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Elektrik gii¢ sistemleri yiiksek diizeyde lineer olmayan yapiya sahip olup yiiklerin, generator ¢ikislarinin ve sistem
parametrelerinin siirekli degisimiyle beraber biitiinsel bir degiskenlik karakteristigi gosterir. Giiniimiizde siirekli artan
elektrik giic ihtiyaglar1 iletim hatlariin yiliklenme sinirlart yakinlarinda caligmasini zorlamaktadir. Bu sinir
yakinlarinda ¢alisma olas1 sistem arizalarinin telafi edilemez sonuglar dogurabilmesine neden olabilir. Sistem kritik
bilesenleri lizerinde olasi ariza senaryolar1 olusturarak siirekli gii¢ akis1 analizleri yapmak ve olusan arizalarin etkilerini
Olgeklemek 6onemlidir.

Bu caligmada 114 barali Kuzeybati Anadolu gili¢ sisteminin 13 baralik kesiti iizerinde ¢esitli ariza durumlari
olusturularak sistem iizerindeki etkileri hesaplanmustir. Yapilan gii¢ akist ve ariza hesaplamalar1 Powerworld yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: gii¢ sistemleri, ariza analizi, seri kapasitor, sont kapasitor, gii¢ akisi analizi, kisa devre analizi

Short circuit and reactive faults investigation on 154/380 kV Northwestern
Anatolian Transmission Line

ABSTRACT

Electrical power systems are such nonlinear systems that loads, generator outputs and the system parameters are
continuously changing that results in the ever-changing working environments. In recent years, because of increasing
power needs, power systems have been forced to work nearly maximum load capacity with the most efficient operating
conditions. These working conditions may create inevitable destructive results on system components. Hence
calculation of power flows with custom fault scenarios on criticical system components is important for analysis of
power systems.

In this study, 13 busbar section from 114 busbar interconnected 380 and 154 kV Northwest Anatolian power
transmission lines are discussed. On that section of mentioned power system, it was performed custom fault scenarios
within the criticical system components. Power flow and fault calculations of mentioned power system are handled by
using the Powerworld software.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Elektrik giic sistemleri yiiksek diizeyde karmasik ve
lineer olmayan yapiya sahip olup sisteme bagl yiik
degerlerinin, generatér c¢ikis degerlerinin ve sistem
parametrelerinin siirekli degisimiyle beraber sistem
biitiinsel ~ bir degiskenlik  karakteristigi  gOsterir.
Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan enerji tiirliniin
elektrik enerjisi olmasi ve gelisen teknoloji ve artan
diinya niifusu ile elektrik enerjine olan talebin hergegen
giin artmakta olmasi enerji iletim hatlarinin yiiklenme
sinirlar1 yakinlarinda ¢alismaya zorlamaktadir. Boylesi
yiklenme sinirlar1 yakinlarinda ¢alisma durumu olasi
sistem  arizalarimin  telafi  edilemez  sonuglar
dogurabilmesine neden olabilmektedir. Elektrik enerji
sistem tasarimcilarinin yaptigl tim arastirma gelistirme
caligmalarinin  her tirlii c¢aligma kosuluna ragmen
temelinin sistemi minimum maliyet ve maksimum
verimlilikte tutmak oldugu soéylenebilir. Gii¢ sistemi
bilesenlerinde devre disi kalmalar, sistem iizerinde
genisleme/daraltma  yapilmasi  gibi  degisiklikler
dogrudan gii¢ sistemine ait parametrelerde de degisiklik
meydana getirebilecektir [1]. Gii¢ sisteminin kritik
bilesenleri iizerinde olas1 ariza senaryolar1 olusturarak
siirekli gii¢ akigi analizleri yapmak ve olusan arizalarin
etkilerini 6l¢eklemek oldukg¢a 6nemlidir.

Siirekli artan elektrik ihtiyaci talepleri sistem tizerinde
yeni diizenlemeleri siirekli halde gerekli kilmakta bu da
gii¢ sistemi tizerinde ayri tasarimlar altinda siirekli giig
akislarinin yapilmasini zaruri hale getirmektedir [2].
Sistem tizerinde siirekli genisleme senaryolarmin
olusturularak bu durumda sistemin hangi noktalarda
zay1flik olusturdugunun analiz edilmesi bir diger kritik
konudur.

Giig akis1 ¢oziimil yapilarak sistemin en uygun calisma
noktalarinin belirlenmesi gereklidir olup gilic akist
¢Oziimiinden salimim barasi disinda bara gerilimleri ve
bara gerilim agilarinin tespit edilmesi 6nemlidir. Bunun
devaminda iletim hattinin pargalarindan akan aktif ve
reaktif giiclerin ve hatlarda meydana gelen kayiplarin
hesaplanmast bu gii¢ akisi igerisinde tespit edilir.
Optimal giic akis1 analiz yontemleri de kullanilarak
sistemin yiiklenebilirlik smirlarimin en diisik birim
iretim maliyetine gore belirlenmesi de miimkiindiir [3].

Glic sisteminin tasarlanmasi ve isletmeye alinmasi
olduk¢a karmagik bir problem olup bunun analiz
edilmesinde bilgisayar yazilimlar1 siklikla kullanilir.
Bilgisayar yazilimlar1 kullanilmasiin bir diger 6nemli
sebebi gii¢ sisteminin enterkonnekte oldugu eleman
sayisinin fazlaligidir. Gii¢ sistemlerinin lineer olmayan
yapilart1  hesaplamalarda da sayisal yontemlerin
kullanilmasini elzem kilmakta olup yiik akis1 yontemleri
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Gauss-Seidel ve Newton-Raphson yontemleri siklikla
kullanilmaktadir [4]. Gilic akisinin  hesaplanarak
baralardaki gerilim ve acilarin gili¢ akiglar ile
iligkilendirmeleri yapilmasi gii¢ sisteminin maksimum
yliklenme noktalarinin tespit edilmesini kolaylastirir. PV
egrileri de olusturularak giic sistemleri planlama ve
analizlerini daha kolay yapilmasini saglanir [5, 6].

Tiim yiik akis1 yontemleri tahmin prensibiyle ¢alisir. Bu
durumda sistemin maksimum gii¢ noktas1 boyunca yiik
talebi sistemin dengeye gelecegi bir gerilim degeri ile
belirlenir. Normal sartlar altinda yiik akisi denklemleri
muhtemel iki ¢ozlime sahip olup bunlardan biri gii¢
sisteminin ¢aligma noktasini verecektir [7, 8].

Calismada incelemesi yapilan giic sistemi 114 baral
Kuzeybati Anadolu sebekesinin 13 baralik bir kesitidir.
Bu kesit lizerinde ¢esitli ariza durumlari olusturularak,
meydana gelen arizalarin sistemin gii¢ akisi lizerindeki
etkileri  incelenmistir. Giig akist  ve ariza
hesaplamalarinda Powerworld gili¢ sistemi analizori
yazilimi  kullamilmis ve degerlendirme neticeleri
yorumlanmustir.

Bu calismanin ikinci kisminda giic akisi problemi ve
niimerik  ¢oziimii  anlatilmistir.  Uclincii  kisimda
kuzeybat1 anadolu sebekesinin Powerworld programina
tanimlanmas1 ve yiik akiglarinin yapimasi anlatilmustir.
Takip eden ariza analizleri bolimiinde ise iletim hattina
sont kapasitdr, seri kapasitor baglanmasi durumu ve kisa
devre olma durumlan tartisilmigtir. Caligmanin sonug
kisiminda iletim hatt1 boyunca incelemesi yapilan ariza
analizlerinin genel mukayesesi yapilmustir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Giic Akist  Denklemlerinin
(Establishment of Power Flow Equations)

Olusturulmasi

Bir baraya giren net kompleks giicii Si=Sgk-Sax olarak
tanimlayabiliriz. Burada sebeke gerilimi, admitans1 gibi
tim biyiiklik degerleri per-unit cinsinden olup tiim
hesaplamalarda tek faz gii¢ iliskisi kuruludur [9-11].
Bilinen iligkileri kompleks gii¢ i¢in yazacak olursak Sk
ifadesi:

Sk=Vili* (1

_ . . . . . (2)
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N baral1 bir sistemi ifade eden (2) nolu matriste herhangi
bir baraya giren akimin ifadesi

N
I, = ZYk/V./ )
j=1

seklinde ifade edilir burada Ykj terimi admitans
matrisinin elemanlarini temsil etmekte olup (3) denklemi
(1) de yerine yazilirsa:

* N
=V, OV, (4)

J=1

N
S = Vk(ZijV.fJ
=

Vi ‘nin genlik ve ag¢1 degerine sahip bir biiyiikliik
oldugunu hatirlayarak Vi=|Vi|£0k. Ayrica Yy, bir
admitans foksiyonu olup kompleks bir degerdedir. Gyj ve
Byj elemanlar1 bu admitans fonksiyonunun reel ve
kompleks kisimlar1 Yi=Gi+jBy; seklinde yazilabilir.
Dolayistyla (4) olan denklem tekrar diizenlenerek

N
S = VkZYki Vi
=1
J N * *
=|V.|£6,>.(G, + jB,) <IV1|49]‘)
j=1
N
=|Vk|46’kZ(Gk_;—J'Bk.;)(lV;V—@j) ©)
j=1
N
= Z|Vk|49qu_f|4—9_/)(Gk_/ —JBy)
j=1

- > (nlv |26, -6)k6, - 8,

Jj=1

Euler formu hatirlanacak olursa bir fazor biiyiiklik
V=|V|£6=|V|{cosB+jsinO} gibi sinusoidlerin kompleks
fonksiyonu olarak tanimlanmakta ve (5) denklemi su
sekilde yazilabilir

N
s, =2, |«@,-0))G, - 8,)

=
cos(6, —0))
+jsin(6, —6,)

6)

N
=2l ](Gk,. ~ jBy)

Jj=1
Bu denklemde parantez icindeki iki terimin cebirsel
carpimu yapilarak reel ve imajiner kisimlar ve Si=Pi+jQx,
ifadesi hatirlanirsa (6) denklemini agsagidaki gibi Px ve Qk
olarak ifade edebiliriz;
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N
P = Z\Vk\\V,\(Gk_, cos(6, —0,)+ B, sin(6, —0,)) o
Jj=1 7

N
o, =Y, ‘(Gk/. sin(0, —6,)- B, cos(6, —0,))
j=1

(7) deki iki denklem giic akist denklemleri olarak
bilinmekte ve gii¢ akis1 probleminin ¢éziimiinde en temel
fonksiyona sahip gévde yapisindadir.

(7) denkleminde k barasi p barasi olarak isimlendirilirse
ve bu baranin sadece bir q barasma bagl oldugu
diisliniiliirse, p barasi gii¢ akisi pq hatt1 boyunca yapilan
akig gibi olup bu durum Sekil. 1’ de gdsterilmistir.

Seri
admitans

G-jB

L
—

p Barasi q Barasi

Bara >
P, ve Q,
akist

Hat akis1
Ppq ve Qpq

Sekil 1. p Barasinin Sadece q Barasina Bagli Oldugu Durum (p Busbar
Only Connected to q Busbar)

Sekil 1°de gosterilen durum dolayistyla (7) denklemi su
sekilde yazilabilir:
2
P, =, G, +V,|V,|G,, cos0,-0,)
+,[7.|B,,sin@, -6, ®
2 .
0,= _‘Vp‘ B, + ‘VFHVII‘GPQ Sm(ep _‘911)
-, |v.|B,, cos6,-0,)
Eger hattin pq admitans degeri Sekil 1’de gosterildigi
gibi y=G-jB olursa bu durumda Gpq=-G ve Bpgq=B
yazilabilir. Burada p barasmna hatti sarj eden sont bir
reaktans olmadigindan Gpp=G ve Bpp=B yazilabilir. Bu
sartlar (8) denklemi su sekilde yazilabilir:
2
P, =, G-[,|7,|Gcos(8, -0,
+,|7.|Bsine, -6,

i ©)
0, =, B-,|v,|Gsin@, -6,
— ‘Vp HVq ‘Bcos(Hp -0,
(9) denkleminde reaktif ifade tekrar yazilirsa
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P, =,[ G|, |V.[Geos, -6,)
+,

V,|Bsin(0,-6,) 10

0, =, B-|r,|,|Bcos@, -6,)
-, |v,|Gsineo, - 6,)

ifadesi yazilabilir.

2.2. Giic Akis1 Probleminin Niimerik Yontemlerle
Coziimlenmesi (Numerical Solutions of Power Flow
Problems)

N baral1 bir sebekenin oldugu baz alinarak, Ng tiretim
baras1t sayisimi ifade etmekte olup sistemde bir adet
salinim barasi da secilmek iizere Ng-1 adet PV barasi
(Gretim) ve N-Ng adet PQ baras1 (tiiketim) vardir [12].
Salinim barasinin 1 nolu bara oldugu Kabul edilerek PV
baralar1 2, 3, seklinde Ng ye kadar PQ baralarinin da
Ngt+1 den baslamak iizere N e kadar oldugu sistem
asagidaki adimlar gozetilerek tanimlanir:

1. Tim seri ve sont elemanlarin admitans degerleri
Y-bara matrisi olmak {izere

2. Tiim iiretim barasi gerilim biiyiikliiklerinin Vi,
k=1,...,Ng, olmak tizere

3. Salinim barasi disindaki tiim baralara olan aktif
giic akist Py, k=2,...,N olmak iizere

4. Tim PQ baralart i¢in reaktif giic akisi Q,
k=Ng+1, ..., N olmak iizere

3 ve 4 admlart dogrudan (7) nolu gii¢ akist
denklemlerinin sol tarafindaki gili¢ degerlerini temsil
etmektedir. Denklem sayis1 denklemde yer alan
bilinmeyen sayisindan bir tane az oldugu sol tarafin
varlig1 olduk¢a dnemlidir. Bu denklemlerin sol tarafina
esitlenecek olan denklemlerin sayis1 adim 3 de yer alan
aktif glic akisinin oldugu baralara adim 4 de yer alan
reaktif gli¢ akiginin oldugu baralarin eklenmesiyle (N-1)
+ (N-Ng) = 2N-Ng-1 seklinde elde edilir. Gii¢ akist
denklemlerini burada uygun rakamlar1 sagdan vererek
tekrar olusturursak.

N G, cos(d, -06))
fi :ZVkl/j[+; .sin(; _;_)J,kzz,._.,N
= ki k J

N G, sin(g, —0,)
=Nl " ‘ (11)
A RN
Jk=Ng+1,..,N

Sebeke ile ilgili su bilgileri bulmaya c¢aligirsak;
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1. Salmim barasi hari¢ tiim baralardaki gerilim
fazoér acilart (salimim barasi agist 0°) Oy,
k=2,....N o.i.

2. Tiim PQ baralar1 igin gerilim fazorlerinin genlik
degerleri [Vi|, k=Ng+1, ..., N o.ii.

Burada a ve b durumlar1 N-1 adet bilinmeyen ag1 degeri
ve N-Ng kadar bilinmeyen gerilim biiyikligi degeri
olmak iizere toplamda (N-1) + (N-Ng) = 2N-Ng-1 adetlik
bir bilinmeyeni temsil eder [13].

Dolayisiyla sol taraftaki 2N-Ng-1 adet bilinen denklem
sayisi, bilinmeyen 2N-Ng-1 adet gerilim ve ag1 sayisi ile
esit olup denklem c¢oziilebilir durumdadir. Ancak (11)
nolu denklemden de goriilecegi iizere carpan halde
bulunan bilinmeyen elemanlarin varligindan dolay1 bu
denklemler lineer degildir. Bu lineer olmama
durumundan dolay1 bu denklemleri “Ax=b” formunda
matris formunda yazamayip denklemleri diger ¢6ziim
yontemlerinin ~ formuna  uygun hale  getirmek
gerekmektedir.

Bilinmeyen degerler vektorii iki adimda tanimlanir.
Bilinmeyen agilar vektdrii O (alt ¢izgi degiskenin bir
vektdr veya matris oldugunun temsil eder) ve bilinmeyen
gerilim genlikleri [V|olmak {izere,

02 |VNG+1|
[ v
Oy [Vl

Ikinci olarak bilinmeyen agilar1 ve gerilim genlikleri
vektorleri birlestirilerek

Co 1T x ]
05 2 %)
0 On XN—1 13)
X = = =
Pl Xy
VN, +2l TN+
i 14 | | *2N-N;-1 |

Seklinde yazilabilir. (11) denklemi tekrar diizenlenirse

P, =P (x),
0,=0,(x),

k=2,..N
k=N, +1.,N

(14)
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Burada Py ve Qy incelenen akislar olup (bilinen sabitler),
sag taraf elemanlar bilinmeyen x vektoriiniin igindeki
fonksiyonlardir. Sol taraf sag tarafa atilirsa

P (x)-F =0,
0,(x)-0,=0,

k=2,..N
k=N, +1..,N

(15)

Nihai olarak f(x) deger fonksiyonu vektorii asagidaki gibi
tanimlanmis olur:

S(x)=
@ ][ RW-R

AP, 0
AP, 0
e = e e = Q (1 6)
AQNG+1 0
L AQy | L 0 |

(16) nolu denklem f(x)=0 formunda olup, burada f(x) is
a deger fonksiyon vektorii ve 0 sifirlar vektoriidiir. Her
iki vektoriin de boyutu (2N-Ng-1)x1 bilinmeyenler x
vektorii boyutuna esittir. AP« ve AQx vektorleri
denklemde uyumsuzluk vektorii olarak tanimlanmustir.
Bu vektorler ¢6ziim algoritmasi boyunca tiim
iterasyonlar i¢in en uygun ¢oziimiin elde edilmesinde
kullanilacaktir [14].
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Yiik Akigt verilerini ve ¥ barays oku

Salimim baras harici tim Pi leri hesapla

PQ baralan igin tim Qi leri hesapla

APmax ve AQmax lan hesapla

1 {
N baratardaki ki ve salimam bras icni
hesanka

Gilg ala: denklemieri kullanarak bara
gerilimleri ve aglanm gincelle

iterasyon sayac ryi bir artur J

Sekil 1. Newton- Raphson Giig Akis1 Iterasyonu Akis Diyagrami
(Newton-Raphson Power Flow Iteration Flowchart)

Yakinsama hizinin ytiksekligi, iterasyon sayisinin sistem
boyutundan bagimsiz olmasi1 6zelligi, yakinsamanin
saliim barasinin se¢imine bagli olmamasi ve hesaplama
zamanimin kisalig1 gibi istiin 6zelliklerden dolay1 giic
akist niimerik yontemi olarak Newton-Raphson
secilmistir. Powerworld analiz yaziliminda 6ncelikle 13
barali kesit numaralari, bara o6zellikleri ve biyiikliik
degerleri ile bara baglantilar1 Newton-Raphson iterasyon
se¢imi de yapilarak tanimlanmigtir. Sekil 1°de inclemesi
yapilan sistem i¢in Newton-Raphson iterasyon yontemi
akig diyagrami verilmistir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

3.1. 154/380 kV Kuzeybati Anadolu iletim Hattimin
Modellenmesi (Modeling of 154/380 kV Transmission
Line)

Bu calismada incelemesi yapilan Kuzeybati Anadolu
sebekesi iilkemiz enterkonnekte sisteminin bilesenleri
olan Orta Anadolu, Kuzeybati Anadolu, Batt Anadolu,
Orta Karadeniz, Giineydogu Anadolu, Trakya, Dogu
Anadolu, Dogu Akdeniz ve Bati Akdeniz bolgelerinden
biridir. Kuzeybat1 iletim bolgesinde 102 barada 154 kV
ve 12 barada 380 kV iletim gerilimleri {iizerinden
yapilmaktadir. Toplamda 114 baradan olusan bir sistem
olan Kuzeybat1 Anadolu iletim hattinda 18 adet {iretim
barasi ve 96 adet yiik baras1 mevcuttur. Sistemde 5 oto-
prodiiktor gii¢ santrali, 4 6zel sektor isletmesi, 7 termal
santral ve 2 adet hidrolik santral iiretim elemani olarak
yer almaktadir. Tablo. 1’de bu caligmada incelemesi
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yapilan 13 adet baranin kodlar1 ve isimleri verilmistir.
Caligma boyunca isimleri verilen bu baralarin kodlar
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Tablo. 3 Bara Yiik Acilar1 ve Gili¢ Durumlar1 (Busbar Load Angles and
Power Values)

kullanilacaktir. Bara Ak“tif Rea}dif Gt‘)r'{mﬁr Ac1
Giig Giig Giig
Tablo 1. Incelemesi Yapilan 13 Baranin Isimleri and Kodlart
(Investigated Busbar Names and Codes) 380 1913.1555.9 1992.229 16.202
Adapazari
Bara Bara [smi Bara Bara [smi 380 Ada 1660 421.1 1712.579 14.234
1 380 Adapazan 8 Adapazari DGESI
2 380 Ada 9 Pasalar Yarimca 2 47 18 50.329 20.955
DGCSI Hyundai  61.6 9.1 62268  8.403
3 Yarimca 2 10 Hendek
Kaynarca 13 4.4 13.724 18.698
4 Hyundai 11 Toyota
Sakarya 50 10.7 51.132 12.079
5 Kaynarca 12 Kuzuluk
Kosekoy 97.3 76.7 123.896 38.248
6 Sakarya 13 Mudurnu
Adapazart  300.2  205.4 363.743 34.380
7 Kosekdy
Pasalar 58 28.8 64.756 26.406
Incelemesi yapilan 13 bara icin empedans degerleri Hendek 37 8.6 37.986 13.085
Tablo. 2°de verilmistir. Toyota 63.6 22.3 67.396 19.322
Tablo. 2 154 kV. 100 MVA i¢in Baralar Arasi fletim Hatt1 Empedanslari Kuzuluk 22 5 22.561 12.804
(Transmisson Line Impedances for 154 kV 100MVA) Mudurnu 635 181 70.851 14.801

Bara Rpu X@pu Y(uw
380 Ada 380 Ada 0.0004 0.0043  0.0962
DGCS1
Adapazar Yarimca 0.0177  0.0833  0.0356
Adapazar Yar12mca 0.0175 0.0813  0.0334
2
Adapazar  Sakarya  0.0116  0.0578 0.0124
Sakarya  Kaynarca 0.0077 0.0044  0.0088
Adapazar Hyundai 0.0246  0.0790  0.0270
Adapazar Kosekdy 0.0119  0.0561  0.0240
Adapazar Kosekdy 0.0124  0.0372 0.0ql 47
Hendek  Adapazar 0.0322 0.1034  0.0354
Adapazar  Toyota 0.0028 0.0141  0.0054
Adapazar Kuzuluk  0.0065 0.0209 0.0071
Kuzuluk  Mudurnu 0.0208 0.1081  0.0476
Adapazar  Pasalar  0.0206  0.1023  0.0392
380 Adapazar 0.0002  0.0028  0.0525
Adapazar

Incelemesi yapilacak bara yiik agilar1 ve giic durumlari
Tablo. 3’de verilmistir.
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Incelemesi yapilan sistem iizerinde tek iiretim baras1 ayni
zamanda salinim barasi olan 380 kV Ada DGKCSI1
barasidir. Bu baranin aktif giic tiretimi 1432 MW ve
reaktif gii¢ tiretimi 186 MVAr dir.

Kuzeybati anadolu sebekesinin rolii su sekilde ifade
edilebilir:

1.Elektrik {iretim ve iletiminin miisteri ihtiyaglarina gore
provizyon edilmesi

2.Sistem gerilim ve frekansinin belirli yik atma
prosediirleri ile belirli limitler dahilinde tutulmasi
3.Manevralar arast koordinasyonun saglanarak iletim
bolgesinin kararli bir ¢aligma icerisinde tutulmasi

3.2. Ariza Analizleri (Fault Analysis)

Bu calismada 13 barali gii¢ sistemi kesitine iligkin ariza
analizleri kisa devre analizi, seri kompanzasyon etkili
reaktif giic akist durumu ve $o6nt kompanzasyon etkili
reaktif glic akist durumu olmak iizere {i¢ asamada
incelenmistir.

3.2.1. Kisa Devre Analizi (Short Circuit Analysis)
Ozellikle yiiksek gerilim altinda elektrik akimi tastyan
devrelerde kisa devre oldukg¢a sik goriilen bir arizadir.
Boylesi bir ariza durumunun erken 6nlem alinmazsa ¢ok
biiytik etkileri olusabilir. En kotii kisa devre ariza durumu
li¢ fazin birlikte kisa devre arizasina maruz kalmasidir.
Burada Hendek barasinda 3 faz kisa devre meydana
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getirilerek bir ariza senaryosu kurulmustur. Powerworld
programi iizerinden Hendek barasinin 3 faz kisa devre
ariza barasi olarak se¢ilmesi ve ariza hesap arayiizii Sekil
3’de gosterilmistir.

Fault Analysis

FautData |Fault Optons | atices|

m =

Fautloton  FaultType Data Type Shown FaultCurent
7) Single Line-to-Ground Current Units p Magitude:
) Line-totie Opu.  @hms

: 9 3Phase Balanced

) Intine Fault

1(Ada Dogilgazt) [380 K] . 0 Double Line-to-Ground e ST
2 (Adapazan 380) [380KkV] a O Normal  ()Phase A () Phase

3 Adaiazaﬂ 154) [154KV] W
4 (Hendek) [154

5 (Toyota) [154K1] -

Choos the Faulted Bus
() SortbyName @ Sort by Number

Defne Fiter | [7]Use AreaZone Fiters

@ BusFault
B4 Anps

Onelne Display
Angle:

(©) MlPhases () Phase B AL

Buses | Lines | Generators | Loads

|
D % R '?&,,‘ Records~ Geo * Set~ Colrms~ ' ‘3' ”“QXE' A4 533 i“;”;; @‘ Options ~
Nober | Name | PhaseVoltA | FhaseVot | PhaselohC | PhassingA | Phasedngd | PhasengC | B
1Ada Dogalgazt 0,355 0,355 0,355 1,61 12161 15,3 K|
2 Adapazan 330 0,32508 0,32508 0,32508 0,2 130,26 109,74
3 Adapazan 154 0,32085 0,32085 0,32085 10,65 -130,65 109,35
4 Hendek 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0,00
5 Toyota 0,31922 0,31922 0,31922 1,17 3,1 108,83
6 Pagalar 0,3072 0,3072 0,30m2 415 134,15 105,85
7 Hyundai 0,31283 0,31283 0,31283 1361 -13361 106,39
8 Sakarya 0,31524 0,31524 0,31524 12,84 -13284 107,36
9 Kamarra 031482 031482 031482 1285 1485 07.15

Sekil. 3 Powerworld ile Hendek Barasi Uzerinde Ug Faz Kisa Devre
Olusturulmast (Three Phase Short Circuit Fault on Hendek Busbar
Using Powerworld)

Hendek barasinda olusturulan ii¢ faz kisa devre arizasi ile
Hendek barasinda gerilim ve ag1 degerlerinin sifirlandig
ve incelemesi yapilan tiim baralarda gerilim genlikleri
¢okiintiiye ugradig1 ve agilarinin yiiksek salinim yaptigi
ve meydana gelen bu arizanin sistemi genel bir
kararsizliga stiriikledigi goriilmektedir. Ariza sonuglari
her barada faz basina olmak iizere Tablo.4’ de verilmistir.

Tablo. 4 Powerworld Kisa Devre Analizi Sonuglar1 (Powerworld Short
Circuit Analysis Results)
N Trafo Faz— Faz— Faz— Faz— Faz— Faz—

Merkez A B C A B C
i Geril  Geril  Geril Ag1 Ac1 Ag1
im im im

1 Ada 0,35 0,35 0,35 -1,6 -121 118
Dglgz
1

2 Adapaz 0,32 0,32 0,32 -10 -130 109,
ar1 380

3 Adapaz 0,32 0,32 0,32 -10 -130 109
ar1 154

4 Hende 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
k

5 Toyota 0,31 0,31 0,31 -11 -131 108

6 Pagalar 0,30 0,30 0,30 -14 -134 105

7 Hyund 031 031 031 -13 -133 106

8 glakary 031 031 031 -12 -132 107

9 aKaynar 031 031 031 -12 -132 107

10 cKaﬁseké 031 031 031 -1 -131 108

11 %arlmc 031 031 031 -10 -130 109
a2
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12 Kuzulu 0,31 0,31 0,31 -11 -131 108
k
13 Mudur 0,31 0,31 0,31 -12 -132 107
nu

3.2.2. Reaktif Gii¢ Akist Durumu ve Seri
Kompanzasyon Etkisi (Reactive Power Flow Situation
and Series Compensation Effects)

Seri kapasitor elemanlar1 devreye endiiktif reaktansi
azaltmak ve dolayisiyla iletim hattinin  toplam
empedansin1  azaltmak amaciyla baglanir. Seri
kapasitorler iletim hatti iizerinden taginan reaktif giic
kaybini azaltarak maksimum gii¢ transferine katki saglar.
Gii¢ sistemlerinde seri kapasitor gruplart hattin reaktif
gic  ihtiyacinin  pratikte  %80'ler  seviyesinde
karsilanmasin1 esas alir. Seri kapasitor grubunun g¢ok
barali iletim bdlgesinde konumlandirilmas:1 ariza
seviyesi, sikligi, koruma rdle akimlari, gerilim
profillerine goére yapilmaktadir. Pratikte kapasitoriin
bagli oldugu baralar arasindaki iletim hattinin tam
ortasina veya uglarina sistem kurulumu yapilir [7, 8].

ZX:XL =X ve X, =2Xolmak iizere

uu, .
P, =P=-"2sin$ [17]
> X
maksimum gii¢ transferinin hattan iletilen giiciin iki
katina ¢ikarilarak sistemin kararliligimi arttirilmasi
miimkiindiir.

o > mm
s B
zs MW

Sekil. 4 Seri Kapasitor Oncesi lletim Hatti Yiiklenme Durumu
(Transmission Line Loading Situation Before Series Capacitor)

Sekil 4 ve Sekil 5 de mukayeseli goriildiigii lizere iletim
sistemi {izerinde Adapazari-Toyota barasina yerlestirilen
seri kompanzatdr bu baralar arasinda yapilan iletimin
siirekli yiik tasima kapasitesini arttirmistir.
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Sekil. 5 Seri Kapasitér Sonrasi Iletim Hatti Yiiklenme Durumu
(Transmission Line Loading Situation After Series Capacitor)
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Sekil. 6 Seri Kapasitdr Oncesi Iletim Hatti PV Egrisi (Transmission
Line PV Curve Before Series Capacitor)

Sekil 6’da da goriildiigii lizere seri kapasitor devrede
degilken farkl aktif gii¢ degerleri i¢in baralarda meydana
gelen gerilim diistimleri ve gerilim ¢kmeleri durumlari
PV egrisi lizerimden gosterilmistir.
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Sekil. 7 Seri Kapasitor Sonrasi Iletim Hatti PV Egrisi (Transmission
Line PV Curve After Series Capacitor)

Sekil 7°de de goriildiigii lizere seri kapasitor devrede
farkli aktif gii¢ degerleri igin baralarda meydana gelen
gerilim diisiimleri ve gerilim ¢okmeleri ya tamamen
ortadan kaldirilmis veya daha yiiksek gii¢ seviyelerinde
meydana gelecek sekilde kaydirilmistir. Mevcut giic
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akiglar1 durumu icin sisteme seri kapasitor lizerinden
enjekte edilen reaktif giiciin sistem tagima kapasitesini
arttirdigt ve dolayisiyla gerilim kararliligini arttirdigs
goriilmektedir [9-11].

3.2.3. Reaktif Giic Akist Durumu ve Sont
Kompanzasyon Etkisi (Reactive Power Flow Situation
and Shunt Compensation Effects)

Sont kapasitor bankalar1 kullanimimin en temel amaci
iletim hattinin gii¢ katsayis1 iyilestirmesidir. Boylelikle
iletim hattinin gerilim kararliliginin  arttirilmast  ve
kayiplarinin minimize edilmesi miimkiin hale gelir. Giig
katsayis1 iyilestirmesinin bir diger faydasi da iletim
kapasitesinin arttirllmas1  saglanarak giic akisinin
kontroliiniin arttirilmasidir. Kapasitor gruplarinin iletim
hattina parallel olarak baglandigi durumda bara
gerilimini arttiracak ve baraya reaktif gilic enjekte
edecektir. Genelde sont kapasitorler miisterinin ihtiyag
duydugu reaktif giiciin dogrudan karsilanmasi icin
kurulurlar. Bdylelikle bara gerilimlerinin istenilen
gerilim sinirlar dahilinde kalmasi da garanti edilir [12-
15].

04pu
a7
o e
1
1c

-,
T > olivar

Sekil. 8 Sont Kapasitor Oncesi iletim Hatti Giig Akis1 (Transmission
Line Power Flow Before Shunt Capacitor)

Sont kapasitoriin KosekOy barasinda iletim sistemine
baglanmasi ile birlikte K&sekdy barasinin p.u degerinin
0.93’den 0.97°ye ve Pagalar barasinin 0.92°den 0.93’e
iyilestigi goriilmektedir. Ada DCGS-1 {izerinden g¢ekilen
reaktif giic miktarinin azalarak gii¢ sisteminin reaktif
giiciiniin ihtiyag duyulan iletim kismina kaydirildig:
Sekil 8 ve Sekil 9 mukayesesinde goriilmektedir.

Ada Dot Adopamn 380

p—> > 197 Mar 0,57 pu. 0,96 pu.
5 > 55 » IR
> P
=

5o o >3 93, 5fMvar

Sekil. 9 Sont Kapasitor Sonrast Iletim Hatt1 Giig Akis1 (Transmission
Line Power Flow After Shunt Capacitor)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gilig sistemlerinin analiz edilmesinde gii¢ (yiik) akisi
analizleri ve ariza analizlerinin yapilmast &nemli bir
ihtiya¢ olup sistemin genigletilmesi ¢aligmalarinda ve
sistem kararliligint arttirma c¢aligmalarinda etkin bir
sekilde kullanilir. Gilig sistemlerinin yiiksek katmanli
yapilar1 ve birbirine ardigil bagh icice gecmis yapilar
dolayisiyla bilgisayar tabanli niimerik hesaplama
araglarinin kullanilmasi olmazsa olmazdir. Calismada
incelemesi yapilan gii¢ sistemi 114 barali Kuzeybati
Anadolu sebekesinin 13 baralik bir kesiti olup bu kesit
iizerinde {i¢ faz kisa devre ve kapasitif ariza durumlar
olusturularak, meydana gelen arizalarin sistemin gii akis1
iizerindeki etkileri incelenmistir. Powerworld gii¢ sistemi
analizorii yazilimi gii¢ akist ve ariza hesaplamalarinda
kullanilmis ve degerlendirme neticeleri yorumlanmastir.
Buna gore sistemde en kritik arizanin 3 faz kisa devre
arizasi oldugu gosterilmis bu arizanin incelemesi yapilan
tiim baralarin gerilimlerini ¢okerttigi ve generator agisal
hiz senkronizmalarini bozdugu agikar
goriilmiistiir.Sistemin tagima kapasitesini arttiran seri ve
sont kapasitorlerin basta gerilim kararliligi olmak {izere
sistemin  kararlilk  marjinlerini  arttirdigi,  asir
yiiklenmenin oldugu bdlgelerde hattin  empedans
degerinin de azaltilarak kayiplari minimize ettigi
gosterilmistir.
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