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OZET

VAN M8 DAGITIM MERKEZININ MODELLENMESi VE POWER WORLD
PROGRAMI iLE SIMULASYONU

OZKAN, Murat
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Muzaffer ATES
Agustos 2019, 51 sayfa

Gelisen teknoloji, yiikselen yasam diizeyi ve artan niifusla birlikte enerjiye olan
gereksinim her gegen giin biiylik dl¢iide artmaktadir. Bu ¢ergevede iiretilen enerjinin
verimli kullanilmas1 ve gii¢ sistemlerindeki kayiplarin azaltilmasi 6nem kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda, Vangdlii Elektrik Dagitim A.S.’ye bagli Van Il Isletme
Miidiirliigii’ntin sorumluluk alanindaki 30.5 kV gerilim seviyesindeki Van M8 dagitim
merkezi ve bu dagitim merkezini besleyen enerji nakil hatlar1 incelenmistir. Power
world programi kullanilarak farkli yiik aktarimlari neticesinde goézlenen akim-gerilim
degisimleri, kisa devre akimlar1 ve gerilim diisiimlerine yonelik simiilasyon yapilmstir.
Simiilasyonda elde edilen veriler ile bir dagitim merkezine gelen enerjinin kayip
durumu incelenmis ve gii¢c optimizasyonu yapilmuistir.

Van M8 dagitim merkezinin giris ve ¢ikis fiderlerinde kapali xlpe kablo ile ¢elik
ozIi aliiminyum iletken karsilastirilmasi yapilmistir. Bu dagitim merkezinde kapali

aliminyum xIpe kablo, uzun vadede daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ analizi, Kayip, Newton Raphson metot, Power world

simiilasyon programi, Van M8 dagitim merkezi.






ABSTRACT

VAN M8 DISTRUBUTION CENTER MODELING AND SIMULATION WITH
POWER WORLD PROGRAM

OZKAN, Murat
M.Sc. Thesis., Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muzaffer ATES
August 2019, 51 pages

With the developing technology, rising life level and increasing population, the
need for energy is increasing day by day. In this context, the efficient use of the energy
produced and the reduction of the losses in the power systems are gaining importance.

In this thesis, Vangolii Electricity Distribution Inc. he Van M8 distribution
center and the power transmission lines that feed this distribution center were examined
at the 30.5 kV voltage level. Using the power world program, current-voltage
variations, short-circuit currents and voltage drops are simulated for different load
transfers. With the data obtained in the simulation, the loss status of the energy coming
to a distribution center was examined and power optimization was made

The closed xlIpe cable and the steel core aluminum conductor are compared in
the inlet and outlet feeders of the VVan M8 distribution center. It has been found that the
closed xlpe cable in the distribution center is more suitable in the long run. The effects

of capacitor cells on voltage change and loss analysis were investigate

Keywords: Loss, Newton Raphson method, Power, Power world simulation
program, Van M8 distribution center.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Gelisen teknoloji, ylikselen yasam diizeyi ve artan niifusla birlikte enerjiye olan
gereksinim her gegen giin biiyiik 6lgiide artmaktadir. Bu énemli talebin istenen miktar
ve kalitede, ekonomik olarak karsilanabilmesi igin yapilan/yapilacak faaliyetler
ekonomik sorunlarin yaninda cevresel etkiler de olusturmaktadir. Ancak iiretim, iletim
ve dagitim tesislerinin kurulmasi, isletilmesi, izlenilmesi ve kontrol edilmesindeki
kolayliklarin yaninda temiz olusu ve istenen enerji sekline istenen yerde, istenilen
miktarda doniistiiriilebilme imkanlarindan dolayr her zaman tercih edilir olmustur
(Yildiz, 2006). Bu tercihle beraber hizla kurulan sebekeler, enterkonnekte sistemleri
meydana getirmektedir. Bu sebekelerdeki baralarin gerilim siddeti, faz agis1 ve kararl
calisma durumu acisindan gii¢ akis1 analizini yapmak onemlidir. Aksi halde asiri
yiiklenmis bir sistemin bazi1 boliimlerinde zayif gerilimler ve asir1 gerilimler meydana
gelebilir.

Elektrik enerjisi sistemlerinde reaktif gii¢ optimizasyonu yontemi ile giig
kayiplar1 azaltilabilir. Elektrik sistemlerinde yapilan reaktif giic optimizasyonu ile aktif
giic kayiplar azaltilarak, reaktif giic degerleri elektrik gii¢ sistemlerine yerlestirilen
kapasitor gruplari ile diizeltilebilir (Yapict, 2013).

Glig akis1 g¢alismasit igin kullanilan matematiksel model, bir baradaki giig
degerini korumayi ifade eden dogrusal olmayan cebirsel denklemlerin kiimesidir. Polar
formdadir. Bu denklemlerin elde edilmesinde kullanilan ag matrisi genel olarak Ybus
matrisidir, ancak Z veri yolu matrisini kullanan teknikler de vardir. Seyrek yapisi ve
etkin programlama teknikleri kullanarak hizli ¢6ziimler sagladig i¢in Ybus tercih edilir.
Dogrusal olmayan cebirsel denklem kiimesini ¢6zmek icin kullanilan matematiksel
teknikler Gauss-Seidel veya Newton'un metodudur. Coziim teknikleri, varsayilan bir
tahminle baslayarak tekrarlanir. Gauss -Seidel yontemi, sistem boyutuna bagli olarak
cok sayida yineleme alirken, Newton'un yontemi ii¢ ile dort yineleme arasinda birlesir

(Pai, 2006).
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Biiylik yapidaki giic sistemlerinin analizi i¢in bilgisayara dayali ¢oziim
tekniklerine gereksinim duyulur. Pratik, teorik ve egitim amacglhi kullanimlarda gii¢
sistemlerinin sayisal analizinde bilgisayar destekli programlara ihtiya¢ her gecen giin
artmaktadir (Berry ve DiPiaza, 2003).

Gli¢ analiz problemlerinin bilgisayarda ¢6zliimii 1950’11 yillarda baslamistir.
Bilgisayarlarda yiik akis analizi ile uygulamalar yapilmasi gii¢ sistemleri adina biiyiik
faydalar saglamigtir (Tosun, 2008). Bu faydalar vasitasiyla gii¢ sistemlerini bir¢ok
yonden inceleyebilen paket programlar gelistirilmis olup kisisel bilgisayarlarda
kullanima hazir hale getirilmistir. Ornegin: Mathcad, Mathematica, Matpower, Neplan,
Pscad, Etap, Power world, Uwpflow, Gyte, VST, ATP/EMTP ve PSpice gibi
programlarla gii¢ sistemlerinin degisik isletme ve ¢alisma sekillerine gore analizleri
yapilabilmektedir. S6z konusu programlarin hemen hemen hepsinde sonuglar ya gorsel
olarak sunulmakta ya da ara islemler gosterilmeden sadece istenen sayisal sonuclar
kullanictya aktarilmaktadir. Elde edilen bu sonuglar karmasik yapidaki giic
sistemlerinin analizinin yapilmasinda miihendislere, operatorlere ve teknik elemanlara
sistem hakkinda 6n bilgiler vermektedir. Kullanilan paket programlar, gii¢c sistemleri
tizerinde gercgeklestirilecek islemlerin bilingli ve kontrollii bir sekilde yapilmasina
imkan tanir (Kogyigit, 2008).

Bu tez ¢alismasinda, Vangolii Elektrik Dagitim A.S.’ye bagl Van 11 Isletme
Miidiirliginiin sorumluluk alanindaki 30.5 kV gerilim seviyesinde M8 dagitim merkezi
ve bu dagitim merkezini besleyen enerji nakil hatlar1 incelenmistir. Power World
programi kullanilarak farkli yiik aktarimlari neticesinde go6zlenen akim-gerilim
degisimleri, kisa devre akimlar1 ve gerilim diisiimlerine yonelik simiilasyon yapilmaistir.
Simiilasyonda elde edilen veriler ile bir dagitim merkezine gelen enerjinin kayip

durumu incelenmis ve uygun iletken-kablo se¢imi yapilmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Power world simiilasyon programi, 1990'larm basinda, Illinois Universitesi'nden
Profesoér Thomas Overbye tarafindan kendi 6grencilerinin biiylik dlgekli gii¢ sistemleri
calismalarini anlamalaria yardimci olmak igin olusturuldu. O zaman ki yazilimlar daha
fazla yorumlama ve agiklama gerektiren ¢izelgelere dayanmiyordu. Eksiklik, kolayca
anlasilabilecek gorsel bir deneyimdi. Bu program 1996 yilinda Profesér Overbye ve gii¢
ve enerji sistemleri aragtirma alanindaki doktora 6grencisi Mark Laufenberg tarafindan
kuruldu.

Gecmisten giiniimiize kadar bilim adamlar1 giic analizi {izerine bir¢ok calisma
yapmiglar. Bu calismalarini yaparken farkli metotlar kullanmiglar. Ayrica giic analizi
tizerine bir¢ok yiiksek lisans, doktora tezleri olmasina ragmen power world programi
kullanilarak bir dagitim merkezinde kullanilacak iletken ve kablo karsilagtirmasi ile
ilgili herhangi bir simiilasyon ¢alismasi yapilmamistir. Yapilan benzer caligmalar
asagida siralanmustir.

26-28 Eylil Malatya otomatik kontrol ulusal toplantisinda power world
programi hakkinda bilgi verilmis ve yenilenebilir kaynaklar1 igeren gii¢ sistemlerinin
power world programi ile analizi yapilmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan riizgar
enerjisinin sistem yiik akigina ve iletim hatlariin yiiklenmesine olan etkisi konularinda
ornekler verilerek karsilastirmali tartisilmistir.

Bharati Vidyapeeth Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Prof. Kulkarni tarafindan
power world yazilimi ile iletim hatlarinda hata analizi izerine bir bildiri yaymlanmustir.
Bu bildiride simetrik olmayan arizalarin analizi karsilastirilmistir.

Elektrik miihendisligi Amerikan egitim dernegi tarafindan power world
programi kullanilarak bir gii¢ sisteminin animasyonu seklinde 6grencilere bir egitim
verilmistir (Pietryga, 2006). Bu egitimde power world programinin gorsel ve grafiksel
ozelliklerinden faydalanilmistir.

Uluslararasi enerji ve akilli sebeke dergisinde yenilenebilir enerji kaynaklari ve
mikro sebekenin siirekliligi matlab ve power programlarinda analiz edilmistir
(Kaygusuz ve Nuri, 2016). Bu ¢alismada yenilemeli yontemler olmadan yiik akisinin

oldugu goriilmiistiir.
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Ege iiniversitesi elektrik-elektronik miihendisligi béliimii ve Tiirkiye TEIAS bat1
Anadolu yiik tevzi isletme miidiirliigiiniin bildiriminde Izmir ili ve gevresine ait gii¢
sisteminin geleneksel gii¢ akis algoritmasi ve power world programlari yardimiyla
gergek verilerle uyumlu modelleri olusturulmustur.

16-17 Aralik 2015 tarihinde diyala {iniversitesi miithendislik fakiiltesi dergisinde
bir sistemin ariza kosullar1 altindaki davranigini analiz edilmistir. Bu davranislarin hata
tirleri degerlendirilmis ve 30 barali sistem power world programinda simiilasyon
yapilmustir.

2006 tarihinde Skvarenina tarafindan bir gilic sistemi lizerine bir makale
yazilmistir. Bu makalede Ogrencilerin giic iizerine yaptigi maliyet c¢aligmalarini
desteklemek, gorsellestirmek ve karsilastirmak igin  power world programi
kullanilmustir.

(Tinney ve Clifford,1967), onceki ¢aligsmalara alternatif olarak daha az sayida
iterasyon (5 adet) ile sonuca yakinsayan yeni bir Newton yontemi gelistirmislerdir.

Elektrik dagitim hatlarinda giic Optimizasyonunun gergeklestirilmesi ve bir
elektrik dagitim bolgesine uygulanmasi yiiksek lisans tezinde Yapici (2013)’e gore 5 ve
30 barali gercek bir elektrik dagitim sebekesinde, genetik algoritma ve Newton-
Raphson yontemleri ile reaktif gli¢ optimizasyonu yapilarak bu iki yontem arasindaki
farklar incelenmistir.

Bogazigi Elektrik dagitim Anonim Sirketi Beyoglu Isletme bdlgesi 34.5 KV bir
besleme hattinin simiilink ile modellenmesi yiiksek lisans tezinde Dursun (2006) ’a gore
gercek bir elektrik dagitim sebekesi incelenmis ve Bogazigi Elektrik Dagitim A.S’nin
Beyoglu Isletme bolgesindeki 34.5 kV bir fiderin, simiilink kullanilarak farkli yiik
aktarimlar1 neticesinde gozlenen akim-gerilim degisimleri, kisa devre akimlari ve
gerilim diisiimleri analizini yapilmistir.

Elektrik dagitim sistemlerinde elektrik enerjisinde kalitenin yiikseltilmesi ytiksek
lisans tezinde Y1ildiz (2006) ’a gore harmonik tireten elemanlar, harmoniklerin meydana
getirdigi etkiler ve bu etkileri azaltmak i¢in yapilacak islemler incelenmistir.

(Kurban ve Filik, 2007) c¢alismalarinda Tiirkiye’deki 22 barali termik
santrallerden miitesekkil yiik sisteminin kayipli ve kayipsiz durumlardaki ekonomik

dagitim analizini, Newton Raphson yontemini kullanarak gerceklestirmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda materyal olarak Van M8 dagitim merkezi, g¢elik ozl

aliminyum iletken, bakir xIpe kablo ve aliiminyum xlIpe kablo kullanilmistir.

3.1.1. Van M8 dagitim merkezi

Van M8 dagitim merkezi, Van-380 trafo merkezindeki trafo-A ve trafo-B’ den
enerji alan yiiksek gerilim hattinin sonunda fider ¢ogaltma, hat ayirma, kumanda,
koruma ve oOlgme yapmak amaciyla kurulmus bir dagitim merkezidir. Trafo
merkezinden gelen 4 adet giris fiderini 9 adet ¢ikis fiderine doniistiiren bir diigim

noktasidir.

Sekil 3. 1. Van M8 dagitim merkezinin mimari yapisi.

S
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Van M8 dagitim merkezinin mimari yapist mod-5B’dir. Binanin boyu 17.56
metre, eni ise 7.09 metredir (Sekil 3. 1). Binanin alt katinda bodrum bulunmaktadir.

Binanin bodrum katinda, kablolarin gegisi i¢in raflar bulunmaktadir.

Sekil 3. 2. Van M8 dagitim merkezindeki metal mahfazali hiicreler.

Van M8 dagitim merkezi binasinin iginde 11 adet kesicili giris-¢ikis hiicresi, 2
adet kuplaj hiicresi, 1 adet gerilim hiicresi, 1 adet trafo koruma hiicresi bulunmaktadir
(Sekil 3. 2).

SF6 gazi ile yalitilmis metal mahfazali modiiler hiicreler, her bir giris ve ¢ikis
fiderleri i¢in dagitim merkezlerinin yiiksek gerilim bolimlerinde kullanilmaktadir.
Yalitilmis bu modiiler hiicreler, tesisin isletilmesi bakimindan acik salt tesislerine gore
daha giivenlidir. Glivenli olmas1 kaza riski azaltmgtir.

Cevresindeki aboneleri ve sokak aydinlatmalar1 beslemek i¢in ayrica 50 KVA

giliciinde bir dagitim transformatorii de Van M8 dagitim merkezinde yer almaktadir.



VAN380 TM
154/31,5kV
100+100 MVA

T

1525KM

3x477MCM 13 UNIVERSITE

BARDAKCI-1
BARDAKCI-2

SEMSIBEY 1
TEKNORENT SEMSIBEY-2

- BRIKETCILER
TIMAR KOYLER

Sekil 3. 3. Van M8 dagitim merkezinin tek hat semasi.

Van M8 dagitim merkezinde 4 adet giris fideri bulunmaktadir. Bu fiderler F-3,
F-2, F-13, F-8 olarak adlandirilmaktadir. F-3 ve F-2 hatlarindaki enerji 1x240+25 bakir
xlpe kablo ile tasiirken, F-13 ve F-8 hatlarindaki enerji ise 477 MCM iletken ile
tasinmaktadir.

Van M8 dagitim merkezinde 9 adet ¢ikis fideri bulunmaktadir. Bu fiderler
teknokent, M5 DM, timar koyler, iiniversite, bardak¢il, semsibeyl, bardakegi2,
semsibey?2 ve briket¢iler ¢ikislaridir.
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Cizelge 3. 1. Van M8 dagitim merkezinin akim ve gii¢ degerleri

FiDER ADI 15.01.2018 tarihinde 6lgiilen veriler
Faz AAkimi  Faz B Akimi  Faz Cakimi  GUG(MW) GUG(Mvar)

F-8 197 193 186 10.131 0.485
Timar koyler 130 128 126 6.754 0.320
Universite 34 34 31 1.741 0.084
Bardakgi 1 31 28 28 1.530 0.073
Bardakgi 2 0 0 0 0.000 0.000
F-13 123 123 128 6.578 0.533
Semsibey 1 44 43 44 2.304 0.201
Semsibey 2 0 0 0 0.000 0.000
Briketciler 75 69 63 3.641 0.320
F-2 26 24 22 1.266 0.067
Teknokent 24 24 22 1.231 0.062
F-3 436 432 431 22.847 4.300
M5 DM 417 424 432 22.390 4.180

15.01.2018 tarihinde Vangolii elektrik dagitim anonim sirketinin scada
biriminden ve Van 380 trafo merkezi tablolarindan Van M8 dagitim merkezinin gergek
akim, aktif ve reaktif gili¢ degerleri alinmistir (Cizelge 3. 1).

Bardake1 2 ‘de yiik olmama sebebi bu ¢ikisin yedek olarak kullanilmasidir.



3.1.2. iletkenler ve kablolar

Yiiksek gerilim iletim hatlarinda gelik 6zIi aliiminyum iletken, bakir xIpe kablo

ve aliminyum xIpe kablo kullanilmaktadir.

3.1.2.1. Celik o6zlii aliiminyum iletkenler

Iletkenler, gerek montaj gerekse kangal sekline getirilerek tasinmasi icin
biikiilgen olmalidir. Kesit biiylidiikk¢e biikiilgeni kaybolacagindan YG de kullanilan
iletkenler orgiilii olarak imal edilirler. Iletkenin yorulmasini ve kopmasini dnlemek, scin
effect olayinin Oniine ge¢mek icin ayni ya da farkli metalin yedi ve daha fazla sayida
daire seklindeki telin birbiri iizerine spiral seklinde sarimi ile olusurlar. Endiiktansin
artisin1 azaltmak igin her kat birbirinin tersi yonde yapilarak spiral sarim elde edilir.
Kanada standardi olarak tiim diinyada kus isimleri karakteristik adlar1 bilinen AWG
veya MCM ol¢ekleriyle anilan kesitlere sahiptirler.

Iletkende seri olarak tel direnci ve manyetik alandan dogan reaktans ile sont
olarak elektrik alandan dogan toprak kapasitesi mevcuttur. Kisa Iletim hatlarinda kagak

iletkenlik (kondiiktans) ve kagak kapasite (suseptants) olusmaz (Sekil 3. 4).

Sekil 3. 4. Iletkenlerin (dx) sonsuz hat parametreleri (Yalgin, 2013).

r: seri direng (rezistans),

x: seri endiiktif direng (reaktans)
0: kacak iletkenlik (kondiiktans)
b: kagak kapasite (suseptants),
L: Hat boyu
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Yiiksek gerilim dagitim hatlarinda kullanilan ¢elik 6zIli altiminyum iletkenlerin
akim tagima kapasiteleri ve tastyabilecekleri giic degerleri verilmistir (Cizelge 3. 2). Bu
giic degerlerine gore iletkenlerin farkli kullanmim alanlar1 vardir. Ornegin 33KV
gerilimde 477 kesitteki iletken 37.485 KVA gii¢ tasirken, swallow iletkeni 6.994 KVA
gii¢ tagimaktadir.

Cizelge 3. 2. Celik 6zl aliminyum iletkenlerin akim ve gii¢c degerleri

KESIT AZAMI TASIYABILECEGI GUC
(mm2) AKIM (KVA)
(A) 6.3 KV 158KV 33KV
Swallow 125 1.335 3.338 6.994
1/0 230 2.457 6.161 12.868
3/0 300 3.204 8.036 16.784
266.800 460 4.913 12.322 25.736
477.000 670 7.156 17.948 37.485

Yiiksek gerilim dagitim hatlarinda kullanilan ¢elik 6zli aliiminyum iletkenlerin
direng ve reaktans degerleri asagida verilmistir (Cizelge 3. 3).

Kesit artikga iletken ile tasinabilen giic degerleri artar, diren¢ ve reaktans
degerleri azalir. Yani ayn1 miktardaki enerji, swallow yerine hawk ile tasindiginda daha

az enerji kaybina ugrar.

Cizelge 3. 3. Iletkenlerin direng ve reaktans degerleri (Iriz ve Turgut, 2014)

KESIT (mm2)

R (Q/km) X (€2/km)
Swallow 1.267 0.4644
1/0 0.67 0.4619
3/0 0.4329 0.4433
266.800 0.239 0.3626

477.000 0.1341 0.3427
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2.1.2.2. Xlpe (cross-linked polyethylene) kablolar

Yiiksek gerilim dagitim hatlarinda bakir xIpe kablolar ve aliiminyum xIpe
kablolar kullanilir. Xlpe yalitkanin en 6nemli Gstiinliigli yiiksek termik dayanikliligidir.
Biiyiik sicaklik farkliliklarinda dahi mekanik ve elektriksel degerleri hemen hemen sabit
kalir. Bu nedenle xlpe yalitkanli kablolarda, devamli isletme i¢in iletken sicakligi 90°C
ye kadar izin verebilir. Dielektrik kayip faktorii xlpe yalitkanda gére daha biiyiik
oldugundan ozellikle YG kablolarinda xlpe yalitkan kullanilmaktadir. XlIpe kablonun

yogunlugu daha az, izolasyon direnci yiiksektir.
2.1.2.2.1. Bakar xlpe (cross-linked polyethylene) kablolar

Dielektrik kayiplar1 ¢ok diisiik olan bakir kablolar, gii¢ merkezlerinde, salt ve
endiistri tesislerinde, yerel enerji dagitiminda gii¢ kablosu olarak mekanik hasar
riskinin yiiksek oldugu yerlerde toprak altinda veya kablo kanallarinda kullanilir
(Sekil 3. 5).

20.3/35 kV veya 20.8/36 kV XLPE izoleli, tek damarl,
bakir iletkenli kablolar

Kod: YXCTV-R, N2XSY, CU/XLPE/CWS/PVC

R: OrgUla Rijit lletken ‘ Standartiar: TS HD 620 52, TSEX

Yapm

o Cok telli bakir iletken o XLPE izole. o Yan lletken bant. o Polyester bant,
o Ig yan letken, o Ong yan Betken, o Bakr ekran, O PVIC dig laldf.

Sekil 3.5. Bakir xIpe kablolarin yapist (HES, 2016).



12

Bakir xlpe kablolar tabaka olarak iist kisimdan alt kisma dogru pvc dis kilif,
polyester bant, bakir ekran, yari iletken bant, dis yar1 iletken, xIpe izole, i¢ yari iletken,
cok telli bakir iletken bulunmaktadir. ¢ yar1 iletken tabaka olmazsa, herhangi bir kiigiik
inis ¢ikis, elektriksel alan siddetinin dagilmasi yiiziinden kiigiik arklar olusmasina,
zaman igerisinde ise izole malzemenin bozularak kablo arizasina neden olabilir. Bu
katman kendinden sonra gelen izole malzemesine tamamen yapisiktir. Yari iletken
tabakalarda, yari iletkenlik polimer malzemeye karbon siyahi yiikleyerek saglanir.

Dolayisiyla bu malzemeler natiirel olarak siyahtir.

Cizelge 3. 4. Bakir kablolarin elektriksel 6zellikleri (HES Kablo)

BOYUT VE
AGIRLIKLAR ELEKTRIKSEL OZELLiKLER
Normal Dis Net Sevk Netkel Netkey Calisma isletme Akim Tgsm_la
Kesit Cap Agirhk uzunlugu 2ie D& indiiktans Kapasitesi Kapasitesi
P AS 81 20°CMax 90°C Max P (A)
Toprakta  Havada

mm2 mm  kg/km m ohm/km  ohm/km mH/km mH/km uF/km 20°C 30°C
1x185/25 445 3200 1000 0.0991 0.1268 0.551 0.365 0.191 503 468 615 536
1x240/25 475 3800 1000 0.0754 0.0965 0.531 0.351 0.209 576 541 718 630
1x300/25 495 4500 1000 0.0601 0.0769 0.514 0.341 0.226 641 608 812 717
1x400/35 53 5650 500 0.0470 0.0602 0.493 0.328 0.252 697 684 904 823
1x500/35 56 6700 500 0.0366 0.0468 0.477 0.318 0.274 768 762 1011 929
1x630/35 60 8000 500 0.0283 0.0362 0.460 0.308 0.300 858 847 1128 1043

Bakir xIpe kablolarin 20 °C’deki omik direnci (Ryqec) ve ¢alisma indiiktansi (L)
yukarida verilmistir (Cizelge 3. 4). Calisma indiiktans1 belli olan bakir bir kablonun
reaktans degeri “Es.3. 1” ile hesaplanir.

Xyo=2*pi*f*L=2x(3.14) x50 * (0.531) = 0.167 Q/km (3.1)

1x240+25 bakir xlpe kablonun 20°C sicakligindaki iletken direnci ¢izelgeden
alinmistir-(Bkz. Cizelge3.4). 1x240+25 bakir xIpe kablonun 20°C sicaklhigindaki iletken

empedansi degeri ise “Es.3. 17 6rnegi kullanilarak “Es.3. 2 gibi hesaplanmugtir.

Z20 = 0.0754 + j0.167 Q/km (3.2)
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2.1.2.2.2. Aliiminyum XlIpe (cross-linked polyethylene) kablolar

Dielektrik kayiplar1 ¢ok diisiikk olan bakir kablolar, gii¢ merkezlerinde, salt ve
endiistri tesislerinde, yerel enerji dagiiminda gii¢ kablosu olarak mekanik hasar

riskinin olmadig1 yerlerde toprak altinda veya kablo kanallarinda kullanilir (Sekil 3. 6).

20.3/35 kV veya 20.8/36 kV XLPE izoleli,
tek damarl, aliiminyum iletkenli kablolar -

Kod: YANCTV-R, NAZXSY, ALMLPENCWS/PVE

Rz Crgl Rijit lletken Standartlar: TS HD 620 520 TSEK

£) ok telli aliminyum letken. €) xLPEizole. D van iletken bant, ) Polyester bant,

EI-; yar iletken. ﬂ- D5 yan iletken. ﬂ- Bakir ekran. E PYC di kil

Sekil 3. 6. Aliiminyum xIpe kablolarin yapis1 (HES, 2016).

[zole malzemesi, gerilim altindaki iletkeni, toprak potansiyelinde bulunan dis
ekrandan izole eder. izole malzemesinin kalinlig1 gecici hallerde ve tanimli ¢alisma
kosullarinda elektriksel alana dayanabilecek kalinlikta olmalidir.

Dis yar iletken tabakanin islevi i¢ yari iletken tabakaya benzer. Izolasyon
ortamindan topraklanmis metalik ekrana diizgiin bir gegis saglar. Bu tabaka, yaklasik
Imm kalinligindaki siyah ¢apraz bagl yari iletken bilesenden olusur ve ya izoleye
yapisik sekilde ya da elle siyrilabilecek sekilde iiretilir. Kablolarda baglanti veya
sonlandirma yapilirken, bu dis yar1 iletken tabakanin bir kisminin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Tamamen yapisik sekilde iretilmis ise, siyah yari iletken tabakay1 izole
malzemesine zarar vermeden ¢ikarabilmek i¢in derinligi 6nceden ayarlanmis 6zel doner

bigakl bir siyirma aleti kullanilmasi gerekmektedir.


https://www.voltimum.com.tr/e-universite/kablolarda-alev-performans-testleri-semineri
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Cizelge 3. 5. Aliiminyum kablolarin elektriksel 6zellikleri (HES Kablo)

BOYUT VE
AGIRLIKLAR ELEKTRIKSEL OZELLiKLER
Normal Dis Net Sevk Ilgl((:en Ilgl((:en Calisma isletme A:zl;n :S?ts(;;la
Kesit  Cap Agirhk uzunlugu k k indiiktans: Kapasitesi P
20°C Max 90 °C Max (A)
Toprakta Havada
mm?2 mm  kg/km m ohm/km ohm/km  mH/km mH/km uF/km 20°C 30°C
1x185/25 445 2050 1000 0.164 0.2099 0.575 0.365 0.191 400 366 485 418
1x240/25 475 2350 1000 0.125 0.1600 0506  0.351 0209 461 426 572 494
1x300/25 495 2600 1000 0.100 0.1280 0.490 0.341 0.226 516 479 649 564
1x400/35 53 3150 1000 0.0788 0.1009 0.471 0.328 0.252 572 545 737 654
1x500/35 56 3600 1000 0.0605 0.0774 0.456 0.318 0.274 638 614 835 747
1x630/35 60 4150 1000 0.0469 0.0600 0.440 0.308 0.300 728 690 950 851

Aliminyum XxIpe kablolarin 20 °C’deki omik direnci (Rygec) ve calisma
indiikktans1 (L) yukarida verilmistir (Cizelge 3. 5). Calisma indiiktans1 belli olan

aliminyum bir kablonun reaktans degeri “Es.3. 3” ile hesaplanir.

Xyo=2#*pi*xf*L=2x(3.14) x50 * (0.506) = 0.158 A /km (3.3)

1x240+25 aliiminyum xIpe kablonun 20°C sicakhigindaki iletken direnci
cizelgeden alinmistir-(Bkz. Cizelge3.5). 1x240+25 aliiminyum xlpe kablonun 20°C
sicakligindaki iletken empedansi degeri ise “Es.3. 3” 6rnegi kullanilarak “Es.3. 4” gibi

hesaplanmuistir.
Zyo = 0.125 +j0.158 Q/km (3.4)

1x400+35 aliiminyum xIpe kablonun 20°C sicakligindaki iletken direnci
cizelgeden almmistir-(Bkz. Cizelge 3. 5). 1x400+35 aliiminyum xlpe kablonun 20°C
sicakligindaki iletken empedansi degeri ise “Es.3. 57 6rnegi kullanilarak “Es.3. 6” gibi

hesaplanmuistir.
Xyo=2#*pi*xf*xL=2x(3.14) x50 * (0.471) = 0.148 QO/km (3.5)

7,0 = 0.0788 + j0.148Q/km (3.6)
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3.2. Yontem

Bu tez c¢alismasinda Newton-Rapson yontemi kullanilarak Van M8 dagitim
merkezinin yiikk akisi hesaplanmis ve simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyondan elde
edilen veriler ile bir dagitim merkezine gelen enerjinin kayip durumu incelenmis ve

uygun iletken-kablo se¢imi yapilmuistir.
3.2.1. Newton-Raphson metodu

Newton-Raphson yontemi, gii¢ akis1 problemlerini kisa siirede ve az iterasyonla
cozebilmektedir. Modern gii¢ akis programlari her zaman bu yontemi kullanirlar. Bu
metotta, fonksiyonla iliskilendirilmis bagimsiz degisken i¢in hata diizeltmesi yapilarak
fonksiyondaki diizeltme sifira gotiiriilir. Hatanin sifira gitmesi i¢in fonksiyon x,
civarinda Taylor serisine agilir. Fonksiyonlarin Taylor serisine agilim1 “Es.3. 77 Ornegi
gibidir.

; (). (i1 —x)?
Y= ) + fO0). (igq — ) + LT o (3.7)
Newton yontemi, Taylor serisinin ilk iki terimini alir ve birinci dereceden biiylik olan
kismi tiirevler ihmal edilir. Bu denklemde x;,, bilinmeyeni ¢ekildiginde “Es.3. 8” elde

edilir.
Xiar = %+ [fCD] T (F (ian) — £ (D)) (3.8)

Asagidaki J(1) matrisi, Jacobian matrisi olarak bilinir ve “Es.3. 9 gibi tanimlanir.

dafi dafi
o 1 [ 0
Uid = £G) = [Llamr| = a7 oy (39)
Y ... ol

Jacobian matris “Es.3. 8” deki denkleminin yerine koyuldugunda “Es.3.10” 6rnegi gibi

olusur.

Xir1 = X + il 7 [figq) — £(x1)] (3.10)
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Matris tersi almak yerine lineer denklem sistemi ¢oziimii tercih edilmesi “Es.3.10”dan

elde edilen denklem asagidaki iterasyon bagintisi sekline doniistiiriliir.

il Ax; = Ay; (3.11)

Bu denklemden Ax; bilinmeyen vektorii hesaplanarak yeni x;,; degeri “Es.3.13”den

bulunur.
Xi+1 = Xi + AXi (312)

Coziimde, baslangic degerleri x, segilir ve iterasyona “Es.3.13” gibi durma Kriteri

saglanincaya kadar devam edilir.
|Ay1| = |AV1| <§, i= 1, 2, ......... N (313)

Bu tez ¢alismasinda Newton-Raphson yontemi kullanilarak gerilim degerlerinin
iterasyonu yapilmustir. iterasyon durumlarina gére yiiklerin direng ve reaktans degerleri

hesaplanmistir. Baslangi¢ kosulu olarak asagidaki degerler secilmistir.

Vv = 305KkVise V) = 305 _ 17.609 kV
FF — °Y FN_\/§_ :

vO =v® = v3(°) =v® = VS(O) = V6(°) =v{® = Véo) = 17.609 kV

AV = AV = 0 ve e = 0.040 kV

S, =P =3MW = =% = 1MW

10.03+j0.477

S; = P, +jQ5 = 10.03 +j0.477 = = 3.347£ 2.73 MVA

22.39+j4.18

Sc = P +jQg = 22.39 +j4.18 = = 7.5922 10.57 MVA

1.231+j0.062

S, =P, +jQ, = 1.231 +j0.062 = = 0.410 2.88 MVA

= 12.58512 11.48 MVA

Sg =Py +jQg = 37 +7.514 = —37”;'5“

5.95+j0.524
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1. fterasyon

(V)2 (17.609)

=310.077 Q
S, 1

Zl(l) — Rl(l) —

©
Lo Y _ 17609

Z, 310.077

=56.789 Ave V" = vV

Vi9)?  (17.609)

7,V = =
S, 3.347 2 — 2.73

=92.643 Q

v 17609
Zs  92.643 £2.73

Z, = 0.33525 +j0.85675 = 0.920 £ 68.63 O

12(1) —

=190.074 A

AVEY =1, % Z, = (190.074 £ — 2.73) * (0.920 £ 68.63) = 174.869 £ 65.87 V
v =v—av{® — avit = 17609 — 0 — 174.869 £ 65.87 = 17538.238 £ — 0.52 V
v — | = 117609 — 17538.238 £ — 0.52 | = |174.485~ 65.81]

174.485 > ¢ iterasyon devam eder.

(Vi2)?  (17.609)2
S:  7.592

Zs = = 40.843 O

v 17609
Zs  40.843 £10.57

Z, = 0.1885 +j0.4175 = 0.458 £ 65.70 ()

LW = =431.139 2 — 10.57 A

AVEY =13 % Z, = (431.139 £ — 10.57) * (0.458 £ 65.70) = 197.462 £55.13 V
VY = v - Av® — v = 17609 — 197.462 £55.13 = 17496.858 2 — 0.53 V

v — v = 117609 — 17496.858 ~ — 0.53 | = [197.330 £55.10]

197.330 > g iterasyon devam eder.

V2 (17.609)

7,V = -
S, 0.4102 — 2.88

= 756.285 Q

v 17609
- Z, 756.285,2.88

Ze = 0.1885 +j0.4175 = 0.458 £ 65.70 ()

[, =23.2832—2.88A

AV =1, xZ, = (23.283 2 — 2.88 ) * (0.4582 65.70) = 10.663262.82 V
4
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v =v—avi® — avY = 17609 — 0 — 10.663262.82 = 17604.1322 — 0.03 V

v —v®|= 117609 — 17604.1322 — 0.03| =| 10.425262.15 |
10.425< ¢

Van 380 Trafo merkezinde 2 adet Areva markalt 100 MVA trafo bulunmaktadir.

Bu trafolarin empedans degerleri asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.

Vgaz = 30.5 kV
Spaz = 100 MVA
_ (VBaz)2 — (30-5 )2

Zgay = =9.3025
Baz = gL, 100

2010 yilinda imal edilen Van 380 A trafosunun etiket degerinde % Uk degeri
13.22 yazmaktadir (Sekil 3. 7).

Van 380 Trafo A i¢in
Zgercek = Z11 = X11 = PU * Zp,, = 0.1322 % 9.3025 = j1.2298 ()

Sekil 3. 7. Van TEIAS 380 A trafosunun etiket bilgileri.
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2010 yilinda imal edilen Van 380 B trafosunun etiket degerinde % Uk degeri
13.15 yazmaktadir (Sekil 3. 8).
Van 380 Trafo B i¢in
Zgercek = Z12 = X12 = PU * Zy,, = 0.1315 % 9.3025 = j1.2232 Q

Sekil 3. 8. Van TEIAS 380 B trafosunun etiket bilgileri.

VD =L +1,+1;41, =56.789 + (190.074 £ — 2.73) + (431.139 £ — 10.57 ) +
(23.283 £ — 2.88) = 699.449 2 — 7.34 A

AVED =I5 % Z,; = (699.449 £ — 7.34 ) x (j1.2298 ) = 860.182 £ 82.66 V
v =v - AV = 17609 — 860.182 £ 82.66 = 17519.8902 — 2.79 V

V< — v | = 117609 — 17519.8902 — 2.79 | = |859.839~ 82.66|

859.839 > ¢ iterasyon devam eder.

(0)y2 2
230 (17.609)
w_ Ve )" _ _
Zg Sg 12585 . — 1148 _ 16380
o VY 17609
I,V = = = 714.709 £ — 11.48 A

7g 24.638211.48
V6(1) _ Vél)
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(VI (17.609)2

€)) _
Z10 S10 1.9912 — 5.03

= 155.739 Q

(0)
RO 17609

Z1o _ 155.739 £5.03
7, = 0.33525 + j0.85675 = 0.92 £ 68.63 Q

= 113.067 £ — 5.03 A

AVEY =1, % Z, = (113.067 £ — 5.03) * (0.92 £ 68.63) = 104.021 £ 63.60 V
VY = v - Av® — avi? = 17609 — 104.021 £ 63.60 = 17562.996 £ — 0.30 V

v — v ™| = 117609 — 17562.996 £ — 0.30| = |102.932 £63.30

102.932 > ¢ iterasyon devam eder.

IV =14 + 1, = 714.709 £ — 11.48 + 113.067 2 — 5.03 = 827.157 2 — 10.60 A
AVSD = Ig * 7y, = (827.157 £ — 10.60 ) * (j1.2232) = 1011.779 £79.40 V
VY = v —av{ = 17609 — 1011.779 £79.40 = 17451.243 2 — 327V

V< — v = 117609 — 17451.243 £ — 3.27| = |1012.7 £79.40)

1012.7 > ¢ iterasyon devam eder.

V5 !

15 |—|x11 12 ic. Xg Timar b
imar baras
Wl pwmrem | | | | | |
™1 J r —r e 33525p=—p 85675/ vil

kay nak —lo.1885

M5 DM bamasi
| | | 14 | i T 1 | :
( B 0.1885 04175 he okentbarast vz
..... s Abanas gg gl || ) A
17.609 kY 1
X12 va
LI preey| _ i ! _ ! !
E Ll I i | | V4 & [E]
b
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Sekil 3. 9. Birinci Iterasyon sonucu direng ve reaktans degerleri.



21

2. iterasyon

v = v = 17519.8902 — 2.79V
ViV = 17538238 £ — 0.52V
ViV = 17496.858 £ — 0.53 V
vV = 17604.1322 — 0.03V
ViV = 17562.996 £ — 030 V

vV = v{" = 17451.243 2 — 3.27V

AV = 860.182 £ 82.66 V

AVSY = 1011.779 £79.40 V

51=P1=3MW=¥=1MW

10.03+j0.477

S; = P; +jQs = 10.03 +j0.477 = = 3.3472 2.73 MVA

22.39+j4.18

S = Ps +jQs = 22.39 +j4.18 = = 7.5922 10.57 MVA

1.231+j0.062

S, =P, +jQ, = 1.231 +j0.062 = = 0.4102 2.88 MVA

37+j7.514

Sg =Py +jQg =37 +j7.514 = = 12.5851~ 11.48 MVA

5.95+j0.524

Si0 = Po +jQq0 = 5.95 +j0.524 = = 1.991 5.03 MVA

(V{2 (17.519)?
S, 1

7, =R,® = = 306.946

(1)
L@ o Vil _ 175198902 —2.79

= =57.0782 — 2.79 A
7 306.946

V1(2) _ V5(2)

(Vi) (17.538)?

7.2 — =
3 S, 3.347

=91.90 Q

@ _viY  17538.238.2-052 190.840 4 — 0.52 A
2Tz, 91.9 ST '




22
7, = 0.33525 + j0.85675 = 0.92 £ 68.63 Q)
AVSH =1, % Z, = (190.840 £ — 2.21 ) * (0.92 £ 68.63) = 175.529~£ 66.42 V
VP =v—avi) — avi? = 17609 — 860.182 £ 82.66 — 175.5292 66.42 =
17458.361 2 — 333V
v — P = (17538.238 £ — 0.52) — (17458.361 2 — 3.33) | = |861.804~ 82|

861.804 > ¢ iterasyon devam eder.

(Vi)?2  (17.496858 £ — 0.53 )?

7:® = =
Sg 7.592 £ — 10.57

=40.324 Q

(1)
L@ 2 Vi _ 17496858 2 — 053

Zs  40.324 £9.51
Z, = 0.1885 +j0.4175 = 0.458 £ 65.70 Q

= 433907 £ —10.04 A

AV =13 % Z, = (433.907 2 — 10.04 ) * (0.458 £ 65.70) = 198.729255.66 V
VP =v—avi) — avf? = 17609 — 860.182 £ 82.66 — 198.729£55.66 =
17416.7332 — 335V

M — v ®| = |17496.858 £ — 0.53 — (17416.7332 — 3.35)| = [862.833 £ 82.7|

862.833 > ¢ iterasyon devam eder.

(V{2 (17.604.1322 — 0.03)?

= 755.867 Q
S, 0.4102 — 2.88

Z7(2) —

€]
L,® = V,7 176041322 —0.03

7,  755.86722.82
Z¢ = 0.1885 +j0.4175 = 0.4582 65.70

= 23.2892—-285A

AV =1, * Zg = (23.2892 — 2.85 ) * (0.4582 65.70) = 10.666,62.85 V

VP =v—avi? —av? = 17609 — 860.182 £ 82.66 — 10.666262.85 =
17515.4932 — 2.82V

v —vP|=|(17604.1322 — 0.03) — (17515.4932 — 2.82)| =| 859.565,82.7|

859.565> ¢ iterasyon devam eder.
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5P =1, 41,415 +1, =57.0782 — 2.79 + 190.842 — 2.21 + 433.907 2 —
10.04 +23.2892 — 2.85 = 700.647 2 — 8.6 A

AV = Ig % 7y, = (700.647 £ — 8.6) * (j1.2298 ) = 861.656 £81.4 V

v =v - AV® = 17609 — 861.656 £81.4 = 17500.9012 — 2.79 V

W — v | = |(17519.8902 — 2.79) — (17500.9012 — 2.79) | = |18.9892 — 2.8
18.989 < ¢

(Ve)?  (17.451 2 — 3.27)?

7. _ = =24.199 0
8 Se 12.585 2 — 11.48
L@ _ V) 17451243 £-327 A
° T Zg 24199 24.94 4 '
V6(2) _ VS(Z)
(142 2
V. 17.5622 — 0.30

7, = V) _( ) " _ 1549270

S1o 1.9912 — 5.03

(1)
17(2) _ vV, 17562.996 £ —0.30

Zio  154.927,4.43
Z, = 0.33525 +j0.85675 = 0.92 £ 68.63 Q.

=113.363 £ —4.73A

AV =1, %7, = (113.363 £ — 4.73) * (0.92 £ 68.63) = 104.293 £ 63.9 V

v =v—avY — avi? = 17609 — (1011.779 £79.40) — 104.293 £ 63.9 =
17411.037 2 — 3.58V
IV, — | = [(17562.996 £ — 0.30 ) — (17411.037 2 — 3.58)| = |1012 £79.4|

1012 > ¢ iterasyon devam eder.

@ =1+ 1, = 721.1562 — 8.21 + 113.363 2 —4.73 = 833.839 2 — 13.26 A
AVP) =15 % Z,, = (833.839 £ — 13.26 ) * (j1.2232) = 1019.952 £76.7 V
VP =v® =v—av{? = 17609 — 1019.952 £76.7 = 17402.6912 — 3.26 V

W — VP = |(17451.243 £ — 3.27) — 17402.6912 — 3.26 | = |48.647 £ — 6.85|

48.647 > ¢ iterasyon devam eder.
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Sekil 3. 10. Ikinci iterasyon sonucu direng ve reaktans degerleri.

3. iterasyon

v =v® =17500.9012 — 2.79V
v{? = 17458361 2 — 333V

V¥ =17416.7332 - 335V

v® =17515.4932 — 2.82 V

v? = 17411.037 £ - 3.58 V

VP =v® = 17402.6912 — 3.26 V
AV = 861.656 £81.4 V

AV =1019.952 £76.7V

S, =P =3MW = =% = 1MW

10.03+j0.477

S; = P, +jQ5 = 10.03 +j0.477 = = 3.347£ 2.73 MVA

22.39+j4.18

Sc = P +jQg = 22.39 +j4.18 = = 7.5922 10.57 MVA

1.231+j0.062

S, =P, +jQ, = 1.231 +j0.062 = = 0.410 2.88 MVA

Sg = Py +jQg = 37 +j7.514 = 2731 — 125851, 11.48 MVA

5.95+j0.524
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(V)2 (17.500)

S 1
L& vi? 175009012279 571404 — 2.79 A
vz, 306.281 - '
V1(3) _ V5(3)
(2)N2 2
(Vy?)?2  (17.458)
7.3 -2 ) _ = 91.064 Q.
3 S, 3.347
L Ve 174583612333V o oo
2Tz 91.064 - '

Z, = 0.33525 +j0.85675 = 0.92 £ 68.63 O

AV =1, + 7, = (191.715 £ — 3.33 A) * (0.92 £ 68.63) = 176.378£ 65.3 V
V¥ =v - av® — avfP = 17609 — 861.656 £81.4 — 176.3782 65.3 =
17435.855 2 — 3.33 V

VP — | = |(17458.361 £ — 3.33) — 17435.855 £ — 3.33| = |22.506£ — 3.33|
22506 <¢

(V)2 (17.416733)?

7.3 —
> Ss 7.592

= 39.960 O

Lo v? 174167332 -335 439.816 4 — 3.35 A
3T 7. 39.960 - '

Z, = 0.1885 +j0.4175 = 0.458 £ 65.70 ()

AV =1, + Z, = (439.816 £ — 3.35) * (0.458 £ 65.70) = 201.436 £62.35V
VP =v—av® — avf = 17609 — 861.656 £78.9 — 201.436 £62.35 =
17379.823 2 — 335V

P —v®| = |(17416.7332 — 3.35) — (17369.40 £ — 3.37)| = |47.72 £ 70.0]

47.72 > ¢ iterasyon devam eder.

(vP)? 17515 2

7.3) =
7 S, 0.410

= 748.27 Q

Lo v?  17515.4932-2.82 _ 234074 — 262 A
Tz, 748.27 oo '
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Zs = 0.1885 +j0.4175 = 0.458~ 65.70
AV =1, * Zg = (23.4072 — 2.82) * (0.4582 65.70) = 10.72262.88 V
Vv =v - av® —av® = 17609 — 861.656 £81.4 — 10.72£62.88 =
17496.4882 — 2.82V

V® —v®|=|(17515.4932 — 2.82) — (17496.4882 — 2.82)| =| 19.005 £ — 2.82 |
19.005<¢

E® =L +L+1L+1,
= 57.142 — 2.79 + (191.7152 — 3.33) + (439.816 £ — 3.35) + (23.4072 — 2.82)
=712.0752 —3.28 A

AV =g+ 7y, = (712.0752 — 3.28 ) * (j1.2298 ) = 875.709279.72 V
v =v—av® = 17609 — (875.709279.72) = 17473.9792 — 2.83 V

IV — V| = |(17500.9012 — 2.79) — (17473.9794 — 2.83 )| = [29.561 £ 21.58]
29561 <e.

V6(3) _ Vés)

(V)2 (17.402691)2

7.6 — = 24.064 O
8 Se 12.585 06
o Ve _ 17402.6912-326 _ 793184 / — 3.26
6 Zg 24.064 ' )
(2)y2 2
(Vo™ (17.411037)

Zp® =~ = = 152.257 Q
10 S1o 1.991

(2)
17(3) _ V; _ 17411.037 2 — 3.58

Z1o 152.257
Z, = 0.33525 +j0.85675 = 0.92 £ 68.63 Q.

= 114.353 2 —3.58A

AV =1, % Z, = (114.353 £ — 3.58) * (0.92 £ 68.63) = 105.204 £ 65.04 V
VP =v—av® — avi® = 17609 — (1019.952 £76.7 ) — 105.204 £ 65.04 =
17364.084 2 —3.59V

V@ — v 3| = |(17411.037 £ — 3.58) — (17364.084 £ — 3.59)|

47.050 > ¢ iterasyon devam eder.
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I =1, +1, = 723.184 « — 3.26 + 114.353 ~ — 3.58 =837.5352 — 3.30 A
AV =g * 7y, = (837.5352 — 3.30 ) * (j1.2232) = 1024.473276.7 V
VP =v—av{P = 17609 — 1024.473276.7 = 17401.9042 — 3.28 V

VP — 3| = |(17402.6912 — 3.26) — (17401.9042 — 3.28)| = |6.125 £79.3|
6.125<¢
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Sekil 3. 11. Ugiincii iterasyon sonucu direng ve reaktans degerleri.
4. iterasyon

v® =v® = 17473979, - 2.83 V
v = 17435.855 2 — 3.33V

v =17379.823 £ —3.35

v = 174964882 — 2.82 V

v = v = 17401.9042 — 3.28V
Vv = 17364.084 £ —3.59V

AV = 875.709279.72 V

AV =1024.473276.7V

51=P1=3MW=¥=1MW
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10.03+j0.477

S; = P, +jQ; = 10.03 +j0.477 = = 3.347£ 2.73 MVA

22.39+j4.18

Sg = Py +jQg = 22.39 +j4.18 = = 7.5922 10.57 MVA

1.231+j0.062

S, =P, +jQ, = 1.231 +j0.062 = = 0.4102 2.88 MVA

37+j7.514

Sg =Py +jQg =37 +j7.514 = = 12.5851~ 11.48 MVA

_ , 5.95 +j0.524

(V3?2 (17.473979)?

7.1 — R 4 =
! ! S 1

= 305.340 Q

v® _ 17473.9792 — 2.83

[ =1 — =572272—283A
1 Z, 305.340 > 83
(352 2

(V)% (17.435855)
7.® =22 7 =90.83 0
3 S; 3.347
Ly _ Vo) _174358552-333 o ..
2T 7, 90.83 a8 '

Z, = 0.33525 +j0.85675 = 0.92 £ 68.63 Q
AV =1, % Z, = (191.96 £ — 3.33 ) * (0.92 £ 68.63) = 176.603 £ 65.3 V

VY = v —av® — avi® = 17609 — (875.709279.72) — (176.603 £ 65.3) =
17408.955 2 — 3.36 V

v — v *| = |(17435.855 £ — 3.33) — (17408.955 £ — 3.36 )| = |28.412 15.38|

28.41 < g iterasyon durur.

(V2 (17.379823)2

7.® = =39.786 O

> Ss 7.592
L _ v  17379.8232-335 136.833 / — 335 A
3T 7y 39.786 I '

Z, = 0.1885 +j0.4175 = 0.458 £ 65.70
AVEY =13 % Z, = (436.833 £ — 3.35) * (0.458 £ 65.70) = 200.07 £62.35 V

VY = v - Av® — avi = 17609 — 875.709,79.72 — 200.07 £62.35 =
17390.933 2 — 3.4V
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3 —v®| = |(17379.823 £ — 3.35) — (17390.933 £ — 3.4)| = 21.32 £118.0|

21.32 < g iterasyon durur.

(V3?2 (17.496488) 2

7., = =
7 S, 0.410

= 746.651 Q

(3) _
1,® = V,” 17496.4882 — 2.82

7, 746.651
Z¢ = 0.1885 +j0.4175 = 0.4582 65.70

= 23.4334—-282A

AV =1, * Zg = (23.4332 — 2.82) * (0.4582 65.70) = 10.732262.88 V

v = v - av® — av® = 17609 — 875.709279.72 — 10.732£62.88 =
17469.5672 — 2.85V

v —v®|= |(17496.4882 — 2.82) — (17469.5672 — 2.85 )| =| 28.434 £ — 21.6|

28.434 < ¢ iterasyon durur.

LY =L +L+1+],

57.227 2 — 2.83 + 191.96 £ — 3.33 + 436.833 £ — 3.35 + 23.4332 — 2.82
709.450 £ — 3.29 A

AV = Ig + 7y, = (709.450 £ — 3.29 ) * (j1.2298 ) = 872.482 £ 79.51 V
v =v—av{® = 17609 — (872.482 £ 78.71) = 174712282 — 2.81V

VS —v®| = |(17473.9792 — 2.83) — (17471.2282 — 2.81)| = |6.69 £ — 68.5]

6.69 < ¢ iterasyon durur.

(V2 (17.401904)?

Z8(4) =
Sg 12.5851

= 24.062 Q

3)
@ = Ys_ _ 174019042 ~3.28

= =723.2112—3.28A
Zs 24.062

Vé4) _ Vé4)

(V2 (17364084 )

=151.437Q
S10 1.991

Z10(4)
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(3
17(4) _ \'& _ 17364.084 2 — 3.59

Z1o 151.437
Z, = 0.33525 +j0.85675 = 0.92 £ 68.63 Q

= 114.662 2 —3.59A

AVSY =1, % Z, = (114.662 £ — 3.59) * (0.92 £ 68.63) = 105.489 £ 65.04 V
Vv = v —av® — AV = 17609 — (1024.473276.7) — (105.489 £ 65.04) =
17363.218 £ —3.61V

IV, ® —v® = (17401.9042 — 3.28) — (17363.218 2 — 3.61) = 38 ~ — 3.61

38 < g iterasyon durur.

I =1, + 1, = 723.211 £ — 3.28 + 114.662 2 — 3.59 = 835.414 2 — 13.32A
AV =g+ Z;, = (835.414 £ — 13.32) * (j1.2232) = 1021.878276.13 V
Vi = v—av{? = 17609 — 1021.878276.13 = 173923532 — 3.27 V

v —y®| = 17401.9042 — 3.28 — 17392.3532 — 3.27 = 10.0222 — 20.91

10.022 < ¢ iterasyon durur.
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Sekil 3. 12. Dordiincii iterasyon sonucu direng ve reaktans degerleri.
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3.2.2. Yiik akis analizi

Enerji dagitim sistemleri, genellikle dengeli ii¢ fazli sistemler olarak ele alinir ve
iletim hatlan pozitif dizi ile gosterilir. Bu diziyi temsil eden elemanlar, yiik akisinda
kullanilmak amaciyla, dogrudan bara admitans matrisini olusturmada kullanilirlar.
fletim hatlarmin disinda, baralara bagli jeneratdrler ve yiikler de sisteme akim enjekte
eden elemanlar olarak ele alinirlar. Burada esas, akan akim yoniin sisteme dogru pozitif
almmasidir. Iletim hatlar1 ve hatlarn sont kapasiteleri, kullanilan bara admitans
matrisinin temel elemanlardir. Ancak, Ozellikle uzun hatlarda isletim zorunluluklar:
nedeniyle seri ve sont kompanzasyon yapilmasi halinde, bu elemanlarin admitanslarinin
da bara admitans matrisine katilmasi gerekir. Bunun disinda, yiik akisinin kullanim
amacina gore baralara bagl diger elemanlar da (6rnegin yiikler) bu matrise katilabilirler

(Yalgin, 2013).

Cizelge 3. 6. Bara tipleri (Yalgin, 2013)

Bara Tipi Kontrol degiskenleri D_urum degiskenleri Bara sayisi
(Bilinenler) (Istenenler)

P-Q Barasl P, Q, IVy, |, 6 Pq

P-V Barasl P . Vi |- Qmin- Qmax Qi;- 64 pv

Salinim Barasi |Vig |- 8 P;.Qy 1

Toplam Bara Sayisi pg+pv+1=N

Yiik akisindaki baralar; ylik baralari, iiretim baralari ve salinim barasi olmak

lizere ii¢ ana gruba ayrilmistir.

Yiik Baralari (P-Q bara)

Bu baralarda, sistemden gekilen aktif ve reaktif giicler (Py, Q,) belli olup,

gerilimlerin genlikleri ve yiik agilari (Vy, 8y) hesaplanir (Yalgin, 2013).
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Uretim baralar: (P-V bara)

Bu tip baralarda ise tiretilen aktif gii¢ ve bara geriliminin genligi (P;, V) bellidir.
Reaktif giic iiretiminde ise kisitlamalar vardir. Uretim, minimum ve maksimum smirlar
Qmin < Qmin < Qmin arasinda iken bara gerilimin genligi sabit bir degerde tutulur.
Reaktif gii¢ tiretimi ¢esitli zorunluklar nedeniyle bu limitlerin disina ¢iktig1 zaman, bu
giic, Qi = Qmax veya Qi = Quuin olarak sabit bir iiretim olarak ele alinir ve bu bara, bir
yik barasina doniistiiriilir. Bu durumda bara gerilimi de degisecektir. Bu durum,
yapilan bu c¢alisma agisindan gereklidir. Zira Dbaralarin  kritik degerlerinin
hesaplanmasinda yiiklenmeler her zaman maksimum degerlere ¢ikacagindan,
jeneratorlerin reaktif gili¢ sinirlarina ulagsmasi daima olasidir. Yik akist analizi
yapilirken reaktif gli¢ sinirlarina ulasildiginda P-V bara P-Q baraya doniistiigii gibi
islemler sirasinda reaktif gii¢ sinirlarinin altina inilirse ilgili baranin tekrar P-V baraya

dontigsmesi gereklidir (Yalgin, 2013).

Salinim Barasi

fletim sisteminde, hat kayiplarinin énceden bilenememesi nedeniyle, yiik akist
sonunda belirlenen bu kayiplar, genellikle bir iiretim barasinin giiglerine eklenir.
Dolayist1 ile bu baranin sadece bara gerilimi ve agisi belli ve sabittir. Sistemin ¢esitli yiik
ve iretim durumlari i¢in, bu baradan sisteme gonderilen giicler farkli olacaktir. Bunun
nedeni de, yukarida agiklandigi gibi bu baranin giiglerinin yiik akisi sonunda
belirlenmesidir (Yalgin, 2013).

3.2.3. Power world programu, eklenti araglari ve diger tammmlar

Simiilator programi, gii¢ sistemini gorsel ve grafiksel olarak kullaniciya sunan,
yiiksek voltajli gii¢ sisteminin ¢alismasini simiile eden bir pakettir. Simiilator, birkag
entegre Uriinden olusur. 100.000 veriye kadar sistemleri etkin bir sekilde ¢6zebilen bir
gii¢ akis ¢oziim motorudur. Diger gii¢ akis paketlerinin aksine, sistemi yakinlastirma ve

kaydirma ozelligine sahiptir. Program tam renkli animasyonlu oneline diyagramlarini
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kullanir ve gorsellestirir. Sistem modelleri, aninda degistirilebilir veya sifirdan
olusturulabilir. Grafik ve animasyon kullanimi, sistemdeki problemlerin nasil
diizeltilecegi hakkinda biiyiik fayda saglar. Temel pakette entegre ekonomik sevkiyat,
alan islem ekonomik analizi, giic aktarim dagitim faktori hesaplamasi, kisa devre
analizi ve beklenmedik durum analizi igin gerekli tiim araglar bulunur. Temel paketinin
ozelliklerine ek olarak, cesitli eklenti araglari da mevcuttur(Anonim, 2009). Bu
programdaki eklenti araglar1 asagida belirtilmistir.

Gerilim yeterliligi ve kararlilik araci, bir sistemdeki voltaj kararlilik
Ozelliklerinin kullanic1 tarafindan analiz edilmesini saglar. Simiilator, bir Newton-
Raphson gii¢ akisi algoritmast kullanarak gii¢ akisi denklemlerini ¢oézer. PVQV
eklentisinin amaci, gercek bir giic aktarimi arttikca veya segilen veri yollarina reaktif
giic enjekte edildikce, sistem voltajlarin1 veya diger kullanici tarafindan belirlenen
parametreleri izlemektir. PVQV islevine, PV ve QV Egrileri ana menii 0gesi
kullanilarak erisilir. Bu meniideki komutlar, Refine Model, PV Curves ve QV Curvestir
(Anonim, 2009).

Optimal giic akis1 araci, glic dengesi kisitlarini ve cesitli calisma sinirlarin
modellemek i¢in kullanilan esitlik ve esitsizlik ilkelerine gore farkli sistem kontrollerini
degistirerek maliyet islevini en aza indirmektir. Dogrusal Programlama OPF
algoritmasi, standart bir giic akisini ¢ézmek ve sistem kontrollerini degistirmek igin
lineer bir ¢oziim yapar. Boylece sinir ihlallerini ortadan kaldirmak arasinda en uygun
¢oziimii belirler. Tiim OPF komutlarina ve seceneklerine LP OPF ana menii 6gesi
kullanilarak erisilir (Anonim, 2009).

Giivenlik kisith optimal gilic akisi araci, sistemin calismasi sirasinda ortaya
cikabilecek durumlart goz Oniine alir ve yonetilemez bir acil durum ihlalin
olusmamasini saglar. Bununla birlikte, bir gii¢ sisteminin giivenli bir sekilde isletilmesi
de saglanmis olur (Anonim, 2009).

Optimal gii¢ akis1 rezervleri, yan hizmetler yedek piyasalarini simiile etmek i¢in
kullanilan bir aractir. Gii¢ sistemleri normal ¢aligma sirasinda, beklenmedik olaylarda
yiikiin kopmasi veya stabilite kaybmi oOnlemek icin yeterli seviyede rezerv ile

caligmalidir. Rezerv, sistemin ve elektrik piyasasinin basarili bir sekilde isletilmesi igin
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ihtiya¢ duyulan yardimer bir hizmettir. Rezervler Piyasasinda jeneratorler ve yiikler,
talep edilme kabiliyetini hizli bir sekilde satma teklifinde bulunurlar (Anonim, 2009).

Mevcut aktarim kabiliyeti analizi, bir gii¢ sisteminin iki parcasi arasinda
belirtilen herhangi bir sinir1 ihlal etmeden miimkiin olan maksimum artimli MW
aktarimini belirler. Bu aktarim, sistemdeki iki alan arasindadir. Ancak belirli sistem
cihaz gruplarma gore 6zellestirilebilir (Anonim, 2009).

Topoloji isleme, topoloji modellerini sayisal olarak seffaf bir sekilde ¢cozmenize
olanak saglayan bir simiilator eklentisidir. Planlamacilar tarafindan kullanilan simiilator
uygulamalari, genisletilerek islemlerin gercek zamanli bir ortamda ¢aligsmasini saglar.

Gii¢ akisi, beklenmedik durum analizi ve hassasiyet hesaplamalar ile birlikte
OPF, SCOPF, Gegici Stabilite, ATC ve PVQV eklentilerine tamamen entegredir
(Anonim, 2009).

Gegici kararlilik analizi, sistemdeki bir hataya sistem dinamik yanitinin analizini
saglar. Sistemin bozulmasini izleyen ilk birkag¢ saniyede, liretim kaybi, hat degistirme
islemleri, arizalar ve ani ylik degisimleri gibi durumlar1 analiz eder. Gegici Kararlilik
Analizi iletisim kutusu, tiim seceneklere ve sonuclara erisim saglar ve analizi kontrol
eder. Stabilite durum bilgisi meniisii, stabilite modellerine erisim saglar ve modellerin
ice aktarilmasini ve kaydedilmesini yapar (Anonim, 2009).

Indirici merkez, enterkonnekte sebekeden alinan enerjiyi daha kiiciik seviyeli
iletim sebekelerine doniistiiren transformator merkezleridir (Anonim, 2007).

Fider, kaynak tesislerinden ¢ikan ve iizerlerine baglanmis belirli sayida ve belirli
toplam giicte dagitim trafolarini besleyen yeterli akim veya gii¢ tasima kapasitesinde,
belirli koruma cihaz ve sistemleriyle korunan hava hatti veya yeralt1 kablosu seklinde
yiiksek gerilim devrelerdir. Fider ifadesi sadece yiiksek gerilim sebekesi i¢in kullanilir
(Anonim, 2007).

Dagitim merkezi, bir iletim hatt1 gibi gorev yapan YG hattinin sonunda, fider
cogaltmak, hat ayirma, kumanda, koruma ve 6lgme yapmak amaciyla kurulmus salt
tesisidir. Olgli merkezi, ayirma merkezi, kesici 6l¢ii kabini olarak da amilmaktadir
(Anonim, 2007).

Dagitim sebekesi, iletilerek tiiketilecek bolgeye tasinmis olan enerjiyi, tiikketiciye

kadar gotiiren sebekedir (Anonim, 2007).
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3.2.4. Sistemin power world programinda ¢izimi ve ¢calistirilmasi

3.2.4.1. Baralarn ¢izimi

Bu tez ¢alismasinda Van 380 TM, Van 380-A, Van 380-B, teknokent, M5 DM,

timar, semsibey olmak iizere 7 adet bara ¢izilmistir.

Bus Options n

% Find By Number || Find ...
Bus Name VAN 330 TM Baras: Find By Name

Mominal Voltage 154,0000 kv

Labels ... | nolabels

Number Name
=1

|

Bus Number

154,0000 kV
VAN 380 TM Barasi

Area Change 1
Balancing =
Authority Change 151
Zone Change 1=
1 1

i

i

i

i

Owner Change

Substation | Change

Bus Information | Display | Attached Devices | Geography | Custom
Bus Voltage
Voltage (p.u.) 1,0000

Bus Voltage Regulator Devices

Angle (degrees) 0,000

V| System Slack Bus

Sekil 3. 13. Baralarin simiilasyon programinda ¢izilmesi.

Programda bulunan bara simgesi secildikten sonra yukaridaki menii ekrana gelir
(Sekil 3.13). Bu meniideki bara numarasi, bara ismi ve nominal gerilim kullanici
tarafindan girilir. Eger sistemdeki bara referans barasi ise system slack bus kutucugu
mutlaka isaretlenmelidir. Ciinkii referans baralarda gerilim degeri 1 (p.u.), gerilim agis1
ise O derece olarak alinir.

Bu meniide bulunan display sekmesindeki right, up, down ve left kutucuklar
baranin ¢izim esnasindaki yoniinii, size ise baranin Ol¢iisiinii ifade eder. Kullanic1 bu
mentideki biitiin verileri girdikten sonra ok ve save botunlarina basar ve ¢izmis oldugu
baray: kaydeder.
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3.2.4.2. Trafolarin ¢izimi

Bu tez ¢alismasinda trafo-A ve trafo-B olmak iizere 2 adet trafo ¢izilmistir.
Programda bulunan trafo simgesi se¢ildikten sonra asagidaki menii ekrana gelir (Sekil
3.14). Bu meniide bulunan direng, reaktans ve limit akimmin gergek degerleri kullanici

tarafindan girilir. Program, bu verilerin baz ve per unit degerlerini kendisi hesaplar.

Line Per Unit Impedance Calculator “
Actual Impedance and Current Limits Line Length Per Unit Impedance and MVA Limits
4 R (Ohms fkm) 0,000000 = 1,000 = km R {pu) 0,000000 5
¥ (Ohms km) 1,229800 = When changing convert: X (pu) 0,005186 =
Er— @) PUMVA —>
B (Mhos/km) 0,000000 [ %] x10 - <-if|j1Elech'icaI B (pu) 0,000000 =
G (Mhas/km) 0,000000 = x107® G (pu) 0,000000
TRAFO A Limit A (Amps) 0,000 - Length Units Limit A (MVA) 0,000 -
Limit B (Amps) 0,000 miles Limit B (MVA) 0,000
Limit C (Amps) 0,000 E 9 kilometers Limit C (MVA) 0,000
- System Base Values -
Limit D (Amps 0,000 Limit D (MyA 0,000
(Amps) Power Base (MVA) (vA)
Limit E (Amps) 0,000 Limit E (MVA) 0,000
e o 100,0000 o
Limit F {Amps) 0,000 Voltage Base (V) Limit F (MvAa) 0,000
Limit G (Amps) 0,000 154.000 Limit G (MyA) 0,000 1
Limit H (Amps) 0,000 - Impedance Base (Chms) Limit H (MA) 0,000
Conductor Type 237,160 Limit T (MVA) 0,000
None Specified Admittance Base (Mhos) Limit J (MVA) 0,000
Tower Configuration 0,00421655 Limit K {MVA) 0,000

Sekil 3. 14. Trafolarin simiilasyon programinda ¢izilmesi.

Bu meniide display, parametre, trafo kontrol, bolge ve kararlilik sekmeleri
bulunmaktadir. Kullanici bu meniilerdeki biitiin verileri girdikten sonra ok ve save
botunlarina basar ve ¢izmis oldugu trafoyu kaydeder.

Ornegin daha 6nce hesaplanmis olan trafonun gergek reaktans degeri 1.2298

Ohm programa girilmistir.
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3.2.4.3. Yiiklerin ¢izimi

Bu tez calismasinda M8 dagitim merkezindeki 9 adet ¢ikisin yiikk durumu
cizilmistir. Programda bulunan yiik simgesi secildiginde asagidaki menii ekrana gelir

(Sekil 3.15).

e =
o
~ [®) Load Options - oI IE8
L
Bus Number 3 (4] (TFing By Number St
£3 — Open
Bus Name  SEMSIBEY Barasi Find By Name
e @ Closed
—— D 3 ind ...
Labels ... | nolabels
Mumber Mame
. . Area Change 1 1
O O Zone | Change 1 1
Substation
Owner | Change 1 1
\/ Same Owner as Terminal Bus
o o Load Information | OPF Load Dispatch | Custom | Stabilty |
0,000 MW 3,6410 MW Constant  Constant  Constant D7 oufd Generaton
0.000 Mvar 0,3200 Mvar Power Current Impedance Open @ Closed
r
. . . MW Value 3,641 0,000 0,000 MW 0,000
SEMSIBEY-2  BRIKETCILER
Mvar Value 0,320 0,000 0,000 Mvar 0,000
) ; )

Sekil 3. 15. Yiiklerin simiilasyon programinda ¢izilmesi

Bu meniide yiik bilgisi, OPF ve kararlilik sekmeleri bulunmaktadir. Kullanici bu
meniilerdeki biitiin verileri girdikten sonra ok ve Save botunlarina basar ve ¢izmis
oldugu yiikii kaydeder

Ornegin briketgiler ¢ikisinin gergek aktif yiik durumu 3.641 MW, gercek reaktif
yik durumu 0.32 Mvar olarak 15.01.2018 tarihinde Ol¢iilmiistiir-(Bkz.Cizelge3. 1).

Olgiilen bu veriler yukaridaki meniiye girilmistir.



38

3.2.4.4. iletim hatlarin ¢izimi

Bu tez ¢alismasinda Van M8 dagitim merkezi ile Van 380 trafo merkezi arasinda
F-3, F-2, F-13 ve F-8 olmak iizere 4 adet iletim hatt1 ¢izilmistir. Programda bulunan AC
hat secildikten sonra mouse yardimiyla baralar birlestirilir. Birlestirme isleminden sonra

ise hat tizerine tiklandiginda asagidaki menii ekrana gelir (Sekil 3.16).

— - |
30,4920 kV Line From Bus To Bus Circuit — ———
\:| Find By Numbers
380-A Barasi Number 1 3 ! A
L Find By Names
Name 380-A Baras TEKMNOKENT Barasi
Find ...
Area Name 1(1) 1(1)
V| From End Metered
Nominal kv 30,50 30,50
Default Owner (Same as From Bfs
lﬂl no labels
| Display | Parameters |Fau|t Info I Owner, Area, Zone, Sub | Custom I Stahllltyl
0,0003 MW Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
0,0007 Mvar Open Series Resistance (R) 0,020263 Limit & 32,226 i
@ Closed Series Reactance () 0,044880 Limit B 0,000
o um Branch Device Type shunt Charging (B) 0,000000 Limit € 0,000
Line Shunt Conductance (G) 0,000000 Limit D 0,000
Allow Consolidation Has Line Shunts Line Shunts Limit E 0,000 3
= Limit F 0,000
Length 2,50 =
—_— Limit G 0,000
w w Calaulate
3 0,1066 MW ; Impedances > Limit H 0,000
& Limit T 0,000
g 0,2360 Myar g Normal Status Limit 1 0,000
= é @ Open imi !
= ] Closed Limit K 0000
]
| Convert Line to Transformer |
30,2937 kV N —
, T M5 DM Baras: F | D-FACTS Devices on the Line | Has D-FACTS
" "
y y

Sekil 3. 16. Iletim hatlarinin simiilasyon programinda ¢izilmesi.

F-3 ve F-2 hatlarindaki enerji 1x240+25 bakir xlpe kablo ile taginirken, F-13 ve
F-8 hatlarindaki enerji ise 477 MCM iletken ile tasinmaktadir-(Bkz. Sekil2. 3).

Bu meniideki bara numarasi, bara ismi, nominal gerilim, iletkenlerin direng ve
reaktans degerleri kullanici tarafindan girilmistir. Ornegin 1x240+25 bakir xIpe
kablonun empedans degeri “Es.3.2” Ornegindeki denklemden alinarak programa
girilmistir.

Hatlardaki direng, reaktans degerlerin per-unit ve baz empedansi program

tarafindan otomatik hesaplanmaktadir.
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3.2.4.5. Programin ¢ahistirilmasi

Power world simiilasyon programinda gerekli veri analizleri i¢in ¢oziim sekmesi
bulunmaktadir. Coziim sekmesinde single solution (Full Newton), polar NR ve Gauss
Seidel gibi secenekler mevcuttur. Cizilen sistem single solution durumunda
calistirildiginda enerji akisi meydana gelir (Sekil 3.17).

Enerji akisi meydana gelirken baralarda, trafolarda ve hatlarda gerilim ve ag1
degismektedir. Ornegin 380-A barasindaki 30.2586 kV, teknokent barasina ulastiginda
30.2501 kV’a diismektedir.

ok
S i3 750 M
154,0000 k'
AN 330 TH Baras 17535 Mvar
TRAFD &
30,2585 kW
380-A Barasi
3,000 MW »
0,000 Mvar 15000 M 22000 MW
2911 Mvar 4503 Myar
0sa-YEN Pl (M3MT ) F12 TOKE
e —— |
- —
sy | £ 10,1082 MW w Q0372 MW = =
= = o 00132 MW o
00007 Mvar | 81 02397 hvar = 10,0950 Mhvar = =
3 b z 0,033 Mhvar z
H = E E
- B = =
E E
s s
30IE0L E00EEE Y 30,1337 0 30,0405
TEKHOKENT Barmms M5 DM Baras TIMAR E-ira: SEMSISEY Barar
STIE MW g qa0 mw 15300 MW oMW 23040 MW 0,000 MW 35410 MW
12310 MW 22,3300 MW 03200 Fhvar 0,000 Mhvar
0082 Mhvar 21800 Mvar 00343 Mvar 00730 Mhvar 0 B 0.2040 Mar -t 03200 Mvar
semstasy-2
TEKHOKENT CIHI MS DM CIKIS TIMAR KOYLER  ONIVERSITE  GARDAKCI 1 EARDAKCI2  SEMSlEEY-1 BAIKETCILER

Sekil 3. 17. Sistemin Full Newton’a gore ¢alistirilmasi.






4. BULGULAR

4.1. Newton Raphson Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Bu tez calismasinda 7 adet bara, 12 adet yiik, 4 adet iletim hatt1 ve 2 adet indirici

merkez trafosu igeren Van M8 dagitim merkezinin esdeger empedans diyagrami

tizerinde yik akis1 analizi denklemleri olusturulmustur.

Olusturulan bu denklemler,

Newton Raphson yontemi ile ¢oziilmiis ve asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.

1).

Cizelge 4. 1. Newton Raphson yontemi ile elde edilen veriler

1. iterasyon

2. iterasyon

3. iterasyon

4. iterasyon

Vi1
V2
V3
V4
Vs
Vs
V7

Zy

17519.8902-2.79 V
17538.2382-0.52 V
17496.8582-0.53 V
17604.1322-0.03 V
17519.8902-2.79 V
17451.2432-3.27 V
17562.9962-0.30 V
17451.2432-3.27V
56.789 A
190.0742£-2.73 A
431.1392-10.57 A
23.283£-2.88 A
699.449,-7.34 A
714.7092-11.48 A
113.0674-5.03 A

827.157,-10.60 A
310.077 Q

92.643 Q
40.843 Q
756.285 Q
24.638 Q
155.739 Q

17500.9012-2.79 V
17458.361 2-3.33 V
17416.7332£-3.35V
17515.4932-2.82 V
17500.9012-2.79 V
17402.6912-3.26 V
17411.0372-3.58 V
17402.6912-3.26 V
57.0782-2.79 A
190.840£-2.21 A
433.9072-10.04 A
23.2894-2.85 A
700.6472-8.6 A
721.1562-8.21A
113.3632-4.73 A

833.8392-13.26 A
306.946 Q

91.90 Q
40.324 Q
755.867 Q
24.199 Q
154.927 Q

17473.9792-2.83V 17471.2284-2.81V
17435.855 ~£-3.33 V 17408.955 2-3.36 V

17369.40 £-3.35V

17390.933 £-3.4 V

17496.4884-2.82V 17469.567,-2.85V
17473.9792-2.83V 17471.2282-2.81V
17401.9042-3.28V  17392.3532-3.27V
17364.084 £-3.59V 17363.218 £-3.61 V
17401.904£-3.28 V  17392.3532-3.27 V

57.140£-2.79 A
191.715 £-3.33 A
439.816 £-3.35 A

23.4074£-2.82 A
712.0754-3.28 A
723.184 £-3.26 A
114.353 £-3.58 A

837.5352-3.30 A
306.281 Q

91.064 Q
39.960 Q
748.27 Q
24.064 Q
152.257 Q

57.227 £-2.83 A
191.96 £-3.33 A
437.087 £-3.35 A
23.433£-2.82 A
709.450 £-3.29 A
723.211 £-3.28 A
114.662 £-3.59 A

835.414 £-13.32 A
305.340 Q

90.83 Q
39786 Q
746.651 Q
24.062 Q
151.437 Q
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Elde edilen denklemlerin Newton Raphson yontemine gore ¢oziimii, 4. iterasyonda

sonlandirilmigtir. Yukaridaki ¢izelgeye bakildiginda gerilim ve empedans degerlerinin

azaldigi, akim degerlerinin ise arttig1 goriilmistiir.

Omegin Z; empedans1 1.iterasyonda 310.077 Q, 2.iterasyonda 306.946 Q,
3.iterasyonda 306.281 Q, 4.iterasyonda 305.340 Q olarak azalmustir. I3 akim ise
l.iterasyonda 56.789 A, 2.iterasyonda 57.078 A, 3.iterasyonda 57.140 A, 4.iterasyonda

57.227 A olarak artmustir. 4. Iterasyon sonucu olusan empedans diyagram asagidaki

verilmistir (Sekil 4. 1).

| 3508 barasi | | |

Z10
151437

L7

| | p—
—1 746.651 I

Z5

| | IE | |
| Is. A 2T . o s e s e e e e e T. T b. o
12 |mar barasi
[220s] x
| | Mimaid g L | TRe e R3ss g6t | |
kaynak | LT T —— - daDMbarasi T
| . . i | ! NN .

@— ! ! ] 1555 Jefo 4175 Jet yoxgnibaras B 2
I N i L N I N EEEE] EEREAN
8 — . | |
{12282 |- [ vd j ﬁ[

Ve
r"i[$
o
N ke

1 305.340 I

V1

Sekil 4.1. Dordiincii iterasyon sonucu direng ve reaktans degerleri.
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4.2. Power World Programu ile Elde Edilen Sonuglar

Bu tez calismasinda 7 adet bara, 12 adet yiik, 4 adet iletim hatt1 ve 2 adet indirici
merkez trafosu igeren Van M8 dagitim merkezi Power world programinda ¢izilmistir.
Power world programinda ¢izilen sistemin yiik akis1 analizi ve simiilasyonu yapilmistir

(Sekil 4. 2).

1540000 Y
VAN 3230 TH Saraz 17,535 Mhvar

TRAFD A TRAFD &
30,2585 kW
380-A Barasi
3,000 MW
0,000 Mvar 15000 M 22000 MW
2311 Mur 4503 Mhear
0s3-YEN UL (MIMT) P12 TOKE

0,0003 v
(0,0007 Mhvar

10,1032 MW
02397 Mhvar

0,0132 MW
10,0338 Mvar

TCMOHLS XILPE
140625 HLFE
ATF (HAWE| MW
ATT (HAWE| MW

30,2501 W 30,0588 &Y
TEKHOKENT Saram M5 DM Baras

b1 Tuuu

30,0405 i
SEMSISEY Baras:

STIE MW g qa0 mw 15300 23040 ¥ 0,000 M 35410 M
12310 MW 22,3300 MW 03200 Fhvar 1398 e
0082 Mhvar 21800 Mvar 00343 Mvar 00730 Mhar 0.2040 Mar im0 e
=
TEKHOKENT CIHI MS DM CIKIS TIMAR KOYLER  ONIVERSITE  EARDAKCI 1 BARDAKCI2  SEMSISEY-1 BAIKETCILER

Sekil 4.2. Van M8 dagitim merkezinin power world programinda analizi.

79.750 MW aktif yiik ve 17.536 Mvar reaktif yiik, Van M8 dagitim merkezine
2.5 km iletim hatlariyla iletildiginde yaklasik 0.2 MW aktif ve 4,8 Mvar reaktif yiikiin
kayboldugu tespit edilmistir. Bu kayiplar incelendiginde indirici merkezlerde bulunan
trafo A’ da 1.852 Muvar, trafo B’ de ise 2.576 Mvar yiik kaybolmaktadir. iletim
hatlarinda ise 0.2 MW aktif, 0.372 Mvar reaktif yiik kaybolmaktadr. Iletim hatlarindaki
kayiplar yukaridaki sekilde verilmistir (Sekil 4. 2).
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4.2.1. Simiilasyon sonucu baralarin gerilim ve yiik durumu

Yiik akis1 meydana geldiginde baralardaki gerilimler degismektedir. Ornegin
timar barasinda nominal gerilim 30.5 kV iken yiik akis1 meydana geldiginde bu gerilim
30.132 kV olmaktadir. Simiilasyon programi, her baranin gerilimini ve agisini1 otomatik

olarak hesaplamaktadir. 7 adet baranin gerilim bilgisi asagida verilmistir (Sekil 4. 3).

Case: m8 meveut modeli.PWB Status: Running (PF) ||

Case Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Window
e — & ? 5% Metwork - = Case Description.. | Power Flow List...
Aggregation - ﬂx Case Summary... Cuick Power Flowr List...
Run Mode Model Area/Zone Limit . X Difference  Simulator
Explarer... Filters... Manitering... Solution Details - Case - Options... Custom Case Info... ' AUX Export Format Desc...
Mode Case Information Case Data
i Buses
g D = % Ak %8 5% dh ?&n ** Records~ Geo - Set+ Columns - 55~ “v\B' "%’ﬁﬁ’;v A4 fix) - B | Options -
_n Filter |Advanced| % |Bus W % | Find... Remowve Quick Filter =
Mum Mame Area [Mom kV] PU Volt |Volt (V]| Angle |Load MW | Load |Gen MW| Gen Act G ActB | Area |[Zon k&
MName (Deg) Mvar Mvar Shunt | Shunt | Mum [Mur
MW Nvar
1| 1 380-A Barasi 1 30,50 0,99209 30,259 -2,81 300 0,000 0,00 0,00 1 1
2| 2 380-B Barasi 1 30,50 0,98762 30,122 3,28 37,00 7,514 0,00 0,00 1 1
3| 3 TEKNOKENT Barasi 1 30,50 0,99181 30,250 -2.84 1,23 0,062 0,00 0,00 1 1
4| 4 TIMAR Barasi 1 30,50 098794 [ 30137] 334 10,03 0477 0,00 0,00 1 1
5| 5 M5 DM Baras 1 30,50 0,98554 30,059 -3.35 2239 4180 0,00 0,00 1 1
6| & SEMSIBEY Barasi 1 30,50 0,98494 30,041 3,59 505 0,524 0,00 0,00 1 1
7] 7 VAN 380 TM Barasi 1 154,00 1,00000 154,000 0,00 7975 17,54 0,00 0,00 1 1

Sekil 4.3. Simiilasyon programinda baralarin gerilim durumu.

7 adet baraya bagli 12 adet yiik bilgisi asagida verilmistir (Sekil 4. 4).

Model Explorer: Loads - Case: m2 me

Case Information Draw Toaols Options Add Ons Window
ERaa & ? Metwork = [R— Case Description... Power Flow List...
Aggregation - Ax Case Ssummary... Quick Power Flow
Run Mode Maodel Area/Zone Limit R . Difference Simulator
Explorer... Filters... Monitoring..,  Sululivn Details - Case ~ Options..,  Cuslum CaseInfu., | AUX Exporl Furmal
Mode Case Information Case Data
m X Loads | 2 Buses
k=i
E E = % "“" Tﬁg -C?g m ?&n ' Records - Geo~ Set~ Columns - = “.E' “%{;E' o) ~ @ COptions ~
_“ Filter |Advanced| % |Load w % | Find... Remove Quick Filter =
MNumbe| Mame of Bus Area Zone D Status MW Mvar WA 5 MW (5 Mvar| Dist Dist [Dist Mva
of Bus Mame | Mame of Status MW | Input
aof Load Input
Load
1 1 380-A Barast 1 1 1 Closed 3,00 0,00 3,00 3,00 0,00 Closed 0,00 0,00
E 2 350-B Barasi 1 1 1 Closed 15,00 291 1528 1500 2,91 Closed 0,00 0,00
3 2 380-B Barasi 1 1 2 Closed 22,00 4,60 2248 22,00 4,60 Closed 0,00 0,00
3 3 TEKNOKENT Barasi 1 1 1 Closed 1,23 0,06 1,23 1,23 0,06 Closed 0,00 0,00
5 T] 1IMAK Barasi 1 1 1 Llosed CWE [DEY B, /6 b,f5 U3 Closed u,uu u,ug
& 4 TIMAR Barasi 1 1 2 Closed 1,74 0,08 1,74 1,74 0,08 Closed 0,00 0,00
7 4 TIMAR Barasi 1 1 3 Closed 1,53 0,07 1,53 1,53 0,07 Closed 0,00 0,00
B 4 TIMAR Barasi 1 1 4 Closed 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Closed 0,00 0,00
= 5 M5 DM Barasi 1 1 1 Closed 2239 4,15 2278 2239 4,15 Closed 0,00 0,00
10 & SEMSIBEY Baras 1 1 1 Closed 2,30 0,20 2,31 230 0,20 Closed 0,00 0,00
11 6 JEMSIBEY Barasi 1 1 2 Closed 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Closed 0,00 0,00
12 & SEMSIBEY Barasi 1 1 3 Closed 3,64 0,32 3,66 3,64 0,32 Closed 0,00 0,00

Sekil 4.4. Simiilasyon programinda yiiklerin durumu.
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4.3. Newton Raphson Yontemi ile Power World Programinin Karsilastirmasi

Bu tez calismasinda Van M8 dagitim merkezinin Power world programi ile
simiilasyonu ve Newton Raphson yontemi ile ¢oziimii karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonuglari, fark gerilimleri ve fark yiizdeleri asagidaki gizelgede yazilmistir (Cizelge 4.
2).

Ornegin V; gerilimine bakildiginda Newton Raphson yontemi ile 4. Iterasyon
sonucu 30261.055 V, power world program ile analiz edildiginde sonug 30258.60 V

olmaktadir.

Cizelge 4. 2. Newton Raphson yontemi ile power world programinin karsilastirmasi

Newton Power World Fark

Raphson Sonucu Program Fark Yuide5|

sonucu %

Vi 30261,055 30258,600 2,455 0,008
V, 30153,195 30132,200 20,995 0,070
V3 30121,980 30058,800 63,180 0,210
V4 30258,178 30251,100 7,078 0,023
Vs 30261,055 30258,600 2,455 0,008
Vs 30124,439 30122,300 2,139 0,007
V7 30073,976 30040,500 33,476 0,111
Vs 30124,439 30122,300 2,139 0,007
I1 57,227 56,260 0,967 1,690
I 191,960 192,300 0,340 0,177
I3 437,087 437,470 0,383 0,088
4 23,433 23,520 0,087 0,371
Is 709,450 708,550 0,900 0,127
ls 723,211 723,080 0,131 0,018
17 114,662 114,700 0,038 0,033
Ig 835,414 837,780 2,366 0,283
Z; 305,340 306,250 0,910 0,298
Z3 90,830 90,280 0,550 0,606
Zs 39,786 39,850 0,064 0,161
Z7 746,651 747,820 1,169 0,157
Zg 24,062 24,093 0,031 0,129

Zy 151,437 151,868 0,431 0,285







5. TARTISMA VE SONUC

Teknolojinin gelismesi, enerjiye olan ihtiyac1 artirmaktadir. Bu sebeple iiretilen
enerjinin verimli kullanilmas1 ve gii¢ sistemlerindeki kayiplarin azaltilmasi Onem
kazanmaktadir. Bu 6nemle beraber Yapici (2013)’e gore Elektrik dagitim hatlarinda gii¢
optimizasyonunun gergeklestirilmesi ve bir elektrik dagitim bolgesine uygulanmasi
yiiksek lisans tezinde 5 ve 30 barali ger¢ek bir elektrik dagitim sebekesinde, genetik
algoritma ve Newton-Raphson yontemleri ile reaktif giic optimizasyonu yapilarak bu iki
yontem arasindaki farklar incelenmistir. Yine Dursun (2006) ’a gore baska bir dagitim
bolgesine ait Bogazi¢i Elektrik dagitim Anonim Sirketi Beyoglu Isletme bolgesi 34.5
kV bir besleme hattinin simiilink ile modellenmesi yiiksek lisans tezinde gercek bir
elektrik dagitim sebekesi incelenmis ve Bogazici Elektrik Dagitim A.S’nin Beyoglu
Isletme bolgesindeki 34.5 kV bir fiderin, simiilink kullanilarak farkli yiik aktarimlar:
neticesinde gozlenen akim-gerilim degisimleri, kisa devre akimlar1 ve gerilim diistimleri
analizini yapilmistir. 2006 yilinda Skvarenina tarafindan bir gii¢ sistemi iizerine bir
makale yazilmistir. Bu makalede 6grencilerin gii¢ lizerine yaptig1 maliyet ¢alismalarini
desteklemek, gorsellestirmek ve karsilagtirmak i¢in  power world programi
kullanilmistir.

Gecmisten giliniimiize kadar bilim adamlar gili¢ analizi {izerine bir¢ok ¢alisma
yapmuglar. Bu ¢aligmalarini yaparken farkli metotlar da kullanmislar. Ayrica gii¢ analizi
tizerine bir¢ok yiiksek lisans, doktora tezleri olmasina ragmen power world programi
kullanilarak Van M8 dagitim merkezinde kullanilacak iletken ve kablo karsilastirmasi
ile ilgili herhangi bir simiilasyon ve ¢6ziim ¢aligmasi yapilmamustir.

Bu tez caligmasinda Vangélii Elektrik Dagitim A.S.’ye bagh Van Il Isletme
Midiirliigi’niin sorumluluk alaninda bulunan 30.5 kV gerilim seviyesindeki Van M8
dagitim merkezi ve bu dagitim merkezini besleyen enerji nakil hatlart Newton Raphson
yontemi ile ¢6ziilmiis, power world programi ile simiilasyonu yapilmistir. Newton
Raphson yontemi ve simiilasyon karsilastirmasina bakildiginda fark yiizdesinin en g¢ok
% 1.690 oldugu goriilmiistiir. % 1.690 olmasi, power world programinin iyi ¢alistiginin

gostergesidir.
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Van M8 dagitim merkezinin simiilasyon sonucunda 79.750 MW aktif yiik ve
17.536 Mvar reaktif yiik, 2.5 km uzakliktaki bolgeye iletildiginde yaklasik 0.2 MW aktif
ve 4.8 Mvar reaktif yiik yani 4.804 MVA yiik kaybolmustur. Bu kayiplarin % 8.792’si
iletken ve kablolarda meydana gelmistir. Yani iletken ve kablolarin toplaminda 0.2 MW
aktif, 0. 0.372 Mvar reaktif yiik kaybolmaktadir. Ayn1 yiikte ve aym kilometredeki
hawk iletkeni daha fazla kayip olusturmaktadir. Bunun sebebi ise hawk iletkenindeki
empedans degerinin, kablolara gore fazla olmasidir.

Sonug olarak yiik akisi analizi, yatirrm ve planlama anlaminda ciddi 6nem arz
etmektedir. Yiik akisimin Newton Raphson, Gauss Siedel gibi manuel olarak
matematiksel yontemlerle ¢6ziimii ve hesaplanmasi, hata oranini artirir hem de zaman
kaybina sebep olur. Bu baglamda bu yontemler yerine Power world programi tercih

edilmelidir. Ciinkii power world programi gorseldir ve hata riskini ortadan kaldirir.
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