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ONSOZ
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bulan, yol gosteren, her tiirlii destegini degerli vaktini ayirarak benden esirgemeyen,
hatalarima sabir ve giiler yiiz gosteren tez danismanim Saym Yrd. Dog¢. Dr. Fatih Mehmet
NUROGLU'na minnettarim.

Calismamda sebekeye ait teknik bilgileri edinmemde yardimci olan CORUH EDAS
Miidiirii Sn. Ahmet ATMACA'ya, isletme grup yoneticisi Sn. Emre AKYUZ'e, Sn. Rasim
KANDEMIR'e ve kurum calisanlarma, TEDAS Coruh Bélge Koordinatorliigii Elektrik
Miihendisi Sn. Mahmut COLAK'a, Arsin OSB teknik sorumlusu Elektrik Miihendisi Sn. Ali
Osman AYDOGDU'ya, iiretim santrallerin isletme yetkililerine ve cahsanlarma, TEIAS
14.Bolge Midiir Yardimicist Sn. Yiiksel YAVUZ'a ve kurum calisanlarina, modelleme
yapabilmemiz icin gerekli Powerfactory programimi "DIG-CP-12856 / DIG-PF-12856-
11126" sayili protokol ile bize saglayan DIgSILENT firmas: ve ¢alisanlarna tesekkiir
ederim.

Egitim ve 6gretim hayatim boyunca manevi ve maddi desteklerini esirgemeyen anneme,
babama, kardeslerime ayrica ¢alismamda bana sabir ve miisamaha gosterdigi i¢in esime ve

ogluma sevgilerimi sunarim.
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DAGITILMIS URETIM KAYNAKLARININ ARSIN TRAFO MERKEZi VE RADYAL
DAGITIM SEBEKESINE ETKILERI
Alkan AKSOY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU
2016, 60 Sayfa, 19 Sayfa Ek

Niifus artis1 ve sanayin gelismesiyle Tiirkiye'de elektrik enerjisine talep artmaktadir.
Bu talebin bir kismimi karsilamak i¢in son yillarda birgok dagitilmis iiretim kaynagi tesis
edilmistir. Bu amag i¢in Karadeniz Bolgesinde de ¢ok sayida nehir tipli hidroelektrik santral
isletmeye almmustir. Bu santraller enerji kaynagma yakin yerde kurulmus ve bolgedeki
mevcut dagitim hatlarina baglannustir. Bu tezde DUK'lerin dagitim sebekesinin gerilim
profiline ve kisa devre ariza akimina nasil etkiledigi arastirilmigtir. Biitiin benzetimlerde
DIgSILENT Gmbh firmasindan DIG-CP-12856 / DIG-PF-12856-11126" protokol numarasi
ile licretsiz edinilen Powerfactory 15.2.5 programi kullaniimustir.

Yapilan analizler sonucu, DUK 'lerin dzellikle yogun giic tiikketiminin oldugu saatlerde
sebeke gerilim profilini iyilestirdigi, Gii¢ trafolarinin asir1 yiiklenmesini engelledigi, ancak
giic baglanti noktalarina yakin bolgelerde tek faz ve ii¢ faz ariza akimlarini 6nemli Slgiide

artirdig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: DIgSILENT Powerfactory, Dagitilmis iiretim kaynagi, Gerilim
profili, Ug fazli kisa devre, Faz-toprak kisa devresi,
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Master Thesis

SUMMARY

THE EFFECTS OF DISTRIBUTED GENERATIONS
ON ARSIN SUBSTATION AND RADIAL DISTRUBUTION NETWORK

Alkan AKSOY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU
2016, 60 Pages,19 Pages Appendix

Demand for energy is increasing due to Population growth and development of
industry. In the recent years, many distributed generation sources has been established to
supply this demand in Turkey. Therefore, a lot of river type hydropower plant was established
in the Black Sea Region. These plants are built near the energy sources and the generation of
electrical power which is coupled to the distribution lines located it's nearby. In this thesis,
distributed generators effects on the voltage profile and short circuit current value of the
network was investigated. Powerfactory 15.2.5 free version is used in thesis by the
permission of DIgSILENT Gmbh. The software protocol key is DIG-CP-12856 / DIG-PF-
12856-11126.

Simulation shown that mains voltage is improved in times of peak power
consumption, prevents overloading of the power transformer but significantly increase the
single phase and three phase fault current on power connection nodes and it's nearby areas by

distributed generation

Key Words: DIgSILENT Powerfactory, distributed generation source, voltage profile,
three-phase short-circuit, phase-to-ground short circuit,
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SEMBOLLER DiZiNi

: Kompleks operator

: Endiiklenen gerilim [Volt]

: Frekans [Hertz]

: Akim [A]

: Uyarma akimi [A]

: Akimin, dogru,ters ve sifir bilesenleri [ohm]
: Baglangic kisa devre akimi [kA]

: Siirekli kisa devre akimi [kA]

: Kisa devre tepe akimi1 [kA]

: Endiiktans [H]

: Aktif glic [MW]

: Per-unit

: Reaktif glic [MVAr]

: Direng [ohm]

: Stator direnci [ohm]

: Gorliniir giic [MVA]

: Baslangi¢ kisa devre akim giicii [MVA]
: Zaman

: Subtransient (Baslangi¢) zaman sabiti [sn]
: Transient (ge¢is) zaman sabiti [sn]

: Nominal gerilim [kV]

: Agisal frekans [rad/sn]

: Reaktans [ohm]

: Hattin endiiktif reaktans1 [ohm/km]

: Generatoriim senkron reaktansi [ohm]

: Generatoriin gegici reaktansi [ohm]

: Alt gecici reaktans [ohm]

: Senkron reaktans [ohm]

: Empedans [ohm]

: Kisa devre empedansi [ohm)]
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Z12,0) : Empedansin,dogru,ters ve sifir bilesenleri [ohm]

@ : Faz acis1 [derece]

i : I¢ gii¢ agis1 [derece]

AC : Alternatif akim

ATO : Akim trafosu doniistiime orani
AU : Asirt uyartim bolgesi

BIL : Basic insulation level ( Temel yalitim seviyesi)
BN : Baglant1 noktas1

CIM : Ortak veri modeli

DC : Dogru akim

DIN : Alman Norm Enstitiisii

DPF : DIgSILENT PowerFactory
DU : Dagitilmus iiretim

DUK : Dagitilmis tiretim kaynaklari

EDAS : Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
ENTSO-e : Avrupa Elektrik Sebekesi Iletim Sistemi Isleticileri

GMR : Geometrik ortalama yarigap

IEA : Uluslararas1 Enerji Enstitiisii

IEC : Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu
KD : Kisa devre

KOK : Kesici ol¢ii kabini

ONAN  : Dogal yag ve hava sogutmali (Oil Natural Air Natural)
ONAF : Dogal yag, cebri hava sogutmali (Oil Natural Air Forced)

oG : Orta gerilim

OGe : Omik generator

TEIAS  : Tiirkiye Elektik Iletim Anonim Sirketi
™ : Trafo merkezi

TR : Trafo

UCTE  : Elektrik iletim birligi
VDE : Alman Elektroteknik Birligi

YA : Yiik akist
YG : Yiksek gerilim
ZU : Zay1f uyartim bolgesi
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Nikola Tesla’nin donen manyetik alani icat etmesiyle elektrik sebekesi farkli bir
boyut kazanmistir. Alternatif gerilim degerinin yiikseltilmesiyle sebeke kayiplar
azaltilmis, bdylece yerlesim yerinden uzakta olup hammadde kaynagina yakin olan
santrallerin sayis1 artmistir. Uretilen enerji, uzun elektrik nakil hatlariyla salt sahalarma
iletilmis ve buradan dagitimi yapilmistir. Diinya, artan enerji ihtiyacin1 karsilamak icin
konvansiyonel kaynaklar yaninda yenilenebilir kaynaklara son yillarda daha ¢ok yonelmis,
bilim insanlar1 bu alanda ¢alismalarini yogunlastirmistir. Ulkemizde de bu kaynaklara
yonelim artmig, yenilenebilir enerjiden elektrik iireten santrallerin sayisi yiikselmistir.
Tiirkiye'de belirli bir giiclin altinda elektrik iiretimi i¢in lisans alma zorunlulugu kalkmis,
bu durum birgok dagitilmis iiretim kaynaklarmin (DUK) kurulmasini hizlandirmustir [1].
Cok sayida DUK'iin beraber ¢alismasi ise bazi riskleri artirmis, bu riskleri en aza indirmek
icin elektrik sebeke giivenilirliinin en yiiksek seviyeye ¢ekilmesi zorunlu olmustur [2].
Elektrik sebekesinde gilivenlik, kontrol ve hesaplama énemlidir. G6zden kagan kii¢lik bir
ayrinti sebekede dngoriilemez durumlara ve ciddi zararlara neden olabilmektedir. Ornek
olarak, 1965 yilinda Amerika'nin bir bolgesine ait elektrik sebekesinde olusan basit bir
sorun domino etkisi olusturarak diger bolgelere yayilmistir. Genis bir bolge uzun siire
elektrikten yoksun kalmis beraberinde giivenlik a¢ig1 meydana gelmis, yagmalama olaylari
gergeklesmistir. Sonugta, 25 milyon kisi bu arizadan dolayli veya direkt olarak
etkilenmistir [3]. Bu tarihlerden itibaren sebeke giivenirliligi artirmak i¢in gelisen yazilim
ve elektronik sistemlerden yararlanilmaya baglanmistir.

1970 yillardan itibaren elektrik iletim ve dagitim hatlarin1 modelleyen birgok
yazilimlar yapilmistir. Bu programlar ile elektrik sebekesi modellenmis, model iizerinde
cesitli arizalar olusturulmus, modellenen sistemin hatalara verdigi cevaplar analiz
edilmistir. Boylece modele ait gergek elektrik sebekesinin kararliligi artirilmistir [4]. Giic
sistemlerini modelleyen ilk analiz programlart biiyiik elektrik sirketlerinin destegi ile
yazilmistir. Sirketler bu ilk yazilimlarda ticari amag giitmemistir. Ancak bu durum birbiri
ile uyumsuz bir¢ok yazilimin olusmasina sebep olmustur. Giinlimiizde ise ticari amaglar

icinde yazilan bu tiir programlarin giicii ve aralarindaki veri uyumu artmistir [5].



1.2. Tez Calismasinin Konusu ve Amaci

Sahip oldugumuz konvansiyonel kaynaklar smirsiz degildir. Bu kaynaklarin
bilingsizce kullanimi insana ve dogaya zarar vermektedir. Gelisen teknoloji ile enerjinin
asil kaynagi olan giines ve diger yenilenebilir kaynaklarin enerji {iretim verimliligi
artmistir [6]. Uluslar arasi enerji ajansinin (IEA) verilerine gore, 2040'a kadar giines ve
rlizgar enerjisinin kurulu giicinde her yil %5,8 oraninda biiylime ger¢eklesecegi tahmin
edilmistir. Buna ragmen, konvansiyonel enerji kaynaklart gliniimiizde oldugu gibi ileriki
yillarda da toplam kurulu gii¢ i¢erisinde en 6nemli paya sahip olacagi diisiiniilmektedir [7].

Ancak fiizyon enerjisi gibi yeni teknolojilerin ileride kullanilabilir olmas1 bu tabloyu

degistirebilir [8].
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Sekil 1. Diinyada, 2010-2040 yillart arasinda enerji tiirlerine talep ve artis miktarlari [7].

Trabzon'un yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi i¢in 2015 yili
itibariyle 45 lisansli DUK isletmeye alinmistir. DUK ’lerin bircogu kiiciik ve orta dlgekli
HES' den olusmaktadir [9]. Trabzon'un hidroelektrik potansiyeli yaklasik 900 MW
civarinda olup, bu kapasitenin 577 MW" elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir [10].

Bu caligsmada, Arsin trafo merkezi (TM), Arsin fideri, Arsin Organize Sanayi Bolgesi
(OSB) fideri ve Arakli-II fiderinin gerilim profili ve kisa devre (KD) akim degerleri
incelenmis, bdlgede bulunan DUK'lerin bu degerlere katkisini analiz edilmis ve 2020 ve

2025 yillarinda bolgenin gerilim profilini elde edilmistir.
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Sekil 2. Dogu Karadeniz havzasinin iller bazindaki hidroelektrik kurulu giicii [10].

1.3. Dagitilmis Uretim Kaynaklarinin Tanim ve Yararlar

DUK 'lerin tanimu iilkelere ve enstitiilere gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle
literatiirde kesin bir tanimi yapilmamistir. Ancak, kurulum amaci, kurulu giicli, enerji
sagladig bolge ve kurulum yeri esas alinarak DUK 'ler kategorize edilebilir [11]. Genellikle
DUK 'lerin ¢ogu elektrik dagitim hattina bagl, kiiciik veya orta lgekte enerji iiretimi yapan
ozel santrallerdir [12]. DUK 'lerin sebekeye frekans destegi vermesi veya sebekenin gerilim
kontroliine katilmas1 beklenmez. Ancak DUK 'ler, bara gerilimlerini sebekeye verdigi gii¢
degeri ile degistirebilir. Senkron generatér iceren DUK'ler sebekenin aktif ve reaktif
giiciinii etkilemektedir. Asenkron generatdr igeren DUK'ler ise sebekenin sadece aktif
giiclinli etkilemektedir. Bunlarin yaninda, sebeke baglantisi elektronik devre elemanlari ile
saglanan DUK 'ler ise bir harmonik kaynag1 olustururlar [13].

50 km uzunluga kadar 40 kV altindaki gerilim hatlari, kisa hat olarak kabul
edilmektedir [14]. Bu hatlar genellikle orta gerilim (OG) hatlaridir. Bu hatlarda, hat direnci
yiiksek akim degerinden dolay1 ihmal edilemez. Yiiksek akim, sebekede gerilim diisiimii
olusturur. Bunun tersine yiiksek gerilim (YG) hatlarinda bu diren¢ ihmal edilebilir [15].
DUK!'ler genellikle OG hatlara baglandig1 igin hat kayiplarin1 azaltir, hat gerilimini
diizeltir, gili¢ trafolarin asir1 yiikklenmesini engeller, tesise yapilacak masraflari oteler ve

hatt1 ekonomik yaparlar [16].



1.3. Modelleme Hakkinda Bilgiler ve Powerfactory Yazihminin Ozellikleri

Tez ¢alismasi icin segilen bolgenin modellemesi, 1980 yillarda yazilimina baslanmis
DIgSILENT Powerfactory programi ile yapilmistir [17]. Bu program kolay kullanimi ve
analiz se¢eneklerinin ¢oklugu nedeniyle tercih edilmistir.

Kullanilan bu yazilim, diger giic sistemleri yazilimlarina ait verileri isleme
yetenegine sahiptir. Program lizerinde hazirlanan projeler aninda kayit edilmektedir. Kayit
edilen verilerin bilgisini bir yazilimdan digerine aktarmak gerekebilir. Bazen yazilimlar
arasindaki veri tiplerinin uyumsuz olmasi veri kaybina sebep olur. Bu durumda sebeke
modeli yeniden olusturulur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in yazilim firmalar1 ortak bir veri tipi
lizerinde (CIM) c¢alismislardir [18]. Ornegin, Avrupa'nin biiyiik boliimii UCTE tarafindan
baglatilan, ENTOS-e tarafindan yliriitiilen bazi1 standartlar1 kullanmaktadir [19].

Modellemelerde, trafolar, dagitim hatlari, yiikler, generatérler ve bunlara ait
reaktans ve topraklama direngleri, baglant1 tipler1 gercek degerleri ile modellenmistir.
Kisa devre analizinde generatorlerin reaktans degerleri kisa devre akimini etkilemektedir
[20]. Sebekedeki Trafolarin baglant1 tipi kullanim yerine ve giiciine gore farklilik gosterir.
Baglant1 tipi yildiz segilmisse, toprak noktasi direkt topraklanir veya direng, empedans,
Petersen bobini de baglanir [21]. Trafonun nominal giicii 250 kVA ve iizerinde ise Dyn11
baglanti tiirli, altinda ise Yznll baglanti grubu tercih edilir. Dagitim trafolarin nétr
noktast genellikle direkt topraklanir. Zigzag baglanti sadece trafolarin algak gerilim
tarafinda fazlar arasindaki yiik dengesizligini ortadan kaldirmak i¢in, licgen baglant1 ise
harmonik etkileri azaltmak i¢in kullanilir [22].

Modellemelerde yiik akis1 hesab1 "Newton-Raphson" yontemi ile hesaplanmistir. Bu
metot giic akis1 denklemlerinin ¢6zlimii i¢in iteratif metotlara (Gauss-Seidel, Gauss, vb)
gbre kuadratik yakinsama niteligine sahiptir [23]. Bu yazilimla, DUK'lerin terminal
gerilimlerine ve kisa devre akimlaria etkisi hesaplanmaktadir [24]. DUK 'lerin terminallere
farkli noktalardan baglanmasi sonucu parametrelerdeki degisikler belirlenip, enerji
baglantis1 i¢in en uygun noktalar kolayca tespit edilebilinmektedir [25,26]. Modellemesi
yapilan herhangi bir sebekenin aktif, reaktif ve kayip giicli ve bu giiclerin gelecekte ne
olacag1 yaklasik hesaplanabilir [27,28]. DIgSILENT Powerfactory (DPF) programinin
kullanimina ait kisa bilgiler Ek-1'de belirtilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR ve TARTISMA

Arsin trafo merkezini (TM), fiderler lizerinde bulunan trafolar1 ve trafolara baglh olan
yiikleri modellemek i¢in sebekeye ait gergek teknik veriler ilgili kurum ve sirketlerin
izinleri ile alinmistir. Sebeke bu bilgilerle DPF'de modellenip, ylik akisi ile gerilim profili,
kisa devre analizleri (faz-toprak ve ii¢c faz kisa devre) ile ariza akimlar1 hesaplanmaistir.
Calismanin temel amaci DUK'lerin gerilim profiline ve KD akimlarina etkisini
incelemektir. DUK 'lerin gerilim profili ve KD akimlarina etkisini belirlemek i¢in sebekede
DUK!'ler devre degilken yiik akisi ile KD analizi yapilmis ve Durum-I ile gdsterilmistir.
DUK 'lerin etkilerini gérmek i¢in her DUK sirayla devreye alinmustir. Sadece DUK-I devre
iken yapilan analiz sonuglart Durum-II, DUK-II devre iken yapilan analiz sonuglari
Durum-III ve her iki DUK devreyken yapilan analiz sonuclar1 Durum-IV ile gdsterilmistir.
DUK!'ler devre iken olusturulan senaryolar (Durum-II, Durum-III ve Durum -IV), ile
DUK'ler devrede degilken olusturulan Durum-I senaryosu karsilastirilmig, aradaki fark

yiizde olarak belirtilmistir.

2.1. Modellenen Sebekenin Teknik Bilgileri

DPF programinda TM, F1, F2, F7 ve F8 fiderleri ile icerdikleri trafolar, dagitim
hatlar1 ve yiikler modellenmistir. Diger fiderler ¢cok genis bir alana sahip oldugundan tek
bir yiik olarak gosterilmistir. Sebekeye ait tiim bilgiler Coruh Elektrik Dagitim Anonim
Sirketi (Coruh EDAS), Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi 14. Bolge Miidiirliigii

(TEIAS) ve enerji iiretim sirketlerinin izni ile alinmistir.

2.1.1. Arsin Trafo Merkezi Teknik Bilgileri

TM'de biri yedek olmak tizere sekiz adet fider bulunmaktadir. TM'nin tek hat semas1
Sekil 3'de gosterilmistir. TM'de bir adet 25 MVA (TR-A) ve bir adet 50 MVA trafo (TR-
B) paralel olarak ¢calismaktadir. Bazi saat dilimlerinde TM'den ¢ekilen gii¢ azaldiginda 25
MVA trafo devreden cikarilmaktadir. Bu durum trafo kayiplarini azaltmaktadir [29].



TM'de bulunan gii¢ trafolara ait teknik bilgiler Tablo 1'de, fiderlerin {iretim ve
tiiketim bilgileri Tablo 2 ve 3'de, dagitim hattinda kullanilan iletkenin cinsi Tablo 4'de ve
bu iletkenlere ait teknik bilgiler Ek-3'de gosterilmistir. Tablo 3'de Arakli-II ve Siirmene
fiderlerinde belirtilen negatif giic degerleri, fiderin TM'ye gilic aktarmakta oldugunu
gostermektedir. Tablo 3'e gore Arakli-II fiderinde bulunan DUK, fiderdeki tiim tiiketimi
karsilamis ve TM'ye gii¢ aktarmistir.

Tablo 1. Arsin TM’ye ait gii¢ trafolarin bilgileri

Trafo-A Trafo-B
Sogutma /Tip ONAN / ONAF ONAN / ONAF
Gii¢ /Faz / Hz 25 MVA /3 Faz/50Hz 50MVA/ 3 Faz/ 50 Hz
Primer / Sekonder Gerilim 154/ 31,5kV 154 /31,5kV
Baglant1 Tipi YNyn0 YNynO
Notr Direnci (HV/LV) 0/20 Q 0/20Q
X/R orani /Anma Akimi 20/ 150 A 50/150 A
%Uk 9,12 12,31

Tablo 2. Modellenen fiderlerin iiretim ve tiiketim ozellikleri

Fider adi Uretim ve tiiketim bilgisi
Arsin ve Arsin OSB Tiketim

Yomra , Trabzon, Arakli -1I Tiiketim

Stirmene Uretim

Arakli- 11 Tiiketim ve tiretim

Tablo 3. Modelleme i¢in secilen tarihlerdeki gii¢ degerleri

Fider Ad1 13.01.2015, 00:30 29.01.2015, 17:30

P (MW) Cos@ P (MW) Cos@
Arsin 1,71 0,955 2,98 0,972
Arsin OSB 2,68 0,999 6,62 0,999
Arakli —1 8,35 0,995 14,93 0,988
Arakli — 1T -4,55 0,971 3,42 0,984
Siirmene -3,68 0,996 -1,02 0,979
Yomra 4,1 0,991 6,2 0,990
Trabzon K. 5,3 0,991 8,3 0,990

Tablo 4. Fider enerji hatlarinin 6zellikleri

Fideradi  AnaHat-I AnaHat-Il Brangman
Arsin Raven Swallow  N2XSY
Arsin OSB  Pigeon Swallow  N2XSY
Stirmene Hawk Swallow  N2XSY
Arakli-1I  Pigeon Swallow  N2XSY
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Sekil 3. Arsin TM tek hat semasi [38].

2.1.2. Arsin Fiderinin Teknik Bilgileri

Arsin fideri, Arsin bolgesinin bir kismini beslemektedir. Fidere bagl iiretim kaynagi
yoktur. Fiderde, giicii 50 ile 400 KV A arasinda degisen 33 adet trafo vardir ve bu trafolarin
degerleri Tablo 5'de gdsterilmistir. Fiderdeki trafolarin toplam nominal giicli 6.3 MVA'dir.
Fiderin tiiketim egrisi Sekil 4'de gosterilmistir.

Arsin Fiderine ait tek hat semas1 Ek-2 Sekil 1'de gdsterilmistir. Fiderde sirasiyla,
Fatih kesici 6l¢ii kabini (KOK), Cezaevi KOK ve Kendirli KOK bulunmaktadir. Fider
tizerinde konut yogunlugu fazladir. Bu nedenle tiikketim diizenlidir. Tiiketime ait bilgiler,
Coruh EDAS'a ait enetji analizérlerinden alinmistir. Fiderde Fatih KOK, Cezaevi KOK ve
en uzak bara olan Elmealan (TAH33) barasi analiz edilmistir. Bu baralara ait farkli
durumlardaki gerilim degerleri ve KOK'lerde olusan tek faz-toprak ve ii¢ faz kisa devre
hata akimlarmin degerleri ve DUK'lerin bu degerlere ne kadar etki yaptiklar1 Boliim 2.3 ve

2.4'de detayl incelenmistir. Bu fiderin Arsin trafo merkezine uzaklig1 0,5 km olup TM ile



Fatih KOK arasindaki enerji dagittimi 1/0 AWG (Raven) hat ile saglanmistir. Bolgede
toplam 1,25 MVA'lik nominal trafo giicli yaklasik 4 km lik uzunlugundaki swallow hat
iizerinde olup, bu hat Fatih KOK'de dagitim bdlgesinden ayrilmistir. Diger ayrilan hattin
uzunlugu yaklasik 12 km'dir.
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Sekil 4. Arsin fiderinin ocak ayina ait gii¢ degerleri

Tablo 5. Arsin fiderinin trafo sayilar1 ve giicleri

Trafo Giicii (KVA) 50 100 160 250 400
Adet 5 14 2 3 9
Toplam Gii¢ (MVA) 6,320

2.1.3. Arsin OSB Fiderinin Teknik Bilgileri

Arsin OSB fideri inceledigimiz fiderler arasinda en fazla enerji tiiketen fiderdir.
Ocak 2015 aymna ait tiiketim degerleri Sekil 5'de gosterilmistir. Fiderin tek hat semas1 Ek-2
Sekil 2'de gosterilmistir. Fiderde ii¢ adet KOK bulunmaktadir. Bunlar giristen itibaren
Organize Sanayi TR-1 (Hiirriyet Cikis1 - KOK-I), Organize Sanayi TR-II (Kiiciikaslanlar
Cikis1 - KOK-II) ve Organize Sanayi TR-III (KOK-III) bulunmaktadir.

Bu fiderdeki KOK-I, KOK-II, KOK-III ve TM'ye en uzak olan TOH77 analiz
edilmistir. Bu fiderin OSB'ye giris noktasinin Arsin TM'ye uzaklig1 yaklasik 3 km olup
TM ile KOK-I arasindaki enerji dagitimi 3/0 AWG (Pigeon) hat ile saglanmistir.



Bolgede KOK-I ile KOK- III arasi1 Hiirriyet cikisi olarak isimlendirilmis olup,
bolgede KOK-II ile KOK-III arasindaki fider uclar1 goz olusturmamasi i¢in KOK-III
tarafindan agik birakilmistir. Fiderdeki trafolarin toplam nominal giigleri yaklasik 47 MVA
olup Tablo 6'da gosterilmistir.
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Sekil 5. Arsin OSB'nin ocak ayina ait giic degerleri

OSB'de dagitim hattinda olusabilecek bir ariza durumunda yedek enerji yolu

olarak bir hat KOK-II ile KOK-III arasina konulmustur. Enerji dagitimi1 3 AWG (swallow)

hat tizerinden saglanmistir.

Tablo 6. Arsin OSB fiderinin trafo sayilari ve giigleri

Trafo Giicii (KVA) 100 160 250 400 630 800 1.000 1.250 1.600 2.500
Adet 1 7 22 23 8 2 10 2 3 3
Toplam Giig (MVA) 47,360

2.1.4. Arakh -II Fiderinin Teknik Bilgileri

Modellemede, Arakli IT fideri hem iiretimi hem tiikketimi gergeklestiren tek fiderdir.
Fidere ait gii¢ bilgisi Sekil 6'da grafikle verilmistir. Fiderin tek hat semas1 Ek-2 Sekil 3'de
gosterilmistir. Fiderde Buzluca KOK, Findikli KOK, Atayurt KOK, ve DUK-I’e bagh
KOK bulunmaktadir. Arakli fideri kirsal bolgeyi beslediginden 160 kVA ve alt1 trafo sayist
oldukca fazladir. Fiderdeki trafolarin toplam nominal giigleri yaklasik 10 MVA degerinde
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olup Tablo 7'de gosterilmistir. Gii¢ bilgileri fider basinda bulunan enerji analizériinden
elde edilmistir. Analizorde aktif giiciin (P) pozitif olmasi sebekeden gii¢ ¢ekildigi, negatif
olmasi sebekeye DUK'ler tarafindan gii¢ aktarildigi anlamma gelmektedir. Reaktif giiciin
(Q) pozitif olmasi1 sebekenin reaktif giicliniin kullanildiginin, negatif olmasi ise sebekenin
reaktif gii¢ destegi aldiginin ifadesidir.

Fiderden okunan P ve Q gii¢ degerleri ile generatdr'in P ve Q degerleri birbirin
tersidir. Eger bir generator asir1 uyartimla galisiyorsa "Q" generator i¢in pozitif, fider i¢in
ise negatif olacaktir. Generatorler modellenirken buna dikkat edilmelidir.

Tablolarda tiim gii¢ degerlerinin isaretleri fiderden okunan degerlere gore alinmistir.
Bu fider radyal olup yaklastk 50 km uzunlugundadir. Enerji 3/0 hat {izerinden
gerceklesmekte olup, DUK-I'in TM'ye uzakhig1 yaklasik 14 km'dir.

— P(MW) —Q MVAD) — S (MVA)

j Y WT T‘H'I" Wﬂmwrﬂrrﬂﬂlw i,

N d ; 1|Iu‘.uhll|h AL gl

Sekil 6. Arakli-II fiderinin ocak ayina ait gili¢ degerleri

Tablo 7. Arakli-II fiderinin trafo sayilar1 ve giigleri

Trafo Giicii (KVA) 50 100 160 250 400
Adet 37 49 7 3 3
Toplam Gii¢ (MVA) 9,820
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2.1.4.1. DUK- I Teknik Bilgileri

Selimoglu HES (DUK-I ), Trabzon ili Arsin Ilgesi sinirlari i¢inde kurulmustur.
Nehir tipli bir santraldir. Santral 8,79 MW kurulu giiclinde olup, 2 adet yatay eksenli
francis tipi tiirbini vardir ve Sekil 7'de goriilmektedir. Tiirbine ait teknik bilgiler Tablo
8'de, tiirbine bagli generatorlerin bilgileri Tablo 9, 10 ve 11'de gosterilmistir [30].
Generatoriin ¢ikisina bagl ytikseltici trafo bilgileri ise Tablo 12'de gosterilmistir.

Tablo 8. DUK-I tiirbin bilgileri

Model CJA475-W-115/2x12.5 Nominal Hiz 750 rpm
Cikis Giici  4.67 MW Ambalman 893 rpm
Proje Diisiisii 99,26 Metre Agirlik 22.020 kg
Proje Debisi 5,125 m3/sn Uretim 30.05.2010

Tablo 9. DUK-I'in senkron generator bilgileri

Tipi LSA-900-X/8 Ikaz Gerilimi 65V

Cikis Glici 4527 kW Ikaz Akimi 8.7A
Nominal Gerilim 6300 V Fab.No. 3010000033
Nominal Akim 461 A Yalitim Siifi H/B

Cos© 0,90 Baglanti Y (Yildiz)
Frekans 50 Hz Faz Sayis1 3

Uretim tarihi 28.10.2009 Agirlik 24350 Kg
3faz Ik" /Is 6.4p.u./162p.u. Verim %97,73
Rrotor 0,0622 Q/0,0659 Q Nominal Hiz1 750 rpm
Rstator 0,0648 ©/0,0672 &  Ambalman Hizi 1065rpm

Tablo 10. DUK-I'in reaktans ve zaman sabitleri

Doyma Noktasinda (%) Doyma Noktasinda Degilken
(%)

Xd 129 Xq 116.4 Xd 140,9 Xq 139,4
Xd 246 X4q 1164 X'd 259 X\q 139,4
X"'d 157 X'q 18.3 X"d 18,6 X"q 23,7
X2 169 Xo 6.1 X2 20,8  Xo 7,2
Td  0.30 T'do 1.57 T'd 0,31 T'do 1,68
T'd 0.01 T"d 0.02 T"d 0,02 T"d 0,02
T"q 0.01 T"qgo  0.09 T"q 0,02 T'qo 0,11
Ta 0.01 scr 0.77 Ta 0,13 Tref 95
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Senkron generatorlerin stator uglarinda ii¢ fazli elektrik iiretimi gergceklesmektedir.
Burada modellenen DUK 'lerin stator faz-faz gerilim degeri 6,3 kV'dur. izolasyon sorunlar
nedeniyle c¢ikis gerilimin yiiksek olmasi, generator igin ekonomik degildir. Stator
sargisinda meydana gelebilecek herhangi bir kisa devre arizasinin etkisini azaltmak igin
notr direngler kullanilir. Aksi durumda bu sargmin sargt direngleri kiiciik oldugundan
dolay1 kisa devre aninda zarar gérmeleri muhtemeldir. DUK-I ait yiikseltici trafo bilgileri

Tablo 12, 13'de gosterilmistir.

Tablo 11. DUK- I'e ait nétr direng bilgileri

Gerilim 6.3/\3 kV
Direng 365 Ohm
Calisma Cevrimi 10A /10sn

Tip NTDS. 001.365
Standart /Koruma IEEE32 / IP23
B.I.L 7.2/20/60 kV
ATO 10/1A

(d)

Sekil 7. (a) Yanbolu Deresi (b) Regiilatér havuzu (c) Cebri borular1 (d) Tiirbin [25].
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Tablo 12. DUK- I'e ait yiikseltici trafo bilgileri

Sogutma /Tip ONAN/TTO

Gii¢ / Faz / Hz 5.5MVA/3Faz/50Hz
Primer / Sekonder Gerilim 31.5kV +2x2,5% /6,3 kV
Primer /Sekonder Akim 100,81 A /504 A

Baglanti Tipi YNdI1

[zalosyon Voltaji 36/70/170 kV ( 34.5 kV Sargi)
(Stator/Rotor) 12/28/75 kV (6.3 kV Sargi)
%Uk %7,35

Tablo 13. DUK-I'e ait trafo notr direng bilgileri

Gerilim 36/A3 kV

Direng 20 Ohm

Calisma Cevrimi Isaatte /1000A /5 sn
B.ILL 24/50/125 kV
Koruma derecesi 1P23

ATO 1000/1A

2.1.5. Siirmene Fiderinin Teknik Bilgileri

Horyan HES (DUK-II), Trabzon Ili Arakli Ilgesi smirlar icinde kurulmus, Sekil 9'da
gosterildigi gibi nehir tipli bir santraldir. Santral 5,68 MW kurulu giiciinde olup, 2 adet
yatay eksenli francis tipli tiirbini vardir [31]. DUK-II iki adet yiikseltici trafo ile Siirmene
fiderine baglidir. Santrale ait bilgiler Tablo 14, 15, 16,17 ve 18'de gosterilmistir. Santrale

ait tiretimdegerleri ve generator yerlesimi Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir.

Tablo 14. DUK-II'nin tiirbin bilgileri

Model CJA475-W-115/2x12.5 Nominal Hiz 500 rpm
Cikis Giicii 2820 kW Ambalman 893 rpm
Proje Dusiisii 212,44 Metre Agirhik 22020 kg
Proje Debisi 1,5 m3/sn Uretim 30.05.2010

Tablo 15. DUK-II'nin senkron generator bilgileri

Tipi SFW2800-12/1730  Ikaz gerilimi (yiikli/ yiiksiiz) 96 V /34 V
Cikis giicii 2975 kW Ikaz akimi (yiiklii /yiiksiiz) 326A / 160A
Nominal gerilim 6300 V Moment (GD?) 8,7 t.m?
Nominal akim 320,8 A Yalitim sinifi F/F

Cos@ 0,85 Baglant1 Y (Yildiz)
Frekans 50 Hz Faz Sayisi 3

Nominal hiz 500 rpm Agirhik 31000 kg
Ambalman hizi 893 rpm Kisa devre oran1 (SCR) 1.063

Verim 296,6 Uretim tarihi 30.05.2010
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Tablo 16. DUK-II'nin reaktans bilgileri

Ris 0,0807Q Xd 1,1227 Xq  0,6195
Ry, 0,1917Q X'd 0,211 X'q 06195
Csr s 0294uF X'"d 0,1568 X"q 0,185

Ic 0336 A X0 0,059 X2 0,1703

Tablo 17. DUK-II'nin nétr direng bilgileri

Gerilim 6.3/43 kv
Direng 364 Ohm

Calisma ¢evrimi ~ 10A /10sn

Tip NTD. ms. 001.364
B.IL 7.2/20/60 kV

Notr akim trafosu  10/5A
Akim Trafosu 400A

Gerilim trafosu ¢ 3/./3 /24

Tablo 18. DUK-II'in yiikseltici trafo bilgileri

Sogutma /Yag cinsi ONAN /NYNAS NYTRO
Gii¢ / Faz / Hz 3,375 MVA /3 Faz/ 50 Hz
Primer / Sekonder (V) 31.5kV +2x2,5% /6,3 kV
Primer/Sekonder (I) 61,859 A/ 309,295 A
Baglant1 Tipi / %Uk YNd11/% 8,46

Trafo notr direng bilgileri
Gerilim 31.5/:3 kV
Direng / Calisma ¢evrimi ~ 20€2 / 1000A /5sn
Tip NTD. XL. 1.20
B.IL 24/50/1,25kV

5,3 — P(MW) — Q(MVAr) — S(MVA

Gun

Sekil 8. Stirmene fiderinin ocak ayina ait gii¢ degerleri




15

®)
Sekil 9. (a) Tiirbinin 6nden goriiniisii (b) DUK-II'ye ait generator [31].

2.2. Modellemeler

Modellemelerde fiderler ait gercek teknik degerler kullanilmis olup, sayfaya

sigmayan modeller Ek-2' de gosterilmistir.

2.2.1. Arsin Trafo Merkezinin Modellenmesi

Arsin TM'nin Kurulu giici 75 MVA'dir. 25 MVA ve 50 MVA gii¢ trafolar1 TM'de
paralel calismaktadir. YNynO baglanti gruplarina sahip olan trafolar 154 kV gerilim
degerini 31,5 kV'a indirmektedir. TM'ye ait modelleme Sekil 10'da gdsterilmistir.

D ARAKLI -

315 ARSINTM

— YOMRA,
-
TRABZON KUZEY
=
SURMENE [ D horvaNHAT
R B v ]
2 ] 2 »
- —
:73 ARAKLI -l ] é g
— .- —e o 3
=<
= TR1-50 MVA — -
= ] ] ARSNOSB
% - @ - -
o — TR 2-25 MVA — —
< 1 ] ARSIN ]
.- @ =2 —

DUK 2

Sekil 10. Arsin TM'nin modellenmesi



16

Arakli-I1, Arsin OSB ve Arsin fiderleri DPF programinda ayr1 ¢alisma sayfalarinda
modellenmistir. Bu nedenle tiim modellemelere ait sekiller bagimsiz olarak gosterilmistir.

Trafo merkezine ait baraya bagh 8 fider bulunmaktadir. Bu fiderlerin dordi Sekil
10'da goriildiigii gibi modellenmistir. Calisma sayfasinda Arakli-I, Yomra ve Trabzon
Kuzey sadece yiik olarak modellenmistir. Yiiklere ait bilgiler ger¢ek olup, Coruh EDAS'a

ait enerji analizorlerinden elde edilmistir.

2.2.2. Arsin Fiderinin Modellenmesi

Arsin fideri Ek-2 Sekil 4'deki gibi modellenmistir. Bolgede bulunan Kendirli
KOK'de bir adet tiiketici oldugundan bu KOK terminal olarak modellenmistir.
Modellemede Arsin fiderine ait iletim hatlar1 DA, trafolar TRA, dagitim hatti ile dagitim
trafosu arasinda kalan yeraltt kablolar1 HA, yiikler ise LA, kisaltmalariyla
isimlendirilmistir. Calismada, Fatih KOK (Arsin KOK-I), Cezaevi KOK (Arsin KOK-II)

ve en uzak BN olan TAH33 ait veriler grafik ile gosterilmistir,

2.2.3. Arsin OSB Fiderinin Modellenmesi

Arsin OSB fideri Ek-2 Sekil 5'deki gibi modellenmistir. Bu fider bolgede en fazla
giic tiiketimine sahiptir. Bolge 6zel isletme oldugu icin reaktif giic degeri oldukca
diisiiktiir. Modellemede Arsin OSB fiderine ait iletim hatlar1 D, trafolar TR, dagitim hatti
ile dagitim trafosu arasinda kalan yeralti1 kablolar1 H, yiikler ise L kisaltmalariyla
isimlendirilmistir. Calismada OSB KOK-I, OSB KOK-II ve OSB KOK-III'e ait veriler
grafik ile gosterilmistir, DUK 'lerin etkisi yiizde olarak belirtilmistir.

2.2.4. Arakh-II Fiderinin Modellenmesi

Arakli-IT fideri Ek-2 Sekil 6'daki gibi modellenmistir. Modellemede Arakli-1I
fiderine ait iletim hatlar1 DS, trafolar TRS, dagitim hatt1 ile dagitim trafolar1 arasinda kalan
yeralt1 kablolar1 HS, yiikler ise LS kisaltmalariyla isimlendirilmistir. Calismada, Findikl
KOK, Buzluca KOK, Selimoglu HES KOK (DUK-1 KOK) ve Atayurt KOK'e ait veriler
grafik ile gosterilmistir. Fiderin uzunlugu yaklasik 50 km olup DUK-I'in TM'ye uzaklig
yaklasik 14 km'dir. DUK-I 8,76 MW kurula giice sahiptir. Santralde iki adet esit giicte
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generator vardir. DPF  yaziliminda, esit gilicteki generatdrler ve trafolarn ayri
modellenmesi yerine, hepsi tek bir simgeolarak modellenebilir. Sekil 11'de gosterildigi gibi
iki adet generator tek bir generator olarak gosterilmistir. Arakli-1I fiderine ait giic degerleri,
trafo bilgileri ve dagitim hattina ait bilgiler Coruh EDAS'a enerji analizorlerinden elde
edilmigtir. DUK-I ait teknik bilgiler ise ilgili Selimoglu HES isletmesinin izni ile

alinmustr.

2.2.4.1. DUK -I'in Modellenmesi

DUK-I'e ait generatdr ve trafolar ayn1 6zellige sahip oldugundan paralel olarak
modellenmistir. DUK-I'in Arakli-II fiderindeki konumu Sekil 11'de gdsterilmektedir.
DUK-I'in sebekedeki konumu Ek-2 Sekil 3 ve Ek-2 Sekil 6'da gériilmektedir. DUK-I ait
generatOriin nominal gerilim degeri, giic katsayisi, statorun baglanti sekli ve kisa devre

parametresinin modellenmesi Sekil 12 ve Sekil 13'de gosterilmistir.

TRS42
42

D42

DUK 1 TR =2

o

=

o

—

d DS41
'El

]

LS41

DUK 1

Sekil 11. DUK-I'in modellenmesi

Narme IpUE-

M arminal Apparent Power h.03 B,

M aminal ¥altage 6.3 kA
FPaower Factor 0.9

Connection Yo

Sekil 12. DUK-I 'in nominal degerleri
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Steady-State Sho. Cument
[ Ikinstead of Reactances

Subtransient Reactance

0,186 p.u.

Stator Resistance
Ld

rstr 0,002 p.u.

saturated value xd"sat

Zero Sequence Data Megative Sequence Data

Reactance x0 0,072 P, Reactance %2 0,208 pu.
Resistance rl 0, p.u. Resistance r2 0, pu.

For single fed short-cincuit

0,77 pu.

|Salier|t Pole Seres 1 j

Reciprocal of short-circuit ratio fodsat)

Machine Type IEC303/1ECE0303

Sekil 13. DUK-I'in kisa devre parametreleri

Generatorlerde reaktans degeri KD yoniinden énemlidir. Ani ylik degismeleri veya
KD gibi dinamik rejimlerde amortisman sargisi i¢cermeyen senkron makineleri, gegis
(transient) reaktans karakterize eder. Gegis rejimi esnasinda akilar devrelerini kacak yollar
iizerinden kapatirlar.  Generatorlerin reaktansina ait bilgiler Sekil 14 ve 15'de

gosterilmigtir. Yiikseltici trafo ise Sekil 16'daki gibi modellenmistir.

— Synchronous Reactances

xd |1.409 p.u.
xq |1.394 pu.

— Reactive Power Limits

Minimum Value ‘-1, p.u.
Maximum Value lT. p.u.

— Zero Sequence Data
Reactance x0

0.072 p.u.

Resistance r ID. p.u.

Sekil 14. DUK-I'in reaktans bilgileri

Negative Sequence Data
0.208 pu.

IO, p.u.

Reactance x2

Resistance r2
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Time Conztants Reactances

Td" 0.0z 3 wd" 0186 p.LL.
Td 0.3 3 wd' 0239 p.LL.

Tdc 02960282 ¢
Steady-State She. Curent

[ Enter Tdc marually
[kd 1.2 Ll

Stator Rezsistance

n.ooz P Morninal Freguency |5EI7 Hz

rztr

Sekil 15. DUK-I'in reaktans bilgilerinin modellenmesi

Generatorlerde kacak yolun manyetik direnci biiyiik olacagindan gecis reaktansi
senkron reaktansa gore oldukea kiiciik olur ve gecis reaktansi, stator ve rotor sargilarinin
kacak reaktansinin toplamina esit olmaktadir. Xd, boyuna senkron reaktans olup degeri en
bliylik, stator ile rotor arasindaki hava aralig1 en kiigiiktiir. Xq ise enine senkron reaktans

olup degeri en kiigiik, stator ile rotor arasindaki hava aralig1 en biiyiiktiir [32].

Mame |3'I 263 kV 5500 kKVA

Technology | Three Phase Transformer j

Rated Power 5.9 MVA
Mominal Frequency 50, Hz

Rated Voltage Vector Group
HV-Side 3.5 kW HY-Side YH -

LY-Side 6.3 kV LV-Side D -

Positive Sequence Impedance J

| | Phase Shift 11. “30deg
Short-Circutt Voltage uk 734 v
Ratio ¥/R 25 Name YNd11
Zem Sequence Impedance ﬂ
Short-Circuit Yoltage ukD 3, %
SHC-Voltage (Refuk0)) ukdr |0, W

Sekil 16. DUK-I'e ait yiikseltici trafonun modellenmesi
2.2.5. Siirmene Fiderinin Modellenmesi
Arsin TM'ye bagh slirmene fiderinde bulunan hat ¢ift olup 477 MCM (Hawk)

tipindedir. Bu hatlardan biri Arakli-I bolgesini beslerken diger hat bdlgede bulunan DUK-
I (Horyan HES) baglidir. DUK-II'nin TM'ye uzaklig1 yaklagik 20 km'dir.



20

2.2.5.1. DUK -II 'nin Modellenmesi

DUK-II'e ait generatorler ve trafolar ayn1 dzellige sahip oldugundan paralel olarak
modellenmistir. DUK-II'ye ait generatdrlerin giic bilgileri, stator gerilim degeri ve stator
baglant1 grubu Sekil 17'de gosterildigi gibi modellenmistir. DUK-II'ye ait generatdrlerin
gecici ve alt gegici reaktans bilgileri ise Sekil 18 ve 19'daki gibi modellenmistir.
Generatoriin stator sargilarinin korunmasi i¢in baglanan notr direngler ise Sekil 20'de

gosterildigi gibi modellenmistir.

Narme DUl

M arinal Apparent Power 35 bl
Marinal ¥ oltage B3 kA
Power Factor 0.85

Connection

Sekil 17. DUK-II 'nin nominal degerlerinin modellenmesi

Synchronous Reactances

wd 11227 pA.
il 0.6195 P

Reactive Power Limits

Minimum Value |1, P,
Madmum Yalue |1, p.u.

Zero Sequence Data Megative Sequence Data
Reactance x0 0.059 P Reactance =2 0,1703 pul.

Resistance rl 0, pu. Resistance r2 0, pu.

Sekil 18. DUK-II reaktans bilgilerinin modellenmesi

Bagil kisa devre gerilimi (%uk) degeri 5 den biiyiik olan trafolarda omik direng
thmal edilebilir. Gli¢ trafolarinda %uk degeri ise %S5 den biiyiiktiir [33]. Tablo 34'de

trafolarin %uk degerleri gosterilmistir.
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Subtransient Reactance Steady-State She. Cumert
saturated value xdsat 0.1568 p.u. [ lkinstead of Reactances
Stator Resistance

L1

rstr 0, 0025 p.u.

Fero Sequence Data Megative Sequence Data
Reactance =0 0,055 pu. Reactance x2 01703 P,

Resistance rl 0, pu. Resistance rZ |ﬂ'. P,

For single fed short-circut

Reciprocal of short-circuit ratio fod=at) 1.063 pu.
Machine Type IEC309/IEC60909 | Salient Pole Series 1w |

Sekil 19. DUK-II'nin kisa devre parametreleri

Dagitilmis iiretim santrallerinde kullanilan generatorlerin statorlart yildiz bagl olup
notr noktalart Sekil 20'de gosterildigi gibi 365 ohm ile topraklanmistir. Bu topraklamanin
nedeni, generator stator sargisinda meydana gelebilecek bir kisa devre durumunda hata

akimini 10 amperde sinirlamaktir.

General Grounding/Meutral Conductor |

Neutral Conductor
M-Connection | MNone ﬂ

At terminal (ABC-N)
Separate terminal

Intemal Grounding Impedance

Star Point |Cnnnectel:| j
Resistance, Re 365, Ohm
Reactance, Xe 0, Ohm

Sekil 20. DUK-II'nin nétr direncinin modellenmesi

DUK'lere ait generatdrlerin ¢ikislarina baglanan yiikseltici trafolarin algak gerilim
tarafi iggen, yliksek gerilim tarafi y1ldiz bagli ve nétr noktas1 20 ohm degerinde direnglerle
topraga baglanmistir. Diger dagitim trafolarinin hepsinin yildiz noktasi ise direkt topraga
baglanmistir. Bu ylikseltici trafoya ait gii¢, gerilim degerleri ve faz kayma bilgileri Sekil
21'de gosterildigi gibi modellenmistir. Trafolarda baglanti gruplarinin sonundaki harfler

faz kaymasini gostermektedir ve bunlara grup agis1 denir.
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Name |31 5/6.3kV 3375kVA
Technology |Three Phase Transformer j
Rated Power 3375 MVA
Mominal Frequency ’54}7 Hz
Rated Voltage Vector Group
HV-Side 315 kv HV-Side YN ~]
LV-Side 63 kv LV-Side o =]
Positive Sequence Impedance ﬂ A ’117 “3deq
Short-Circuit Voltage uk ’8\467 i
Ratio ¥/R ’37 Name YNd11
Zero Sequence Impedance ﬂ

Short-Circuit Voltage uk0 EX S
SHC-Voltage (Refuk0)) ukOr |0, ¥ 5

Sekil 21. DUK-II'ye ait yiikseltici trafonun modellenmesi

Dy11 Yd11 Yy0

N
TOIOT

Sekil 22. Modellemede kullanilan trafolarin baglant1 gruplarinin sargi sekilleri [39].

Bu fiderlerdeki DUK!'lere ait generatorlerin yiikseltici trafolarm hepsi YNd11
tipindedir. Sekil 22'den anlasilacagi gibi yiikseltici trafonun generatore bagli sagilar ile
dagitim hattinda bagli sargilar arasindaki faz farki 330 (+30) derecedir. Bu trafo baglanti
tiri harmonik etkilerin azalmasimi saglar. Yznll baglanti grubuna sahip olan trafolar
nispeten diisiik glice sahiptir ve genellikle dengesiz yiik dagilimina sahip kirsal alami
beslerler. YNynO baglant1 grubuna sahip olan trafolar nispeten biiyiik gilice sahiptir ve
genellikle trafo merkezlerinde yliksek gerilimi orta gerilime diistirmek icin kullanilirlar. Bu
trafolara gii¢ trafosu denilir. Sargilar1 arasinda faz farklar1 yoktur. Modellemede kullanilan
giic trafolarin nétr uglart topraklanmistir. Topraklamada, yiiksek gerilim tarafi direkt
topraklanmis, orta gerilim tarafi ise 20 ohmluk direng lizerinden topraklanmistir. Giig
trafolarinin notr noktalar birlestirilerek topraklanmasi giivenlik sorunu olusturacagindan,

her birinin tek olarak topraklanmasi 6nerilmektedir.
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2.3. Gerilim Profili Analizi

Arsin TM ve fiderlerdeki bara gerilim degerleri DUK 'lerin sebekeye aktardiklar giig

ile degismektedir. Bir sebeke, tiiketicilerce istenilen giicii karsilamali, bara gerilimleri
nominal siirlar i¢inde tutmalidir. Sebekede bulunan generatorler belirlenen limitler icinde
calismali ve sebeke ile trafolar asir1 yliklenmemelidir. Sekil 23'de basit¢e gosterilen bara

degiskenlerini hesap etmek i¢in yiik akisi analizi (YA) kullanilir. Bu analizle sebeke
kayiplar, baralara ait gerilimin genligi, acis1 ile gli¢ degerleri gibi birgok deger hesaplanir.

Diger Baralar

Sekil 23. Bara degiskenleri

Kirsof akim kanunu sebeke icin yeniden diizenlersek,
LV Ve VN Dy BV, i 1)
denklemi bulunur. Gii¢ denklemi ise,
2)

i

. . P.-Q. C N\
P+Q=VlI, isel; :#9:\423’5'23’5\/} Jj#l1
V. =0 j=1
olmayan denklemler degisik yontemlerde

Dogrusal

bi¢iminde ifade edilir.
¢oziilmesine ragmen YA analizinde Newton-Raphson yontemi tercih edilir. DPF programi

Newton-Raphson yontemini kullanmaktadir.
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2.3.1. Yiik Akislar

Bu analizlerde, sebekelerin tiim bara degiskenleri hesaplanmis, sadece belirtilen
baralar i¢in gerilim profili gosterilmistir. Sebekenin yiiklenme oranlar, aktif ve reaktif giic
degerleri gibi birgok parametreler belirtilen zamana gore hesap edilmistir. DUK'lerin
sebekeye etkilerinin incelenmesi i¢in ayri1 senaryolar olusturulmustur. Gergeklestirilen
modellemede fidere ait yiiklerin {i¢ fazli, dengeli oldugu ve trafo nominal giiglerine orantili
olarak dagitildigi varsayilmistir. Calisma asagidaki basliklara ayrilmis ve agiklamadaki
senaryolar ilgili baslik i¢cinde incelenmistir.

e Yiik akisi- I: Analiz, 13 Ocak 2015 00:30 tarihindeki iiretim ve tiiketim
degerleri ile yapilmastir.

e Yiik akisi- II: Analiz, 29 Ocak 2015 17:30 tarihindeki iiretim ve tiiketim
degerleri ile yapilmastir.

e Yiik akisi- III: Analiz, DUK'lerin farkli zamanlara ait reaktif giiciin mutlak
degerinin en yiiksek oldugu durumlar incelenmistir.

e Yiik akisi- IV: Analiz, 2020-2025 yillarinda bdlgedeki yiik degeri tahmin
edilmis ve yiik profili incelenmistir.

DUK'ler sebekeye gii¢ verirken baglandiklari yerin gerilim degerini degistirirler.
Sebekede, bu etkiyi hesaplamak igin DUK'ler devre degilken yiik akist yapilmis ve
"Durum-I" ile gosterilmistir. DUK'ler sirayla devreye alinmis, sadece DUK-I devre iken
yapilan analiz sonuglart Durum-II, DUK-II devre iken yapilan analiz sonuglart Durum-III
ve her iki DUK devreyken yapilan analiz sonuglart Durum-IV ile gosterilmistir. DUK'ler
devredeyken olusturulan senaryolar (Durum-II, Durum-III ve Durum -IV) ile DUK!'ler
devrede degilken olusturulan Durum-I senaryosu karsilastirilmig, aradaki fark yiizde
olarak belirtilmistir. Yukarida bahsedilen YA-I ve YA-II senaryolari i¢in olusturulan
modellerde kullanilan bilgiler ilgili zamana ait olup, gercek verilerden olusmustur. YA-III
analizinde Ocak ay1 icerisinde DUK 'lerin reaktif gii¢lerinin kapasitif ve endiiktif olarak en
bliylik oldugu degerler ile ilgili zamanlara ait yiik degerleri elde edilmis ve analiz bu
degerlere gore yapilmistir. YA-IV senaryosunda ise 2015 ve 2020 yillarina ait tahmini yiik
degeri hesaplanmistir. 2015 ve 2020 yilinda DUK 'lerin sebekeye etkileri ortaya ¢ikarilmis
ve yiizde olarak tablolar halinde gosterilmistir. Modellemede, ¢alisma sayfasindaki hatlar

tizerindeki kutucuklarda sirayla, yiiklenme orani, P, Q ve S degerleri verilmistir.
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2.3.2.Yik Akis1 - I

Yiik akisi-I senaryosunda (YA-I) TM'ye, DUK'ler tarafindan aktarilan giiciin en
biiyiik oldugu zaman 13 Ocak 2014 00.30 tarih analiz edilmistir. Fiderlere ait gii¢ bilgileri
Tablo 19'da gosterilmistir. Analizde fiderlere ve generatorlere ait gercek bilgiler

kullanilarak gerilim profili elde edilmistir..

Tablo 19. YA-I'de kullanilan TM, Fider ve DUK lere ait gii¢ bilgileri

Fider Arsin Arsin Arakli Arakli Yomra Trabzon DUK DUK
OSB I II Kuzey I II
MW 1,71 2,68 8,35 -4,55 4,10 5,30 -6,70 -3,68
MVAr 0,52 0,01 0,81 1,10 0,50 0,65 0,10 0,33
MVA 1,79 268 8,39 4,69 4,13 5,34 6,70 3,70

Analizde, TM'nin tiiketimi 24,3 MW'dir. TR-B 'nin yiiklenmesi Sekil 24'de
goriildiigii gibi %49 olup tek basma calismaktadir. DUK'ler, gece gerilim seviyesinin
artmasin1 engellemek icin zayif uyarma bolgesinde caligir. Sekil 25'de gosterilen TR-B'nin
yiiklenmesi DUK'ler devredeyken %29'a diismiistiir. Tablo 20'de gosterilen degerlere
bakildiginda, DUK!'lerin bu bolgede caligmasi, generatér baglanti noktalardan uzaktaki
kisimlarda Sekil 26 ve 27'de goriildiigii gibi ¢ok az da olsa gerilim diisiimiine neden
olmustur. Gerilim diisiimii genellikle %0,1 civarindadir. Ornegin en biiyiik gerilim diisiimii
% 1,03 ile Buzluca KOK'de olmustur. Bu noktada gerilim 0,997 p.u.'dan 0,987 p.u.'ya
diismiistiir.

DUK 'ler baglandiklari fiderin gerilimi artirmistir. Ozellikle DUK-I ve civarinda %3
lik gerilim artislar1 meydana gelmistir. En biiyiik gerilim artist DUK-I KOK'de olmus,
gerilim 0,985 p.u.'dan 1,014 p.u.'ya ¢ikmistir. Radyal sebekenin ortasina baglanan DUK-I,
sebekenin hat sonu geriliminide artirmaya calismaktadir. Bu durum Sekil 28'de
goziikmektedir. Oysa DUK-II, TM barasina bagl oldugu i¢gin sisteme etkisi ¢ok azdir. Bu
katkinin gerilim profili yoniinden 6nemsiz oldugu Durum-III'de acik¢a goriilmektedir.
DUK-I, Durum-II'de Arakli-II fiderini yaklasitk %3 oraninda etkilemis ve hat sonu
gerilimini Sekil 28'de goriildiigii gibi 0,98 p.u.'dan 1,01 p.u.'ya ¢ikarmustir. Ozetle DUK-I,
bagl oldugu fiderin gerilimini iki yonlii artirmis ancak TM barast ve ona bagh diger
fiderlerin gerilimini ¢ok az diisiirmiistiir. DUK-II ise tiim fiderlerde gerilim diisiimii

olustururken, bu etki DUK-I, Atayurt KOK ve civarinda gdziikmemistir.



26

ARAKL -
=
|_
el =
mom| O YOMRA
T lglese [
E = o=
-
[ap]
TRABZON KUZEY
pm RERL [
[YyRum]¥y]
wigtsasmesle
5 s
o ome| SURMENE 2 HORYANHAT | oo
— - Sall=EE =538 < s
= ks ' ) =
3 e <
B ii e o] ARAKLIL é ¢
L g Sone het= L Y =]
=i N % Oram
= TR B- 50 MVA T
ARSIN 0SB 00
prd BHgE S b= T
= gm[l05e SN e o0 e [
(33 =1 ey = CaI Ry e — ™
o TR A- 25 MVA
< = ARSIN
b —@7 R n BLER -
DUK 2
Sekil 24. YA-I de DUK'ler devrede degilken yiik akis1 bilgileri
ARAKLI -
L
=
'_
ega| =
mon| 9 YOMRA
T lal 28
E =+ O =
-
)
TRABZOM KUZEY
o L0 =t
il —
YD oo (ap¥tul=lay}
— a0 [T in)
— Pfom o e Sy
=
o] SURMENE = g HORYAN HAT _,
=t ] o o
- > s SR * g
| 3 mar =
=8= ) | ARAKLL f ¢
Baz CooT 2
Sl S g C 2
= TR B-50 MVA
|_ .
ARSIN OSE
Z g 3780 R R Rl ¢
A s R R SISty Coige X
X TR A - 25 MVA _ 358
< " ARSIM 03
#m- —@7 R & Rl EEER . '
o e
DUk 2

Sekil 25. YA-I’de DUK-I-II devredeyken yiik akis1 bilgileri



27

Tablo 20. YA-I'de DUK'lerin gerilim profiline etkileri (p.u.)

Bara adi Durum Durum Etki Durum Etki Durum Etki
1 1I (%) 11T (%) v (%)
Arsin TM 0,991 0,991 0,000 0,990 -0,101 0,990 -0,101
Arsin KOK-I 0,990 0,989 -0,101 0,989 -0,101 0,989 -0,101
Arsin KOK-IT 0,986 0,986 0,000 0,985 -0,101 0,985 -0,101
TAH33 0,985 0,985 0,000 0,984 -0,102 0,984 -0,102
OSB KOK-I 0,988 0,988 0,000 0,987 -0,101 0,987 -0,101
OSB KOK-II 0,987 0,987 0,000 0,986 -0,101 0,986 -0,101
OSB KOK-IIT 0,988 0,988 0,000 0,987 -0,101 0,987 -0,101
TOH77 0,985 0,985 0,000 0,985 0,000 0,985 0,000
Arakli Girig 0,988 0,995 0,709 0,987 -0,101 0,995 0,709
Buzluca KOK 0,997 0,994 -0,301 0,987 -1,003 0,994 -0,301
Findikli KOK 0,986 1,011 2,535 0,985 -0,101 1,010 2,434
DUK-1 KOK 0,985 1,015 3,046 0,985 0,000 1,014 2,944
Atayurt KOK 0,983 1,013 3,052 0,983 0,000 1,012 2,950
TSHO7 0,980 1,010 3,061 0,979 -0,102 1,009 2,959
=——Durum-I == Durum-II Durum-ITI »e=Durum-I'V

_ 0992

=

£0,990 N

E 0,987

S 0,085 X

g

& 0,082 : : : .

Arsin TM Arsin KOK-I Arsin KOK-TI TAH33
Mesafe (km)

Sekil 26. YA-I'de Arsin fiderinin gerilim profili

0.992

=t=Durum-I == Durum-II Durum-IIT = Durum-I'V

=
& 0,990

7

g 0,988

T 0,986

= 0,984
=
A 0,982

Arsin TM OSB KOK-I 0SB KOK-II

Mesafe (km)

TOHT7

Sekil 27. YA-I'de Arsin OSB fiderinin gerilim profili
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Sekil 28. YA-I'de Arakli — II fiderinin gerilim profili

2.3.3.Yiik Ak -I1

YA-II'de, TM'den ¢ekilen giiciin en bliyiik oldugu ortak tarih ve zaman 29 Ocak
2014 17:30 olarak belirlenmis ve yiikk akist analizi ile fiderlerin gerilim profili elde
edilmistir. Fiderler ile DUK'lere ait elektrik tiiketim ve iiretim bilgileri Tablo 21'de
gosterilmistir. Gli¢ trafolarin yiiklenme oranlar1 ve TM yiik akis1  Sekil 29 ve Sekil 30'da
gosterilmistir. Segilen zaman diliminde DUK-II'in iiretimi olduk¢a diisiik ve DUK-I
iiretimde degildir. Bu analizde DUK lerin etkisini daha iyi belirlemek icin DUK 'lerin farkls
giinlerde fakat analiz edilen saate yakin saatlerdeki en biiylik elektrik {iretimi belirlenmis
ve Durum-III* ile gosterilmistir. Bu iiretim degerleri parantez i¢inde ayrica belirtilmistir.
Burada bahsedilen Durum-III*, analiz genelinde kullanilan Durum-III'den farkli olup her
iki DUK'iin en biiyiik gii¢ iirettigi durumdur. Ayrica Durum-II'de DUK-I'in yerine DUK-II
devreye baglanmistir. Bu iki durum sadece YA-II senaryosu i¢in gecerlidir. Analiz

sonuclar1 ve gerilim degerleri p.u. olarak Tablo 22'de gosterilmistir

Tablo 21. Fiderlerin ve DUK'lerin gii¢ bilgileri

Fider Adi MW MVAr MVA
Arsin Fideri 2,98 0,72 3,07
Arsin OSB Fideri 6,62 0,17 6,62
Arakli- I Fideri 14,93 2,33 15,11
Arakli -1I Fideri 342 0,6 347
Stirmene Fideri -1,02 -0,21 1,06
Yomra Fideri 6,20 0,6 6,22
Trabzon Fideri 8,30 0,83 8,34
DUK -I/* -/(-5,06) -(-0,2) -/(5,1)

DUK -II /* 1.02/(-3,8)  -0.29/(-0,07)  1.06/(3.82)
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Sekil 30. YA-II'de sadece DUK 1I bagliyken yiik akis1 bilgileri
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Tablo 22. Fiderlerin gerilim degerleri (p.u.)

Bara Adi Durum-1  Durum - II Etki (%) Durum -III * Etki(%)
Arsin TM 0,988 0,989 0,101 0,989 0,101
Arsin KOK-I 0,986 0,987 0,101 0,987 0,101
Arsin KOK-II 0,980 0,980 0,000 0,981 0,102
TAH33 0,978 0,978 0,000 0,979 0,102
OSB KOK-I 0,981 0,982 0,102 0,982 0,102
OSB KOK-II 0,979 0,981 0,204 0,981 0,204
OSB KOK-III 0,980 0,979 -0,102 0,981 0,102
TOH77 0,976 0,975 -0,102 0,980 0,410
Arakli Girig 0,984 0,984 0,000 0,991 0,711
Buzluca KOK 0,982 0,982 0,000 0,989 0,713
Findikli KOK 0,979 0,979 0,000 1,001 2,247
DUK-1 KOK 0,978 0,978 0,000 1,004 2,658
Atayurt KOK 0,974 0,975 0,103 1,001 2,772
TSHO7 0,968 0,969 0,103 0,995 2,789

Yapilan analizde TM'deki toplam tiiketim 42,54 MW'dir. TR-A ve TR-B paralel
calismaktadir. DUK'ler TR-A'nin yiiklenmesini %68'e, TR-B'nin yiiklenmesini ise %50'ye
diisiirmiistiir. Bolgedeki her iki DUK giindiiz gerilim seviyesinin azalmasmi engellemek
i¢in asir1 uyarma bolgesinde veya bu bolgeye yakin galismaktadir. Ozellikle Durum-IIT*
icin Tablo 22'deki degerlere bakildiginda, DUK'lerin bu bélgede ¢aligmasi tiim fider
gerilimlerinde Sekil 31, 32 ve 33'de goriildiigii gibi pozitif yonde artis olusturmustur.
Ornegin Arakli-1I fiderinin TM'ye en uzak noktast olan TSHO7 barasindaki gerilim artist
en yiiksek degerde olup % 2,789 'dir. Bu noktadaki gerilim DUK 'ler sayesinde Sekil 33'de
goriildiigii gibi 0,968 p.u.'dan 0,995 p.u. seviyesine gelmistir. Ote yandan Sekil 31 ve 32'de
goriildiigii gibi Arsin ve Arsin OSB fiderine DUK'lerin gerilim etkisi pozitif yonde %0,1

civarindadir.
=t—Durum-I =—S—Durum-II -+ %+ Durum-III

2 0.990

B

'€ 0,985

& 0,980

=4

& 0.975 . . : |

Arsin TM Arsin KOK -1 Arsin KOK -IT TAH33
Mesafe (km)

Sekil 31. YA-II'de Arsin fiderinin gerilim profili
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Sekil 32. YA-II'de Arsin OSB fiderinin gerilim profili

e Durum-I == Durum-II Durum-IIIT

0.965 T T T T T 1
ArsinTM  Arakli Girig Fmdikh DUK-I Atayurt TSHO7
Mesafe (km)

Sekil 33. YA-II'de Arakli-1I fiderinin gerilim profili

YA-II senaryosunda, bolgedeki tiiketim en yiiksek degerdedir. Ancak tilketim TM
zorlamamaktadir. Modellenen fiderlerdeki hatlarin yiiklenmeleri normaldir Ancak Arsin
OSB bélgesinde KOK-I ile KOK-II arasindaki dagitim hattinda %50'ye yakin yiiklenmeler
gozlemlenmistir. Arsin OSB hizli gelisen bir yerdir. Dolayisiyla bu hat iizerinden gii¢
cekecek yeni tiiketicilerin olmasi, bu hattin daha da zorlanmasina sebep olur. Bu durum
YA-IV analizinde, Arsin OSB fiderinde ¢ekilen yiikiin artmasi sonucu elektrik hattinin
asir1 yiiklendigi gézlemlenmistir.

Analizde genel olarak tiiketim, trafo giicline gore orantili artirillmistir. Bu bolgede
ozellikle 2,5 MVA'lik dagitim trafolarinin bulundugu kisimda yeni merkezler olugsmasi bir
yiik yogunlugu olusturabilir. Bu durum 6zellikle KOK-I ile KOK-II arasindaki dagitim

hattinda asir1 yliiklenmeye neden olabilir.
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2.34. Yiik Akis1 Analizi- I11

Bu analizde generatorlerin reaktif giic degerlerinin TM'ye ve fiderlere etkisi
incelenmistir. Eger DUK 'ler zayif uyarma (ZU) bélgesinde ¢alisiyorsa sebekenin reaktif
giiciinii kullanirlar ve geceleyin hattin gerilimini disgiiriirler, asir1 uyarma  (AU)
bolgesinde calisiyorsa sebekeye reaktif destek saglarlar ve hattin gerilimini ytikseltirler.
DUK'ler geceleyin hattin gerilimi diisiiriilmeye, giindiiz ise 6zellikle puant saatlerinde
hattin gerilimi yiikseltmeye calisir. Bu analizde DUK lere ait iiretim degerleri Tablo 23 ve
Tablo 24'de gosterilmistir. Analiz i¢in secilen liretim ve tiiketim degerleri Tablo 25'de

verilmistir. Reaktif giiciin stator gerilimi tizerindeki etkisi ise Sekil 34'de gosterilmistir.

Tablo 23. DUK-I i¢in en biiyiik reaktif gii¢ bilgileri

Zayif Uyarmada Calisma (ZU) Asir1 Uyarmada Calisma (AU)
Gii¢ / Saat 01:00  02:00 03:00 04:00 05:00 07:00 08:00 09:00 11:00
P(MW) -9,2 9,2 -9 9,2 -9 -9 -8,8 -9,2 -9,6
Q(MVAr) 0,18 0,92 1,09 1,06 1,07 0,55 -0,23 0 -0,39

Tablo 24. DUK-II i¢gin en biiyiik reaktif gii¢ bilgileri

Saat P (MW) Q (MVAr)
01:50 3,55 0,46
N 02:40 3,83 0,43
04:00 3,44 0,3
5 08:30 2,37 0,91
< 10:10 3,79 -1,44
ISJFI“’S
V
E;
. v
&
N 11,
Asirt Uyartimh Bolgede Calisma Omik Caligma Zayif Uyartumli Bolgede Calisma

Sekil 34. Generatoriin ¢alima durumlari (stator direnci ihmal edilmistir) [34].
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Voltage R-S | 6.51 kv
OVEREXCITED | AU voagesT [e51w
Voltage T-R | 6.51 kv
CurrentR | 426.12A
Currents [42538A |
CurrentT [ 42451 A
Active power Sum | 4.78 MW
Reactive power Sum <0.35 MVAR]
Power factor | 1.00
Frequency |5 5001 Hz |
Voltage simmetry | 0.02

Currentsimmetry [0.18 % |
Total Energy @

GENERATOR 1 - Curve Capability Diagram
_oGe

SUBEXCITED

Active power P [p.u.]
>
o
o

Power Factor Reactive power Q [p.u.]
ETTEEE
“%  0.35MVAR| «— P,Q
ISR Copacitive | PF:0.997

Sekil 35. Generator ¢alisma egrisi [35].

Sekil 35'de gosterilen yesil nokta, generatoriin ¢alisma noktasidir. Bu nokta kirmizi
renkle c¢izilen alanin i¢inde olmak zorundadir. Bu g¢alisma noktasi, yazilim sayesinde
yonetici tarafindan degistirebilir veya sebekenin durumuna gore otomatik olarak
ayarlanabilir. Egrinin sol tarafi zayif uyarma ¢alisma bolgesini (Subexcited), sag tarafi ise

asirt uyarma ¢aligma bolgesini (Overexcited) gostermektedir.

Tablo 25. YA-III analizi i¢in segilen gii¢ bilgileri

DUK 5 Z.U.Q durumu : 5 A.[(J). durumu -
Bilgisi  \twy (MVAP)  (MVA)  (MW) (MVAr)  (MVA)
DUKI 92 1,06 926 96 039 9,61
DUK-Il 3,55 046 358 379 -144 4,06
FIDER

Arsin 171 052 1,79 298 0,2 3,07
0SB 2,68 0,04 268 662 017 6,62
Arakl-I 835 081 840 1493 2733 15,11
Arakl-Il 4,55 1,10 469 344 029 3,45
Yomra 4,10 0,50 413 620 0,6 6,23
Trabzon 530 0,65 534 830 083 8,34
Trafo Yalmz TR-B TR-A ve TR-B

YA Y A-T'in verileri kullamlmugtir. Y A-II'nin verileri kullanilmugtir.
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2.3.4.1.DUK'lerin Asin Uyarma Boélgesinde Calisma Durumu

Analizde, YA-II modeline ait tiiketim degerleri kullanilmistir. Analizde, DUK'ler
devredeyken TM'nin tliketimi 42,5 MW'dan 29,5 MW'a diismiistiir. Generatorler asiri
uyarma bolgesinde ¢alismalar1 nedeniyle sebeke bara geriliminde artisa neden olmustur.
Glig bilgilerinin okunma yeri ve isareti kolaylik olmasi agisindan Tablo 26'da gosterilmistir
Analiz sonuglar1 ve gerilim degerleri p.u. olarak Tablo 27'de gosterilmistir. TM'ye ait yiik
akis1 Sekil 36 ve 37'de gosterilmistir.

Tablo 27'de Durum IV'e bakilacak olunursa her iki DUK'de devredeyken en biiyiik
gerilim artist TM'ye en uzak yer olan TSH-07 noktasinda olup yaklasik %5 oranindadir.
Bu noktadaki gerilim seviyesi Sekil 40'da gosterildigi gibi 0,968 p.u.'dan 1,016 p.u.'ya
cikmistir. DUK'lerin TM'ye ve diger modellenen fiderlere katkisi genel seviyede artis
yoniinde olup %0,3 civarindadir. DUK-I Arakli-II fiderinin gerilimini tiim hat boyunca
onemli oranda artirmustir. DUK-II ise modellenen fiderlerin gerilimini tiim noktalarda

Sekil 38 ve 39 'da gosterildigi gibi yaklasik %0,2 ile %0,3 arasinda artirmistir.

Tablo 26. Giig bilgileri yeri ve isareti

AU ZU OGe
Okuma yeri P QS P QS P Q S
Generator + + + + - + + 0 +
Fider - - + - + + - 0 +

Tablo 27. Sebekeye ait bara gerilimleri p.u. (DUK'ler asir1 uyarmada ¢alisiyor)

Bara Adi Durum Durum  Artis Durum  Artis  Durum  Artis
I 11 (%) 11 (%) v (%)
Arsin TM 0,988 0,989 0,101 0,991 0,304 0,991 0,304

Arsin KOK-I 0,986 0,987 0,101 0,988 0,203 0,989 0,304
Arsin KOK-II 0,980 0,980 0,000 0,982 0,204 0,982 0,204
TAH33 0,978 0979 0,102 0,980 0,204 0,981 0,307
OSB KOK-I 0,981 0982 0,102 0,984 0,306 0,984 0,306
OSB KOK-II 0,979 0,979 0,000 0,981 0,204 0,981 0,204
OSB KOK-III 0,980 0,981 0,102 0,983 0,306 0,983 0,306
TOH77 0,976 0977 0,102 0,978 0,205 0,979 0,307
Arakl1 Girig 0,984 0,995 1,118 0,986 0,203 0,997 1,321
Buzluca KOK 0,982 0,993 1,120 0,984 0,204 0,995 1,324
Findikli KOK 0,979 1,016 3,779 0,981 0,204 1,018 3,984
DUK-I KOK 0,978 1,023 4,601 0,980 0,204 1,025 4,806
Atayurt KOK 0,974 1,019 4,620 0,977 0,308 1,021 4,825
TSH-07 0,968 1,013 4,649 0,971 0,310 1,016 4,959
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Sekil 37. Trafo merkezinin yiik akist (DUK 'ler asir1 uyarma bolgesinde)
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Sekil 38. Arsin fiderinin gerilim profili (DUK 'ler asir1 uyarma bolgesinde)

=t=Durum-I =l—=Durum-II =se=Duwum-III =¢Durum-IV

5 0,995
? 0,990
= 0,985
2 0.980 %
g 00975 : . .
Arsin TM 0SB KOK-I 0SB KOK-IT TOH77
Mesafe (km)

Sekil 39. Arsin OSB'nin gerilim profili (DUK 'ler agir1 uyarma bdlgesinde)
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Sekil 40. Arakli-II fiderinin gerilim profili (DUK 'ler asir1 uyarma bolgesinde)
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2.3.4.2. DUK'lerin Zayif Uyarma Bélgesinde Calisma Durumu

Analizde, YA-I senaryosuna ait tiikketim degerleri kullanilmistir. Analiz sonuglari ve
gerilim degerleri p.u. olarak Tablo 28'de gosterilmistir. Trafo merkezinin yiik akis1 Sekil
41 ve 42'de gosterilmistir. Analizde DUK'ler devredeyken TM'nin tiiketimi 24 MW'dan
11,7 MW'a diismiistiir. Boylece TR-B'nin yiiklemesi %49 'dan %26'ya gerilemistir.
Analizde, generatorler zayif uyarma bdlgesinde caligmalari nedeniyle bagli olduklar
fiderlerde gerilim artig1 olustururken diger fiderlerde gerilimin azalmasina neden olmustur.
Ancak bu deger yaklasik %0,1 ile %0,5 arasindadir. Bara gerilim profilleri Sekil 43 ve
44'de gosterilmistir. Gerilim artislari ise sadece DUK-I devredeyken olusmus ve en biiyiik
gerilim artis1 TM'ye en uzak yer olan TSH-07 noktasinda %3,26 oranindadir. Sekil 45'de
gosterildigi gibi TSHO7'de gerilim seviyesi 0,981 p.u.'dan 1,013 p.u.'ya ¢ikmistir. Ayrica
fider iizerindeki en biiyiik gerilim Durum-II 'de 1,018 p.u. ile DUK-1 KOK'de olusmustur.
DUK-I, Arakli-II fiderinin gerilimi tiim hat boyunca énemli oranda artirmistir. Ancak
DUK-II'nin devreye girmesiyle bu fiderde az da olsa gerilim diisiimii yasanmstir. Sonug
olarak Arakli-II fiderine baglh DUK-I, fiderin gerilim seviyesini baskin sekilde artirirken
DUK-II tiim fider boyunca ¢ok az da olsa gerilim seviyesini diisiirmiistir. DUK-I
devredeyken, DUK-II'nin devreye girmesi sonucu DUK-I KOK geriliminde %0,2'lik
azalma gerceklesmis, gerilim seviyesi 1,018 p.u.'dan 1,016 p.u'ya gerilemistir. Her iki
DUK'iin devreye girmesiyle Arsin TM'nin OG barasinda gerilim seviyesi 0,991 p.u.'dan
0,986 p.u.'ya gerilemistir. Arsin OSB KOK 'lerinde ise gerilim %0,5 oraninda azalmustir.

Tablo 28. Sebekeye ait bara gerilimleri (DUK'ler zayif uyarmada cgalisiyor)

Bara Adi Durum Durum Etki Durum Etki Durum Etki
1 1I (%) 111 (%) v (%)
Arsin TM 0,991 0,987 -0,404 0,990 -0,101 0,986 -0,505
Arsin KOK-I 0,989 0,986 -0,303 0,988 -0,101 0,985 -0,404
Arsin KOK-II 0,986 0,982 -0,406 0,985 -0,101 0,981 -0,507
TAH33 0,985 0,981 -0,406 0,984 -0,102 0,980 -0,508
OSB KOK-I 0,988 0,985 -0,304 0,987 -0,101 0,983 -0,506
OSB KOK-II 0,987 0,984 -0,304 0,986 -0,101 0,983 -0,405
OSB KOK-III 0,987 0,984 -0,304 0,986 -0,101 0,982 -0,507
TOH77 0,986 0,982 -0,406 0,985 -0,101 0,981 -0,507
Arakli Giris 0,988 0,994 0,607 0,987 -0,101 0,992 0,405
Buzluca KOK 0,988 0,993 0,506 0,986 -0,202 0,991 0,304
Findikli KOK 0,986 1,012 2,637 0,985 -0,101 1,011 2,535

DUK-1 KOK 0,986 1,018 3,245 0,985 -0,101 1,016 3,043
Atayurt KOK 0,984 1,016 3,252 0,983 -0,102 1,015 3,150
TSH-07 0,981 1,013 3,262 0,980 -0,102 1,012 3,160
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Sekil 42. Trafo Merkezinin yiik akist (DUK 'ler zayif uyarma bdlgesinde ¢aligma)
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Sekil 43. Arsin fiderinin gerilim profili (DUK 'ler zayif uyarma bolgesinde)
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Sekil 44. Arsin OSB'nin gerilim profili (DUK'ler zayif uyarma bdlgesinde)
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Sekil 45. Arakli-II fiderinin gerilim profili (DUK'ler zayif uyarma bdlgesinde)
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2.3.5. Yiik Akt - IV

Analizde, mevcut sebekenin 2020 ve 2025 yillarinda TM'den talep edecegi yaklasik
glic degeri hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan artis oran1 yaklasik %5 olup bu deger
Tiirkiye'nin son on yildaki elektrik tiiketimindeki artis oranina yakindir [38].

Modellemede, 2015 yili icin alman yiik degerleri, YA-II analizinde alinan
degerlerdir. Bu degerler TM'den en fazla gii¢ ¢ekildigi zaman dilimindeki gergek
verilerdir. TM'den 2015 yilinda 43 MW, 2020 yilinda 55 MW, 2025 yilinda 70 MW gii¢
cekilecegi tahmin edilmis ve Tablo 29'da gosterilmistir. Fiderlere ait gerilim profili, ilk
olarak DUK'ler devrede degilken elde edilmis, sonra DUK'ler devreye alinarak gerilim
profiline etkileri incelenmistir. Tablo 30'da baralara ait gerilimler ve DUK'ler devreye
alindiginda olusan gerilimler birlikte verilmis, artislar yilizde olarak go6sterilmistir.
DUK'lerin iiretimi en biiyiiktiir. Trafo merkezi, fiderler, dagitim trafolar1 ve hatlar
gelecekteki glic tiikketimi esas alinarak analiz edilmis ve sebeke gerilim profili
olusturulmustur. Boylece gelecekte sebeke yatirimlarina ihtiya¢ olup olmadigina dair
fikirler edinilmistir. Analiz sonucunda bu 10 yil iginde mevcut kurulu giice yaklasik bir
tiikketim gergeklesebilecegi hesaplanmis, giic ve dagitim trafolarinin gii¢ tiiketiminin yogun
oldugu vakitlerde yetersiz kalabilecegi gosterilmistir. 2015 yilina ait yiiklenmeler Sekil 46
ve 47'de gosterilmistir. Sekil 48'de renkli gosterilen TR-A'min 2020 yilinda %92 oraninda
yiiklendigi, DUK'ler devreye girdiginde yiiklenmelerin Sekil 49'da gsterildigi gibi normal
oldugu, Sekil 50'de TR-A'min 2025 yilinda %119, TR-B'nin %88 yiiklendigi, Sekil 51'de
ise DUK'ler devreye girdiginde bu TR-A'nin yiiklenmesi ~ %96'ya TR-B'nin ise %71'e
distiigi belirlenmistir. Fiderlere ait gerilim profilleri sirasiyla Sekil 52, 53 ve 54 'de

gosterilmistir.

Tablo 29. YA-IV analizi i¢in secilen gii¢ degerleri

Fider Adi 2015 (MVA) 2020 (MVA) 2025 (MVA)
Arsin Fideri 3,07 4 5
Arsin OSB Fideri 6,62 85 11
Arakh- I Fideri 15,28 19,3 247
Arakli -1I Fideri 3,47 4,5 5,7
Yomra Fideri 6,22 8 10
Trabzon Fideri 8,34 10,7 13,6
TOPLAM 43 55 70
DUK P (MW) Q MVAr) S (MVA)
DUK-1 9,6 0.4 9,61/4,80

DUK- 11 -4,2 -0,7 4,26/2,13
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Sekil 50. 2025 yilinda TM'nin yiik akis1 bilgileri (DUK'ler devrede degilken)
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Sekil 51. 2025 yilinda TM'nin yiik akis1 bilgileri (DUK'ler devredeyken)
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Tablo 30. Gelecek on yila ait fiderlerin gerilim profili ve DUK lerin etkisi

Bara Adi 2015 Artig(%) 2020 Artig(%) 2025 Artig(%)
Arsin TM 0,983 0,985 0,203 0,978 0,980 0,204 0,970 0,973 0,309
Arsin KOK-I 0,981 0,983 0,204 0,975 0,977 0,205 0,966 0.969 0,311
Arsin KOK-II 0,975 0,976 0,103 0,966 0,968 0,207 0,955 0.958 0,314
TAH33 0,973 0,974 0,103 0,964 0,966 0,207 0,952 0.955 0,315
OSB KOK-I 0,975 0,977 0,205 0,967 0,969 0,207 0,956 0.959 0,314
OSB KOK-II 0,972 0,974 0,206 0,963 0,966 0,312 0,951 0.954 0,315
0SB KOK-III 0,974 0,976 0,205 0,966 0,968 0,207 0,954 0.957 0,314
TOH77 0,969 0,971 0,206 0,960 0,962 0,208 0,946 0.949 0,317
Arakli Girig 0.979 0,991 1,226 0,971 0,985 1,442 0,962 0,976 1,455
Buzluca KOK 0,977 0,990 1,331 0,969 0,982 1,342 0,959 0,973 1,460
Findikli KOK 0,974 1,013 4,004 0,965 1,005 4,145 0,954 0,994 4,193
DUK 1 KOK 0,973 1,019 4,728 0,964 1,011 4,876 0,952 1,000 5,042
Atayurt KOK 0,970 1,016 4,742 0,959 1,007 5,005 0,946 0,994 5,074
TSH-07 0,964 1,010 4,772 0,951 0,999 5,047 0,935 0973 4,064
DUK 'ler YOK VAR YOK VAR YOK VAR
=015 =—l=20]5-DUK =te=2020 =—te=2020-DUK e=2(25 =——2025-DUK
0,990
0,985

2 0,980
&
= 0,975 ﬁ%& 2
= 0.970 X\
Lo
Z 0.960 ~
0.955 \M
0.950 : ‘ : .

Arsin TM Arsin KOK-I Arsin KOK-II TAH33
Mesafe (k)

Sekil 52. YA-IV i¢in Arsin fiderinin gerilim profili
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Sekil 53. YA-IV i¢in Arsin OSB fiderinin gerilim profili
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Sekil 54. YA-1IV i¢in Arakli-II fiderinin gerilim profili

Yapilan analizde 2015 yil1 icin DUK'lerin katkisi tiim fider boyunca artis yoniinde
olup gerilimdeki yiikselmeler %0,2 ile %4,77 arasinda degismistir. DUK'ler devrede
degilken fiderdeki en biiyiik gerilim degeri 0,981 p.u. olan Arsin KOK-I, en kiiciik gerilim
ise degeri 0,964 p.u. olan TSH-07 terminal noktasidir. DUK'ler devredeyken fiderdeki en
biiyiik gerilim degeri 1,019 p.u. degerine sahip olan DUK-I barasi, en kiigiik gerilim degeri
ise 0,971 p.u. olan TOH77 terminal noktasidir.

2020 yili igin DUK'lerin katkisi tiim fider boyunca artis yoniinde olup gerilimdeki
yiikselmeler %0,2 ile %35,05 arasinda degismektedir. DUK'ler devrede degilken fiderdeki
en biiyiik gerilim degeri 0,975 p.u. olan Arsin KOK-I, en kiigiik gerilim degeri ise 0,951
p.u. olan TSH-07 noktasidir. DUK'ler devredeyken fiderdeki en biiyiik gerilim degeri
1,011 p.u. degerine sahip olan DUK-I barasi, en kiigiik gerilim degeri ise 0,962 p.u. olan
TOH?77 barasidir. DUK'ler TSH-07'de gerilimi 0,951 p.u.'dan 0,999 p.u.'ya ¢ikarmistir.

2025 yili icin DUK'lerin katkis1 tiim fider boyunca artis yoniinde olup gerilimdeki
yiikselmeler %0,3 ile %5,07 arasinda degismektedir. DUK'ler devrede degilken fiderdeki
en biiyiik gerilim degeri 0,966 p.u. degerine sahip olan Arsin KOK-I, en kiigiik gerilim
degeri ise 0,935 p.u. olan TSH-07 noktasidir. DUK'ler devredeyken fiderdeki en biiyiik
gerilim degeri 1 p.u. degerine sahip olan DUK-I barasi, en kiigiik gerilim degeri ise 0,949
p.u. olan TOH77 barasidir. DUK'ler TSH-07 noktasindaki gerilimi 0,935 p.u.'dan 0,973
p.u.'va c¢ikarmigtir. Ancak 2025'de Arsin OSB ve Arakli-II'nin TM'ye uzak olan

noktalarinda gerilim 0,95 p.u. kadar gerilemistir. Bu istenmeyen bir degerdir.
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2.4. Kisa Devre Analizi

Elektrik sebekelerinde kullanilan donanimlarin kisa devreye  (KD) maruz
kaldiklarinda, dayanabilecekleri akim degeri ve siiresi Onemlidir. Ozellikle koruma
sistemleri i¢in iiretilen cihazlarin KD'yi kesme giicleri ve hangi siire dilimi igerisinde
devreyi kesecegi bilinmelidir. R6le koordinasyonlar1 yapilirken KD akimi ve agma siiresi
de dikkate alinir [2].

Bu senaryoda, KD analizi ile sebekeye ait faz-toprak ve ii¢ faz KD akim degerleri
hesap edilmistir. Tiim hesaplamalar IEC60909 standardina gore yapilmistir. KD ariza
analizlerinde ilk olarak DUK!'ler devrede degilken KD akimi hesaplanmistir. DUK 'lerin
KD akimina etkisini incelemek amaciyla sirasiyla DUK-I, DUK-II ve her iki DUK Tablo
32'de belirtilen giic degerleri ne sahip olmak sartiyla devreye sokulmustur. DUK'lerin
belirlenen baralardaki KD akimina etkisi Tablo 35 ve Tablo 36'de ylizde olarak
gosterilmistir.

KD analizinde, KD akimini smirlayan etkenlerin basinda ndétr direngler, hat
empedanslari, generatdr empedanslari, trafo empedanslart gelir. Sebekedeki senkon ve
asenkron motorlarin giicii ve sayisida 6nemli bir etkendir. KD aninda, olayin gergeklestigi
noktada gerilim sifira gitmek ister. KD akiminin hesabinda tiiketicilerin tiiketim degeri
dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle tiiketicilerle ilgili herhangi bir gii¢ tliketim bilgisi

verilmemistir.

2.4.1. Kisa Devrenin Tanimi

Bir elektrik devresinde, farkli gerilimli iki ya da daha fazla noktanin, bagil olarak
diisiik bir empedans iizerinden kaza veya kasit ile birbirine degmesine KD denir. Elektrik
tesislerinde, faz iletkenleri arasinda veya faz iletkenleri ile toprak arasinda, yalitkanin
delinmesi ya da hatal1 manevralar sonucu KD olayr meydana gelebilir. Sebekeler KD'nin
meydana gelmesi halinde empedans degeri ¢ok kiiciik olacagindan akim yolu iizerindeki
biitiin donanimlar KD akimi sebebiyle termik ve dinamik olarak zorlanir.

Yeterli glivenlik dnlemi alinmigsa, KD sebeke icin sorun teskil etmez, ancak plansiz
bir sebekede basit bir KD elektriksel donanimlar iglevsiz hale getirmesine sebep olabilir.

KD'nin kaynag: dahili veya harici etmenler olabilir. Asir1 yiiklenme sonucu kablolarin
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yavasca bozulmalari, yliksek gerilimler sebebiyle olusan yalitim hatalar1 dahili etkenlerdir.
Harici etkenler ise yildirimlar, buz yiikii ve insan hatalaridir.

Sebekelerde empedansin degismedigi kabul edilirse akim degeri

L % +Ri=E_sin(wt+0) o)
i=I_sin(ot+0-¢)-1_sin(0-g)e™ " @

ifadesi kullanilarak hesaplanir. KD akimi AC ve DC bilesenden olusur. AC bilesen
frekansa gore degisen siirekli bir isaretken, DC bilesen t'=L/R zaman sabitine gére sonen

bir akimdir. Bu ifadeyi kisaca

i=I_sinwt+, ™" )

seklinde yazilabilir. Faz-toprak KD akim degeri simetrili bilesenler yardimiyla

asagidaki denklemler yardimiyla bulunabilir.

I, | I 1 1] I,
L|==[l a a’(|0 1 I (6)
3 5 3

I, 1 a~ a0 I,
1

I,=1,=1,=-1, (7)
3

31,2,=V,+V,+V,=1,Z,+V,-1,Z))-1,Z, ®)

3V,
1,=31,= : )

(Z,+Z,+Z,)+3Z,

ifadesinden hata akimi olan /, genel ifadesinden hesaplanir.
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Buradaki Z; » degerleri kisa devre yolu tlizerindeki donanimlarin sifir, dogru ve ters
bilesen empedanslaridir. Tek faz-toprak KD akimi hesaplanirken, bu ii¢ empedans
kullanilir, simetrik ii¢ faz KD arizalarinda ise ters ve sifir bilesen empedansi gerekmez. Bu
empedanslar i¢inde sebeke ve generator empedanslart da vardir. KD olustugunda
generatdrlin uyarma alani zayiflar ve klemens gerilimi diiser. KD empedansi, yaklasik
olarak alt subreaktansdan olustugu varsayilmistir [33].

KD ile ilgili baz1 tanimlar sunlardir.

e KD akimi (Ik): KD'nin belirdigi bolgede KD siiresince akan akim olup alternatif

akim devrelerinde zamana bagl olarak degismektedir.

e Baglangi¢ Simetrik KD akimi (Ik"): KD akiminin ani akim bilesenidir.

e Gegis KD akimi (Ik'): KD'de Ik" ile Ik arasindaki gegis akimina denir.

e Baslangig KD giicii (Sk"): Ik" ile nominal fazlar arasi gerilimin \3 katidir.

Elektrik sebekesinde %70-%85 oranindan tek-faz toprak KD arizasi , %5-6 oraninda
tic faz KD arizas1 gerceklesir [36,38]. IEC ye gore hesaplanan agma giicii 100 kV'a kadar
1,5 ile, 100 kV'un iizerinde 1,3 ile carpilarak kesici giicli hesaplanir. KD akimlarinin degeri
iletim hatlarinda siirekli degisim gostermektedir. Bu nedenle TEIAS trafo merkezlerine ait
KD gii¢lerini farkli zaman ve yiik durumuna gore hesaplanmigtir. Bunlar, yaz, kis ve puant
saatleri olmak iizere {i¢ durumdur [38]. Modellemede kullanilan KD akim degerleri Tablo
33'de gosterilmistir.

Yapilan KD analizlerinde bu sebekeye ait KD akiminin en biiyiik degeri alinmis ve

modellemeye Sekil 55'de goriildiigii gibi aktarilmastir.

M aw. Walies ir. Walues
L4 L4
Short-Circuit Power Sk"mas 2700, [E LR Short-Circuit Power 5k"min 1707 bt

Shuort-Circuit Current 1k "mas 1012237 bty Short-Circuit Current 1k "min B.33359 ks

R/ Batio [mas.) 01 R Batio [rir.] 01

Sekil 55. Arsin TM'nin kisa devre giicleri
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Notr direncler, trafolarin ve generatorlerin yildiz noktasina baglanir ve yiiksek KD
akimin olugmasini engeller. Modellemede kullanilan nétr direng degerleri Tablo 31'de
gosterilmistir. Bu direngler asagidaki avantajlart sunar.

e Trafolarin ve generatorlerin yiiksek KD akimi nedeniyle zarar gérmesini engeller,
¢ Gegici agir1 gerilimleri sinirlandirr,

e Adim gerilimini, insan i¢in risk tagimayan seviyelere diisliriir,

e Salt cihazlarinin saglikli ve uzun siire ¢calismasini saglar,

¢ Gerilim ¢okme seviyesini sinirlandirir.

Modelleme de kullanilan gii¢ trafolarinin YG sargisinin ortak ucu dogrudan
topraklanirken, OG sargis1 20Q2  nétr direng iizerinden ayr1 topraklanmistir. Dolayisiyla
KD akimi en fazla gii¢ trafolarinda 1000A olacak sekilde sinirlandirilmistir. Direncin
diisiik se¢ilmesi yiiksek adim gerilimlerini 6dnlemek ve trafo sargilarini asir1 gerilimlere
maruz birakmamak i¢indir. Generatorlerin stator sargisinin ortak ucu 365Q  olup
birbirlerinden bagimsiz olarak topraklanmistir. Dolayisiyla generator stator sargilarinda
olusacak KD akimi en fazla 10A olacak sekilde sinirlandirilmistir. Ancak yiiksek notr
direnci, stator sargisinit korurken, stator sargilarinin asir1 gerilimle yiiz yiize gelmesine
neden olmaktadir. KD akiminda bir diger etken olan bagil KD gerilim degerleri Tablo
34'de gosterilmistir.

Tablo 31. Uretim merkezlerinin nétr direng degerleri

Generatoriin Statoru (YN) Yiikseltici Trafo (YNd11)
Re (Q) Xe (Q) Re Q) Xe (Q)
DUK 1 365 0 20 0
DUK 2 365 0 20 0

Tablo 32. DUK 'lere ait iiretilen en biiyiik gii¢ bilgileri

DUK MW MVAr
DUK-I 9,6 -0,40
DUK-II 4.2 -0,70

Tablo 33. Farkli zamanlara ait kisa devre akimlari

Uc-faz 1k"(kA) Faz-toprak Ik" (kA)
Yaz Puant1 8,1 kKA 5,2 kA
Kis Puanti 10,1 kA 6,5 kA
En Diisiik Yik 6,4 kA 4,3 kA
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Tablo 34. Trafolarin %uk ve X/R degerleri

Trafo Kisa Devre bagil X/R  Baglanti Notr

Giicii (KVA)  Gerilimi (%Uk) Tiirii Direnci (Q)
50.000 12,31 50  YNyn0 0/20
25.000 9,12 20 YNynO 0/20
5.500 7,34 8,50 YNdI1 20/-
3.150 7,15 8,34 YNdI1 20/-
2.500 6 6,17 Dynll -/0
2.000 6 5,62 Dynll -/0
1.600 6 5,55 Dynll -/0
1.250 6 5,68 Dynll -/0
1.000 6 5,63 Dynll -/0
800 6 5,42 Dynll -/0
630 4,5 4,14 Dynll -/0
400 4,5 3,53 Dynll -/0
250 4,5 3,05 Dynll -/0
160 4,5 2,64 Yznll -/0
100 4,5 2,08 Yznll -/0
50 4,5 1,49  Yznll -/0

2.4.2. Kisa Devre Analiz Tirleri

Powerfactory programinda KD analizi i¢in bir¢cok secenek mevcuttur. Bu durumlar
Sekil 56'da gosterilmistir. Yapilan analizde, dengeli ylike sahip radyal sebekede ii¢ faz ve
tek faz toprak KD arizasina ait akim degerleri bulunmustur. Sekil 57'de Arsin TM'ye ait
faz-toprak KD analizi ve Sekil 58'de ii¢ faz KD analizi gosterilmistir.

Basic Options | Advanced Options | Verfication |

|shc.-"spgf.-‘|ec.-"m ax/agi/all/brelasc

Method | according to IEC60909 »| Publshed [20m =

Fault Type | Single Phase to Ground ﬂ
Calculat 3-Phase Short-Circuit
calEiE 2-Phase Short-Circuit
Single Phase to Ground
Max. Voltage To 2-Phase to Ground

; 1-Phase to Neutral
Short Cireuit D 1-Phase,Meutral to Ground
Break Time | 2-Phase to Neutral d Break Time global -
2-Phase,Neutral to Ground
Fault Clearing | 3-Fhase to Neutral
3-Phase MNeutral to Ground

3-Phase Short-Circuit {unbal.)

Sekil 56. Kisa devre analiz tiirleri
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2.4.3. Faz-Toprak Kisa Devre Analizi

Bu senaryoda, TM'de ve fiderlere ait KOK'erde faz-toprak KD akimlari
hesaplanmistir. Sebekedeki tiim KOK'lerde ve secilen terminallerde faz-toprak KD arizasi
olusturulmustur. Ik olarak DUK'ler devrede degilken ariza akimlari hesap edilmis,
sonrasinda DUK'ler devreye alinarak KD akimma etkisi incelenmistir. Generatdrden
uzakta olan KD akimlarinda artislar azdir. Sekil 59, 60 ve 61'de KD akimlarin degeri ve
DUK 'lerin etkisi grafikle verilmis ve degerlerin yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir.
DUK-I devrede iken bagl oldugu noktada KD akim degerini %11,4 oraninda artirmustir.
Sekil 61'de gosterildigi gibi Arakli-II fideri boyunca KOK'lerde KD akimi %2.2 ile %11,4
arasinda artmistir. DUK-II'de benzer sekilde bir etki yapmus, kendine yakin bolgedeki KD
akimini %9,2 artirmistir. Mesafenin, faz-toprak KD akiminin azalmas1 yoniinde ¢ok biiyiik
etkisinin oldugu agikca goriilmiistiir. Ayrica mesafenin faz toprak hata akimini ii¢ faz hata
akimina gore oldukca sinirladigi hatta bu durumun TM OG barasinda yaklagik 10 kat
oraninda oldugu Tablo 35 ve 36'dan goriilmektedir. Tablodaki "+" isareti ilgili terminalin

referans degeri 0 oldugu i¢in konulmustur.

Tablo 35. Arsin TM'ye ait faz-toprak kisa devre hata akimina DUK 'lerin etkisi (kA)

Durum Durum Artig Durum Artig Durum Artig

Bara Adi I 1 (%) I (%) v (%)
Arsin TM YG 10,160 10,243 0,817 10,220 0,591 10,301 1,388
Arsin TM OG 3,749 3,772 0,613 3,768 0,507 3,791 1,120
Arsin KOK-I 3,158 3,175 0,538 3,172 0,443 3,188 0,950
Arsin KOK-II 1,794 1,799 0,279 1,798 0,223 1,803 0,502
TAH33 0,904 0,906 0,221 0,905 0,111 0,907 0,332
0SB KOK-I 2,593 2,607 0,540 2,604 0,424 2,617 0,926
OSB KOK-II 2,369 2,381 0,507 2,379 0,422 2,389 0,844
OSB KOK-III 2,000 2,008 0,400 2,006 0,300 2,013 0,650
TOH77 1,869 1,876 0,375 1,875 0,321 1,881 0,642
Arakli-I Kabin 2,283 2,296 0,566 2,401 5,169 2,408 5,475
DUK-II KOK 1,849 1,857 0,431 2,020 9,248 2,025 9,519
DUK-II-TR-HV 0,393 0,395 0,506 0,647 64,631 0,646 64,377
DUK-II-TR-LV 0 0 0 0,008 I 0,008 +
DUK-II-BN 0 0 0 0,022 + 0,022 +
DUK-II 0 0 0 0,014 + 0,014 +
Arakli Giris 2,908 2,995 2,905 2,922 0,481 3,006 3,370
Buzluca KOK 2,146 2,194 2,188 2,154 0,373 2,201 2,563
Findikli KOK 1,947 2,145 9,231 1,953 0,308 2,149 10,375
DUK I KOK 1,792 2,023 11,419 1,793 0,056 2,026 13,058
DUK-I TR-HV 0,366 0,684 46,491 0,365 -0,273 0,683 86,612
DUK-I TR-LV 0 0,009 + 0 0 0,009 +
DUK-I BN 0 0,022 + 0 0 0,022 +
DUK-I 0 0,013 + 0 0 0,013 +
Atayurt KOK 1,047 1,118 6,351 1,049 0,191 1,119 6,877

TSH-7 0,359 0,367 2,180 0,359 0,000 0,367 2,228
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2.4.4. Uc Faz Kisa Devre Analizi

Bu senaryoda, TM'de ve fiderlere ait KOK'lerde ii¢c-faz KD akimlar1 hesaplanmustir.
KD sirasinda sebekeye bagli ve sayist bilinmeyen birgok elektrik cihazlarinin varligindan
dolay1 siirekli kisa devre akimi net hesaplanamaz. Tablo 36'da KOK'lerdeki ii¢ faz KD
akimlar1 gosterilmistir. Tablodaki "+" isareti ilgili terminalin referans degeri 0 oldugu i¢in
konulmustur. Ilk olarak DUK'ler devrede degilken KD akimlar1 hesap edilmis, sonrasinda
DUK'ler devreye alinarak KD akimmna etkisi incelenmistir. DUK-I devredeyken,
Generatorden uzakta olan KD'lerde akim artiglart %6-%0,2 arasinda degismis ve Sekil
62,63 ve 64'de gosterilmistir. DUK-I bagli oldugu barada KD akim degerini %72 oraninda
artirmugtir. Arakli-1I fideri boyunca KOK'lerde KD akimi %27 ile %S5 arasinda artmistir.
DUK-II de, DUK-I gibi KD akimma benzer sekilde bir etki yapmis, kendine yakin
bolgedeki KD akimlarim1 artirmigtir. Ancak sebekenin uzak noktalarinda ornegin
TAHO7'ye etkisi olmamistir. Bu durum mesafenin KD akimi iizerinde onemli etkisi

oldugunu gostermektedir.

Tablo 36. Arsin TM'ye ait ii¢ faz kisa devre akimlarina DUK 'lerin etkisi (kA)

Bara Adi Durum Durum  Artis  Durum Artis Durum Artig
I 11 (%) 111 (%) v (%)

Arsin TM YG 10,122 10,250 1,265 10,22 0,968 10,339 2,144
Arsin TM OG 10,912 11,562 5,957 11,4 4,472 12,052 10,447
Arsin KOK-I 8,774 9,152 4,308 9,07 3,374 9,436 7,545
Arsin KOK-II 3,527 3,562 0,992 3,56 0,936 3,588 1,730
TAH33 1,378 1,381 0,218 1,381 0,218 1,384 0,435
0SB KOK-I 6,668 6,881 3,194 6,84 2,579 7,039 5,564
0SB KOK-IT 5,845 5,994 2,549 5,96 1,967 6,106 4,465
OSB KOK-III 4,473 4,546 1,632 4,533 1,341 4,602 2,884
TOH77 4,021 4,076 1,368 4,067 1,144 4,119 2,437
Arakli-I Kabin 3,863 3,937 1,916 4,387 13,565 4,460 15,454
DUK-II-TR-BN 2,614 2,647 1,262 3,167 21,155 3,199 22,379
DUK-II-TR-HV 0 0 0 0,569 Artis 0,569 +
DUK-II-TR-LV 5,017 5,042 0,498 5,001 -0,319 5,026 0,179
DUK-II-BN 5,017 5,042 0,498 9,391 87,184 9415 87,662
DUK-II 0 0 0 4,429 + 4429 +
Arakl Giris 6,229 6,896 10,708 6,372 2,296 7,037 12,972
Buzluca KOK 4,417 4,750 7,539 4,484 1,517 4,811 8,920
Findikli KOK 2,871 3,542 23,372 2,898 0,940 3,566 24,208
DUK-I KOK 2,483 3,160 27,265 2,502 0,765 3,177 27,950
DUK-I-TR-HV 0 0,788 + 0 0 0,788 +
DUK-I-TR-LV 7,060 7,064 0,057 7,096 0,510 7,100 0,567
DUK-1 BN 7,060 12,177 72,62479 7,096 0,510 12,210 72,946
DUK-I 0 5,358 + 0 0 5,358 +
Atayurt KOK 1,554 1,816 16,860 1,561 0,450 1,821 17,181

TSHO7 0,475 0,5 5,263 0,475 0,000 0,499 5,053
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Sekil 62. Arsin fiderinde olusan {i¢ faz kisa devre akiminin degisimi
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Sekil 63. Arsin OSB fiderinde olusan ii¢ faz kisa devre akiminin degigimi
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3. SONUCLAR

Analizlerde asagidaki sonuclar elde edilmistir.
YA-I'de zayif uyartimhi bolgede calisan DUK'ler hatlarin asirt yiikselmesini
onlemistir. DUK'ler TM OG barasmin gerilimi %0,1 azaltirken, DUK-I'e yakin
KOK'lerde %3'e yakin artis meydana getirmistir.
YA-II'de asir1 uyartimli bdlgede calisan DUK'ler hat geriliminin asir1 diismesini
onlemistir. DUK'ler TM OG barasmin gerilimini %0,1 artirirken, DUK-I'e yakin
KOK'lerdeki yaklasik %2,8 oraninda gerilimde artis meydana getirmistir.
YA-III'de DUK'ler asir1 uyartimli bdlgede en biiyiik giic {iretimi gerceklestirirken,
TM OG barasida %0,3 ve DUK-I'e yakin KOK'de %S5 oraninda gerilim artmistir.
YA-Ill'de DUK'er zayif uyartimli bolgede en biiyiik giic iiretimini
gerceklestiritken, TM OG barasinda gerilim %0,5 diismiis, DUK-I'e yakin
KOK 'lerde ise terminal gerilimini yaklasik %3 artmustir.
YA-IV'de Tirkiye'nin elektrik tiikketimindeki yillik artis orami kullanilmis, 2025
yilinda TM'den ¢ekilen gii¢, TM'nin nominal giiciiniin %93'line ulagmistir.
Mevcut TM bolgeyi 10-15 yi1l sorunsuz bir sekilde besleyecektir.
TM'de calisan gii¢ trafolarin nominal gii¢leri esit olmadigindan paralel ¢alisma
durumunda yiliklenme oranlarinda farkliliklar gériilmiistiir.
DUK!'ler trafolarin yiiklenme oranlarin1 oldukca diisiirmiistiir. Ancak iiretimleri
suyun akigina bagli oldugundan bu destekleri her zaman ayni oranda olmamuistir.
2025 yilinda Arsin fiderindeki dagitim trafolarinda yiiklenmeler %83'li asmistir.
2025 yilinda Arsin OSB KOK-I ve Arsin OSB KOK-II arasindaki swallow dagitim
hattinda %88'e yaklasan yiiklenmeler gézlemlenmistir.
DUK 'ler, faz-toprak KD akimini, Arsin TM OG barasinda %1, Arakli-I kabininde
%3,5 ve Findikl1 KOK'de %10,4 oraninda artirmistir.
DUK'ler ii¢ faz KD akimini, Arsin TM OG barasinda %10,4, Arakli-I Kabininde
%15,4 ve Findikli KOK'de %24,2 oraninda artirmistir.
DUK'ler, Trafo merkezi OG barasinda ve bagl olduklari KOK'lerde ii¢ faz KD

akimini, faz-toprak KD akimina gore daha ¢ok etkilemistir.
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Bu tez calismasinda, Arsin TM'ye ait bircok trafo, iletim hatti ve yiikler
modellenmigtir. Modellemede fiderden ¢ekilen yiik dagitim trafolarin nominal giiclerine
gore orantili olarak dagitilmistir. Bu uygulamanin yapilma nedeni, ayni zaman diliminde
tiim dagitim trafolarina ait giic degerlerinin uzaktan okuma yontemi ile elde edilemeyisidir.
Eger bu veriler elde edilecek olursa, tiiketicilere ait bilgiler 6zel girilerek yiik akis
analizinde gerilim diistimleri ve hatlarin yiiklenme oranlar1 daha dogru tespit edilecektir.

fleriki yillarda TM'ye ait gerilim profili, Tiirkiye'nin elektrik tiikketimindeki ortalama
yillik artisa gore yapilmistir. Ancak bu oran bolgenin sanayilesme ve konutlagsma hizina
bagl olarak degisebilir. Bu nedenle bolgenin elektik tiiketimindeki yillik degisimler ve
yapilasma goz Oniine alinarak hesaplanmasi gerilim profili agisindan daha dogru sonug
verecektir.

Modellemede F3, F5 ve F8 fiderlerinin sadece yiik olarak gdsterilmesi, gerilim
profili ve kisa devre akim degerlerinin kiiclik miktarda farkliliklara neden olabilir. Bu
nedenle TM'ye ait tiim analizlerin en dogru sekilde yapilabilmesi i¢in tim sehri igine

alacak kapsamli bir modelleme yapilmasi gerekmektedir.
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6. EKLER
EK-1. DIgSILENT Powerfactory Program Kullanim Kilavuzu

Bu tezde 1980l yillarda yazilimina baglanmig DIgSILENT "Dagital Simulation and
Electrical Network Calculation Program" kullanilmistir. Bu program, elektrik sebekesinde
bulunan bir¢ok cihazin modellemesini bilgisayar ortaminda gorsel olarak yapabilmektedir.
DIgSILENT Powerfactory yaziliminda (DPF) yapilan modelleme uluslar arasi standartlari
esas alarak bir¢ok analiz yapabilmektedir. Bu program, yiik akisi analizinde, kisa devre
analizinde, gerilim kararlilig1 analizinde, yiik akis duyarlilii, havai hatlarin ve yer alti
kablolarinin parametrelerinin hesab1 ve dagitim ag1 fonksiyonlarinin hesaplanmasi gibi
birgok analiz ve parametre hesabinda kullanilir. Grafik arayilizii modelleme hizim
artirmaktadir. Sebekeye ait donanimlar Ek-1 Sekil 2. 'de goriildiigii gibi calisma ekranina
tasinmakta, program kiitliphanesinden ilgili veriler elde edilmekte, kullanic1 olusturdugu

verileri programin kiitiiphanesine ekleyebilmektedir.

DIgSILENT
PowerFactory 15

oplication Examples Examples from Litercture | Examples from Standards |

Example of a low-voltage distibution network. Please press the bution -
LV Distribution Network to import the project B

MV Distribution Network Base Model

2
Introduction to the base model used in all LV Distrbution example study H =1
cases

Transmission System
Industial Network LV Load Flow Caleultion

Probabilistic load flow calculation considering coincidence of
Wind Fam low-voltage loads

Offshore Wind Fam

Feeder Load Scaling .
Loads connected to a feeder ane scaled acconding to measurements H
State Estimation taken at the start of the feeder.
Quasi-Dynamic Simulation
The Guasi Dynamic Simulation is used to analyse  ime series (¢.g. of a H
day. a week or a year) taking lo=d and generati

jon profiles into accourt: =l
=

Ek-1 Sekil 1. DPF 15.2.5 programinin giris ekrani

I= d B F N
O F=4 & () e q -
O+  OCOdoolasc B I |
s b e || EE@@ > E e BFe = ]
| s el RSOGO BEO ¢
|+ 0 1=+ ENBG G <

Ek-1 Sekil 2. DPF yaziliminin modelleme ekran1
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DPF programinda  "File>> New>> Project" ile olusturulan projede ilk olarak
projenin adi1 ve ¢alisma frekansi girilmelidir. Standart olarak olusturulan projelerin ¢calisma
alan1 A4 boyutundadir. Eger proje biiylikse ikinci bir pencere agilir veya yeni pencere

yerine ¢alisma alanini biiyilitmek i¢in simgesi kullanilir.

Name RRSIN TV
Load Flow Diagram - Cancel
Colour [}l -
Contents
Nominal Frequency |50, Hz
Chwner |KTU ABDULLAH KANCA MYOD | AKSOY, A

Ek-1Sekil 3. Yeni caligma sayfast olugturma

Modellemede bulunan elektriksel elemanlarin iizerinde sonu¢ kutucuklari bulunur.
Bu kutuda biitiin degerler goziikkmez. Goriinmesi istenen degerleri eklemek veya ¢ikarmak

i¢in 22 simgesi kullanilir. Bu se¢enekler Ek-1 Sekil4'de gosterilmistir.

e S s s
Corfiguration Visible Invisible Cancel
Basze Level wn Device Data
Object Names Invisible Objects
Results Tap Positions
Connection Points =< Vector Groups
Numbers of Connection Lines Direction Amows
Sections and Line Loads Background
Connection Arows Phases
Remote Controlled Substations
Text Labels
Relays
CTsand VTs

Ek-1 Sekil 4. Sonu¢ kutusunun 6zellikleri

Sebekeye ait tiim verilere veri yoneticisinden erisilir. Veri yoneticisi, ekipmanlara ait
kiitiiphaneyi, diger kullanicinin hazirlamis oldugu veriler ve ¢alisma sayfalarini igerir.
Calisma sayfasinda her kullanici sadece kendine ait verileri gorebilir.

Sadece yonetici tiim verilere ulasabilir, projeleri, kiitiiphaneleri kopyalayabilir,

silebilir veya lizerinde degisiklikler yapabilir.
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SR | Database
(] Configuration

Ortak
Kiitiiphane

—

Proje
Kiitliphanesi

Sebeke
Bilgisi

Calisma
Sayfalar

oo Library
(1 System

# (] UserdccountsGroups

¥ Demo
= B8 User
5] Project

— =811 Library

1) Equipment Type Library
&1 Operational Library

&M Scripts

&0 Table Reports
&1 Templates
&1 User Defined Models

—— £ 5¥] Network Model

# IF Grid

X
= &5F Diagrams ————
S

2% Network Data
@ = B
= &/- Variations ——
+ Variation
290 Areas
S8 Vitual Power Plants
33 Boundaries
3D Circuits
S5E Feeders
Srese Meteo Stations
2% Operators
%% Owners
e Paths
= Routes
&= Zones
= cifa Operation Scenarios ——
it Operation Scenario

————— =] 5@ Study Cases

@8 Study Case

# 3 Settings

(1 Projects

(] Recycle Bin

(] Settings

_—

Ek-1 Sekil 5. DPF yaziliminin veri yoneticisi

Import
Export
Offline
Page Setup...
Printer Setup...
Print...

v 1\Al\Project

Exit

Ctrl+P

Alt+F4

- v | v

Sekiller

Varyasyonlar

Operasyon
Senaryolari

Ayarlar

Data (*pfd;*dz)...

DGS Format...

Windows Metafile (* WMF)...
Windows Bitmap (*.BMP)...

CIM...
UCTE...

Ek-1 Sekil 6. Modellemenin dosyaya aktarilmasi
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DPF' de modelleme "File>>Export" ile dosya haline getirilir. Bu dosyanin uzantisi
dz veya pfd olabilir. Ayrica proje goriintiisi WMF, BMP uzantili olarak kayit edilebilir.
Onceden hazirlanmis proje dosyalar1 "File>>import" ile ¢aligma sayfasina aktarilir. Bu
islemin olabilmesi i¢in herhangi bir projenin aktif olmamasi gerekir. Proje aktif ise
"File>> Deactivate Project" ile proje pasif yapilir. Sebeke modellemesi yapilirken, bazen
birden fazla yazilimin kullanilmasina ihtiya¢ duyulur. Ek-1 Sekil 7'de Powerfactory

yaziliminin okuyabildigi, veri tipleri ve diger yazilimlar siralanmistir.

Import 4 Data (*.pfd;*.dz;*.dle)...

Export 4 DGS Format...

LTS ’ Elektra...

Page Setup... CIM...

Printer Setup... PSS/E...

Print... Ctrl+P PSS/U...

v 1\Al\Project(1) L e

NetCal...

Exit . Alt+F4 UCTE..
Integral...
ReticMaster...
ISU...

Ek-1 Sekil 7. DPF yazilimin uyumlu oldugu veri tipleri

DPF yaziliminda enerji hatlarn & simgesini kullanarak olusturulur. Hat, standart
olarak calisma ekraninda "line" ismini alir. Kullanici, hat ismini projeye uygun olarak
degistirebilir. Bu degisiklik biiyiik dlcekli projelerde kolaylik saglar. Enerji hatti, kablo ve
havai hat olarak iki sekilde tanimlanir. Eger hat bilgisi kiitliphanede varsa kullanilir.
Kiitiiphanede hat bilgisi mevcut degilse kullanici hat tipini "New Project Type" secenegini
kullanarak olusturur.

Hat parametreleri ve hattin GMR'si biliniyorsa kullanict "Line Type" ile hat
olusturulup, yazilimin kiitliphanesine olusturdugu bu modeli ekleyebilir. Analizlerde
elektrik hatlarinin  PI modeli ve dagitilmis parametre yontemleri kullanilir. Siirekli durum
analizinin kisa siirede yapilmasi i¢in PI modeli tercih edilir.

Gerilim dalgalanmalari, celtikler ve kisa zaman araliklarinda hattin davranisinin
incelenmesinde ise dagitilmis parametreler kullanilir. Bu ¢alismada dagitim hattinin PI

modeli kullanilmgtir.
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Elektik hattina ait nominal gerilim, frekans, iletken cinsi, faz iletkeni sayisi, notr

iletkeni sayisi, kilometre basina diisen empedans degerleri asagidaki sekillerde goriildigii

gibi modellenmektedir.

Line

Ek-1 Sekil 8. Enerji hatti

Nare

|Line Type

Load Flow Rated Voltage Iﬂi kW Cancel
VDE/IEC Short-Circuit RatedCurert  [I. kA fngound)  Rated Cument {n ai) 1, KA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency |50, Hz
ANS| Short-Circuit Cable /OHL [cabe  ~]
System Type AC - Phases ’E Number of Neutrals ’EI
DC Short Ciraut Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
RMS-Simulation ACResistance R20°C) [0, Ohmm AC-Resistance R o OhmAm
EMT-Simulation ﬂ ﬂ
Harmonics/Power Quality Reactance X' 0. Chmskm Reactance X0 0. Chmkm
Protection

Ek-1 Sekil 9. Elektrik dagitim hat tiiriiniin se¢ilmesi

Basic Data Parameters per Length 1,2-Sequence
Max. Operational Temperature ,r degC e

VDE/IEC Short-Circuit ﬂ

Complete ShortCircuit AC-Resistance R1{20°C) ’0‘7 Ohmykm

ANSI Short-Circu Conductor Material [Copper  ~]

Aluminium
Copper

Parameters per Length 1,2-Sequd Aldrey (AMgS)

DC Short-Cincuit Aluminium-Steel
Aldrey-Steel
RMS-Simulation
Susceptance B* |0, uS/km
EMT-Simulation
Hammonics /Power Quality
Protection Ins. Factor 0,

L]

Parameters per Length Zero Sequence

Ld
Susceptance BOY

. uSAm
Ld

Conductance G0

0. uSskm

Ek-1 Sekil 10. Elektrik dagitim hattinin direng degerinin belirlenmesi
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Yeralt1 kablolarin1 modellemek i¢in "New project Type >>Line Type" sekmesi
kullanilir. Kablo tip bilgileri, gerilim degerleri, iletken sayilar1 ve diren¢ degerleri bu
meniiden girilir. Havai hatlar1 modellemek icin "Basic Data>>New project Type>>Tower
Geometry Type" sekmesi kullanilir. Havai hat iletkenlerinin birbirlerine ve topraga olan
mesafeleri metre olarak girilmelidir. Her bir fazdaki iletken sayisi ve direge ait notr iletken
sayist girilmelidir. Havai hattin merkez noktasi referans kabul edilip, sol taraftaki mesafe

negatif deger olarak belirlenir. Tanimlanan havai hatlarinin tiim 6zelliklerini ve sayisini

oo™
gormek icin meniide ¥ simgesi kullanilir.
Name [rower Georety Type
Descrption Mumber of Earth Wires 1 EI: Cancel

Mumber of Line Circuits 3 EI:

Coordinates Earth Wires [m]:

X Y
I+ Earth Wire 1 0, -

J Nn

Coordinates Phase Circuits [m]:

Num.Phases | X1 X2 X3 Y1 Y2 ¥3 |
W Circut 1 0. 0. 0. 0. . 0 ;‘

[=1§=]

Circuit 2 3, , , , ,
Circuit 3 3, 0. 0. 0. 0.

=]
=
=
=
=
=

[=]
[=]

Ek-1 Sekil 11. Hava dagitim hatlarinin iletkenler aras1 mesafelerinin belirlenmesi

— —_— - C
=5 I= simgeleri ile gosterilir. Bara, kisaca

DPF yazilimda baralar
ayni gerilim ve frekanstaki elektrik enerjisinin toplandig1 ve dagitildigi noktaya denir.
Baralar bir¢ok ¢esitte ve tipte imal edilirler. Bakir ve aliiminyumdan imal edilen baralarin
bulundugu merkezde ayiric1 ve kesici olabilir. Sik kullanilan bara cesitleri tek bara, ¢ift
bara, bypass baradir. Kullanilacak bara g¢esidinin tespit edilmesinde yiikiin cinsi, miktari,

kullanildig1 yerin 6zelligi, besleme kaynaklarinin sayisi ve enerjinin siirekliligi dikkate

alinmalidir. Baralar standart olarak ¢aligma ekraninda "BB" ismini alir.
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BB2

] T
N

Ek-1 Sekil 12. Tek bara ve ¢ift bara sisteminin tek hat semasi

BB

Tek bara sistemi genellikle 34,5 kV ve daha diisiik gerilimler icin tercih edilir, cok
yiiksek gerilimler i¢in uygun degildir. Baralarin baglandig1 sonsuz sebeke baglanti noktasi

ise B3 simgesi ile belirlenir.

SingleBusbar/BE SingleBusbar/BB

] JEL i
il
gt uf
1M
E’ v

Ek-1 Sekil 13. Tek bara sisteminin detayli gosterimi
Cift baralar genellikle 154 kV ve alti sistemler i¢in kullanilir. Ariza durumunda

yiikteki enerjinin devamliligi saglanir. Bu tiir baralar elektrik iiretim santrallerinde, trafo

merkezlerinde, salt sahalarinda, yiik tevzi ve 6l¢lim merkezlerinde sikg¢a kullanilirlar.

DoubleBusbarBB2 ~ Dot
DoubleBusbar/BB1 >
| .

Is42

[=-1]

1504
15.02
1 1512
.
1513
1 I

& 1841 cB4

Ek-1 Sekil 14. Cift bara sisteminin detayl1 gésterimi
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Yiik akisit hesaplamalarinda bara bilgileri kullanilir. Ancak bu bilgiler her barada
ayn1 degildir.

Ek-1 Tablo 1. Bara cinsi ve bilgileri

Bara Cinsi Bilinenler Bulunanlar  Bara Sayis1
Yiik Baras1 (P-Q ) P, Qu Vi, O pPq

Gen. Barasi (P-V) PilVil, Quax, Quin -~ Q,, & ; pv

Salinim Barasi (S-L) Vi, 3 P, Qi 1
Sebekedeki Toplam Bara Sayisi pqtpv+l

DPF yaziliminda yiikler v simgesi ile gosterilir. Yiik standart olarak calisma

ekraninda "General Load" ismini alir.

Ek-1 Sekil 15. Yiikiin gdsterimi

Sebekeye ait yiikler, sabit empedansli veya gerilime bagli olabilir. Bu ¢alismada sabit
empedansh yiikler kullanilmistir. Gerilim kararlilig: ile ilgili analizlerde sabit yiike ilave

olarak gerilime bagli yiiklerde modellemeye dahil edilebilir.

Basic Data s IM"E'"CEd l
inpt Mode [ Defaut ~] . —
r.Q ’ Figure =
Complete Short-Circuit Operating Poirt r'ci;ﬁ'?}l} Actual Values
Active Power 5. cosiph) 0, Mw M
Reactive Power 0. Mvar
Voltage ) : o
RMS-Simulation Scaling Factar '17 1.
EMT-Simulation [v Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

Ek-1 Sekil 16. Elektrik yiik ¢esidinin belirlenmesi
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Modellemede kullanilacak yiik tipinin bilgisi DPF programimin kiitiiphanesinde
olabilir. Eger yoksa yeni ylik tipi "New project Type" secenegi kullanarak yeni bir model
olusturulur. Olusturulan yiik tipi yazilimin kiitiiphanesine eklenebilir.Yiikler tek fazli veya
lic fazl olabilir. Ug fazl yiikler dengeli veya dengesiz olabilir. Bu segenekler "Load
Flow" sekmesinde yer almaktadir. Calismamizda biitiin yiiklerin dengeli oldugu
varsayllmistir. Projede birgok yiik degerlerini 6zel olarak degistirmek zahmetlidir ve
zaman alir. Program buna ¢6ziim bulmak i¢in yiik 6l¢eklendirme faktorii gelistirmistir. Bu

0zelligi kullanarak ayn1 anda birgok yiik istenilen oranda artirilip azaltilir.

Terminaller, elektrik baglanti noktalaridir. Terminaller — — * 1O A
simgeleri ile gosterilir. Baglant1 noktalar1 standart olarak calisma ekraninda "Terminal"

ismini alir. Baglant1 noktalarin gerilim degeri ve faz cinsi degistirilebilir.

e [Tomin o

Load Flow Type = o
Zone S|
Area LA I Jump to ...

PR

Cubicles

[ Out of Service

Syztem Type AC il Usage | Busbar j
Phase Technology | ABC = Busbar

Intemal Node

Nominal Voltage

Line-Line 154, kW

Line-Ground 88.91194 kV

Ek-1 Sekil 17. Terminal 6zellikleri

Sabit bir hizda donen alternatif akim makinelerine senkron makine denir. Senkron

makine, hem motor hemde generatér olarak calisabilir. Generatorler, © simgesi ile
gosterilir ve caligma ekraninda standart olarak "Synchronous Machine" ismini alir.
Modellemede sebekede ayni noktaya bagli ve ayni 6zellige sahip birden fazla makine

varsa bu makineler tek bir simge olarak gosterilir.
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General | Grounding/Neutral Conductor |

Load Flow
VDE/IEC Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics./Power Quality
Protection

Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

(Generation Adequacy

Description

Name |Synchronous Machine

Type il

Teminal w|=

Zone ﬂ
Area ﬂ

[ Out of Service

MNumber of
parallel Machines

Generator/Mator
(® Generator
(" Motor

Plant Category

Plant Model

Grid \Terminal'Cub_3

 —

Teminal

Pump storage
Cthers

Ek-1 Sekil 18. Senkron makinenin temel 6zellikleri

oK

Cancel

Figure =>

s

Jumpto ...

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, generatoriin tipi secilmelidir. DPF programinda

generatdrlerin kullanildiklar tesiste belirtilmelidir. Bu tesisler komiir, petrol, gaz, niikleer,

hidroelektrik, riizgar, biyogaz, giines santrali seklinde olabilir.

Generatoriin anlik iretecegi aktif gii¢ bilgisi ve gerilimin kontrol tipi "Load Flow"

sekmesinden girilir. Modellemede generator, referans generator olarak calisacaksa gii¢

degeri "0" ve bara gerilimi 1,05 p.u. olarak girilir. Tesiste kullanilacak generator sayisi

toplam gii¢ agisindan dnemlidir.

Nare

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Cincuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

Ek-1 Sekil 19. Senkron makinenin gerilim ve gii¢ degerlerinin belirlenmesi

Nominal Apparent Power
Nominal Voltage
Power Factor

Connection

|Syr1chronous Machine Type

3. MVA
6.6 kv

Cancel
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Trafo, iki veya daha fazla elektrik devresini elektromanyetik indiiksiyonla birbirine
baglayan bir elektrik cihazidir. Trafolar, & & & == & © gimgeleri kullanilarak
modellenir. Baglanti tipleri kullanilacaklar1 yere gore YN, Y,ZN, Z ve D olabilir. Notr
noktalar1 KD acisindan 6nemli olup, Ek-1 Sekil 20'de bu degerlerin girisi yapilmalidir.

General Grounding/Meutral Conductor | oK

Load Flow MNeutral Conductar
) Cancel

VDE/IEC Short-Circu N-Gonmection | None |

Mone Figure >>
Complete Short-Circuit At terminals (ABC-N

Separate on HV
ANSI Short-Circuit Separate on LV Jumpto ..

Separate on HY and LV
IEC 61363 Intemal Grounding Impedance, HV Side Intemal Grounding Impedance, LV Side

Star Point Connected hd Star Point Connected hd

RMS-Simulation [¥ Petersen Coil [ Petersen Coil
EMT-Simulation Resistance, Re |0. Ohm Resistance, Re |20, Ohm
Hamonics/Power Quality Reactance, Xe |0, Ohm Reactance, ¥e |0, Ohm

Pratection

Ek-1 Sekil 20. Trafolarin topraklama ve empedans degerlerinin tanimlanmasi

MName |2—W|r1ding Transformar Type

il

Load Fow Technology |Three Phase Transformer j Cancel
VDEAIEC Short-Circuit Rated Power 1, MVA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency 50, Hz
ANSI Short-Circuit Rated Voltage pedotaw
IEC 61363 HV-Side 6. eV HY-Side
LV-Side 3 kv L\ASde
- [ Intemal Deta
RMS-Simulation Positive Sequence Impedance ﬂ R
ase
EMT-Simulation Short-Circuit Voltage uk 3. %
Harmonics./Power Quality Copper Losses [ kw Name
Protection
Zero Sequence Impedance ﬂ
Short-Circuit Voltage uk0 3, %
Reliabifty SHC-Vohtage (Reuk)) ukr [0, %

Ek-1 Sekil 21. Trafolarin giicii, baglant1 grubu ve % uk degerlerinin belirlenmesi



72

Fk-1 'in devam

Elektrik devresini, asir1 akim veya kisa devreden koruyan cihaza kesici,

devre

yiiksiiz iken agma kapama yapabilen cihaza ayirict denir. Ayirict ve kesiciler yazilimda

~% —% —% — gimgeleri ile gosterilir, ¢aligma ekraninda "Breaker/Switch " ismini alir.

Protection
Optimal Power Flow

Reliability

No. of Phases i No. of Neutrals 1 -
Switch Type |Grcu'rt—Breaker ﬂ [ Switch intemupts neutral wire

Switch Disconnector
Load-Breal-Switch

Ek-1 Sekil 22. Kesici ve ayiricilarin faz sayisin1 belirlenmesi

DIgSILENT Programlama Dilinin (DSL) Python dili ile kontrol edilebilme 6zelligi

vardir. Bu dil kullanmilarak sistemlere ait matematiksel modellemeler gorsel simgelerle

yapilabilir. Modellenen sebekenin yiik akisi ve kisa devre analizi yapmak i¢in Tove b

simgesi kullanilir. Bu programda yiik akis1 hesaplamalar1 "Newton-Raphson" yontemi ile

¢ozmiistiir. Akis sonuglart modelleme {izerindeki kutucuklarda goziikmektedir.

Active Power Cortrol
Advanced Options
fteration Cortrol

Outputs
Load/Generation Scaling
Low Voltage Analysis

Advanced Simulation Options

Calculation Method Execute
(® AC Load Flow, balanced, positive sequence
(" AL Load Flow, unbalanced, 3phase (4BC)

(" DC Load Flow (inear]

Close

il

Cancel

Reactive Power Control
[ Automatic Tap Adjust of Transformers
[ Automatic Shunt Adjustment

[ Consider Reactive Power Limits
r

Ek-1 Sekil 23. Yiik akis1 analizi secenekleri
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Ek-2 Sekil 5. Arsin Organize Sanayi Bolgesi (Arsin OSB) fiderinin modellenmesi ve 2025 yilindaki tahmini yiik akist
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EK-3. Hava Hatt: Iletkenlerin Akim Tasima Kapasiteleri

YG HAVA HATTI ILETKENLERI

Gelik Aliiminyum iletkenler

1 - MEKANIK OZELLIKLERI

HeAs DA, . EL.&STJSITE Lineer kopma ARIMA AR, AR
STANDARDINDAK] MCDUILL Uzama |: Dayanim || cap || WESITE || adirUG)
| S ARETI | A0 ik || Mty | KS (k) (mm) || (mm?) (kgikm
3 ANG SAL LY B0 2000 192 10 1023 714 314 01058
T AG | RAVEN IR T (IR K g238 || 02158
S0 EaG | EIGEGH 190 A0 Saag T TS FE ]| ea s [0, 3429
266.8 miCh | PATRIDGE G200 s000 45100 16,28 157 2 0,5454
477 Mok | AR 183 A0 5550 21 a0 || e 0 || 0. g7aa
2 - YAPISAL OZELLIKLER
HANADA Damar KESITLER
STANDARDINDAKI | Sayilan (mm=)
| isareTi [ aDi alice AL Ge. | TOPLAM
3 ENG Sl Loy B 26 69 445 314
140 2G RAEN 61 53 52 a2 B2 44
30 AG PIGEON G 8512 1415 993
2668 MCh | PATRIDGE ST 134,87 21899 156,56
477 MCh HAWE 60T 241 64 2919 28004
3 - ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
HANADA AKIM TASIMA KAPSITEST | R X, Esdefer
STANDARDINDAK] = = S Favoo | ok r——y vy t:u2
| isareTi [ ADI i) (4 (4 |; Ohmim || Ohmim | Ohmim [0 Ohmim mim
3 ANG | SWALLOW || 120 160 180 || 10742 || 0,37 0,420 13,31
T AnG | RAVEN 185 230 280 | 05362 || 0347 0,357 3373
S ec | RIGEGHN 275 300 360 |: 03366 | 0335 0,373 5359
7663 MCM | PATRIOGE || 345 450 510 0214 | 0318 0,335 8517
47T MCM | HAE 40 B70 740 | 01194 || 0,300 0,337 152

AKIM TASIMA KAPASITESINI ETKILIYEN FAKTORLER

ISARETLER 1 2 3
Rizgar Hizi (mfzn) 0 0,61 06
Ortam Sicakhdn (oC) 40 25 20
lletken vizeyi &0 75 an
Glnesg sz - - 1

kaynak: wnw erelebkdrik.com.tr




OZGECMIS

Alkan AKSOY 1980 yilinda Trabzon Vakfikebir il¢esinde dogdu. Lise 6grenimini
Trabzon Lisesi'nde tamamladi. 1997 yilinda Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiinli kazandi. 2003 yilinda lisans programindan mezun
olduktan sonra 2004-2005 yillar1 arasinda askerlik gorevini Ankara'da Muhabere Okulu ve
Istanbul'da NATO Muhabere Alay Komutanliginda yedek subay olarak tamamladi. 2005
yilindan itibaren 06zel sektorde elektrik miihendisi olarak goreve basladi. 2005 yilinda
Trabzon TEDAS ve 2005-2007 yillar1 arasinda izmit ELIMSAN Salt Cihazlar ve
Elektromekanik A.S fabrikasinda dis ticaret satis sorumlusu olarak gorev yapti. 2008
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