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Enterkonnekte elektrik gii¢ iletim sisteminin statik olmamasindan &tiirii, sistemde mevcut olan {iretim, iletim ve
dagitim elemanlarinin herhangi bir arizadan veya baska sebeplerden dolayi aktif veya pasif olmasi durumlarida
sisteme ait parametre degerlerinin degiskenlik goéstermesinden dolayi, giic sistemi giincel analizler ile
planlanmaktadir. Giig sisteminde ise kullanilacak olan salt donaniminin seg¢ilmesi, koruma ve koordinasyonu
saglayacak olan koruma rolelerinin ¢alisma karakteristiklerini belirleyerek sistemin giivenli ve kararli bir sekilde
isletilmesi saglanmaktadir. Bu calisma kapsaminda ise Tiirkiye enterkonnekte sistemine ait olan I¢ Bat1 Anadolu
bolgesinin gii¢ sistemi, paket program olan Power World bilgisayar destekli grafik tabanli gorsel simiilator
programinda modellenerek gii¢ sistemine ait ii¢ fazli simetrik ariza hesaplamalar1 ile simetrik olmayan faz-
toprak, faz-faz ve iki faz-toprak ariza hesaplamalar1 ger¢eklestirilmistir. Ayrica her bir bara ve hatlara ait gerilim
diistimii, akim, faz agis1, aktif giic, reaktif gii¢ ve bara admitans degerleri hesaplamalari ve herhangi bir arizadan
dolay1 sistemin hasar gormesini Onleyecek olan kesici yerlesim yerlerinin belirlenmesi ve kesici giigleri
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Simiilatorde ise sistem igerisinde olasi ariza senaryolari ile gii¢ sisteminin giic
akisinin gergeklestirilmesiyle arizanin sistem iizerindeki etkisi ve biiyiikliigli bir biitiin olarak ele alinmistir.
Hatlarda ise olusabilecek asir1 yiikleme ihtimallere karsi sistemin igletme sinir kosullar1 ve enerji siirekliliginin
saglanmasi i¢in Onleyici ve ¢oziim odakli yontemler ele alinmistir. Simetrik, simetrik olmayan arizalar, gii¢ akist
ve ariza tiirlerini uygulayarak analizlerin yapilmasi ve gii¢ sistemleri igin 6neminin vurgulanmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler- Gii¢ Sistemi, Gii¢ Akist, Arniza Analizi, Power World

ABSTRACT

Due to the lack of static electrical power transmission system in the interconnect, the power system is planned
with up-to-date analyses due to the fact that the parameter values of the system vary if the production,
transmission and distribution elements present in the system are active or passive due to any malfunction or other
reasons. On the other hand, the selection of the switchgear equipment to be used in the power system, the safe
and stable operation of the system is ensured by determining the operating characteristics of the protection relays
that will provide protection and coordination. Within the scope of this study, the power system of the Inner
Western Anatolia region belonging to the Turkish interconnected system was modelled in the Power World
computer-aided graphic-based visual simulator program, which is a package program, and three-phase
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symmetric fault calculations for the power system and non-symmetric phase-ground, phase-phase and two-phase
fault calculations were performed. In addition, the voltage drops, current, phase angle, active power, reactive
power, and bus admittance values of each busbar and lines were calculated, and the cutter settlements that will
prevent damage to the system due to any malfunction were determined and cutter power calculations were
performed. In the simulator, the possible failure scenarios within the system and the impact and magnitude of the
failure on the system are considered as a whole by realizing the power flow of the power system. On the other
hand, preventive and solution-oriented methods have been considered to ensure the operating limit conditions of
the system and energy continuity against the possibility of overloading that may occur on the lines. It is aimed to
perform analyses by applying symmetric, non-symmetric failures, power flow and fault types and to emphasize
their importance for power systems.

Keywords- Power System, Power Flow, Failure Analysis, Power World

I.GIiRIS

Elektrik enerjisine olan talebin artmasina paralel olarak elektrik tretim, iletim ve dagitim agi1 da daha
genis ve kompleks bir yapiya doniismiistiir. Bu doniisiim sebebiyle biiyiiyen gii¢ aginin analizi de gii¢ ve zor bir
hal aldigindan dolay: gii¢ sistemini biitiinciil olarak analiz edilmesi gerekir. Bu analizinin yapilmasi ise enerji
siirekliligin saglanmasi adma biiyilk énem arz etmektedir. Bu kapsamda Yasin Icel ve arkadaslari tarafindan
Power World simiilatér programinda yenilenebilir enerji sistemlerinin gii¢ sistemine dahil edilmesi durumunda
sistem tizerindeki etkilerini analiz etmisler [1].

Enterkonnekte yapidaki veya herhangi bir giic aginda olusabilecek ariza igin enerji siirekliliginin
saglanmasi adina farkli ¢éziimler ve 6nleyici tedbirlerin alinmasiyla optimize edilen sistemin isletilmesi Gnem
teskil etmektedir. Gii¢ sistemlerinin genel anlamda analiz edilmesi ve matematiksel hesaplamalarin daha kolay
bir bi¢imde yapilabilmesi i¢in bilgisayar destekli grafik tabanli simiilatér programi yardimiyla enterkonnekte
sistemleri simiilatér programinda modellenmesiyle, olasi ariza senaryolarinda arizanin sistem {iizerindeki
etkilerini ve biiyiikliigiinii sayisal olarak analiz edilebilir. Ismail Oylek ve Metin Varon tarafindan baz alman
Kuzeybati Anadolu bolgesinde ait gii¢ sistemi icin sistem dahil edilen ve sistemden izole edilen iiretim
santrallerinin Power World simiilatér programi ile giic akisi analizleri ile farkli ariza senaryolarinin
olusturulmasiyla gii¢ sisteminin ariza analizi ve yiik akis1 ger¢eklestirilmistir. [2].

Enterkonnekte yapidaki bir gii¢ sistemine ait tek hat semasinin ele alinmastyla gii¢ sistemi igerisinde
mevcut olan elemanlarmm gii¢ aginin ¢ikarimi, modellenmesi ve elemanlara ait karakteristik degerlerinin
belirlenmesiyle bilgisayar destekli simiilatér programinda deger atamalarmin yapilmasiyla olasi ariza
senaryolarinda gii¢ sistemine ait {i¢ faz, iki-faz, faz-faz, faz-toprak ve hat kopmasi ariza hesaplarinin yapilmasi
ile sisteme dahil edilecek olan kesici degerlerinin hizli ve pratik bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Hasan Uzal ve arkadaslar1 tarafindan baz alinan Izmir bolgesine ait gii¢ iletim sisteminin Power World
simiilator programinda modellenerek sistemin yiik akisi ve ariza analizlerinin gerceklestirilmesiyle olusabilecek
olasi arizalar i¢in senaryo durumlar ile sistem igerisinde olusabilecek arizalar igin alternatif ¢dzlimler
onerilmisler [3].

Enterkonnekte sistemine ait olan bir gii¢ sisteminin analiz edilmesi ve analiz sonuglarinda elde edilen
¢iktilarin arastirmaci ve mithendisler i¢in muhakeme yeteneginin gelisimine katkida bulunmak ve mevcut olarak
isletilen bir gii¢ sisteminin analiz edilmesi hususundaki uygulama basamaklarinin sirali olarak uygulanmasi ve
bir gii¢ sisteminin simetrik ve simetrik olmayan arizalar i¢in gii¢ akisi ve ariza analizleri gerceklestirilmesi
amaclanmistir.

11.GUC SISTEMLERI

Gii¢ sistemlerinde kullanilacak olan salt donanimmimn segim kriterleri, koruma ve koordinasyonu
saglayan rdlelerin ayarlanmasi, sistemin kararl bir bicimde ¢aligmasi ve igletilebilmesi i¢in gii¢ sistemlerinin gii¢
akis1 ve ariza analizlerinin ger¢eklestirilmesi gerekmektedir.

Gii¢ sistemlerinin statik olmamasindan dolay: sistem igerisinde bulunan senkron generatdrler, iletim
hatlar1 ve yiiklerin devreye alinip ¢ikarilmasiyla sistemdeki parametreler degismektedir. Ayrica daha sonraki
siireglerde sisteme dahil edilen senkron generatorler, iletim hatlar1 ve yiiklerin degismesinden dolayr sistemin
modellenmesi ve planlamasi da degismektedir. Bu nedenle gii¢ sistemler giincel olarak analiz edilmelidirler.

Giig sistemlerinde ise sistem tizerinde muhtemel arizalar meydana gelebilmektedir. Bu arizalar ise kisa
devre, fiziksel hasarlar veya canli kaynakli hasarlardan [4] dolayr meydana gelebilmektedir. Bu arizalar ise g
faz simetrik kisa devre arizalar ile iki-faz, faz-faz ve faz-toprak simetrik olmayan kisa devre ariza tiirleridir. Bu



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2024, 11(1): 1-18
M.M. Doganay, M. Kurban

arizalara ek olarak hat kopma arizalarda ilave edilebilir. Ayn1 zaman sistem iizerinde es zamanli olarak birden
fazla arizanin olugsma durumlarda s6z konusudur.

Giig sistemlerinde meydana gelen arizalarin tek faz esdeger devresinin modellenmesiyle ariza analizleri
gerceklestirilmektedir. Ariza analizlerinin gergeklestirilmesinde ise gii¢ sistemine ait olan elemanlar ve iletim
hatlarma ait bilegsenleri ve karakteristik degerlerinin kullanilmasiyla matematiksel islemlerinin daha sade ve
kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir [5].

A.Gii¢ Sistemlerinde Simetrik Ariza Analizi

Simetrik arizalarda gii¢ sisteminde ariza meydana geldiginde akan akim sistemdeki makinalarin i¢
EMK’larinin empedanslar1 ve ariza noktasi ile makine arasindaki sebeke empedanslari dikkate alinarak bulunur.
Bir sistem kisa devreye maruz kalirsa ¢ok yiiksek akim geger. Bu da i1sinma yapar ve manyetik alan olusturur.
Akim arttikga manyetik alan artar. Cok biiyiik bir manyetik alandan biiyiik bir akim gecerse sargiy1 yerinden
¢ikaracak kadar biiyiik kuvvet olusur. Bu nedenle arizali kisimlarin miimkiin olduk¢a en kisa siirede devre dist
birakilmas gerekir [6].

Arizaya en biiyiik katkiy1 saglayan senkron makinadir. Fakat az da olsa diger elemanlarinda arizaya
katkist vardir. Akimm dinamik etkisinin meydana getirdigi mekanik zararlarda olusabilmektedir. Bu sebeple
arizanin meydana geldigi noktalarda, en kisa siirede arizanin oldugu bolge devre disi edilmelidir. Standart
yiiksek gerilim cihazlari, arizalar1 3 periyotta arizayi izole edecek sekilde tasarlanmaktadir. Daha diisiik gerilim
hatlarinda ise bu siire 5 ile 20 periyot arasinda degismektedir.

Giig sistemlerinde meydana gelen Sekil 1°de ti¢ faz kisa devre durumu simetrik ariza tiiriidiir. Arizanin
toprak ile direkt temas etmesiyle veya direng lizerinden akimm akmasinda hata akimini etkilememektedir. Giig
sisteminde ise hata akimiin en yiiksek oldugu durum olmasindan dolay: sistemi korumak veya ariza esnasmda
sistem {izerinde kalic1 hasarlarin olusumunu engellemek i¢in koruyucu elemanlar ve kesici degerleri ii¢ faz kisa
devre durumuna gére segilir [7].
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Sekil 1. Simetrik i¢ faz kisa devre durumlart

Ug faz kisa devre simetrik ariza durumunda her bir faza ait gerilim degeri V; =V, =V, =0
olacaktir. Her bir faza ait bilegen devrelerinin ait gerilim degerleri ise 3 X3 doniisiim matrisinin tersi alinarak her
bir bilesen devresine ait gerilim degerleri Esitlik (1) ile matrisel olarak yazilabilir.

\'A . 1 1 17[Va 0
V1 = 3 1 a a2 Vb =10 (D)
V, 1 a? a V. 0

Simetrik li¢ faz kisa devre ariza durumunda sifir-bilesen ile negatif-bilesen devresinde akim sifir
olacagindan dolay1 pozitif-bilesen devresine ait kisa devre akimi ise esitlik 2 ile ifade edilebilir.
=Vt

I, =
1 7,

@

Vt: Anma gerilim
B.Gii¢ Sistemlerinde Simetrik Olmayan Ariza Analizi

Ug fazlh bir sistemde kisa devreler biiyiikliigiine gére tek faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak, hat kopmasi
ve dengeli ii¢ faz ariza olarak siralanir. Arizalarda en kot durum ii¢ faz-toprak arizasidir. Bu arizada ortaya
¢ikan giic en biiylik giictiir. Arizalarm goriilme siklig sirasiyla; tek faz, faz-faz, iki faz, hat kopmasi ve son
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olarak ii¢ faz arizasidir. Sistem dengesiz ise bilesen devreleri birbirine baglidir. Aksi belirtilmedikge faz sirast
pozitif faz sirasidir [7].

Gii¢ sisteminin teorik olarak ariza analizi yapilirken sisteme ait herhangi bir faz-toprak, herhangi iki-
fazin birbiri ile kisa devre veya li¢ fazin birbiri ile veya toprak ile kisa devre edilmesiyle gii¢ sistemine ait
arizanin tipine gore analiz edilir. Bu analiz ise gii¢ sisteminde olusabilecek ariza tipi senaryolar1 &nceden
hesaplanmasiyla sistem tasariminin nasil olmasi ve sistemde kullanilacak olan elemanlarin degerleri belirlenerek
sistemin modellenmesi ve planlanmasi gergeklestirilmektedir.

1) Giig Sisteminde Tek Hat Kopma Ariza Durumu:

Giig sisteminin ti¢ faz dengeli bir sistem olmasindan dolayr herhangi bir hattin kopmasi s6z konusu
olabilir. Sisteme ait olan “a” fazinin kopmast durumunda gerilim 6l¢limii hat boyunca Slgiilmesi gerekmektedir.
Bu olgiim ise hattin koptugu nokta ile hat sonu (a-a’) noktalar1 boyunca olgiiliir. Sekil 2’de ifade edilen “a”
fazina ait smir sartlari ise I, = V,,,, = V,, = 0 olur [8].
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Ug fazh sistemde tek hat kopma arizasi

Sekil 2. Tek hat kopma arizasi
2) Giig Sisteminde Iki Hat Kopma Ariza Durumu:

Tek hat kopmasinda oldugu gibi gii¢ sisteminin {i¢ faz dengeli sistem olmasindan dolayr sistemde
herhangi iki hattin ayn1 anda kopmasi s6z konusu olabilir. Bu sebeple Sekil 3’te ifade edilen “b” ve “c” hatlarin
kopmasi durumunda enerjinin kesildigi tarafta hatlara ait sinir kosullar1 V,., = V3, = 0 ve I, = [, = 0 olacaktur.
Ayni sekilde “b” ve “c” fazlari ile n6tr noktast ile gerilim degeri de sifir esit olacaktir [8].

GU¢ b
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YUK

Ug fazh sistemde iki hat kopma arizasi

Sekil 3. Iki hat kopma arizasi
3) Giig Sisteminde Tek Faz-Toprak Ariza Durumu:

Genel olarak ti¢ fazli bir sistemin dengeli veya dengesiz olmasi halinde tek faz-toprak arizasinda her
faza ait Z, — Z, — Z, empedans olan {i¢ bilesen birbirine seri baglanir. Sekil 4’te verilen ti¢ fazli baranin “a”
fazina ait tek faz-toprak arizasi oldugu varsayimi yapilmistir.
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Sekil 4. Tek faz-toprak kisa devre arizasi

Dogrudan kisa devre durumunda ise Z¢ = 0, ark iizerinde ise kisa devre durumunda Z; ark empedansina
esit olur. Tletim hatt1 izolatorii iizerinden yiizeysel atlamada Z; empedansi, ark empedans ise topraklama direnci
ve iletim diregi empedansi ile hat topragi arasindaki toplam empedansindan olusur. Ark empedansi o an igin
verilen gerilim ile gegen kisa devre akimi ile hesaplanir [9]. Gii¢ sisteminde tek faz-toprak arizasi meydana
geldiginde ariza kosullart; ( Z; : Notr Noktast Empedansi)

Vag =L Z (3)
I[,=1[.=0 (@)
4) Giig Sisteminde Faz-Faz Ariza Durumu:

Ug fazli bir sistemde herhangi iki fazin birbiri arasinda veya ark empedansi ile direk olarak kisa devre
olmasiyla meydana gelen ariza tiiriidiir. Ug fazli sisteme ait faz-faz ariza durumlar1 Sekil 5°te a-b, a-c ve b-c
fazlarinm birbirleri arisinda faz-faz kisa devre durumu olabilir. Ug fazli sisteme ait b fazi ile ¢ fazinin birbiri ile
kisa devre olmasi varsayimi yapilarak analiz islemleri yapilabilir. Ayni sekilde bu analizler diger fazlar arasinda
da yapilabilir.

GUC
SISTEMI

Faz-faz arizasina ait

Ug fazli sistemde faz-faz arizasi . .
bilesen devresi

Sekil 5. Faz-faz kisa devre arizasi

Ug fazli sistemde faz-faz arizasi meydana geldiginde ariza kosullar1 akim, gerilim ve empedans
esitlikleri arasindaki iligkiler;

(Ia=0), (I,=0) Q)
(Ic=-Ip), (z=-1) (6)
Vog = Veg = Ze L), (Vi =V, =Z¢]y) (7

5) Gii¢ Sisteminde Iki Faz-Toprak Ariza Durumu:

Ug fazli bir sistemde sisteme ait olan herhangi iki fazin birbiriyle ve toprak ile kisa devre olugmasi
sonucu olusan ariza durumudur. “a” fazinda ariza durumunun olugmadigi, iletim hattinda “b” ve “c” hattin
birbiriyle ve toprak ile olusan kisa devre durumu Sekil 6’da gosterilmistir. Ug fazli sisteme ait b fazi ile ¢ fazinin
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birbiri ile kisa devre olmasi varsayimi yapilarak analiz islemleri yapilabilir. Ayn1 sekilde bu analizler diger fazlar
arasinda da yapilabilir.

Ta=0 ——
B—o0 Zo
3Zf Vo
GUC b 79
SISTEMI - ———

V2

Ic +

£ 71 V1

[#zr N i

° Vi

Iki faz-toprak arizasina ait

Ug fazli sistemde iki faz-toprak arizas . _ :
bilesen devresi

Sekil 6. Iki faz-toprak kisa devre arizas

Ug fazli sistemde faz-faz arizasi meydana geldiginde ariza kosullari akim, gerilim ve empedans
esitlikleri arasindaki iliskiler;

ng = ch =Zi(Ip + I (8)
L=lh+I+1,=0 9)

b ve c toprak ile olan kisa devre durumunda topraga karsi olusacak olan faz gerilimlerinde b ve ¢ fazinmn
gerilimleri esi olacaktir. Olusan bu ariza tipinden iki faz- toprak kisa devre bilesen devresinde pozitif, negatif ve
sifir bilesen akimlarmi sonuglari elde edilebilir.

M
Il = Z3(Zo+3Z¢) (10)
Zl+[z§+zoo++32ff
_ Zo+3Z¢
L=(=1) Zo+3Z¢+Z (11)
—(_ Z2
I =(=1) Zo+3Z¢+Z (12)

111.iC BATI ANADOLU BOLGESI UYGULAMASI

I¢ Bati Anadolu boliimii olarak adlandirilan kisim, Ege bélgesi igerisinde dogu yari boliimiinii
olusturmaktadir. Bu béliim ise Ege bolgesi ile i¢ Anadolu bélgesinin smir kisimlarimi teskil etmektedir. Afyon,
Usak ve Kiitahya illerine ait merkezler bu boliim igerisinde yer almaktadir. Bu bélgeye sinir1 olan diger iller ise
Balikesir, Bursa, Bilecik ve Eskisehir illeri yer almaktadir.

Tiirkiye elektrik iletim sistemi ise enterkonnekte bir baglantiya sahip olarak isletilmektedir. Bu baglanti
tipi sayesinde elektrik enerjisinin iiretimi, iletim ve dagitimi diger bolgeler ile diger iilkeler arasinda elektrik
iletim ve dagitim aligveris islemleri gerceklestirilebilmektedir. Ayrica enterkonnekte baglanti sayesinde, elektrik
iletiminde ve dagitiminda enerjinin siirekliliginin saglanmasi, sistemin yiiksek verimlilige sahip olmasi ve
ekonomik olmasi yoniinde avantaj saglamaktadir. Fakat sistem icerisinde mevcut olan yiiklerin yiiksek gerilim
ve akim barmdirmasindan dolayr sistemi kararli bir bigimde isletilmesi gibi bazi olumsuz durumlar s6z
konusudur. [10].

Bu calisma kapsaminda Sekil 7°de Tiirkiye (Enterkonnekte) Elektrik iletim Sistemi Haritas:1 (giincel
olmayan) tizerinde kesiti alinmistir. Bolgeye ait gii¢ sisteminde sar1 ve mavi renkler ile gosterilen Afyon, Usak,
Kiitahya, Balikesir, Eskisehir, Bilecik, Bursa ve Manisa illerine ait iiretim tesisleri, trafo merkezleri ve iletim
hatlarini igeren bazi kisimlari alinarak yeni bir gii¢ sistemi ¢ikarimi yapilmstir [11].



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2024, 11(1): 1-18
M.M. Doganay, M. Kurban

TEIAS
YUK TEVZI DAIRESi BASKANLIGI
MiLLi YOK TEVZi ISLETME MODURLUOGU
TURKIYE ELEK TRIFIK ASYON SEMASI

w— 30 ky lctir Hathon

—— 154 kv letim Haton

— GkvikemHatan

sesen 380 kv Inga Halndeld Hatlr

O 390k TafoMedezed

O 154kvTrloMedezed

O 66kvTrb Mekeden

Q 3315¢kvTab Metezed

O 15466 kv Trafo Mededent
Oprdir Santatar

©  EAS Temi Sanralr

©  E0AS Hidrolk Sartralar
¥l -¥ID - HD - Mobi ve Dijer Ozl Sarialar
3801 Sort Reaktbrier
154 kv Sént Reaktirier

gt 380 kv Set Kapastor ve Dededen

I W00

BOkVhatarda: 3 (CAPN <zio
Teioen aced - fetioen 80 - Pt wrunkugu flord

C  Cadral BAMCM

R Ra BAMH

Ph Phessant 1272MCH

NOT: 1 OTOPROOUKTOR SANTRALLAR, BAGLI OLDUKLARI
BARALARDA, GUCLER! TOPLAM CLARAKX GOSTERLMSTIR.
3 1MW GUCUN ALTINDAX] SANTRALUR [SLENMEMSTR.

Sekil 7. Tirkiye elektrik (Enterkonnekte) iletim sisteminden alinan kesit parca

Sekil 7°de verilen Elektrik fletim Sistemi haritasinin kisminda Seyit Omer iiretim santralinin referans
bara olarak alinmasiyla sar1 renk ile belirtilmis olan 380 kV hatlar ile mavi renk ile belirtilmis olan 154 kV' luk
iretim santralleri, trafo merkezleri ve iletim hatlarina ait kisimlar uygulama caligmasi kapsaminda dahil
edilmesiyle analizler gerceklestirilmistir. Sekil 7°de Elektrik fletim Sisteminin daha sade ve anlasir olmasi
bakimidan iretim tesisleri, trafo merkezleri ve iletim hatlar1 arasindaki baglanti tek hat seklinde ifade
edilmistir. Ayrica iki merkez arasinda enerji siirekliligi ve giivenligi i¢in birden fazla baglantinin mevcut oldugu
gorillmiistir. Hatlar gerilim seviyeleri ve her bir iretim sisteminin santral tipini ifade etmek tizere Sekil 7°de
elektrifikasyon semasi dahil edilmistir.

Sekil 8’de ise Sekil 7 ait gii¢ sistemi ¢ikarimi PSSE [12] program ile ¢izilip, gii¢ sisteminde farkli
gerilim seviyelerini ifade etmek i¢in sema, farkli renkler ile ¢izilmistir. Bu renkler ile 380 kV gerilim seviyesini
ifade etmek i¢in mavi, 154 kV gerilim seviyesini ifade etmek igin pembe, 14,4 kV {iiretim yapan senkron
generatorler ait gerilim seviyesi igin kirmizi ve 6,3kV iiretim yapan senkron generatérler ait gerilim seviyesi ise
turuncu renkler ile gii¢ sisteminin ¢izimi ifade edilmistir.
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Sekil 8. Tiirkiye elektrik (Enterkonnekte) iletim sisteminden alinan kesit parcanin sematik gdsterimi
A.I¢ Bati Anadolu Bolgesinin Enerji Iletim Sebekesinde Gii¢ Akist Analizi

Enerji iletim aglarinda gii¢ akisinin analiz edilmesi, sistem igerisinde meydana gelebilecek olumsuz
durumlarin veya arizalarin sistem iizerindeki etkinin biyiikliigl 6l¢lilmesiyle, gii¢ sisteminin enerji siirekliligi ve
kararli bir formda isletilmesinde hayli bir 6neme sahiptir. Gii¢ sistemi igerisinde mevcut olan {iretim
santrallerinden bir veya birden generatoriin devreden ¢ikmasiyla gii¢ sistemindeki bityiikliigiinii ve etkilerinin
incelenmesi ve analizi enerji siirekliligi icin 6nem arz etmektedir. Gii¢ sistemi igerisinde bulunan tretim
santralleri ve tesislerin, iiretime bagli olarak olusan gii¢ degisimleri, sistem tizerindeki etkilerini ve sistem
icerisinde bulunan elemanlarin galigmasi Ve isletme sinir sartlari igerisinde tutulmasi gerekmektedir [12].

Uretime bagl olarak yiik agma-kapama durumlarinda veya diger etkenlerden dolay: ani yiik degisimleri
olusabilmektedir. Bu degisimlerin enerji siirekliliginin saglanmasi i¢in, sistem igerisinde anlik olarak degisim
gosteren gii¢ akiginin sistem tizerindeki biiyiikliigiinii incelemek ve analiz etmek gerekir. Bu kapsamda sistemin
etkili bigimde enerji siirekliliginin saglanmasi ve isleyebilmesi igin Onleyici tedbirlerinin alinmasi, planlanmasi
ve uygulanmasi igin uygun miihendislik ¢oztimleri saglanmalidir.

Sekil 9’da I¢ Bati Anadolu Bélgesinin Enerji Iletim Sebekesine ait giic sistemi Power World
simillasyon programinda modellenmistir. Gii¢ sistemi ait degerler ise 100 MVA ve 154 kV degerleri baz
alimmustir. Simiilasyon kapsaminda ol¢iim i¢in kullanilan géstergeler ise 100 MVA baz degerleri ile yiik akis
analizi yapilmustir. Her hattaki gostergeler hattan cekilen goriiniir giiclin yiizdelik (MVA) olarak gosterimi
alinmigtir. Gostergelerdeki ytizdelik degerler gii¢ sistemde santrallerin, iletim hatlarinin ve yiiklerin aktif oldugu
normal igletme kosullarindaki degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 9. Gii¢ sisteminin Power World simiilatdriinde modellenmesi

Sekil 9°da I¢ Bat1 Anadolu Bolgesine ait gii¢ sistemin Power World simiilatdr programi kapsaminda
modellenerek, sistem icerisinde dahil edilen sanal senkron generatorler ile sistem tam yiik kapasitesi ile ¢aligmasi
ve muhtemel olumsuz senaryolarin (bir veya birden fazla tesisin ve hatlarin devreden ¢ikmasi) olusmasi
durumunda sistem igerisindeki {retim santralleri veya tesislerin, hatlarin ve yiklerin devreye alinip
¢ikarilmasiyla olusabilecek senaryolar sayesinde her bir baradaki ve hattaki akim, gerilim, faz agilari, aktif ve
reaktif gilic kayiplar1 hesaplanmistir. Sistem igerisinde meydana gelebilecek olasi durumlarm ¢ok sayida
olmasindan dolayi, tiim senaryolar caligmaya dahil edilmemistir. Bu kapsamda sistem {izerinde olusabilecek
olumsuz senaryolarda sistemi bityiik 6l¢lide etkileyebilecek senaryolar dahil edilmistir [13]. Giig sisteminde gii¢
akis1 analizinde sistem igerisinde ariza ve hata sonucu agma ihtimali olan santral, hat veya yiiklerin devre dis1
kalmasi sonucunda sistemdeki muhtemel senaryolar ¢alismaya dahil edilmistir.

Senaryo 1: Giic sistemi icerisinde Seyit Omer-Boziiyiik arasindaki hattin agmas1 durumda goz sebeke
olusturulmus kisimda, diger baralari besleyen kisim olmasindan dolayr bu hattin sistem igerisinde agilacak
olmasindan dolayr Kirka, Ciftciler, Eskisehir-2, Eskisehir-3 ve Boziiyiik barasina bagli olan diger kisimlarin
enerji beslemesi Seyit Omer barasina bagh hat iizerinden ve bu baralar iizerinden saglayacagindan dolayr bu
baralara bagli olan hatlarda asir1 yiikklenmeye neden oldugu goriilmiistiir. Bu hatlardaki agir1 yiiklenme olmasina
ragmen sistem kararli olarak ¢aligmaya devam etmistir. Olusturulan ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi gériiniimii
Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Ariza senaryo durumu

Senaryo 2: Gii¢ sistemi icerisinde Seyit Omer-T.Salt ve T.Salt-Dursunbey ve Dursunbey-Bigadic
hatlarinin es zamanli olarak agmasi durumunda paralel yonde bagli olan Kiitahya-T.Salt hatlarmm asiri
yiiklendigi ve Kiitahya-T.Salt hatlarinda cekilen giig, sinir isletme kosullarma vardigi, Orhaneli-Bursa.San ve
T.Salt-Bursa San. ve Bursa San.-Balikesir2 hatlarindan g¢ekilen giiciin asir1 arttigi goriilmiistiir. Bu hatlardaki
agirt yilklenmesine ragmen sistem kararli olarak g¢aligmaya devam ettigi goriilmistiir. Olusturulan ariza
senaryosuna ait gii¢ sistemi goriiniimii Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. Ariza senaryo durumu

Senaryo 3: Giig sistemi igerisinde bulunan sanal senkron generatorlerden, Eskisehir-2 ve Eskisehir-3 ve
Seyit Omer ve Sogiit ve Pasalar baralarma bagh olan senkron generatérler es zamanli olarak devreden ¢ikmasi
durumunda Kirka-Seyit Omer, Boziiyiik-Seyit Omer, Boziiyiik-Eskisehir3 ve Seyit Omer-T.Salt hatlarinda
¢ekilen giiciin agir1 arttigi, Kirka-Cifciler hattinda da ¢ekilen giiclin arttigi goriilmiistiir. Bu hatlardaki agiri
yiiklenmesine ragmen sistemin kararli olarak ¢aligmaya devam ettigi goriilmiistiir. Olusturulan ariza senaryosuna
ait gii¢ sistemi goriniimi Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Ariza senaryo durumu

Senaryo 4: Giig sistemi igerisinde bulunan sanal senkron generatdrlerden, Orhaneli barasina bagli olan
generatoriin devreden ¢ikmasi durumunda T.Salt-Bursa San. Bursa San.-Balikesir2 ve Seyit Omer-T.Salt
hatlarindan gekilen giiciin asir1 artmasindan dolay sistemi kararsizhiga gotiirdiigii goriilmiistiir. Olusturulan ariza
senaryosuna ait gii¢ sistemi goriiniimii Sekil 13’te verilmistir.



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2024, 11(1): 1-18

M.M. Doganay, M. Kurba

n

31 MW
60 Mvar

Kirka
Ciftgiler
A
23 MW —
10 Mvar e. 5%
MVA
= 31 MW
17 Mvar
A
0/ 114 MW
26% 23 Mvar
MVA
Eskisehir-2 ._._]
28
91 MW
41 Mvar
_..| 32
A
739 MW
23% 619 Mval
MA
Eskisehir-3 33
91 MW
41 Mvar é(_. 91 MW
64 Mvar
L .

100 MW
14 Mvar

-42 MW
34 Mvar

S

A

52%

MVA

Afyon-2

Altntag

135 MW 89 MW
65 Mvar A 23 MW 46 Mvar
3% _,._H 10 Mvar
MVA,
* Kiitahya Dursunbey
‘ 95 Mvar
A 176 MW

7%

29

A

38 MW

790/0 12 Mvar
MVA

+ T

35

10 Mvar
28 MW

Sogit

8 Mvar
18 MW

A
71%
A

31
I E Pasalar

44 MW
23 Mvar
2

Bigadig

100 MW
215 Mvar

Orhaneli

26

Balikesi-2

24

231 Mvar,
100 MW

oMW
0 Mvar

174 MW
99 Mvar

Sekil 13. Ariza senaryo durumu

Senaryo 5: Giig sistemi igerisinde bulunan sanal senkron generatdrlerden, Pasalar, Eskisehir2 ve Kirka
baralarma bagli olan generatorler devreden c¢ikmasi ile Eskisehir-Boziiyiik, T.Salt-Bursa San. ve Bursa San.-
Balikesir2 hatlar1 e zamanl olarak agmasi durumunda sistemden g¢ekilen giiciin asir1 artmasindan dolay: sistemi
kararsizliga gotirdiigii goriilmiistiir. Olusturulan ariza senaryosuna ait gii¢ sistemi goriiniimii Sekil 14’te

verilmistir.
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Sekil 14. Ariza senaryo durumu

Genel olarak gii¢c sistemi icerisinde olasi senaryo durumlarini daha da ¢ogaltmak miimkiindiir. Bu
kapsamda olusturulan senaryo durumlarinda sistemi kararsizligi gotiiren durumlarin oldugu goriilmiistiir. Bu
durumlar ise gii¢ sisteminden cekilen giiciin artmasi veya lretilen giiciin yetersiz olmasi durumundan dolay:
gerilim ¢okmesinden sistemi karasizhiga gétiirmektedir. Bu ¢okils ¢ekilen giiciin artmasindan dolayr sistemin
aktif oldugu etkin degerdeki yavas varyasyon ile ayirt edilmesidir. Gerilim ¢okiisiiniin siiratli ve anlik bir
varyasyonla tegkil edene kadar gerilim genlikleri periyodik olarak azalir. Gii¢ sisteminde iretilen gii¢ ile
tiiketilen giiclin dengeli olmas1 gerekir. Aksi halde sistem icerisinde gerilim dengesizlikleri olusacagindan dolay1
belli basli noktalarda gerilim diisiimii veya gerilim yiikselmelerine bagli olarak olusan gerilim dalgalanmalarinda
kesinti veya arizalarm olusumuna neden olacaktir [14].

B.I¢ Bati Anadolu Bolgesinin Enerji Iletim Sebekesinde Simetrik ve Simetrik Olmayan Kisa Devre
Analizleri

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre akimlari, isletmenin normal kosullar altinda cekilen
akimdan ¢ok daha biiyiik akimlar ¢ekmektedir. Kisa devre aninda cekilen akim igletmenin sinir kosullarini
asmaktadir. Bu sebeple kisa devre olusumunun devam ettirilmesi, sistem icerisinde bulunan elemanlarin ve
techizatlarin 1sinmaya bagli hasarlarin olusmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda kisa devre esnasinda
iletkenler ve baralarda olusan asirt manyetik kuvvet etkisinden dolayr sistem igerisinde mekanik ve izolasyon
hasarlarmin [15] olugsmasina neden olabilmektedir.

Giig ag1 igerisinde meydana gelebilecek ii¢ faz kisa devre ariza durumunda sistemin korunmasi ve hasar
gormesini onlemek i¢in sisteme dahil edilecek olan koruyucu ve dlgme (roleler, kesiciler, ol¢ii trafolart vb.)
elemanlarm segimi bu tiir ariza durumuna gore hesaplanip secilmelidir [15]. Bu kapsamda Sekil 9’daki gii¢
sisteminin normal kosullar altinda ¢alismasi esnasinda olusabilecek olasi arizalar sonucunda sistem igerisinde
bulunan her bir hatta ve baraya ait faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve ii¢ faz kisa devre ariza hesaplamalari
yapilmistir. Tablo 1°de yer alan veriler gii¢ sisteminde yer alan her bir hatta ait kisa devre hesaplamalaridir.
Hatlara ait kisa devre hesaplamalarin simiilatérde hattin %50’lik kisminda kisa devre olmasi durumuna gore kisa
devre hesaplamalar1 yapilmistir.
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Tablo 1. Sekil 9'daki gii¢ sistemine ait hatlarin simetrik ve simetrik olmayan kisa devre ariza hesaplamalari

Hattin Adi /F\ZZI Faz-Toprak Kisa Devre Arizas1 Faz-Faz Kisa Devre Arizasi iki faz- Toprak Kisa Dewre Arizas1 U faz Kisa Devre Arizast Hattaki Aktif Kayip Gii¢ (MW) Hattaki Reaktif Kayip Gii¢ (Mvar)
A 1297550 (8540 p.u) Z82° A OA 0A 3611,500 (23,770 p.U1) 2-63,60° A
Seyit Omer-Tutes Salt B 0A 3105,270 (20,438 p.u.) £-153,35° A 3254,700 (21,422 p.u.) £-149° A 3611,500 (23,770 p.u.) £176,40° A 022 17,79
Cc__0A 3105270 (20438 p.u) £26.65° A 2973,990 (19574 p.u.) £21.93° A 3611500 (23,770 p.u.) £5640° A
A 1423490 (9,369p.u) 28041° A OA 0A 2033,690 (13,385 p.u1) 2-70,66° A
Isiklar-Seyit Omer B 0490°A 1755230 (11,553 p.u1) 2-16049° A 1911840 (12583 p.ui) 2-152,72° A 2033,690 (13,385 p.u1.) £169,34° A 287 90,51
C__0A 1755230 (11,553 p.u) 219.51° A 1635950 (10,767 p.u) 21048° A 2033,690 (13,385 p.u.) £49.34° A
A 1464950 (9.642p.u) 271681° A OA 0A 2809 (18,488 p.u1.) Z-67,66° A
Seyit Omer-Afyon2 B 0.90A 2420,050 (15,928 p.u) £-157.44° A 2578,190 (16,669 p.u,) £-151,54° A 2809 (18488 p.u.) £172,34° A 062 2,31
c__0A 2420050 (15928 p.u.) £22,56° A 2289770 (15071 p.u) £1597° A 2809 (18,488 p.u.) £5234° A
A 1519 (9,998 puy) £73.73° A 0A 0A 29890 (9,30 p.U1) Z-67.67° A
Seyit Omer-Gokeekaya B 02-90A 2573,710 (16,940 p.u.) £-15745° A 2751,190 (18,108 p.u.) £-151.80° A 29899 (19679 p.ui.) 2172,33° A 0 7
C 09 A 2573,710 (16,940 p.u.) £22.55° A 2423,350 (15,95 p.u.) £1620° A 29899 (19,679 p.u1.) £52.33° A
A 1423490 (9369p.u) 280,11° A OA 0A 3334,04 (2195 p i) Z62.79° A
Bursa San.-Tuncbilek Salt B 0A 286847 (18,88 p.u.) £-152,155° A 3487 (19,98 p.u.) £-147,6° A 333494 (2195 p.u) £17721° A 042 3426
C__0A 286847 (1888p.u) £2745° A 272373 (17927 p.u) £21.99° A 3334,94 (21,95 p.u.) £5721 A
A 181644 (11.955p.u) 26839° A OA 0A 25894 (17,043 p.u.) 2-64,19° A
Balikesir2-BursaSan. B 0ZIS0°A 2230,94(14,684 p.u.) £-1S398° A 2460,01 (16,191 p.u) £-147,13° A 25894 (17,043 p.ui) 2175,81° A 232 2432
C__0A 2230,04 (14,684 p.u) £2602° A 2039,46 (13423 p.u) £17.82° A 25894 (17,043 p.u1.) £55.81° A
e o A 52488 (0140pu) Z872° A OA 0A 3983,85 (10,626 p.U.) 2-74,66° A
::‘";}l'y‘:ﬁa’['fz?m' B 0A 34413 (9179p.u) 2-16451°A 34454 (9,190 p.u.) £-16431° A 3083,85 (10,626 p.u.) £165,34° A 2*(0.1) 2*(0,78)
C__0A 3441,3 (9,179 p.u.) £15.49° A 3437 (9,168 p.u.) £1528° A 383,85 (10,626 p.ui) £45,34° A
. L A 52875(0141pu)Z8TTPA  OA 0A 3406,69 (9,087 p.u1) Z-74,16° A
(1:::;’3;';2:'2';'("“""“ B 0A 204367 (7.852p.U) £-16404° A 294779 (7,863p.0) £-163,79° A 3406,60 (9,087 p.u) £165,84° A 2403) 2@2.1)
C__0A 204367 (7.852p.u) £1596° A 293958 (7,841 p.u) £15.72° A 3406,69 (9,087 p.u.) £45.84° A
A 76978 (0205p.u) 28658° A OA 0A 2626,25 (7,005 p.ui) 2-73.78° A
Kiitahya-Altintas TM B 090°A 22705 (6056 p.u.) £-163,68° A 227693 (6,073p.u) £-16323° A 2626,25(7,005p.u.) £166,22° A 0 294
C_ 0290°A 22705 (6,056 p.u.) £16,32° A 2264,2 (6,039 p.u) £1587° A 2626,25 (7,005 p.u.) £46,22° A
A 285257 (18775p.u) z40I°A OA 0A 14283 (9,401 p.u1) £-72,66° A
Tungbilek Salt-Dursunbey B 0A 123402 (8122p.u) £-162,53° A 179522 (11816 p.u) 2-15SL04° A 14283 (9,401 p.u.) £167.34° A 133 244
C__0A 123402 (8122p.u) ZITATP A 793203 (5221 p.u.) 2-9.14° A 1428,3 (9,401 p.u.) £47.34° A
A 19224(0051pu) z8125°A  OA 0A 2255,75 (6,017 p.u.) 2-78.77° A
Bigadig-Dursunbey B 0£90°A 195157 (5,206 p.u.) £-168,67° A 195322 (9,30 p.u.) £-168,54° A 225575 (6,017 p.u1.) 2161,23° A 002 1,95
C  0I80°A 195157 (5206p.u) £1133° A 1949,02 (5,201 p.u) £11,2° A 2255,75 (6,017 p.u.) £41,23° A
A 1307,89(8608p.u) £23,048°A  0A 0A 1922,07 (12,651 £-66,99° A
Bursa San.-Orhaneli B 042657°A 165819 (10914 p.u.) £-156,82° A 195568 (12,872p.u) 2-1539°A  1922,07 (12,651 p.u.) £173,01° A 291 205
C  0L634%°A 1658,19 (10914 p.u) £23,18° A 1367,32 (8999 p.u.) £19.06° A 192207 (12,651 p.u.) £53.01° A
A 200,019 (0534 pu) 210886 A OA 0A 510,03 (12,03 p.i) 2-59.49° A
Seyit Omer-Boziiyiik B 0A 388702 (10,368 p.u.) £-14943° A 389702 (10,395 p.u) £-148,72° A 4510,03 (1208 p.u) £-179.49° A 633 283
C_ 0z90°A 3887,02 (10,368 p.u) £30,157° A 3877,36 (10,342 p.u.) £29.86° A 451003 (12,03 p.u.) £60.51° A
A 206932(0552pu) 21157 A OA 0A 5567,09 (14,849 p.U) 2-52,66° A
Segiit-Boziiyiik B 0IS0°A 4780,44 (12,751 p.u) 2-142,50° A 4790,67 (12778 p.u) 2-141.98° A 5567,00 (14849 p.ui) £-172,66° A 2,88 82
C_ 0z90°A 4780,44 (12,751 p.u) £3741° A 4770,26 (12,724 p.u) 23681° A 5567,00 (14,849 p.u.) £67.34° A
A 21804 (0587pu) 211834 A  0A 0A 1278,07 (11411 p.u) 2493° A
Ségiit-Pasalar B 0A 3674,26 (9801 p.u) 2-13925° A 368568 (9831 p.u) £-13843° A 427807 (11411 p.u.) 2-16931° A 1,29 211
C 09 A 3674,26 (9,801 p.u) £4075° A 3663,09 (9,771 p.u) £39.94° A 4278,07 (11411 p.u.) £70,70° A
A 20477 (0546pu) 296° A OA 0A 3187,73 (8503 p.u1) 2-66.27° A
Kirka-Seyit Omer B 02I80°A 2749.02(7,333p.u) £2-1562° A 276125 (7,365p.u) £-155,19° A 3187,73 (8,503 p.u) £173,73° A 367 73
C_ 0ZIS°A 2749,02 (7333 p.u) £23.8° A 273742 (7,302 p.u) £22.79° A 3187,73 (8503 p.u.) £53,73° A
A 200,765 (0,536 p.u) 10484° A 0A 0A 3136,64 (8,367 p.u1) 2-6049° A
Cifteler-Kirka B 0A 2702,73(7,209p.u) 2-15041° A 271516 (7,242 p.u) 2-14941° A 3136,64 (8367 p.ui) £179,51° A 021 181
C__0A 2702,73(7,209p.u) 229.59° A 2690,88 (7,178 p.u.) £28.58° A 3136,64 (8,367 p.u1.) £59.51° A
A 198,727 (053 p.u.) £108,2° A 0A 0A 3253,14 (8,677 p.u.) £-55,58° A
Cifteler-Eskisehir2 B 0z11657°A 280379 (7479p.u) £-14551° A 281732 (7,515 p.01.) £144,56° A 3253,14 (8,677 p.u1.) £-175,58° A 115 02
C_ 0L1S343° A 280379 (7479p.u) £3449° A 2790,79 (1,444 p.u.) £33.53° A 3253,14 (8,677 p.u.) £6443° A
A 200717 (0535pu) 211146° A OA 0A 152574 (12072 p.11) 2-53.83° A
Eskisehir2-Eskisehir3 B 0£180° A 3892,78 (10,383 p.u.) £-143,74° A 3905,35 (10,417 p.u.) £-143,04° A 452574 (12,072 p.u.) £-173,84° A 03 135
C_ 0ZIS0°A 3892,78(10,383p.u) £3626° A 383046 (10351 p.u) £35,55° A 450574 (12,072 p.u) £66,17° A
A 20231(054pu) Z1326° A OA 0A 520051 (13872 p.u1) 2-52.85° A
Eskisehir3-Boziiyiik B 0z90°A 4472,06 (11,929 p.u) £-142,78° A 484,22 (11,961 p.u) £-142,16° A 520051 (13872p.u.) £-172,85° A 032 136
C_ 0290°A 447226 (11929p.u.) £37.22° A 446044 (11,898 p.u.) £36,59° A 520051 (13,872 p.u.) £67,15° A
A 280896 (18488p.u) 21276 A OA 0A 1615,62 (10,634 p.u.) 2-71.21° A
Baltkesir2-Bigadig B 0A 139559 (9,186 p.u) 2-161.06° A 187353 (12331 p.u) 2-150,53° A 161562 (10,634 p.u.) £168,79° A 037 198
C 0A 139550 (9,186 p.u) £1894° A 10085 (6,638 p.u.) £-0.74° A 161562 (10,634 p.u.) £48.79° A

Tablo 2’de ise yer alan veriler gii¢ sisteminde yer alan her bir baraya ait kisa devre hesaplamalaridir.
Ayrica her bir baradaki gerilim diisiimii hesaplamalar1 yapilmistir. Gerilim diisiimii degerleri yiiksek gerilim
tarafi olan 380 kV gerilim degeri ve algak gerilim tarafi ise 154 kV gerilim degerlerinin baz alinmasi ile
Olgtimler alinmistir. Baralardaki kisa devre ve gerilim diigiimii, yiiklerin sabit olmasi kabulii ile hesaplamalar
yapilmistir. Gergek giic sistemlerinde yiikler statik olmadigindan dolayr hatlardan g¢ekilen giic veya akim
degerlerine baglh olarak, kisa devre akimlari ile gerilim diistimii degerleri farklilik gosterebilmektedir.
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Tablo 2. Sekil 9'daki gii¢ sistemine ait baralarin simetrik ve simetrik olmayan kisa devre ariza hesaplamalari

Baramin Adi

-
o

Faz-Toprak Kisa Devre Arizasi

Faz-Faz Kisa Dewre Arizasi

iki faz- Toprak Kisa Dewre Arizasi U faz Kisa Devre Arizasi

Bara gerilim diis iimii

Seyit Omer

Afyon2

Isiklar

Tungbilek Salt

BursaSan.

Balikesir2

Gokgekaya

Kiitahya

Altintas TM

Dursunbey

Bigadi¢

Orhaneli

Boziiyiik

Kirka

Cifteler

Eskisehir2

Eskisehir3

Sogiit

Pasalar

137358 (9,041 p.u.) £81,88° A
0£180° A
0A

0A
3184,77 (20961 p.u.) £-155,53° A
3184,77 (20961 p.u) £24,17° A

0A
333374 (21942 p.u.) £-150,93° A
3055,85 (20,113 p.u.) £19,55° A

37075 (24,402 p.u.) £-65,79° A
37075 (24,402 p.u.) £17451° A
37075 (24,402 p.u.) £54,51° A

354,31 (09324 p.u.) £0,15° KV

192254 (12,654 p.u1) £68,51° A
02180° A
0£180°A

0A
2007,72 (13214 p.u) £-161.29° A
2007,72 (13,214p.u.) £18,71° A

0A
2203,66 (14,504 p.u.) £-153,05° A
1860,13 (12,243p.u.) £9.01° A

232906 (15,329 p.u.) 2-7148° A
232006 (15,329 p.u1.) £168,51° A
2329,06 (15,329 p.u1) £48,52° A

348,41 (0,969 p.u.) £2-195° kV

21638 (14,242 p.u.) 249,16° A
0£159.44°A
0 £180°A

0A
1262,84 (8,312 p.u.) £-16427° A
1262,84 (8,312p.u.) £15,73° A

0A
148441 (9,77 p.u1) £-152,76° A
111073 (7,311 p.u.) £0,33° A

1461,79 (9,621 p.u.) £-7442° A
1461,79 (9,621 p.u.) £165,58° A
1461,79 (9,621 p.u.) £45,58° A

335,33 (08825 p.u) £-7,35° kV

145741 (9,592 p.u.) £81,19° A
02£-90° A
0£-90° A

0A
3161,64 (20,809 p.u.) £-155,36° A
3161,64 (20,809 p.u1) £24,64° A

0A
3321,07 (21,859 p.u.) £-150,56° A
3024,46 (19,906 p.u.) £19.44° A

3681,22 (24,229 p.u.) £-65,62° A
3681,22 (24,229 p.u.) £174,38° A
3681,22 (24,229 p.u.) £54,38° A

354,94 (0,934 p.u.) £0,86° kV

1686,24 (11,099 p.u.) 277,71° A
0A
0A

0A
288055 (18959 p.u.) £-154,02° A
2880,55 (18959 p.u.) £25,98° A

0A
3075,85 (1998 p.u.) £-148,35° A
271483 (17,868 p.u.) £19,15° A

335359 (22,073 p.u.) £-64,27° A

335359 (22,073 p.u.) £55,73 A

351,36 (0,9246 p.u.) £2.46° KV

247971 (16321 p.u.) £51,55° A
0£-90° A
0A

0A
1967,04 (12,947 p.u.) £-158,17° A
1967,04 (12,947 p.u.) £21,83° A

0A
2289,49 (15,069 p.u.) £-149,29° A
170753 (11,209 p.u.) £9.99° A

228251 (15,023 p.u.) £-68,37° A

228251 (15,023 p.u.) £51,63° A

336,57 (0,857 p.u.) £-1,28° kV

197336 (12,988 p.u.) £60,31° A
0290°A
0A

0A
22491 (14,823 p.u) £-160,98° A
22491 (14,823p.u.) £19,02° A

0A
2496,00 (16,429 p.u.) £-153,75° A
204452 (13457 p.u.) £10,26° A

261337 (17,201 p.u.) £-71,19° A
261337 (17,201 p.u.) £168,.81° A
261337 (17,201 p.u.) £48,81° A

353,54 (0,9304 p.u.) £0,17° Kv

79,816 (0,213 p.u.) 286,91° A
0A

0A
384,72 (10,255 p.u.) £-164,31° A

0A
3851,13 (10272 p.u.) £-164,03° A

11,882p.u.) £-7448° A

(
(
(
(
(
(
(
(
(
335359 (22,073 p.u) £175,53° A
(
(
(
(
(
(
(
44
44 (11,882p.u.) £165,52° A

)
)
)
)
)
)
2282551 (15,023 p.u) £171,63° A
)
)
)
)
)
)

139,19 (0,9038 p.u.) £-2,83° Kv

0A 384472 (10.255p.u) £1560° A 3838,35 (10238 p.u.) £1541° A 4454,44 (11,882 p.u.) £45,53° A

82,849 (0221p.u) £86,18°A  OA 0A 1969,9 (5,254 p.u.) £-74,52° A

0A 170342 (4544p.u) £-16445° A 171015 (4562p.u) 2-16380° A 19699 (5254p.u) £16548° A 13942 (09053 p.u.) £-2.86° KV
0A 170342 (4544 p.u.) £15,55° A 1696,87 (4,526 p.u) £1491° A 1969,9 (5,254 p.u.) £4548° A

20,645 (0,055 p.u.) 281,08° A
0A
0A

0A
1835,97 (4,897 p.u.) £-169,27° A
1835,97 (4,897 p.u.) £10,73° A

0A
1837,7 (4,902 p.u.) £-169,12° A
1834,24 (4,893p.u.) £10,58° A

212258 (5,662p.u.) £-7937° A
212258 (5,662 p.u.) 2160,63° A
212258 (5,662 p.u.) £40,63° A

127,71 (0,8293 p.u.) 2-8,8° Kv

20,625 (0,055 p.U.) 280.44° A
02-90°A
02-90°A

0A
1944,51 (5,187 p.u.) £-169,17° A
1944,51 (5,187 p.u.) £10,83° A

0A
1946,31 (5,192 p.u1) £-169,03° A
194273 (5,182 p.u1) £10,69° A

22482 (5,997 p.u.) 2-1927° A
22482 (5,997 p.u.) £16043° A
22482 (5,997 p.u.) 240.43° A

126,93 (0,8246 p.u1.) £-9,35° KV

920,308 (6,07 p.u.) 27,5° A
0£26,57° A
0263 43°A

0A
16338 (10,753 p.u.) £-156,19° A
16338 (10,753 p.u.) £23,81° A

0A
1874,93 (12,340 p.u.) £-15647° A
139361 (9,172p.u.) £2425° A

1897,13 (12,487 £-66,36° A
1897,13 (12,487 p.u.) £173,64° A
1897,13 (12,487 p.u.) £53,64° A

367,15 (0,9662 p.u.) £9,067° KV

203,651 (0,543 p.u.) £112,87° A
0A
0£-90° A

0A
5343,89 (14,254 p.u.) £-145,89° A
5343,89 (14,254 p.u.) £34,11° A

0A
5353,64 (14,28 p.u.) £-14535° A
5334,11 (14,288 p.u.) £33,58° A

6224,71 (16,604 p.u.) £-5597° A

6224,71 (16,604 p.u.) £-17597° A

6224,71 (16,604 p.u1.) £64,03° A

148,68 (0,9654 p.u.) 224,01° KV

206,513 (0,551 p.u.) £102,74° A
0£90°A
0£90° A

0A
310841 (8,201 p.u.) £-154,13° A
310841 (8,291 p.u.) £25,87° A

0A
311987 (8,322 p.u.) £-153.23° A
3097,37 (8,322 p.u1) £24.96° A

3613,32 (9,638 p.u.) £-6423° A
3613,32 (9,638 p.ui) £-175,77° A

146,48 (0,9512 p.u.) £14.46° kV

199,696 (0,533 p.u.) £1049° A
02-90°A
0£-90° A

0A
2616,28 (6,979 p.ui.) £-149,15° A
2616,28 (6979 p.u.) £30,.85° A

0A
262950 (7,014 p.u.) £-148,12° A
2603,58 (6945 p.u.) £29,83° A

3034,78 (8,095 p.u.) £-59.21° A
3034,78 (8,095 p.u.) £-179,21° A
3034,78 (8,095 p.u.) £60,79° A

145,25 (0,9432 p.u.) £16,16° KV

199,922 (00,533 p.u) £10941° A
026343°A
0£90°A

0A
3802,74 (10,143 p.u.) £-145,52° A
3802,74 (10,143 p.u.) £3448° A

0A
3815,46 (10,177 p.u.) 2-144.81° A
379023 (10,110 p.u.) £33,76° A

442373 (11,8 p.u.) £-55,63° A
442373 (118 p.u.) 2-175,63° A
442373 (118p.u.) £6437° A

147,32 (0,9566 p.u.) £20.43° KV

203,237 (0,542 p.u.) £111,18° A
0£-6343°A
02-90°A

0A
4505 (12,016 p.u) £-144,15° A
4505 (12,016 p.u.) £35.85° A

0A
517,63 (12,05 p.u.) £-143,53° A
4492,48 (11,983 p.u.) £35.23° A

(
(
(
(
(
(
( )
3613,32 (9,638 p.u.) £55,77° A
( )
( )
(
(
(
(
5243,18 (13985 p.u.) £-54.25° A
(

5243,18 (13,985 p.u.) £-174,25° A

5243,18 (13985 p.u.) £65,75° A

149,09 (0,9631 p.u.) £22.25°kV

2134 (0569 p.u.) £115,96° A
0°A
0£-90° A

0A
4562,19 (12,169 p.u.) £-142,85° A
4562,19 (12,69 p.u.) £37,15° A

0A
4572,33 (12,196 p.u.) £1422° A
45521 (12,142p.u.) £36,50° A

5316,9 (14,182 p.u.) £-52,92° A
5316,9 (14,182 p.u.) £-172.92° A
5316,9 (14,182 p.u.) £67.08° A

152,48 (0,9901) £27.51° kV

O @ >0 >0 >0 ®>0® >0 ® >0 @0 0>0 @ >0 0 >0 @ >0 @ >0 0>0 @ >0 @ >0 ® >0 ® >0 @ >0 © >

224,775 (0,6 p.u.) £118,05° A
0£180° A
0£15637°A

0A
32304 (8,617 p.u1) £-13947° A
32304 (8617 p.u.) £40,53° A

0A
324221 (8,648 p.u1) £-138,52° A
3218,98 (8,586 p.u.) £39,57° A

3762,33 (10,035 p.u.) £-49,54° A

376233 (10,035 p.u.) £-169,54° A

3762,33 (10,035 p.u.) £70,46° A

153,65 (0,9977 p.u.) 230.48° kV

Giig sistemi igerisinde olusan faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve ii¢ faz kisa devre arizalarinin sistem

iizerinde en biiyiik etki ve hasar1 birakan ii¢ faz simetrik ariza durumudur. Sistem igerisinde olusabilecek ii¢ faz
simetrik arizanin sistem tizerinde biiylik ve kalic1 hasarlarin olugmasini énlemek i¢in koruma saglamak ve akimi
sinirlamak igin, hizli tepkin veren ve simetrik arizay: kesebilecek olan devre elemani olan kesici kullaniimalidir.
Sisteme dahil edilmek igin segilen kesicinin giicii (S,), simetrik kisa devre ariza giiciinii agmasi gerekir.
Uygulama kapsaminda gii¢ akig analizi ve ariza analizi yapilan, bolgeye ait baralarn ti¢ faz simetrik kisa devre
hesaplamalar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu kapsamda ii¢ faz kisa devre ariza akimlarinin elde edilmesiyle sisteme
dahil edilecek olan kesici giicleri, simetrik kisa devre ariza giicline gore tayin edilebilir. Kesici se¢imi igin
basitlestirilmis kisa devre akimi;

(A)

ile hesaplanabilir.

(13)
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I5: Kisa devre akimi

E: Faz basina gerilim degeri

X: Faz basina reaktans degeri

KDG (Kisa devre giicii) =g X E (14)

Sistemin kisa devre arizalarinda asir1 akimlara karsi korumak igin segilecek olan kesici, en biiyiik kisa
devre akimini giivenli bir bigimde kesecek degerde olmasi, hasar gormemis diizgiin ¢alisan, asir1 akimlara karst
koruma diizenegi ve ariza esnasinda asir1 akima maruz kalacak olan iletim hatlarinin akimi kesecek bigimde
sisteme dahil edilmesi gerekir. Secilecek olan kesici TS ve IEC standartlarina uygun olarak segilmelidir [16].

IV.SONUCLAR

Enterkonnekte yapidaki gii¢ sistemlerinin ag topolojisi igerisinde bulunan T{retim tesisleri,
transformatorler, hatlar ve yiik sayisinin birden fazla olmasindan dolayr giic sistemini analiz etmek ve
matematiksel hesaplamalar yapmak gili¢ ve zor olmaktadir. Ayrica enterkonnekte sisteminde farkli gerilim
seviyesindeki senkron generatorler, transformatérler, hatlar ve yiiklerin birbirine baglanmasmda 6tiirii sistemi
daha da karmagik hale getirmektedir. Bu sebeple karmasik yapidaki gii¢ sistem ag topolojisini bilgisayar destekli
grafik tabanli gorsel simiilator programlari ile desteklenerek analiz edilmesi karmasik ve farkli gerilim
seviyelerine sahip olan gii¢ agini1 analiz etmek ve matematiksel hesaplarin yapilmasinda miihendislik bakimindan
zaman ve ekonomik anlaminda kolaylik saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye enterkonnekte sistemine
ait olan ve kesit parcasi alinmis olan tek hat semali gii¢ sisteminin sematik gdsteriminin Power World gorsel
tabanli simiilatdr programinda c¢izilmesi ve gii¢ sistemine ait karakteristik degerlerinin belirlenmesiyle, gii¢
sistemi igerisindeki her bir bara ve hatta ait faz -toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve li¢ faz kisa devre analizleri
gerceklestirilebilmistir.  Ayrica hatlara ait aktif- reaktif gii¢ kayiplar1 ve her biri baraya ait gerilim diisiimii
hesaplanabilmistir. Ayrica gii¢ sistemi icerisinde olasi senkron generatorler, hatlarin veya yiikiin devreden
¢tkmasi sonucunda sistem iizerindeki etkilerin dl¢iilmesi ve olusabilecek zararlarin 6nceden analiz edilmesinde
projelendirme ve tasarim esnasinda 6n goriilmeyen etkilerin analiz edilmesinde ve korumayi saglamak icin
sisteme dahil edilecek olan kesicilerin gii¢ degerleri ile yerlesim (hat basi veya hat sonu) yerlerinin
belirlenmesinde katki saglamistir. Bununla beraber sistemin gii¢ akisi analizinin gergeklestirilmesiyle hatlarda
olusabilecek asir1 yiiklemelerin Ongoriilmesiyle sistem icerisindeki olasi ariza durumlarinin tekrar gézden
gecirilmesinde ve sistemin gii¢ akisi analiziyle beraber kisa devre analizlerinin ve matematiksel hesaplamalarinin
gerceklestirilmesinde zaman ve ekonomik anlamda katki ve kazanimlar saglanmistir. Bilgisayar destekli gorsel
simiilatér programinda ele alinan gii¢ sistemi icerisinde olasi olumsuz senaryolar karsisinda arizanmn sistem
iizerindeki etkisini ve biiylikligiinii bir biitiin olarak analiz edilmesiyle, arizanin olustugu bolgedeki senkron
generatorler, transformatorler, baralar ve hatlara ait gerilim diisiimii, akim, faz acisi, aktif, reaktif, goriiniir
giicler, hatlardaki kayiplar ve faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak, hat kopmasi ve ¢ faz kisa devre arizalar1 ve
bara admitans matrislerine ait giincel degerlerinin daha hizli ve kolay bir sekilde analiz edilmesi ve
hesaplanmasinda énemli 6l¢iide katki saglamistir.
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