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OZET

Diinyadaki ekonomik ve sosyal kalkinmanin en temel verilerinden birisi enerjidir. Hizli bir
sanayilesme ve sehirlesme ortaminin olmasi, niifusun hizla artmasi, enerji tiiketiminin
vazgecilmez bir sekilde biiylimesi, teknolojinin yayginlagmasini ve mevcut enerji
kaynaklarmin ekonomik ve giivenli bir sekilde kullanilmasini saglar. Ulkemizde, kullanilan
techizatlarda farkli standartlar oldugu igin elektrik enerjisinin {iretim, iletim, dagitim, tiiketim
ve kontroliinde sikintilar yasanmaktadir. Bu sikintilart gidermenin en etkili yolu, elektrik
tesislerinde ileri teknoloji yazilimli otomasyon sistemlerinin kurulmasi ve gelistirilmesini
saglamaktir. Bu amagla, ileri teknoloji yazilimi olan Matlab, temel matematik ve mithendislik
dallarinda kullaniciya ciddi imkanlar sunmaktadir. Bu ¢alismada, Sakarya iline ait 380/154
kV elektrik iletim sebekesi, Simulink ara¢ kutusu kullanilarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Bu modelleme ile Sakarya bolgesi elektrik sisteminin giic akisi analizi, cesitli
baralardaki akim ve gerilim degerleri ve kisa devre akim degerleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara dayanilarak, mevcut sistemin yiik tasima kapasitesi, réle koordinasyonu,
gerilim yalittm seviyelerinin kontrolii ve muhtemel akim kagaklarina yonelik sonuglara
ulastlmisgtir.

Modeling and analyzing electricity transmission network in the province of
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ABSTRACT

One of the most basic data of economic and social development in the world is energy. Rapid
industrialization and urbanization of environment, population growth, energy consumption
growing in an essential way provides the diffusion of technology and the use of exiting energy
sources economically and safely. As there are different standards in the equipment used in our
country, problems are encountered in electricity generation, transmission, distribution,
consumption and control. The most effective ways to get rid of these problems, are
establishing and developing automation systems with high-tech software in power facilities.
For that purpose, Matlab- high-tech software- offers serious opportunities in the fields of
mathematics and engineering. In this study, 380/154 kV electricity transmission network
belonging to the province of Sakarya was modeled and analyzed by using the Simulink
toolbox. The power flow analysis of electrical system in Sakarya region, current and voltage
values of various dams and short-circuit current values were calculated with this modeling.
Based on these calculations, load- carrying capacity of the existinig system, relay
coordination, control of the voltage levels of voltage insulation and results about possible
stray fluxes have been reached.
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1. Giris

Elektrik enerjisi iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim
safthalarindan gegerek kullanilmaktadir. Termik,
dogalgaz ve hidrolik santrallerde firetilen elektrik
enerjisi 380 kV ve 154 kV enerji iletim hatlan ile
enterkonnekte sisteme baglanir. Belirli noktalardaki
ototrafolarile 154 kV gerilim seviyesinden tiiketim
noktalarma daha yakin trafomerkezlerine nakledilir.
Trafo merkezlerinde 34.5 kV, 31.5 kV ve 15 kV
gerilim seviyelerine diisiiriiliir ve dagitim hatlar ile
tilketim noktalarina ulastirilir.Buralarda 34.5/6.3 kV
ve 34.5/04 kV’luk dagitim trafolart yardim
ilegerilim seviyeleri tekrar disiiriilerek fabrika,
igyeri, ticarethane ve evlerde kullanilir. Bu ¢aligmada,
Sakarya iline ait Tiirkiye Elektrik iletim Anonim
Sirketi’ne (Teias) bagh 380/154 kV iletim sebekesini
olusturan yedi tane TM’nin (trafo merkezi) yik
durumlart incelenmis olup, Matlab yaziliminaait
Simulink ara¢ kutusu kullanilarak gii¢ akisi
neticesinde gozlenen akim-gerilim degisimleri, kisa
devre akimlar1 ve gerilim diisiimii sonuglari analiz
edilmistir. Bu analizlerde Teiag’dan alinan gergek
veri ve parametreler kullanilmis olup, veri ve
parametresi bulunmayan elemanlar igin ise gercege
en yakin degerler se¢ilmistir.

2. Enterkonnekte Sistemin Yapisi

Gecmis yillarda, diinyada ve iilkemizde elektrik
enerjisi Uretimi i¢in ¢esitli enerji kaynaklar1 ile
calisan elektrik santralleri kurulmustur. Tiiketimin
daha az oldugu zamanlarda, santraller mahalli olarak
calismakta ve belli bolgeyi beslemekteydi.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, sanayi tesislerinin
kurulmasi neticesinde enerji ihtiyaglari artmis ve
mabhalli {iretimler bunu karsilayamaz hale gelmistir.
Generator giicleri arttirilmig, santrallerin {iretimlerini
birlestirme amaciyla uzun iletim hatlar tesis edilmis
ve kayiplarin azaltilmasi igin de gerilim degerleri
arttirllmigtir. Enerji sektoriindeki gelismelere bagl
olarak her bir bdlge i¢in tretilen elektrik enerjisinin
tiiketim i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir. Buna bagh
olarak {iiretim i¢in kurulan santrallerinin yerleri ve
iretimde kullandiklar1 yer alti  kaynaklarinin
ekonomik olmasi istenmektedir. Bu nedenle
hidroelektrik santralleri su kuvvetinin ve insaatinin en
miisait oldugu yerlere, termik santraller ise komiir
rezervinin yiiksek oldugu yerlere kurulmas: gerekir
[1]. Aym sekilde taskomiirii, dogalgaz, petrol, riizgar
ve jeotermal santraller iginde benzer Ozellikler
bulunmaktadir. Enerji nakil hatlari, biitin bolgenin
elektriklendirilmesini temin edecek sekilde tertip ve
tesis edilirler.

Bir memleketin tamaminin veya belli bolgelerinin
elektrik enerji ihtiyacin1 karsilayacak {iretim ve
tiketim merkezleri arasindaki enerji aligverisini
temine yarayan enerji nakil hatlarmim teskil ettigi
sisteme  enterkonnekte  sistem  denir  [2].
Enterkonnekte sistemi besleyen santraller, muhtelif
tip ve kapasitede termik, tagkomiirii, dogalgaz, petrol,
riizgar, jeotermal ve hidroelektrik santraller
olabilirler. Bu santrallerdeki alternatorlerin  ¢ikis
gerilimleri ise 6.3, 6.9, 10.5, 10.8, 13.8 ve 14.4 kV’
tan biri olmaktadir [3]. Bu nedenle alternatdr cikis
gerilimleri,  yiikseltici  trafolar  yardimi ile
yiikseltilerek enterkonnekte sisteme baglanmaktadir.
Enterkonnekte sistemin iiretim ve tiiketim yoniinden
emniyetli, kaliteli ve ekonomik olarak isletilmesine
devamli olarak nezaret eden, isletme manevralarinin
koordinasyon ve kumandasimi yapan isletme
merkezine, yiik tevzi merkezi adi verilir [4]. Boylece
bolge santrallerinin  giici, kendi bdlgelerini
beslemeye yeterli gelmedigi zaman, bagli bulundugu
enterkonnekte sistemden istenilen kadar enerji
¢ekebilmesi ekonomik olarak saglanmaktadir.
Kisa

3. Gii¢ Sistemlerinde Devre

Hesaplamalari

Enerji sisteminde yildirnm diigmesi, agma kapama
olaylari, mekanik hatalar, buz yiikii, toprak kaymasi,
deprem, kus, hasarat, nem, kir ve benzer sebebi ile
meydana gelen asir1 gerilimler, lizerinde gerilim
bulunan sistem pargalarini elektriksel olarak zorlar.
Zorlama, gerilim yalitim seviyesini agarsa kisa devre
olusur. Kisa devre akiminin degeri, hata noktasindan
sistemi besleyen kaynaga dogru bakildiginda goriilen
Thevenin esdeger devresi tarafindan belirlenerek,
hesaplanir [5].

Kisa devre olaylar1 dengeli ve dengesiz kisa devre
olarak iki sekilde incelenir. Hata 6ncesi hat akimlari
birbirine esit olan bir sistemde, hatadan sonra da hat
akimlar1 genlik olarak birbirlerine esit deger
aliyorlarsa, olugan hata tiirii dengeli kisa devre olarak
isimlendirilir. Eger hata sonrasi hat akimlar1 ve genlik
degerleri kendi aralarinda birbirlerinden farkli
degerler aliyorlarsa, hata tiirii dengesiz kisa devre
olarak adlandirilir [6].

Dengesiz kisa devreye iliskin akim ve gerilim
hesaplamalar1 dengeli sisteme gore daha uzun ve
zordur. Fazlarin yapist birbirlerine gore simetrik olan
giic sistemlerinde kisa devre akim hesaplamalari,
simetrik hatalar ve simetrik olmayan hatalar olarak
iki ayr1 boliimde incelenmektedir. Ug fazli kisa devre
simetrik bir hatadir. Bir faz-toprak kisa devresi, iki
fazli toprak temassiz kisa devre ve iki fazli toprak
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temash kisa devre hatalar1 ise simetrik olmayan
hatalardir.

Hata esnasinda sistemde dolasan akimlarin fazlara
gore genliklerinin degismemesi nedeniyle hata
simetrik olarak isimlendirilirken, hata akimlarmin
genliklerinin fazlara gdre degisenleri ise simetrik
olmayan olarak adlandirilmaktadir. Simetrik olmayan
hatanin incelenmesinde ise dengesiz akim ve gerilim
degerlerinden dolay1, sisteme iliskin ters ve sifir
bilesen devre bara empedans ve admitans matrislerine
ihtiya¢ duyulmaktadir [7].

3.1.  Kisa devre akimi hesaplama yontemi

Biiyiik boyutlu veya ¢ok devreli enerji sistemlerine
iligkin kisa devre hesaplamalarinda sistemin dogru,
ters ve sifir bara empedans ile bara admitans
matrislerinin olusturulmasi1 gerekir. Bara empedans

matrisi [Zy,,] olusturulmasi igin ise iki ayr1 yaklagim
goze carpmaktadir. Birinci yaklasimda tiim sisteme
iliskin bara admitans matrisi [Ypaa] olusturularak,
sonra bunun tersi [Zpy.] elde edilmektedir.
Ikincisinde ise adim adim [Z,] olusturularak, [Y ]
matrisine gerek duyulmamaktadir [7].

3.2. Enerji sistemi hata modeli

Dengeli hatalarda sisteme iliskin empedanslarin
dogru bilesen degeri kullanilirken, simetrik olmayan
hatalarda ise sistemdeki empedanslarin dogru bilegen
degerlerine ilaveten ters ve sifir bilesen degerleri de
dikkate alimmaktadir. Sekil 1.’de enerji sistemine
iliskin genel hata modeli gosterimi bulunmaktadir.
Hata Oncesi sistem dengeli oldugu i¢in dogru, ters ve
sifir bilesen devreler arasinda kuplaj bulunmamakta
olup, dolayistyla bu devrelere iliskin I;, I, ve
Ipakimlar1 da sifirdir.

— . -

n adet generatds

3.3. U¢ faz kisa devre hesaplamalari

c
i
EMNERJI -
ILETIinA - _l
sisTEMI abe Faz—
Zhm
fa=
hatasa
d
i
,_Ii
4 j
I .
abac az-—
o toprak
hatasa
I 11
t{toprak)
Sekil 1. Enerji sistemi hata modeli gdsterimi
Vo 1 1 1 Va
Vi|==*1 a a’|* Vb|Volt (2

Sebekenin bir noktasinda i¢ fazli bir kisa devre
durumunda a, b ve ¢ fazlarina sahip gercek sistemin
faz-notr gerilim degerleri;

V, =0, V, =0, V=0 (1)

3 2
Va2 1 a a Ve

olur. (1) esitligi ile verilen ilk kogullar (2) esitliginde
kullanilirsa;
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Vo 1 1 1) (Va) (0

1
Vi :E* 1 a a |* Vb|=|0|Volt(3)
\2 1 a a) |V 0

elde edilmektedir. Bunlar matrissel formda,

Vo 0 Zo 0 0) (I
Vil|l=|VH|=| 0 Zi 0 |* L |Volt (4
V2 0 0 0 2 L.

olarak yazilir. Buradan (3) esitliginin sonuglar1 (4)
esitliginde yerine konulursa bilesen devre akimlart;

Io 0
L |=| Vu / Zi | Amper ®)
Iz 0

ifadesine esit olur. Buradan,;

la=l,+ L+ 1, (6)
Ib=I+a’l;+al, (7N
Ic=Iy+al,+a’L, (8)

(6), (7) ve (8) esitlikleri (5) ifadesi ile birlikte ele
alinirsa, gergek sisteme iliskin ii¢ fazli kisa devre
akim degerleri bulunur.

VH

LY (1 1 1) (To Z
Ib|=|1 a’ a*h:az*%
2 1

Ic 1 a a Iz *VH
a_

71

©)

Son esitlikte Vy , kisa devre barasina iliskin hata
Oncesi kisa devre noktasindaki gerilim vektorii, Z, ise

hatali baradan devreye bakildiginda goriilen

Thevenin empedans degeridir [8].

4. Enerji Sistemlerinde Gii¢ Akast
Hesaplamalar

Gilic akigi bir sistemin siirekli
karakterize eder. Tipikgilic akist

hal kosullarini
sonuglar1 bara

gerilimleri ve hata akimlaridir. Gii¢ akis1 hesaplamasi
giicsistem tasarimi  ve analizinde temel bir
calismadir.Glig akisi probleminin amaci; bara
gerilimleri, hat, transformator,kablo giic akislari,
empedanslart ve yiikleri hesaplayarak, {iretimleri
belirleyerekenerji arzini karsilamaktir [9].Siirekli hal
kosulu altinda, dengeli ve ii¢ fazli enerji sistemlerinde
kullanilan giigakis1 algoritmasinda kullanilan kabuller
[10];

e  Generatorler sisteme bagl tim yiik taleplerini
ve iletim hatlarindaki toplam gii¢ kaybini
karsilar.

e Tim bara gerilim genlikleri nominal gerilim
sinirlari civarindadir.

e  Generatorler kendilerine ait aktif ve reaktif gii¢
sinirlarini asmazlar.

e fletim hatlann ve
yiiklenmezler.

transformatorler — asiri

Algoritma bitirildiginde sistemdeki tiim bara gerilim
genlik ve agcilari, gerilim diisiimleri, iletim hatlar
iizerinden akan aktif ve reaktif giicler ve sisteme
iliskin toplam gii¢ kayb1 hesaplanmis olur.

4.1. Giic akis1 hesaplama yontemleri

Bara sayis1 n adet olan simetrik ve dengeli bir enerji
sisteminde i. baradan alternatif akim hattina verilen
kompleks gii¢ birim deger olarak ( bir faz i¢in ) ;

Si=pi+jgi = vii; (10)

ifadesi ile yazilir. Yukarida verilen akim fazori
eslenik  degeri, bara gerilimleri ve sistem
elemanlarinin admitanslari cinsinden yazilirsa;

i = i yyrvj* (ibaraigin) - (11)
olur. (10) ifadesindeki v; yerine,
vi=v; *(cos &; +j sin ;) (12)

ifadesi konulabilir. v; ; i. baraya iliskin kompleks
degerde bara gerilimidir. vj* ise j. baraya iliskin
eslenik bara gerilim degeridir. &; ; verilen bir
referansa (genellikle salinim barasina) gore i. baranin
gerilim faz acisidir. y; admitansi, [yua] admitans
matrisinin (i,j) elemant olup,

yij = g T jb;j ifadesi olarak yazilir. (13)

(11), (12) ve (13) esitlikleri (10) ifadesinde yerine
konularak, ifade diizenlenirse;
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Si = ViXij=1 Vj (g cos &; + by sin &y ) + jviXij=; vj (g sin & + by cos §;; ) (1= 1,...n)

olur. (14) esitliginde kullanilan &;;

Sij = 6i76j (15)

degerinde olup, i. ve j. bara gerilim fazodrlerinin
agilar1 arasindaki faz farkidir. i. baradan alternatif

akim hattina verilen aktif ve reaktif giic degerleri;

bi= Viz;l:l V; (gij CcOS Sij + bij sin 8ij ) (16)
Qi = Vi2XJ=1 ;j (g; sin &;— by cos Jj ) (17)
Pi— (Pgi—DPyi) =Pi— P haii = i = 0 (i=2,...,n)

G~ (dei—qyi) =qi—Qnati = Lqi = 0

denklemlerini saglamasi durumunda son bulur. Enerji
iletim sistemlerinde her bir baranin tiim &zellikleri
asagidaki dort degisken yardimu ile belirlenmektedir.
Bunlar; p nai > q nati » Vi ve O; degerleridir. Gii¢ akist
hesaplamalarinda bu degiskenlerden her bir bara i¢in
iki tanesinin bilindigi kabul edilerek, bilinmeyen
diger ikisi hesaplanmaya caligilir.

4.2. Giic sistemlerindeki bara cesitleri
Giig sistemlerindeki baralar;

e  Salinim (Slack) bara olarak bilinen bara tiirtinde
v; ve §; degerleri bilinir. Diger bir ifade ile bu
iki deger sabit tutulmaya calisarak, p nat > q nhati
degiskenleri hesaplanir.

e Diger bara tiirii p .4 ve v; degerlerinin bilindigi
i¢in, q pa ve O; degerlerinin arandigi PV olarak
sembolize edilen gerilim kontrollii bara veya
generatdr barasidir.

e Uciincii bara tiirli iSe p pai V€ q nai degerlerinin
bilinip v; ve §; degerlerinin arandigi PQ yiik
barasidir [12].

Gii¢ akis1 hesaplamalarinda kontrol degiskenleri sabit
kabul edilerek bu degiskenler yardimi ile durum

(i=ng+l,...,n)

(14

olur [11]. i. baraya bagli generatér aktif giicii pgy;, 1.
baraya baglh yiikiin aktif bileseni pyive i. baraya bagl
tim hatlara verilen aktif gii¢ degeri p; ise, i. baradaki
aktif gii¢ dengesinden, pyi = pyi + p; ifadesi yazilr. i.
baraya bagli generator reaktif giicii qy;, i. baraya bagli
kontrol edilebilen sont reaktif iireteg giic degeri qg, 1.
baraya bagli yiikiinreaktif bileseni qy; ve i. baraya

baglh tiim hatlara verilen reaktif gii¢ degeri q; ise, i.

baradaki reaktif gii¢ dengesinden, Qeit qei= Qi +
q; ifadesi yazilir.Giig akisi algoritmasi,
(18)
(19)

degiskenleri bulunur. Durum degiskenleri olarak tiim
baralara iliskin &; gerilim ag1 degerleri (salinim barasi
hari¢) ve yiik bara gerilimlerinin v; gerilim genlik
degerleri secilir. Kontrol degiskenleri olarak ise
generatdr baralarma iliskin v, gerilim genlik
degerleri, ayarlanabilir reaktorlerin q; reaktif gii¢
degerleri ve  siirekli  ayarin  yapilabildigi
transformatorlerin t; kademe ayar degerleri alinir
[13].

5. Sakarya  ili  lletim
Modellenmesi

Sebekesinin

Sakarya ili 380/154 kV elektrik iletim sebekesi
Adapazari, Hendek, Karaman, Kaynarca, Karasu,
Kuzuluk ve Pamukova TM’leri ile 380 ve 154 kV
enerji iletim hatlarindan olusmaktadir. Matlab
yazillm  programindan simulink ara¢  kutusu
kullanilarak, giic akisi sonucunda olusan akim-
gerilim degisimleri, kisa devre akimlari ve gerilim
distimii grafikleri incelenmistir. Sekil 2.’de Sakarya
ili 380/154 kV iletim sebekesi haritas1 goriilmektedir
[14].
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380 kV Gebze DGKCS 154 kV Adapazar 154 kV Pagalar
154 kV Pamukova

< ) 380 kV Adapazari L

@

154 kV Hendek

154 kV Kuzuluk

154 kV Mudurnu

—>

154 kV Karasu 154 kV Melen
380 kV Osmanca

—>

154 kV Karaman | 154 kV Kaynarca

380 kV
> E.[.Hatlari

154 kV Osmanca 154 kV
E.IHatlari

Sekil 2. Sakarya ili 380/154 kV iletim sebekesi prensip semasi

Sekil 2.’deki prensip semasinda, Sakarya ili 380/154 ADAPAZAR]
kV iletim sebekesini olusturan enerji iiretim santrali,
trafo merkezleri ve enerji iletim hatlar1 arasindaki
baglant1 goriilmektedir. Bu prensip semasindan hangi - n
trafo merkezinin hangi {iretim  kaynagindan =RE® .k
beslendigi, trafo merkezlerinin hangi bolgeleri
besledigi ve aralarindaki enerji iletim baglanti
noktalar1 goriilmektedir. Sekil 2.’deki prensip
semasinda 380 kV enerji iletim hatlart kirmizi renkli - it
olarak, 154 kV enerji iletim hatlar1 ise siyah renkli =} R P
olarak verilmistir.

5.1. Trafo merkezlerinin modellenmesi

Trafo merkezi modellemelerinde, Matlab yazilim o :QFFE'
programinin Simulink ara¢ kutusunun “Subsystem”
fonksiyonundan yararlanilmistir [15]. Bu fonksiyon L i
sayesinde, istenilen sayida uygulama i¢ ige = =
kutucuklar halinde modellenerek, ¢ok karmasik olan ] ] ]
sistemler cok basit bir hale doniistiiriilebilmektedir Sekil 3. Adapazart TM alt sistem modellemesi
[16].Sekil 3.’deAdapazart T.M’nin alt sistem

modellemesi, sekil 4.’de ise Adapazart T.M’nin alt

sistem modelinin i¢ yapis1 verilmistir.
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Sekil 8. Kaynarca TM alt sistem modelinin i¢ yapisi
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Sekil 10. Pamukova TM alt sistem modelinin i¢ yapisi

5.2.  Enerji iletim hatlarinin modellenmesi

Sekil 11.’de enerji iletim hatlarinda kullanilan 7 (pi)
esdeger devresi bulunmaktadir. Devre sistem
empedans1 ile paralel yarim iki admitanstan
olugsmaktadir. Devre empedans: iletkenin direng ile
reaktans degerleri toplamina, admitans (Y) ise
kapasitans degerine esittir [17].

|
| S —

Zy=R+1L

Y, =C/12

Sekil 11. Enerji nakil hattinin 7 (pi) esdeger devresi

Sekil 12.’de Sakarya ili 380/154 kV iletim sebekesi
modellenmesinin ana semasinda kullanilan enerji
nakil hatt1 sembolii, sekil 13.’de ise m (pi) esdeger

Vg =012

devresine iligskin alt sistem modelinin i¢ semasi
verilmigtir.

o [Connection Port1 Connection PortZ jo
o [Connection Port? Connection Portd o

o [Connection PortS Connection FortS Jo

184 K\ lletim ENH

Sekil 12. Enerji nakil hatt1 sembolii

o e (@

Connecticn Pi Section Line1 Connecticn
Port1 For2
Connection Pi Section Line2 Connection
Port3 Paortd
[ = >
Connection Pi Section Line2 Connection
Port5 Fong

Sekil 13. Enerji nakil hattinin alt sistem modelinin i¢
semasi
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7 (pi) esdeger devresine iligkin blok diyagraminda
frekans, direng, endiiktans ve kapasitans bilesenleri
ile hattin uzunlugu gibi parametreler bulunmaktadir.
Enerji iletim hattina ait parametre degerleri, ilgili
alana birimleriyle birlikte girilmistir. Parametre
degerleri her bir faz i¢in ayr ayri olarak simiilasyon
caligmasina  girilmistir.  Enerji iletim hattinin
uzunlugu, iletken kesiti, kilometre basmna direng,
endiiktans ve kapasitans degerleri Teiag’dan
almmugtir [18].

5.3. Trafolarin modellenmesi

Y-Y, A-Y ve zigzag baglanti gruplarinda iiretilerek,
enerji iletim sisteminin 6zelliklerine gore baglanirlar
[19].

5.3.1. Y-Y baglantih trafo

Birincil ve ikincil sargist yildiz baglt olan trafolardir.
Yildiz baglantinin avantaji, sebekede faz-faz
geriliminden, faz-ndtr geriliminin elde edilmesini
saglar. Sadece yildiz sargi igeren transformatorlerde
simetrik olmayan yiiklerde olumsuz bir durum soz
konusudur. Siniis seklinde bir akmin meydana
gelmesi igin, i¢ ve iiclin katt harmonikler oldukga
onemlidir. Y1ldiz bagl trafolarda bu akilar ayn1 fazda
olduklarindan sifir noktasinda yigilirlar [20]. Y-Y
bagl transformator sembolii Matlab’in simulink arag
kutusunda sekil 14.’de goriildigii gibidir.

ADAPAZARI TR A

A 3
c & ¢
NY ¥n

Sekil 14. YN-YN baglantili trafo sembolii

5.3.2. A-Y baglantil trafo

Sargilardan biri tiggen, digeri yildiz bagli olan
trafolardir. Ug fazl transformatorler en ¢ok goriilen
baglant: sekillerindendir. Uggen sargida akilar
sargilarin iizerinden gectiginden siniis formunu elde
etmede sorun yasanmaz. Fakat liggen sargida sarimlar
arasi faz gerilimine maruz kaldig1 i¢in yildiz sargiya
gore esit degerde bir faz-faz gerilimi meydana
getirilmek  istenirse, %73 daha fazla sarm
kullanilmas1 gerekir. Ayrica sarginin her iki ucu da
faz-faz arast gerilime maruz kaldigi ic¢in yaliim
maliyeti yildiz sargiya gore daha fazla olacaktir. Bu
ylizden yiiksek gerilimlerde iicgen sargidan
kagmilmaya caligilmaktadir [21].

5.4. Gerilim kaynaklarinin modellenmesi

Gerilim kaynaklar1 kullanilarak, iletim sisteminin
modellenmesi basitlestirilmistir. Modelleme
esnasinda 380 ve 154 kV’ luk gerilim kaynaklar
kullanmilmustir. Sekil 15.’de Matlab’da kullanilan 380
kV gerilim kaynag1 sembolil gosterilmektedir.

380 &V GUC KAYNAGI

4-“: +n: +ﬂ.]|

1 I 1
—l-

Sekil 15. 380 kV kaynak sembolii

380 kV gerilim kaynaginin blok parametre
diyagraminda tepe gerilim, frekans ve faz agist
degerleri yer almaktadir. Faz acilart 0°, 120° ve 240°
olarak simulink programinda kullanilmistir. Sistemde
kullanilan diger gerilim kaynaklari i¢inde ayni durum
gergeklestirilerek, faz sirast dikkate alinmustir.

5.5. Yiiklerin modellenmesi

fletim sistemleri {i¢ fazli sistemler oldugu igin, ii¢
fazli paralel RLC yiikii kullanilarak modelleme
yaptlmistir.  Sekil 16.’da Matlab programi simulink
ara¢ kutusunda kullanilan ii¢ fazli paralel RLC yiikii
verilmistir. Blok diyagram parametrelerinde yiikiin
gerilim, aktif, indiiktif reaktif ve kapasitif reaktif yiik
bilesenleri  bulunmaktadir. Bu degerler trafo
merkezinde bulunan mevcut fider sayaglarindan
almmustir.

m

o

0

Ug Fazli Parallel RLC Yik
Sekil 16. Yiik sembolii

5.6. Kesicilerin modellenmesi

Kesiciler yiik akimlarini ve kisa devre akimlarin
kesmeye yarayan cihazlardir [22]. Enerji iletim
hatlarinda ve trafolarda zaman zaman ¢esitli arizalar
meydana  gelmektedir. Arizalanan elektrik
techizatinin en kisa zamanda gerilimsiz hale
getirilmesi gerekir. Elektrik sebekesindeki arizalar
roleler vasitasiyla tespit edilerek, kesicilere agma
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kumandasi verilir. Bunun i¢in sistemde Kkesicilerin
Onemi biiytktiir.

0|A 3o

ofB olo

o|C (s
Kesicl

Sekil 17. Kesici sembolii

Sekil 17.’de Matlab yazilim programimin simulink
ara¢ kutusunda kullanilan Kkesicinin = sembolii
verilmistir. Kesicinin blok parametre diyagraminda
kesicinin zaman ayarlar1 yapilmistir.

5.7. Olcii sisteminin modellenmesi

Olgii elemanlar1 iletim sebekesinin bilgisayar
ortaminda analiz edilmesinde kullanilan en &nemli
gorsel elemanlardir. Sekil 18.’de kullanilan 6lgii
metre sembolii verilirken, sekil 19.’da Matlab yazilim
programinin simulink ara¢ kutusunda kullanilan ig
fazli 6l¢ii metre sembolii, sekil 20.’de ise 6l¢ii metre
semboliine ait alt sistem modelinin i¢ semast
verilmistir. Sekil 19.’da ki sembol ile devredeki ii¢
fazli akim ve gerilim dlglimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 18. Olgii metre sembolii
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Sekil 19. Ug fazl1 6l¢ii metre sembolii

uuuuu

Sekil 20. Olgii metre alt sistem modelinin i¢ semasi
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Sekil 21.’de Matlab yazilim programinin simulink
ara¢ kutusunda kullanilan ¢ fazli watt metre
sembolii verilmistir. Bu sembol ile devredeki ii¢ fazli
giic 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

Y Vabe

1
F.
e

o |abe

Sekil 21. Ug fazli watt metre sembolii

5.8. Arizanin modellenmesi

Trafolar ve enerji nakil hatlarinda cesitli arizalar
olugmaktadir. Bu arizalar sonucunda sebekede kisa
devre, agma ve enerji kayiplart meydana gelmektedir.

Mevcut enerji sebekelerinde olusan arizalar hata
olarak adlandirilmaktadir.

Three-Phase Fault
Alo

Sekil 22. Ug faz hata sembolii

Sekil 22.’de ii¢ faz hata sembolii verilmistir. Ug faz
hata semboliinde a¢ilma ve kapanma zamanlar1 dis
simulink sinyali yada i¢ kontrol zamanlayicisi olan ii¢
faz devre anahtari ile yiriitiiliir [15].

5.9. Grafiksel kullanic ara yiizii ( Powergui )

Discrete,
T= = 1e-005 s.

powergul

Sekil 23. Powergui blok sembolii

Sekil 23.’de garfiksel kullanici ara yiizii sembolii
verilmistir. Powergui blogu, gii¢ simiilasyonu igeren
her simulink ara¢ kutusu modelinde gereklidir.
Sistem modelinin durum bosluk denklemlerini ifade
eden esdeger simulink devrelerini depolamak igin
kullanilir [16]. En iyi performans ig¢in powergui
blogunu diyagramin iist seviyesine yerlestir. Fakat alt
sistemlerde uygun olan istenilen yere yerlestirilmesi
calismasini etkilemez. Her model i¢in en fazla bir
blok kullanilabilir.

6. Modellenen Sistemde Giic Akis1 ve Kisa
Devre Analiz Grafikleri

Sakarya ili 380/154 kV iletim sebekesinin bilgisayar
ortaminda modellenmesinin simiilasyon
sonu¢larindan elde edilen gii¢ akigi ve kisa devre
grafikleri agagida verilmistir. Gostergelerde (Display)
etkin (efektif) degerler goriilmektedir. Bu durum
alternatif akimla ¢aligan 6l¢ii aletlerinin tasarimindan
kaynaklanmaktadir. Buna karsin osiloskop (Scope)

cikiglarinda  sinlis  dalgasinin  tepe  degerleri
goriilmektedir.

6.1. Giic akisi grafikleri

Sekil 24.’de Adapazart T.M. nin 380 kV kaynaktan
beslenen ana gerilim degerlerinin  degisimi
goriilmektedir. Giig akisi sonunda elde edilen gerilim
degisim degerlerinin osiloskop goriintiisii

bulunmaktadir. Gostergede 2.253x10° V olarak
okunan deger, osiloskopda 3.186x10° V tepe degerine
sahip siniis dalgas1 olarak goriilmektedir.
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Sekil 24. Adapazari trafo merkezi 380 kV ana bara gerilim degerleri

Sekil 25.’de Adapazari T.M.’nin 380 kV kaynaktan deger, osiloskopda 317 A tepe degerine sahip siniis
beslenen ana bara akim degerlerinin degisimi dalgasi olarak goriilmektedir.
goriilmektedir. Gostergede 224.2 A olarak okunan

B scopete =5 EcE )
SH|Lprp ARRE P A & 3

Y49 8

Sekil 25. Adapazari trafo merkezi 380 kV ana bara akim degerleri

Sekil 26.’da Adapazarit T.M. nin 380 kV kaynaktan goriintiistiniin  yukar1 kisimda kalan sar1 renkli
beslenen ana bara aktif ve reaktif giic degerlerinin degisim grafigi aktif giicii gosterirken, asag1 kisimda
degisimi goriilmektedir. Osiloskop c¢ikist 380 kV kalan bordo renkli degisim reaktif giicli
kaynaktan beslenen iletim sebekesinin g¢ektigi gostermektedir.

ortalama aktif ve reaktif giic degerleridir. Ekran
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Sekil 26. Adapazar1 trafo merkezi 380 kV ana bara aktif ve reaktif giic degerleri

Sekil 27. vesekil 28.’de Adapazar1 T.M. nde paralel gerilim, aktif ve reaktif gii¢ degisim grafikleri
olarak c¢alisan 2x250 MVA (Mega Volt- goriilmektedir.
Amper)trafolarin ikinci sargi ¢ikisindan elde edilen

n'&cupc'l =
SBLPep AEE|BEF 5

Sekil 27. Adapazari trafo merkezi 154 kV ¢ikis barasi gerilim degerleri
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Sekil 28. Adapazari trafo merkezi 154 kV ¢ikis barasi aktif ve reaktif giic degerleri

Sekil 29.°da Hendek T.M.’nin 154 kV iletim
sebekesine bagli birinci sargi ana bara gerilim
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Gostergede
8.895x10* V olarak okunan ana bara giris gerilim
degeri osiloskopda 1.258x10° V tepe degerine sahip
sinlis dalgas1 olarak goriilmektedir. Gostergede
8.895x10* V olarak okunan gerilim degeri faz-notr
gerilimidir. Sekil 29.°da gii¢ akist sonucunda
gostergede bulunan faz-nétr gerilim degerini V3 ile
carptigimiz zaman faz-faz gerilim degerini 1.54x10°
V olarak buluruz. Hendek T.M. giris ana bara
gerilimleri arasindaki faz agisi sekil 29.°da ki
osiloskop c¢ikisinda bulunan renkli siniis dalga
egrilerinden goriilmektedir. Sekil 30.’da ise Hendek

-HS:opeIE'

SHE|,LPpL AEE

s

e otiset 0

TS

TAES T.OF

T.M.’nin 154 kV iletim sebekesine bagli birinci sargt
taraf giris ana bara akim degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Gostergede 137.7 A olarak okunan
etkin ana bara giris akim degeri osiloskopda 194.7 A
tepe  degerine sahip siniis dalgast  olarak
goriilmektedir. Gii¢ akisi sonucunda gostergede
bulunan akim degerini V2 ile carptigimiz zaman
akim degerini 194.7 A olarak buluruz. Bu durum
alternatif akim ile ¢alisan Ol¢ii  cihazlarin
tasarimindan kaynaklanmaktadir.

El@‘lﬁ »

Sekil 29. Hendek trafo merkezi 154 kV giris ana bara gerilim degerleri
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Sekil 30. Hendek trafo merkezi 154 kV giris ana bara akim degerleri

Sekil 31.’de Hendek T.M.’nin 154 kV iletim
sebekesine bagli giris ana bara aktif ve reaktif gii¢
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Gii¢ akist
sonucunda elde edilen ortalama aktif ve reaktif giicler
bulunmaktadir. Grafikteki sart renkli degisim
ortalama aktif giicii, bordo renk ise ortalama reaktif
giicii gostermektedir. Gii¢ akisi sonucu elde edilen
aktif ve reaktif gii¢ degerleri karsilastirilarak, ilgili
trafo merkezinin reaktif ceza oranina girmemesi igin
gerekli kondansator ilavesi gergeklestirilir [23]. Giig
akis1 sonunda aktif ve reaktif yiikler takip edilmekte
mevcut trafoya ilave edilebilecek gili¢ bilgisine
ulasilarak, enerji planlamasi yapilmaktadir. Bununla
birlikte trafonun yiikklenme sinirina ulasmasi
durumunda, trafodan beslenen yiiklerin mevcut ring
dagitim hatlar1 vasitasiyla kapasitesi uygun olan
trafolara aktarimi gerceklestirilebilmektedir. Ayrica
dagitim fiderlerine takilacak olan sayaglar vasitasi ile
de reaktif giic takibi yapilarak, gerekli yerlere
kondansatér ilavesi ile enerji kalitesinin yiikseltilmesi

n Scoped

--i.ﬂﬁl

Sekil 31.

SB Lpeoe ARBRR BaF

saglanmaktadir. Gili¢ akis1 sonucunda Hendek
T.M.nde ki 154/34.5 kV, 25 MVA TR B’den
beslenen yiikler tarafindan ¢ekilen ortalama aktif ve
reaktif giicler bulunmugtur. TR B’den 18.31 MW
(MegaWatt) aktif, 3.354 MVAR (Mega Volt Amper
Reaktif) reaktif giiciin tiiketiciler tarafindan cekildigi
goriilmektedir. Trafonun goriiniir giiciiS = /P2 + Q2
oldugundan TR B’nin kullanilan goriiniir giicti
J(1831)2 + (3.354)2 = 18.61 MVA olarak
hesaplanir. Buradan mevcut 25 MVA trafonun 18.61
MVA ’st kullanildigindan 6.39 MVA ilave yiik
verilebilecegi tespit edilmistir.Gii¢ akisi sonucunda
trafolarin  optimum  bir  sekilde yiiklenmesi
saglanacaktir. Diger trafo merkezleri iginde benzer
sekilde simiilasyonlar yapilarak gii¢ akis1 grafikleri
elde edilmistir.

Hendek trafo merkezi 154 kV giris ana bara aktif ve reaktif gii¢c degerleri
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6.2.  Kisa devre grafikleri

S6z konusu iletim sisteminde ii¢ fazli kisa devre
arizasi olusturularak incelenmistir. Bunun nedeni ii¢
fazli kisa devre durumunda devreden en biiyiik
akimin gegmesidir. Sebekedeki en biiyilk akim {i¢

Bl scopeto
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g
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fazli kisa devre esnasinda olusur. Kisa devre analizi
yapilmasinin  amaci  kesicilerin agma  giiclinii
hesaplayarak, ilgili bolgedeki rdéle koordinasyonunu
saglamaktir [7].

Sekil 32. Hendek trafo merkezi 154 kV giris ana bara kisa devre gerilim degerleri

Sekil 32.’de Hendek T.M. giris ana barasi kisa devre
sonucundaki gerilimdegisim degerleri goriilmektedir.
Hendek T.M. TRA Fider 3 enerji nakil
hattininsonunda olusan kisa devrede Hendek
T.M.’nin giris kismidaki gerilim grafigindegerilim
¢okmesinin  oldugunu sekil 32.°den rahatlikla
gormekteyiz. Kisa devreningebekede gerceklesmesi
8.01 saniyede baslamaktadir. Bu zaman dilimine
kadarsebekede gili¢ akist sonucundaki gerilim

B seop=
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degisimleri 154 kV seviyesinde iken, busiireden
sonra 111.3 kV seviyesine diigmektedir. Sekil 32.‘de
bulunangostergede kisa devre sonundaki gerilim
degerleri 6.425x10" V olarak goriilmektedir. Sekil
33.’de kisa devre sonucundaki gerilim degisiminin
ortalama degerleri goriilmektedir. Kisa devre
oncesinde 8.895x10* V olan ortalama gerilim degeri
kisa devre sonunda  6.425x10* 'V  olarak
goriilmektedir.

Sekil 33. Hendek trafo merkezi 154 kV giris ana bara kisa devre ortalama gerilim degerleri
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Sekil 34.de Hendek T.M.’nin giris ana barasinda ii¢
faz hata sonucundaki akim degisim grafigi
goriilmektedir.  Sekilde goriildiigii lizere kisa
devreden 6nce akimlar dengeli iken, hatanin olustugu

B scopeis
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8.01 sn ile 8.05 sn arasinda dengenin bozuldugu ve
akim degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Kisa
devreden Once gostergede 137.7 A olarak okunan
deger, hata sonunda 2500 A seviyesine ulagsmustir.

==

Sekil 34. Hendek trafo merkezi 154 kV giris ana bara kisa devre akim degerleri

Sekil 35.°de Hendek T.M.’nin giris ana barasinda ii¢
faz hata sonucundakiortalama akim degisimi
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kisa devre
Oncesi ortalama akim degerleri dengeli iken, hatanin
olustugu 8.01 sn ile 8.05 sn arasindadengenin

bozuldugu ve ortalama akim degerlerinin degistigi

© T S

o

- I B

goriilmektedir. Kisa devre sonucunda akim degerinin
20 kat yiikseldigi goriilmiistiir. Bir trafodaki kisa
devre gerilim degeri ne kadar kiigiikise, o trafodan
gecebilecek nominal kisa devre akim degeri o derece
biiyiik olur. Bu sonug¢ Iy = I, / usbagintisindan elde
edilmektedir [8].

Sekil 35. Hendek trafo merkezi 154 kV giris ana bara kisa devre ortalama akim degerleri

Sekil 36.’da Hendek T.M.’nin giris ana barasinda ii¢
faz hata sonucundaki aktif ve reaktif giic degisimi

goriilmektedir. Hendek T.M. kisa devreden Once
3.616x107 W aktif, 6.543x10° VAR reaktif giic
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cekerken, kisa devrenin sona erdigi 8.05 saniyede cekilmektedir. Bu durum kis
3.754x107 W aktif, 2.522x10" VAR reaktif giic
a devre sonucunda olusan gerilim ¢6kmesi ve akim degerlerinin artmasi nedeniyle meydana gelmektedir.
B Scopets =3 Ech| ==
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£l
Sekil 36. Hendek trafo merkezi 154 kV giris ana bara kisa devre aktif ve reaktif giic degerleri
Sekil 37.’de Hendek T.M. giris ana bara kisa devre sonucunda olusan giris ana bara gii¢ degigsimleri daha
ortalama aktif ve reaktif gilic degisim grafigi ayrmtili olarak verilmistir.
goriilmektedir. Sekil 36. ve sekil 37.’de kisa devre
B scopes eloEs
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5:4“111
Sekil 37. Hendek trafo merkezi 154 kV giris ana bara kisa devre ortalama aktif ve reaktif giic degerleri
Ayni kaynaktan beslenen iletim ve dagitim hatas1 enterkonnekte iletim hatlarma bagh tim
sebekesinde kisa devre sonucunda olugan gerilim tiikketicileri etkilemektedir. Kisa devre hatasinda
cokmesi, akim degerlerinin artmasi veya azalmasi devreden akan en biiyiik degerli akim ile sistem anma

nedeniyle meydana gelmektedir. Olusan kisa devre gerilim degeri kullanilarak giic hesabindan kesicinin
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acma gilicii hesaplanir [22]. Diger trafo merkezleri
icinde benzer sekilde simiilasyonlar yapilarak kisa
devre grafikleri elde edilmistir.

7. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada Matlab yazilim programinin simulink
ara¢ kutusu kullanilarak Sakarya ili 380/154 kV
iletim sebekesinin gii¢ akis1 ve kisa devre olaylari
bilgisayar ortaminda incelenmistir. Glig¢ akisi
sonucunda s6z konusu iletim sebekesinde bulunan
trafo, enerji nakil hatlar1 ve yiiklerde akim, gerilim,
aktif ve reaktif giic degisimleri elde edilmistir. Trafo
merkezlerinde trafolarin aktif ve reaktif yiikleri takip
edilerek ilave edilecek olan giic miktar1 tespit
edilmistir. Bu veriler dogrultusunda enerji alaninda
ilgili bolgeye yapilacak yatirim planlamasmin
onceden saglanmast hedeflenmistir. Giic  akist
sonucunda bolgedeki trafolarin kullanim kapasiteleri
tespit edilerek, trafolarin maksimum kapasite sinirma
ulagmasi durumunda ilgili trafodan beslenen yiiklerin
mevcut ring hatlar1 vasitasiyla kapasitesi uygun olan
trafo  merkezlerine aktarimi  gergeklestirilerek,
enerjinin  siirekliligi saglanmaktadir. Tlgili trafo
merkezlerinde miisterilerden kaynaklanan reaktif

kullanom miktart mevcut sebekenin kullanim
kapasitesini ~ smirladigindan  enerjinin  iletim
kalitesinin ~ bozulmasina neden olarak enerji

kayiplarma yol agmaktadir. Bu nedenle trafo merkezi
fiderlerine takilacak olan sayaclar vasitasiyla reaktif
giic takibi yapilarak, gerekli yerlere kondansator
ilavesinin gergeklestirilmesi ile mevcut teghizatin
kapasite  kullanimi  arttirilarak ~ giic  kalitesi
yiikseltilecektir. Gii¢ akisi sonunda ana bara gerilim
degerleri karsilastirilarak, enerji iletim hatlarinda
olusan gerilim diisimi ve hat kayiplart tespit
edilmektedir. Bu tespitlere gore iletken kesitlerinin
yiikseltilmesi ve ilave iletim hatlarminyapilmasi
planlanmaktadir.Sakarya ili 380/154 kV iletim
sebekesinin bilgisayar ortaminda modellenmesinde
uygulanan kisa devre analizi sonucunda sistemdeki
trafo merkezlerinin giris ve ¢ikis akim seviyelerinin
normal ¢alisma  durumlarma gore  degistigi
grafiklerden goriilmiistiir. Kisa devrenin oldugu
yerdeki akimlarin normal ¢aligma akimlarindan ¢ok
daha biiyiikk degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu
akimlar sebeke iizerinde yer alan techizatlarda asirt
1sinma  ve biiylik manyetik kuvvetler meydana
getirerek, mekanik kayiplara sebep olmaktadir.
Sistemde olusan bu akim ile sistem anma gerilim
degeri kullanilarak giic hesabindan kesicinin agma
giici hesaplanir. Kisa devre analizi sonucunda
sebekede bulunan, yenilenmesi gereken ve ilave
edilecek kesicilerin acma giicli tespit
edilebilmektedir. Bunun sonucunda kesicilerin agma
giigleri tespit edilerek ftretim, iletim ve dagitim

sebekesinde  kullanilan  role ayarlar  yapilarak,
sistemde rdle koordinasyonu saglanmaktadir. Iletim
sebekesinin bilgisayar ortaminda modellenmesinin en

onemli faydasi gercek sistemdeki manevra ve
kumanda ayarlarini ekrandaki verilerden
hesaplatabilme, sorunlar1 grafiklerden ve analiz

sonu¢larindan muhakeme ederek gergek sistemdeki
problemlere 6nceden miidahale edilebilmesidir.
Ayrica gelistirilecek yeni tasarimlar bilgisayar
ortaminda modellenmesi ile zaman, is giicii, enerji ve
malzemeden tasarruf edilmektedir.
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