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OZET

Giin gectikge hayatimizin her boliimiine giren elektrik, teknolojinin gelismesi ile her gegen
giin daha da genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu sebeple, elektriin temininin yaninda
kaliteli de olmasi biiyiik nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, iilkemizin 6zellikle Giineydogu
Anadolu Boélgesinde kagak elektrik kullanilarak yapilan yanlis tarimsal sulamalarin, orta
gerilim dagitim ve yliksek gerilim iletim sistemine yaptigi etkiler incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda bolge dagitim sisteminde, ulusal iletim sisteminde ve uluslararasi
enterkonneksiyon hatlarinda gerilim ¢okmeleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada, s6z konusu
gerilim ¢okmelerinin sebepleri incelenmis, bolgede yer alan trafo merkezlerine yerlestirilen
gii¢ kalitesi 6l¢iim cihazlarindan gercek zamanli gerilim grafikleri ¢ikartilmis ve bu veriler
1s18inda gerilim ¢dkmelerinin nedenleri arastirilmistir. Caligmanin son boliimiinde, tespit
edilen sorunlardan yola ¢ikilarak gerilim ¢okmelerini onlemek adina uygulanabilecek ¢oziim
oOnerileri agiklanmistir.
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ABSTRACT

Due to increasing share of technology, use of electricity becomes an inevitable part of daily
life. Therefore, it is of great importance to have reliable supply of electricity and with good
power quality as well. In this study, the negative effects of the illegal agricultural irrigation
systems that are connected to electricity system in the Southeastern Anatolia Region on our
distribution and transmission system have been examined. As a result of the surveys, voltage
collapses have been detected in the regional distribution system, in the national transmission
system and international interconnection lines. In this study, the reasons of these voltage
collapses were investigated in the light of real - time voltage records that are provided from
the power quality measurement devices placed in the regarding transformer substations in
the region. In the last part of the study, solution suggestions in order to prevent the voltage
collapses are proposed for the problems/reasons identified.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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tZ: 2. kademe agma ayar siiresi
tZ3 3. kademe a¢gma ayar siiresi
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Zan A ve B trafo merkezleri arasindaki hattin empedansi
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1. GIRIS

Elektrik hayatimizin neredeyse her alaninda kullandigimiz bir enerji kaynagidir. Bu sebeple
bu kaynak ne kadar siirekli ve kaliteli olursa hayatimizda bir o kadar rahat ve konforlu
olmaktadir. Aksi durumda yani elektrigin kesintiye ugramasi veya kalitesiz olmasi

durumunda hayatimizi da olumsuz sekilde etkilenmektedir [1].

Her gecen giin enerji talebinin artmasi enerji kalitesinin 6nemini de arttirmistir. Bugiin
yasamimizin ¢esitli evrelerinde siklikla kullanilan igeriginde hassas elektronik islemciler
iceren bircok elektronik cihaz gorevlerini yerine getirebilmek i¢in kaliteli enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Kaliteli elektrik; frekans ve gerilim degerleri belirlenen uluslararas limitler
dahilinde, dalga formu da saf bir siniis sinyali seklinde olan kesintisiz enerji olarak

tanimlanabilir [2].

Enerjinin kesintisiz ve kaliteli olarak iireticiden son tiiketiciye kadar aktarilmasi enerji
iiretim, iletim ve dagitim sirketlerinin en dnemli vazifesidir. Uretilen elektrik eger kalitesiz
ve kesintili olarak son kullaniciya aktarilirsa, tliketicilerin kullandigi hassas elektronik
cihazlar bozulacak 6zellikle hastane ve hassas sanayi tesislerinde degerleri dlgiilemeyen

kayiplar yasanacaktir [3].

Elektrik 6zellikle biiyiik sanayi tesislerinde kullanimin yayginlagmasiyla {ilke genelinde
iiretim alaninda olmazsa olmaz bir enerji kaynagi konumundadir. Kisa elektrik demek tiretim

demektir ve elektrik yoksa iiretim de yok demektedir [4].

Giin gectikge artan ve kullanim alanmi genisleyen elektrigin giivenli bir sekilde iireticiden
tilketiciye aktarilmasi i¢in elektrigin iiretiminin, iletiminin ve dagitiminin diizgiin bir plan
dahilinde ilgili kuruluslarca koordineli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Elektrigin
iiretimden itibaren iletim ve dagitim kisimlar1 bir zincirin halkalar1 gibidir. Bu sebeple bu
kisimlardan birinin diizglin ¢alismamasi son kullanict i¢in elektrik kesintisi anlamina
gelmektedir. Bu sebeple iiretim, iletim ve dagitimdan sorumlu kuruluslarin koordineli ve
gelecegi planlayarak calisma yapmasi elektrigin kesintisiz iletimi i¢in biiylik 6nem arz

etmektedir [5].



2

Ulkemizde elektrigin iiretimden sorumlu kurulus Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS),
iletiminden sorumlu kurulus Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) ve
dagitimindan sorumlu olan kurulus ise Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
(TEDAS)’dir. Ancak bu kuruluslardan TEDAS’in dagitim altyapis1 21 farkli bolgeye
ayrilarak 6zellesmistir. Ayni sekilde EUAS’m bir ¢ok santrali 6zellesmistir. Yalnizca TEIAS

ozellesmemis ve Tiirkiye iletim sisteminde sorumlu tek kurum olarak kalmistir [6].

TEIAS yapis1 geregi iiretimden itibaren 400 kV, 154 kV, 220 kV ve 66 kV gerilim
seviyelerinde iletim hatlarmi isletmekle yiikiimliidiir. Ozellesen dagitim sirketleri ise 34,5

kV ve alt1 gerilim seviyelerindeki hatlarin isletmeciligini yapmaktadirlar [7].

Elektrigin {iretiminden itibaren son kullaniciya kadar iletilmesinde gorevli kuruluglar bu
gorevi yerine getirirken elektrik sebeke yonetmeliginde belirtilen sinirlar dahilinde elektrigi

iletmekle yiikiimlidiirler [8].

Her ne kadar iletim ve dagitim sistemi igleticileri sistemi sebeke yonetmeliginde belirtilen
sinirlar i¢inde tutamak zorunda olsalar da tiiketicilerinde elektrik kullaniminda dikkat etmesi
gereken kurallar vardir. Kabaca bir sistemi diizgiin ve kurallarina gore igletebilmeniz icin o

sistemin planlamasini yapmaniz gerekmektedir [9].

Elektrik enerjisinin kacak olarak kullanimi1 dagitim ve iletim sistemi isleticileri i¢in biiytlik
bir problem olusturmaktadir. Planlanan bir sistemden kacak olarak ¢ekilen elektrik ve kagak
olarak tesis edilen cesitli hatlar sistemin biitiin dinamigini bozmakta buda son kullaniciya

kalitesiz elektrik olarak donmektedir [10].

Bu calismada Ulkemizin Giineydogu Anadolu Bolgesinde dzellikle yaz ayalarinda tarimsal
sulama nedeniyle artis gosteren kacak elektrik kullaniminin elektrik sistemini nasil
etkilediginden ve bu etkiler sebebi ile Tiirkiye elektrik sisteminde goriilen olumsuzluklardan

bahsedilmistir [11].

Bolge ozellikle yaz aylarinda yogun olarak gerilim dalgalanmalar1 yasanmaktadir. S6z
konusu dalgalanmalar sebebi ile bolgede yer alan yerel halk, hastaneler, sanayi tesisleri ve

cesitli kuruluglardan siirekli olarak sikayetler ilgili kuruluslara iletilmektedir [12].



Yasanilan bu olumsuzluklar sebebi ile Oncelikli olarak bolge genelinde yaygin olarak
goriilen kagak elektrik kullanimi detaylica incelenmis ayn1 zamanda bdlge iletim sistemi
iizerinden de gii¢ kalitesi izleme cihazlari ile izleme yapilmistir. Bu gézlemler kullanilarak
bolge iletim sistemi iizerinde PSS/E programi vasitasiyla ¢esitli analizler yapilarak sistemin
kapasite yoniinden yeterliligi test edilmistir. Daha sonrasinda ise dagitim hatlar tek tek

kontrol edilerek bu hatlarin karakteristikleri belirlenmistir [13].

Elde edilen biitiin bilgiler 1s181nda yasanilan gerilim dalgalanmalarinin nedenleri agiklanmis
ve sonug¢ boliimiinde ise yasanan bu dalgalanmalari en aza indirgemek i¢in izlenebilecek

¢Oziim Onerilerinden bahsedilmistir.






2. ELEKTRIK ENERJISININ ONEMi VE GUNEYDOGU ANADOLU
BOLGESI ELEKTRIK SIiSTEMi

Ulkemizin Giineydogu Anadolu Bélgesi tarimsal sulamanin yogun olarak goriildiigii bir
bolgedir. Bolgede yer alan illerden Sanliurfa, Mardin ve Diyarbakir illerinde ¢ok genis
tarimsal araziler bulunmakta olup bu arazileri sulamak icin genel olarak sulama kuyulari
kullanilmaktadir. Bolgede GAP projesi kapsaminda sulama kanallar1 planlanmis olup bu

kanallar heniiz tam anlamiyla bitirilememistir [14].

Bolgede bahsi gecen illerin dagitim sisteminden sorumlu olan sirket Dicle EDAS tir. Dicle
EDAS dagitim bolgesi Tiirkiye’de kayip kacak oraninin en fazla oldugu bolgedir. S6z
konusu kagak elektrik en fazla tarimsal bolgelerde, sulama kuyularini calistirmak {izere

kullanilmaktadir [15].

Bolge halki tarafindan izinsiz olarak agilan sulama kuyularinda dalgi¢ su pompalari
kullanilmakta olup bu kuyularin derinligi bilingsiz su kullanimina paralel olarak her gecen
giin artmaktadir. Bu da her gegen giin artan kagak elektrik kullanim1 demektedir. Her gecen
giin artan elektrik kullanimina paralel olarak dagitim hatlar1 da her gegen giin artmaktadir.
Hatta bolgede, bolge halki tarafindan tesis edilen, dagitim sirketince kontrol edilemeyen,

uzunlugu her gegen giin artan dagitim hatlar1 bulunmaktadir [16].

Bolge elektrik sistemini iki baglik altinda incelemek gerekirse, iletim ve dagitim sistemi

olarak incelemek daha dogru olacaktir.

2.1. Giineydogu Anadolu Bélgesi Iletim Sistemi

Bolge iletim sistemi isleticisi tim Tiirkiye iletim sisteminden sorumlu olan Tiirkiye Elektrik

Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)’dir. TEIAS n yapilanmas1 asagidaki gibidir.

TEIAS Merkez Teskilati

Ana Hizmet Birimleri

*Yiik Tevzi Dairesi Baskanligi

«iletim Hatlar1 Tesis Dairesi Baskanlig

«Isletme ve Bakim Dairesi Baskanlig1
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*Iletisim ve Bilgi Sistemleri Dairesi Baskanlig
*Trafo Merkezleri Tesis Dairesi Baskanligi

*Tarifeler ve Miisteri Hizmetleri Dairesi Baskanligi

Danisma ve Denetim Birimleri
*Teftis Kurulu Bagkanlig1
*Hukuk Miisavirligi

*Planlama ve Yatirim Yo6netimi Dairesi Baskanligi

Yardimct Hizmet Birimleri

«Insan Kaynaklar1 ve Destek Hizmetleri Dairesi Baskanlig
Mali Isler Dairesi Baskanlig

*Destek Hizmetleri Dairesi Bagkanligi,

*Cevre ve Kamulagtirma Dairesi Baskanlig1

*Ticaret Dairesi Baskanlig1

«Ozel Kalem Miidiirliigii

*Y6netim Kurulu Biiro Miidiirligi

Tasra Teskilat

22 Bolge Midiirligi

*10 Yiik Tevzi Isletme Miidiirliigii

*Gii¢ Trafolar1 Onarim Isletme Miidiirliigii

«Ozel Yiikler ve Mobil Merkezler Tasima Isletme Miidiirliigii

*Golbast Sosyal Tesisleri Isletme Miidiirliigii

*Elektronik Laboratuvari Isletme Miidiirliigii

Soma Elektrik Teknolojileri Gelistirme ve Egitim Tesisleri Isletme Miidiirliigii

TEIAS organizasyon semas1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. TEIAS organizasyon semasi

Bolge iletim sistemi hakkinda bilgi verilirken tarimsal sulamanin yogun olarak gortildigi
Sanlurfa, Mardin ve Diyarbakir Illerinden bahsedilecektir.

» Sanlwrfa ilinde dagitima hitap eden 154/33 kV toplam 24 adet trafo merkezindeki kurulu
glic 4.441 MVA dur.

* Mardin ilinde dagitima hitap eden 154/33 kV toplam 13 adet trafo merkezindeki kurulu
giic 2.267 MVA dur.

»  Diyarbakir ilinde dagitima hitap eden 154/33 kV toplam 11 adet trafo merkezindeki
kurulu gii¢ 2.407 MVA dir.

Bu {i¢ ilin toplam 154/33 kV trafo kapasitesi 9.115 MVA dir. Harita 2.1°de bolge iletim

sistemini goriilmektedir.
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Harita 2.1. Glineydogu Anadolu Bolgesi iletim sistemi haritasi

Bolgenin 154 kV iletim sisteminde yer alan hatlarin biiyilk boliimii havai hat olarak
kullanilan en yiiksek kesitteki 1272 MCM’dir. Bu kesite bir hattin yaz aylarinda
tastyabilecegi maksimum yiik 206 MW tir. Bolgede yer alan en diisiik kesitteki hat ise 477
MCM’dir. Bu kesitin yaz aylarinda tagiyabilecegi maksimum yiik ise 110 MW tir. Bolgede
yer alan 477 MCM hatalarin biiyiik béliimii 1272 MCM olarak yenilenmek iizere TEIAS
yatirim programindadir [17].

Ayrica elektrifikasyon semasinda goriildiigii lizere Diyarbakir ilinde 400 kV Cmar TM
planlanmakta olup bu merkezin tesisi ile birlikte bolgeye 1000 MVA ilave bir ototrafo
kaynag1 gelmis olacaktir. Buda bolgedeki toplan 400/154 kV ototrafo kurulu giiciinii 6.300
MV A’ya cikaracaktir [18].

2.2. Giineydogu Anadolu Bolgesi Dagitim Sistemi

Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.nin Ozellestirme Yiiksek Kurulu'nun 02.04.2004 tarih

2004/22 sayili karar1 ile Ozellestirme kapsami ve programina alinmasi neticesinde;
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Ozellestirme Idaresi Baskanhigi'mmn 31.01.2005 tarih B.02.1.01B.0.10.07/00-991 sayili
yazist ile Diyarbakir, Sanlurfa, Batman, Mardin, Siirt ve Sirnak illerinden olusan Dicle
Elektrik Dagitim A.S.nin kurulmasma karar verilmistir. 01.03.2005 tarihinde merkezi

Diyarbakir'da olmak {izere; Dicle Elektrik Dagitim A.S. hizmete baglamistir.

28.06.2013 tarihinden itibaren Dicle EDAS tam 06zel bir sirket olarak bolge dagitim

sisteminin isleticisi olmustur [19].

Dicle EDAS bir dagitim sirketi olarak TEIAS’a ait herhangi bir trafo merkezinden yiik
cekmek istediginde TEIAS ile Baglanti Anlasmasi yapmak zorundadir. Baglanti
anlasmasinin ardindan ne kadar gii¢ ¢cekeceklerini belirttikleri sistem kullanim anlagmasi
imzalanmaktadir. Sistem kullanim anlagsmasinda belirtilen giic dagitim sirketinin o trafo
merkezinden ¢ekebilecegi maksimum gii¢ olup bu giiciin iizerine ¢ikilmasi durumunda s6z
konusu sirkete ceza kesilmektedir. Ozet olarak dagitim sirketince sistem kullanim anlagmasi
sirasinda talep edilen gii¢ tahmini olarak o merkezden cekilebilecek maksimum gii¢

hakkinda bilgi vermektedir [20].

Dicle EDAS’1in Sanlrfa, Mardin ve Diyarbakir Illerindeki trafo merkezleri iizerinden

yaptig1 toplam sistem kullanim anlagmasi giicii 2.692 MW ’tir.

Buna karsilik bolgede dagitima hitap eden 154/33 kV trafo kurulu giicii 9.115 MVA’dir. Bu
haliyle bakildiginda bolgede arz giivenilirligi agisindan herhangi bir problem

gorinmemektedir [21].

Bolge de ozellikle kirsal bolgede dagitim sistemi dal budak seklindedir. Yani tek bir
kaynaktan ¢ikan ana hat iizerinden ayrilan dallar ve bu dallar {izerinden beslenen ylikler
seklindedir. Boylesi bir modelde hattin uzamasi durumunda hat sonlarina dogru gerilim

diisiimleri yasanmasina sebep olmaktadir [22].

Hat sonlarinda gerilim diisiimii olmasi sebebi ile bu noktalardaki elektrik cihazlar1 saglikli
caligmamakta ve hatta gogunlukla ariza vermektedirler. Bu durum bolge halkinda sikayetlere

sebep olmaktadir. Ayrica iilke ekonomisine de negatif olarak etki etmektedir.
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3. ASENKRON MOTORLAR

Gilineydogu Anadolu Bolgesi genelinde tarimsal sulama i¢in sulama kuyular1 kullanilmakta
olup bu kuyulardan su ¢ekmek icin genellikle dalgi¢ su pampalari tercih edilmistir. S6z
konusu pompalarda kullanilan motorlar asenkron motorlardir. Bu sebeple bu motorlarin

genel karakteristikleri hakkinda bilgi vermek gerekmektedir.

Sargilarina verilen alternatif akim sonrasi meydana gelen doner manyetik alan donme
hizinin rotor dénme hizindan farkli olan motorlara asenkron motorlar denilir. Bu motorlar
indiikleme prensibine gore ¢alismaktadirlar. Bu sebeple bu motorlara indiiksiyon motorlari

da denilmektedir [23].

» Asenkron motorlarin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

» Diger motor tiplerine gore maliyetleri diigiiktir,

» Bakimlar1 kolay ve genellikle az bakim gerektirirler,

» Calismalar1 temizdir yani ¢alisirken ark olusturmazlar,

» Giig segenekleri ¢cok fazladir. 100 Wattan baslayip 3500 kW’a kadar ¢ikabilir,

+ lstege gore imal edilebilir 6rnegin tek faz ve ii¢ fazli olarak imal edilebilir,

* Momentlerinin yiiksektir,

Sayilan bu avantajlar sebebi ile asenkron motorlarin kullanim alani oldukca genistir ve
endiistride en fazla tercih edilen motorlardandir.

3.1. Asenkron Motorlara Yildiz Ucgen Yol Verme

Yildiz tiggen yol verme yontemi biiyiik gii¢lii motorlarda uygulanmaktadir. Bu yontem ile
motor ilk hareket aninda sebekeden 1/3 civarinda daha az akim ¢eker. Kalkis aninda motora
yildiz olarak yol verildigi i¢cin motora sebeke gerilimin 13 uygulandig1 i¢in motorun

sebeken ¢ektigi akimda normal akimin 1/3 olur.

Direkt yol verilerek ¢alistirilan motorlar ilk ¢aligma aninda nominal akiminin 5-7 kat1 akim

cekerler. Bu sebeple yildiz liggen yol verme metodu oldukc¢a dnemlidir. Bu sekilde yol
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verilen motor anma devrine ulasti§i zaman tiggen baglantiya gecirilir. Ancak bu noktada
yildiz baglantidan, ticgen baglantiya gecilirken gecisin darbesiz olmasi ¢ok 6nemlidir. Aksi

halde kontaktorler arasinda ark olusabilir, buda kontaklarin yapismasina neden olabilir.

Yildiz iiggen yol verme yonteminde iki 6nemli nokta bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
motorun yildiz ¢alisma siiresi digeri ise yi1ldiz baglantidan iiggen baglantiya gecis stiresidir.
Eger motor devir sayist yeterince yiikselmeden {iggen baglanti yapilirsa motor sebekeden
gereginden fazla akim c¢ekecektir. Dolayisi ile motorun anma devir sayisina ulagsmasi i¢in
belli bir siire gereklidir. Bu silire motorun giiciine gore degismekle birlikte genellikle 8-9
saniye civarindadir. Ancak motor anma devrine ulagsmasina ragmen halen liggen baglantiya
gecmezse normal ¢alisma momentinin altinda bir momentle ¢alisir ve motor belli bir yiikiin
izerinde yliik momentini karsilayamaz hale gelir. Bu durumda devir sayis1 diismeye baslar

ve liggen baglantiya gecerken darbeli bir bicimde gegis yapilir.



13

4. PSS/E ANALIZ PROGRAMI

PSS/E programi Siemens firmasinin gelistirmis oldugu bir ¢esit simiilasyon programidir. Bu
program ile birlikte biiyilik ¢apli elektrik sistemleri modellenebilir ve bu model iizerinde
cesitli analizler yapilabilir. Olusturulan model {izerinde gorsel olarak yiik akigslar
izlenebilmektedir. Ileriye doniik yiik tahminleri ile birlikte oldukca kullamsli olan bu

program ayrica dinamik analizde yapabilmektedir [24].

PSS/E programi PYTHON yazilim programinda desteklemekte olup bu yazilim dili ile
olusturulan kisa kodlarla elektrik sebeke modeli iizerinde istenilen sonuglar kisa siirede

alinabilmektedir.

4.1. PSS/E’de Sistem Modellemesi

Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi PSS/E Programinda modellenmistir. Bu model iizerinde
sistem tahminleri ve ¢esitli analizler yapilarak sistemin giivenligi i¢in dnceden Onlemler

alimmaktadir. Bu sebeple PSS/E modelinin siirekli giincel tutulmas1 gerekmektedir [25].

PSS/E programinda kabaca anlatmak gerekirse 400 kV, 154 kV ve 34,5 kV baralar, bu
baralara bagli olan yiikler ve yine bu baralara bagli olan iiretim santralleri modellenmektedir.
Ayrica TM’ler arasinda yer alan uzun iletim hatlar1 da modele islenmektedir. Yine sistem
elemanlarinda kapasitoler ve reaktorlerde sistem tiizerinde modellenmektedir. Sistemin
biitlin pargalarinin modellenmesinin ardinsan sistem bir yada iki adet salimin barasi
belirlenmektedir. Sonsuz iiretim kaynagi gibi davranan bu baralar sistemin stabil ¢aligsmasi

i¢in kullanilmaktadir.

4.2. Tiirkiye Tletim Sistemi PSS/E Modeli

PSS/E programinda tiim Tiirkiye iletim sistemi modellenmistir. Bu model diizenli araliklarla

her y1l giincellenmektedir.

Sistem planlamasi yapilirken TEIAS 1n kendi yiik tahminleri ve dagitim sirketlerinin talep
tahminleri dikkate alinmaktadir. Bu tahminler bes ve on yillik olarak iki sekilde

yapilmaktadir. Bulundugumuz yildan bes yil sonrasi ve on yil sonrasinin sistem modelleri
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olusturulmakta ve her bir trafo merkezinin bu yillarda ¢ekecegi giic modele islenmektedir.
Ayrica iiretim tesislerinin de tahminleri yapilmakta olup o yil iiretimde olan santral verileri

de modele islenmektedir [26].

Yeni bir biiyiik ¢apl tiiketici talebi geldiginde bu model iizerinde simiilasyonu yapilarak
buna gore baglant1 goriisii verilmektedir. Ornegin yeni bir ¢imento fabrikas1 tahmini olarak
50 MW’lik bir gii¢ talebinde bulundugunda giiciin talep edildigi bolgeye en yakin hatlar
tespit edilir ve PSS/E programinda olusturulmus olan 5 yi1l sonrasinin datasinda bu baglanti

gercgeklestirilir [27].

Harita 4.1°de Canakkale bolgesinin elektrifikasyon haritasi gosterilmektedir.
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Harita 4.1. Canakkale Bolgesi Elektrifikasyon Haritasi

Harita gosterilen Tiimad TM bir maden tesisidir. Bu tesis i¢in talep edilen gli¢ 52 MW tir.
Sonug olarak bes ve on yil sonrasinin sistem modeli olusturularak olusabilecek kisitlar
gozlemlenmektedir. On goriilen kisitlarm 6niine gegmek igin yatirimlar bu cergevede

belirlenmektedir.

Bu sebeplerden dolayr Tiirkiye iletim sisteminin PSS/E programi ile modellenmesi ve

modelin siirekli giincel tutulmasi sistem stabilitesi a¢isindan biiylik 6nem arz etmektedir.
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4.3. N-1 Analizi

N-1 analizi, caligana bir sistemde her herhangi bir techizatin arizalanmasi durumunda o
techizat olmadan sistemin normal isleyip isleyemeyecegine bakmaktir. Elektik iletim
sisteminde N-1 analizinde herhangi bir hattin ya da trafonun sistem harici olmas1 durumunda

kalan trafolarin veya hatlarin giivenli bir sekilde igletmede kalip kalmayacagina bakilir [28].

Ornek olarak Sekil 3.1°deki PSS/E modelinde Sanlurfa ilinde yer alan 154 kV Viransehir-

3 Trafo Merkezinin baglantilar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. 154 kV Viransehir-3 TM Baglantilar1 PSS/E Modeli

Sekil 4.1’den de goriilecegi ilizere Viransehir-3 trafo merkezinin iki adet baglantisi
bulunmaktadir. Bunlar 154 kV Kirlik ve Viransehir-2 TM’lere baglanmaktadir. Sekilde
goriilen baglantilar iizerinde hatlar tizerinden akan yiiklerde goriilmektedir. Sekilde goriilen
kosullarda 154 kV Virangehir3 - Kirlik Hatt1 %6 ve 154 kV Viransehir3 — Viransehir2 Hatti

%31 yiiklenmektedir. Yani mevcut kosullarda hatlar acisindan herhangi bir yiiklenme



16

sorunu yoktur.

Ancak olas1 bir hat arizas1 durumunda 6rnegin 154 kV Viransehir3 -Viransehir2 Hattinin

devre dis1 kalmas1 durumunda diger baglanti olan Kirlik Hattinin yiiklenmesine bakilmalidir.

Ciinkii bu baglant1 asirt yiiklenir ve devre dis1 kalirsa Viransehir-3 trafo merkezi servis harici

kalacak ve yaklasitk 66 MW’lik bir yiik karsilanamayacaktir. Buda bolgede elektrik

kesintisine sebep olacaktir [29].

Sekil 4.2°de ise Viransehir-3 TM’nin Virangehir-2 TM baglantisinin agik oldugu durumu

gostermektedir.
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17,1 422 62| 24.2 P = a
( 0.0 O‘ﬁ 4041 Bkg Q-L 45% | 40,
: Tiﬁi -34,2 @ B&v 4
o
=1
_ 824121 70.0 D ,
£3.0 1557 53.2I VIRANSEHIR_3 70
5% 26% | o NiA o s i
was b i TR 243 ey
1 e 61,9
60 ;
0 o
10 831321
CIRCIP
1126 o 4119
1 45%1 o7
1126 ] 4119
9.1 T 57
510

Sekil 4.2. Virangehir 3 TM baglantilar1 N-1 durumu PSS/E modeli

Sekil 4.2’den goriildiigii lizere 154 kV Virangehir3 — Virngehir2 hatt1 agilmis ve diger

baglant1 olan 154 kV Kurlik — Virangehir3 hatt1 %26 civarinda yiiklenmistir. Bu da bize

gostermistir ki Virangehir-3 TM hatlarinin N-1 giivenligi vardir. Yani hatlardan biri ariza

devre dis1 kalsa dahi devrede kalan hat TM nin yiikiinii tagiyabilecek kapasitededir.
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Tek bir merkez ve ya hat i¢cin N-1 analizi yukaridaki gibi hatlar tek tek agilarak bakilabilir
ancak bolge geneline veya Tiirkiye geneli N-1 analizi yapilmak istenirse yiizlerce trafo
merkezinin ve yine yiizlerce hattin tek tek acilip kapatilmasi ¢ok uzun zaman alacaktir.
PSS/E programinin bu nokta otomatik olarak secilen tiim bolgenin N-1 analizini yaparak
raporladigr meniileri mevcuttur. Buda PSS/E programimin kullanilmasinda en 6nemli

faktorlerden birisidir [30].

4.3.1 PSS/E programinda N-1 analizinin otomatik olarak yapilmasi

Yukarida anlatildigr tizere N-1 analizinin otomatik olarak yapilmasi kullaniciya biiyiik

kolaylik saglamakla birlikte zaman olarak son derece avantajli bir yontemdir.

Asagida Giineydogu Anadolu Bolgesi iletim sisteminin otomatik olarak N-1 analizinin nasil

yapildig1 gosterilmistir.

Bolge iletim sistemi PSS/E programina modellenirken trafo merkezleri ve iletim hatlari
bolge bolge modellenmistir. TEIAS tasra teskilat1 22 adet bdlgeden olusmakta olup bu

bolgelerin genel goriiniimii Harita 4.2°de gosterilmektedir.

Harita 4.2. TEIAS bélge miidiirliikleri haritas

Harita 4.2°’den goriilecegi tlizere Sanlurfa, Mardin ve Diyarbakir illeri 12. ve 16. Bolge
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Midiirliikleri sorumluluk alanina girmektedir. Dolayisi bu illerin N-1 analizi yapilirken 12.

ve 16. Bolgeler secilerek otomatik analiz yapilacaktir.

N-1 analizini otomatik olarak yaparken ilk Once bazi1 dosyalarin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu sebeple PSS/E programinin meniisiinden sirasiyla Power Flow, Linear
Network ve Create Sub, Mon and Con configuration files secenegi seg¢ilir. Sekil 4.3 te bu

secenekler gosterilmistir.

PSS®E 33 - \iiletimplanlamaiUsers\iletimplanlamat\Documentsiletimplanlama\Model\ws 2018082342023 _yaz.sav

File Edit View DiagramlPowerFIow|FauIt OPF  Trans Access  Dynamics  Disturbance  Subsystem  Misc /O Control  Tools  Window Help

RN = AR Solution T T - O e -
Metwork Tree View Reports ’;ep.s[d .x .
= .__; .Ne{workbata Convert Loads and Generators...

m-C3 Bis Equivalence Networks..,

Machine Linear Network 3 DC network solution and report (DCLF)..,

[ Load
- Fixed Shunt Contingency, Reliability, PV/CQV analysis 13 Single contingency ranking [RAMK]...
-~ Switched Shunt GIC Analysis... % Create/modify SUB, MOM and CON configuration files...
~[d Induction Machine Build distribution factor data file (D
B Banch List Data... CtrleShifts1 | Wik | Build distribution factor data file (DFAX,..
[ Breaker Check Data » DC contingency checking (DCCC)... 1 27t
E--Cd 2 Winding =
= N oC cti cti "
-3 3 Winding Renumbering Areas / Owners / Zones ... IR E AT S
2 __j FACTS Renmbectises R Calculate and print distribution factors (OTDF}... LK
-1 2Tem DC 852

i - Transmission interchange limits calculation (TLTG).. -_—
Results Analysis and Visualization., _5_E

Sequential participation interchange limit [SPIL)...

-1Ti1g-21 Interchange limits with two opposing systems [POLY}... 8¢
1 Interchange limits calculations (POLY) - previous results. 10—‘
b 0.0H
URFA_A 14 Midwest MW-mile calculation (MWMI)...

44,0

Sekil 4.3. PSS/E N-1 analizi Sub Mon Con doyas1 olusturma

Agilan meniiden Subsystem secilerek hangi bolgeler i¢in N-1 analizinin yapilacagi segilir.
Yukarida da belirtildigi iizere 12. ve 16. Bolgeler se¢ilmistir. Ciinkii gerilim dalgalanmasi
yogun olarak 12 ve 16. Bolgelerde goriilmektedir.

Burada bolge se¢ilmesinin sebebi olarak yalnizca 12. ve 16.Bolgede N-1 analizi yapilarak
olusturulacak raporda yine yalnizca bu bolgelerdeki asir1 yiiklenmeler gosterilecektir.

Dolayisiyla Tiirkiye’nin baska bir noktasindaki asiri yiiklenen hattin sonucu raporda
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goriinmeyecektir. Buda bizi odaklanmak istedigimiz bolgeye yogunlastiracaktir.

Bir sorunun analizini yaparken bolgesel bazli ¢alismak sorunun kaynagini bulmak agisindan
biiyiik Sneme sahiptir. TEIAS iletim sistemi datalar1 olusturulurken her bir hat, bara, ve trafo
bolgesel olarak adreslenmistir. Boyle bir c¢alisma bolgesel bazli olarak ¢aligmak

istenildiginde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Configuration File Builder e

Files to create/modify
Create/maodify SUE Create/modify MO Create/modify COM

Subsystem Description D ata file

Append Subsystern description to existing file

Subsyztem name M-1 analiz

Select bus subspstem Select...

Subsystem description file

| ~|[2] | Edi..

M anitared Elerment Data file

Append Monitored elenents to existing file

Bus voltage range Win |0.95 Wmax |1.05 |
Bus voltage devigtion  Drop |D,03 | Rise |0.0G [
Al branch flows Al tie-line fows

Monitored element file

| vl|[w] [ Edi..

Contingency Dezcription Data file

Append Contingency descriptions to existing file

Single contingancy ] Double contingency

[] Bus-dauble contingencsy Parallel circult contingency
Inchude tiedlines

Contingency description data file
| | Edit...

DFA.. Go Cloze

Sekil 4.4. Sub Mon Con dosyalariin olusturulmasi

Bolge se¢ildikten sonra Sekil 4.4’teki gibi ekran karsimiza gelecektir. Burda ii¢c adet doya
icin igitim girilecektir. Bu dosyalar Subsystem Desciption to Existing File (Sub), Monitor
Element Data file (Mon) ve Contingency Description File (Con) dosyalaridir. Bu doyalarda
hangi raporlama isleminde hangi parametrelere dikkat edilecgi belirlenecektir. Ornegin
yukaridaki parametrelere gore N-1 analizinde sistemin %+-5 gerilim degisim araliginda %3

— %06 sapmalarini raporlamasini istenilecektir.
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Bu analizi yaparken yalizca N-1 durumuna bakilacagi i¢in Single Contingency

isaretlenmistir. Bolgenin diger bolgeler ile olan baglanti hatlarinin da N-1 analizine dahil

edilmesi istendigi i¢in “Include tie-lines” kutucugu isaretlenmistir.

Dosyalar olusturulduktan sonra N-1 analizini yapmak {izere agsagidaki yol izlenmelidir.

Solution L4
Changing 4
Reports L4

Convert Loads and Generators...

Equivalence Metworks...

-

Linear Metwork
Caontingency, Reliability, PV/OV analysis L4
GIC Analysis...

List Data... Ctrl+5hift+L
Check Data L4

Renumbering Areas / Owners / Zones ..

[N 12 a0

Power Flow | Fault ©OPF Trans Access  Dynamics

Disturbance  Subsystem  Misc /G- Control  Tools
t — o b i ‘%? ,ﬂ':,

AN AN o o ol ol
tep.sid =

13521

AL e B3840

Renumber Buses L4
Results Analysis and Visualization...

17,1 -21

1;

|[URFA_A 14

ﬁ AC contingency solution (ACCC)...
@ MMulti-Level AC contingency solution...
B M-1-1 AC contingency solution...

@ AC corrective actions...

W b

=,
=|

=

Sekil 4.5. N-1 analizi ekrani

T8

bl

&

Preventive Security Constrained OFF...

Impose Contingency and/or Generation Dispatch...

Reliability assessment...

Substation reliability assessment...

Y analysis...
PY analysis using previous results...

Implement PV transfer...

OV analysis...

OV analysis using previous results...

Cpen existing Contingency Analysis results file...

Daha sonrasinda ise Sekil 4.6’daki gibi karsimiza c¢ikan pencerede olusturdugumuz

dosyalarin girilmesi istenilecektir.

Bu noktada yukarida olusturulan her bir dosyada secilen bolge ve gerilim seviyesi,

raporlanirken dikkat edilecek hususlar tek tek PSS/E programina yiliklenmis olacaktir.

Dolayisi ile son adimda raporlama istendiginde oniimiize bir ¢ok secenek ¢ikacak ve bu
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seceneklerden istedigimiz bilgiye gore raporlama yapabilecegiz.
Bu noktada bir ¢ok girdiye gore rapor alabilmek, aranilan sorunun sebeplerini se¢mek

acisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Elektrik sisteminde yasanilan bir sorunun tam anlamiyla sebebini anlamak i¢in sistemin
gercege en yakin haliyle programa iglenmesi ve bu sekilde programin ¢alistirilarak sorunun

kaynaginin tespit edilmeye calisilmasi gerekmektedir.

AC Contingency Sclution o
Solution ophions
T ap adjuztment Area interchange control Switched shunt adjustments
(®) Lock taps (®) Dizabled () Lack al [ ] Mon-divergent zolution
() Stepping (3 Tie lines anly (®) Enable al [ ] Adijuzt phaze shift
() Direct () Tie lines and loads (") Enable continuous, disable dizcrete Adjust DC taps
Solution Engine Dizpatch mode Dizpatch system
(®) Fixed slope decoupled Mewtan-Faphson Dizable | i
O Full Newtar-Raphsan Mizmatch tolerance | 0,50 =[]
Lo terminal woltage behavior Induction machine(z) stalled aor tripped
|Induction machinge stalls “ | |Treat contingency ag non-conyverged |
Distyinben q IC"\.LIsers'»zafermertu:uglu'*.Desktop‘ﬂ2 dfx v | DF £
factor data file o 3
Contingency
solution output file !C:'\LI rerghzatermertogluiDeskioph] 2. acc e |
Load throwover -
data file | W | Edi...
Init inertia and ;
governor data file Edi...
|hcremental 5 awe | i |
cagze archive
RaV databaze | |
Defaults Browser, ., Solve Clogze

Sekil 4.6. N-1 analizi dosya se¢me ekrani

Sekil 4.6’daki ekranda Reports tusuna basildiginda Sekil 4.7°deki gibi bir pencere
acilacaktir. Acilan pencerede sistem iizerindeki hatlarin para metreleri yiiklenme degerleri
gibi ifadeler goriilecektir. Bu pencereden analiz edilen doneme gore secimler yapilarak
hatlarin veya trafolarin secilen doneme gore yiiklenmelerine bakmak gerekmektedir.

Elektrik sistemindeki Ozellikle iletim hatlarinin yilin dort mevsimi degisen yiiklenme
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degerleri vardir. Ornek olarak 154 kV 477 MCM bir hattin yaz aylarinda tasiyabilecegi
maksimum ytlik 110 MW iken bu deger bahar aylarinda 132 MW ’a ¢ikmaktadir. Ayni sekilde

trafolarda bu sekilde yilin belli donemlerinde hava sicakligit sebebi ile asir

yiiklenebilmektedir.
AC Contingency Reports A
Feport format Mon-zpreadsheet overload report.
Baze caze
Rate & *-' [] Use Emergency Yoltage limit

Contingency case

Rate B e [] Use Emergency Yaltage limit

] Exclude interfaces from reports

Perfarm voltage limit check.

Exclude elements with baze caze lnading violations from contingency reports
Exclude elements with base caze volkage range violations from contingency reports
Exclude cases with no overloads from non-spreadzheet overload report

] Report post-tipping simulation solutions

] Report lozs of loads

|07| Mumber of low voltage range violations

IEI—| Mumber of high woltage range violations

E—i MHumber of voltage deviation viclations

!EI ! Mumber of buzes in largest dizconnected izland
!_EEDEID— kM aximum elements in availlable capacity table

[W = Percent of flow rating

0.000 % Minimum contingency case flow change for overload reparts
!U;DU— = Minimum contingency caze voltage change for range wviolations
|DDD— = Finimum contingency caze X% loading increaze for overload reparts
9999900 5 Cutaff threzhald far available capacity table

EED_— = Buz mizmatch tolerance [

!5;007 = Syzterm mizmatch tolerance (M4

Contingency

i (AU sershzafermertoglubDeszktop' 12 acc e
zalution file |

Biowsec. Closs

Sekil 4.7. N-1 analizinde dikkat edilecek parametreler

Bu ekran ilk dikkat edilecek kisim Rate A olarak goriilen kisimdir. Sistem modellenirken
hatlarin yiiklenme kapasiteleri Rate A, B ve C olarak modellenmektedir. Bu modeller Yaz,
Kis ve Bahar olarak ifade edilebilir. Hattin termik yiik tagima kapasitesinin en diisiik oldugu
donem yaz donemidir. Clinkii yiik tagiyan hat zaten kendi kendine 1sinacaktir. Bunun {izerine

havaninda sicak olmasi hattin tagima kapasitesine diisiirecektir. Bu sebeple analiz yapilacak
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alanin hangi hava kosullarina gore analiz yapilacagi tespit edilmelidir. Giineydogu Anadolu
Bolgesi sicak bir bolge oldugu i¢in yaz donemi secilmistir. Birde raporlanacak degerler
kisminda hattin yiiklenme degeri hangi seviyeye geldiginde raporlanmasi isteniyorsa o deger

secilmelidir. Burada hat %100’{in iizerinde yiiklemesi durumunda raporlanmasi istenmistir.

Dosyalar olusturulup sistemin N-1 analizi yapildiginda ise Sekil 3.8’deki gibi bir rapor

karsimiza ¢ikmaktadir.

Network ... OPF Tree .. Dynamic.. ModelTr., PlotTree .. | 4[4 »[M]\Bus £ Plant } Machine } Load J, FixedShunt Ji Switched Shunt J, Induction Machine J, Branch ) Bresker J, 2Winding }\ 3Win
Output Bar
WL CONTINGENCY EVENTS ———— Femane OVERLOADED LINES ————— > < MVA(MW)EFLOW —>

MULTI-SECTION LINE GROUDINGS > = FROM > < TO >CKT DPRE-CNT DOST-CNT RATING DBERCENT
ONTINGENCY SINGLE 810611-810643(1)

OPEN LINE FROM BUS 210611 [4ELBISTAN A1400.00] TO BUS 810643 [G-4ELBIST_2121.000] CKT 1
820011 4ATATURK A 400.00 320042+%G-4ATATURK1 15.750 1 53.0 343.0 215.0 108.%
ONTINGENCY SINGLE 810611-810644(1)

OPEN LINE FROM BUS 810611 [4ELBISTAN R1400.00] TO BUS 810644 [G-4ELBIST_2A221.000] CKT 1
820011 4ATATURK A 400.00 8320042+G-4ATATURK1 15.750 1 53.0 342.5 315.0 108.7
ONTINGENCY SINGLE 813811-813841(1)

OFEN LINE FROM BUS 813811 [4ELBSTN B TS400.00] TO BUS 813841 [G-4ELBIST B120 000] CET 1
820011 4ATATURK A 400.00 B2004Z*G-3ATATURK1 15.750 1 59.0 374.3 315.0 118.8
ONTINGENCY SINGLE 813511-813842(1)

Sekil 4.8. N-1 analizi sonug raporu

Raporlanan verilerde sunlardan bahsedilmektedir;

400 kV Elbistan TM’de bulunan 400 / 12 kV’luk santralin iiretim trafosu devre disi
kaldiginda 400 kV Atatiick HES’teki 400/15,75 kV’luk santral trafosu %108 civarinda
yiliklenmektedir.

Burada 400/12 ve 400/15,75 kV trafolara santral trafosu denilmistir. Ciinkii TEIAS
standartlarinda dagitima hitap eden trafolar 400/33 kV, 154/33 kV standartlarindadir.
Dolayisi ile yukaridaki rapora gore dagitim sistemini besleyen trafolar ve 154 kV iletim

hatlar ile ilgili herhangi bir N-1 sorunu yoktur.
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S. DIgSILENT PROGRAMI

DigSilent programi, iletim sistemi, dagitim sistemi ve endiistriyel elektrik sistemlerinin
analizi i¢in kullanilan ve elektrik gii¢ sistemi planlanmasinda ve isletilmesinde optimizasyon
hedeflerine ulagsmak i¢in tasarlanmis bir ¢ok yonlii bir yazilim programidir. DigSilent,
“Digital Simulation of Electrical Networks" kelimelerinin kisa halidir. Bu program ile elde
edilen bulgularin kesinligi ve gecerliligi diinya genelinde planlama ve gii¢ sistemlerinin
isletilmesi ile ilgili kurumlar tarafindan belgelenmistir. Bu analiz programi, kullanicilarin
giic sistemi analizlerindeki ihtiyaglarini kargilamak i¢in entegre bir hesaplama araci olarak

tasarlanmustir.

5.1. DigSilent Programinin Temel Ozellikleri

DigSilent Programi;

1. Tletim, dagitim ve iiretim sisteminin tasarlanmasi, sayisal analizler, ¢ikt1 ve sonuglarin
raporlanmasi,

2. Verilerin islenmesi ve tek hat semasina dahil edilmesi,

3. Giig sistemi elemanlarinin ve temel data veri tabaninin olusturulmasi,

4. Hesaplama fonksiyonlarinin olusturulmasi (6rnegin, etiket bilgilerine gore jenerator veya
hat parametrelerinin hesaplanmasi),

5. Giig sistem planlamasinin statik ve dinamik olarak yapilmasi, online SCADA erisimi,

6. Bilgisayar tabanli harital1 sistemler i¢in genel bir arabirim olmasi gibi 6zelliklere sahiptir.

DigSilent programinda bir gii¢ sistemindeki biitlin elemanlar1 tanimlamak i¢in gerekli tiim
bilgiler mevcuttur. Bunlar; hat karakteristigi, generator karakteristigi, transformator

karakteristigi, koruma ve kontrol bilgileri, harmonik ve flicker bilgileridir.

DigSilent sayesinde kolay ve hizli bir sekilde tek bir program vasitasiyla tiim gii¢ benzetim
fonksiyonlarimin ¢alistirilmasi miimkiindiir. Bu program ile; gii¢ akis, kisa devre, N-1 (ariza
durum), giivenilirlik, {iretim yeterliligi, stabilite hesaplama ve koruma koordinasyon,
optimal giic akis, alcak gerilim sebeke, harmonik, flicker, dagitim sebekesi analizleri

yapilabildigi gibi; model parametre tanimlama, giic sistemlerinin dinamik benzetimi, riizgar
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ve giines enerjisi kullanan santrallerinin modelleme ¢aligsmalari da yiiriitiilebilir.

5.2. DigSilent Program Kullanilarak Yapilabilen Analizler

DigSilent programi ile kolayca tek bir program ile tiim gii¢ simiilasyon fonksiyonlarinin

calistirilmasi miimkiindiir. Bu program ile yapilan ¢aligsmalar;

e Gii¢ Akis Analizi,

e Kisa Devre Analizi,

e N-I1(Ariza Durum) Analizi,

e Giivenilirlik Analizi,

e Uretim Yeterliligi Analizi,

e Optimal Gii¢ Akis Analizi,

e Alcak Gerilim Sebeke Analizi,

e Model Parametre Tanimlama,

e Giig Sistemlerinin Dinamik Simiilasyonu,
e Harmonik Analizi,

e Flicker Analizi,

e Dagitim Sebekesi Analizi,

e Stabilite Hesaplama ve Koruma Koordinasyon,

e Riizgar ve Giines Santrallerinin Modellenmesidir.

DigSilent Programi oncelikli olarak bir grafik ortaminda kullanilmak ve isletilmek {izere

tasarlanmustir.

5.3. DigSilent ile Analiz Yapilmasi

DigSilent ile analiz yapilmadan 6nce bazi hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle
analiz yapilmasi istenen tarih ve saatteki sebeke bilgilerini igeren DGS dosyast Sekil
5.1°deki sekilde yiiklenir. DGS dosyasi belirli formata sahip “.xIsx” uzantili bir formattadir.
YTBS’den indirilmis olan DGS dosyas1 toplamda 18 farkli sayfadan olusmaktadir. Her bir
sayfa olusturulacak olan DIgSILENT analiz dosyasina ait konfigiirasyon (senkron makine,

trafo, hat, vb.) ve yiik akis bilgilerini icermektedir [30].
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b B t:'l‘t

s H A2 BE 5| TIETNAT s 1
A g X
Konum: [ | DGS x| e@erEB-
*+ Ad h Degigtirme tarihi  Tar
_ 31)20171229_2000_SN5_TROxisx 4.01.2018 15:58 Microsoft
Hizh erigm
Masaustu
™
Keaplilar
Bu bilgisayar
Aj

|

>
Dosya ad: |20171229_2000_SN5_TROxdsx - s |
- al |

Dosya turu: ] Ipt

Sekil 5.1. DGS dosyasinin yiiklenmesi

Sekil 5.2.’deki gibi tiim Tiirkiye 400 kV, 154 kV ve 66 kV trafo merkezleri ve hatlar projeye
aktarilmaktadir. Kirmizi renk 400 kV, siyah renk 154 kV, mor renk 66 kV, sar1 renk ise

enerjisiz hat ve trafo merkezlerini gostermektedir.

Sekil 5.2. Enterkonnekte sebeke
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Harita yoneticisi kullanilarak analiz yapilmak istenen bdlge ve gerilim seviyesi segilir.
Bolge, gerilim seviyesi ve ekipman durumuna renklendirme yapilabilmektedir. Bolge

Miidiirliigii segildikten sonra istenirse komsu Bolge Miidiirliikleri de eklenebilmektedir.

LB ZRAY (valoc2 o@D | @EgAFerre s(O )20
1| 0 D []vaass0 v ki &% o GxaofBF & # |[okv < ][aec &
: . . _ | ® [E
; X HARITA YONETICISI - O %
RENKLENDIRME SECIMI BOLGE MUDURLOGU SECTML BOLGE MUDURLUCD EXLE )

© Boigee s.50LGE MUDURLUGY I8 5 )
& Gerilim Seviyesi M 400KV Gerilim Seviyesi -
" Elipman (Role, ATve GT) [ 154KV veya 65KV Genbim Seviyen -
Sadece Renk Segimini Uygula '

Tum Segilenlen Uygula

Sekil 5.3. Bolge se¢imi

5.4. Ekipmanlarin Yiiklenmesi

Bir trafo merkezinde bulunan fiderdeki akim trafosu, gerilim trafosu ve roleleri yiiklemek
icin hattin yaris1 lizerinde sag tiklanir ve “Edit device” meniisii segilir. Agilan pencerede
ekipman eklemeye tiklanarak program kiitiiphanesinden mesafe koruma rélesi, akim trafosu
ve gerilim trafosu se¢ilip yliklenir. Program kiitiiphanesinde bulunan akim trafosu ve gerilim
trafosu modeli standarttir. Sadece oran degerleri secilebilmektedir. Role kiitiiphanesinde ise

sistemde bulunan ¢ogu marka ve model mesafe koruma rélesi bulunmaktadir.
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. Ekipthan eklertie 110U

» — _ o _
| | Element Selection - Settings\Default\Element Selection.In
@ Lot 3’ % e ‘ Blements
' (¢ Relay Model
’ " Fuse
] ~
=3 |LP2 (P444) Curment Transformer
> |AT " Voltage Transformer
v |VMEAH4599 " Measurements
“©- VT | " Bxtemal Measurements
(" Line Drop Compensation
" Surge Amester
" Others
1 Blement |Relay Model (EmRelay)
I Ln1 [Sobject(s)of 5 |t empeeem e

Sekil 5.4. Ekipman yiikleme

Sekil 5.4.’te goriilen LP1 (P443) iizerine tiklanarak Sekil 5.5.’teki gibi rdlenin tiim ayar
parametreleri goriilebilmektedir. Bu parametreler; bagli bulundugu akim trafosu ve gerilim
trafosu oranlari, baglatma ve yon ayarlari, kademe empedans degerleri ve agma siireleri gibi
parametrelerdir. Rolenin ayarlar1 olarak buradan manuel degistirilebilmektedir. Ayrica role

buradan “out of service” segenegi isaretlenerek servis harici edilebilmektedir.
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Relay Model - 8. BOLGE MUDURLUGU\BAGLUM\BAGLUM 380kV Standart\B3H4599\F11H4599\LP1 (P443).ElmRelay

conmy. e

Max_/Min. Fault Curents
Description

Cument/Voltage Transformer  Name [LP1 (Pa43)
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Sekil 5.5. Role bilgileri

5.5. Yiik Akis1 Hesaplama

Yiik akis analizi, gérev ¢ubugu lizerinde yer alan “Calculate Load Flow” ikonunu secildikten

sonra agilan “Load Flow Calculation” penceresi araciligi ile yapilir.

Yiik akis1 analiz penceresinde ylik akisi hesaplama metodu, aktif/reaktif giic kontroliiniin

nasil yapilacagi vb. ayarlar bulunmaktadir. Gergekei bir yiik akis analizinin yapilabilmesi

icin asagidaki ayarlamalarin yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir:

“Basic Options” baglig1 altindaki “Reactive Power Control” kisminda yer alan “Consider
Reactive Power Limits” kutucugu secili hale getirilir. Bu se¢im ile beraber sistemdeki

santrallerin operasyon limitleri dahilinde reaktif gii¢ destegi veriyor olmalar1 garanti altina

alinir.
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Sekil 5.6. Yiik akis analizi penceresi

“Active Power Limits” baslig1 altindaki “Balancing” kisminda yer alan “Distributed Slack
by Generation (Syncronous Generators)” kutucugu segili hale getirilir. Bu segenek ile liretim
ile tiikketim arasindaki fark, sistem ¢apindaki tiim santrallerin aktif ¢ikis gili¢leri degistirilerek
karsilanmaktadir. Bu sayede meydana gelebilecek olan iiretim-tiiketim dengesizligi tek bir
generatorden saglanmamis olup yiiklenmeye bagl ¢6ziim bulamama (non-conergant case)

ihtimalini azaltmis olmaktadir.

Yiik akis hesaplamasi sirasindaki iterasyonlar istenildigi takdirde DIgSILENT programi ana
penceresinin alt kisminda raporlanabilmektedir. Bu raporlamay1 yapabilmek i¢in “Outputs”

baslig1 altindaki “Show Convergence Progress Report” kutucugu secili hale getirilir.

Gerekli secimler yapildiktan sonra yiik akisi analizinin gerceklestirilmesi i¢in “Execute”

butonuna basilir. Programin ana penceresindeki alt boliimden yiik akis1 analizine ait bilgiler
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gbzlemlenebilir.

Yiik akis analizi sonucunda sistemde yliklenen ekipmanlarin ve/veya sistemde olusan
diisiik/yiiksek gerilim probleminin daha anlasilir olmasi i¢in yiik akis analizi sonuglar1 400
kV trafo merkezlerinin reel koordinatlariyla konumlandig: bir Tiirkiye haritasindan gorsel
bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Ayrica harita {izerinden trafo merkezi tiklanarak Sekil

5.7.deki gibi secilen baraya bagli yiik akislar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.7. Baglum barasi yiik akisi

5.6. Kisa Devre Analizi

DIgSILENT programi ile kisa devre analizi yapmak i¢in ariza olusturmak istenen hat

iizerinde sag tiklanir ve Calculate > Short — Circuit... segilir.
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Sekil 5.8. Kisa devre analizi

Sekil 5.8.’da goriilen pencerede kisa devre metodu, ariza tipi, ariza direnci, ariza yeri segilir.

Ariza yeri hattin herhangi bir yerinde kilometre ya da yiizdesel olarak secilebilmektedir.
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Sekil 5.9. Kisa devre ariza akimlari

Kisa devre olusturulduktan sonra ariza akimini gérmek igin ariza olusturulan hattin bir
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ucundaki trafo merkezinden biri segilir. Sekil 5.9.’da 400 kV Baglum — Sincan hattinda
olusturulan kisa devre arizasindaki toplam kisa devre akimi lkss=29,984 kA olarak

goriilmektedir. Ayrica bu arizada, ariza noktasina Baglum TM’den 8,41 kA akim akmustir.

[pri.Ohm]
1 1 L 1

D -

~~ -135.

Sekil 5.10. Role ariza kademe diyagrami

Kisa devre olusturulan hat {izerinde sag tiklanarak “R-X ¢izimi olustur” denildiginde, mesafe
korumasinin arizay1r kaginci kademesinde, hangi empedans degerinde gordiiglii ve agma

komutu bilgileri goriilmektedir. Sekil 5.10.

5.7. Kisa Devre Izleme

Bir hatta kisa devre arizasi olusturmanin diger bir yolu “Kisa devre Izleme” metodudur. Bu
yontem ile olusturulan kisa devre arizasinda, arizaya hangi rolenin nasil tepki verdigi, agan

kesiciler ve servis harici olan hatlar adim adim izlenebilmektedir.

Herhangi bir iletim hattinda kisa devre izleme analizi yapmak i¢in o hattin iizerine sag

tiklanip “Calculate > Short — Circuit Trace” denilir.
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Sekil 5.11. Kisa devre izleme

Analiz baslatildiginda Sekil 5.11.’deki gibi adim butonlar aktif olur. Bu butonlar ile adim
adim arizanin nasil temizlendigi izlenebilinmektedir. Sekil 5.12.°te, arizanin kesicilerin
acmast sonucu temizlendigi ve hattin enerjisiz kaldigi goriilmektedir. Bu yontem ile
olusturulan kisa devre arizalarinda da meydana gelen kisa devre akimlar1 ve mesafe koruma
rolelerinin  arizayr hangi kademede gordiigli ve hangi siirede temizledigi

incelenebilinmektedir.
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Sekil 5.12. Kisa devre izleme arizanin temizlenmesi
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6. GERILIM DALGALANMALARI

2. Boliimde Giineydogu Anadolu Bolgesi iletim ve dagitim sistemi hakkinda kisaca bilgi

verilmistir.

Tarimsal sulamanin yogun olarak goriildiigii Sanliurfa, Mardin ve Diyarbakir ilerinde yer

alan 400/154 kV trafo merkezlerinin listesi ¢izelge 6.1 de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Sanlurfa, Mardin ve Diyarbakir illeri 400/154 kV trafo merkezi kapasiteleri

Trafo Merkezi Ad1 il Ototrafo Kapasitesi
Atatiirk HES Sanhurfa 300 MVA
Hilvan Sanhurfa 400 MV A
Sanhrufa-2 Sanhurfa 800 MVA
Viransehir-2 Sanhurfa 800 MVA
Diyarbakir-3 Diyarbakir 1000 MV A
Kaziltepe Mardin 900 MVA
Toplam: 4200 MV A

2.Boliimde belirtildigi iizere iletim sistemi arz gilivenligi agisindan ve dagitima hitap eden
trafolarin kapasitesi acisindan herhangi bir problem goriilmemektedir. Ancak bdlge
genelinde 6zellikle yaz aylarinda yogun olarak gerilim dalgalanmalar1 yasanmaktadir. S6z

konusu dalgalanmalar 34,5 kV, 154 kV ve 400 kV sistemde etkisini géstermektedir.

Sekil 6.1°de 14 Agustos 2017 tarihinde 400 kV Atatiirk HES’in 400 kV Sanliurfa fiderinin
bagli bulundugu baranin bir glinliik gerilim grafigidir.
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Sekil 6.1 400 kV Atatiirk HES Sanliurfa fideri gerilim grafigi

Grafikten de goriilecegi tizere 400 kV baranin gerilimi 410 kV seviyelerine yiikseltilmesine
ragmen sik sik ani gerilim diisiimleri yaganmis ve 400 kV bara gerilimi 380 kV kadar diisiip

tekrar 410 kV seviyelerine ¢ikmigtir.

S6z konusu dalgalanmalar 6zellikle yaz aylarinda artmakta olup neredeyse tiim Tiirkiye

iletim sisteminde etkisini gostermektedir.

6.1. Gerilim Dalgalanmalarinin fletim Sistemi Uzerindeki Etkileri

Tirkiye iletim sistemi 400 kV sistemde goriilen gerilim dalgalanmalarindan yaz aylarinda
yogun bir sekilde etkilenmektedir. Bu sebeple sehir merkezleri ve sanayi tesisleri s6z konusu

dalgalanmalar sebebi ile olumsuz etkilere maruz kalmaktadir.

Ornegin Mardin ilinde yer alan Mardin Cimento Fabrikasinin ¢imento ocagmda gerilim
dalgalanmalar1 sebebi ile koruma sistemleri devreye girmektedir. Bu durum siirekli olarak
iiretim kaybina sebep olmaktadir. Ayrica bolgede yer alan sanayi tesisleri de ayni sorun
sebebi ile siirekli olarak iiretim kaybi yasamaktadirlar. Buda {ilke ekonomisine biiyiik bir

darbe vurmaktadir [27].

Asagida Sekil 6.2°de 154 kV Mardin Trafo merkezinin 14 Agustos 2017 tarihinde ki bir

giinliik gerilim grafigi yer almaktadir.
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Sekil 6.2. 154 kV Mardin trafo merkezi 154 kV bara gerilim grafigi

Grafikten goriildiigii iizere 154 kV bara gerilimi 112 kV seviyelerine kadar diismekte olup
tekrar 154 kV seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu durum sik sik tekrarlanmasi sebebi bolgede
kaliteli elektrik saglanamamaktadir. Kaliteli elektrik sabit gerilim, sabit frekans ve stirekli
enerji demektedir. Ancak grafikten de goriildiigii tizere bolgedeki gerilim kararsizdir ve

siirekli dalgalanmaktadir [28].

6.2. Gii¢ Sistemlerinde Kalite

Gli¢ sistemleri analiz edilirken sistemde iiretim ve tiiketim sebebi ile olusan gerilimlerin
haricinde bir kriteri daha gz oniinde bulundurmak gerekir. Gegici asir1 gerilimler olarak
isimlendirdigimiz bu gerilimler yildirnm gibi dis etkenlerden meydana gelebilecegi gibi
anahtarlamadan ve bir santralin giiclinlin kaynagina bagli olarak diismesinden ortaya

cikabilir.

Gii¢ Sistemimizin benzetimlerinde yildirim gibi doga olaylar1 hesaba katilmasa da iiretim
santralinde meydana gelebilecek bir gerilim dalgalanmasi sistem analiz edilirken
hesaplamalara katilmalidir. Ornek olarak 10 MW Kurulu giiciinde giines enerjisi ile ¢alisan
bir liretim tesisi gilinesli ve giizel bir havada tam kapasite ¢alisirken bir anda bulut gegmesi
ve panellerin iizerinde goélge olusmasi durumunda bu santralin iiretim giici 4 MW
mertebesine diisecektir. 10 MW iiretim yaparken ani bir sekilde giicii 4 MW mertebesine

diisen bir iiretim tesisi bagl oldugu sebeke noktasinda gerilimde bir dalgalanmaya neden
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olacaktir. Fakat ayn1 bulutlanma olay1 bir hidroelektrik santral i¢in higbir etki yapmaz bu

nedenle etkileri ve sonuglarini her bir tesis i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmek gerekir.

Uretim ve tiiketimdeki esitsizlik ve kisa devre arizas1 gibi olaylarmin sebeke gerilimine
bozucu bir etkisinin olacagi kaginilmazdir. Baglant1 noktasinda olusan bu bozucu etkiler
sistemin yapisina da bagli olarak artarak ya da azalarak sebeke kullanicilarina yansir.
Giliniimiizde kullanilan diziistii bilgisayar, televizyon ve benzeri cihazlarin gerilim
dalgalanmalarindan etkilendigi hatta bozulabildigi diisiiniiliirse kaliteli elektrigin onemi

daha iyi anlasilabilecektir.

Elektriksel sebekenin gerilim ve frekansindaki degismeler ile sebekeden c¢ekilen akimdaki
dalga sekli bozukluklarinin belirtilmek i¢in giic kalitesi tanimi kullanilir. Elektrikli
cihazlarin geneli sebekedeki gerilim ve frekans degismelerine karsi duyarl degildir. Ancak
son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan elektronik devreler tarafindan kontrol
edilen cihazlar enerji kalitesine karsi son derece hassastirlar. S6z konusu kontrol
devrelerinden bazilari, alternatif akim ve dogru akim motor siiriiciileri ve anahtarlamali
olarak calisan gii¢ kaynaklar1 gibi enerji doniistiirmede kullanilan devreler ile yardimci
kontrol devreleri olarak kullanilan bilgisayarlar ile PLC’lerdir (Programlanabilir Lojik
Kontrolorlerdir). Boyle basit olmayan devreler sebekedeki bozucu etkilerden yiiksek 6l¢iide

etkilenmektedirler.

6.2.1. Gii¢ sistem analizindeki bozucu etkiler ve gerilim analizi

Riizgar ve Glines Enerjisi ile ¢alisan iiretim tesislerinde bulutlanma olay1 sonrasi ya da
Hidroelektrik Enerji Santralinde meydana gelen bir ariza sonucunda gerilim grafiginin
ortalarinda bir yerlerde ani yiikselme ya da diigme meydana gelir. Sekil 6.3'te bir test
sirasinda 0.03 saniyede meydana gelen bir ani gerilim dalgalanmasi gosterilmistir. Bu
gerilim dalgalanmasi bazen grafikteki maksimum gerilim degerinin de birkag katina ¢ikabilir

ve daha ciddi sorunlarla karsilasilmasina neden olabilir.
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Sekil 6.3. Gerilimde meydana gelen gecici bir ani yiikselme

Gerilimde ani yiikselme olabilecegi gibi kisa devre arizasi gibi nedenlerden dolay: gerilim
diismesi de yasanabilir. Gerilim diismesi etkisinin zamana bagli olarak etkisi de katlanarak

artar ve uzun siireli bir gerilim diismesi sonucu bazi tiiketiciler sebekeden kopabilir.

Dogru akim motorlar1 kullanan tiiketiciler siiphesiz ki gerilim diisimiinden daha g¢ok
etkilenirler. Ornek olarak bir bask1 makinesi diisiik gerilimde calisirken ignenin darbeleri
arasindaki zaman normalden daha uzun olur ve bu da baskinin soluk ¢ikmasina neden olur.
Sonug olarak iyi tasarlanmayan bir elektrik iletim sisteminden dogacak sorunlardan baski
makinesini kullanan bir tiiketici dolayli yoldan da olsa zarar gorebilmektedir. Bu nedenle
PSS/E, DigSilent gibi sistem analizi ve simiilasyonu yapabilen programlarin kullanim1 her

gecen yil daha da 6nem kazanmaktadir.

Enterkonnekte sistemimizde orta gerilim barasinda meydana gelecek olan gerilim degisimi
%2 degerini gecmemelidir. Dagitim kisminda bu deger %5 - %10 arasinda kabul
gorebilirken aslinda bir cihazin etkilenebilmesi i¢in %15 ve iizeri gerilim degisimine maruz

kalmasi gerekmektedir. Buradan c¢ikarilabilecek sonug¢ gerilimdeki degisim limitlerinin
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gerilimin seviyesine de bagli oldugudur. Asagidaki paragraflarda bu konu ile ilgili belli bash

standartlardan bahsedilmistir.

ANSI Standard C84.1°de siirekli durumdaki gerilim degisimleri standartlarindan bahsedilir.
600 volt gerilim seviyesine kadar olan gerilim seviyesi i¢in anma gerilim degerinin +%5'i
kadar gerilim dalgalanmasina izin verilebilir. Gegici gerilim dalgalanmalarinda ise gerilim
artis1 ve azalmasi i¢in iki farkli hesap yapilmis genellikler bozucu etkilerin gerilim artisinda
daha c¢ok goriilmesinin de sonucu olarak gerilim artisinin %5,8 e kadar izin verilmesi
kararlagtirnlmigtir. Gerilimdeki azalma i¢in ise %8,3 degerine kadar c¢ikilabilecegi

belirtilmistir.

MG-1-1087 sayili NEMA standardinda ise ii¢ fazli bir sistem diisiliniilerek gerilim
dalgalanmasinin  %1'i asmamas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica motorun yiiklenme
durumuna gore de ayri1 gerilim limitleri belirlenmis motorun yiikk durumu degistikce
gerilimdeki dalgalanma limit degeri de degismektedir. Ornek olarak %75 yiiklii motor icin
gerilimde meydana gelecek dalgalanma %35 degerini gegmemelidir. %90 yiike sahip
durumdaki motor i¢in ise gerilim dalgalanmas1 sinir1 %3 olarak belirlenmistir.

IEEE 519-1992 sayili standardinda ise demir celik iiretim tesisleri gibi hizli gerilim
degisimleri yasanan tiiketiciler i¢in ayr1 bir standart getirilmistir. Bu sekildeki tesisler sebeke
geriliminde daha uzun stireli gerilim dalgalanmasina sebep olmakta ve bu da sebekeye bagl

diger tiiketicilere olumsuz etkiye sebep olmaktadir.

Gerilim etkilerinin dnlenmesi ya da en azindan azaltilabilmesi i¢in kisa devre arizalarina
sebep olacak durumlar ortadan kaldirilmalidir. Ornek olarak kavak gibi uzun agaglar
ozellikle Dogu Karadeniz gibi orman ile iletim hatlarimizin i¢ i¢e oldugu bolgelerimizde
iletim hatlarina temas etmekte hatta agmalara sebep olmakta kisa devre ariza akim limit
degerinin asan akimlar olusturmaktadir. Bu gibi bolgelerimizde gerekirse agaclar
budanmali, izolatorlerin sik sik bakimi yapilmalidir. Ayrica réle seg¢imlerinde de daha

dikkatli hareket edilmelidir.

6.2.2. PSS/E yazilim ile gerilim analizi

PSS/E programu ile her baranin gerilim degeri gozlenebilir. Hatlarda agma kapama islemleri

ile gerilimdeki degisimler per unit (pu) ve gergek degerler olarak gozlenebilir.
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Sekil 6.4. PSS/E programinda baranin bir goriintiisii ve gerilim degerleri

Sekil 6.4’de kirmiz1 cubuk seklinde belirtilen Altinkaya Baraji saltindaki 400 kV bara
goriilmektedir. Altinkaya barasinin hemen altindaki 1,009 degeri per unit (pu) cinsinden
baradaki gerilimi isaret eder. Bu degerin altindaki 403,7 ise o baradaki gerilimin gergek
degeridir. Burada goriildiigii tizere Altinkaya barasinda gerilim yilikselmesi vardir. 400 kV
olmasi istenen bara gerilimi 403,7 kV degerindedir. Ancak isletme kosullarinda bu gerilim
degeri limitler dahilinde oldugundan herhangi bir réle agmasina ya da sistemde probleme

neden olmaz. Bu dalgalanma normal kabul edilir.

Sekil 6.4.” deki siyah ile gosterilen Amasya Ili sinirlar igerisindeki Amasya trafo merkezi
ise 154 kV gerilim seviyesinde calismaktadir. Bu barada gerilim degeri ise 0,994 per unit
(pu) yani 153 kV olarak gozlemlenmektedir. Bu barada ise goriildiigii iizere bir gerilim
diisimli mevcuttur. 154 kV olmasi gereken gerilim 153 kV olarak isletilmektedir. Gerekli

durumlarda kompanzasyon ile bu gerilim arttirilabilir.
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6.3. Gerilim Dalgalanmalarinin Yurt Disi Baglantilar1 Uzerindeki Etkileri

Bolgede goriilen gerilim dalgalanmalar yalniz yurt iginde degil yurtdis1 baglanti hatlarimizda
da etkisini gostermektedir. Ani olarak diisen ve tekrar yiikselen gerilimler sebebi ile yurt dis1

baglant1 hatlarimizda ani olarak degisen yiik akislart meydana gelmektedir.[29]

Ulkemizin ile Avrupa iletim sistemi arasindaki baglantilar1 Harita 6.1°de gosterilmektedir.
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Harita 6.1 Yurtdis1 Baglantilar1 Elektrifikasyon Haritasi

Harita 6.1°de goriildiigii tizere Tiirkiye ile Yunanistan arasinda 400 kV Bababeski TM ile
Neo Santa TM arasinda tek devre ve Bulgaristan ile 400 kV Hamitabat TM ile Maritsa TM
arasinda ¢ift devre hat baglantis1 bulunmaktadir. Bu hatlar ile Tiirkiye ENTSO-E (Avrupa

[letim Sistemi Operatdrleri Ag1) bolgesine bagli bulunmaktadir.
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) eski ad1
UCTE (Union for the Coordination of Transmission of Electricity) olan Elektrik Iletim

Koordinasyon Birliginin yeni adidir.

ENTSO-E bolgesine baglanabilmek i¢in Tiirkiye bagsvuruda bulunmus olup kalici tiyeligi
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2013 yilinda baglamistir. Daha 6ncesinde ise 2010 yilinda test baglantilart yapilmistir.

Harita 6.2 ENTSO-E Bolgesi Haritas1

ENTSO-E bolgesinde 34 iilkeden 43 adet sistem operatorii bulunmaktadir. Sekil 6.5°de
ENTSO-E Ulkeleri goriilmektedir.

RG Continental Europe
RG Nordic
RG Baltic
RG UK

RG Ireland

Sekil 6.5 ENTSO-E Ulkeleri

6.3.1. Mevcut enterkonneksiyon hatlarinin durumu
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Asagida Tirkiye’nin yurtdis1 enterkonneksiyon hatlar1 gosterilmistir. Tiirkiye’nin 8 adet

yurtdig1 baglantisi ve bu hatlarin karakteristikleri asagida boliimler halinde sunulmustur.

Tiirkiye-Bulgaristan;

Cizelge 6.2. 400 kV, 158 km Hamitabat (Tiirkiye) - Maritsa East (Bulgaristan) EIH

Akim

Karakteristi| Tasima Yaz Bahar Termik

TiP .. .| Kapasitesi | Kapasitesi | Kapasite
k (MCM) | Kapasitesi
(MCM) I}( A) (MVA) (MVA) (MVA)
2B, Rail 2x954 2x755 832 1360 095

Cizelge 6.3. 400 kV, 149 km Hamitabat - Maritsa-East EIH

Akim

Karakteristi| Tasima b Bahar Termik

TIP ... | Kapasitesi | Kapasitesi | Kapasite
k (MCM) | Kapasitesi
p( i3 MVA) | MvA) | (MVA)
3B,
3x954 3x765 1268 2070 1510

Cafdinal
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Tiirkiye-Yunanistan;

Cizelge 6.4. 400 kV, 128 km Babaeski (Tiirkiye) - Filippi (Yunanistan) EIH

Ak :
574 o Yaz Bahar Termik
: Karakteristi| Tasima .. o ;
TIP k (MCM) | Kapasitesi Kapasites: | Kapasites1 | Kapasite
(A) (MVA) (MVA) (MVA)
3B,
. 3x954 3x765 1268 2070 1510
Cardinal

Sekil 6.6’de Yunanistan ve Bulgaristan ile mevcut durumda yer alan enterkonneksiyon

hatlarimizin tek hat semasi verilmektedir.

400 kV

MARITSA 3 : ;
- , HAMITABAT
400 KV TURKIYE 400 1/
= FYS |
MARITSA 2 148,76 km —
PLOVDIV (S E ALIBEYKOY
_ 258 45 KAPTAN DC
BULGARISTAN %
_________ YUNANISTAN
127,89 km
PHILIPPI o
oo | UNIMAR
NEA SANTA E ]
400 kV E BABAESKI

Sekil 6.6. Bulgaristan ve Yunanistan enterkonneksiyonu tek hat semasi
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Tiirkiye — Glircistan;

Cizelge 6.5. 220 kV, 28 km Hopa (Tiirkiye)-Batum (Giircistan) EIH

Ak :
a7 o Yaz Bahar Termik
. Karakteristi| Tasima L o ;
TIP k (MCM) | Kapasitesi Kapasites: | Kapasites: | Kapasite
(A) (MVA) (MVA) (MVA)
Rail 954 733 240 393 287
250 + 150(YEDEK) I\I‘-.'.JL/
:.'1 25 km
18KV 220 220KV
OPA BATUM

Sekil 6.7. Giircistan Enterkonneksiyonu tek hat semasi

Tiirkiye-Ermenistan;

Cizelge 6.6. 220 kV, 80,7 km uzunlugundaki Kars (Tiirkiye) - Gumri (Ermenistan) EIH
Ak :
spaia o Yaz Bahar Termik
: Karakteristi| Tasima . o :
TIP k (MCM) | Kapasitesi Kapasites: | Kapasites: | Kapasite
(A) (MVA) (MVA) (MVA)
2B
. 2X954 2294 480 786 574
Cardinal




78 km

\
7

KARS

Sekil 6.8. Ermenistan Enterkonneksiyonu tek hat semasi

Tirkiye-Azerbaycan (Nahcivan);,

Cizelge 6.7. 154 kV, ¢ift devre, 87,3 km Igdir (Tiirkiye) - Babek (Nahcivan) ETH

Ak :
o G Yaz Bahar Termik
. Karakteristi| Tasima . . .
TIP EOMCM) | Kapasites Kapasitesi | Kapasitest | Kapasite
(A) (MVA) (MVA) (MVA)
Hawk 477 496 110 180 132

154 kV 154 kV
IGDIR

Sekil 6.9. Azerbaycan (Nahgivan) enterkonneksiyonu tek hat semast

49
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Tiirkiye-Iran;

Cizelge 6.8. 154 kV, 39,37 km Dogubeyazit (Tiirkiye) — Bazargan (Iran) EIH

Ak :
g G Yaz Bahar Termik
. Karakteristi| Tasima L o :
TIP k (MCM) | Kapasitesi Kapasites1 | Kapasites:1 | Kapasite
(A) (MVA) (MVA) (MVA)
Cardinal 954 765 171 280 204
50 MVA
\ \ /
\ 1,57 km
37,8 km ) @
39 37\k
=R \
/ 132 kV
154 kV 154 kV
DOGUBEYAZIT BAZARGAN

Sekil 6.10. iran Enterkonneksiyonu (154kV) Tek hat semas1

Cizelge 6.9. 400 kV, 100 km uzunlugundaki Baskale (Tiirkiye) — Khoy (iran) EIH

Ak :
- il Yaz Bahar Termik
. Karakteristik| Tasima o o .
1IP (MCM) | Kapasitesi Kapasitest | Kapasites1 | Kapasite
(A) (MVA) (MVA) (MVA)
35,
. 3x954 3x765 1268 2070 1510
Cardinal




' sOMVA TURKIYE IRAN
\
\
50 MV 3
1015 ken BOMVA i \
A}
\ \ ‘ :
r 150 MVA
250 MV > :
VA 400 kV 400 kV 400 kV
VAN BASKALE KHOY

Sekil 6.11. Iran enterkonneksiyonu (400 kV) tek hat semas1

Tiirkiye-Irak;

Cizelge 6.10 400 kV, Irak smirma kadar 16 km’lik PS.3 (Tiirkiye) - Zakho (Irak) EIH

51

Ak :
- i Yaz Bahar Termik
. Karakteristik| Tasima o o ;
TIP (MCM) | Kapasitesi Kapasites: | Kapasitesi | Kapasite
(A) (MVA) (MVA) (MVA)
28,
, 2x954 2099 342 560 408
Cardinal

PE-3

ZaKHO

Sekil 6.12. Irak enterkonneksiyonu tek hat semasi
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Tiirkiye-Suriye;

Cizelge 6.11 400 kV, 124 km Birecik HES (Tiirkiye) — Aleppo (Suriye) EIH

Akim I :
. Karakteristik| Tasima Ya..z . B = Tenm.k
T MCN) | Kapasitest Kapasites: | Kapasitesi | Kapasite
(A) (MVA) | (MVA) (MVA)
|2B. |
Cardinal 2x954 2x765 845 1360 1005

400KV

Sekil 6.13. Suriye enterkonneksiyonu tek hat semasi

400 k¥ Mevcut
sessnnns  400kV Yapm Asamasinda
— 220 kV Mevout
— 154 kV Mevcut

Sekil 6.14. Tiirkiye komsu iilkelerle yapmis oldugu enterkoneksiyon baglanti ¢alismalari
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6.4. ENTSO-E Baglantisinin Tiirkiye icin Onemi

2010 yili sonu itibari ile Tiirkiye ile Avrupa iletim sistemi arasinda senkron paralel
baglantilar devreye alinarak test c¢alismalarina baslanmistir. Test ¢alismalarina
baslanilmasindan itibaren Tiirkiye iletim sisteminin frekansinda biiyiik iyilesmeler

yasanmaya baslamistir.

TEIAS 2016 y1l1 basinda imzalanan anlasma ile gézlemci iiye (observer member) statiisiine

gecmistir.

Frekans - Zaman Grafigi " HiA
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50,160~ | .‘ T .| sistemi) baglantis1
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Sekil 6.15 ENTSO/E baglantisi aninda Tiirkiye iletim sisteminin frekans-zaman grafigi

Tirkiye’nin Avrupa iletim sistemine baglanmasi ile birlikte sistem frekansindaki degisim
Sekil 6.15’te gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere Tiirkiye’yi Avrupa sistemine

baglanilmasindan itibaren frekansta gozle goriiliir bir iyilesme saglanmistir.

Kalic1 baglantinin devam edebilmesi i¢in ENTSO-E tarafindan Giineydogu Anadolu
Bolgesinde goriilen gerilim dalgalanmalarinin ¢oziilmesi istenmistir. Ciinkii Tiirkiye
ENTSO-E bolgesine baglandiktan sonra Avrupa iletim sisteminin en dogusundaki iilke
olmustur. Tiirkiye’de yasana gerilim dalgalanmalar1 ise Avrupa’nin en batisinda yer alan

Ispanya ve Portekiz’den hissedilmektedir. Bu sorun devam ettigi siirece Tiirkiye’nin
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ENTSO-E baglantisi tehlikeye girmektedir. Dolayis1 ile bu sorun bir an 6nce ¢ozlilmelidir.
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7. GERILIM DALGALANMALARININ SEBEPLERI

Gerilim dalgalanmalarinin sebeplerini anlamak i¢in bége iletim sisteminin ve dagitim

sisteminin detaylica incelenmesi gerekmektedir.

Yukaridaki boliimlerde de anlatildigi iizere bolge iletim sisteminde dagitima yonelik
herhangi bir kapasite sorunu goriilmemektedir. Yapilan N-1 analizlerinde de bu durum

goriilmektedir.

Ayni sekilde dagitim sistemi incelendiginde, bolgede yogun bir kagak elektrik kullanimin
oldugu goriilmektedir. Ozellikle kirsal bolgede tarimsal sulama kaynakl1 olarak yogun bir

kacak elektrik kullanim1 vardir.

Kagak elektrigin boyutu anlamak icin bir 6rnek vermek gerekirse Dicle EDAS 1n 154 kV
Viransehir-1 TM’den TEIAS ile yapmis oldugu sistem kullanim anlasmas1 110 MW tir.

250

200

Sorgu 1

100

50

-50
2017 sub Mar nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas A

e Trafo Merkezi Bazh Yok, Saatlik, MW

Sekil 7.1. 154 kV Virangehir-1 TM’nin bir yillik aktif yiik degerleri
Sekil 7.1°den goriildiigii iizere sistem kullanim anlagmasi 110 MW olan Virangehir TM nin
ozellikle yaz aylarinda yiikii 275 MW’1 bulmaktadir. Dolayist ile 165 MW’lik bir kagak

elektrik kullanimi s6z konusudur.

Ancak 154 kV Virangehir-1 TM’nin trafo kapasitesi 4x100 MVA’dir. Trafo merkezinin



56

maksimum yiiklendigi anda bile trafolar %100 doluluga ulasmamaktadir. Ancak gerilim
trafolar %100 dolulukta olmamasina ragmen 154 kV Viransehir-1 TM’nin 34,5 kV

Kinzlitepe Fiderinde goriilen bir giinliik gerilim degisimi Sekil 7.2°de goriilmektedir.

39.5
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Sekil 7.2. 154 kV Virangehir-1 TM’nin 34,5 kV Kinalitepe fideri gerilim grafigi

Sekil 7.2°’den de goriildiigii iizere kapasite sorunu olmamasina ragmen dagitim hatlarini

besleyen 34,5 kV fiderinde gerilim salinimlar1 yaganmaktadir.

KIZILTEPE -3 TRAFO MERKEZI - 33 kV Akdogan Fideri
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Sekil 7.3. 400 kV Kiziltepe-3 TM’nin 33 kV Akdogan fideri gerilim ve gii¢ grafigi

Sekil 7.3 te ise 400/154/33 kV olan Kiziltepe TM’de yer alan 33 kV’luk akdogan fiderinin
gerilim ve gii grafigi goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi lizere fider yiikii 20 MW

civarinda iken gerilim ¢okmeleri yaganmaya baslanmistir.
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7.1. Dagitim Fider Modelleri

Iletim sistemi tarafinda kapasite problemi ve N-1 durumunda sorun olmamasina ragmen
yasanan bu gerilim dalgalanmalarinin sebebini anlamak i¢in dagitim hatlarinin karakteristik

ve yiik bilgileri incelenmistir.

Yapilan incelemelerde genel olarak dagitim hatlar1 dal budak yapida ve tek kaynaktan
beslenen bir yapida oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.4 te 154 kV Viransehir-1 TM’de bulunan
34 kV Kinalitepe Fiderinin dagitim hat semasi1 goriilmektedir.

ms&la 2l Yazmalar 4 km 3

154 kv MW

Virangehir-1 TM Kinalitepe kok Kgmberli Kék
Kinalitepe Fideri Binasi Ix3 AWG %3 AWG Binasi
. Kemberli Koy
3x3 AWG 16km 1 MW
3x3 AWG 3x3 AWG )
v Ozel Sulama 5
Oztop2km 1 km 3 MW

Mw " Ayakli Koy 8 km

Yesilalic Kby 8 km
Yesilalic Koy 14 MW

13 MW !
Degirmen Koy 5
km 3 MW

Sekil 7.4. 34,5 kV Kinalitepe fideri dagitim hatti

Sekil 7.4’ten de goriilecegi iizere Kinalitepe Fiderine bagli olan dagitim hattinin uzunlugu

45 km’yi toplam ytikii ise 40 MW’1 bulmaktadir.

7.2. Dagitim Hatlarindan Cekilen Yiikiin Karakteristigi

Bolgede dagitim seviyesinden kullanilan yiikiin kaynagi incelenirse yukar1 bolimlerde de
bahsedildigi iizere plansiz ve kacak olarak agilmis bircok sulama kuyusu bulunmakta ve bu

kuyulardan su ¢ekmek icin elektrik motorlar1 kullanilmaktadir.

Motorlarda yaygin olarak yildiz-iiggen yol verme yontemi kullanilmaktadir. Motorlar bdlge
halki tarafindan dagitim hatlarina direkt olarak baglanmis ve bazi bolgelerde yine bolge halki

tarafindan dagitim hatti tesis edilerek bu hatlar sulama kuyularina kadar g¢ekilmistir.
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Motorlarin bircogunda kesinti anindan sonra otomatik devreye girmek i¢in ayarlanmis 3
dakika gecikmeli roleler bulunmaktadir. Bu 3 dakikalik gecikme motorlar g¢aligirken
herhangi bir arizadan dolay1 enerjisiz kalirlarsa tekrar enerji geldiginde motor borusu
icerisindeki suyun bosaltilmasi i¢in gereken zamani saglamaktadir. Aksi halde tekrar enerji
geldiginde motor borularindaki su bosalmadan motor tekrar calismaya baslayacaktir. Bu
durumda motor yiik altinda g¢alismaya baslayacagi icin motorlarin yanmasma sebep
olacaktir. Bu durumun oOniine gecebilmek icin 3 dakikalik bir zaman gecikmesi
ayarlanmistir. Zaman gecikmesi olmayan motorlarin ise tekrar devreye girmesi i¢in manuel

olarak anahtarlanmas1 gerekmektedir.

Motor giicleri sabit olmayip her kuyuda farkli giicte motorlar kullanilmaktadir. 100 W’tan,
2 kW’a kadar sulama motoru bulunmaktadir. Bu gii¢teki motorlarla 40 MW yiik ¢ekmek

icin yiizlerce motor kullanilmasi gerekmektir.

7.3. Gerilim Dalgalanmasi1 Dongiisii

Sulama pompalarint besleyen bazi dagitim fiderlerinin uzunlugu yukarida da belirtildigi
iizere 45 km’yi bulmakta olup bu fiderlerin yiikleri 40 MW a kadar ¢ikmaktadir. Dagitim
hatlarinin dal budak yapida olmasi sebebi ile hat sonlarmma dogru gerilim diisiimleri

goriilmektedir.

Hat sonlarinda gerilim diisiimleri ile baslayan siire¢ su sekilde agiklanabilir;

Y1ldiz/Uggen yol verme ydntemi ile calismaya baslayan motorlar dagitim fiderlerine enerji
verildiginde zaman gecikmeleri sebebi ile ilk ¢calisma aninda diisiik akim ve gii¢ ¢ekerler.
Ancak motorlarin hepsi tek tek c¢alismaya basladiginda hat gerilimi kademe kademe
diismeye baslar. Ozellikle hat sonlarinda asir1 bir gerilim diisiimii yasanmaya baslar. Gerilim
diisiimleri ile birlikte motorlarin gii¢ egrileri de degismeye baslar baslangi¢ ¢ekilen aktif giig
motor gerilimlerinin diismeye baslamasi ile birlikte ¢ekilen akimin artmasina sebep olur.
Artan akim ihtiyaci karsisinda hattan ¢ekinde reaktif glic miktar1 artmaya, ¢ekilen aktif gii¢

miktar1 ise diigmeye baglar.

Asagidaki Sekil 7.5’te yine 34,5 kV Kinalitepe fiderinin ¢ektigi aktif ve reaktif giic grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.5. 34,5 kV Kinaltepe fideri gii¢ akis grafigi

Sekil 7.5’ten de goriilecegi iizere gerilim dalgalanmalar yasanirken aktif gii¢ diismiis reaktif

gli¢ ise yiikselmistir.

Bu sekilde gerilimi diismeye baslayan motorlarin elektromanyetik torklari, mekanik
torklarindan daha diisiik seviyeye geldikleri anda motorlar aniden durur. Duran motorlar
diisiik gii¢ faktorii ile nominal akiminin 5-6 kati1 akim ¢ekmeye baglar. Bu durum 34,5 kV

fiderde biiyiik bir reaktif gii¢ artisina ve gerilimde asir1 diisiise sebep olur.

Yaganan bu durum hat iizerinde bulunana biitiin mortorlarda zincirleme etki yapar ve biitlin
motorlar gerilimin diismesi ile neredeyse ayn1 anda durur ve agir1 akim ¢ekmeye baglarlar.
154/33 kV trafolar lizerinde yliksek endiiktif akim akis1 34,5 kV baralarda gerilim diigiimiine
neden olur. Bu durumu sulama pompalarin1 besleyen diger fiderlerdeki motorlarin durmasi
izler. 34,5 kV baralarda gerilim saniyeler igerisinden 34,5 kV’dan, 22-26 kV’a diiser (~%25-
30). Bolge 154 kV sisteminde ~%15, 400 kV sistemde yaklasik ~%5 gerilim diistimii olusur.
Bu zincirleme reaksiyon diger trafo merkezlerindeki dagitim fiderlerinde bulunana motolar1
da etkile ve biitiin bolgede yer alan motorlar ayni1 anda durur ve asir1 akim ¢ekilmesine sebep

olur.

Sekil 7.6’daki grafikte 154 kV Viransehir-1 Trafo Merkezinde yer alan 154/34,5 kV trafodan

cekilen giicilin karakteristigi gosterilmektedir.
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Sekil 7.6. 154 kV Viransehir-1 TM 154/34,5 kV TR-A primer taraf gii¢ akis grafigi

Sekil 7.6’dan da goriilecegi tlizere gerilim dalgalanmasi oldugu anda 154/34,5 kV trafonun

154 kV tarafinda da ani olarak reaktif gii¢ ¢ekisi olmaktadir.

Gerilim dalgalanmalar1 Trafo Merkezine bagh olarak yaklasik 10 saniyeden 40—50 saniyeye
kadar devam etmektedir. Bu siirenin sonuna Gerilim ¢6kmesi nedeniyle motorlarin
anahtarlar1 agilmakta ya da asir1 yiik korumalarinin ¢alismasi nedeniyle motorlar devre disi

kalmaktadirlar.

Aniden devre dis1 kalan motorlar sebebi ile dagitim hatlarindan ¢ekilen reaktif gii¢ ve akim
diismektedir. Ani bir sekilde hattin reaktif giliciiniin azalmasi hat geriliminin de ani bir
sekilde tekrar eski seviyesine hatta daha da yiiksek bir mertebeye c¢ikmasina sebep

olmaktadir.

Gerilimin toparlanmasini takip eden dakikalarda, bircok motor genellikle 3 dakikaya ayarl
zaman gecikmeli roleler ile otomatik veya elle tekrar ¢aligmaya baglamaktadir. Gerilimin
toparlanmasindan 2—3 dakika sonra devre dis1 kalan fiderler tekrar enerjilenmektedir. Sonug

olarak yukarida anlatilan siire¢ tekrar yasanmaya baglamaktadir.

Gerilim ¢okmesi dongiisii bolgede yer alan ve lizerinde sulama motoru bulanan dagitim
hatlarimin herhangi birinde baglayip diger dagitim hatlarin1 da tetiklemektedir. Dolayist ile
cokmeyi baslatabilecek her dagitim hattinin karakteristigi belirlenmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda ilgli dagitim sirketi olan Dicle EDAS yetkilileri ile sorun yasatabilecegi
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diisiiniilen ve sulama motorlarinin yogun olarak beslendigi fiderler belirlenmistir. Bu

fiderlerin  karakteristikleri  ¢ikarilmig  Digslient analiz  programinda  modeller

olusturulmustur.

Project
Graphic: Viransehir - 8224
Dete: 1072013
PoweFactory 15.0.1 Prnex

Sekil 7.7. 154 kV Virangehir-1 TM OG yiik modelleri

Sekil 7.7°de goriildiigii lizere her bir TM’de sorunlu oldugu diisiiniilen og fiderler
modellenmis ve bu modeller iizerinde gerilim ¢okmeleri gozlemlenmistir. Boylelikle
sorunlu olan her bir fiderin hangi yiik seviyesinde ¢okmeye basladig tespit edilmistir.
Fiderlerin hangi yiikte ¢cokmeye basladigr tespit edilirken fider yiikleri diisiik miktardan
baglatilarak kademe kademe yiikseltilmistir. Matemiksel modelin ¢oziimsiiz oldugu nokta
fiderde gerilim ¢6kmesinin basladigi nokta olarak belirlenmistir. Bu yontem ile Sanliurfa ve
Mardin illerinde yer alan 65 adet dagitim fiderinin gerilim ¢ékme limit yiik degerleri
belirlenmistir.

Boylelikle her bir dagitim fiderinin ne zaman gerilim ¢6kmesinin tetikleyebilecegi tespit
edilmistir. Belirlenen bu fiderlerden bazilarinin yiiklerinin 9 MW’1 ge¢medigi ve higbir
zaman gerilim ¢okmesini tetiklemedigi tespit edildiginden bu fiderlerde eleme yapilmis ve

bolge gerilim ¢okmesini tetikleyebilecek 30 adet fider tespit edilmis ve bu fiderlerin yiik
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limitleri tespit edilmistir. Boylelikle sorunun kaynagina daha yaklasilmis ve ¢6ziim icin
ozellikle bu fiderler iizerinde yogunlasilmas1 saglanmistir.
Simiilasyonlar sonucu yiik limitleri tespit edilen 30 adet fider asagidaki ¢izelgede yer

almaktadir.

Cizelge 7.1. Yiik limitleri belirlenen fiderler ve yiik limit degerleri

Fider Ad1 (TM Yiik Limiti (MW) Fider Ad1 (TM Adi) | Yiik Limiti (MW)

Adi)

Bagak (Kiziltepe) 21 Kirbali (Virangehir) 12,5

Senyurt (Kiziltepe) 21 Bakirca 21
(Viransehir)

Dikmen 23 Yazglinesi 26

(Kiziltepe) (Viransehir)

Derik (Kiziltepe) 26,25 Turna (Karakegili) 21

Akdogan 16,53 Karakeci 24

(Kiziltepe) (Karakegili)

Gokee ( Kiziltepe) 12 Gozelek (Siverek) 14,9

Akalin (Kaziltepe) 27 Mono Blok 14
(Siverek)

Arikli (Dikmen) 23 Yagmurlu 11,7
(Yardimci)

Atli (Dikmen) 21,21 Sulama (Akgakale) 10

Bozhoyiik 25,03 Feeder 2 (Hilvan) 10

(Dikmen)

Kocatepe 23 Feeder 3 (Hilvan) 25

(Dikmen)

Gozcii (Pekmezli) 31 Sulak (Mardin) 11

Kinalitepe 25 Derik-1 (Etifosfat) 10

(Viransehir)

Karakeci 16 Derik-2 (Etifosfat) 12

(Virangehir)

Eser (Viransehir) 21 Mazidag (Etifosfat) 10

Cizelge 7.1°deki degerler sayesinde gerilim ¢okmesinin hangi fiderde hangi ylikte basladigi
belirlenmistir. Mevcut sistem izlenilerek fiderlerin hangi yiikte iken gerilm ¢okmeye
basladigini tespit etmek olanaksizdir. Ciinkii bir fiderde baslayan ¢okme diger fiderde yiik
limitine ulasmadan ¢6kmeyi tetiklemektedir. Bu toplu olarak bolgede bir gerilim ¢okmesine

sebep olmaktadir.
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8. COZUM ONERILERIi

Gilineydogu Anadolu bolgesinin 6zellikle tarimsal sulama yapilan béliimlerinde kullanilan
dalgi¢c su pompalarinin ylik karakteristiginden dolayr gerilim diisiimleri yasanmaktadir.
Yasanilan bu ani gerilim diistimleri siirekli olarak tekrarlanmasi sebebi ile bdlge yazlarinda

yogun bir salinim goriilmektedir.

Bu salinimlar bdlgede yer alan biitiin sanayi tesislerini ve bolge halkini olumsuz yonde
etkilemektedir. Salinimlar fabrika iiretimlerini durmasina veya hatali {iriin iiretilmesine

sebep olmaktadir.

Ayrica s6z konusu salimimlardan Tirkiye’nin Avrupa baglantilar1 da etkilenmektedir.
ENTSO-E f{iyesi olan Tiirkiye’nin bu iiyeligini devam ettirebilmesi i¢in soz konusu
salinimlar1 6nlemesi gerekmektedir. Avrupa’nin en dogusunda yer alan Tiirkiye’de gozlenen
gerilim salinimlar1  Avrupa’nin  en batisinda yer alan Portekiz ve Ispanya’da

hissedilmektedir.

Sayilan sebeplerden dolay1 gerilim salinimlarin1 6nlemek veya etkisini azaltmak adina

yapilabilecek birka¢ ¢6ziim bulunmaktadir.

Bu boliimde yukarda sebebi anlatilan gerilim dalgalanmalar1 adina uygulanabilecek ¢6ziim
onerilerinden bahsedilmistir. Asagida her bir ¢6ziim Onerisi tek tek agiklamis ve

uygulanabilirligi hakkinda bilgi verilmistir.
Ilave 154 kV trafo merkezi tesis edilmesi;

Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi iizere bolgede arz giivenligi agisinda herhangi bir
kapasite yetersizligi bulunmamaktadir. Ancak 6.Bo6lime anlatildigi tizere gerilim

salimimlarinin birincil sebebi yine gerilim diistimiidiir.

Dagitim hatlarinin dal budak yapis1 sebebi ile hat sonlarinda gerilim diisiimii ¢ok fazladir.
Bu durumun 6niine gegmek i¢in uzun dagitim hatlarini iki veya daha fazla ugtan beslemek

iizere yeni 154 kV trafo merkezleri tesis edilmelidir. Bu sekilde hat basi ve sonundaki
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gerilimler yiikseltilecektir. Bu sekilde bolgede kullanilan sulama motorlarinin kararsizlig

onlenerek hatlardan ¢ekilecek reaktif gii¢ azaltilacaktir.

Ancak bdoylesi bir ¢oziim olduk¢a maliyetlidir. Giliniimiiz kosullarinda yeni bir trafo
merkezinin ortalama maliyeti 15.000.000 TL’dir. Yalnizca bir trafo merkezinin tesisi ise
bolge icin yeterli olmayacaktir. Ayrica yeni bir 154 kV trafo merkezinin sistem baglantisi
icin yeni 154 kV iletim hatlarinin tesis edilmesi gerekecektir. Bu agidan bakildiginda

100.000.000 TL’yi gegen yatirnmlar gerekebilecektir.

Sulama kanallarimin tesis edilmesi;

Bolgede elektrigin en yaygin kullanilma sebebi sulamadir. Sulama ise kuyulardan elektrik
motorlari kullanilarak yapilmaktadir. Kontrolsiiz bir sekilde a¢ilan kagak sulama kuyularinin
sayilar1 her gegen giin artmaktadir. Bu sebeple yer alt1 su seviyesi her gecen giin daha da
diismektedir. Sonug olarak sulama kuyularin derinlikleri de her gegen giin artmaktadir.

Derinligi artan sulama kuyulari ise daha gii¢lii motorlarin kullanilmasini gerektirmektedir.

Boylesi bir durumu dnlemek adina bolgedeki tarimsal arazilerde sulama kanallar1 yapilarak

su pompalarinin sayilar1 ve giigleri azaltilabilir.

Boyle bir proje GAP kapsaminda planlanmistir. Ancak halen istenilen seviyeye

gelinememistir.

Miinavebeli sulama yapilmasi;

Bolgede goriilen gerilim dalgalanmalarinin sebebi bir¢ok su motorunun ayni anda devreye
girmesidir. Ayn1 anda bircok motorun devreye girmesi ile hat gerilimi diigiirmektedir.
Yukarida siire¢ detayli olarak anlatilmistir.

Eger hat iizerinde bulunan sulama bdlgelerini belli bir program dahilinde parga parca
enerjilendirilirse hat yiikii diismiis olur ve gerilim diisiimleri azaltilir.

34,5 kV Fiderlere diisiik gerilim rolesi takilmast;

Bu yontem kapsaminda 34,5 kV fiderlerde tek tek gerilimin ¢okmeye baslandig1 seviye
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belirlenmelidir. Fider basina takilacak olan diisiikk gerilim rolesi ile gerilim belirlenen
seviyenin altina inildiginde o fiderin enerjisi kesilmelidir. Boylelikle bir fiderde baslayan

gerilim ¢okmesi diger fiderleri etkilemeden gerilim ¢okmesi o fiderde hapsedilecektir.

Bu kapsamda bolge bir calisma yapilmistir. Sulama fiderlerinin en yogun oldugu trafo

merkezleri ve bu merkezlerdeki fiderler belirlenmistir.

Buna gore Cizelge 8.1°de yer alan fiderlerin baglarina diisiik gerilim rélesi takilmistir.

Cizelge 8.1. Diigiik gerilim rolesi takilan fiderlerin listesi

Trafo Merkezi Fider Ismi Fider Yiiki
Alakus Bogaziye 29
. Gegit 27
Dikmen Bozhoyiik 29
Basak 25
Kiziltepe Senyurt 30
Cir¢ip Maden 26
Pekmezli Keskin 30
Zumrlit 30
Kinalitepe 40
. . Karakeci 24
Viransehir Gozlok 6
Aslanbaba 24
Eser 23

Cizelge 8.1’deki fiderlerde normal c¢alisma zamanlarinda fider gerilimi 31 kV’un altina
inmediginden ve role agma gerilimi rolenin hassasiyeti geregi ¢ift rakamlara (28 kV, 30 kV,
32 kV) ayarlanabileceginden, role agma gerilimi 30 kV olarak belirlenmistir. A¢ma siireleri
ise ayn1 barada olan fiderlere risk durumuna gore en riskli olan fiderin daha 6nce enerjsinin
kesilmesi i¢in role agma siiresi 0.1 sn ve daha az riskli fiderin bir sonraki adimda enerjisi
kesilmesi i¢in réle agma siiresi 0.3 sn olarak belirlenmistir. Kapama siiresi olarak nispeten
daha az riskli fidere enerji verildikten bir stire sonra (yaklasik 2 dk) daha riskli olan 2.fidere
enerji verilmistir. Boylece enerjisi kesilmig fiderlerin tekrar sisteme baglanmasi sirasinda
sistemin ani yiiklenmesi engellenmistir. Bu ¢alisma sabaha karst 04.00 ile 08.00 arasinda

yapilmaistir.
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Sekil 8.1. 400 kV Atatiirk HES — Sanliurfa fideri gerilim ve gii¢ grafigi

Sekil 8.1°den de goriilecegi lizere test boyunca gerilim salinimlart minimuma indirgenmistir.

Ancak test boyunca Dikmen TM’deki Gegit fiderinin sik sik agmasi, bu durumun sulamay1
imkansiz hale getirmesi ve bolge halkinin tepkisi nedeniyle bu fiderdeki role devre disi
birakilmigtir. Testin saglikl yiiriimesi ve fiderler iizerinde tam bir kontrol saglanabilmesi
icin tim sorunlu fiderlere rolelerin takilmasi ve ayni zamanda aktif duruma getirilmesi
gerekmektedir. Aksi halde bir fiderde baslayan ¢okme diger fiderlere yansiyacak ve
cokmenin etkisiyle biitiin fiderlerde gerilim diisecegi i¢in fiderlere bagli roleler bagli oldugu
fiderin enerjisini kesecek ve bu ¢ok kiigiik periyotlarla tekrarlanacaktir.

Bu durum sik sik agma kapa sebebi ile fiderlerdeki techizatlarin omriinii kisaltacaktir.

Fiderler lizerinden tam bir kontrol saglanamadig1 i¢in test sonlandirilmistir.
Dagitim hatlarinin yiiklerinin boliinmesi;
Bu yontem i¢in her bir dagitim hattinin ¢ekebilecegi maksimum yiik belirlenmeli ve dagitim

hatlar1 bu yiike gore diger trafo merkezleri ile irtibatlanacak sekilde boltinmelidir. Boylelikle

hat sonlarinda meydana gelen gerilim diisiimleri en aza indirgenebilecektir.
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Statcom (Statik senkron kondansator) tesis edilmesi,

Dagitim hatlarinda ¢ok fazla sulama motoru kullanilmasi sistemden reaktif gii¢ ¢ekilmesine
sebep olmaktadir. Bu sebeple, dagitim hatlarinda kayiplarin artmakta, dagitim hattindan
tasian giic kapasitesi azalmakta ve hat sonundaki gerilim nominal seviyenin latinda
olmaktadir. Sayilan sebeplerden dolay1 giic kompanzasyonu yaparak sistemin stirekli
izlenmesi gerekmektedir. Giig¢ kompanzasyonu yapilarak gerilim kararlilig1 saglanacaktir.
Bu da hem hatlarin daha verimli kullanilmasini hem de kaynaklarin daha saglikli

kullanilmasini saglayacaktir.

Bunu saglamak ig¢in giic sistemlerinde reaktif glic kompanzasyon c¢alismalari ve
uygulamalar1 yaygin bir sekilde yapilmaktadir. Yiiksek gii¢lii ve hizli anahtarlamali yiiklerin
giic faktorii yaygin olarak kullanilan elektromekanik kompanzasyon diizenekleri ile
diizeltilmesi zordur. Bunun nedeni geleneksel kopmanzasyon sistemleri, yiikiin plansiz
olarak ihtiya¢ duydugu reaktif gii¢ talebine hizlica cevap verememesi ve tepki siiresinin
gereginden fazla olmasidir. Sonu¢ olarak ihtiya¢ duyulan kapasitif reaktif giiclin
kompanzasyon sisteminden elde edilememesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagli olarak
enerji iletim ve dagitim sistemleri i¢in hizli kompanzasyon ihtiyaci giderek &nem
kazanmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 anahtarlama hizlarinin yiiksek olmasi sebebi ile

glinlimiizde oldukca yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Gerilim ¢okmelerini 6nlemek icin yapilan kompanzasyon sistemlerinde yart iletken
kullanilmasi, anahtarlama islemlerini hizlandiracagi i¢in olduk¢a faydali sonuglar

doguracaktir.

Gerilim salinimlart sirasinda sistemden ¢ekilen reaktif giiclin Statcom’lar aracili ile
saglanmast durumunda hatdaki gerilim diistimleri en aza indirgenebilir. Ancak bu nokta
Statcom’un tesis edilecegi bolge cok onemlidir. Ciinkii Statcom’lardan maksimum verimi

alabilmek i¢in hat ortasina veya sonuna tesis etmek gerekmektedir.
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9. SONUCLAR

Yapilan biitiin ¢alismalar ve problemin sebebine bakildiginda bolgede bir gerilim

dalgalanmasi oldugu ve bunun bir elektriksel sorun oldugu agiktir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesinden baslayarak tiim Tiirkiye iletim sistemini ve hatta yurtdisi
baglantilar1 etkileyen bu sorunun temeli elektrigin yanlis, programsiz ve teknik disi

kullanimidar.

Dolayist ile bolgede yapilacak biitiin ¢aligmalar ve yukarida sunulan ¢6ziim Onerileri,
bolgedeki yanlis ve programsiz elektrik kullanimi 6nlenmedik¢e sorunun kesin ¢oziimi
olamayacaktir. Kagak elektrik Onlenmedik¢e yapilacak her yatirim yasanilan gerilim
dalgalanmalarinin etkisini bir miktar azaltacak ancak siire¢ icerisinde tekrar eski seviyesine

gelmesine engel olamayacaktir.

Elektriksel acidan bakildiginda bélgenin sorunu ¢oziimsiiz degildir. Ancak c¢oziimiin
olmazsa olmaz sart1 elektrigin bir program dahilinde tiiketilmesi ve bu ¢ergevede onlem

alinmasidir.

Biitlin bu anlatilanlar disinda bolgede yasanilan gerilim dalgalanmalari tarimsal sulamanin
elektrik kullanilarak yapilmasinin sonucudur. Dolayisi ile bdlgedeki asil sorun elektrik
kapasite yetersizligi degil sulama kanallarinin yetersizligidir. S6z konusu yetersizlik sebebi
ile bolge halki sulama kuyularina yonelmis ve bu kuyulardan elektrik pompalar ile su
cikarma yoluna gitmistir. Dolayis ile bolgedeki asil sorun sulama yapmak i¢in kanallarin
yetersiz olmasidir. Bununla birlikte bolge halki tarimsal sulama konusunda bilingsizdir.
Soyleki bolgede sagnak yagmur altinda arazilere su kuyularindan su pompalanmaya devam
edilmektedir. Su kuyularindan arazilere 24 saat su pompalanmaktadir. Bu da yer alt1 su
kuyularinin derinligini her gegen giin daha da arttirmaktadir. Suyun daha derinden ¢ekilmesi
ile kuyulardan cekilen suyun kalitesi diismekte buda tarim arazilerinin verimini diisiirmekte

hatta ¢ollesmeye gotiirmektedir.

Biitlin bu c¢alisma boyunca sorunun elektrik sorunu olarak ele alinip ¢oziimiin yine

elektriksel alanda aranmasinin sebebi lilkemizin ENTSO-E baglantisidir. Cilinkii ENTSO-E
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tiyeligimizin tam yapilabilmesi i¢in gerilim dalgalanmalarinin 6nlenmesi gerekmektedir.
Yukarida sunulan ¢6ziim oOnerileri kapsaminda gerilim dalgalanmalarinda belli oranda
tyilesme saglanmis ve ENTSO-E ile tam iiyelik s6zlesmesi imzalanmistir. Ancak bu yalnizca

elektriksel boyutta sorunun bir miktar azaltilmasi sebebi ile olmustur.

Sorunun tam ¢6ziimii i¢in Oncelikle bolge halki sulama konusunda bilinglendirilmelidir.
Hernekadar sulama elektrik alaninda olumsuz etkiler yaratsa da asil biiyiik sorun iilkemizin
verimli arazileri giin gectik¢e verimsiz hale gelmekte ve hatta ¢ollesmektedir. Bunun oniine
gecilmesi i¢in bir an dnce bolgede yanlis sulama aliskanliklart durdurulmalidir. Bélgeye yeni

sulama kanallari tesis edilerek gerekirse uzmanlar esliginde bolgede sulama yapilmalidir.

Boylelikle hem elektrigin kagak olarak kullanilmasini azaltilacak hem de bolgedeki tarimsal
faaliyetler daha kaliteli hale gelecektir. Buda her yoniiyle ililke ekonomimize olumlu katki

saglayacaktir.
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