacak olan matematiksel hesaplamalarda yanlis sonuglar elde edilebilir.

Indirgeme orani ise gii¢ iletim sistemlerinde kullanilan transformatérlerin doniistiirme

oranlar1 gore indirgeme islemi yapilmalidir.
_Vi_L_N (2.27)
vV, I, N,
V;: Primer gerilimi
V,: Sekonder gerilimi
[;: Primer akimi1
[,: Sekonder akimi1

N;: Primer sargis1 sarim sayist

N,: Sekonder sargis1 sarim sayis1

Tablo 2.7. Transformatér indirgeme ¢arpanlari

Sekonder tarafindan Primer tarafindan
primer tarafina sekonder tarafina
indirgeme oram indireeme orani

Gerilim a 1/a
Akim 1/a a
Direng a2 1/a?

Reaktans a2 1/a*
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Gili¢ sistemlerinde ariza analizi yapilirken sistemde kullanilan transformatorlerin
doniistiirme oranina gére Tablo 2.7.’de verilen transformatoriin parametre degerlerine gore
matematiksel analiz islemlerinde primer tarafi sekonder tarafina indirgenir veya sekonder tarafi
primer tarafina indirgenmesi ile matematiksel olarak analizler gergeklestirilir. Ayrica yiikseltici
veya diislirlicii tip transformatorlerin ¢ikisina baglanan yiikiinde doniistiirme oranma gore

indirgeme islemi yapilarak matematiksel analize dahil edilmelidir.

2.3. Giig¢ Sistemlerinde Per-Unit (Birim Basina) Degerler

Enerji iletim sistemlerinde ele alinan degerler, sayisal deger olarak biiyiik olmasindan
dolay1 ariza analizi ve diger hesaplamalarda yapilacak olan hesaplama isleminin daha basit ve
hizli yapilmasi i¢in yapilan sayisal doniisiim islemi olarak ifade edilebilir. Sistem de baz olarak
secilen degere gore biitiin degerler baz degere gore hesaplanir. Bdylece yapilacak olan
matematiksel ifade tek haneli sayisal degere doniistiiriilerek hesaplamalar daha kolay yapilmasi
saglanir. Yapilan islemler sonunda elde edilen veriler en sonunda baz deger ile islem yapilip
gercek degere ulagilir.

Per-unit degerler yiiksek gerilim tarafindan da algak gerilim tarafindan da ayni olur.
Gerilim, akim, gii¢, empedans degerlerinden herhangi ikisinin anma (baz) degerini bilmemiz

digerlerini bulmamiz i¢in yeterli olmaktadir.

2.3.1. Bir fazh devreler

Baz gii
Baz akim = ———o _ (2.28)
Baz gerilim
Baz gerilim Baz gerilim)2  kVpng?x100  KVing>
Baz empedans = —— = (Bazgerilim) _ kVing = B (2.29)
Baz akim Baz gii¢ kVAipB MVA;pB

Gergcek empedansQ (2 30)

Bir devre elemaninin per unit empedansi =
Baz empedansQ

2.3.2. Ug fazh devreler
Baz kVA3g

Baz akim = 2.31
v3bazgerilim,kVy,, ( )
(Baz gerilim ﬂ)zxmoo (KVLLp)2X1000  (KVLLp)?2
Baz empedans = 3 = —HB =B (2.32)
BaZkVA3®/3 kVA3(Z)B MVA3Q)B
. . Gergek empedansQ
Bir devre elemaninin per unit empedansi = —— P (2.33)

Baz empedansQ

2.3.3. Uygulamah giic sistemi

Genel olarak gii¢ sisteminde ele aldigimiz iist kisimlardaki konular i¢in uygulamali bir
ornek iizerinde ele alarak bir gii¢ sistemi lizerinde reaktans devresi ¢izilerek matematiksel analiz

gerceklestirilerek problem iizerinde tatbik edilebilir.
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Problem
Sekil 2.12.°de verilen tek hat semasi c¢izilmis dort barali olan giic sistemindeki

elemanlarinin parametre degerleri alt kisimdaki gibidir (Glover vd., 2008: 412).

Generator 1: 500 MVA, 13,8 kV, x4"=0,2 p.u.

Generator 2: 750 MVA, 18 kV, x"3=0,18 p.u.

Generator 3: 100 MVA, 20 kV, x"4=0,17 p.u.
Transformator T1: 500 MV A, 13,8A/5001 kV, x=0,12p.u.
Transformator T2: 750 MVA, 18A/5004 kV, x=0,1p.u.
Transformator T3: 1000 MVA, 20A/5004 kV, x=0,1p.u.
Hat empedanslart: x=50)

T1 1

(]
5}

Gl T3

Sekil 2.12. Ornek giig sistemi
Ariza oncesi gerilimin 525kV oldugu birinci bara da ii¢ faz kisa devre meydana
gelmistir. Arizadan 6nce yiik akim1 ihmal edilmektedir. Ugiincii jeneratdriin 1000MVA, 20kV
degerleri baz degeri ile pozitif dizi reaktansini per unit olarak ¢iziniz.
a) Arizada Thevenin reaktansini per-unit olarak belirleyiniz.
b) Alt gegici ariza akimini per-unit ve kA rms cinsinden belirleyiniz.

C) Birinci generatoriin ve 1-2 hattin arizaya katkisini belirleyiniz.
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YV I Y
jozl - jo.l
|

j0.17 %

3. Bolge
V3i=20kV

Sekil 2.13. Sekil 2.12.’nin Ornek gii¢ sisteminin birim basina pozitif dizi reaktans diyagrami

a)

b)

" 1000
X"g1 = (0.20) (%) = 0.40 p.u
" 1000
X"y = (0.18) (ﬁ) =024p.u
1000
Xry = (012) (52) = 0.24 p.u
1000
X1, = (0.10) (H) =013 p.u
X1t3 = 0.10 p.u
X"3 =017 p.u

VBazs _ (500)* = 2500
SBaz 1000

Zpaza =

50

Xuat12 = XHAT23 = XHAT 24 = 250 0.20 p.u

Xty = (0.4 4+ 0.24)//[0.20 + (0.20 + 0.10 + 0.17)//(0.2 + 0.13 + 0.24)]
=0.64//[0.20 + 0.47//0.5733] = 0.64//0.4583

=0.267 p.u
525
Ve =22 = 1.0520° p.u
_ Spaz 1000
laze = (V3).Veaza  (V3).500 1155 kA
oo Ve LOSL0T g 033 pu = (3.933)(1.155) = —j4.541KA
P jo2e70 | Je7eepu=Lm0s ) =
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C) Akim bolme kuralindan;
0.4583
(0.4583 + 0.64)
"Har12 = (I'p) ( .04

(0.4583 + 0.64)

= —j2.647 Ka

I"g1 = (I"g) = (—j3.933)(0.4173) = —j1.641 p.u = —j1.896 kA

) = (—j3.933)(0.5827) = —j2.292 p.u

Genel olarak yukarida belirtilen bilgilerin 1s181nda ele alinan Sekil 2.12.’deki 6rnek gii¢
sistemi tizerinde tatbik edilerek ¢oziimleme yapildi. Ayni sekilde farkli gii¢ sistemleri lizerinde
farkli ar1za noktalarinda ¢éztimlemeler yapilabilir. Verilen gii¢ sistemin bara sayisina, generator
sayisina vd. elemanlarin sayisina bagli olarak hangi hatta kisa devre olmus ise o hattaki baralara
bagli olan hattin kisa devre hesabi yapilabilir. Fakat bu hesaplamalarin yapilabilmesi igin
verilen gii¢ sisteminin reaktans diyagrami ¢ikartilip daha sonra hangi noktada kisa devre
meydana gelmis ise o noktadaki thevenin es deger reaktans diyagrami ¢ikartilip matematiksel

olarak analiz islemi gerceklestirilebilir.
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3. GUC SISTEMLERINDE SIMETRIK ARIZA ANALIZi

Simetrik arizalarda gii¢ sisteminde ariza meydana geldiginde akan akim sistemdeki
makinalarin i¢ EMK’lar1, bu makinalarin empedanslar1 ve ariza noktasi ile makine arasindaki
sebeke empedanslar1 dikkate alinarak bulunur. Bir sistem kisa devreye maruz kalirsa ¢ok
yiikksek akim gecer. Bu da 1sinma yapar ve manyetik alan olusturur. Akim arttikga manyetik
alan artar. Cok biiyiik bir manyetik alandan biiyiik bir akim gecerse sargiy1 yerinden ¢ikaracak
kadar biiyiik kuvvet olusur. Bu nedenle arizali kisimlarin miimkiin oldukca en kisa siirede devre
dis1 birakilmas1 gerekir.

Arizaya en bliyiik katk: senkron makinadir. Fakat az da olsa diger elemanlarinda arizaya
katkis1 vardir. Akimin dinamik etkisinin meydana getirdigi mekanik zararlarda
olusabilmektedir. Bu sebeple arizanin meydana geldigi noktalarda ariza sistemden izole
edilerek en kisa siirede arizanin oldugu bolge devre dis1 edilmelidir. Standart yiiksek gerilim
cihazlari, arizalari 3 periyotta arizayi izole edecek sekilde tasarlanmaktadir. Daha diisiik gerilim
hatlarinda ise bu siire 5 ila 20 periyot arasinda degismektedir.

Yer alt1 sebekelerinde olusan arizalari tespit etmek i¢in piyasada hali hazirda satilan
ariza akimi algilama ve gosterge diizenegi olan “LogiCon” markali {irlinlin ariza algilama
cihazinin katalog bilgisi incelendiginde hat {izerine baglanan akim trafolarindan alinan sinyaller
ile li¢ faz i¢in (RMS) degeri 20 ms’lik periyotlar ile hesaplanarak ayarlanan esik hata akim
degeri baz alinarak hat akimi agma kapama yapilmaktadir (Elektrolojik, 2018:10).

3.1. Seri R-L Anlik Degisimler

Sekil 3.1’de verilen devre senkron jeneratoriin es deger devre modeli olarak ele
alindiginda devrede mevcut olan anahtar agik konumda iken akimin sifir oldugu durumdur.
Sayet anahtar a¢ik konumdan kapali konuma alindiginda jeneratdriin terminal uglari kisa devre
edilmis olacaktir. Boylece t=0 anindaki akim ile t= 0 anindaki akim Kirchoff gerilim yasas ile

hesaplanabilir.

L% +Ri(t) =V2.V.sin(wt+a), t=>0 (3.1)
i(0) = fae(®) + iae () = 2 [sinwt + o~ 8) — sin(a — 6). e‘%] Amper 3.2)
L
T=-
R
. V2.V .
ic(t) = — [sin(wt + o — 6)]Amper (3.3)
igc(t) = — @ [sin(a — 0).e~YT]Amper (3.4)
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Sekil 3.1. Alternatif akim kaynakli seri R-L devresi

()
//’ p;

/ \
/

I(0) i,.(t)

—
e

. 7
ldc (t),’
/

>

J/
k (0 —/ ‘\\\
—

Sekil 3.2. Seri R-L devresinde anahtarin kapatilma ani

Z=R?*+ (wL)? = /R? + (X)2 Q

_q1 oL _1 X
O=tan '==tan 1=
R R

(3.5)

(3.6)

[,c’nin maximum degeri alternatif akimimin sifir oldugu noktada a = 0’ya esit olur.

Siirekli durumda ise Igys; lac = 5 , @ = 6 iken a — 8 = 0 olur sin0=0 oldugundan V2. I, = 0

olur. Sifir noktasindan baglayarak siniizoidal bir degisim olugsmaktadir. Bu degisim [, akiminin

maximum oldugu noktay1, ya + 90 derecede goriiniir veya -90 derecede goriiniir. Bu degerlerde

ise ariza akimin pik yaptig1 noktalar olarak tanimlanabilir. Bu sebeple gii¢ sisteminde meydana

gelecek kisa devre durumda segilecek olan kesici degeri akimin pik yaptigi noktalardan biiyiik

fakat kisa devre degerine en yakin deger segilir.

Bu sebeple a = 6 — g olarak tanimlanabilir. Ariza akimi ise;

t

lac = VZ.Ioc [sin (wt = 2) + 77

(3.7)

3.7°de verilen denklemde siniis ifadesine ilave olarak eklenen iistel ifadeden dolay: esitlik

t
periyodik olmadigindan dolay1 e T ifadesi sabit olarak kabul edilerek;

t
Lems(©) = /[Lac|? + [lacl? = \/llaclz + (V2.Ipc. €7T)?

t
3.8 esitligi periyodik olmadigindan dolay1 e T ifadesi sabit olarak kabul edilir.

t=I = X

£’ 2nfR ’

(3.8)
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t: Ariza akiminin kaginci periyotta temizlendigini ifade eder.

IRMS(T) = k(T) [ac (39)
L=< :
ac — 7 !

k(T) = J 1426+ T/@ (Asimetri faktorii);

Asimetri faktoriiniin degeri arizanin DC ofset degerinin hangi noktada olustugunu,
kacinci periyotta olustugunu ve periyottaki ariza akimimin degerini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir (Glover vd., 2008: 382).

3.2. Yiiksiiz Senkron Makinede Kisa Devre Akimi

Yiiksiiz senkron makinada 3 faz kisa devreyi incelemek icin yapilan deney sirasinda
senkron makinanin bir fazinda olusan AC ariza akiminin salimmmi Sekil 3.3.’de verilmistir.
Sekilde oldugu gibi ariza akimi yiiksek, bir ilk degerden daha diisiik bir kararli durum
degiskenine indirgenmistir.

Kisa devre stator akimlarindan kaynaklanan manyetik aki 6ncelikle sargilarla baglantili
olmayan yliksek reliiktansa sahip yollardan akmaya zorlanir. Ak1 daha sonra diisiik manyetik
direng yollarina dogru ilerledikge stator endiiktansi artar. Senkron makinadaki AC ariza akimi

zamanla degisen L(t) veya X(t)=w.L(t) reaktansi uygulanarak seri R-L devresiyle modellenir.

A Akim

f
\Il‘ _ \ / \ [ IL, | )
— o I e R =
—* Sdre
Sorunsuz Alt gecici Gegici Kalici
durum  durum durum durum

=

Sekil 3.3. Yiiksiiz senkron jeneratoriin {i¢ faz kisa devre sirasindaki bir faz AC ariza akimi
Kaynak: (Schneider Electric Orta Gerilim Teknik Kilavuzu 2017: 36)
En biiytlik ariza akimi alt gecici durumda gergeklesir. Buna gore kesiciyi secersek giic
sisteminde meydana gelebilecek diger arizalara da kesici ariza akimlarina dayanabilir.
Matematiksel iglemlerin daha kolay ve basit olmasi adina senkron makinanin bir fazi1 baz

alinarak islemler yapilir. Daha sonra elde edilen deger tekrar 3 faza esdegere dontistiiriilebilir.
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Senkron makinanin {i¢ faz1 kisa devre edildiginde rotor sargilarinda ¢ok biiylik akim
gecmektedir. Akimin biiytikliigiine bagli olarak manyetik aki meydana getirir. Bu manyetik aki
oncelikle rediiktansin biiylik oldugu tarafa meyleder. Rediiktanstan Otiirii buradan gegis
yapmayan manyetik aki reaktans tarafina meyleder. Yani rediiktansin kii¢iik oldugu tarafa
doner. Bu durumlarda boyuna reaktans kullanilir. Bu durum i¢in énemli olan husus rotorun
kiiciik kisimlarindan gegen manyetik akidir. Boyuna eksen reaktanslari kullanarak senkron

makinanin anlik AC ariza akimimi formiil 3.10 ile hesaplanabilir.

t t
. 1 1 - 1 1 T 1 .
iac(t) = V2.E; [(__E) e Td + (E——)e Ta +gl .sin(wt + o —g) (3.10)

X"q Xq

Eg : Senkron makinanin rms ariza dncesi faz-notr ug gerilim degeri
Endiiktans zamana bagli olarak degisken olmasindan dolayir iic tane endiiktans degeri
kullanilmaktadir. Bunlar;

x"q ¢ Alt gecici boyuna reaktans

x'q ¢ Gegici boyuna reaktans

Xq ¢ Boyuna senkron reaktans

x"4, azalmanin ¢ok hizli oldugu ilk birkag periyottaki yiiksiiz generator geriliminin DC
akimina boliinmesiyle elde edilebilir.

x'q, azalmanm ¢ok hizli oldugu ilk birkag periyot ihmal edilerek zarf geriye dogru
uzatilir ve bu durumda I' (gegici durum) akimi elde edilir.

Xq, strekli kisa devre akiminin maximum oldugu degerdir. Yiiksiiz senkron generator
gerilimi bu akima béliinerek boyuna reaktans elde edilir.

x"q < x'q < x4, ifadesinde enine reaktans degerleri iginde gegerlidir. x", < x' < xg,
ifadeleri i¢inde bu akimlar ariza akimim1 6nemli Glgiide tesir etmediginden dolayi ihmal
edilirler.

Yiiksiiz senkron makine i¢in kisa devre akimlar1 t=0 aninda ariza olugsmaya basladiginda

bilesenlerinin anlik ariza akimlari ise;

[ac(t) = 28 = 1" Alt gegici ariza akimi (3.11)

X"q
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Ipc(t) = ETi = I Gegici ariza akimi (3.12)

X

Ioc(t) = " — [ Kararl hal ariza akimi (3.13)

Xd
"¢, X'a» Xg» T"q, T'qve Ty degerleri senkron makina treticileri tarafindan saglanmaktadir

(Glover vd., 2008: 386) .

3.3. Gii¢ Sisteminde U¢ Faz Kisa Devreleri

Enerji iletim hatlarinda olusan ii¢ faz kisa devre durumu diger ariza tiirlerine gore
simetrik ariza tipi olan durumdur. Bu nedenle ii¢ faz kisa devre hesaplamalarinda arizanin
topraga direkt ya da direng {izerinden temasi hata akimin etkilemez.

Enerji iletim sistemlerinde arizanin akiminin en yiiksek oldugu durum olmasindan
dolay1 hatta kullanilacak olan kesici degerleri de bu duruma gore segilerek kesici degeri atanir.
Ug faz kisa devre durumda alt gegici ariza akiminin hesaplanabilmesi i¢in bazi kabuller
yapilarak sonuca varilir. Bunlar;

e Transformatorler kacak reaktanslariyla ifade edilirler. Sargi direngleri, sont

admintanslar1 ve yildiz-liggen faz kaymalar1 ihmal edilir.

e iletim hatlar1 esdeger seri reaktanslarla ifade edilir. Seri direng ve sont admintanslar

ihmal edilir.

e Senkron makineler alt gegici reaktans ve sabit gerilim kaynag ile ifade edilirler.

Rotor direnci, ¢gikint1 ve doyma ihmal edilir.

e Statik yiikk empedanslar1 thmal edilir.

e Indiiksiyon motorlar1 40 kW’tan daha diisiikse ihmal edilir. Daha biiyiik degerler

icin senkron makineleri benzer sekilde modellenir. Bu kabuller hesaplamalari

basitlestirmek amaciyla yapilir. Ger¢cek zamanli uygulamalarda bu varsayimlar
gegersizdir (Glover vd., 2008: 389).
3.4. Bara Empedans Matrisi
Gli¢ sistemi modellenirken tiim direngler, sont admintanslar ve doner olmayan
empedans yiikler ihmal edilir. Ariza 6ncesi akimlarda ihmal edilmektedir. Ayrica matematiksel
ve sistem analizini sadelestirilerek basit bir sekilde kullanilmaktadir. Gii¢ sisteminde herhangi
(n barasi) bir barada meydana gelen ii¢ faz kisa devre gz oniine alinacak olursa siiperpozisyon

yontemi ile analiz edilebilir.
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Gli¢ sisteminin empedans matrisi elde edebilmek icin Oncelikli olarak sistemin
admintans matrisi elde edilir. Daha sonra elde edilen bara admintansi ters g¢evrilerek empedans

matrisi elde edilir.

Y\ Mg
IN Xl Xl IH

gl ml

Bl :
CHN R oL <O

Sekil 3.4. Giig sisteminde li¢ faz kisa devrede siiperpozisyonun uygulanmasi

Bir nolu devre i¢in diigiim gerilimi;
Ygara. VD = 1D (3.14)
Zpara = Ypara  is€
Ypara. IV = v (3.15)
1 nolu devre sadece arizali bara n’de bulunan bir kaynak igerdiginden akim kaynagi
vektoril In(l) = —I"¢, ile gosterilen ve sifir olmayan tek elemana sahiptir. Arizali bara n’deki
gerilim degeri 1 nolu devreye gore En® = —V; kadardir.

N kadar baril1 bir sistemde n barasinda ariza olustugunda;

_le le ...... erl ...... ZlN_ r 0 7 _Vl(l)_
Z21 ZZZ ------ ZZH ------ ZZN (.) V2 (2)
: : : . | = : (316)
Zor  Zpp e Zon — cee e Zon | 11" -V
Nt ZIng e Inn e e ZNN 0 VN
n: Arizali bara
N: Bara sayis1
Znn: Ariza empedansi
Vo™ ==V
["¢,: Arizali baradan gecen akim
Alt gecici ariza akima ise;
n -V
["e, = —f (3.17)
ZIIII

1 nolu devrede herhangi k barasinda meydana gelen gerilim;

30



n -Z n
Vi = 2y (1) = Zn]; Ve (3.18)

2 nolu devre ariza oncesi akimlar1 gostermektedir. Ariza 6ncesi yiik akimi ihmal edilerek 2.

devre boyunca tim gerilimler ariza Oncesi gerilime esit olur. Genel olarak “k” barasi icin
yu

Vi® = V¢ olur, 1. ve 2. devreye gore;

Vi = V@ + v @ = ;i‘;“.vf + Ve (3.19)
k=1,23.......... N icin herhangi bir “k” barasindaki ariza gerilim degerleridir.
3.5. Simetrili Bilesenler
Ucg fazli bir sistemde her bir hat i¢in V,, V}, ve V. olarak tanimlanan hat gerilimleri i¢in
fazor takiminin Fortescue’ya gore hat gerilimlerinin fazorleri ii¢ ayri bilesen sistemine tasfiye
edilir.
1. Sifir-dizi bilesen sistemi, birbirleri igerisinde faz farki olmayan biiyiikliikleri ayn
Sekil 3.5 (a)’da verilen {i¢ fazorden meydana gelir.
2. Pozitif-dizi bileseni sisteminde ise, birbirleri i¢erisinde +120° faz farkina sahip
Ozgiin sistemle ayni dizi biyiikliikleri Sekil 3.5 (b)’de gosterilen {i¢ fazorden
meydana gelir.
3. Negatif-dizi bilesen sisteminde, birbirleri i¢erisinde +120° faz farkina sahip 6zgiin

sistemle ters dizi biyiikliikleri ayn1 Sekil 3.5 (c)’de verilen ii¢ fazérden meydana
gelir (Grainger vd., 1994: 417).

Vao = Vo = Veo = Vo
Ver Vo =V,

Y

a) Sifir-dizi b) Pozitif-dizi ¢) Negatif-dizi
bilesenler bilegenler b11e§e111e1

Sekil 3.5. Dengesiz fazor sisteminin ti¢ ayr1 simetrili bilesen sisteminin tasfiyesi
Ug fazli sistemin sadece A fazina ait sifir, pozitif ve negatif dizi bilesenlere ait sirasiyla

13 ”

V.0, Va1 ve V,, fazdrleri analiz edilecektir. Daha sade ve basit bir yontem ile indisini géz
ard1 edilerek belirlenen bilesenleri V,, V; ve V, olarak alinacaktir. Bu bilesenler ise 3.20 esitligi

ile doniistiiriilerek tanimlanmustr.

Va 1 1 11V%
Vb =11 a2 d V1 (3 ' 20)
V. 1 a a%llVv,
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a=12120" = = +j2
2 2

3.20 esitligi ise ayr1 ayn esitlik olarak belirtilirse;

Va = VO + V1 + VZ (321)
Vb = VO + azvl + aVZ (322)
VC = VO + aV1 + aZVZ (323)

Birim genlikli olan ve 120°’lik faz agisina sahip olan “a” indisi kompleks olan bir
sayidir. Sayet herhangi bir fazér “a” indisi ile ¢arpildig zaman bu fazoér 120° saat yoniiniin tersi

yonde doner. Esitlik 3.20 ‘de matris ifadeleri ile Vp ve Vg vektorleri ile A matrisini alt kisimda

belirtilmistir.

V.1

[Ve] = W (3.24)
.VC.
Vo

[Vs] = [V (3.29)
[V, |
1 1 1

A=]1 a*> a (3.26)
1 a a?

Vp: Kolon vektoriiniin faz gerilimleri
Vs: Kolon vektoriiniin bilesen gerilimlerini verir
A: 3%3 doniisiim matrisi
verilen ifadeler kullanilarak 3.20°de verilen matris denklemi alt kisimda verilen sekilde ifade

edilebilir.

Vp = AVg Olur. (3.27)
A matrisinin tersi alinirsa;
. 1 1 1
Al = . 1 a a2 (3.28)
1 a%? a

olarak bulunur.

Matematiksel olarak bir matrisi tersiyle ¢arptigimiz zaman birim matrisi elde edilir. Bu
nedenle esitlik 3.27°de esitliginin her iki yamm [A™!] ile carpildiginda elde edilen esitligin
ifadesi ise alt kisimda belirtilen 3.29’daki gibi olacaktir.

Vo 1 1 171[Va
Vil==|1 a a%(|Ww (3.29)
V, 1 a%? allV,

3.29 esitligindeki matristen tli¢ farkli denklem yazilabilir.
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Vo=2(Va+Vo+Vo) (3.30)

Vi = 2 (V, +aV, +a%V) (3.31)
Vy =2 (Va + 2%V, + V) (3.32)
Esitlik 3.30°da dengeli ii¢ fazli bir sistemde dengeli fazorlerin toplam sifira esit
olacagindan sifir dizi bilesen geriliminin mevcut olmayacagini ifade eder. Dengesiz olan ii¢
fazli bir sistemde ise faz-toprak gerilimlerin sifir dizi bileseni olabilir. Fakat faz-faz
gerilimlerinin hi¢bir zaman sifir dizi bileseni olmaz. Aym sekilde simetrili bilesen doniisiim
islemleri bir sistemin bilesen gerilimlerine uygulandig1 gibi akim fazorlerine de uygulanabilir.

Bu esitlikler ise alt kisimda belirtildigi gibi yazilabilir.

lo =+ 1y +1o) (3.33)
Iy = 2 (Ia +aly + 2%, (3.34)
I = (I, + 2%l +al;) (3.35)

Yildiz baglantinin yapildig: bir sistemde, n6tr akimi [, ile adlandirilan hat akimlarinin
toplamina esit olur.

L=L+],+1 (3.36)

3.36’daki esitlikten yildiz noktasimnin notr akimi sistemdeki sifir bilesen akiminin
degerinin ii¢ kati olmaktadir. Dengede olan {i¢ fazli bir sistemde nétr noktasindan akim
geemediginden dolayr n6tr akimi sifir olur. Ayni sekilde liggen bagli olan bir sistemde veya
yildiz bagli olan bir sistemin notr noktasi topraklanmamus ise bu tiir sistemler i¢in sifir bileseni

olmamaktadir (Glover vd., 2008: 428).

3.6. Empedans Yiiklerin Bilesen Devreleri

Sekil 3.6’da verilen yildiz bagl dengeli yiikiin empedanst gosterilmistir. Her faza ait
empedans “Zy” ile ifade edilmistir. Notr hattina ait empedans ise “Zn” ile ifade edilerek yiikiin
ndtr noktasi (yildiz noktasi) ile toprak arasina baglanti saglanmistir. Dengeli ve yildiz bagli olan

yiikiin her bir fazi igin faz-toprak gerilim degerleri ise;
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a+
O Ia&
c+
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Z}.‘ Z}'
N
Vag  Veg InBt
Zy Zn
+
bt o IbB Vbg
o |

Sekil 3.6. Dengeli yildiz bagli empedans ytikii

Vag = (Zy + Zp)1a + Zply + Zp 1, (3.37)
Vog = (Zy + Zo)lp + Zpl, + Zy 1, (3.38)
Veg = (Zy + Zn)le + Zula + Zoly (3.39)

Hat gerilimleri ile hat akimlar1 arasindaki bagintilarin denklemleri bu sekilde yazilabilir.
Bu esitlikleri matrisel bir bigimde ifade edilerek tekrar diizenlenebilir. Esitlik 3.37, 3.38 ve 3.39

esitliklerinin matrisel olarak yazilim ise;

Vag]  [(Zy +Zn) 7 7 Iy
ng = Zy (Zy + Zn) Zy Iy (3.40)
ch Zn Zn (Zy + Zn) Ic

Bi¢iminde gosterilebilir. 3.40 ifadesinin sade hali ise alt kisimda belirtilen 3.41 esitligi ile
yazilabilir.

Vo = 7,1, (3.41)

Vp: Faz-toprak gerilimlerinin vektori

I,: Hat akimlarinin vektori

Z,: 3x3 faz empedans matrisi (3.40” da verilen matris)

Denklem 3.41 ait olan simetrili bilesenlerine ait gerilim ve akim vektorleri ile
belirttigimizde alt kisimda belirtilen 3.42 esitligi elde edilir. Bu esitligin matematiksel olarak
elde edilmesi 3.27 esitligi ve akim fazorleri arasindaki iliski gibi ifade edilebilir:
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Esitlik 3.42’nin her iki yanin1 A~ ifadesi ile garpilirsa;

Vs = (A"1ZpA) Ig (3.43)
Ya da,
Vs = Zg Ig (3.44)
bulunur. Burada,
Zs = A"1Zp A (3.45)

olarak tanimlanir. Nihai olarak dengeli sistemin empedans matrisine ait agik ifadesi alt

kisimdaki gibi yazilabilir:

(Z,+3Z,) 0 0
[Zs] = 0 Z, 0 (3.46)
0 0 Z

Denklem 3.46 ifadesinden ii¢ fazli dengede olan ve yildiz bagi bir sistemin simetrili
bilesenlerin devresinde empedans matrisi diyagonal bir matristir. Matrisin diyagonal olmasi,
dengeli ti¢ fazli yildiz bagh sistemin pozitif, negatif ve sifir bilesen devreleri birbirlerinden
bagimsiz ve diger iki devre ile ayridir. Dengeli ii¢ fazli yildiz bagli olan yiikiin bilesen
devrelerinin pozitif, negatif ve sifir bilesen devrelerinin hat gerilimlerinin birbirinden bagimsiz

olarak ifade edilerek yazilabilir (Erim, 2015: 44).

Vo = (Zy + 3Zy)1p = Zolo (3.47)
Vl = Zyll = Zolo (348)
V2 = Zylz = Zzlz (349)

Ug fazli dengeli olan yiike ait bilesen devrelerinin hat gerilimleri bu esitlikler ile ifade

edilebilir. Bu esitliklere ait esdeger devre modelleri ise Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

o—0p o—mp o—p
- Io J— + 11 + 12
Zy
V Lo=Zy+3Z
© omayToan I \g| Z1=Zy zy | v2 Z1=22=7y Zy
3Zn
Sifir-bilegen devresi T Pozitif-bilesen devresi Negatif-bilesen devresi

Sekil 3.7. Ug fazli dengeli y1ldiz bagl bir yiikiin bilesen devreleri

Yiike ait olan bilesen devreleri birbirlerinden bagimsizdirlar. Pozitif ve negatif bilesen

devrelerinde nétr empedanst olmayip, sadece sifir bilesen devresinde mevcuttur. Bu ifade ile

pozitif ve negatif devrelerine ait akimlarinin nétr empedansindan akmadig: ifade edilebilir.
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Ug fazli dengeli liggen bagli olan herhangi bir yiikiin nétr noktasi: olmadigindan dolay1
yildiz bagli olan sifir bilesen devresinin notr noktast agik devre olur. Bu nedenle tiggen bagl

olan yiikiin sifir bilesen devresine ait empedans Z, = oo olur. Pozitif ve negatif bilesen

devrelerine ait empedans degerleri ise yildiz bagli olan yiike ait empedans degerinin Z,, = %

ti¢ kat1 olur (Glover vd., 2008: 433).

3.7. Seri Empedanslarin Bilesen Devreleri

Sekil 3.8’de verilen ii¢ fazli seri empedanslarin bilesenlerini gostermektedir. Genellikle
bu empedanslar enerji nakil hatlarina ait olan simetrili bilesen devrelerini ait es deger devre
olarak gosterilir. Ug fazli seri olan fazlarm kendine ait 6zgii empedansa sahiptirler. Sekil 3.8°de
verilen diyagramda Zaa, Zcc ve Zbb olarak belirtilenler her faza 6zgii olan empedanslari ifade

eder. Ayrica her fazin birbirleri arasinda karsilikli olarak empedans degeri de olabilir.

_|_ -
< Vaa' >
O—D> Zaa >—0
a A+ + - + Ay
< Vbb' >
O—t> Zcc >—0
c A+ ; -+ A
i < -Vee! > ;
Van Va'n
v o—p— 7Zbb }——0 Ve
/ CIN b ? + + ? b' /C1l
Vbn Vb'n
V. V. 6 - - 6’ Y -V
o O
n il

Sekil 3.8. Ug fazl1 bir sistemin seri empedanslar1
Ug fazl1 sistemin her faza ait 6zgii empedans degerine sahip olmasindan dolay seri olan
her fazin empedans degerine bagl olarak gerilim diistimii olacaktir. Bu gerilim diisiimii ise
Sekil 3.8. tizerinde belirtilen Va, Va’ ,Vc, V¢’ ve Vb, Vb’ olarak ifade edilmistir. Her faza ait
olan gerilim, akim ve empedans degerlerine bagl olarak gerilim diisiimii matematiksel olarak

matrisel form seklinde 3.49 esitligi ile elde edilebilir.

Van — Varn Vaa’ Zaa Zav Zac][la
Von = Vorn| = |Vov'| = |Zab  Zbb  Zoc||lb (3.49)
Vcn - Vc’n Vcc’ Zac Zcb ch Ic

Her faza ait gerilim diisimleri arasindaki bagint1 olarak verilebilir.

Enerji nakil hatlarinda kullanilan iletim hatlar1 ile transformatdrlere ait seri
empedanslar1 oldugundan bunlara ait esitlik agagidaki gibi yazilabilir.

Vo =V =7, (3.50)
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Vj,: Bara abc parametreleri i¢in faz-nétr gerilim vektori

V,,r: Bara a’b’c’ parametreleri igin faz-ntr gerilim vektori

I,: Hat akim vektori

Z,,: Seri devrede 3x3 faz empedans matrisi
3.49°da verilen esitlikte matris dogrultusunda, bilesen empedans matrisi Z¢ alt kisimda
tanimlanan sartlarda diyagonel matristir.

Zaa = Zpb = Z¢c

Ve

Zab = Zac = Lpc
Z, faz empedans empedans matrisinin elemanlar1 birbirine esit 6z empedanslar ve birbirine esit
karsilikli empedanslardan olusan esitlik;

Zo 0 O
Zs = [0 A 0] (3.52)
0 0 7,

olarak yazilir.

Esitlik 3.51°de simetrili bilesen degerlerinin esitligi ise;

Lo =Zaq + 27y,

Ve

Ly =1y =Zaa— Lap
olur.

Ug fazli simetrik olan seri empedanslarin bilesen devresindeki gerilim, akim ve
empedanslar arasindaki baginti ise esitlik 3.50°de bagint1 ile birbirinden bagimsiz olarak farkli

tic esitlik ile ifade edilerek yazilabilir.

VO - VO’ = Zolo (352)
Vl - Vl’ = lel (353)
VZ - VZ’ = Zzlz (354)

esitlik 3.52, 3.53 ve 3.54 verilen ifadelerin birbirinden bagimsiz olan ii¢ bilesen i¢in ifadelerin

seri empedans devresi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Io Zo=Faa+2Zab
Vo ) ) Vo
Sifir-bilesen devresi
-0 O -
It Zi=Zaa-Zab
Vi A%
Pozitif-bilesen devresi
-0 O -
12 Z2=Zi=Zaa-Zab
T O —1 =0 +
V2 . . v
Megatif-bilesen devresi
-0 O -

Sekil 3.9. Uc fazli simetrik seri empedanslarin bilesen devreleri
Her bir sifir-bilesen, pozitif-bilesen ve negatif-bilesenlerine ait gerilim diisiimi
meydana gelmektedir. Fakat sisteme ait seri empedanslar simetrik degilse Zgdiyagonel
olmayacak ve bilesen devreleri ise birbirinden bagimsiz olmayacaktir. Bu sebeple bilesen

devrelerine ait gerilim diisiimii ise her bir faza ait olan akimin degerine bagl olacaktir.

3.8. Giic¢ Sisteminde U¢ Faz Kisa Devre Durumu

Giic sistemlerinde meydana gelen ii¢ faz kisa devre durumu simetrik ariza tiirtidiir.
Arizanin toprak ile direkt temas etmesiyle veya diren¢ iizerinden akimin akmasinda hata
akimmi etkilememektedir. Gii¢ sisteminde ise hata akiminin en yiiksek oldugu durum
olmasindan dolayr sistemi korumak veya ariza esnasinda sistem lizerinde kalic1 hasarlarin
olusumunu engellemek i¢in koruyucu elemanlar ve kesici degerleri {i¢ faz kisa devre durumuna

gore secilir.
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aoQ a0
bo e} bo
cO O cO O
Ia Y b Y Ic+ Y Y Ic+
€0 I | =0 o
Ug fazim birbiriyle kisa devre durumu Ug fazin toprak ile kisa devre durumu

Sekil 3.10. Simetrik ti¢ faz kisa devre durumlari
Ug faz kisa devre simetrik ariza durumunda her bir faza ait gerilim degeri V, =V}, =
V. = 0 olacaktir. Her bir faza ait bilesen devrelerinin ait gerilim degerleri ise 3 X3 doniislim
matrisinin tersi alinarak her bir bilesen devresine ait gerilim degerleri esitlik 3.55 ile matrisel

olarak yazilabilir.

Vol 1 1 1][a 0
\' =3 1 a a%[|Ww|=|o0 (3.55)
V, 1 a? a Ve 0

Uc fazli simetrik kisa devre analizin sifir-bilesen, pozitif-bilesen ve negatif-

bilesenlerine ait esdeger devre modelleri Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

71 72 70
1 B O 1 B O 1 B O
no+ =0 + Io=0 +
J’_
Vi V1 V2 Vo
o o 0
[1] [2] [3]

Sekil 3.11. Bilesen devrelerinin Thevenin esdeger devreleri
Simetrik {i¢ faz kisa devre durumunda sifir-bilesen devresi ile negatif-bilesen devresinde
akimlari sifirdir. Bu durumda her faza ait akim, gerilim ve empedanslari arasindaki iligki faz

akim, gerilim ve empedans matrisleri ile esitlik 3.56 ile matrisel olarak yazilabilir.

V1 101 [Zo O 07l
V, 0 0 0 Z,IL,

Simetrik ii¢ faz kisa devre ariza durumunda sifir-bilesen ile negatif-bilesen devresinde
akim sifir olacagindan dolay1 kisaca pozitif-bilesen devresine ait kisa devre akimi ise esitlik
3.57 ile ifade edilebilir.

_ Vs

= (3.57)

Iy

Ve: Anma gerilim
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Gli¢ sisteminde simetrik ariza tiirii olan {i¢ faz kisa devre durumu genel anlamda bu
sekilde ele alinabilir. Bu durumu 6rnek bir uygulama iizerinde analiz ederek ele alalim.

Problem

Sekil 3.12°de sistemin anma gerilimim 154 kV' tur. Tiim generatorler ve tiim
transformatorler icin 100 MVA giigteki reaktans degerleri, sirasiyla 0.5 pu ve 0.2 pu’dir. Hat
pargalarinin reaktanslari ise 50 ohm’ dur. A barasinda meydana gelecek simetrik kisa devrede,

ariza akimini ve giicii hesaplaymiz (Giiney vd., 2001: 227).

Sekil 3.12. Ornek giig sistemi
Coziim
P.u. tiirlinden baz degere gore iletim hatlarina ait reaktanslar;

100
XHAT = 50 X 1542 =0.21 pu

Hesapladiktan sonra, gii¢ sistemine ait dogru bilesen esdeger devresi ¢ikarimi ise Sekil

3.13’te gosterilmigtir.

0.21 0.21 021 0.21 0.21

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Sekil 3.13. Ornek gii¢ sisteminin reaktans devresi
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Uggen baglanti olusturan gozler, yildiz-licgen doniisiimiiyle yildiz baglantiya

dondstiiriildiigiinde ve seri reaktanslarin toplanmastyla reaktans devresinin sadelestirilmesiyle;

A

r— r—
T L

0.301 0.119 0.301

0.0924

[ 0.7

Sekil 3.14. Ornek gii¢ sisteminin reaktans devresinin sadelestirilmesi

Reaktans devresinin sadelestirme islemim ara islemler olarak yildiz tiggen doniistim
islemleri yapilarak; birinci goze ait yildiz baglanti reaktanslar1 0.091, 0.091 ve 0.304 p.u’tir.
Ikinci goz igin ise 0.119, 0.119 ve 0.0924 p.u’tir.

Ariza noktasindan bakildiginda devreye ait esdeger reaktans degeri ise;

0.7(*52+0.0924)

0.42 = (0.211 pu bulunur.

& 07+(%52+0.0924)

Arniza akimu;

1 1

Ixisa devre = X_e§ = 0211 =4.739 pu

Baz giic I00MVA alindiginda baz akim;

[ = Sg __ 100x103
B ™ 3ug ~ V3x154

Sp =4.739 x 100 = 474 MVA

=3754A

Degerleri elde edilir. Ug faz kisa devre durumunda kesici degeri bu duruma gore segilir. Kesici
seciminde ise atanacak olan kesici degeri, kisa devre akimindan biiyiik olacak sekilde en yakin

deger segilir.
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4. GUC SISTEMLERINDE SIMETRIK OLMAYAN ARIZA ANALIZi

Ucg fazli bir sistemde kisa devreler su siklikla ve biiyiikliigiine gore tek faz-toprak, faz-

faz, iki faz-toprak ve dengeli ili¢ faz ariza olarak siralanir. Asimetrik arizalarin analizinde

genellikle asagidaki varsayimlar yapilir.

1.

N o g b~ w

Ariza Oncesinde sistem dengeli ve kararl ¢alistiginda pozitif, negatif ve sifir bilesen
devreleri birbirinden bagimsizdir. Asimetrik arizalarda bilesen devreleri ariza
noktasinda birbirine baglanir.

Ariza oncesi ylik akimi1 géz Oniine alindiginda tiim makinalarin pozitif bilesen i
gerilimleri ariza Oncesi Va gerilimine esittir. Yani pozitif bilesen devresinde her
barada ariza oncesi gelirim Vg gerilimidir.

Transformator sargi direngleri ve sont admintaslar1 ihmal edilmektedir.

Iletim hattinin seri direncleri ve sont admintaslar1 ihmal edilmektedir.

Senkron makinalarda armatiir direnci kutup ¢ikikligi ve doyma ihmal edilmektedir.
Doner olmayan yiikk empedanslar1 ihmal edilmektedir.

40 kw'dan kiigiik asenkron makinalar ihmal edilerek daha biiyiik gii¢leri senkron
makina gibi modellenmektedir.

Arizalarda en kotii durum ii¢ faz-toprak arizasidir. Bu arizada ortaya ¢ikan gii¢ en biiytik

glictlir. Arizalarin goriilme siklig1 sirasiyla; tek faz, faz-faz, iki faz, hat kopmasi ve son olarak

ic faz arizasidir. Sistem dengesiz ise bilesen devreleri birbirine baghdir. Aksi belirtilmedikce

faz sirasi pozitif faz sirasidir (Glover vd., 2008: 473).

Sekil 4.1°de gosterilmis olan genel ii¢ fazli bara sisteminin ariza terminalleri olarak

gosterilen a, b ve c terminalleri arizayr tanimlayan baglantilari yapmak i¢in dig kisma

aktarilmistir. Sistemde ariza dncesi hat akimlari olan [, I, ve I. akimlar sifira esittirler.

Ia

L
=

>+ 0

GUC Ib
SISTEMI

.
R
-

-V
0

Sekil 4.1. Ug faz barali gii¢ sisteminin genel gdsterimi
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Giig sisteminin teorik olarak ariza analizi yapilirken sisteme ait herhangi bir faz-toprak,
herhangi iki-fazin birbiri ile kisa devre veya ili¢ fazin birbiri ile veya toprak ile kisa devre
edilmesiyle gii¢ sistemi arizanin tipine gore analiz edilir. Bu analiz ise gii¢ sisteminde
olusabilecek ariza tipi senaryolar1 6nceden hesaplanmasiyla sistem tasariminin nasil olmasi ve
sistemde kullanilacak olan techizatin degerlerinin secilmesiyle sistemin model ve planlanmasi
gerceklestirilir. Daha sonra planlanan gii¢ sistemi i¢in sahada montaj islemleri gergeklestirilir.
Giig sistemine ait olan ariza terminalleri uglarinda goriilen genel bilesen devreleri ve Thevenin

esdeger devreleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Lo
>0 i ] 0
. Ie + Io +
Sifir
biles
lesen vo
devresi
0 0
£1
=0 —) }——0
1 + + 1+
Pozitif
bilegen @ VF v
/1
devresi
0 0
Z2
£=—0 —)}——0
I + 12 +
Negatif
bllegen_ V2
devresi
0 0
] . . Anza termunallerinden
Genel bilesen devresi o . L
: goriilen Thevenin esdegen

Sekil 4.2. Dengeli bir sistemde genel ii¢ fazli bara bilesen devreleri

4.1. Gii¢ Sisteminde Hat Kopma Ariza Durumu

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalardan bir diger ariza tiirii ise hat kopma
arizasidir. Bu ariza tiirii ise daha ¢ok mekanik darbeler ile iklim kosullardan kaynakli olusan
ariza tiiriidiir. Bu ariza tiirtinde ise genellikle bir veya iki hattin kopmas1 durumlar1 meydana
gelmektedir. Bu sebeple hat kopmasi arizasi sistem iizerindeki yiik akisindan dolayr yiik

akimlar1 ihmal edilemezler.
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Glig sisteminde ise hat kopmasi arizasinda hat {izerindeki yiik akimlar1 dengeli olarak
kabul edilmesiyle gii¢ sisteminin yiik akis1 ve analizi gergeklestirilmektedir. Gli¢ sisteminde ise
ic faz dengeli sistem olmasindan dolay: sistem iizerinde herhangi bir veya iki hattin kopmasi
durumlari olusabilmektedir.

4.1.1. Giig sisteminde tek hat kopma ariza durumu

Giig sisteminin {i¢ dengeli bir sistem olmasindan dolay1 herhangi bir hattin kopmasi s6z
konusu olabilir. Sisteme ait olan “a” fazinin kopmasi durumunda gerilim 6lgtimii hat boyunca
Olciilmesi gerekmektedir. Bu 6l¢iim ise hattin koptugu nokta ile hat sonu (a-a’) noktalari

boyunca olgiiliir. Sekilde ifade edilen “a” fazina ait sinur sartlari ise I, = Vg, = V,. = 0 olur.

a'

GUC
SISTEMI

[=x

|

|

I

| y

| YUK
|

|

|

|

¢

Ug fazli sistemde tek hat kopma arizasi

Sekil 4.3. Tek hat kopma arizasi

4.1.2. Giig sisteminde iki hat kopma ariza durumu

Tek hat kopmasinda oldugu gibi gii¢ sisteminin {i¢ faz dengeli sistem olmasindan dolay1
sistemde herhangi iki hattin ayn1 anda kopmasi1 s6z konusu olabilir. Bu sebeple sekilde ifade
edilen “b” ve “c” hatlarin kopmas1 durumunda enerjinin kesildigi tarafta hatlara ait sinir
kosullar V. =V, = 0 vel, = I, = 0 olacaktir. Ayni1 sekilde “b” ve “c” fazlar1 ile n6tr noktasi

ile gerilim degeri de sifir esit olacaktir.

a'

GUC
SISTEMI

[=x

|

|

I

| .

I YUK
|

|

|

|

o

Ug fazli sistemde iki hat kopma arizasi

Sekil 4.4. iki hat kopma arizas1
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4.2. Gii¢ Sisteminde Tek Faz-Toprak Ariza Durumu
Genel ii¢ fazli bir sistemin dengeli veya dengede olmamasi halinde tek faz-toprak
arizasinda ii¢ bilesen devresi de birbirine seri baglanir. Sekil 4.5’te verilen ii¢ fazli baranin “a”

fazina ait tek faz-toprak arizasi oldugu varsayimi yapilmistir.

Ia
GUC Tb=0
SISTEMI >0
371
Ic=0 .
50 /1

Tek faz-toprak arizasina ait

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

Sekil 4.5. Tek faz-toprak kisa devre arizasi
Dogrudan kisa devre durumunda ise Z¢ = 0, ark tizerinde ise kisa devre durumunda Z¢
ark empedansina esit olur. Iletim hatt1 izolatorii {izerinden yiizeysel atlamada Z; empedansi, ark
empedanst1 ise topraklama direnci ve iletim diregi empedansi ile hat toprag: arasindaki toplam
empedansindan olusur. Ark empedansi o an i¢in verilen gerilim ile gecen kisa devre akimi ile

hesaplanir. Gii¢ sisteminde tek faz-toprak arizas1 meydana geldiginde ariza kosullari;

Vag = laZs (4.2)
I[,=1.=0 (4.2)
Esitlikleri yazilirsa;
Iy L 1 1 17[l, . [
L1==-|1 a a’||0| == Ia (43)
3 3
12 1 az a 0 Ia
Vo, =V, +V; +V,vel, =1, +1; + [, bilesen devreleri ariza kosullarinda;
Vf = Zf Ia (44)
Vo+Vi+V,=Z¢(Ip+1; + 1) (4.5)

Tek faz-toprak arizasi i¢in simetrili bilesen ariza kosullar1 Sekil 4.5’te tek faz-toprak
arizasina ait bilesen devresinin analizinden ariza akimlarinin bilesenleri esitlik 4.6’daki gibi

yazilabilirler.

_ Ve
T Zo+Z1+Zp+3Z¢

b= =1, (4.6)
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Faz akimina ait esitlik yazilacak olursa;

3Vge

la=lp+L+1 = Zo+Z1+Zp+3%Z¢

4.7)

Gii¢ sistemin arizanin meydana geldigi noktada tek faz-toprak arizasina ait gerilimlerine

ait bilesenleri matrisel olarak esitlik 4.7’deki gibi yazilabilir.

Vo 0 Zo 0 07[lo
Vil=|V|[-]0 2z, 0] H (4.8)
\Z 0 0 o0 olll

Ifadesi ile hesaplanabilir. Gerilimler faz bdlgesine déniistiiriilerek ariza noktasindaki
faz-toprak gerilimleri elde edilir. Giig sisteminde “a” faz1 faz-toprak arizasi varsayimu ile ele
alinarak islemler yapilmigtir. Ayni sekilde bu islemler “b” ve “c” fazlarna ait faz-toprak

arizasini tekrarlayarak analiz yapilabilir.

4.3. Gii¢ Sisteminde Faz-Faz Ariza Durumu

Ug fazlh bir sistemde herhangi iki fazin birbiri arasinda veya ark empedanst ile direk
olarak kisa devre olmasiyla meydana gelen ariza tiiriidiir. Ug fazli sisteme ait faz-faz ariza
durumlar a-b, a-c ve b-c fazlarmin birbirleri arisinda faz-faz kisa devre durumu olabilir. Ug
fazli sisteme ait b fazi ile ¢ fazinin birbiri ile kisa devre olmas1 varsayimi yapilarak analiz ele

aliarak islem yapilmistir. Ayni1 sekilde bu analizler diger fazlar arasinda da yapilabilir.

Ia=

GuUC
SISTEMI

Zf

Faz-faz arizasma ait

Uc fazli sistemde faz-faz arizas . .
bilesen devresi

Sekil 4.6. Faz-faz kisa devre arizasi
Ug fazli sistemde faz-faz arizas1 meydana geldiginde ariza kosullar1 akim, gerilim ve

empedans esitlikleri arasindaki iliskiler;

(la=0), (I, =0) (4.9)
(I =-L), (I;=-1) (4.10)
(Vog — Vg = ZeIp), (Vo — Vo = Z¢1y) (4.12)

Faz bolgesine ait esitliklerin simetrili bilesenler tiiriinden ifade edilirse;
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0
Iy 11 0 Iy 1,5 I
Li=31 a a2||h|e|L|=[@ Db (4.12)
I, 1 a? all-I I; 2(a—a?)l,
3

Hat akimlarina ait verilen esitliklerin benzer halleri gerilimler i¢in de esitlikler iginde

yazilirsa;
(VO + aZV1 + aVZ) - (VO + aV1 + aZVZ) ES Zf(lo + azll + alz) (413)
ng - ch = Zf(lo + azll + alz) (414)

I, = 0vel; = —I,, oldugundan dolayz;

V; =V, =Z¢1;,0olur.

Bu durumda, faz-faz arasi arizas1 durumunda bilesenler tiiriinden ariza kosullari;

[, =0

L =-1,

V; =V, = Z¢1;, olacaktir.

Sekil 4.4 verilen faz-faz kisa devresinden yararlanarak ariza akimlarinin bilesenleri;

10:0

L, =-1, , olacaktir.

= 'f
Z1 +Zf+Zz

Faz akimlarin1 ayacak olursak;

Ia = IO + 11 + 12 = 0 (415)
I, = Iy + a%l; +al, = (a® — a)l; = —jv/3; (4.16)
I. =1y +al; +a%l, = (a—a?)l; = -1, = V3L, (4.17)

esitlikleri ile hesaplanir.

4.4. Gii¢ Sisteminde Iki Faz-Toprak Ariza Durumu

Ug fazli bir sistemde sisteme ait olan herhangi iki fazin birbiriyle ve toprak ile kisa devre
olugmasi sonucu olusan ariza durumudur. “a” fazinda ariza durumunun olusmadigi, iletim
hattinda “b” ve “c” hattin birbiriyle ve toprak ile olusan kisa devre durumu Sekil 4.7
gosterilmistir. Ug fazli sisteme ait b faz1 ile ¢ fazinn birbiri ile kisa devre olmasi varsayimi
yapilarak analiz ele alinarak islem yapilmistir. Ayni sekilde bu analizler diger fazlar arasinda

da yapilabilir.
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1ki faz-toprak arizasina ait

Ug fazh sistemde iki faz-toprak arizasi . .
bilesen devresi

Sekil 4.7. Iki faz-toprak kisa devre arizasi

Ug fazl sistemde faz-faz arizas1 meydana geldiginde ariza kosullar1 akim, gerilim ve
empedans esitlikleri arasindaki iliskiler;

Vg = Vg = Ze(Ip + 1) (4.18)

L=L+L+=0 (4.19)

Olusan bu durumun simetrili bilesenleri ele aldigimiz olusacak olan durum denklemleri
es degeri ifade edecek olursak...

Vo + a%V; + aV,=Z¢(I, + a%l; + al,+], + al; + a’l,) (4.20)

Vo — Vi = 3%, (4.21)
b ve ¢ toprak ile olan kisa devre durumunda topraga karsi olusacak olan faz gerilimlerinde b ve
¢ fazinin gerilimleri esi olacaktir. Olusan bu ariza tipinden iki faz- toprak kisa devre bilesen

devresinde dogru, negatif ve sifir bilesen akimlarini sonuglar1 elde edilebilir.

_ Vg
I = Z2(Zo+3%Z¢) (4.22)
Zl+[Z2+Z0+3Zf
Zo+3Zf
[=(=11) Zo+3Z+Z (4.23)
O SR~ S
lo = (=11 Zo+3Zs+Z (4.24)

4.5. Uygulamah Giic¢ Sistemi

Sekil 4.8’te verilen 6rnek gii¢ sisteminde K noktasinda olusacak olan ariza durumlari
olan;

a) Ug faz kisa devre durumu

b) Iki faz kisa devre durumu

c) Faz-toprak kisa devre durumu

d) iki faz-toprak kisa devre durumu
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Kisa devre durumlart igin, gegici igletmede gbdz Oniline alinmasi gereken giic-ag1

karakteristigin ¢izilmesi ve analiz yapilmasi (Giiney vd., 2001: 261) ; Tim biiyiikliikler pu

cinsinden verilmistir.

XN

E'=L5

X!i=0.3

x!'=0.2

x=0.03
o

A/i

0.12
XTO.SO
11

x,=1.50

ho

X /A

0.1

Coziim

Once ariza

Sekil 4.8. Ornek giic sistemi

noktasindan goriilen dogru-ters-sifir bilesen

hesaplamak gerekir.

(esdeger) reaktanslarini

Bl

Sekil 4.9. Dogru bilesen reaktansi

Bl

Sekil 4.10. Ters bilesen reaktansi
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Sekil 4.11. Sifir bilesen reaktansi
Dikkat edilirse, generator ve transformatorlerin toprakla baglantisi yalnizca sifir bilesen
esdeger devresinde gz Oniine alinmistir. Devamli kisa devre incelemesi yapilmadigt igin,
dogru bilesen devresinde generator i¢in x4 degil, X'y kullanilmistir. Ayni nedenle generatér igin
E degil, E’ emk degeri alinacaktir. Artik her ariza i¢in x4, gecis reaktanslar1 hesap edilir.
a) U¢ faz arizasinda, dogru bilesen esdeger devresinde ariza noktasi ile toprak arasina

bir kisa devre iletkeni baglanir.

Sekil 4.12. Ug faz kisa devre

Xq gecis reaktansi, omik bilesenler ihmal edildiginde gore;

Xa-Xp

X12:Xa + Xb +
Xc

Seklinde verilebilir.

0.42x0.3
= 0

X, = (0.3 +0.12) + (03—6 + 0.1) +
O halde;
P12 = —1'5(:1 =sin6 =0

Bulunur ki, bu durumda gii¢ iletiminin olmadig1 anlasilmaktadir.
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b) iki faz arizasinda, dogru bilesen esdeger devresinde, ariza noktasi ile toprak arasina

X, reaktansi baglanir.

Sekil 4.13. Iki faz kisa devre

0.42X0.3

X12 = 0.4‘2 + 0-3 + 0155 - 1.533 pu

P12 = %sinS = 0.978sind pu

c) Faz toprak arizasinda, dogru bilesen esdeger devresinde, ariza noktasi ile toprak

arasinda ( xq + X, ) reaktansi baglanir.

Sekil 4.14. Faz-toprak kisa devre

0.42x%0.3
Xy, = 0.42 + 0.3 + ﬁ = 1.214 pu
P12 = %sinS = 1.235sind pu

d) Iki faz-toprak arizasinda, dogru bilesen esdeger devresinde, ariza noktasi ile toprak

arasina ( X, // x,) reaktansi baglanir.
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Sekil 4.15. Iki faz-toprak kisa devre

X12 = 042 4 0.3 + 222292 — 2 792 pu
0.0608

P12 = %sinS = 0.537siné pu

PLE (pw) 4

|

1.235

0.978

<
N
Y]
|

> 180°

Sekil 4.16. Cesitli ariza durumlari icin giig-ac1 karakteristikleri
(1): Faz-toprak arizas1 (2): Iki faz arizas1 (3): 1ki faz-toprak arizasi (4): Ug faz arizas

4.6. Enerji Iletim Sistemlerinde Ariza Olusumuna Neden Olan Faktorler ve
Etkenler

Enerji iletim sistemlerinde faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak, ii¢ faz kisa devre ve hat
kopmasi gibi arizalarin olusmasina neden olan bazi faktorler mevcuttur. Bu faktorlere bagh
olarak olusan arizalar da enerji iletim sistemlerinde istenilmeyen olumsuz durumlarin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Bu durum enerji siirekliliginin zaman zaman veya belli zaman
araliginda sekteye ugratmaktadir. Bu sebeple tiiketiciler i¢in enerjiye bagl iiretimin durmasina
veya Uretimin gecikmesine neden olmaktadir. Bu durum ekonomik kayiplarin yasanmasina

neden olmaktadir. Ancak enerji iletim sistemlerinde olugsabilecek olan arizanin 6nceden
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bilinmesi veya olusabilecek olan arizayr hemen onarilarak yasanan bu durumu minimize

edilmesi 6nem arz etmektedir. Fakat arizalarin olusumunda bir¢ok faktdriin olmasi bu durumu

engellemek ¢ok zor ve maliyetli olabilmektedir. Ancak sistemde olusabilecek olan arizanin

nedenin ne oldugu buna sebep olabilecek etkenlerin neler oldugunu bilmek ariza olusumuna

¢Oziimler sunmak, arizanin olusmasina Onlemek veya olusabilecek arizanin hizli miidahale

edilmesiyle ariza sistemden izole edilerek enerji siirekliligi saglanabilir.

4.6.1. Elektriksel etkenlere bagh olarak olusan arizalar

Statik asir1 gerilim kaynakli arizalar

Gegici agir1 gerilim kaynakl arizalar

Gerilim degisiminden kaynakli arizalar

Yildirim ve atmosferik desarj kaynakli arizalar
Asirt yiikler ve 1sinma etkilerden kaynakli arizalar

Sistem frekansinin degismesinden kaynakli arizalar

4.6.2. Mekanik etkenlere bagh olarak olusan arizalar

Egilme, biikiilme, kopmalara bagli arizalar
Salimim ve titresime bagli arizalar

Kirilma ve delinmelere bagl arizalar

4.6.3. Cevre ve iklim kosullarina bagh olarak olusan arizalar

Kar, yagmur, firtina, dolu, buzlanma bagli olusan arizalar

Deprem, ¢1g, erozyon, deniz ve nehir tagsmasina bagli olusan arizalar

Nem ve sicakliga bagli olusan arizalar

Kirlenmeye (kus gogii, tozlanma, baca dumanlari vb.) bagl olusan arizalar

Agag devrilmesine bagl olusan arizalar (Ertugrul, 2010: 24)

4.6.4. Malzeme ve montaj kaynakh olusan arizalar

Iletkenlerinin izolasyonun bozulmasina bagli olusan arizalar

Izolatdrlerinin zarar gdrmesi veya delinmesine bagl olusan arizalar

Iletkenlerin veya baralarin oksitlenmesine bagl olusan arizalar

Teknik elemanin malzeme veya iletken baglantisinin dogru yapmamasindan
kaynakli olugan arizalar

Koruma (rélelerden kaynakli) techizatlarina bagli olusan arizalar

Malzeme veya teknik uygulamanin uygun yapilmamasindan kaynakli olusan

arizalar
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e Ekipman imalat hatas1

e Malzeme ve teghizatin eskimesi

4.6.5. Insan ve canli kaynakl olusan arizalar
e Arag striiciilerinin veya is makinelerinin ¢arpmasi sonucunda techizatlara zarar
vermesi sonucu olusan arizalar

e Enerji iletim hat yolunda ates yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan arizalar

e Yapilan kaz1 caligmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan arizalar

e Operator tarafindan yanlis yapilan manevralar sonucu olusan arizalar

e Yanlis planlamadan kaynakli olusan arizalar

e Periyodik bakimlarin diizenli ve dogru yapilmamasindan kaynakli olusan arizalar

e Diger canlilarin neden oldugu arizalar

Enerji iletim sistemleri de ariza sebep olan bu durumlar degiskenlik arz etmektedir. Bu
durumlarin arizalarin bilinmesi ve arizanin raporlanmasi 6nemli bir husustur. Bu nedenle
olusabilecek arizanin izole edilmesi ve onarilmasi enerji siirekliligi icin ekonomik anlamda
biiyiik bir kazanim saglamaktadir. Ayni zamanda sistemin modellenmesinde veya enerji iletim
sistemlerinin planlanmasi i¢in 6n analiz igslemleri yapilarak olusabilecek veya daha 6nceden
olusan arizalara ¢oziimlerin sunulmasi, olusacak olan herhangi bir ariza durumunda uzun siire
kalic1 olmamasi ve sistemde biiyiik hasarlarin olugsmasini engellemek i¢in tasarimi yapilacak
olan techizat ve koruma elemanlarinin dizayn asamasinda bu durumlar ele alinarak
tasarimlarinin ve planlamanin yapilmasi arizalarin ¢oziilmesine ve minimize edilmesine olanak
saglanabilir.

4.6.6. Enerji iletim sistemlerinde misal teskil eden arizalar

Kapsam icerisinde daha onceden meydana gelmis olan birkac¢ ariza ele alinmistir.
Olusan bu arizalarin daha dnceden yetkili kisilerin gorsel ve yazili olarak olusan arizanin ne
oldugu, arizanin olusumuna neyin neden oldugu, arizanin analizi sonucu iglemin tamamlanmasi
gibi durumlarin misal teskil etmesi ve enerji iletim sistemlerinde arizalara neden olan sebeplerin
yazili ve gorsel olarak birkac ariza tiirli misal olarak eklenmistir.

Izolatér kontrol ve degisimi;

170 kV salt sahasinda yapilan termal kamera 6lgiimlerinde 170 kV ana bara A faz
izolator dizininde diger fazlarla karsilastirildiginda yaklasik 15 derece 1s1 farki oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17. Termal kamera 6lgiimlerinde A, B, C fazlarina ait izolator goriintiileri
Kaynak: (Teias Staj Raporlar1 2021: 3)

Yukarida paylasilan A-B-C fazlara ait izolator dizinleri termal resimleri incelendigi
zaman B-C faz izolatdr dizinleri 1s1 degerlerinin birbirine yakin ve ortam sicakligi ile hemen
hemen ayn1 oldugu ancak A faz ile diger fazlar arasinda 1s1 farki oldugu goriilmiistiir. A faz
izolator dizini resimleri incelendigi zaman izolator dizini boyunca kendi igerisinde 2 kata yakin
1s1 farki oldugu ve A fazin ayn1 zamanda topbasina yakin olan izolatdriinde B-C fazlarina

kiyasla yaklasik 15 derece 1s1 farki oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.18. A fazina ait arizali izolator
Kaynak: (Teias Staj Raporlar1 2021: 3)
Trafo agmasi ve bara bosalmasi arizast,
154 kV fideri C faz gergi izolatoriiniin kopmasi nedeniyle iletken Ana Baranin lizerine
diismiistiir. izolatorlerin kullanim 6mriinii doldurmasi, olumsuz hava sartlar1 doldurmasi,

kirlilik ve malzeme mukavemeti ortaya ¢ikmasi durumunda ariza meydana gelmistir.
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Sekil 4.19. Salt sahasinda ariza durumu

Kaynak: (Teias Staj Raporlar1 2021: 4)
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Salt sahasinda iletkenin kompasi iizerine diisen hattin diger iletkenleri iizerine diismesi
diisen iletken iizerinde devresin tamamlayarak salt sahasinda faz-toprak, ya da faz- faz kisa

devre durumun olusmasina neden olacaktir.

Sekil 4.20. Gergi izolatoriiniin patlamasi

Kaynak: (Teias Staj Raporlar1 2021: 2)

Sistemin giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi i¢in gerekli bakimlarin
zamaninda yapilmasi ve sistemde ekonomik Omriinii tamamlayan techizatlarin belirlenip
degistirilmesi sistem giivenligi ve enerjinin siirekliligi icin 6nem arz etmektedir.

Kesici gaz diistik basing arizast,

Yapilan kontrollerde; anonsiyetdre hicbir sinyal diisgmemis olup saha kontrolleri
sonrasinda Kesici SF6 gaz gostergesinde gaz basincinin diistiigii gozlenmistir. Ariza sirasinda
kesiciye ait herhangi bir sinyal ¢ikmamuistir. Yapilan incelemede Trafo ’ya ait role panosunda
bulunan DBy (Diisiik basing sinyal) ve BKy (Kesici blokaj) yardimci rélelerinin arizalandig
ve bu sebeple sinyal ¢ikmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Sf6 gaz manometre, Sf6 gaz yogunlugu gostergesi
Kaynak: (Teias Staj Raporlar1 2021: 5)
Kesicide farkli bir problem oldugu diisiiniilerek gaz ilavesi yapilmig akabinde kesiciye
kapama verildiginde kesicinin tasiyici izolatoriiniin, ¢elik mesnette baglanti yapan kisimdan

gaz kacag1 gézlenmistir.

Sekil 4.22. Kesicide olusmus gévde delinme ariza durumu

Kaynak: (Teias Staj Raporlar1 2021: 5)
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154 kV trafo merkesinde 144 kV parafudr hasarlanmast;

Ariza Oncesi TM’de 154 kV, bolgede hava yagmurlu ve yildirnmlidir. Meteoroloji
verilerine gére agmanin yasandigi saatlerde TM nin 10 km’lik etrafinda yildirim hareketliligi
goriilmektedir. Arizanin yagsandig saatlerde 154 kV hattin yakinlarina (direk hatta da diigmiis
olabilir) yildirim diistiigli goriilmektedir. Ariza sonrasi yapilan kontrollerde C faz parafudrun

infilak ettigi goriilmiis ve arizanin parafudr ¢alismasi ile baglayan ve parafudrun infilak etmesi

e )

ile son bulan bir ariza oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.23. Hasarlanan C faz parafudr ici
Kaynak: (Teias Staj Raporlar1 2021: 3)
Hava atlama aralikli parafudrlarin i¢ yapisindaki devre elemanlarinin eski imali olmalari
ve isletmede su ana kadar yasamis olduklari desarjlar diistiniildiigiinde bu parafudrlarin; desarj
esnasinda atlama araliklarinda karbonlagsma olusmakta, manyetik iifleme ile arki sondiiren
bobinler zamanla bozulmakta ve diger devre elemanlarinda kalici hasarlanmalar meydana
gelmektedir. Bu durumlar bu tipli parafudrun her desarjinin riskli oldugunu gostermektedir.
Enerji iletim sistemlerinde arizanin olusmasina neden olan birkag durumun ele alinmast;
Enerji iletim sistemlerinde meydana gelen ariza ¢esidi ve tiirii ¢ok fazla olmasindan
dolay1 biitiin arizalar1 detayli olarak ele almak zor ve zahmetlidir. Bu nedenle olusan arizayi
onceden rapor edilmesi gelecekte yapilacak olan ¢aligmalar i¢in 6nem arz etmektedir. Enerji

iletim sistemlerinde meydana gelen arizalar1 gorsel olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4.24. Firtina ve kar nedeniyle hat kopmasi
Kaynak: (Cifci vd, 2017: 8)

Sekil 4.25. Riizgar nedeniyle olusan arizalar
Kaynak: (Cifci vd, 2017: 8)
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Sekil 4.26. Sarjli havalarda yildirim kaynakli olusan arizalar
Kaynak: (Cifci vd, 2017: 9)
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Sekil 4.27. Arag kazalarinda olusan arizalar

Kaynak: (Cif¢i vd, 2017: 9)
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Sekil 4.28. Hayvan kaynakli1 olusan arizalar
Kaynak: (Cifci vd, 2017: 10)

Sekil 4.29. Anizlarin yakilmasi ile agac¢ direklerin zarar gdrmesi sonucu olusan arizalar

Kaynak: (Cifci vd, 2017: 10)
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Sekil 4.30. Aga¢ devrilmesi sonucu olusan arizalar

Kaynak: (Cifci vd, 2017: 11)
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Sekil 4.31. Kaz1 calismalarindan kaynakli arizalar

Kaynak: (Cifgi vd, 2017: 11)
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Sekil 4.32. Kar yagisindan bagli olarak hat kopma arizalari

Enerji iletim sistemlerinde ¢evresel faktorler, mekanik faktorler, elektriksel faktorler ve

diger faktorlerden kaynakli olusan arizalara neden olan durumlarin bilinmesi enerji iletimi ve

dagitimi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu durumda arizalara neden olan etkileri minimize ederek

enerji siirekliligi saglanabilir. Meydana gelen arizalart minimize edebilmek i¢in asagida verilen

islemler yapilabilir (Cifci vd., 2017: 12).

Enerji iletim sistemlerinin bakim ve onarimlari planli ve diizenli bir sekilde
yapilarak sistemde kullanim émrii tamamlamis veya performans agisindan yetersiz
olan techizatlarinin degistirilmesi veya yenilenmesi gerekir.

Cevresel faktorlerden kaynakli olusan arizalar i¢in daha uygun planlama ve
techizatlarin dogru yerlere ve kullanim yerine ve amacina gore standartlara uygun
techizat kullanilmasi gerekir.

Enerji iletim yolunun gectigi glizergahta potansiyel olarak ariza olusumuna neden
olabilecek olan nesneleri veya diger cisimlerin (agag¢ vb.) kaldirilmasi.

Montaj yapacak olan veya operator tarafindan yapilacak olan islemlerden kaynakli
olusabilecek arizalarin meydana gelmemesi i¢in personelin egitilmesi gerekir.
Hayvanlardan kaynakli olusan arizalar i¢in ulasmasini engellemek amaciyla
koruyucu veya engelleyici 6nlemlerin alinmasi gerekir.

Bolgenin iklim sartlar1 géz oniinde bulundurularak (kar, firtina, yagmur, sicaklik

vb.) planlama yapilmalidir.
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Genel olarak bu durumlar ele alindigindan enerji iletim sistemlerinde olusan ariza asgari
diizeyde tutularak c¢ok sik yasanabilecek olan enerji kesintilerin Oniline gegilerek enerji
stirekliligi i¢in 6nem arz edecektir. Ayn1 zamanda tiiketicilerin elektrik enerjisi kesintilerinden
kaynakli olusan iiretim ve imalat aksamalar1 da minimize edilebilir. Ariza olusumunu biitiin,

biitiin ortadan kaldirmak zor ve maliyetli bir iglemdir.

65



5. 1C BATI ANADOLU BOLGESININ ENERJI iLETiM SEBEKESINDE
ARIZA ANALIZI

Ic Bati Anadolu béliimii olarak adlandirilan kisim, Ege bolgesi igerisinde dogu yari
béliimiinii olusturmaktadir. Bu béliim ise Ege bolgesi ile i¢ Anadolu bdlgesinin sinir kisimlarini
teskil etmektedir. Afyon, Usak ve Kiitahya il merkezler bu boliim igerisinde yer almaktadir. Bu

bolgeye sinir1 olan diger iller ise Balikesir, bursa, Bilecik ve Eskisehir illeri yer almaktadir.

Tiirkiye’de ise iiretilen ve diger iilkelerden alinan veya satilan elektrik enerjisinin
iletilmesine yonelik isletme, arastirma ve gelistirme faaliyetlerini gésteren ve yiiriitmekte olan
yetkili kurulu Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketidir (TEIAS). Tiirkiye elektrik iletim
sistemi ise enterkonnekte Orgli baglantis1 ile birbirine baglanmasiyla isletilmektedir. Bu
baglant1 tipi sayesinde elektrik enerjisinin iletim ve dagitimi, diger bolgeler ile diger tilkeler
arasinda elektrik iletim ve dagitim aligveris islemleri gerceklestirilmektedir. Ayrica
enterkonnekte baglanti sayesinde, elektrik iletiminde ve dagitiminda enerjinin siirekliliginin
saglanmasi, sistemin yiiksek verimlilige sahip olmasi ve ekonomik olmasi yoniinde avantaj
saglamaktadir. Fakat sistem icerinde yliksek akimlardan dolayr sistemi kararli bir sekilde

isletilmesi zor olmas1 gibi bazi olumsuz durumlar mevcuttur.

Uygulama calismas1 kapsaminda Sekil 5.1°de Tiirkiye (Enterkonnekte) Elektrik iletim
Sistemi Haritas1 (giincel olmayan) iizerinde kesiti alinmis olan Enterkonnekte sistemine ait olan
kisimda, liretim tesisleri, trafo merkezleri ve iletim hatlar1 gosterilmistir. Harita tizerinde alinan
kesitte Afyon, Usak, Kiitahya, Balikesir, Eskisehir, Bilecik, Bursa ve Manisa illerine ait iiretim

tesisleri, trafo merkezleri ve iletim hatlarini iceren bazi kisimlar alinmistir.
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TEIAS
YUK TEVZI DAIRESi BASKANLIGI
MiLLi YUK TEVZi iSLETME MUDURLUGU
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— 350 kv fletim Hatlan
—— 154 kv lletim Hatian
66 kv lletimHatlan
sanns 380 ky Insa Halindekd Hatiar
O 380k TrfoMededer
O 154 kv TrafoMerkezer
O 66kvTralo Merkeziesi
© 300154 kvTralo Merkedes
© 15466 kv Trafo Merkezer
Otoprodikdi Santralar
©  EQAS Termik Santralar
©  E0AS Hidroik Santralar
Yi - YID - IHD - Mobil ve Diger Ozl Santrallar
$ 380KV ot Reakdrer
§ 154 kv §ont Reaktirier
== 380 kv Seri Kapaskdr ve Dederen

2% 16008

3B0kVhalarda: 3 (CARPH - 20

liegcen aded; - detien tpi - hat wunkugu fomd

C  Cardral 94MCM
R Ra 954MCM
Ph  Pheasart 2712MM

154kVhatlarda: 477- 58

R

ot kesi (MCM) - hatwunhgu fomd

NOT: 1- OTOPRODUKTOR SANTRALLAR, BAGLI OLDUKLARI
BARALARDA, GUGLER] TOPLAM OLARAK GOSTERILMSTIR
2 1MW GOCON ALTINDAK] SANTRALLAR ISLENMEMISTIR

Sekil 5.1. Tiirkiye elektrik (Enterkonnekte) iletim sisteminden alinan kesit par¢a®
Kaynak: (Hokelek, 2004: 15)
(*Sekil 5.1, alman kaynaktaki gorselin tamami olmayip gorselin bir kisminin kirpilmastyla ve gorsel iizerinde belirtmek
amactyla farkh gizimler yapilarak galismaya dahil edilmistir. )

Sekil 5.1°de verilen Elektrik Iletim Sistemi haritasmin kisminda Seyit Omer iiretim
santralinin “select” bara referans olarak alinmasiyla sar1 renk ile belirtilmis olan 380 kV hatlar
ile mavi renk ile belirtilmis olan 154 kV' luk iiretim santralleri, trafo merkezleri ve iletim
hatlarina ait kistmlar uygulama c¢alismasi kapsaminda dahil edilmesiyle analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de Elektrik Iletim Sisteminin daha sade ve anlasir olmasi
bakimindan {iretim tesisleri, trafo merkezleri ve iletim hatlar1 arasindaki baglanti1 tek hat
seklinde ifade edilmistir. Ayrica iki merkez arasinda enerji siirekliligi ve giivenligi i¢in birden
fazla baglantinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Hatlarin gerilim seviyeleri ve her bir iiretim
sisteminin santralinin tipi ifade edilmek tizere Sekil 5.1°de elektrifikasyon semasi dahil
edilmistir. Sekil 5.2°de ise Sekil 5.1 ait gii¢ sistemi ¢ikarimi PSSE program ile cizilip, gii¢
sisteminde farkli gerilim seviyelerini ifade etmek igin sema, farkli renkler ile ¢izilmistir. Bu
renkler ile 380 kV gerilim seviyesini ifade etmek i¢in mavi, 154 kV gerilim seviyesini ifade
etmek i¢cin Pembe, 14.4 kV iiretim yapan generatorlere ait gerilim seviyesi i¢in kirmizi ve 6.3kV
iiretim yapan generatOrlere ait gerilim seviyesi ise turuncu renkler ile gilic sisteminin ¢izimi

ifade edilmistir.
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Sekil 5.2. Tiirkiye elektrik (Enterkonnekte) iletim sisteminden alinan kesit par¢anin sematik

gosterimi
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Genel olarak gii¢ sisteminde 11 adet iiretim tesisi, 11 adet yiikseltici trafo, 9 adet
diisiiriicti ve 22 adet iletim hattinin dahil edilmesi ile gii¢ sistemi modellenmistir. Glig sistemi
icerisindeki en kisa iletim hatt1 olan 21,6 km uzunlugundaki Kiitahya- Seyit Omer hatt1 olup,
en uzun iletim hatt ise 284,3 km uzunlugundaki Isiklar- Seyit Omer hattidir. Bazi merkezlerde
enerji siirekliliginin saglanmasi i¢in ayni gilizergah iizerinden paralel olarak ilave hatlar
eklenmis. Ayrica iki merkez arasinda da enerji siirekliligi i¢in ¢ift yonlii hatlarin olusumu ile

belli bash merkezlerde kapali ve goz sebekelerde olusturulmus.

5.1. Gii¢ Sistemlerinde Ariza Analizinde Kullanilan Programlar

Glig sistemleri agmi olusturan iletim hatlari, elektrik makineleri (transformatér,
generatdrler, motorlar vd.) ve sistemi korumak i¢in kullanilan teghizatlarin olusturdugu enerji
nakil aginin karmasik olmasindan dolay1 planlamasi ve isletilmesi, olduk¢a maliyetli ve gii¢ bir
durumdur. Bu sebeple gii¢ sisteminin birgok parametreye bagli olmasindan dolayi sistemi bir

biitiin olarak ele alinip analiz edilmelidir.

Enerji tiretim, iletim ve dagitim sebekelerinin birbirleri ile baglantili olmasindan ve
enerji ihtiyacinin artmasina bagli olarak biiyiiyen gii¢ sisteminin daha biiyiik cografi alana
yayilmasi ile gii¢ sistemlerinin planlanmasi, optimizasyona dayali olarak isletilmesi ve kontrol
edilmesi maliyetli ve gii¢ olmasindan dolay1 bilisim sistemlerinin ve farkli algoritmalarin bir
arada kullanilmasi gii¢ sisteminin isletilmesi ic¢in kolaylik saglayacaktir. Bu sebeple gii¢
sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesi i¢in bilgisayar destekli ve grafik tabanli programlarin
tasarimi ve gelisimi hiz kazanmasi ile gelisim gostererek ticarilestirilmistir (Cakar, 2019:1).
Gilinlimiizde ise gii¢ sistemlerinin modelleme, planlama ve analiz i¢in gelistirilmis olan grafik
tabanli ve ticari olarak satilan, Power World, PSCAD, NEPLAN, EMTP, ETAP, CYME,
ERACS, IPSA, DIGSILENT Power Factory ve PSSE vb. gibi simiilink programlar1 mevcuttur.

Bilgisayar destekli simiilink programlar1 sayesinde gii¢ sistemlerinin modellenmesi,
planlanmasi ve analizi daha kolay, hizli ve ekonomik bir hal almasiyla kullanicilara kolaylik
saglamaktadir. Ayrica bilisim sistemleri ile farkli algoritma ve yontemlerin bir arada
kullanilmastyla gii¢ sisteminin yiik akist analizi hizli ve etkin kullanilmasina fayda
saglamaktadir (Igel vd., 2013:2). Ayni zamanda hazir paket programlari sayesinde modellenen
giic sistemine ait yapilacak olan analizlerin 6nceden olusabilecek fark durumlarin analiz
edilmesi ve analiz sonuglarinin rapor halinde ¢ikti iiretmesi kullanicilara maliyet ve zaman

acisindan biiytik katki saglamaktadir.
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Gli¢ sistemlerinin analiz i¢in piyasada hali hazirda kullanilan ve ticari olarak satilan
farkl tilkelerin ve farkli firmalara ait olan bilgisayar destekli simiilasyon programlar1 kendi web
sitelerinde programlara ait verilen bilgiler dogrultusunda alinan 6zellikleri ile ele alinmistir. Bu
programlarinin ticari olarak kullanilmasindan dolayr programlara ait Ozellikler cok
detaylandirilmamistir. Bu nedenle bu ¢aligmada ele alinan gii¢ sistemleri analiz programlari ait
Ozellikler firmalar tarafindan daha sonraki siireceklerde daha giincel versiyonlar1 olacagini
diistinerek her bir firmaya ait olan programin giincel 6zelliklerinin firmanin web sisteminden

takip edilmesi okuyucu i¢in daha saglikli olacaktir.

Powerworld simiilatér programi tasarimi 1990’11 yillarda Illinois tiniversitesi Prof.
Thomas OVERBYE ve doktora 6grencileri tarafindan tasarlanmaya baglanmistir. Giig
sistemlerinin analizinin manuel yontem ile yapilmasindan dolayr karmasik ve bara saymin
artmasindan dolay1 yapilan matematiksel analizlerin ¢éziimlenmesi zor hale gelmesinden
dolay1 gii¢ sistemlerinin anlasilmasi ve islenebilmesi i¢in kolay ve daha sade bir hal almasi

gerektiginden dolay1 bu programin tasarimina kararlastirilacak ¢alismalara bagladir.

Powerworld simiilatér programi ile enerji iletim hatlarina ait bir veya birden fazla
baraya sahip olan gii¢ sisteminin gii¢ akisini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Simiilator
programi sayesinde her bir iletim hattina ait olan aktif ve reaktif giliclerin kayiplari
hesaplanabilir. Ayrica simiilator sayesinde gii¢ sistemine ilave olarak generator, iletim hatti ve
yiikler eklenip c¢ikarilarak farkli senaryolar olusturularak analizler gergeklestirilebilir. Bu
sayede karmasik ve bara sayisinin ¢ok fazla oldugu gii¢ sistemlerinin daha kolay ve daha hizli

analiz edilerek zaman ve maliyet acisindan 6nem arz etmektedir.

Powerworld simiilator programimin farkli gliglere sahip yiiklerin, farkli gerilim
seviyelerin karsilastirilmasi, karmasik olan matematiksel denklemleri ve baz degerlerinin
hesaplanmasi i¢in Kirchoff diiglim akimlarimin toplamiin sifir olmasi esitligi ve Newton-
Raphson yontemleri ile yaklasik 250.000 kadar baraya sahip gilic sistemlerini isleyebilir.
Powerworld simiilator programi Embarcadero Delphi XE gorsel ve nesne yonelimli windows

gelistirme dili ile yazilmistir (Powerworld, 2001).

PSCAD simiilator programi 1981 yilindan beri enerji sektoriinde faaliyet gosteren
Manitoba Hydro International Ltd. (MHI) firmasi tarafindan gii¢ sistemlerinin elektromanyetik
gecici durumu, herhangi bir arizanin olusumu veya ariza durumunda devre kesicinin aktif hale

gelip gelmedigini arizadan 6nce gii¢ sistemine ait olan ag sisteminin dinamik davranisi simiile
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etmek amaciyla gelistirilmistir. Yani sistemin kisa siire zarfi i¢erisinde ve kademeli bir sekilde
giic sisteminin kararlilik durumunu analiz eder. Bu analiz iglemi ise gii¢ sisteminde ariza
olusumundan 6nce sistem igerisinde bulunan baralara ait gerilim, akim, faz acilar1 ve baradaki
aktif, reaktif gii¢ akislarini uygun kosullarin optimizasyonun yapilmasina olanak saglar. Ayrica
sistemin gii¢ akis1 icin denklemlerinin ¢dziimlenmesi ve sistem igerisinde mevcut olan

generatorlerin parametrelerinin ayarlanmasina olanak saglar.

PSCAD simiilator programinda ise gli¢ sisteminin tasarimi ve modellemesi, bloklar
seklinde olusturulmus bilesenlerin modiil yapida tasarlayarak kullanicinin hazir bloklarinin
birbiri ile baglamasiyla gii¢ sistemi modellenmektedir. Bu bloklarin olusturulmasinda ise farkl
yontem ve metotlarin kullanilmasi ile insa edilmistir. PSCAD programinda olusturulmus tam
koprii hiicresi Thévenin esdeger devre metodu ile insa edilmistir. Bir diger blok olan
transformator blogu ise dualite ilkesine dayanarak insa edilmis bir bloktur. Diger bloklar ise
farkli yontem ve metotlar kullanilarak gii¢ sisteminde kullanilan elemanlar tek blok halinde inga
edilerek kullaniciya kolaylik saglamaktadir. PSCAD programi ise 6zel yapim olan Python
diline ait olan komut dosyalarinin kullanilmasi ile tasarlanmistir.Genel anlamda PSCAD
simiilatdr programinda alt kisimda 6rnek olarak belirtilmis olan karmasik ve benzer yapidaki

giic sistemlerinin analizinin yapilabilir.

e Modiiler yapidaki ¢ok seviyeli doniistiiriici uygulamalari

e Yiiksek gerilim dogru akim gii¢ sisteminin analizi

e Riizgar tiirbinine ait gii¢ sisteminin analizi

e Fotovoltaik sistemlerinin analizi

¢ Yildirim ¢arpasi ananindaki parafudr test analizi

e Elektrik enerjisinin dagitim analizi

e Harmonik gerilim bozulmalarmnin analizi

e Bir veya li¢ fazli sistemlere ait akii gruplarinin analizi

e Alternatif akim sebekesi ile yiiksek gerilimli dogru akim gii¢ sistemlerinin birbirine

baglanmasi

Ele alinan bu 6rnekler kullanicinin olusturmak istedigi farkli veya benzer sekildeki gii¢
sistemleri program igerisinde blok halinde insa edilmis olan bilesenleri dogru konfigiirasyonlar
ile birbirine baglayarak insa etmek istedigi gii¢ sistemini 6nceden analiz ederek karsilagabilecek
olumsuz durumlar simiile ederek sistemin kararlilik analizi yapmasina olanak saglayacaginda

zaman ve ekonomik agidan katki saglayacaktir (Pscad, 1981).
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NEPLAN AG 1988 yilinda kurulmus olan elektrik, dogalgaz, su ve bolge bazli olarak
1sitma sebekleri igin yazilim gelistiren ve 6zel hizmetler sunan Isvigre firmasidir. Firma
tarafindan tasarlanan NEPLAN programi ise elektrik enerjisinin iiretim, iletim, dagitimi ve
bunlarin yami sira endiistriyel, yenilenebilir enerji sistemleri ve akilli sebekelere ait
uygulamalari i¢in gelistirilmis gii¢ sistem analiz programidir.

NEPLAN Electricity ile enerji sistemleri i¢in planlama, optimizasyon ve analizleri
simiile etmek i¢in kullanilan gorsel simiilasyon programidir. Genel olarak program sisteme ait
olan koruma cihazlari, ag bilesenlerini ve kontrol devrelerini grafik ara yiizii ile analiz eder.
Program kapsaminda alt kisimda belirtilmis olan;

e Enerji iiretim, iletim ve dagitim planlamasi
e (i kalitesinin analizi

e Optimizasyon

e Sistem koruma ayarlar1 ve degerlendirme

e Sistemin dinamik simiile edilmesi

AC ve DC sebekeler i¢in bir, iki ve ti¢ fazli analizler
Konular kapsaminda kullanicinin simiile etmek istedigi gii¢ sistemini dogru konfigiirasyonlar
ile tasarlayarak yapmak istedigi islemleri gorsel olarak analizler gergeklestirebilir. Program
tarafindan yaklasik 500.000 baralik bir sistem tasarlanabilir.

NEPLAN simiilasyon programi bilisim teknolojisinde kullanilan teknik ve algoritmalar
yoneterek uygulanabilmektedir. Programa ait kitaplik ise C/C++ VE API ile olusturulmustur.
Ara yiizii olarak GIS, SCADA, SQL, ASCII ve MATLAB SIMULINK kullanilmistir. Program
kapsaminda Newton-Raphson, Diigiim gerilimler yontemleri ve ETSO (load flow based, MW
generation shift) yiik akisi tabanli, MW iiretimi vardiya metodolojisi kullanilmaktadir (Neplan,
2021).

EMTP simiilasyon programi 1966 yilinda Hermann Dommel tarafindan tasarlanmaya
baslamistir. Bu programin tasarim amaci ise elektromanyetik gecisleri, sabit parametreli olan
iletim hat modellerine ait devreleri diiglim yontemi ile analiz ve simiile etmek ic¢in
tasarlanmistir. Programin devre modellerini analiz etmek i¢in yamuk entegrasyon yontemi
kullanilmistir.

EMTP simiilasyon programu ile gii¢ sistemlerinin elektromekanik gecislerini ve kararli
hal kosularini incelemek ve analiz etmek i¢in kullanilabilmektedir. Program kapsaminda alt

kisimda belirtilmis olan gii¢ sistemlerine ait olan konular analiz edilebilir.
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e Sisteme ait elektromanyetik ve elektromekanik gecislerine ait analizler

gergeklestirilmesi.

e Kararlilik durum analizi ve gecisi olan olaylarin incelenmesi

e Koruma ve kontrol sistemlerinin iceren Kkiitiiphane destegi ile modelleme

yapilabilmesi

e Yenilenebilir enerji kaynagi olan fotovoltaik ile riizgar enerji sistemlerini

modellenebilmesi

EMTP simiilasyon programinin grafik tabanli ve isleyisi ise Newton tabanli yinelemeli
yontemin uygulanmasi ile dogrusal olmayan sistemlere ¢6ziim sunar. Sisteme ait olan kontrol
kisimlarinin bilesen modiil yapidaki bloklarin cebirsel dongiiler ile kullanicinin miidahalesi
olmadan bloklarin birlestirilmesi ile analiz yapilabilmektedir. Ayrica EMTP ile MATLAB
simiilink birbiri ile baglanabilmektedir (Emtp, 2004).

ETAP 1986 yilinda kurulmus olan firmanin elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi ve
dagitim sistemlerinin model tasariminin gerceklestirilmesi ile sistemin analiz edilmesi ve
optimizasyona dayali olarak isletilmesi i¢in ¢dzliim saglayabilmektedir. Ayrica sistemin
izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in ¢oziim saglayan grafik tabanli gorsel bir programdir.
Program kapsaminda yapilabilecek uygulamalar ise;

e Giig sistemine ait yiik ve gii¢ akisinin ¢calismasimnin analizi

e Sistem igerisinde olusabilecek kisa devre veya arizalarin analiz edilmesi

e Sistemin korumasi i¢in korucu cihazlarin koordinesi, ayrim ve segicilik

e Gegici kararlilik hal analizi

e Giig sistemine ait transformatdérlerin analiz edilmesi

e Harmoniklerin ve gii¢ kalitesinin analiz edilmesi
Genel anlamda ETAP simiilasyon programi ile gii¢ sistemine ait kisimlarinin tasarimi,
modellenmesi ve analizi i¢in kullanilan bilen grafik tabanli goérsel simiilasyon programidir
(Etap, 1986).

CYME simiilasyon programi enerji iletim, dagitim ve endiistriyel gili¢ sistemlerini
analiz etmek igin tasarlanmis grafik tabanli yazilim programidir. CYME simiilasyon programi
gii¢ sistemleri agininim planlanmasi ve isletmeye dayali agamalar1 ve karmagik olan sistemler
icin ¢Oziim saglamak i¢in kullamilabilmektedir. CYME programi kapsaminda analiz
edilebilecek kisimlar ise;

e Sebeke aginin modellenmesi

e Sisteme ait ariza analizi
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e (ii¢ sistemlerinin gii¢ akis ve optimum analizleri

e Harmoniklerin analizi

e Kararlilik analizleri (Gegici ve Gerilim)

Genel anlamda gii¢ sistemleri ve endistriyel gilic sistemlerinin planlanmasi ve
isletilmesi i¢in gorsel olarak analizin yapilabilecegi ve karmasik olan sistemleri sade bir
bi¢imde tasarlamak i¢in kullanilabilecek simiilasyon progamidir (Cyme, 1986).

ERACS simiilasyon programi gii¢ sistemlerine ait aglar1 analiz etmek i¢in kullanilan
gorsel tabanli yazilim uygulamasidir. Uygulama ile yapilan gii¢ sistemlerini kolay ve hizlh
¢Ozlim saglayabilmek i¢cin ERACS kullanilarak gii¢ sistemini gorsel simiilasyon ile analiz
gerceklestirilebilir. Program kapsaminda ise;

¢ Giic sistemine ait yiik akis1 analizi

e Hata algilama ve ayiklama

e Harmoniklerin analizi

e Sistemin ait korumanin saglanmasi

¢ Genel gii¢ sisteminin koordinasyonun saglanmasi

ERACS programi tarafindan gii¢ sistem modellenmesi i¢in yaklagik olarak 1500 adet
barali bir sistemin modellenmesi ve analizinin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica ERACS’e ait grafik ara yiizii ile Python komut dosyas: ile yiik akisi, hata algilama ve
harmonikleri hesaplamak i¢in otonom komut ile saglanabilmektedir (Eracs, 1990).

Ipsa uygulamasi elektrik sebeke aginin tasarlanmasi, planlamasi ve isletebilmek i¢in
giic sistemlerine ait kisimlar1 iceren kapsamli olan bir gorsel tasarim ve analiz programidir.
Program kapsaminda istenilen gii¢ sistemine modellenmesi ile sistemin analizi yapilabilir.

Ipsa gorsel tasarim programi ile giic sistemlerine asagida belirtilmis olan kisimlar analiz
edilebilmektedir.

e (ii¢ sistemi ag1 olugturma

e Analiz edilen gii¢ sistemine ait tablo olusturma

e Giig sistemin yiik akigini analiz edebilme ve raporlama

e Sistem igerisinde meydana gelen hatalar1 algilama ve ayiklayarak arizaya ait grafik

olusturma

e Harmoniklerin analizi

¢ Giic sistemine ait asir1 akim koruma analizi i¢in 6n gosterim

e Kararlilik analizi
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Ipsa tarafindan gii¢ sistemine ait analizin gerceklestirilmesi esnasinda sisteme ait ¢ikti
sonuclarinin tablo ve rapor halinde ¢ikti {liretmesi kullaniciya zaman kazanimi igin yarar
saglamaktadir (Ipsa, 2016).

DIGSILENT power factory programi gilic sistemlerini gorsel yazilim olarak
modellenmesi ve planlamasi ile analiz yapmak i¢in kullanilan grafik tabanli simiilasyon
programidir. Kendi igerisinde barindiran algoritmalar ile sisteme ait ag topolojisini analiz
ederek sonuglar iiretir. Gli¢ sistemine ait olusabilecek senaryolar1 kisa siire igerisinde analiz
edilerek kullanici i¢in kolaylik saglamaktadir. Program kapsaminda analiz edilebilecek kisimlar
Ise;

e Karmasik ve ¢ok barali gii¢ sistemlerinin modellenmesi ve analizi

e Kararhlik analizleri

e Elektromanyetik ge¢ici olaylarin analizi

e Giig kalitesi ve harmoniklerin analizi

e  Aktif, reaktif ve gerilim egrisi hesaplamalari

e Optimizasyona dayali gii¢ akis1

e Birden fazla gii¢ sistemi gruplarinin modellenmesi

¢ Giic sisteminin transfer kapasitesinin incelenmesi

e Sisteme ait acil durum senaryolarinin analizi

DIGSILENT power factory simiilasyon programi gii¢ sistemine ait olan kisimlarin
tasarimi, planlamasi, analiz ve inceleme senaryolarini Newton-Raphson teknigi ile islem
yapmaktadir. Dengeli veya dengesiz olan gii¢ sistemine ait yiik akigsinin hesaplanmasina olanak
saglar. Program kapsaminda uygulanan Newton-Raphson teknigi ise gii¢ sistemine ait olan
iletim kisimlarindaki 1 kVA’in altinda kalan gii¢ degerini yuvarlamasiyla veri ¢iktist iiretir
(Digsilent, 2018).

MATLAB, MathWorks’iin kuruculari olan Jack Little ve Cleve Moler tarafindan
miithendislik alanindaki karmasik ve uzun olan matematiksel islemlerin daha kisa siirede
¢oziimlemesi gerektigini diislinerek bilisim teknikleri ve algoritmalari bir arada kullanilmasi ile
hizli ve yiiksek performans gosteren bilgilerin islenebildigi MATLAB islem ortamini
gelistirerek kapsamli olarak matematiksel problemleri ve grafik islevlerini bir arada
barindirmasi sayesinde yiiksek merteben yazi dillini ortaya koymuslardir.

MATLAB programi kapsaminda tanimlanan matematiksel kod satirlari ile tanimlanan
fonksiyonlar sayesinde kodu isleme esnasinda atanan degiskenler sayesinde girilen degerlere

bagli olarak hizli ve dogru ciktilar iiretmesi sayesinde kullaniciya biiylik kolaylik
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saglamaktadir. Ayrica MATLAB simiilink ile bloklar seklinde olusturulmus bilesenlerin modiil
yapida tasarlayarak kullanicinin bloklarinin birbiri ile baglamasiyla analiz etmek istedigi
sistemi modelleyerek analiz edebilmektedir. MATLAB kapsaminda kullanicinin ¢alismasina
olanak sagladigi kisimlar ise alt kisimda belirtilen maddeler 6zet olarak gecilebilir.
e Yeni model veya tasarim esnasinda sistemin optimizasyonu ve testi i¢in farkl
degiskenler i¢in farkli senaryolarinin simiile edilebilmesi
e Ortaya konulmak istenilen yeni bir sistemin donanim kismina ge¢cmeden &nce
program tarafindan ayrintili olarak yapilacak test ve analizler sayesinde zaman ve
ekonomik anlamda kazanim saglamasi
e Analiz ve test i¢in paket olarak sunulan simiilasyon programlar aksine kullanicinin
yapmak istedigi sistemi bastan sona kendisini modelleyerek programa dahil
olmasina olanak sagladigindan kullaniciy1 sinirlamamast
e Otonom komut satirlar1 sayesinde test ve analiz sonug¢larinin tablo, grafik ve rapor
halinde ¢ikt1 iretmesine imkan saglamasi
MATLAB simiilink ise konumuz kapsaminda olan gii¢ sistemlerinde ise modellemek
istedigimiz gii¢ sistemine ait eleman ve techizatlara ait blok bilesenlerinin tasarimi ile farkli
yontem ve metotlar ile sistemin modellemesi ve analizinin gerceklestirilmesi kullaniciy1
simirlamamaktadir (Matlab, 1994).
MATLAB simiilink ortaminda gii¢ sistemlerini analiz etmek i¢in program kapsaminda blok
olarak tanimlanan matematiksel islemler ve gorsel olarak tasarlanmis gii¢ sistemi bazi
yontemler ile analiz edilmistir. Bu yontemler ise;
e GUI tabanl ariza analizi
e Bulanik mantik yontemi ile ariza analizi
e Kisa devre ariza analizi
e Yiirliyen dalga ile ariza analizi
e Modiiler yapay sinir aglar1 ve dalgacik doniisiimii ile ariza analizi
e Oriintii tanima yaklasimu ile ariza analizi
Gii¢ sistemlerinde ariza analizi i¢in kullanilan yontem ve metotlarin farkli olmasi nihai
olan gii¢ sisteminde olusan hatay1 en hizli ve en dogru bir bigimde algilamaktir. Bu nedenle
MATLAB programinin kullaniciyr metot ve yontem bakimindan sinirlamadigindan dolay1
kullanicinin farkli yontemlerin gelistirmesine ve gii¢ sistemini optimize edebilmesine olanak

saglamaktadir.
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PSSE simiilink programi1 SIEMENS tarafindan tasarlanmais, elektrik gii¢ sistemlerinin
giic akisi, kisa devre durumlari, dinamik yiik akisi, kararlilik ve optimum gii¢c akigini analiz
etmek i¢in kullanilmaktadir. Program kapsaminda ise yaklasik olarak 200.000 baraya kadar gii¢
sistemine ait ag modeli tasarlanabilmektedir. PSSE simiilink programi gorsel olarak modellen
gii¢c sistemi aginin analizini Newton Raphson veya Gauss Seidel yontemleri ile giic akisini
cozlimler. Program kapsaminda analiz edilebilecek kisimlar ise;

e Giig sisteminde beklenmedik durumlar i¢in senaryo analizleri (li¢ faz kisa devre, iki

faz kisa devre, faz-faz kisa devre, faz-toprak kisa devre)

e Transformatorlere ait topolojilerinin modellemesini detaylandiriimasi

e Giig sistemini ait otonom olarak PV/QV grafiklerinin olusturulmasi

e Dengeli ve dengesiz gii¢ sisteminin analizi

e Riizgar tiirbinlerine ait sistemler i¢in dinamik yiik akis analizleri

e Kullanici tarafindan kod tabanli olarak yeni model olusturma

Genel olarak PSSE simiilink programi tarafindan ele alinan kisimlarin analiz edilmesi
ve karmagik olan gii¢ sistemlerinin modellenmesi ile ¢ok kisa siirede gii¢ sistemine ait
parametre degerlerini ¢ikt1 olarak alinmasi kullanici agisinda kolaylik saglamaktadir. (Siemens,

1996).
5.2. I¢ Bat1 Anadolu Bélgesinin Enerji letim Sebekesinde Gii¢ Akis1 Analizi

Enerji iletim aglarinda gili¢ akisinin analiz edilmesi, sistem icerisinde meydana
gelebilecek olumsuz durumlarin veya arizalarin sistem {izerindeki etkinin biytlikligiini
Ol¢iilmesiyle, gii¢ sisteminin enerji stirekliligini ve kararli bir formda isletilmesinde hayli bir
oneme sahiptir. Bu sebeple enerji iiretim santrallerinde tiretimin aksamasina neden olabilecek
faktorlerin birden fazla olusundan dolayi, enerji siireksizligi ve belirsizliginden dolay1 gii¢
sistemi icerisinde mevcut olan iiretim santrallerinden bir veya birden fazla santral veya tesisin
acmastyla gii¢ sistemindeki biiytlikliiglinii ve etkilerinin incelenmesi ve analizi enerji stirekliligi
i¢in 6nem arz etmektedir. Gii¢ sistemi icerisinde bulunan iiretim santralleri ve tesislerinin,
iiretime bagl olarak olusan gili¢ degisimleri, sistem iizerindeki etkilerini ve sistem icerisinde
bulunan elemanlarin c¢aligmasi isletme sinir sartlari icerisinde tutulmasi gerekmektedir

(Doganay vd., 2022:5).

Uretime bagl, yiik agma-kapama durumlarinda veya diger etkenlerden dolay1 ani yiik
degisimleri olusabilmektedir. Bu degisimlerin enerji siirekliliginin saglanmasi i¢in, sistem

icerisinde anlik olarak degisim gosteren gii¢ akisinin sistem tizerindeki biiytikliigiinii incelemek
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ve analiz etmek Onleyici tedbirlerinin planlanmasi ve uygulanmasi i¢in etkili bir sekilde

sistemin kesintisiz olarak isleyebilmesi i¢in uygun miihendislik ¢oziimleri saglanmalidir.

Elektrik enerjisine olan talebin artis gostermesinden dolay1 gii¢ sistemlerinin giderek
bliylimesi daha karmasik bir yapiya doniismektedir. Bu sebeple sistem igerisinde olusabilecek
olumsuz durumlarinin birden ¢ok olmasi ihtimalinden dolay1 ortaya konulacak ¢oziimlerin
bilgisayar destekli yazilimlar1 ve simiilasyon uygulamalart ile gii¢ sisteminin incelenmesi ve
analizlerin yapilmasi, miihendislerin hizli ve ekonomik ¢oziimlerin ortaya konulmasinda biiyiik

katki saglayacaktir.

Sekil 5.3’te I¢ Bat1 Anadolu Bolgesinin Enerji Iletim Sebekesine ait gii¢ sistemi Power
World simiilasyon programinda modellenmistir. Gii¢ sistemi ait degerler ise 100 MVA ve 154
kV baz degerleri simiilasyon kapsaminda ve 6l¢iim i¢in kullanilan gostergeler ise 100 MVA
baz degerleri ile yiik akis analizi yapilmistir. Her hattaki gostergeler hattan cekilen goriiniir
giiclin yiizdelik (MVA) olarak gosterimi alinmistir. Gostergelerdeki ylizdelik degerler gii¢
sistemde tiim santrallerin, iletim hatlarinin ve yiiklerin aktif oldugu normal igletme

kosullarindaki degerleri ifade etmektedir.
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Tablo 5.1°de hat karakteristik degerleri 100 MVA ve 154 kV baz degerlerinin
secilmesiyle pozitif, negatif ve sifir bilesenlerine ait hat karakteristikleri hesaplanmuistir.
Tabloda hat karakteristik degerleri hattin toplam km uzunluguna c¢arpilmasiyla tabloya dahil
edilmistir. Bu degerler hattin toplam uzunluguna boliinmesiyle km basina deger elde edilebilir.

Tablo 5. 1. fletim hatlarina ait karakteristikler

I.’osz (+) ve Negatif (-) Stfir Bilesen Hat
Hattin Adr Mesafe (km) Bilesen Hat Empedanslan Empedanslari p.u. (toplam) Kesit
p.u. (toplam)
R X Y Ro Xo Yo
Seyit Omer-Tutes Sak 43.6 0,00151 | 00096 | 022052 | 0008 | 0031 | 014562 | C2*954 MCM
Isiklar-Seyit Omer 2843 000686 | 00626 | 1416 | 00578 | 0207 | 0941 |c2*os4 McM
Seyit Omer-Afyon2 1105 00026 | 0024 | 055 | 0022 | 008 | 0365 |R2*954 MCM
Seyit Omer-Gokcekaya 117 00028 | 0026 | 055 | 0059 | 0087 | 0367 |R2*954 MCM
Bursa San.-Tuncbilek Salt 87.8 0002 | 0019 | 0443 | 0017 | 0064 | 0291 |C2*954 MCM
Balikesir2-Bursa San. 111 00027 | 0024 | 0548 | 0022 | 0081 | 0219 |C2*954 MCM
Ktahya-Seyit Omer (Hat-1 216 00075 | 0035 | 0015 | 0026 | 0119 | 00078 | 2*795 MCM
ve Hat-2)
Tungbilek Salt-K itahya (Hat- 545 0,03 0091 | 0036 | 0079 | 0306 | 0019 | 24477 MCM
1 ve Hat-2)
Kiitahya-Alintas TM 513 0029 | 0091 | 00321 | 0087 | 0265 | 00238 | 477MCM
Tungbilek Salt-Dursunbey 78 0027 | 0135 | 00517 | 0122 | o401 | 0038 | 795 McM
Bigadic-Dursunbey 456 0015 | 0078 | 003 | 007 | 0232 | 0022 | 795MCM
Bursa San.-Orhanel 334 0011 | 0054 | 0023 | 0041 | 0185 | 0012 | 795 MCM
Seyit Omer-Bozliytik 82,3 0018 | 0089 | 0034 | 0081 | 0267 | 0025 | 795MCM
Sogiit-Boziiytik 225 0,012 004 | 0014 | 0039 | 011 | 001 | 477MCM
Sogiit-Pasalar 332 0,019 0,06 002 | 0058 | 017 | 0016 | 477MCM
Krrka-Seyit Omer 64,9 0,036 011 004 | 0114 | 033 | 0031 | 477MCM
Cifteler-Krka 49 002 | 00889 |0030484] 0086 | 025 | 002378 | 477MCM
Cifteler-Eskisehir2 706 0,04 0128 | 0043 | 0124 | 036 | 0034 | 477MCM
Eskischir2-Eskisehir3 443 0015361 | 00728 | 00307 | 00548 | 024 | 0016 | 795 McM
Eskischir3-Boxiiyiik 2 0023 | 0076 | 0026 | 0074 | 0214 | 002 | 477McM
Balikesir2-Bigadic 275 0006 | 0051 | 0016 | 0036 | 0036 | 013 | 12722MCM

Gergek gii¢ sistemlerinde sistem igerisinde anlik degisimlerine bagli olarak devreye
giren ve ¢ikan yiikler degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple simiilatdr kapsaminda yapilacak
olan analizlerde sisteme dahil edilecek olan santraller ve yiikler sabit kabul edilerek islemler
gerceklestirilebilir. Ayrica sistem igerisindeki kesiciler sayesinde her bir santralin, hattin ve
yiikiin sonuna eklenen kesiciler sayesinde gii¢ sisteminin simiilatdr ortamindaki kesicilerin
devreye alinip ¢ikarilmasiyla hatlardaki yiiklenme durumlari izlenebilmektedir. Bu sebeple
Tablo 5.2°de sisteme dahil edilen gii¢ faktorii ve goriiniir giic degerleri tahmini olarak

alinmistir. Bu degerler manuel olarak degistirilebilir veya sisteme yeni yliklerde dahil edilebilir.

80



Tablo 5.2. Giig sistemine dahil edilen yiiklerin gii¢ faktorii ve goriiniir giic degerleri

Baranm Adi | Gii¢ Faktorii |Goriiniir Gii¢ (MVA)
Seyit Omer Referans barasi
Afyon2 09 150
Isiklar 0,88 200
Tungbilek Salt Uretim tesisine ait bara
Bursa San. 0,86 250
Balkesir2 0,87 200
Gokgekaya 0,87 150
Kiitahya 0,89 100
Altintas 092 25
Dursunbey 0,89 50
Bigadic 0,93 75
Orhaneli Uretim tesisine ait bara
Boziiyiik 0,95 40
Kirka 0,88 35
Cifteler 0,92 25
Eskisehir2 0,91 100
Eskisehir3 0,91 100
Sogiit 0,94 30
Akenerji Uretim tesisine ait bara
Pagalar 092 | 20

Sekil 5.3’te i¢ Bat1 Anadolu Bélgesine ait giig sistemin Power World simiilatdr programi
kapsaminda modellenerek, sistem icerisinde dahil edilen sanal jeneratorler ile sistem tam yiik
kapasitesi ile caligmasi ve muhtemel olumsuz senaryolarin (bir veya birden fazla tesisin ve
hatalarin devreden ¢ikmasi) olusmasi durumunda sistem igerisindeki iiretim santralleri veya
tesislerinin, hatlarin ve yiiklerin devreye alinip c¢ikarilmasiyla olusabilecek senaryolar
sayesinde her bir bara da ki ve hattaki akim, gerilim, faz agilari, aktif ve reaktif gii¢c kayiplar
hesaplanmuistir. Sistem igerisinde meydana gelebilecek olas1 durumlarin ¢ok sayida olmasindan
dolay1, tiim senaryolar calismaya dahil edilmemistir. Bu kapsamda sistem iizerinde
olusabilecek olumsuz senaryolarda sistemi biiyiik Ol¢lide etkileyebilecek senaryolar dahil
edilmistir (Doganay vd., 2022:6). Gii¢ sisteminde yiik akis1 analizinde sistem igerisinde ariza
ve hata sonucu agma ihtimali olan santral, hat veya yiiklerin devre dis1 kalmas: sonucunda

sistemdeki muhtemel senaryolar;
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Senaryo 1: Gii¢ sistemi icerisinde Seyit Omer-Boziilyiik arasindaki hattin agmasi

durumda g6z sebeke olusturulmus kisimda, diger baralar1 besleyen kisim olmasindan dolay1 bu

hattin sistem igerisinde acilacak olmasindan dolay1 Kirka, Ciftciler, Eskisehir-2, Eskisehir-3 ve

Boziiyiik barasia bagl olan diger kisimlarin enerji beslemesi Seyit Omer barasina bagl hat

tizerinden Ve bu baralar {izerinden saglayacagindan dolay:1 bu baralara bagli olan hatlarda asir1

yiiklenmeye neden oldugu goriilmiistiir. Bu hatlardaki asir1 yiikklenmeden dolayi sistemin kararl

olarak ¢alismaya devam etmistir. Olusturulan ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi goriiniimii Sekil

5.4 verilmistir.

23 MW
10 Mvar

Eskigehir-2

9aMwW &
41 Mvar

Eskigehir3 |

91 MW
41 Mvar

Altntas

135 MW 89 MW 4MW
65 Mvar 23 MW 46 Mvar 23 Mvar

A
3% _.H 10 Mvar
100 MW Ne— ]
175 Mvar . & 5 L
* Kiitahya Dursunbey
Afyon2 *

Giftgiler

74 Mvar 38
130 MW

Baziiyd =
Yk 10 Mvar

100 MW
33 Mvar
35 34

100 MW

147 Mvar 26

Balikesir-2

24
Pagalar

479 MW
312 Mvar 174 MW
99 Mvar

147 Mvar,
100 MW

Sekil 5.4. 1 nolu ariza senaryo durumu

Seyit Omer-Boziiyiik arasindaki olas1 ariza durumunda hattin agmasiyla gdz sebeke

olusturulmus kisimda c¢ift yonlii besleme saglayan hatlardan herhangisinde olusabilecek bir

ariza durumunda g6z sebeke kismi igerisinde dahil olan hatlardaki asir1 ylikleme durumunu

onlemek icin goz sebekeyi besleyecek ilave bir hat ¢ekilebilir. Bu sayede géz sebekedeki

hatlarda olusabilecek agsir1 yiiklemeler 6nlenebilir.
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Senaryo 2: Gii¢ sistemi igerisinde Bursa San.-Balikesir-2 arasi hattin agilmasi
durumunda gii¢ sisteminin kararsizliga gotiirdiigii goriilmiistiir. Olusturulan ariza senaryosuna
ait gii¢ sistemi gortiniimi Sekil 5.5 verilmistir.
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Sekil 5.5. 2 nolu ariza senaryo durumu

Balikesi-2
24

271 MW
140 Mvar 174 MW
99 Mvar

Bursa San.-Balikesir-2 arasit hattin herhangi bir nedenden dolay1 ariza olugmasi
durumda agilmasi veya hasar gérmesi durumunda sistemi karasizliga gotiirmesini engellemek
icin ayn1 yonde ilave bir hattin dahil edilmesi veya Bursa San.-Balikesir-2 arasi hattin bir
nedenden dolay1 iletim saglamamasi durumunda bu giizergahtaki iletim hattina alternatif

saglamasi i¢in farkli bir noktadan besleme saglanmalidir.
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Senaryo 3: Giig sistemi igerisinde Seyit Omer-T.Salt hatt1 ile T.Salt-Kiitahya hatlarmin
sistem igerisinde es zamanli olarak a¢malart durumda sistemi kararsizliga gotlirdigi
gorilmistiir. Olusturulan ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi goriiniimii Sekil 5.6 verilmistir.
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Sekil 5.6. 3 nolu ariza senaryo durumu

Giig sistemi igerisinde Seyit Omer-T.Salt hatt1 ile T.Salt-Kiitahya hatlarinin sadece bir
tanesinin agilmasi durumunda sistem galismaya devam etmektedir. Bu ariza senaryosunda her
iki hat ayn1 anda agilmasi s6z konusu oldugunda sistem kararsizli§a gitmektedir. Bu sebeple
gii¢ sistemi igerisinde Seyit Omer-T.Salt hatt1 giizergahinda bulunan iletim hattinin herhangi
bir nedenden dolay iletim saglamadiginda o giizergah {izerinde sistemi kararsizliga gotiiren
ariza durumun engellenmesi i¢in Seyit Omer-T.Salt hattin1 besleyebilmek igin alternatif olarak
ilave bir hat eklenmelidir. Ayrica T.Salt-Kiitahya yoniinde bulunan paralel olan hatlardan bir
tanesinin agmas1 durumunda diger hat lizerinden asir1 yliklenme oldugundan dolay1 bu giizergah

uzerinden ilave bir hat daha eklenebilir.
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Senaryo 4: Gii¢ sistemi igerisinde Seyit Omer-T.Salt ve T.Salt-Dursunbey ve
Dursunbey-Bigadi¢ hatlarinin es zamanli olarak agmasi durumunda paralel yonde bagli olan
Kiitahya-T.Salt hatlarinin asir1 yiiklendigi ve Kiitahya-T.Salt hatlarinda cekilen giig, smnir
isletme kosullarina vardigi, Orhaneli-Bursa.San ve T.Salt-Bursa San. ve Bursa San.-Balikesir2
hatlarindan ¢ekilen giiclin asir1 arttigi goriilmiistiir. Bu hatlardaki asir1 yiiklenmeden dolay1
sistemin kararli olarak ¢aligmaya devam ettigi goriilmiistiir. Olusturulan ariza senaryosuna ait
gii¢ sistemi goriiniimii Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. 4 nolu ariza senaryo durumu

Balikesir-2

Bu senaryo durumunda T.Salt-Dursunbey paralel bagl olan hatlarin es zamanl olarak
herhangi bir nedenden dolay: iletim saglamamasi durumunda Kiitahya-T.Salt hatlarinda
cekilen giic, sinir isletme kosullarina vardigi, buna ragmen sistem kararli bir sekilde ¢alismaya
devam ettigi goriilmiistiir. Bu senaryo kapsaminda isletme sinir kosullarini zorlamak adina
T.Salt-Dursunbey paralel bagl olan hatlarin es zamanli olarak agik birakilarak sistem iizerinde
Seyit Omer-T.Salt hattinin da ariza olusmasi durumundaki analizde hattin kararh bir sekilde
calismaya devam edildigi goriilmiistiir. Fakat o bolgedeki diger hatlarda asir1 yiiklenmeden

dolay1 o bolgedeki asir1 yiiklenmeyi engellemek icin ilave olarak alternatif hatlar eklenebilir.
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Senaryo 5: Gii¢ sistemi igerisinde bulunan sanal jeneratorlerden, Eskisehir-2 ve
Eskisehir-3 ve Seyit Omer ve Sogiit ve Pasalar baralarma bagl olan jeneratdrlerin es zamanli
olarak devreden cikmasi durumunda Kirka-Seyit Omer, Boziiyiik-Seyit Omer, Boziiyiik-
Eskisehir3 ve Seyit Omer-T.Salt hatlarinda cekilen giiciin asir1 arttig, Kirka-Cifciler hattinda
¢ekilen giiclin arttig1 goriilmiistiir. Bu hatlardaki asir1 yiiklenmeden dolayr sistemin kararl
olarak calismaya devam ettigi goriilmiistiir. Olusturulan ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi
goriiniimii Sekil 5.8’de verilmistir.

Atntag
98 MW 62 MW 23 MW

47 Mvar A 176’5;1w 32 Mvar 12 Mvar
var
31 MW 30 1% .I )
269 Mvar MVA
* Kitahya Dursunbey
Afyon-2
‘ * 52 var f " \/i/\/ 2
A A 95 MW
21 MW
9 Mvar ]_,8:% 18%
37
Igiklar A A
29% (29% !
MVA MVA
4%
Eskisehir2 7Y
28 A

—.J ]

A

Seyit Omer 31%
MVA
1 12
34 MW
14 Mvar

\/5\/ .
| i

100 MW
491 Mvar

Eskigehir-3
72MW

33 Mvar 6_.

100 MW
333 Mvar @ - M
35

E
I
s

29

0,68 MW

26

A

7 Mvar

19%  7mw
MVA

31
oMw I Pasalar
0 Mvar (]
C:D — I 492 Mvar,
100 MW

Balikesir-2

Sekil 5.8. 5 nolu ariza senaryo durumu

Goz sebekede iiretim saglayan jeneratorlerin agmasi durumda hatlarda olusan asiri
yiiklenmeleri 6nleyebilmek icin goz sebekede iletimi saglayan ¢ift yonlii besleme i¢in alternatif
olmas1 ve bu hatlardaki asir1 yliklenmeleri engellemek icin ilave iletim hatlar1 ve diger
bolgelerde olusan asir1 yiiklenmelerden dolay1 aym giizergadh yoniinde paralel hatlar veya iki
bara arasinda alternatif hatlar eklenerek hatlardaki asir1 yiiklenmeler 6nlenebilir. Bu senaryo
durumunun olugmasi durumunda sistemin enerji siirekliligini saglayabilmek i¢in sistem yeni

uretim tesisleri eklenebilir.
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Senaryo 6: Gii¢ sistemi igerisinde bulunan sanal jeneratorlerden, Orhaneli barasina
bagli olan jeneratoriin devreden ¢ikmasi durumunda T.Salt-Bursa San., Bursa San.-Balikesir2
ve Seyit Omer-T.Salt hatlarindan ¢ekilen giiciin asir1 artmasindan dolay1 sistemi kararsizliga
gotiirdiigli gorilmistiir. Olusturulan ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi gortiniimii Sekil 5.9°da
verilmigtir.

Atntag

135 MW 89 MW 44 MW
23 MW 46 Mvar 23 Mvar

65 Mvar A e
B I - > var
31 MW 30 3%
60 Mvar 8
* Kiitahya Dursunbey
‘ 95 Mvar * * \/$\/ *

Kirka
Giftgiler
A A 176 MW
23 MW 5% A 7%
( o
10 Mvar Wk 52% MVA
31 MW s
17 Mvar Isiklar A A
A
26% 114 MW 20% 20% A
o i) 23 Mvar MA WA 27%
Eskisehir-2 MVA
91 MW .
41 Mvar SeyitOmer
32
\/\’/\/ H i
70 MW
A ST 28 Mvar
0,
23% 619 Mva
WA /\/g/\
Eskisehir-3 33 5 Bigadig
91 MW 38 MW
41 Mvar %..I.._@ 7M9v:%’ 12 Mvar

' T

10 Mvar
28 MW

38
2z var 0,25 MW
A

100 MW 58%
MVA

14 Mvar Sogit

100 MW Orhaneli

215 Mvar 26

2%
W,
A : ; :
0, 8 Mvar
71% 18 MW
MVA
31
24
-4 MW I Pasalar
34 Mvar
231 Mvar,
100 MW

Sekil 5.9. 6 nolu ariza senaryo durumu

Balikesi-2

oMW
0 Mvar 174 MW
99 Mvar

Orhaneli barasinin bulundugu bolgede baralara bagli olan yiiklerin yiiksek olmasindan
dolay1 tiretim yapan Orhaneli jeneratoriiniin devre dis1 kalmasi durumunda o bolgede bulunan
yiikleri besleyebilmek i¢in diger hatlar {izerinde gii¢ akis1 saglanmaya baglayacagindan dolay1
hatlarda olusan asir1 yiiklenmeden dolayr hatlarin agilmasiyla sistemde gerilim ¢okmesine

neden olacagindan dolayi sistem kararsizliga gidecektir.
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Senaryo 7: Giig sistemi igerisinde bulunan sanal jeneratdrlerden, Kirka, Eskisehir2,
Seyit Omer ve Gokgekaya baralarina bagl olan jeneratorlerin es zamanli olarak devreden
¢ikmasi durumunda, Eskisehir2-Eskisehir3, Eskisehir3-Boziiyiik, Boziiylik-Sogiit ve Seyit
Omer-Boziiyiilk hatlarindan c¢ekilen giiciin asir1 artmasindan dolay1 sistemi kararsizliga
gotiirdligli gortilmiistiir. Olusturulan ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi goriiniimii Sekil 5.10°da
verilmigtir.

Altntas

52 MW 35 MW 15 MW
25 Mvar A 9MW 18 Mvar 8 Mvar
0% _.H 4 Mvar
0 MW 30
0 Mvar (:) - E / \ MVA
* Kiitahyz Dursunbey
Afyon-2 *
Giftler : [ + * 24 Mvar ‘ ‘ \/$\/
20 MW » d 6%
8 Mvar 67% Wt -
19 MW L] A
10 Mvar ,6 Isiklar
i Y 21% 21% .
MVA
0 Mvar 3%
— MVA
Eskisehir2 52%
91 MW 17%

41 Mvar

» /\ﬁw
32 l‘% é.
il oMW
0 Mvar
oMW
0 Mvar
o

29

15

2 ==

Seyit Omer
MVA
24MW
9 Mvar

T

Gokgeka
Eskisehir3 £ Bigadic
91 MW
41 Mvar ¢

28 Mvar 38

49 MW

27 0,61 MW

Boziiyik

100 MW
190 Mvar > n - S6gi1
35 34 100 MW

616 Mvar 26

Orhaneli

Balikesir-2

24

554 Mvar, 519 MW
100 MW 1112 Mvar 96 MW
55 Mvar

-42 MW Pagalar

93 Mvar

|

Sekil 5.10. 7 nolu ariza senaryo durumu

Goz sebeke igerisinde bulunan Kirka, Eskisehir2, Seyit Omer ve Gokcekaya baralaria
bagli olan jeneratorlerin es zamanl olarak devreden ¢ikmasi durumunda, goz sebekenin gii¢
akist ¢ift yonlii besleme saglayan hatlar {izerinde gili¢ akis1 saglayacagindan dolayr ve bu
jeneratorlere bagh diger yiiklerin sistemden ¢ekilen gii¢c artmasindan dolay iiretilen giiciin
tiiketilen giici karsilamayacagindan dolayr sistemde asir1 yiiklenmeden dolay1 sistem
kararsizliga gotiirecektir. Bu sebeple sisteme dahil edilecek olan yeni iiretim tesisleri ile enerji

stirekliligi saglanabilir.
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Senaryo 8: Giig sistemi igerisinde bulunan sanal jeneratorlerden, Sogiit, Eskisehir3,
Boziiylik ve T.Salt baralarina bagli olan jeneratorlerin es zamanli olarak devreden ¢ikmasi
durumunda, Eskisehir2-Eskisehir3, Kirka-Seyit Omer, Boziiyiik-Ségiit, Seyit Omer-Boziiyiik
ve Sogiit-Pasalar hatlarindan cekilen giiciin asir1 artmasindan dolay1 sistemi kararsizliga

gotiirdligli goriilmiistiir. Olusturulan ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi goriiniimii Sekil 5.11°de

verilmigtir.
Altnta:
135 MW 89 MW 4 MW
65 Mvar A %8 mw 46 Mvar 23 Mvar
o I. > var
31 MW 2%
114 Mvar MvA
* Kiitahya Dursunbey
Gifteiler * 95 Myar ‘ ‘ \/\t\/ ‘

MW
10 Mvar

114 MW
62% 163 Mvar

Eskisehir2

28 /v*v\ /\/ﬁ/\

,E. SeytGmer 65%
32 MVA
v!/\/ H 2
31 MW 70 MW
®4 98 Mvar 28 Mvar

569 MW @
494 Mval 15
! A Aﬁ/\ /\ﬁ/\ t
29 T.5a

Bigadic
bia \/$\/
%I-l—[)—@ 0 Mvar
74 Mvar
A 130 MW
14% 2 7
1VA S
\/$\/ Beelylk 10 Mvar J
28 MW

oMW
0 Mvar ﬁ @—L
35 34

oMw
0 Mvar

-42 MW
142 Mvar

Sekil 5.11. 8 nolu ariza senaryo durumu

91 MW
41 Mvar

Eskisehir3

91 MW
41 Mvar

k

Sou1

oMW Orhaneli

0 Mvar 2%

Mvar

8 MW Ballkesir-2

Pasalar

242 Mvar,
100 MW 495 Mvar 174 MW
99 Mvar

Sogiit, Eskisehir3, Boziiyiik ve T.Salt baralarina bagl olan jeneratorlerin es zamanl
olarak devreden ¢ikmasi durumunda, sistemden g¢ekilen giiclin diger jeneratorler tarafindan
karsilanmamasinda dolay: sistem bulunan hatlardaki asir1 yiiklenmelerden dolay1 her bir barada

olusacak olan gerilim diistimiinden dolay1 sistemi kararsizliga gotiirmektedir.
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Senaryo 9: Giig sistemi icerisinde bulunan sanal jeneratorlerden, Pasalar, Eskisehir2,
ve Kirka baralarina bagli olan jeneratorlerin devreden ¢ikmasi ile Eskisehir-Boziiyiik, T.Salt-
Bursa San. ve Bursa San.-Balikesir2 hatlar1 es zamanli olarak agmasi durumunda sistemde
cekilen giiciin asir1 artmasindan dolayi sistemi kararsizliga gotiirdiigli goriilmiistiir. Olusturulan

ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi gortiinimii Sekil 5.12°de verilmistir.

Altntas

135 MW 8IMW 4 MW
65 Mvar

23 MW 46 Mvar 23 Mvar

;% __.H 10 Mvar
MVA
* Kiitahya Dursunbey

1
23MW 47%
10 Mvar
Isiklr A A
22% 22%
WA MVA
Eskisehir2
91 MW 5
41 Mvar Seyit Omer
\/’/\/ u
70 MW
28 Mvar
Gokgekaya
Eskisehir3 Y Bigadic
91 MW 38MwW
41 Mvar 65% 12 Mvar

28 MW
54 Mvar

it vg\/ i |
r 74 Mvar
130 MW
7 ; 331MW
B .
eyl 10 Mvar . v
28 MW -San.
100 MW
-12 Mvar il
Orhaneli

8 Mvar
18MW

oMW I Pasalar
. o

Sekil 5.12. 9 nolu ariza senaryo durumu

Balikesir-2

115 MW
88 Mvar 174 MW
99 Mvar

@2 -+®

Bu senaryo durumunda ise sistemin isletme sinir kosullarin1 zorlamak i¢in oncelikli
olarak belli basli bolgedeki jeneratorler devre dis1 birakilip daha sonra ayn1 bolgede bulunan
hatlarin agilmasi sistemin gii¢ akisinin saglandig goriildii. Daha sonra sistem {izerinde devre
birakilmis olan jeneratdrler ile hatlar es zamanh olarak agik olmasi durumunda ilave olarak
devre dis1 birakilan jeneratorler ile hatlarin devre dis1 birakilmasiyla sistemin en kotii ariza
senaryo durumdaki sistemin isletme sinir sartlari igin gii¢ akisi saglatilmaya calisilmistir. Fakat

belli bir siire sonra sistemin kararsizliga gittigi gézlemlenmistir.
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Senaryo 10: Giig sistemi igerisinde bulunan sanal jenerator, Pasalar barasina bagli olan
jeneratdr ile Afyon2-Seyit Omer ve Seyit Omer-T.Salt hatlarinin es zamanl olarak devreden
c¢tkmast durumunda, hatlardan c¢ekilen giiclin asir1 artmasindan dolayr sistemi kararsizliga
gotiirdiigli goriilmiustiir. Olusturulan ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi goriinimii Sekil 5.13’de

verilmigtir.

31 MW 30
98 Mvar

Ciftgiler

23 MW
10 Mvar é_.

44 MW
23 Mvar

l Dursunbey

Eskisehir-2

91 MW
41 Mvar

70 MW
28 Mvar

Eskisehir-3
91 MW

41 Mvar e‘

Bigadig

100 MW

100 MW
403 Mvar

28 MW
85 Mvar

8 Mvar
20% 18MW

MVA

31
0 MW ! Pagalar
0 Mvar f”‘ I

Sekil 5.13. 10 nolu ariza senaryo durumu

Balikesir-2

777 Mvar 174 MW
99 Mvar

Genel olarak gii¢ sistemi igerisinde olasit senaryo durumlarmi daha da g¢ogalmak
miimkiindiir. Bu kisimda eklenen bazi senaryo durumlarinda sistemi kararsizligi gotiiren
durumlarin oldugu goériilmiistiir. Bu durumlar ise gii¢ sisteminden gekilen giiciin artmasi veya
tiretilen giiclin yetersiz olmast durumunda, sistemi karasizliga gotiiren etkenlerden biride
gerilimin ¢6kmesidir. Bu ¢okiis ¢ekilen giiciin artmasindan dolay1 sistemin aktif oldugu etkin
degerdeki yavas varyasyon ile ayirt edilmesidir. Gerilim ¢Okiisiinlin siiratli ve anhik bir
varyasyonla teskil edene kadar gerilim genlikleri periyodik olarak azalir. Gii¢ sisteminde
tiretilen gii¢ ile tiiketilen giiciin dengeli olmas1 gerekir. Aksi halde sistem igerisinde gerilim
dengesizlikleri olusacagindan dolay1 belli basli noktalarda gerilim diisimii veya gerilim
yiikselmelerine bagli olarak olusan gerilim dalgalanmalarinda kesinti veya arizalarin

olusumuna neden olacaktir (Doganay vd., 2022:7).
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5.3. i¢ Bat1 Anadolu Bélgesinin Enerji fletim Sebekesinde Simetrik ve Simetrik
Olmayan Kisa Devre Analizleri

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre akimlari, isletmenin normal kosullar
altinda ¢ekilen akimdan ¢ok daha biiyiik akim ¢ekmektedir. Kisa devre aninda ¢ekilen akim
isletmenin sinir kosullarin1 agmaktadir. Bu sebeple kisa devre olusumunun devam ettirilmesi,
sistem icerisinde bulunan elemanlarin ve techizatlarin 1sinmaya bagl hasarlarin olusmasina
neden olmaktadir. Ayn1 zamanda kisa devre esnasinda iletkenler ve baralar da olusan asiri
manyetik kuvvet etkisinden dolay1 sistem icerisinde mekanik ve izolasyon hasarlarinin
olusmasina neden olabilir. Bu hasarlarin sistem icerisinde meydana gelen kisa devre arizalarini,
sisteme zarar vermesine Onlemek ve engellemek i¢in arizayr en kisa siirede tespit ederek
sistemden izole edilmelidir.

Gii¢ sistemlerinde kisa devre olusumuna etki eden yildirim carpmalari, hat giizergahi
lizerine aga¢ devrilmesi, riizgarin esmesi, asiri buzlanma, tasiyict direklerin devrilmesi,
izolasyon (izolatorler, parafudrlar, kauguk vb.) malzemelerinin hasar gérmesi ve delinmesi vb.
faktorlere baglh olarak kisa devre olusumlarina neden olmaktadir. Olayin olusumuna bagh
olarak meydana gelen kisa devre tiirleri ise;

e Tek faz-toprak kisa devre arizasi

e Faz-faz kisa devre arizasi

e Iki-faz toprak kisa devre arizasi

e Ug faz kisa devre arizasi

Bu kapsamda sistem {izerinde en biiyiik hasar ve etkiyi olusturan ariza tiirii ise ii¢ faz
kisa devre arizasidir. Bu sebeple gii¢ ag1 igcerisinde meydana gelebilecek li¢ faz kisa devre ariza
durumunda sistemin korunmasi ve hasar gérmesini dnlemek icin sisteme dahil edilecek olan
koruyucu ve olgme (réleler, kesiciler, ol¢ii trafolar1 vb.) elemanlarin se¢imi bu tiir ariza
durumuna gore hesaplanip segilmelidir (Doganay vd., 2022:8).

Bu kapsamda Sekil 5.3’teki gii¢ sisteminin normal kosullar altinda ¢alismasi esnasinda
olusabilecek olas1 arizalar sonucunda sistem igerisinde bulunan her bir hatta ve baraya ait faz-
toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve ii¢ faz kisa devre ariza hesaplamalar1 yapilmistir.

Tablo 5.3’te yer alan veriler gii¢ sisteminde yer alan her bir hatta ait kisa devre
hesaplamalaridir. Hatlara ait kisa devre hesaplamalarin simiilatérde hattin %50’lik kisminda
kisa devre olmast durumuna gore kisa devre hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar da
hattin kacginci kilometresinde arazi oldugu deger degistirilerek hesaplamalar tekrar yapilabilir.

Ayrica her bir hatta olusan aktif ve reaktif gii¢ kayiplar1 da hesaplanmistir. Hatlardaki kisa devre
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ve hat kayiplart yiiklerin sabit olmasi kabulii ile hesaplamalar yapilmistir. Gergek giig
sistemlerin de yiikler statik olmadigindan dolay1 hatlardan ¢ekilen gii¢ veya akim degerine bagh

olarak, kisa devre akimlari ile gili¢ kayiplar da farklilik gosterebilmektedir.

Tablo 5.3. Sekil 5.3'teki gii¢ sistemine ait hatlarin simetrik ve simetrik olmayan kisa devre

Hattin Adi ia; Faz-Toprak Kisa Devre Arizast|  Faz-Faz Kisa Dewe Arizast | Iki faz- Toprak Kisa Devre Arizasi U faz Kisa Devre Arizast Hattaki Aktif Kayip Giig (MW) Hattaki Reaktif Kayip Giig (Mvar)
A | 1297550 (8540 p.u.) £82° A 0A 0A 3611,500 (23,770 p.u1.) £-63.60° A
Seyit Omer-Tutes Salt | B 0A 3105270 (20438 p.u) £-15335° A | 3254700 (21,422 p.u.) -149° A | 3611,500 (23,770 p.ui) £176,40° A 022 17,79
c 0A 3105270 (20,438 p.u.) £26,65° A | 2973,990 (19574p.u) £-2193° A | 3611500 (23,770 p.u.) £36,40° A
A | 1423490 (9,369 p.u) £8041° A 0A 0A 203,690 (13,385 p.u.) £-70.66° A
Isiklar-Seyit Omer B 0290° A 1755,230 (11553 p.u.) £-160.49° A | 1911,840 (12583 p.u.) £-152,72° A | 2033,690 (13385 p.u1) £169.34° A 287 9051
C 0A 1755230 (11,553 p.u.) £19,51° A | 1635950 (10,767 p.u.) £1048° A | 2033690 (13,385 p.u.) £49.34° A
A | 1464950 (9,642p.u.) 27681° A 0A 0A 2809 (18,488 p.u.) £-67,66° A
Seyit Omer-Afyon2 B 02-0A 2420050 (15928 p.u) £-15744° A 2578,190 (16,669 p.u.) £-151,54° A | 2809 (18,488 p.u.) £17234° A 062 4131
c 0A 2420,050 (15928 p.u) £22.56° A | 2289770 (15071 p.u) £1597°A | 2809 (18488 p.u.) £52.34° A
A | 1519(9.998p.u) 2737 A 0A 0A 29899 (9,30 p.ui.) £-67,67° A
Seyit Omer-Gikgekaya | B 02-90A 2573710 (16940 p.u.) £-15745° A | 2751,190 (18,108 p.u.) £-151,80° A | 2989,9 (19,679 p.u.) £172.33° A 0 a1
c 0290 A 2573710 (16940 p.u) £22.55° A | 2423350 (1595p.u) £1620°A | 2989,9 (19,679 p.u) £52,33° A
A | 1423490 (9,369 p.u.) £80.11° A 0A 0A 3334,94 (21,95 p.u.) £-62.79° A
Bursa San.-Tungbilek Salt B 0A 286847 (18,88p.u) £-152,155° A | 3487 (19,98 p.u.) £-147,6° A 333494 (2195 p.u) £177,21° A 042 3426
C 0A 2868,47 (18,88 p.u.) £2745° A 272373 (17,927 p.u.) £21,99° A 3334,94 (21,95 p.u.) £57,21 A
A | 181644 (11955 p.u.) £68,39° A 0A 0A 25894 (17,043 p..) £-64,19° A
Balikesir2-Bursa San. B 0£180° A 2230,94(14,684 p.u.) £-15398° A | 246001 (16191 p.u.) £-147,13° A | 25894 (17,043 p.u.) £17581° A 232 2432
c 0A 223094 (14684p.0) £2602° A | 203946 (13423p.u) £1782°A | 2589,4(17,043p.u.) £5581° A
Kiitahya-Sevit Omer A | 52488(0140p.u.) £87.29° A 0A 0A 3983,85 (10,626 p.u.) £-74,66° A
(Fet1 e Hat.2) B 0A 3413(9,179p.u) £-16451°A | 34454 (9.190pu) £-16431°A | 398385 (10,626 p.u) £16534° A 20, 2(078)
C 0A 34413(9.179p.u.) £1549° A 3437 (9,168 p.u.) £1528° A 3983,85 (10,626 p.u.) £45,34° A
) L A | 52875(0141pu) 28771 A 0A 0A 3406,69 (9,087 p.u.) £2-74,16° A
T""?::_'; ‘sﬂﬂ;:t_";;m” B 0A 204367 (1852p.) £-16404° A | 294779 (7,863 p.u) £-16379° A | 3406,60 (9087 p.u) £163.84° A 203) 27@21)
c 0A 204367 (7852p.0) £1596°A | 293958 (7.841p.u) £1572°A | 3406,69 (9,087 p.u.) £45,84° A
A | 76978(0.205p..) £86,58° A 0A 0A 262625 (7,005 p.01.) £-T3,78° A
Kiitahya-Altintag TM | B 0£-90° A 22705 (6056 p.u) £-163.68° A | 227693 (6073p.u) £-16323° A | 262625 (7,005p.1) £166.22° A 0 2%
c 02-90°A 22705 (6,056 p.u.) £1632° A 20642 (6,039 p.) £1587° A 262625 (7,005 p.u1.) £46,22° A
A | 285257 (18775 p.u.) £-401° A 0A 0A 14283 (9401 p.u.) £-72,66° A
Tunghilek Salt-Dursunbey B 0A 123402 (8122p.0) £-162.5° A | 179522 (11816p.u) 2-151,04° A | 14283 (9401 p.u.) £16734° A 133 244
c 0A 1234,02(8122p.u) L1747°A | 793203 (5221 p.u) £-9,14° A 14283 (9401 p.u1) L4734° A
A | 19224(0051p.u) £8125° A 0A 0A 225575 (6,017 p.u.) 2-T8,77° A
Bigadi-Dursunbey | B 02-90°A 195157 (5,206 p.u) £-168.67° A | 195322 (930p.u) £-168.54°A | 225575 (6,017 p.u.) £161,23° A 0,02 1%
c 0£180°A 195157 (5206 p.ui) £11,33° A 194992 (5201 p.u) £11.2° A 225575 (6,017 p.u.) £41,23° A
A | 1307,89(8608p.u.) £23,04° A 0A 0A 1922,07 (12,651 £-66,99° A
Bursa San.-Orhaneli B 0£2657° A 1658,19 (10914 p.u.) £-156,82° A | 195568 (12,872p.u.) £-1539°A | 1922,07 (12,651 p.u.) £173,01° A 491 22,05
c 0£6343°A 165619 (10914 p.u) £23,18° A | 136732 (8999p.u) £19.06°A | 1922,07 (12651 p.ui) £53,01° A
A | 200019 (0534 p.u.) £108,86° A 0A 0A 451003 (12,03 p.01.) £-5949° A
Seyit Omer-Boziiyik | B 0A 3887,02 (10368 p.u1) £-149.43° A | 3897,02 (10,395 p.u) £-14872° A | 451003 (1203 p.u) £-17949° A 633 23
c 02-90° A 388702 (10,368 p.u) £30,15° A | 387736 (10342p.u) £2986° A | 451003 (1203 p.u) £60.51° A
A | 206932(0552p.u) £11578° A 0A 0A 5567,00 (14,849 p.uL) £-52,66° A
Sogiit-Boziiyiik B 0£180°A 478044 (12751 p.u) £-142,5° A | 479067 (12,778 p.u) £-141.98° A | 5567,09 (14,849 p.u) Z-172.66° A 288 826
c 0290° A 478044 (12751 p.u) £3741°A | 4T7026(12,724p.u) £3681°A | 5567,09 (14,849 p.u) £6734° A
A | 21804 (0567 p.u) £118.34° A 0A 0A 427807 (1411 p.u.) £-493° A
Sogiit-Pagalar B 0A 3674,26 (9,801 p.u) £-13925° A | 3685,68 (9831 p.u.) £-13843° A | 427807 (11411 p.u.) £-169.31° A 129 211
c 0£-90° A 3674,26 (9,801 p.u1) £40,75° A 366300 (9,771 p.u) £3994° A | 427807 (11,411 p.u) 270,70° A
A | 20477(0546p..) £99.6° A 0A 0A 3187,73 (8503 p.ui) £-6627° A
Kirka-Seyit Omer B 0£I80°A 214902 (7333p.u) £-1562° A | 276125 (7,365 p.u) £-155,1° A | 3187,73 (8,503 p.u.) 173,73 A 367 773
c 0£180°A 274902 (7,333 p.u.) £238° A 273742 (7302pu) £22,7° A | 3187,73(8503p.u.) £53,73° A
A | 200,765 (0,536 p.u.) £104,54° A 0A 0A 3136,64 (8,367 p.u1.) £-6049° A
Cifteler-Kirka B 0A 2702,73 (7,209 p.u.) £-15041° A | 271516 (7,242 p.u.) £-14941° A 3136,64 (8,367 p.u.) £179,51° A 021 181
C 0A 2702,73(7,209p.u.) £29,59° A 2690,88 (7,178 p.u.) £28,58° A 3136,64 (8,367 p.u.) £59,51° A
A | 198727(053p.u) £1082° A 0A 0A 353,14 (8,677 p.u.) £-55,58° A
Gifteler-Eskisehir2 | B 0211657 A 280379 (T479p.0) £-14551° A | 281732 (7515p.u.) £14456° A | 325314 (8,677 p.u.) £-175,58° A 115 02
c 0£15343° A 280379 (T479p.0) £3449° A | 279079 (7.444p.u) £3353°A | 3253,14 (8677 p.u.) £6443° A
A 200717 (0535 p.u.) £111,46° A 0A 0A 452574 (12,072p.u.) £-53,83° A
Eskisehir2-Eskisehir3 B 0£180° A 3892,78 (10,383 p.u.) £-143,74° A | 390535 (10,417 p.u.) £-143,04° A | 452574 (12,072p.u.) £-173,84° A 03 135
c 0£180°A 389278 (10,383p.u) £3626° A | 388046 (10351 p.u) £35,5° A | 452574 (12,072 p.u) £66,17° A
A | 20231(054p.u.) £11326° A 0A 0A 520051 (13,872p.u.) £-52,85° A
Eskisehir3-Boziiyiik B 0£-90° A 472,26 (11,929p.u.) £-142,78° A | 448422 (11,961 p.u.) £-142,16° A | 520051 (13872p.u.) £-172,85° A 032 136
c 0£-90°A 447226 (1L,929p.0) £3722° A | 446044 (11898p.U) £365° A | 520051 (13,872p.u.) £67,15° A
A | 2808,96 (18,488 p.u) £12,76° A 0A 0A 161562 (10634 p.u) £-7121° A
Bahkesir2-Bigadi¢ B 0A 1395,59 (9,186 p.u.) £-161,06° A | 187353 (12,331 p.u.) £-150,53° A | 161562 (10,634 p.u.) £168,79° A 037 193
c 0A 1395,59 (9,186 p.u.) £18,94° A 10085 (6,638 p.u.) £-0,74° A 1615,62 (10,634 p.u.) £48,79° A

ariza hesaplamalari

Tablo 5,4’te ise yer alan veriler gii¢ sisteminde yer alan her bir baraya ait kisa devre
hesaplamalaridir. Ayrica her bir baradaki gerilim diisiimii hesaplamalar1 yapilmistir. Gerilim
diistimii degerleri yiiksek gerilim tarafi olan 380 kV gerilim degeri ve algak gerilim tarafi ise
154 kV gerilim degerlerinin baz alinmasi ile 6l¢iimler alinmistir. Baralardaki kisa devre ve
gerilim diistimii, yiiklerin sabit olmasi kabulii ile hesaplamalar yapilmistir. Gergek giic
sistemlerin de yiikler statik olmadigindan dolay1 hatlardan ¢ekilen gii¢ veya akim degerine bagh

olarak, kisa devre akimlar1 ile gerilim diistimii degerleri farklilik gosterebilmektedir.
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Tablo 5.4. Sekil 5.3'teki gii¢ sistemine ait baralarin simetrik ve simetrik olmayan kisa devre
ariza hesaplamalari

Baramin Adi ia; Faz-Toprak Kisa Devre Arizasi Faz-Faz Kisa Devre Arizasi iki faz- Toprak Kisa Devre Arizasi Ug faz Kisa Devre Arizast Bara gerilim diisiimii
A 1373,58 (9,041 p.u.) £81,88° A 0A 0A 3707,5 (24,402 p.u.) £-65,79° A
Seyit Omer B 0£180° A 3184,77 (20,961 p.u.) £-155,53° A | 3333,74 (21,942 p.u.) £-150,93° A | 3707,5(24,402p.u.) £174,51° A | 354,31(0,9324p.u.) £0,15°kV
C 0A 3184,77 (20,961 p.u.) £24,17° A 3055,85 (20,113 p.u.) £19,55° A 3707,5 (24,402 p.u.) £54,51° A
A | 192254 (12,654 p.u.) £6851° A 0A 0A 2329,06 (15,329 p.u.) £-71,48° A
Afyon2 B 02180° A 2007,72 (13214 p.u.) £-161,29° A | 2203,66 (14,504 p.u.) £-153,05° A | 2329,06 (15,329 p.u.) £168,51° A | 348,41 (0,9169 p.u.) £-1,95°kV
C 02£180°A 2007,72 (13214 p.u.) £18,71° A 1860,13 (12,243 p.u.) £9,01° A 2329,06 (15,329 p.u.) £48,52° A
A 2163,8 (14,242 p.u.) £49,16° A 0A 0A 1461,79 (9,621 p.u.) £-74,42° A
Isiklar B 0£159,44°A 1262,84 (8,312 p.u.) £-164,27° A 1484,41 (9,77 p.u.) £-152,76° A 1461,79 (9,621 p.u.) £165,58° A | 335,33 (0,8825 p.u.) £-7,35°kV
C 0 £180°A 1262,84 (8,312p.u.) £15,73° A 1110,73 (7,311 p.u.) £033° A 1461,79 (9,621 p.u.) £45,58° A
A 1457,41 (9,592 p.u.) £81,19° A 0A 0A 3681,22 (24,229 p.u.) £-65,62° A
Tungbilek Salt B 02-90° A 3161,64 (20,809 p.u.) £-15536° A | 3321,07 (21,859 p.u.) £-150,56° A | 3681,22 (24,229 p.u.) £174,38° A | 354,94 (0,934 p.u.) £0,86° kV
C 0£-90° A 3161,64 (20,809 p.u.) £24,64° A 3024,46 (19,906 p.u.) £19.44° A 3681,22 (24,229 p.u.) £54,38° A
A | 1686,24 (11,09 p.u.) £77,71° A 0A 0A 335359 (22,073 p.u.) £-64,27° A
BursaSan. B 0A 2880,55 (18,959 p.u.) £-154,02° A | 3075,85 (19,98 p.u.) £-148,35° A | 335359 (22,073 p.u.) £175,53° A | 351,36 (0,9246 p.u.) £2,46° kV
C 0A 2880,55 (18,959 p.u.) £25,98° A 2714,83 (17,868 p.u.) £19,15° A 3353,59 (22,073 p.u.) 255,73 A
A | 247971(16,321p.u.) £51,55° A 0A 0A 2282,51 (15,023 p.u.) £-68,37° A
Balikesir2 B 0£-90° A 1967,04 (12,947 p.u.) £-158,17° A | 2289,49 (15,069 p.u.) £-149,29° A | 2282,51 (15,023 p.u.) £171,63° A | 336,57 (0,8857 p.u.) 2-1,28° kV
C 0A 1967,04 (12,947 p.u.) £21,83° A 1707,53 (11,209 p.u.) £9,99° A 2282,51 (15,023 p.u.) £51,63° A
A | 1973,36(12,988 p.u.) £6031° A 0A 0A 2613,37 (17,201 p.u.) £-71,19° A
Gikgekaya B 02£90°A 2249,1 (14,823 p.u.) £-160,98° A | 2496,09 (16,429 p.u.) £-153,75° A | 2613,37 (17,201 p.u.) £168,81° A | 353,54 (0,9304 p.u.) £0,17°Kv
C 0A 2249,1 (14,823 p.u.) £19,02° A 2044,52 (13,457 p.u.) £10,26° A 261337 (17,201 p.u.) 248,.81° A
A 79,816 (0,213 p.u.) 286,91° A 0A 0A 4454,44 (11,882 p.u.) £-7448° A
Kiitahya B 0A 3844,72 (10,255 p.u.) £-164,31° A | 3851,13(10,272p.u.) £-164,03° A | 4454,44 (11,882 p.u.) £165,52° A | 139,19(0,9038 p.u.) £-2,83° Kv
C 0A 3844,72 (10,255 p.u.) £15,69° A 3838,35 (10,238 p.u.) £1541° A 445444 (11,882 p.u.) £45,53° A
A 82,849 (0,221 p.u.) 286,18° A 0A 0A 1969,9 (5,254 p.u.) £-74,52° A
Altintas TM B 0A 170342 (4,544 p.u.) £-164,45° A 1710,15 (4,562 p.u.) £-163,80° A 19699 (5254 p.u.) £16548° A | 139,42 (0,9053 p.u.) £-2,86° kV
C 0A 170342 (4544 p.u.) £1555° A 1696,87 (4,526 p.u.) £1491° A 1969,9 (5,254 p.u.) £4548° A
A 20,645 (0,055 p.u.) £81,08° A 0A 0A 212258 (5,662 p.u.) £-79,37° A
Dursunbey B 0A 1835,97 (4,897 p.u.) £-169,27° A 1837,7 (4,902 p.u.) £-169,12° A 2122,58 (5,662 p.u.) £160,63° A | 127,71(0,8293p.u.) £-8,8° Kv
C 0A 183597 (4,897 p.u.) £10,73° A 1834,24 (4,893 p.u.) £10,58° A 2122,58 (5,662 p.u.) £40,63° A
A 20,625 (0,055 p.u.) £80,44° A 0A 0A 22482 (5997 p.u.) £-7927° A
Bigadi¢ B 02£-90°A 1944,51 (5,187 p.u.) £-169,17° A 1946,31 (5,192 p.u.) £-169,03° A 22482 (5997 p.u.) £16043° A | 126,93 (0,8246 p.u.) £-9,35°kV
C 02£-90°A 1944,51 (5,187 p.u.) £10,83° A 1942,73 (5,182 p.u.) £10,69° A 2248,2(5997 p.u.) £4043° A
A 920,308 (6,07 p.u.) £7,5° A 0A 0A 1897,13 (12,487 £-66,36° A
Orhaneli B 0£26,57° A 1633,8 (10,753 p.u.) £-156,19° A | 1874,93 (12,340 p.u.) £-156,47° A | 1897,13 (12,487 p.u.) 2173,64° A | 367,15(0,9662 p.u.) £9,067° kV
C 0£63,43°A 1633,8 (10,753 p.u.) £23,81° A 139361 (9,172 p.u.) £24,25° A 1897,13 (12,487 p.u.) £53,64° A
A | 203,651(0543p.u.) 2112,87° A 0A 0A 6224,71 (16,604 p.u.) £-5597° A
Boziiyiik B 0A 5343,89 (14,254 p.u.) £-14589° A | 5353,64 (14,28 p.u.) £-14535° A | 6224,71 (16,604 p.u.) £-17597° A | 148,68 (0,9654 p.u.) £24,01° kV/
C 0£-90° A 5343,89 (14,254 p.u.) £34,11° A 5334,11 (14,288 p.u.) £33,58° A 6224,71 (16,604 p.u.) £64,03° A
A | 206,513 (0,551 p.u.) £102,74° A 0A 0A 3613,32 (9,638 p.u.) £-64,23° A
Kirka B 0£90°A 3108,41 (8,291 p.u.) £-154,13° A 3119,87 (8,322 p.u.) £-153,23° A | 3613,32(9,638 p.u.) £-175,77° A | 146,48 (09512 p.u.) £14,46° kV
C 02£90° A 3108,41 (8,291 p.u.) £2587° A 3097,37 (8,322 p.u.) £24,96° A 3613,32 (9,638 p.u.) £55,77° A
A 199,696 (0,533 p.u.) £104,9° A 0A 0A 3034,78 (8,095 p.u.) £-59,21° A
Cifteler B 02£-90°A 2616,28 (6,979 p.u.) £-149,15° A 2629,59 (7,014 p.u.) £-148,12° A | 3034,78(8,095p.u.) £-179.21° A | 14525(0,9432p.u.) £16,16°kV
C 0£-90° A 2616,28 (6,979 p.u.) £30,85° A 2603,58 (6,945 p.u.) £29,83° A 3034,78 (8,095 p.u.) £60,79° A
A (199922 (0,0,533p.u.) £10941° A 0A 0A 442373 (11,8 p.u.) £-55,63° A
Eskigehir2 B 026343°A 3802,74 (10,143 p.u.) £-145,52° A | 381546 (10,177 p.u.) £-14481° A | 442373 (118p.u.) £-17563° A | 147,32(0,9566 p.u.) £20,43° kV
C 02£90°A 3802,74 (10,143 p.u.) £34,48° A 3790,23 (10,110 p.u.) £33,76° A 442373 (11,8 p.u.) £64,37° A
A | 203237 (0542p.u.) £111,18° A 0A 0A 5243,18 (13,985 p.u.) £-54,25° A
Eskigehir3 B 02£-6343°A 4505 (12,016 p.u.) £-144,15° A 4517,63 (12,05p.u.) £-143,53° A | 5243,18 (13,985 p.u.) £-174,25° A | 149,09 (0,9631 p.u.) £22,25°kV
C 02£-90°A 4505 (12,016 p.u.) £35,85° A 449248 (11,983 p.u.) £3523° A 5243,18 (13,985 p.u.) £65,75° A
A 2134 (0,569 p.u.) £115,96° A 0A 0A 5316,9 (14,182 p.u.) £-52,92° A
Sogiit B 0°A 4562,19 (12,169 p.u.) £-142,85° A 4572,33 (12,196 p.u.) £142,2° A | 5316,9 (14,182 p.u.) £-172,92° A 152,48 (0,9901) £27,51° kV
C 0£-90° A 4562,19 (12,69 p.u.) £37,15° A 4552,1 (12,142p.u.) £36,50° A 5316,9 (14,182 p.u.) £67,08° A
A 224,775 (0,6 p.u.) £118,05° A 0A 0A 3762,33 (10,035 p.u.) £-49,54° A
Pagalar B 0£180° A 3230,4 (8,617 p.u.) £-139.47° A 3242,21 (8,648 p.u.) £-138,52° A | 3762,33 (10,035 p.u.) £-169,54° A | 153,65 (0,9977 p.u.) £30,48° kV
C 0£156,37°A 3230,4 (8,617 p.u.) £40,53° A 3218,98 (8,586 p.u.) £39,57° A 3762,33 (10,035 p.u.) £70,46° A

Giig sistemi icerisinde olusan faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve ii¢ faz kisa devre
arizalarinin sistem tlizerinde en biiyiik etki ve hasar1 birakan ti¢ faz simetrik ariza durumudur.
Sistem igerisinde olusabilecek {ic faz simetrik arizanin sistem {izerinde biiylik ve kalict
hasarlarin olusmasin1 6nlemek icin koruma ve akimi sinirlamak igin, hizli tepkin veren ve
simetrik arizayir kesebilecek olan devre elemani olan kesici kullanilmalidir. Sisteme dahil

edilmek igin segilen kesicinin giicii (S,), simetrik kisa devre ariza giiciinii agmasi gerekir.
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Uygulama kapsaminda gii¢ akis analizi ve ariza analizi yapilan, Bolgeye ait baralarin ii¢
faz simetrik kisa devre hesaplamalar1 Tablo 5.4’te verilmistir. Bu kapsamda ii¢ faz kisa devre
ariza akimlarinin elde edilmesiyle sisteme dahil edilecek olan kesici giigleri, simetrik kisa devre
ariza giicline gore tayin edilebilir. Kesici se¢imi i¢in basitlestirilmis kisa devre akimi;

Is=2 (A) (5.1)

ile hesaplanabilir.

I5: Kisa devre akimi

E: Faz bagina gerilim degeri

X: Faz bagina reaktans degeri

KDG (Kisa devre giicii) = I3 X E (5.2)

Sistemin kisa devre arizalarinda asir1 akimlara kars1 korumak igin segilecek olan kesici,
en biiyiik kisa devre akiminmi giivenli bir bicimde kesecek degerde olmasi, hasar gormemis
diizgiin calisan, asir1 akimlara karsi koruma diizenegi ve ariza esnasinda asirt akima maruz
kalan iletim hatlarmin akimi kesecek bicimde sisteme dahil edilmesi gerekir. Secilecek olan

kesici TS ve IEC standartlarina uygun olarak seg¢ilmelidir (Doganay vd., 2022:8).
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6. SONUCLAR

Enterkonnekte yapidaki gii¢ sistemlerinin ag topolojisi igerisinde bulunan {iretim
tesisleri, transformatorler, hatlar ve ylik sayisinin birden fazla olmasindan dolay1 gii¢ sistemini
analiz etmek ve matematiksel hesaplamalar yapmak giic ve zor olmaktadir. Ayrica
enterkonnekte sisteminde farkli gerilim seviyesinde ki jeneratorlerin, transformatorlerin,
hatlarin ve yiiklerin birbirine baglanmasinda o6tiirli sistemi daha da karmasik hale getirmektedir.
Bu sebeple karmasik yapidaki gii¢ sistem ag topolojisini bilgisayar destekli grafik tabanli gorsel
simiilator programlari ile desteklenerek analiz edilmesi karmasik ve farkli gerilim seviyelerine
sahip olan gili¢ agin1 analiz etmek ve matematiksel hesaplarin yapilmasin da miihendislik

bakimindan zaman ve ekonomik anlaminda kolaylik saglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye enterkonnekte sistemine ait olan ve kesit parcast
alinmig olan tek hat semali gii¢ sisteminin sematik gosteriminin Power World bilgisayar
destekli grafik tabanli gorsel simiilatér programinda modellenen ve gii¢ sistemine ait
karakteristik degerlerinin belirlenmesiyle, enterkonnekte gii¢ sistemine ait gii¢ akisi ve simetrik
(tic faz kisa devre) ve simetrik olmayan (faz-toprak, faz-faz, iki faz- toprak ve hat kopma) ariza
analizler sirali olarak analizlerini gerceklestirilmesi, olasi ariza senaryolarinda sistemin
biitiinciil olarak analiz edilmesiyle, sistemi etkileyebilecek arizalarin 6n goriilmesiyle sistemin
isletme sinir kosullar1 ve enerji siirekliliginin saglanmasi i¢in Onleyici ve ¢6ziim odakl
yontemlerin gelistirilmesine, sistem igerisinde olusabilecek ariza durumlarinda sistemi
korumak i¢in dahil edilecek olan kesici giigleri ve kesici yerlesim yerlerini belirleyerek
enterkonnekte sistem tlizerinden herhangi bir bolgenin belirlenmesiyle islem basamaklarinin
sirali olarak uygulanmasiyla, enterkonnekte sisteminden alinacak olan herhangi bir kesit veya
bolgeye ait parcanin kolay bir bicimde tekrar analizlerinin gerceklestirilmesinde yonelik 6nemli
Olglide bilgi kazanimlar1 elde edilmistir. Ayrica analiz kapsaminda gii¢ sistemlerinin analiz
edilmesinde kullanilabilecek yeni yontem ve metotlarin (Gauss-Seidel, Newton-raphson ve
Fast Decalled vb.) bilgisayar destekli (PSCAD, NEPLAN, EMTP, ETAP, CYME, ERACS,
IPSA, DIGSILENTPower Factory, PSSE vb.) gii¢ sistemlerinin analiz edilmesinde yeni
programlarin ve gii¢ sistemlerinde salt sahalarinda ve donanim kisimlarinda arizalara neden
olan etken ve faktorlerin neler oldugu ve bu arizalar i¢in ne tiir ¢oziimler getirilmesinde yonelik

gii¢ sistemleri alaninda 6nemli 6l¢iide bilgi kazanimlar1 elde edilmistir.
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