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ÖZET 

Dünyanın geri kalanında olduğu gibi, ülkemizde de hem üretim, hem de tüketim açısından 

sürekli değişen elektrik enerjisi profili nedeniyle mevcut elektrik şebekesi geliştirilmek 

zorunda kalınmaktadır. Bu da iletim sistemini giderek daha karmaşık hale getirmektedir. 

Özellikle tüketim bölgelerinden uzakta bulunan yenilenebilir enerjiye dayalı santraller, 

iletim sisteminde açısal kararlılık ve gerilim kararlılığı ile ilgili sorunlara neden olmaktadır. 

Çalışmada, elektrik enerjisi profilindeki son gelişmeler ve bu gelişmelerin yukarıda 

özetlenen mevcut şebeke üzerindeki etkilerinden hareketle güç sistemlerinde kararlılık 

konuları üzerinde durulmuştur. Bu bağlamda, hatların gerilim kararlılığı, açısal kararlılığı ve 

güç aktarma kapasitesi ayrı ayrı ele alınmıştır. Çalışma kapsamında Türkiye'nin hem 400 kV 

hem de 154 kV enterkonnekte şebeke modelleri kullanılmıştır. Analizler ulusal elektrik 

şebekesinin tümü üzerinden yapılmış olsa da, bazı kritik bölgeler özellikle ele alınarak 

incelenmiştir. Örnek çalışma olarak, temel durum (n) ve n-1,  n-2 kısıtlılıkları ile ilgili bazı 

önemli testler, kritik bir dönem olan feyezan dönemine ait (Nisan-2016) bir veri seti 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Böylece mevcut iletim sistem ile ilgili sorunlar ortaya 

çıkarılmıştır. Daha sonra, incelenen bölgedeki yerel üretimlerin yoğun olduğu bir baradan 

tüketimin yoğun olduğu başka bir baraya yüksek miktarda yük taşıyabilmek için bir VSC-

HVDC (gerilim kaynaklı dönüştürücü kullanan yüksek gerilim doğru akım) iletim hattı 

önerilmiş ve modellenmiştir. Sonuçlar, önerilen HVDC hattın mevcut şebekeye 

eklenmesinin, tüm sistemin açısal ve gerilim kararlılığını ve iletim hatlarının güç aktarma 

kapasitesini önemli ölçüde iyileştireceğini göstermektedir. 
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ABSTRACT 

Due to contiuously changing electrical energy profile in terms of generation and 

consumption, electrical power grid of our country has to be improved as in the rest of the 

World and that causes our transmission network to become increasingly complex. 

Especially, renewable energy power plants that are built far away from regions with heavy 

energy consumption, cause problems related to angular and voltage stability in the 

transmission system. In this study, taking recent developments about electrical energy profile 

and their aforementioned effects on the electrical network into consideration, stability issues 

in power systems are examined. In this context, voltage stability, angular stability and power 

transfer capability of transmission lines are investigated individually. Both of 400 kV and 

154 kV interconnected network models of Turkey are utilized. Although the analyses are 

carried out on the entire national electrical network model, some critical regions are 

examined specifically. As a case study, some important tests about base case (n) and n-1, n-

2 contingencies are performed using a data set belonging to a critical flood-period (April-

2016). Thus, problems pertaining to the transmission network have been found out. 

Afterwards, to be able to transfer a high amount of power from a bus with heavy local power 

generation to another with high power consumption, construction of a VSC-HVDC (voltage 

source converter based high voltage direct current) transmission line is proposed and 

modeled. Results show that adding the proposed HVDC line to the transmission network 

will significantly improve the angular and voltage stability of the whole system and the 

power transfer capacity of the transmission lines. 
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1. GİRİŞ 

 

Nüfus artışına, ekonomik büyümeye, gelişen sosyal yaşama, kentleşmeye ve endüstriyel 

büyümeye paralel olarak dünyadaki elektrik enerjisine talepte her geçen gün artmaktadır. 

Özellikle gelişmekte olan ülkeler, artan bu talebin karşılanması amacıyla yoğun bir şekilde 

elektrik üretim santralleri tesis ederek mevcut kurulu güçlerini arttırmaktadırlar [1]. Bununla 

birlikte üretilen enerjinin tüketim bölgelerine aktarılması için yeni iletim hatları ve trafo 

merkezleri tesis edilmektedir. 

 

İnsan hayatının her aşamasında yer alan elektrik enerjisinin sürekli ve kesintisiz bir şekilde 

son kullanıcılara ulaştırılması günümüzün en önemli problemlerinden biridir. Arz ve talebin 

hızla artması, güç sistemlerinin ana omurgası olan iletim sisteminin işletilmesinde ve 

yönetilmesinde zorlukları da beraberinde getirmektedir [2]. Bu yüzden iletim sistemi gün 

geçtikçe daha karmaşık hale gelmektedir. Bu durum çevresel etkilerinin yanı sıra enerji arz 

güvenliği ile ilgili kaygılar doğurmakta ve Dünya üzerinde birçok ülkenin enerji 

politikasında değişikliğe giderek yenilenebilir kaynak bazlı yatırımların hız kazanmasına 

neden olmaktadır [3].  

 

Artan talep ve çevresel faktörlerden dolayı Dünya genelinde arz-talep dengesini sağlamak 

için alternatif enerji kaynakları kullanılmaktadır. Son on yılda özellikle rüzgâr ve güneşten 

sağlanan elektrik üretiminde yoğun bir artış yaşanmaktadır. Yenilenebilir kaynakların genel 

olarak tüketimin düşük ve yerleşimin az olduğu yerlerde olmasından dolayı üretilen 

elektriğin iletim şebekesi ile tüketimin yoğun olduğu bölgelere ulaştırılması son yılların en 

önemli iletim problemlerinin başında gelmektedir.  

 

Türkiye’nin jeopolitik konumundan dolayı farklı bölgelerde farklı kaynaklar aracılığı ile 

elektrik üretimi yapılmaktadır. Kömür yataklarının yoğun olduğu bölgelerde termik 

santraller ve su kaynaklarının yoğun olduğu Doğu Karadeniz, Doğu Anadolu, Güney Doğu 

Anadolu ve Akdeniz bölgesinde hidroelektrik santraller ile üretim yapılmaktadır. Ülkemizde 

doğalgaz kaynaklarının yeterli olmaması ve doğalgazın elektrik üretimindeki payının 

%30’larda olması nedeniyle enerjide dışa bağımlılık fazladır. Son yıllarda, Türkiye’nin 

enerji konusunda dışa bağımlılığını azaltabilmek için yenilenebilir enerji kaynaklarının 

verimli ve etkin kullanılmasına dönük çalışmalar hız kazanmıştır.  Hidrolik potansiyelin 
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fazla olduğu özellikle Çoruh ve Doğu Karadeniz havzalarında birçok mikro-hes kurulmuş 

olup bu kritik bölgelerde yaklaşık 5.100MW kurulu güç oluşmuştur. Bu yoğunlukla birçok 

santralin aynı bölgede kurulmuş olması beraberinde işletme zorluklarını da getirmiştir. 

Özellikle bu bölgelerde tüketimin fazla olmaması nedeniyle üretimin, tüketimin yoğunlaştığı 

batı bölgelerine taşınması zaruri hale gelmiştir. Mevcut iletim hatlarıyla bu derece artan 

yoğun üretimi taşımak sistemde gerilim, açısal ve hat yüklenme kararsızlıklarına yol 

açmaktadır.  

 

Güç sistemlerinde kararlılık mevcut elektrik şebekelerinin sürekli olarak karmaşıklaşması 

ile birlikte daha da önem kazanmıştır. Bir güç sisteminin işletilmesinde ve kararlılığının 

sağlanmasında en önemli etkenlerden birisi güç açısının kontrol altında tutulabilmesidir. 

Açısal kararlılık; sürekli durum kararlılığı (steady state stability), geçici durumu kararlılığı 

(transient stability) ve osilasyon kararlılığı (oscillatory stability) olarak üç temel alanda ele 

alınmaktadır [4]. Elektrik şebekelerinin işletilmesinde, açısal kararlılık kadar önemli bir 

diğer konu ise sistemdeki gerilim kararlılığıdır. Gerilim kararlılığı, güç sistemlerindeki 

bütün baraların gerilimlerinin normal işletme durumunda ve herhangi bir bozunum 

sonrasında kabul edilebilir sınırlarda kalabilme yeteneği olarak ifade edilebilir [2]. Açısal 

kararlılık ve gerilim kararlığı kadar önemli başka bir diğer konu ise sistemdeki iletim 

hatlarının termal kapasitelerinin yüklenme durumlarıdır. Bir iletim sisteminde iletim 

hatlarının normal koşullarda termal yüklenme kapasitelerinin üzerinde veya kapasite 

değerinin sınır değerine yakın değerlerde yüklenmesi istenmeyen bir durumdur.  Özellikle 

termal kapasite sınırı üstünde veya sınıra yakın değerlerde yüklü olan bir sistemde, kritik bir 

iletim hattında oluşabilecek arıza, yüklenme durumundan dolayı kaskat arızalara neden 

olabilir. 

 

Elektrik iletim sistemlerinin planlaması, tesisi ve işletmesi için endüstriyel ve ticari 

uygulamalar açısından çeşitli mühendislik ve analiz çalışmalarına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Güç sistemlerinde hem planlama hem de işletme açısından kısıtlılık, optimum yüklenme, 

yük akışı analizi etütleri gibi etütler yapılarak sistem arz güvenliği, üretim-tüketim 

dengesizliği gibi konular ele alınmaktadır. Özellikle yük akış analizi şebekenin mevcut 

durumunu görmek ve gelecekte yaşanabilecek sorunları önceden çözümleyebilmek için 

olmasının yanında elektrik sisteminin kalitesini belirleyebilmek için temel bir araçtır. Güç 

akış analizinin şebekedeki ilerleyen zamanlarda meydana gelebilecek iletim kısıtlarının ve 

gerilim problemlerinin tespiti, yatırım planlamasının en ideal şekilde yapılabilmesi gibi 
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şebeke kalitesini etkileyebilecek birçok kullanım alanı mevcuttur. Özelikle sürekli büyüyen 

elektrik şebekelerinin doğru yatırım planlamalarının yapılabilmesi ve işletme güvenliğinin 

sağlanabilmesi için sistem kararlılık analizlerinin yapılması gerekmektedir. Ayrıca geniş bir 

alana yayılmış büyük sistemlerin analizlerinin yapılması oldukça karmaşık hesaplamalarla 

yapılmaktadır. Bu nedenle günümüzde güç sistemlerinde meydana gelebilecek problemlerin 

analizlerinin yapılabilmesi için bilgisayar programları geliştirilmiştir. Bu programlar 

üzerinde güç sistemlerinin modellemeleri yapılarak istenilen analizler kolaylıkla 

yapılabilmektedir [2].  

 

Değişken arz-talep dengesinden dolayı sürekli yeni teknolojilere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Özellikle iletim şebekelerinin daha yüksek gerilim seviyelerine taşınması ve buna bağlı 

olarak yüksek gerilim seviyeli teçhizatların üretimi için ARGE çalışmalarında bir artış 

meydana gelmiştir.  Bu yüzden günümüzde hali hazırda kullanılan gerilim seviyelerinin 

üstünde gerilim seviyelerine sahip Yüksek Gerilimli Doğru Akım (High Voltage Direct 

Current - HVDC) iletim hatlarının uygulanmasına yönelik artan bir ilgi vardır. Ana sebep, 

değişen üretim kaynaklarının profili, tüketici merkezlerine yakın mesafedeki kaynakların 

çoğunun şimdiye kadar kullanılmış olması, çevre kirliliği ve karbon salınımdan dolayı artan 

temiz ve yenilenebilir enerji talebini karşılamak için şehirlere uzak bölgelerde hidroelektrik, 

rüzgâr ve diğer yenilenebilir üretim tesislerinin inşa edilmesidir. Bu yüzden uzun mesafelere 

yüksek miktarda güç iletimi için verimli ve güçlü bir sistem topolojisine ihtiyaç vardır. Bu 

sebeplerden dolayı Dünya’da farklı bölgelerde farklı teknolojilerin uygulanmasına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Örneğin Afrika'da, Inga'nın bulunduğu bölgedeki Kongo Nehri havzasında 

enerji üretim potansiyeli oldukça fazla olduğundan gelecek yıllarda bu üretimin büyük bir 

kısmının Güney Afrika'ya iletilmesi planlanmaktadır [5,6]. Çin'de ülkenin batısında bulunan 

büyük güçlü hidrolik enerji kaynaklarının doğu ve güneyinde bulunan sanayileşmiş 

bölgelere iletilmesi gerekmektedir [7,8]. Hindistan'da ülkenin kuzeydoğu bölgesindeki 

Bramaputra nehri havzasında üretilen hidroelektrik enerjisinin, enerjinin gerekli olduğu 

ülkenin güney kesimine aktarılması gerekmektedir [9]. Brezilya'da yüksek kapasiteli 

hidroelektrik kaynakları Amazon bölgesinde iken enerji tüketici merkezleri ülkenin doğu 

kıyısında bulunmaktadır [10]. Buna benzer sorunlara karşı bir çok ülke HVDC sistemi 

şebekelerine entegre ederek çözüm üretmektedir. Geçmişte gerçekleştirilen çeşitli 

araştırmalarda ortak sonuç, büyük güç ve uzun mesafelerde yüksek gerilim seviyeli HVDC 

kullanılmasının en ekonomik olduğudur [11,12]. 
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Literatürde HVDC iletim sistemlerini konu edinen farklı alanlarda pek çok çalışma yer 

almaktadır. HVDC iletim hatlarının mevcut AC şebekelere entegrasyonu [13,14], şebeke 

kararlılığına etkileri [15], açısal kararlılık etkileri [16], gerilim kararlılığına etkileri [17,18],  

şebekeye dinamik kararlılık etkileri [19], kontrol ve işletme [20-25], şebeke güvenirliği ve 

gelişimine etkileri [26,27],  HVDC’nin güç sistemi sorunlarının çözümüne etkileri [28], 

büyük kapasiteli deniz üstü rüzgâr santral bağlantılarında kullanımı ve ekonomikliği [29], 

zayıf güç sistemlerine etkileri [30], sürekli durum analizleri [31], küçük sinyal kararlığına 

etkileri [32], VSC-HVDC modellenmesi [33], uzun mesafeli büyük güç transferleri [34], 

şebeke içi uygulama için lokasyon belirleme [35], dağıtım seviyesinde uygulanabilirliği [36] 

gibi birçok konuda çalışmalar yapılmıştır. Benzer şekilde Türkiye’de de şebekeye hibrid 

HVDC uygulaması [37], Türkiye – Gürcistan arasındaki sırt-sırta HVDC bağlantı koruma 

şeması ve kontrolü [38], iletim hatlarının verimliliğine HVDC’nin muhtemel etkileri [39], 

harmonik analizi [40], HVDC iletim sistemlerinin farklı metotlar ile kontrolü [40-43], 

HVDC ve HVAC iletim sistemlerinin karşılaştırılması [44] ve deniz üstü rüzgâr 

santrallerinin HVDC ile şebekeye bağlanması [45,46] konuları üzerine akademik çalışmalar 

yapılmıştır.  

 

Bu tez çalışmasında öncelikle güç sistemlerinde en önemli unsurlardan biri olan kararlılık 

durumları üzerine HVDC iletim hattının etkileri ele alınmıştır. Gerilim kararlılığı, açısal 

kararlılık ve hat yüklenme kararlılıkları ayrı ayrı incelenmiştir. Yapılan analiz 

çalışmalarında, Türkiye şebekesinin 400kV enterkonnekte modeli ve 154kV şebeke modeli 

kullanılmış ve analiz işlemleri bu şebeke modeli üzerinde yapılmıştır. Analizler 2016 yılı 

feyezan dönemine ait bir veri seti üzerinden yapılmıştır. Bu veriler ile hem mevcut sistemden 

hem de HVDC eklenen sistemde n, n-1 ve n-2 yük akış analizleri yapılmıştır. Çalışmalarda 

feyezan döneminde iletim şebekesinde meydana gelen gerilim, açısal ve yüklenme 

kararsızlıklarını azaltabilmek amacıyla Gerilim Kaynak Dönüştürücülü Yüksek Gerilimli 

Doğru Akım (Voltage Source Converter High Voltage Direct Current – VSC HVDC) iletim 

hattı eklenmesinin etkileri ele alınmıştır. İletim şebekesinde yoğun hidroelektrik santral 

üretiminin olduğu 400kV bir trafo merkezinden, tüketimin yoğun olduğu batıdaki bir 

tüketim trafo merkezine VSC-HVDC iletim hattı eklenmiştir. Eklenen VSC-HVDC iletim 

hat güzergâhı için doğu - batı arasındaki mevcut 400kV şebeke güzergâhları üzerinden 

mesafe hesabı yapılmış ve buna göre parametreler belirlenmiştir. Tasarım için kullanılan 

güzergâh yaklaşık 850km’dir. Mevcut şebekeye entegre edilen VSC-HVDC hattın 1000MW 

aktif güç taşıması hedeflenmiştir. 
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Tezin ikinci bölümünde, Türkiye elektrik şebekesin genel durumu, arz-talep değişimleri, 

kurulu güç durumu, iletim şebekesi hakkında bilgiler yer almaktadır. Üçüncü bölümde 

HVDC teknolojisinin tarihçesi, mevcut durumu, çeşitleri, VSC tabanlı HVDC teknolojisi, 

bileşenleri yer almaktadır.  Dördüncü bölümde mevcut şebekenin 2016 bahar – feyezan 

durumu için n, n-1 ve n-2 durumları Siemens PSS-E programı ile etüt edilmiştir. Şebekede 

açısal kararsızlık, gerilim kararsızlığı ve iletim kısıtı yaşanabilecek bara ve hatlar incelenmiş 

olup bunlara ait durumlar yorumlanmıştır. Beşinci bölümde mevcut şebekenin 2016 bahar 

feyezan durumu üzerine VSC-HVDC eklenmiş, veri seti üzerinden n, n-1 ve n-2 durumları 

PSS-E programı ile etüt edilmiştir. Altıncı bölümde ise dördüncü ve beşinci bölümdeki 

analizlerin sonuçları karşılaştırmalı olarak değerlendirilip yorumlanmıştır. Yedinci bölümde 

ise sonuçlar ele alınmış ve bazı önerilerde bulunulmuştur.  
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2. TÜRKİYE ELEKTRİK SİSTEMİ VE TEZ ÇALIŞMASINDA ELE 
ALINAN BÖLGENİN ÖNEMİ 

 

2.1. Enterkonnekte Şebeke 

 

Türkiye gün geçtikçe büyüyen ve genişleyen bir elektrik alt yapısına sahiptir. Her yıl artan 

elektrik talebini karşılamak için arz artışı yaşanmaktadır. Artan arz ve talep karşısında 

elektrik sisteminin de hızlı bir şekilde yenilenmesi ve genişlemesi gerekmektedir. Çizelge 

2.1’de 2018 Temmuz itibari ile gerilim seviyelerine göre Türkiye iletim şebekesindeki trafo 

merkezi sayıları yer alırken Çizelge 2.2’de ise iletim hatlarının gerilim seviyelerine göre adet 

ve uzunlukları yer almaktadır. 

 

Çizelge 2.1. Trafo merkezlerinin gerilim seviyesine göre dağılımı  
 

 Gerilim Seviyesi (kV) 
Toplam 

400 154 66 

Trafo Merkezi Sayısı  115 595 11 715 

 

Çizelge 2.2. İletim hatları karakteristikleri ve uzunlukları 
 

 Gerilim Seviyesi (kV) 
Toplam 

400 154 66 

Elektrik İletim Hattı 
Sayısı  

275 1.635 15 1.925 

Elektrik İletim Hattı 
uzunluğu (km) 

22.348 43.518 112 66.978 

 

Son on yılda elektrik şebekesinde üretim, tüketim ve kurulu güçte büyük değişim 

yaşanmıştır. Tezde 2016 ilkbaharına (Nisan) ait sistem durumu kullanılmıştır. Bunun için bu 

bölümde 2015 yılına ait bazı sistem bilgilerine yer verilmiştir. 2015 yılı sonunda Türkiye 

elektrik enerjisi kurulu gücü bir önceki yıla göre %5,2 artışla 73.270 MW olarak 

gerçekleşmiştir. Termik santrallarda 101 MW, hidrolik santrallarda 2.224 MW, jeotermal 

santrallerde 219 MW, rüzgâr santrallerinde 873 MW ve güneş santrallerinde ise 208 MW 

artış ile toplam 3.626 MW artış sağlanmıştır.  

 

Türkiye elektrik enerjisi kurulu gücü son beş yılda yaklaşık % 34 artmıştır. Şekil 2.1’de 

detaylı olarak son beş yıldaki kurulu güç görülmektedir. Şekilden anlaşılacağı üzere her yıl 
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kurulu güçte bir artış mevcuttur. Çizelge 2.3’de ise 2017 yılı sonuna ait yakıt cinslerine göre 

kurulu güçler ve santral sayısı yer almaktadır. Son yıllarda artan kurulu gücün çoğunluğu 

yenilebilir enerji üzerinedir. Bu tür kaynakların üretim profilinin değişken ve tahminin zor 

olması nedeni ile mevcut sistem işletmeciliği her yıl daha da zorlaşmaktadır. 

 

 
 
Şekil 2.1. Türkiye elektrik enerjisi kurulu gücünün son 5 yıldaki değişimi [47] 
 

Çizelge 2.3. 2017 sonu itibariyle yakıt cinslerine göre kurulu güç [47] 
 

Yakıt Türü Kurulu Güç (MW) Santral Sayısı 

Doğalgaz 26.369 292 

Linyit 9.267 47 

İthal Kömür 8.794 13 

Jeotermal 1.064 40 

Barajlı HES 19.776 119 

Akarsu 7.497 514 

Güneş 3.421 2.910 

Rüzgâr 6.520 212 

Diğer 2.519 191 

Toplam(MW) 85.227 4.338 

 

Türkiye, 2017’nin son çeyreği itibariyle toplam 85.227 MW’lık bir kurulu güce sahiptir. 

Mevcut kurulu gücün yakıt cinslerine göre dağılımı Şekil 2.2’de yer almaktadır. Şekilden de 
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görüldüğü üzere kurulu güçteki ilk üç pay sırası ile doğalgaz, barajlı hidrolik ve yerli kömüre 

aittir.  

 

 
 
Şekil 2.2. 2017’nin son çeyreği itibariyle yakıt cinslerine göre kurulu gücün dağılımı [47] 
 

TEİAŞ, Yük Tevzi Merkezleri vasıtasıyla SCADA sistemini kullanarak elektrik şebekesi 

üzerinde izleme, kontrol ve yönetme görevini yapmaktadır. Türkiye elektrik iletim sistemi; 

Milli Yük Tevzi Merkezi ve Acil Durum Kontrol Merkezinin yanında Ankara, İstanbul, 

Adapazarı, İzmir, Antalya, Adana, Elazığ, Erzurum ve Samsunda bulunan 9 adet yük tevzi 

merkezleri aracılığıyla izlenip yönetilmektedir [48]. 

 

Türkiye elektrik sistemi Avrupa elektrik sistemi ile 400kV seviyesinde iki adet Bulgaristan 

ve bir adet Yunanistan olmak üzere üç hat ile bağlantılı olup ortak frekansta işletilmektedir. 

Şekil 2.3’te Avrupa Enterkonnekte Sistemi (ENTSO-E) haritası yer almaktadır [49]. 

DOĞALGAZ; 26.369; 
31%

LİNYİT; 9.267; 11%

İTHAL KÖMÜR; 
8.794; 10%

JEOTERMAL; 1.064; 
1%

BARAJLI; 19.776; 
23%

AKARSU; 7.497; 9%

GÜNEŞ; 3.421; 4%

RÜZGAR; 6.520; 8%
DİĞER; 2.519; 3%



10   
 

 
 
Şekil 2.3. ENTSO-E iletim haritası  [49] 
 

2.2. Feyezan Dönemi 

 

Feyezan dönemi ülkemizde yağışların bol olduğu, karların eriyip, suların dere yataklarına 

karıştığı genellikle 15 Mart – 15 Haziran dönemini kapsayan süreçtir. Bu dönemde 

ülkemizde Doğu Karadeniz, Doğu Anadolu, Güney Doğu Anadolu ve Seyhan bölgelerinde 

su debilerinde aşırı bir artış meydana gelmektedir. Bu bölgelerde rezervuarlı ve rezervuarsız 

birçok HES bulunmaktadır.  Bu santraller debilerdeki artıştan dolayı bu dönemde tam 

kapasite üretim yapmayı planlamaktadır. Özellikle üretimi plansız olan rezervuarsız 

santrallerin aynı anda tam kapasite üretim yapmak istemesi ve su durumuna göre sürekli 

giriş- çıkış yapması sistem işletmeciliği açısından çok büyük sorun yaratmaktadır. Mevcut 

hatlar bu santrallerin hepsinin bir arada üretim yapmasından kaynaklanan üretimi taşıyacak 

kapasitede değildir.  

 

Özellikle bu bölgelerde yeterli tüketim olmadığı için yoğun üretimi iletim hatları ile batıdaki 

tüketim noktalarına taşıma zorunluğu meydana gelmiştir. Türkiye Doğu-Batı ekseninde 

uzun bir ülke olduğu için bu kadar yoğun bir üretimi taşımak çok güçtür. Bu üretim taşıma 

olayı sistemde hem açısal hem gerilim hem de hat yüklenme kararsızlığına yol açmaktadır. 

Bu yüzden feyezan dönemi sistem işletmecisi için çok önemli bir dönemdir. Bu dönemde 

herhangi bir arızaya veya sistem çökmesine (black-out) neden olmamak ve bu dönemi 
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sorunsuz geçirmek için geçmiş dönem verilerinin çok iyi incelenip ona göre strateji 

planlarının geliştirilmesi gerekmektedir.  

 

Şekil 2.4’te 2001 – 2018 yılları arasında ülkemizdeki kaynaklara göre kurulu gücün 

değişimine ait veriler yer almaktadır. Akarsu tipli hidroelektrik santrallerine ait kurulu güç 

2001 yılında 550MW iken, 2006’da 1.074MW, 2011’de 3.277MW ve 2016’da ise 6.947MW 

ve 2018’de 7.607 MW’a çıkmıştır. Son 17 yılda bu akarsu tipli kaynaklara dayalı kurulu güç 

yaklaşık 14 katına yükselmiştir. Bu artış beraberinde mevsimsel üretim dengesizliğini de 

doğurmuştur.  

 

 
 
Şekil 2.4. 2001-2018 yılları arasındaki kurulu güç dağılım değişimi [48] 
 

Tezde incelenen Doğu Karadeniz ve Doğu Anadolu bölgesinde son yıllarda çok fazla akarsu 

tipi hidroelektrik santral kurulmuştur. Feyezan döneminde bu santrallerin tam kapasite 

üretim yapması ile bölgede çok fazla arz-talep dengesizliği oluşmakta ve oluşan bu talep 

fazlası enerji iletim hatları aracılığı ile tüketimin fazla olduğu Adapazarı ve İkitelli 

bölgelerine ulaştırılmaktadır. Bu üretim taşıması genelde 400kV AC iletim hatlarıyla 

yapılmaktadır. Bu iletim esnasında hem güç kayıpları hem de işletim kararsızlıklar 

oluşmaktadır.   
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Sistemde bahar aylarında incelenen bu bölgelerde oluşan fazla üretimi kısıtlamak için 

santrallere 1 kodlu yük atma (YAT) talimatları verilmekte ve sistemin kararlılık sınırları 

içinde işletilmesi sağlanmaktadır. Fakat bu 1 kodlu kısıtlar sisteme ekonomik olarak ek 

maliyet getirmektedir. Şekil 2.5’te 2015 yılına ait aylara göre değişen yat talimatlarının 

miktarları verilmiştir. Tablodan anlaşılacağı gibi feyezan dönemlerinde özellikle Nisan ve 

Mayıs aylarında fazla üretimi mevcut AC iletim hatları ile iletememekten kaynaklanan 1 

kodlu YAT talimatlarında çok artış olduğu görülmektedir.  

 

 
 
Şekil 2.5. 2015 yılı Dengeleme Güç Piyasası YAT talimat miktarı [50] 
 

Şekil 2.6’da ise 2015 yılında TEİAŞ tarafından Dengeleme Güç Piyasası’nın (DGP) 

işletmesi esnasında verilen 1 kodlu talimatların içerik nedenleri ve yüzdeleri detaylı bir 

şekilde verilmiştir. Görüldüğü üzere verilen 1 kodlu YAT talimatlarının %80.84’lük kısmını 

‘iletim hattı yüklenmesi’ etiketi oluşturmaktadır. Bu kısıtların önemli bir kısmı da feyezan 

döneminde iletim hatlarının yüklenmesinden dolayı meydana gelmektedir.  Bu derece büyük 

bir kısıt sistemde AC iletim hatlarına alternatif DC hatlara olan ihtiyacın bir göstergesidir. 
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Şekil 2.6. 2015 yılı YAT talimatlarının nedenlerine göre dağılımı [50] 
 

2.3. Tez Çalışmasında İncelenen Kritik Bölge 

 

Tezde Türkiye elektrik sisteminden Doğu Karadeniz, Doğu Anadolu, Adapazarı ve İkitelli 

bölgelerine ait bazı üretim ve tüketim baraları seçilmiştir. VSC-HVDC tasarımı için 

Adapazarı ve Tirebolu trafo merkezleri seçilmiştir. Tirebolu trafo merkezinin seçilme nedeni 

hem 154kV hem de OG’deki yoğun nehir tipi hes üretimlerinin bu trafo merkezinden 

şebekeye ulaşmasıdır. Adapazarı trafo merkezinin seçilme nedeni ise bölgedeki sanayiye 

dayalı yoğun tüketim talebinin olduğu bir trafo merkezi olmasıdır. Ayrıca çok sayıda 400kV 

iletim hattı bağlantısı ile Türkiye iletim sisteminde Doğu-Batı bloğu arasında güçlü ve köprü 

konumundaki bir trafo merkezidir. Bu nedenlerden dolayı HVDC tasarımı için bu iki trafo 

merkezi seçilmiştir. Ayrıca üçüncü bölümde detaylıca ele alınan HVDC tasarımı için 

optimum uzaklık ve farklı kritiktirler de göz önünde bulundurularak bu baralar seçilmiştir. 

Tezde özellikle açısal kararlılığı ve gerilim kararlılığını daha iyi inceleyebilmek için 

üretimin yoğun, tüketimin daha az olduğu Doğu Karadeniz ve Doğu Anadolu’da yer alan 

önemli trafo merkezleri ve 400kV enerji iletim hatları incelenmiştir. Doğu Anadolu’ya ait 

üç, Karadeniz’e ait üç, Adapazarı bölgesine ait bir ve İkitelli bölgesine ait bir bara olmak 

üzere toplam sekiz bara detaylı ele alınmıştır. Bu baralarının birbirleri ile irtibatlı iletim 

hatlarının 2016 yılına ait farklı zamanlardaki durumları Siemens PSS-E programı ile 

modellenip sistemdeki yük akışları, gerilim kararlılık durumu, sistem açısal kararlılığı ve 

hatların farklı tarihlerdeki yüklenme durumları detaylıca incelenmiştir. 
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Şekil 2.7’de tezde ele alınan kritik bölgedeki mevcut 400kV şebekeyi gösteren harita yer 

almaktadır.  Kritik bölgedeki mevcut 400kV sistemin tek ring ve birçok uzun hattan oluştuğu 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.8 tezde incelenen Doğu Anadolu ve Karadeniz bölgesindeki santrallerin kurulu 

olduğu yerleri göstermektedir. Şekilden anlaşılacağı üzere bu bölgelerde nehir tipi 

hidroelektrik santral kurulu gücü yüksektir. Nehir tipi santrallerin su biriktirme havuzları 

genelde küçüktür. Bu tip santraller bahar mevsimlerinde fazla miktarda gelen suyu 

depolayamadıkları için o esnada enerjiye çevirmek zorundadırlar. Bu yüzden üretim 

programlarını çok önceden ayarlayabilme kabiliyetleri zayıftır. Genellikle mevcut saatte 

gelen su durumuna göre üretim yaparlar. Bu da gün içinde oluşabilecek dengesiz üretime 

neden olmaktadır.  

 

 
 
Şekil 2.7. İncelenen kritik bölgeye ait 400kV hat durumu [47] 
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Şekil 2.8. İncelenen bölgedeki kurulu santral tablosu [47] 
 

Ayrıca incelenen bölgede 400kV Borçka- Ahıska (Gürcistan) bağlantısının da önemi vardır. 

2016 yılı itibari ile 350MW enerji ithalatı yapılmaktadır. Hali hazırda Şekil 2.9’da görüldüğü 

gibi incelenen bölgede sırt-sırta (back to back) bağlantı sistemi ile HVDC iletim mevcuttur. 

Bu sistem tamamen Gürcistan sınırları içinde olup DC istasyonlar Gürcistan tarafından 

işletilmektedir. Ülkemizin Avrupa Enterkonnekte Sistemi (ENTSO-E) içinde yer 

almasından dolayı, bu sistem içinde olmayan Gürcistan ile enerji alışverişinin enterkonnekte 

bağlantısız sırt-sırta HVDC iletim sistemi aracığıyla sağlaması zorunda kalınmıştır. Bu 

konuda Özgür Tanıdır’a ait tez çalışmasında [38] mevcut sırt-sırta sistem detaylı olarak ele 

alınmıştır. Türkiye ve Gürcistan arasındaki ikili anlaşmalar gereği hali hazırdaki 350MW’lık 

enerji alışverişinin ilerleyen yıllarda 1.050MW’a ulaşması planlanmaktadır [38]. Artan bu 

transferin bölgedeki fazla üretime ek olarak oluşturacağı üretim fazlalığı bu bölgeden 

tüketimin fazla olduğu Adapazarı bölgesine HVDC iletim hattının gerekliliğini daha da 

artırmaktadır.  
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Şekil 2.9. Türkiye - Gürcistan arası ana iletim güzergâhı [38] 
 

Şekil 2.10’da ise Nisan 2016’da bir güne ait bölgeler arası arz talep durumu yer almaktadır. 

İncelenen günde Samsun YTM bölgesinde arz 3.105MW iken talep 1.525 MW’dır. Erzurum 

YTM bölgesinde ise arz 3.000MW iken talep 980MW’dir. Toplam iki bölgede arzın talepten 

fazla olan kısmı yaklaşık 3.600MW’dır. Bu fazla üretim tüketimin fazla olduğu Adapazarı 

ve İkitelli bölgelerine irtibat enerji iletim hatları ile taşınmak zorunda kalınmıştır. Ayrıca 

taşınabilecek miktardan fazla olan kısım ise 1 kodlu YAT talimatı verilerek üretilmemiştir.  

 

 
 
Şekil 2.10. Nisan 2016’ya ait bölgeler arası arz- talep durumu [47]  
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Bu bölümde verilen bilgiler ve yapılan analizler sonucunda Doğu Karadeniz ve Doğu 

Anadolu’daki özellikle bahar aylarında oluşan fazla üretimi tüketimin fazla olduğu 

Adapazarı ve İkitelli bölgesine HVDC iletim hattı aracılığı ile taşımak gereksinimi vardır.  

Bu iletim hattının sisteme eklenmesi ile hem sistem işletmeciliği açısından kararlı işletmenin 

sağlanması hem de fazla üretimden kaynaklanan talimatlar aracılığı ile oluşan ekonomik 

yükün azaltılması amaçlanmaktadır.  
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3. HVDC 

 

Alternatif Akım (Alternative Current-AC)  ile Doğru Akım (Direct Current-DC) iletim 

arasında bir seçim yapma kararı, 1880’lerde elektrik enerjisi üretiminin başlangıcına 

dayanır. Akımların savaşı olarak adlandırılan bu dönemde, elektrik enerjisi dağıtımı için 

DC’yi ortaya atan Thomas Edison ile AC’nin savunucuları Westinghouse ve Nikola Tesla 

farklı fikirler ortaya koymuşlardır. O dönem AC trafoların kolay dönüştürme avantajı 

sayesinde AC tercihi bir adım önde olmuştur. Aynı zaman içinde DC iletim, yüksek gerilim 

seviyesine ulaşabilme kapasitesine sahip olmadığından yüksek iletim kayıplarına neden 

olmaktadır [20,51,52].  

 

İlk elektrik generatörü doğru akım generatörüdür. Bundan dolayı ilk elektrik iletim hattı DC 

ile inşa edilmiştir. DC’nin ilk başlardaki üstünlüğüne rağmen zamanla AC kullanımı artarak 

DC’nin önüne geçmiştir. Bunun nedeni 1880 ve 1890’larda çok fazlı devreler, AC’de 

kullanılan trafolardaki teknolojik ilerlemeler ve indüksiyon motorlarıdır [53].  Güç sistemleri 

üzerine güç elektroniği teknolojisi etkinliğinin artışı, yüksek gerilim, yüksek güç, tam 

kontrollü yarı iletken teknolojilerinin ilerlemesi sayesinde olmuştur [54]. 

 

DC gerilim uygulamaları 1910’larda cıvalı ark doğrultucuları, tristör yarı iletken ekipmanları 

ve son zamanlarda Yalıtılmış Kapılı İki Kutuplu Transistör’lerin (Insulated Gate Bipolar 

Transistor - IGBT) gelişimi ile mümkün hale gelmiştir. Yarı iletken ekipmanların 

gelişiminin devamlılığı ve güç oranlarının artışı daha yüksek gerilimlere ulaşılmasını 

mümkün kılmıştır. Şimdilerde iletim sistemi için güç ve gerilim limitleri bu tür cihazların 

güç ve gerilim oranları tarafından belirlenmektedir. HVDC sistemlerde üç faz AC güç bir 

istasyon aracığı ile DC güce dönüştürülüp ve sonrasında bir DC iletim hattı ile iletilip tekrar 

bir istasyon aracılığı ile üç fazlı AC güce dönüştürülmektedir [55]. 

 

AC sistem son yüz yıldır hem bireysel hem de ticari tüketici açısından elektrik iletimi için 

tercih edilen küresel platformdur. Ama Yüksek Gerilim Alternatif Akım (High Voltage 

Alternative Current-HVAC) iletim sisteminin iletim kapasitesinin az olması, uzak mesafe 

uygulamalarının kısıtlı olması ve farklı frekanstaki iki AC güç sisteminin direk 

bağlanmasının imkânsızlığı gibi bazı kısıtları vardır. Akıllı bir şebeke inşası için 

gereksinimler ve farklı enerji üretim kaynaklarının kullanılmaya başlaması ile birlikte, 
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HVDC’nin mevcut AC sisteme bir destek olarak geleneksel pozisyonun ötesinde bir ilerleme 

göstermesi beklenmektedir [56]. 

 

HVDC kıtalar arası deniz altı elektrik iletimi ve asenkron AC şebekelerin uluslararası 

bağlantıları için yaygın bir metottur. Sistem etkinliğine katkısı, kararlı iletim ve kontrol 

edilebilirlik kapasitesi ile avantaj sağlayan bir uygulamadır. HVDC uzun mesafelere yüksek 

güç transferi için kullanılan bir teknolojidir. Düşük elektriksel kayıplar ile çok uzun 

mesafelere büyük miktarda enerji taşıyabilme yeteneğine sahiptir [57]. Bu özelliği rüzgâr, 

güneş, hidroelektrik gibi yenilenebilir enerjilerden kaynaklanan uzak mesafelere enerji 

taşınması probleminin üstesinden gelebilmek için onu kilit bir teknoloji yapmaktadır. Çünkü 

yenilenebilir kaynaklar tüketimin fazla olduğu yoğun nüfuslu yerlere nadir olarak yakın 

bulunmaktadır. Bu yüzden Türkiye gibi şebeke yapısı olan, hidroelektrik ve diğer 

yenilenebilir kaynaklı üretiminin tüketimin zayıf olduğu bölgelerde yoğun olduğu ülkelerde 

bu yenilenebilir kaynaklardan sağlanan üretimin sisteme entegrasyonu için HVDC kritik 

teknolojidir.   

 

3.1. HVDC Tarihi, Gelişimi ve Uygulamalar 

 

İlk ticari deniz altı HVDC enerji iletim hattının kuruluşunun üzerinden 60 yıl geçmiştir. 

Baltık denizinde İsveç’ten Gotland adasına elektrik iletmek için cıvalı ark dönüştürücülerin 

ve büyük güçte taşıma kapasiteli yüksek gerilim kablolarının kullanıldığı bir projedir. 25 

yıldan fazla süredir,  Dr. Uno Lamm ve ekibi 1954’te Gotland hattının devreye alınmasını 

neticelendiren bir çalışma olan HVDC iletimin zorluklarının üzerinden gelmek için önceden 

keşfedilmeyen alanlarda çalışmalar yapmıştır. Bu tarihten itibaren dünya etrafında 170’den 

fazla HVDC projesi gerçekleştirilmiştir. Bu sayede yoğun enerji ihtiyacının olduğu yerlere 

uzak mesafelerden fazla enerjinin taşınabilmesi sağlanmıştır.  

 

Klasik HVDC iletim sistemi teknolojisi günümüzde kullanılan son teknolojik uygulamalara 

ulaşıncaya kadar uzun yıllardır kullanılan bir teknolojidir. Gotland’da 20MW kapasiteli 

100kV iletim hattından, Çin’de 800kV gerilim seviyesinde 8.000MW kapasiteye sahip 

Hami-Zhengzhou HVDC iletim hattına kadar birçok proje devreye alınmıştır. Teknolojik 

gelişmeler sonucunda 3.000 km üstünde mesafelere 10GW yükün düşük kayıp ile 

taşınabildiği Hat Komütasyonlu Dönüştürücü (Line Commutated Converter - LCC) gibi 

teknolojiler geliştirilmiştir [58]. 
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HVDC iletim hatlarının dünya genelinde sağladığı taşıma kapasitesinin yıllara göre değişimi 

Şekil 3.1’de yer almaktadır.  

 

 
 

Şekil 3.1. Küresel HVDC kapasitesindeki büyüme [59] 

 

Ana ilerlemeler 1990’ların sonunda ABB firmasının HVDC Light teknolojisini tanıttığı 

zaman meydana gelmiştir. Tamamlanmış birçok proje ile birlikte, IGBT dayalı yarı iletken 

ve katı polimer yalıtım ile ilerleyen kablo teknolojiyle paralel gelişiminin sayesinde HVDC 

uygulama sayısında artış meydana gelmiştir. HVDC Light’ın özelliklerinden en önemlileri 

AC sisteme kolay entegrasyon, etkin reaktif güç desteği ve doğrudan kalkınmadır (Black-

start) [58].    

 

Günümüzde HVDC bağlantıların birçoğu noktadan noktaya (point to point) bağlantı 

yapısındadır. Teknolojik ilerlemeler ve şebeke gereksinimleri doğrultusunda ilerleyen 

zamanlarda DC bağlantıların mevcut AC bağlantılarda olduğu gibi ağ yapısında olması 

hedeflenmektedir. Bu sayede yük dengeleme, artan yenilenebilir üretimin sisteme 

adaptasyonu, iletim kayıplarının azaltılması ve uluslararası enerji ticaretinin yanı sıra sistem 

güvenilirliğini optimize edilebilmesi amaçlanmaktadır. Son zamanlarda ABB, Alstom ve 

Siemens gibi firmalar HVDC’nin gelişimi için birçok çözüm geliştirmektedir [58]. 

 

Özellikle son yıllarda dünyada HVDC iletim üzerine birçok uygulama gerçekleştirilmiştir. 

Bu bölümde uygulamalardan bazıları detaylı olarak ele alınacaktır. Hindistan’da Biswanath 



22 

 

Chariali – Kishanganj - Agra bölgeleri arasında Şekil 3.2’de detayı ve Şekil 3.3’te konumları 

görülen ±800kV gerilim seviyesinde 6.000 MW kapasiteli çok terminalli HVDC projesi 

gerçekleştirilmiştir. Hindistan’da kuzeydoğu ve Sikkim bölgesi büyük hidroelektrik 

potansiyele sahiptir ve bölgeden kuzey, batı ve güneydoğu bölgeleri gibi yoğun tüketimi 

olan bölgelere 50.000 MW'dan fazla enerjinin transfer gereksinimi tahmin edilmektedir. 

Belirtilen bölgeler arasında 1.700 km'den fazla mesafe vardır. Yüksek güçte enerjinin uzak 

mesafelere taşınma gereksinimi bu uygulamayı gerekli kılmıştır [60-63]. 

 

 
 

Şekil 3.2.  ± 800kV, 6.000 MW kapasiteli çok terminalli HVDC projesi 
 

 
 

Şekil 3.3. Hindistan’daki ± 800kV, 6.000 MW çok terminalli HVDC projesi 

 

Çin’de Yun-Guang’da Şekil 3.4’te yapısı ve Şekil 3.5’te proje detayları görülen ±800kV 

HVDC iletim projesi yürütülmektedir. Bu projenin güç iletim kapasitesi 5.000MW ve hattın 

uzunluğu 1.418 km'dir. Normal güç akışı Yun'dan Guang'a doğrudur. Fakat bu proje 
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sayesinde yük akışı tersine çevrilebilir olmuştur [64]. Özellikle VSC tabanlı Şanghay- Nanhui 

±30kV/20MW proje [65], Guangdong’da üç terminalli 160kV/200MW proje [66], 

Zhejiang'daki beş terminalli 200kV/1000MW proje [67], Dalian’de 320kV/1000MW proje 

[68], Xiamen’de 320kV/1000MW proje [69,70] gibi birçok başarılı uygulamalar vardır.  

 

 
 

Şekil 3.4. Yun-Guang ± 800kV DC iletim sisteminin tipik iki kutuplu konfigürasyonu 

 

 
 

Şekil 3.5. Çin’de Yun-Guang arasındaki HVDC iletim projesi 

 

Kuzey Amerika’da yapım aşamasında veya planlama aşamasında olan yaklaşık olarak on 

adet yeni proje vardır. Bununla birlikte küresel olarak planlanan birçok proje vardır [71]. 
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Almanya’da yürütülen dört adet karasal Gerilim Kaynaklı Dönüştürücü (Voltage Source 

Converter – VSC) tabanlı HVDC projesi yer almaktadır. Projelerin ilk koridor etabı yapım 

aşamasında diğer üç proje ise yatırım sürecindedir. Son yıllarda kuzeyde artan rüzgâr 

üretimini tüketimin yüksek olduğu güney bölgelerine taşımak için HVDC koridor çözümleri 

üretilmiştir. 2022 için tüm projenin devreye alınması planlanmaktadır. Şekil 3.6’da da 

görüldüğü gibi toplamda dört iletim hattı ile yaklaşık 8.000MW güç transferi yapılması 

planlanmaktadır [72]. Almanya ile Danimarka arasında 172km uzunluğunda 400kV gerilim 

seviyesinde ve 600MW yük taşıma kapasiteli Kontek HVDC bağlantısı ticari olarak 

kullanılmaktadır [73]. 

 

 
 

Şekil 3.6. Almanya Kuzey – Güney koridorunda planlanan HVDC projeleri 

 

Proje detayları Şekil 3.7’de yer alan İspanya – Fransa arasında enterkonneksiyon bağlantısını 

HVDC ile güçlendirme amacı ile 320kV DC ve 400kV AC seviyesinde, IGBT yarı iletken 

teknolojili Fransa’nın Baixas istasyonundan İspanya’nın Santa Llogaia istasyonuna 56 km 

yer altı kablo projesi sürdürülmektedir [74]. 
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Şekil 3.7. Fransa - İspanya arası HVDC projesi 

 

Şekil 3.8’de proje detayları yer alan İngiltere - Hollanda arasındaki deniz altı 200km 

mesafeli 1.000MW taşıma kapasiteli İki Kutuplu (Bipolar) Klasik HVDC projesi 

gerçekleştirilmiştir [75]. İngiltere – İskoçya arasında [76] ve İngiltere şebekesinde planlanan 

ve üzerinde etüt çalışmaları yapılan birçok HVDC projesi mevcuttur [77].  

 

 
 

Şekil 3.8. İngiltere - Hollanda arası HVDC projesi 

 

Siemens tarafından dünya genelinde devreye alınmış birçok HVDC projesi yer almaktadır. 

Şekil 3.9’da son otuz yılda devreye alınan projeler yer almaktadır.  
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Şekil 3.9. Siemens tarafından devreye alınan HVDC projeleri [78] 

 

Aynı şekilde ABB tarafından dünya genelinde devreye alınmış 120’den fazla HVDC projesi 

yer almaktadır. ABB tarafından devreye alınan projeler Şekil 3.10’de yer almaktadır.  

 

 
 

Şekil 3.10. ABB tarafından devreye alınan HVDC projeler [79] 
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3.2. HVDC ve HVAC Avantajları – Dezavantajları 

 

HVDC iletim sistemi yüksek kapasite güç taşımanın en yeni metodu olarak 

düşünülmektedir. Bu yüzden yakın gelecekte ana AC yüksek gerilim iletim sistemi ile daha 

yaygın entegrasyon hedeflenmektedir. HVDC sistem AC sisteme göre daha fazla işletmesel 

esneklik sağladığından gelecek şebeke tasarımları için bu konuda birçok araştırma 

yapılmaktadır [80]. 

 

HVDC teknolojisi belli iletim uygulamaları için özellikle bu uygulamanın tercih edilmesine 

neden olan bazı özelliklere sahiptir. Uzun mesafede güç aktarımı, asenkron uluslararası 

bağlantı ve uzun deniz kablo geçişleri için daha avantajlı bir sistem olarak görülmektedir. 

Küresel olarak uygulanan veya projelendirme aşamasında olan projelerin sayısı son 

zamanlarda artış göstermektedir. Bu durum, gelişen bu teknolojiye ilginin arttığının bir 

göstergesidir. Yeni dönüştürücü tasarımlar ile yer altı, deniz üstü (offshore), artan üretim 

gereksinimi için ekonomik yedek ve gerilim kararlılığı uygulamaları gibi farklı uygulamalar 

yapılmıştır. Bu artan farklı uygulama alanları HVDC iletimin son zamanlardaki gelişimine 

katkı sağlamıştır [81-84]. 

 

HVDC iletim sisteminin HVAC üzerinde belli avantajları vardır. Daha az korona kaybına 

sahiptir, kurulum için daha az materyal gereklidir ve gerilim düşüşü daha azdır. Kule ve hat 

maliyetleri, izolatör, kablo ve iletken maliyetleri daha düşüktür. Bu yüzden HVAC’den 

maliyet açısından daha ekonomiktir. En önemlisi, yüzey etkisi, di-elektrik kayıpları, 

endüktans ve dalgalanma, haberleşme sinyal parazitleri, senkronizasyon ve kararlılık 

problemleri HVDC iletim sisteminde yoktur [85].  

 

Kulesi ile birlikte bir DC havai iletim hat, elektrik iletiminin aynı seviyede olduğu bir 

eşdeğer AC hattın dizaynından uzunluk birim maliyeti için daha az maliyet ile dizayn 

edilebilir.  Ama hat sonu DC dönüştürücü istasyonlarının maliyeti AC hat sonu 

istasyonlarının maliyetlerinden çok fazladır. Bu yüzden kritik bir mesafenin üzerinde DC 

iletim hattının maliyeti AC iletim hattının maliyetinden daha avantajlıdır. DC iletim hattı 

denk bir AC iletim hattından daha az yer kaplamaktadır ve bu yüzden daha az çevresel etkisi 

vardır. AC yerine DC olmasının elektriksel ve manyetik alan açısından avantajı vardır. DC 

iletim hatlarının farklı çevresel avantajları da vardır.  
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İletim hattı denizaltı veya yeraltı kablosu ise maliyet için kritik mesafe havai hatlardan çok 

daha azdır. 50 km’yi aşan AC kablo sistemlerini uygulamak pek pratik değildir fakat DC 

kablo iletim sistemleri yüzlerce kilometre mesafe için uygulanır ve 600 km mesafe veya 

daha fazla uzunluk için DC kablo uygulaması uygun olabilir. 

 

Bazı AC şebeke sistemleri, ülkeler arası coğrafi mesafeler oldukça kısa olmasına rağmen,  

komşu şebekelerle senkron değildir. Bu örnek Japonya da mevcuttur, ülkenin yarısı 60Hz 

frekansa sahipken, diğer kısımlar 50Hz şebeke frekansına sahiptir. Bu türlü bir sistemde iki 

farklı frekanstaki şebekeler arasında elektrik alışverişini direk AC metotlar ile yaparak iki 

sistemi birbirine direk bağlamak imkânsızdır. Böyle bir durumda DC istasyonlar aracılığı ile 

farklı frekansa sahip AC sistemler arasında gerekli enerji transferi yapılabilir [85]. 

 

Üç fazlı alternatif akım, elektrik iletim şirketlerinin büyük çoğunluğunun tüm dünyada 

kullandığı sistemdir. Belirli bir durumda güç iletmek için AC yerine HVDC'nin seçilmesinin 

ardında birçok farklı neden vardır. Aşağıda bazı uygulamalar için HVDC çözümünün 

HVAC’ye göre daha uygun bir seçim olmasına neden olan bazı özellikler ele alınmıştır. 

 

Yatırım Maliyeti  

 

Bir noktadan diğerine bir hattan aktarılması gereken aynı güç miktarı olduğu düşünülürse, 

DC bağlantısı ile çözüm daha ucuzdur. HVDC sisteminin bir dezavantaj noktası bağlantı 

istasyonlarının HVAC'den daha pahalı olmasıdır. Çünkü HVDC sistemde AC gerilimi DC 

gerilime sonrasında DC gerilimi tekrar AC gerilime dönüştürme zorunluluğu vardır. Öte 

yandan HVDC iletim hatlarının maliyetleri (havai hatlar ve kablolar) ve boyuttan dolayı 

arazi gereksinimleri azdır. Diğer bir yönü ise işletme ve bakım maliyetlerinin daha düşük 

olmasıdır. HVDC sistemin maliyeti ihtiyaç duyulan nominal güç, iletim mesafesi, iletim tipi 

ve voltaj seviyesi gibi birçok veriye dayalıdır. Örneğin gerilim seviyesi düştüğünde fiyat 

düşer, bu nedenle dağıtım şebekelerinde toplam maliyet iletim şebekesinden daha düşüktür 

[86-89]. 

 

Uzun mesafe deniz altı geçişleri  
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HVDC'de deniz altı kablo bağlantıları için mesafe sınırlaması yoktur. AC kablo iletiminde 

ise kablolarının büyük kapasitif etkilerinden dolayı oluşan reaktif güç akışı iletim mesafesini 

sınırlar. HVDC uzun mesafeli deniz altı geçişleri için mevcut tek teknik alternatiftir [90,91]. 

 

Daha düşük kayıplar  

 

HVDC’de elektriksel kayıplar HVAC’ye göre daha küçüktür. HVDC’de AC sistemden 

farklı olarak dönüştürücü kayıpları mevcuttur. Bu dönüştürücü kayıpları her bir istasyonda 

iletilen gücün sadece yaklaşık % 0,6’sı kadar olduğu için, toplam HVDC iletim kayıpları 

neredeyse tüm durumlarda AC’nin kayıplarından daha düşük olmaktadır. HVDC 

kablolarının kayıpları AC kablolardan daha düşüktür. Kayıplar arasında karşılaştırma Şekil 

3.11’de görülmektedir. HVAC’de HVDC ile aynı miktarda gücü taşımak için daha büyük 

kesitli iletken gerekmektedir. Bu da hat kayıplarının artmasına neden olmaktadır [92,93]. 

 

 
 

Şekil 3.11. Enerji kayıplarının HVAC ve HVDC için karşılaştırılması [58] 

 

Asenkron bağlantı 

 

Kararlılık nedenlerinden dolayı iki AC şebekeyi bağlamak bazen zor veya imkânsızdır. Bu 

gibi durumlarda, HVDC iki şebeke arasında bir enerji alışverişi yapmanın tek yoludur. Farklı 
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nominal frekanslara sahip şebekeler arasındaki bağlantı ise HVDC bağlantılar ile yapılır ve 

bu mümkün olan tek çözümdür. Türkiye – Gürcistan arasındaki bağlantı asenkron HVDC 

bağlantıya bir örnektir [94].  

 

Küçük kule boyutları 

 

Aynı güç transferi için gerilim seviyesi aynı olan DC bir iletim hattına ait kulelerin AC iletim 

hattı kuleleri ile karşılaştırıldığında daha küçük olması muhtemeldir.  Ayrıca AC için üç 

iletkene gerek varken DC hat için iki iletken ihtiyacı vardır. Bu yüzden hem elektrik hem de 

mekanik ekipmanlardan dolayı daha küçük bir direk gerektirir [95,96]. 

 

Kontrol edilebilirlik 

 

HVDC bağlantısında aktif gücün kontrolü AC bağlantıya göre kolaydır. Bu teknolojinin 

temel avantajlarından biri olarak görülmektedir. [97,98]. 

 

Taşıma kapasitesi 

 

HVDC’de İletim hattında reaktif kayıp olmadığı için aynı kesit iletkende daha fazla enerji 

taşınabilir. Bu yüzden AC ve DC iletim sistemlerinin taşıma kapasiteleri farklıdır [99]. Farklı 

gerilim seviyelerine ait iletim hatlarının taşıma kapasiteleri Şekil 3.12’de yer almaktadır.  

 

 
 

Şekil 3.12. Taşıma kapasitelerinin HVAC ve HVDC için karşılaştırılması [58] 
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Toprak dönüşünün kullanım imkânı 

 

HVDC iletim sisteminde tek kutuplu DC bağlantıda olduğu gibi toprak dönüşü özellikle 

denizaltı geçişlerinde kullanılabilir. Ayrıca tek devre iki kutuplu (bipolar) DC bağlantıda bir 

iletken de olan arıza durumunda, diğer iletken toprak dönüşü ile güç azaltarak işletmeye 

devam edeceği için AC iletim hattı ile karşılaştırıldığında daha güvenilirdir. Aynı 

uzunluktaki iletim hatları için toprak direnci empedansı DC’de AC’ye göre daha azdır. 

Çünkü DC daha geniş ve derin bir alana yayılır. Aslında DC’de toprak direnci hattın 

uzunluğundan ziyade neredeyse tamamen hattın iki taraf sonundaki toprak elektrot direncine 

bağlıdır.  Ama toprak dönüşünün bazı dezavantajları bulunmaktadır. Toprak akımı gömülen 

metallerin elektrolit korozyonuna ve sinyallerin engellenmesine, tehlike adım ve dokunma 

potansiyeline neden olabilir [100-102]. 

 

Kısa devre akımlarını sınırlama 

 

Bir HVDC iletimi birbirine bağlı AC sisteminin kısa devre akımına katkıda bulunmaz [103]. 

 

Çevresel faktörler 

 

Mevcut enerji santrallerinin daha verimli kullanılması yüksek kalitede enerji iletim 

olanakları sayesinde arttırılabilir. İletim hatlarının kapladığı alan göz önüne alındığında 

HVDC hattın alan  maliyeti bir AC hattın ki kadar yüksek değildir. Bu durum görsel etkiyi 

de azaltır. HVDC sistemde dönüştürücü istasyonları için dikkate alınması gereken işitilebilir 

ses, görsel etki, elektromanyetik uyumluluk ve tek kutuplu (monopolar) uygulamada zemin 

veya deniz dönüş yolunun kullanımı gibi çevresel konular önemlidir. Genel olarak HVDC 

sisteminin herhangi bir çevreyle yüksek düzeyde uyumlu olduğu ve günümüzde çevresel 

açıdan önemli herhangi bir konuda soruna yol açmadan sisteme entegre edilebileceği 

söylenebilir [104,106]. 

 

HVAC ve HVDC sisteminin maliyetlerinin aynı olduğu yere “kırılma mesafesi” ya da “başa 

baş noktası” denir. Kırılma mesafesi değeri, deniz hattı kablolarında (genelde yaklaşık 50 

km) havai hat iletiminden çok daha küçüktür. Bunun nedeni denizaltı kablosu ile hattın 

soğutulmasının daha verimli olmasıdır. İletkenin aynı kesit alanına sahip olduğu 

düşünülürse, denizaltı kablosunda daha büyük bir akım yoğunluğu kullanmak mümkündür. 
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Genel olarak bu mesafe iletim, farklı komütasyon teknikleri, filtrelerin çeşitliliği, 

transformatörler gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. Şekil 3.13’te HVDC sistem parçalarının 

toplam maliyet üzerindeki dağılımı görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.13. HVDC sistem parçalarının maliyet dağılımı [107] 

 

HVDC sistem maliyeti normalde yüksek olduğu için büyük miktarda enerji iletimi için 

tasarlanmıştır. Bunun nedeni filtreler, kapasitörler, dönüştürücüler ve diğer yardımcı 

ekipmanların gerekliliğidir. Şekil 3.14’te verilen grafikte iletim hattının ve kayıpların 

maliyetini göz önünde bulunduran DC sistem ile AC sistemin karşılaştırılması 

görülmektedir. Bir yüksek gerilim hattı için maliyet baş başa noktası yaklaşık 700 km'dir. 

Baş başa noktasından önce AC sistemi kullanmak ekonomik iken bu mesafeden sonra DC 

sistemi kullanmak daha uygundur [108]. Bu kritik mesafenin belirlenmesini etkileyen 

faktörlere ait detaylar Şekil 3.14’te yer almaktadır.  
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Şekil 3.14. AC ve DC iletim için iletim mesafelerine göre maliyet durumu [24] 

 

3.3. HVDC Tipleri 

 

Dönüştürücü istasyonların fonksiyonuna ve konumuna bağlı olarak, HVDC sistemlerinin 

çeşitli konfigürasyonları tanımlanabilir. Uygulamalarında dört farklı tip vardır. Bu bölümde 

kısaca bu dört tipin detayları ele alınacaktır. 

 

3.3.1. Sırt - sırta (back to back) HVDC sistemler  

 

Bu uygulamada, iki dönüştürücü istasyon aynı yerde bulunur ve kısa mesafeli bir DC 

bağlantısı ile güç iletimine izin verilmektedir. Sırt-sırta konfigürasyonu Şekil 3.15'te 

gösterildiği gibi yakınında bulunan iki dönüştürücü istasyona sahiptir. Bu yapılandırmada 

bir iletim hattı kullanılmaz. Sırt-sırta istasyonlar AC sistemlerini aynı veya farklı nominal 

frekanslarla bağlamak için kullanılır [109-111]. 

 

 
 

Şekil 3.15. Sırt – sırta (back to back) HVDC topoloji 
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3.3.2. Tek kutuplu (monopolar) HVDC sistemler 

 

Tek kutuplu (monopolar) HVDC konfigürasyonu Şekil 3.16’da gösterildiği gibi iki 

dönüştürücüyü birbirine bağlamak için tek bir hat kullanır. Güç iletimi için pozitif veya 

negatif DC gerilimi kullanılabilir. Her dönüştürücünün ikinci terminali toprak bağlantılıdır. 

Dönüş akımının yolu toprak veya denizden geçebilir ya da iki terminal arasındaki geri dönüş 

akımı için kullanılan metalik bir iletken olabilir [109,112]. 

 

 
Şekil 3.16. Tek kutuplu (monopolar) topoloji 

 

3.3.3. İki kutuplu (bipolar) HVDC sistemler 

 

Çift kutuplu konfigürasyon HVDC iletiminde en sık kullanılan topolojidir [113]. Pozitif ve 

negatif potansiyelde bir çift iletken kullanır. İletim hattı maliyetinin artması nedeniyle tek 

kutupludan daha pahalı bir topolojidir ancak tek kutuplu konfigürasyonuna göre birçok 

avantajı vardır. Şekil 3.17’de iki kutuplu HVDC topolojisi görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.17. İki kutuplu (bipolar) topoloji 
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HVDC sistemin havai iletimde kullanıldığı en yaygın yapısı iki kutuplu uygulamadır. 

Aslında iki kutuplu sistem iki adet tek kutuplu sistemin birleşimidir. Böyle bir sistemin 

avantajı, kutuplardan birinin herhangi bir sebeple hizmet dışı kalması durumunda diğer 

kutbun enerjiyi iletmeye devam edebilmesidir. Başka bir deyişle, her sistem, toprak geri 

dönüşü olan bağımsız bir sistem olarak tek başına çalışabilir. Biri pozitif biri negatif olduğu 

için her iki kutbun da eşit akımlara sahip olması durumunda toprak akımı teorik olarak 

sıfırdır veya uygulamada % 1'lik bir fark bulunur. İki kutuplu bağlantı, biri pozitif diğeri 

negatif kutuplu olmak üzere iki iletken içerir. Her terminal DC tarafında seri olarak eşit 

değerde iki takım dönüştürücüye sahiptir. İki dönüştürücü seti arasındaki bağlantı bir veya 

iki uçta kısa bir elektrot hattı kullanılarak topraklanır. Bir dönüştürücünün arızalı olması 

durumunda DC hattın birisi uygun anahtarlama yapılarak metal dönüşü olarak geçici olarak 

kullanılabilir [114,115]. 

 

3.3.4. Çok terminalli HVDC sistemi 

 

Çok terminalli HVDC sistemi üç veya daha fazla dönüştürücü istasyonu birbirine 

bağlamaktadır ve birden çok AC sistemi birbirine bağlama olanağı sağlayabilir. Farklı 

uygulamalar için farklı şekillerde düzenlenebilir. Seri olarak bağlanırsa akım bir 

dönüştürücü ile kontrol edilir ve tüm sistem için aynı olur. Daha sonrasında DC voltaj 

değiştirilerek güç diğer dönüştürücülerde kontrol edilmektedir. Sistem paralel bağlanırsa bir 

dönüştürücü gerilimi kontrol eder iken diğer dönüştürücüler akımı değiştirerek gücü kontrol 

etmektedir [20]. Bir seri ve paralel konfigürasyon ile hibrid yapılandırma olarak da 

kullanılabilir. Şekil 3.18 her iki yapılandırmayı da göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 3.18. Çok terminalli HVDC’nin seri ve paralel topolojileri 
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Şekil 3.19’da üç farklı bağlantı tipi içinde bağlantı şemaları yer almaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.19. HVDC bağlantı türleri: (a) tek kutuplu bağlantı  (b) iki kutuplu bağlantı          

                  (c) çok kutuplu bağlantı 

 

3.4. HVDC Dönüştürücü Teknolojisi 

 

Dönüştürücü AC gerilimi DC gerilimine ve DC gerilimi ise AC gerilime dönüştürmekten, 

doğru ve etkin bir güç iletimini gerçekleştirmekten sorumlu olduğu için HVDC iletim 

sisteminin en önemli parçasıdır. Dönüştürücü içerisinde kontrol, sistemin doğru dinamik 

tepki vermesini sağlamaktadır. Tristörün ve tam kontrollü yarı iletken teknolojilerin hızla 

gelişmesi HVDC iletiminin son yılların en popüler araştırma ve geliştirme alanı olmasına 

neden olmuştur. Dönüştürücü teknolojisi olarak iki adet ana teknoloji yer almaktadır.  

 

3.4.1. Hat komütasyonlu dönüştürücüler (Line Commutated Converter - LCC) 

 

LCC dönüştürücülerin kararlı çalışması AC voltaja bağlıdır.  Bu dönüştürücüler belirlenen 

bir gerilime göre ideal olarak 0 ila π radyan arasındaki akım fazını geciktirerek çalıştırılır. 

Bu nedenle akım her zaman gerilimin gerisinde kalır ve daima reaktif gücü emer [115]. 

 

Komütasyon işlemi, esas olarak AC tarafında 12n ± 1 derece harmonikler de önemli bir 

harmonik akımı üretir. Dolayısıyla harmonik bozulmayı azaltmak için geniş bir AC filtre 

gereklidir. Filtre reaktif güç kompanzasyonu sağlamak ve düşük frekanslı harmonikleri 

filtrelemek için temel frekansta kapasitiftir. Bu yüksek kapasitans, bazı dinamik koşullarda 

örneğin arıza giderme sırasında aşırı gerilime neden olabilir [116,117]. 

Tipik olarak bir LCC iletimi AC şebekesinde bir ortak bağlantı noktasına, kararlı çalışmayı 

sağlamak için HVDC'nin en az 2.5 katı bir kısa devre gücü ile bağlanmalıdır [89]. 
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Dönüştürücünün temel konfigürasyonunun tristörler tarafından oluşturulan Graetz Köprüsü 

olarak da bilinen altı darbeli bir köprü dönüştürücüsü ile oluşturulduğu bir LCC iletim 

sistemi Şekil 3.20'de yer almaktadır.  

 

 
 

Şekil 3.20. LCC iletim sistemi [118] 

 

Köprüler, karşı fazdaki iki transformatörün oluşturduğu harmonik bozulmayı azaltmak için 

Y-Y konfigürasyonlu ve Y-∆ konfigürasyonlu transformatörler vasıtasıyla AC şebekeye ayrı 

ayrı bağlanır.  DC gerilimde meydana gelen dalgalanmayı azaltmak için de bir DC filtre 

mevcuttur. Uzun menzilli yüksek güç iletiminde LCC kullanan HVDC dönüştürücülerde 

kontrol eksikliği nedeniyle, ilk kurulan LCC tabanlı HVDC sistemlerde cıva arklı 

dönüştürücüler kullanılmıştır. Cıva arklı dönüştürücüler yüksek bakım ihtiyacı duyduğu için 

1970’lerden sonra tristörler kullanılmaya başlanmıştır [117,119]. 

 

Şekil 3.21'de bir AC terminali DC terminale bağlayan üç fazlı bir sistem için altı adet güç 

elektroniği anahtarını içeren ve LCC'nin temel konfigürasyonunda kullanılan altı darbeli 

doğrultucu görülmektedir.   
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Şekil 3.21. 6 darbeli doğrultucu köprüsü kullanılan LCC yapılandırması 

 

Bununla birlikte, bu konfigürasyon hem AC hem de DC tarafında yüksek miktarda harmonik 

içerir. Bu nedenle çoğu uygulamada, iki adet altı darbeli doğrultucu DC tarafında seri 

bağlandığında on iki darbeli doğrultucu konfigürasyonu kullanılır. Bu konfigürasyonda, AC 

tarafı Şekil 3.22’de gösterildiği gibi delta ve yıldız bağlantılı bir transformatörün sekonder 

tarafından sağlanan iki parçaya ayrılmıştır. Bu yöntem sayesinde delta ve yıldız bağlantılı 

sargılar arasında 30°'lik faz farkı oluşur. Bu faz farkı önemli ölçüde düşük harmonik sağlar. 

Daha az harmonik bozulmadan dolayı on iki darbeli doğrultucu LCC tabanlı HVDC 

dönüştürücülerde standart çözüm olarak görülmektedir [117,120]. 

 

Norveç elektrik şebekesi (300kV AC gerilim) ile Hollanda elektrik şebekesi (400kV AC 

gerilim) arasında 580 km'lik bir mesafe için LCC tabanlı HVDC dönüştürücüleri ile en uzun 

denizaltı kablosunu birbirine bağlayan NorNed projesini gerçekleştirmiştir. HVDC hattının 

her iki ucunda bulunan dönüştürücüler için ± 450kV ile çalışan 12 darbeli dönüştürücü 

konfigürasyon kullanılmıştır [113]. 

  
 

Şekil 3.22. 12 darbeli doğrultucu köprüsü kullanılarak LCC yapılandırması 
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3.4.2. Gerilim kaynaklı dönüştürücü (Voltage Source Converter - VSC) 

 

HVDC uygulamaları için IGBT kullanan klasik VSC 1997 yılında ABB konsepti HVDC 

Light [58] tarafından tanıtılmıştır. VSC dönüştürücü teknolojisinde kendinden 

komütasyonlu bir dönüştürücü tasarlamak için, hem açma hem de kapatma da kontrol 

edilebilen Kapıdan Söndürmeli (Gate Turn Off -GTO) tristörler veya Yalıtılmış Kapılı Çift 

Kutuplu Transistör (IGBT) kullanılmıştır. IGBT'ler sınırlı gerilim engelleme özelliğine sahip 

olduklarından, iki seviyeli ve üç seviyeli VSC'lerde seri olarak bağlanması gereklidir. Her 

bir yarıiletkende gerilimi sınırlamak için seri bağlı IGBT'ler kesinlikle aynı anda 

değiştirilmelidir [121-123].  

  

VSC tabanlı ilk HVDC projesi 1997'de Hellsjön ve İsveç Grangesberg arasındaki 3 MW güç 

iletimi için 10kV gerilim seviyesi ile çalışan 10 km'lik bir HVDC bağlantısı vasıtasıyla 

gerçekleştirilmiştir [124]. ABB tarafından gerçekleştirilen bu deneysel projeden sonra VSC 

tabanlı HVDC dönüştürücüler daha yüksek güçler, uzaklıklar ve gerilim seviyeleri için inşa 

edilmeye başlanmıştır. Şekil 3.23’te Sırt-sırta (back to back) VSC tabanlı bir HVDC sistemi 

yer almaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.23. VSC'ye dayanan HVDC sisteminin yapısı 

 

VSC tabanlı HVDC şemasında doğrultucu ve evirici olarak çalışan iki dönüştürücü bulunur. 

Bu dönüştürücülerde, yüksek blokaj gerilimi sağlamak için çok sayıda transistör seri 

bağlanmıştır. IGBT modülleri, dört katmanlı operasyonu sürdürmek için anti-paralel 

diyotları içerir. Kontrol ve soğutma ekipmanları güç elektronik modüllerinin içinde bulunur 

ve bu da nakliye ve montaj kolaylığı sağlamaktadır. AC tarafında sıradan transformatörler 

dönüşüm için uygun gerilim seviyesini ayarlamak için kullanılır. DC tarafındaki kapasitörler 
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güç akışı kontrolü için enerji depolayabilir ve ayrıca DC harmonik filtreleme sağlayabilir 

[98]. 

 

VSC teknolojisi LCC’ye göre yeni bir DC iletim sistemi teknolojisidir. VSC tam kontrol 

edilebilen IGBT'lerden oluşur ve istenen gerilim dalga formunu oluşturmak için Darbe 

Genlik Modülasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) kullanılır. PWM ile herhangi bir 

dalga formu, herhangi bir faz açısı ve temel frekans bileşeninin büyüklüğü yaratmak 

mümkündür. Bu yüksek kontrol edilebilirlik geniş bir uygulama yelpazesine olanak sağlar 

[89]. İstenen ve uygulanan dalga formu arasındaki fark, filtrelenmesi gereken istenmeyen 

bir bozulmadır. VSC tabanlı HVDC uygulamalarının pek çok avantajının yanı sıra, PWM 

yönteminden kaynaklanan yüksek anahtarlama frekansı nedeniyle dönüştürücünün yüksek 

anahtarlama kayıpları bu sistemlerin ana dezavantajıdır. 

 

VSC tabanlı HVDC sistemlerinde kullanılan dönüştürücüler iki seviyeli veya çok seviyeli 

olmak üzere farklı topolojilerde olabilir. Tam kontrollü yarı iletken teknolojilerin 

geliştirilmesi, önemli voltaj düzeylerine ulaştıktan sonra bu teknolojinin ilerlemesini 

mümkün kılınmıştır. Aslında, mümkün olan maksimum kapasiteler esasen cihazların bugün 

ki eriştiği teknoloji ile sınırlıdır. 

IGBT’ler genellikle bir PWM tarafından üretilen bir geçit sinyali ile anahtarlanırlar.  

IGBT'ler gerilime ve akıma tek bir yönde dayanırlar. Bu nedenle her iki yönde de akım 

iletimini sağlamak için bir diyot anti-paralel bağlanır. Dönüştürücü tipik olarak yaklaşık 

1kHz'lik bir anahtarlama frekansı ile çalıştırılır ve düşük seviyeli harmonikleri ortadan 

kaldırmak için anahtarlanır. Böylece, LCC yumuşatma filtresinin tersine, sadece yüksek 

dereceli harmonikler için bir filtre gerekir. [20,125,126] 

 

AC şebeke bakış açısından VSC, kontrol sistemi tarafından belirlenen bir genlik ve faz açısı 

ile eşdeğer bir gerilim kaynağı olarak görülür. VSC iletim sisteminin kapasite eğrisini 

sınırlayan üç faktör vardır. Birincisi sınır IGBT'ler arasında izin verilen maksimum akımdır. 

İkinci sınır maksimum DC gerilim seviyesidir. Son olarak, üçüncü sınır ise esasen içinden 

geçen maksimum DC akımına bağlı olan DC kablosunun termal taşıma kapasitesi ve aktif 

güç kapasitesidir. Şekil 3.24’te, VCS kapasite eğrisi gösterilmektedir. [20,127] 
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Şekil 3.24. VSC'nin kapasite eğrisi [128] 

 

AC şebekesiyle olan aktif güç alışverişi, çoğunlukla üretilen gerilimin faz açısı tarafından 

kontrol edilmektedir. Reaktif güç ise üretilen gerilimin büyüklüğü aracılığıyla kontrol 

edilmektedir. Bu nedenle reaktif güç değişimi farklı dönüştürücülerden bağımsız olarak 

kontrol edilebilir. 

 

Aktif ve reaktif güç eşitlikleri 3.1 ve 3.2 ile tanımlanmaktadır. 

 

P =
𝑢𝑟.𝑢𝑠.sin𝛿

𝑋𝑟
                                                       (3.1)  

 

Q =
𝑢𝑠.(𝑢𝑠−𝑢𝑟.cos𝛿)

𝑋𝑟
                                                                                                        (3.2)  

 

Burada ur yük barası, us üretim barası,  δ faz açısı ve Xr seri reaktör reaktansıdır. Gerilim 

kaynaklı dönüştürücüler kontrol edilebilir bir gerilim kaynağı olarak düşünülebilir. AC 

sistem bakış açısından VSC, aktif ve reaktif gücü anında kontrol edebilen kütlesiz senkron 

bir makine gibi davranır. Ayrıca, aktif ve reaktif güç akışını bağımsız olarak kontrol etme 

yeteneğine de sahiptir. Çünkü üretilen çıkış gerilimi bara gerilimine göre herhangi bir açıda 

ve genlikte sentezlenebilir [129,130] 
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Gerilim dalga formunun geliştirilmesi ve güç anahtarlama kayıplarının azaltılması ihtiyacı, 

çok seviyeli dönüştürücülerin geliştirilmesine yol açmıştır. Bir dönüştürme etabına daha 

fazla anahtarlama seviyesi eklendiğinde, gerilim dalga biçimi sinüzoidal frekansa daha özdeş 

olmalıdır. Teorik olarak, ne kadar yüksek seviye sayısı dâhil edilirse, o kadar daha iyi dalga 

biçimi elde edilir. Flying kapasitör ve diyot kenetlemeli dönüştürücü gibi farklı çok seviyeli 

topolojiler mevcuttur. [122] ve [131]'de iki çevirici ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Bu 

topolojiler arasında bir karşılaştırma [132]’da bulunabilir. 

 

Klasik HVDC (LCC) iletimine göre VSC'nin başlıca avantajları ve dezavantajları şunlardır:  

[133-143] 

 

 VSC'de aktif ve reaktif güç bağımsız olarak kontrol edilebilir. LCC'nin AC şebekeden 

reaktif güç ihtiyacı vardır.  

 Otamatik komütasyonlu cihazların kullanılması sayesinde VCS'deki komütasyon hatası 

riski azaltılırken klasik dönüştürücülerin tetiklenmesi için bir AC gerilimin olması 

gerekir. 

 Dönüştürücü kontrolörleri bağımsız çalıştığı için dönüştürücüler arasında ayrıca bir 

iletişim VSC iletiminde gerekli değildir. 

 LCC’de ikiden büyük kısa devre oranına (SCR) sahip daha güçlü bir şebeke gerekirken, 

VSC zayıf şebekelerde çalışabilir. 

 VSC, LCC kurulum alanının tipik olarak % 50 - 60'ı kadar daha kompakt bir kurulum 

alanına ihtiyaç duyar. LCC’de ise hacimli filtreler ve kapasitör tankları nedeniyle, 

dönüştürücü istasyonu oluşturmak için geniş alanlar ve yatırım maliyeti 

gerektirmektedir. 

 VSC, LCC dönüştürücülerden daha yüksek kayıplara sahiptir. 

 VSC önemsiz derecede bir harmonik bozulmaya sahiptir ve çoğu durumda filtreler 

gerektirmez. LCC’de ise üretilen harmonikleri ortadan kaldırmak için hem AC hem de 

DC tarafında filtreler gerekmektedir. 

 VSC mevcut IGBT cihazları tarafından sağlanan sınırlı aşırı yük kapasitesine sahipken, 

LCC ise yüksek güçlü tristör cihazları tarafından sağlanan daha iyi bir kapasiteye 

sahiptir. 

 LCC’de AC gerilim seviyesini DC gerilime göre ayarlamak için sekonder tarafında hem 

delta hem de yıldız bağlantılarına sahip özel dönüştürücü transformatörlere ihtiyaç 

duymaktadır. 
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 LCC’de aktif güç kompanzasyonu gereklidir. Çünkü dönüştürücüler iletilen DC gücün 

reaktif gücünün % 50-60'ını tüketmektedir. Bu nedenle kapasitör banklarına ihtiyaç 

duyulur. 

 LCC’de DC akım sadece bir yöndedir ve bu da güç akışının tersine çevrilmesini 

zorlaştırır. LCC’de güç akışı yönünün tersine çevrilmesi, terminal geriliminin 

polaritesini tersine çevirerek sağlanır. VSC ise DC gerilim polaritesini sabit tutar. 

Böylece güç akışının yönü, güç akışının hızlı bir şekilde ters çevrilmesini sağlayan akım 

yönü tarafından kontrol edilir. 

 LCC’de güç ve DC akımın büyüklükleri terminal gerilim farkıyla kontrol edilir. 

 VSC tamamen kontrol edilen güç elektronik cihazları sayesinde ilk kalkınma(black-

start) yeteneğine sahipler ve AC şebekesinden bağımsız olarak çalışabilmektedir. 

 VSC güç kontrolü açısından birçok avantaj getiren PWM kullanılmaktadır. 

 VSC’de aktif ve reaktif güç, akımın doğrudan ve karesel bileşenlerini ayrıştırarak 

bağımsız olarak kontrol edilebilir. Bu nedenle reaktif güç LCC'ye kıyasla iletilen DC 

güçten bağımsızdır. 

 VSC’de hacimsel kapasitör grupları aracılılığı ile dönüştürücü istasyonda talebe bağlı 

olarak reaktif güç üretebilir veya tüketebilir. 

 VSC kompakt boyutları onların offshore şebekeler ve rüzgâr çiftliklerinin açık deniz 

platformlarıyla ara bağlantısına uygun hale getirir. 

 VSC’de azalan uygulama mühendisliği ile karmaşık çalışma ve sistem desteği 

olmaksızın şebekeleri bağlamak mümkün olabilir. 

 VSC daha yüksek güç kontrolü ve kolay bir güç yönü dönüşümü nedeniyle, çok 

terminalli HVDC uygulamaları için idealdir. 

 VSC istasyonları, LCC sistemleri için tasarlanmış özel transformatörler yerine daha basit 

ve daha sıradan normal transformatörleri kullanabilir. 
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Çizelge 3.1. Klasik HVDC (LCC) ve VSC-HVDC'nin karşılaştırma tablosu 

 

Klasik HVDC VSC-HVDC 

Hat komütasyonlu Kendiliğinden yön değiştiren 

Sadece aktif gücü kontrol eder 
Aktif ve reaktif gücü bağımsız olarak 

kontrol etme 

Gerilimin polaritesi ile güç yönünü kontrol 

eder 

Akımın polaritesi ile güç yönünü kontrol 

eder 

Sınırlı güç akış yönü değiştirme kabiliyeti Güç akış yönü değiştirme neredeyse ani 

Güçlü bir AC şebekesi gerektirir Zayıf bir AC şebekesinde uygulanabilir  

Çoklu terminal DC yapılandırmaları için 

uygun değil 

Çoklu terminal DC yapılandırmaları için 

uygun 

Reaktif güç desteğine ihtiyacı var 
İhtiyaca bağlı olarak reaktif güç enjekte 

veya absorbe edebilir 

Mevcut AC gerilimine ihtiyaç duyar 
Kendiliğinden kalkınabilme (black start) 

kabiliyeti 

Dönüşüm kayıpları yaklaşık % 0.5 Dönüşüm kayıpları yaklaşık % 1 

 

PWM'nin yüksek anahtarlama frekansından kaynaklanan anahtarlama kayıplarına ek olarak, 

yüksek DC gerilimleri elde etmek için seri bağlı IGBT'lerin sayısının arttırılması 

gerektiğinden dolayı iki seviyeli dönüştürücüler anahtarlama için gelişmiş devrelere ihtiyaç 

duymaktadır. 

Yapısı Şekil 3.25’te görülen iki seviyeli dönüştürücüler kullanan VSC tabanlı HVDC 

projeleri arasında Estlink iletim sistemi bulunmaktadır. LCC ve VSC teknolojileri arasında 

bir rekabet sonrasında bu projede VSC bakım ve yatırım maliyetleri, kayıplar, aşırı yük 

kapasitesi ve kurulum süresi dikkate alındığında daha uygun bir çözüm olarak belirlenmiştir. 

Estlink iletim sistemi 2007 yılından bu yana sırasıyla 330kV ve 400kV AC gerilimle çalışan 

Estonya ve Finlandiya'yı birbirine bağlayan 105 km’lik HVDC bağlantısı, 150kV gerilim ve 

350 MW nominal güçte çalışmaktadır [144]. 
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Şekil 3.25. Üç fazlı iki seviyeli VSC yapısı 

 

3.5. VSC-HVDC'nin Tasarımı ve Çalışma Prensibi 

 

Bu bölümde, Şekil 3.26'da gösterilen VSC tabanlı HVDC sistemin istasyon bileşenlerinin 

tasarımı ve çalışma prensibi detaylı bir şekilde ele alınmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.26. VSC-HVDC sisteminin temel konfigürasyonu 

 

3.5.1. VSC-HVDC çalışma prensibi 

 

VSC-HVDC'nin temel çalışması, Şekil 3.27'de gösterildiği gibi bir AC şebekesine bağlı bir 

gerilim kaynağı dönüştürücü hesaba katılarak açıklanabilir. 
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Şekil 3.27. Basitleştirilmiş VSC devre şeması 

 

Dönüştürücü genlik, faz ve frekansı bağımsız olarak kontrol edilebilen eşdeğer bir gerilim 

kaynağı olarak düşünülebilir. Böylece VSC köprüsü, anlık faz gerilimi ( ) olan ve çok hızlı 

kontrol edilebilir senkron bir makine olarak görülebilir. 

 

𝑢
∧
=

1

2
𝑢𝑑𝑐𝑀sin(𝜔𝑒𝑡 + 𝛿) + ℎ𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑠                               (3.3) 

 

Eşitlik 3.3’te M modüle edici dalga ve taşıyıcı dalganın tepe değeri, ωe temel frekans ve δ 

çıkış geriliminin faz kaymasıdır. 

 

Değişkenler M ve δ AC sisteminin temel frekans gerilimine göre gerilim genliği ve faz 

kaymasının herhangi bir kombinasyonunu elde etmek için bağımsız olarak ayarlanabilir. 

Böylece reaktör (X) boyunca gerilim düşüşü Δv, aktif ve reaktif güç akışlarını kontrol etmek 

için değiştirilebilir. 

 

Dönüştürücü ile AC sistemi arasındaki aktif güç akışı, dönüştürücü tarafından üretilen temel 

frekans gerilimi ile AC filtresi arasındaki gerilim arasındaki faz açısı kontrol edilerek 

değiştirilebilir. Filtre bara gerilimini referans olarak almaktadır ve bir reaktör kayıpları ihmal 

edilir ise dönüştürücüden AC sistemine güç aktarımı Eşitlik 3.4’te gibi gerçekleşir. 

 

𝑃 =
|𝑣|.|𝑢|.sin𝛿

𝑋
                                                                                          (3.4) 

 

Reaktif güç akışı, dönüştürücü ve filtre gerilimi arasındaki fark ile belirlenir. Reaktif güç 

akışı şu şekilde hesaplanır:  
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𝑄 =
|𝑣|.(|𝑣|−|𝑢|.cos𝛿)

𝑋
                                                                     (3.5) 

 

AC tarafındaki etkin güç akışı kayıpların göz ardı edildiği kararlı bir durumda DC tarafından 

iletilen etkin güce eşittir. İki dönüştürücüden biri aktarılan etkin gücü kontrol eder iken diğer 

dönüştürücü doğrudan gerilimi kontrol etmektedir. Dönüştürücü tarafından 

üretilen/tüketilen reaktif güç AC gerilimi ve/veya reaktif güç enjeksiyonlarını kontrol edecek 

şekilde ayarlanır. 

 

3.5.2. VSC-HVDC bileşenleri 

 

VSC-HVDC'nin çalışma prensibini anlamak için sistemin bileşenlerinin anlaşılması 

önemlidir. Şekil 3.27’de dönüştürücüler, faz reaktörleri, transformatörler, DC kapasitörler, 

AC filtreler ve DC kablolar ile tipik bir VSC-HVDC sistemini görülmektedir. Bu bileşenler 

aşağıdaki bölümlerde daha ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. 

 

Dönüştürücü 

 

Dönüştürücü, VSC-HVDC sisteminin en önemli bileşenidir ve bir doğrultucu olarak 

çalışırken gücü AC tarafından DC tarafına aktarmak veya evirici olarak çalışır iken ise AC 

tarafına güç enjekte etmek için kullanılır. İstenen dalga formu oluşturmak için PWM 

kullanır.  

 

Modülasyon indeksi M, şu şekilde tanımlanır: 

 

𝑀 =
𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙

𝑣𝑡𝑟𝑖
                                                                                        (3.6) 

 

Burada vctrl kontrol geriliminin genliği ve vtri üçgen dalganın genliğidir. Dönüştürücüler 

VSC sisteminde IGBT yarı iletkenleridir ve birkaç farklı konfigürasyonda düzenlenebilirler. 

En basit konfigürasyon, altı darbeli doğrultucudan oluşan iki seviyeli konfigürasyondur. 

Şekil 3.28'de iki seviyeli doğrultucu yapısı yer almaktadır. 
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Şekil 3.28. İki seviyeli doğrultucu yapısı 

 

İki seviyeli yapı her fazda + UDC ve -UDC olmak üzere iki çıkış gerilimi üretebilir [63]. İki 

seviyeli yapının temel avantajları basitliği ve DC kapasitörlerin boyutunun küçük olmasıdır. 

İki seviyeli dönüştürücünün temel dezavantajı ise elde edilen AC dalga formunun yüksek 

bir harmonik içeriğine sahip olmasıdır. Harmoniklerin daha yüksek frekanslarda görünmesi 

ve filtrelemeyi kolaylaştırmak için anahtarlama frekansı arttırılabilirken, bu durum 

anahtarlama kayıplarında artışa neden olmaktadır [145]. 

 

Şekil 3.29’da üç seviyeli (12 darbeli) doğrultucu köprüsü gösterilmektedir. Bu yapıda AC 

gerilim dalga formu çoklu ara gerilim seviyeleri vasıtasıyla üretilir. Bu durum düşük 

kayıplar, daha yüksek güç yoğunluğu ve daha düşük harmonik içeriğine sahip bir dalga 

formu da dâhil olmak üzere, iki seviyeli köprüye göre birçok avantaj sağlayacaktır [145]. 

 

 
 

Şekil 3.29. Üç seviyeli doğrultucu yapısı 
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Transformatör 

 

Transformatör AC şebeke ile dönüştürücüyü birbirine bağlamaktadır. Transformatörün ana 

amacı gerilim seviyesini dönüştürücü için uygun bir seviyeye dönüştürmektir [146]. 

Gerilimi uygun bir seviyeye dönüştürmenin yanı sıra, transformatör şebeke geriliminin 

kademe değiştiricisi ile ayarlanmasına yardımcı olabilir. 

 

Faz reaktörü 

 

Faz reaktörünün çeşitli kullanım alanları vardır. Bunlar aktif ve reaktif güç akışını 

düzenlemektir. Aynı zamanda faz reaktörü dönüştürücünün anahtarlanmasından 

kaynaklanan yüksek frekans harmonikleri azaltmak için bir AC filtresi olarak işlev görür 

[115]. Ayrıca bir arıza olması durumunda kısa devre akımını da sınırlar. 

 

DC hatlar 

 

HVDC sistemde kullanılan DC iletim hatları havai hatlar veya kablolar olabilir. Çevre etkisi 

ve sistemin güvenilirliği de dâhil olmak üzere bu iki tip arasında seçim yapılmasını etkileyen 

birkaç faktör vardır. Genel olarak kablolar, arıza riskini ve çevresel etkileri azaltmak için 

kullanılır [147]. 

 

DC kapasitör 

 

DC kapasitör, dönüştürücülerin anahtarlanması sırasında sabit DC gerilimi korumak için 

gereklidir. Ortalama DC gerilimini kontrol etmek için kapasitör, AC ve DC tarafları arasında 

aktif güç alışverişiyle şarj edilebilir veya boşaltılabilir [148]. Kapasitör boyutunun seçimi, 

ne kadar dalgalanmanın kabul edilebilir olduğuna ve dinamik performansa bağlıdır. Büyük 

bir kapasitör gerilim değişiklikleri sırasında tepki süresi arttıkça dalgalanmayı düzeltecektir. 

Bunun yerine küçük bir kapasitörün seçilmesi daha fazla dalgalanmaya yol açabilir ancak 

tepki süresinin kısalmasına neden olur [149]. 

 

AC filtreler 

 

AC filtreler istenmeyen harmonikleri filtrelemek için kullanılır. Faz reaktörü ile birlikte 
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alçak geçiren filtrenin bir parçasını oluştururlar. AC filtrelerinin amacı mümkün olduğu 

kadar az harmoniğin AC sisteme girmesini sağlamaktır [118]. 

 

AC sistemindeki harmonikler aşırı ısınma, kayıp, iletişim hattındaki parazit, komitasyon 

hatası, rezonansa bağlı aşırı gerilim ve kontrol sistemindeki kararsızlıklara neden olur. PWM 

tekniği harmonik içeriği büyük oranda düşürdüğünden, VSC'ye dâhil olan filtreler klasik 

HVDC'ye kıyasla daha ucuzdur. AC filtreler yüksek geçiren filtre görevi görür ve 

transformatör ile dönüştürücü arasına bağlanır [150]. 

 

AC gerilim çıkışı IGBT'lerin anahtarlamasından türetilmiş harmonik bileşenleri içerir. Bu 

harmonikler AC sistemde salınmalarının ve AC sistem ekipmanlarının düzgün 

çalışmamasına neden olabilmektedir. Bu yüksek dereceli harmonikleri azaltmak için yüksek 

geçiren filtreler sisteme monte edilmiştir. VSC sisteminde dönüştürücünün kendisi 

tarafından tüketilen herhangi bir reaktif gücü telafi etmeye gerek yoktur. AC tarafındaki 

akım harmonikleri doğrudan PWM frekansı ile ilgilidir. Akımdaki düşük harmoniklerin 

miktarı azdır. Bu nedenle bu tür dönüştürücülerdeki filtrelerin miktarı klasik HVDC ile 

karşılaştırıldığında önemli ölçüde azdır [151,152].  

 

Tezde Gerilim Kaynaklı Dönüştürücü teknolojisinin seçilmesinin ana nedenleri; 

 Değişen yük akış durumuna göre iletim hattının çift yönlü kullanılabilmesi, 

 Dönüştürücü istasyonlarının yer aldığı bölgelerden kaynaklı olarak gerilim kararlığı için 

aktif ve reaktif gücü bağımsız olarak kontrol edilebilme yeteneği, 

 Olası bölgesel çökmelere karşı kendinden kalkınabilme özelliği (black start), 

 Daha esnek kontrol edilebilirliktir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 

4.2. Senaryo-2 (n-2 durumu)  

 

Feyezan senaryosunun n-2 kriteri için tasarlanmış olan Senaryo-2 için yapılan tüm analizler 

tablolar halinde değerlendirilmiştir. Alt bölümlerde bu senaryoya ait açısal kararlılık, gerilim 

kararlılığı ve incelenen hatlar için hatların yüklenme durumları detaylı olarak ele alınmıştır.  

 

Senaryo-2 yani mevcut sistem için n-2 durum analizi ve senaryo detayları Çizelge 4.7 ve 

Çizelge 4.8’de yer almaktadır. Senaryo-2’nin akış diyagramı Şekil 4.50’de yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.7. Mevcut sistem için n-2 (Senaryo-2) analizi argüman tablosu 
 

Teçhizat 
Feyazan Senaryo 

(İlk Koşul) 

Senaryo 2 (n-2 durumu) 

Adım-1 Adım-2 Adım-3 Adım-4 Adım-5 

Hat-1 Aktif Aktif Trip Trip Trip Trip 

Hat-2 Aktif Aktif Aktif Trip Trip Trip 

Hat-3 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-4 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-5 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-6 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

YAT Kısıtı Pasif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

SPS Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif Aktif 

Yük Atma Röleleri Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif 

HVDC  Yok Yok Yok Yok Yok Yok 
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Çizelge 4.8 Mevcut sistem için n-2 (Senaryo-2) analizi akış diyagramı 
 

 

 

 

 
 
Şekil 4.50. Mevcut sistem kurgulanan n-2 (Senaryo-2) analizi senaryosu 

Adım 1:  Bölgedeki HES’lere yaklaşık 1060MW YAT 
verilmiştir.

Adım 2:  Hat-1'in arızadan servis harici olduğu farz 
edilmiştir. (Sistem n-1 durumuna düşmüştür.)

Adım 3:  Hat-2'in arızadan servis harici olduğu farz 
edilmiştir. (Sistem n-2 durumuna düşmüştür.)

Adım 4:  n-2 durumunda SPS'lerin çalıştığı ve 
sistemden 1250MW üretim atıldığı farz edilmiştir. 

Adım 5:  Yük atma rölelerinin çalıştığı farz edilmiştir. 
İkitelli bölgesinde yaklaşık 1200MW yük atılmıştır.
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4.2.1. Açısal kararlılık 

 

Senaryo-2 için yapılan açısal kararlık analiz sonuçları Çizelge 4.9’da yer almaktadır. 

İncelenen baralar için Senaryo-2’ye ait argümanlara göre açısal değişimin grafiği Şekil 

4.51’de yer almaktadır Şekil 4.51’deki grafik detaylı bir şekilde incelenirse ilk koşul 

durumunda açısal farkların çok yüksek olduğu görülmektedir.  

 

Çizelge 4.9. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara açı değerleri 
 

Senaryo Adı 
Bara açıları (°) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

İlk koşul            38,20 50,70 56,00 69,70 75,30 64,60 -20,10 -10,50 

Adım-1             
 (YAT talimatı) 

29,10 37,30 39,90 48,40 51,90 46,40 -20,80 -10,90 

Adım-2             
 (hat-1 arızası) 

14,90 81,20 56,70 71,90 79,50 83,90 -23,60 -13,90 

Adım-3             
 (hat-2 arızası) 

75,70 71,30 151,30 92,80 95,90 80,70 5,40 15,70 

Adım-4             
  (SPS aktivasyonu) 

5,00 50,90 15,10 52,90 53,90 52,90 -29,70 -20,00 

Adım-5             
(Yük atma röle 
aktivasyonu) 

13,80 59,10 22,50 60,90 61,90 61,00 -15,40 -8,70 

 

Şekil 4.51’den anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşul durumunda bara-5 

güvenli sistem işletmesi için belirlenen 75° üzerinde bir açıya sahiptir.  Adım-1’de sistem 

işletmecisinin mevcut argümanı olan YAT argümanı kullanılarak Doğu Karadeniz ve Doğu 

Anadolu bölgelerinden yaklaşık 1060 MW üretim azaltılmış, üretim açığını dengelemek için 

diğer bölgelerden üretim arttırılmıştır. Bu argüman sonucunda açısal kararlılık Adım-1’de 

bariz bir şekilde iyileşmiştir.  

 

Adım-2’de hat-1’in arızadan servis harici olduğu varsayılmıştır. Şekil 4.51’den çıkarılacağı 

üzere hat-1’in arızadan açması üzerinde incelenen çoğu bara da açısal kararsızlık meydana 

gelmiştir. Özellikle bara-2, bara-5 ve bara-6’da 75° üzerinde açısal fark meydana gelmiştir. 

 

Adım-3’te hat-2’nin arızadan servis harici olduğu varsayılmıştır. Şekil 4.51’de hat-2 arızası 

ile incelenen çoğu barada güç açılarının çok yükseldiği gözlenmiştir. Özellikle bara-3 kritik 

işletme değerlerinin çok üzerinde bir açıya ulaşmıştır. Bara-3’ün bu açısal değişim 

sonucunda boşalması ve baraya ait tüm fiderleri açtırması olasılığı fazladır. Bu gibi hızlı 
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kararlılık bozulması sonucunda diğer baraların nasıl etkileneceğini statik analizde kestirmek 

mümkün değildir. Birbirini tetikleyen bu arızalar sonucunda kısmi çöküş ya da daha büyük 

bir kaskat arıza olması muhtemeldir.  

 

Adım-4’te arıza sonrasında SPS devreye girerek belirlenen santrallerden toplamda 950MW 

üretim kaybına yol açtığı varsayılmıştır. Adım-5’te ise bir önceki senaryoda kaybedilen 

üretimi telafi etmek ve sistemde meydana gelen dengesizliği sönümlemek için yük atma 

rölelerinin devreye girdiği ve yaklaşık 820 MW yük attığı varsayılmıştır. Bu iki adım 

sonucunda incelenen baralardaki açısal kararlılık arıza öncesindeki değerler mertebesine 

dönmüştür.  

 

 
 
Şekil 4.51. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara açıları 
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ve Şekil 4.56’da ise Adım-5 için tüm Türkiye 400kV iletim şebekesine ait güç açısı 
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Trakya arasında güç açısı farkı mevcuttur. Adım-2’de hat-1 arızası ile beraber açı farkı 

önemli derece artmıştır. Adım-3 ise hat-2 arızası ile beraber açı farkı kabul edilemeyecek 

seviyelere gelmiştir. Adım-4 ve Adım-5’te sırası ile SPS ile yük atma röleleri devreye 

girerek artan açı farkı Adım-1’deki seviyelerden yüksek durumda kalmıştır. 

 

 
 
Şekil 4.52. YAT talimatı (Adım-1) sonrası bara güç açıları  
 

 
 
Şekil 4.53. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası bara güç açıları 
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Şekil 4.54. Hat-2 arızası (Adım-3) sonrası bara güç açıları 

 

 
 
Şekil 4.55. SPS aktivasyonu (Adım-4) sonrası bara güç açıları 
 

 
 
Şekil 4.56. Yük atma röleleri aktivasyonu (Adım-5) sonrası bara güç açıları 
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Çizelge 4.10 ve Şekil 4.57’de ise Senaryo-2 esnasında belirlenen baralar arasındaki açısal 

farkın değişimleri yer almaktadır. Şekil 4.57’de Senaryo-2’ye ait ilk koşul durumunda 

belirlenen baralar arasında gerçekleşen açısal fark istenmeyen seviyelerdedir. Adım-1’de 

YAT argümanı ile bu farklar kritik işletme koşulları altına çekilmiştir. Adım-2’de hat-1 

arızası ile beraber incelenen baralar arası açısal fark kritik işletme değerlerinin çok üzerine 

çıkmıştır.  

 

Adım-3’te ikinci arıza ile beraber özellikle Bara3 - bara7 baraları arasındaki açı farkı anlık 

olarak 140° üzerine çıkmıştır. Bu açı farkı çok kısa sürede olsa sistemde nasıl bir eyleme yol 

açacağı ve başka hatlarında bu ani durum değişiminden etkilenerek kaskat bir arıza 

silsilesine yok açıp açmayacağını kestirmek pek mümkün değildir. Adım-4’te SPS ve Adım-

5’te yük atma rölelerinin art arda devreye girmesi ile beraber incelenen baralardaki açısal 

fark kritik işletme koşulları sınırları içerisine çekilmiştir.  

 

 
 
Şekil 4.57. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) baralar arası açı farkları 
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Çizelge 4.10. Mevcut sistemde n-2 durumu (Senaryo-2) için baralar arası açı farkları 
 

Senaryo Adı 
Baralar arası açı farkları (°) 

B2~B7 B5~B7 B3~B7 B6~B8 B6~B7 

İlk koşul                 70,80 95,40 76,10 75,10 84,70 

Adım-1                      
 (YAT talimatı) 

58,10 72,70 60,70 57,30 67,20 

Adım-2                      
 (hat-1 arızası) 

104,80 103,10 80,30 97,80 107,50 

Adım-3                      
 (hat-2 arızası) 

65,90 90,50 145,90 65,00 75,30 

Adım-4                      
  (SPS aktivasyonu) 

80,60 83,60 44,80 72,90 82,60 

Adım-5                      
(Yük atma röle aktivasyonu) 

74,50 77,30 37,90 69,70 76,40 

 

4.2.2. Gerilim kararlılığı  

 

Senaryo-2 için yapılan analizler sonucu elde edilen gerilim değerleri Çizelge 4.11’de yer 

almaktadır. Çizelge 4.11 ve Şekil 4.58’den anlaşılacağı üzere ilk koşul durumunda tüm 

baraların gerilimleri alt ve üst sınırlar içerisindedir. Adım-1’de YAT argümanı ile birlikte 

çoğu baranın gerilimleri normal işletme koşullarına daha fazla yaklaşmıştır. Adım-2’de hat-

1’in arızadan servis harici olması sonucu baraların gerilimlerinde önemli ölçüde dalgalanma 

gözlenmiştir. Özellikle bara-2 ve bara-3 gerilimleri alt işletme sınırlarına yaklaşmıştır. 

 

Çizelge 4.11. Mevcut sistemde n-2 durumu (Senaryo-2) için bara gerilimleri 
 

Senaryo Adı 
Bara gerilimleri (pu) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

İlk koşul               0,92 0,89 0,89 0,95 0,97 0,92 0,99 1,00 

Adım-1                   
 (YAT talimatı) 

0,96 0,94 0,94 0,96 0,97 0,96 1,00 1,00 

Adım-2                   
 (hat-1 arızası) 

0,98 0,90 0,85 0,92 0,95 0,94 1,00 1,00 

Adım-3                   
 (hat-2 arızası) 

0,83 0,41 0,31 0,49 0,54 0,52 1,00 1,01 

Adım-4 
SPS aktivasyonu) 

0,99 0,94 0,91 0,98 0,98 0,96 1,00 1,00 

Adım-5                   
(Yük atma röle aktivasyonu) 

0,99 0,94 0,91 0,98 0,98 0,96 1,00 1,01 

 

Adım-3’te hat-2’nin arızalanması ile birlikte sistemde büyük gerilim düşümleri meydana 

gelmiştir. Aynı açısal kararlıkta olduğu gibi kısa süreliğine de olsa gerilimler istenmeyen 
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seviyelere düşmüştür. Böyle art arda bir arıza sonucunda bu düzeydeki gerilim değerlerinde 

sistemin tepkisi kestirilememektedir. Böyle ani gerilim dalgalanmaları sonucunda bara 

korumalar çalışarak birçok barayı servis harici edip daha büyük arızalara yok açabilir. Adım-

4’te SPS ve Adım-5’te yük atma rölelerin eylemlerinin art arda gerçekleşmesi ile incelenen 

baralardaki gerilim profilleri normal işletme şartlarına dönmüştür. Genel itibari ile Senaryo-

2 yani iki hattın peş peşe arızadan açtığı ve sistemin n-2 duruma düştüğü durumda çok fazla 

gerilim kararsızlığı meydana gelmektedir. Özellikle ikinci hat açtıktan sonra sistemde ciddi 

gerilim düşümü olmaktadır. Bu gibi durumlar sistemi komple etkileyebilir ve sistemi geri 

dönüşü olmayacak kritik duruma getirebilmektedir.   

 

 
 
Şekil 4.58. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara gerilim değişimleri  

 

Şekil 4.59’da Adım-1, Şekil 4.60’da Adım-2, Şekil 4.61’de Adım-3, Şekil 4.62’de Adım-4 

ve Şekil 4.63’te ise Adım-5 için tüm Türkiye 400kV iletim şebekesine ait gerilim durumları 

yer almaktadır. Şekillerden anlaşıldığı üzere Adım-2’de hat-1 arızasından sonra arızaya 

yakın baralarda gerilim düşümü gözlenmiştir. Adım-3’te ise hat-2 arızasından sonra 

arızaların yaşandığı Doğu Anadolu bölgesinde kritik seviyede gerilim düşümü yaşanmıştır. 

Yaşanan bu kritik gerilim ve açı kararsızlığı bölgede kısmı şebeke çökmesinin kaçınılmaz 

olduğunun bir göstergesidir.  Diğer senaryolarda gerilim profilleri birbirine yakın 

gözlenmiştir. 
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Şekil 4.59. YAT talimatı (Adım-1) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 
 

 
 
Şekil 4.60. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 

 

 
 
Şekil 4.61. Hat-2 arızası (Adım-3) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 
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Şekil 4.62. SPS aktivasyonu (Adım-4) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim  
                  profili 
 

 
 
Şekil 4.63. Yük atma rölelerinin aktivasyonu (Adım-5) sonrası Türkiye enterkonnekte   
                   şebekesi gerilim profili 
 

4.2.3. İletim hatlarının yüklenme kararlılığı 

 

Senaryo-2 için incelenen 6 adet 400kV iletim hattının yüklenme değişimleri Çizelge 4.12’de 

yer almaktadır. Bu değişimlerin grafiksel gösterimi Şekil 4.64’te mevcuttur. Tablo ve 

grafiklerden anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşul durumunda hat-1 ve hat-

2 normal işletme sınırlarının üzerinde yüklüdür. Özelikle hat-1 kritik bir değerde yani 

%100’den fazla yüklüdür. Ani olarak bu yüklenmelere müsaade edilebilir iken iletim 

hatlarının uzun süreli bu derece yüklü gitmesi sistemin kararlı işletmesi için bir risktir.  
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Çizelge 4.12. Mevcut sistemde n-2 durumu (Senaryo-2) için iletim hat yüklenmeleri 
 

Senaryo Adı 
Hatların yüklenmeleri  

H1 H2 H3 H4 H5 H6 

İlk durum            107,00% 79,00% 45,00% 65,00% 61,00% 67,00% 

Adım-1                         
 (YAT talimatı) 

75,00% 49,00% 29,00% 56,00% 52,00% 43,00% 

Adım-2                         
 (hat-1 arızası) 

0,00% 83,00% 12,00% 46,00% 41,00% 72,00% 

Adım-3                         
 (hat-2 arızası) 

0,00% 0,00% 29,00% 89,00% 82,00% 109,00% 

Adım-4 
SPS aktivasyonu) 

0,00% 0,00% 14,00% 40,00% 36,00% 26,00% 

Adım-5                         
  (Yük atma röle aktivasyonu) 

0,00% 0,00% 14,00% 36,00% 35,00% 26,00% 

 

Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte hat-1’in yükü nominal işletme sınırına, 

hat-2’nin yükü ise nominal işletme sınırlarının altına çekilmiştir. Adım-2’de hat-1’in 

arızadan açması ile birlikte hat-2 tekrar nominal işletme sınırları üzerine hat-6’da nominal 

işletme sınırlarına yakın bir değere yüklenmiştir. Adım-3’te ikinci hattın arızadan açması ile 

birlikte hat-4 ve hat-5 normal işletme sınırlarının üzerine çıkmıştır. Hat-6 ise %100’ün 

üzerinde yüklenerek her an açma yapabileceği kritik eşik üzerinde seyretmektedir. Sırası ile 

Adım-4’te SPS ile üretim ve Adım-5’te yük atma röleleri aracılığı ile tüketim atılmıştır. Bu 

eylemler sonucunda hat-6’nin yükü nominal işletme sınırları altına düşmüştür. 

 

 
 
Şekil 4.64. n-2 durumu (Senaryo-2) için iletim hat yüklenmeleri 
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Şekil 4.65’te Adım-1, Şekil 4.66’da Adım-2, Şekil 4.67’de Adım-3, Şekil 4.68’de Adım-4 

ve Şekil 4.69’da ise Adım-5 için tüm Türkiye 400kV iletim şebekesine ait iletim hatlarının 

yüklenme durumları yer almaktadır. Şekillerden anlaşıldığı üzere Adım-2’de hat-1 

arızasından sonra incelenen bölgenin diğer irtibat hattının ve o hatta komşu hatların aşırı 

yüklendiği gözlenmiştir. Adım-3’te ise hat-2 arızasından sonra ise Türkiye geneli birçok 

kritik irtibat hatlarında aşırı yüklenme gözlenmiştir. Bu senaryonun akabinde birçok iletim 

hattının güç salınımından açması ve sistemde büyük arızaların ve kısmi sistem çökmesinin 

yaşanması kaçınılmazdır. Diğer senaryolarda iletim hatlarının yüklenme profilleri birbirine 

yakın gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.65. YAT talimatları (Adım-1) sonrası hatlardaki yük durumu 
 

 
 
Şekil 4.66. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası hatlardaki yük durumu 
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Şekil 4.67. Hat-2 arızası (Adım-3) sonrası hatlardaki yük durumu  
 

 
 
Şekil 4.68. SPS aktivasyonu (Adım-4) sonrası hatlardaki yük durumu 
 

 
 
Şekil 4.69. Yük atma rölelerinin aktivasyonu (Adım-5) sonrası hatlardaki yük durumu 
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4.2.4. Her bir bara için açısal kararlılık  

 

Bu bölümde Senaryo-2’de gerçekleşen açısal değişimlerin daha detaylı anlaşılabilmesi için 

baralar ayrı ayrı ele alınmıştır. Her baraya ait açısal değişim yorumlanmıştır.  

 

Şekil 4.70 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-1’in açısal değişimi görülmektedir. Adım-3 

durumu hariç diğer adımlarda bara-1 için herhangi bir açısal kararsızlık gözlemlenmemiştir. 

Fakat Adım-3’te hat-2 arızası ile birlikte bara-1’in güç açısı 75° olan kritik işletme sınırına 

gelmiştir.   

 

 
 
Şekil 4.70. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-1’in açı değişimi 
 

Şekil 4.71 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-2’nin açısal değişimi görülmektedir. Hat-1’in 

arızadan açtığı Adım-2 ve hat-2’nin arızadan açtığı Adım-3 durumu hariç diğer adımlarda 

bara-2 için herhangi bir açısal kararsızlık görülmemektedir. Adım-2 ve Adım-3’te hat-1 ve 

hat-2 arızası ile birlikte bara-2’nin güç açısı kritik işletme sınırına gelmiştir. Fakat daha 

sonraki adımlar olan Adım-4’te üretimi atma ve Adım-5’te tüketim atma sonucunda bara-2 

açısı kritik işletme sınırları altına düşmüştür.  
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Şekil 4.71. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-2’nin açı değişimi 
 

Şekil 4.72 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-3’ün ve Şekil 4.73’de bara-4’ün açısal 

değişimi görülmektedir. Adım-3 hariç diğer adımlarda bara-3 için herhangi bir açısal 

kararsızlık görülmemektedir. Fakat Adım-3’te hat-2 arızası ile birlikte bara-3 ve bara-4 açısı 

kritik işletme sınırının çok üzerine çıkmıştır. Bu baralardaki açısal kararsızlık baralara bağlı 

üretim tesislerinde kararsızlığa yol açıp santrallerin servis harici olmasına neden olabilir. Bu 

derece büyük bir açısal kararsızlık esnasında bu baraların boşalıp sıfırlaması muhtemeldir. 

Sonraki adımlar olan Adım-4’te üretim ve Adım-5’te tüketim atılması ile bara-3 ve bara-4 

güç açısı normal işletme sınırları altına düşmüştür. Bara-3 ve bara-4 için sistem n-2 

durumuna düştüğü Adım-3 dışında açısal bir sorun gözükmemektedir. Fakat Adım-3’teki 

durum ise kestirilemeyecek olumsuz sonuçlara neden olacak seviyelerdedir. 

 

 
 
Şekil 4.72. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-3’ün açı değişimi 
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Şekil 4.73. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-4’ün açı değişimi 

 

Senaryo-2 için Şekil 4.74’te incelendiğinde bara-5’in açısal değişimi görülmektedir. Adım-

2 ve Adım-3 durumu hariç diğer senaryolarda bara-5 için herhangi bir açısal kararsızlık 

görülmemektedir. Fakat Adım-2’de hat-1 arızası ve Adım-3’te hat-2 arızası ile birlikte bara-

5 açısı kritik işletme sınırının çok üzerine çıkmıştır. Bu baradaki açısal kararsızlık bara-2 ve 

bara-3’te değinildiği gibi baraya bağlı üretim tesislerinde kararsızlığa yol açıp santrallerin 

servis harici olmasına neden olabilir. Bu derece büyük açısal kararsızlık durumunda baranın 

tamamen servis harici olması muhtemeldir. Sonraki senaryolar olan Adım-4’te üretim ve 

Adım-5’te tüketim atılmasıyla bara-5 açısı normal işletme sınırları altına düşmüştür.  
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Şekil 4.74. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-5’in açı değişimi 
 

Şekil 4.75 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-6’nın açısal değişimi görülmektedir. Aynı 

bara-5’te olduğu gibi Adım-2 ve Adım-3 durumu hariç diğer senaryolarda bara-6 için 

herhangi bir açısal kararsızlık görülmemektedir. Adım-2’de hat-1 arızası ve Adım-3’te hat-

2 arızası ile birlikte bara-6 açısı kritik işletme sınırının çok üzerine çıkmıştır. Özellikle 

baraya yakınlığı nedeniyle hat-1 arızası bara-6’yı çok fazla etkilemiş ve ani olarak açısal 

kararsızlığa neden olmuştur. Hemen peşine hat-2 arızası ile birlikte bu açısal kararsızlık aynı 

şekilde devam etmiştir. Bu iki durumda da güç açısı 80° üzerinde seyrettiği için bara-6’nın 

bu ani değişime karşılık arızaya geçip boşalması yani enerjisiz kalması çok büyük bir 

ihtimaldir.   
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Şekil 4.75. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-6’nın açı değişimi 
 

Şekil 4.76 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-7’nin, Şekil 4.77 incelendiğinde ise bara-8’in 

açısal değişimi görülmektedir. Bu iki bara incelenen kritik bölgeye çok uzak baralar olduğu 

için bu baralarda herhangi bir kritik açısal değişim gözlenmemektedir. Bu baraların güç 

açılarına bakıldığında referans noktasının diğer tarafında kaldığı için açılar – (eksi) 

değerlidir. Bu iki barada normal işletme sınırları altındadır. Sadece sistemin n-2 durumuna 

düştüğü Adım-3’te bir açısal değişim gözlenmiştir.  

 

 
 
Şekil 4.76. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-7’nin açı değişimi 
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Şekil 4.77. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-8’in açı değişimi 
 

Şekil 4.78 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-2 ve bara-7 arasındaki açısal fark değişimi 

görülmektedir. Adım-2 ve Adım-4 durumları hariç diğer adımlarda bu baralar arasındaki açı 

farkı kritik işletme koşulları altındadır.  Adım-2’de hat-1 arızası ile birlikte açı farkı kritik 

işletme sınırının çok üzerine çıkmıştır. Bu baralar arasındaki bu açısal fark baralar arasındaki 

iletim hatlarının çok yüklü ve kararsız olduğunu göstermektedir. Bu derece büyük açısal fark 

durumunda baralar arasındaki iletim hatlarının açmasına ya da açık ise kapamanın mümkün 

olmamasına neden olabilir. Grafik dikkatli incelendiğinde önceki bara açı grafiklerinde 

baraların kendi açılarına olumlu katkı sağlayan Adım-4 yani üretimin atıldığı senaryo bu iki 

bara arasındaki açısal farkı olumsuz etkilemiştir. Bunun temel neden bu senaryoda çalışan 

SPS’ler sonucunda atılan üretimin iki barada farklı miktarda olmasının ve bu iki bara 

arasında üretim dengesizliğinin olduğunun göstergesidir. Adım-5’te tüketim atılması ile bu 

baralar arasındaki açı farkı kritik işletme sınırına düşmüştür.   
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Şekil 4.78. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara2 - bara7 arasındaki açı fark  
                  değişimi 
 

Şekil 4.79 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-5 ve bara-7 arasındaki açısal fark değişimi 

görülmektedir. Grafikten anlaşılacağı üzere bu iki bara arasındaki açısal fark YAT 

argümanının kullanıldığı Adım-1 hariç kritik işletme sınırları üzerindedir. Bu iki bara 

Türkiye’nin en doğu ve en batısı arasındaki iki adet 400kV referans baradır. Bu baralar 

arasındaki açı farkı ülkenin genel iletim sistemi durumunun bir göstergesidir. Özellikle bu 

iki bara arasındaki açı farkı ülkenin genelindeki üretim – tüketim dengesizliğinin, üretilen 

enerjinin tüketilmek için başka baralara taşındığının ve iletim hatlarının ne derece riskli bir 

şekilde yüklü olduğunun göstergesidir. Bu nedenlerden dolayı tezde incelenen bahar 

dönemine ait bu senaryoların çoğunda bu iki bara arasındaki açı farkı hep kritik işletme 

sınırının üzerinde seyretmiştir. 

 

Şekil 4.80 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-3 ve bara-7 arasındaki açısal fark değişimi 

görülmektedir. Grafikten anlaşılacağı üzere bu iki bara arasındaki açısal fark sistemin n-1 

duruma düştüğü yani hat-1 arızasının olduğu Adım-2 ve n-2 durumuna düştüğü yani hat-

2’nin arızalandığı Adım-3’te kritik işletme sınırları üzerindedir. Özellikle Adım-3’te bu iki 

bara arasındaki açısal fark çok yüksektir. Bu iki barada aynı bara-5 ve bara-7 arasındaki 

durum ilişkisi gibi Türkiye’nin en doğu ve en batısı arasındaki 2 adet 400kV referans 

baralardır. Bara-3 Doğu Anadolu bölgesindeki önemli bir geçiş barasıdır. Aynı şekilde bara-

7 ise Trakya bölgesinde güçlü bir tüketim barasıdır. 
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Şekil 4.79. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara5 - bara7 arasındaki açı fark  
                  değişimi 
 

 
 
Şekil 4.80. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara3 - bara7 arasındaki açı fark  
                  değişimi 
 

Şekil 4.81 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-6 ve bara-7 arasındaki açısal fark değişimi 

görülmektedir. Grafikten anlaşılacağı üzere bu iki bara arasındaki açısal fark YAT 

argümanının kullanıldığı Adım-1 hariç hep kritik işletme sınırları üzerindedir. Bu baralar 

arasındaki fark Adım-2’de yani hat-1 arıza durumunda en kritik duruma gelmiştir. Bunun 

nedeni ise bara-6’nın hat-1’in baralarından birine komşu olması ve yakınlıktan dolayı 

arızadan çok etkilenmesidir.  
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Şekil 4.81. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara - bara7 arasındaki açı fark  
                  değişimi 
 

Şekil 4.82 incelendiğinde Senaryo-2 için bara-6 ve bara-8 arasındaki açısal fark değişimi 

görülmektedir. Grafikten anlaşılacağı üzere bu iki bara arasındaki açısal fark Adım-2’de 

kritik işletme değerleri üzerine çıkmıştır. Bu iki bara tezde önerilen VSC tabanlı HVDC 

iletim hattının tasarlanmasının planlandığı iki baradır. Bu açıdan bu iki bara arasında ki 

açısal farkın incelenmesi ayrı bir önem arz etmektedir.  

 

 
 
Şekil 4.82. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara6 – bara8 arasındaki açı fark  
                  değişimi 
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4.2.5. Her bir bara için gerilim kararlılığı 

 

Bu bölümde incelenen baralardaki gerilim değişimi her bara için daha detaylı bir şekilde ele 

alınmıştır. Senaryo-2’nin alt bölümlerindeki tüm adımlardaki farklar incelenmiş ve önemli 

değişikliklerin görüldüğü alt senaryolar yorumlanmıştır. Arıza durumlarında kısa süreliğine 

gerilim düşümleri veya yükselmeleri tolere edilebilir bir durum iken uzun süreli gerilim 

düşümü veya yükselmeleri riskli bir durumdur. 

 

Şekil 4.83’te Senaryo-2 için bara-1’in gerilim değişim grafiği yer almaktadır. Adım-3 

haricindeki diğer senaryolarda bara-1 gerilim normal işletme gerilimine yakındır. Adım-3’te 

hat-2 arızası sonucunda sistem n-2 duruma düştüğü durumda bara-1 gerilimi anlık olarak alt 

gerilim sınırının altına düşmüştür. Adım-4 SPS ile kritik bölgelerden üretim atma ve Adım-

5 yük atma röleleri ile tüketim atma sonucunda bara-1 gerilimi normal işletme gerilim 

sınırlarına yakın bir gerilime dönmüştür.  

 

 
 
Şekil 4.83. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-1’in gerilim değişimi 
 

Şekil 4.84’te Senaryo-2 için bara-2’nin gerilim değişim grafiği yer almaktadır. Adım-3 

haricindeki diğer senaryolarda bara-2 gerilim normal işletme gerilimine yakındır. Adım-3’te 

hat-2 arızası sonucunda sistem n-2 duruma düştüğü durumda bara-2 geriliminde çok büyük 

bir çöküş meydana gelmiştir. Bu çöküşün çok büyük olmasından dolayı kısa süreliğine de 

olsa barada bir belirsizlik ve kararsızlık meydana gelmesi kaçınılmazdır.  Bu derece büyük 
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bir gerilim düşümü baranın alçak gerilim ve orta gerilim bağlantılarında ki üretim ve tüketim 

fiderlerinde büyük bir gerilim dalgalanmasına yol açabilir. Eğer baraya bağlı bir üretim 

santrali veya yüksek tüketimli bir sanayi fideri var ise oluşan bu kararsızlık bu tesisleri 

etkilemesi kaçınılmazdır. Hem büyük çaplı üretim hem de tüketim tesislerinin olduğu 

baralarda böyle bir gerilim dalgalanması sonucunda ne tür arızaların yaşanabileceğini 

kestirmek pek mümkün değildir.  

 

 
 
Şekil 4.84. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-2’nin gerilim değişimi 
 

Senaryo-2 için Şekil 4.85’te bara-3’ün gerilim değişim grafiği yer almaktadır. Adım-2’de 

hat-1 arızası ile bara-3 alt sınır gerilimine gelmiştir. Adım-3’te hat-2 arızası ile gerilim alt 

sınırın çok altına düşmüştür ve bara-3’te büyük bir gerilim çökmesi olmuştur. Bu çöküşün 

çok büyük olmasından dolayı kısa süreliğine de olsa barada bir belirsizlik ve kararsızlık 

olmuştur. Bara-2’de olduğu gibi bu derece büyük bir gerilim düşmesi baranın alçak gerilim 

ve orta gerilim bağlantılarında ki üretim ve tüketim fiderlerin de büyük bir gerilim 

dalgalanmasına yol açabilir. Tezde yapılan analizler statik analiz olduğu için gerçek 

durumda bu kadar bir gerilim düşümünden sonra bu baranın serviste kalması çok küçük bir 

ihtimaldir. Bu derece bir gerilim düşümünde bara salınımdan dolayı boşalarak enerjisiz 

kalabilir. Aynı durum Şekil 4.86, Şekil 4.87 ve Şekil 4.88’den anlaşılacağı üzere bara-4, 

bara-5 ve bara-6 içinde geçerlidir. 
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Şekil 4.85. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-3’ün gerilim değişimi 
 

 
 
Şekil 4.86. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-4’ün gerilim değişimi 
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Şekil 4.87. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-5’in gerilim değişimi 
 

 
 

Şekil 4.88. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-6’nın gerilim değişimi 
 

Şekil 4.89’da Senaryo-2 için bara-7’nin ve Şekil 4.90’da bara-8’in gerilim değişim grafiği 

yer almaktadır. Bu iki bara tezde ele alınan kritik bölgeye uzak baralar olduğu için hem hat-
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1 hem de hat-2 arızalarında ve diğer adımlarda gerilim açısından pek bir değişiklik 

göstermemiştir. 

 

 
 
Şekil 4.89. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-7’nin gerilim değişimi 
 

 
 
Şekil 4.90. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-8’in gerilim değişimi 
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4.2.6. İletim hatların bağımsız yüklenme durumunun incelenmesi 

 

Senaryo-2 için her adım sonucunda incelenen 6 adet 400kV iletim hattının yüklenme 

değişimlerini gösteren grafikler ayrıntılı olarak incelenmiş ve değişikliklerin gözlendiği 

adımlar analiz edilmiştir.  

 

Şekil 4.91’de Senaryo-2 için hat-1’nin yüklenme değişimi görülmektedir. Grafikten de 

anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşulda hat-1 %100’ün üzerinde yüklüdür. 

Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte hat-1’in yükü normal işletme sınırının 

altına çekilmiştir. Adım-2’de hat-1’in arızadan servis harici olduğu adım için hat-1’in yükü 

sıfır olmuştur. Bundan sonraki tüm alt senaryolarda hat-1 servis harici olduğu için 

yüksüzdür.  

 

 
 
Şekil 4.91. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-1’in yüklenme değişimi 

 

Şekil 4.92’de Senaryo-2 için hat-2’nin yüklenme değişimini görülmektedir. Grafikten 

anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşulda hat-2 normal işletme sınırlarının 

üzerinde yüklüdür. Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte hat-2’in yükü 

normal işletme sınırının altına çekilmiştir. Adım-2’de hat-1’in arızadan sonra hat-2 yükü 

tekrar normal işletme sınırları üzerine çıkmıştır. Adım-3’te hat-2’nin arızadan servis harici 

olduğu farz edildiği için hat-2’nin yükü sıfır olmuştur. Bundan sonra ki alt senaryolar olan 

Adım-4 ve Adım-5’te de hat-2’in yükü sıfırdır.   
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Şekil 4.92. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-2’nin yüklenme değişimi 
 

Şekil 4.93’te Senaryo-2 için hat-3’ün yüklenme değişimini görülmektedir. Grafikten de 

anlaşılacağı üzere hat-3’ün yükü bütün alt senaryolarda normal işletme sınırlarının hep 

altındadır. Hat-3, hat-1 ve hat-2’nin arasında bir bölgedeki iletim hattı olduğu için 

arızalardan fazla etkilenmemiştir. 

 

 
 
Şekil 4.93. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-3’ün yüklenme değişimi 
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sınırının üzerinde yüklenmiştir. Özellikle hat-4 termik kapasitesinin %100’ün den fazla 

yüklenmiştir. Peş peşe gelen bu arızalar sonucunda hat-6’nın bu ani yük değişimleri ve aşırı 

yüklenme sonucunda arızadan açması muhtemeldir. Bu gibi bir durumda sistemde oluşan 

arıza akımı ve dalgalanma diğer hatlarında arızadan açmasını tetikleyebilir.  

 

 
 
Şekil 4.94. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-4’ün yüklenme değişimi 
 

 
 
Şekil 4.95. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-5’in yüklenme değişimi 
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Şekil 4.96. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-6’nın yüklenme değişimi 
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yük durumu, bölgenin üretim–tüketim denge durumu, açısal fark durumu ve gerilim 

kararlılığının göz önüne alınması gereklidir. 
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4. MEVCUT SİSTEMİN N, N-1 VE N-2 YÜK AKIŞ ANALİZİ  
 

Bu bölümde Türkiye enterkonnekte iletim sistemine ait Nisan 2016’daki sistem verileri 

kullanılmıştır. Bu veri modeli analizlerde ilk koşul durumu olarak adlandırılmıştır. 

Analizlerde mevcut sisteme ek olarak herhangi bir argüman eklenmemiştir. Bu bölümde 

oluşturulan Feyezan senaryosu üzerinden sistemin statik analizi yapılmıştır. Mevcut sistem 

üzerinden statik analiz yapılırken, n-1 için Senaryo-1, n-2 için Senaryo-2 durumları 

kurgulanmıştır. Kurgulanan senaryo durumları için; 

  Açısal kararlılık analizi, 

  Gerilim kararlılığı analizi, 

  İletim hatlarının yüklenme kararlılığı analizi, 

  Her bara için açısal kararlılık analizi, 

  Her bara için gerilim kararlılığı analizi, 

  İletim hatlarının bağımsız yüklenme durumlarının analizi yapılmıştır. 

 

Mevcut sistem modeli üzerinde ‘Feyezan Senaryosu’ yani ilk koşul durumuna göre n, n-1 

ve n-2 analizlerinde Siemens PSS-E programı kullanılmıştır. Analizde 6 adet 400kV iletim 

hattı ve 8 adet 400kV bara detaylı incelenmiştir.  İncelenen bara ve iletim hatlarının yerleri 

Şekil 4.1’de görülmektedir. Bu seçilen baralardan bara-1, bara-2 ve bara-6 Doğu Karadeniz 

bölgesini Batı Karadeniz’e bağlayan çok önemli hatların yer aldığı baralardır. Bara-3, bara-

4 ve bara-5 ise Doğu Anadolu bölgesini Doğu Karadeniz ve Güney Doğu Anadolu bölgesine 

bağlayan önemli iletim hatlarının bulunduğu baralardır. Bara-7 açısal kararlılık için referans 

olarak seçilen Türkiye şebekesinin Avrupa şebekesine bağlandığı baralara yakın bir baradır. 

Bara-8 ise yoğun elektrik tüketiminin olduğu Adapazarı bölgesindeki HVDC hat tasarımının 

önerildiği baralardan birisidir.  

 

AC sistem analizinde mevcut sistemin kararlı işletme argümanları olan Yük Atma (YAT), 

Özel Koruma Sistemleri (Special Protection Systems - SPS) ve yük atma röleleri (tüketim 

azaltma) algoritmaları da dikkate alınmıştır.  Analizlerde Siemens PSS/E programında yük 

akış çözüm metodu olarak ‘‘Full Newton-Raphson’’ kullanmıştır. Analizde gerilim kontrolü 

için kademe değiştiricilerin sabit ayarda modu seçilmiştir. Siemens PSS/E programında yük 

analizi esnasında seçilen ayarlar Şekil 4.2’de yer almaktadır. Bu ayarlar PSS/E programına 

ait temel ayarlardır. Analizde çözüm opsiyonlarından kademe ayarları sabit ve sönt 

ekipmanlar değiştirilebilir seçeneği seçilmiştir. Frekans kontrolü için alan kontrol modu 



52 

pasiftir. Çözüm ayar yönteminde her adımdan sonra gerilim ayarı kontrolü için her adımda 

önceki tüm adımlardaki gerilimleri dikkate alan “Sadece DC kademe ayarlanabilir” 

opsiyonu seçilmiştir. Gerilim limitlerini dikkate alarak çözüm üretecek opsiyon olan hemen 

uygula özelliği seçilmiştir. 

 

  
 

Şekil 4.1. İncelenen 400kV bara ve 400kV iletim hatların harita üzerinde gösterimi 
 

 
 
Şekil 4.2. Yük akış analizi için PSS/E programında seçim ayarları 
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Feyezan Durum Senaryosu( İlk koşul durumu) 

 

Çalışmada Feyezan senaryosu olarak adlandırılan ve analiz edilen tüm senaryolarda 

(Senaryo-1, Senaryo-2, Senaryo-3 ve Senaryo-4) ilk koşul olarak kullanılan şebekeye ait 

12/04/2016 saat 11.00 verileri modellenmiştir. Bu durum üzerinden o gün için incelenen 

bölgede tam üretme kapasitesi sahip ama üretimi kısıtlanan santrallerin tam kapasite ürettiği 

farz edilerek revize edilmiştir.  

 

Şekil 4.3’te feyezan durum senaryosunda 400kV Türkiye iletim sistemindeki bara gerilim 

durumları yer almaktadır. Şekilden anlaşılacağı üzere bu senaryo için sistemde bir gerilim 

kararsızlığı gözlenmektedir. Özellikle Doğu Anadolu bölgesinde gerilim kararsızlığı 

yüksektir.  

 

Feyezan durum senaryosunda 400kV Türkiye iletim sistemindeki bara güç açılarının 

durumları Şekil 4.4’te mevcuttur. Bu senaryoda Türkiye iletim sisteminin doğusu ile batısı 

arasındaki güç açısı değerlerinde belirgin bir fark gözlenmiştir.  

 

Şekil 4.5’te feyezan durum senaryosunda 400kV Türkiye iletim sistemindeki iletim 

hatlarındaki yük durumları yer almaktadır. Grafikten anlaşılacağı üzere bu senaryo için 

iletim hatlarında özellikle incelenen Doğu Anadolu ve Doğu Karadeniz bölgesinde kritik 

hatlarda aşırı bir yüklenme gözlenmiştir.  

 

 
 
Şekil 4.3. Feyezan senaryosundaki enterkonnekte şebeke gerilim değerleri 
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Şekil 4.4. Feyezan senaryosundaki enterkonnekte şebeke bara güç açıları 

 

 
 
Şekil 4.5. Feyezan senaryosundaki enterkonnekte şebeke hat yüklenmeleri 
 

4.1. Senaryo-1 (n-1 durumu) 
 

Mevcut sistemin n-1 durumu için tasarlanmış senaryosu olan Senaryo-1 için yapılan tüm 

analizler bu bölümde değerlendirilmiştir. Senaryo-1 için n-1 durum analizi ve senaryo 

detayları Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2’de yer almaktadır. Senaryo-1’in akış diyagramı Şekil 

4.6’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.1. Mevcut sistem için n-1 (Senaryo-1) analizi argüman tablosu 
 

Teçhizat 
Feyezan Senaryosu 

(İlk koşul) 

Senaryo 1 (n-1 durumu) 

Adım-1  Adım-2 Adım-3 Adım-4 

Hat-1 Aktif Aktif Trip Trip Trip 

Hat-2 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-3 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-4 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-5 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-6 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

YAT Kısıtı Pasif Aktif Aktif Aktif Aktif 

SPS Pasif Pasif Pasif Aktif Aktif 

Yük Atma Röleleri Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif 

HVDC  Yok Yok Yok Yok Yok 

 

Tezde incelemek için seçilen 6 bara feyezan için kritik olarak belirlenen bölgededir. 1 adet  

bara İkitelli bölgesinde 1 adet bara ise Adapazarı bölgesindedir. Sistemin açısal durumunu 

daha iyi inceleyebilmek için Türkiye elektrik sisteminin en batısındaki baralardan biri 

seçilmiştir. Seçilen iletim hatlarında 4 tanesi feyezan için kritik olan bölge içinden 

seçilmiştir. 2 adet iletim hattı ise bu dönemde doğu - batı yönünde üretim taşınmasında çok 

önemli olan irtibat hatlarıdır.    
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Çizelge 4.2 Mevcut sistem için n-1 (Senaryo-1) analizi akış diyagramı 
 

 

 

 
 
Şekil 4.6. Mevcut sistem kurgulanan n-1 (Senaryo-1) analizi senaryosu 

 

Adım 1:  Bölgedeki HES’lere yaklaşık 1060MW YAT 
verilmiştir.

Adım 2:  Hat-1'in arızadan servis harici oldığu farz 
edilmiştir. (Sistem n-1 durumuna düşmüştür.)

Adım 3:  n-1 durumunda SPS'lerin çalıştığı ve 
sistemden 950MW üretim atıldığı farz edilmiştir. 

Adım 4:  Yük atma rölelerinin çalıştığı farz edilmiştir. 
İkitelli bölgesinde yaklaşık 820MW tüketim atılmıştır.
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4.1.1. Açısal kararlılık 

 

Senaryo-1 için yapılan açısal kararlılık analiz sonuçları Çizelge 4.3’te yer almaktadır. 

İncelenen baralar için Senaryo-1’e ait adımlar uygulandıktan sonra bara açıları Şekil 4.7’de 

verilmiştir. Şekil 4.7’de görüldüğü gibi İlk koşulda bara-5 güvenli sistem işletmesi için 

belirlenen 75° üzerinde bir açıya sahiptir.   

 

Adım-1’de sistem işletmecisinin mevcut argümanı olan Yük Atma (YAT) argümanı 

kullanılarak Doğu Karadeniz ve Doğu Anadolu bölgelerinden yaklaşık 1060 MW üretim 

azaltılmış, üretim açığını dengelemek için diğer bölgelerden üretim arttırılmıştır. Bu 

argüman sonucunda açısal kararlılık Adım-1’de bariz bir şekilde İlk koşula göre daha kararlı 

seviyelere gelmiştir.  

 

Adım-2’de hat-1’in arızadan servis harici olduğu varsayılmıştır. Hat-1’in arızadan açması 

üzerine incelenen çoğu bara da açısal kararsızlık meydana gelmiştir. Özellikle bara-2, bara-

5 ve bara-6’da 75° üzerinde açısal kararlılık mevcuttur.  

 

Adım-3’te arıza sonrasında Özel Koruma Sistemi (SPS)’in devreye girerek belirlenen 

santrallerden toplamda 950MW üretim kaybına yol açtığı varsayılmıştır. Adım-4’te ise bir 

önceki senaryoda kaybedilen üretimi telafi etmek ve sistemde meydana gelen dengesizliği 

sönümlemek için yük atma rölelerinin devreye girdiği ve yaklaşık 820 MW tüketim attığı 

varsayılmıştır. Bu iki adım sonucunda incelenen baralardaki açısal kararsızlık arıza 

öncesindeki değerler mertebesine dönmüştür. Tasarlanan bu senaryoda Adım-3 ve Adım-

4’teki algoritmalar tamamen otomatik olup arıza sonrasında saniyeler içinde 

gerçekleşmektedir. Adım-1’deki argüman olan YAT argümanı ise Dengeleme Güç Piyasası 

(DGP) yönetmeliğine göre maksimum 15 dakika içerinde gerçekleşmektedir. Adım-1’den 

sonraki senaryolar çok kısa bir süre içinde peş peşe gerçekleşen olaylar zinciridir.  
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Çizelge 4.3. Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) için bara açı değerleri 
 

Bara Kodu 
Bara açıları (°) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

İlk koşul            38,2 50,7 56 69,7 75,3 64,6 -20,1 -10,5 

Adım-1             
 (YAT talimatı) 

29,1 37,3 39,9 48,4 51,9 46,4 -20,8 -10,9 

Adım-2             
 (hat-1 arızası) 

14,9 81,2 56,7 71,9 79,5 83,9 -23,6 -13,9 

Adım-3             
  (SPS aktivasyonu) 

6,5 43,9 28,9 36,8 41,4 45,2 -28,4 -18,6 

Adım-4             
   (Yük atma röle 

aktivasyonu) 
14,1 50,8 35,5 43,4 48,2 52,1 -16,6 -8,8 

 

 
 
Şekil 4.7. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara açıları  
 

Çizelge 4.4 ve Şekil 4.8’de Senaryo-1 adımlarında meydana gelen baralar arası açısal fark 

değişimleri yer almaktadır. Güvenli sistem işletmeciliği için komşu iki bara arasındaki açısal 

fark ne kadar az olur ise arıza durumunda o iki bara arasındaki iletim hattını tekrar devreye 

almak o kadar rahat olur. Ülke şebekesindeki uzak baralar arasındaki açısal fark ise 
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şebekenin ne kadar çok yük taşıdığının bir göstergesidir. Bir iletim şebekesinde istenen 

durum hatların en az yükte olması ve uzak noktalar arasındaki açının düşük olmasıdır. 

 

Çizelge 4.4. Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) için baralar arası açı farkları 
 

Bara Kodu 
Baralar arası açı farkları (°) 

B2-B7 B5-B7 B3-B7 B6-B8 B6-B7 

İlk koşul                      70,8 95,4 76,1 75,1 84,7 

Adım-1                       
(YAT talimatı) 

58,1 72,7 60,7 57,3 67,2 

Adım-2                       
(hat-1 arızası) 

104,8 103,1 80,3 97,8 107,5 

Adım-3                       
(SPS aktivasyonu) 

72,3 69,8 57,3 63,8 73,6 

Adım-4                       
(Yük atma röle aktivasyonu) 

67,4 64,8 52,1 60,9 68,7 

 

 
 
Şekil 4.8. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) baralar arası açı farkları 
 

Türkiye gibi doğu – batı yönünde uzun coğrafi yapılardaki iletim şebekelerinde açı hem çok 

önemlidir hem de risk teşkil etmektedir. Şekil 4.8’den anlaşılacağı üzere feyezan durumunda 

yani İlk koşulda özellikle bara5 - bara7 ve bara6 - bara7 arasındaki açısal fark istenmeyen 
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seviyelerdedir. Adım-1’de YAT argümanı ile bu farklar kritik işletme koşulları altına 

çekilmiştir. Adım-2’de arıza ile beraber incelenen baralar arası açısal fark kritik işletme 

değerlerinin çok üzerine çıkmıştır. Adım-3’te SPS ve Adım-4’te yük atma röleleri (tüketim 

azaltma) art arda devreye girmesi ile beraber incelenen baralardaki açısal fark normal işletme 

koşulları sınırları içerisine çekilmiştir.  

 

Şekil 4.9’da Adım-1, Şekil 4.10’da Adım-2, Şekil 4.11’de Adım-3 ve Şekil 4.12’de ise 

Adım-4 için tüm Türkiye 400kV iletim şebekesine ait güç açısı durumları yer almaktadır. 

Şekillerden anlaşıldığı üzere Adım-1’de Doğu Karadeniz ile Batı Trakya arasında güç açısı 

farkı mevcuttur. Adım-2’de hat-1 arızası ile beraber açı farkı önemli derece artmıştır. Adım-

3 ve Adım-4’te sırası ile SPS ile yük atma röleleri devreye girerek artan açı farkının tekrar 

Adım-1’deki seviyelere geldiği görülmüştür.  

 

 
 
Şekil 4.9. YAT talimatı (Adım-1) sonrası bara güç açıları 
 

 
 
Şekil 4.10. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası bara güç açıları 
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Şekil 4.11. SPS aktivasyonu (Adım-3) sonrası bara güç açıları 
 

 
 
Şekil 4.12. Yük atma röleleri aktivasyonu (Adım-4) sonrası bara güç açıları 
 

4.1.2. Gerilim kararlılığı  

 

Elektrik şebekelerinin işletilmesinde, açısal kararlılık kadar önemli bir diğer konu ise 

sistemdeki gerilim kararlılığıdır. Bu çalışmada ele alınan Türkiye iletim şebekesine ilişkin 

yönetmelikler gereği 400kV iletim hattında bir baranın minimum gerilim değeri 340kV, 

maksimum gerilim değeri ise 420kV olarak belirlenmiştir. Bu değerler dışında sistemi 

sürekli işletmek hem teçhizatlar açısından hem de sistemin kararlılığı açısından risktir. Ani 

bir arıza durumunda baralardaki gerilimler bu değerlerin altına düşebilir ya da üstüne 

çıkabilir. Fakat kalıcı arızalara neden olmamak için bu değerleri en kısa zamanda kabul 

edilebilir sınırlar içine çekmek çok önemlidir.   
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Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) için yapılan analizler sonucu elde edilen gerilim 

değerleri Çizelge 4.5’te yer almaktadır. Çizelge 4.5 ve Şekil 4.13’ten anlaşılacağı üzere 

feyezan senaryosunda yani İlk koşul durumunda tüm baraların gerilimleri alt ve üst sınırlar 

içerisindedir. Adım-1’de YAT argümanı ile birlikte çoğu baranın gerilimleri daha fazla 

normal işletme koşullarına yaklaşmıştır. Adım-2’de hat-1’in arıza sonrasında servis harici 

olması sonucunda baraların gerilimlerinde önemli ölçüde dalgalanma gözlenmiştir. 

Özellikle bara-2 ve bara-3’te gerilimler alt işletme sınırlarına yaklaşmıştır. Adım-3’te SPS 

ve Adım-4’te yük atma rölelerin art ardına gerçekleşmesi ile incelenen baralardaki gerilim 

profilleri normal işletme şartlarına gelmiştir. 

 

Çizelge 4.5. Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) için bara gerilimleri 
 

Senaryo-1 
Bara gerilimleri (pu) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

İlk koşul 0,92 0,89 0,89 0,95 0,97 0,92 1,00 1,00 

Adım-1                         
(YAT talimatı) 

0,96 0,94 0,94 0,96 0,97 0,96 1,00 1,00 

Adım-2                         
(Hat-1 arızası) 

0,98 0,90 0,85 0,92 0,95 0,94 1,00 1,00 

Adım-3                         
(SPS aktivasyonu) 

0,99 0,94 0,94 0,96 0,97 0,96 1,00 1,00 

Adım-4                         
(Yük atma röle aktivasyonu) 

0,99 0,94 0,94 0,96 0,97 0,96 1,00 1,01 

 

Genel itibari ile Senaryo-1 yani bir hattın arızadan açarak sistemin n-1 duruma düştüğü bu 

senaryo için çok fazla bir gerilim kararsızlığı meydana gelmediği analiz edilmiştir. Sadece 

hat arızasının gerçekleştiği Adım-2’de bara-3 için kısa süreliğine de olsa bir gerilim düşümü 

meydana gelmiştir. 
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Şekil 4.13. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara gerilim değişimleri 
 

Şekil 4.14’te Adım-1, Şekil 4.15’te Adım-2, Şekil 4.16’da Adım-3 ve Şekil 4.17’de ise 

Adım-4 için tüm Türkiye 400kV iletim şebekesine ait gerilim durumları yer almaktadır. 

Şekillerden anlaşıldığı üzere Adım-2’de hat-1 arızasından sonra arızaya yakın baralarda 

gerilim düşümü gözlenmiştir. Diğer senaryolarda gerilim profilleri birbirine yakındır. 
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Şekil 4.14. YAT talimatı (Adım-1) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 
 

 
 

Şekil 4.15. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 
 

  
 
Şekil 4.16. SPS aktivasyonu (Adım-3) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim  
                  profili 
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Şekil 4.17. Yük atma rölelerinin aktivasyonu (Adım-4) sonrası Türkiye enterkonnekte   
                   şebekesi gerilim profili 
 

4.1.3. İletim hatlarının yüklenme kararlılığı 

 

Elektrik şebekelerinin işletilmesinde açısal kararlılık ve gerilim kararlığı kadar önemli bir 

diğer konu ise sistemdeki iletim hatlarının termal kapasite yüklülük durumlarıdır. Bir iletim 

sisteminde hatların normal koşullarda termal yüklenme kapasitelerinin üzerinde veya sınır 

değere yakın değerlerde yüklenmesi istenmeyen bir durumdur.  Böyle bir durumda kritik bir 

hatta oluşacak arıza kaskat arızalara neden olabilir. Türkiye iletim sisteminde iletim 

hatlarının termal kapasitesinin %75’ine kadar yüklenmesi normal işletme koşulları olarak 

değerlendirilmektedir.   

 

Senaryo-1 için incelenen 6 adet 400kV iletim hattının yüklenme değişimleri Çizelge 4.6’da 

yer almaktadır. Değişimlerin grafiksel gösterimi Şekil 4.18’de verilmiştir. Çizelge ve 

şekilden anlaşılacağı üzere Senaryo-1 için ilk koşul durumunda hat-1 ve hat-2 normal 

işletme sınırlarının üzerinde yüklüdür. Ani olarak bu yüklenmelere müsaade edilebilir iken 

iletim hatlarının uzun süreli bu derece yüklü gitmesi sistemin kararlı işletilmesi için bir risk 

oluşturmaktadır. Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte hat-1’in yükü nominal 

işletme sınırına, hat-2’nin yükü ise nominal işletme sınırlarının altına çekilmiştir. Adım-2’de 

hat-1’in arızadan servis harici olması ile birlikte hat-2 tekrar nominal işletme sınırları üzerine 

hat-6’da nominal işletme sınırlarına yakın bir değere yüklenmiştir. Sırası ile Adım-3’te SPS 

ile üretim atma ve Adım-4’te yük atma röleleri aracılığı ile tüketim atılmıştır. Bu eylemler 

sonucunda hat-2’nin yükü nominal işletme sınırları altına düşmüştür. 
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Çizelge 4.6. Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) için iletim hat yüklenmeleri 
 

Senaryo Adı 
Hatların yüklenmeleri  

H1 H2 H3 H4 H5 H6 

İlk durum                107,00% 79,00% 45,00% 65,00% 61,00% 67,00% 

Adım-1                   
(YAT talimatı) 

75,00% 49,00% 29,00% 56,00% 52,00% 43,00% 

Adım-2                   
(Hat-1 arızası) 

0,00% 83,00% 12,00% 46,00% 41,00% 72,00% 

Adım-3                   
(SPS aktivasyonu) 

0,00% 45,00% 8,00% 40,00% 36,00% 41,00% 

Adım-4                   
(Yük atma röle aktivasyonu) 

0,00% 46,00% 8,00% 37,00% 35,00% 41,00% 

 

 
 
Şekil 4.18. n-1 durumu (Senaryo-1) için iletim hatlarının yüklenmeleri 
 

Şekil 4.19’da Adım-1, Şekil 4.20’de Adım-2, Şekil 4.21’de Adım-3 ve Şekil 4.22’de ise 

Adım-4 için tüm Türkiye 400kV iletim şebekesine ait iletim hatlarının yüklenme durumları 

yer almaktadır. Şekillerden anlaşıldığı üzere Adım-2’de hat-1 arızasından sonra incelenen 
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bölgenin diğer irtibat hattı ve o hatta komşu hatları aşırı yüklendiği gözlenmiştir. Diğer 

senaryolarda iletim hatlarının yüklenme profilleri birbirine yakındır. 

 

 
 
Şekil 4.19. YAT talimatları (Adım-1) sonrası hatlardaki yük durumu 
 

 
 

Şekil 4.20. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası hatlardaki yük durumu 
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Şekil 4.21. SPS aktivasyonu (Adım-3) sonrası hatlardaki yük durumu 
 

 
 

Şekil 4.22. Yük atma rölelerinin aktivasyonu (Adım-4) sonrası hatlardaki yük durumu 
 

4.1.4. Her bir bara için açısal kararlılık  

 

Senaryo-1’de gerçekleşen açısal değişimlerin daha detaylı anlaşılabilmesi için bu bölümde 

baralar ayrı ayrı ele alınmıştır. Her baraya ait açısal değişim analiz edilmiştir.  

 

Senaryo-1 için bara-1’in açısal değişimi Şekil 4.23’te görülmektedir. Grafikten de 

anlaşılacağı üzere bara-1’de Senaryo-1 için herhangi bir açısal kararsızlık gözlenmemiştir.  
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Şekil 4.23. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-1’in açı değişimi 
 

Senaryo-1 için bara-2’nin açısal değişimi Şekil 4.24’te görülmektedir. Hat-1’in arızadan 

açtığı Adım-2 hariç diğer senaryolarda bara-2 için herhangi bir açısal kararsızlık 

görünmemektedir. Fakat Adım-2’de hat-1 arızasıyla birlikte bara-2 açısı 75° olan kritik 

işletme sınırının üzerine çıkmıştır. Fakat daha sonraki senaryolar olan Adım-3’te üretim 

atarak ve Adım-4’te tüketim atıldıktan sonra bara-2 açısı kritik işletme sınırları altına 

düşmüştür.  

 

Senaryo-1 için Şekil 4.25’te bara-3’ün, Şekil 4.26’da bara-4’ün açısal değişimi 

görülmektedir. Grafikten de anlaşılacağı üzere bara-3 ve bara-4’te herhangi bir açısal 

kararsızlık gözlemlenmemiştir. 

 

Şekil 4.27’de Senaryo-1 için bara-5’in ve Şekil 4.28’de bara-6’nın açısal değişimi 

görülmektedir. Feyezan senaryosu yani İlk koşul durumu ve Adım-2 hariç diğer 

senaryolarda bara-5 ve bara-6 için herhangi bir açısal kararsızlık görünmemektedir. Fakat 

hem ilk koşulda hem de Adım-2’de hat-1 arızasıyla birlikte bu baralardaki açı kritik işletme 

sınırının üzerindedir. Sonraki senaryolar olan Adım-3’te üretim ve Adım-4’te tüketim 

atıldıktan sonra baralardaki açı normal işletme sınırları altına düşmüştür. 

 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

İlk Koşul Adım-1
( YAT talimatı)

Adım-2
(Hat-1 arızası)

Adım-3
(SPS aktivasyonu)

Adım-4
(Yük atma röleleri)

B
ar

a 
A

çı
la

rı
 (

 º
 )

Bara-1 Normal İşletme Kritik İşletme Sınırı



70 

 
Şekil 4.24. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-2’nin açı değişimi 
 

 
 
Şekil 4.25. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-3’ün açı değişimi 
 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

İlk Koşul Adım-1
( YAT talimatı)

Adım-2
(Hat-1 arızası)

Adım-3
(SPS aktivasyonu)

Adım-4
(Yük atma röleleri)

B
ar

a 
A

çı
la

rı
 (

 º
 )

Bara-3 Normal İşletme Kritik İşletme Sınırı

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

İlk Koşul Adım-1
( YAT talimatı)

Adım-2
(Hat-1 arızası)

Adım-3
(SPS aktivasyonu)

Adım-4
(Yük atma röleleri)

B
ar

a 
A

çı
la

rı
 (

 º
 )

Bara-2 Normal İşletme Kritik İşletme Sınırı



          71 

 
 
Şekil 4.26. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-4’ün açı değişimi 
 

 
 
Şekil 4.27. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-5’in açı değişimi 
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Şekil 4.28.  Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-6’nın açı değişimi 
 

Senaryo-1 için Şekil 4.29’da bara-7’nin ve Şekil 4.30’da bara-8’in açı değişimi 

görülmektedir. Bu iki bara incelenen kritik bölgeye çok uzak baralar olduğu için bu baralarda 

herhangi bir kritik açısal değişim gözlenmemektedir. Bu baraların güç açılarına bakıldığında 

referans noktasının diğer tarafında kaldığı için açılar – (eksi) değerlidir.  

 
 
Şekil 4.29 Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-7’nin açı değişimi 
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Şekil 4.30 Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-8’in açı değişimi 
 

Normal işletme koşullarında özellikle komşu iki bara arasındaki açısal farkın yüksek olması 

riskli bir durumdur. Yüksek açı farklı iki komşu bara arasında oluşabilecek bir arızadan 

sonra bu hattı tekrar kapamak açı farkından dolayı mümkün olmayabilir.  

 

Şekil 4.31, Şekil 4.32, Şekil 4.33, Şekil 4.34 ve Şekil 4.35 incelendiğinde Senaryo-1 için 

sırasıyla bara 2-7, bara 5-7,  bara 3-7, bara 6-7 ve bara 6-8 arasındaki açı fark değişimleri 

görülmektedir. İncelenen tüm baralar arası açı farkları kritik seviyeler altında kalmıştır. 

Adım-2 durumu hariç diğer senaryolarda bu baralar arasındaki açı farkı kritik işletme 

koşulları altındadır. Fakat Adım-2’de hat-1 arızası ile birlikte açı farkı kritik işletme sınırının 

çok üzerine çıkmıştır. Fakat daha sonraki senaryolar olan Adım-3’te üretim atılması ve 

Adım-4 ‘de tüketim atılmasıyla bara-2 açısı kritik işletme sınırları altına düşmüştür. 
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Şekil 4.31. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara2 - bara7 arasındaki açı fark          
                   değişimi 
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                   değişimi 
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Şekil 4.33. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara3 - bara7 arasındaki açı fark          
                   değişimi 
 

Şekil 4.35 incelendiğinde Senaryo-1 için bara-6 ve bara-7 arasındaki açısal fark değişimi 

görülmektedir. Grafikten anlaşılacağı üzere bu iki bara arasındaki açısal fark YAT 

argümanının kullanıldığı Adım-1 ve tüketimin atıldığı Adım-4 hariç hep kirik işletme 

sınırları üzerindedir. Bu baralar arasındaki fark Adım-2 için hat-1 arıza durumunda diğer 

baralar arasındaki açı farklarına göre en kritik durumda olan baralardır. Bunun nedeni ise 

bara-6’nın hat-1’in baralarından birine komşu olmasıdır.  

 

 
 
Şekil 4.34. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara6 - bara7 arasındaki açı fark          
                   değişimi 
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Şekil 4.36 incelendiğinde Senaryo-1 için bara-6 ve bara-8 arasındaki açısal fark değişimi 

görülmektedir. Grafikten anlaşılacağı üzere bu iki bara arasındaki açısal fark Adım-2’de 

kritik işletme değerleri üzerine çıkmıştır. Bu iki bara bu tezde önerilen VSC tabanlı HVDC 

iletim hattının tasarlanmasının planlandığı iki baradır. Bu açıdan bu iki bara arasındaki açısal 

farkın incelenmesi ayrı bir önem arz etmektedir.  Adım-2’de hat-1 arızası ile açısal 

kararlılığın bozulduğu ve kritik açı farkının aştığı grafikten anlaşılmaktadır.   

 

 
 
Şekil 4.35. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara6 -  bara8 arasındaki açı fark          
                   değişimi 
 

4.1.5. Her bir bara için gerilim kararlılığı 

 

Baralardaki gerilim değişimi her bir bara için ayrı olmak üzere daha detaylı bir şekilde ele 

alınmıştır. Senaryo-1’in her adımının icrasından sonra oluşan farklar incelenmiş ve önemli 

değişiklerin görüldüğü adımlar analiz edilmiştir. Arıza durumlarında kısa süreliğine gerilim 

düşümleri veya yükselmeleri tolere edilebilir bir durum iken uzun süreli gerilim düşümü 

veya yükselmeleri riskli bir durumdur. 
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değişimlerine ait grafikler yer almaktadır. Grafiklerden anlaşılacağı üzere Senaryo-1 

durumunda baralarda herhangi bir gerilim kararsızlığı söz konusu değildir. 

 

 
 
Şekil 4.36. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-1’in gerilim değişimi 
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 Şekil 4.38. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-3’ün gerilim değişimi 
 

 
 
Şekil 4.39. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-4’ün gerilim değişimi 
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 Şekil 4.40. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-5’in gerilim değişimi 
 

 
 
Şekil 4.41. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-6’nın gerilim değişimi 

 

Şekil 4.42’de Senaryo-1 için bara-7’nin ve Şekil 4.43’te bara-8’in gerilim değişim grafiği 

yer almaktadır. Bu iki bara da tezde incelenen kritik bölgelere uzak baralar olduğu için hat-

1 arızasında ve diğer adımlarda gerilim açısından pek bir değişiklik meydana gelmemiştir. 
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Şekil 4.42. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-7’nin gerilim değişim 
 

 
 
 Şekil 4.43. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-8’in gerilim değişimi 
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4.1.6. İletim hatlarının bağımsız yüklenme durumunun incelenmesi 

 

Bu bölümde Senaryo-1’de yer alan her adım sonucunda incelenen 6 adet 400kV iletim 

hattının yüklenmelerinde meydana gelen değişimleri gösteren grafikler ayrıntılı olarak 

incelenmiş ve değişikliklerin gözlemlendiği adımlar analiz edilmiştir. Bir iletim hattının 

normal işletme durumunda iken müsaade edilen yüklenme oranı hattın taşıma kapasitesinin 

%75’dir. Bu değerinin üzerinde yüklenme durumu pek istenmeyen bir işletme durumudur. 

Çünkü komşu bir hattın ya da yakın bir hattın arızadan açma ihtimali vardır. Böyle bir 

durumda tam kapasiteye yakın yüklü olan bir hattın kapasitesini aşıp aşırı akımdan açma 

ihtimali yüksektir. Kısa süreli olarak bir hattı termal kapasitesinin üzerinde yani %100’ün 

üzerinde yüklemek mümkündür. Fakat bu yüklülük durumunun uzun süre olması riskli ve 

istenemeyen bir durumdur. Böyle bir durum ile uzun süreli sistem işletmeciliği yapmak 

mümkün değildir.  

 

Şekil 4.44’te Senaryo-1 için hat-1’in yüklenme değişimi görülmektedir. Grafikten de 

anlaşılacağı üzere ilk koşulda hat-1 %100’ün üzerinde yüklüdür. Adım-1’de YAT 

argümanın kullanılması ile birlikte hat-1’in yükü normal işletme sınırına çekilmiştir. Adım-

2’de hat-1 arızadan servis harici olduğu için yükü bundan sonraki adımlarda sıfır olmuştur. 

Bundan sonraki tüm alt senaryolarda hat-1 servis harici olduğu için yüksüzdür.  

 

 
 
Şekil 4.44. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-1’in yüklenme değişimi 
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Şekil 4.45’te Senaryo-1 için hat-2’nin yüklenme değişimi görülmektedir. Grafikten 

anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda hat-2 normal işletme sınırlarının üzerinde yüklüdür. 

Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte hat-2’nin yükü normal işletme sınırının 

altına çekilmiştir. Adım-2’de hat-1’in arızasından sonra hat-2’nin yükü tekrar normal işletme 

sınırları üzerine çıkmıştır. Adım-3’te SPS’ler aracılığı ile üretim ve Adım-4’te yük atma 

röleleri aracılığı ile tüketim atıldıktan sonra hat-2 yükü normal işletme sınırının altına 

çekilmiştir.  

 

 
 
Şekil 4.45. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-2’nin yüklenme değişimi 
 

Şekil 4.46’da Senaryo-1 için hat-3’ün, Şekil 4.47’de hat-4’ün ve Şekil 4.48’de hat-5’in 

yüklenme yüzde değişimleri görülmektedir. Grafiklerden de anlaşılacağı üzere her üç hat 

içinde tüm senaryolarda herhangi bir normal işletme sınırı üzerinde yüklenme mevcut 

değildir. 
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Şekil 4.46. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-3’ün yüklenme değişimi 
 

 
 
Şekil 4.47. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-4’ün yüklenme değişimi 
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Şekil 4.48. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-5’in yüklenme değişimi 
 

Şekil 4.49’da Senaryo-1 için hat-6’nın yüklenme değişimleri görülmektedir. Adım-1’de 

YAT argümanı kullanılarak hattın yükü düşürülmüştür. Adım-2’de hat-1’in arızası ile hattın 

yükü tekrar normal işletme sınırlarına yaklaşmıştır. Sonrasında Adım-3’te SPS’ler aracılığı 

ile üretim ve Adım-4’te ise yük atma röleleri aracılığı ile tüketim atıldıktan sonra hattın yükü 

düşmüştür. 

 

 
 
Şekil 4.49. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-6’nın yüklenme değişimi 
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5. VSC TABANLI HVDC EKLENMİŞ SİSTEMDE N, N-1 VE N-2 YÜK 
AKIŞ ANALİZLERİ 

 

Bu bölümde, 4.Bölümde analizi yapılan bara ve hatlara ilave olarak bir tane VSC HVDC 

hattın eklenmesi durumunda oluşan yeni sistemin n, n -1 ve n -2 yük akış analizlerinin 

yapılması amaçlanmaktadır. Bu kapsamda mevcut sisteme ilave olarak 400kV Tirebolu TM 

ile 400kV Adapazarı TM arasına 1000MW yük taşıma kapasitesine sahip VSC HVDC iletim 

hattı eklenmiştir. VSC HVDC iletim hattının eklenmesi durumunda, 4.Bölümde verilen 

senaryolar üzerinden sistemin statik analizi yapılmıştır. Statik analiz yapılırken, n-1 için 

Senaryo-3, n -2 için Senaryo-4 durumları kurgulanmıştır. Kurgulanan senaryo durumları için 

mevcut sistemde olduğu gibi; 

  Açısal kararlılık analizi, 

  Gerilim kararlılığı analizi, 

  İletim hatlarının yüklenme kararlılığı analizi, 

  Her bara için açısal kararlılık analizi, 

  Her bara için gerilim kararlılığı analizi, 

  İletim hatlarının bağımsız yüklenme durumlarının analizi yapılmıştır. 

 

İncelenen baralar ve hatlar ile birlikte tezin asıl hedefi olan VSC tabanlı HVDC hattı Şekil 

5.1’de yer almaktadır.  

 

 
 
Şekil 5.1. Mevcut sisteme eklenen VSC-HVDC hattının harita üzerinde gösterimi 
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Bu baralardan Tirebolu TM’nin seçilme nedeni yoğun bir üretimin yapıldığı bara olmasıdır. 

Adapazarı TM’nin seçilme nedeni ise bölgede yoğun tüketimin olmasının yanı sıra Trakya 

bölgesine birçok bağlantının olduğu bir bara olmasıdır. 

 

5.1. PSS-E ile VSC-HVDC Modellenmesi 

 

Yapılan çalışmalarda analiz programı olarak Siemens PSS/E kullanılmıştır. HVDC iletim 

hat modeli programa ait VSC-HVDC tasarım modülü kullanılarak eklenmiş ve 400kV 

Tirebolu TM’den 400kV Adapazarı TM arasına VSC tabanlı HVDC modellenmiştir. 

Modelde kullanılan bazı parametreler ve modelleme modülüne ait detay bilgiler Şekil 5.2’de 

yer almaktadır. Tasarımda iki dönüştürücü istasyondan bir tarafta gerilim kontrol diğer 

tarafta ise güç kontrol modeli seçilmiştir. Hat aktif olarak sabit 1000MW yük taşıyacak 

şekilde tasarlanmıştır. İletken karakteristiği olarak 1272MCM AC iletim hattı seçilerek buna 

ilişkin bazı parametreler belirlenmiştir. Burada Rdc değeri literatür incelenerek km başına 

0,02Ω alınmıştır. Modellemede DC dönüştürücü istasyonlarından biri için aktif güç kontrol 

modu seçilir iken diğer dönüştürücüde gerilim kontrol modu seçilmiştir.  AC kontrol tipi için 

ise her iki istasyonda da gerilim kontrol modu seçilmiştir.  Çizelge 5.1’de önerilen VSC 

tabanlı HVDC iletim hattının parametreleri yer almaktadır. 

 

 
 
Şekil 5.2. VSC-HVDC iletim hattının PSS-E model parametreleri 
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Çizelge 5.1 Önerilen VSC-HVDC iletim hattının parametreleri 
 

Özellik 

Tip Gerilim Kaynaklı Dönüştürücülü HVDC 

Uzunluk (km) 700 

Aktif Güç Kapasistesi (MW) 1.000 

Rdc (ohms) 
14 

Kesit (MCM) 
1272  

AC Kontrol Tipi 
Gerilim Kontrol (her iki tarafta) 

DC Kontrol Tipi 
Aktif Güç Kontrol (Tirebolu TM)  
Gerilim Kontrol (Adapazarı TM) 

 

5.2. Senaryo-3 (n-1 durumu) 
 

Senaryo-3 yani HVDC hat eklenmiş sistem için n-1 durum analizi ve senaryo detayları 

Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3’te yer almaktadır. Senaryo-3’ün akış diyagramı Şekil 5.3’te yer 

almaktadır.  

 

Çizelge 5.2. HVDC eklenmiş sistem için n-1 (Senaryo-3) analizi argüman tablosu 
 

                     Senaryo 3 (n-1 durumu) 

Teçhizat 
İlk koşul 
(Normal 
İşletme) 

HVDC 
Entegrasyonu 

Adım-1 Adım-2 Adım-3 Adım-4 

Hat-1 Aktif Aktif Aktif Trip Trip Trip 

Hat-2 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-3 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-4 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-5 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-6 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

YAT Kısıtı Pasif Pasif Aktif Aktif Aktif Aktif 

SPS Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif Aktif 

Yük Atma 
Röleleri 

Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif 

HVDC  Yok Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 
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Çizelge 5.3 HVDC eklenmiş sistem için n-1 (Senaryo-3) analizi akış diyagramı 
 

 

 

 
 
Şekil 5.3. HVDC eklenmiş sistem kurgulanan n-1 (Senaryo-3) analizi senaryosu 
 

HVDC Entegrasyonu:  Bu adımda bara-6 ile bara-8 
arasına HVDC iletim hattı ilave edilmiştir.

Adım 1:  Bölgedeki HES’lere yaklaşık 1060MW YAT 
verilmiştir.

Adım 2:  Hat-1'in arızadan servis harici olduğu farz 
edilmiştir. (Sistem n-1 durumuna düşmüştür.)

Adım 3:  n-1 durumunda SPS'lerin çalıştığı ve 
sistemden 950MW üretim atıldığı farz edilmiştir. 

Adım 4:  Yük atma rölelerinin çalıştığı farz edilmiştir. 
İkitelli bölgesinde yaklaşık 820MW yük atılmıştır.
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5.2.1. Açısal kararlılık 

 

Senaryo-3 için yapılan açısal kararlılık analiz sonuçları Çizelge 5.4’te yer almaktadır.  Bara 

açı değişimlerine ait grafiksel gösterim Şekil 5.4’te mevcuttur.  

 

Senaryo-3 için İlk koşul adımında Şekil 5.4’te görüleceği üzere açısal farklar çok yüksektir. 

Bu adımda bara-5 güvenli sistem işletmesi için belirlenen 75◦ üzerinde bir açıya sahiptir. 

Genel işletme koşullarında sistemde doğu ile batı yönündeki açısal farkın 75° üzerinde 

olması istenen bir durum değildir. Ani arıza durumunda yani geçici rejim durumunda bu 

değer 75° üzerinde çıksa dahi mevcut kararlılık için kullanılabilir argümanlar vasıtası ile bu 

değer kısa sürede kritik değerin altına düşürülmesi gerekmektedir. Uzun süreli yüksek açı 

farkı ile sistemi işletmek risk teşkil etmektedir. 

 

HVDC entegrasyonu adımında ise belirlenen iki bara arasına 1000MW aktif yük taşıma 

kapasitesine sahip VSC tabanlı HVDC iletim hattı eklenmiştir. Görüldüğü üzere tüm 

baralarda açılar düşmüş ve büyük bir açısal kararlılık artışı olmuştur.   

 

Adım-1’de sistem işletmecisinin mevcut argümanı olan YAT argümanı kullanılarak Doğu 

Karadeniz ve Doğu Anadolu bölgelerinden yaklaşık 1060 MW üretim azaltılmış ve 

azaltmadan kaynaklanan açığı dengelemek için diğer bölgelerden üretim arttırılmıştır.  Şekil 

5.4’te görüldüğü üzere bu argüman sonucunda açısal kararlılık Adım-1’de bariz bir şekilde 

iyileşmiştir.  

 

Adım-2’de hat-1’in arızadan servis harici olduğu varsayılmıştır. Hat-1’in açması üzerine 

incelenen çoğu bara da açısal kararsızlık meydana gelmiştir. Fakat Senaryo-1’de olduğu gibi 

bu kararsızlık kritik işletme sınırlarını geçmemiştir. Senaryo-1’e ait aynı alt senaryo 

incelendiğinde bazı baraların 75◦ üzerinde güç açısına ulaşmaktadır. Özellikle n-1 

durumunun meydana geldiği bu senaryoda belirlenen baralar arasına eklenecek bir HVDC 

iletim hattının açısal anlamda ne kadar fayda sağlayacağı aşikârdır. 

 

Adım-3’te hat-1 arızası sonrasında Özel Kuruma Sistemi(SPS)’nin devreye girerek 

belirlenen santrallerden toplamda 950MW üretim attığı varsayılmıştır. Adım-4’te ise bir 

önceki senaryoda kaybedilen üretimi telafi etmek ve sistemde meydana gelen dengesizliği 

sönümlemek için yük atma rölelerinin devreye girip yaklaşık 820 MW yük attığı yani 



122 

tüketim azaltıldığı varsayılmıştır. Bu iki senaryo sonucunda Çizelge 5.4 ve Şekil 5.4’ten 

görüldüğü üzere incelenen baralardaki açısal fark arıza öncesindeki değerler mertebesine 

dönmüştür. Tasarlanan bu senaryoda ki Adım-3 ve Adım-4’teki algoritmalar tamamen 

otomatik olup arıza sonrasında saniyeler içinde gerçekleşmektedir. Diğer senaryolarda 

olduğu gibi Senaryo-3 Adım-1’deki argüman olan YAT argümanı ise Dengeleme Güç 

Piyasası yönetmeliğine göre maksimum 15 dakika içerinde gerçekleşmektedir. Adım-1’den 

sonraki senaryolar çok kısa bir süre içinde peş peşe gerçekleşen olaylar zinciridir. 

 

Çizelge 5.4. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara açı değerleri 
 

Bara Kodu 
Bara açıları (°) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

 İlk koşul                  38,2 50,7 56,0 69,7 75,3 64,6 -20,1 -10,5 

HVDC Entegrasyonu 25,0 31,5 40,5 51,0 54,6 38,2 -17,3 -6,4 

 Adım-1                   
(YAT talimatı) 

17,6 34,4 27,6 33,5 35,0 24,4 -18,4 -7,1 

Adım-2                    
(hat-1 arızası)               

13,8 41,0 36,2 44,4 47,6 41,4 -18,1 -7,9 

Adım-3                    
(SPS aktivasyonu)           

2,1 5,4 9,4 11,5 11,8 4,5 -24,5 -14,4 

Adım-4                    
(Yük atma röle aktivasyonu)   

8,1 11,6 15,3 17,5 17,8 10,6 -13,8 -5,7 
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Şekil 5.4. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara açıları  
 

Çizelge 5.5 ve Şekil 5.5’te ise Senaryo-3 esnasında belirlenen baralar arasında gerçekleşen 

açısal farkın değişimleri yer almaktadır. Daha önce de vurgulandığı gibi güvenli sistem 

işletmeciliği için komşu iki bara arasındaki açısal fark ne kadar az olur ise arıza durumunda 

bu iki bara arasındaki iletim hattının tekrar devreye alınması o kadar kolay olur.  

 

Çizelge 5.5. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumu (Senaryo-3) baralar arası açı farkları 
 

Bara Kodu 
Baralar arası açı farkları (°) 

B2-B7 B5-B7 B3-B7 B6-B8 B6-B7 

 İlk koşul                       70,8 95,4 76,1 75,1 84,7 

HVDC Entegrasyonu 48,8 71,9 57,8 44,6 55,5 

 Adım-1                        
(YAT talimatı) 

52,8 53,4 46,0 31,5 42,8 

Adım-2                         
(hat-1 arızası)                    

59,1 65,7 54,3 49,3 59,5 

Adım-3                         
(SPS aktivasyonu)                

29,9 36,3 33,9 18,9 29,0 

Adım-4                         
(Yük atma röle aktivasyonu)        

25,4 31,6 29,1 16,3 24,4 
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Şekil 5.5. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) baralar arası açı farkları 
 

Elektrik şebekesindeki uzak baralar arasındaki açısal fark ise şebekenin ne kadar çok yük 

taşıdığının bir göstergesidir. Bir iletim şebekesinde istenen durum hatların en az yükte 

olması ve uzak noktalar arasındaki açının düşük olmasıdır. Türkiye gibi doğu – batı yönünde 

uzun coğrafi yapılardaki iletim şebekelerinde açı hem çok önem hem de risk teşkil 

etmektedir. Şekil 5.6’dan anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşul durumunda 

özellikle Bara5-Bara7 ve Bara6-Bara7 arasındaki açısal fark istenmeyen seviyelerdedir.  

 

 HVDC hattın eklendiği HVDC Entegrasyonu adımı ile bu baralar arasındaki açısal fark 

düşmüştür. Bundan sonraki Senaryo-3’e ait hiçbir alt senaryoda açısal kararsızlık 

gözlenmemiştir. Adım-1’de YAT argümanı ile açısal kararlılık iyileşmiştir. Adım-2’de hat-

1 arızası ile beraber incelenen baralar arası açısal fark kritik işletme değerlerinin yine altında 

kalmıştır. Adım-3’te SPS ve Adım-4’te yük atma argümanlarının peş peşe devreye girmesi 

ile beraber incelenen baralardaki açısal fark normal işletme koşulları sınırları altında 

kalmaya devam etmiştir.  
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Şekil 5.6’da İlk koşul, Şekil 5.7’de HVDC entegrasyonu, Şekil 5.8’de Adım-1, Şekil 5.9’da 

Adım-2, Şekil 5.10’da Adım-3 ve Şekil 5.11’de ise Adım-4 için tüm Türkiye 400kV iletim 

şebekesine ait güç açı durumları yer almaktadır. Şekillerden anlaşıldığı üzere ilk koşul 

durumunda çok yüksek olan açısal farklar HVDC Entegrasyonu adımında yani HVDC hat 

eklenmesiyle ve Adım-1’de ise YAT ile Doğu Karadeniz ve Doğu Anadolu’da üretim 

azaltılarak düşürülmüştür. Adım-2’de hat-1 arızası ile beraber açı farkı önemli derece 

artmıştır. Adım-3 ve Adım-4’te sırası ile SPS ve yük atma röleleri devreye girerek artan açı 

farkını tekrar Adım-1’deki seviyelerden daha iyi bir noktaya getirdiği görülmüştür.  

 

 
 
Şekil 5.6. İlk koşul için bara güç açıları 
 

 
 
Şekil 5.7. HVDC entegrasyonu sonrası bara güç açıları 
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Şekil 5.8. YAT talimatı (Adım-1) sonrası bara güç açıları 
 

 
 
Şekil 5.9. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası bara güç açıları 

 

  
 
Şekil 5.10. SPS aktivasyonu (Adım-3) sonrası bara güç açıları 
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Şekil 5.11. Yük atma röleleri aktivasyonu (Adım-4) sonrası bara güç açıları 
 

5.2.2. Gerilim kararlılığı  
 

Çizelge 5.6’da Senaryo-3 için yapılan analizler sonucu elde edilen gerilim değerleri yer 

almaktadır. Daha önceki bölümde değinildiği gibi elektrik şebeke yönetmeliği gereği 400kV 

iletim hattında bir baranın minimum gerilim değeri 340kV, maksimum gerilim değeri ise 

420kV olarak belirlenmiştir. Bu değerler dışında sistemi sürekli işletmek hem teçhizatlar 

açısından hem de sistemin kararlılığı açısından risk taşımaktadır. Ani bir arıza durumunda 

baralardaki gerilimler bu değerlerin altına düşebilir ya da üstüne çıkabilir. Fakat kalıcı 

arızalara neden olmamak için sınırlar dışına çıkan bu değerleri mevcut argümanlar ile 

saniyeler içinde işletme sınırları içine çekmek çok önemlidir.  

 

Çizelge 5.6 ve Şekil 5.12’den anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda incelenen baraların 

gerilimleri alt ve üst sınırlar içerisindedir. Fakat genel itibari ile normal işletme gerilimden 

çok uzak alt sınıra yakındır. HVDC entegrasyonu ile gerilimler normal işletme gerilimlerine 

bir hayli yaklaşmıştır. Adım-1’de YAT argümanı ile birlikte çoğu baranın gerilimleri daha 

fazla normal işetme koşullarına yaklaşmıştır. Adım-2’de hat-1’in arızalanması sonucu 

baraların gerilimlerinde ufak bir dalgalanma gözlenmiştir. Özellikle bara-3’te önemli bir 

değişiklik gözlenmiştir. Fakat HVDC’nin olmadığı Senaryo-1’deki gibi ciddi bir salınım 

gözlenmemiştir. Adım-3’te SPS ve Adım-4’te yük atma rölelerin işlevlerinin art ardına 

devreye girmesi ile baralardaki gerilim profilleri normal işletme şartlarında seyretmiştir. 
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Çizelge 5.6. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara gerilim değerleri 
 

Senaryo Adı 
Bara gerilimleri (pu) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

İlk koşul  0,92 0,89 0,89 0,95 0,97 0,92 1,00 1,00 

HVDC Entegrasyonu 0,98 0,97 0,93 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 

Adım-1                    
(YAT talimatı) 

0,99 0,98 0,96 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 

Adım-2                    
(hat-1 arızası)               

0,99 0,97 0,94 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 

Adım-3                    
(SPS aktivasyonu)            

1,00 1,00 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 

Adım-4                    
(Yük atma röle aktivasyonu)    

1,00 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 

 

Genel itibariyle sistemde HVDC’nin olduğu ve sistemin n-1 duruma düştüğü bu senaryoda 

herhangi bir gerilim kararsızlığı gözlenmemiştir. Aynı senaryonun HVDC’siz modeli olan 

Senaryo-1’e göre Senaryo-3’te çok daha kararlı bir gerilim profili gözlenmiştir. 

 

 
 
Şekil 5.12. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara gerilim değişimleri 
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Şekil 5.13’te ilk koşul, Şekil 5.14’te HVDC entegrasyon, Şekil 5.15’te Adım-1, Şekil 

5.16’da Adım-2 ve Şekil 5.17’de Adım-3 ve Şekil 5.18’de ise Adım-4 için tüm Türkiye 

400kV iletim şebekesine ait gerilim durumları yer almaktadır. Senaryo-3’te gerilim 

kararlılığının çok yüksek olduğu gözlenmektedir. Şekil 5.16’dan anlaşılacağı üzere Adım-

2’de hat-1 arızasından sonra arızaya yakın baralarda gerilim düşümü gözlenmiştir. Diğer 

senaryolarda gerilim profilleri birbirine yakın gözlenmiştir.  

 

 
 
Şekil 5.13. İlk koşul durumunda Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 
 

 
 
Şekil 5.14. HVDC entegrasyonu sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 
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Şekil 5.15. YAT talimatı (Adım-1) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 
 

 
 
Şekil 5.16. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 

 

 
 
Şekil 5.17. SPS aktivasyonu (Adım-3) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim  
                  profili 



      131 

 

 
 
Şekil 5.18. Yük atma rölelerinin aktivasyonu (Adım-4) sonrası Türkiye enterkonnekte   
                   şebekesi gerilim profili 
  

5.2.3. İletim hatlarının yüklenme kararlılığı 
 

Senaryo-3 için incelenen 6 adet 400kV iletim hatlarının yüklenmelerindeki değişimler 

Çizelge 5.7’de yer almaktadır. Değişimlerin grafiksel gösterimi ise Şekil 5.19’da yer 

almaktadır. Tablo ve grafiklerden anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşul 

durumunda hat-1 ve hat-2 normal işletme sınırlarının üzerinde yüklüdür. Ani olarak bu 

yüklenmelere müsaade edilebilir iken iletim hatlarının uzun süreli bu derece yüklü gitmesi 

sistemin kararlı işletmesi için bir risk oluşturmaktadır. HVDC entegrasyonu ile bu yükler 

normal işletme sınırının altına çekilmiştir.  

 

Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte hatların yükleri daha da aşağı 

çekilmiştir. Adım-2’de hat-1’in arızadan açması ile birlikte hatlar yüklenmiş fakat hiçbiri 

normal işletme sınırlarının üzerine çıkmamıştır. Sırası ile Adım-3’te SPS ile üretim ve Adım-

4’te yük atma röleleri aracılığı ile tüketim atılmıştır. Bu eylemler sonucunda hatların yükü 

tekrar arıza öncesine dönmüştür.  
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Çizelge 5.7. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) iletim hat yüklenmeleri 

 
 

 
 
Şekil 5.19. n-1 durumu (Senaryo-3) için iletim hatlarının yüklenmeleri 
 

Şekil 5.20’de İlk koşul, Şekil 5.21’de HVDC Entegrasyonu, Şekil 5.22’de Adım-1, Şekil 

5.23’te Adım-2, Şekil 5.24’te Adım-3 ve Şekil 5.25’te ise Adım-4 için tüm Türkiye 400kV 

iletim şebekesine ait iletim hatlarının yüklenme durumları yer almaktadır.  Şekil 5.20 ve 

Şekil 5.21 ayrıntılı incelendiğinde mevcut sisteme eklenen HVDC iletim hattı, kritik 

bölgedeki bazı iletim hatlarının yüklenmelerini azaltmış ve bölgeler arası irtibat hatlarının 

yüklenme oranını düşürmüştür. Adım-2’de hat-1 arızasından sonra incelenen bölgenin diğer 

irtibat hattının ve o hatta komşu hatların aşırı yüklendiği gözlenmiştir. Diğer adımlarda 

iletim hatlarının yüklenme profilleri birbirine yakın gözlenmiştir. 
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           Senaryo Adı 
Hatların yüklenmeleri  

H1 H2 H3 H4 H5 H6 

İlk durum  107,00% 79,00% 45,00% 65,00% 61,00% 67,00% 

HVDC Entegrasyonu 60,00% 60,00% 59,00% 44,00% 44,00% 51,00% 

Adım-1                       
(YAT talimatı) 

34,00% 34,00% 43,00% 39,00% 38,00% 31,00% 

Adım-2                       
(hat-1 arızası)                  

0,00% 47,00% 30,00% 36,00% 34,00% 41,00% 

Adım-3                       
(SPS aktivasyonu)              

0,00% 13,00% 34,00% 28,00% 27,00% 15,00% 

Adım-4                       
(Yük atma röle aktivasyonu)      

0,00% 13,00% 33,00% 25,00% 26,00% 15,00% 



      133 

 

 
 
Şekil 5.20. İlk koşul durumunda hatlardaki yük durumu 
 

 
 
Şekil 5.21. HVDC entegrasyonu sonrası hatlardaki yük durumu 
 

 
 
Şekil 5.22. YAT talimatları (Adım-1) sonrası hatlardaki yük durumu 
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Şekil 5.23. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası hatlardaki yük durumu 
 

 
 
Şekil 5.24. SPS aktivasyonu (Adım-3) sonrası hatlardaki yük durumu 
 

 
 

Şekil 5.25. Yük atma rölelerinin aktivasyonu (Adım-4) sonrası hatlardaki yük durumu 
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5.2.4. Her bara için açısal kararlılık 
 

Senaryo-3’te gerçekleşen açısal değişimlerinin daha detaylı anlaşılabilmesi için bu bölümde 

her bir bara ayrı ayrı ele değerlendirilmiş olup her baraya ait açısal değişim analiz edilmiştir.  

 

Şekil 5.26’da bara-1, Şekil 5.27’de bara-2, Şekil 5.28’de bara-3, Şekil 5.29’da bara-4, Şekil 

5.30’da bara-5 ve Şekil 5.31’de bara-6’ya ait Senaryo-3 için açı değişimleri yer almaktadır. 

Tüm şekillerden anlaşılacağı üzere Senaryo-3’te herhangi bir açısal kararsızlık 

gözlenmemiştir. Sadece hat-1’in arızadan açtığı Adım-2’de bara açılarında bir yükselme 

gözlenmiştir. 

 

 
 
Şekil 5.26. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-1’in açı değişimi 
 

 
 
Şekil 5.27. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-2’nin açı değişimi 
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Şekil 5.28. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-3’ün açı değişimi 
 

 
 
Şekil 5.29. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-4’ün açı değişimi 
 

 
 
Şekil 5.30. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-5’in açı değişimi 
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Şekil 5.31. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-6’nın açı değişimi 
 

Şekil 5.32 incelendiğinde Senaryo-3 için bara-7’nin, Şekil 5.33 incelendiğinde ise bara-8’in 

açısal değişimi görülmektedir. Bu iki bara incelenen kritik bölgeye çok uzak baralar olduğu 

için herhangi bir kritik açısal değişim gözlenmemektedir. Bu baraların güç açılarına 

bakıldığında referans noktasının diğer tarafında kaldığı için açılar - (eksi) değerlidir. Bu iki 

barada da açılar normal işletme sınırları altındadır. Sadece sistemin n-1 durumuna düştüğü 

Adım-2’de bir açısal değişim gözlenmektedir.  

 

 
 
Şekil 5.32. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-7’nin açı değişimi 
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Şekil 5.33. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-8’in açı değişimi 
 

Şekil 5.34, Şekil 5.35, Şekil 5.36, Şekil 5.37 ve Şekil 5.38 incelendiğinde Senaryo-3 için 

sırasıyla bara 2-7, bara 5-7,  bara 3-7, bara 6-7 ve bara 6-8 arasındaki açı fark değişimleri 

görülmektedir. İncelenen tüm baralar arası açı farkları kritik seviyeler altında kalmıştır.  

 

 
 
Şekil 5.34. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara2 - bara7  
                  arasındaki açı fark değişimi 
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Şekil 5.35. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara5 – bara7 
                  arasındaki açı fark değişimi 
 

 
 
Şekil 5.36. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara3 – bara7 
                  arasındaki açı fark değişimi 
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Şekil 5.37. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara6 – bara7 
                  arasındaki açı fark değişimi 
 

 
 
Şekil 5.38. HVDC eklenmiş sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara6 – bara8 
                  arasındaki açı fark değişimi 
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5.2.5. Her bara için gerilim kararlılığı 
 

İncelenen baralardaki gerilim değişimi her bir bara için ayrı olmak üzere daha detaylı bir 

şekilde ele alınmıştır. Senaryo-3’ün alt bölümlerindeki tüm senaryolardaki farklar 

incelenmiş ve önemli değişikliklerin görüldüğü alt senaryolar yorumlanmıştır. Arıza 

durumlarında kısa süreliğine gerilim düşümleri olmuştur. Fakat Senaryo-3 için tüm 

adımlarda 0,90 ve 1,05 pu limitleri dışında gerilim görülmemektedir.  

 

Şekil 5.39’da bara-1’in, Şekil 5.40’da bara-2’nin, Şekil 5.41’de bara-3’ün, Şekil 5.42’de 

bara-4’ün, Şekil 5.43’te bara-5’in, Şekil 5.44’te bara-6’nın Senaryo-3 için gerilim değişim 

grafikleri yer almaktadır. Grafiklerden anlaşılacağı üzere Senaryo-3 durumunda bu baralarda 

herhangi bir gerilim kararsızlığı söz konusu değildir. Sadece normal işletme sınırları içinde 

küçük gerilim değişimleri olmuştur.  

 

 
 
Şekil 5.39. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-1’in gerilim değişimi 
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Şekil 5.40. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-2’nin gerilim değişimi 
 

 
 
Şekil 5.41. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-3’ün gerilim değişimi 
 

 
 
Şekil 5.42. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-4’ün gerilim değişimi 
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Şekil 5.43. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-5’in gerilim değişimi 
 

 
 
Şekil 5.44. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-6’nın gerilim değişimi 
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yer almaktadır. İncelenen bu iki bara incelenen kritik bölgelerden lokasyon olarak çok uzak 

olduğu için Senaryo-3’teki değişim bu baralarda gerilim açısında bir değişikliğe neden 

olmamıştır. 
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Şekil 5.45. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-7’nin gerilim değişimi 
 

 
 
Şekil 5.46. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-8’in gerilim değişimi 
 

5.2.6. İletim hatlarının bağımsız yüklenme durumlarının incelenmesi 
 
Bu bölümde Senaryo-3 için incelenen 6 adet 400kV iletim hattının her farklı alt senaryo için 

yüklenme değişimlerini gösteren grafikler ayrıntılı olarak incelenmiş ve değişikliklerin 

gözlemlendiği adımlar yorumlanmıştır. Senaryo-3 ait tüm alt senaryolarda iletim hatların 

yüklenmeleri açısında herhangi bir kritik durum gözlenmemiştir. 

 

Şekil 5.47’de Senaryo-3 için hat-1’in yüklenme değişimini görülmektedir. Grafikten de 
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yüklüdür. HVDC entegrasyon adımında mevcut sisteme HVDC eklenmesi ile hat-1’in yükü 

normal işletme sınırının altına düşmüştür. Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile 

birlikte hat-1’in yükü %35’lere düşmüştür. Adım-2’de incelenen bölge için önemli bir 

bağlantı hattı olan hat-1’in senaryo gereği arızadan servis harici olmasından sonra hat-1’in 

yükü sıfır olmuştur. Bundan sonraki tüm alt senaryolarda hat-1 servis harici olduğu için 

yüksüzdür.  

 

 
 
Şekil 5.47. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-1’in yüklenme değişimi 
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anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşul durumunda hat-2 normal işletme 

sınırlarının üzerinde yüklüdür. HVDC entegrasyonu ile hat-2’nin yükü normal işletme 

sınırının altına düşmüştür. Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte hat-2’nin 

yükü normal işletme sınırının çok altına çekilmiştir. Adım-2’de hat-1 arızasından sonra hat-

2 yükü bir önceki senaryoya göre yüksektir fakat yine de normal işletme sınırları altında 

kalmıştır. Adım-3’te SPS’ler aracılığı ile üretim ve Adım-4’te yük atma röleleri aracılığı ile 

tüketim atılarak hat-2 yükü çok daha alt seviyelere çekilmiştir. 
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Şekil 5.48. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-2’nin yüklenme değişimi 
 

Şekil 5.49’da Senaryo-3 için hat-3’ün, Şekil 5.50’de hat-4’ün, Şekil 5.51’de hat-5’in ve Şekil 

5.52’de hat-6’nın yüklenme değişimleri görülmektedir. Grafiklerden de anlaşılacağı üzere 

her dört hatta da tüm adımlarda normal işletme sınırı üzerinde bir yüklenme mevcut değildir. 

 

 
 
Şekil 5.49. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-3’ün yüklenme değişimi 
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Şekil 5.50. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-4’ün yüklenme değişimi 
 

 
 
Şekil 5.51. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-5’in yüklenme değişimi 
 

 
 
Şekil 5.52. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-6’nın yüklenme değişimi 
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5.3. Senaryo-4 (n-2 durumu) 

 

Bu bölümde mevcut sisteme HVDC eklenmiş ve n-2 durumu için senaryo edilmiş olan 

Senaryo-4 için yapılan analizler yer almaktadır. Alt bölümlerde bu senaryoya ait açısal 

kararlılık, gerilim kararlılığı ve incelenen hatlar için yüklenme durumları detaylı olarak ele 

alınmıştır.  

 

Senaryo-4 yani HVDC hat eklemiş sistem için n-2 durum analizi ve senaryo detayları 

Çizelge 5.3 ve Çizelge 5.4’te yer almaktadır. Senaryo-4’ün akış diyagramı Şekil 5.53’te yer 

almaktadır. 

 

Çizelge 5.8. HVDC eklenmiş sistem için n-2 (Senaryo-4) analizi argüman tablosu 

 

  Senaryo 4 (n-2 durumu) 

Teçhizat 

 

İlk koşul 

 

HVDC 

Entegrasyonu 
Adım-1 Adım-2 Adım-3 Adım-4 Adım-5 

Hat-1 Aktif Aktif Aktif Trip Trip Trip Trip 

Hat-2 Aktif Aktif Aktif Aktif Trip Trip Trip 

Hat-3 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-4 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-5 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

Hat-6 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

YAT Kısıtı Pasif Pasif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

SPS Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif Aktif 

Yük Atma 

Röleleri 
Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif 

HVDC  Yok Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 
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Çizelge 5.9 HVDC eklenmiş sistem için n-2 (Senaryo-4) analizi akış diyagramı 

 

 

 

 
 

Şekil 5.53. HVDC eklenmiş sistem kurgulanan n-2 (Senaryo-4) analizi senaryosu 

HVDC Entegrasyonu: Bu adımda Bara-6 ile Bara-8 
arasına HVDC iletim hattı ilave edilmiştir.

Adım 1:  Bölgedeki HES’lere yaklaşık 1060MW YAT 
verilmiştir.

Adım 2:  Hat-1'in arızadan servis harici olduğu farz 
edilmiştir. (Sistem n-1 durumuna düşmüştür.)

Adım 3:  Hat-2'in arızadan servis harici olduğu farz 
edilmiştir. (Sistem n-2 durumuna düşmüştür.)

Adım 4: n-2 durumunda SPS'lerin çalıştığı ve
sistemden 1250MW üretim atıldığı farz edilmiştir.
Adım-5: Yük atma rölelerinin çalıştığı farz edilmiştir.
İkitelli bölgesinden yaklaşık 1200MW yük atılmıştır.
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5.3.1. Açısal kararlılık 

 

Çizelge 5.10’da Senaryo-4 için yapılan açısal kararlılık analiz sonuçları yer almaktadır. Şekil 

5.54’te incelenen baralar için Senaryo-4’e ait argümanlara göre açı değişimlerinin grafiği 

yer almaktadır. Grafikten görüleceği üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşul durumunda 

açı farklar çok yüksektir.  

 

Çizelge 5.10. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara açı değerleri 

                  

Bara Kodu 
Bara açıları (°) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

 İlk koşul                             38,2 50,7 56,0 69,7 75,3 64,6 -20,1 -10,5 

HVDC Entegrasyonu 25,0 31,5 40,5 51,0 54,6 38,2 -17,3 -6,4 

 Adım-1                                          

(YAT talimatı) 
17,6 34,4 27,6 33,5 35,0 24,4 -18,4 -7,1 

Adım-2                                              

(hat-1 arızası)                                        
13,8 41,0 36,2 44,4 47,6 41,4 -18,1 -7,9 

Adım-3                                              

(hat-2 arızası)                                        
14,3 61,0 25,1 74,1 75,1 62,2 -18,8 -8,6 

Adım-4                                              

(SPS aktivasyonu)                                        
2,6 10,6 7,1 19,4 18,8 9,1 -24,5 -14,4 

Adım-5                                               

(Yük atma röle aktivasyonu)                          
9,1 16,6 12,7 25,3 24,8 16 -13,9 -6,1 

                                   

Şekil 5.54’ten anlaşılacağı üzere ilk koşul durumunda bara-5 güvenli sistem işletmesi için 

belirlenen 75° üzerinde bir açıya sahiptir. HVDC entegrasyon adımında VSC tabanlı HVDC 

iletim hattının mevcut sisteme eklenmesinden sonra tüm açılar kritik işletme seviyesinin 

altına inmiştir.  

 

Adım-1’de sistem işletmecisinin mevcut argümanı olan YAT argümanı kullanılarak Doğu 

Karadeniz ve Doğu Anadolu bölgelerinden yaklaşık 1060 MW üretim azaltılmış ve bu 

azaltmadan kaynaklanan üretim açığını dengelemek için diğer bölgelerden üretim 

arttırılmıştır. Bölgesel üretim azaltılması sonucunda açısal kararlılık Adım-1’de bariz bir 

şekilde iyileşmiştir. Adım-2’de hat-1’in arızadan servis harici olduğu varsayılmıştır. Hat-

1’in varsayıldığı gibi arızadan servis harici olması üzerine çoğu bara da açısal değişim 

meydana gelmiştir. Adım-3’te hat-2’nin arızadan servis harici olduğu varsayılmıştır. Bu 

durumda çoğu barada güç açılarının yükseldiği gözlenmiştir. Fakat Senaryo-2’nin aksine 
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Senaryo-4’te sistem n-2 durumuna düşmesine rağmen hiçbir baradaki açı kritik işletme 

seviyesini geçmemiştir.  

 

 
  

Şekil 5.54. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara açıları 

 

Adım-4’te arıza sonrasında Özel Koruma Sistemi (SPS) devreye girerek belirlenen 

santrallerden toplamda 1250MW üretim attığı varsayılmıştır. Adım-5’te ise bir önceki 

senaryoda kaybedilen üretimi telafi etmek ve sistemde meydana gelen dengesizliği 

sönümlemek için yük atma rölelerinin devreye girerek yaklaşık 1200 MW yük attığı 

varsayılmıştır. Bu iki adım sistem güvenliği için geliştirilen ve kullanılan klasik uygulamalar 

olduğu için Senaryo-2’teki uygulama ile bire bir aynıdır. Adım-4 ve Adım-5 sonrasında 

Çizelge 5.10 ve Şekil 5.54’ten görüldüğü üzere incelenen baralardaki açı değerleri arıza 

öncesindeki değerler mertebesine dönmüştür. Tasarlanan bu senaryodaki Adım-4 ve Adım-

5’teki algoritmalar tamamen otomatik olup arıza sonrasında saniyeler içinde 

gerçekleşmektedir. Adım-2’deki argüman olan YAT argümanı ise Dengeleme Güç Piyasası 

yönetmeliğine göre maksimum 15 dakika içerinde gerçekleşmektedir. Yani Adım-1’den 

sonraki senaryolar çok kısa bir süre içinde peş peşe gerçekleşen olaylar zinciridir. Bu 

grafiklerden anlaşılacağı üzere mevcut sisteme eklenen HVDC hat ile sistem n-2 durumuna 
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düşmüş olsa yani iki hat peş peşe arıza yapsa dahi incelenen hiçbir barada belirlenen limitler 

dışında bir açı gözlenmemiştir. 

 

Senaryo-4 için belirlenen baralar arasında gerçekleşen açısal fark değişimleri Çizelge 5.11 

ve Şekil 5.55’te yer almaktadır. İlk koşul durumda özellikle B5-B7 ve B6-B7 arasındaki 

açısal fark istenmeyen seviyelerdedir. HVDC entegrasyonu adımı ile bu açısal farklar kritik 

işletme değerlerinin altına çekilmiştir. Adım-1’de YAT argümanı ile bu farklar daha da aşağı 

çekilmiştir. Adım-2’de hat-1 arızası ile beraber incelenen baralar arası açısal farklarda 

yükselme meydana gelmiştir. Adım-3’te hat-2 arızası ile beraber özellikle bara-5 ve bara-7 

arasındaki açı farkı anlık olarak 90° üzerinde çıkmıştır. Fakat bu kararsızlıklar Senaryo-2 

deki durumun yani HVDC olmayan mevcut şebekedeki n-2 durumunun çok altındadır. 

Adım-4’te SPS ve Adım-5’te yük atma argümanlarının peş peşe devreye girmesi ile beraber 

incelenen baralardaki açısal fark kritik işletme koşul sınırları altına çekilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.55. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) baralar arası açı farkları 
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Çizelge 5.11. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) baralar arası açı farkları 

 

Senaryo Adı 
Baralar arası açı farkları (°) 

B2-B7 B5-B7 B3-B7 B6-B8 B6-B7 

 İlk koşul                                                           70,8 95,4 76,1 75,1 84,7 

HVDC Entegrasyonu 48,8 71,9 57,8 44,6 55,5 

 Adım-1                                          

(YAT talimatı) 
52,8 53,4 46,0 31,5 42,8 

Adım-2                                              

(hat-1 arızası)                                        
59,1 65,7 54,3 49,3 59,5 

Adım-3                                              

(hat-2 arızası)                                        
79,8 93,9 43,9 70,8 81,0 

Adım-4                                              

(SPS aktivasyonu)                                        
35,1 43,3 31,6 23,5 33,6 

Adım-5                                               

(Yük atma röle aktivasyonu)                          
30,5 38,7 26,6 22,1 29,9 

 

Şekil 5.56’da İlk koşul durumu, Şekil 5.57’de HVDC entegrasyonu, Şekil 5.58’de Adım-1, 

Şekil 5.59’da Adım-2, Şekil 5.60’da Adım-3, Şekil 5.61’de Adım-4 ve Şekil 5.62’de ise 

Adım-5 için Türkiye 400kV iletim şebekesine ait güç açı durumları yer almaktadır. 

Şekillerde görüldüğü üzere ilk koşul durumunda çok yüksek olan açısal farklar HVDC 

entegrasyonu adımı yani HVDC hattın eklenmesi ve Adım-1’de YAT ile Doğu Karadeniz 

ve Doğu Anadolu’da üretimin azaltılması ile düşürülmüştür.  

 

Adım-2’de hat-1 arızası ile beraber açı farkı artmıştır. Ardından Adım-3 ile hat-2 arızasından 

sonra açı farkı önemli derece artmıştır. Adım-4 ve Adım-5’te sırası ile SPS ile yük atma 

röleleri devreye girerek artan açı farkının tekrar Adım-1’deki seviyelerinden daha iyi bir 

noktaya gelmesini sağladığı görülmüştür.  

 



154 

 

 
 

Şekil 5.56. İlk koşul için bara güç açıları 

 

 
 
Şekil 5.57. HVDC entegrasyonu sonrası bara güç açıları 

 

 
 
Şekil 5.58. YAT talimatı (Adım-1) sonrası bara güç açıları  
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Şekil 5.59. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası bara güç açıları 

 

 
 
Şekil 5.60. Hat-2 arızası (Adım-3) sonrası bara güç açıları 

 

 
 

Şekil 5.61. SPS aktivasyonu (Adım-4) sonrası bara güç açıları 
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Şekil 5.62. Yük atma röleleri aktivasyonu (Adım-5) sonrası bara güç açıları 

 

5.3.2. Gerilim kararlılığı  

 

Çizelge 5.12’de Senaryo-4 için yapılan analizler sonucu elde edilen gerilim değerleri yer 

almaktadır. Çizelge 5.12 ve Şekil 5.63’ten anlaşılacağı üzere ilk koşul durumunda tüm 

baraların gerilimleri alt ve üst sınırlar içerisindedir. HVDC entegrasyon adımında ve Adım-

1’de YAT argümanı ile birlikte çoğu baranın gerilimleri normal işletme koşullarına daha da 

yaklaşmıştır.  

 

Çizelge 5.12. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara gerilim değerleri 

 

Senaryo Adı 
Bara gerilimleri (pu) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

İlk koşul  0,92 0,89 0,89 0,95 0,97 0,92 1,00 1,00 

HVDC Entegrasyonu 0,98 0,97 0,93 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 

Adım-1                                          

(YAT talimatı) 
0,99 0,99 0,96 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 

Adım-2                                              

(hat-1 arızası)                                        
0,99 0,97 0,94 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 

Adım-3 

(hat-2 arızası)                                        
0,99 0,96 0,88 0,96 0,97 1,00 0,99 1,00 

Adım-4                                              

(SPS aktivasyonu)                                        
1,00 0,98 0,96 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 

Adım-5                                               

(Yük atma röle aktivasyonu)                          
1,00 0,98 0,96 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 

 

Adım-2’de hat-1’in arızadan açması sonucunda baraların gerilimlerinde dalgalanma 

gözlenmiştir. Adım-3’te hat-2’nin arızadan açması ile sadece bara-3’te ciddi gerilim düşümü 
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meydana gelmiştir. Fakat aynı durumda Senaryo-2’de çok daha fazla gerilim kararsızlığı 

meydana gelmişti. Adım-4’te SPS ve Adım-5’te yük atma rölelerinin art ardına devreye 

girmesi ile incelenen baralardaki gerilim profilleri normal işletme şartlarına gelmiştir. Genel 

itibari ile iki hattın peş peşe arızadan açarak sistemin n-2 duruma Senaryo-4 durumu için 

sadece bir barada gerilim düşümü gözlenmiştir. Onun dışında Senaryo-2’nin aksine çok daha 

kararlı bir gerilim profili gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.63. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara gerilim değişimleri 

 

Şekil 5.64’te İlk koşul, Şekil 5.65’te HVDC entegrasyonu, Şekil 5.66’da Adım-1, Şekil 

5.67’de Adım-2, Şekil 5.68’de Adım-3, Şekil 5.69’da Adım-4 ve Şekil 5.70’de ise Adım-5 

için tüm Türkiye 400kV iletim şebekesine ait gerilim durumları yer almaktadır.  

 

Şekil 5.65 ve Şekil 5.66’da gerilim kararlılığının yüksek olduğu gözlenmektedir. Diğer 

şekillerden anlaşıldığı üzere Adım-2’de hat-1 ve Adım-3’te hat-2 arızasından sonra arızaya 

yakın baralarda gerilim düşümü ve kararsızlık gözlenmiştir. Diğer senaryolarda gerilim 

profilleri birbirine yakın gözlenmiştir.  
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Şekil 5.64. İlk koşul durumunda Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 

 

 
 

Şekil 5.65. HVDC entegrasyonu sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 

 

 
 

Şekil 5.66. YAT talimatı (Adım-1) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 



159 

 

 
 

Şekil 5.67. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 

 

 
 

Şekil 5.68. Hat-2 arızası (Adım-3) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim profili 

 

 
 

Şekil 5.69. SPS aktivasyonu (Adım-4) sonrası Türkiye enterkonnekte şebekesi gerilim  

                  profili 
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Şekil 5.70. Yük atma rölelerinin aktivasyonu (Adım-5) sonrası Türkiye enterkonnekte   

                   şebekesi gerilim profili 

 

5.3.3. İletim hatlarının yüklenme kararlılığı 

 

Senaryo-4 için incelenen 6 adet 400kV iletim hatlarının yüklenme değişimleri Çizelge 

5.13’te yer almaktadır. Değişimlerin grafiksel gösterimi Şekil 5.71’de mevcuttur. Çizelge ve 

şekilden anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşul durumunda hat-1 ve hat-2 

normal işletme sınırlarının üzerinde yüklüdür. Özelikle hat-1 kritik bir değerde yani 

%100’den fazla yüklüdür. Ani olarak bu yüklenmelere müsaade edilebilir iken uzun süreli 

olarak iletim hatlarının bu derece yüklü gitmesi sistemin kararlı işletmesi için bir risk 

oluşturmaktadır. Mevcut sisteme HVDC entegrasyonu ile bu yüklenmeler normal işletme 

sınırları altına çekilmiştir. Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte hatların yükü 

daha da aşağı çekilmiştir. Diğer tüm senaryolara bakıldığında incelenen hatların yükü her 

durumda normal işletme sınırlarının altındadır. 

 

Çizelge 5.13. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) iletim hat   

                      yüklenmeleri 

 

Senaryo Adı 
Hatların yüklenmeleri  

H1 H2 H3 H4 H5 H6 

İlk durum 107,00% 79,00% 45,00% 65,00% 61,00% 67,00% 

HVDC Entegrasyonu 60,00% 60,00% 59,00% 44,00% 44,00% 51,00% 

Adım-1                                          

(YAT talimatı) 
34,00% 34,00% 43,00% 39,00% 38,00% 31,00% 

Adım-2                                              

(hat-1 arızası)                                        
Trip 47,00% 30,00% 36,00% 34,00% 41,00% 

Adım-3 

(hat-2 arızası)                                        
Trip Trip 42,00% 37,00% 36,00% 30,00% 

Adım-4                                              

(SPS aktivasyonu)                                        
Trip Trip 36,00% 28,00% 28,00% 15,00% 

Adım-5                                               

(Yük atma röle aktivasyonu)                          
Trip Trip 36,00% 25,00% 27,00% 15,00% 
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Şekil 5.71. n-2 durumu (Senaryo-4) için iletim hatlarının yüklenmeleri 

 

Şekil 5.72’e İlk koşul, Şekil 5.73’te HVDC entegrasyonu, Şekil 5.74’te Adım-1, Şekil 

5.75’te Adım-2, Şekil 5.76’da Adım-3, Şekil 5.77’de ise Adım-4 ve Şekil 5.78’de ise Adım-

5 için tüm Türkiye 400kV iletim şebekesine ait hatlarının yüklenme durumları yer 

almaktadır.  

 

Şekil 5.75 ve Şekil 5.76 arasındaki fark ayrıntılı incelendiğinde mevcut sisteme eklenen 

HVDC iletim hattı, incelenen bölgedeki bazı kritik iletim hatlarının yüklenmelerini azaltmış 

ve bölgeler arası irtibat hatlarının yüklenme oranını düşürmüştür. Diğer şekillerden 

anlaşıldığı üzere Adım-2’de hat-1 ve Adım-3’te hat-2 arızasından sonra incelenen bölgenin 

irtibat hatlarının ve o hatlara komşu hatların aşırı yüklendiği gözlenmiştir. Diğer adımlarda 

iletim hatlarının yüklenme profilleri birbirine yakın gözlenmiştir. 

 

0,00%

20,00%

40,00%

60,00%

80,00%

100,00%

120,00%

İlk Koşul HVDC

Entegrasyonu

Adım-1

(YAT talimatı)

Adım-2

(Hat-1 arızası)

Adım-2

(Hat-2 arızası)

Adım-3

(SPS

aktivasyonu)

  Adım-4

(Yük atma  röle

aktivasyonu)

H
at

la
rı

n
 Y

ü
k
le

n
m

e 
Y

ü
zd

es
i 

( 
%

 )

H1 H2 H3 H3 H4 H5 H6 Kritik Sınır



162 

 

 
 

Şekil 5.72. İlk koşul durumunda hatlardaki yük durumu 

 

 
 

Şekil 5.73. HVDC entegrasyonu sonrası hatlardaki yük durumu 

 

 
 

Şekil 5.74. YAT talimatları (Adım-1) sonrası hatlardaki yük durumu 
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Şekil 5.75. Hat-1 arızası (Adım-2) sonrası hatlardaki yük durumu 

 

 
 

Şekil 5.76. Hat-2 arızası (Adım-3) sonrası hatlardaki yük durumu 

 

 
 

Şekil 5.77. SPS aktivasyonu (Adım-4) sonrası hatlardaki yük durumu 
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Şekil 5.78. Yük atma rölelerinin aktivasyonu (Adım-5) sonrası hatlardaki yük durumu 

 

5.3.4. Her bara için açısal kararlılık 

 

Senaryo-4’te gerçekleşen açısal değişimler daha detaylı anlaşılabilmesi için incelenen her 

bir bara bu bölümde ayrı ayrı ele alınmıştır. Her baraya ait açısal değişimler analiz edilmiştir. 

Şekil 5.79’da bara-1, Şekil 5.80’de bara-2, Şekil 5.81’de bara-3, Şekil 5.82’de bara-4, Şekil 

5.83’te bara-5 ve Şekil 5.84’te bara-6’ya ait Senaryo-4 için açısal değişimler görülmektedir. 

Senaryo-4’e ait tüm adımlar incelendiğinde baralarda herhangi bir açısal kararsızlık 

gözlenmemiştir. Adım-3 yani sistemin n-2 durumuna düştüğü durumda açılarda bir 

yükselme görülmüştür. Bara-4 ve bara-5’te Adım-3’te açılar kritik işletme sınırına gelmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.79. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-1’in açı değişimi 
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Şekil 5.80. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-2’nin açı değişimi 

 

 
 

Şekil 5.81. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-3’ün açı değişimi 
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Şekil 5.82. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-4’ün açı değişimi 

 

 
 

Şekil 5.83. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-5’in açı değişimi 
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Şekil 5.84. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-6’nın açı değişimi 

  

Şekil 5.85’te Senaryo-4 için bara-7’ye, Şekil 5.86’da bara-8’e ait açısal değişimler 

görülmektedir. Bu iki bara incelenen kritik bölgeye çok uzak baralar olduğu için bu baralarda 

diğer senaryolarda olduğu gibi herhangi bir kritik açısal değişim mevcut değildir. Bu 

baraların güç açılarına bakıldığında referans noktanın diğer tarafında kaldığı için açılar - 

(eksi) değerlidir.  

 

 
 

Şekil 5.85. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-7’nin açı değişimi 
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Şekil 5.86. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-8’in açı değişimi 

 

Şekil 5.87’de Senaryo-4 için bara-2 ve bara-7, Şekil 5.88’de bara-5 ve bara-7, Şekil 5.89’da 

bara-3 ve bara-7, Şekil 5.90’da bara-6 ve bara-7 ve Şekil 5.91’de bara-6 ve bara-8 arasındaki 

açısal farkların değişimi görülmektedir. Bara2 - bara7, bara5 - bara7, bara6 - bara7 ve bara6 

- bara8 arasında Adım-3’te yani sistemin n-2 durumunda olduğu adımda açısal farklar kritik 

işletme seviyesinin üzerine çıkmıştır. Diğer tüm adımlarda sistem normal işletme 

seviyelerindedir. Bara3 - bara7 arasındaki açısal farkın tüm adımlarda kritik işletme sınırları 

altında olduğu anlaşılmaktadır. 

   

 
 

Şekil 5.87. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara2 - bara7  

                  arasındaki açı fark değişimi 
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Şekil 5.88. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara5 - bara7 

                  arasındaki açı fark değişimi 

 

 
 

Şekil 5.89. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara3 – bara7 

                  arasındaki açı fark değişimi 
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Şekil 5.90. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara6 – bara7 

                  arasındaki açı fark değişimi 

 

 
 

Şekil 5.91. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara6 – bara8 

                  arasındaki açı fark değişimi 

 

Genel itibariyle Senaryo-4’te Adım-3 durumlarında yani n-2 şartlarında sistemde açısal bir 

kararsızlık yoktur. Senaryo-2’deki büyük açısal kararsızlıklar Senaryo-4’te mevcut değildir. 

Tüm açısal değişime ait grafikler incelendiğinde ilk koşul durumlarında açısal kararsızlık 

çok yüksek iken VSC tabanlı HVDC hattın mevcut sisteme eklendiği HVDC entegrasyon 
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adımından sonra açısal kararlılıkta önemli derecede iyileşme gözlenmiştir. Genel itibariyle 

Senaryo-2’ye göre sistem açısal olarak çok daha kararlıdır. 

 

5.3.5. Her bara için gerilim kararlılığı 

 

Bu bölümde incelenen baralardaki gerilim değişimi incelenen her bara için ayrı ayrı olmak 

üzere daha detaylı bir şekilde ele alınmıştır. Senaryo-4’ün alt bölümlerindeki tüm 

adımlardaki farklar incelenmiş ve önemli değişiklerin görüldüğü alt senaryolar 

yorumlanmıştır. 

 

Şekil 5.92’de Senaryo-4 için bara-1, Şekil 5.93’te bara-2, Şekil 5.94’te bara-3, Şekil 5.95’te 

bara-4, Şekil 5.96’da bara-5 ve Şekil 5.97’de bara-6’ya ait gerilim değişimlerini yer 

almaktadır. Bara-3’te sadece Adım-3’te bir gerilim düşümü olmuştur. Diğer tüm alt 

senaryolarda incelenen baralarda herhangi bir gerilim kararsızlığı mevcut değildir.  

 

 
 

Şekil 5.92. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-1’in gerilim değişimi 
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Şekil 5.93. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-2’nin gerilim değişimi 

 

 

 
 

Şekil 5.94. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-3’ün gerilim değişimi 
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Şekil 5.95. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-4’ün gerilim değişimi 

 

 
 

Şekil 5.96. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-5’in gerilim değişimi 
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Şekil 5.97. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-6’nın gerilim değişimi 

 

Şekil 5.98’de bara-7’ye ve Şekil 5.99’da ise bara-8’e ait gerilim değişimleri yer almaktadır. 

Daha önceki bölümlerde değinildiği gibi bu iki bara feyezan bölgesine çok uzak baralar 

olduğu için ciddi bir gerilim değişimi yoktur. 

 

 
 

Şekil 5.98. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-7’nin gerilim değişimi 
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Şekil 5.99. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-8’in gerilim değişimi 

 

Bu bölüm hakkında genel bir değerlendirme yapıldığında herhangi gerilim kararsızlığı 

gözlenmemiştir. Tüm alt senaryolarda daha kararlı bir gerilim profili gözlenmiştir. Senaryo-

2’deki büyük gerilim dalgalanması ve gerilim çökmeleri HVDC iletim hattının mevcut 

sisteme eklendiği Senaryo-4’te mevcut değildir. 

 

5.3.6. İletim hatlarının bağımsız yüklenme durumlarının incelenmesi 

 

Bu bölümde Senaryo-4 için incelenen 6 adet 400kV iletim hattının her farklı alt senaryo için 

yüklenmelerini gösteren grafikler ayrıntılı olarak incelenmiş ve değişikliklerin gözlendiği 

adımlar yorumlanmıştır.  

 

Şekil 5.100’de Senaryo-4 için hat-1’in yüklenme değişimi görülmektedir. Grafikten de 

anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşul durumunda hat-1 %100’ün üzerinde 

yüklüdür. Sisteme HVDC ilavesinin olduğu HVDC entegrasyon adımı ile hat-1’in 

yüklenmesi normal işletme sınırları altına düşürülmüştür. Adım-1’de YAT argümanının 

kullanılması ile birlikte hat-1’in yükü daha da düşürülmüştür. Adım-2’de hat-1’in arızadan 

servis harici olduğu varsayıldığı için hat-1’in yükü 0 olmuştur. Adım-2’den sonraki 

adımlarda hat-1 servis harici olduğu için yüksüzdür.  
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Şekil 5.100. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-1’in yüklenme değişimi 

 

Şekil 5.101’de Senaryo-4 için hat-2’nin yüklenme değişimini görülmektedir. Grafikten de 

anlaşılacağı üzere feyezan senaryosunda yani ilk koşul durumunda hat-2 normal işletme 

sınırlarının üzerinde yüklüdür.  HVDC entegrasyonu ile hat-2’in yüklenmesi normal işletme 

sınırları altına düşürülmüştür. Adım-1’de YAT argümanının kullanılması ile birlikte hat-

2’nin yükü daha da aşağı çekilmiştir. Adım-2’de hat-1’in arızadan açmasından sonra hat-2 

yükü tekrar artmıştır. Adım-3’te hat-2’in arızadan servis harici olduğu farz edildiği için hat-

2’nin yükü sıfır olmuştur. Hat-2 Adım-3’ten sonra servis harici olduğu için Adım-4 ve 

Adım-5’te de hat-2’in yükü sıfırdır.  

 

Şekil 5.102’de Senaryo-4 için hat-3’ün, Şekil 5.103’te hat-4’ün, Şekil 5.104’te hat-5’in ve 

Şekil 5.105’te hat-6’nın yüklenme değişimlerini görülmektedir. Grafikten de anlaşılacağı 

üzere incelenen dört hatta Senaryo-4’ün tüm adımlarında normal işletme sınırlarının altında 

yüklüdür. 
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Şekil 5.101. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-2’nin yüklenme değişimi 

 

 
 

Şekil 5.102. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-3’ün yüklenme değişimi 
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Şekil 5.103. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-4’ün yüklenme değişimi 

 

 
 

Şekil 5.104. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-5’in yüklenme değişimi 
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Şekil 5.105. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-6’nın yüklenme değişim 

Senaryo-4 hat yüklenme durumları incelendiğinde genel olarak herhangi bir yüklenme 

kararsızlığı gözlenmemiştir. Senaryo-4’ün tüm adımlarında şebekede kararlı bir hat 

yüklenme profili gözlenmiştir. Senaryo-2’de birçok adımda görülen yüklenme dengesizliği 

HVDC iletim hattının mevcut şebekeye eklendiği Senaryo-4’te gözlenmemiştir. 

 

5. bölümde mevcut sisteme VSC HVDC hat eklenmesi sonucunda yapılan n-1 analizi 

(Senaryo-3) ve n-2 analizi (Senaryo-4) sonucunda enterkonnekte şebekeye seçilen 

lokasyonlar arasında eklenecek bir hattın açısal, gerilim ve iletim hatlarının yüklülük 

durumu açısından katkı sağlayacağı görülmektedir. Özellikle geçici durum kararlılığı 

açısından feyezan döneminde yüklü işletilen bir iletim hattının arızalanması sonucunda, 

arızanın diğer iletim hatlarını kısa sürede etkileyip trip etmesi veya arıza sırasında oluşacak 

bir güç salınımının arızaya yakın generatörleri etkileyerek servis harici etmesi muhtemeldir. 

Bu gibi durumlarda geçici kararsızlık sistemde kalıcı kararsızlıklara neden olabilir. 

 

Bu bölümde önerilen HVDC hattın sisteme eklenmesinin etkileri, bir sonraki bölümde 

karşılaştırmalı olarak detaylı bir biçimde ele alınmıştır.  
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6. MEVCUT SİSTEM İLE HVDC EKLENMİŞ SİSTEMİN 
KARŞILAŞTIRMASI 

 

Tezin bu bölümünde 4. bölümdeki mevcut sistemin ve 5. bölümdeki VSC tabanlı HVDC 

eklenmiş sistemin analizlerinin detaylı olarak karşılaştırması yer almaktadır. Aynı 

senaryoların iki farklı durumu olan Senaryo-1 ile Senaryo-3 ve Senaryo-2 ile Senaryo-4 

karşılaştırılmış ve detaylar grafiklere göre yorumlanmıştır. Bu grafikler neticesinde tezin ana 

odak noktası olan ve mevcut sisteme eklenmesi önerilen HVDC iletim hattının açısal 

kararlılık, gerilim kararlılığı ve iletim hatlarının yüklenmelerine etkileri daha kolay bir 

şekilde ortaya konacaktır.  Şekil 6.1’den de görüleceği üzere tezde ele alınan bölge Türkiye 

iletim şebekesi için kritik öneme sahiptir. Çünkü özelikle yıl içerisinde feyezan dönemi gibi 

bazı dönemlerde bu bölgedeki hatlar aşırı yüklenmektedir.  

 

 
 
Şekil 6.1 İncelenen 400kV bara ve 400kV iletim hatlarının harita üzerinde gösterimi 
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Çalışmada ele alınan güç sistemi bölgesinde özellikle bara-6 yoğun bir üretime sahipken 

bara-8 ise yoğun bir tüketime sahiptir. Bu nedenle önerilen HVDC iletim hattı için bu iki 

bara bağlantı noktaları olarak seçilmiştir. 

 

Çalışmada Senaryo-1 ve Senaryo-3 için ilk koşul adımı sistemin normal işletme durumunu, 

Adım-1 YAT talimatının uygulanmasını, Adım-2 hat-1 arızasını, Adım-3 SPS 

aktivasyonunu ve Adım-4 ise yük atma rölelerinin aktivasyonunu ifade etmektedir. Senaryo-

2 ve Senaryo-4 için ilk koşul adımı sistemin normal işletme durumunu, Adım-1 YAT 

talimatının uygulanmasını, Adım-2 hat-1 arızasını, Adım-3 hat-2 arızasını, Adım-4 SPS 

aktivasyonunu ve Adım-5 ise yük atma rölelerinin aktivasyonunu ifade etmektedir. 

 

6.1. Senaryo-1 ve Senaryo-3’ün Karşılaştırılması (n-1 durumu) 

 

Bu bölümde Senaryo-1 yani HVDC’nin olmadığı mevcut sistemin n-1 durumunun analizi 

ile Senaryo-3 yani mevcut sisteme VSC tabanlı HVDC iletim hattının eklendiği sistemin n-

1 analizi karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma ile HVDC tasarımın sistem üzerindeki etkisi 

gözlenmiştir.  

 

6.1.1. Her bir bara için açısal kararlılık 

 

Çalışmada öncelikle Senaryo-3 ilk koşul durumuna, Senaryo-1 ilk koşul durumundan farklı 

olarak HVDC hat eklenmiştir. Bu sebepten iki durum için ilk koşul verileri farklıdır. Bu 

farklılık sonucunda diğer tüm adımlarda farklılıklar meydana gelmiş ve mevcut sisteme 

HVDC hat eklemenin meydana getireceği açısal farklar analiz edilmiştir.   

 

Hem mevcut sisteme hem de önerilen HVDC hat eklendikten sonra elde edilen sisteme ait 

açısal kararlılık analizi sonuçları Çizelge 6.1’de verilmiştir. Her ne kadar incelenen güç 

sisteminde tüm baraların açıları önemli olsa da özellikle bu baralar arasında bazıları kritik 

öneme sahiptir. Bu baralardan bara-5 ve bara-7 seçilen bölgedeki birbirine en uzak mesafede 

olan referans baralardır. Öte yandan bara-6 ve bara-8 ise önerilen HVDC sisteminin terminal 

baralarıdır. Bara-2 senaryo gereği arızanın oluştuğu bara olup bara-3 ise bölgenin önemli bir 

irtibat barasıdır. Bu nedenle bu baralar ile diğer baralar arasındaki güç açı farkları özel olarak 

analiz edilmiş olup sonuçlar Çizelge 6.2’de verilmiştir.  
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Çizelge 6.1 n-1 durumu için bara güç açı değerlerinin karşılaştırılması  
 

Bara 
Kodu 

İlk Koşul 
Adım-1         

(YAT talimatı) 
Adım-2       

  (Hat-1 arızası) 
Adım-3        

(SPS aktivasyonu) 

Adım-4          
(Yük atma röle 
aktivasyonu) 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

B1 38,2 25,0 29,1 17,6 14,9 13,8 6,5 2,1 14,1 8,1 

B2 50,7 31,5 37,3 34,4 81,2 41,0 43,9 5,4 50,8 11,6 

B3 56,0 40,5 39,9 27,6 56,7 36,2 28,9 9,4 35,5 15,3 

B4 69,7 51,0 48,4 33,5 71,9 44,4 36,8 11,5 43,4 17,5 

B5 75,3 54,6 51,9 35,0 79,5 47,6 41,4 11,8 48,2 17,8 

B6 64,6 38,2 46,4 24,4 83,9 41,4 45,2 4,5 52,1 10,6 

B7 -20,1 -17,3 -20,8 -18,4 -23,6 -18,1 -28,4 -24,5 -16,6 -13,8 

B8 -10,5 -6,4 -10,9 -7,1 -13,9 -7,9 -18,6 -14,4 -8,8 -5,7 

Çizelge 6.2. n-1 durumu için kritik baralar arası güç açı değerlerinin karşılaştırılması  
 

Bara 
Kodu 

İlk Koşul  
Adım-1      

(YAT talimatı) 
Adım-2        

(Hat-1 arızası) 

Adım-3        
 (SPS 

aktivasyonu) 

Adım-4   
 (Yük atma röle 

aktivasyonu) 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

B2-B7 70,8 48,8 58,1 52,8 104,8 59,1 72,3 29,9 67,4 25,4 

B5-B7 95,4 71,9 72,7 53,4 103,1 65,7 69,8 36,3 64,8 31,6 

B3-B7 76,1 57,8 60,7 46,0 80,3 54,3 57,3 33,9 52,1 29,1 

B6-B8 75,1 44,6 57,3 31,5 97,8 49,3 63,8 18,9 60,9 16,3 

B6-B7 84,7 55,5 67,2 42,8 107,5 59,5 73,6 29,0 68,7 24,4 
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Şekil 6.2 incelendiğinde bara-1 için hem mevcut sistemin n-1 durumu olan Senaryo-1 hem 

de mevcut sisteme HVDC hat eklenmiş sistem olan Senaryo-3’te açısal bir kararsızlık 

gözlenmemiştir. Her iki senaryo içinde bara-1’in açısı normal işletme sınırlarındadır. 

 

 
 
Şekil 6.2. n-1 durum senaryosu için bara-1’in açısal değişimlerinin karşılaştırılması  

Şekil 6.3’te bara-2, Şekil 6.6’da bara-5 ve Şekil 6.7’de bara-6’ya ait Senaryo-1 ve Senaryo-

3 için açı değişimlerinin karşılaştırılması yer almaktadır. İncelenen üç bara içinde mevcut 

sistem için Adım-2’de yani hat-1 arızasından sonra bara-2 açısı kritik işletme değerinin 

üzerinde iken HVDC hat eklenmiş sistem için Adım-2’de bu değer normal işletme 

seviyelerindedir. Mevcut sistemde Adım-3’teki ani açı kararsızlığının başka arızaları 

tetikleme olasılığı yüksektir. Aynı durum HVDC hat eklenmiş sistemin hiçbir alt 

senaryosunda gözlenmemiştir. 

 

Şekil 6.4’te bara-3 ve Şekil 6.5’te bara-4’e ait n-1 durumları için açı değişimleri yer 

almaktadır.  Her iki senaryo içinde tüm alt adımlarda bara-3 ve bara-4 açıları kritik işletme 

sınırının altındadır. HVDC hat eklenmiş sistemdeki bara-3 ve bara-4 açıları her adımda 

mevcut sisteme göre daha kararlıdır. 
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Şekil 6.3.  n-1 durum senaryosu için bara-2’nin açısal değişimlerinin karşılaştırılması 

 
 
Şekil 6.4. n-1 durum senaryosu için bara-3’ün açısal değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 6.5. n-1 durum senaryosu için bara-4’ün açısal değişimlerinin karşılaştırılması 

 
 
Şekil 6.6. n-1 durum senaryosu için bara-5’in açısal değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 6.8 incelendiğinde bara-7, Şekil 6.9 incelendiğinde ise bara-8 için açısal karşılaştırma 

değerleri yer almaktadır. Bu iki bara incelenen kritik bölgeye çok uzak baralar olduğu için 

bu baralarda her iki senaryo içinde herhangi bir kritik açısal değişim meydana gelmemiştir.  

 

 
 
Şekil 6.7. n-1 durum senaryosu için bara-6’nın açısal değişimlerinin karşılaştırılması 

 
 
Şekil 6.8. n-1 durum senaryosu için bara-7’nin açısal değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 6.9. n-1 durum senaryosu için bara-8’in açısal değişimlerinin karşılaştırılması 
 

Şekil 6.10’da bara-2 ve bara-7, Şekil 6.11’de bara-5 ve bara7, Şekil 6.12’de bara-3 ve bara-

7, Şekil 6.13’te bara-6 ve bara-7 ve Şekil 6.14’te bara-6 ve bara-8 arasındaki açısal fark 

karşılaştırma değerleri yer almaktadır. Grafiklerde görüldüğü üzere mevcut sistem için 

Adım-2’de hat-1 arızasından sonra analiz edilen baralar arası açı farkı kritik işletme 

değerinin üzerinde iken HVDC hat eklenmiş sistem için Adım-2’de bu değerler normal 

işletme seviyelerindedir. Mevcut sistemde Adım-3’teki ani açı kararsızlığının başka arızaları 

tetikleme olasılığı yüksektir. Bara-2 ve bara-7 ile bara-5 ve bara-7 arasında 100º , Bara-3 ve 

bara-7, bara-6 ve bara-7 ile bara-6 ve bara-8 arasında 75°  üzerinde olan bu açı farkının 

büyük salımın ve kararsızlık sonucunda kaskat arızalara neden olma ihtimali yüksektir. Aynı 

durum HVDC hat eklenmiş sistemin hiçbir alt senaryosunda meydana gelmemiştir. Bu 

grafikten sisteme HVDC hat eklenmesinin açısal kararlığa olumlu katkısının olacağı açıkça 

görülmektedir.  
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Şekil 6.10. n-1 durum senaryosu için bara2 - bara7 açısal değişimleri 

 
 
Şekil 6.11. n-1 durum senaryosu için bara5 - bara7 açısal değişimleri 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

110,00

120,00

                 İlk Koşul Adım-1
( YAT talimatı)

Adım-2
(Hat-1 arızası)

Adım-3
(SPS aktivasyonu)

Adım-4
(Yük atma röleleri)

B
ar

al
ar

 A
ra

sı
 A

çı
 F

ar
kl

ar
ı (

 °
)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmiş Sistem Normal İşletme Kritik İşletme Sınırı

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

110,00

120,00

                 İlk Koşul Adım-1
( YAT talimatı)

Adım-2
(Hat-1 arızası)

Adım-3
(SPS aktivasyonu)

Adım-4
(Yük atma röleleri)

B
ar

al
ar

 A
ra

sı
  A

çı
 F

ar
kl

ar
ı (

 °
)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmiş Sistem Normal İşletme Kritik İşletme Sınırı



190 
 

 
 
Şekil 6.12. n-1 durum senaryosu için bara3 - bara7 açısal değişimleri 

 
 
Şekil 6.13. n-1 durum senaryosu için bara6 - bara7 açısal değişimleri 
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Şekil 6.14. n-1 durum senaryosu için bara6 - bara8 açısal değişimleri 

Bu bölümdeki analizler özetlendiğinde genel itibari ile mevcut sistemin n-1 durumu olan 

Senaryo-1’de özellikle hat-1’in arızadan açtığı Adım-2’de açı ve gerilim kararsızlığı ile 

iletim hatlarında kritik sınır üzerinde yüklenme gözlenir iken VSC tabanlı HVDC modelinin 

dâhil edildiği Senaryo-3’te açısal bir kararsızlık gözlenmemiştir. Bu karşılaştırmadan 

mevcut sisteme dâhil edilecek bir HVDC hattın n-1 durumu için sisteme olumlu katkı 

sağlayacağı anlaşılmaktadır. Özellikle doğu - batı yönünde çok fazla yük taşıyan iletim 

hattına sahip olan Türkiye şebekesinin, açısal kararlılık anlamında böyle bir DC hatla daha 

kararlı olacağı düşünülmektedir. 

 

Daha önceki bölümlerde detaylı bir şekilde izah edilen tüm senaryo adımlarının açısal 

kararlılık için Türkiye elektrik iletim şebekesi üzerindeki etkilerini gösterir karşılaştırmalı 

grafikler Şekil 6.15’te verilmiştir. Bu şekildeki sonuçlar da HVDC entegrasyonunun 

kurgulanan senaryonun tüm adımları için önemli katkılar sağlayacağını doğrulamaktadır. 
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                  Mevcut Sistem        HVDC hat eklenmiş Sistem 

  
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

  
(e) 

   

 
Şekil 6.15 Enterkonnekte şebekenin n-1 için açısal kararlılık durumu (a) ilk koşullar, (b) Adım-1:     
                 üretim azaltma, (c) Adım-2:  hat-1 arızası (d) Adım-3: SPS aktivasyonu (e) Adım-4: yük  
                 atma 
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6.1.2. Her bir bara için gerilim kararlılığı 

 

Çizelge 6.3’te hem mevcut sisteme ait hem de HVDC hat eklenmiş sisteme ait n-1 durumu 

için oluşturulan senaryolar sonucunda tezde ele alınan kritik baralara ait gerilim değerleri 

karşılaştırmalı olarak yer almaktadır. 

 

Çizelge 6.3 n-1 durumu için bara gerilim değerlerinin karşılaştırılması  
 

Bara 
Kodu 

İlk Koşul 
Adım-1       

(YAT talimatı) 
Adım-2         

(Hat-1 arızası) 

Adım-3        
 (SPS 

aktivasyonu) 

Adım-4   
 (Yük atma röle 

aktivasyonu) 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

B1 0,92 0,98 0,96 0,99 0,98 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00 

B2 0,89 0,97 0,94 0,98 0,90 0,97 0,94 1,00 0,94 0,98 

B3 0,89 0,93 0,94 0,96 0,85 0,94 0,94 0,98 0,94 0,98 

B4 0,95 0,96 0,96 0,96 0,92 0,96 0,96 0,99 0,96 0,99 

B5 0,97 0,97 0,97 0,97 0,95 0,97 0,97 0,99 0,97 0,99 

B6 0,92 1,00 0,96 1,00 0,94 1,00 0,96 1,00 0,96 1,00 

B7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

B8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 

 
 

Şekil 6.16’da bara-1, Sekil 6.17’de bara-2, Şekil 6.18’de bara-3, Şekil 6.19’da bara-4, Şekil 

6.20’de bara-5 ve Şekil 6.21’de bara-6’ya ait n-1 durumları için gerilim değişimlerinin 

grafikleri yer almaktadır. Her iki senaryonun tüm adımlarında baralarda bir gerilim 

kararsızlığı mevcut değildir. Fakat HVDC hat eklenmiş sistemde mevcut sisteme göre daha 

kararlı bir gerilim söz konusudur.  
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Şekil 6.16. n-1 durum senaryosu için bara-1 gerilim değişimleri  

 
 
Şekil 6.17. n-1 durum senaryosu için bara-2 gerilim değişimleri 
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Şekil 6.18. n-1 durum senaryosu için bara-3 gerilim değişimleri 

 
 
Şekil 6.19. n-1 durum senaryosu için bara-4 gerilim değişimleri 
 

330,00

340,00

350,00

360,00

370,00

380,00

390,00

400,00

410,00

420,00

430,00

                 İlk Koşul Adım-1
( YAT talimatı)

Adım-2
(Hat-1 arızası)

Adım-3
(SPS aktivasyonu)

Adım-4
(Yük atma röleleri)

B
ar

a 
G

er
il

im
le

ri
 (

kV
)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmiş Sistem Normal İşletme Alt Sınır Üst Sınır

330,00

340,00

350,00

360,00

370,00

380,00

390,00

400,00

410,00

420,00

430,00

                 İlk Koşul Adım-1
( YAT talimatı)

Adım-2
( Hat-1 arızası)

Adım-3
(SPS aktivasyonu)

Adım-4
(Yük atma röleleri)

B
ar

a 
G

er
il

im
le

ri
 (

kV
)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmiş Sistem Normal İşletme Alt Sınır Üst Sınır



196 
 

 
 
Şekil 6.20. n-1 durum senaryosu için bara-5 gerilim değişimleri 

 
 
Şekil 6.21. n-1 durum senaryosu için bara-6 gerilim değişimleri 

 

Şekil 6.22 incelendiğinde bara-7 ve Şekil 6.23 incelendiğinde ise bara-8 için Senaryo-1 ve 

Senaryo-3 koşullarında gerilim değişimleri değerleri yer almaktadır. Bu iki bara incelenen 

kritik bölgeye çok uzak baralar olduğu için bu baralarda her iki senaryo içinde herhangi bir 

kritik gerilim değişimi mevcut değildir. 
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Şekil 6.22. n-1 durum senaryosu için bara-7 gerilim değişimleri 

 
  
Şekil 6.23. n-1 durum senaryosu için bara-8 gerilim değişimleri 
 

Yukarıda detaylı bir şekilde izah edilen tüm senaryo adımlarının gerilim kararlılığı açısından 

Türkiye elektrik iletim şebekesi üzerindeki etkilerini gösterir detaylı grafikler Şekil 6.24’te 

verilmiştir. Bu şekildeki sonuçlar da HVDC entegrasyonunun kurgulanan senaryonun tüm 

adımları için HVDC’nin olmadığı kurguya göre daha iyi olduğunu doğrulamaktadır 
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                        Mevcut Sistem           

 

         HVDC Eklenmiş Sistem                          

 
 (a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

  
(e) 

  
  
Şekil 6.24. n-1 durumu için gerilim kararlılık durumu (a) ilk koşullar, (b) Adım-1: üretim 

azaltma,  (c) Adım-2:  hat-1 arızası (d) Adım-3: SPS aktivasyonu (e) Adım-4: yük 
atma  
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6.1.3. İletim hatlarının bağımsız yüklenme durumlarının incelenmesi 

 

Çizelge 6.4’te hem mevcut sisteme ait hem de HVDC hat eklenmiş sisteme ait n-1 durumu 

için oluşturulan senaryolar sonucunda tezde ele alınan kritik iletim hatlarına ait yüklenme 

yüzdeleri karşılaştırmalı olarak yer almaktadır. 

 

Çizelge 6.4 n-1 durumu için iletim hat yüklenmelerinin karşılaştırması 
 

Hat 
Kodu 

İlk Koşul 
Adım-1    

    (YAT talimatı) 
Adım-2        

   (Hat-1 arızası) 

Adım-3        
 (SPS 

aktivasyonu) 

Adım-4   
 (Yük atma röle 

aktivasyonu) 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

H1 107,00% 60.00% 75,00% 34.00% Trip Trip Trip Trip Trip Trip 

H2 79,00% 60.00% 49,00% 34.00% 83,00% 47.00% 45,00% 13.00% 46,00% 13.00% 

H3 45,00% 59.00% 29,00% 43.00% 12,00% 30.00% 8,00% 34.00% 8,00% 33.00% 

H4 65,00% 44.00% 56,00% 39.00% 46,00% 36.00% 40,00% 28.00% 37,00% 25.00% 

H5 61,00% 44.00% 52,00% 38.00% 41,00% 34.00% 36,00% 27.00% 35,00% 26.00% 

H6 67,00% 51.00% 43,00% 31.00% 72,00% 41.00% 41,00% 15.00% 41,00% 15.00% 

 

Şekil 6.25’te hat-1’in yüklenme durumlarının karşılaştırılması yer almaktadır. Mevcut 

sistem için hat-1 yükü ilk koşul durumunda işletme sınırı üzerinde iken HVDC hat eklenmiş 

sistemde HVDC ilavesinin olduğu ilk koşul durumunda ise normal işletme sınırları altına 

çekilmiştir. HVDC hat eklenmiş sistemde Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile 

birlikte hat-1’in yükü %35’lere düşmüş iken mevcut sistemde bu oran ancak Adım-1’de elde 

edilmiştir. Hem HVDC hat eklenmiş sistem hem de mevcut sistem için Adım-2 hat-1’in 

arızadan servis harici olduğu durumda hat-1’in yükü sıfır olmuştur. Bundan sonraki tüm alt 

senaryolarda hat-1 servis harici olduğu için yüksüzdür. Hat-1 bu senaryolar için arızalanan 

hat olarak kurgulandığı için bu hatta herhangi bir kararsızlık söz konusu değildir.  
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Şekil 6.25.  n-1 durum senaryosu için hat-1’in yüklenme değişimleri 
 

Hat-2’nin yüklenme durumlarının karşılaştırılması Şekil 6.26’da yer almaktadır. Mevcut 

sistem için hat-2 yükü ilk koşul durumunda işletme sınırı üzerinde iken HVDC hat eklenmiş 

sistemde HVDC’nin eklenmiş olduğu Senaryo-3’ün ilk koşul durumunda normal işletme 

sınırları altına çekilmiştir. HVDC hat eklenmiş sistemde Adım-1’de YAT argümanın 

kullanılması ile birlikte hat-2’in yükü çok düşmüş iken mevcut sistemde Adım-1’de işletme 

sınırlanın altına çekilmiştir. HVDC hat eklenmiş sistemde hat-1 arızasının olduğu Adım-

2’de hat-2 yükü normal işletme sınırları içinde kalırken mevcut sistemde normal işletme 

sınırları üzerinde çıkmıştır. Bu gibi bir yüklenme durumunda hattın ani olarak arızadan 

açması söz konusu olabilir. Bu grafikten anlaşıldığı üzere aynı iki senaryo üzerinde HVDC 

hat eklenmiş sistem mevcut sisteme göre hat-1’in arızasında hat-2’nin yüklenmesi açısından 

daha kararlı olduğu aşikârdır. Hat-2 için HVDC’nin katkısı Adım-2’de çok kritiktir. Mevcut 

sistemde hat-1 arızası sonucunda geçici kararsızlık peşinden kalıcı hat-2 arızasına neden 

olabilir.  
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Şekil 6.26. n-1 durum senaryosu için hat-2’nin yüklenme değişimleri 
 

Senaryo-1 ve Senaryo-3 için Şekil 6.27’de hat-3’ün, Şekil 6.28 hat-4’ün, Şekil 6.29 hat-5’in 

ve Şekil 6.30’da ise hat-6’nın yüklenme değişimlerinin grafikleri yer almaktadır. Dört bara 

içinde iki senaryoda da herhangi bir yüklenme kararsızlığı mevcut değildir. Fakat HVDC hat 

eklenmiş sistemde mevcut sisteme göre dört hat içinde daha düşük bir yüklenme yüzdesi söz 

konusudur. 
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Şekil 6.27. n-1 durum senaryosu için hat-3’ün yüklenme değişimleri 
 

 
 
Şekil 6.28. n-1 durum senaryosu için hat-4’ün yüklenme değişimleri 
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Şekil 6.29. n-1 durum senaryosu için hat-5’in yüklenme değişimleri 
 

 
 
Şekil 6.30. n-1 durum senaryosu için hat-6’nın yüklenme değişimleri 
 

Türkiye elektrik iletim şebekesinin n-1 durumuna geldiği senaryolar olan Senaryo-1 ve 

Senaryo-3’te uygulanan tüm adımların iletim hatlarının yüklenmelerine etkilerini Şekil 

6.31’deki karşılaştırma grafiklerinde verilmiştir. Karşılaştırma grafiklerinden anlaşılacağı 

üzere HVDC entegrasyonunun kurgulanan senaryonun tüm adımları için HVDC’nin 

olmadığı kurguya göre daha iyi olduğu doğrulanmaktadır. 
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Mevcut Sistem HVDC hat eklenmiş Sistem 

  
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

  
(e) 

 
 

 
Şekil 6.31. n-1 durumu için hat yüklenmeleri (a) ilk koşullar, (b) Adım-1: üretim azaltma  
                  (c) Adım-2:  hat-1 arızası (d) Adım-3: SPS aktivasyonu (e) Adım-4: yük atma 
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6.2. Senaryo-2 ve Senaryo-4’ün Karşılaştırılması (n-2 durumu) 

 

Bu bölümde Senaryo-2 mevcut sistemin n-2 durumunun analizi edildiği durum ile Senaryo-

4 HVDC hat eklenmiş sistemin n-2 durumu karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma ile HVDC 

tasarımın sistem üzerindeki etkisi gözlenmiştir.  

 

6.2.1. Her bir bara için açısal kararlılık  

 

Senaryo-2 mevcut sistem ile Senaryo-4 HVDC hat eklenmiş sistem için açısal kararlılık 

durumları Çizelge 6.5’te yer almaktadır. Her iki senaryo içinde baralar arası açısal fark ise 

Şekil 6.6’da yer almaktadır. 

 

Çizelge 6.5 n-2 durumu için bara güç açı değerlerinin karşılaştırılması  

 

Bara 

Kodu 

İlk Koşul 
 

Adım-1       

(YAT talimatı) 

Adım-2       

(Hat-1 arızası) 

Adım-3        

(Hat-2 arızası) 

Adım-4 

 (SPS 

aktivasyonu) 

Adım-5         

(Yük atma röle 

aktivasyonu) 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

B1 38,20 25,00 29,10 17,60 14,90 13,80 75,70 14,30 5,00 2,60 13,80 9,10 

B2 50,70 31,50 37,30 34,40 81,20 41,00 71,30 61,00 50,90 10,60 59,10 16,60 

B3 56,00 40,50 39,90 27,60 56,70 36,20 151,30 25,10 15,10 7,10 22,50 12,70 

B4 69,70 51,00 48,40 33,50 71,90 44,40 92,80 74,10 52,90 19,40 60,90 25,30 

B5 75,30 54,60 51,90 35,00 79,50 47,60 95,90 75,10 53,90 18,80 61,90 24,80 

B6 64,60 38,20 46,40 24,40 83,90 41,40 80,70 62,20 52,90 9,10 61,00 16,00 

B7 -20,10 -17,30 -20,80 -18,40 -23,60 -18,10 5,40 -18,80 -29,70 -24,50 -15,40 -13,90 

B8 -10,50 -6,40 -10,90 -7,10 -13,90 -7,90 15,70 -8,60 -20,00 -14,40 -8,70 -6,10 
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Çizelge 6.6. n-2 durumu için kritik baralar arası güç açı değerlerinin karşılaştırılması  

 

Bara 

Kodu 

İlk Koşul 

Adım-1       

(YAT 

talimatı) 

Adım-2       

(Hat-1 

arızası) 

Adım-3        

(Hat-2 

arızası) 

Adım-4 

 (SPS 

aktivasyonu) 

Adım-5         

(Yük atma 

röle 

aktivasyonu) 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

B2-B7 70,80 48,80 58,10 52,80 104,80 59,10 65,90 79,80 80,60 35,10 74,50 30,50 

B5-B7 95,40 71,90 72,70 53,40 103,10 65,70 90,50 93,90 83,60 43,30 77,30 38,70 

B3-B7 76,10 57,80 60,70 46,00 80,30 54,30 145,90 43,90 44,80 31,60 37,90 26,60 

B6-B8 75,10 57,40 57,30 40,60 97,80 52,30 65,00 82,70 72,90 33,80 69,70 31,40 

B6-B7 84,70 55,50 67,20 42,80 107,50 59,50 75,30 81,00 82,60 33,60 76,40 29,90 

 

Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmiş sistem için Şekil 6.32’de bara-

1 ve 6.34’te bara-3 için açısal kararlılık durumları yer almaktadır. Senaryo-2’de mevcut 

sistemde bara-1 ve bara-3 açılarının Adım-3’te hat-1’in ve sonrasında Adım-4’te hat-2’nin 

açtığı ve sistemin n-2 durumuna geldiği durumda kritik işletme sınırının çok üzerine çıktığı 

gözlenmiştir. Aynı durum HVDC hat eklenmiş sistemde söz konusu değildir. HVDC hat 

eklenmiş sistemde bara-1 ve bara-3 açıları her alt senaryo için kritik işletme sınırları 

altındadır. Özelikle bara-3 mevcut sistemde n-2 durumunda 150° üzerinde bir açıya sahiptir. 

Bu derece yüksek bir açı durumunda arızanın ilk periyotlarında yani geçici kararsızlık 

esnasında baradaki ani yük akış değişimi ile bara korumalarının çalışması söz konusu olup 

baranın boşalması muhtemeldir.  

 

 
 

Şekil 6.32. n-2 durum senaryosu için bara-1’in açı değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 6.33’te bara-2 için Senaryo-2 ile Senaryo-4 için açısal kararlılık durumları yer 

almaktadır. Mevcut durumda bara-2 güç açısının hat-1 açtığı ve sistemin n-1 durumuna 

geldiği durumda kritik işletme sınırının çok üzerinde ve hat-2’nin açtığı Adım-3’te ise kritik 

işletme sınırlarında olduğu gözlenmiştir. Aynı durum HVDC hat eklenmiş sistemde söz 

konusu değildir. HVDC hat eklenmiş sistemde bara-2 açısı durumu her alt senaryo için kritik 

işletme sınırları altındadır.  

 

 
 

Şekil 6.33. n-2 durum senaryosu için bara-2’nin açı değişimlerinin karşılaştırılması 

 

 
 

Şekil 6.34. n-2 durum senaryosu için bara-3’ün açı değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 6.35’te bara-4 ve Şekil 6.36’da bara-5’e ait açısal kararlılık durumları yer almaktadır. 

Mevcut sistemde bara-4 ve bara-5 açıları hat-1 açtığı ve sistemin n-1 durumuna geldiği 

durumda kritik işletme sınırına geldiği ve hat-2’nin açtığı Adım-3’te ise kritik işletme 

sınırlarında çok üzerinde olduğu gözlenmiştir. Mevcut sistemde n-2 durumu bara-4 için 

riskli bir durumdur. Art arda oluşan iki arızadan sonra devam eden kaskat arızalar 

yaşanabilir. Aynı durum HVDC hat eklenmiş sistemde söz konusu değildir. HVDC hat 

eklenmiş sistemde bu bara açıları sadece Adım-3 sistem n-2 durumuna düştüğü durumda 

kritik işletme sınırına yaklaşmış fakat yine de sınırı aşmamıştır.  

 

 
 

Şekil 6.35. n-2 durum senaryosu için bara-4’ün açı değişimlerinin karşılaştırılması 

 

 
 

Şekil 6.36. n-2 durum senaryosu için bara-5’in açı değişimlerinin karşılaştırılması 
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Bara-6 için hem Senaryo-2 mevcut sistem hem de Senaryo-4 HVDC hat eklenmiş sisteme 

ait açısal kararlılık durumları Şekil 6.37’de yer almaktadır. Mevcut sistem için n-1 ve n-2 

durumlarında açılar kritik işletme sınırları üzerindedir. Arızalar ne kadar hızlı bir birini takip 

etmiş olsa da bara-6 açısından açısal kararsızlığın devam ediyor olması bara-6’da 

yaşanabilecek bir geçici yada osilasyon kararsızlığı ile başka arızalara neden olabilir.   

 

 
 

Şekil 6.37. n-2 durum senaryosu için bara-6’nın açı değişimlerinin karşılaştırılması 

 

Şekil 6.38 incelendiğinde bara-7 ve Şekil 6.39 incelendiğinde ise bara-8 için mevcut sistem 

ve HVDC hat eklenmiş sistem için açısal karşılaştırma değerleri yer almaktadır. Bu iki bara 

incelenen kritik bölgeye çok uzak baralar olduğu için bu baralarda her iki senaryo içinde 

herhangi bir kritik açısal değişim gözlenmemektedir. Fakat mevcut sistem için hat-2’nin 

açtığı Adım-3’te bir açısal değişim gözlenmektedir. Bu da arıza ne kadar bu bölgeden uzakta 

olursa olsun bu iki hatta arıza olduğunda tüm Türkiye Elektrik şebekesinde büyük bir açısal 

kararsızlık oluşacağını göstermektedir.  
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Şekil 6.38. n-2 durum senaryosu için bara-7’nin açı değişimlerinin karşılaştırılması 

 

 
 

Şekil 6.39. n-2 durum senaryosu için bara-8’in açı değişimlerinin karşılaştırılması 

 

Bara-2 ve bara-7 arasındaki açısal fark karşılaştırma değerleri Şekil 6.40’da verilmiştir. 

Grafikte görüldüğü üzere mevcut sistem Adım-2’de hat-1 arızasından sonra bara-2 ve bara-

7 arasındaki açı farkı kritik işletme değerinin çok üzerinde iken HVDC hat eklenmiş 

sistemde Adım-2’de bu değer normal işletme seviyelerindedir. Sistemin n-2 durumunda 
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olduğu Adım-3’te mevcut sistem kritik işletme sınırında bir güç açısı farkına sahip iken 

HVDC hat eklenmiş sistem kritik işletme sınırı üzerinde bir açı farkına sahiptir. Mevcut 

sistemde bu durum bir açısal kararsızlık ve risktir. Ayrıca incelenen bölgenin ana şebeke ile 

bağlantısı olan iki hatta açmış durumdadır. Yani incelenen sistem ada durumuna geçmiş ana 

şebekeden kopmuştur. Bu yüzden mevcut sistemde n-2 durumunda açısal kararsızlıktan 

sistem kurtulmuş gibi gözükmedir. Aksine incelenen bölge kalan sistemden kopmuştur ve 

bir çöküş kaçınılmazdır. HVDC eklenmiş sistemde ise HVDC bağlantısı ile hat-1 ve hat-3 

bağlantısına ek olarak incelenen bölge ile sistemin geri kalanı arasında üçüncü bir bağlantı 

hattı kurulmuş oldu. Bu yüzden sistem n-2 durumunda düşmüş olsa dahi incelenen bölge ana 

sistemden kopup ada moduna geçmedi. Böylece açısal fark artmasına rağmen sistem genel 

bütünlüğü sürdürüldü.  

 

 
 

Şekil 6.40. n-2 durum senaryosu için bara2 - bara7 açısal değişimleri 

 

Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmiş sistem için bara-5 ve bara-7 

arasındaki açısal fark karşılaştırma değerleri Şekil 6.41’de yer almaktadır. Grafikte 

görüldüğü üzere mevcut sistemde Adım-2’de hat-1 arızasından sonra bara-2 ve bara-7 

arasındaki açı farkı kritik işletme değerinin çok üzerinde iken HVDC hat eklenmiş sistemde 

Adım-2 de bu değer normal işletme seviyelerindedir. Her iki durum içinde sistemin n-2 

durumunda olduğu Adım-3 senaryolarında ise kritik işletme sınırı üzerindedir.  
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Şekil 6.41. n-2 durum senaryosu için bara5 - bara7 açısal değişimleri 

 

Şekil 6.42’de Senaryo-2 ve Senaryo-4 için bara-3 ve bara-7 arasındaki açısal fark 

karşılaştırma değerleri yer almaktadır. Grafikte görüldüğü üzere mevcut sistemde Adım-

2’de hat-1 arızasından sonra bara-3 ve bara-7 arasındaki açı farkı kritik işletme değerinin 

üzerinde iken sistem n-2 olduğu hat-2 arızası durumu olan Adım-3’te açı farkı normal 

işletmenin çok üzerindedir. Bu açı farkında başka bir arızayı tetikleme olayı çok yüksek bir 

ihtimaldir. Bu senaryo için HVDC hat eklenmiş sistemde tüm alt senaryolarında bara3 ve 

bara7 arasındaki açı farkı normal işletme değerlerindedir. 

 

Şekil 6.43 incelendiğinde Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmiş 

sistem için bara-6 ve bara-7 arasındaki açısal fark karşılaştırma değerleri yer almaktadır. 

Grafikte görüldüğü üzere mevcut sistemde Adım-2’de hat-1 arızasından sonra bara-6 ve 

bara-7 arasındaki açı farkı kritik işletme değerinin çok üzerinde iken HVDC hat eklenmiş 

sistemde Adım-2’de bu değer normal işletme seviyelerindedir. Her iki sistem içinde sistemin 

n-2 durumunda olduğu Adım-3’lerde ise kritik işletme sınırlarındadır.   
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Şekil 6.42. n-2 durum senaryosu için bara3 - bara7 açısal değişimleri 

 

 
 

Şekil 6.43. n-2 durum senaryosu için bara6 - bara7 açısal değişimleri 

 

Şekil 6.44’te sistemin n-2 durumu senaryoları için bara-6 ve bara-8 arasındaki açısal fark 

karşılaştırma değerleri mevcuttur. Grafikten görüldüğü üzere mevcut sistemde Adım-2’de 

hat-1 arızasından sonra bara-6 ve bara-8 arasındaki açı farkı kritik işletme değerinin çok 

üzerinde iken HVDC hat eklenmiş sistemde Adım-2’de bu değer normal işletme 

seviyelerindedir. Her iki sistem de n-2 durumunda olduğu Adım-3’lerde ise kritik işletme 
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sınırlarındadır. HVDC eklenmiş sistemde n-2 durumuna rağmen HVDC ile incelenen bölge 

ile sistemin geri kalanı arasındaki bağlantı kopmadığı için açı farkı yüksek olsa dahi sistem 

hala bütünlüğünü korumaktadır. Mevcut sistemde ise n-2 durumu ile incelenen bölge ile 

sistemin geri kalasını iki farklı bölge gibi olmuş sistem iki adaya ayrılmıştır. İncelenen bölge 

için n-2 durumu ile ada durumuna geçilmesi ile hem açısal kararsızlık hem de arz-talep 

dengesizliğinden dolayı frekans bozulması ve bölgesel çöküntü kaçınılmazdır. 

 

 
 

Şekil 6.44. n-2 durum senaryosu için bara6 - bara8 açısal değişimleri 

 

Daha önceki bölümlerde detaylı bir şekilde izah edilen tüm senaryo adımlarının n-2 

durumunda açısal kararlılık için Türkiye elektrik iletim şebekesi üzerindeki etkilerini 

gösterir karşılaştırmalı grafikler Şekil 6.45’te verilmiştir. Elde edilen karşılaştırma sonuçları 

ile HVDC entegrasyonunun kurgulanan senaryonun tüm adımları için önemli katkılar 

sağlayacağı doğrulanmaktadır. 
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                   Mevcut Sistem         HVDC hat eklenmiş Sistem 

  
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

  
(e) 

 

 

Şekil 6.45. Sistemin n-2 durum senaryosu için açısal kararlılık durumu (a) ilk koşullar, (b)  

Adım-1:üretim azaltma, (c) Adım-2:  hat-1 arızası, (d) Adım-3: hat-2 arızası, (e) 

Adım-4:SPS aktivasyonu, (f) Adım-5: yük atma rölelerinin aktivasyonu 
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                                                                  (f)                                                      

 
 

Şekil 6.45. (devam) Sistemin n-2 durum senaryosu için açısal kararlılık durumu (a) ilk 

koşullar, (b)  Adım-1:üretim azaltma, (c) Adım-2:  hat-1 arızası, (d) Adım-3: hat-

2 arızası, (e) Adım-4:SPS aktivasyonu, (f) Adım-5: yük atma rölelerinin 

aktivasyonu 

 

6.2.2. Her bir bara için gerilim kararlılığı 

 

Çizelge 6.7’de hem mevcut sisteme ait hem de HVDC hat eklenmiş sisteme ait n-2 durumu 

için oluşturulan senaryolar sonucunda tezde ele alınan kritik baralara ait gerilim değerleri 

karşılaştırmalı olarak yer almaktadır. 

 

Şekil 6.46’da bara-1, Şekil 6.47’de bara-2, Şekil 6.48’de bara-3, Şekil 6.49’da bara-4, Şekil 

6.50’de bara-5 ve Şekil 6.51’de bara-6’ya ait Senaryo-2 ve Senaryo-4 için gerilim değişim 

karşılaştırma grafikleri yer almaktadır. Mevcut sistemin n-2 senaryosu olan Senaryo-2’de iki 

hattın peş peşe servis harici olduğunun senaryo edildiği Adım-4’te bara gerilim değerlerinin 

alt sınırın altına düştüğü görülmektedir. HVDC hat eklenmiş sistemin n-2 durum senaryosu 

olan Senaryo-4’ün hiçbir adımında gerilim kararsızlığı görülmemiştir. 
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Çizelge 6.7 n-2 durumu için bara gerilim değerleri (pu) 

 

Bara 

Kodu 

 

    İlk Koşul 

 

Adım-1       

(YAT talimatı) 

Adım-2       

(Hat-1 arızası) 

Adım-3        

(Hat-2 

arızası) 

Adım-4 

 (SPS 

aktivasyonu) 

Adım-5         

(Yük atma 

röle 

aktivasyonu) 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

HVD

C Yok 

HVDC 

Var 

HVDC 

Yok 

HVDC 

Var 

B1 0,92 0,98 0,96 0,99 0,98 0,99 0,83 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00 

B2 0,89 0,97 0,94 0,99 0,90 0,97 0,41 0,96 0,94 0,98 0,94 0,98 

B3 0,89 0,93 0,94 0,96 0,85 0,94 0,31 0,88 0,91 0,96 0,91 0,96 

B4 0,95 0,96 0,96 0,96 0,92 0,96 0,49 0,96 0,98 0,99 0,98 0,99 

B5 0,97 0,97 0,97 0,97 0,95 0,97 0,54 0,97 0,98 0,99 0,98 0,99 

B6 0,92 1,00 0,96 1,00 0,94 1,00 0,52 1,00 0,96 1,00 0,96 1,00 

B7 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 

B8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 

 

 
 

Şekil 6.46. n-2 durum senaryosu için bara-1 gerilim değişimleri 
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Şekil 6.47. n-2 durum senaryosu için bara-2 gerilim değişimleri 

 

 
 

Şekil 6.48. n-2 durum senaryosu için bara-3 gerilim değişimleri 
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Şekil 6.49. n-2 durum senaryosu için bara-4 gerilim değişimleri 

 

 
 

Şekil 6.50. n-2 durum senaryosu için bara-5 gerilim değişimleri 
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Şekil 6.51. n-2 durum senaryosu için bara-6 gerilim değişimleri 

 

Şekil 6.52 incelendiğinde bara-7 ve Şekil 6.53 incelendiğinde ise bara-8 için n-2 durumu 

gerilim değişimleri değerleri yer almaktadır. Bu iki bara incelenen kritik bölgeye çok uzak 

baralar olduğu için bu baralarda her iki senaryo içinde herhangi bir kritik gerilim değişimi 

mevcut değildir.   

 

 
 

Şekil 6.52. n-2 durum senaryosu için bara-7 gerilim değişimleri 
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Şekil 6.53. n-2 durum senaryosu için bara-8 gerilim değişimleri 

 

Gerilim kararlılığı açısından sistemin n-2 durumu için tüm senaryo adımlarının Türkiye 

elektrik iletim şebekesi üzerindeki etkilerini gösterir grafikler Şekil 6.54’te verilmiştir. Bu 

şekildeki sonuçlar, HVDC entegrasyonunun HVDC’nin olmadığı kurguya göre daha iyi 

olduğu doğrulamaktadır. Özellikle hat-2 arızasından sonra mevcut şebekede Doğu Anadolu 

bölgesinde gerilim çökmesinin yaşandığı Şekil 6.54’te görülmektedir. Bu tür büyük gerilim 

kararsızlıkları beraberinde daha alt gerilim seviyelerinde bara boşalmalarına ve 

dengesizliklere neden olabilir. Kısa süre içerisinde gerçekleşen bu sistem kararsızlıkları 

bölgesel oturmalara hatta genel sistem çökmesine yol açabilir.  
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Mevcut Sistem HVDC hat eklenmiş Sistem 

  

                                                                  (a) 

  
                                                                  (b) 

  
                                                                  (c) 

  
                                                                  (d)  

          
                                                                (e) 

 

 

Şekil 6.54. Sistemin n-2 durumunda gerilim kararlılık durumu (a) ilk koşullar, (b) Adım-

1:   üretim azaltma, (c) Adım-2:  hat-1 arızası, (d) Adım-3: hat-2 arızası, (e) 

Adım- 4: SPS aktivasyonu, (f) Adım-5: yük atma 
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                                                                    (f)                                                      

 
 

Şekil 6.54. (devam) Sistemin n-2 durumunda gerilim kararlılık durumu (a) ilk koşullar, (b) 

Adım-1:   üretim azaltma, (c) Adım-2:  hat-1 arızası, (d) Adım-3: hat-2 arızası, 

(e) Adım- 4: SPS aktivasyonu, (f) Adım-5: yük atma 

 

 

 

6.2.3. İletim hatlarının bağımsız yüklenme durumlarının incelenmesi 

 

Bu bölümdeki grafiklerin hepsinde Bölüm 6.2.1 ve Bölüm 6.2.2’de olduğu gibi Senaryo-4 

ilk koşul durumunda Senaryo-2 ilk koşul durumuna farklı olarak HVDC hat eklenmiştir. Bu 

yüzden iki durum için ilk koşul verileri farklıdır. Bu farklılık sonucunda diğer tüm alt 

senaryolarda durum farklılıkları meydana gelmiş ve böylece mevcut sisteme HVDC hat 

eklemenin incelenen iletim hatlarının yüklenmelerine etkileri gözlenmiştir.   

 

Mevcut sisteme ve HVDC hat eklenmiş sisteme ait n-2 durumu için oluşturulan senaryolar 

sonucunda kritik iletim hatlarına ait yüklenme karşılaştırmalı olarak Çizelge 6.8’de yer 

almaktadır. 

 

Şekil 6.55 incelendiğinde Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmiş 

sistemde hat-1’in yüklenme durumlarının karşılaştırılması yer almaktadır. Şekil 6.55’ten 

anlaşılacağı üzere mevcut sistemde ilk koşul durumunda işletme sınırlarının üzerinde yüklü 

iken HVDC hat eklenmiş sistemde ilk koşulda hat-1 yükü normal işletme sınırlarının altında 

yüklüdür. HVDC hat eklenmiş sistemde Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte 

hat-1’in yükü %35’lere düşmüş iken mevcut sistemde Adım-1’de bu oran ancak işletme 

sınırlarına çekilebilmiştir. Her iki sistem içinde Adım-2’de hat-1’in arızadan servis harici 

olduğu senaryo edildiği için hat-1’in yükü sıfır olmuştur. Bundan sonraki tüm alt 

senaryolarda hat-1 servis harici olduğu için yüksüzdür. 



224 

 

Çizelge 6.8 n-2 durumu için iletim hat yüklenmeleri  

 

Hat 

Kodu 

İlk Koşul 

Adım-1       

(YAT 

talimatı) 

Adım-2       

(Hat-1 arızası) 

Adım-3        

(Hat-2 arızası) 

Adım-4 

 (SPS 

aktivasyonu 

Adım-5         

(Yük atma 

röle 

aktivasyonu) 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

HVDC 
Yok 

HVDC 
Var 

H1 107,00% 60,00% 75,00% 34,00% Trip Trip Trip Trip Trip Trip Trip Trip 

H2 79,00% 60,00% 49,00% 34,00% 83,00% 47,00% Trip Trip Trip Trip Trip Trip 

H3 45,00% 59,00% 29,00% 43,00% 12,00% 30,00% 29,00% 42,00% 14,00% 36,00% 14,00% 36,00% 

H4 65,00% 44,00% 56,00% 39,00% 46,00% 36,00% 89,00% 37,00% 40,00% 28,00% 36,00% 25,00% 

H5 61,00% 44,00% 52,00% 38,00% 41,00% 34,00% 82,00% 36,00% 36,00% 28,00% 35,00% 28,00% 

H6 67,00% 51,00% 43,00% 31,00% 72,00% 41,00% 109,00% 30,00% 26,00% 15,00% 26,00% 15,00% 

 

 
 

Şekil 6.55. n-2 durum senaryosu için hat-1’in yüklenme değişimleri 

 

Şekil 6.56 incelendiğinde Senaryo-2 ve Senaryo-4 için hat-2’nin yüklenme durumlarının 

karşılaştırılması yer almaktadır. Şekilden anlaşılacağı üzere mevcut sistemde ilk koşul 
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Mevcut Sistem HVDC hat eklenmiş Sistem Normal İşletme Sınırı
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durumunda işletme sınırlarının üzerinde yüklü iken HVDC hat eklenmiş sistemde ilk 

koşulda hat-1 yükü normal işletme sınırlarının altında yüklüdür.  HVDC hat eklenmiş 

sistemde Adım-1’de YAT argümanın kullanılması ile birlikte hat-1’in yükü %35’lere 

düşmüş iken mevcut sistemde bu oran işletme sınırlarının altına çekilmiştir. HVDC hat 

eklenmiş sistemde hat-1 arızasının olduğu Adım-2’de hat-2 yükü normal işletme sınırları 

içinde kalırken, mevcut sistemde ise hat-2 yükü normal işletme sınırları üzerine çıkmıştır. 

Bu gibi bir yüklenme durumunda hattın ani olarak arızadan açması söz konusu olabilir. 

Mevcut sistemde n-1 durumunda hat-2 yüklenmesi HVDC eklenmiş sisteme göre daha 

yüksektir.  

 

 
 

Şekil 6.56. n-2 durum senaryosu için hat-2’nin yüklenme değişimleri 

 

Şekil 6.57 incelendiğinde Senaryo-2 ve Senaryo-4 için hat-3’ün yüklenme durumlarının 

karşılaştırılması mevcuttur. Her iki senaryo içinde hat-3’ün yüklenme yüzdesinde herhangi 

bir işletme sınır aşımı söz konusu değildir. 
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Şekil 6.57. n-2 durum senaryosu için hat-3’ün yüklenme değişimleri 

 

Şekil 6.58’de Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmiş sistem için hat-

4’ün, Şekil 6.59’da hat-5’in ve Şekil 6.60’da ise hat-6’nın yüklenme değişimlerinin grafiği 

yer almaktadır. Grafiklerden anlaşılacağı üzere mevcut sistemde her iki senaryo içinde iki 

hattın peş peşe arıza yaptığı Adım-3’te hatların yükleri normal işletme sınırları üzerine 

çıkmıştır. Fakat HVDC hat eklenmiş sistemde aynı alt senaryonun karşılaştırma senaryosu 

olan Adım-3’te herhangi bir normal işletme sınırı üzerinde yüklenme gözlenmemiştir. 

 

 
 

Şekil 6.58. n-2 durum senaryosu için hat-4’ün yüklenme değişimleri 
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Şekil 6.59. n-2 durum senaryosu için hat-5’in yüklenme değişimleri 

 

 
 

Şekil 6.60. n-2 durum senaryosu için hat-6’nın yüklenme değişimleri 

 

Yukarıda detaylı bir şekilde izah edilen tüm senaryo adımlarının incelenen kritik iletim hat 

yüklenmeleri açısında Türkiye elektrik iletim şebekesi üzerindeki etkilerini gösterir detaylı 

grafikler Şekil 6.31’de verilmiştir. Bu şekildeki sonuçlar doğrultusunda iletim hatlarının 

yüklenmesi açısından HVDC entegrasyonunun kurgulanan senaryonun tüm adımları için 

HVDC’nin olmadığı kurguya göre daha iyi olduğu doğrulamaktadır. 
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Mevcut Sistem HVDC hat eklenmiş Sistem 

  
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

  
(e) 

 

Şekil 6.61. n-2 durumu için hat yüklenmeleri (a) ilk koşullar, (b) Adım-1: üretim 

azaltma,  (c) Adım-2:  hat-1 arızası, (d) Adım-3: hat-2 arızası, (e) Adım-4: 

SPS aktivasyonu, (f) Adım-5: yük atma 
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                                                                   (f) 

   
 

 

Şekil 6.61. (devam) n-2 durumu için hat yüklenmeleri (a) ilk koşullar, (b) Adım-1: üretim 

azaltma,  (c) Adım-2:  hat-1 arızası, (d) Adım-3: hat-2 arızası, (e) Adım-4: SPS 

aktivasyonu, (f) Adım-5: yük atma 

 

Bu bölümde Senaryo-1 ve Senaryo-3 için yapılan karşılaştırmalar sonucunda sistem n-1 

durumu için açısal, gerilim ve yüklenme durumu için herhangi birçok kritik sonuç elde 

edilmemiş iken Senaryo-2 ve Senaryo-4 karşılaştırılmasında n-2 durumu için mevcut 

sistemde çok fazla açısal kararsızlığın yaşandığı ve iletim hatlarının çok yüklendiği 

gözlenmiştir. Özellikle mevcut sistem için n-2 durumunda ele alınan bölgenin, sistemin geri 

kalanı ile iki ana bağlantısı kopması ile ada modunda kaldığı ve bunun sonucunda gerilim 

çökmesi yaşandığı, arz – talep dengesinin sağlamanın mümkün olmadığı anlaşılmaktadır. 

Böyle bir arıza durumunda ana şebekeden kopan bu sistemin müstakil frekansa kalması 

sonucunda bölgenin çökmesi kaçınılmazdır. Bu kopma sonucunda ana sisteminde kopan bu 

bölgede üretimin yüksek olmasında kaynaklı olarak ana sistemde büyük bir üretim kaybı ve 

frekans düşmesi yaşanacaktır. Bu gibi bir durumda tüm sistemin çökme olasılığı yüksektir. 

HVDC eklenmiş sistemde ise eklenen HVDC bağlantı ile sistem n-2 durumuna geçse bu 

bağlantı sayesinde sistem iki ayrı adaya ayrılmayacak ve bir bütün olarak işlemeye devam 

edecektir.  
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Tüm dünyada artan enerji talebini karşılamak için alternatif kaynaklar üzerine 

yoğunlaşılması elektrik şebekelerinde de birçok değişiklere yol açmaktadır. Özellikle hızla 

yayılan temiz enerji politikası ile birlikte artan yenilenebilir enerji yatırımları ve buna bağlı 

olarak elektrik arzındaki yenilebilir enerji payında artış yaşanmıştır. Tezde de değinildiği 

üzere Türkiye’de yenilenebilir enerjiye dayalı üretim son yıllarda hızla artmaktadır. İlerleyen 

yıllarda özellikle iletim seviyesinde üretim yapması planlanan birçok güneş santralinin 

devreye alınması ve güneş enerjisinin toplam elektrik üretiminde rüzgâr ile birlikte büyük 

bir paya sahip olması beklenmektedir. Rüzgâra dayalı elektrik üretiminin ülkenin belli 

lokasyonlarında yer almasının elektrik şebekesinde de birçok sorunu getirmesi 

beklenmektedir. Özellikle çalışmada incelenen bölgede üretim tahminin zor yapılabildiği ve 

belli dönemlerde yüksek üretim kapasitesine sahip yoğun kanal tipli hidrolik santraller yer 

almaktadır. Bu tip santraller özellikle bahar dönemlerinde yoğun üretim yapmaktadır. Su 

depolama imkânlarının kısıtlılığından dolayı bu dönemde üretimlerini tam kapasite yapmak 

istemektedirler. Bu durumda şebekede iletim kısıtlarına ve sistem kararsızlıklarına neden 

olmaktadır.  İlerleyen yıllarda hızla değişmesi beklenen elektrik arz kaynak tiplerinin 

şebekede getireceği iletim kısıtlarının, açısal kararsızlığı, gerilim kararsızlığının ve iletim 

hatlarının yüklülük durumlarının çözülmesi için şebekeye yeni iletim hatlarının ve yeni 

teknolojilerin dâhil edilmesi gerekecektir. Özellikle son yıllarda hızla gelişen teknoloji ile 

beraber birçok yeni nesil uygulamalar yer almaktadır. Bu yeni teknolojilerin gerçek 

uygulamaları ve akademik çalışmaları detaylı olarak incelenip elektrik şebekemize katkı 

sağlayıp sağlayamayacağı ve hangi teknolojik ürünün nerelerde kullanılabileceğinin 

belirlenmesi için mevcut güç sisteminin analiz programları ile detaylı olarak incelenmesi ve 

sistemin ihtiyaçlarının belirlenmesi gerekmektedir.   

 

Son yıllarda Türkiye elektrik şebekesine dâhil olan birçok hidrolik santrali tezde ele alınan 

Doğu Anadolu ve Doğu Karadeniz bölgelerinde yer almaktadır. Bölgede artan bu kurulu 

güce karşılık tüketimde artış olmamıştır. Özellikle bahar aylarında barajlardaki yoğun su 

artışı beraberinde yoğun elektrik üretimine neden olmaktadır. Mevcut şebeke dönemsel 

olarak artan bu yoğun üretimi ihtiyaç duyulan bölgelere taşımak zorunda kalmaktadır. Bu da 

beraberinde şebekede açısal ve gerilim kararlılığı problemlerini getirmektedir. Bu dönemde 

iletim hatlarında aşırı yüklenmeler olmaktadır. Yüklenmeleri azaltmak, güvenli ve 
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sürdürülebilir şebeke yönetimi için sistem işletmecisi tarafından 1 kodlu YAT ve YAL 

talimatları verilmektedir. Piyasa fiyatından bağımsız olarak üreticinin teklif fiyatı üzerinden 

uzlaştırılan bu talimatlar sistem işletmecisine ek maliyet oluşturmaktadır.  

 

31 Mart 2015’te Türkiye elektrik şebekesinde yaşanan sistem oturmasında da tezde ele 

alınan duruma benzer açısal ve gerilim kararsızlığı meydana gelmiştir. Aşırı yüklü iletim 

hatlarının kaskat olarak arızalarından kaynaklı bir sistem çökmesi yaşanmıştır. Benzer 

sistem oturmaları son yıllarda birçok elektrik şebekesinde meydana gelmiştir. Üretimdeki 

kaynak portföyünde hızlı değişim tüm şebekelerde benzer sorunlara neden olmaktadır. 

Elektrik şebekelerinde artan bu tip sorunlara karşı birçok teknolojik ürün piyasaya 

sürülmektedir. Bunların başında HVDC, tristör kontrollü seri kapasitörler, faz kaydırıcılı 

transformatörler ve farklı esnek alternatif akım iletim sistemler gelmektedir. Bu gibi 

teknolojik ürünler şebekedeki yük akışını değiştirerek iletim kısıtı yaşanan bölgelerde 

alternatif yük akış yolları oluşturmaktadır. Böylece yaşanan açısal ve gerilim kararsızlıkları 

ile kritik ve aşırı yüklü iletim hatlarının yüklenmeleri azaltılmaktadır.  

 

Bu çalışmada tüm dünyada kabul gören ve artan bir araştırma konusu olan HVDC iletim 

hatlarının ülkemiz şebekesinde kullanılması durumunda sistemde açısal ve gerilim 

kararlılığı ve iletim hatlarının yüklenme durumlarına ve iletim kısıtlarına çözüm 

üretebileceği ele alınmıştır. HVDC teknolojisinin detayları ve yapıları literatür taraması ile 

incelenmiştir. Ülkemiz elektrik sisteminin topolojisi ve karakteristiğine uygun olarak 

görülen Gerilim Kaynaklı Kontrol teknolojisine dayalı HVDC iletim hattının teknoloji ve 

kontrol açısından detayları incelenmiştir. Değişik yapıdaki HVDC uygulamalarının dünya 

üzerinde faklı elektrik şebekelerinde kullanımları ve bu uygulamaların gerekçeleri 

verilmiştir. 

 

Literatür taramaları ve Türkiye şebekesinin ihtiyacı göz önüne alınarak çalışmada gerilim 

kontrollü çeviri teknolojisine sahip HVDC uygulaması seçilmiştir. Şebekede bölgeler 

arasında yüksek güçte enerji transferi gereksinimi, açısal kararlılığın giderilmesi, 700km 

üzerinde bir mesafe, gerektiğinde güç akış yönünü değiştirebilme ve yüksek kontrol 

edilebilirlik özellikleri nedeniyle bu seçim yapılmıştır. 

  

Çalışmada Türkiye Elektrik İletim Sistemi modeli üzerinde Doğu Karadeniz bölgesinde 

güçlü bir üretim barasından Adapazarı bölgesindeki güçlü bir tüketim barasına bi-polar 
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tipinde ve gerilim kontrollü çevirici (VSC) teknolojisine sahip 1000MW aktif yük taşıma 

kapasiteli bir HVDC tasarımı ele alınmıştır. Sistemde bölgesel olarak kritik trafo merkezleri 

ve iletim hatları seçilerek değişen senaryo koşulları altında sistemin mevcut durumu, n-1 

durumu ve n-2 durumunda şebekenin gerilim ve açısal kararlılığı ile iletim hatlarının 

yüklenme durumları incelenmiştir. Bu bağlamda hem HVDC’nin olmadığı mevcut sistem 

hem de önerilen HVDC hattın eklendiği sistem için ayrı ayrı analizler gerçekleştirilmiştir ve 

sonuçlar karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir.  

  

Gerçekleştirilen analizler sonucuna göre aşağıdaki değerlendirmeler yapılmıştır;   

 Türkiye elektrik sisteminin doğu ve batı bölgeleri arasındaki arz-talep durumu 

mevsimsel olarak farklılık göstermektedir. Bu durumu özellikle bahar dönemlerinde 

(feyezan) görmek mümkündür. Bu gibi mevsimsel değişimlerin şebekeyi açısal ve 

gerilim kararlılığı yönüyle etkilediği görülmüştür.  

 Sisteme entegre edilecek bir HVDC hattın, incelenen bölgede yaşanabilecek bir iletim 

hattı arızasında sistemin açısal kararsızlığını azaltacağı gözlenmiştir.  

 İncelenen bölgede yaşanabilecek bir iletim hattı arızasında normal durumda Doğu - Batı 

lokasyonunda azalacak transfer kapasitesi nedeniyle oluşacak arz-talep dengesizliği, 

HVDC iletim hat entegrasyonu sonucunda transferin bu hat üzerinden devamı sayesinde 

minimize edilmiş olacaktır.   

 Feyezan dönemlerinde incelenen kritik ve yoğun üretimli bölgede oluşacak fazla 

üretimler HVDC iletim hattı aracılığı ile daha az kayıp ve daha az risk ile tüketimin 

yoğun olduğu bölgeye taşınmış olacaktır.  

 HVDC iletim hattının sisteme entegrasyonu sonrasında incelenen bölgedeki birçok 

iletim hattının daha az yüklendiği ve bunun sonucunda sistemde iletim güvenliğinin 

artacağı gözlemlenmiştir.   

  

Sonuç olarak, mevsimsel koşullara bağlı olarak enerjinin arz-talep yoğunluğu ve bölgesel 

arz-talep dengesi değişmektedir. Bu durumda ise geniş alana sahip iletim sistemlerinde uzak 

noktalar arasında açısal farklar oluşmakta ve kısmi olarak iletim hatlarının aşırı 

yüklenmelerine neden olmaktadır. Bu nedenle enerji üretim planlamalarının özellikle 

tüketimin yoğun olduğu bölgelere yapılması sistem işletmesini kolaylaştıracağı gibi sistemin 

güvenliğini de artıracaktır.  Böylece uzun iletim hattı ve büyük güçlü trafo merkezlerinin 

tesis yatırımlarının kısmen azalması sağlanırken iletimden kaynaklı kayıpların da önüne 

geçilebilecektir. Ülke geneline homojen dağıtılamayan üretimin HVDC gibi son yıllarda öne 
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çıkan teknolojiler ile daha kolay taşınabilmesi gerekmektedir.  Bu konunda statik analizlerin 

yanında dinamik analizlerin yapılıp daha iyi sonuçların elde edilmesi gerekmektedir. Bu 

alanda ileri çalışmalarda HVDC iletim hattının dinamik sistem modeli ve etkileri üzerinde 

çalışmalara devam edilecektir. 
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