KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK- ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DOGU KARADENIiZ BOLGESININ ELEKTRIK iLETiM SEBEKESINDE
HIiBRIT HVDC UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Elektrik- Elektronik Miih. Eda KARACA

HAZIRAN 2016
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

DOGU KARADENIiZ BOLGESININ ELEKTRIK iLETIiM
SEBEKESINDE HiBRIT HVDC UYGULAMASI

Elektrik-Elektronik Miih. Eda KARACA

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

"ELEKTRIK YUOKSEK MUHENDIiSI"
Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 15/05 /2016
Tezin Savunma Tarihi :03/06 /2016

Tez Damsmam  : Yrd. Dog. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU

Trabzon 2016



KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Eda KARACA Tarafindan Hazirlanan

DOGU KARADENIZ BOLGESI'NIN ELEKTRIK ILETIM SEBEKESINDE HiBRIT HVDC
UYGULAMASI

baghkh bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 17/ 05/ 2016 giin ve 1653 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan smavda
YUKSEK LISANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Bagkan : Dog. Dr. Aysen BASA ARSQY

Uye : Yrd. Dog. Dr. Fatih M. NUROGLU

Uye  : Yrd.Dog. Dr. Hakan KAHVECIH

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstitii Miidiirii



ONSOZ

Enerji kavraminin her gecen giin diinyada daha fazla yer edinmesiyle birlikte
Tirkiye’nin de bu gelisime ayak uydurabilmesi onemlidir. Enerji iletiminde kullanilan
yiiksek gerilimli dogru akimlar (HVDC) vasitasiyla iletim heniiz iilkemizde yaygin
degildir. Bu tez calismasinda Dogu Karadeniz Bolgesi’nde herhangi bir HVDC sistem
kurulmasiyla enterkonnekte sistem iizerinde bu bdlgenin yiik akisinin nasil degisecegi

incelenmistir. Bu durumun getirecegi avantajlar ve dezavantajlar irdelenmistir.

Bu tez calismasinin her asamasinda benden yardimlarini esirgemeyen danigman

hocam sayin Yrd. Dog. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamdaki modellemeleri yaptigim Digsilent Power Factory programimi ’DIG-
CP-12992 / DIG-PF-12992-11336’ lisanst ile iicretsiz saglayan DIgSILENT firmas: ve

calisanlarina tesekkiir ederim.

Calismam boyunca beni her an destekleyen ve yanimda oldugunu hissettiren degerli

esim Bilal KARACAya sabri ve anlayisi i¢in tesekkiir ederim.

Beni yetistirip bugiinlere getiren ve her an yanimda olan annem Buket AKBULUTa
ve babam Nihat AKBULUT a tesekkiir ederim.

Eda KARACA
Trabzon 2016
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

DOGU KARADENI{Z BOLGESININ ELEKTRIK ILETIM SEBEKESINDE HiBRIT
HVDC UYGULAMASI

Eda KARACA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU
2016, 54 Sayfa, 4 Ek Sayfa

Teknolojinin gelismesiyle beraber her gecen giin enerjiye olan ihtiyag artmaktadir.
Bu noktada enerjinin iiretim ve iletiminin de en giivenilir ve kayipsiz sekilde yapilmasi
oldukca 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’de enerji iletimi yiiksek gerilimli alternatif akimlar
(HVAC) vasitasiyla yapilmaktadir. Enerjinin yiliksek gerilimli dogru akimlar (HVDC)
vasitasiyla yapilmasi enerji iletiminde yeni trendlerden biridir. Dogu Karadeniz Bolgesi
iretim kaynaklar1 bakimindan oldukca zengindir. Bu bolgede iiretime nispeten tiiketim
daha azdir. Bu yiizden iiretilen enerji, iletim hatlar1 ile batiya tagmmaktadir. Uretim
fazlalig1 iletim hatlarinda asir1 yiiklenmeye ve zaman zaman bolgesel ¢okmelere neden
olmaktadir. Iletim hatlarinin yiiklenmesini ve kayiplari azaltmak igin Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde hibrit olarak kurulacak bir HVDC iletim sistemi ele alinmistir.

Bu tez calismasinda Dogu Karadeniz Bolgesi’nin mevcut iletim sebekesi Borgka’dan
Osmanca’ya kadar modellenmistir. Ayn1 hat iizerinde paralel olarak bir HVDC hat da
modellenerek sisteme entegre edilmistir. Tiim modellemeler DIgSILENT Gmbh firmasinin
’DIG-CP-12992 / DIG-PF-12992-11336" protokollii 1 yillik iicretsiz lisansi ile Digsilent
Power Factory 15.2.5 gii¢ sistemleri analiz programi kullamilarak yapilmistir. Gergek
sistem parametreleri kullanilarak farkli zaman dilimleri i¢in sistem ¢iktilart incelenmistir.

Tasarlanan HVDC sistemin var olan sistemde yiik akigina nasil etki ettigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: HVDC, HVAC, Yiik Akis Analizi, Elektrik fletim Sistemi
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Master Thesis

SUMMARY

APPLICATION OF HYBRID HVDC IN THE TRANSMISSION SYSTEM OF
EASTERN BLACK SEA REGION

Eda KARACA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU
2016, 54 Pages, 4 Appendix Pages

As a result of the developments in technology, the need for energy has increased. At
this point, the production and transmission of energy in the most reliable and less lossless
way is of vital importance. Energy transmission in Turkey is conduted through the high
voltage alternating current. Transmission of high voltage direct current is one of the recent
trends in energy transmission. East Black Sea region has a large quantity of production
resources. Compared to production, consumption is lower in the region. For this reason;
produced energy is transmitted to the west via the transmission lines. However; production
surplus may lead to overloading and sometimes regional failures on the transmission line.
A HVDC transmission line which would be established as hybrid in East Black Sea region
was examined in order to prevent overloading and loses on the transmission lines.

In this study, the existing transmission network of East Black Sea Region, from
Borgka to Osmanca, was modelled. A HVDC line, in parallel with the same line, was
modelled and integrated into the system. All the modellings were done using Digsilent
Power Factory 15.2.5 power systems analysis software. Digsilent Power Factory 15.2.5
power systems analysis software is provided by Digsilent through one year free licensed
DIgGSILENT firm’s ’DIG-CP-12992 / DIG-PF-12992-11336° protocol. The system
outcomes at different time frames were examined by using actual system parameters.
Finally, the effect of the developed HVDC system on the load flow in the present system

was determined.

Key Words: HVDC, HVAC, Load Flow Analysis, Electricity Transmission System
IX
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Elektrik enerjisi tiretimi Tiirkiye’de dogalgaz basta olmak tizere, hidrolik, tas komiirii
ve linyit, giines, riizgar, jeotermal gibi farkli kaynaklardan saglanmaktadir. Kaynaklarin
genelde yerlesim birimlerinden uzak olmasi enerjinin iletimini zorunlu kilmaktadir.
Uretilen elektrik enerjisi, enerji nakil hatlar1 ile tiiketiciye ulastirilarak kullanima
sunulmaktadir. Bu noktada elektrik enerjisinin en verimli sekilde tasinmasi biiyilk 6nem
arz etmektedir. Ciinkii kayip ne kadar az olursa iilke ekonomisine o kadar katkida
bulunulur. Bu sebeple elektrik enerjisinin tasinmasinda her yol degerlendirilerek en uygun

yontem sec¢ilmelidir.

1900’11 yillara kadar eldeki imkanlar ile yapilacak en iyi iletim elektrik enerjisini
alternatif akim (AC) ile tasimakti. Daha sonra teknolojideki hizli ilerlemelere bagli olarak
elektrik enerjisinin dogru akim (DC) ile tasinmasi yeni bir alternatif olarak belirdi.
Diinyada pes pese yiiksek gerilimli dogru akimla (HVDC) enerji iletimi projeleri
uygulanmaya baslandi. Tiirkiye’de HVDC ile elektrik enerjisi iletimi heniiz baglamamustir.
Tiirkiye’nin sadece komsu iilkelerden Glircistan ile sirt-sirta asenkron HVDC baglantisi

mevcuttur.

Bu tez calismasinda mevcut elektrik iletim sistemimize ilave bir HVDC sistem
olmast durumunda enerji tasinirken ne gibi avantajlar1 ya da dezavantajlar1 olacagi
incelenmistir. Mevcut sistemdeki yiik akisina etkisinin ne olacagi gercek sebeke verilerine

gore saptanmigstir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Elektrik enerjisi genellikle {i¢ faz alternatif akim (AC) ile iletilirler. Bugiin AC gii¢
sistemleri diinyada kendini kabul ettirmis bir teknolojidir. Ama elektrik iletiminin
gecmisine gidilecek olursa bu Thomas Edison’un da katkilariyla 19. yiizyilin sonlarina
tekabiil etmektedir. O yillarda Edison’un dogru gerilimine rakip olarak Nikola Tesla’nin
alternatif gerilimi ¢ikmisti. Her iki tarafta iletim ig¢in en iyi yolun kendi teknolojisi

oldugunu savunmaktaydi [1].

Edison bu ¢ekismede galip geldi. Ik elektrik enerji iletimi Thomas Alva Edison
tarafindan 1882 yilinda 100 Volt’luk dogru gerilim ile Newyork’un Pearl sokagindan 1.6
km’lik uzakliga yapild1 [2].

Elektrik enerjisi taginirken kayiplarin az olmasi i¢in gerilimin yiiksek, akimlarin ise
diisiik olmasi1 gerekir. Ancak Edison’un sisteminde gerilim seviyesinin degismesi ¢ok

zordu ve bu DC ile tasimaya engel teskil ediyordu.

1890°da li¢ faz asenkron motorlar iiretmeye yonelik ¢alismalar basladi ve 1893
yilinda 3kW, 1500rpm, 110V, 50 Hz, 3 fazli ilk elektrik motoru itretildi [3].
Transformatorler ve asenkron motorlarin icadiyla iletim alternatif akimla yapilmaya
baslandi. Ciinkii gerilim kolayca arttirilarak tasinabiliyor ve dagitimda gerilim seviyesi
tekrar azaltilabiliyordu. Boylece hem kayiplar azaliyor hem de iletim daha giivenilir
sekilde yapiliyordu. Boylece bir siireligine DC iletim gozden diistii ve tiim diinyada AC

iletim ilk tercih edilen enerji tagima yontemi olmaya basladi.

1920°de civa arkli dogrultucularin iretilmesi ile konvertor teknolojisinde yeni bir

adim atilmis oldu [4].

Yasanan tiim bu gelismelerin 1s1ginda da ilk ticari HVDC hat 1954 yilinda Gétland
ve Isveg arasinda tesis edildi. 20MW’Iik bu HVDC sistem 98 km uzunlugunda deniz alti
kablolariyla baglandi [5].

Bu ilk baglantinin ardindan 1960’11 yillarda bu teknoloji giderek yayilmaya basladi
ve pespese HVDC baglantilar kuruldu.



Yeni Zelanda’da bir bogaz olan Cook Bogazi’'na 600MW ve +250kV bir HVDC
baglant1 yapildi. Bu bogaz kuzey adasini giiney adasina bagladi ve bu baglantida hem uzun

havai hatlar hem de denizalt1 kablolar kullanildi [6].

Yine bu yillarda isve¢ ve Danimarka arasinda 250MW +275kV HVDC sistem
kuruldu [6].

Japonya’da Sakuma Projesi’nde 300MW £125kV HVDC sistem kuruldu. Bu sistem
50/60Hz Frekansli konvertor kullanilmasi bakimindan diinyada ilkti [7].

1970’lerde Oregon ile Los Angeles arasina 1440 MW Pasifik HVDC kuruldu. Bu
sistem bipolar olarak 856 mil uzunlugunda havai hatlar ile £400 kV gerilimde isletildi. Her
bir kutupta 3 tane 133kV 6 darbeli konvertor kullanilan bu baglanti ayn1 zamanda AC
networke dahil edilen ilk HVDC hat olma 6zelligine sahiptir [8].

Teknolji hizla ilerlemeye devam ederken 1970°de tristor tabanli konvertorler tiretildi

ve bu konvertérler HVDC uygulamada kendine yer edindi [4].

100kV Gotland HVDC hattina 10MW tristor tabanli konvertor gruplari eklenerek
kablonun voltaj seviyesi 150kV’a ¢ikarildi [6]. HVDC sistemlerde yasanan gelismeler

voltaj seviyesinin ve gii¢ miktarinin artmasi ile devam etti.

1980’11 yillarda yalitilmis kapili bipolar transistorlerin (IGBT) iiretimiyle HVDC
sistemlerde yeni bir ¢igir agildi. Yalitilmis kapili bipolar transistorler konvertorlerde
kullanilmaya basland1 ve bu teknoloji ‘HVDC Light’ ismini aldi. Bu sistemler PWM
(darbe genislik modiilasyonu) teknigini kullanarak filtrelerdeki kayiplarin azalmasimi ve
DC voltaj seviyesinin iyilestirilmesini saglar. IGBT’li konvertorler aktif giic kadar reaktif
giicte irettikleri i¢in ¢ok az hatta yok denecek kadar az reaktif giic kompanzasyonuna
ihtiya¢ duyar. IGBT’li konvertorlerin bagka bir avantaji da konvertor istasyonlarmin daha
az yer kaplamasidir. ilk HVDC Light projesi yani ilk IGBT’li kovertér kullanilan HVDC
projesi Gotland’in giiney kismindan Visby’e yer alt1 kablolart ile yapilmistir [6].



1.3. Tiirkiye Enterkonnekte Elektrik fletim Sebeke Yapisi

Tiirkiyede elektrik enerjisi iletimi enterkonnekte sisteme gore yapilmaktadir.
Enterkonnekte sistem enerji liretim ve tiiketim merkezlerinin tiimiiniin yer aldig1 ve
ihtiyaca gore enerji aligverisinin yoniinii belirleyen sistemdir. Tiirkiye’nin ulusal elektrik
enerjisi iletim sistemi diger tilkelerin elektrik enerji iletim sistemleriyle baglidir. Bunun
anlami1 ayni enterkonnekte sebekeye baglanan {ilkeler arasinda belli protokollere gore

ihtiyaca gore enerji aligverisi saglanmasidir.
1.4. Yiiksek Gerilimle Enerji iletimi

Enerji bir tilkenin temel gereksinimlerindendir. Herhangi bir iilkenin gelismisligi o
tilkenin enerji noktasindaki altyapist ile dogrudan iligkilidir. Teknolojide yasanan
gelismeler ile enerjiye olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Bu da beraberinde enerjinin

en etkili sekilde tiretilmesi ve iletilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.

Elektrik enerjisinin iiretimi farkli sekillerde olabilmektedir. Ulkemizde de buna
ornek olarak su, riizgar, giines, jeotermal enerji verilebilir. Elektrik enerjisi genellikle
yerlesim birimlerinden uzak yerlere kurulan tesislerden {iretilir. Elektrik {iretim tesisi
kurulurken kaynaga yakinlik en 6nemli kistaslardandir. Enerji iiretildikten sonra uzak
yerlesim birimlerine iletimi yapilmaktadir. Iletim yapilirken kaybin minimum olmasi
istenir. Bu ylizden enerji iletimi yiiksek gerilim ile yapilmaktadir. Ayrica herhangi bir
santralin tiretecegi elektrik enerjisi 380 kV’luk enerji iletim nakil hatti ile taginirsa 154 kV

veya 66 kV enerji iletim hattina gore daha az hat gerekir.
1.4.1. HVAC Enerji Iletimi

Tiirkiye’deki Enterkonnekte sistemde elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitim
safhalarindan gegerek tiiketime sunulur. Bu asamalarin her birinde dikkat edilmesi gereken
hususlar bulunmaktadir. Elektrik enerjisi iletim agamasinda hesaba katilmasi gereken en
onemli hususlardan birisi de iletim kayiplaridir. Uretim genelde yerlesim yerlerinden
uzakta oldugu i¢in elektrik enerjisi uzun elektrik iletim hatlari yardimiyla taginir. Enerji bir
yerden bir yere tasinirken enerji nakil hattinin uzunluguna bagli olarak hat direnci artar.

Dolayisiyla kayiplar meydana gelir.



Tiirkiye’de mevcut enterkonnekte sistemde enerji yiiksek gerilimli alternatif akimlar
(HVAC) vasitasiyla iletilir. Uretilen enerjinin gerilimi transformatdrler yardimiyla
yiizlerce kV seviyesine ¢ikarilir. Gerilimin yiikseltilmesinin sebebi iletim kayiplarim
azaltmaktir. Daha sonra gerilimi yiikseltilen enerji AC iletim hatlar1 yardimiyla tasmir ve
dagitim merkezlerine getirilir. Burada tekrar transformatdrler yardimiyla enerjinin gerilim
seviyesi voltlar seviyesine diisiiriiliir ve kullanima sunulur. AC olarak tasinmasinin nedeni

ise transformatdrler yardimiyla kolayca enerjinin gerilim seviyesinin degistirilebilmesidir.
1.4.2. HVDC Enerji letimi

HVAC enerji iletimine alternatif olarak enerjinin DC tasinmasina yonelik ¢aligmalar
1900’11 yillarda baslamistir. Bu ¢alismalar neticesinde ilk yiiksek gerilimli dogru akimlar
(HVDC) ile tasima baglantis1 Gotland (1954) ile Sardinya (1967) arasinda denizalti
kablolar1 ile yapilmustir [5].

Bu yillardan sonra ise gelisen teknolojiye paralel olarak bir cok HVDC baglantisi
gerceklesmistir. Bu baglantilardan bazilar1 teknik 6zellikleri ile Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Diinyadaki bazt HVDC baglantilari [9,10]

ADI YERIi YILI GERILIM(KV) | GUCUMW) | URETEN
EstLink 2 Fﬁfgg&’& | 2010 | 450 670 |Siemens
Gui-Guang Cin 2004 500 3000 |Siemens
Gétland Isveg 1970 150 30 Abb
Rio Madeira Brezilya 2012 600 3150 Abb
Inelfe Fransa-Ispanya 2014 320 2000 |Siemens
Xs'f]gﬂgﬁgf Cin 2010 800 6400 | Abb
Black Sea T.N.P Giircistan 2013 96 700 |Siemens
Cahora Bassa Afrika 1998 533 1920 |Siemens
Baltic Cable Isveg 1994 450 600 Abb
Rihand-Delhi Hindistan 1990 500 1568 Abb
Sapei Italya 2011 500 1000 Abb
Acaray Paraguay 1981 25 55 Siemens




1.5. HVDC Baglanti Cesitleri

HVDC sistem, kullanilan iletkenin sayisinina ve isletme tipine gore temelde 3
gesittir. HVDC sistemin sematik gosterimi Sekil 1.1.’de gosterilmektedir. HVDC sistem en
temel olarak iki konvertor ve bir DC iletim hattindan meydana gelmektedir. Gii¢ akis
yoniine bagli olarak konvertorlerin biri dogrultucu digeri ise invertér konumda calistirilir.
Her iki konverter de bir ucta DC iletim hattina bagli iken diger uctan AC iletim hattina
baghdir. AC sebekeden gelen isaret konvertore girer ve burada dogrultulup DC iletim hatt

boyunca tasinir. Invertdre gelen isaret de alternatife doniistiiriilerek sisteme verilir.

AC Dogrultucu Invertor
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Sekil 1.1. HVDC sematik gdsterim

1.5.1. Monopolar HVDC Baglanti

Monopolar baglanti iki adet konvertor ve bir adet iletkenin baglantisindan olusur.

Monopolar baglant1 da kendi i¢inde doniis yoluna bagl olarak ikiye ayrilir.

Sekil 1.2.1.’de gosterildigi gibi toprak doniisli monopolar baglantida her iki
konvertdr de ayr1 ayr1 topraga bagl iken, Sekil 1.2.2.°de gosterildigi gibi metalik doniislii

monopolar baglantida ise konverterler birbirlerine kisa devre edilerek topraga baglanirlar.

AC Dogrultucu Invertor
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Sekil 1.2.1. Toprak doniislii Monopolar HVDC sematik gdsterim



Dogrultucu invertér
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Sekil 1.2.2. Metal doniislii Monopolar HVDC sematik gosterim

1.5.2. Bipolar HVDC Baglanti

Sekil 1.3.’de goriilecegi gibi bipolar baglantida monopolar baglantidan farkli olarak
iki adet iletken vardir. Iletkenlerin biri pozitif polaritede isletilirken digeri negatif
polaritede isletilir. Bu durumun getirdigi avantaj ise isletme esnasinda herhangi bir kutupta

bir problem meydana geldiginde diger kutup tizerinden iletime devam edilebilmesidir.

AC Dogrultucu invertér
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Sekil 1.3. Bipolar HVDC sematik gosterim

1.5.3. Homopolar HVDC Baglanti

Homopolar sistemlerde, genellikle negatif olan, ayni polaritede iki ya da daha fazla
iletken bulunur. Homopolar sistemler her zaman toprak déniisii ile calisirlar. Iletkenlerden
birinde hata olusmasi durumunda, tiim konvertor calisan bir kutba baglanabilir ve artan hat
kayb1 pahasina asir1 yiikleme (iki kutup) ile giiclin yarisindan fazlasi tasinabilir [11]. Sekil

1.4.de 6rnek bir homopolar HVDC sistem gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Homopolar HVDC sematik gosterim

1.6. HVDC Sistem Elemanlari

Bir HVDC sistemde konvertér ve DC hattin disinda yardimeir elemanlar da
bulunmaktadir. Konvertor transformatorleri, AC ve DC filtreler, diizeltme reaktdrii buna
ornek olarak verilebilir. Sekil 1.5.” de HVDC sistemin elemanlar1 gosterilmistir. Sistemde

her bir elemanin bir islevi bulunmaktadir. Asagidaki boliimlerde bunlar daha detayl: olarak

aciklanmustir.
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Diizeltme Reaktori
Sekil 1.5. HVDC sistemde bulunan elemanlar

AC

DC Filtre

AC Filtre

AC Filtre




1.6.1. Konvertorler

Konvertorler sistemin en temel elemanlaridir. Konvertorlerin temel amaci isareti
AC’den DC’ye veya DC’den AC’ye cevirmektir. Gonderen ugtan gelen AC isaret ilk
konvertérde DC’ye gevrilip, iletilir. Ik konvertdr dogrultucu olarak gdérev yapar. Alic1 uca
ulasan DC isaret ise ikinci konvertdrde AC’ye cevrilir. Ikinci konvertor de invertdr olarak
gorev yapar. Terminal sayisi arttikca konvertor sayist da artar. Konvertoriin igerisinde
tristorler vardir ve bu tristorler isletmeye gore seri veya paralel baglanarak darbeleri

olusturular. Genelde konvertor 12 darbeli olarak baglanir [12].

Konvertorde kullanilan anahtarlama elemanmin tipine goére konvertorler, akim
kaynakli konvertorler (CSC) ve gerilim kaynakli konvertorler (VSC) olmak iizere 2’ye
ayrilir. Sekil 1.6.’da [5] akim ve gerilim kaynakli konvertor yapilari gosterilmistir.

Sabit Sabit Sabit Sabit
Gerilim Akim Akim Gerilim
L
L
@ csc m@ vse | L ¢
— C

Sekil 1.6. Akim ve gerilim kaynakli konvertor yapisi [5]

1.6.1.1. Akim Kaynakl Konvertorler

1950 ile 1990 yillart arasinda HVDC sistemlerde sadece akim kaynakli konvertorler
kullanild1. 1970 yilina kadar akim kaynakli konvertdr teknolojisinde civa arkli anahtarlar
kullanilirken daha sonralar1 tristorlii anahtarlar kullanilmaya baglandi. 1990 yilindan

sonrada gerilim kaynakli konvertorler ortaya ¢ikmugtir [5].
1.6.1.2. Gerilim Kaynakh Konvertorler

Gerilim kaynakli konvertorlerde izole edilmis kapili bipolar transistorler ile
anahtarlama yapilmaktadir. Bu sekilde anahtarlama yapmanin getirdigi avantaj

komiitasyon i¢in ayrica bir gerilim kaynagi gerektirmemesidir. Diger bir avantaj1 da reaktif
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giic akigini, aktif gii¢ Kontroliinden bagimsiz olarak kontrol edebilme yetenegidir. Ancak

bu teknoloji daha yiiksek gii¢ kayiplarina neden olur ve pahalidir [13].
1.6.2. Konvertor Transformatorleri

Konvertor transformatorleri, AC sistem ile konvertorlerin arasinda bulunur. Genelde
12 darbeli bir konvertdr transformatdrii Y/Y/A formunda baglanir [14]. Ornegin 2 tane 3
faz transformator kullanilarak 12 darbeli yapilacaksa ilk baglanti Y-Y , digeri Y-A
baglanabilir. Yani primerinde yildiz bagh sargilar bulunurken sekonderinde de hem yildiz

hem tiggen sargilar mevcuttur.
1.6.3. AC Filtreler

AC filtreler, konvertor transformatoriiniin AC tarafina baglanirlar ve algak gegiren
filtre 6zelligi gosterirler [14]. Sistemde bulunmasinin amaci sisteme giren harmonikleri ve
yiiksek frekansli bilesenleri engellemektir. Boylece isaretteki yiiksek frekansli bilesenler

stiziiliir ve konvertor transformatoriinde herhangi bir hataya sebep teskil etmez.
1.6.4. DC Diizeltme Reaktorii

DC hat iizerine yerlestirilen diizeltme reaktdriinlin amac1 DC akimi diizlestirmektir.
Yani iletim hatt1 {izerindeki DC akimda olusan dalgalanmalari azaltirlar. Ayrica DC hatta
meydana gelen herhangi bir ariza durumunda olusacak kagak akimin artis1 sinirlandirilir
[15].

1.6.5. DC Hat

HVDC sistemin temel elamanlarindan olan iletim hatlari, havai hatlar veya kablolar
ile temsil edilebilirler. Bu HVDC sistemin nerede kurulacag ile dogrudan ilgilidir. Ayrica
DC hat; hattin hafifligi, egilme yaricapi, kisa devre dayanimi gibi belli 6zelliklerine gore

secilir.
1.6.6. DC Filtreler

DC filtreler adindan da anlasilacagi iizere DC hat iizerine konumlandirilir.
Konvertoriin caligmasiyla hatta AC harmonik bilesenler meydana gelir. Bu bilesen DC

hatta AC akimlarin akmasina neden olur. Bu istenmeyen durum parazitlere neden olur. DC
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filtreler yardimiyla bu harmonikler sinirlandirilir. Konvertor istasyonunun DC tarafinda
meydana gelen harmonik voltajlar iletim hattinda direk akimlarin st iste geldigi AC
akimlara sebep olur. Yiiksek frekanslarda degisen bu akimlar diizeltici reaktorlerin
sinirlamalarina ragmen komsu telefon sistemlerinde enterferanslara sebep olabilir. Istasyon
kutuplarina paralel baglanan DC filtre devresi bu tarz problemlere kars1 koymak i¢in etkili
bir aragtir. DC filtrelerin konfigiirasyonu HVDC istasyonlarinin AC tarafindaki filtrelere
oldukg¢a benzemektedir [16].

1.7. HVDC Konfigiirasyonlari

Baglant1 ¢esitlerinin disinda HVDC sistemlerde konvertor istasyonunun yerine ve
isleyisine gore farkli konfigiirasyonlar bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonlar iki terminalli
HVDC sistem, sirt-sirta HVDC sistem, ¢ok terminalli HVYDC sistem ve hibrit AC ve DC
sistemlerdir. Bu konfigiirasyonlar Sekil 1.7.de gosterilmektedir [17,18].

| |
O— A VO
| |

(a) iki terminalli HVDC sistem

\ \
O— A Vi —D
| |

(b) Sirt-sirta HVDC sistem

| \
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(c) Hibrit AC ve DC sistem

Sekil 1.7. HVDC Konfigiirasyonlari [17,18]
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1.7.1. iki terminalli HVDC Sistem

Bu konfigiirasyon Sekil 1.7 (a)’da gosterilmektedir. Uzak iki bolgede DC iletimle
gli¢ aktarmada bu konfigiirasyon tercih edilebilir. Konvertor istasyonlarinin arasinda iletim
hatt1 veya kablo bulunmaktadir [19]. Iki terminal arasindaki baglanti deniz altindan da

saglanabilmektedir.

1.7.2. Sirt-sirta HVDC Sistem

Bu konfiglirasyonda konvertér istasyonlar1 ayni tarafta konumlandirilirlar ve
aralarinda herhangi bir kablo yada iletim hatti bulunmaz. HVDC sistemin baglantisi
monopolar veya bipolar olabilir. Sekil 1.7 (b)’de blok diyagrami gdsterilmistir. Sirt sirta
konfigiirasyonda ayni1 veya farkli frekansta iki AC sistem birbirine baglanir [18]. Giircistan

ile Tiirkiye arasinda sirt-sirta asenkron HVDC baglantis1 bulunmaktadir.
1.7.3. Hibrit AC ve DC Sistem

Sekil 1.7 (c)’de gosterilen bu konfigiirasyon genelde sebekede olusan kararsizlik
problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilmaktadir [17]. Ayn1 AC baralara hem AC iletim hatti
hem de HVDC sistem baglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da hibrit HVDC sistem
modellenmistir. Boyle bir sistemde taginan giiciin bir kism1 DC hat iizerinden gideceginden

AC hatlarin yiiklenme yiizdesi diiser ve sistem daha karali ¢aligir.
1.7.4. Cok terminalli HVDC Sistem

Bu konfigiirasyon ii¢ veya daha fazla HVDC istasyonuna sahiptir. Seri ve paralel ¢cok
terminalli HVDC sistem olmak iizere iki ¢esittir [18]. Konvertor sayisinin artmasina bagli
olarak sistem daha karmagiklasir. Havai hatlar veya kablolar ile terminaller aras1 baglanti

saglanir. Dolayisiyla kablolar ile deniz alt1 baglantiya da olanak saglar.
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1.8. HVDC Avantajlar

E.W Kimbark’a [2] gore HVDC sistemin avantajlar1 asagidaki maddelerde

siralanmustir.

o Deri etkisi yoktur.

e lletken basina diisen gii¢ fazladr.

. Toprak doniis yolu olarak kullanilabilir.

. Farkl1 frekanstaki AC sistemler birbirine baglanabilir.
. DC hatta kisa devre akimi diistiktiir.

. Senkron isletme gerekmez.

o Korona kaybi ve radyo interferans: diisiiktiir.

o Kablolar yiiksek gerilim gradyaninda ¢alistirilabilir.
o Her bir iletken bagimsiz devre olarak isletilebilir.

o Giig kolayca kontrol edilebilir.

o Reaktif giic kompanzasyonu gerekmez.

o AC ile ayn1 voltaj seviyesi i¢in daha az yer kaplar.

Gili¢ aktarilirken kararlilik en onemli kistaslardandir. AC sistemlerde ferranti
etkisinden dolay1 hat sonu gerilimi, hat basi1 geriliminden fazla olur [20]. Buda sistemde
kararsizliga neden olur. Ayrica deri etkisinin sadece AC sistemlerde olmasi ve korona
kayiplarinin AC sistemlerde DC sistemlere gore fazla olmasi da HVDC iletimin olumlu

Ozelliklerindendir.
1.9. HVDC Dezavantajlar

E.W.Kimbark’a [2] gore HVDC sistemin dezavantajlar1 asagidaki maddelerde
siralanmastir.

. Konvertorler pahalidir.

. Konvertdrler harmonik iiretirler buyiizden filtre gerektirirler.

o Konvertdrlerin asir1 yiiklenme kapasiteleri diistiktir.

o Konvertorler yiiksek reaktif giice ihtiya¢ duyarlar.



14

HVDC sistemlerin kullanimda ve kaliteli gii¢ iletiminde olumlu 6zelliklerine ragmen
suan icin pahali bir teknolojidir. Ama belli bir mesafeden sonra ekonomik hale gelir. Sekil

1.8.’de iletimin mesafeye bagli degisimi gosterilmektedir.
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A400-700km Mesafe

Sekil 1.8. AC ve DC hattin karsilagtirilmasi [5].

AC sistem, DC sisteme gore 400-700 kilometreden daha diisiikk uzakliklarda daha
ekonomik olmaktadir. Ancak iletim mesafesi artikca, DC sistem daha ekonomik hale

gelmektedir. Kablolu hatlarda ise bu mesafe 25 ile 50 kilometre arasindadir [5].
1.10. HVDC Sistem Kayiplar:

HVDC sistemde temel olarak iki ¢esit kayip vardir. HVDC sistemin girisinde
konvertdr transformatdrii AC-DC doniisiim yaparken kayiplar olusur. Bu kayiplar
dontstiiriici merkez kayiplar1 olarak isimlendirilir. DC iletim hattinda ise hattin

direncinden kaynakli kayiplar olusur.
1.10.1. DC iletim Hatt: Kayiplar

DC iletim hattinda korona etkisinden kaynakli kayiplar meydana gelir. Bir DC hattin
korona kaybu, iletkenlerin ¢ap1 ve sayisina, kutuplarin yerden yiiksekligine ve birbirlerine
olan mesafelerine baglidir. Ayrica hava sartlarinin kotii olmasi (yagmurlu, karli, buzlu)
korona kaybinin artmasina neden olur. Ancak korona kayiplari AC hatlarda, DC hatlara
gore ¢ok daha fazladir [21].

Havai hatlarda hattin direncinden dolayr kayiplar meydana gelir. Ama bu kayiplar
DC hatlarda, AC hatlara gore daha diisiik seviyededir. Ciinkii DC hatlarda hattin kilometre

basina diisen diren¢ degeri daha azdir.
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1.10.2. Doniistiiriicii Merkez Kayiplari

Transformatoriin yiikkte ve bosta ¢alisma durumlarinda olusan kayiplardir. Bosta
calisma da histerisiz ve eddy akimlarindan kaynakli kayiplar olusur. Yiikte calismada ise

yiik akiminin karesi ile dogru orantili kayiplar olusmaktadir [22].
1.11. Digsilent Power Factory

Enterkonnekte sistemlerde ¢ok sayida bara vardir. Bu baralar arasindaki baglantilar
cok sayida ve karmasiktir. Herhangi bir barada ariza durumunda tiim sistem
etkilenmektedir. Baranin  tespiti ve sorunun ¢ozimii ¢ok kisa siirelerde
gerceklesememektedir. Bu hususta gili¢ akis analizi programlart ¢oziim sunmaktadir.
Elektrik enerjisi tretim, iletim ve dagitimi ig¢in planlama yapmada yardimci olan bu
programlar ¢ok sayida bara kullanimina da imkan saglamaktadir. Boylece gercek bir sistem
veya kurulmasi planlanan bir sistem i¢in durumlar ve bu durumlarin doguracagi sonuglar

onceden kestirilebilir. Piyasa da gii¢ akis analizine izin veren ¢ok sayida program vardir.

Digsilent Power Factory programida bunlardan birisidir. Bu tez ¢alismasidaki tim
modellemeler Digsilent Power Factory ile gergeklestirilmistir. Digsilent Power Factory
programinda modellemelerin nasil yapilacagi ayrintili olarak Ekler’de verilmistir. Digsilent
Power Factory programinda yeni projenin nasil olusturulacagi Ek 1°de, bara modelleme Ek
2’de, iletim hatt1 modelleme Ek 3’te, reaktor modelleme Ek 4’te, konvertor modelleme Ek

5’te, harici sebeke modelleme Ek 6’da gosterilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME
2.1. Giris

Enerjinin daha verimli ve daha giivenilir tasinmasina yonelik yapilan g¢alismalar
diinyada hiz kazanmistir. Tiirkiye’de mevcut elektrik iletimi yiiksek gerilimli alternatif
akimlar (HVAC) vasitasiyla yapilmaktadir. Enerjinin yiiksek gerilimli dogru akimlar
(HVDC) vasitasiyla yapilmasi enerji iletiminde yeni trendlerden biridir ve diinyada bir ¢ok
ornegi bulunmaktadir. Ulkemizde tamamlanan ilk HVDC iletim sistemi Borcka-Giircistan
arasinda tesis edilmis olup, mevcut kapasitesinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar devam
etmektedir. Bunun diginda Iran ve Suriye ile yapilacak enerji alisverisinin miktarini
arttirmak i¢in Van’da ve Sanlurfa’da HVDC sistem kurulmasina yonelik ¢calismalar devam

etmektedir [23].

Tiirkiye topraklarinda dogan Coruh Nehri’nin aktig1 topraklar Coruh Havza’s1 olarak
adlandirilmaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Coruh Havza’si bu bdlgede
elektrik iiretimine katki saglayan en 6nemli kaynaktir. Clinkii Coruh Nehri’nin akis hacmi
oldukga yiiksektir. Ozellikle bahar aylarinda artan debisi ile Coruh Nehri elektrik iiretimine
daha da elverigli hale gelmektedir. Coruh Havza’si {izerinde kurulu bir ¢ok baraj ve HES
bulunmaktadir. Coruh Havza’sindan elde edilen elektrik, HES’lerden diretilen toplam
elektrik miktarin %?21’ine tekabiil edecek kadar fazladir. Ayrica yine Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde bulunan Giimiishane’den dogup Tirebolu’dan Karadeniz’e dokiilen Harsit
Cayi lizerinde de kurulu barajlar ve HES’lerden elektrik {iretimi gergeklesmektedir. Nisan

— Mayis aylarinda akis hizi artan Harsit Cay1 bu bdlgenin 6nemli su kaynaklarindandir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde 6zellikle de feyezan donemi iiretim talep edilenden
olduk¢a fazladir. Bu fazla iiretim enterkonnekte sistem tiizerinden ihtiyacin daha ¢ok
oldugu bolgelere iletilir. Uretimin fazla olmasindan kaynakli iletilen giic miktar1 da artar.
Bu da hatlarda agir1 yliklenmeye sebep olur. Asir1 yiliklenen hatlarda ¢okme olusabilir.
Hatta bu olay paralelinde diger hatlarda da c¢okmelere neden olabilir. Bu yiizden bu
bolgedeki asir1 liretim tasimirken hatlarin asir1 yiiklenmesini onleyecek alternatif ¢6ziim

olarak HVDC sistem diistiniildii.

Bu ¢aligmada iletimin yogun oldugu yer ve zaman dilimi belirlenmistir. Buna gérede

25 Nisan 2016’da Borgka-Osmanca arasindaki elektrik iletim sebekesi modellenmistir. Bu
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bolgenin yiik akigini rahatlatmak igin bir de HVDC sistem tasarlanarak ayni hat iizerine
yerlestirilmistir. 25 Nisan 2016 tarihinde bu bolgeden alinan gercek yiik akisi verileri ile
program ¢iktilar1 kiyaslanarak boyle bir sistemin Kurulmasiin getirecegi katkilar

degerlendirilmistir.
2.2. Mevcut HVAC Sistemin Modellenmesi

Bu ¢alismada ilk olarak Tiirkiye’nin mevcut enterkonnekte elektrik iletim sistemine
tabii kalinarak Borgka (380kV) ile Osmanca (380kV) aras1 elektrik iletim sistemi Digsilent
PowerFactory programinda modellenmistir. Bu hat {izerinde bulunan diger 380kV Trafo
merkezleri olan Kalkandere, Tirebolu, Samsun DGKC, Carsamba, Kayabasi, Kursunlu,
Ordu, Hasan Ugurlu, Altinkaya, Boyabat, Baglum da modellenerek sisteme dahil

edilmistir. Modellenen bu sistem Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Oy huguriy cengizdghe altinkzyz

cengizdgkc—&&ﬂ%i
ordu-380kV h.uguru-3808V %

" dinkaja 2000 —

r— Doyabat-380KV

borcke-380KY  kalkandere-300ky  ebol-380KV|  samsundgic-280K carsamba-380V  kajabasi-33PK Fursunlu-330¢Y osmanca-180K/

b .i_@kusm
bzyabasi
ﬂ—@ kabandere e
] L

183Mvar(1)

4
S0Myar(1)

by b

carsamba

183var

y—Daglum-380k/
deceko-380KV

degeko Egg -

Sekil 2.1. Borcka-Osmanca arasi elektrik iletim sistemi

Ed—=s
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2.3. Enerji Tletim Hatt1 Parametreleri

Enerji iletim hatlar1 modellenirken genellikle yiiksek gerilimde kullanilan uzun
hatlar = (pi) esdeger devresiyle modellenir. 7 (pi) esdeger devresinin empedansi iletkenin
direnci ile reaktans degerinin toplamina esittir. Admitans ise kapasitans degerine esittir

[24].

Enerji iletim hatlar1 modellenirken g6z Oniine alinmasi gereken parametreler
bulunmaktadir. Bunlara hattin uzunlugu, kesiti, gerilimi ornek verilebilir. Ayrica
uzunluguna bagli olarak degisen kilometre basma diisen direng, endiiktans, kapasitans

degerleride Teias’dan [25] alinarak sisteme girilmistir.

Tablo 2.1. Enerji iletim hat parametreleri

Kesit(MCM)
3x1272 C2x954 C3x954
R (ohm/km) 0,016901 0,035081 0,022784
X (ohm/km) 0,259855 0,319628 0,265818
RO (ohm/km) 0,308446 0,293318 0,304636
X0 (ohm/km) 0,984493 1,059258 0,999139
Y (uS/km) 4,288671 3,504224 4,19149
YO (uS/km) 2,636582 2,38065 2,486033

(@) Hat kesitlerinin R,X,Y degerleri

Yer Uzunluk(km) Gerilim(kV) Kesit(MCM)
Borg¢ka-Kalkandere 128,722 380 3x1272
Tirebolu-Kalkandere 135,939 380 3x1272
SamsunDGKC-Tirebolu 142 380 3x1272
Carsamba-SamsunDGKC 47,334 380 3x1272
Kayabagi-Carsamba 126,08 380 C2x954
Kursunlu-Kayabasi 216,516 380 C3x954
Osmanca-Kursunlu 206,954 380 C3x954
Tirebolu-Ordu 85,723 380 3x1272
Ordu-SamsunDGKC 76,889 380 3x1272
Carsamba-Hasan Ugurlu 18,586 380 C2x954
Kayabagi-Altinkaya 102,619 380 C2x954
Altinkaya-Boyabat 66,503 380 3x1272
Kursunlu-Boyabat 157,004 380 3x1272
Degeko-Kayabasi 168,183 380 C3x954
Baglum-Kayabas1 264,517 380 C3x954

(b) Hatlarin uzunluk, gerilim ve kesitleri
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Ayrica iletim hatlarma bagli 5 adet sont reaktdr bulunmaktadir. Bu reaktorlerin yeri
ve degerleri su sekildedir. Borgka-Kalkandere iletim hattinda Borgka tarafinda 183MVar,
Kayabasi-Baglum iletim hattinda Baglum tarafinda 73MVar, Kayabasi-Kursunlu iletim
hattinda Kayabas1 tarafinda 97MVar, Kursunlu-Boyabat iletim hattinda Kursunlu tarafinda
183MVar ve Kursunlu-Osmanca iletim hattinda Osmanca tarafinda 80MVar’dir.

2.4. Trafo Merkezlerinin (380kV) Tek Hat Semalari

Digsilent PowerFactory programinda modellemeler yapildiktan sonra Teias’tan [25]
gercek zamanli sebeke bilgileri almarak gilic akisinin incelenmesi i¢in iki durum
belirlenmistir. Bu durumlar belirlenirken feyezan doénemi olan nisan-mayis aylarinda
olmasina dikkat edildi. Clinkii HES’ler yillik enerji iiretimlerinin yarisindan ¢ogunu bu
donemde gerceklestirirler. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde 154kV HES’lerde de bu aylarda
asir1 liretim olmaktadir. Dolayisiyla bu donemde iiretim fazla olurken, tiikketim nispeten
daha az olur. Uretilen elektrik enerjisi 380kV hatlarla batiya tasmmaktadir. Dolayisiyla
iletim hatlar1 asir1 yiiklenir ve sebekede ¢okmeler olusabilir. Sistem kararlilig1 azalir. Bu
tez ¢alismasinda eger Bor¢cka-Osmanca arasindaki mevcut hat iizerinde hibrit bir HVDC

baglanti olsaydi sisteme etkisinin ne olacagi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Durum 1: 25 Nisan 2016 Saat: 11.00
Durum 2: 25 Nisan 2016 Saat: 02.00

Bu giin ve saatlerdeki gii¢ akis degerlerine gore her bir baranin tek hat semasi
cizilmistir. Bu hat semasina gore baraya giren aktif ve reaktif gilicler sisteme harici sebeke
olarak yerlestirildi. Her bir baranin tek hat semalar1 asagida verilmistir. Bu semaya gore

merkezlerin i¢inde aktif gii¢, reaktif gli¢ degerleri MW ve MV AR cinsinden belirtilmistir.
2.4.1. Kalkandere TM Tek Hat Semasi

380kV Kalkandere barasina Tirebolu ve Borgka ayni gerilim seviyesinde baglidir.
Ayrica transformatorler yardimi ile 380/154 kV doniisiimii yapilarak Iyidere, Yokuslu HES

ve Hayrat Havza havai hatlar ile Kalkandere’ye baglanmstir.
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@D
690 MW
33 MVAR

Borcka

380kV

AQTR1
-T6 MW
10 MVAR
B-0TR3
T9MW
10 MVAR
AQTR2
T9MW
1 MVAR

154k\V 154kV

ayrat Hav:
-98 MW
12 MVAR

Sekil 2.2.1. Durum 1 i¢in Kalkandere (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami

‘isan 2016 Saat:02.00 Kalkana-

Tirebolu
713 MW
30 MVAR

380kV

A-OTR1
98 MW
2 MVAR
B-0TR 3
101 MW
2 MVAR
A-0TR2
2 MW
0 MVAR

154kV 154kV

Sekil 2.2.2. Durum 2 i¢in Kalkandere (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami

2.4.2. Tirebolu TM Tek Hat Semasi1

380kV Tirebolu barasina Kalkandere ve Ordu ayni gerilim seviyesinde baglidir.

Ayrica transformatorler yardimi ile 380/154 kV doniisiimii yapilarak Giresunl, Giresun2,
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Trabzon, Arsin, Vakfikebir, Dogankent HES, Akkoyl, Akkoy2, Aslancik HES ve Koglu
HES havai hatlar ile Tirebolu’ya baglanmistir.

isan 2016 Saat:11.00 Tirek

380kV
x x o« x
zis pEs 225 zEs
Fo = o FosS [
CES CESS o¥g ofe
154kV 154kV

‘akfikebi lancik Hi
-12 MW
0 MVAR

Akkby 2

jankent Akkoy 1
-67 MW 178 M
MVAR 7 MVAR

o¢lu HE!
-2 MW
20 MVAI

Sekil 2.3.1. Durum 1 i¢in Tirebolu (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagran

[ isan 2016 Saat:02.00 Tirek

Ordu

094 M

58 MVA|

380kV
‘_gﬂf ;I 14 14
z=% VRS oE% SE%
Fo= Fo= Eo= o=
octo o~ orNo Odn~
o o = =
154kV 154kV

‘akfikebi
-25 MW
1 MVAR

Akkdy 2

Giresun jankent Akkoy 1 o¢lu HE!
70 MW -67 MW 136 M!
31 MVAF 3 MVAR 1 MVAR

Sekil 2.3.2. Durum 2 i¢in Tirebolu (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami
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2.4.3. Samsun DGKC TM Tek Hat Semasi

380kV Samsun DGKC barasina Carsamba, Kayabasi, Ordu ve Samsun OMV ayni1

gerilim seviyesinde baglhidir.

25 Nisan 2016 Saat:11.00 Samsun DGKC

Carsamba Kayabasi Ordu Samsun oMV
817 MW 707 MW -1199 MW 360 MW
-155 MVAR -68 MVAR 309 MVAR 125 MVAR

Sekil 2.4.1.Durum 1 i¢in Samsun DGKC (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami

25 Nisan 2016 Saat:02.00 Samsun DGKC

Carsamba Kayabasi Ordu Samsun OMV
693 MW 591 MW -1288 MW 0 MW
-214 MVAR -115 MVAR 326 MVAR 0 MVAR

Sekil 2.4.2.Durum 2 i¢in Samsun DGKC (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami

2.4.4. Carsamba TM Tek Hat Semasi

380kV Carsamba barasina Samsun OMV, Kayabasi, Hasan Ugurlu HES1, Hasan
Ugurlu HES2 ve Cengiz DGKC ayni1 gerilim seviyesinde baglidir. Ayrica transformatorler
yardimi ile 380/154 kV déniisiimii yapilarak Unye, Samsun3, Yaprak HES, Fatsa, Cengiz
DGKC, Suat Ugurlu HES ve Samsun| havai hatlar ile Carsamba’ya baglanmistir.
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380kV
24 24
== N=EZ ©o=Eg
= =
gs £52 £33
ox ONS Omg

-z% zx =%
225 g E25
o0& o2 o085
154K 154kV

Sekil 2.5.2. Durum 2 i¢in Carsamba (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami
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2.4.5. Kayabas1 TM Tek Hat Semasi

380kV Kayabasi barasina Altinkaya HES, Deceko, Carsamba, Kursunlu, Baglum ve
Samsun OMV ayni gerilim seviyesinde baglidir. Ayrica transformatorler yardimi ile
380/154 kV doniisiimii yapilarak Yenidere Havzal, Yenidere Havza2, Coruml, Corum2 ve
Turhal havai hatlar ile Kayabasi’na baglanmistir.

' 5 Nisan 2016 Saat:11.00 Kayaba

OTR 2
99 MW
27 MVAR

154kV

Turhal
-113 MW
34 MVAR

dere Ha 2 Corum 2
-1 MW 112 MW
4 MVAR 8 MVAR

Sekil 2.6.1. Durum 1 i¢in Kayabasi (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami



25

Nisan 2016 Saat:02.00 Kaya

Baglum
25,04 M
,95 MVA

380kV

OTR 2
44 MW
6 MVAR

154kV

Turhal

114 M
36 MVAR

Sekil 2.6.2. Durum 2 i¢in Kayabasi (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami

2.4.6. Kursunlu TM Tek Hat Semasi

380kV Kursunlu barasina Kayabasi, Boyabat, Osmanca ve Baglum ayni gerilim
seviyesinde baglidir. Ayrica transformatorler yardimi ile 380/154 kV dontisiimii yapilarak

Cankir1, Sogiitsen ve Eren HES havai hatlar ile Kursunlu’ya baglanmistir.

isan 2016 Saat:11.00 Kurst

Boyaba
513 M’
51 MVAR

380kV

OTR1
99 MW
18 MVAR
0TR2
86 MW
12 MVAR

154kV KV

Cankirt Ssgutsel

Sekil 2.7.1. Durum 1 i¢in Kursunlu (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami
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Nisan 2016 Saat:02.00 Kur

Boyabat
399 M!
31 MVAR

380kV

OTR1
63 MW
14 MVAR
0TR2
57 MW
11 MVAR

154kV

Cankiri Sogutsed
33 MW 50 MwW
1 MVAR 3 MVAR

Sekil 2.7.2. Durum 2 i¢in Kursunlu (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami

2.4.7. Hasan Ugurlu TM Tek Hat Semasi

380kV Hasan Ugurlu barasina Carsambal, Carsamba2, Hasan Ugurlu HES1 ve
Hasan Ugurlu HES2 ayn1 gerilim seviyesinde baglidir.

an 2016 Saat:11.00 Hasan

380kV

Sekil 2.8.1. Durum 1 i¢in Hasan Ugurlu (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami

an 2016 Saat:02.00 Hasan

gurlu HE gurlu HE
0 MW oMWV
0 MVAR 0 MVAR

380kV

Sekil 2.8.2. Durum 2 i¢in Hasan Ugurlu (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami
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2.4.8. Osmanca TM Tek Hat Semasi

380kV Osmanca barasina Ada2 DGKC, Adapazari, Sincan, Kursunlu, Eregli2 ve
Zetes ayni gerilim seviyesinde baglidir. Ayrica transformatorler yardimi ile 380/154 kV
dontisiimii yapilarak Akgakoca, Melen, Kaynasl, Hendek ve Diizce Aksu HES havai
hatlar ile Osmanca’ya baglanmistir. Ayrica yine transformatorler yardimi ile daha diisiik
gerilim seviyesinde Hasanlar Kanal HES, Hasanlar, Pakgida, Defne ve Standart Profil

baralarina baghdir.

' Nisan 2016 Saat:11.00 Osma

da2 DGK Adapazari Sincan

Kursunlu Eregli 2
-410 MW
9 MVAR

279 MW 410 MW 164 MW
24 MVAR 22 MVAR 73 MVAR

AOTR1
93 MW
2 MVAR

Kaynasl
43 MW
3 MVAR

Kanal HE andart Prg

Hasanlar Pakgida
8,1 MW 5,12 MW
0,1 MVAR ,33 MVAI

Sekil 2.9.1. Durum 1 i¢in Osmanca (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami
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san 2016 Saat:02.00 Osm

dapazal Sincan
285 M
22 MVAF

AOTR 1
53 MW
-10 MVAR

—
o
N
=
<

AOTR 2
79 MW
-20 MVAR

aynasl Hendek

Sekil 2.9.2. Durum 2 i¢in Osmanca (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami
2.4.9. Altinkaya TM Tek Hat Semasi

380kV Altinkaya barasina Kayabasi, Boyabat HES ve Cengiz DGKC ayni gerilim

seviyesinde baglidir. Ayrica transformatorler yardimi ile 380/154 kV doniisiimii yapilarak
Derbent HES ve Bafra havai hatlar ile Altinkaya’ya baglanmustir.
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san 2016 Saat:11.00 Altin

380kV

OTR1
41,74 MW
-11,94 MVAR

154kV

Sekil 2.10.1. Durum 1 i¢in Altinkaya (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami

isan 2016 Saat:02.00 Alti

380kV
z
zZ=
Oog_
154kV

rbent H

Sekil 2.10.2. Durum 2 i¢in Altinkaya (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami
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2.4.10. Boyabat TM Tek Hat Semasi

380kV Boyabat barasina Kursunlu ve Altinkaya HES ayni gerilim seviyesinde
baghdir.

25 Nisan 2016 Saat:11.00 Boyabat

Kursunlu Altinkaya HES
521 MW -521 MW
-88 MVAR 92 MVAR

380kV

Sekil 2.11.1. Durum 1 i¢in Boyabat (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami

25 Nisan 2016 Saat:02.00 Boyabat

Kursunlu Altinkaya HES
372 MW -370 MW
-118 MVAR 122 MVAR

380kV

Sekil 2.11.2. Durum 2 i¢in Boyabat (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami

2.4.11. Deceko TM Tek Hat Semasi

380kV Deceko barasina Kayabasi ve Kangal TES ayni1 gerilim seviyesinde baghdir.

25 Misan 2016 Saat:11.00 Deceko

oy 1:\1' “a-gal TZE
185 3@ R -1 Al
1519 BAARE 1T AR

S

SE0KEY

Sekil 2.12.1. Durum 1 i¢in Degeko (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami
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‘ 5 Nisan 2016 Saat:02.00 Dece

|
81,81 M
,17 MVAI

angal TE:

380kV

Sekil 2.12.2. Durum 2 i¢in Degeko (380kV) trafo merkezinin tek hat
diyagrami

2.4.12. Ordu TM Tek Hat Semasi
380kV Ordu barasina Samsun OMV ve Tirebolu ayni gerilim seviyesinde baglidir.

Ayrica transformatorler yardimi ile 380/154 kV doniisiimii yapilarak Kovanlik Havza,
Ordu HES, Golkoy ve Ordu havai hatlar ile Ordu’ya baglanmustir.

.25 Nisan 2016 Saat:11.00 Ordl.

380kV

0TR2
75 MW

@ -T9 MVAR

154kV

Golkdy
-103 M
14 MVAR

Sekil 2.13.1. Durum 1 i¢in Ordu (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami
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25 Nisan 2016 Saat:02.00 Ordu

Samsun oMV Tirebolu
1297 MW -1088 MW
-144 MVAR -3 MVAR

.

0TR2
-101 MW
OTR4

@ -74 MVAR

101 MW
729 MVAR

S

Ordu HES Kovanlik Havza Golkoy Ordu
-51 MW -26 MW -106 MW -22 MW
4 MVAR 3 MVAR 14 MVAR 111 MVAR

Sekil 2.13.2. Durum 2 i¢in Ordu (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami
2.4.13. Baglum TM Tek Hat Semasi
380kV Baglum barasina Sincan, Kayabasi ve Kursunlu ayni gerilim seviyesinde

baghdir. Ayrica transformatdrler yardimi ile 380/154 kV doniisiimii yapilarak Ovacik,
Haskoyl, Haskdy2, Esenbogal ve Esenboga2 havai hatlar ile Baglum’a baglanmistir.
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Nisan 2016 Saat:11.00 Bag

Sincan Kayabas|
425 M 600 M
80 MVA 65 MVAR

380kV
[h'q o ['q — ['q
gEs gis 2| @=s<
oxz ox2 og= og=
<=2 o-2 nlg <23
154kV 154kV

Sekil 2.14.1. Durum 1 i¢in Baglum (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami

Nisan 2016 Saat:02.00 Bag

Sincan Kayabas!
450 M 460 M
00 MVA 95 MVAR

380kV

BOTR4
70 MW

BOTR3
110MW
5MVAR

Q

154kV

senboga

Sekil 2.14.2. Durum 2 i¢in Baglum (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami



34

2.4.14. Bor¢cka TM Tek Hat Semasi

380kV Borgka barasina Akhltskhe (Gtircistan), Deriner ve Kalkandere ayni gerilim
seviyesinde baglhidir. Ayrica transformatorler yardimi ile 380/154 kV doniisiimii yapilarak
Muratlil, Muratli2, Arpa HES, Hopa-Cakmakkaya ve Bor¢ka HES havai hatlar ile
Borgka’ya baglanmigtir. Ayrica yine transformatorler yardimi ile daha disiik gerilim

seviyesinde Ciftekoprii, Aralik HES, Erenkdy HES ve Yayla HES baralarina baglidir.

25 Nisan 2016 Saat:11.00 Borcka

Akhltskhe Kalkandere
-100,47 MW 466,57 MW. -123 MW
-114,6 MVAR 17,565 MVAR 139 MVAR

ol o]

Deriner

= (2
===
=
Murath 1 Arpa HES Hopa-C.kaya Borcka HES. Muratli 2
-8 MW -15 MW -46 MW 8 MW -8 MW
-11 MVAR -3 MVAR -24 MVAR 129 MVAR -11 MVAR

L

Aralik HES Erenkdy HES Cifteképri Yayla HES
12,2 MW 2 Mw. 4,2 MW 3,35 MW.

1,7 1 5
0 MVAR 0,47 MVAR 0.84 MVAR 0,42 MVAR

Sekil 2.15.1. Durum 1 i¢in Borgka (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami
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isan 2016 Saat:02.00 Borg

alkandel Deriner
103 M

52 MVAR

380kV

OTR1
138 MW
-69 MVAR

urath 1
-25 MW
7 MVAR

urath 2

ralik HE ‘ayla HE
145 M 1 MW
R ,09 MVA

Sekil 2.15.2. Durum 2 i¢in Borgka (380kV) trafo merkezinin tek hat diyagrami

2.4.15. Cengiz DGKC TM Tek Hat Semasi

380kV Cengiz DGKC barasina Carsamba ve Altinkaya HES aymi gerilim

seviyesinde baglidir.
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25 Nisan 2016 Saat:11.00 Cengiz DGKC

Carsamba Altinkaya HES
-571 MW 568 MW
59 MVAR -59 MVAR

380kV

Sekil 2.16.1. Durum 1 i¢in Cengiz DGKC (380kV) TM tek hat diyagrami

25 Nisan 2016 Saat:02.00 Cengiz DGKGC

Carsamba Altinkaya HES

-415 MW 413 MW

107 MVAR -106 MVAR
380kV

Sekil 2.16.2. Durum 2 i¢in Cengiz DGKC (380kV) TM tek hat diyagranmi

2.5. HVDC Sistem Modellemesi

Borgcka-Osmanca arasina kurulan mevcut iletim sebekesi modellendikten sonra yine
Digsilent Power Factory programinda monopolar HVDC sistem modellendi. Sistemde
monopolar isletmeye uygun olacak sekilde iki tane konvertor ve bir tane DC iletim hatti
mevcuttur. Modelleme isleminde en 6nemli kistas konvertor parametreleridir. Konvertoriin
kontrol karakteristigi, giicii, DC akimi ve gerilimi, konvertor transformatoriiniin kademe

degistirme 6zelligi, sargt orani bu parametrelere 6rnek verilebilir.

Tasarlanan bu HVDC sistem Sekil 2.17.’de goriilecegi gibi Borgka-Osmanca arasina

yerlestirilmistir.
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Sekil 2.17. Bor¢ka-Osmanca arasina kurulan HVDC sistem

(smanca

Yik akisinin Borgka’dan Osmanca’ya olmasi sebebi ile ilk konvertér Borgka’ya

baglanmis olup dogrultucu olarak gérev yapmaktadir. ikinci konvertdrde yine yiik akisinin

yonii nedeniyle Osmanca’ya baglanmis olup invertdr olarak gorev yapmaktadir.

Konvertdrlerin bir uglart AC sisteme Borcka ve Osmanca’da bagliyken diger uglaria DC

baralar konulmustur. Bu iki DC bara arasina da DC hat yerlestirilmistir. Bu DC hattin tiim

parametreleri Tablo 2.2.’de ve konvertorlerin tiim parametreleri Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.2. DC hattin parametreleri

DC Hat
Uzunluk (km) 1003
Gerilim (kV) 495
Kesit (MCM) 1272
Kablo havai hat
Akim (kA) 1

Tablo 2.3. Dogrultucu ve Invertdr parametreleri

Dogrultucu Invertor
Kontrol Karakteristigi P Vdc
Min atesleme agis1 10 10
Max atesleme agis1 180 180
Min s6nlim agis1 10 10

Kademe degistirici

sabit kademe

sabit kademe

DC gerilim (kV)

513

495

DC akim (kA)

2

1
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Coruh Nehri, Bayburt ilindeki Mescit Daglari’ndan baglayarak Giircistan’in Batum
ilinden Karadeniz’e dokiilmektedir. Coruh Nehri’nin aktig1 bolge Coruh Havza’si olarak
adlandirilmaktadir. Coruh Havza’sinda Erzurum, Erzincan, Kars, Giimiishane ve Artvin
illerinin topraklar1 bulunmaktadir. Coruh Havza’s:t iizerindeki HES’ler ile {iretilen
elektrigin pay1 diger bolgelere gore yiiksektir. Uretilen elektrik 380kV iletim hatlar1 ile
tilketimin fazla oldugu bolgelere tasinmaktadir. Feyezan donemlerinde ise normalden fazla
olan enerji tretimi tasinirken elektrik iletim hatlarinda asir1 yiiklenmeye neden olur ve
kararsizlik problemleri ortaya c¢ikar. Bu yiizden bu caligmada iletim hatlarindaki
yiklenmenin ve kayiplarin minumuma indirgenmesi ic¢in Borcka-Osmanca arasina

konumlandirilacak hibrit HVDC sistem modellenmistir.
2.6. Sistemin Uygulanmasi ve Sonuglar

HVAC sistem ve HVDC sistem Borgka-Osmanca arasina kurulduktan sonra iki

durum igin sistem ¢iktilar1 incelenmistir.
Durum 1: 25 Nisan 2016 Saat: 11.00
Durum 2: 25 Nisan 2016 Saat: 02.00
2.6.1. Durum 1 i¢in Elde Edilen Sonuclar

25 Nisan 2016 Saat: 11.00 i¢in baralarin tek hat semalarina gore veriler Digsilent
Power Factory programinda ilgili baralara girilmistir ve ilk olarak sadece HVAC sistem
aktif iken yiik akis1 yapilmigtir. Daha sonra HVAC ve HVDC sistemin ikisi de aktif iken
tekrar gili¢ akis1 yapilmistir. Sistemdeki 380kV baralarin aktif ve reaktif giic degerlerinin
sadece HVAC ve HVAC + HVDC iken nasil degistigi incelenmistir. Elde edilen bu

sonuglar Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4’ deki sonuglara gore sadece HVAC sistem aktifken en ¢ok aktif gii¢ Ordu-
Samsun DGKC iletim hatt1 iizerinde tasinmaktadir. HVAC ve HVDC sistem hibrit
calistiginda da yine en ¢ok aktif giic bu hat {izerinde tasinmaktadir. Ordu-Samsun DGKC
iletim hattinda hibrit ¢alismada taginan aktif glic %27 azalmistir. Ciinkii hibrit calisma ile
giictin bir kismi1 HVDC sistemdeki DC hat iizerinden tagmmistir. Bu da bizim mevcut
Ordu-Samsun DGKC AC iletim hattimizin yiiklenme yiizdesini diisiiriir. Boylece hibrit

calisma ile sistem daha kararli hale gelmistir.
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En ¢ok rahatlama yiizdesi ise Borcka-Kalkandere iletim hattinda olmustur. Borgka-
Kalkandere AC iletim hatt1 lizerinde sadece HVAC sistem aktifken 400,9 MW gii¢
tagiirken, hibrit calisma da 74,7 MW gii¢ tasinmistir. Yani %81 oraninda tasinan aktif gii¢
miktar1 azalmistir. Bunu daha sonra %73 azalma ile Kursunlu-Osmanca iletim hatti takip
etmektedir. Diger iletim hatlarinda da tasinan giic miktart %20 - %52 arasinda
azalmaktadir. Baglum, Deceko ve Hasan Ugurlu da tasinan gii¢ miktar1 degismemistir.

Ciinkii bu merkezlerden sisteme gii¢ enjekte edilmektedir.

Tablo 2.4. Durum 1 igin 380KV baralarin aktif ve reaktif gii¢ degerleri

HVAC HVAC + HVDC
Iletim Hatt1 (AC) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar)
Bor¢ka-Kalkandere 400,9 21,9 74,7 25,5
Kalkandere-Tirebolu 632,4 -31,7 308,4 -45,3
Tirebolu-Ordu 998,5 -96,8 679,0 -169,2
Ordu-Samsun DGKC 1139,1 -24.9 824,5 -22,0
Samsun DGKC-Carsamba 628 -80,1 439,0 -12,0
Samsun DGKC-Kayabasi 500,5 -55,9 380,0 -41.,4
Kayabasi-Degeko -181 26,2 -181,0 26,2
Kayabagi-Carsamba 289 47,7 229,0 -45,1
Carsamba-Hasan Ugurlu -239,7 -280,3 -239,7 -280,3
Carsamba-Cengiz DGKC 486,8 39,0 358,0 45,9
Cengiz DGK(C-Altinkaya -410,9 69,9 -283,1 56,0
Altinkaya-Kayabasi -49,5 -59,5 -69,5 -57,0
Kayabasi-Kursunlu 285,7 -70,3 128,6 -68,7
Kayabagi-Baglum 629 -68,3 629,0 -68,3
Altinkaya-Boyabat 319,7 -218,3 171,7 -212,7
Boyabat-Kursunlu -317 86,0 -170,7 67,8
Kursunlu-Osmanca 415 -117,2 113,7 -118,3

Durum 1 igin sistem sadece HVAC aktifken ¢alistirildigindaki hat yiiklenmeleri ile
HVAC+HVDC aktifken galistirildigindaki hat yiiklenmeleri Tablo 2.5’de verilmistir.




Tablo 2.5. Durum 1 igin Hat Yiiklenmesi (%)
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Iletim Hatt1 (AC) HVAC (%) HVAC+HVDC (%)
Bor¢ka-Kalkandere 62,55 19,1
Kalkandere-Tirebolu 92,6 45,6
Tirebolu-Ordu 147 102,5
Ordu-Samsun DGKC 165,2 118,7
Samsun DGKC-Carsamba 91,7 63,3
Samsun DGKC-Kayabas1 72,9 55,1
Kayabasi-Degeko 32,5 32,5
Kayabagi-Carsamba 42,3 33,8
Carsamba-Hasan Ugurlu 26,6 26,6
Carsamba-Cengiz DGKC 70,7 52,3
Cengiz DGKC-Altinkaya 61,4 43,4
Altinkaya-Kayabasi 11,2 13,0
Kayabasi-Kursunlu 42,6 22,6
Kayabasi-Baglum 91,1 91,1
Altinkaya-Boyabat 55,6 39,3
Boyabat-Kursunlu 47,6 29,3
Kursunlu-Osmanca 61,5 21,0

Durum 1 i¢cin HVDC sistem i¢in Tablo 2.5’deki ¢iktilara ek olarak Borg¢ka-Osmanca

arasindaki DC hattin yiiklenmesi % 59,9 dur.

Durum 1 ic¢in Borgka-Osmanca arasindaki HVDC sistem etkinken, Borgka ve

Osmanca AC baralarina ait veriler Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Durum 1 i¢in Borgka ve Osmanca AC baralarina ait sonuglar

25Nisan2016 Saat:11.00 AC Bara
Borgka Osmanca
P (MW) 302,8 -296,7
Q (MVar) 75 2139
Gerilim (pu) 1,01 1,08
Ac1 () 0 -26,7

Durum 1 i¢in sistem sadece HVAC aktifken calistirildigindaki hat akimlari ile

HVAC+HVDC aktifken ¢alistirildigindaki hat akimlar1 Tablo 2.7°de verilmistir.
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Tablo 2.7. Durum 1 igin Hat Akimlar1 (kA)

HVAC HVAC+HVDC

Iletim Hatt1 (AC) I (KA) I (KA)
Bor¢ka-Kalkandere 0,601 0,118
Kalkandere-Tirebolu 0,929 0,456
Tirebolu-Ordu 1,47 1,025
Ordu-Samsun DGKC 1,652 1,187
Samsun DGKC-Carsamba 0,917 0,633
Samsun DGKC-Kayabasi 0,729 0,551
Kayabagi-Degeko 0,265 0,265
Kayabagi-Cargsamba 0,423 0,338
Carsamba-Hasan Ugurlu 0,533 0,533
Carsamba-Cengiz DGKC 0,705 0,521
Cengiz DGKC-Altinkaya 0,599 0,415
Altinkaya-Kayabasi 0,112 0,130
Kayabasi-Kursunlu 0,426 0,211
Kayabasi-Baglum 0,916 0,916
Altinkaya-Boyabat 0,556 0,393
Boyabat-Kursunlu 0,468 0,264
Kursunlu-Osmanca 0,615 0,234

HVDC sistem i¢in Tablo 2.7°deki ¢iktilara ek olarak Bor¢ka-Osmanca arasindaki DC
hattin akimi 0,599 kA°* dir.

Durum 1 i¢in sistem sadece HVAC aktifken calistirildigindaki hattaki aktif gii¢
kayiplart ile HVAC+HVDC aktifken calistirildigindaki hattaki aktif giic kayiplar1 Tablo
2.8’de verilmistir. Bu tabloya gore lizerindeki gii¢ kayiplar1 en fazla azalan Kursunlu-
Osmanca iletim hattidir. Uzerindeki aktif giic kayb1 %92 kadar azalmistir. Borcka-
Kalkandere, Kalkandere-Tirebolu, Kayabasi-Kursunlu hatlarinda da ortalama %80 civari
kayiplar azalmistir. En ¢ok yiiklenen iletim hatt1 olan Ordu-Samsun DGKC iletim hattinda
da %49 aktif gii¢ kayiplari azalmistir. AC iletim hatlarindaki toplam kayiplar %45
azalmistir.

Toplamda ise sadece HVAC aktifken AC hattaki toplam kayiplar 65,3 MW iken,
HVAC+HVDC aktifken AC+DC hattaki toplam kayiplar 41,8’dir. Yani HVDC sistemin

kurulmasi kayiplart %36 oraninda azaltmistir.
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Tablo 2.8. Durum 1 igin Hat Uzerindeki Aktif Gii¢ Kayiplar1 (MW)

. HVAC HVAC+HVDC
Iletim Hatt1 (AC)
Kayip(MW) Kayip(MW)
Borcka-Kalkandere 2,5 0,3
Kalkandere-Tirebolu 59 1,4
Tirebolu-Ordu 9,4 45
Ordu-Samsun DGKC 10,6 55
Samsun DGKC-Carsamba 2 1
Samsun DGKC-Kayabasi 4 2,2
Kayabasi-Degeko 1 1
Kayabagi-Carsamba 2,3 14
Carsamba-Hasan Ugurlu 0,3 0,3
Carsamba-Cengiz DGKC 0,4 0,2
Cengiz DGKC-Altinkaya 1,5 0,7
Altinkaya-Kayabasi 0 0,2
Kayabagi-Kursunlu 2,7 0,6
Kayabagi-Baglum 15 15
Altinkaya-Boyabat 1 0,5
Boyabat-Kursunlu 1,7 0,5
Kursunlu-Osmanca 5 0,4
Toplam AC hat kayiplari 65,3 35,7

HVDC sistem icin Tablo 2.8’deki ¢iktilara ek olarak Bor¢ka-Osmanca arasindaki DC

hattaki aktif gii¢ kayb1 6,1 MW ¢ dir.

2.6.2. Durum 2 i¢in Elde Edilen Sonuclar

25 Nisan 2016 Saat: 02.00 i¢in baralarin tek hat semalarina gore veriler Digsilent
Power Factory programinda ilgili baralara girilmistir ve ilk olarak sadece HVAC sistem
aktif iken yiik akis1 yapilmigtir. Daha sonra HVAC ve HVDC sistemin ikisi de aktif iken
tekrar gii¢ akis1 yapilmistir. Sistemdeki 380 kV baralarin aktif ve reaktif gii¢ degerlerinin
sadece HVAC ve HVAC + HVDC iken nasil degistigi incelenmistir. Elde edilen bu

sonuglar Tablo 2.9’ da verilmistir.
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Tablo 2.9. Durum 2 igin 380kV baralarin aktif ve reaktif gii¢ degerleri

Iletim Hatt1 (AC) HVAC HVAC + HVDC
P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar)
Borcka-Kalkandere 457,1 202,1 -455 2135
Kalkandere-Tirebolu 257,2 23,2 -242.,6 55,5
Tirebolu-Ordu 653,2 -207,9 1534 -255,3
Ordu-Samsun DGKC 848,8 -71,9 352,7 -62,6
Samsun DGKC-Carsamba 4845 -71,9 185,0 -9,2
Samsun DGKC-Kayabast 358,4 -37,3 166,7 -15,3
Kayabasi-Degeko -4 -17,2 -4,0 -17,2
Kayabagi-Carsamba 198,1 -21,3 104,9 9,1
Carsamba-Hasan Ugurlu 0 21,1 0,0 -21,2
Cargsamba-Cengiz DGKC 394,2 17,1 189,0 83,4
Cengiz DGKC-Altinkaya -262,3 116 -57,8 98,5
Altinkaya-Kayabasi -43,1 -127,9 -74,4 -124,2
Kayabasi-Kursunlu 191,3 -150,4 -60,0 -135,5
Kayabasi-Baglum 365,2 -141.5 365,2 -141,5
Altinkaya-Boyabat 218,9 -91 -17,0 -78,2
Boyabat-Kursunlu -217,6 193,7 17,2 172,3
Kursunlu-Osmanca 287,2 -91,4 -197,7 -56,7

Tablo 2.9 daki sonuglara gore sadece HVAC sistem aktifken en ¢ok aktif giic Ordu-
Samsun DGKC AC iletim hatt1 lizerinde tasinmaktadir. HVAC ve HVDC sistem hibrit
calistiginda da yine en ¢ok aktif gii¢c ayn1 hat {izerinde taginmaktadir. Ordu-Samsun DGKC
iletim hattinda hibrit caligmada tasinan aktif glic %58 azalmistir.

En ¢ok rahatlama yiizdesi ise Tirebolu-Ordu iletim hattinda olmustur. Tirebolu-Ordu
iletim hatt1 iizerinde sadece HVAC sistem aktifken 653,2 MW gii¢ tasinirken, hibrit
caligmada 153,4 MW gii¢ taginmistir. Yani %75 oraninda tasman aktif gii¢ miktar
azalmistir. Bunu daha sonra %62 azalma ile Carsamba-Samsun DGKC iletim hatt1 takip

etmektedir. Durum 1’ de oldugu gibi Baglum, Degeko ve Hasan Ugurlu da tasinan giig

miktar1 degismemistir. Clinkii bu merkezlerden sisteme gii¢ enjekte edilmektedir.

Borg¢ka-Osmanca arasina kurulmus bir hibrit HVDC sistem ile AC iletim hatlarinda

tasinan gii¢ miktar1 azalmis ve sistemde ¢okme olmasi thtimali diismiistiir.
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Durum 2 igin sistem sadece HVAC aktifken calistirildigindaki hat yiiklenmeleri ile
HVAC + HVDC aktitken calistirildigindaki hat yiiklenmeleri Tablo 2.10’da verilmistir.

Tablo 2.10. Durum2 i¢in Hat Yiiklenmesi (%)

fletim Hatt1 (AC) HVAC HVAC+HVDC
Borg¢ka-Kalkandere 79,2 23,7
Kalkandere-Tirebolu 40,6 40,9
Tirebolu-Ordu 101,5 441
Ordu-Samsun DGKC 123,1 51,4
Samsun DGKC-Carsamba 70,4 26,7
Samsun DGKC-Kayabasi 51,8 26,7
Kayabasi-Decgeko 13,7 13,7
Kayabagi-Carsamba 29,1 17,4
Carsamba-Hasan Ugurlu 15 15
Carsamba-Cengiz DGKC 56,7 30,3
Cengiz DGKC-Altinkaya 44,1 23,1
Altinkaya-Kayabasi 19,5 20,9
Kayabagi-Kursunlu 37 23,8
Kayabagi-Baglum 53,7 53,7
Altinkaya-Boyabat 33,6 11,3
Boyabat-Kursunlu 32,7 10,0
Kursunlu-Osmanca 41,1 28,0

HVDC sistem i¢in Tablo 2.10’daki ¢iktilara ek olarak Bor¢ka-Osmanca arasindaki
DC hattin yiliklenmesi % 97,7¢ dir.

Durum 2 i¢in Borcka-Osmanca arasindaki HVDC sistem etkinken, Borgka ve

Osmanca AC baralarina ait veriler de Tablo 2.11’de verilmistir.

Tablo 2.11. Durum 2 i¢in Bor¢ka ve Osmanca AC baralarina ait sonuglar

25Nisan2016 Saat:02.00 AC Bara
Borgka Osmanca
P (MW) 500 -483,8
Q (MVar) 177,2 366,2
Gerilim (pu) 1,06 1,1
Ac1 (°) 0 2,3

Durum 2 i¢in sistem sadece HVAC aktifken c¢aligtirildigindaki hat akimlari ile
HVAC+HVDC aktifken ¢alistirildigindaki hat akimlart Tablo 2.12°de verilmistir.
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Tablo 2.12. Durum 2 i¢in Hat Akimlar1 (kA)

HVAC HVAC+HVDC

Iletim Hatt1 (AC) I (KA) I (KA)
Bor¢ka-Kalkandere 0,717 0,313
Kalkandere-Tirebolu 0,376 0,362
Tirebolu-Ordu 1,015 0,441
Ordu-Samsun DGKC 1,231 0,514
Samsun DGKC-Carsamba 0,704 0,265
Samsun DGKC-Kayabasi 0,518 0,239
Kayabasi-Degeko 0,025 0,025
Kayabagi-Carsamba 0,286 0,151
Carsamba-Hasan Ugurlu 0,03 0,030
Carsamba-Cengiz DGKC 0,566 0,296
Cengiz DGKC-Altinkaya 0,441 0,231
Altinkaya-Kayabasgi 0,195 0,209
Kayabasi-Kursunlu 0,352 0,214
Kayabasi-Baglum 0,566 0,566
Altinkaya-Boyabat 0,336 0,113
Boyabat-Kursunlu 0,403 0,240
Kursunlu-Osmanca 0,417 0,285

HVDC sistem i¢in Tablo 2.12°deki ¢iktilara ek olarak Bor¢ka-Osmanca arasindaki
DC hattin akimi 0,977 kA€ dir.

Durum 2 igin sistem sadece HVAC aktifken calistirildiginda hattaki aktif giic
kayiplar1 ile HVAC + HVDC aktifken calistirildiginda hattaki aktif gii¢ kayiplar1 Tablo
2.13’de verilmistir. Bu tabloya gore kayiplarin azalma yiizdesi genel olarak Durum 1’e
gore fazladir. Cogu iletim hattindaki kayiplar ortalama %70 civarinda azalmistir. Borgka-
Kalkandere ve Altinkaya-Boyabat iletim hatlarinda ise kayiplar %95’ten fazla azalmistir.

Toplamda ise sadece HVAC aktifken AC hattaki toplam kayiplar 30 MW iken,
HVAC+HVDC aktifken AC+DC hattaki toplam kayiplar 27,6 MW’tir. Yani HVDC

sistemin kurulmasi kayiplar1 %8 oraninda azaltmistir.
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Tablo 2.13. Durum 2 i¢in Hat Uzerindeki Aktif Gii¢ Kayiplar1 (MW)

HVAC HVAC+HVDC
Iletim Hatt1 (AC) Kayip(MW) Kayip(MW)

Borcka-Kalkandere 2,9 0,1
Kalkandere-Tirebolu 1 1,0
Tirebolu-Ordu 4.4 0,7
Ordu-Samsun DGKC 59 1,0
Samsun DGKC-Carsamba 1,2 0,1
Samsun DGKC-Kayabasi 2 0,5
Kayabasi-Degeko 0 0
Kayabagi-Carsamba 1,1 0,4
Carsamba-Hasan Ugurlu 0 0,0
Carsamba-Cengiz DGKC 0,2 0,1
Cengiz DGKC-Altinkaya 0,7 0,1
Altinkaya-Kayabasgi 0,2 0,4
Kayabasi-Kursunlu 1,7 0,5
Kayabasi-Baglum 5,2 52
Altinkaya-Boyabat 0,3 0,0
Boyabat-Kursunlu 1 0,2
Kursunlu-Osmanca 2,2 1,1
Toplam AC hat kayiplar 30 11,4

HVDC sistem i¢in Tablo 2.13°deki ¢iktilara ek olarak Borgka-Osmanca arasinda DC
hattaki aktif gii¢ kayb1 16,2 MW ‘dur.

Her iki durum i¢inde toplam kayiplar Tablo 2.14.’de verilmistir.

Tablo 2.14. Hat Uzerindeki Toplam Aktif Giig Kayiplart (MW)

HVAC (MW) HVDC (MW) Toplam
Kayip(MW)
Durum 1 HVAC 65,3 0 65,3
HVAC+HVDC 35,7 6,1 41,8
Durum 2 HVAC 30 0 30
HVAC+HVDC 11,4 16,2 27,6

Ayrica Durum 1 ve Durum 2 igin 380kV trafo merkezlerindeki gerilim profilinin

nasil degistigi Sekil 2.18.’de verilmektedir.
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Sekil 2.18. Trafo Merkezlerinin Durum 1 ve Durum 2 igin Gerilim Profili

Durum 1 igin gerilim profili 1,03-1,081 pu arasinda degismektedir. Durum 2 i¢in ise
gerilim profili 1,026-1,1 pu arasinda degismektedir. Gerilim profilinin sabit bir degerde
seyretmesi sistemin kararlilig1 noktasinda 6nemlidir. Gerilimin genligindeki degisim ne
kadar az olursa sistem okadar kararli ¢alisir. Durum 1 ve Durum 2’de Borgka haricinde
diger tiim baralarin gerilimlerinin genligindeki degisimler birbirine paraleldir. Ama
Borgka-Kalkandere TM arasindaki gerilimin genligi noktasindaki iliski Durum 1°de
artarken Durum 2’de azalmaktadir. Bunun nedeni Bor¢ka barasinin modellenen sistemde
referans bara kabul edilmesidir. Yani Borgka barasi sistemdeki dengesizlikleri azaltmaya

yonelik davranir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Coruh Nehri Tiirkiye’de birg¢ok ilin topraklarindan
gecerek Giircistan’dan denize dokiiliir. Bu bolgedeki HES’ler ile yapilan tliretim Tiirkiye
genelinde biiylik paya sahiptir. 19.748 km?® havzaya sahip olan Coruh Nehri’nin debisi
Nisan - Mayis aylarma denk gelen feyezan doneminde en yiiksek degerine ulasir.
Dolayisiyla bu donemde Coruh Havza’sinin enerji iiretim potansiyeli de oldukga yiiksek
olur. Harsit Cay1 da Karadeniz Bolgesi’nde bulunmaktadir. Harsit Cayi’nin kollari
tizerinde Torul, Kiirtiin, Aslancik, Dogankent, Akkdy basta olmak iizere kurulu birgok
HES bulunmaktadir. Bu bolge Harsit Vadisi olarak adlandirilir ve feyezan donemlerinde
bu vadinin de enerji iiretim potansiyeli artar. Karadeniz Bolgesi’nde elektrik tiiketimi,
tiretime nispeten az olur ve bu fazla enerji iiretimi talebin fazla oldugu bolgelere taginir. Bu
tasima batiya dogru ve uzun mesafelere tekabiil eder. Bu noktada enerjinin en az kayipla
en ¢ok verimle iletilmesi 6nem kazanir. Bu yiizden bu calismada yer olarak Borgka-
Osmanca se¢ilmistir. Clinkii yogun iiretimlerin oldugu Borg¢ka’dan, enerji talebinin fazla
oldugu Osmanca’ya uzun iletim hatlarn ile elektrik tasinmaktadir. Tarih ise feyezan
donemine denk gelecek sekilde 25 Nisan 2016 se¢ilmistir. Bor¢cka’dan Osmanca’ya uzun
mesafede yiiksek giic iletimi s6z konusu oldugu i¢in de HVDC sistem diisiiniilerek

modellenmistir.

Bu tez calismasinda Bor¢ka-Osmanca arasi elektrik iletim sebekesi Digsilent Power
Factory programinda modellenmistir. Ayrica bir HVDC sistem modellenerek yine Borgka-
Osmanca arasia baglantis1 yapilmistir. 25 Nisan 2016 saat: 11.00 ve 25 Nisan 2016 saat:
02.00 olmak iizere iki durum belirlenmistir. Bu giin ve saatte bu hat iizerindeki baralarin
mevcut tiretim ve tiikketim bilgileri alinarak sisteme girilmistir. Sistem 6nce sadece HVAC
iletim aktifken calistirilarak yiik akis1 yapilmigtir. Daha sonra sistemde hem HVAC hem de
HVDC aktifken calistirilarak tekrar giic akis1 yapilmistir. Her bir baranin her iki durum
icin de aktif gii¢, reaktif gii¢, akim degerlerindeki degisimler belirlendi. Ayrica her bir

iletim hattinin her iki durum i¢in de yliklenme yiizdesi ve olusan kayiplar belirlendi.

Durum 1: 25 Nisan 2016 Saat: 11.00

Sadece HVAC iletim sistemi aktifken AC hatlarda tasinan gii¢ miktari, sistem
HVAC + HVDC calstirildiginda azalmaktadir. Ornegin Borgka-Kalkandere arasinda
tasian aktif giic 400.9 MW’tan 74.7 MW’a diismiistlir. Diger AC hatlarin genelinde de
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taginan aktif giic azalmistir. Cilinkii tasinan aktif giiciin bir kismi1 Borgka-Osmanca
arasindaki HVDC sistemde DC hat iizerinden gitmektedir. Buda sistemdeki asiri

yiiklenmeyi rahatlatmaktadir.

Sadece HVAC iletim sistemi aktifken AC hatlarin yiiklenme yiizdesi fazladir. Ordu-
Samsun DGKC arasindaki AC hat % 165.2 ve Ordu-Tirebolu arasindaki AC hat %147 ile
en fazla zorlanan iletim hatlaridir. Bu hatlarin disindaki diger hatlarda da yiiklenme
yiizdesi oldukga yiiksektir. Sistem HVAC + HVDC c¢alistirildiginda Ordu-Samsun DGKC
arasindaki AC hat % 118.7 ve Ordu-Tirebolu arasindaki AC hat %102,5 yiiklenmistir.
Genel olarak diger AC hatlarin da yiiklenme yiizdeleri azalmistir. fletim hatlarmda asir1
yiikklenme istenmeyen bir durumdur. Ciinkii asir1 yiiklenen hattin servis dist kalma ihtimali

vardir. Béyle bir durum sistemi olumsuz etkiler.

Sadece HVAC iletim sistemi aktifken AC hatlardan akan akim, sistem HVAC +
HVDC c¢alistirildiginda azalmaktadir. Havai hatlarin belli akim tasima kapasiteleri vardir.
Dolayistyla akimin yiiksek olmasi hatti elektriksel bakimdan zorlar. Bu yiizden HVDC

sistem aktifken hattan akan akimlarin azalmasi avantajli bir durumdur.

Sadece HVAC iletim sistemi aktifken AC hatlarda meydana gelen toplam kayip 65,3
MW’tir. HVAC + HVDC iletim sistemi aktifken AC hatlarda 35,7MW ve DC hatta
6,IMW kayip olmustur. Dolayisiyla AC + DC hatta toplam 41,8MW kayip olmustur.
Dolayisiyla HVDC sistemin aktif olmas1 kayiplart azaltmaktadir.

Durum 2: 25 Nisan 2016 Saat: 02.00

Durum 1’deki gibi sadece HVAC iletim sistemi aktifken AC hatlarda taginan giig
miktari, sistem HVAC + HVDC calistirildiginda azalmaktadir. Bdylece hattaki
yiiklenmelerin Oniine gegilmektedir. Zaten hat yiiklenmelerindeki azalmalar da bunu
kanitlar niteliktedir. Hat yiliklenmeleri HVDC sistemin etkisi ile ¢cogu AC iletim hattinda

yar1 yariya azalmistir.

Durum 1’deki gibi sadece HVAC iletim sistemi aktifken AC hatlardan akan akim,
sistem HVAC + HVDC calistirildiginda azalmaktadir. Bu da hattin kullanim Omriinii

uzatmaktadir.
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Sadece HVAC iletim sistemi aktifken AC hatlarda meydana gelen toplam kayip 30
MWatt’tir. HVAC + HVDC iletim sistemi aktifken AC hatlarda 11,4 MW ve DC hatta
16,2 MW kayip olmustur. Dolayisiyla AC + DC hatta toplam 27,6 MW kayip olmustur.
Dolayistyla HVDC sistemin aktif olmasi kayiplari belli oranda azaltmaktadir.



4. ONERILER

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Tirebolu-Ordu ve Ordu- Samsun DGKC iletim hatlarin
da diger hatlara gore tasinan giic miktar1 fazladir. Bunun nedeni Harsit Vadisi olarak
bilinen bodlgede Tirebolu, Dogankent, Kiirtiin, Torul’da olmak iizere bircok HES’te
tiretimin fazla olmasidir. Bu iretimler 380kV iletim hatlar1 ile Tiirkiye’nin batisina
tasimarak oradaki iretim ac¢igimmi kapatir. Bu ylizden bu iki hattin yiikklenmesi ve hat
tizerinden akan akimlar da diger hatlara gore fazla olmaktadir. Giindiiz yani Durum 1°de,

geceye yani Durum 2’ye gore hatlarin yiiklenme seviyesi daha fazladir.

Borgka-Osmanca arasina kurulacak olan bir HVDC iletim sistemi ile bu sistem
tizerindeki tim hatlarda hem gilindiiz hem de gece rahatlama olacaktir. Taginan giiciin bir
miktar1 DC hat iizerinden gidecegi icin diger AC hatlar da yiliklenme olmayacaktir.
Dolayisiyla AC iletim hatlarindan akan akim ve hattin yiiklenme yiizdesi de azalacaktir.
Bu durum hatta herhangi bir ariza ihtimalini diisiirecek ve kesintisiz elektrik saglama

bakimindan siireklilik saglanacaktir.

Ayrica her iki durumda da hattaki kayiplar azalmistir. Giindiiz AC hatlarda olusan
kayip, gece olusan kaybin yaklasik iki katidir. Giindiiz olusan kayiplar %36 oraninda
azalmisken, gece olusan kayiplar %8 oraninda azalmistir. Dolayisiyla kaybin azalmas: iilke

ekonomisine katki saglayacaktir.

Borgka-Osmanca arasina kurulacak olan bir HVDC iletim sistemi ile enerji daha az
kayipla daha verimli tasinacaktir. Ayrica hattaki asir1 yiiklenmelerin oniine gegilerek giic
iletimindeki kalite arttirilacaktir.

Bu calismada Dogu Karadeniz Bolgesi baz alinmis ve Bor¢gka-Osmanca arasina iki
terminalli bir HVDC sistem Digsilent Power Factory programinda modellenmistir. Buna
ek olarak bagka bolgeler de sisteme dahil edilerek ¢ok terminalli bir HVDC sistem
kurulmasi durumunda Tiirkiye enterkonnekte -elektrik iletim sebekesinin davranisi
incelenebilir. Ayrica bu c¢alismada siirekli durum i¢in modellemeler ve analizler yapilarak
sonuglar belirlenmistir. Buna ek olarak sistemin ge¢ici durum analizleri yapilabilir.

Kayiplar elektrik iletim sisteminde diisliniilmesi gereken 6nemli parametrelerdendir.
Bu yiizden konvertor kayiplarinin hesab1 ortaya konulmali ve toplam kayiplardaki oran

belirlenmelidir.



52

Borgka-Osmanca arasmna kurulacak HVAC sistem ile HVDC sistemin maliyet
analizleri yapilmali ve hangi sistemin daha ekonomik oldugu belirlenmelidir. Ayrica bu

maliyetlerin kendini sifirlama stireleri arasindaki iligki belirlenmelidir.
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6. EKLER
Ek 1.
Digsilent Power Factory’de Yeni Proje Olusturma

Programa girdikten sonra File--New--Project ile Sekil Ek 1’de goriilen pencere agilir

ve burada olusturulacak projenin ismi ve frekansi belirlenir.

Basic Data =] Name |
Load Fow Diagram Vl "I Cancel |
Calour [}l - = |
rtents
Mominal Freguency Hz

i

Crwner

Description

Sekil Ek 1. Olusturulan projenin ad1 ve frekansi

Oncelikle modellemede gergek hat iizerindeki elemanlar belirlenir. Bu tez
caligmasinda baralar, iletim hatlari, harici sebekeler, reaktorler ve konvertorler
modellenmigtir. Bu  ylizden bunlarin  disindaki  elemanlarin  modellenmesine

deginilmemistir.
Ek 2.
Digsilent Power Factory’de Bara Modelleme

Programdaki > — ’ simgesi ile bara segilir. Sekil Ek 2’ de goriilen pencere agilir ve

burada baranin bilgileri girilir. Baranin ismi, gerilimi yazilarak sistem tipi se¢ilir.
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Terminal - Grid\Kalkandere.ElmTerm *

Nome  [konder o

PR

Load Fow Type ﬂ_l oo
Zone v+
Area LA I Jumpto ..
Cubicles
[ Out of Service
SeemTpe [0 <] Usage >
Phase Technology | ABC -

Nominal Voltage

Line-Line 380, W

Line-Ground 2153931 kV
Protection

Optimal Power Flow
Reliability L
Tie Open Point Opt.

Description

Sekil Ek 2. Bara bilgilerinin girilmesi

Baranin tipini belirlemek i¢in ise ya yeni bir tip olusturulur ya da programin
kiitiiphanesine kayitli olan bir bara tipi secilir. Yeni olusturulan tip kiitiiphaneye eklenir.
Boylece tekrar ayni tipte bir bara gerektiginde kiitliphaneden segilerek kolayca kullanilan

baranin tipi belirlenir. Bu modellenen her bir eleman i¢in gegerlidir.
Ek 3.

Digsilent Power Factory’de Iletim Hatti Modelleme

Programdaki . g simgesi ile hat secilir. Sekil Ek 3’de goriilen pencere agilir ve

burada hattin uzunlugu, ismi gibi 6zellikleri belirlenir.
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Line - Grid\Line.EimLne s TR ST ETnm— [T | )

Neme feacanders trebond [ o< |

Load Flow Type - -] Cancel
Teminal i w | = | Grid“Terminal(1*Cub_1 Teminal(1}
Figure >

Complete Short-Circuit Teminal j ¥ | = | Grid“Teminal*Cub_1 Teminal
Zone Temminal i - ﬂ M
Area Teminal i - ﬂ =
[T Out of Service
RMS5-Simulation Mumber of Resulting Values
o . parallel Lines 1 Rated Current (act.) 0. kA
BMT-Simulation Pos. Seq. Impedance, Z1 0. Ohm
Paramecters EDS. :eq. :;npedance. :':r‘llgle 3 g;g
. ) 'os. Seq. Resistance. . m
Optimal Pewer Flow Themal Rating :Ill - Pos. Seq. Reactance, X1 0. Ohm
Reliability Length of Line 1, km Zero Seq. Resistance, RO 0. Chm
Zero Seq. Reactance, X0 0. Ohm
Generation Adeguacy Derating Factor 1. Esritti-Fault Cumernt, lee 0. A
Tie Open Point Opt. Laying Ground - Earth Factor. Magnitude

Earth Factor, Angle
Cable Sizing
Description
Line Model
i* |Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads |

Sekil Ek 3. Hat Modelleme Penceresi

Daha sonra yeni hat tipi secilerek burada hattin kesitine bagli olarak degisen direng-
endiiktans- kapasitans degerleri, hattin gerilimi ve akimi, iletkenin c¢esidi, iletkenin

malzemesi, nominal frekans degerleri belirlenir.
Ek 4.
Digsilent Power Factory’de Reaktor Modelleme

4,

Programda ° simgesi ile reaktdr se¢imi yapilir ve hat tizerine konumlandirilir.

Sekil Ek 4°de goriildiigli gibi reaktdre ait gerilim, sistem tipi, reaktif giic degerleri girilir.



Shunt/Filter - Grid\Shunt/Filter.ElmShnt

| ———
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oK

i

Cancel
Figure >

Jumptao ..

i

General ] Measurement Report | Zero Sequence/Neutral Conduc‘tor]
Load Flow Name |Shunt,-’Fi|ter
Teminal w| =+ | Grid'Teminal\Cub_4 Teminal
Zone
Area
[~ Out of Service
System Type AC - Technology IPH-Y" hd
RMS-Simulztion Nominal Voltage 380 kv
EMT-Simulation Shunt Type R-L = I:IRK -"
Hamonics,/Power Quality Input Mode Default - J
Optimal Power Fow Contraller
M. No. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 24, Mvar
Act No. of Step 1 El: Actual Reactive Power 24, Mvar
Description
™ According to Measurement Report
Design Parameter (per Step) ﬂ Layout Parameter (per Step) ﬂ
Rated Reactive Power, L 24, Mvar
CQuality Factor (at fr) 0.
15

Sekil Ek 4. Reaktor Modelleme

Programda modellenen tiim reaktorler sont olarak tizerinde bulunduklari iletim

hatlarina baglanmistir.
Ek 5.

Digsilent Power Factory’de Konvertor Modelleme

Programda ¢ £ simgesi ile konvertdor se¢imi yapilir. Konvertoriin kontrol
karakteristigi, ateslenme ac1 degerleri, akimi, gerilimi girilir. Ayrica konvertoriin hangi
mod da (dogrultucu/ invertor) ¢alisilacagi belirlenir. Konvertoriin ne tabanl ¢alisacagi da (

tristor/ diyot) belirlenir.
Ek 6.

Digsilent Power Factory’de Harici Sebeke Modelleme

Programda ° B3 simgesi ile harici sebeke secimi yapilir. Daha sonra veriyolu tipi
secilerek, bu veriyolu tipine ait aktif gii¢, reaktif gii¢, gerilim genligi ve gerilim acisi

bilgileri girilir.
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