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OZET

Ulkemizde ve tiim diinyada elektrik enerjisine olan ihtiyag her gecen yil artmaktadir. Buna
karsilik olarak her gecen yil elektrik iiretimini de kademeli olarak arttirmak gerekmektedir.
Oniimiizdeki yillarda elektrik enerjisindeki iiretim tiiketim dengesini korumak her gecen
y1l daha da zorlasacaktir. Ama giiniimiizdeki teknolojik gelismelerden anlasildig: {izere bu
konuyla edilecek miicadelede yazilim programlari en biiyiik asistanimiz olacaktir. Elektrik
tilkketimi icin enerji santralleri kurmaliyiz ve bunun bir sonucu olarak kurulan her bir
tretim ve tiiketim merkezleri igin altyapinin hazirlanmasi gerekir. Fakat artan bu iletim
altyapisina paralel olarak planlama her gecen yil daha da zorlasacak ve hesaplamalar
karmasiklasacaktir. Karmasiklasan bir sistemde planlamanin 6nemi de artacaktir. Son
yillarda bir Alman sirketi olan Siemens simiilasyon yaziliminda 6nemli gelismeler
kaydetmistir. Bu calismalarin sonucunda PSS/E adi verilen bir program gelistirilmis ve
iletim altyapisinin tiim techizatlariyla yazilim programi yardimi ile bilgisayara atilmasi
saglanmistir. Ayrica bu yazilim sayesinde analizler sadece teknik ile siirlandirilmamis
cografik olarak da analiz yapilabilmesi hatlarin uzunluklar1 gibi bilgilerin de yazilima
aktarilabilmesi saglanmistir. Bu tez ¢alismasi miihendislerin giic sistem analizinin
simiilasyonunun nasil yapilacagini, simiilasyon sonrast sonuglarin nasil yorumlanmasi
gerektigini aciklamaktadir. Gergek bir sistem ile simiilasyon arasindaki farklari da daha iyi
anlayabilmek i¢in su anda tesis edilmekte olan Resadiye Trafo Merkezinin de devrede
oldugu durum analiz edilmis detayli raporlanmistir. Ilerleyen yillarda bu c¢alisma
incelendiginde Resadiye trafo merkezinde gergeklen durum ile bu tezdeki tahminler
karsilastirilabilecek tutarliligit daha net anlasilabilecektir.Ayrica sisteme giren verilerin
goriintiilenmesi sayesinde sistem bir egitim materyali olarak kullanilabilecektir.
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ABSTRACT

Electrical energy consumption demand increases every year in our country and also in all
over the world. So every year we need to increase the production. In the future years it will
be more and more difficult to maintain the balance between electricity production and
consumption. But it seems developments in the software technology will be a good
assistant for engineers in the future years. Because of the increasing energy demand we
have to make production centrals. For these productions and consumptions, engineers have
to prepare the infrastructure of the electricity transmission system. But as a result of the
increasing system transmission system planning will be more complicated. In a
complicated system simulations for planning will be more important. A German company
Siemens made a good achievement about simulation software in the recent years. And a
simulation software PSS/E (Power System Simulation for Engineers) has been created by
Siemens. With this simulation software we can now design the transmission system in
computer. We can make the analysis now not only with technically but also with
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make the simulations. After the simulation this thesis will show the conclusions about the
analysis. To understand what are differences between the simulation and real system in this
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi glinlimiizde artik sadece ihtiya¢ olmaktan ¢ikmis kaliteli ve siirekli elde
edilmesi gereken bir ihtiya¢ haline gelmistir. Diziistii bilgisayarlar, sarj edilen hassas
yapida islemcilere sahip telefonlar, ¢ok diisiik gerilim ve akim degerleriyle ayarlama
yapilabilen matbaa cihazlar1 gibi iiriinler bozuk gerilime sahip elektrik sebekelerinden
dogrudan etkilenmektedirler. Tiiketicilerin bu durumdan magdur olmamalar1 i¢in elektrik
altyapisindaki ¢aligmalar artik daha uzman eller tarafindan yapilmali, yapilacak yatirimlar
birkag yil Oncesinden planlanmalidir. Plansiz ve programsiz bir iletim sistemi artik

giiniimiiz kosullarinin ihtiyaglarina cevap verememektedir.

Elektrik enerjisinde iiretim, iletim ve dagitim tesisleri ile yakit temininde gerekli alt yap1
tesislerinin de yapim siireleri dikkate alindiginda, elektrik enerjisi talep tahmininin ve bu
talebin nasil bir iiretim kompozisyonu ile karsilanabilecegine ait liretim/arz planlama
calismasinin yapilmasi dnem arz etmektedir. Ulke kosullarinin degismesi durumlarina gore
revize edilmesi ve sonuglarinin uygulamaya konulmas: konularina da dikkat edilmelidir.
Ulkemiz elektrik enerjisi talebinin oniimiizdeki 20 yillik tahmini hesaplanirken her yil
ortalama %8 ve %06 artacak sekilde iki alternatif senaryo diisliniilmekte analizler bu iki

senaryoya gore yapilmaktadir.

Enerjiyi depolama gibi bir olanak olmadig1 igin {iretim tiikketim dengesi iyi analiz edilmeli
tilketimdeki artiglar goz 6niinde bulundurularak yedek tiretimler bulundurulmalidir. Bu da
iletim sisteminde ne kadar rezerv bulundurulmali ne kadar iiretim tiiketim var gibi

sorularin ¢alisilmas: gerekliligini ortaya cikarir.

Elektrik enerjisi talebini belirli bir yedekle karsilayacak iiretim sistemi kompozisyonunun
ve zamanlamasinin minimum maliyetle belirlenmesi i¢in {ilke enerji politikalarinin
yansitildigr iiretim planlama c¢alismalarimin yapilmasi ve sonuglarinin karar vericiler
tarafindan dikkate almmasi ¢ok &nemlidir. Iletim sistemi igin yeni bir yatirim karari

alinirken:

Sistemde meydana gelebilecek arizalar sonucunda hatlarda kopma ariza eksiklik, trafo veya

iiretimden kaynakli sorunlarin ve ¢oézlimlerinin belirlenmesi, sistemde meydana gelebilecek



arizalar sonucunda hatlarda kopma ariza eksiklik, trafo veya tliretimden kaynakli sorunlarin
ve ¢Oziimlerinin belirlenmesi, havzalar planlanirken santrallerin cografi konumlart 6nem arz
etmektedir. Belirli bolgelerde kiimelenen santrallerin irtibat hatlar1 belirli bir noktada
toplanarak santrallerin ortak bir hat ile sisteme monte edilmesi saglanmalidir. Bu santrallerin
ayr1 hatlarla merkezlere yonlendirilmesi hem teknik hem de mali agidan daya uygundur
clinkii farkli bir planlama durumunda her bir santralin irtibat hatt icin ayr1 ayr1 gerilim

diisiimleri yasanacak ve bu da sistemi olumsuz yonde etkileyecektir.

Bu kapsamda birbirine yakin Hidroelektrik ve riizgar tiretim tesislerinin sisteme baglantisi
icin bir merkezde toplanarak ya da birbirlerinin sahalarina baglanmak gibi v.b. yontemlerle

sisteme giivenli bir sekilde baglantiyr saglayan Havza planlamasi gelistirilmistir.

Ayrica 2013 yili son ¢eyreginde yiiriirliige giren lisanssiz elektrik {iretim yonetmeliginden
sonra iilkemizde hizla lisans almadan riizgar ya da giines enerjisine dayal1 liretim tesisleri
kurulmaktadir. Bu santrallerin kurulu giicleri itibar1 ile yiiksek gerilim sistemine dogrudan
baglanmalar1 durumunda gerilim diisiimii sorunu ortaya c¢ikacagi i¢in ileri donemlerde
Glines Havza trafo merkezlerinin tesis edilmesi de giindeme gelebilecektir. Ancak su anda

giinlimiizde sadece giines santralleri i¢in yapilan bir trafo merkezi bulunmamaktadir.

Gli¢ sistem analizlerinde enerji planlamasi ve kalitenin 6nemi baglikli ikinci boéliimde
sistemdeki enerji kalitesinin bozucu etkilerden korunmasi konusuna deginilmistir.
Modellenen sistemde gerilim analizleri yapilmis nedenleri arastirilmistir. Daha sonra

nedenler hakkinda yorumlar yapilmis ve ¢oziim stratejileri tartisilmstir.

Ucgiincii boliimde ise giiniimiiz kosullarinda mevcut bulunan tiim iletim techizatlari
incelenmis PSS/E sisteminin arkasinda calisan data kismina yiiklenmistir. Tiirkiye iletim
sahasinda yer alan tiim cihazlar ilgili kurumlardan derlenmis toparlanmis devasa bir
veritabani olusturulmustur. Bilgileri eksik ya da yetersiz olan trafo merkezlerine bizzat

gidilmis cihazlar yerinde incelenerek raporlanmaigtir.

Dordiincii boliimde, derlenip toparlanan veriler ile PSS/E programi ¢alistirilmig, 2013 yili
Tiirkiye iletim sistemi analiz edilmistir. Sistemin nasil igletildigi goriilmiis, sistemde
uyulmasi gereken mevzuatlar listelenmistir. 2019 yili tasarimina ge¢cmeden Once isleyen

bir sistemin 6zellikleri 1yice analiz edilmistir.



Besinci boliimde, PSS/E programinda aktif ve reaktif gili¢ akislar1 kontrol edilmistir. Kisa
devre analizleri ve sistemdeki sorunlu bolgelerin tespit edilmesi bu bolimde yer

almaktadir.

Altinct boliimde, PSS/E programina verilerin nasil aktarildigi bara, trafo, iletim hatti
bilgilerinin nasil listelendigi anlatilmistir. Teghizatlarin kodlanmasi ve listelenmesi her
boliim igin ayr1 ayri incelenmis, programdan alinan ekran goriintiileriyle detayli anlatim

yapilmustir.

Gliniimiiz Tirkiye iletim sisteminin incelenmesi ve raporlanmasindan sonra 2019 yili
Tiirkiye iletim sistemi igin ¢alismalara baslanilmistir. Yedinci ve sekizinci boliimlerde
2019 wyili igerisinde bitirilecegi diisliniilen yatinm projeleri ve {iretim tesisleri
modellenmistir. Yapilmakta olan hidroelektrik santrallerin, giines ve rilizgar enerjisine
dayali tretim tesislerinin 2019 yilinda bitecegi Ongoriilmiistiir. Bu iiretim tesislerinin
lisanslarindan iiretim bilgileri raporlanmis ve sistemde modellenmistir. Ayrica tiikketim
tahminlerinin nasil yapildigina ve hangi kaynaklardan yararlanildigina deginilmistir.

2019 yili modellendikten ve sistem calistirildiktan sonra tez ¢alismasi i¢in pilot bolge
olarak Samsun ve ¢evresindeki iller ile Resadiye havza secilmistir. Bu bolgedeki analizler
sonucunda 2019 yilinda bolgenin ihtiyaglar1 detayli bir sekilde belirlenmistir. Sekizinci
boliimde, gelecek yillarda yasanacak sorunlari tespit edilen bolgeye ¢oziim Onerileri

sunulmustur.

Dokuzuncu bdliimde 2019 yili Samsun ve g¢evresinde yasanacak iletim altyapisi
problemlerine ¢oziim olarak Resadiye havza planlamasi yapilmistir. Resadiye havza trafo
merkezi ile bolgedeki iiretim fazlasmin planli ve programl sekilde aktarilmasi
diisiiniilmiistiir. Her gecen yi1l Dogu Karadeniz bdlgesindeki iiretim artacaktir. Uretim
fazlasinin batiya aktarilabilmesi i¢in en ge¢ 2019 yilina kadar Resadiye ilgesine 380 KV

gerilim seviyesinde bir havza tesis edilmelidir.






2. GUC SISTEM ANALIZINDE KALITENIN ONEMIi

Giig sistemleri analiz edilirken sistemde tiretim ve tiiketimden kaynaklanan gerilimlerin
haricinde bir parametreyi daha g6z Oniinde bulundurmak gerekir. Gegici asirt gerilimler
olarak adlandirdigimiz bu gerilimler yildirim gibi dis etkilerden olusabilecegi gibi agma
kapamadan ve bir santralin giicliniin kaynagma bagl olarak diismesinden meydana

gelebilir.

Gii¢ Sistemimizin benzetimlerinde yildirim gibi doga olaylar1 hesaba katilmasa da tiretim
santralinde meydana gelebilecek bir gerilim dalgalanmasi sistem analiz edilirken
hesaplamalara katilmalidir. Ornek olarak 10 MW Kurulu giiciinde giines enerjisi ile galisan
bir iiretim tesisi giinesli ve glizel bir havada tam kapasite ¢alisirken bir anda bulut gegmesi
ve panellerin ilizerinde golge olusmasi durumunda bu santralin iiretim giici 4 MW
mertebesine diisecektir. 10 MW iiretim yaparken ani bir sekilde giicii 4 MW mertebesine
diisen bir iiretim tesisi bagli oldugu sebeke noktasinda gerilimde bir dalgalanmaya neden
olacaktir. Fakat ayn1 bulutlanma olay1 bir hidroelektrik santral i¢in higbir etki yapmaz bu

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

Uretim ve tiiketimdeki esitsizlik ve kisa devre arizas1 gibi olaylarinin sebeke gerilimine
bozucu bir etkisinin olacagi kacinilmazdir. Baglanti noktasinda olusan bu bozucu etkiler
sistemin yapisina da bagli olarak artarak ya da azalarak sebeke kullanicilarina yansir.
Giliniimiizde kullanilan diziistii bilgisayar, televizyon ve benzeri cihazlarmm gerilim
dalgalanmalarindan etkilendigi hatta bozulabildigi diisliniiliirse kaliteli elektrigin 6nemi

daha 1yi anlasilabilecektir [1].

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanimi, sebekenin gerilim ve frekansindaki
degismeler ile sebekeden cekilen akimdaki dalga sekli bozukluklarinin belirtilmesi
amaciyla kullanilir. Elektrikli cihazlarin bircogu sebekedeki gerilim ve frekans
degismelerine kars1t hassas degildir. Bununla birlikte son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baglayan elektronik devreler tarafindan kontrol edilen cihazlar enerji
kalitesine kars1 son derece duyarlidir. Bu kontrol devrelerinden bazilari, alternatif akim ve
dogru akim motor siiriiciileri ve anahtarlamali olarak calisan gii¢ kaynaklar1 gibi enerji

dontistiirmede kullanilan devreler ile yardimci kontrol devreleri olarak kullanilan



bilgisayarlar ile programlanabilir lojik kontroldrlerdir (PLC). Bdyle karmasik devreler

sebekedeki bozucu etkilerden 6nemli dlgilide etkilenmektedirler [1].
2.1. Gii¢ Sistem Analizindeki Bozucu Etkiler ve Gerilim Analizi

Riizgar ve Giines Enerjisi ile ¢alisan iiretim tesislerinde bulutlanma olay: sonrast ya da
Hidroelektrik Enerji Santralinde meydana gelen bir ariza sonucunda gerilim grafiginin
ortalarinda bir yerlerde ani ylikselme ya da diisme meydana gelir. Sekil 2.1.'de bir test
sirasinda 0.03. saniyede meydana gelen bir ani gerilim dalgalanmasi gosterilmistir. Bu
gerilim dalgalanmasi bazen grafikteki maksimum gerilim degerinin de birkac katina

cikabilir ve daha ciddi sorunlarla karsilasilmasina neden olabilir [8].

Sekil 2.1. Gerilimde meydana gelen gegici bir ani ylikselme

Gerilimde ani yiikselme olabilecegi gibi kisa devre arizasi gibi nedenlerden dolay1 gerilim

diismesi de yasanabilir. Gerilim diismesi etkisinin zamana bagli olarak etkisi de katlanarak



artar ve uzun stireli bir gerilim diigmesi sonucu bazi tiiketiciler sebekeden kopabilir [2].

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

gecgen yil daha da 6nem kazanmaktadir [1].

Enterkonnekte sistemimizde orta gerilim barasinda meydana gelecek olan gerilim degisimi
%2 degerini gegmemelidir. Dagitim kisminda bu deger %5 - %10 arasinda kabul
gorebilirken aslinda bir cihazin etkilenebilmesi i¢in %15 ve iizeri gerilim degisimine
maruz kalmas: gerekmektedir. Buradan c¢ikarilabilecek sonu¢ gerilimdeki degisim
limitlerinin gerilimin seviyesine de bagli oldugudur. Asagidaki paragraflarda bu konu ile

ilgili belli baslt standartlardan bahsedilmistir.

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

kadar ¢ikilabilecegi belirtilmistir [3].

MG-1-1087 sayili NEMA standardinda ise ii¢ fazli bir sistem diistiniilerek gerilim
dalgalanmasinin  %1't asmamas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica motorun yiiklenme
durumuna gore de ayr1 gerilim limitleri belirlenmis motorun yiikk durumu degistikce
gerilimdeki dalgalanma limit degeri de degismektedir. Ornek olarak %75 yiiklii motor igin
gerilimde meydana gelecek dalgalanma %5 degerini gegmemelidir. %90 yiikke sahip

durumdaki motor i¢in ise gerilim dalgalanmasi sinir1 %3 olarak belirlenmistir [4].

IEEE 519-1992 sayili standardinda ise demir celik {iretim tesisleri gibi hizli gerilim

degisimleri yasanan tiiketiciler icin ayr1 bir standart getirilmistir. Bu sekildeki tesisler



sebeke geriliminde daha uzun siireli gerilim dalgalanmasina sebep olmakta ve bu da

sebekeye bagli diger tiiketicilere olumsuz etkiye sebep olmaktadir.

Gerilim etkilerinin 6nlenmesi ya da en azindan azaltilabilmesi i¢in kisa devre arizalarina
sebep olacak durumlar ortadan kaldirilmalidir. Ornek olarak kavak gibi uzun agaclar
ozellikle Dogu Karadeniz gibi orman ile iletim hatlarimizin i¢ ice oldugu boélgelerimizde
iletim hatlarina temas etmekte hatta agmalara sebep olmakta kisa devre ariza akim limit
degerinin asan akimlar olusturmaktadir. Bu gibi bolgelerimizde gerekirse agaglar
budanmali, izolatdrlerin sik stk bakimi yapilmalidir. Ayrica role seg¢imlerinde de daha

dikkatli hareket edilmelidir.

2.2. PSS/E Yazihmi ile Gerilim Analizi

PSS/E programi yardimi ile her baranin altindaki gerilim degeri gozlenebilir. Hatlarda

acma kapama islemleri ile gerilimdeki degisimler per unit (pu) ve gercek degerler olarak

gozlenebilir.
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Sekil 2.2. PSS/E programinda baranin bir goriintiisii ve gerilim degerleri



9

Sekil 2.2.” de kirmiz1 ¢ubuk seklinde belirtilen Altinkaya Baraji saltindaki 400 kV bara
goriilmektedir. Altinkaya barasinin hemen altindaki 1,009 degeri per unit (pu) cinsinden
baradaki gerilimi isaret eder. Bu degerin altindaki 403,7 ise o baradaki gerilimin gergek
degeridir. Burada goriildiigli lizere Altinkaya barasinda gerilim yiikselmesi vardir. 400 kV
olmasi istenen bara gerilimi 403,7 kV degerindedir. Ancak isletme kosullarinda bu gerilim
degeri limitler dahilinde oldugundan herhangi bir réle agmasina ya da sistemde probleme

neden olmaz. Bu dalgalanma normal kabul edilir.

Sekil 2.2.” deki siyah ile gosterilen Amasya Ili siirlar igerisindeki Amasya trafo merkezi
ise 154 kV gerilim seviyesinde ¢alismaktadir. Bu barada gerilim degeri ise 0,994 per unit
(pu) yani 153 kV olarak gozlemlenmektedir. Bu barada ise goriildiigii lizere bir gerilim
diisimli mevcuttur. 154 kV olmasi gereken gerilim 153 kV olarak isletilmektedir. Gerekli

durumlarda kompanzasyon ile bu gerilim arttirilabilir.
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3. TURKIYE iLETIM VE URETIM SISTEMINiN MODELLENMESI

3.1. Tiirkiye Elektrik fletim Sistemi

Iletim Sistemi (Sekil 3.1) , iiretim tesislerinin irtibat noktasindan baslayip dagitim
sistemine kadar olan orta gerilim seviyesinin lizerindeki yiiksek gerilim (154 kV) ve ¢ok
yilksek gerilim (380 kV) enerji iletim hatlarindan elektrik enerjisinin iletiminin

gergeklestirildigi tesislerdir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye’de mevcut 154 kV ve 380 kV tesislerin durumu

Iletim tesisi iletim hatlar1 ve yer alt1 kablolarindan, trafo ve agma kapama (kesici ayirici)

merkezlerinden meydana gelir.

Tiirkiye Cumhuriyeti smirlar igerisindeki iletim sistemi 52.132 km enerji iletim hatti,
83.042 MVA trafo giicii kapasitesi ile Avrupa’nin 6nde gelen iletim sistemleri arasinda yer
almaktadir. 380 kV’luk ¢ok yiiksek gerilim (CYG) ve 154 kV’luk yiiksek gerilim hatlari,
380/154 kV’luk oto-trafolar ve 154/0G indirici trafolardan olusan Tiirkiye iletim sistemi
teknik ve ekonomik agidan avantajlari nedeniyle yeterli miktarda seri kompansatorlerle
donatilmistir. Asagidaki tablolarda Tiirkiye’de toplamdaki trafo merkezi sayilar1 ve mevcut

hat uzunluklar bilgileri yer almaktadir.
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Cizelge 3.1 Tiirkiye sinirlart igerisindeki trafo merkezleri bilgileri

TRAFO MERKEZI GERILIM SEVIYELERINE
GORE MEVCUT DURUM
Gerilim Seviyesi Trafo Merkezi Sayisi
400 kV 92
220 kV 1
154 kV 564
66 kV 14
Toplam 671 (122 095 MVA Giig Ile)

Iletim sistemi gerilim seviyesi 380 kV ve 154 kV ile standartlastirilmistir. Gegmiste tesis
edilip kullanirma sunulmus olan 66 kV seviyesi belli bir program dahilinde
kaldirilmaktadir. Giircistan ve Ermenistan ile olan enterkoneksiyon hattimiz bu tilkelerdeki

gerilim seviyesine uygun olarak 220 kV tesis edilmistir [3,4].

Diinyadaki elektrik iletim sistemi ile karsilagtirma yaparsak 1920'lerde diinyada en yiiksek
iletim hatt1 geriliminin 230 kV oldugu goriilmektedir. Bu deger 1950'de 420 kV iken,
1970'lerde en yliksek iletim gerilimi 800 kV olmustur. Diinyada 1000 kV iizerinde bir
gerilimle enerji iletiminin saglanmasma yonelik bir takim ¢alismalarin oldugu da
bilinmektedir. Buradan bir ¢ikarimda bulunursak Tiirkiye’deki mevcut elektrik sisteminde
en yliksek iletim seviyesi olan 380 kV degerinin yetersiz oldugunu belirtebiliriz. Biri Sinop
digeri ise Mersin’de tesis edilecek iki adet niikleer santralin de devreye girecegi
onlimiizdeki yillar1 goz oniine alirsak tilkemizdeki iletim seviyesinin 500 kV seviyesine

cikartilmasi artik bir zorunluluk haline gelmistir.
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Cizelge 3.2. Tirkiye smirlari igerisindeki iletim hatti ¢esit ve uzunluklari

ILETIM HATLARI UZUNLUKLARI
Iletim Gerilimi [letim Hatt1 Uzunlugu
Seviyesi
400 kV 17 010 km
220 kV 85 km
154 kV 34 387 km
66 kV 509 km
Yer Alt1 Kablosu 284 km
Toplam 52 276 km

Yik artis oranlart gelismis tilkelerde % 6-7, gelismekte olan iilkelerde ise % 10 'un
iizerindedir. Yillik ortalama artist %7 olarak diisiindiigiimiizde 10 yil icinde ihtiyag
duyulan giiciin iki kat artmasi sonucuyla karsilasiriz Yilik ortalama artis %12 olarak
diisiiniiliirse ihtiya¢ duyulan gii¢ 6 yilda iki katina ¢ikar. Bu ihtiyaca cevap verebilmek i¢in
yiiksek giiclii hidrolik santraller veya niikleer santraller tesis edilmelidir. Bu iki santral tiirii
(6zellikle de hidrolik santraller) kaynaga yakin yerde kurulur ve enerjinin uzak yerlere
taginmasi, uzun enerji iletim hatlariyla saglanir. Bu durumun yukarida anlatilan temel

etkenlerin giindeme gelmesini ve gerilim seviyesinin yiikselmesi sonucunu dogurur.

Topragin verimli kullanilmasi her gegen yil daha biiyiikk 6nem arz etmektedir. Iletim
hatlarinin altinda kalan arazilerde tarimsal faaliyetler yapilabilse de, enerji iletim hatlarinin
direklerinin taban alanlarindan daha fazla topragi kullanim dis1 birakmamak 6nemli bir
husustur. Arazilerin degisik amaglarla kullanilmak istenmesi ve toprak sahiplerinin
ekonomik bagimsizliklar1 direkler ve indirici merkez gibi istasyonlarin tesisi i¢in gerekli
arazi pargalarint bulmayr giiclestirmektedir. Ayrica iilkemizde hukuksal konulardan
kaynaklanan, arazi istimldk ve kamulastirma problemleri bu giicliigii daha da
arttirmaktadir. Sonug olarak birim alanda taginan gii¢ miktarinin arttirilmasi zorunluluk

haline gelmistir.

3.2. Tiirkiye’de Elektrik Uretiminin Genel Durumu

Tiirkiye iiretim kaynaklar1 bakimindan ¢ok genis cografyaya sahiptir. Dogu Karadeniz
bolgesi hidroelektrik kaynaklar bakimindan zengin bir yapiya sahiptir. Hidroelektrik
santrallerin yapim siireci uzun oldugundan {iilkemizde 15 yil once baslanan yatirimlar

giinlimiiz kosullarinda sisteme enerji vermeye baslamistir.
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Sekil 3.2. Hidroelektrik santrallerin mevcut durumu

Hidroelektrik santraller kaynagiin ucuz olmasi, sebekedeki gerilim ve frekansta bozucu

etkilerinin az olmas gibi sebeplerden dolay tercih edilirler.

Sekil 3.3. Ulkemizdeki biiyiik giicteki termik santrallerin cografi dagilimlari

Dogalgaz, komiir kaynakli veya kombine ¢evrim yapida tesis edilen santraller sistemin
temelini olustururlar. Kaynagi giivenilir olan bu santraller glines veya riizgar enerjisine
dayal1 liretim tesisleri gibi gerilimde dalgalanmalara neden olmazlar. Ancak buna karsin bu

santraller dogaya yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla zarar vermektedirler.



Sekil 3.4. Tiirkiye cografi riizgar potansiyeli

Ulkemizdeki riizgar sahalar1 (Sekil 3.4) daginik bir cografi dagilim gostermektedir. Mavi
ile goriilen alanlar riizgar santrali kurulmasina miisait olmamakta olup, sar1 bolgelerde
dogru fizibilite ile verimli santraller kurulabilirken turuncu alanlardaki riizgar ol¢im
hizlar1 uygun deger (optimum) seviyelerdedir. Ozellikle Cesme, Canakkale, Balikesir gibi
bolgelerimizde riizgdr hizt uygun aylarda 40 m/s mertebelerinde seyretmekte olup bu
bolgelere ¢ok yiiksek gligte riizgar santralleri rahatlikla kurulabilmektedir.

Sekil 3.5. Tiirkiye kurulan ve planlanan riizgar santralleri

Tiirkiye’de kurulan ve kurulmasi planlanan riizgar santrallerinin dagilimi (Sekil 3.5) bati

bolgeleri agirliklidir. Kirmizi renk ile isaretlenen santraller su anda sistemde var olan enerji
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akist saglayan kurulumu tamamlanmis santrallerdir. Mavi renk ile gosterilen riizgar
santrallerimiz ise kurulma karar1 ve lisanst almis izinleri tamamlanmig yapimi devam

etmekte olan santralleri gosterir.

S SANLIURFA
2 GAZIANTEP,

Ulkemizdeki giineslenme dl¢iimlerine gore radyasyon haritasi sekil 3.6.’da goriildiigii gibi

Sekil 3.6. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli

ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde su anda kurulu giic olarak sadece 23 MW iiretim tesisi
yapilmis olup yakin zamanda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan
cikartilan lisanssiz tiretim tesisleri yonetmeligine gore 1 MW kurulu gii¢ altindaki tesislere
bir takim ayricaliklar getirilmistir. Bu silirecin devaminda giines enerjisine dayali iiretim
tesislerinin yapimimin hizlanacagi ve gilines enerjisinin paymm hizla artacagi

diistiniilmektedir.



Sekil 3.7. Tiirkiye Giines Radyasyon Olgiimleri

Giincel 08.09.2014 tarihi itibar1 ile 1718 MW lisanssiz iiretim tesisi basvurusunun
izinlerinin kabul edildigi ve tesisine baslanildigi Ogrenilmistir. Sekil 3.7.’de Tiirkiye
radyasyon haritas1 goriilmektedir. Bu harita giines santrallerinin kurulabilecegi arazi

dagilimu ile de paralellik gostermektedir.

Sekil 3.8. Tiirkiye Akkuyu niikleer santrali prototipi

Sekil 3.8.’de prototipi goriilen Akkuyu Niikleer Santralinin 2022 yilinda kurulmaya
baslanmasi planlanmaktadir. 4 iiniteden olusmasi planlanan niikleer santralin ilk {initesi
2022 yili sonunda bitirilecek sonraki her sene 1200 MW kurulu giiciinde {nite tesis
edilerek toplamda 4800 MW kurulu giiciinde niikleer santral tesis edilmis olacaktir.
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4. PSS/E YAZILIMI iLE ILETIM SISTEMi PLANLAMASI

Ulkemiz iletim sistemi planlamalarinda iiretim ve iletim tesisleri beraber diisiiniiliir.
Uretim tesislerinin yerini secmek kaynaklara yakin olma gerekliligi nedeniyle pek
miimkiin olamamaktadir. Ancak yine de iletim hatlar1 planlanirken cografi dagilima ve
enterkonnekte (baglasimli) yapiya en uygun projenin planlanmasi ve uygulanmasi

gerekmektedir.

4.1. iletim Planlamasimin Onemi

Uzun donem elektrik enerjisi talebinin karsilanmasi i¢in yapilan yeni iiretim tesislerinin
mevcut enterkonnekte (baglasimli) sisteme baglanarak iiretimin yiilk merkezlerine
iletilmesi i¢in gerekli 380 kV ve 154 kV iletim hatlar1 ile gelisen ylikleri kargilamak {izere
yapilmasi gereken yeni 380/154 kV oto trafolar ve 154/OG trafo merkezlerinin tespit

edilmesi i¢in iletim sisteminin planli ve programli tasarlanmasi sarttir.

Yiiksek gerilim (YG) ve ¢ok yiiksek gerilim (CYG) sistemi gelisim etiitlerinde géz 6niine
alinan ana prensipler bulunmaktadir. Bu prensipler ; enerji arz kalitesini ve stirekliligini en
yiikksek seviyede tutmak, ekonomik, kolay isletilebilir ve gelisime agik bir sistem
tasarlamak, yatirimlar1 optimal (en uygun) bir sekilde planlamak ve mevcut tesisleri

ekonomik omri suresince kullanmak olarak siralanabilirler.

Yillik puant (tiiketimin maksimum degeri) tiiketim tahminlerine uygun olacak sekilde trafo
merkezleri bazinda yapilan yik tahmini, iletim sistemi planlamasinin temelini
olusturmaktadir. Planlama sonucu tespit edilen yeni hat ve trafo merkezi yatirimlari, etiit
ve tesis siireleri gdz Oniline alinarak, isletmede olmalari gereken tarihlerden uygun bir

zaman Once yatirim programlarina dahil edilmek suretiyle gerceklestirilmektedir.

Uretim tesisleri ile tiiketim taleplerinin farkli noktalarda var olusu optimum isletmenin
saglanabilmesi i¢in enterkonnekte sebekelerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Enerjinin bir
noktadan bagka bir tiikketim noktasina iletilmesi sirasinda yasanana gii¢ ve gerilim kayiplari
nedeniyle iletim sistemi dogrusal bir hat gibi degil enterkonnekte bir yapida tasarlanir. Bu

enterkonnekte yapilar ne kadar biiylirse sistemin kararliligi o kadar artar ve sistemde
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yasanan gerilim ve gii¢ kayiplar1 da bir o kadar azalir. Bunun bir sebebi olarak bir ¢ok iilke
kendi smirlart igerisindeki enterkonnekte sistem ile yetinmeyerek komsulari ile enerji

aligverisi yapma ihtiyact duymustur.

1952 yilinda 7 {iye ile senkron (eszamanli) paralel ve enterkonnekte bir sekilde isletilmeye
baslayan Avrupa Elektrik Iletim Koordinasyon Birligi (UCTE), son gelismelerle iiye sayist
41’e ulasmis olan Avrupa Elektrik iletim Sistemi Isleticileri (ENTSO-E) catis1 altinda
toplanmistir. Ulkemizin de yakin gelecekte kalic1 olarak dahil olacagi bu sistemin temel
amaci daha fazla tilkenin iletim sistemini icerisine dahil etmek gegerli tek tip piyasa modeli
olusturmak, bu sayede enerji arz1 giivenligini artirmak, enerjinin liretim, iletim, dagitim ve
kullanim verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak, ¢evre sorunlarin1 en aza indirmek ve her

iilkenin sahip oldugu farkli iretim kaynaklarini en verimli sekilde kullanabilmektir.

Elektrik iletim sistemi ne kadar ¢ok sebekeyi kapsarsa sistem o kadar kararlidir ve elektrik
arzinin giivenligi o kadar iist seviyededir. Sisteminin temel mantig1 artan arz ve talepler
karsisinda nitelikleri ve boyutlar1 giderek biiyiiyen sebekelerin planlanmasidir. Giderek
bliyliyen ve gelisen bu sistemin isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar da giderek

karmasik bir yapiya sahip olmakta ve bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Bilgisayar tabanli yapilan ¢alismalarda; yiik akisi analizi, kisitlilik analizi (sistemdeki
birincil veya (N-1) kisithilik durumu), kisa devre analizi, kararlilik (stabilite) analizi gibi
bir dizi analiz yapilarak iletim sistemi gelisimi tasarlanmaktadir. Bu amagla yaygin bir
kullanim1 bulunan (PSS/E) programini kullanmaktadir. Program sayesinde her bir hattaki
MW ve MVAr yiik akislarinin hesabi, her bir hat icin aktif ve reaktif kayiplar ile
sistemdeki toplam kayiplarin hesabi, yiikk akis yonleri ve benzeri bilgiler program
tarafindan arka planda bir takim iterasyonlarla non-lineer denklemlerin ¢oziilmesiyle

sonuglara ulagilmaktadir.

PSS/E ile giic sistem analizi yapilirken mevcut kosullar dahilinde ortaya ¢ikan
hesaplamalarin yaninda gelecekte sistemlerde meydana gelebilecek gelismelerin sonucu
olarak tasarlanan sistemin yiik akis analizi etiitlerine de ulasilabilir. Gelecekte
olusturulacak sistemin baralarindaki geriliminin genligi, faz acis1 ve her hatta akan aktif ve

reaktif giicler gibi bilgiler hesaplanabilir ve Onceden gozlemlenebilir. Ayrica yine
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gelecekte olusturulacak sistemin isletilebilmesi hususunda oOnem arz eden bazi

hesaplamalar (kisa devre analizi ve kararlilik analizi) yapilabilir.

4.2. Sistem Planlamasindaki Temel Gereksinimler Dikkat Edilecek Hususlar

fletim Sistemi planlanirken devrenin asir1 yiiklenmemesine trafo merkezinde asir1

yogunluk olmamasina hatlarda termik limitlerin asilmamasina dikkat edilmelidir.

fletim Sistemi tasarlanirken mevcut tiiketim iiretim kapasitesinden fazla kapasite varmis
gibi disilintilmeli iletilecek olan giicten fazla bir gili¢ iletilecekmis gibi bir sistem
yaratilmalidir. Gerekli olan iletim kapasitesinden fazla bir iletim talebi varmis gibi
diisiiniilmesi herhangi bir ariza dolayisiyla bir hattin devre dis1 olmasi durumlarinda

(birinci ar1zi durum), yeterli iletim kapasitesinin saglanabilmesi i¢in gereklidir [2].

[letim sisteminin herhangi bir bileseninin (hat, trafo ve benzeri) ariza dolayisiyla devre disi
olmas1 halinde; herhangi bir miisteri kaybedilmeyecek, sistemin kararliligi (stabilite)
bozulmayacak ve sistem parcalara boliinmeyecek (adalara ayrilma) sekilde caligmalar

yapilmalidir [2].

Iki iletim elemanimin ayn1 anda servis dis1 olmasi gibi ¢ok agir hallere tekabiil eden “Ikinci
arizi durum” da ise, sistem oturmalarint dnlemek amaciyla zaman zaman iiretim veya yiik

atma yontemlerine basvurulabilmektedir.

[letim sisteminde bir ariza meydana geldikten sonra sistemde meydana gelecek zarari
minimuma indirmek i¢in Oncelikle yiik atma islemi gergeklestirilir. O anda devrede olan
santrallerden en uygunu (kaynak yapisina ve hizli yiikk atma avantajina gore) devreden
cikarilir. Sonraki asamada sistem elemanlarinin asir1 yiliklenip yliklenmedigi kontrol edilir.
Ciinki bir hattin devre dis1 kalmast durumunda bu hattin tasimakta oldugu yiikii baska bir
hat tagimaya calisabilir ve bu sefer bu hatta asir1 yliklenmeden dolay: bir ariza meydana
gelebilir. Son olarak tek faz tekrar kapama islemi gergeklestirilir ve sistemde meydana

gelen ariza minimum zararla atlatilir.

Bir iletim sistemi tasarlanirken bilgiler toplanir iiretim tiiketim verileri olusturulur yiik akis

etiitleri yapilir. Yik akis etiitleri gozlemlendikten sonra sistem c¢alistirilir kisa devre ariza
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akim limit degerlerinin asilip asilmadigina bakilir. Transient ve Dinamik Stabilite
analizleri yapilir baralardaki gerilimlerin kontrolii saglanir. Baralarda herhangi bir gerilim
azalmasi ya da artig1 limitlerin iizerinde seyretmekte ise gerilimi toparlamak i¢in ¢alisma

yapilmalidir.

4.3. iletim Planlamasinda Uretim Tiiketim Datalar

Uretim ve tiiketim y1l icerisinde &zellikle mevsimlere gore degiskenlik gdsterir bu nedenle
iletim sisteminde yapilan ¢aligmalar yaz, kig ve ilkbahar seklinde {i¢ ayr1 veri (data) olarak
incelenmelidir. Yazin ¢ok iiretim yapan bir hidroelektrik santral kisin hi¢ calismayabilir ya
da Akdeniz bolgesinde yer alan bir yorede tiiketim kisin diisiik bir deger iken yazin klima
dolayisiyla 4-5 kat daha fazla tiiketim gerceklesebilir. Bu nedenle hatlarin termik
yiikklenme limitlerinin de yaz kis bahar olarak degismesini de dahil edersek tasarimin ii¢

farkl1 veri toplama seklinde yapilmasi daha uygun olacaktir.

Iletim sistemi planlanirken 380 kV ve 154 kV sistem igin 5 yillik, sadece 380 kV sistem
icin ise 10 yillik planlama yapilir. Tirkiye Elektrik Sisteminin Elektriksel Modelinin
mevcut haline yapilacak bir ekleme yenileme i¢in 5 yillik ya da 10 yillik planlama
distintilmeli 6zellikle 380 kV sistemde bir degisiklik diisiiniiliiyor ise 10 y1l sonra devreye

girecek santral dahi planlamaya dahil edilmelidir.

Mevcut 380 kV ile 154 kV iletim tesisleri, iletim sistemine bagh iiretim tesisleri, orta ve
uzun donem Tiirkiye genel puant talep tahmini, mevcut trafo merkezlerinin ge¢mis
yillardaki yiik ve enerji trendi karakteristigi dikkate alinarak bara bazinda yaz ve kis puant

ile ilkbahar minimum senaryolar i¢in yiik tahmini seklinde ger¢eklesmistir.

154 kV ve 380 kV sistemlerde planlama yapilirken enerji arz kalitesi ve siirekliligi yiiksek
seviyede tutulmalidir. Isletilmesi kolay projelerin uygulamaya konulmasi ekonomik ve
ileride degisikliklere agik ve esnek bir sistem olmalidir. Yatirimlar detayli bir sekilde
sisteme modellenmeli ve incelenmelidir. Kullanim Omriinli yitirmis techizatlar iletim
hatlar1 dikkate alinmali termik limitleri sifir bir tirlinmiis gibi diisliniilmemelidir. Yipranma

paylar1 da hesaba katilmalidir.
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4.4. PSS/E Yazilimnin iletim Sistemine Sundugu Coziim Onerileri

Enerji iletim hatlarinin yapim maliyetleri gerilim seviyesine de bagh olarak artar. Ayrica
iletim tesisinin yapimi 1 ile 3 yil arasinda degisen bir siireci kapsamaktadir. Bu durum iilke
ekonomisi agisindan biiyiik dnem arz etmektedir. Bolgesel gelisim hedeflerinin iyi tespit
edilmesi, yiikk tahminlerinin ve {iretim kapasite artiglarinin saglikli belirlenmesi

gerekmektedir.

fletim tesisi tasarlanirken enerji talebine gore yapilacak olan iiretim tesislerinin kapasite,
yer ve zamanlamasinin iletim sistemi planlama ve gergeklestirilmesine imkan verecek bir
plan cergevesinde yliriitiilmesi, enterkonnekte iletim sisteminin dogru isletilebilmesi
yatimlarin iyi analiz edilebilmesi i¢in dagitim sirketleri tarafindan yiik tahminlerinin
tutarli bir sekilde yapilmasi ve yliiklerin siirekli takip edilerek iki yilda bir gergeklesen

yiiklere gore tahminlerin revize edilmesi gerekmektedir.

Iletim hattinda termik yiiklerin {izerinde bir yiiklenme gerceklesirse hatlarin aymi direkler
kullanilarak iletkeninin yeni gelistirilmis iletkenlerle degistirilerek tagima kapasitesinin

arttirilmasi hatlarda yasanacak arizalari devreden ¢ikma durumlarini azaltacaktir.

Uzaktan miidahale edebilecek kapasiteye sahip, sistem isletmesi yonetim yazilimlari
uygulamalar gelistirilmeli ayrica iiretim, iletim ve dafitim sistemi yatirimlarinin ayni
zaman dilimlerinde birbirleriyle koordineli olacak sekilde planlanmasi gerekmektedir.

Meydana gelebilecek arizalarin sayisinin  ve siiresinin azaltilabilmesi i¢in iletim
tesislerinde koruyucu bakim ve enerjili bakim igin techizat ve teknik personel egitiminin
temini ve mevcut mevzuatta gerekli degisikliklerin yapilmasi arizalardan dolay:r olusacak

iletim aksakliklarinin 6niine gegecektir.

4.5. Tletim Sistemi Analizlerinde Sistem Giivenligi

PSS/E programu ile yapilan analizler sadece statik degildir. Dinamik bir sekilde ¢aligmakta
olan sistem i¢in hatlardan birinin kopmasi, bir {iretim iinitesinde ariza olusmasi gibi
durumlarda program raporlama yapabilir ve ¢oziim Onerileri sunabilir. Gii¢ sistem
analizinde sistem giivenligi i¢in asagidaki cihazlarin devreden ani ¢ikmasi tehdit unsuru

olarak goriilmektedir.
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Bir iletim devresinin, bir iiretim iinitesinin, {iretim tesisinin iletim sistemine baglanti
elemanlarindan birinin, bir $ont ya da seri kompanzasyon iinitesinin, bir transformator
iinitesinin devreden ¢ikmasi durumunda sistemde ariza oldugu kabul edilir ve buna gore
¢Ozliim senaryolar iretilir. Bu bilesenlerden herhangi birinin aniden devre dis1 olmasi
halinde; miisterilerin kaybedilmemesine sistemde kararligin bozulmamasma dikkat

edilmelidir.

4.6. iletim Sistemi Tasarlamirken Dikkat Edilecek Mevzuatlar

fletim sistemi tasarlanirken dikkat uyulmasi gereken bir takim mevzuatlar bulunmaktadir.
Bu mevzuatlarda sistemdeki gilivenilir enerjinin saglanabilmesi icin belirlenen limit

degerlere deginilmistir.

4.6.1. Frekans ile ilgili mevzuat bilgisi

Sistemin nominal frekans1 TEIAS tarafindan 50 Hertz (Hz) etrafinda 49,8 — 50,2 Hz

araliginda kontrol edilir. Isletme sinir1 10 dakikadan daha uzun siire gegilemez.

Normal sistem isletmesi ve otomatik iiretim kontrolii i¢in hedef sistem frekansi1 49,95 —

50,05 Hz arasindadir [6].

Cesitli iretim ve/veya talep kaybi durumlarn icin frekans sapmalar;; = 200 MW’1
gegmeyen liretim veya talep degisimlerinde + 0,2 Hz’den, £ 200 MW’tan + 600 MW’a
kadar olan iiretim veya talep degisimlerinde + 0,5 Hz’den daha fazla olamaz. Puant yiikte +
600 MW’tan, = 770 MW’a kadar olan iiretim veya talep degisimlerinde £+ 0,8 Hz’den, daha

fazla olamaz ve bu limitler 60 saniyeden daha uzun bir siire ile asilamaz [6].

Uretim tesisleri; bu maddede tamimlananlardan daha agr bir kisithlik olayinin
gerceklesmesi, elektrik sisteminin tamamen veya kismen istem dis1 enerjisiz kalmasi gibi
durumlarda, frekansin 5,0 Hz’e yiikselebilecegi veya 47 Hz’e diisebilecegi goz oniinde

bulundurularak, Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi hiikiimleri ¢ergevesinde tasarlanir.
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Cizelge 4.1. Elektrik piyasasi sebekesi yonetmeligi frekans limitleri

Hedeflenen isletme kosullari: 49,8 Hz < £<50,2 Hz

Kabul edilebilir isletme kosullari: 49,5 Hz < £ < 49,8 Hz ve 50,2 Hz < f <
50,5 Hz

Kritik isletme kosullari: 47,5Hz < f < 49,5Hz ve 50,5Hz < f <
51,5Hz

Kararsiz isletme kosullari: f<475Hzve515Hz<f

Iletim sistemine dogrudan bagh tiiketiciler ve dagitim lisansina sahip tiizel kisiler
tarafindan; iletim sistemine baglantiyla ilgili her bir 6l¢iim noktasinda ve her bir uzlagsma
periyodunda, sistemden ¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden cekilen aktif enerjiye
orani yiizde % 20 degerini, sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden g¢ekilen

aktif enerjiye orani ise % 15’1 gecemez [6-7].

Iletim sisteminin her bir dl¢iim noktasinda 6ngériilen orana uyulmamasi durumunda
kullanicilara uygulanacak yaptirimlar baglanti ve sistem kullanim anlagsmalarinda

diizenlenir.

[letim sistemi, ilgili planlama yil1 igin, sistem puant yiikiiniin %35 iizerindeki bir yiiklenme

durumunda, gerilimler yukarida belirtilen limitler igerisinde kalacak sekilde planlanir.

[letim planlamasinda 380 kV ve 154 kV iletim sisteminin tesis ve teghizatinin tasarimi ve

gelistirilmesinde asagidaki hususlar dikkate alinir [6-7].

4.6.2. Iletim hatlar1 ve trafo merkezleri ile ilgili mevzuat

Bir transformatér merkezine baglanacak 380 kV hat fiderlerin sayis1 en fazla yedi, 154 kV
hat fiderlerin sayis1 en fazla on adet olarak tasarlanir. Ancak, kisa devre ariza akim
seviyelerinin limitler dahilinde kalmasi, ekonomik durum ve sistem giivenligi dikkate

alinarak daha fazla fiderin baglantis1 yapilabilir.

Iletim sistemi; hidroelektrik ve termik iiniteler es zamanli olarak maksimum iiretimle
calisirken, birincil veya (N-1) kisitlilik durumunda iletim kapasitesinin yeterli olmasini

saglayacak sekilde tasarlanir.



26

380 kV transformat6r merkezlerinin 380 kV ve 154 kV kisimlari, iki ana ve bir transfer
bara diizeninde, transfer ve kuplaj fiderli veya tek kesicili transfer-kuplaj fiderli olarak

tasarlanir.

Yeni kurulacak 380/154 kV transformatér merkezleri; 4x250 MVA veya 6x250 MVA,

Ozel durumlarda ise 8x250 MVA transformator diizeninde tasarlanir.

154 kV transformatér merkezlerinin 154 kV kismui iki ana bara diizeninde, kuplaj fiderli
olarak tasarlanir. 154 kV transformatér merkezleri, sistemin “bolgesel ada” veya “katl”
sebeke seklinde isletilmesine imkan verecek sekilde iki ana bara diizeninde kuplaj fiderli

olarak tasarlanir.

154 kV sistemi dagitim sistemine baglayan yeni transformatdr merkezleri 2x100 MVA,
3x100 MVA, 4x100 MVA seklinde tasarlanir. Yeni transformator merkezlerinde tasarim
100 MVA kurulu giiciinde transformatore gore yapilmakla birlikte fiili yiiklere gore daha
kiigiik kurulu giicte transformatorler kullanilabilir. Transformatérlerin fiili ytikleri, kurulu
giiciniin %70’ine ulastig1 takdirde, kapasite artirimi planlanir. 100 MVA transformator
icin 34,5 kV hat fiderlerinin sayisi, bir tanesi stratejik yiikler i¢in kullanilmak iizere, 8+1

olarak tasarlanir.

154 kV sistemi dagitim sistemine baglayan bir transformatoriin ikincil (sekonder)

sargisinin ndtr noktas1 1000 A akimli direng iizerinden topraklanir.

Direkt transformasyonun gerekli oldugu hallerde, 380 kV sistemi dagitim sistemine
baglayan transformatorler 380/ 33,6 kV ve 125 MVA olarak tasarlanir. Yildiz-liggen bagh
380/33,6 kV gerilim seviyeli bu transformatorler topraklama transformatorii kullanilarak

topraklanir.

Tek faz alternatif akim ile beslenen yiikler ve 3 faz dalgali yiikler, sistemin kisa devre
giicliniin yeterli yiikseklikte oldugu noktalarina baglanir. Tek faz alternatif akim yiiklerini
besleyen indirici transformator merkezleri, gerilim dengesizliklerini azaltmak i¢in farklh
faz ciftleri arasina baglanir. Sistem kisa devre giicliniin yeterli ytikseklikte olmadigi
noktalarda tek faz alternatif akim yiiklerini besleyen indirici transformatér merkezleri,

gerilim dengesizliklerini azaltmak i¢in sisteme {li¢ faz olarak baglanir.
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fletim sistemi salt techizat: icin kisa devre ariza akimma dayanma kapasitesi 380 kV igin
50 kA, 154 kV i¢in 31,5 kA’dir. 33 kV gerilim seviyesinde de kisa devre ariza akimlart 16

kA ile siirlandirilir.

380 kV ve 154 kV sistem tasarimlarinda, TEIAS tarafindan aksi belirtilmedikge, toprak

ariza faktori 1,4 olarak kabul edilir.

380 kV uzun iletim hatlarinda gerektiginde hattin endiiktif reaktansimi diisiirmek igin seri

kapasitorler kullantilir.

380 kV sistemde tesis edilen sont reaktorlerin standart kapasiteleri 60 MVAr, 80 MVA,
100 MVAr, 120 MVAr ve 150 MVAr’dir. 154 kV sistemde tesis edilen sont reaktorlerin
standart kapasiteleri ise 5 MVAr, 10 MVAr ve 20 MVAr’dir. Sont reaktorler 420 kV ve
170 kV’de siirekli ¢alisabilecek sekilde tasarlanir.

154 kV transformator merkezlerindeki 25 MVA, 50 MVA, 100 MVA ve 125 MVA
transformatorlerin sekonder tarafindaki baraya giic faktoriiniin diizeltilmesi amaciyla 5
MVAr, 10 MVAr ve 2x10 MVAr giiciinde sont kapasitor gruplar tesis edilir. Sont
kapasitorler, transformator kapasitesinin %20’sini gegcmeyecek sekilde ve gerektiginde ayri

fiderlere bagl iki kapasitor grubu seklinde tesis edilir.

Iletim hatlarmin giizergahlarinin ve transformatér merkezlerinin yerlerinin segiminde,
teknik, ekonomik, sosyal ve g¢evrenin korunmasina yonelik hususlar ile ilgili mevzuat
dikkate almr. Iletim sistemi planlarmin ilgili belediyelerin imar planlarinda yer almasi
saglanir, bu imar planlarina bagli kalmip kalinmadig: takip edilir ve iletim hatlarinin

kamulastirma islemleri en kisa siirede sonuglandirilir.

Niifusun yogun oldugu yerlesim merkezlerinde ve sanayi bolgelerinde sartlar goz oniinde
bulundurularak, diisiik kapasiteli iletim hatlar1 ayn1 giizergéh {izerinde yiiksek kapasiteli

cok devreli iletim hatlar1 ile yenilenir.

Transformator merkezleri, elektrik sistemi tesis ve teghizati i¢in gelistirilen, onaylanan ve
kullanilan uluslararasi tasarim, tesis, imalat ve performans standartlarina uygun olarak

uzaktan insansiz ¢alistirilabilecek sekilde gerekli altyapi ile tasarimlanir ve tesis edilir.
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380 kV iletim hatlari, standart 954 MCM Cardinal (546 mm?) ve 1272 MCM Pheasant

(726 mm?) kesitli iletkenler kullanilarak tesis edilir.

154 kV iletim hatlari, standart 468 mm? 795 MCM Drake, 546 mm 954 MCM Cardinal ve
726 mm? 1272 MCM Pheasant olan iletken bulunur. Cok yiiksek talep bélgelerinde iletim
hatlarinin tagima kapasitesini arttirmak i¢in 154 kV ikili demet kardinal iletkenli ¢ift devre

stratejik kisa hatlar tesis edilir.

Yeni tesis edilen iletim hatlarinda standart g¢elik toprak tellerinden biri yerine, 380 kV ve
154 kV hatlarda 15,2 (+0,3) mm ¢aph toprak iletkeni ve bunun igine yerlestirilmis fiber
optik lifler kullanilir.

Iletim sisteminin isletimi ve enerji yonetiminin gereksinim duydugu ses, bilgi ve koruma
sinyalizasyon amagcli iletisim icin iletisim ortamn tesis edilir. Iletisim ortami, gerektiginde

diger kamu ve 6zel iletisim gereksinimleri i¢in de kullandirilabilir.

Isletmede olan iletim hatlarindaki koruma iletkenleri ihtiya¢ duyuldugunda fiber optikli

koruma iletkeni ile degistirilir.

4.6.3. Uretim tesisleri ile ilgili mevzuatlar

Iletim Planlamas1 cercevesinde iiretim salt tesislerinin tasarimi ve gelistirilmesinde

asagidaki paragraflarda bahsedilen hususlar dikkate alinir.

Toplam ¢ikis giicii 1500 MW’ tan az olan iiretim tesislerinin sisteme olan baglantisi, bir
iletim devresinin kaybi veya birincil veya (N-1) kisitlilik durumunda higbir iiretim kaybi

olmayacak ve iiretimin tamami sisteme aktarilabilecek sekilde yapilir [6-7].

Toplam c¢ikis giicii 1500 MW’ tan fazla olan iiretim tesislerinin baglantisi, iki iletim
devresinin kaybi veya ikincil veya (N-2) kisithilik durumunda iiretiminin en az %80’ini

sisteme aktarabilecek sekilde yapilir.

Birbiriyle iligkili iki iletim hattinin kayb1 veya ikincil veya (N-2) kisithlik durumunda
ortaya ¢ikacak tliretim kayb1 1200 MW’ 1 agamaz.
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Iletim sistemi ve iiretim salt tesisleri; bir iletim devresi veya bara bakim onarim nedeniyle
devre dis1 edilmis iken diger bir iletim devresinin veya baranin ariza nedeniyle devre disi
olmas1 durumunda, sistemdeki en biiylik tiretim tinitesinden daha fazla iiretim kaybina yol

acmayacak sekilde tasarimlanir ve tesis edilir [6-7].

Uretim tesisinin iletim sistemine baglantis1 igin belirlenen iletim kapasitesi, herhangi bir
arizadan Once; teghizatin kapasitesinin {izerinde yiiklenmemesi, gerilimlerin normal
isletme kosullar1 i¢in belirlenen sinirlarin disina ¢ikmamasi ve gerilim regiilasyonunun
yetersiz kalmamasi ve sistemin kararliligini kaybetmemesi sartlar1 saglanacak sekilde

planlanir.
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5. PSS/E PROGRAMI ILE SISTEMDE GUC AKIS ANALIiZLERI

5.1. Yiik Akislarimin Simiilasyonu ve Hesaplamalar

Gli¢ sistem analizlerinde yiik akis analizleri yapilir iken bara, iletim hatlar1 ve
transformator bilgileri derlenip toparlanmalidir. Baralara ait gerilim genligi, faz agisi, net
aktif giic ve reaktif giic degerleri bilinmelidir. Datamizda net aktif gii¢c ve net reaktif giic
bilgileri girdi olarak yer aliyorsa baradaki gerilim, faz acis1t degerleri simiilasyon
(benzetim) programi yardimiyla ya da el hesabi ile bulunabilir. Baralar salinim, yiik ve
gerilim kontrollii baralar1 olmak iizere ii¢ bara tipi seklinde cesitlendirilirler. Salinim
barasi, her sistemde sadece bir adet olur ve bu bara genelde bir numarali baradir. Tiirkiye
Elektrik Sisteminde yapilan simiilasyonlarda kurulucu giicii yiiksek olmasi sebebi ile
Atatlirk barasi genellikle salinim barasi olarak belirlenir. 300 MW kurulu giiciinde 8 adet
iiniteye sahip olan Atatiirk hidroelektrik santrali ile bolgede gerilim kontrolii

yapilabilmektedir.

Gli¢ sistem analizi farkli yerlerde iiretilen ve tiiketilen giiciin miktar1 gibi kesin degerleri
bilinen biiyiikliikler verilerek diger bilinmeyenlerin bulunmasini saglar. Bu biiytikliiklerden
en onemlisi akimin biiyiikligii, agis1 ve zaman elemanini bulmamiza yardim eden alternatif
gerilimdir. Gerilimi buldugumuzda her bir iletim hattindan gecen akimi daha kolay
hesaplanabilir ve bununla beraber sistemin herhangi bir yerinde yasanan sikintilar1 tespit
edebiliriz. Gii¢ akig1 (ya da yiik akisi) giiclin nereden gelip nereye gittigini gérmemize

yardimci olur.

Simiilasyonlar ve hesaplamalar bir kenara birakildiginda pratikte bolgesel bir gii¢ sistemi
bircok bara ve bircok hattan olusmaktadir. Kiiciik bir dogru akim elektrik devresini
matematiksel olarak ¢oziimlemek kolay olmasina karsin yiik ve gii¢ kaynaklarindan olusan
alternatif akim devrelerinde degiskenler arasindaki iliskiyi formiil haline getirmek oldukca
zordur. Bu gibi durumlarda sadece ardisik yaklasimlarda bulunarak niimerik analizler
yapilabilir. Yiik akis analizini yapan pek c¢ok bilgisayar programi bulunmaktadir. Tiirkiye
iletim sisteminin planlamasinda PSS/E programi kullanilmaktadir. Yardimeci program
olarak DigSilent programi da analizler i¢in kullanilabilmekte ozellikle kisa devre

analizlerinde gercekei sonuclar elde edilebilmektedir.
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Glig sistem analizinde aralarinda empedans olan baralar referans alinir. Bu baralar arasinda
gerilim olarak potansiyel bir fark mevcuttur. PSS/E ile yaptigimiz bu analizlerde
simiilasyonlardaki baralar elektriksel olarak devre analizindeki bir noktaya denktir.
Simiilasyon programlarinda baralar genellikle diiz kisa ¢ubuk seklinde belirtilirler ve bu
sekil bir sisteme gii¢ iireten jeneratoriin ya da gii¢ tiikketen yiikiin bulundugu yeri isaret

eder.

Iki adet bara arasinda iletim hatti bulunur iletim hatt1 simiilasyonlarda diiz ¢izgidir.
Geometride oldugu gibi iki nokta arasindaki en kisa yoldur fakat burada noktadan kasit
baralardir. Baralarin arasindaki iletim hatlar1 alternatif akim iletirler ve li¢ fazdan olusurlar.
Fakat iic faz, hem PSS/E hem de DigSilent simiilasyon programlarinda ii¢ ayri ¢izim
seklinde gosterilmez. Modellemede iletim hatlar1 tek hatla gosterilir termik limit akim
tasima kapasitesi hesaplart tek bir hat iizerinden yapilir. Simiilasyonda olusturulan
diyagram bundan dolayi tek hat diyagrami olarak adlandirilir simiilasyon haricinde ¢izilen
semalar da tek hat semas1 olarak belirtilir. Hattin verisi (datasi) olusturulurken gercek
durumuna goére hattin uzunluguna, kesitine ve fiziksel kapasitesine gére empedans degeri

hesaplanir. Hatt1 modellerken bu empedans degeri kullanilir.

5.2. Gii¢ Sistem Analizlerinde PSS/E Programinda Datalarin Olusturulmasi

Enterkonnekte ¢alisan bir iletim sistemi bara, transformator iinitesi, sont kompanzasyon
iinitesi, iletim devresi, liretim tesisi ve bu iiretim sisteminin sisteme baglanti elemanlari
gibi belirli basl {initelerden olusur. Baralar yiik baras1 ve liretim barasi olacak sekilde
farkl1 modellenir. Yiik barasi ayn1 zamanda tiiketim barasi olarak da adlandirilir ve bu
baraya tiiketici tarafindan belirlenecek olan aktif glic ve reaktif gili¢ degerleri
kullanacagimiz simiilasyon programindaki data kismina bilgi olarak girilir. Ister PSS/E
ister DigSilent programi kullanilsin tiiketilen giic degeri bilgisi simiilasyon sirasinda
degistirilemez gerilimin ya da frekansin ayarlanmasi i¢in arttirilamaz ya da azaltilamaz bu

nedenle tiiketim bilgilerinin {i¢ farkl1 mevsim i¢in dogru girilmesi gerekmektedir.

Tiiketim baralarinda girildigi gibi iiretim baralarinda da aktif giic ve reaktif gii¢
degerlerinin tanimlanmasi ve girilmesi gereklidir. Ancak aktif gii¢ ve reaktif giic degerleri
bilinen degerler olarak tanimlandiginda sistemde olusacak gii¢ ihtiyacinin dengelenmesi ve

iiretimlerin gergekci bir sekilde calistirilabilmesi zorlagsmaktadir. Bu sebeple salinim barasi
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ya da diger adi ile slack bara olarak adlandirdigimiz bara harig tiim iiretim baralarinda aktif
giic degerinin girilmesi gerekmektedir. Ayn1 salinim barasinda reaktif giic degeri ise

gerilim degeri gibi degisken bir deger olarak girilebilir.

Bu bilgiler derlenip toparlandiginda baralar iiretim barasi tiiketim barasi ve basl basina

ayr1 bir bara ¢esidi yani salinim barasi olarak ti¢ farkli grupta incelenirler.

Tiikketim baralarinda aktif giic ve reaktif gii¢ degerlerinin bilinmesi ve data olarak
islenmesi gerekirken iiretim baralarinda aktif gii¢ degerinin yadinda bir degisken olarak
gerilim degeri girilmelidir. Simiilasyon programimizda gerilim kontroliinde calisilirken

tilkketim degerlerinin pek bir etkisi bulunmamaktadir.

Salinim barasinda ise aktif gli¢ degeri girilmemelidir ¢iinkii sistemde meydana gelecek
herhangi bir gii¢ ac1g1 durumunda slack baradan gii¢ ¢ekilecek, sistemde meydana gelecek
giic fazlasinda ise slack baradaki gili¢ degeri program tarafindan otomatik olarak
azaltilacaktir. Salinim yani slack baraya drnek olarak Atatiirk baraji modellenebilir 8x300
MW kurulu giice sahip baraj gii¢c kontroliiniin yapilabilmesi igin idealdir. Ulkenin
tamaminda O6rnegin 300 MW agik meydana geldiginde program Atatiirk barajinin bir
initesini devreye alir ve lretim baslatir boylece enterkonnekte sistemimizdeki iiretim
tilketim gilic dengesi Atatiirk barajinin slack bara calistirilmasi ile esitlenecektir. Slack
barada gii¢ tanimlanmaz iken gerilimin tanimlanmasi gerekmektedir. Ciinkii giiciin
degisebilmesi demek gerilimin ve ayni1 zamanda frekansin sabit tutulabilecegini ifade eder.
Baradaki bu iligski soyle agiklanabilir bir barada tiiketim iiretim degerinden fazla ise
jeneratorlerin doniisii yavaslar, frekans azalir ve gerilim acist diigmeye baslar. Bunun bir

tersi olarak tiiketimden daha cok iiretim olursa frekans artar. Gerilim agis1 ileri gider.

Slack baradaki gerilim agisinin gercekte cok bir anlami bulunmamaktadir. Gii¢ degeri
stirekli degisebildiginden hangi ac1 degeri girilirse girilsin bu ac1 degeri degisken bir deger
olacaktir ve sistemin dengesine gore hareket eder [8].

5.3. Yiik Akislarinda Aktif Gii¢ ve Reaktif Gii¢ Hesaplari

Enterkonnekte sistemde {iretilen gii¢ ile tiiketilen giic degerlerinin birbirini tutmamasi

durumunda ilk meydana gelecek sorun senkronizasyon (eslesme) problemidir. Bu durumda
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gerilim ve frekans degerlerini mevzuatta belirtilen isletme kosullarinda tutmak

zorlasacaktir.

Uretim noktasindan tiiketim noktasina gii¢ aktarilirken hattin direncine ve akiminin
karesine bagll olarak gii¢ kayiplari meydana gelir. iletim hattindaki diren¢ degerini
bilmemize ragmen akim degeri degiskenlik gosterdigi icin anlik hesaplarin haricinde
hattaki kayiplar net olarak hesaplanamaz. Ayrica mevsimlere ve planlama senaryolarina
bagli olarak iiretimin bolgesel yogunlugu degisiklik gosterecektir bu da sistem kayiplarinin
farklilik gdstermesine neden olur. Ozetle {iretim degerinin sadece tiiketim degerini degil
iletim hattinda meydana gelen kayiplar1 da karsiladigt durum kullanilacak simiilasyon

hesabinda kullanilacak en ideal senaryodur.

Bir o6rnek olarak iilkemizde bir bolgede 100 MW tiiketim ihtiyact oldugunu ve 40 km
yakininda 100 MW kurulu giiclinde dogalgaz yakitl iiretim tesisi oldugu farz edilsin. 100
MW’lik dogalgaz iiretim santrali ile bu bolgeyi beslemek istersek sistem her ne kadar
dengede gibi goriilse de 40 km’lik enerji iletim hattinda yaklasik %S5 oraninda kayip
meydana gelecek {iretilen enerji tiiketim bolgesine ulastiginda 95 MW’lik bir giic degeri
bolgeyi beslemekte yetersiz kalacaktir. Bu da bolgede kismi elektrik kesintisi yapilmasina
neden olacaktir. Slack bara kavrami iste bu noktada iletim planlayicisi i¢in 1y1 bir kurtarici
gorevi goriir. Simiilasyonlarda ya da gergek analizlerde bu duruma bir ¢dziim olarak
ihtiyaglarim1 karsilamak ve dengeyi saglamak i¢in bir tane bara slack ( salinim ) barasi
secilir bolgede meydana gelen 5 MW giiciindeki enerji agigr slack barada iiretimin

arttirilmasi ve bu bolgeden enerji aktarilmasi ile ¢oziiliir.

Yapilan gii¢ sistem analizlerinde girilen degiskenlerde tiim baralara aktif giic degerleri
girilirken bara sayisinda bir eksik birakilir. Giic degerinin girilmedigi bu barada sistemin

dengeye girmesini saglayacak bilgilerin girilmesi gerekecektir.

Sistemde aktif giiciin dengelenemedigi iki durum mevcuttur. Uretim degeri tiiketim
degerinden az olursa enerji acgig1, liretim degeri fazla olursa gereksiz enerji iiretimi ve
harcanmayan bir enerji i¢in gereksiz yere lireticilere para 6denmesi gibi sorunlar olusur.
Aktif giiciin dengelenemedigi durumda meydana gelen sorunlarin genelde maddi zarari
agir basarken, reaktif giiciin dengelenememesi durumunda elektrik enerjisinde kalite, arz

giivenilirligi ve siireklilik problemi ortaya ¢ikar. Reaktif giicte meydana gelecek esitsizlik
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halinde gerilim sabit bir degerde tutulamaz. Elektrik enerjisinin sabit bir gerilim ve frekans
degerinde iletilmesi ¢ok Onemlidir ¢iinkii sabit gerilimde iletilmeyen enerji tiiketim
noktasindaki cihazlarin bozulmasina sebep olabilir. Bu da modern ¢agda kabul

edilemeyecek bir durumdur.

Sistemdeki tiim jeneratorlerde iiretilen reaktif gii¢ yiliklerde ihtiya¢ duyulan reaktif giicii
karsiladiginda gerilim sabit tutulur. Tersi durumda jeneratorde reaktif tiretimin azaltilmasi
ya da artirilmasi gereken durumlarda istenilen gerilim seviyesine tekrar donebilmek ig¢in

bir veya birden fazla jeneratoriin alan akimini ayarlamak gerekir.

Prensipte her jenerator i¢in P ve Q degerlerinin girilmesine karsin salinim barasinda reaktif

giic yerine gerilim degeri girilir.

Aktif gii¢ degeri aslinda gerilim ve akimin ¢arpimindan olusur. Bu nedenle hem gerilim
hem akim ayr1 ayr1 analiz edilmelidir. Gerilim ve akim arasindaki a¢1 fark: aktif ve reaktif
giiclin katkisindaki pay1 belirler. Aktif gili¢ ve reaktif giiclin bilinmesi durumunda gerilim
ve akim degeri de benzer bir mantik ile bulunabilir. Kullanilacak simiilasyon programinda
ya da el ile yapilan iletim hatt1 hesaplamalarinda her degerin tek tek bilinmesine bunlar
icin sayfalarca data olusturulmasina gerek yoktur. Kritik degiskenlerin ve sabitlerin
bilinmesi ve bunlarin meydana getirecegi formiil degeri analizlerde ve planlamalarda

yeterli olacaktir.

5.4. PSS/E fle Optimal Yiik Akisi Problemleri

19. Yiizyilin sonunda elektrik enerjisi talebinin en uygun sekilde karsilayabilmesi i¢in
ileriye doniik planlarin yapilmasinin zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle, elektrik enerji
sistemlerinde ekonomik dagitim ve optimal gili¢ akisi analizlerini uygulamanin 6nemi
artmigtir. Bu yOntemlerin basarisi, mevcut sistemin istatistiksel verilerinin dogru ve
diizenli tutulmasina baglidir. Gii¢ sisteminin tasarimi ve isletilmesi olduk¢a karmasik bir
problemdir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda gilic sistemlerinin,

olusturulan yazilimlarla simiilasyonu yapilmaktadir.
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Ekonomik dagitim analizinin amaci, en disiik maliyetle talep edilen enerjinin
kargilanmasidir. Boylece, giic sistemlerindeki sermaye kar olarak geri donmektedir.

Optimal gii¢ akis1 analizi ise ¢esitli kisitlamalar altinda optimal ¢oziim bulmaktadir.

Ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akisi1 analizleriyle ilgili olarak yapilan baglica calismalar
sunlardir: Hermann ve Tinney tarafindan yapilan ¢alismada, optimal gii¢ akisi ¢6ziim
yontemlerine deginilmis ve gradient yontemiyle problemlerin ¢oziimiine yer verilmistir.
Rashed ve Kelly tarafindan yapilan ¢alismada, lagrange carpanlari, hessian ve jakobian
matrisleri ile gelistirilen algoritmaya yer verilmistir. Happ tarafindan bu konu igin yapilan
caligmada, klasik ekonomik dagitim yontemi ve optimal ekonomik dagitim yontemleri

karsilastirtlmistir [14].

Burchett, Happ, Viearath ve Wirgau tarafindan yapilan ¢alismada optimal dagitim i¢in, gii¢
akis1 yonteminin uygulanmasina yer verilmistir. Lukman ve Blackburn tarafindan yapilan
caligmada gii¢ sistemlerinde kayiplarin minimuma indirilmesiyle ilgili calismalara yer
verilmistir. Zhigiang, Zhijian ve Chuanwen tarafindan yapilan ¢alismada istatiksel
coziimler kullanilarak, ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akist problemlerinin ¢oziimiine

yer verilmistir [14].

Sermayenin kar olarak geri donebilmesi icin giic sistemlerinde iiretim birimlerinin
ekonomik yiiklenmesi olduk¢a dnemlidir. Gii¢ iiretim ve dagitimimda ekonomik kullanim
iki alt bolime ayrilmaktadir. Bunlardan biri, ekonomik yiiklenme digeri ise minimum
kayiptir. Ekonomik dagitimin amaci, Uiretilen enerjiyi esitlik ve esitsizlik kisitlamalarini da

saglayacak sekilde tiretim birimleri arasinda paylastirmaktir [14].

Optimal gii¢ akis1 yontemi ilk olarak Carpentier tarafindan bulunmustur. Bu ydntem,
dogrusal olmayan ¢ok biiylik bir matematik programlama problemidir ve algoritmalar
gelistirilerek bu problemin ¢oéziimii gergeklestirilir. Bunun i¢in, ¢ok degisik matematiksel

yontemler kullanilir. Literatiirde kullanilan en 6nemli bes adet yontem kullanilmaktadir.

Lambda Gteleme yontemi esit artan yakit kriteri olarak da adlandirilir. Kayiplar B matrisi
ile gosterilir. Ekonomik dagitim yontemini temel alir. Gradient Yontemi bagiml
kisitlamalar igin, penalti fonksiyonlarini belirler. Bu yontem c¢ok yavas yakinsar ve

esitsizlikleri ¢ozmek zordur. Newton Yontemi ise ¢ok hizli yakinsayan bir yontemdir [14].
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Dogrusal Programlama Yontemi dogrusal olmayan yakit maliyeti egrisinin dogru
denklemleri haline getirilmesi ile ¢dziime ulasilir. I¢ nokta yontemi ile esitsizlik

kisitlamalar1 kolayca hesaplanabilir [14].

Bu yontemler icerisinde Newton tabanli optimal gili¢ akisi yonteminin en ¢ok kullanilan
yontem oldugu gii¢ sistem analizi yapan uzmanlar tarafindan kabul gérmiistiir. Newton
Yontemi, ¢oziime hizli yakinsadigindan dolay1 oldukca iyi bir algoritmadir. Bu yontemde
sisteme ilk olarak verilen degerler olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bu degerler, sonuca daha hizli

yakinsamay1 saglarlar.

Belirlenen f(x) fonksiyonu sistemin toplam maliyetini minimum yapmak i¢in kullanilir.
Esitlik kisitlamalari; baralara giren giicle c¢ikan giiclin dengede oldugunu gosteren
kisitlamalardir. Esitsizlikten dolay1 yapilan kisitlamalarindan bazilar, iiretim birimlerinin

minimum ve maksimum gii¢ kisitlar1, bara gerilimi gibi kisitlardir [ 14].

5.5. Kisa Devre Analizleri

Iletim hatlar1 enerjili durumda iken kisa devre ariza akimina maruz kalabilirler. Gerilim
seviyesi ylikseldik¢e kisa devreden kaynaklanan sorunlarin biiyiikliigii de artacaktir. 380
kV gerilim seviyesinde techizatlarin kisa devre ariza akimma dayanma limiti 50 kA

standart olarak belirlenmistir.

Kisa devre olustugunda barada bagli olan iiretim tesislerinden gelen akimlar kisa devre
ariza akim degerini arttirirlar. Orta gerilim seviyesi diye tabir edilen 33 kV salt sahasina
bagl olan iiretim tesislerinin kisa devreye katkilar1 16 kA degerini gegmemelidir. Eger bu
hesaplamaya uyulmadan santral goriisleri verilmis ise ariza durumunda 16 kA degerinden
fazla akim akacak ve techizatlar kendilerini korumak icin otomatik olarak a¢ma

yapacaklardir.
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6. PSS/ iLE VERI ANALIZi VE RAPORLAMALAR

Tirkiye’de iletim sisteminin tasarlanmasi sorunlarin tespit edilmesi ve c¢oziimler
tiretilebilmesi i¢in PSS/E programi sistem isletmecilerine kolaylik saglar. 5-6 baradan
birkag iiretim tesisi ve tliketiciden olusan bir sistemde matematiksel hesaplarin yapilmasi
hatlarin kopmasi durumunda gii¢ akislarinin nereye olacagmmin tahmini el ile
hesaplanabilir. Tahminler %100 olmasa da biiyiik oranda dogru sonuglar verebilir. Ancak
Tirkiye gibi 92 adet 400 kV, 564 adet 154 kV trafo merkezine, 52 276 km iletim hattina
sahip enterkonnekte bir gii¢ sisteminde hesaplamalar aylar alabilecektir. Bir 6rnek olarak
tek bir iletim hattinda meydana gelecek ani bir agmanin sistemdeki tiim etkilerini analiz
edilmesi yaklasik bir hafta siirebilmektedir. PSS/E sistemi ile hatti acgip sistemin

calistirmas1 durumunda bu iglem yaklasik bir dakika siirecektir.

6.1. PSS/E Programina Genel Bakis

PSS/E programi kullanilarak yiik akislar1 izlenebilir, {iiretim tiiketim miktarlar
degistirilerek sistemdeki akislarin yonii ve biiyiikliigii analiz edilebilir. PSS/E ile gii¢ akisi,
kararlilik, kisa devre ve gecici durum analizleri, gii¢ akis diyagramlari, kararlilik analizi ve

kisa devre analizi yapilabilir.

PSS/E programi iyi 6zelliklerde bir bilgisayar yardimi ile 100 000 adet bara ve iletim
hattina kadar destek sunabilir. Ozellikle sistem ¢6kmeleri gibi durumlarin énceden tahmin
edilmesi beklenmedik durumlarin analizi hususunda PSS/E programi miihendislik

acisindan ciddi katkilar saglar.

Gli¢ sistem analizi yapilirken cografi kosullara bagli olarak teknik ekipmanlarin bazi
ozellikleri degiskenlik gosterir. Elektrik iletim hattinin akim tasima kapasitesi sicaklik ile
degisebilen bir 6zellik oldugundan kisin 1200 MW gii¢ tasiyabilen bir hat yazin bu
miktardaki bir giicli tasiyamaz ve tagiyabilecegi miktar ciddi oranda diiser bu da sistem
analizi yapan insanlar1 bu faktorleri géz Oniinde almaya ve farkli veriler hazirlamaya

zorlamustir.
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PSS/E analizlerinde {i¢ adet farkli veri olusturulmalidir; yaz verisi, bahar verisi ve kis
verisi. Yaz, bahar ve kis verileri olusturulur iken cografi bolgelere gore iiretim ve
tiikketimler farklilik gosterirler. Ornek olarak dogu bélgelerinde 1sinmaya bagl olarak kisin
elektrik tiikketimi artarken Antalya gibi giiney sehirlerde ise klima kullanimi nedeniyle yaz
elektrik tliketimi daha fazladir. Ayni farklilik iiretim konusunda da kendini gdsterir. Bazi
hidroelektrik santrallerimiz yilin ii¢ ay1 c¢alisip diger aylarda sulama amach
kullanilabilmekteyken iiretim kaynagi giinese dayali bazi bolgelerimizde ise kis ayinda
iiretim ciddi oranda diisecektir. Bu gibi durumlar gii¢ sistem analizi yapilirken ii¢ farkl

veri olugturulmasi ve bu ii¢ durumun da ayr1 ayr1 incelenmesi gereksinimini dogurmustur.

Ug farkli mevsim i¢in de sistemin verilerinin dogru olarak girilmesi analizlerin dogru
yapilmast ve bu analizler sonucunda alinacak kararlarin ii¢ farkli durumda da sorun teskil

etmemesi gerekmektedir.

PSS/E programi dosyalama sistemi olarak da tek bir sistemi kullanmaz. Ornek olarak bir
Word programi agildiginda yapilan c¢alisma .doc uzantisi ile kaydedilir ancak PSS/E i¢in
bu yapilan ¢alismanin cesidine gore degisiklik gosterecektir. Bu c¢alismada ti¢ tip PSS/E
dosya uzantisi kullanilmistir bunlar; raw uzantili veriler (Gergeklesen Data), sav uzantili

veriler ve sld uzantili veriler olarak adlandirilmiglardir.

6.2. Gerceklesen Data (Raw Data) Analizi

Gergeklesen data analizi; iletim sisteminde var olmayan bir trafo merkezi iletim hatt1 ya da
herhangi bir teghizatin bulunmamasi durumudur. Raw datalar analizin yapildigi zamandan
bir dnceki seneye ait veriler igerir. Sistemde insaat agamasinda olan bir tesis, yenilenmekte

olan akim tagimayan hatlar ve ¢alismayan techizatlar yer almaz.

Yapilan calismalar ve analizler 2014 yili tarihine ait oldugu i¢in 2013 gergeklesen data
verileri kullanilmigtir. 2013 yaz raw datasinda 2013 yil1 yaz ay1 igerisinde calisan tiim
iretim santralleri sisteme islenmis, revizyonda olan santrallerdeki {iretim yapmayan
iiniteler kapatilmistir. Buna paralel olarak 2013 yaz ayi igerisinde her bir bolgede ne kadar
tilketim oldugu bilgisi de tek tek Olgiilmiis gerekirse yerinde incelenmis ve data olarak

programa girilmistir. Benzer c¢alisma 2013 bahar ve 2013 kis aylarinda da yapilmis
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sistemdeki iiretim ve tiikketim bilgileri sisteme iglenmis bu veriler birbirleri ile de

karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir.

6.3. PSS/E Programinda Baralarin Modellenmesi

Gergeklesen datalar gii¢ sistem analizi; i¢in kayda deger bir 6neme sahiptir. Ciinkii sistem
bu kosullarda ¢alismistir. Bu datalarda iiretim tiiketim dengesinin kuruldugu sistemin
isletildigi gergek verilere dayali bir data (veri) vardir. Bu datalardaki analizlerin hepsi
tahminlere yonelik degil bizzat gergek verilere yonelik gergeklesir. Elimizde ufak tefek
aksakliklar ve enerji kesintileri haricinde {iretim tiikketim dengesinin saglandig1 enerji alig
veriglerinin giivenli bir sekilde yapildig1 gergek bir iletim sistemi vardir ve bu ileriki yillar

icin yapilacak planlamalarda analizi yapan operatore yol gosterici olacaktir.

[%JFile Edit View Diagram PowerFlow Fault OPF Trans Access Dynamics Disturbance Subsystem Misc /O Control Tools Window Help
DEE & B2@E - = EER
192% - | @ & 5 | 1 1 E Bl | == BEIEQDREREE
HEFRPFAaA@aeLlndam Sl Xk = WamoFE Wi
0 BE e )]
= EI E‘WBD"*D Bus Bus Base KV Area Zone Owner
B £ oo Number Name Number/Name Number/Name Number/Name
gti: 4 110110{4UNIMAR 380,0 11 TRAKYA 1.380 KV 20 KIRKLARELI
[ Swich 110181 G-4UNIMAR 15,8 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
ER 110182  G-4UNIMAR 15,8 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
i gg'ﬁjm 110183 G-4UNIMAR 15,8 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
=[] 3wine 110210 4HAMITABAT 380,0 11 TRAKYA 1.380 KV 20 KIRKLARELI
g;f‘f 110221 HAMITABAT A 154,0 11 _TRAKYA 2 154 KV 20 KIRKLARELI
Dvgém 110222 HAMITABAT B 154,0 11 _TRAKYA 2 154 KV 20 KIRKLARELI
[ NTam 110280 G-4H.ABAT A1l 10,5 11 _TRAKYA 3 _GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
i g‘;‘;ﬂ 110281 . G-4H.ABAT A2 10,5 11 _TRAKYA 3 _GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
2 [ Zore 110282 G-4H.ABAT A3 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110283 G-4H.ABAT B1 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110284 G-4H.ABAT B2 10,5. 11 _TRAKYA 3 _GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110285  G-4H.ABAT B3 10,5. .11 _TRAKYA 3 _GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110286 G-4H.ABAT C1 10,5. .11 _TRAKYA 3 _GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110287  G-4H.ABAT C2 10,5, .11 _TRAKYA 3 _GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110288 G-4H.ABAT C3 10,5, 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110289 G-4H.ABAT D3 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110291 G-HAMITBT D1 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 154 TEIAS GEN 15
110292 G-HAMITBT D2 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 154 TEIAS GEN 15
110310 4BABAESKI 380,0 11 TRAKYA 1.380 KV 20 KIRKLARELI
110321 BABAESKI 154,011 _TRAKYA 2 154 KV 20 KIRKLARELI
110341 BABAESKI TRA 31,5 11 _TRAKYA 4 <=345KV 20 KIRKLARELI
110410 4K.CELIK 380,0 11 TRAKYA 1.380 KV 20 KIRKLARELI
110441 K.CELIK TR1 31,5 11 _TRAKYA 4 <=345KV 20 KIRKLARELI
110442 K.CELIK TR2 31,5 11 _TRAKYA 4 <=345KV 20 KIRKLARELI
< [om » 110443 K CFl IK TR} 215 11 TRAKYA 4 <=34 5 KV 20 KIRKI ARFI |
[gyj [ »[#1]\Bus { Plant A Machine ) Load } FixedShunt ), Switched Shunt ) Branch , Breaker ), 2Winding ) 3Winding ), Impedance table ) FACTS  2-TermDC ) VSCDC ) N-TermDC } Areg

Sekil 6.1. PSS/E Programinda Bara Data Ekran1

Yukaridaki goriintii PSS/E ile hazirlanmig olan Tiirkiye 2013 gergeklesen yaz verisinden
almmistir. Programda alt kisimda bus (bara) segenegi se¢ili oldugu i¢in 2013 Tirkiye

enterkonnekte sisteminde mevcut tiim trafo merkezleri ve baralar1 islenmis durumdadir.
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Sekil 6.1.’de Babaeski trafo merkezi ile ilgili li¢ adet data verisi girildigi goriilmektedir.
110 310 bara koduna sahip veri, Babaeski trafo merkezinin 380 kV barasini1 temsil eder.
110 321; 154 kV barasini, 110 341 bara numarasi ise orta gerilim baras1 dedigimiz 31,5 kV
seviyesini belirtir. 50 MW altinda kurulu giice sahip iiretim santrallerinin orta gerilim
barasindan baglanmasi bu gii¢ degerinin tlizerindeki iiretim tesislerinin ise 154 kV, daha

biiyiik tiretim tesislerinin ise 380 kV seviyesinden baglanmasi gerekir.

6.4. PSS/E Programinda Uretim Verilerinin Girilmesi

[&TEile Edit View Diagram PowerFlow Fault OPF Trans Access Dynamics Disturbance Subsystem Misc /O Control Tools Window Help
DEd BB~ - o|dFs 2
192% -] @ &= & EE B EL EE DR EE
ACEPRRRERE LBFAW 2 <l % M AaE FEoF | W
WHELE T | @
? él%};{: NuBr:zer NBalrj:e Code PGen QGen QMax QMin VS(;:LI:;ad
2 Qo 110181 G-4UNIMAR 15,800 2 146,0 0,0 126,0 67,0 1,0398
, Do 110182 G-4UNIMAR 15,800 2 146,0 0,0 128,0 68,0 1,038
0 s 110183 G-4UNIMAR 15,800 2 146,0 0,0 1260 67,0 1,0398
B 110280 G-4H.ABAT_A110,50 4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0553
B 110281 G-4H.ABAT_A210,50 4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0553
v 110282 G-4H ABAT_A310,50 4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0553
¢ O 110283 G-4H ABAT_B110,50 2 82,0 0,0 75,0 48,0 1,0553
= (5 Zone 110284 G-4H ABAT_B210,50 2 83,0 0,0 75,0 -48.0 1,0553
110285 G-4H.ABAT_B310,50 2 81,0 0,0 84,0 48,0 1,0553
110286 G-4H.ABAT_C110,50 2 32,0 0,0 75,0 -48,0 1,0553
110287 G-4H.ABAT_C210,50 2 730 0,0 75,0 -48,0 1,0553
110288 G-4H.ABAT_C310,50 2 410 0,0 84,0 480 1,0553
110289 G-4H.ABAT_D310,50 2 65,0 0,0 84,0 -48.0 1,0553
110291 G-HAMITBT_D110,5 2 80,0 0,0 75,0 -48,0 1,0200
110292 G-HAMITBT_D210,5 2 80,0 0,0 75,0 -48,0 1,0200
110471 G-4CEBI_ENJ 11,00 2 39,0 0,0 32,0 12,0 1,0347
110472 G-4CEBI_ENJ 11,00 2 21,0 0,0 13,0 12,0 1,0347
110591 G-TRKY_ELKTR11,0 2 128,0 0,0 96,0 62,0 1,0005
110592 G-TRKY_ELKTR11,0 2 128,0 0,0 96,0 62,0 1,0005
| ¢ (i r 11NRA2 [A.TRKY FIKTR15 R - 2 187 N nn 117 N 7R N 1 NNAR
[__j (\ [ [ »[\ Bus } Plant £ Machine } Load ), FixedShunt } Switched Shunt }, Branch }, Breaker 3 2Windng }, 3Winding j, Impedance tzble A FACTS }, 2-TermDC }, VSCDC J, N-TermDC } Are:

Sekil 6.2. Sistemin arka planinda modellenen {iretim tesisleri

PSS/E programinda iiretim verilerimizi gérmek icin alt sekmedeki plant (liretim tesisi)
kismi kullanilir. Sekil 6.2.’de Avrupa yakasindaki bazi iiretim tesisleri ve bu santrallerin
2013 yaz ayinda belirli bir giinde ve saatte gerceklesen iiretimleri yer almaktadir. Ornek
olarak dogalgaz yakitlh kombine ¢evrim santrali olarak calisan ve Istanbul elektrik
tiiketiminin de karsilanmasinda hayati éneme sahip olan Hamitabat santralinin verileri

burada yer almaktadir.

110 280 bara kodu ile baslayip 110 292’ye kadar devam eden satirlarda Kirikkale Ili
Liileburgaz Ilgesi Tatar kdy mevkisinde yer alan 1 Agustos 2013 tarihinden beri Limak
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Enerji tarafindan isletilen Hamitabat santraline iligkin bilgiler yer almaktadir. Hamitabat
icin 12 satirin ayrilmasi bu santralin 12 adet tiirbin yapisindan olustugunu gosterir. A, B, C
ve D olarak dort ana pargadan olusan Hamitabat santralinde her bir parcada iki adet gaz ve
bir adet buhar tirbini bulunmaktadir. Kombine c¢evrim adin1 da buradan alir. Sekilden
goriildiigii tizere Hamitabat santralindeki A grubundaki ii¢ adet {initenin bilgileri 0 olarak
girilmistir. Bu 2013 yili yaz ayinda gerceklesen bu datada Hamitabat santralinde A
grubundaki tiirbinlerin ¢alismadigini gosterir. Daha sonra yapilan arastirma neticesinde o
donem igerisinde santralin A grubundaki ii¢ tiirbinde bakim yapildig1 anlagilmistir. B1 gaz
tirbininde ise 82 MW’lik iiretim goriilmektedir. Toplamda bakildiginda ise s6z konusu
donemde 1156 MW kurulu giice sahip santralin ii¢ adet iinitesinin bakimda olmasinin da
etkisiyle 617 MW iretim ile Tirkiye enterkonnekte sistemine katkida bulundugu
goriilmektedir. Uretim tesislerinin bara kod numaralar1 ve iirettikleri gii¢ miktarlarmin yer
aldig1 bu ekranda VSched siitununda ise baralardaki gerilimlerin p.U. cinsinden degerleri
yer almaktadir. Bu degerler PSS/E programina data olarak girilmemis olup girilen gii¢
degerlerine gore PSS/E tarafindan hesaplanmaktadir. Goriildiigli lizere aym santrallerin
baralarindaki gerilim degisimleri de aynidir. Burada Hamitabat santralinde gerilim 1,0553
p.u. degerinde goriilmektedir. Yani 154 kV olmasi gereken gerilim bu barada 154 kV

degerinin biraz iizerinde asagidaki gibi hesaplanmistir.

Baradaki Gerilim = 154x1,0553 yani 162,52 kV

Sekil 6.3.’de goriildiigii iizere Liileburgaz ilgesinde 2013 yili icerisinde 62 MW tiiketim
gergeklestigi goriilmektedir. 62 MW tiiketim olan bir ilgede 1156 MW {iretim mevcuttur ki
bu da bolgedeki tiim baralarda gerilimin yiikselmesine neden olur. Hamitabat ydresinde
hatta Liileburgaz ilgesinde dahi bu santralin {irettigi enerjinin ¢ok az bir bolimii kullanilir.
Bu nedenle bolgede iiretim fazlasi olusacak ve bu fazla liretimin bagka bolgelere aktarilma
ithtiyact dogacaktir. Bu barada iiretim tiikketimden ¢ok daha fazla olunca gerilim yiikselme
egilimi gosterir. Bu bolgedeki fazla enerji Istanbul gibi tiiketimin fazla oldugu bélgelere

aktarilarak enerji akis1 saglanmalidir.
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TM BAZKI DEGERLERI (2004-2011: GERCEKLESEN, 2012-2023: PROJEKSIYON)
T™ Adi ™ N0| Gergeklesen Projeksiyon

2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
LEVENT LEVENT 1219 105| 119 140| 152| 1e65| 178| 193| 205| 217| 228
LiCE LICE 8326 26 28 33 36 40 44 47 50 54 58
LULEBURGAZ LULEBURGAZ 1112 51 51 62 78 83 92| 100| 106| 110{ 119
MUSTAFAKEMALPASA M.KEMAL_PASA 2215 28 34 39 41 45 48 52 54 58 61
MACUNKOY MACUNKOY 4119 75 82 54 62 71 83 96| 103| 110| 119
MADEN 2 MADEN 8112 2 3 4 4 5 5 6 6 6 7
MAHMUTLAR MAHMUTLAR(ALANYA2)| 5139 0 41 29 32 38 39 42 45 a7 51
MALATYA 1 MALATYAL 8120 72 82 97| 107| 115| 126| 136| 143| 150 163
MALATYA 2 MALATYA2 8121 22 21 22 23 24 25 27 29 30 32
MALKARA MALKARA 1121 23 25 28 30 33 36 38 40 43 45
MALORSA MALORSA 8122 69 81 92| 101] 110| 120 132 141 148| 161

Sekil 6.3. Trafo merkezlerindeki yiik degerlerini gosteren PSS/E ekran goriintiisti

Sekil 6.3.’de verilen tiiketim bilgileri gergeklesen ve projeksiyon halinde iki grup seklinde
olusturulmustur. Gergeklesen tiiketim bilgileri TEIAS Yiik Tevzi Dairesi Baskanlig1’ndan
alinmis olup 2013 yilindan sonraki tiiketim bilgileri TEIAS APK Dairesi Baskanlig1 ve
TUBITAK ortak isbirligi Master Plan kapsaminda yapilan ¢aligmalar yardimi ile bu tez
caligmast i¢in olusturulmustur. 2013 Yili gerceklesen tiikketim bilgileri ise iizerinde fazla

degisiklik yapmadan bu ¢alismalardan derlenerek PSS/E programina islenir.
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6.5. PSS/E Programinda Kapasitor ve Reaktorlerin Modellenmesi

210121 VARESAK_ A 1 1 BATIAKDE @ 2 134 1. [1 0. 8230
420522 KONYA_4B 1 (2 ORTAANAD: 2 154:1.[1:0! 60,00
713021  TATVAN 2 1 DOGUANA @ 2 154 1. [1:0! 60,00
821921 SAMNLIURFA (1 (2 GUNEYDO 2. 154 1 0. 60,00
822421 VIRANSEHI (1 2 GUNEYDO 2. 154 1 0 60,00
830121 D BAKIR_3A 1 3 GUNEYDO 21541 0: 60,00
832121 KIZILTEPE 1 :3 GUNEYDO 2 154 1 ] . 0. 60,00
710721 ASKALE 1 1 DOGUANA 2 154 1 [1:0. -5,00
710821 | AGRI 1 1 1. DOGUANA @ 2 154 1. [1: 0! -5,00
512021 | YUMNAK 1 :1 BATIAKDE @2 154 1 []:0: -10,00
711221 HORASAN 1 1 DOGUANA = 2 154 1 0. -10,00
711421 PULUMUR 1 -1 DOGUANA 2 154 1 1 .0 -10,00
713021  TATVAN 1 i1 DOGUANA @ 2 154 1 []:0: -20,00
210051 :UMRANMIY_T . 1 1 KUZEYBATI. 5 SA 1. [1.0: -30,00
330354 YATAGAN_T 1 3 BATIANAD 5 SA 4[] 0 -3000
410251 : GOLBASI 1 i1 ORTAANAD 5 SA 1 []:0: -30,00
410252 : GOLBASI 2 1 ORTAANAD: 5 SA 1. [1:0: -30,00
810251 KANGAL_TE 1 1 GUNEYDO 5 8A 1 0. -30,00
510054 SEYDSHR_T 1 1 BATIAKDE 5 SA 1 [1:0 -36,00
710051 {ERZURMZ_T 1 1 DOGUANA 5 SA 1[1:0 -36,00
9101531 . ERZIN_TER 1 1 DOGUAKD 52 SA 1 [ .0 -36,00
320351 ISIKLARE_TE 1 2 BATIANAD 5 SA 1 [1] 0 -36,50
420051  KAYSERIKA 1 (2 ORTAANAD: 5 SA 1 0 -40,00
420052 : KAYSERIKA 1 (2 ORTAANAD: 5 SA (1 0: -40,00
612751 KAYABSL.T 1 (1 ORTAKARA . 5 SA 1 [1.0: -40,00
510011 4SEY_4AFY 1 1 BATIAKDE 5 SA 1 [:0 -60,00
510012 ASEY_4ADA 1 1 BATIAKDE 5 SA 1 []:0 -60,00
830610  4AKARAKAY (1 |3 GUNEYDO 1 380 1 O] . 0: -60,00
410511 4BAG4KAY 1 (1 ORTAANAD 5 SA 1 [1:0: -73,00
810311  4KEB_ELBA 1 1 GUNEYDO 5 5A 1 0 -73,00
BA27F11  AlkAY _ARMAM™ A1 1 MPTAKADA ESf 41 : 0 T3 20
Plant .}". Machine .}\ Load l}-.lFDced Shunt ."{. Switched Shunt .}". Induction Machine .}\ Branch .}".

Sekil 6.4. Sistemdeki kapasitor ve reaktorler

Sekil 6.4.°de PSS/E programindaki Fixed Shunt veritabani goriinmektedir. Bu sekmede
iletim sistemindeki kapasitor ve reaktorler modellenmistir. Tablodaki baralar sistemde
gerilimi arttirma/azaltma etkilerine gore siralanmiglardir. Listenin basinda yer alan
Akdeniz bolgesindeki Varsak trafo merkezi en ¢ok kapasitif ¢alisan bdlge olmustur. Iletim
sisteminde hatlar arasindaki mesafenin fazla olmasi hat kesitinin yetersizligi gibi faktorler
gerilim diistimiine neden olurlar. Gerilim diisiimiine ¢6ziim olarak ise sisteme kapasitor

ilavesi yapilir ve gerilimin normal degerlere ¢ekilmesi saglanir.
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Gerilimde diisiisiin aksi olarak bir barada gerilimin artmasi1 durumunda ise sisteme reaktor
konugmasi ihtiyaci dogar. Gerilimde yiikselme egilimi baradaki {iretimin tiikketimden fazla
olmasit durumunda ortaya ¢ikar. Sekil 6.4.’de 710 721 bara koduna sahip olan Dogu
Anadolu Bolgesindeki Askale trafo merkezinde gerilim yiikselmesine ¢oziim olarak
reaktor konulmustur. Dogu Anadolu bolgesi bir biitiin olarak iiretimin tiikketimden fazla

oldugu ve gerilim yilikselmesi sikintisinin devam ettigi bir bolgedir.

Asagidaki sekil 6,5’te ise yiiksek kapasiteli reaktor ve kapasitor bilgileri goriilmektedir. En
sag stitundaki veriler MVAR cinsinden giicii belirtir ve bu gii¢ ne kadar yiiksekse o kadar
gerilime miidahale edildigi yorumu yapilabilir. Bu veri degerinin eksi olmasi sistemde
reaktor olarak calistiginin gostergesidir. Herhangi bir isaret yoksa pozitif oldugu ve o

barada kompansator bulundugu anlami tagir.

Baralardaki gerilim degerleri her sene tek tek izlenerek yiiksek ise diistiriilmesi, diisiik ise
yiikseltilmesi yoniinde kararlar alinmalidir. Gergeklesen datadaki bu gerilim, kompansator
ve reaktor verileri 1yi analiz edilmeli bir sonraki senelerde bu bolgelerdeki kompansator ve

reaktor ihtiyaclari teknik hesaplamalar ve analizler sonucunda belirlenmelidir.
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Bus Bus Id Area |Zo|Zon|C| In|G|B-Shun
Number Name A Name ne| e |o 3e|-|t(Mvar)
612711 4KAY-4BAG 1 1 ORTAKARA 5 SA 111 0 -7330
832111 4KIZ-4BAT_ 1 3 GUNEYDO 5 SA 111 0 -7330
220011 4BUR4BAND 1 2 KUZEYBATI 5 SA 1 0 -80,00
231111 40GM_4KUR 1 3 KUZEYBATI 5 SA 1 0 -80,00
330411 4YEN_4GER 1 -3 BATIANAD 5 SA 111 0 -80,00
620211 4TIR_40MV 1 2 ORTAKARA 5 SA 111 0 -80,00
620611 4CAR_4KAY 1 2 ORTAKARA 5 SA 1 0 -80,00
610210 4KANGAL 1 1 GUNEYDO 1 380 111 0 -80,00
830611 4KAR-4HIL_ 1 3 GUNEYDO o5 SA 111 0 -80,00
612712 4KAY-4KUR 1 1 ORTAKARA 5 SA 111 0 -97.00
713910 4VAN_Il 31 1 DOGUANA 1 380 111 0 -97.00
610610 4ELBISTAN_1 1 GUNEYDO 1 380 111 0 -97.70
910011 4ADA-45EY 1 1 DOGUAKD 5 SA 111 0 -97.70
410211 4GOL_4KAY 1 1 ORTAANAD 5 SA 1 0 -100,00
410212 4GOL_4KAY 1 1 ORTAANAD 5 SA 1 0 -100,00
410312 4SIN-ELBB_ 1 1 ORTAANAD 5 SA 101 0 -100,00
220510 4SEYITOME 1 2 KUZEYBATI 1 380 1 0 -120,00
420513 4KON_4YES 1 2 ORTAANAD 5 SA 111 0 120,00
710011 4ERZ_40/ZL 1 1 DOGUANA 5 SA 1 0 -120,00
610411 4ALT-4CAR_1 1 ORTAKARA 5 SA 1 0 -122,00
710012 4ERZ_4AGR. 1 1 DOGUANA 5 SA 1 0 -122,00
710013 4ERZ_4DER. 1 1 DOGUANA 5 SA 1 0 -146,00
610312 4KEB_4KAY 1 1 GUNEYDO 5 SA 1 0 -146,50
610313 4KEB_4KAY 1 1 GUNEYDO 5 SA 1 0 -146,50
610511 4DEC_4KAY 1 1 GUNEYDO 5 SA 111 0 -146,50
610611 4ELBA_SIN_1 1 GUNEYDO 5 SA 1 0 -146,50
610711 4ELBB_SIN_1 1 GUNEYDO 5 SA 1 0 -146,50
215310 4MALTEPE 1 1 KUZEYBATI 1 380 1 0 -160,00
612311 4KUR-4BOY 1 .1 ORTAKARA 5 SA 1 0 -180,00
410311 4SIN-ELBA_ 1 1 ORTAANAD 5 SA 111 0 -183,00
A100A11 ATERA AMVAA: 1 1 NDTAAMAN: &S/ 4 71 :0: 1872 0
Plant .}". Machine I.‘-'-.ILDau:I I}-.IFbced Shuntl.-'{.l Switched Shunt .}5. Induction Machine I.‘-'-.|Brand1 .}\ Bi

Sekil 6.5. Yiiksek kapasiteli kapasitor ve reaktor bilgileri

Induction machine (indiiksiyon makineleri) sekmesinde sistemde varsa endiiktif ¢alisabilen

motora sahip makineler modellenmelidir. Tiirkiye’de tiiketim bilgileri trafo merkezleri
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bazinda baraya dahil edildiginden Tiirkiye iletim sisteminde bdyle bir modellemeye ihtiyag
duyulmamustur.

6.6. PSS/E Programinda iletim Hatlarinin Modellenmesi:

Trafo merkezleri modellendikten sonra bunlar1 birbirine baglayan iletim hatlarinin
modellenmesine geg¢ilir. Enerji iletim hattinin karakteristigine bagli olarak direng ve

empedans karakteristigi ve akim tasima kapasitesi degisir.



6.6.1. Tletim hatlari icin olusturulan veriler
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FromBus | From Bus To Bus To Bus Line R LineX | ChargingB| In | Metere

Number Name Humber Name (pu) (pu) lpgu}g Service| d 2 L £
110110 ; 4UNIMAR ~ 380,: 110310 : 4BABAESK] 38 (1 00M273: 0018210  0,3501M1 [7] From 2070,0 12680 1510,0
110110 ; 4UNIMAR ~ 380,: 110410 : 4K.CELK 380,0:1 0000030 0000280 0008420 Frum 1360,0 8450 1005,0
110110 ; 4UNIMAR 380, 120810 : 4IKITELLI 3800 : 1 0002080 : 0019220 0426870 [7] From 1360,0 8450 1005,0
110110 : 4UNIMAR 380, 120710 : 4HABIBLER 380: 1 0004360 ¢ 0016230 0496650 [7] From 2070,0 12680 15100
110210 ; 4HAMTABAT 38 110310  4BABAESK 38 : 1 0000610 : 0005880 0126050 [7] From 1380,0 8450 1005,0
110210 | HAMTABAT 38 110410 : 4K.CELK 380,0:1 0002260 { 0020880} 0464020 [7] From 1360,0 8450 1005,0
110210 | 4HAMTABAT 33 120310  4ALIBEYKOY 33: 1 0002440 : 0028080 0922580 [¥] From 2070,0 12680 1510,0
110221 : HAMTABAT A1 110222 : HAMITABAT B 1: 1 0,000000: 0,000010: 0,000000: [7] :[y]From 2500 2500 2500
110221 : HAMTABAT_A1: 110321 : BABAESK] 154:1 013920 ; 0043180 0,015880 [7] From 180,0 10,0 1320
110221 : HAMTABAT A1: 111221 : LULEBURGAZ 1:1 0002470 : 0014380  0,005630 [7] From 2800 1710 2040
110221 HAMTABAT A1 111321 (ULAS A 154 i1 0009910 ¢ 0083140 0,027570 [7] From 3360 2060 2470
110221 | HAMTABAT A1 113621  DELTAENJ 1541 0021913 0070929 0022485 [7] From 180,0 180,0 180,0
110321 ; BABAESKI 154 111821  UZUNKOPRU 15: 1 0023900 ; 0076660 0026270 [7] From 180,0 10,0 1320
110321 : BABAESKI 154: 111921 HAVSA 154 i1 007500 ; 0056130 0,019240 [¥] From 180,0 10,0 1320
110321 : BABAESKI 154 112021 : PINARHISAR 15 : 1 0022330 0071830 0024550 [V] From 180,0 10,0 1320
110521 : TRAKYA_ELK_A: 110522 : TRAKYA_ELK B: 1 0,000000¢ 0000010 0,000000 [T i[]From 2500 2500 2500
110521 : TRAKYA_ELK_A: 110621 : BOTASME  154:1 0000150 : 0000850 0,000330 [7] From 5600 3420 4080
110521 | TRAKYA_ELK_A: 111421  TEGESAN 1541 0007850 : 0,038840: 0,015780 [7] From 2500 153,0 1820
110521 | TRAKYA_ELK_A: 111721 SILIVRIA 1540: 1 0011560 © 0054240 0023230 [7] From 2500 153,0 1820
110521 : TRAKYA_ELK_A: 114221 CKOY_0SB_A1: 1 0007079 ;0085811 0,026807 [7] From 3360 2080 24710
110621 : BOTASME 154: 110721 : B.CEKMECE 154:1 0023670 0111080 0047570 [7] i[g]From 2500 153,0 1820
110621 : BOTASME 154: 111421 : TEGESAN 1341 0007680 : 0038050 0,015440 Frum 2500 1530 1820
110721 : B.CEKMECE 134 111621 AKCANSA_A 1:1 0001140 ;0003380 0,001340 [7] From 180,0 10,0 1320
110721 : B.CEKMECE 134 111621 AKCANSA_A 1:2 0001140 ;0003380 0,001340 [7] From 180,0 10,0 1320
110721 | B.CEKMECE 154 113521 | CATALCA_RES :1 0006677 00318291 0013708 [7] i[V]From 2500 153,0 1820
110721 | B.CEKMECE 154 114321 F.PLSTIK_A 1541 0000128 0000575 0012278 [7] From 1750 1750 1750
110721 ; B.CEKMECE 134 120622 : IKITELLI B 154,0: 1 05780 ; 0074080 0,031720 [7] From 2500 1530 1820
110721 : B.CEKMECE 154 120822 : IKITELLIB 154.0: 2 0M5780 ;0074080 0,031720 [7] From 2500 153,0 1820
110821 : BKARISTRANIS: 110921 : CERKEZKOY 15:1 0024350 ; 0078110 0,026770 [7] From 180,0 10,0 1320
110821 : BKARISTRAN1S: 112821 : ZORLUENER) A : 1 0000280 : 000750  0,000750 [7] From 2800 1710 2040
110821 | BKARISTRANIS: 113121 | CAN_ENJ_A 15:1 0007882 ¢ 0025312 0008722 [T i[g]From 180,0 10,0 1320
110821 | BKARISTRANIS: 113621 DELTAENJ 1541 0001008 0007952 0,003791 [7] From 180,0 180,0 180,0
110821 | CERKEZKOY 15 111021 . CORLU  154.0:1 0010580 ; 0033820 0011630 [7] From 180,0 10,0 1320
110821 : CERKEZKOY 15 111521 : KIYKOY  154,0: 1 0016630 : 0082750 0,031710 [¥] From 2500 1530 1820
110821 : CERKEZKOY 15 113221 CKOY_ENJ_A1 i1 0000022 0000157 0,000075 [V] From 2800 1710 2040
110821 ;: CERKEZKOY 15 113921 : UGURENJ 154:1 0000022 0000157 0,000075 [7] From 2800 1710 2040
110821 : CERKEZKOY 15 114221 : CKOY_0SB_A1:1 0000680 : 0005380 : 0,002555 [7] From 3360 2060 2470
111021 : CORLU 15400 111321 | ULAS A 154 i1 0003530 ¢ 0029600 0,008810 [7] From 3360 2060 2470
111021 CORLU ~ 1540: 111421  TEGESAN 1541 0005680 : 0028150 0,010790 [7] From 2500 1530 1820
111021 : CORLU  1540: 111421  TEGESAN 1342 0009400 ; 0030140 0,010330 [7] From 180,0 10,0 1320
111021 : CORLU  1540: 113721 : MARMARA PAN : 1 0005557 : 0018032 0,008255 [¥] From 180,0 180,0 180,0
111021 : CORLU 1540: 122121 HADIMKOY 15 :1 0037940 ;0121850 0,041780 Frum 180,0 10,0 1320
111121 : TEKIRDAG 134, 111421 : TEGESAN 1341 01150 0035770  0,012260 [7] From 180,0 10,0 1320
111121 : TEKRDAG 134, 112121 MALKARA 15 :1 0028470  0081320; 0,031300 [7] From 180,0 10,0 1320
111221 ; LULEBURGAZ 1 112821 | ZORLUENERJ_A : 1 0007760 ;0047600 0,021590 [7] From 2800 71,0 2040
AddAnnd S an & Ari AddAnnn N Al n Ara 4 ™ A AAAAARD A AAAAAR A AAAAAR =1 [yl |-l1|'nn aran Aran
| )|)||\Bus )\ Plant A Machine /\Load /\ Fixed Shunt /\ Switched Shunt /\ Induction Maching /\Branch A Breaker }‘\ 2 Winding /\ 3 Winding )\ Impedance f

Sekil 6.6. PSS/E programinda iletim hatlarinin modellendigi ekran
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Sekil 6.6.’da yer alan “branch” sekmesinde ise iletim hatlarinin karakteristik 6zellikleri
modellenir. Hattin diren¢ ve empedans bilgileri, farkli mevsimlerdeki akim tasima

kapasiteleri bu ekranda goriiliir.

Havai hatlarin tasidiklar1 akim kapasiteleri bakimindan uygun segilmeleri gerekir. Asir
iiretim olan bolgelerde diisiik kesitli iletken se¢imi hatta fazla yiliklenmelere ve bunun
sonucunda hattin agmasina neden olacaktir. Diisiik akim tasiyan bir hattin yiiksek kesitte
secilmesi ise gereksiz masrafa ve gerilim diisiimii yasanmasina neden olacaktir. Ayrica
elektriksel yapisinin yaninda mekanik olarak da iletkenin uygun yapida segilmesi gerekir.

Iletkenin kopmasini engellemek amaci ile iletken yapis1 orgiilii olarak tesis edilir.

Iletkenin 6rgii olarak tasarimi sadece mekanik farkliliga neden olmaz ayni zamanda 6rgiilii
iletkenlerin direng ve endiiktanslart ve bunun bir sonucu olarak reaktanslart ayni
ozelliklere sahip orgiisiiz tasarlanmig bir iletkene gore daha biiyliktiir. Endiiktansta azalma

yapilmasi istenirse damar yapisi konsantrik tasarlanmalidir.

Sekil 6.6.da goriilen Line R ve Line X siitunlar iletim hattinin diren¢ ve empedans
karakteristigini belirtir. Bu degerler hattin iletken yapisi biliniyorsa iletken yapisina gore
hazirlanan Excel veri tablosundan ¢ekilebilir. PSS/E programimin veri tabani Excel
programi ile uyumlu bir yapiya sahiptir Excel’de hazirlanan bir veri rahatlikla PSS/E arka

planinda kullanilabilir.

Rate A, Rate B ve Rate C siitunlarinda sirasiyla kis, bahar ve yaz aylarinda hattin akim
tasima kapasitesini belirtir. Sekil 6.6.’da ilk sirada goriilen Babaeski-Unimar Enerji Iletim
Hatt1 380 kV seviyesinde bir hattir ve Avrupa yakasinin ciddi bir kismini besleyecek
enerjiyi tasir. Kis aylarinda 2070 MW gii¢c tasiyan hat yaz ayinda ise 1268 MW gii¢
tagiyabilmektedir. Bunun sebebi yaz aylarinin sicak olmasi ve isinma nedeni ile hattin
termik limitlerde yiiklenmesidir. Daha fazla gili¢ tasimak hattin daha fazla 1sinmasi
anlamina gelir. Her ne kadar bu konuda teknolojik gelismeler yasanmis olsa dahi yiiksek
gerilim hatlariin akim tasima kapasiteleri yaz aylarinda yari yariya diiser. Ozellikle bahar
aylarmin sonu yazin bas1 doneminde kar erimelerine de bagh olarak iiretimin de artmasi
sebebi ile hatlarin tasimalar1 gereken gili¢ miktarlarinda artis gézlenir fakat buna ragmen

baz1 hatlar fazla yiikklenememekte fazla yiikleme yapilan hatlar ise agabilmektedir.
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PSS/E ile programlama yapmanin bir avantaji da burada ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii PSS/E
caligsan tasarimciya hatlarin ne kadar yiiklendigini, kag MW tasidigin1 ve daha kag MW
tagiyabilecegini gosterir. Bu da gelecek yillarin planlamasinda hangi hatlarin dolu hangi

hatlarin bos olacagini ortaya ¢ikarir ve buna gore yatirim yapilmasini kolaylastirir.

Sekil 6.6.’da goriilen 110 321 bara kod numarasima sahip Babaeski-Havsa Enerji Iletim
Hattinin ise yaz aymda 110 MW gii¢ tasidig1 goriilmektedir. Bu hatta Babaeski-Unimar
hattina gore daha az gii¢ tasinmasinin sebebi hattin gerilim seviyesinin 154 kV olmasidir.
Enerji Iletim Hatlar1 gerilim seviyeleri azaldik¢a daha az akim tasima kapasitesine sahip
olurlar. Hatlarin akim ve gii¢ tasima kapasiteleri iletkenin yapisina ve gerilim seviyesine
bagli olarak degismektedir. PSS/E programinda modellenen ve Tiirkiye’de kullanilan hat

cesitleri ve karakteristiklerinden asagida bahsedilmistir.

6.6.2 PSS/E programinda kullanilan enerji iletim hatt1 cesitleri

Bir bolgede Enerji Iletim hatti secilmesine karar verildiginde belli bashi kriterler rol
oynamaktadir. Iletken yapisi belirlenirken elektriksel &zelliklerin yaninda mekanik
ozelliklere de dikkat edilmelidir. Mekanik kriterlere dikkat edilmemesi durumunda
izolatorlerde ve direklerde fazla yiik zorlama meydana gelebilir ve bunun sonucunda direk
yikilmas1 gibi olaylar ortaya cikabilir. Elektriksel bir sorunu olmayan bir hat direk
yikildiginda haliyle enerjisiz kalacaktir. Enerji Iletim Hatlar tasarlanirken enerji kayb1 ve
gerilim diisiimii hesaplari, buna bagli olarak maliyet hesabi hattin termik limitlerinin
belirlenmesi, 1sinmadan meydana gelecek gii¢ kayiplari ve korona kaybi dikkate
alimmalidir.

Kullanilan iletkenler bakir ve aliiminyum yapidadirlar ve iletken kesiti olarak 16 mm?

kesitine kadar tretilebilirler.

Eger bir iletken alasim seklinde degil sadece tek bir malzeme yapisinda som tel olarak
iiretilmigse buna “masif iletken” adi verilir. iletken burgu bir yapida iiretilmis ise “spiral

iletken” diye adlandirilir.

[letim hattinin akim ve giic tasima kapasitesi iletkenin cesidine ve gerilim seviyesine gore

degismektedir. PSS/E programinda kullanilan tiim iletkenlerin karakteristik 6zellikleri
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branch sekmesinde tek tek girilmelidir. Hatali girilen ya da belirtilmeyen veriler
programda yanlis hesaplamalara ve bunun sonucunda yanlis yatirim karalari alinmasina

neden olacaktir.

Cizelge 6.1. 154 kV i¢in kullanilan iletken ¢esitleri ve akim tagima kapasiteleri.

. Termik
. Toplam lletken Akim Tasima Yazhk Kapasit|| Bahar/ Sonbahar .
TP Alani (mm2) McM Kapasitesi (A)*** e (MVa) Kapasite (MVA) Kapasite
(MVA)
| Hawk 281 |la77 ]as6 |110 |[180 |[132 |
| Drake |l468,4 |795 ||s83 153 |l250 |182 |
| cardinal |[547 |losa |765 171 |[280 |l202 |
28 547 2x954|/2x765 342 560 108
Cardinal
| Pheasant [[726 [1272 925 206 336 |247 |

154 kV gerilim seviyesindeki kullanilan iletken gesitleri ve bunlarin tasiyabilecegi akim ve
gii¢ kapasiteleri ¢izelge 6.1."de listelenmistir. Uretimin fazla oldugu hatlarin daha fazla giic
tasimak zorunda kaldigi bolgelerimizde 1272 MCM pheasant yapida bir iletken se¢ilmesi
bir zorunluluk haline gelmistir. Ayn1 zamanda Tiirkiye’nin siirekli gelismekte oldugu goz
onlinde bulundurulmali iletkenin giiniimiiz kosullarda gilicii tasiyabilmesi yeterli
goriilmemeli, ileriki yillarda bolgede tliretim ve tiiketimin artabilecegi diisiiniilerek daha
fazla akim tasiyabilecek bir iletken ¢esidi tercih edilmelidir. Bazi yogun bélgelerde yan
yana iki iletken g¢ekilmeli tagmmilan giic bu iki iletkene paylastirilmalidir. Iletkenlerin
tasidigl akim ve giic miktarmin ikiye bdliinmesinin yaninda bir hattin devre dis1 kalmasi
durumunda digerinin yedek olarak kullanilabilecegi unutulmamalidir. Ancak bdlgede
dretim ve tiiketim miktart hattin tasiyabilecegi termik limitlere yakin degil ise ¢ift devre

hat ¢ekilmesi fayda degil zarar ve israfa neden olacaktir.

[letim hatlarinda tasinan giic miktarlar1 ve termik limitlerin hesabi diisiiniildiigiinde PSS/E
programinda yapilan analizlerin 6nemi daha iyi anlasilabilmektedir. Gereksiz yere ¢ekilen
kilometrelerce uzunlugundaki bir hattin maliyeti ya da fazla yiiklenen bir hattin
acmasindan dogacak elektrik kesintileri diislintildiigiinde bu planlamanin énemi daha net

ortaya ¢cikmaktadir.
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Cizelge 6.2 Yer at1 kablo yapis1 ve akim tagima kapasitesi

| TiP ||Tap|am iletken Alam {mmZ)”Aklm Tasima Kapasitesi [A]”iletim Kapasitesi I:MVA}|
IXLPE Kablo (Bakir)||1000 o35 |l250 |
XLPE Kablo (Bakar][[630 655 |175 |

Yerlesimin ve niifusun yogun oldugu bazi bolgelerimizde artik havai hatlarin tesisi ¢ok zor
olmaktadir. Bu nedenle bu bdlgelerde yer alti kablo ile enerji iletimi saglanir. Cizelge
6.2’de 154 kV gerilim seviyesinde kullanilan yer alti kablolarinin akim ve gii¢ tasima

kapasiteleri verilmistir.

Cizelge 6.3. 380 kV Iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin tipleri ve kapasiteleri

. Yazlik Termik
ip Toplam lletken MCM Akim Tasima Kazl i Bahar/  Sonbahar Kermllt (MVA)
Alani (mm2) Kapasitesi (A)*** apastte Kapasite (MVA)}** apastte
|28, Rail _|2x517 |2x954 |[2x755 |l832 1360 995 |
2B,
. 2=547 2x954 [[2x765 845 1360 1005
Cardinal
3B,
. Ix547 3x954 [[3x765 1268 2070 1510
Cardinal
3B,
IxT26 3x1272([3x925 1524 2480 1825
Pheasant

Gerilim seviyesi arttik¢a hatta taginabilecek akim ve gii¢ kapasitesi de artacaktir. Cizelge
6.3.’de gorildigii iizere 380 kV gerilim seviyesinden cok ciddi miktarlarda gii¢
taginabilmektedir. 2B, Rail hatlar artik giiniimiizde cok fazla kullanilmamakta olup

bolgenin gii¢ akisina gore Cardinal ya da Pheasant yapida iletkenler tercih edilmektedir.

6.7. PSS/E Programinda Trafolarin Modellenmesi

PSS/E data ekranina girilen trafonun bilgileri ¢ok fazla siitun igerdiginden sekil 6.7 ve
Sekil 6.8.”de iki ayr1 ekran goriintiisii olugsmustur. Sekil 6.7.de de trafonun hangi iki baray1
bagladigi, serviste olup olmadig1 hangi baradan kontrol edildigi gibi bilgilere ulasilabilir.
Programda calisilirken bu boliimdeki verilere ulasilabildiginden bu kisimda calisilirken
dikkat edilmelidir. Ciinkii ¢alisan kisi “in service” siitununa yanliglikla dokunabilmekte

isaret kaldirilarak ¢alismakta olan bir trafoyu servis harici yapabilmektedir.
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FromBus | FromBus To Bus To Bus Id Name In_ Metere Winl_ding1 Contrelled C|:|nt_r|:|lled T_ap
Number Name Number Name Service| d Side Bus Side Positions
110110 4UNMAR 3800 110181 G-4UNIMAR 13, 1 S-4UNIMAR_TR [v/From [ From 110110 [v| Tapped 17
110110 4UNMAR 380, 110182 G-4UNIMAR 13, 1 S-4UNIMAR_TR [v|From [@]From 110110 [v| Tapped 17
110110 4UNMAR 380, 110183 ! G-4UNIMAR 15, 1 S-4UNIMAR_TR [v/From [ From 110110 [v| Tapped 17
110210 4HAMITABAT 38 110221 HAMITABAT A1 1 A-HAMITABAT_ [[]From [7]From 110221 [v| Tapped 33
110210 4HAMITABAT 38 110221 HAMITABAT A1 2 A-HAMITABAT_ [[]From [7]From 110221 [v| Tapped 33
110210 4HAMITABAT 38 110280 G-4HABAT _A11 1 S-4HAMITABAT [] iR From |[g]From 110210 [v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110281 G-4HABAT_A21 1 S-4HAMITABAT [[] i@ From |[¥]From 110210 [v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110282 G-4H.ABAT A31 1 S-4HAMITABAT [[] W From [¥]From 110210 [v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110283 G-4HABAT B11 1 S-4HAMITABAT [v|From [@]From 110210 [v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110284 : G-4HABAT_B21 1 S-4HAMITABAT [v/From [v]From 110210 [v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110285 G-4HABAT B31 1 S-4HAMITABAT [v/From [@]From 110210 [v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110286 G-4HABAT C11 1 S-4HAMITABAT [v|From [v]From 110210 [v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110287  G-4HABAT C21 1 S-4HAMITABAT [v|From [7]From 110210 [v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110288 G-4HABAT_CH 1 S-4HAMITABAT [v|From []From 110210 [v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110289 G-4HABAT D31 1 S-4HAMITABAT [v|From []From 110210 [v| Tapped 5
110221 HAMITABAT_A 1 110201 | G-HAMITBT_D11 1 S-HAMITABAT _ [v|From [v]From 110221 [v| Tapped 5
110221 HAMITABAT_A 1 110292 | G-HAMITBT_D21 1 S-HAMITABAT _ [v/From [ From 110221 [v| Tapped 5
110310 4BABAESKI 38 110321 | BABAESKI 154 1 A-BABAESKI_O [[]From [7]From 110321 [v| Tapped 17
110310 4BABAESKI 38 110321 | BABAESKI 154 2 A-BABAESKI_O [[JFrom [ From 110321 [v| Tapped 17
110321 BABAESKI 154 110341 BABAESKI_TRA 1 B-BABAESKI_T [[]From [7]From 110341 [v| Tapped 27
110410 4KCELIK 380, 110441 | KCELIK_TR1 31 1 A-KAPTANCELI [[]From [7]From 110441 [v| Tapped 217
110410 4K.CELIK 380, 110442 | KCELIK_TR2 31 1 A-KAPTANCELI [[]From [7]From 110442 [v| Tapped 27
110410 4K.CELIK 380, 110443 | KCELKK_TR3 31 1 A-KAPTANCELI [[]From [7]From 110443 [v| Tapped 217
110442 KCELK_TR231; 110471 G-4CEBI_ENJ 11 1 S-4CEBI_ENJ_ [v|From []From 110442 [v| Tapped 5
110442 KCELK_TR231: 110472 G-4CEBI_ENJ 11 1 S-4CEBI_ENJ_ [v|From [@]From 110442 [v| Tapped 5
110521 TRAKYA ELK A: 110591 G-TRKY_ELKTR 1 S-TRAKYA_ELK [v/From [ From 110821 [v| Tapped 17
110521 TRAKYA ELK A: 110592 : G-TRKY_ELKTR 1 S-TRAKYA_ELK [v/From [7]From 110521 [v| Tapped 17
110521 TRAKYA ELK A: 110593 G-TRKY_ELKTR 1 S-TRAKYA_ELK [v|From [v]From 110521 [v| Tapped 17
110621 BOTASME 15 110641  BOTASME_TRC 1 B-BOTAS_TRC [[]From []From 110641 [v| Tapped 27
110621 BOTASME 15 110651 | BOTASME_TRA 1 B-BOTAS_TRA [[]From [7]From 110651 [v| Tapped 217
110621 BOTASME 15 110652 | BOTASME_TRB 1 B-BOTAS_TRB [[JFrom [7]From 110652 [v| Tapped 27
110721 B.CEKMECE 15 110742 B.CEKMCE_TRA 1 B-B.CEKMECE_ [[]From []From 110742 [v| Tapped 27
110721 B.CEKMECE 15 110743 !B.CEKMCE_TRB 1 B-B.CEKMECE_ [[JFrom [ From 110743 [v| Tapped 27
110821 BKARISTIRAN1S 110841 BKARSTI_TR13 1 B-B.KARISTIR [[]From [7]From 110841 [v| Tapped 27
110821 BKARISTIRAN1S 110842 BKARSTI_TR23 1 B-BKARISTIR [[JFrom [ From 110842 [v| Tapped 21
110842 BKARSTI_TR23: 110861 : G-SAHINLER 11 1 S-SAHINLER_G [] i@ From |[g]From 110842 [v| Tapped 33
110842 BKARSTI_TR23: 110862 : G-SAHINLER 11 1 S-SAHINLER_G [ i@ From |[¥]From 110842 [v| Tapped 33
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Sekil 6.7. Sistemde yer alan trafolarla ilgili veriler.

Bu kisimda trafonun bakimda ya da arizali olup olmadig: iyi bilinmeli, ¢aligmadig: bilinen
bir trafo “in service" siitununda isaretli olmamalidir. Bunun tam tersi durum olarak ¢alisan
bir trafoda ise isaretlenmeli ve sisteme enerji aktarabilmelidir. Sekil 6.8.’de ise PSS/E

programinda trafo ile ilgili bilgilerin devamina yer verilmistir.



Wnd 1 Ratio] Wnd 1 Wnd1 (Wnd2Ratie] Wnd2 Rmax Rmin Vmax (pu, kV | Vmin (pu, kV
(pu or kV) | Nominal kV|  Angle (pu or KV) | Nominal KV | (ratio or angle) | (ratio or angle)| MW, or Mvar) | MW, or Mvar)
400,0000 400,0000 0,00 15,7500 15,7500 440,00000 360,00000 440,00000 360,00000
400,0000 400,0000 0,00 15,7500 15,7500 440,00000 360,00000 440,00000 360,00000
400,0000 400,0000 0,00 15,7500 15,7500 440,00000 360,00000 440,00000 360,00000
150,5000 158,0000 0,00 380,0000 380,0000 173,60000 142,20000 173,60000 14220000
150,5000 158,0000 0,00 380,0000 380,0000 173,60000 142,20000 173,60000 14220000
400,0000 400,0000 0,00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380,00000
400,0000 400,0000 0,00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380,00000
400,0000 400,0000 0,00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380,00000
400,0000 400,0000 0,00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380,00000
400,0000 400,0000 0.00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380,00000
400,0000 400,0000 0.00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380,00000
400,0000 400,0000 0.00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380.00000
400,0000 400,0000 0.00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380.00000
400,0000 400,0000 0.00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380.00000
400,0000 400,0000 0.00 10,5000 10,5000 420,00000 380,00000 420,00000 380,00000
160,0000 160,0000 0.00 10,5000 10,5000 168,00000 152,00000 168,00000 152,00000
160,0000 160,0000 0.00 10,5000 10,5000 168,00000 152,00000 168,00000 152,00000
148,0000 158,0000 0,00 380,0000 380,0000 169,40000 138, 70000 169,40000 138,70000
148,0000 158,0000 0,00 380,0000 380,0000 169,40000 138, 70000 169,40000 138,70000
31,5000 31,5000 0,00 154,0000 154,0000 34,65000 28,35000 34,65000 28,35000
31,5000 31,5000 0,00 380,0000 380,0000 34,65000 28,35000 34,65000 28,35000
31,5000 31,5000 0,00 380,0000 380,0000 34,65000 28,35000 34,65000 28,35000
31,5000 31,5000 0,00 380,0000 380,0000 34,65000 28,35000 34,65000 28,35000
31,5000 31,5000 0,00 11,0000 11,0000 34,33500 28,66500 34,33500 28,66500
31,3000 31,5000 0,00 11,0000 11,0000 34,33500 28,66500 34,33500 28,66500
154,0000 154,0000 0,00 11,0000 11,0000 169,40000 138,60000 169,40000 138,60000
154,0000 154,0000 0,00 11,0000 11,0000 169,40000 138,60000 169,40000 138,60000
154,0000 154,0000 0.00 15,7500 15,7500 169,40000 138,60000 169,40000 138.,60000
34,5000 34,5000 0.00 154,0000 154,0000 37,95000 31,05000 37,95000 31.05000
6,7600 6,7600 0.00 154,0000 154,0000 6,93000 5,67000 6,93000 567000
6,7600 6,7600 0.00 154,0000 154,0000 6,93000 5,67000 6,93000 567000
34,5000 34,5000 0.00 154,0000 154,0000 37,95000 31,05000 37.,95000 31.05000
34,5000 34,5000 0.00 154,0000 154,0000 37,95000 31,05000 37.,95000 3105000
31,5000 31,5000 0.00 154,0000 154,0000 34,65000 28,35000 34,65000 28.35000
31,5000 31,5000 0,00 154,0000 154,0000 34,65000 28,35000 34,65000 28,35000
31,5000 31,5000 0,00 11,0000 11,0000 37,95000 31,05000 37,95000 31,05000
31,5000 31,5000 0,00 11,0000 11,0000 37,95000 31,05000 37,95000 31,05000
31,5000 31,5000 0,00 11,0000 11,0000 37,95000 31,05000 37,95000 31,05000
[ [ |
| 4 | M [\ Bus }\Plant .r"\ Machine ,\Load ."°\ Fixed Shunt ."°\ Switched Shunt f\ Induction Machine }\Branch ."°\ Breaker }\ZWinding .'" 3 Winding }\ Impedance table }\F.

Sekil 6.8. Sistemdeki trafolarla ilgili sargi bilgileri
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Wind-1 siitununda trafonun birinci sargisinin gerilim bilgilerinin yer aldigi sekil 6.8.’de

goriilmektedir. Wind-2 siitunu ise trafonun ikinci sargisinin gerilim bilgisi yer almaktadir.

Bu iki siitundan trafonun 154/33, 380/154 veya 380/33 gibi hangi karakteristige sahip

oldugu anlasilabilir. Sekil 6.8’de trafonun sargi direnci bilgileri yer almaktadir. Trafonun

kendi igyapisindaki direng bilgileri p.u. degeri cinsinden sisteme girilir. Bu bilgiler el ile

hesaplanip bulunabilecegi gibi trafonun katalog bilgilerinden de alinip dataya islenebilir.

Ayni gii¢ ve gerilim degerlerine sahip olsalar dahi trafolarin markasi ve cinsine gore direng

bilgileri farklilik gdsterebilir.
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7.2019 YILI TURKIYE SISTEMININ PSS/E iLE ANALIZi

Tiirkiye Elektrik Sisteminde yapilan Gii¢ Sistem Analizi hesaplar1 sonucunda tilkedeki
mevcut enerji talebinin 5 yillik donemler halinde tahmin edilebildigi goriilmiistiir.
Icerisinde bulunulan yildan itibaren tiiketim projeksiyonlar1 her yil ayr1 tahmin edilebilir ve

bes yilin sonundaki artis yaklasik olarak hesaplanabilir.

7.1. 2019 Yih Tiiketim tahminleri

TURKEY ANNUAL TOTALELECTRICITY CONSUMPTION (TWh)

300

250 ——

200

150

100

50

)

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

CONSUMTION
(TWh)

INCREASE (%) | 8.1 3.9 83 -11 45 6.5 6.3 72 8.6 8.8 43 -2 8.4 94 52 1.2

114 | 1185 | 128.3 | 126.9 | 132.6 | 141.2 | 150 | 160.8 | 174.6 | 190 | 198.1 | 194.1 | 210.4 | 230.3 |242.37 (245.48

Sekil 7.1. Tiiketim talebinin yillara gére degisimi

Sekil 7.1.” de Tiirkiye’deki enerji talebinin yillara gére gelisimi gosterilmistir. Sekilden de
anlagilacag lizere yillik enerji talebi % 7 ortalamasinda seyretmektedir. Ancak ekonomik
krizler nedeni ile 2001 ve 2009 yillarinda tiiketim degisimi negatif ¢ikmustir. Ulkenin
ekonomik olarak biiylimesi ile enerji talebi paralellik gostermektedir. Yatirimlar
sonucunda agilacak bir tekstil fabrikasi bir sonraki seneye tiiketim talebi olarak doniis
yapacaktir. Asagidaki tablolarda son ii¢ yilda meydana gelen iiretim ve tliketimdeki

degisimler listelenmistir.
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Cizelge 7.1. 2012 Yil1 tiretim tiiketim ger¢eklesen verileri

2012 Y1l Tiirkiye Uretim Tiiketim Bilgileri

Uretim Kurulu Gii¢ Degeri: 57 071 MW
Toplam Tiiketim: 242 TWh
Puant Yiik: 39 045 MW

Cizelge 7.2. 2013 Y1l tiretim tliketim gergeklesen verileri

2013 Y1l Tiirkiye Uretim Tiiketim Bilgileri

Uretim Kurulu Giig Degeri: 64 044 MW
Toplam Tiiketim: 245 TWh
Puant Yiik: 38 274 MW

(29.08.2013 14:20)

Cizelge 7.3. 2014 Y1l liretim tliketim gerceklesen verileri

2014 Y1l Tiirkiye Uretim Tiiketim Bilgileri

Uretim Kurulu Gii¢ Degeri: 67 431 MW

Toplam Tiiketim:
256 TWh (Tahmini)

Puant Yik: 41 006 MW
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2014 yili toplam tiikketim degeri heniiz yilin sonuna gelinmedigi i¢in tahmini bir deger
olarak girilmistir. Agustos ay1 da dahil olmak iizere gerceklesen tiiketim bilgileri toplanmis
eyliil, ekim, kasim ve aralik aylarinda gerceklesebilecek tiiketim degerleri tahminlere gore

bu tiiketim bilgisinin iizerine eklenmistir.
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Sekil 7.2. Tiirkiye elektrik enerjisi talep tahmini

Gecmis yillardaki bu talep bilgileri derlenip toparlanarak Tiirkiye Enerji talebinin 2020
yilina kadar yasayabilecegi degisim sekil 7.2°deki gibi iki senaryo halinde c¢alisilmis ve

gerceklesebilecek senaryonun bu iki grafik arasinda bir yerlerde olacagi ngdriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda 2019 yilinda gergeklesmesi dngoriilen tiikketim hesaplanmis her trafo
merkezsinden cekilebilecek yiik degeri i¢in tek tek Olgiimler alinmis trafonun bulundugu
golgenin gelisim senaryosu ayrintili ¢alisilmistir. Asagidaki sekil 7.4’de hesaplanan bu
degerlerin aktarildigi Excel tablosu gosterilmektedir. Ornek olarak Istanbul’da Davutpasa
Trafo Merkezinden c¢ekilen ylik miktar1 2013 yilinda 76 MW iken bu trafo merkezinin
cevresinde yapilmasi planlanan aligveris merkezleri ve niifus artis1 gibi etkenler sonucunda
bu trafo merkezinden ¢ekilen giicin 2019 yilinda 126 MW degerine ulasacagi tahmin
edilmekte iken sekil 7.4.°de 18. sirada yer alan Edirne Ili’ndeki Uzunk&prii trafo
merkezinin yiikiinde 5 yil igerisinde 4 MW’lik artis olacagi 13 MW olan 2013 gergeklesen
yiikiin 17 MW degerine ulasabilecegi ongoriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus her trafo merkezinin bulundugu bolgedeki gelismislik diizeyi ile paralel olarak

incelenmesi gerektigidir.
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Cizelge 7.4. Trafo merkezlerinden ¢ekilen yiik miktarlarinin yillara gore tahmin edilmesi.

TM BAZINDA TURKIYE SISTEM BAHAR MiNIMUM SAAT YOKUNE KATKI DEGERLERI (2004-2013: GERGEKLESEN, 2014-2019: PROJEKSIYON
™ Adi . ™™ No Gergeklesen Projeksiyon
™ ili 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 ( 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
BABAESKI Kirklareli 1103 16| 7| 9| 13| 8 9| 10 15| 15| 14| 15| 15| 16| 17| 18| 18
4K.CELIK Tekirdag 1104 90| 65| 110 15| 32| 42| 30| 98| 125| 332| 332| 332| 332| 332 332| 332
BOTAS Tekirdag 1106| 23| 30| 19| 21| 38 10| 10 22| 16 17| 18| 19 21| 22| 23| 25
BUYUKCEKMECE (TEPECIK]lstanbul 1107| 28| 43| 57| 32| 29| 27| 36| 78| 58 61| 66| 73| 80| 88 93| 98
BUYUKKARISTIRAN Tekirdag 1108| 165 75| 108 30| 9| 25| 38| 120 42| 44| 47| so| 54| 57| 61 65
CERKEZKOY Tekirdag 1109| 33| 33| 8| 40| 7| 44| 45| 213| 130| 123| 153| 167| 182 198 210| 222
CORLU Tekirdag 1110 32| 49| 0| 35| 7| 36| 30| 134 135| 123| 150 104| 111 120/ 125 131
TEKIRDAG Tekirdag 1111 15| 16| 19| 18| 11| 15| 16| 30| 50| 45| 55| s8| 62| 67 0| 73
LULEBURGAZ Kirklareli 1112 44| 16| 24| 15| 13| 13| 17| 25| 18| 22| 25| 27| 24| 24| 25 25
ULAS Tekirdag 1113 5| 13| 2| 7| 2| 3| 9 50/ 43 42| 53| s8| 64 70 74 78
TEGESAN Tekirdag 1124f 4 7| 3] 5| 3 6 10 8 9 9 10 10 11| 12| 12| 13
KIYIKOY Kirklareli 135/ 2| 2| 2 1f 9 o of 9 7 7 8 9 10 11| 17| 13
AKCANSA_A Istanbul 1116/ 23| 36| 23| 20| 31| 22| 26| 19| 24| 28] 28| 29| 31| 33| 34| 35
SILIVRI Istanbul 1117| 20| 20| 25| 27| 26| 22| 33| 56| 53] 57| 63| 72| 79| 88| 54| 101
UZUNKOPRU Edirne 1118 8| 11| 13| 10 9 9| 11| 10| 14| 13| 14| 14] 15| 16| 17| 17
HAVSA Edirne 11090 2| 6 s 3 3 3 7 s 7 3 7 8 s s 10 10
PINARHISAR Kirklareli 1120 11| 17| 17| 20| 14| 13| 14| 22| 23] 23| 25| 26| 28 30/ 32| 33
MALKARA Tekirdag 1121 12| 9| 8 10/ 11| 9| 11| 15| 13| 14| 15 16] 17| 18| 19 20
KESAN Edirne 1122 17| 16| 17| 17| 17| 19| 5| 13| 18 20/ 18| 19/ 20 20 20 21
GELIBOLU Canakkale 1123 8| 4 5| -3 4 5| 7| a4 a4 a4 a4 3 3 3 3 3
KUMLIMANI Canakkale 1124/ 4 3] 2| 1| 21 5| 3| 2 2| 2 2 21 2 2 2 2
EDIRNE Edirne 1125| 20| 35| 38| 23| 25| 23| 26| 44| 40| 41| 44| 46| 51| 54| 57| 58
EDICIM Edirne 1126/ 7| 7| 13 o 1| 1| 8 15/ 10/ 10/ 11| 12| 13| 13| 14| 15
KIRKLARELI Kirklareli 1127 8| 11| 12| 14| 11| 10| 10 12| 15| 15| 15| 16| 17| 18] 19| 18
C.KOY_OSB_A Tekirdag 11321 0 o o o 110 o o 0 70| e6 83 0| 98 107| 113] 120
MODERN_ENI_A Tekirdag 1133 o o/ o o o o 3 511 32| 32| 41| 45| 50| 55 59 63
TRACIM Kirklareli 1134| o/ o/ o o o 13 24 20/ 31| 35| 41| 46| 53] 59| 65 70
ENEZ Tekirdag 1400 o o o o o o s 2 2 20 2 3 3 3 3 3
CORLU2 Tekirdag 166/ 0 o o o o o o o 0o o0 o s6 60 64 67 71
AMBARLI Istanbul 1201| 70| 60| 64| 48| 43| 49| 66| 147| 87| 90| 96| 106| 114 124| 130| 137
ALIBEYKOY Istanbul 1203| 23| 14| 16| 14| 15| 15| 21| 28| 26 27| 30| 33| 36| 40| 42| 45
ATISALANI Istanbul 1204| 45| 17| 20| 20| 24| 23| 25| 32| 35| 36| 39| 42| 45| 49| 52| 4
DAVUTPASA Istanbul 1205| 37| 41| 42| 47| 41| 36| 36| 91| 73| 76| 84| 93| 102| 112] 119] 126
b M| Yaz Kis .| Bahar. 421 . Yeni TMler . Sayfal . Sayfa2 . Sayfad . YONTEM . %1 i m ]

Tiirkiye enterkonnekte sistemindeki trafo merkezlerinin yillara gore gergeklesen ve tahmin

edilen tiiketim bilgileri tablo haline getirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 2019 tiiketim bilgileri PSS/E programinin datasina iglenmis ve su anda

mevcut olmayan sistem modellenmis ve simiilasyon yapilmistir.

36 adet trafo merkezi bilgisi goriilmekte olup toplamda PSS/E programinda bu ¢alisma
kapsaminda 380, 220, 154 ve 66 kV gerilim seviyelerinde 709 adet trafo merkezi

modellenmistir.



Cizelge 7.5. Yiik miktarlarindaki tahminlerin il ve dagitim bolgeleri bazinda dagilimi

TURKIYE SISTEM YAZ PUANT SAAT YUKUNE KATK| DEGERLER (2004-2013: GERCEKLESEN, 2014-2019: PROJEKSIYON)

™ Adi Gergeklesen Projeksiyon

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Istanbul 3830 4377 4606| 5004 5382\ 5120| 5510 6310( 6731 7315| 7954| 8624 0344| 10119 10777| 11369
fzmir 1482| 1584| 1870| 1974| 2150 2339| 2513| 2646| 2822\ 3039| 3286| 3594| 3804| 4217| 4399 464l
Ankara 898| 925 1202| 1232| 1428| 1409 1675| 1717| 1845| 1994| 2149| 2334| 2530 2800| 2951| 3107
Bursa 762 750 1117 1187 1229 1210| 1316| 1580 1622 1762| 1885| 2047 2185 2344| 2447 2586
Antalya g05| 757 801) B843| 1140| 1131 1230 1388| 1479 1607| 1739| 180d4| 2047| 2211| 2322) 2467
Kocaeli 347 850 861 B95| 1144| 1242 1328| 1073| 1145 1244| 1353| 1468 1576 1706| 1798 1897
Adana 424 481 579| 49v4| 1011 1008| 1245 1007 1074| 1167\ 1269| 1378 1493 1617| 1705 1793
Konya 617\ 717| 625 771| 966 818 828| 1043| 1045 1128| 1214| 1307| 1407| 1517 1592| 1643
Sanhurfa 563| 644| 686 651 /51| 815 1017| 1115 1189 1293| 1406| 1522 1723| 1865| 1980 2109
Hatay Je4| 345 420| 582 845 /52| 780| 1024| 1076| 1169 1204| 1401 1524| 1656| 1744| 1855
Gaziantep 400| 482 571| 624| 691) 675 1000 785 O10| 989| 1084| 1156 1252 135 1429) 1489
Tekirdag 411 483 495 626 695 702| 996 977 1042| 1133| 1246| 1340 1452 1580| 1e61| 1751
Mersin 332| 370 411 4e61| 05| 579 708| 617 658 715 777 843] 008| 984| 1037 1094
Mardin 266| 382 394 424| 482\ 501 599 713| 761| B27| 4899 976 1058 1157| 1225 1301
Manisa 28| 312 312| 3e66| 4ed4| 444) 513| 21| 6B2| 700| 768 834\ 004| 4979| 1047 1105
Mugla 276| 351 370| 450 434) 454| 408 557| 504 646 702\ 763| 4826| B9l| 939 1002
Diyarbakir 347 336| 363| 362 421| 401 489 o04| 677 736| 4800 869 950| 1020| 1075 1134
Canakkale 171 221 221 08 183| 486 416 510| 544| 591 43| 705\ 7e62| 821| BS6| 4909
Kahramanmaras 240) 282 326| 424| 418) 414| 467 437| 466| 506 543| 579 60B| 659 694 732
Denizli 210| 304| 326| 362 396 375 356 440 469 510| 555 02| 653|707 738 787
Balikesir 256 272 302| 345 3ed4| 381 403| 482| 507 G551 599 e51| 716 782 83l| B34
Kayseri 272\ 302 347| 3B3| 366 369 342 422| 450 480| 509 546| 586| 631 eel] 702
Sakarya 180| 207 244| 303| 331| 351 3el| 368| 392| 426| 4e4| 504/ 546 591| 623| 657
Aydin 207) 247 281 326/ 309 325 355 374 401| 431 457 497 538 583 615 o4
Eskisehir 172\ 188 230| 285 294| 303| 370 391| 423| 464| 505 548 595| 644 678 715
Samsun 210| 223| 229| 269| 298| 314| 275 374 376| 409 447 487| 530| 577 6l12| 646
Akdeniz EDAS 123| 124 199| 179 200 200| 207) 238 251 271 280| 306 324| 344 3e2| 376
Aras EDAS 166| 213| 274| 275 331 277 341 356| 379 416) 444 472| 511 553| SB3| 606
Baskent EDAS J04| 396 469 442 541\ 507 675 777 850( 923| 1004| 1091 1182 1292| 1364| 1441
Camlibel EDAS 229 245 268| 365 378| 375 40B| 367 301 425 462 502| 544 589 621| 655
Coruh EDAS 297| 274| 349| 369| 365| 3B4| 454| 479 511| 539 572 615|657 711|744 78S
Dicle EDAS 219 213| 259 435 37B| 468| 514| 458 4B9| 531| 578 627| 675 715 83| TH4
Firat EDAS 247\ 257 308| 3201 321| 286 328 3B4| 409| 432\ 469| 510( G556 606 o644 679
Goksu EDAS 116| 123| 149| 1e4| 157\ 137 173| 192 205| 218| 236 257 279 303 321 339
Meram EDAS 419 396| 349| G558 583| 534) G551 502| 07| 659 699 741| BO1| B6B| 936 OB8
Osmangazi EDAS J44| 420 478| 586| 604 599 610 773| B25| 8O06| 974| 1059 1152 1253| 1326) 1399
Sakarya EDAS 110| 146 173| 203| 223| 210| 221| 245 263| 286| 311 337 365 396 417 436
Toroslar EDAS 51 &0 75 88 93( 105\ 17e| 421| 449| 488| 530 576| 624 676| 73| 76l
Trakya EDAS 195\ 212\ 267| 243| 237 304| 313| 356| 3B2| 415 451 490 543| 595 634| 669
Uludag EDAS 17 0 34 50 51 58| 106 115 123| 133| 145 157 179| 195| 205 217
Vangolii EDAS 163| 183 200| 1e61| 105 225 267 307| 327 355\ 386 415 449| 487 513| 541
Yesilirmak EDAS 253| 200 333| 347| 368) 337 397 412| 433| 462| 486| 528| 572| 620| 653 64
TOPLAM: 17389( 19944| 22368( 25106( 27734 27924| 31340( 34045( 36251 39290( 42584| 46153 50021| 54214| 57239| 60433
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Yukaridaki ¢izelgede gergeklesen yiik miktarlar1 ve ileri yillardaki tahminler iller ve ilgili

dagitim sirketleri bazinda listelenmistir.
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7.2.2019 Yih Tiiketim Tahminlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Yontem

Bolgesel talep tahmin ¢alismasinda, Tiirkiye Elektrik Sistemi i¢in yaz/kis puant ve sistem
minimum yiiklenme kosullarinda talep tahmininin bolgesel olarak gergeklestirilmesi
caligmalarinda tiimdengelim yontemi kullanilmistir. Tiirkiye toplam sistem yaz/kis puant
ve bahar minimum yiiki igin talep projeksiyonu analizler ile belirlendikten sonra, trend
(egilim) analizleri ile ilk 6nce bdlgelerin toplam talep projeksiyonuna katkilari, ardindan
trafo merkezlerinin bolgesel talep projeksiyonlarina katkilar1 hesaplanmistir. Calismalar
genel olarak; Tiirkiye sistemi i¢in yaz/kis puant ve bahar minimum yiik tahminleri
(istatistiksel analizler), bolgelerin bu sistem toplami yiik projeksiyonuna katkilart (egilim
analizleri), trafo merkezlerinin i¢cinde bulunduklar1 bolgelerin toplam yiik projeksiyonuna

katkilar1 (trend analizleri) seklinde {ige ayrilabilir.

Her bir TM’nin dahil oldugu bdélge belirlenirken, ilk dnce elektrik talebinin (MW) Tiirkiye
sistemi yaz puant toplam talebine katki oran1 2009, 2010 ve 2011 yillar1 ortalamas1 %1’in
iizerinde olan tiim iller (major iller) belirlenmis ve bu iller bir bolge olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler yapilirken TUBITAK, TEIAS ve Prof. Dr. Nezih
Gliven’in calismalarindan yararlanilmistir. Bolgesel ve TM bazinda yapilan yik

tahminlerinde de TM’lere ait 2004-2011 yillari talep gelisim trendleri g6z oniine alinmustir.

Biiyiik sanayi yiik artirnmi ve yeni baglanti talepleri TEIAS tan alinmis ve derlenmistir.
Biiyiik sanayi yiikleri darbeli ve darbesi yiikler olarak ikiye ayrilmistir. Darbeli ve darbesiz
toplam yiikiin sistem puant veya minimum yiiklenme saatinde ayni1 anda devrede olma
olasilig1 diigiiktiir. Bu nedenle, bu tipteki yiikler i¢in sistem yaz/kis puanti ve minimum
yiklenme saatinde es zamanl ¢aligma faktorii belirlenirken yaz/kis puant ve minimum
yliklenme saatinde biiylik sanayi yiiklerinin darbesiz yiiklerinin devrede olacagi
ongoriilmistir. Demir ¢eliklerin darbeli yiiklerinin ise biiyiikliiklerine gore yaz/kis puant

ve bahar minimum déneminde {igte birinin devre disinda olacag diisiiniilmektedir.
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o Gergeklegen ve Projeksiyon Tiirkiye Elektrik Tiiketimi
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Sekil 7.3. Tiibitak verilerine gore gerceklesen ve tahmini elektrik tliketimi

TUBITAK ve TEIAS’in ortak calismalarindan sekil 7.3.’teki tahmin senaryosu ortaya
cikmistir. Tiiketim tahmin senaryosu detayli incelendiginde bu tez c¢aligmasinda

hesaplanan tiiketim tahminleri ile benzerlik gosterdigi goriilecektir.

Tiimdengelim metodu uygulanirken trafo merkezleri arasi yiik aktarimi, yeni yapilan
TM’lere mevcut TM’lerin yiikiiniin bir kisminin transfer edilmesi, kesintiler gibi
faktorlerin projeksiyon analizi tizerindeki olumsuz etkilerini asgariye indirmek ve
hesaplanacak projeksiyon sonuglarinin giivenilirligini arttirmak amaciyla, ilk once trafo
merkezleri kendi i¢lerinde asagida belirtilen yontem ile gruplandirilmistir. Son 3 yillik
elektriksel talebi Tiirkiye yaz puant ylikiine oran ortalamasi %1 nin iizerinde olan tiim iller
belirlenmis ve bu illerin her biri ayr1 bir bolge olarak degerlendirilmistir. Diger tiim iller
icin, illerin bagl bulunduklar elektrik dagitim sirketlerinin cografik sinirlar1 tek bir bolge

olarak kabul edilmistir.

Ornegin, Bagkent Elektrik Dagitim Sirketi’nin sorumlu oldugu illerden Ankara tek basina
bir bolge, diger tiim iller ise Baskent Elektrik Dagitim adiyla tek bir bolge olarak

degerlendirilmistir. Bolgesel talep tahminleri yapilirken, mindr illerin dagitim sirketleri
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bazinda bolgesellestirilmesi sayesinde, dagitim sirketleri tarafindan ileride yapilacak olan
bolgesel talep tahminlerinin tarafindan kolaylikla degerlendirilebilmesi de hedeflenmistir.
Daha sonra, her bir bolgenin (major illerin ve mindr illeri igeren dagitim sirketi
bolgelerinin) 2004-2011 yillarinda yiizdesel olarak Tiirkiye toplam sistem yaz/kis puant ve
bahar minimum yiikiine katkilar1 (yil bazinda) ve bu katkilarin son yillardaki trend
karakteristikleri belirlenmigtir. TM’lerin ilk 6nce bolgesel olarak degerlendirilmesi
sayesinde trend analizlerinden oldukg¢a basarili sonuglar alinmistir. Ardindan, bu trend
egrileri kullanilarak regresyon analizleri ile bolgelerin planlama déneminde sistem toplam

talep projeksiyonuna katkilar1 yillik bazda hesaplanmistir.

Ulke elektrik talep artislarma ve ekonomik kalkinma oranlarma benzerlik kurulacak en
istikrarl gosterge yillik briit tilketim (GWh) verisidir. Aylik ani puant degerleri (MW),
giinliik sicaklik ve oOrtiisme faktorii gibi rastgele degiskenlere yliksek oranda bagl
oldugundan, yillik briit tiiketim degerleri 10 yillik tahminde referans olarak alinacak en
giivenilir veridir. Orta vadeli planlamada (10 yil) tiiketim verilerinde kullanmak iizere
referans alinan dénem 17 yildir (1995-2011). Daha ge¢mis yillara ait bilgiler giiniimiiz

ekonomik gelismesini yansitmadigindan hesaplamalara dahil edilmemistir.

Tiirkiye briit tiketimin (GWh) 10 yillik ortalamada yiiksek senaryoda %7,2, normal
senaryoda %5,8 ve diisiik senaryoda ise %4,5 biiyiime ile devam edecegini gostermistir.
1995-2011 doneminin ortalama tiikketim artis1 %6,3 olmustur. Tiirkiye briit elektrik
tikketimi bazi1 yillar %8,5 oranlarinda biiyiimekle birlikte son on yillik siiregte trendi asagi
ceken en onemli faktorler 2001 ve 2009 ekonomik krizleridir. Kriz yillarinin ¢ikarildig
2002-2007 doneminde ise ortalama %7,5 biliylime gézlemlenmistir.

Gegmisteki kriz sonrasi ekonomik biiyiime oranlari goz Oniine alindiginda, 2013-2017
yillarinda hizli bir ekonomik biiylime beklenmektedir. Zira 2011 yilinda ortalama %8
civarindaki talep artig1 bunu desteklemektedir. Bu nedenle, ilk bes yillik siirecte ortalama
biiyiime %7,5, on yillik siiregte ise genel trende uygun olarak %6,4 artacagi makul bir
yaklagim olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede iletim sistemi planlamasi kisa vadede (5
yil, 2013-2017) hizli kalkinma gergeklesmesi ithtimalini gbz Oniine alip, iletim sisteminin
giivenli bir sekilde planlanmasin1 saglanacak sekilde yapilacak, orta vadede ise (10 yil,

2018-2022) fazla yatinmin yapilmasi engellenmis olacaktir. Diger yandan, sebeke
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planlamasina yonelik talep projeksiyonlarinin giincel veriler ve ekonomik gelismelere

bagli olarak her sene revize edilecegi de géz dniine alinmalidir.

Tiirkiye briit enerji tiilketimini referans alma yontemi ile elde edilen sonucglara gore,
ontimiizdeki 10 y1l boyunca Tiirkiye sistem toplam yaz puant talebinde ortalama %6,8, kis
puant talebinde ortalama %6,5’lik bir artis Ongoriilmektedir. Bulunan sonuglar 2012
gerceklesen Ocak ve Subat aylik ani puantlartyla kiyaslandiginda %1°lik hata payiyla
gergeklestigi goriilmiistlir. Diger yandan, revize edilen senaryo ile alinan sonuglar iletim
planlama c¢aligsmalarinda esas olan ilk bes yillik siirecte hizli kalkinma ihtimalinde sistemin
giivenliligini garanti altina alacak iletim yatirimlarinin belirlenip tamamlanmasina olanak

saglayacak, orta vadeli planlama da ise fazla yatirim riskini ortadan kaldiracaktir.
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8.2019 YILI SAMSUN VE CEVRE ILLERININ DETAYLI ANALIZI

Bu tez calismasinda 2019 Yili Tiirkiye Gli¢ Sistemi modellendikten sonra Tiirkiye ¢izelge
8.1.”de belirtildigi tizere 22 adet bdlgeye ayrilmistir.

Cizelge 8.1. PSS/E programinda bdlgesel kod numaralari.

Area | Area swing Desired Tolerance Area
Num bus Interchange (MW) Name
1 0 0,00 10,00 ISTANBUL
2 0 0,00 10,00 BURSA
3 0 0,00 10,00 IZMIR
4 0 0,00 10,00 UMRANIYE
5 0 0,00 10,00 ADAPAZARI
6 0 0,00 10,00 KUTAHYA
7 0 0,00 10,00 ISPARTA
8 0 0,00 10,00 ANKARA
9 0 0,00 10,00 KONYA
10 0 0,00 10,00 SAMSUN
11 0 0,00 10,00 KAYSERI
12 0 0,00 10,00 GAZIANTEP
13 0 0,00 10,00 ELAZIG
14 0 0,00 10,00 TRABZON
15 0 0,00 10,00 ERZURUM
16 0 0,00 10,00 BATMAN
17 0 0,00 10,00 VAN
18 0 0,00 10,00 ADANA
19 0 0,00 10,00 ANTALYA
20 0 0,00 10,00 EDIRNE
21 0 0,00 10,00 DENIZLI
22 0 0,00 10,00 KASTAMONU
*

4 |4 | 4 | M |oad .}‘\ Fixed Shunt }\' Switched Shunt }'\ Induction Machine I}\Branch .}‘\ Breaker }'\ 2 Winding .}\ 3 Winding 4
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Bu bolgeler igerisinde 10. bdlge olan Samsun i¢in PSS/E ile detayli analiz yapilmis ve
2019 yilinda bolgede giic sistem altyapist konusunda yasanabilecek biitlin sorunlar

raporlanmustir.

Samsun bolgesi olarak adlandirilan 10. bolge Samsun, Ordu, Tokat, Amasya, Sinop ve
Corum illerinden olusur. Bu illerde yapilmasi planlanan iletim hatlari, trafo merkezleri
kisacas1 tiim gii¢ sistem altyapisi i¢in gereken tiim unsurlar detayl1 bir sekilde incelenmis

gerekirse yerinde gézlemlenerek PSS/E datasina islenmistir.

Samsun ve c¢evre illerini iceren bolgenin 2019 yili iletim sistemi planlamasi; mevcut
sebekenin durumu, 2019 yilina kadar yapilmasi kesinlesen projeler ve 2019 yilinda sistem
icin gerekli olabilecek yatirim ongoriileri diisiiniilerek yapilmalidir.

8.1. Samsun Bolgesi ve Cevre illerinde Mevcut Sebekenin Durumu

Asagidaki sekilde Samsun ve ¢evresinin dahil oldugu PSS/E programinda 10. bolge olarak

kodlanan alanda mevcut trafo merkezleri ve hatlar ile planlanan projeler goriilmektedir.
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Sekil 8.1. Samsun bdlgesi mevcut ve planlanan hatlarin durumu
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Bu tez calismasinda detayli analizine de yer verilen Resadiye Havza Trafo Merkezi

goriildiigi iizere Ordu, Kose ve ¢ift devre hat ile Kayabasi trafo merkezine baglantilidir.
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Sekil 8.2. Bolgeye ait cografi goriiniim ve mevcut hatlarin giizergah bilgileri

Sekil 8.2.’de ise bolgenin uydu goriintiisii ve trafo merkezlerinin cografi konumlari
goriilmektedir. Calisilan 10. bolge alani iginde Kayabast TM, Altinkaya TM, Carsamba
trafo merkezi olmak tizere toplam {ig¢ adet 380/154/33 kV tesis bulunmaktadir. Ordu TM ve
bu tez ¢alismasinda detayli analizi yapilan Resadiye TM ise tesis agamasindadir. Kayabasi
TM 2x150 MVA, Altinkaya TM 150 MVA, Carsamba TM 3x150 MVA olmak iizere
bolgedeki toplam ototrafo kurulu giicii 900 MV A’dir. Tesis edilecek 400 kV Ordu T™M ve
400 kV Resadiye TM’ye 2x250 MVA’lik ototrafolarin konulmasi planlanmaktadir.
Ototrafo giicii bolgede saglanabilecek tiiketim glicii hakkinda net bilgi vermektedir.

Bolgenin enterkonnekte sistem puantina katkis1 2013 yili yaz déneminde ~805 MW, kis
doneminde ise ~925 MW olarak gerceklesmistir. 400 kV Kayabagi TM HES iiretimlerinin
kavsak noktasi konumundadir. 400 kV Altinkaya TM bélgede gerilim tutmaktadir. 400 kV

merkezler gerilim tuttugu siirece 154 kV ringte gerilim agisindan bir kisit gerekmeyecektir.
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8.2. Bolgede Uretim Tiiketim Tahminleri

Bolgenin enterkonnekte sistem puantina katkis1 2013 yili yaz doneminde 805 MW, kis
doneminde ise 925 MW olup bolge genel olarak ele alinirsa bolgedeki tiikketim zaten var
olan tiretim tesisleri ile rahatlikla saglanabilmektedir. Bu nedenle iletim sistemindeki temel
sorun bolgedeki tretim fazlasinin hatta Karadeniz bolgesindeki santrallerin maksimum
yiikte calistig1 i¢cin o bolgeden de gelen iiretim fazlasinin tiikketimin yogun oldugu bolgelere
aktarilabilmesidir. Her ne kadar N durumunda sistem dengeli goriinse de herhangi bir hat

acmasi durumunda ariza biiylimekte ve sorun teskil edebilmektedir.

Cizelge 8.2. 2014 ve 2019 y1l1 trafo merkezi bilgileri

TRAFO e —— [ANLASMA ]2019
MERKEzi |TRAFOGUCU  [KIS |YAZ  |MIN | Cocn Ay
AKKUS 50 - - - - 2,0
ALMUS

LES 10 3 3 1,7 |7 45
AMASYA  |50+25 44 |27 14 |39 65,0
ARTOVA

ciMENTO |20 14 18 17 - 18,4
BAFRA 25+50 39 |38 19 |56 65,0
CARSAMBA | 100 48 |44 26 |50 40,0
CORUM 1 |25(6.3kV)+30+50 |54 |30 24 |51 50,7
CORUM?2 | 25+50 33 |47 10 |73 59,1
ERBAA 25+25 2 |19 10 |25 23,6
FATSA 25+50 32 |28 16 |40 472
GOLKOY |25 4 10 9 17 15,3

8.3. Bolgede Yakin Donemde Yapilmasi Planlanan Projeler

Bolgenin 154 kV ve 400 kV iletim tesisleri krokileri Sekil 8.1 ve Sekil 8.2’ de

gosterilmisti. Var olan bu iletim tesislerine ilave olarak su anda tesisi devam eden ve 2019
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yilinda sistemde mevcut olacag: diisiiniilen bazi1 projeler bulunmaktadir. EIH kisaca enerji

iletim hatt1 anlamina gelmektedir. Bu projelere kisaca deginmek gerekirse;

380 kV Kose — Resadiye enerji iletim hatt1 projesi Tirebolu havzasindaki hidroelektrik
santrallerinin iiretiminin ve Erzurum Bolgesinden gelen iiretimin Resadiye TM vasitasiyla
tilketimin yogun oldugu Orta Anadolu’ya ve Bati Bolgelere aktarilabilmesi icin tesis
edilmektedir. 2019 yilinda isletmede olacagi i¢in verilerde kilometre ve Kkarakteristik

bilgileri girilmis yiik akis semasinda var olmustur.

380 kV Kayabasi Eser iletim hatti projesi etiit ihalesi 08.05.2013'de ELTEM-TEK
firmasina verilmis olan bir projedir. 380 kV, 3B 1272, 230 km karakteristigindeki iletim
hattt Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu’da iiretilen ve Giircistan’dan alinacak enerjinin
Batiya aktarilabilmesi igin tesis edilmektedir. Projenin tesisi 6nem arz etmektedir. Hattin
etlit calismalar1 devam etmektedir. Bu projenin de 2019 yilinda bitirilecegi 6ngoriilmiis ve

calismalara dahil edilmistir.

380 kV Ordu-Resadiye enerji iletim hatt1 projesi Borgka’dan Carsamba’ya uzanan hattin
yiikiiniin azaltilmasi i¢in tesis edilmelidir. Direk tevzi listesi mevcut olup 2014 yili

icerisinde CED islemleri de tamamlanacagi 6grenilmistir.

380 kV Kayabas1 — Resadiye enerji iletim hatt1 projesi Tokat-Amasya-Ordu bolgesindeki
iretimlerin sisteme baglantisi i¢in 6nem arz etmektedir. Hattin alt montaji tamamlanmis

olup iletken ¢ekim islemlerine devam edilmektedir.

380 kV Samsun-Kayabasi enerji iletim hatt1 projesinin sistem giivenilirliginin saglanmasi
icin tesis edilmesi planlanmaktadir. Hattin alt montajinin %60°1 tamamlanmis olup hatta

faaliyet devam etmektedir.

380 kV Ordu trafo merkezi projesi, Ordu ili civarindaki hidroelektrik santrallerin 154 kV
gerilim seviyesinden baglantisinin miimkiin olmamasi sebebi ile bolgeye 380 kV Trafo
merkezi yapilmas: ihtiyact dogmustur. Projenin Mayis 2015 gibi tamamlanmasi

beklenmektedir.
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380 kV Resadiye trafo merkezi, Giircistan’dan transfer edilecek enerji ile Dogu Karadeniz
ve Dogu Anadolu bolgesindeki hidroelektrik santrallerde {iretilecek enerjinin batida
tiketimin fazla oldugu bolgelerimize aktarilabilmesi, ayrica Ordu-Tokat bolgesindeki
iretim tesislerinin sisteme baglantisinin saglanmasi i¢in projenin tesisi Onem arz
etmektedir. Projenin yapimina baglanmig olup 2015 Yili Mayis ayinda bitirilecegi

ongoriilmektedir.

380 kV Resadiye —Yozgat-ic Anadolu enerji iletim hatt1 projesi, i¢ Anadolu dogalgaz
kombine ¢evrim santralinin (I¢ Anadolu DGKCS) iirettigi enerji ve Resadiye Havza
vasitasiyla batiya enerji akisinin daha giivenli aktarilmasi igin gereklidir. N-1 analizlerinde
Resadiye-Kayabasi enerji iletim hattinda herhangi bir ariza olmasi durumunda sikinti

yasanmamasi igin tesisi onem arz etmektedir.

154 kV Kiligkaya-Susehri enerji iletim hatt1 projesi, Sebinkarahisar havza trafo merkezinin
ve bu havzaya bagl santrallerin enterkonnekte sisteme baglanabilmesi igin gereklilik arz

etmektedir.

154 kV Topgam-Resadiye enerji iletim hatt1 projesi 60 MW kurulu giiciindeki Topgam
HES’in sisteme enerji aktarabilmesi ve bodlgedeki N-1 analizleri i¢in gereklilik arz
etmektedir. Ayrica 154 kV Ordu- Golkdy EiH ile sisteme saplama baglanan Golkdy TM,
Darica HES, Kovanlik TM istasyonlarinin sisteme baglant:1 riskini azaltmak ve 380 kV
Resadiye TM iizerinden sisteme yiik aktarimi yaparak alternatif olusturmak icin tesisi
onem arz etmektedir. Tesisi i¢in 03.12.2013 tarihinde sézlesme imzalanmis olan hattin

2015 yil1 baginda tamamlanmasi 6ngoriilmektedir.

154 kV Carsamba-Fatsa-Terme enerji iletim hatt1 projesi, tesis edilecek Terme Trafo
Merkezinin sisteme baglantisi i¢in gereklidir. Proje ile ilgili ihale oncesi islemler devam

etmektedir.

154 kV Tokat-Turhal enerji iletim hatt1 yenileme projesi, Kayabasi Trafo Merkezi ile Sivas
Trafo Merkezi arasinda kalan bolgede yasanabilecek olasi hat agmalari sonucunda hattin
cok yiiklenmesi sebebiyle bu enerji iletim hattinin yenilenmesi gerekmektedir. Ayrica s6z
konusu enerji iletim hatti ekonomik Omriinii doldurdugundan isletmesinde sikintilar

yasanmaktadir. Projenin 2015 yil1 igerisinde tamamlanacagi tahmin edilmektedir.
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154 kV Tuna-Koyulhisar-Susehri enerji iletim hatti yenileme projesi, Kokliice-Susehri
iletim hattina Akinc1t HES, Resadiye HES, Tuna HES ve Kelkit Havza trafo merkezinin
girdi ve ¢ikti yapmasi ve hatta tiretimlerini aktaran bir¢ok santral bulunmasi sebebiyle
hattin yenilenmesi gerekmektedir. Projenin 2015 yili basinda tamamlanacagi tahmin

edilmektedir.

154 kV Kelkit trafo merkezi projesi, orta gerilim seviyesinden baglanmasi planlanan 77
MW kurulu giiciindeki hidroelektrik santrallerinin sisteme baglanabilmesi igin tesis

edilmektedir. Thale 6ncesi islemler devam etmektedir.

154 kV Akkus trafo merkezi projesi, bolgedeki orta gerilim seviyesinden baglanmasi
planlanan hidroelektrik santrallerin, baglanabilmesi ve mevcut trafo merkezlerine uzak

olan bolgelerin tiiketiminin siirekli ve kaliteli olarak saglanabilmesi igin tesis edilmektedir.

154 kV Akkus-Umut enerji iletim hatt1 projesi, Akkus havza trafo merkezinin sisteme

baglantisi i¢in gereklidir. ihale dncesi islemler devam etmektedir.

154 kV Erbaa-Yenidere enerji iletim hatt1 projesi, Kayabasi Erbaa Tokat Yenidere ringinin

tamamlanmasi i¢in gereklidir.

8.4. Samsun ve Cevresindeki illerin 2019 Yih PSS/E Programinda Detayh Analizi

2019 yili data bilgilerinin girilmesi tamamlandiktan sonra programda analiz ve raporlama
stireci baglar. Yapilmasi planlanan trafo merkezleri iletim hatlar1 da sisteme modellenir ve
sistem 1izlenir. Sistemdeki yiik akislari, reaktif yiik destekleri ve bara gerilim degerleri

giinlimiiz kosullariyla tamamen farkli olacaktir.

S6z konusu iletim projeleri tamamlandiginda ve tiim bdlgenin 2019 yili icerisindeki
caligmalar dahil edildiginde PSS/E programinda sistemin goriiniimiinden bir kesit
yukaridaki gibi olmaktadir. Goriildiigii izere Resadiye havza trafo merkezi 2014 yil1 itibar1
ile mevcut olmamasina ragmen 2019 yilinda bitirilmis ve devrede olacak bir trafo merkezi

oldugu icin bu yila ait datalarda yer almakta ve hesaplara dahil edilmektedir.
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Sekil 8.3. 2019 yilinda bolgenin yeniden tasarlanmasi

PSS/E ile programlanan 2019 yili ordu haritasinda (Sekil 8.3) yesil oklar aktif gii¢ akis
yonlerini turuncu ok ise reaktif gii¢ akis yonlerini gostermektedir. Bolgedeki hatlar ve trafo
merkezi projeleri tamamlandiginda 2019 yilinda Dogu Karadeniz bolgesinde hidroelektrik
santrallerin fazla olacagr ve flretimin artacagi Ongoriilmektedir. Buna karsin bati
bolgelerimizde ise tiiketimin artis gosterecegi Istanbul basta olmak iizere batidaki
illerimizin biiyiiyecegi ve tiiketimlerini arttiracag igin gii¢ akis yonii lilkemizde dogudan
batiya dogru olacaktir. Asagidaki sekil 8.4.’de de goriildiigii iizere gii¢ akislar1 bazi kavsak
noktalarin haricinde dogudan batiya dogrudur. Dogu bdlgelerimizde liretilen enerjinin bati

bolgelerimizde tiiketilmesi politikasinin 2019 yilinda da devam edecegi goriilmektedir.
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Sekil 8.5. Iletim hatlarindaki doluluk oranlar1

Sekil 8.5.’de ise Tokat Ili ile Turhal Ilgesi arasindaki iletim hattmin doluluk oram yiizde
olarak ve dikdortgen kutu halinde olmak iizere gorsel sekli ile ifade edilmektedir. Tokat
Turhal hatt1 154 kV seviyesinde bir hattir ve PSS/E analizlerine gore 2019 yilinda %83
oraninda doluk oraninda gii¢ tasiyacag1 goriilmektedir. Tokat’tan Turhal Ilgesine yaklasik
91 MW gii¢ akis1 goriilmektedir. Bolgede kurulabilecek her tiretim tesisi bu gii¢ degerinde
artisa sebep olacak ve ilerleyen yillarda bu iletim hatt1 yetersiz kalabilecektir. Ancak 2019
yilina kadar boyle bir sorun goriilmemektedir. 2019 yilindan sonra hatta yenileme gibi

onlemlerin alinmasi gerekebilir.
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Sekil 8.6. Ariza durumunda iletim hatlarindaki doluluk oranlari

Sekil 8.6.’de PSS/E programi tasarlandiktan sonra hatlardaki ariza durumlarinin analizinin
nasil yapildigi goriilmektedir. 2019 yili tasarimina ait goriintiide Bafra trafo merkezi ile
Derbent Hidroelektrik Santrali 154 kV salt sahasi arasindaki 154 kV gerilime sahip iletim

tesisinin ariza yapmasi durumunda sistemde meydana gelecek aksakliklar goriilmektedir.

Buna gore; Bafra ve Sinop arasindaki 154 kV enerji iletim hatti termik limitlerin {izerinde
(%105) yiiklenmektedir. Ondokuzmays Ilgesi ile Samsun arasindaki hat ise %136 ile artik
enerji iletemeyecek bir hale gelmektedir. Bu duruma 6nlem alinmamasi durumunda hatlar

seri halde agmaya baslayacak ve bolge enerjisiz kalacaktir.

Yukarida belirtilen calisma sadece tek bir hattin agmasinda ibarettir. PSS/E programi
kullanilarak Samsun ve ¢evre illerindeki tiim havzalar planlanmis yapilan caligsmalar
sonucunda alinmasi gereken onlemler ve tespitler. Bu tez icerisinde listelenmistir. 2019

yilina ait degerlendirmeler asagidaki baslik altinda detayli incelenmistir.
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8.5. 2019 Y1 PSS/E Cahismalarinin Sonuclari ve Degerlendirmeler

Yapilan analizler sonucu varilan sonuglar talep tahminleri ve yiik akis sonuglar1 olmak

iizere iki baglik altinda incelenmistir.

8.5.1. Talep tahminleri

Yapilan yiik tahmini ¢alismalarina gore 2019 yil1 i¢in Samsun ve civarindaki illerdeki trafo
merkezlerinin puant talep miktar1 yaz i¢in 1420 MW kadar tahmin edilmektedir. Bu
tahminler bolgenin toplam tiilketimi iizerinden mevcut ve yapilmasi planlanan trafo
merkezleri {lizerinden yapilmistir. Yapilmasi planlanan projelerin 2019 yilina kadar
tamamlanacagi ongoriildiigiinde 2019 yilinda 1420 MW tiiketim miktarina karsilik bolgede
1900 MVA giiciinde oto trafo olacaktir ancak zaten bolgede tiretim yiiksek oldugundan
Ototrafo giicii agisindan bir sikint1 gérilmemektedir. (Cizelge 8.3.) Yani bolge 2019 yili
icerisinde kendi tiiketimini kendi karsilayabilen ayrica tiiketimin fazla oldugu bati

bolgelerine de iiretim aktaran bir bolge haline gelecektir.

Cizelge 8.3. Bolgedeki oto trafo durumu

™ ismi Kurulu oto trafo giicii|400/33kV trafo
(MVA) giicii (MW)
KAYABASI 300 -
ALTINKAYA 150 -
CARSAMBA 450 -
ORDU 380 500 -
RESADIYE 380 500 -
TOPLAM 1900 0

8.5.2. Yiik akisi icin Kkisitlar ve oneriler

Bolgede toplam 1900 MV A oto trafo bulunmakta, 1420 MW yiik bolgedeki 154kV firetim
santralleri {izerinden beslenebilmektedir. Uretimin aktarilmasi incelenirse Karadeniz

bolgesindeki santrallerin maksimum yiikte ¢alismas1 durumunda sistem giivenligi sadece
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380 kV Carsamba — OMW — Tirebolu — Kalkandere EIH iizerinden saglanmaktadir. Bu
EIH’da olas1 bir agma olmasi durumunda ariza biiyiimekte, ENTSO-E baglantilar1 olan
EIH° lara dahi yansimaktadir. Dolayisiyla mevcut 380 kV EiH’larin alternatifi olarak buna
paralel konumda yukarida yatirrm planlarinda tesis edilmeleri planlanan EIH’larm

meydana getirecegi ikinci bir iletim hatt1 koridoru olusturulmalidir.

154 kV Ordu-Goélkdy EIH ile sisteme saplama baglanan Golkdy TM, Darica HES,
Kovanlik TM istasyonlariin sisteme baglanti riskini azaltmak ve 380 kV Resadiye TM
iizerinden sisteme yiik aktarimi yaparak alternatif olusturmak igin Topgam-Resadiye
hattinin tamamlanmas1 6nem arz etmektedir. Burada saplama baglanti trafo merkezlerinin
tek bir iletim hatti ile sisteme baglandigi yedek bir koridora sahip olmadigi anlamina

gelmektedir.

Yukarida agiklanan kisitlar dikkate alindiginda bolge i¢in 2019 yilina kadar yapilmasi

diisiiniilen planlama projelerine ilaveten gerekli olabilecek bazi yatirimlar planlanmaktadir.

Borgka’dan Carsamba’ya kadar uzanan tek 380 kV hattin haricinde bdlgede alternatif
bulunmamas: sebebiyle bolgedeki iiretimler 154 kV TM’ler vasitasiyla aktarilmaya
calisiimaktadir. Bunun sonucu olarak da Ordu TM-Unye TM EIH’nin 175 MW (%95)
yiiklenmektedir. 795 MCM’lik EIH’nin 1272 MCM olarak yenilenmesi daha uygun
olacaktir. Sonug olarak bdlgedeki 380 kV altyapr tamamlandiktan sonra Ordu-Fatsa Unye

ve Carsamba ringinin yenilenmesi gerekmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesindeki iiretimlerin batiya aktariminda tesis edilecek Resadiye
Havza TM ve Kayabasi TM kavsak rol iistleneceklerdir. Bu iki merkez arasindaki hattin
devre dis1 kalmasi durumunda sikinti yasanmamasi ve N-1 analizlerimiz i¢in yedek hat
yollarinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle genel Karadeniz havzasinin N-1
kosulunun saglanabilmesi amaciyla 3 Ph 1272 MCM 100 km Resadiye 380 TM — Degeko
TM ve 3 Ph 1272 MCM 150 km Deceko TM — Kayseri Kapasitér TM 380 kV EIH’larin

tesis edilmesi gerekmektedir.

Yapilmasi planlanan Akkus-Umut HES iletim tesisinin tamamlanmasidan sonra ringin

tamamlanmasi i¢in Akkus-Kavsak iletim hattinin tesis edilmesi gerekmektedir.



80

Yapilmasi planlanan Erbaa-Yenidere iletim hattinin tamamlanmasindan sonra Karadeniz
ve Dogu Anadolu havzalarindan gelecek olan fazla iiretim 154 kV Erbaa-Almus iletim
hattt ve Erbaa-Yenidere iletim hatti vasitasiyla Kayabasi trafo merkezine aktarilacaktir.
Yapilan PSS/E analizleri neticesinde 47 km 477 MCM 154 kV Erbaa-Almus iletim
hattinin termik limitlerinin {izerinde yiiklendigi gozlemlenmistir. Bu nedenle 154 kV
Erbaa-Almus iletim hattinin 1272 MCM olacak sekilde yenilenmesi zorunluluk arz

etmektedir.

Corum-1 TM yenilenmesi; trafo merkezinin tam kapasite kullanillamamasinin nedeni eski
bir trafo merkezi olmasidir. Bulundugu konumun degistirilerek yenilenmesi yiik akis

analizi agisindan daha iyi olabilecektir.

154 kV Turhal-Kayabas: EIH Yenileme; iletim hatti eski bir hat oldugundan ve

kapasitesinin arttirilmasi gerektiginden yenilenmeye ihtiyag vardir.

154 kV Samsun I-Carsamba EiH Yenileme; 1984 yilinda isletmeye alman iletim hatti
halen isletmede olup direk ve iletkenlerinde bakir ve azot fabrikalarinin gazlarindan dolay1
cliriimelerin meydana gelmesi sebebiyle yenilenmesi gerekmektedir. Ciirlimelerin negatif
bir etkisi olarak hat PSS/E programinda dahi sorun bilindiginden gercek termik

limitlerinde yiliklenememektedir.

154 kV Samsun 1-19 Mayis EIH Yenileme: 1970 yilinda isletmeye alinmis olan hattin

sistem arz giivenligi acisindan kesitinin artirilmasi gerekmektedir.

154 kV 19 Mayis-Bafra EIH Yenileme; 1970 yilinda isletmeye almmus olan hattin sistem

arz giivenligi acisindan kesitinin artirilmasi gerekmektedir.
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9. PSS/E YAZILIMI iLE 380 KV RESADIYE HAVZA PLANLAMASI

Giinlimiiz itibart ile Orta Karadeniz bolgemizde yapilmakta olan ¢ok sayida hidroelektrik
santral bulunmaktadir. Bu santrallerin birgogunun yapimi 2019 yili sonunda tamamlanacak
ve sisteme enerji verecek durumda olacaktir. 2019 yilina ulasildiginda su anki altyapiya
yatirim yapilmadigi takdirde bu santrallerin sisteme enerji vermesi miimkiin degildir.
Ciinkii mevcut hatlarin akim tasima kapasitelerinin bir limiti vardir ve bu termik limitler
asilirsa hatlar acar. S6z konusu iiretim tesislerinin sisteme baglantilarin1 saglayabilmek
icin; sistemdeki eski ya da diisiik kesitli hatlar yenilenmeli, enerji iletim hatlarina yedek
iletim hatt1 koridorlari tesis edilmeli, hidroelektrik santraller bir noktada toplanarak havza

trafo merkezleri tesis edilmelidir.

9.1. Resadiye Havza Trafo Merkezinin Cografi Konumu

Resadiye Havza TM

Sekil 9.1. Planlanan Resadiye havza trafo merkezinin uydu goriintiisii
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Resadiye havzasinin cografi konumu hidroelektrik santrallerin konumuna gore
belirlenmistir. Bolgede tesis edilmesi planlanan hidroelektrik santrallerin konumlari
Google Earth programi yardimi ile belirlenmis ve koordinat bilgileri girilmistir. Bu
santrallerin konumlar1 dikkate alinarak tiim iiretim tesislerine esit mesafede bir trafo

merkezi yeri se¢ilmistir.

Trafo merkezinin yeri belirlendikten sonra santrallerin konumlar1 ile trafo merkezinin
konumu arasindaki mesafe iletim hattinin uzunlugu bilgisini verir. PSS/E yazilimina
veriler girilirken hattin uzunlugu bilgisine de bu degerler yiiklenir. Hidroelektrik tesislerin
giicleri oraninda baglanacagi hattin kesiti ve ¢esidi de belirlendikten sonra simiilasyonlar

icin gereken veri hazirlanmis olur.

Niksar HES'TM
Llesar HES-40:161
A\

‘Delice-l HES-2/32

& B
Ty A e .
Akyncy HES=100:27 P,
; e Cam|ycaiHES 22
GegicilRegadiye TM
Kutay’;{E’S

- o
Resadiye Havza lM

% Rgsadlyz;HES'TM i

Repadiye HES-53,66 MW’ #Ha8"
TSN Galcan HES 13,

Cilehane HES-7,5 Yepilyrmak-11;HES-9,93

Sugaty'HES-1/83
Yepilyrmak:IHES 8!
iSucaty-I HES-4,83

-

Sekil 9.2. Bolgede yapilmasi planlanan hidroelektrik santrallerin konumu
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9.2. Resadiye Havza Trafo Merkezi Salt Yapisi ve Baglant1 Semasi

Resadiye havza trafo merkezinin yeri belirlendikten sonra diger trafo merkezleri ile olan
baglantilar tespit edilir. Trafo merkezi tesis edilmesi tamamlandiktan sonra bu merkezin
enerjilendirilmesi i¢in mevcut trafo merkezleri ile baglantilarinin yapilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in oncelikle trafo merkezlerinin koordinatlar1 belirlenir. Sonra aradaki mesafeler
ve trafo merkezleri arasinda tesis edilmesi gereken enerji iletim hatlar1 planlanir. fletim
hatlarinin uzunluk ve kesit bilgileri ile taslak bir baglant1 semas1 hazirlanir. Hazirlanan bu

sema asagidaki sekil 9.3."te gosterilmektedir.

RESADIYE HAVZASI BAGLANTI SEMASI
Ordu380 TM Kése 380 TM
Kaylabagw 380TM e | |
s V3 s |
__________:I 380 Resadiye !
| HavzaTM |
! B Kilickaya
- ]- - LJEF 1 HESTM
FatsaHES 200 13 R —o
Projeleri 4462 =7 1= | 35%’“: ——e
MW 32 |
& | L
J | Bereketli RES | 1 ot
Umut HES - ) )
vy 30 MW ,-r___'__\ R b | gobcam HES Sebinkarahis
Y I 1272 MCM 61 km | Havza TM
“%, | | —e
= 1
"B |
S
Almus TM _ %
Niksar HES TM Wl Murath TM
Niksar HES | —o
40,151 MW | 15433 kY
*~—1 1 Gegici Kelkit Havza TM
Akinct HES |
Tokat TM BTN Refahiya TM
1272MCM 4 k = [—*
" 1272MGH 272 MCN 15 kn : 1272MCMA0km  1272MCM 14km 1272MCM 51 km
3km  47km | P
|
| e | zaaTm
1272 MCM 36 km | 1272MCM10km 1272MCM8km | 1272MCM 27 km
Koklice TM ]
RETY = =)
Tuna HES Resadiye HES | Koyulhisar HES Susgehri TM
28 24 MW RAAMW  unamas

Sekil 9.3. Resadiye havzasi baglant1 semasi

Kesik c¢izgi ile gosterilen baralar tesis edilmesi planlanan baralardir (Sekil 9.3). Kesik
olmayan ¢izgiler ise su anda sistemde mevcut ve enerjili durumda olan trafo merkezlerini
ya da iletim hatlarin1 gosterir. Kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen dikey ¢ubuklar 380 kV salt
sahasini yatay kirmizi ¢izgiler ise 380 kV iletim hatlarini1 gostermektedir. 3BPh ise hattin 3

bundle pheasant karakteristigine sahip oldugunu gostermektedir.
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Siyah kesik ¢izgiler yapilmasi planlanan 154 kV baralarin1 ve iletim hatlarini, siyah ile
gosterilen kesik yapida olmayan c¢izgiler ise mevcut tesisleri gostermektedir. Trafo
merkezlerinin konumlar1 ve iletim hatlarinin mesafeleri hazirlanan bu taslak ile

belirlendikten sonra PSS/E ile modelleme asamasina gegilebilir.

9.3. Resadiye Havza Trafo Merkezi Salt Yapisi ve Bara Diizeni

Resadiye havza trafo merkezinin baglanti semasi ve irtibat noktalar1 belirlendikten sonra

salt sahasinin da yapisi tasarlanmis ve irtibat noktalar: burada da gosterilmistir.

Sekil 9.4’te Resadiye salt sahasinin tasarimi goriinmektedir. Kirmizi baralar 380 kV
seviyesini, siyah bara 154 kV seviyesini ve yesil ile gosterilen kisim orta gerilim seviyesini

belirtmektedir.

RESADIYE 380 TM

ana BaRAA

11l

Sekil 9.4. Resadiye havzasi tek hat semasi

Burada her ii¢ gerilim seviyesindeki irtibat noktalar1 ile dolu ve bos fiderler goriilmektedir.
Gerilim seviyeleri arasindaki trafolar ve gli¢leri de yukaridaki tek hat semasindan

goriilebilir.
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9.4. Resadiye Havza Trafo Merkezinin PSS/E Datasina Islenmesi

Resadiye havzasinin modellenmesi i¢in havzada yer alan iiretim tesislerinin devreye giris
tarihleri tek tek belirlenmis ve 2019 yilinda devrede olmasi diisiiniilen hidroelektrik
santraller sisteme modellenmistir. Santrallerin {inite sayisi, aktif glic ve reaktif giic
degerleri girilerek dataya islenir. Bu calismada bdlgede yer alan santrallerin bugiin
itibariyle 5 yil i¢erisinde tamamlanacagi varsayiminda bulunulmus ve yine 2019 yaz datasi
kullanilmigtir. Datanin bahar ve kis degil de yaz olarak kullanilmasinin nedeni hatlarin
kapasitelerinin yaz aylarinda diigmesi ve {iretim fazlasinin yarattig1 sikintinin en fazla bu
donemde hissedilmesidir. 2019 yaz datasinin sorunsuz c¢alistirilmasi diger datalarin da

sorunsuz olacagi anlamina gelmektedir.
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Sekil 9.5. Resadiye havzasinin PSS/E programinda modellenmesi

Sekil 9.5.’te Resadiye Havzasinin 2019 y1l1 yaz datasinda modellenmis hali goriilmektedir.
Bolgedeki iiretim tesisleri iirettikleri enerjiyi kirmizi ile gosterilen Resadiye 380 kV ve

siyah ile gosterilen Resadiye 154 kV barasina aktarmaktadirlar. Bolgedeki tiiketim 2019
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yilia gelindiginde {iretimden az olmaktadir. Uretilen fazla enerji Resadiye trafo merkezi

araciligtyla yakindaki diger trafo merkezlerine aktarilmaktadir.
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Sekil 9.6. 2019 yilinda bolgedeki enerji akisi

Sekil 9.6.’da ise bolgede 2019 yili yaz aymda gergeklesecek enerji akisi simiilasyonu
goriilmektedir. Resadiye havza trafo merkezi orta Karadeniz bolgesinde yer almaktadir.
Bunun bir sonucu olarak tiiketim bolgeleri batida yer aldigi icin aktif giic enerji akist
genellikle batiya dogru olacaktir. Yesil oklar aktif glic akisini gostermektedir. Resadiye
Ilgesinden Niksar ve Kokliice’ye dogru yaklasik 120 MW enerji fazlasiin aktarilmakta

oldugu goriilmektedir.

2019 yilinda yapimi tamamlanacak olan iiretim tesisleri bolgeyi beslemekle kalmayip
batidaki tliketimi yiiksek bolgelere de yardimda bulunabileceklerdir. Temel durumda yani
2019 yaz datasinda bu tarihe kadar sistemde olmas1 dngdriilen santraller dahil edilmis olup,
aktif ve reaktif gilic dengesi saglanacak sekilde planlama yapilmistir. Calisilan PSS/E

datasinda sistem {iiretim ve tiiketim agisindan dengededir.

Aktif gli¢ gerilim acisinin biiylik oldugu baradan aginin kiigiik oldugu baraya dogru akar.
Yine benzer bir mantikla {liretimin fazla oldugu bir barada gerilim yiikselecek ve tiiketimin

fazla oldugu bir barada gerilim diisecektir.
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10. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde her gecen yil biiyiiyen tiiketimi karsilamak icin iiretim tesislerinin sayis1 her
gecen yil artmaktadir. Artan tiiketimi karsilamak amaci ile devlet destekli santrallerin
haricinde 6zel firmalarin destegiyle de iiretim tesisleri kurulmakta ve bu tesisler igin
gereken iletim altyapisinin artik birka¢ ay onceden degil birkag y1l 6nceden tasarlanmasi

gerekmektedir.

fletim sistemi elektrik sisteminin temel omurgasidir. iletim hattinin ve trafo merkezlerinin
yapim maliyetleri yliksek oldugundan yapilacak herhangi bir gereksiz yatirim iilke
ekonomisine zarar verecektir. Bunun bir benzeri olarak da eksik planlama sonucunda
iretim tesisleri zamaninda devreye alimamayacak ve {ilke kaynaklar1 faydali

kullanilamamis olacaktir.

Iletim sistemi planlamasinda, enerji arzinin kalitesinin ve siirekliliginin en yiiksek seviyede
tutulmasi; ekonomik, kolay isletilebilir ve gelisime agik bir sistem tasarlanmasi, mevcut
tesislerin ekonomik 6mrii siiresince kullanilmasi ve bunlarin minimum yatirim maliyeti ile

gergeklestirilmesi gerekmektedir.

2007 Y1l igerisinde c¢ikarilan cesitli tesvik kanunlar ile iiretim tesislerinin yapiminda
firmalara baz1 ayricaliklar taninmistir. Bu kanunlar ile yavas yavas kaynaga yakin kurulan
iiretim tesislerinin sayist artmis olup devletin sirtindaki yiik azalmistir. Ancak negatif bir

sonug olarak tiretim tesisleri i¢in saglanacak altyapinin 6nceden tasarlanmasi zorlagsmigtir.

Uretim ve tiiketimin bu hizli artis ivmesi sistemin simiilasyon ile kontrol edilmesini ve
ileriki yillar i¢in c¢alismalar yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Calismanin ilk
asamalarinda tlilkemizin tiiketim verileri derlenip toparlanmis ve bu tiiketimin yillara gore
gelisimi raporlanmistir.

Ulkenin mevcut iletim durumu gergeklesen datalar dikkate almarak incelenmis olup
sistemin nasil ¢aligtig1 iiretim tiikketim dengesinin nasil korundugu gosterilmistir. Ayrica

gerilim ve kisa devre analizleri yapilarak dikkat edilen kriterlere deginilmistir.
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Bu ¢alismada 2019 yili i¢in PSS/E programi yardimu ile iilkemizin tiiketim, iiretim iletim
durumu ayrintili incelenmistir. Bu Tez ¢alismasinda yapilan analizlerin sonuglar
raporlanmis ve 6zel olarak ¢alisilan Samsun bolgesi ve ¢evresi i¢in yapilabilecek yatirimlar

ve ¢Ozlim Onerileri listelenmistir.

Sunulan bu ¢oziim Onerilerinin iilkemize ekonomik olarak fayda saglayacagi
distiniilmektedir. Ayrica PSS/E datasina islenen bu veriler daha ileriki yillarda
yapilabilecek sistem analizlerine de 1s1k tutacaktir. 2019 yilina gelindiginde bu ¢alismadaki
sonuglarin gerceklik payr analiz edilebilecek belki de 2024 yili icin yapilabilecek yeni

planlamalar daha saglikl bir rayda ilerleyebilecektir.
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