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OZET

Diinyanin geri kalaninda oldugu gibi, tilkemizde de hem {iretim, hem de tiiketim agisindan
stirekli degisen elektrik enerjisi profili nedeniyle mevcut elektrik sebekesi gelistirilmek
zorunda kalinmaktadir. Bu da iletim sistemini giderek daha karmasik hale getirmektedir.
Ozellikle tiiketim bdlgelerinden uzakta bulunan yenilenebilir enerjiye dayali santraller,
iletim sisteminde agisal kararlilik ve gerilim kararlilig ile ilgili sorunlara neden olmaktadir.
Calismada, elektrik enerjisi profilindeki son gelismeler ve bu gelismelerin yukarida
Ozetlenen mevcut sebeke lizerindeki etkilerinden hareketle giic sistemlerinde kararlilik
konulari izerinde durulmustur. Bu baglamda, hatlarin gerilim kararlilig, agisal kararlilig1 ve
giic aktarma kapasitesi ayr1 ayr1 ele alinmistir. Calisma kapsaminda Tiirkiye'nin hem 400 kV
hem de 154 kV enterkonnekte sebeke modelleri kullanilmistir. Analizler ulusal elektrik
sebekesinin tiimi iizerinden yapilmis olsa da, bazi kritik bolgeler 6zellikle ele alinarak
incelenmistir. Ornek calisma olarak, temel durum (n) ve n-1, n-2 kisitliliklari ile ilgili bazi
onemli testler, kritik bir donem olan feyezan donemine ait (Nisan-2016) bir veri seti
kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece mevcut iletim sistem ile ilgili sorunlar ortaya
cikarilmistir. Daha sonra, incelenen bolgedeki yerel iiretimlerin yogun oldugu bir baradan
tilketimin yogun oldugu bagka bir baraya yliksek miktarda yiik tagiyabilmek i¢in bir VSC-
HVDC (gerilim kaynakli doniistiiriicii kullanan yiiksek gerilim dogru akim) iletim hatti
Onerilmis ve modellenmistir. Sonuglar, Onerilen HVDC hattin mevcut sebekeye
eklenmesinin, tiim sistemin acisal ve gerilim kararliligini ve iletim hatlariin giic aktarma
kapasitesini onemli dlciide 1yilestirecegini gostermektedir.
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ABSTRACT

Due to contiuously changing electrical energy profile in terms of generation and
consumption, electrical power grid of our country has to be improved as in the rest of the
World and that causes our transmission network to become increasingly complex.
Especially, renewable energy power plants that are built far away from regions with heavy
energy consumption, cause problems related to angular and voltage stability in the
transmission system. In this study, taking recent developments about electrical energy profile
and their aforementioned effects on the electrical network into consideration, stability issues
in power systems are examined. In this context, voltage stability, angular stability and power
transfer capability of transmission lines are investigated individually. Both of 400 kV and
154 kV interconnected network models of Turkey are utilized. Although the analyses are
carried out on the entire national electrical network model, some critical regions are
examined specifically. As a case study, some important tests about base case (n) and n-1, n-
2 contingencies are performed using a data set belonging to a critical flood-period (April-
2016). Thus, problems pertaining to the transmission network have been found out.
Afterwards, to be able to transfer a high amount of power from a bus with heavy local power
generation to another with high power consumption, construction of a VSC-HVDC (voltage
source converter based high voltage direct current) transmission line is proposed and
modeled. Results show that adding the proposed HVDC line to the transmission network
will significantly improve the angular and voltage stability of the whole system and the
power transfer capacity of the transmission lines.

Science Code : 90513

Key Words . High voltage direct current (HVDC), power transmission, voltage
stability, angular stability, transmission capacity
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1. GIRIS

Niifus artisina, ekonomik bliylimeye, gelisen sosyal yasama, kentlesmeye ve endiistriyel
biliylimeye paralel olarak diinyadaki elektrik enerjisine talepte her gegen giin artmaktadir.
Ozellikle gelismekte olan iilkeler, artan bu talebin karsilanmasi amaciyla yogun bir sekilde
elektrik tiretim santralleri tesis ederek mevcut kurulu giiglerini arttirmaktadirlar [1]. Bununla
birlikte iiretilen enerjinin tiiketim bolgelerine aktarilmasi i¢in yeni iletim hatlar1 ve trafo

merkezleri tesis edilmektedir.

Insan hayatinin her asamasinda yer alan elektrik enerjisinin siirekli ve kesintisiz bir sekilde
son kullanicilara ulagtirilmasi giinlimiiziin en 6nemli problemlerinden biridir. Arz ve talebin
hizla artmasi, giic sistemlerinin ana omurgasi olan iletim sisteminin isletilmesinde ve
yonetilmesinde zorluklar1 da beraberinde getirmektedir [2]. Bu yiizden iletim sistemi giin
gectikce daha karmasik hale gelmektedir. Bu durum cevresel etkilerinin yani sira enerji arz
giivenligi ile ilgili kaygilar dogurmakta ve Diinya flizerinde bir¢ok {ilkenin enerji
politikasinda degisiklige giderek yenilenebilir kaynak bazli yatirimlarin hiz kazanmasina

neden olmaktadir [3].

Artan talep ve ¢evresel faktorlerden dolay1 Diinya genelinde arz-talep dengesini saglamak
i¢in alternatif enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Son on yilda 6zellikle riizgar ve gilinesten
saglanan elektrik iiretiminde yogun bir artis yasanmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin genel
olarak tiikketimin digik ve yerlesimin az oldugu yerlerde olmasindan dolay: firetilen
elektrigin iletim sebekesi ile tiikketimin yogun oldugu bodlgelere ulastirilmasi son yillarin en

O6nemli iletim problemlerinin basinda gelmektedir.

Tiirkiye’ nin jeopolitik konumundan dolay1 farkli bolgelerde farkli kaynaklar araciligr ile
elektrik {iretimi yapilmaktadir. Komiir yataklarinin yogun oldugu bdlgelerde termik
santraller ve su kaynaklariin yogun oldugu Dogu Karadeniz, Dogu Anadolu, Giliney Dogu
Anadolu ve Akdeniz bélgesinde hidroelektrik santraller ile {iretim yapilmaktadir. Ulkemizde
dogalgaz kaynaklarinin yeterli olmamasi ve dogalgazin elektrik iiretimindeki payinin
%30’larda olmas1 nedeniyle enerjide disa bagimlilik fazladir. Son yillarda, Tiirkiye’nin
enerji konusunda disa bagimhiligini azaltabilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin

verimli ve etkin kullanilmasina doniik ¢aligmalar hiz kazanmistir. Hidrolik potansiyelin



fazla oldugu 6zellikle Coruh ve Dogu Karadeniz havzalarinda birgok mikro-hes kurulmusg
olup bu kritik bolgelerde yaklasik 5.100MW kurulu gii¢ olusmustur. Bu yogunlukla birgok
santralin ayn1 bolgede kurulmus olmasi beraberinde isletme zorluklarini da getirmistir.
Ozellikle bu bolgelerde tiiketimin fazla olmamasi nedeniyle iiretimin, tiiketimin yogunlastig:
bat1 bolgelerine tasinmasi zaruri hale gelmistir. Mevcut iletim hatlartyla bu derece artan
yogun iretimi tasimak sistemde gerilim, acisal ve hat yliklenme kararsizliklarina yol

agmaktadir.

Giig sistemlerinde kararlilik mevcut elektrik sebekelerinin siirekli olarak karmasiklagsmasi
ile birlikte daha da 6nem kazanmustir. Bir gii¢ sisteminin isletilmesinde ve kararliliginin
saglanmasinda en 6nemli etkenlerden birisi gii¢ agisinin kontrol altinda tutulabilmesidir.
Acisal kararlilik; siirekli durum kararlili1 (steady state stability), gecici durumu kararlilig
(transient stability) ve osilasyon kararlilig1 (oscillatory stability) olarak ii¢ temel alanda ele
alinmaktadir [4]. Elektrik sebekelerinin isletilmesinde, ac¢isal kararlilik kadar onemli bir
diger konu ise sistemdeki gerilim kararliligidir. Gerilim kararlihigi, gii¢ sistemlerindeki
biitlin baralarin gerilimlerinin normal isletme durumunda ve herhangi bir bozunum
sonrasinda kabul edilebilir sinirlarda kalabilme yetenegi olarak ifade edilebilir [2]. Agisal
kararlilik ve gerilim kararligi kadar onemli baska bir diger konu ise sistemdeki iletim
hatlarinin termal kapasitelerinin yiiklenme durumlaridir. Bir iletim sisteminde iletim
hatlarinin normal kosullarda termal yiiklenme kapasitelerinin iizerinde veya kapasite
degerinin sinir degerine yakin degerlerde yiiklenmesi istenmeyen bir durumdur. Ozellikle
termal kapasite sinir1 iistiinde veya sinira yakin degerlerde yiiklii olan bir sistemde, kritik bir
iletim hattinda olusabilecek ariza, yliklenme durumundan dolay1 kaskat arizalara neden

olabilir.

Elektrik iletim sistemlerinin planlamasi, tesisi ve isletmesi ic¢in endiistriyel ve ticari
uygulamalar acisindan ¢esitli miihendislik ve analiz ¢alismalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Glig sistemlerinde hem planlama hem de isletme agisindan kisithilik, optimum yiiklenme,
yik akigi analizi etiitleri gibi etiitler yapilarak sistem arz giivenligi, iretim-tiiketim
dengesizligi gibi konular ele alinmaktadir. Ozellikle yiik akis analizi sebekenin mevcut
durumunu goérmek ve gelecekte yasanabilecek sorunlar1 dnceden ¢oziimleyebilmek igin
olmasiin yaninda elektrik sisteminin kalitesini belirleyebilmek i¢in temel bir aractir. Giig
akis analizinin sebekedeki ilerleyen zamanlarda meydana gelebilecek iletim kisitlarinin ve

gerilim problemlerinin tespiti, yatirirm planlamasinin en ideal sekilde yapilabilmesi gibi
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sebeke kalitesini etkileyebilecek bir¢cok kullanim alan1 mevcuttur. Ozelikle siirekli biiyiiyen
elektrik sebekelerinin dogru yatirim planlamalarinin yapilabilmesi ve isletme giivenliginin
saglanabilmesi i¢in sistem kararlilik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica genis bir
alana yayilmis biiyiik sistemlerin analizlerinin yapilmasi olduk¢a karmasik hesaplamalarla
yapilmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde gii¢ sistemlerinde meydana gelebilecek problemlerin
analizlerinin yapilabilmesi i¢in bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Bu programlar
lizerinde gilic sistemlerinin modellemeleri yapilarak istenilen analizler kolaylikla

yapilabilmektedir [2].

Degisken arz-talep dengesinden dolay1 siirekli yeni teknolojilere ihtiya¢c duyulmaktadir.
Ozellikle iletim sebekelerinin daha yiiksek gerilim seviyelerine tasimnmasi ve buna baglh
olarak yiiksek gerilim seviyeli techizatlarin iiretimi i¢in ARGE ¢alismalarinda bir artig
meydana gelmistir. Bu ylizden giiniimiizde hali hazirda kullanilan gerilim seviyelerinin
iistiinde gerilim seviyelerine sahip Yiiksek Gerilimli Dogru Akim (High Voltage Direct
Current - HVDC) iletim hatlarinin uygulanmasina yonelik artan bir ilgi vardir. Ana sebep,
degisen iiretim kaynaklarimin profili, tiiketici merkezlerine yakin mesafedeki kaynaklarin
¢ogunun simdiye kadar kullanilmis olmasi, ¢evre kirliligi ve karbon salinimdan dolay1 artan
temiz ve yenilenebilir enerji talebini karsilamak i¢in sehirlere uzak bolgelerde hidroelektrik,
riizgar ve diger yenilenebilir iiretim tesislerinin insa edilmesidir. Bu yiizden uzun mesafelere
yiiksek miktarda gii¢ iletimi i¢in verimli ve giiclii bir sistem topolojisine ihtiya¢ vardir. Bu
sebeplerden dolay1 Diinya’da farkli bolgelerde farkli teknolojilerin uygulanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin Afrika'da, Inga'nin bulundugu bélgedeki Kongo Nehri havzasinda
enerji liretim potansiyeli olduk¢a fazla oldugundan gelecek yillarda bu iiretimin biiyiik bir
kisminin Giiney Afrika'ya iletilmesi planlanmaktadir [5,6]. Cin'de {ilkenin batisinda bulunan
biliylik giiclii hidrolik enerji kaynaklarinin dogu ve giineyinde bulunan sanayilesmis
bolgelere iletilmesi gerekmektedir [7,8]. Hindistan'da iilkenin kuzeydogu bolgesindeki
Bramaputra nehri havzasinda iiretilen hidroelektrik enerjisinin, enerjinin gerekli oldugu
tilkenin gliney kesimine aktarilmas1 gerekmektedir [9]. Brezilya'da yiliksek kapasiteli
hidroelektrik kaynaklari Amazon bdlgesinde iken enerji tiiketici merkezleri iilkenin dogu
kiyisinda bulunmaktadir [10]. Buna benzer sorunlara karsi bir ¢ok iilke HVDC sistemi
sebekelerine entegre ederek c¢o6ziim iretmektedir. Gegmiste gerceklestirilen cesitli
arastirmalarda ortak sonug, biiyiik giic ve uzun mesafelerde yiiksek gerilim seviyeli HVDC

kullanilmasinin en ekonomik oldugudur [11,12].



Literatiirde HVDC iletim sistemlerini konu edinen farkli alanlarda pek ¢ok calisma yer
almaktadir. HVDC iletim hatlarinin mevcut AC sebekelere entegrasyonu [13,14], sebeke
kararliligina etkileri [15], acisal kararlilik etkileri [16], gerilim kararliligina etkileri [17,18],
sebekeye dinamik kararlilik etkileri [19], kontrol ve isletme [20-25], sebeke giivenirligi ve
gelisimine etkileri [26,27], HVDC’nin gii¢ sistemi sorunlarinin ¢éziimiine etkileri [28],
bliyiik kapasiteli deniz iistii riizgar santral baglantilarinda kullanim1 ve ekonomikligi [29],
zayif gii¢ sistemlerine etkileri [30], siirekli durum analizleri [31], kii¢lik sinyal kararligina
etkileri [32], VSC-HVDC modellenmesi [33], uzun mesafeli biiyiik gii¢ transferleri [34],
sebeke i¢i uygulama i¢in lokasyon belirleme [35], dagitim seviyesinde uygulanabilirligi [36]
gibi bir¢cok konuda calismalar yapilmistir. Benzer sekilde Tiirkiye’de de sebekeye hibrid
HVDC uygulamasi [37], Tirkiye — Giircistan arasindaki sirt-sirta HVDC baglanti koruma
semas1 ve kontroli [38], iletim hatlarinin verimliligine HVDC’nin muhtemel etkileri [39],
harmonik analizi [40], HVDC iletim sistemlerinin farkli metotlar ile kontrolii [40-43],
HVDC ve HVAC iletim sistemlerinin karsilagtirilmas: [44] ve deniz tstlii riizgar
santrallerinin HVDC ile sebekeye baglanmasi [45,46] konular1 {izerine akademik ¢aligmalar

yapilmustir.

Bu tez calismasinda oncelikle gii¢ sistemlerinde en énemli unsurlardan biri olan kararlilik
durumlar tizerine HVDC iletim hattinin etkileri ele alinmistir. Gerilim kararliligi, agisal
kararlilik ve hat yiiklenme kararhiliklar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. Yapilan analiz
calismalarinda, Tiirkiye sebekesinin 400kV enterkonnekte modeli ve 154kV sebeke modeli
kullanilmis ve analiz islemleri bu sebeke modeli {izerinde yapilmistir. Analizler 2016 yili
feyezan donemine ait bir veri seti lizerinden yapilmistir. Bu veriler ile hem mevcut sistemden
hem de HVDC eklenen sistemde n, n-1 ve n-2 yiik akis analizleri yapilmistir. Caligmalarda
feyezan doneminde iletim sebekesinde meydana gelen gerilim, acisal ve yiiklenme
kararsizliklarini1 azaltabilmek amaciyla Gerilim Kaynak Doéniistiirticiilii Yiiksek Gerilimli
Dogru Akim (Voltage Source Converter High Voltage Direct Current — VSC HVDC) iletim
hatt1 eklenmesinin etkileri ele almmustir. Iletim sebekesinde yogun hidroelektrik santral
tiretiminin oldugu 400kV bir trafo merkezinden, tiiketimin yogun oldugu batidaki bir
tiiketim trafo merkezine VSC-HVDC iletim hatt1 eklenmistir. Eklenen VSC-HVDC iletim
hat gilizergahi i¢cin dogu - bati arasindaki mevcut 400kV sebeke giizergahlar1 iizerinden
mesafe hesab1 yapilmis ve buna gore parametreler belirlenmistir. Tasarim icin kullanilan
glizergah yaklasik 850km’dir. Mevcut sebekeye entegre edilen VSC-HVDC hattin 1000MW

aktif giic tasimas1 hedeflenmistir.



Tezin ikinci boliimiinde, Tiirkiye elektrik sebekesin genel durumu, arz-talep degisimleri,
kurulu gii¢ durumu, iletim sebekesi hakkinda bilgiler yer almaktadir. Ugiincii bdliimde
HVDC teknolojisinin tarihgesi, mevcut durumu, ¢esitleri, VSC tabanli HVDC teknolojisi,
bilesenleri yer almaktadir. Dordiincii boliimde mevcut sebekenin 2016 bahar — feyezan
durumu i¢in n, n-1 ve n-2 durumlart Siemens PSS-E programi ile etiit edilmistir. Sebekede
acisal kararsizlik, gerilim kararsizlig1 ve iletim kisit1 yasanabilecek bara ve hatlar incelenmis
olup bunlara ait durumlar yorumlanmistir. Besinci boliimde mevcut sebekenin 2016 bahar
feyezan durumu tlizerine VSC-HVDC eklenmis, veri seti iizerinden n, n-1 ve n-2 durumlari
PSS-E programu ile etiit edilmistir. Altinc1 boliimde ise dordiincii ve besinci bolimdeki
analizlerin sonuglar1 karsilastirmali olarak degerlendirilip yorumlanmstir. Yedinci boliimde

ise sonuclar ele alinmis ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.
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2. TURKIYE ELEKTRIK SISTEMI VE TEZ CALISMASINDA ELE
ALINAN BOLGENIN ONEMIi

2.1. Enterkonnekte Sebeke

Tiirkiye giin gegtikce biiyliyen ve genigleyen bir elektrik alt yapisina sahiptir. Her yil artan
elektrik talebini karsilamak i¢in arz artis1 yasanmaktadir. Artan arz ve talep karsisinda
elektrik sisteminin de hizli bir sekilde yenilenmesi ve genislemesi gerekmektedir. Cizelge
2.1’de 2018 Temmuz itibari ile gerilim seviyelerine gore Tiirkiye iletim sebekesindeki trafo
merkezi sayilar yer alirken Cizelge 2.2°de ise iletim hatlarinin gerilim seviyelerine gore adet

ve uzunluklar1 yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Trafo merkezlerinin gerilim seviyesine gore dagilimi

Gerilim Seviyesi (kV)
Toplam
400 154 66
Trafo Merkezi Sayisi 115 595 11 715
Cizelge 2.2. iletim hatlar1 karakteristikleri ve uzunluklar
Gerilim Seviyesi (kV)
Toplam
400 154 66
Elektrik Iletim Hatt1 75 1.635 15 1925
Sayist
Elektrik lletim Hatt 22348 43518 12 66.978
uzunlugu (km)

Son on yilda elektrik sebekesinde iiretim, tiikketim ve kurulu giicte biliyiik degisim
yasanmustir. Tezde 2016 ilkbaharina (Nisan) ait sistem durumu kullanilmistir. Bunun i¢in bu
boliimde 2015 yilina ait baz1 sistem bilgilerine yer verilmistir. 2015 yil1 sonunda Tiirkiye
elektrik enerjisi kurulu giicii bir onceki yila gore %5,2 artisgla 73.270 MW olarak
gergeklesmistir. Termik santrallarda 101 MW, hidrolik santrallarda 2.224 MW, jeotermal
santrallerde 219 MW, riizgar santrallerinde 873 MW ve giines santrallerinde ise 208 MW
artis ile toplam 3.626 MW artis saglanmustir.

Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii son bes yilda yaklasik % 34 artmistir. Sekil 2.1°de

detayli olarak son bes yildaki kurulu gii¢ goriilmektedir. Sekilden anlasilacagi lizere her yil



kurulu giicte bir artis mevcuttur. Cizelge 2.3’de ise 2017 y1l1 sonuna ait yakit cinslerine gére
kurulu giicler ve santral sayisi yer almaktadir. Son yillarda artan kurulu giiclin ¢cogunlugu
yenilebilir enerji tizerinedir. Bu tiir kaynaklarin iiretim profilinin degigsken ve tahminin zor

olmasi nedeni ile mevcut sistem isletmeciligi her y1l daha da zorlagmaktadir.
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II Kurulu Giig 63.826 69.756 73.270 78.571 85.227 87.139

Sekil 2.1. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciiniin son 5 yildaki degisimi [47]

Cizelge 2.3. 2017 sonu itibariyle yakit cinslerine gore kurulu gii¢ [47]

Yakit Tiirti Kurulu Giig (MW) Santral Sayist

Dogalgaz 26.369 292
Linyit 9.267 47
Ithal Komiir 8.794 13
Jeotermal 1.064 40
Barajli HES 19.776 119
Akarsu 7.497 514

Giines 3.421 2910
Riizgar 6.520 212
Diger 2.519 191

Toplam(MW) 85.227 4338

Tiirkiye, 2017°nin son ¢eyregi itibariyle toplam 85.227 MW’lik bir kurulu giice sahiptir.
Mevcut kurulu giiciin yakit cinslerine gore dagilimi Sekil 2.2°de yer almaktadir. Sekilden de



goriildiigi tizere kurulu giicteki ilk ii¢ pay sirasi ile dogalgaz, barajli hidrolik ve yerli komiire

aittir.
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I . . 40,
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Sekil 2.2. 2017 nin son ¢eyregi itibariyle yakit cinslerine gore kurulu giictin dagilimi [47]

TEIAS, Yiik Tevzi Merkezleri vasitastyla SCADA sistemini kullanarak elektrik sebekesi
tizerinde izleme, kontrol ve yonetme gdrevini yapmaktadir. Tiirkiye elektrik iletim sistemi;
Milli Yiik Tevzi Merkezi ve Acil Durum Kontrol Merkezinin yaninda Ankara, Istanbul,
Adapazari, Izmir, Antalya, Adana, Elaz1g, Erzurum ve Samsunda bulunan 9 adet yiik tevzi

merkezleri araciligiyla izlenip yonetilmektedir [48].

Tiirkiye elektrik sistemi Avrupa elektrik sistemi ile 400kV seviyesinde iki adet Bulgaristan
ve bir adet Yunanistan olmak iizere ii¢ hat ile baglantili olup ortak frekansta isletilmektedir.

Sekil 2.3°te Avrupa Enterkonnekte Sistemi (ENTSO-E) haritas1 yer almaktadir [49].



Sekil 2.3. ENTSO-E iletim haritas1 [49]

2.2. Feyezan Donemi

Feyezan donemi iilkemizde yagislarin bol oldugu, karlarin eriyip, sularin dere yataklarina
karistig1 genellikle 15 Mart — 15 Haziran donemini kapsayan siiregtir. Bu donemde
iilkemizde Dogu Karadeniz, Dogu Anadolu, Giiney Dogu Anadolu ve Seyhan bolgelerinde
su debilerinde asir1 bir artis meydana gelmektedir. Bu bolgelerde rezervuarli ve rezervuarsiz
bircok HES bulunmaktadir. Bu santraller debilerdeki artistan dolayr bu dénemde tam
kapasite {iretim yapmay1 planlamaktadir. Ozellikle iiretimi plansiz olan rezervuarsiz
santrallerin ayn1 anda tam kapasite liretim yapmak istemesi ve su durumuna gore siirekli
giris- ¢ikis yapmasi sistem isletmeciligi acisindan ¢ok biiyiik sorun yaratmaktadir. Mevcut
hatlar bu santrallerin hepsinin bir arada tiretim yapmasindan kaynaklanan {iretimi tasiyacak

kapasitede degildir.

Ozellikle bu bolgelerde yeterli tiikketim olmadig1 i¢in yogun iiretimi iletim hatlar1 ile batidaki
tilketim noktalarma tagima zorunlugu meydana gelmistir. Tiirkiye Dogu-Bat1 ekseninde
uzun bir iilke oldugu i¢in bu kadar yogun bir {iretimi tagimak ¢ok giictiir. Bu {iretim tagima
olay1 sistemde hem agisal hem gerilim hem de hat yiiklenme kararsizligina yol agmaktadir.
Bu yiizden feyezan donemi sistem isletmecisi i¢in ¢ok onemli bir donemdir. Bu dénemde

herhangi bir arizaya veya sistem c¢cokmesine (black-out) neden olmamak ve bu dénemi
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sorunsuz gecirmek icin gegmis donem verilerinin ¢ok iyi incelenip ona gore strateji

planlariin gelistirilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.4’te 2001 — 2018 yillar1 arasinda iilkemizdeki kaynaklara gore kurulu giiciin
degisimine ait veriler yer almaktadir. Akarsu tipli hidroelektrik santrallerine ait kurulu giic
2001 yilinda 550MW iken, 2006°da 1.074MW, 2011°de 3.277MW ve 2016°da ise 6.947TMW
ve 2018’de 7.607 MW’a ¢ikmistir. Son 17 yilda bu akarsu tipli kaynaklara dayali kurulu gii¢

yaklasik 14 katina yiikselmistir. Bu artis beraberinde mevsimsel iiretim dengesizligini de

dogurmustur.
l Fuel 0l l Motarin l Nafta l Linyit l Tas Komir l Asfaltit Komir
l thal Kemiir Dogal Gaz NG l Atik Isi D Biyokiitle l Jeotermal
l Bargjli D Akarsu D Rizgar |:| Gines

50.000

0 40000

KURULU GUCUN GELISIMI (MW )

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Sekil 2.4. 2001-2018 yillart arasindaki kurulu gii¢ dagilim degisimi [48]

Tezde incelenen Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgesinde son yillarda ¢ok fazla akarsu
tipi hidroelektrik santral kurulmustur. Feyezan doneminde bu santrallerin tam kapasite
iiretim yapmasi ile bolgede ¢ok fazla arz-talep dengesizligi olugsmakta ve olusan bu talep
fazlasi enerji iletim hatlar1 araciligi ile tiiketimin fazla oldugu Adapazari ve Ikitelli
bolgelerine ulagtirilmaktadir. Bu iiretim tagimasi genelde 400kV AC iletim hatlariyla
yapilmaktadir. Bu iletim esnasinda hem giic kayiplar1 hem de isletim kararsizliklar

olusmaktadir.
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Sistemde bahar aylarinda incelenen bu bdlgelerde olusan fazla iiretimi kisitlamak igin
santrallere 1 kodlu yiik atma (YAT) talimatlar1 verilmekte ve sistemin kararlilik sinirlar
icinde isletilmesi saglanmaktadir. Fakat bu 1 kodlu kisitlar sisteme ekonomik olarak ek
maliyet getirmektedir. Sekil 2.5’te 2015 yilina ait aylara gore degisen yat talimatlarinin
miktarlart verilmistir. Tablodan anlagilacagi gibi feyezan donemlerinde 6zellikle Nisan ve
Mayis aylarinda fazla iiretimi mevcut AC iletim hatlar ile iletememekten kaynaklanan 1

kodlu YAT talimatlarinda ¢ok artis oldugu goriilmektedir.

2015 DGP YAT TALIMAT MIKTARLARI (MWh)

1,000,000
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£00.000
700.000
&00.000

500.000
400,000
300.000
200.000
100.000
0

ocak gubat mart nisan mayis hazlran temmuz agustns eylil eklm kasim EIF:HIP’.

@YAT 0 kodlu @YAT 1 kodlu WYAT 2 kodlu

MWh

Sekil 2.5. 2015 yili Dengeleme Gii¢ Piyasas1 YAT talimat miktar1 [50]

Sekil 2.6°da ise 2015 yilinda TEIAS tarafindan Dengeleme Gii¢ Piyasasi’nin (DGP)
isletmesi esnasinda verilen 1 kodlu talimatlarin igerik nedenleri ve yiizdeleri detayl bir
sekilde verilmistir. Goriildiigii tizere verilen 1 kodlu YAT talimatlarinin %80.84°1iik kismini
‘iletim hatt1 yliklenmesi’ etiketi olusturmaktadir. Bu kisitlarin 6nemli bir kismi da feyezan
doneminde iletim hatlarinin yiiklenmesinden dolay1 meydana gelmektedir. Bu derece biiyiik

bir kisit sistemde AC iletim hatlarina alternatif DC hatlara olan ihtiyacin bir gostergesidir.
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MNedenlerine gére 1 kodlu talimat miktarlari (MWh)
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Sekil 2.6. 2015 yil1 YAT talimatlarinin nedenlerine gore dagilimi [50]

2.3. Tez Cahsmasinda incelenen Kritik Bolge

Tezde Tiirkiye elektrik sisteminden Dogu Karadeniz, Dogu Anadolu, Adapazan ve ikitelli
bolgelerine ait bazi iiretim ve tiiketim baralar1 secilmistir. VSC-HVDC tasarimi igin
Adapazari ve Tirebolu trafo merkezleri se¢ilmistir. Tirebolu trafo merkezinin se¢ilme nedeni
hem 154kV hem de OG’deki yogun nehir tipi hes iiretimlerinin bu trafo merkezinden
sebekeye ulagmasidir. Adapazari trafo merkezinin se¢ilme nedeni ise bolgedeki sanayiye
dayal1 yogun tiiketim talebinin oldugu bir trafo merkezi olmasidir. Ayrica ¢ok sayida 400kV
iletim hatt1 baglantis1 ile Tiirkiye iletim sisteminde Dogu-Bat1 blogu arasinda gii¢lii ve koprii
konumundaki bir trafo merkezidir. Bu nedenlerden dolayt HVDC tasarimu i¢in bu iki trafo
merkezi secilmistir. Ayrica iiclincli boliimde detaylica ele aliman HVDC tasarimi igin
optimum uzaklik ve farkl kritiktirler de g6z oniinde bulundurularak bu baralar secilmistir.

Tezde oOzellikle acisal kararlilifi ve gerilim kararliligini daha iyi inceleyebilmek ig¢in
iiretimin yogun, tiiketimin daha az oldugu Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu’da yer alan
onemli trafo merkezleri ve 400kV enerji iletim hatlar1 incelenmistir. Dogu Anadolu’ya ait
iic, Karadeniz’e ait ii¢, Adapazar1 bolgesine ait bir ve ikitelli blgesine ait bir bara olmak
lizere toplam sekiz bara detayli ele alinmistir. Bu baralarinin birbirleri ile irtibath iletim
hatlarinin 2016 yilina ait farkli zamanlardaki durumlar1 Siemens PSS-E programi ile
modellenip sistemdeki yiik akislari, gerilim kararlilik durumu, sistem acisal kararlilig1 ve

hatlarin farkl tarihlerdeki yiiklenme durumlar1 detaylica incelenmistir.
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Sekil 2.7°de tezde ele alinan kritik bolgedeki mevcut 400kV sebekeyi gosteren harita yer
almaktadir. Kritik bolgedeki mevcut 400kV sistemin tek ring ve bir¢ok uzun hattan olustugu

goriilmektedir.

Sekil 2.8 tezde incelenen Dogu Anadolu ve Karadeniz bdlgesindeki santrallerin kurulu
oldugu yerleri gostermektedir. Sekilden anlasilacagi iizere bu boélgelerde nehir tipi
hidroelektrik santral kurulu giicii yiiksektir. Nehir tipi santrallerin su biriktirme havuzlar
genelde kiigiiktiir. Bu tip santraller bahar mevsimlerinde fazla miktarda gelen suyu
depolayamadiklar1 i¢in o esnada enerjiye g¢evirmek zorundadirlar. Bu ylizden {iretim
programlarin1 ¢ok dnceden ayarlayabilme kabiliyetleri zayiftir. Genellikle mevcut saatte

gelen su durumuna gore iiretim yaparlar. Bu da giin i¢inde olusabilecek dengesiz liretime

neden olmaktadir.

Ardahan
Rize
Ll

| S— Tragﬂoﬂ

Gumiighane

Bayburt

X 4

Erzincan
o

Patnos

Bingd Devrede |
o ] s Dewei-lalicil

i

Sekil 2.7. Incelenen kritik bélgeye ait 400kV hat durumu [47]
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Sekil 2.8. Incelenen bdlgedeki kurulu santral tablosu [47]

Ayrica incelenen bolgede 400kV Borgka- Ahiska (Giircistan) baglantisinin da 6nemi vardir.
2016 yil1 itibari ile 350MW enerji ithalat1 yapilmaktadir. Hali hazirda Sekil 2.9°da goriildigi
gibi incelenen bolgede sirt-sirta (back to back) baglant: sistemi ile HVDC iletim mevcuttur.
Bu sistem tamamen Giircistan sinirlart i¢inde olup DC istasyonlar Giircistan tarafindan
isletilmektedir. Ulkemizin Avrupa Enterkonnekte Sistemi (ENTSO-E) icinde yer
almasindan dolayi, bu sistem i¢cinde olmayan Giircistan ile enerji alisverisinin enterkonnekte
baglantisiz sirt-sirta HVDC iletim sistemi aracifiyla saglamasi zorunda kalinmistir. Bu
konuda Ozgiir Tanidir’a ait tez ¢alismasinda [38] mevcut sirt-sirta sistem detayli olarak ele
alimmustir. Tiirkiye ve Giircistan arasindaki ikili anlagmalar geregi hali hazirdaki 350MW’lik
enerji aligverisinin ilerleyen yillarda 1.050MW’a ulasmasi planlanmaktadir [38]. Artan bu
transferin bolgedeki fazla iiretime ek olarak olusturacag: iiretim fazlaligi bu bolgeden
tilketimin fazla oldugu Adapazar1 bolgesine HVDC iletim hattinin gerekliligini daha da

artirmaktadir.
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Sekil 2.9. Tiirkiye - Giircistan arasi ana iletim giizergahi [38]

Sekil 2.10°da ise Nisan 2016°da bir giine ait bolgeler arasi arz talep durumu yer almaktadir.
Incelenen giinde Samsun YTM bélgesinde arz 3.105MW iken talep 1.525 MW dir. Erzurum
YTM bolgesinde ise arz 3.000MW iken talep 980MW’dir. Toplam iki bélgede arzin talepten
fazla olan kismi yaklasik 3.600MW’dir. Bu fazla iiretim tiiketimin fazla oldugu Adapazari
ve Ikitelli bdlgelerine irtibat enerji iletim hatlar1 ile tasinmak zorunda kalimustir. Ayrica

taginabilecek miktardan fazla olan kisim ise 1 kodlu YAT talimati verilerek tiretilmemistir.
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Sekil 2.10. Nisan 2016’ya ait bolgeler arasi arz- talep durumu [47]
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Bu boliimde verilen bilgiler ve yapilan analizler sonucunda Dogu Karadeniz ve Dogu
Anadolu’daki 6zellikle bahar aylarinda olusan fazla iiretimi tiiketimin fazla oldugu
Adapazan ve Ikitelli bolgesine HVDC iletim hatt1 araciligi ile tasimak gereksinimi vardir.
Bu iletim hattinin sisteme eklenmesi ile hem sistem isletmeciligi agisindan kararli isletmenin
saglanmast hem de fazla liretimden kaynaklanan talimatlar araciligi ile olusan ekonomik

yukiin azaltilmas1 amaglanmaktadir.
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3. HVDC

Alternatif Akim (Alternative Current-AC) ile Dogru Akim (Direct Current-DC) iletim
arasinda bir se¢cim yapma karari, 1880’lerde elektrik enerjisi iiretiminin baslangicina
dayanir. Akimlarin savast olarak adlandirilan bu donemde, elektrik enerjisi dagitimi igin
DC’yi ortaya atan Thomas Edison ile AC’nin savunucular1 Westinghouse ve Nikola Tesla
farkli fikirler ortaya koymuslardir. O donem AC trafolarin kolay doniistirme avantaji
sayesinde AC tercihi bir adim 6nde olmustur. Ayn1 zaman i¢inde DC iletim, yiiksek gerilim
seviyesine ulasabilme kapasitesine sahip olmadigindan yiiksek iletim kayiplarina neden
olmaktadir [20,51,52].

Ik elektrik generatdrii dogru akim generatdriidiir. Bundan dolayz ilk elektrik iletim hatt1 DC
ile inga edilmistir. DC’nin ilk baslardaki iistiinliigline ragmen zamanla AC kullanimi artarak
DC’nin Oniine geg¢mistir. Bunun nedeni 1880 ve 1890’larda c¢ok fazli devreler, AC’de
kullanilan trafolardaki teknolojik ilerlemeler ve indiiksiyon motorlaridir [53]. Gtig sistemleri
iizerine gli¢ elektronigi teknolojisi etkinliginin artigi, yiiksek gerilim, yliksek gii¢, tam

kontrollii yari iletken teknolojilerinin ilerlemesi sayesinde olmustur [54].

DC gerilim uygulamalar1 1910°larda civali ark dogrultuculari, tristor yari iletken ekipmanlari
ve son zamanlarda Yalitilmis Kapili ki Kutuplu Transistor’lerin (Insulated Gate Bipolar
Transistor - IGBT) gelisimi ile miimkiin hale gelmistir. Yari iletken ekipmanlarin
gelisiminin devamlilifi ve gili¢ oranlarimin artisi daha yiiksek gerilimlere ulasilmasini
miimkiin kilmistir. Simdilerde iletim sistemi i¢in giic ve gerilim limitleri bu tiir cihazlarin
glic ve gerilim oranlari tarafindan belirlenmektedir. HVDC sistemlerde {i¢ faz AC giig bir
istasyon aracigi ile DC giice doniistiiriiliip ve sonrasinda bir DC iletim hatti ile iletilip tekrar

bir istasyon araciligi ile ti¢ fazli AC giice doniistiiriilmektedir [55].

AC sistem son yiiz yildir hem bireysel hem de ticari tiiketici acisindan elektrik iletimi i¢in
tercih edilen kiiresel platformdur. Ama Yiiksek Gerilim Alternatif Akim (High Voltage
Alternative Current-HVAC) iletim sisteminin iletim kapasitesinin az olmasi, uzak mesafe
uygulamalarmin kisitli olmasi ve farkli frekanstaki iki AC gili¢ sisteminin direk
baglanmasinin imkansizligi gibi bazi kisitlar1 vardir. Akilli bir sebeke insasi icin

gereksinimler ve farkli enerji iiretim kaynaklarinin kullanilmaya baslamasi ile birlikte,
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HVDC’nin mevcut AC sisteme bir destek olarak geleneksel pozisyonun 6tesinde bir ilerleme

gostermesi beklenmektedir [56].

HVDC kiatalar aras1 deniz alt1 elektrik iletimi ve asenkron AC sebekelerin uluslararasi
baglantilar1 i¢in yaygin bir metottur. Sistem etkinligine katkisi, kararli iletim ve kontrol
edilebilirlik kapasitesi ile avantaj saglayan bir uygulamadir. HVDC uzun mesafelere yiiksek
giic transferi i¢in kullanilan bir teknolojidir. Disiik elektriksel kayiplar ile ¢ok uzun
mesafelere bliylik miktarda enerji tasiyabilme yetenegine sahiptir [57]. Bu ozelligi riizgar,
glines, hidroelektrik gibi yenilenebilir enerjilerden kaynaklanan uzak mesafelere enerji
tasinmasi probleminin iistesinden gelebilmek i¢in onu Kilit bir teknoloji yapmaktadir. Cilinkii
yenilenebilir kaynaklar tiiketimin fazla oldugu yogun niifuslu yerlere nadir olarak yakin
bulunmaktadir. Bu yiizden Tiirkiye gibi sebeke yapisi olan, hidroelektrik ve diger
yenilenebilir kaynakli tiretiminin tiiketimin zayif oldugu bolgelerde yogun oldugu iilkelerde
bu yenilenebilir kaynaklardan saglanan {iretimin sisteme entegrasyonu i¢in HVDC Kritik

teknolojidir.

3.1. HVDC Tarihi, Gelisimi ve Uygulamalar

Ik ticari deniz altt HVDC enerji iletim hattinin kurulusunun {izerinden 60 y1l gegmistir.
Baltik denizinde Isve¢’ten Gotland adasina elektrik iletmek igin civali ark doniistiiriiciilerin
ve biyiik gilicte tasima kapasiteli yiiksek gerilim kablolarinin kullanildig: bir projedir. 25
yildan fazla siiredir, Dr. Uno Lamm ve ekibi 1954’te Gotland hattinin devreye alinmasini
neticelendiren bir ¢caligma olan HVDC iletimin zorluklarinin iizerinden gelmek i¢in 6nceden
kesfedilmeyen alanlarda ¢alismalar yapmustir. Bu tarihten itibaren diinya etrafinda 170°den
fazla HVDC projesi gerceklestirilmistir. Bu sayede yogun enerji ihtiyacinin oldugu yerlere

uzak mesafelerden fazla enerjinin taginabilmesi saglanmustir.

Klasik HVDC iletim sistemi teknolojisi giinimiizde kullanilan son teknolojik uygulamalara
ulagincaya kadar uzun yilardir kullanilan bir teknolojidir. Gotland’da 20MW kapasiteli
100kV iletim hattindan, Cin’de 800kV gerilim seviyesinde 8.000MW kapasiteye sahip
Hami-Zhengzhou HVDC iletim hattina kadar birgok proje devreye alinmistir. Teknolojik
gelismeler sonucunda 3.000 km iistiinde mesafelere 10GW yiikiin disiik kayip ile
taginabildigi Hat Komiitasyonlu Doniistiiriicii (Line Commutated Converter - LCC) gibi

teknolojiler gelistirilmistir [58].
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HVDC iletim hatlarinin diinya genelinde sagladig1 tasima kapasitesinin yillara gére degisimi
Sekil 3.1°de yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Kiiresel HVDC kapasitesindeki bityiime [59]

Ana ilerlemeler 1990’larin sonunda ABB firmasinin HVDC Light teknolojisini tanittig
zaman meydana gelmistir. Tamamlanmis birgok proje ile birlikte, IGBT dayali yar1 iletken
ve kat1 polimer yalitim ile ilerleyen kablo teknolojiyle paralel gelisiminin sayesinde HVDC
uygulama sayisinda artis meydana gelmistir. HVDC Light’in 6zelliklerinden en énemlileri
AC sisteme kolay entegrasyon, etkin reaktif gii¢ destegi ve dogrudan kalkinmadir (Black-
start) [58].

Giintimiizde HVDC baglantilarin birgcogu noktadan noktaya (point to point) baglanti
yapisindadir. Teknolojik ilerlemeler ve sebeke gereksinimleri dogrultusunda ilerleyen
zamanlarda DC baglantilarin mevcut AC baglantilarda oldugu gibi ag yapisinda olmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede yiik dengeleme, artan yenilenebilir iiretimin sisteme
adaptasyonu, iletim kayiplarinin azaltilmasi ve uluslararasi enerji ticaretinin yani sira sistem
giivenilirligini optimize edilebilmesi amaglanmaktadir. Son zamanlarda ABB, Alstom ve

Siemens gibi firmalar HVDC’nin gelisimi i¢in birgok ¢6zliim gelistirmektedir [58].

Ozellikle son yillarda diinyada HVDC iletim iizerine bircok uygulama gergeklestirilmistir.

Bu boliimde uygulamalardan bazilar1 detayli olarak ele alinacaktir. Hindistan’da Biswanath
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Chariali — Kishanganj - Agra bolgeleri arasinda Sekil 3.2°de detay1 ve Sekil 3.3’°te konumlari
goriilen £800kV gerilim seviyesinde 6.000 MW kapasiteli ¢ok terminalli HVDC projesi
gergeklestirilmistir. Hindistan’da kuzeydogu ve Sikkim bolgesi biiylik hidroelektrik
potansiyele sahiptir ve bolgeden kuzey, bat1 ve giineydogu bolgeleri gibi yogun tiikketimi
olan bolgelere 50.000 MW'dan fazla enerjinin transfer gereksinimi tahmin edilmektedir.
Belirtilen bolgeler arasinda 1.700 km'den fazla mesafe vardir. Yiiksek giicte enerjinin uzak

mesafelere tasinma gereksinimi bu uygulamayi gerekli kilmistir [60-63].
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Sekil 3.2. + 800kV, 6.000 MW kapasiteli ¢ok terminalli HVDC projesi
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Sekil 3.3. Hindistan’daki + 800kV, 6.000 MW ¢ok terminalli HVDC projesi

Cin’de Yun-Guang’da Sekil 3.4’te yapist ve Sekil 3.5’te proje detaylari goriilen =800kV
HVDC iletim projesi yiiriitiilmektedir. Bu projenin gii¢ iletim kapasitesi 5.000MW ve hattin
uzunlugu 1.418 km'dir. Normal gii¢ akisi Yun'dan Guang'a dogrudur. Fakat bu proje
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sayesinde yiik akis1 tersine cevrilebilir olmustur [64]. Ozellikle VSC tabanl Sanghay- Nanhui
+30kV/20MW proje [65], Guangdong’da {i¢ terminalli 160kV/200MW proje [66],
Zhejiang'daki bes terminalli 200kV/1000MW proje [67], Dalian’de 320kV/1000MW proje
[68], Xiamen’de 320kV/1000MW proje [69,70] gibi bir¢ok basarili uygulamalar vardir.

=
Dogrultucu Evirici
— o it —
Dogrultucu Evirici
FRolel

Sekil 3.4. Yun-Guang + 800kV DC iletim sisteminin tipik iki kutuplu konfigiirasyonu

 [Misteri China Southern Power Grid

~ |Proje ismi  |Yunnan - Guandong
Chuxiong City / Yunnan
Zengcheng City / Guangdong
Giic Orani 5000MW

/|Baglanti Tipi |UHV DC Bipolar 1418 km

- | Gerilim

! N 800kV DC / 525KV AC, 50 Hz
0 |Tristortipi | LTT 8kV

Konum

Sekil 3.5. Cin’de Yun-Guang arasindaki HVDC iletim projesi

Kuzey Amerika’da yapim agsamasinda veya planlama asamasinda olan yaklasik olarak on

adet yeni proje vardir. Bununla birlikte kiiresel olarak planlanan birgok proje vardir [71].
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Almanya’da yiiriitiilen dort adet karasal Gerilim Kaynakli Doniistiiriici (Voltage Source
Converter — VSC) tabanli HVDC projesi yer almaktadir. Projelerin ilk koridor etabi yapim
asamasinda diger li¢ proje ise yatirim siirecindedir. Son yillarda kuzeyde artan riizgar
tiretimini tiiketimin yiiksek oldugu giiney bdlgelerine tagimak icin HVDC koridor ¢oziimleri
iretilmistir. 2022 i¢in tiim projenin devreye alinmasi planlanmaktadir. Sekil 3.6’da da
goriildiigii gibi toplamda dort iletim hatti ile yaklasik 8.000MW gii¢ transferi yapilmast
planlanmaktadir [72]. Almanya ile Danimarka arasinda 172km uzunlugunda 400kV gerilim
seviyesinde ve 600MW yiikk tasima kapasiteli Kontek HVDC baglantis1 ticari olarak
kullanilmaktadir [73].

Korridor A
2 GwW

Sekil 3.6. Almanya Kuzey — Giiney koridorunda planlanan HVDC projeleri

Proje detaylar1 Sekil 3.7°de yer alan Ispanya — Fransa arasinda enterkonneksiyon baglantisini
HVDC ile giiglendirme amaci ile 320kV DC ve 400kV AC seviyesinde, IGBT yari iletken
teknolojili Fransa’nin Baixas istasyonundan Ispanya’nin Santa Llogaia istasyonuna 56 km

yer alt1 kablo projesi siirdiiriilmektedir [74].
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Sekil 3.7. Fransa - Ispanya aras1t HVDC projesi

Sekil 3.8’de proje detaylar1 yer alan Ingiltere - Hollanda arasindaki deniz alt1 200km
mesafeli 1.000MW tasima kapasiteli Iki Kutuplu (Bipolar) Klasik HVDC projesi
gerceklestirilmistir [75]. Ingiltere — Iskogya arasinda [76] ve Ingiltere sebekesinde planlanan
ve lizerinde etiit galismalar1 yapilan birgok HVDC projesi mevceuttur [77].

Sekil 3.8. Ingiltere - Hollanda aras1t HVDC projesi

Siemens tarafindan diinya genelinde devreye alinmis bircok HVDC projesi yer almaktadir.

Sekil 3.9’da son otuz yilda devreye alinan projeler yer almaktadir.
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Sekil 3.9. Siemens tarafindan devreye alinan HVDC projeleri [ 78]

Ayni1 sekilde ABB tarafindan diinya genelinde devreye alinmis 120°den fazla HVDC projesi
yer almaktadir. ABB tarafindan devreye alinan projeler Sekil 3.10°de yer almaktadir.
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Sekil 3.10. ABB tarafindan devreye alinan HVDC projeler [79]
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3.2. HVDC ve HVAC Avantajlar1 — Dezavantajlari

HVDC iletim sistemi yiiksek kapasite gii¢ tasimanin en yeni metodu olarak
diistiniilmektedir. Bu yiizden yakin gelecekte ana AC yiiksek gerilim iletim sistemi ile daha
yaygin entegrasyon hedeflenmektedir. HVDC sistem AC sisteme gore daha fazla isletmesel
esneklik sagladigindan gelecek sebeke tasarimlart igin bu konuda bir¢ok arastirma

yapilmaktadir [80].

HVDC teknolojisi belli iletim uygulamalari igin 6zellikle bu uygulamanin tercih edilmesine
neden olan bazi 6zelliklere sahiptir. Uzun mesafede gii¢ aktarimi, asenkron uluslararasi
baglant1 ve uzun deniz kablo gecisleri i¢in daha avantajli bir sistem olarak goriilmektedir.
Kiiresel olarak uygulanan veya projelendirme asamasinda olan projelerin sayisi son
zamanlarda artig gostermektedir. Bu durum, gelisen bu teknolojiye ilginin arttiginin bir
gostergesidir. Yeni doniistiirlicii tasarimlar ile yer alti, deniz istii (offshore), artan {iretim
gereksinimi i¢in ekonomik yedek ve gerilim kararliligi uygulamalar1 gibi farkli uygulamalar
yapilmustir. Bu artan farkli uygulama alanlar1t HVDC iletimin son zamanlardaki gelisimine

katki saglamistir [81-84].

HVDC iletim sisteminin HVAC iizerinde belli avantajlar1 vardir. Daha az korona kaybina
sahiptir, kurulum i¢in daha az materyal gereklidir ve gerilim diisiisii daha azdir. Kule ve hat
maliyetleri, izolator, kablo ve iletken maliyetleri daha disiiktiir. Bu yiizden HVAC’den
maliyet acgisindan daha ekonomiktir. En oOnemlisi, yilizey etkisi, di-elektrik kayiplari,
endiiktans ve dalgalanma, haberlesme sinyal parazitleri, senkronizasyon ve kararlilik

problemleri HVDC iletim sisteminde yoktur [85].

Kulesi ile birlikte bir DC havai iletim hat, elektrik iletiminin ayni seviyede oldugu bir
esdeger AC hattin dizaynindan uzunluk birim maliyeti i¢cin daha az maliyet ile dizayn
edilebilir. Ama hat sonu DC doniistiiriicii istasyonlarinin maliyeti AC hat sonu
istasyonlarinin maliyetlerinden ¢ok fazladir. Bu ylizden kritik bir mesafenin iizerinde DC
iletim hattinin maliyeti AC iletim hattinin maliyetinden daha avantajlidir. DC iletim hatti
denk bir AC iletim hattindan daha az yer kaplamaktadir ve bu yiizden daha az gevresel etkisi
vardir. AC yerine DC olmasinin elektriksel ve manyetik alan acisindan avantaji vardir. DC

iletim hatlarinin farkli cevresel avantajlari da vardir.
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fletim hatt1 denizalt1 veya yeralt: kablosu ise maliyet icin kritik mesafe havai hatlardan gok
daha azdir. 50 km’yi asan AC kablo sistemlerini uygulamak pek pratik degildir fakat DC
kablo iletim sistemleri yiizlerce kilometre mesafe i¢in uygulanir ve 600 km mesafe veya

daha fazla uzunluk i¢in DC kablo uygulamas1 uygun olabilir.

Baz1 AC sebeke sistemleri, iilkeler arasi cografi mesafeler oldukga kisa olmasina ragmen,
komsu sebekelerle senkron degildir. Bu 6rnek Japonya da mevcuttur, iilkenin yaris1 60Hz
frekansa sahipken, diger kisimlar 50Hz sebeke frekansina sahiptir. Bu tiirlii bir sistemde iki
farkli frekanstaki sebekeler arasinda elektrik aligverisini direk AC metotlar ile yaparak iki
sistemi birbirine direk baglamak imkansizdir. Boyle bir durumda DC istasyonlar araciligi ile

farkl1 frekansa sahip AC sistemler arasinda gerekli enerji transferi yapilabilir [85].

Ug fazli alternatif akim, elektrik iletim sirketlerinin biiyiik ¢ogunlugunun tiim diinyada
kullandig1 sistemdir. Belirli bir durumda gii¢ iletmek i¢in AC yerine HVDC'nin se¢ilmesinin
ardinda birgok farkli neden vardir. Asagida bazi uygulamalar i¢in HVDC ¢6ziimiiniin

HVAC’ye gore daha uygun bir se¢cim olmasina neden olan bazi 6zellikler ele alinmistir.

Yatirim Maliyeti

Bir noktadan digerine bir hattan aktarilmasi gereken ayni gii¢ miktar1 oldugu diisiiniiliirse,
DC baglantis ile ¢oziim daha ucuzdur. HVDC sisteminin bir dezavantaj noktasi1 baglanti
istasyonlarinin HVAC'den daha pahali olmasidir. Clinkii HVDC sistemde AC gerilimi DC
gerilime sonrasinda DC gerilimi tekrar AC gerilime doniistiirme zorunlulugu vardir. Ote
yandan HVDC iletim hatlarinin maliyetleri (havai hatlar ve kablolar) ve boyuttan dolay1
arazi gereksinimleri azdir. Diger bir yonii ise isletme ve bakim maliyetlerinin daha disiik
olmasidir. HVDC sistemin maliyeti ihtiya¢ duyulan nominal gii¢, iletim mesafesi, iletim tipi
ve voltaj seviyesi gibi birgok veriye dayalidir. Ornegin gerilim seviyesi diistiigiinde fiyat
diiser, bu nedenle dagitim sebekelerinde toplam maliyet iletim sebekesinden daha diistiktiir
[86-89].

Uzun mesafe deniz alti gegisleri
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HVDC'de deniz alt1 kablo baglantilari i¢in mesafe sinirlamasi yoktur. AC kablo iletiminde
ise kablolarinin biiyiik kapasitif etkilerinden dolay1 olusan reaktif gii¢ akisi iletim mesafesini

siirlar. HVDC uzun mesafeli deniz alt1 gegisleri igin mevcut tek teknik alternatiftir [90,91].

Dabha diigiik kayiplar

HVDC’de elektriksel kayiplar HVAC’ye gore daha kiigiiktiir. HVDC’de AC sistemden
farkli olarak doniistiiriicii kayiplari mevcuttur. Bu doniistiirticii kayiplar1 her bir istasyonda
iletilen giiciin sadece yaklasik % 0,6’s1 kadar oldugu igin, toplam HVDC iletim kayiplari
neredeyse tiim durumlarda AC’nin kayiplarindan daha diisiik olmaktadir. HVDC
kablolarinin kayiplar1 AC kablolardan daha diisiiktiir. Kayiplar arasinda karsilastirma Sekil
3.11°de goriilmektedir. HVAC’de HVDC ile ayni miktarda giicii tasimak i¢in daha biiyiik
kesitli iletken gerekmektedir. Bu da hat kayiplarinin artmasina neden olmaktadir [92,93].
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Sekil 3.11. Enerji kayiplarinin HVAC ve HVDC igin karsilastiriimasi [58]
Asenkron baglanti

Kararlilik nedenlerinden dolayi iki AC sebekeyi baglamak bazen zor veya imkansizdir. Bu

gibi durumlarda, HVDC iki sebeke arasinda bir enerji aligverisi yapmanin tek yoludur. Farkli
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nominal frekanslara sahip sebekeler arasindaki baglanti ise HVDC baglantilar ile yapilir ve
bu miimkiin olan tek ¢oziimdiir. Tiirkiye — Glircistan arasindaki baglanti asenkron HVDC

baglantiya bir 6rnektir [94].

Kiiciik kule boyutlart

Ayni gii¢ transferi i¢in gerilim seviyesi ayni olan DC bir iletim hattina ait kulelerin AC iletim
hatt1 kuleleri ile karsilastirildiginda daha kiigiik olmasi muhtemeldir. Ayrica AC igin iig
iletkene gerek varken DC hat i¢in iki iletken ihtiyaci vardir. Bu yiizden hem elektrik hem de
mekanik ekipmanlardan dolay1 daha kiigiik bir direk gerektirir [95,96].

Kontrol edilebilirlik

HVDC baglantisinda aktif giiciin kontrolii AC baglantiya gore kolaydir. Bu teknolojinin

temel avantajlarindan biri olarak goriilmektedir. [97,98].
Tasima kapasitesi
HVDC’de iletim hattinda reaktif kayip olmadig1 igin ayn1 kesit iletkende daha fazla enerji

taginabilir. Bu yiizden AC ve DC iletim sistemlerinin tagima kapasiteleri farklidir [99]. Farkli

gerilim seviyelerine ait iletim hatlarinin tagima kapasiteleri Sekil 3.12’de yer almaktadir.
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Sekil 3.12. Tasima kapasitelerinin HVAC ve HVDC i¢in karsilastiriimasi [58]
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Toprak doniisiiniin kullanim imkant

HVDC iletim sisteminde tek kutuplu DC baglantida oldugu gibi toprak doniisti 6zellikle
denizalt1 gegislerinde kullanilabilir. Ayrica tek devre iki kutuplu (bipolar) DC baglantida bir
iletken de olan ariza durumunda, diger iletken toprak doniisii ile gii¢ azaltarak isletmeye
devam edecegi i¢in AC iletim hatti ile karsilastirlldiginda daha giivenilirdir. Ayni
uzunluktaki iletim hatlar1 i¢in toprak direnci empedansi DC’de AC’ye gore daha azdir.
Ciinkii DC daha genis ve derin bir alana yayilir. Aslinda DC’de toprak direnci hattin
uzunlugundan ziyade neredeyse tamamen hattin iki taraf sonundaki toprak elektrot direncine
baglidir. Ama toprak doniisiiniin baz1 dezavantajlari bulunmaktadir. Toprak akimi gomiilen
metallerin elektrolit korozyonuna ve sinyallerin engellenmesine, tehlike adim ve dokunma

potansiyeline neden olabilir [100-102].

Kisa devre akimlarini sinirlama

Bir HVDC iletimi birbirine bagli AC sisteminin kisa devre akimina katkida bulunmaz [103].

Cevresel faktorler

Mevcut enerji santrallerinin daha verimli kullanilmasi yiiksek kalitede enerji iletim
olanaklar sayesinde arttirilabilir. Iletim hatlarinin kapladig: alan gdz oniine alindiginda
HVDC hattin alan maliyeti bir AC hattin ki kadar yiiksek degildir. Bu durum gorsel etkiyi
de azaltir. HVDC sistemde doniistiiriicii istasyonlari i¢in dikkate alinmasi gereken isitilebilir
ses, gorsel etki, elektromanyetik uyumluluk ve tek kutuplu (monopolar) uygulamada zemin
veya deniz doniis yolunun kullanimi gibi ¢evresel konular 6nemlidir. Genel olarak HVDC
sisteminin herhangi bir ¢evreyle yiiksek diizeyde uyumlu oldugu ve giinlimiizde cevresel
acidan onemli herhangi bir konuda soruna yol agmadan sisteme entegre edilebilecegi

sOylenebilir [104,106].

HVAC ve HVDC sisteminin maliyetlerinin ayni oldugu yere “kirilma mesafesi” ya da “basa
bas noktas1” denir. Kiritlma mesafesi degeri, deniz hatt1 kablolarinda (genelde yaklasik 50
km) havai hat iletiminden ¢ok daha kiigiiktiir. Bunun nedeni denizalt1 kablosu ile hattin
sogutulmasinin  daha verimli olmasidir. Iletkenin ayni kesit alanmna sahip oldugu

diistintiliirse, denizalt1 kablosunda daha biiyiik bir akim yogunlugu kullanmak miimkiindiir.
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Genel olarak bu mesafe iletim, farkli komiitasyon teknikleri, filtrelerin ¢esitliligi,
transformatorler gibi cesitli faktorlere baghdir. Sekil 3.13°te HVDC sistem pargalarinin

toplam maliyet lizerindeki dagilimi goriilmektedir.

B Dogrultucu - Evirici

= Kontrol

B Miihendislik
Doniistiirtici Trafolar

m AC Filtreler

| insaat

m Garanti ve Sigorta

m Devreye Alma
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Sekil 3.13. HVDC sistem pargalarinin maliyet dagilimi [107]

HVDC sistem maliyeti normalde yiiksek oldugu igin biiyiik miktarda enerji iletimi i¢in
tasarlanmigtir. Bunun nedeni filtreler, kapasitorler, donistiiriiciiler ve diger yardimci
ekipmanlarin gerekliligidir. Sekil 3.14°te verilen grafikte iletim hattinin ve kayiplarin
maliyetini goz Oniinde bulunduran DC sistem ile AC sistemin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Bir yiiksek gerilim hatt1 i¢in maliyet bas basa noktas1 yaklasik 700 km'dir.
Bas basa noktasindan once AC sistemi kullanmak ekonomik iken bu mesafeden sonra DC
sistemi kullanmak daha uygundur [108]. Bu kritik mesafenin belirlenmesini etkileyen

faktorlere ait detaylar Sekil 3.14°te yer almaktadir.
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Sekil 3.14. AC ve DC iletim ig¢in iletim mesafelerine gore maliyet durumu [24]

3.3. HVDC Tipleri

Doniistiiriicli istasyonlarin fonksiyonuna ve konumuna bagli olarak, HVDC sistemlerinin
cesitli konfigilirasyonlar1 tanimlanabilir. Uygulamalarinda dort farkli tip vardir. Bu boliimde

kisaca bu dort tipin detaylar ele alinacaktir.

3.3.1. Sirt - sirta (back to back) HVDC sistemler

Bu uygulamada, iki donistiiriicii istasyon ayni yerde bulunur ve kisa mesafeli bir DC
baglantis1 ile gii¢ iletimine izin verilmektedir. Sirt-sirta konfigiirasyonu Sekil 3.15'te
gosterildigi gibi yakininda bulunan iki doniistiiriicii istasyona sahiptir. Bu yapilandirmada
bir iletim hatt1 kullanilmaz. Sirt-sirta istasyonlar AC sistemlerini ayni veya farkli nominal
frekanslarla baglamak igin kullanilir [109-111].

Trafo Diizlestirme Reaktérii Trafo

AC Sistem 4@@7 f; SZ 4@@7 AC Sistem
L DC L

@] A [i-am-

=Ac  TRlo e ctinici | = Déntgtiiriicii 10 A=

Filtre Filtre

Sekil 3.15. Sirt — sirta (back to back) HVDC topoloji



34

3.3.2. Tek kutuplu (monopolar) HVDC sistemler

Tek kutuplu (monopolar) HVDC konfigiirasyonu Sekil 3.16°da gosterildigi gibi iki
dontstiiriicliyii birbirine baglamak i¢in tek bir hat kullanir. Giig iletimi i¢in pozitif veya
negatif DC gerilimi kullanilabilir. Her doniistiiriictiniin ikinci terminali toprak baglantilidir.
Doniis akiminin yolu toprak veya denizden gegebilir ya da iki terminal arasindaki geri doniis

akimi i¢in kullanilan metalik bir iletken olabilir [109,112].

DC Iletim Hatti

AC Sistem AC Sistem

Déoniistiiriicti-1 Trafo

(Dogrultucu)

Déniistiirticii-2
(Evirici)

Sekil 3.16. Tek kutuplu (monopolar) topoloji

3.3.3. iki kutuplu (bipolar) HVDC sistemler

Cift kutuplu konfigiirasyon HVDC iletiminde en sik kullanilan topolojidir [113]. Pozitif ve
negatif potansiyelde bir ¢ift iletken kullanir. Iletim hatt1 maliyetinin artmasi nedeniyle tek
kutupludan daha pahali bir topolojidir ancak tek kutuplu konfigiirasyonuna gore birgok
avantaj1 vardir. Sekil 3.17°de iki kutuplu HVDC topolojisi goriilmektedir.

DC iletim
Pozitif Polarite

Trafo Trafo

Dontistiirticii- 1

AC Sistem Déniistiiriicii-2 AL Sistem

Trafo $:| [i Trafo

DC iletim
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Sekil 3.17. iki kutuplu (bipolar) topoloji
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HVDC sistemin havai iletimde kullanildigi en yaygin yapisi iki kutuplu uygulamadir.
Aslinda iki kutuplu sistem iki adet tek kutuplu sistemin birlesimidir. Boyle bir sistemin
avantaji, kutuplardan birinin herhangi bir sebeple hizmet dis1 kalmasi1 durumunda diger
kutbun enerjiyi iletmeye devam edebilmesidir. Baska bir deyisle, her sistem, toprak geri
doniisli olan bagimsiz bir sistem olarak tek basina ¢alisabilir. Biri pozitif biri negatif oldugu
icin her iki kutbun da esit akimlara sahip olmasi durumunda toprak akimi teorik olarak
sifirdir veya uygulamada % 1'lik bir fark bulunur. ki kutuplu baglanti, biri pozitif digeri
negatif kutuplu olmak tizere iki iletken igerir. Her terminal DC tarafinda seri olarak esit
degerde iki takim déniistiiriiciiye sahiptir. Tki doniistiiriicii seti arasindaki baglant1 bir veya
iki ugta kisa bir elektrot hatt1 kullanilarak topraklanir. Bir doniistiiriiciiniin arizali olmasi
durumunda DC hattin birisi uygun anahtarlama yapilarak metal doniisii olarak gegici olarak
kullanilabilir [114,115].

3.3.4. Cok terminalli HVDC sistemi

Cok terminalli HVDC sistemi {i¢ veya daha fazla doniistiirlicii istasyonu birbirine
baglamaktadir ve birden ¢ok AC sistemi birbirine baglama olanagi saglayabilir. Farkli
uygulamalar igin farkli sekillerde diizenlenebilir. Seri olarak baglanirsa akim bir
dontstiiriicii ile kontrol edilir ve tiim sistem i¢in ayni olur. Daha sonrasinda DC voltaj
degistirilerek gii¢ diger doniistiiriiciilerde kontrol edilmektedir. Sistem paralel baglanirsa bir
donistiriici gerilimi kontrol eder iken diger donistiiriiciiler akimi degistirerek giicii kontrol
etmektedir [20]. Bir seri ve paralel konfigiirasyon ile hibrid yapilandirma olarak da

kullanilabilir. Sekil 3.18 her iki yapilandirmay1 da gostermektedir.

Trafo Trafo
[ | Doniistiriicii ]
@ LL)S fg Daoniistiirtict fg J
AC Sistem AC Sistem
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Sekil 3.18. Cok terminalli HVDC nin seri ve paralel topolojileri
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Sekil 3.19°da ii¢ farkli baglanti tipi i¢inde baglanti semalar1 yer almaktadir.

[ l [ |
i N[ 6 D e
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(a) (b) (c)

Sekil 3.19. HVDC baglant: tiirleri: (a) tek kutuplu baglant1 (b) iki kutuplu baglanti
(c) ¢ok kutuplu baglanti

3.4. HVDC Doniistiiriicii Teknolojisi

Dontstiiriicii AC gerilimi DC gerilimine ve DC gerilimi ise AC gerilime doniigtiirmekten,
dogru ve etkin bir gii¢ iletimini gergeklestirmekten sorumlu oldugu i¢in HVDC iletim
sisteminin en 6nemli pargasidir. Doniistiiriicii igerisinde kontrol, sistemin dogru dinamik
tepki vermesini saglamaktadir. Tristoriin ve tam kontrollii yart iletken teknolojilerin hizla
gelismesi HVDC iletiminin son yillarin en popiiler arastirma ve gelistirme alant olmasina

neden olmustur. Doniistiiriicti teknolojisi olarak iki adet ana teknoloji yer almaktadir.

3.4.1. Hat komiitasyonlu déniistiiriiciiler (Line Commutated Converter - LCC)

LCC dondistiiriiciilerin kararli ¢alismast AC voltaja baglidir. Bu doniistiiriiciiler belirlenen
bir gerilime gore ideal olarak 0 ila @ radyan arasindaki akim fazin1 geciktirerek ¢alistirilir.

Bu nedenle akim her zaman gerilimin gerisinde kalir ve daima reaktif giicii emer [115].

Komiitasyon islemi, esas olarak AC tarafinda 12n = 1 derece harmonikler de 6nemli bir
harmonik akimi iiretir. Dolayisiyla harmonik bozulmay1 azaltmak i¢in genis bir AC filtre
gereklidir. Filtre reaktif glic kompanzasyonu saglamak ve diisiik frekansli harmonikleri
filtrelemek i¢in temel frekansta kapasitiftir. Bu yiiksek kapasitans, bazi dinamik kosullarda
ornegin ariza giderme sirasinda asir1 gerilime neden olabilir [116,117].

Tipik olarak bir LCC iletimi AC sebekesinde bir ortak baglanti noktasina, kararl ¢alismayi
saglamak i¢cin HVDC'nin en az 2.5 kati bir kisa devre giicii ile baglanmalidir [89].
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Doniistiiriiciiniin temel konfigiirasyonunun tristorler tarafindan olusturulan Graetz Kopriisii
olarak da bilinen alt1 darbeli bir koprii doniistiiriiciisii ile olusturuldugu bir LCC iletim

sistemi Sekil 3.20'de yer almaktadir.
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Sekil 3.20. LCC iletim sistemi [118]

Kopriiler, kars1 fazdaki iki transformatoriin olusturdugu harmonik bozulmay1 azaltmak i¢in
Y-Y konfigiirasyonlu ve Y-A konfigiirasyonlu transformatorler vasitasiyla AC sebekeye ayri
ayr baglanir. DC gerilimde meydana gelen dalgalanmay: azaltmak i¢in de bir DC filtre
mevcuttur. Uzun menzilli yiiksek gii¢ iletiminde LCC kullanan HVDC dondistiiriiciilerde
kontrol eksikligi nedeniyle, ilk kurulan LCC tabanli HVDC sistemlerde civa arkli
dontistiirticiiler kullanilmistir. Civa arkli doniistiirticiiler yiiksek bakim ihtiyact duydugu i¢in

1970’lerden sonra tristorler kullanilmaya baglanmistir [117,119].

Sekil 3.21'de bir AC terminali DC terminale baglayan ii¢ fazli bir sistem igin alt1 adet gii¢
elektronigi anahtarini igeren ve LCC'nin temel konfigiirasyonunda kullanilan alti darbeli

dogrultucu gorilmektedir.
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Sekil 3.21. 6 darbeli dogrultucu kopriisii kullanilan LCC yapilandirmast

Bununla birlikte, bu konfigiirasyon hem AC hem de DC tarafinda yiiksek miktarda harmonik
icerir. Bu nedenle ¢ogu uygulamada, iki adet alti darbeli dogrultucu DC tarafinda seri
baglandiginda on iki darbeli dogrultucu konfigiirasyonu kullanilir. Bu konfigiirasyonda, AC
tarafi Sekil 3.22°de gosterildigi gibi delta ve yildiz baglantili bir transformatoriin sekonder
tarafindan saglanan iki pargaya ayrilmistir. Bu yontem sayesinde delta ve yildiz baglantili
sargilar arasinda 30°'lik faz farki olusur. Bu faz farki 6nemli 6lgiide diisiik harmonik saglar.
Daha az harmonik bozulmadan dolayr on iki darbeli dogrultucu LCC tabanli HVDC

donistiiriiciilerde standart ¢6ziim olarak goriilmektedir [117,120].

Norveg elektrik sebekesi (300kV AC gerilim) ile Hollanda elektrik sebekesi (400kV AC
gerilim) arasinda 580 km'lik bir mesafe i¢in LCC tabanli HVDC déniistiiriiciileri ile en uzun
denizalt1 kablosunu birbirine baglayan NorNed projesini ger¢eklestirmistir. HVDC hattinin

her iki ucunda bulunan doniistiiriiciiler i¢in + 450kV ile c¢alisan 12 darbeli doniistiiriicii

s &
Tristor

konfigilirasyon kullanilmigtir [113].
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Sekil 3.22. 12 darbeli dogrultucu kopriisii kullanilarak LCC yapilandirmasi
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3.4.2. Gerilim kaynaklh doniistiiriicii (Voltage Source Converter - VSC)

HVDC uygulamalari i¢in IGBT kullanan klasik VSC 1997 yilinda ABB konsepti HVDC
Light [58] tarafindan tamtilmistir. VSC dondstiiriicii  teknolojisinde kendinden
komiitasyonlu bir doniistiiriicii tasarlamak i¢in, hem agma hem de kapatma da kontrol
edilebilen Kapidan Sondiirmeli (Gate Turn Off -GTO) tristorler veya Yalitilmis Kapili Cift
Kutuplu Transistér (IGBT) kullanilmistir. IGBT'ler sinirli gerilim engelleme 6zelligine sahip
olduklarindan, iki seviyeli ve ii¢ seviyeli VSC'lerde seri olarak baglanmasi gereklidir. Her

bir yariiletkende gerilimi sinirlamak icin seri bagli IGBT'ler kesinlikle ayn1 anda

degistirilmelidir [121-123].

VSC tabanli ilk HVDC projesi 1997'de Hellsjon ve Isve¢ Grangesberg arasindaki 3 MW giic
iletimi i¢in 10KV gerilim seviyesi ile ¢alisan 10 km'lik bir HVDC baglantis1 vasitasiyla
gerceklestirilmistir [124]. ABB tarafindan gergeklestirilen bu deneysel projeden sonra VSC
tabanlit HVDC doniistiiriiciiler daha ytiksek gii¢ler, uzakliklar ve gerilim seviyeleri i¢in inga
edilmeye baslanmustir. Sekil 3.23’te Sirt-sirta (back to back) VSC tabanli bir HVDC sistemi
yer almaktadir.

AC 1 AC?2
-“+—p <+—p> 44—
Reakif Aktif Reakif
Giig Giig Giig

Sekil 3.23. VSC'ye dayanan HVDC sisteminin yapisi

VSC tabanli HVDC semasinda dogrultucu ve evirici olarak ¢alisan iki doniistiiriicii bulunur.
Bu doniistiiriiciilerde, yiiksek blokaj gerilimi saglamak i¢in ¢ok sayida transistor seri
baglanmistir. IGBT modiilleri, dort katmanli operasyonu siirdiirmek igin anti-paralel
diyotlar1 igerir. Kontrol ve sogutma ekipmanlari gii¢ elektronik modiillerinin i¢inde bulunur
ve bu da nakliye ve montaj kolaylig1 saglamaktadir. AC tarafinda siradan transformatorler

doniigiim i¢in uygun gerilim seviyesini ayarlamak i¢in kullanilir. DC tarafindaki kapasitorler
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giic akis1 kontrolil i¢in enerji depolayabilir ve ayrica DC harmonik filtreleme saglayabilir
[98].

VSC teknolojisi LCC’ye gore yeni bir DC iletim sistemi teknolojisidir. VSC tam kontrol
edilebilen IGBT'lerden olusur ve istenen gerilim dalga formunu olusturmak igin Darbe
Genlik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) kullanilir. PWM ile herhangi bir
dalga formu, herhangi bir faz acis1 ve temel frekans bileseninin biiylkligli yaratmak
miimkiindiir. Bu yiiksek kontrol edilebilirlik genis bir uygulama yelpazesine olanak saglar
[89]. Istenen ve uygulanan dalga formu arasindaki fark, filtrelenmesi gereken istenmeyen
bir bozulmadir. VSC tabanlt HVDC uygulamalarinin pek ¢ok avantajinin yani sira, PWM
yonteminden kaynaklanan yiiksek anahtarlama frekansi nedeniyle doniistiiriiciiniin ytliksek

anahtarlama kayiplar1 bu sistemlerin ana dezavantajidir.

VSC tabanlit HVDC sistemlerinde kullanilan doniistiiriiciiler iki seviyeli veya ¢ok seviyeli
olmak iizere farkli topolojilerde olabilir. Tam kontrollii yar1 iletken teknolojilerin
gelistirilmesi, onemli voltaj diizeylerine ulastiktan sonra bu teknolojinin ilerlemesini
miimkiin kilimmustir. Aslinda, miimkiin olan maksimum kapasiteler esasen cihazlarin bugiin
ki eristigi teknoloji ile sinirlidir.

IGBT’ler genellikle bir PWM tarafindan {iretilen bir gecit sinyali ile anahtarlanirlar.
IGBT'ler gerilime ve akima tek bir yonde dayanirlar. Bu nedenle her iki yonde de akim
iletimini saglamak i¢in bir diyot anti-paralel baglanir. Doniistiiriicii tipik olarak yaklagik
1kHZ'lik bir anahtarlama frekansi ile ¢alistirilir ve diislik seviyeli harmonikleri ortadan
kaldirmak i¢in anahtarlanir. Boylece, LCC yumusatma filtresinin tersine, sadece yliksek

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

AC sebeke bakis agisindan VSC, kontrol sistemi tarafindan belirlenen bir genlik ve faz acisi
ile esdeger bir gerilim kaynagi olarak goriliir. VSC iletim sisteminin kapasite egrisini
sinirlayan ¢ faktor vardir. Birincisi sinir IGBT'ler arasinda izin verilen maksimum akimdir.
Ikinci sinir maksimum DC gerilim seviyesidir. Son olarak, {iciincii smir ise esasen icinden
gecen maksimum DC akimina bagli olan DC kablosunun termal tasima kapasitesi ve aktif

gli¢ kapasitesidir. Sekil 3.24°te, VCS kapasite egrisi gosterilmektedir. [20,127]
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Sekil 3.24. VSC'nin kapasite egrisi [128]

AC sebekesiyle olan aktif gii¢ aligverisi, ¢cogunlukla tiretilen gerilimin faz agis1 tarafindan
kontrol edilmektedir. Reaktif gii¢ ise tretilen gerilimin biyikligi araciligiyla kontrol
edilmektedir. Bu nedenle reaktif gii¢ degisimi farkli doniistiiriiciilerden bagimsiz olarak

kontrol edilebilir.

Aktif ve reaktif giic esitlikleri 3.1 ve 3.2 ile tanimlanmaktadir.

Uy Ug.SINS
p = et (3.)
Q= U (Us—1Uy-COSS) (3.2)

Xr

Burada ur yiik barasi, us tiretim barasi, 6 faz agis1 ve X seri reaktor reaktansidir. Gerilim
kaynakli dontstiiriiciiler kontrol edilebilir bir gerilim kaynagi olarak disiintilebilir. AC
sistem bakis acisindan VSC, aktif ve reaktif giicli aninda kontrol edebilen kiitlesiz senkron
bir makine gibi davranir. Ayrica, aktif ve reaktif gili¢ akisini bagimsiz olarak kontrol etme
yetenegine de sahiptir. Clinkii tiretilen ¢ikis gerilimi bara gerilimine gore herhangi bir a¢ida
ve genlikte sentezlenebilir [129,130]
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Gerilim dalga formunun gelistirilmesi ve gii¢ anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ihtiyac,
cok seviyeli dondstiiriiciilerin gelistirilmesine yol agmistir. Bir doniistiirme etabina daha
fazla anahtarlama seviyesi eklendiginde, gerilim dalga bi¢imi siniizoidal frekansa daha 6zdes
olmalidir. Teorik olarak, ne kadar yiiksek seviye sayis1 dahil edilirse, o kadar daha iyi dalga
bi¢imi elde edilir. Flying kapasitor ve diyot kenetlemeli doniistiirticii gibi farkli ¢ok seviyeli
topolojiler mevcuttur. [122] ve [131]'de iki gevirici ayrintili olarak agiklanmistir. Bu

topolojiler arasinda bir karsilastirma [132]’da bulunabilir.

Klasik HVDC (LCC) iletimine gére VSC'nin baslica avantajlar1 ve dezavantajlart sunlardir:
[133-143]

» VSC'de aktif ve reaktif giic bagimsiz olarak kontrol edilebilir. LCC'nin AC sebekeden
reaktif gii¢ ihtiyaci vardir.

» Otamatik komiitasyonlu cihazlarin kullanilmasi sayesinde VCS'deki komiitasyon hatasi
riski azaltilirken klasik doniistiiriiciilerin tetiklenmesi i¢in bir AC gerilimin olmasi
gerekir.

» Doniistiiriicii kontroldrleri bagimsiz c¢alistigi i¢in doniistiiriicliler arasinda ayrica bir
iletisim VSC iletiminde gerekli degildir.

» LCC’de ikiden biiyiik kisa devre oranina (SCR) sahip daha giiglii bir sebeke gerekirken,
VSC zayif sebekelerde ¢alisabilir.

» VSC, LCC kurulum alaninin tipik olarak % 50 - 60'1 kadar daha kompakt bir kurulum
alanina ihtiyag duyar. LCC’de ise hacimli filtreler ve kapasitor tanklari nedeniyle,
doniistiiriicti  istasyonu olusturmak i¢in genis alanlar ve yatirnm maliyeti
gerektirmektedir.

» VSC, LCC doniistiiriiciilerden daha yiiksek kayiplara sahiptir.

» VSC onemsiz derecede bir harmonik bozulmaya sahiptir ve ¢ogu durumda filtreler
gerektirmez. LCC’de ise iiretilen harmonikleri ortadan kaldirmak i¢in hem AC hem de
DC tarafinda filtreler gerekmektedir.

» VSC mevcut IGBT cihazlar tarafindan saglanan sinirli agir1 yiik kapasitesine sahipken,
LCC ise yiiksek giiclii tristor cihazlar tarafindan saglanan daha iyi bir kapasiteye
sahiptir.

» LCC’de AC gerilim seviyesini DC gerilime gore ayarlamak i¢in sekonder tarafinda hem
delta hem de yildiz baglantilarina sahip 6zel doniistiiriicii transformatdrlere ihtiyag

duymaktadir.
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LCC’de aktif gii¢ kompanzasyonu gereklidir. Ciinkii dontistiiriiciiler iletilen DC giiciin
reaktif giicliniin % 50-60"n1 tiikketmektedir. Bu nedenle kapasitor banklarina ihtiyag
duyulur.

LCC’de DC akim sadece bir yondedir ve bu da gii¢ akisinin tersine ¢evrilmesini
zorlagtirir. LCC’de gQii¢ akigi yoniiniin tersine c¢evrilmesi, terminal geriliminin
polaritesini tersine g¢evirerek saglanir. VSC ise DC gerilim polaritesini sabit tutar.
Boylece gii¢ akisinin yonii, gli¢ akisinin hizli bir sekilde ters ¢evrilmesini saglayan akim
yonii tarafindan kontrol edilir.

LCC’de gii¢ ve DC akimin biiyiikliikleri terminal gerilim farkiyla kontrol edilir.

VSC tamamen kontrol edilen gii¢ elektronik cihazlar1 sayesinde ilk kalkinma(black-
start) yetenegine sahipler ve AC sebekesinden bagimsiz olarak ¢alisabilmektedir.

VSC gii¢ kontrolii agisindan birgok avantaj getiren PWM kullanilmaktadir.

VSC’de aktif ve reaktif giic, akimin dogrudan ve karesel bilesenlerini ayristirarak
bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu nedenle reaktif giic LCC'ye kiyasla iletilen DC
giicten bagimsizdir.

VSC’de hacimsel kapasitor gruplari aracililigr ile doniistiiriicli istasyonda talebe bagh
olarak reaktif gii¢ liretebilir veya tiiketebilir.

VSC kompakt boyutlar1 onlarin offshore sebekeler ve riizgar ¢iftliklerinin agik deniz
platformlariyla ara baglantisina uygun hale getirir.

VSC’de azalan uygulama mihendisligi ile karmasik ¢alisma ve sistem destegi
olmaksizin sebekeleri baglamak miimkiin olabilir.

VSC daha yiiksek gii¢ kontrolii ve kolay bir gii¢ yonii doniisiimii nedeniyle, ¢ok
terminalli HVDC uygulamalari i¢in idealdir.

VSC istasyonlari, LCC sistemleri i¢in tasarlanmis 6zel transformatorler yerine daha basit

ve daha siradan normal transformatorleri kullanabilir.
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Cizelge 3.1. Klasik HYDC (LCC) ve VSC-HVDC'nin karsilagtirma tablosu

Klasik HYDC VSC-HVDC

Hat komiitasyonlu Kendiliginden yon degistiren

_ Aktif ve reaktif giicli bagimsiz olarak
Sadece aktif giicii kontrol eder
kontrol etme

Gerilimin polaritesi ile gii¢ yoniinii kontrol | Akimin polaritesi ile gii¢ yoniinii kontrol

eder eder

Sinirlt gii¢ akis yonii degistirme kabiliyeti |  Gii¢ akis yonii degistirme neredeyse ani

Giiglii bir AC sebekesi gerektirir Zay1f bir AC sebekesinde uygulanabilir

Coklu terminal DC yapilandirmalari igin Coklu terminal DC yapilandirmalart igin

uygun degil uygun

' o Ihtiyaca bagl olarak reaktif giic enjekte
Reaktif gii¢ destegine ihtiyact var N
veya absorbe edebilir

Kendiliginden kalkiabilme (black start)
Mevcut AC gerilimine ihtiya¢ duyar L
kabiliyeti

Dontistim kayiplar yaklasik % 0.5 Dontigiim kayiplart yaklasik % 1

PWM'nin yiiksek anahtarlama frekansindan kaynaklanan anahtarlama kayiplarina ek olarak,
yilksek DC gerilimleri elde etmek igin seri bagli IGBT'lerin sayisinin arttirtlmasi
gerektiginden dolay1 iki seviyeli doniistiiriiciiler anahtarlama igin gelismis devrelere ihtiyag
duymaktadir.

Yapis1 Sekil 3.25’te goriilen iki seviyeli doniistiiriiciiler kullanan VSC tabanli HVDC
projeleri arasinda Estlink iletim sistemi bulunmaktadir. LCC ve VSC teknolojileri arasinda
bir rekabet sonrasinda bu projede VSC bakim ve yatirnm maliyetleri, kayiplar, asirt yiik
kapasitesi ve kurulum siiresi dikkate alindiginda daha uygun bir ¢6ziim olarak belirlenmistir.
Estlink iletim sistemi 2007 yilindan bu yana sirasiyla 330kV ve 400kV AC gerilimle galisan
Estonya ve Finlandiya'y1 birbirine baglayan 105 km’lik HVDC baglantisi, 150kV gerilim ve
350 MW nominal giigte ¢alismaktadir [144].
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Sekil 3.25. Ug fazli iki seviyeli VSC yapisi

3.5. VSC-HVDC'nin Tasarim ve Calisma Prensibi

Bu béliimde, Sekil 3.26'da gosterilen VSC tabanli HVDC sistemin istasyon bilesenlerinin

tasarimi ve calisma prensibi detayli bir sekilde ele alinmistir.

Déniistiiriicii-1 Déniistiiriicii-2

(Dogrultucu) e (Evirici)
AC Sistem Trafo Faz I e Faz Traf AC Sistem
Reaktoril —— Kapasitor Reaktorii e
O—CO M b o e CO—
ity _— — [ty
1 AC . L AC |
' Filtre ! DC Hat ' Filtre !
C J__‘ C T J

Sekil 3.26. VSC-HVDC sisteminin temel konfigiirasyonu

3.5.1. VSC-HVDC ¢alisma prensibi

VSC-HVDC'nin temel ¢alismasi, Sekil 3.27'de gosterildigi gibi bir AC sebekesine bagli bir

gerilim kaynagi donistiiriicti hesaba katilarak agiklanabilir.
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Filtre
Sekil 3.27. Basitlestirilmis VSC devre semasi

Déniistiiriicti genlik, faz ve frekansi bagimsiz olarak kontrol edilebilen esdeger bir gerilim

kaynagi olarak diistintilebilir. Boylece VSC kopriisii, anlik faz gerilimi (r; ) olan ve ¢ok hizli

kontrol edilebilir senkron bir makine olarak goriilebilir.
A
u= %uchsin(wet + §) + harmonics (3.3)

Esitlik 3.3’te M modiile edici dalga ve tastyict dalganin tepe degeri, we temel frekans ve &

c¢ikis geriliminin faz kaymasidir.

Degiskenler M ve 6 AC sisteminin temel frekans gerilimine gore gerilim genligi ve faz
kaymasinin herhangi bir kombinasyonunu elde etmek i¢in bagimsiz olarak ayarlanabilir.
Boylece reaktor (X) boyunca gerilim diisiisii Av, aktif ve reaktif gii¢ akislarini kontrol etmek

icin degistirilebilir.

Doniistiiriicti ile AC sistemi arasindaki aktif gii¢ akisi, doniistiiriicli tarafindan iiretilen temel
frekans gerilimi i1le AC filtresi arasindaki gerilim arasindaki faz acist kontrol edilerek
degistirilebilir. Filtre bara gerilimini referans olarak almaktadir ve bir reaktor kayiplar: ihmal

edilir ise doniistiiriiciiden AC sistemine gii¢ aktarimi Esitlik 3.4’te gibi gergeklesir.

__|v|.lul.siné
o X

P (3.4)

Reaktif gilic akisi, doniistiiriicii ve filtre gerilimi arasindaki fark ile belirlenir. Reaktif gii¢

akis1 su sekilde hesaplanir:
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_ [v].(Jv|—|u|.cosé)
X

Q (3.5)

AC tarafindaki etkin gii¢ akis1 kayiplarin goz ardi edildigi kararli bir durumda DC tarafindan
iletilen etkin giice esittir. Iki doniistiiriiciiden biri aktarilan etkin giicii kontrol eder iken diger
dontstiiriici  dogrudan  gerilimi  kontrol  etmektedir.  Doniistiirlicii  tarafindan
uiretilen/tiiketilen reaktif glic AC gerilimi ve/veya reaktif gii¢ enjeksiyonlarini kontrol edecek

sekilde ayarlanir.
3.5.2. VSC-HVDC bilesenleri

VSC-HVDC'nin ¢alisma prensibini anlamak i¢in sistemin bilesenlerinin anlasilmasi
onemlidir. Sekil 3.27°de doniistiiriiciiler, faz reaktdrleri, transformatérler, DC kapasitorler,
AC filtreler ve DC kablolar ile tipik bir VSC-HVDC sistemini goriilmektedir. Bu bilesenler

asagidaki boliimlerde daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Donustiriict

Déniistiiriicti, VSC-HVDC sisteminin en 6nemli bilesenidir ve bir dogrultucu olarak
calisirken giicli AC tarafindan DC tarafina aktarmak veya evirici olarak ¢aligir iken ise AC
tarafina giic enjekte etmek icin kullanilir. istenen dalga formu olusturmak ig¢in PWM

kullanir.

Modiilasyon indeksi M, su sekilde tanimlanir:

M =2t (3.6)

Vtri

Burada vcri kontrol geriliminin genligi ve vui liggen dalganin genligidir. Doniistiiriiciiler
VSC sisteminde IGBT yari iletkenleridir ve birkag farkli konfigiirasyonda diizenlenebilirler.
En basit konfigiirasyon, alt1 darbeli dogrultucudan olusan iki seviyeli konfigiirasyondur.

Sekil 3.28'de iki seviyeli dogrultucu yapisi yer almaktadir.
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Sekil 3.28. iki seviyeli dogrultucu yapisi

Al

Iki seviyeli yap1 her fazda + Upc Ve -Upc olmak iizere iki ¢ikis gerilimi iiretebilir [63]. Iki
seviyeli yapinin temel avantajlart basitligi ve DC kapasitorlerin boyutunun kiigiik olmasidir.
Iki seviyeli doniistiiriiciiniin temel dezavantaji ise elde edilen AC dalga formunun yiiksek
bir harmonik igerigine sahip olmasidir. Harmoniklerin daha yiiksek frekanslarda gériinmesi
ve filtrelemeyi kolaylastirmak icin anahtarlama frekansi arttirilabilirken, bu durum

anahtarlama kayiplarinda artisa neden olmaktadir [145].
Sekil 3.29°da ii¢ seviyeli (12 darbeli) dogrultucu kopriisii gosterilmektedir. Bu yapida AC
gerilim dalga formu g¢oklu ara gerilim seviyeleri vasitasiyla iretilir. Bu durum disiik

kayiplar, daha yiliksek giic yogunlugu ve daha diisiik harmonik igerigine sahip bir dalga

formu da dahil olmak tizere, iki seviyeli kopriiye gore birgok avantaj saglayacaktir [145].

w g} 4 A “

% zp I & 4% &z c=+

AC I | Vbc

{14 13 2 43 & c=

M~
LT

Sekil 3.29. Ug seviyeli dogrultucu yapisi
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Transformator

Transformator AC sebeke ile doniistiiriicliyii birbirine baglamaktadir. Transformatoriin ana
amaci gerilim seviyesini doniistiiriicii i¢in uygun bir seviyeye doniistiirmektir [146].
Gerilimi uygun bir seviyeye doniistiirmenin yani sira, transformator sebeke geriliminin

kademe degistiricisi ile ayarlanmasina yardimeci olabilir.

Faz reaktoriu

Faz reaktoriiniin ¢esitli kullanim alanlari vardir. Bunlar aktif ve reaktif giic akisini
diizenlemektir. Aynm1 zamanda faz reaktorii donistiiriciiniin  anahtarlanmasindan
kaynaklanan yiiksek frekans harmonikleri azaltmak igin bir AC filtresi olarak islev goriir

[115]. Ayrica bir ariza olmasi durumunda kisa devre akimini da sinirlar.

DC hatlar

HVDC sistemde kullanilan DC iletim hatlar1 havai hatlar veya kablolar olabilir. Cevre etkisi
ve sistemin giivenilirligi de dahil olmak {izere bu iki tip arasinda se¢im yapilmasini etkileyen
birka¢ faktor vardir. Genel olarak kablolar, ariza riskini ve g¢evresel etkileri azaltmak i¢in

kullanilir [147].

DC Kapasitor

DC kapasitor, doniistiriiciilerin anahtarlanmasi sirasinda sabit DC gerilimi korumak igin
gereklidir. Ortalama DC gerilimini kontrol etmek igin kapasitor, AC ve DC taraflari arasinda
aktif gii¢ alisverisiyle sarj edilebilir veya bosaltilabilir [148]. Kapasitor boyutunun segimi,
ne kadar dalgalanmanin kabul edilebilir olduguna ve dinamik performansa baghdir. Biiyiik
bir kapasitor gerilim degisiklikleri sirasinda tepki siiresi arttikga dalgalanmayi diizeltecektir.
Bunun yerine kiiciik bir kapasitoriin segilmesi daha fazla dalgalanmaya yol acabilir ancak

tepki siiresinin kisalmasina neden olur [149].

AC filtreler

AC filtreler istenmeyen harmonikleri filtrelemek ig¢in kullanilir. Faz reaktorii ile birlikte
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alcak geciren filtrenin bir pargasini olustururlar. AC filtrelerinin amaci miimkiin oldugu

kadar az harmonigin AC sisteme girmesini saglamaktir [118].

AC sistemindeki harmonikler asir1 1sinma, kayip, iletisim hattindaki parazit, komitasyon
hatasi, rezonansa bagl asir1 gerilim ve kontrol sistemindeki kararsizliklara neden olur. PWM
teknigi harmonik igerigi biiyiik oranda diisiirdiigiinden, VSC'ye dahil olan filtreler klasik
HVDC'ye kiyasla daha ucuzdur. AC filtreler yiiksek geciren filtre gorevi goriir ve

transformator ile doniistiiriicii arasina baglanir [150].

AC gerilim ¢ikigi IGBT'lerin anahtarlamasindan tiiretilmis harmonik bilesenleri igerir. Bu
harmonikler AC sistemde salinmalarinin ve AC sistem ekipmanlarinin diizgiin
caligmamasina neden olabilmektedir. Bu yiiksek dereceli harmonikleri azaltmak igin yiiksek
geciren filtreler sisteme monte edilmistir. VSC sisteminde doniistiiriiciiniin kendisi
tarafindan tiiketilen herhangi bir reaktif giicii telafi etmeye gerek yoktur. AC tarafindaki
akim harmonikleri dogrudan PWM frekansi ile ilgilidir. Akimdaki diisiik harmoniklerin
miktar1 azdir. Bu nedenle bu tiir donustiriictilerdeki filtrelerin miktar1 klasik HVDC ile

karsilagtirildiginda 6nemli dl¢iide azdir [151,152].

Tezde Gerilim Kaynakli Doniistiiriicii teknolojisinin se¢ilmesinin ana nedenleri;

e Degisen yiik akis durumuna gore iletim hattinin ¢ift yonli kullanilabilmesi,

e Doniistiiriicli istasyonlarinin yer aldig1 bolgelerden kaynakli olarak gerilim kararligi i¢in
aktif ve reaktif giicli bagimsiz olarak kontrol edilebilme yetenegi,

e Olasi bolgesel ¢okmelere karsi kendinden kalkinabilme 6zelligi (black start),

e Daha esnek kontrol edilebilirliktir.
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4.2. Senaryo-2 (n-2 durumu)
Feyezan senaryosunun n-2 kriteri i¢in tasarlanmis olan Senaryo-2 i¢in yapilan tiim analizler
tablolar halinde degerlendirilmistir. Alt boliimlerde bu senaryoya ait agisal kararlilik, gerilim

kararlilig1 ve incelenen hatlar i¢in hatlarin yiiklenme durumlari detayli olarak ele alinmistir.

Senaryo-2 yani mevcut sistem i¢in n-2 durum analizi ve senaryo detaylar1 Cizelge 4.7 ve

Cizelge 4.8’de yer almaktadir. Senaryo-2’nin akis diyagrami Sekil 4.50’de yer almaktadir.

Cizelge 4.7. Mevcut sistem i¢in n-2 (Senaryo-2) analizi argliiman tablosu

Senaryo 2 (n-2 durumu)
Techizat Feyazan Senaryo
(Ilk Kosul)

Adm-1 | Adim-2 | Adim-3 | Adim-4 | Adim-5

Hat-1 Aktif Aktif Trip Trip Trip Trip

Hat-2 Aktif Aktif Aktif Trip Trip Trip
Hat-3 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-4 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-5 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-6 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
YAT Kisit1 Pasif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
SPS Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif Aktif
Yiik Atma Réleleri Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif

HVDC Yok Yok Yok Yok Yok Yok
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Cizelge 4.8 Mevcut sistem icin n-2 (Senaryo-2) analizi akis diyagrami

Adim 1: Bolgedeki HES’lere yaklagik 1060MW YAT
verilmistir.

Adim 2: Hat-1'in arizadan servis harici oldugu farz
edilmistir. (Sistem n-1 durumuna diismiistiir.)

Adim 3: Hat-2'in arizadan servis harici oldugu farz
edilmistir. (Sistem n-2 durumuna diismiistiir.)

Adim 4: n-2 durumunda SPS'lerin galistig1 ve

2

sistemden 1250MW iiretim atildig1 farz edilmistir.

Adim 5: Yiik atma rélelerinin ¢aligtig1 farz edilmistir.
Ikitelli bolgesinde yaklasik 1200MW yiik atilmastir.

Easlat
Normal Isletm

l

- Hati#
viikliimii?

| &
Y

Bilgesel Uretim
Azalt (YAT) ‘

Y

Herhangi ozel bir
durum var mi?

ik kosul

Adim-1

Adim-2

Hatl#

Arzas ‘_'*

Adm-4

3 #
H
Adim-5
5 E
L:Iluslarara,s: .h.ag!antl hatlarinda Yiik atma
yiik akis degisimi *900MW veya — Sleleri aktif —
toplam transfer>1200MW ‘
A
|
Dzel_lm 7 : Hat24 servis
i ¥ harici mi? B |
aktivasyonu ‘ : ‘
i =
Hat1# servis 5 Hatl#
harici mi? Anzan ‘ Adim-3
H

F 3

Sekil 4.50. Mevcut sistem kurgulanan n-2 (Senaryo-2) analizi senaryosu
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4.2.1. Agisal kararhhk

Senaryo-2 i¢in yapilan acisal kararlik analiz sonuglart Cizelge 4.9’da yer almaktadir.
Incelenen baralar igin Senaryo-2’ye ait argiimanlara gdre acisal degisimin grafigi Sekil
4.51°de yer almaktadir Sekil 4.51°deki grafik detayli bir sekilde incelenirse ilk kosul

durumunda agisal farklarin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara ag1 degerleri

Bara agilari (°)
Senaryo Adi
B B2 B3 B4 BS B6 B7 BS
ilk kosul 3820 | 5070 | 5600 | 6970 | 7530 | 64.60 | -20.10 | -10.50
(Y AAIEhtzirlnan) 2010 | 3730 | 3990 | 4840 | 5190 | 4640 | -20.80 | -10.90
(ha?—(lhgll‘;iaSI) 1400 | 8120 | 56,70 | 7190 | 79.50 | 83.90 | -23.60 | -13.90
(ha‘?_‘;‘x;m) 7570 | 7130 | 15130 | 92.80 | 9590 | 8070 | 5.40 | 1570
Adim-4
(SPS aktivasyonuy | S0 | 5090 | 1510 | 5290 | 53.90 | 5200 | 2970 | 22000
Adim-5
(Yik atmardle | 13,80 | 5910 | 2250 | 6090 | 61,90 | 61,00 | -15.40 | -8.70
aktivasyonu)

Sekil 4.51°den anlasilacag: iizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul durumunda bara-5
giivenli sistem igletmesi i¢in belirlenen 75° {izerinde bir agiya sahiptir. Adim-1’de sistem
isletmecisinin mevcut argiimani olan YAT argiimani kullanilarak Dogu Karadeniz ve Dogu
Anadolu bolgelerinden yaklagik 1060 MW {iretim azaltilmis, iiretim acigin1 dengelemek i¢in
diger bolgelerden liretim arttirilmistir. Bu argiiman sonucunda acisal kararlilik Adim-1’de

bariz bir sekilde iyilesmistir.

Adim-2’de hat-1’in arizadan servis harici oldugu varsayilmistir. Sekil 4.51°den ¢ikarilacagi
izere hat-1’in arizadan agmasi iizerinde incelenen ¢cogu bara da agisal kararsizlik meydana

gelmistir. Ozellikle bara-2, bara-5 ve bara-6’da 75° iizerinde agisal fark meydana gelmistir.

Adim-3’te hat-2’nin arizadan servis harici oldugu varsayilmistir. Sekil 4.51°de hat-2 arizasi
ile incelenen gogu barada gii¢ agilarinin ¢ok yiikseldigi gozlenmistir. Ozellikle bara-3 kritik
isletme degerlerinin ¢ok {lizerinde bir agiya ulagmistir. Bara-3’lin bu agisal degisim

sonucunda bogsalmasi ve baraya ait tiim fiderleri agtirmasi olasilig1 fazladir. Bu gibi hizli
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kararlilik bozulmasi sonucunda diger baralarin nasil etkilenecegini statik analizde kestirmek
miimkiin degildir. Birbirini tetikleyen bu arizalar sonucunda kismi ¢okiis ya da daha biiyiik

bir kaskat ariza olmasi muhtemeldir.

Adim-4’te ariza sonrasinda SPS devreye girerek belirlenen santrallerden toplamda 950MW
iiretim kaybina yol agtig1 varsayilmistir. Adim-5’te ise bir onceki senaryoda kaybedilen
iiretimi telafi etmek ve sistemde meydana gelen dengesizligi soniimlemek icin yiik atma
rolelerinin devreye girdigi ve yaklasik 820 MW vyiik attig1 varsayilmistir. Bu iki adim
sonucunda incelenen baralardaki agisal kararlilik ariza oncesindeki degerler mertebesine

donmiistiir.
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ilk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimat1)  (Hat-1 arizast) (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu) (Yik atma
roleleri)

B2 B3 B4 B5

B7

Bl

B8 = + = Normal Isletme = = = Kritik Isletme

B6

Sekil 4.51. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara agilari

Sekil 4.52’de Adim-1, Sekil 4.53’te Adim-2, Sekil 4.54’te Adim-3 ve Sekil 4.5’te Adim-4
ve Sekil 4.56’da ise Adim-5 i¢in tiim Tiirkiye 400kV iletim sebekesine ait gii¢ agisi

durumlari yer almaktadir. Sekillerden anlasildigi tizere Adim-1’de Dogu Karadeniz ile Bati
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Trakya arasinda gii¢ acis1 farki mevcuttur. Adim-2’de hat-1 arizasi ile beraber a¢1 farki
onemli derece artmigtir. Adim-3 ise hat-2 arizasi ile beraber a¢1 farki kabul edilemeyecek
seviyelere gelmistir. Adim-4 ve Adim-5’te sirast ile SPS ile yiik atma roleleri devreye

girerek artan ag1 farki Adim-1’deki seviyelerden yiiksek durumda kalmistir.

Sekil 4.53. Hat-1 arizas1 (Adim-2) sonras1 bara gii¢ agilari
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Angle(deg)

Sekil 4.56. Yiik atma roleleri aktivasyonu (Adim-5) sonrasi bara gii¢ agilari
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Cizelge 4.10 ve Sekil 4.57°de ise Senaryo-2 esnasinda belirlenen baralar arasindaki agisal
farkin degisimleri yer almaktadir. Sekil 4.57°de Senaryo-2’ye ait ilk kosul durumunda
belirlenen baralar arasinda gerceklesen acisal fark istenmeyen seviyelerdedir. Adim-1’de
YAT argiiman ile bu farklar kritik isletme kosullar1 altina ¢ekilmistir. Adim-2’de hat-1
arizasi ile beraber incelenen baralar arasi agisal fark kritik isletme degerlerinin ¢ok iizerine

¢cikmustir.

Adim-3’te ikinci ariza ile beraber 6zellikle Bara3 - bara7 baralar1 arasindaki a¢1 farki anlik
olarak 140° {izerine ¢ikmustir. Bu ag1 farki ¢ok kisa siirede olsa sistemde nasil bir eyleme yol
acacagl ve baska hatlarinda bu ani durum degisiminden etkilenerek kaskat bir ariza
silsilesine yok a¢ip agmayacagini kestirmek pek miimkiin degildir. Adim-4’te SPS ve Adim-
5’te yiik atma rolelerinin art arda devreye girmesi ile beraber incelenen baralardaki agisal

fark kritik isletme kosullar1 sinirlar igerisine ¢ekilmistir.
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Tk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimat1)  (Hat-1 arizast) (Hat-2 arizas1)  (SPS aktivasyonu) (Yiik atma roleleri)
B2~B7 B5~B7 B3~B7 B6~B8
B6~B7 = « == Normal Isletme Simr1 = = = Ktirik Isletme Sinr1

Sekil 4.57. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) baralar aras1 a¢1 farklari
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Cizelge 4.10. Mevcut sistemde n-2 durumu (Senaryo-2) i¢in baralar aras1 ac1 farklari

Baralar arasi ag1 farklari (°)
Senaryo Adi
B2~B7 B5~B7 B3~B7 B6~B8 B6~B7
ilk kosul 70,80 95,40 76,10 75,10 84,70
Adim-1
(YAT talimati) 58,10 72,70 60,70 57,30 67,20
Adim-2 104,80 103,10 80,30 97,80 107,50
(hat-1 arizasi)
Adim-3 65,90 90,50 145,90 65,00 75,30
(hat-2 arizasi)
Adim-4
(SPS aktivasyonu) 80,60 83,60 44 .80 72,90 82,60
Adim-5
(Yik atma role aktivasyonu) 74,50 77,30 37,90 69,70 76,40

4.2.2. Gerilim kararhhg

Senaryo-2 i¢in yapilan analizler sonucu elde edilen gerilim degerleri Cizelge 4.11°de yer
almaktadir. Cizelge 4.11 ve Sekil 4.58’den anlasilacag: iizere ilk kosul durumunda tiim
baralarin gerilimleri alt ve iist sinirlar igerisindedir. Adim-1’de YAT argiimani ile birlikte
¢ogu baranin gerilimleri normal isletme kosullarina daha fazla yaklasmistir. Adim-2’de hat-

1’in arizadan servis harici olmasi sonucu baralarin gerilimlerinde 6nemli 6l¢giide dalgalanma

gozlenmistir. Ozellikle bara-2 ve bara-3 gerilimleri alt isletme sinirlarina yaklagmistir.

Cizelge 4.11. Mevcut sistemde n-2 durumu (Senaryo-2) i¢in bara gerilimleri

Senaryo Adi Bara gerilimleri (pu)
Bl B2 B3 B4 BS B6 | B7 | BS
flk kosul 092 | 0,89 0,89 0,95 0,97 | 0,92 | 0,99 | 1,00
Adim-1
(YAT talimat) 0,96 | 0,94 0,94 0,96 0,97 | 0,96 | 1,00 | 1,00
Adim-2 0,98 | 0,90 0,85 0,92 095 | 0,94 | 1,00 | 1,00
(hat-1 ar1zasi)
Adim-3 083 | 041 0,31 0,49 0,54 | 052 | 1,00 | 1,01
(hat-2 ar1zasi)
Adim-4
$PS aktivasyom) 0,99 | 0,94 0,91 0,98 098 | 0,96 | 1,00 | 1,00
Adim-5
(Yiik atma role aktivasyonu) | @20 | 094 0,91 0,98 098 | 096 | 1,00 | 1,01

Adim-3’te hat-2’nin arizalanmasi ile birlikte sistemde biiylik gerilim diistimleri meydana

gelmistir. Ayni agisal kararlikta oldugu gibi kisa siireligine de olsa gerilimler istenmeyen
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seviyelere diismiistiir. Boyle art arda bir ariza sonucunda bu diizeydeki gerilim degerlerinde
sistemin tepkisi kestirilememektedir. Boyle ani gerilim dalgalanmalar1 sonucunda bara
korumalar ¢alisarak bir¢ok baray1 servis harici edip daha biiyiik arizalara yok acabilir. Adim-
4’te SPS ve Adim-5’te ylik atma rdlelerin eylemlerinin art arda gergeklesmesi ile incelenen
baralardaki gerilim profilleri normal isletme sartlarina donmiistiir. Genel itibari ile Senaryo-
2 yani iki hattin pes pese arizadan agtig1 ve sistemin n-2 duruma diistiigii durumda ¢ok fazla
gerilim kararsizlig1 meydana gelmektedir. Ozellikle ikinci hat agtiktan sonra sistemde ciddi
gerilim diistimii olmaktadir. Bu gibi durumlar sistemi komple etkileyebilir ve sistemi geri

doniisii olmayacak kritik duruma getirebilmektedir.

LD ———

| I
| I
| |
s - r——
1,00 | |
| ———\ |
0,90 : ' :
| W eeececccccccccccccecseRgeee- |
2 050 ! |
R !
= I I
= 070 | |
£ | |
= '
5]
& 060 | :
. |
3 I |
2 o50 | |
B
| |
0,40 : :
| |
030 | !
Ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimat1) (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizas1)  (SPS aktivasyonu) (Yiik atma roleleri)
Bl B2 B3 B4 B5 B6
B7 B8 = « = [deal Deger = === Alt Sur = = = Ust siir

Sekil 4.58. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara gerilim degisimleri

Sekil 4.59°da Adim-1, Sekil 4.60’da Adim-2, Sekil 4.61’de Adim-3, Sekil 4.62’de Adim-4
ve Sekil 4.63’te ise Adim-5 i¢in tiim Tiirkiye 400kV iletim sebekesine ait gerilim durumlari
yer almaktadir. Sekillerden anlasildigi iizere Adim-2’de hat-1 arizasindan sonra arizaya
yakin baralarda gerilim diisiimii gozlenmistir. Adim-3’te ise hat-2 arizasindan sonra
arizalarin yasandig1 Dogu Anadolu bolgesinde kritik seviyede gerilim diislimii yasanmigtir.
Yasanan bu kritik gerilim ve ag1 kararsizlig1 bolgede kismi sebeke ¢okmesinin kaginilmaz
oldugunun bir gostergesidir.  Diger senaryolarda gerilim profilleri birbirine yakin

gbzlenmistir.
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Sekil 4.61. Hat-2 arizas1 (Adim-3) sonras1 Tiirkiye enterkonnekte sebekesi gerilim profili
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Sekil 4.62. SPS aktivasyonu (Adim-4) sonras1 Tiirkiye enterkonnekte sebekesi gerilim
profili

1,25

1,125

Voltage(pu)

0,875

0,75

Sekil 4.63. Yiik atma rélelerinin aktivasyonu (Adim-5) sonras1 Tiirkiye enterkonnekte
sebekesi gerilim profili

4.2.3. Tletim hatlarinin yiiklenme kararhhg

Senaryo-2 i¢in incelenen 6 adet 400kV iletim hattinin yiiklenme degisimleri Cizelge 4.12°de
yer almaktadir. Bu degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.64’te mevcuttur. Tablo ve
grafiklerden anlasilacag iizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul durumunda hat-1 ve hat-
2 normal isletme smirlarinin iizerinde yiikliidiir. Ozelikle hat-1 kritik bir degerde yani
%100°den fazla yiikliidiir. Ani olarak bu yiiklenmelere miisaade edilebilir iken iletim

hatlarinin uzun siireli bu derece yiiklii gitmesi sistemin kararli isletmesi i¢in bir risktir.
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Cizelge 4.12. Mevcut sistemde n-2 durumu (Senaryo-2) igin iletim hat yiiklenmeleri

Senaryo Adi Hatlarin yiiklenmeleri
H1 H2 H3 H4 H5 H6
ik durum 107,00% | 79,00% | 45,00% | 65,00% | 61,00% | 67,00%
(YA/?I? lt{ari;rlna ) 75,00% 49,00% | 29,00% | 56,00% | 52,00% | 43,00%
(ha[t\—(il;l:iam) 0,00% 83,00% | 12,00% | 46,00% | 41,00% | 72,00%
(ha[t\—glijam) 0,00% 0,00% | 29,00% | 89,00% | 82,00% | 109,00%
SPS i%ilxlllellgronu) 0,00% 0,00% 14,00% | 40,00% | 36,00% | 26,00%
. A(.i.lm_s . 0,00% 0,00% 14,00% | 36,00% | 35,00% | 26,00%
(Yiik atma role aktivasyonu)

Adim-1’de YAT argiimanin kullanilmasi ile birlikte hat-1’in yiikii nominal isletme sinirina,

hat-2’nin yiikii ise nominal isletme smirlarinin altina ¢ekilmistir. Adim-2’de hat-1’in

arizadan agmasi ile birlikte hat-2 tekrar nominal isletme sinirlari {izerine hat-6’da nominal

isletme sinirlarina yakin bir degere yiiklenmistir. Adim-3’te ikinci hattin arizadan agmasi ile

birlikte hat-4 ve hat-5 normal isletme sinirlarinin {lizerine ¢ikmistir. Hat-6 ise %100’iin

tizerinde yliklenerek her an agma yapabilecegi kritik esik lizerinde seyretmektedir. Sirasi ile

Adim-4’te SPS ile tiretim ve Adim-5’te yiik atma roleleri araciligr ile tiiketim atilmistir. Bu

eylemler sonucunda hat-6’nin yiikii nominal isletme sinirlar altina diismiistiir.
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Sekil 4.64. n-2 durumu (Senaryo-2) i¢in iletim hat yiiklenmeleri
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Sekil 4.65’te Adim-1, Sekil 4.66’da Adim-2, Sekil 4.67’de Adim-3, Sekil 4.68’de Adim-4
ve Sekil 4.69’da ise Adim-5 igin tiim Tiirkiye 400kV iletim sebekesine ait iletim hatlarinin
yiiklenme durumlar1 yer almaktadir. Sekillerden anlagildigl tizere Adim-2’de hat-1
arizasindan sonra incelenen bdlgenin diger irtibat hattinin ve o hatta komsu hatlarin asiri
yiiklendigi gézlenmigtir. Adim-3’te ise hat-2 arizasindan sonra ise Tiirkiye geneli birgok
kritik irtibat hatlarinda asir1 yiikklenme gézlenmistir. Bu senaryonun akabinde bir¢ok iletim
hattinin gili¢ salinimindan agmasi ve sistemde biiyiik arizalarin ve kismi sistem ¢okmesinin
yasanmasi ka¢inilmazdir. Diger senaryolarda iletim hatlarinin yiiklenme profilleri birbirine

yakin gozlenmistir.

g g

MW Flow

Sekil 4.66. Hat-1 arizasi (Adim-2) sonrasi1 hatlardaki yiik durumu
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Sekil 4.69. Yiik atma rélelerinin aktivasyonu (Adim-5) sonrasi hatlardaki yiik durumu
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4.2.4. Her bir bara icin acgisal kararhhk

Bu boliimde Senaryo-2’de gerceklesen agisal degisimlerin daha detayli anlasilabilmesi i¢in

baralar ayr1 ayr1 ele alinmistir. Her baraya ait agisal degisim yorumlanmuistir.

Sekil 4.70 incelendiginde Senaryo-2 i¢in bara-1’in agisal degisimi goriilmektedir. Adim-3
durumu hari¢ diger adimlarda bara-1 i¢in herhangi bir agisal kararsizlik gézlemlenmemistir.

Fakat Adim-3’te hat-2 arizasi ile birlikte bara-1’in gii¢ agis1 75° olan kritik isletme sinirina

gelmistir.
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( YAT talimat1)  (Hat-1 arizas1) (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu) (Yik atma
roleleri)

Bara-1 = « = Normal Isletme = = =Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.70. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-1’in a¢1 degisimi

Sekil 4.71 incelendiginde Senaryo-2 i¢in bara-2’nin agisal degisimi goriilmektedir. Hat-1’in
arizadan actigi Adim-2 ve hat-2’nin arizadan ag¢tig1 Adim-3 durumu hari¢ diger adimlarda
bara-2 i¢in herhangi bir agisal kararsizlik goriilmemektedir. Adim-2 ve Adim-3’te hat-1 ve
hat-2 arizasi ile birlikte bara-2’nin gii¢ agis1 kritik isletme sinirina gelmistir. Fakat daha
sonraki adimlar olan Adim-4’te {iretimi atma ve Adim-5’te tiikketim atma sonucunda bara-2

acis1 kritik isletme sinirlar1 altina diismiistiir.
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Bara-2 — + = Normal Isletme — — =Kiritik Isletme Sinirt
Sekil 4.71. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-2’nin a¢1 degisimi

Sekil 4.72 incelendiginde Senaryo-2 igin bara-3’tin ve Sekil 4.73’de bara-4’{in agisal
degisimi goriilmektedir. Adim-3 hari¢ diger adimlarda bara-3 i¢in herhangi bir agisal
kararsizlik goriilmemektedir. Fakat Adim-3’te hat-2 arizasi ile birlikte bara-3 ve bara-4 agis1
kritik isletme sinirinin ¢ok iizerine ¢ikmistir. Bu baralardaki acisal kararsizlik baralara bagli
tiretim tesislerinde kararsizliga yol acip santrallerin servis harici olmasina neden olabilir. Bu
derece biiylik bir agisal kararsizlik esnasinda bu baralarin bosalip sifirlamas1 muhtemeldir.
Sonraki adimlar olan Adim-4’te iiretim ve Adim-5’te tiiketim atilmasi ile bara-3 ve bara-4
glic acist normal isletme sinirlar1 altina diigmiistiir. Bara-3 ve bara-4 i¢in sistem n-2
durumuna distiigii Adim-3 disinda agisal bir sorun gozilkmemektedir. Fakat Adim-3’teki

durum ise kestirilemeyecek olumsuz sonuglara neden olacak seviyelerdedir.

Bara Agilar1 (°)

ilk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimat1)  (Hat-1 arizas1) (Hat-2 arizas1)  (SPS aktivasyonu) (Yiik atma roleleri)

Bara-3 = « = Normal isletme = = =Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.72. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-3’iin a¢1 degisimi
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Bara-4 = . = Normal isletme — = =Kiritik Isletme Smir1
Sekil 4.73. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-4’lin a¢1 degisimi

Senaryo-2 i¢in Sekil 4.74°te incelendiginde bara-5’in agisal degisimi goriilmektedir. Adim-
2 ve Adim-3 durumu hari¢ diger senaryolarda bara-5 i¢in herhangi bir agisal kararsizlik
gorlilmemektedir. Fakat Adim-2’de hat-1 arizas1 ve Adim-3’te hat-2 arizasi ile birlikte bara-
5 agis1 kritik igletme sinirinin ¢ok {izerine ¢ikmistir. Bu baradaki acgisal kararsizlik bara-2 ve
bara-3’te deginildigi gibi baraya bagl iiretim tesislerinde kararsizliga yol agip santrallerin
servis harici olmasina neden olabilir. Bu derece biiyiik ag¢isal kararsizlik durumunda baranin
tamamen servis harici olmasi muhtemeldir. Sonraki senaryolar olan Adim-4’te {iretim ve

Adim-5’te tiikketim atilmasiyla bara-5 acis1 normal igletme sinirlari altina diigmiistiir.
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Bara-5 = « = Normal isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.74. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-5’in ac1 degisimi

Sekil 4.75 incelendiginde Senaryo-2 i¢in bara-6’nin agisal degisimi goriilmektedir. Ayni
bara-5’te oldugu gibi Adim-2 ve Adim-3 durumu hari¢ diger senaryolarda bara-6 icin
herhangi bir agisal kararsizlik goriillmemektedir. Adim-2’de hat-1 arizas1 ve Adim-3’te hat-
2 arizasi ile birlikte bara-6 agis1 kritik isletme smirinin ¢ok iizerine ¢ikmustir. Ozellikle
baraya yakinligi nedeniyle hat-1 arizasi bara-6’y1 ¢ok fazla etkilemis ve ani olarak agisal
kararsizliga neden olmustur. Hemen pesine hat-2 arizasi ile birlikte bu agisal kararsizlik ayni
sekilde devam etmistir. Bu iki durumda da gii¢ acis1 80° lizerinde seyrettigi i¢in bara-6’nin
bu ani degisime karsilik arizaya geg¢ip bosalmasi yani enerjisiz kalmasi ¢ok biiyiik bir

ihtimaldir.
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Bara-6 = « = Normal isletme = = =Kritik Isletme Simr1

Sekil 4.75. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-6’nin ac1 degisimi

Sekil 4.76 incelendiginde Senaryo-2 icin bara-7’nin, Sekil 4.77 incelendiginde ise bara-8’in
acisal degisimi goriilmektedir. Bu iki bara incelenen kritik bolgeye ¢cok uzak baralar oldugu
icin bu baralarda herhangi bir kritik agisal degisim gozlenmemektedir. Bu baralarin gii¢
acilarina bakildiginda referans noktasinin diger tarafinda kaldigi icin agilar — (eksi)
degerlidir. Bu iki barada normal isletme sinirlar1 altindadir. Sadece sistemin n-2 durumuna

distigi Adim-3’te bir agisal degisim gozlenmistir.
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Bara-7 — « = Normal isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.76. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-7’nin a¢1 degisimi
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Bara-8 — + = Normal Isletme — — =Kiritik Isletme Sinirt

Sekil 4.77. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-8’in ac1 degisimi

Sekil 4.78 incelendiginde Senaryo-2 icin bara-2 ve bara-7 arasindaki agisal fark degisimi
gorlilmektedir. Adim-2 ve Adim-4 durumlar1 hari¢ diger adimlarda bu baralar arasindaki ac1
fark kritik isletme kosullar1 altindadir. Adim-2’de hat-1 arizasi ile birlikte ag1 fark: kritik
isletme siniriin ¢ok lizerine ¢ikmistir. Bu baralar arasindaki bu agisal fark baralar arasindaki
iletim hatlarinin ¢ok yiiklii ve kararsiz oldugunu gostermektedir. Bu derece biiyiik agisal fark
durumunda baralar arasindaki iletim hatlarinin agmasina ya da acik ise kapamanin miimkiin
olmamasina neden olabilir. Grafik dikkatli incelendiginde Onceki bara a¢1 grafiklerinde
baralarin kendi agilarina olumlu katki saglayan Adim-4 yani tliretimin atildig1 senaryo bu iki
bara arasindaki agisal farki olumsuz etkilemistir. Bunun temel neden bu senaryoda ¢alisan
SPS’ler sonucunda atilan iiretimin iki barada farkli miktarda olmasinin ve bu iki bara
arasinda iiretim dengesizliginin oldugunun gostergesidir. Adim-5’te tiiketim atilmasi ile bu

baralar arasindaki ag1 fark: kritik isletme sinirina diismiistiir.
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B2-B7 = « = Normal Isletme = = = Kritik Isletme Sinir1

Sekil 4.78. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara2 - bara7 arasindaki ag1 fark
degisimi

Sekil 4.79 incelendiginde Senaryo-2 icin bara-5 ve bara-7 arasindaki agisal fark degisimi
goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi lizere bu iki bara arasindaki agisal fark YAT
arglimanmin kullanildigi Adim-1 hari¢ kritik isletme sinirlar1 {izerindedir. Bu iki bara
Tiirkiye’nin en dogu ve en batisi arasindaki iki adet 400kV referans baradir. Bu baralar
arasindaki ac1 farki iilkenin genel iletim sistemi durumunun bir gstergesidir. Ozellikle bu
iki bara arasindaki ac1 farki {ilkenin genelindeki liretim — tiiketim dengesizliginin, {liretilen
enerjinin tiikketilmek i¢in baska baralara tasindiginin ve iletim hatlarinin ne derece riskli bir
sekilde yiiklii oldugunun gostergesidir. Bu nedenlerden dolay1 tezde incelenen bahar
donemine ait bu senaryolarin ¢ogunda bu iki bara arasindaki ag¢1 farki hep kritik isletme

sinirinin lizerinde seyretmistir.

Sekil 4.80 incelendiginde Senaryo-2 i¢in bara-3 ve bara-7 arasindaki agisal fark degisimi
goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi {izere bu iki bara arasindaki agisal fark sistemin n-1
duruma diistiigii yani hat-1 arizasinin oldugu Adim-2 ve n-2 durumuna diistiigii yani hat-
2’nin arizalandig1 Adim-3’te kritik isletme smirlar1 iizerindedir. Ozellikle Adim-3’te bu iki
bara arasindaki agisal fark ¢ok yiiksektir. Bu iki barada ayni bara-5 ve bara-7 arasindaki
durum iligkisi gibi Tiirkiye’nin en dogu ve en batis1 arasindaki 2 adet 400kV referans
baralardir. Bara-3 Dogu Anadolu bolgesindeki dnemli bir gecis barasidir. Ayni sekilde bara-

7 ise Trakya bolgesinde gii¢lii bir tiikketim barasidir.
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Sekil 4.79. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara$5 - bara7 arasindaki ag1 fark
degisimi
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Sekil 4.80. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara3 - bara7 arasindaki a¢1 fark
degisimi

Sekil 4.81 incelendiginde Senaryo-2 i¢in bara-6 ve bara-7 arasindaki agisal fark degisimi

goriilmektedir. Grafikten anlagilacagi {lizere bu iki bara arasindaki agisal fark YAT

argiimaninin kullanildigi Adim-1 hari¢ hep kritik isletme sinirlar1 lizerindedir. Bu baralar

arasindaki fark Adim-2’de yani hat-1 ariza durumunda en kritik duruma gelmistir. Bunun

nedeni ise bara-6’nin hat-1’in baralarindan birine komsu olmasi ve yakinliktan dolay1

arizadan ¢ok etkilenmesidir.
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Sekil 4.81. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara - bara7 arasindaki a¢1 fark
degisimi

Sekil 4.82 incelendiginde Senaryo-2 icin bara-6 ve bara-8 arasindaki agisal fark degisimi

goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi iizere bu iki bara arasindaki acgisal fark Adim-2’de

kritik isletme degerleri iizerine ¢ikmigtir. Bu iki bara tezde onerilen VSC tabanli HVDC

iletim hattinin tasarlanmasinin planlandigi iki baradir. Bu agidan bu iki bara arasinda ki

acisal farkin incelenmesi ayr1 bir 6nem arz etmektedir.

Bara A¢1 Farklari ( ©)
3
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Sekil 4.82. Mevcut sistemde n-2 durumunda (Senaryo-2) bara6 — bara8 arasindaki ag1 fark
degisimi
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4.2.5. Her bir bara i¢in gerilim kararhhg:

Bu boliimde incelenen baralardaki gerilim degisimi her bara i¢in daha detayli bir sekilde ele
alimmustir. Senaryo-2’nin alt boliimlerindeki tiim adimlardaki farklar incelenmis ve énemli
degisikliklerin goriildiigi alt senaryolar yorumlanmistir. Ariza durumlarinda kisa siireligine
gerilim diistimleri veya yiikselmeleri tolere edilebilir bir durum iken uzun siireli gerilim

diisiimii veya yiikselmeleri riskli bir durumdur.

Sekil 4.83’te Senaryo-2 ig¢in bara-1’in gerilim degisim grafigi yer almaktadir. Adim-3
haricindeki diger senaryolarda bara-1 gerilim normal igletme gerilimine yakindir. Adim-3’te
hat-2 arizasi sonucunda sistem n-2 duruma diistiigii durumda bara-1 gerilimi anlik olarak alt
gerilim sinirinin altina diigmiistiir. Adim-4 SPS ile kritik bolgelerden iiretim atma ve Adim-
5 yiik atma rdleleri ile tiiketim atma sonucunda bara-1 gerilimi normal isletme gerilim

sinirlarina yakin bir gerilime donmiistiir.
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Sekil 4.83. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-1’in gerilim degisimi

Sekil 4.84’te Senaryo-2 i¢in bara-2’nin gerilim degisim grafigi yer almaktadir. Adim-3
haricindeki diger senaryolarda bara-2 gerilim normal isletme gerilimine yakindir. Adim-3’te
hat-2 arizas1 sonucunda sistem n-2 duruma diistiigii durumda bara-2 geriliminde ¢ok biiyiik
bir ¢okiis meydana gelmistir. Bu ¢okiisiin ¢ok biiyiik olmasindan dolayi kisa siireligine de

olsa barada bir belirsizlik ve kararsizlik meydana gelmesi kaginilmazdir. Bu derece biiyiik



109

bir gerilim diistimii baranin algak gerilim ve orta gerilim baglantilarinda ki iiretim ve tiikketim
fiderlerinde biiyiik bir gerilim dalgalanmasina yol agabilir. Eger baraya bagl bir iiretim
santrali veya yliksek tiiketimli bir sanayi fideri var ise olusan bu kararsizlik bu tesisleri
etkilemesi kaginilmazdir. Hem biiylik ¢apli iiretim hem de tiikketim tesislerinin oldugu
baralarda boyle bir gerilim dalgalanmasi sonucunda ne tiir arizalarin yasanabilecegini

kestirmek pek miimkiin degildir.
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Sekil 4.84. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-2’nin gerilim degisimi

Senaryo-2 igin Sekil 4.85’te bara-3’lin gerilim degisim grafigi yer almaktadir. Adim-2’de
hat-1 arizasi ile bara-3 alt sinir gerilimine gelmistir. Adim-3’te hat-2 arizasi ile gerilim alt
sinirin ¢ok altina diismiistlir ve bara-3’te biiyiik bir gerilim ¢okmesi olmustur. Bu ¢okiisiin
cok biiylik olmasindan dolay1 kisa siireligine de olsa barada bir belirsizlik ve kararsizlik
olmustur. Bara-2’de oldugu gibi bu derece biiylik bir gerilim diigmesi baranin algak gerilim
ve orta gerilim baglantilarinda ki iiretim ve tiiketim fiderlerin de biiyiik bir gerilim
dalgalanmasina yol acabilir. Tezde yapilan analizler statik analiz oldugu i¢in gergek
durumda bu kadar bir gerilim diisiimiinden sonra bu baranin serviste kalmasi ¢ok kii¢iik bir
ihtimaldir. Bu derece bir gerilim diislimiinde bara salinimdan dolay1 bosalarak enerjisiz
kalabilir. Aym1 durum Sekil 4.86, Sekil 4.87 ve Sekil 4.88’den anlasilacagi iizere bara-4,

bara-5 ve bara-6 icinde gecerlidir.
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Sekil 4.85. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-3’iin gerilim degisimi
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Sekil 4.86. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-4’iin gerilim degisimi
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Sekil 4.87. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-5’in gerilim degisimi
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Sekil 4.88. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-6’nin gerilim degisimi

Sekil 4.89’da Senaryo-2 icin bara-7’nin ve Sekil 4.90’da bara-8’in gerilim degisim grafigi

yer almaktadir. Bu iki bara tezde ele alinan kritik bolgeye uzak baralar oldugu i¢in hem hat-
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I hem de hat-2 arizalarinda ve diger adimlarda gerilim agisindan pek bir degisiklik

gostermemistir.
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Sekil 4.89. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-7’nin gerilim degisimi
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Sekil 4.90. n-2 durumunda (Senaryo-2) bara-8’in gerilim degisimi
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4.2.6. Tletim hatlarin bagimsiz yiiklenme durumunun incelenmesi

Senaryo-2 icin her adim sonucunda incelenen 6 adet 400kV iletim hattinin yiiklenme
degisimlerini gosteren grafikler ayrintili olarak incelenmis ve degisikliklerin g6zlendigi

adimlar analiz edilmistir.

Sekil 4.91°de Senaryo-2 i¢in hat-1’nin yliklenme degisimi goriilmektedir. Grafikten de
anlagilacagi lizere feyezan senaryosunda yani ilk kosulda hat-1 %100’{in {izerinde yiikliidiir.
Adim-1’de YAT argiimanin kullanilmasi ile birlikte hat-1’in yiikii normal isletme sinirinin
altina ¢ekilmistir. Adim-2’de hat-1’in arizadan servis harici oldugu adim i¢in hat-1’in yiiki
sifir olmustur. Bundan sonraki tiim alt senaryolarda hat-1 servis harici oldugu igin

yiikstizdiir.
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Sekil 4.91. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-1’in yiiklenme degisimi

Sekil 4.92°de Senaryo-2 i¢in hat-2’nin yiiklenme degisimini goriilmektedir. Grafikten
anlasilacagi lizere feyezan senaryosunda yani ilk kosulda hat-2 normal isletme sinirlarinin
tizerinde yiiklidiir. Adim-1’de YAT argiimanin kullanilmasi ile birlikte hat-2’in yiikii
normal isletme sinirinin altina ¢ekilmistir. Adim-2’de hat-1’in arizadan sonra hat-2 yiikii
tekrar normal isletme sinirlari lizerine ¢ikmistir. Adim-3’te hat-2’nin arizadan servis harici
oldugu farz edildigi i¢in hat-2’nin yiikii sifir olmustur. Bundan sonra ki alt senaryolar olan

Adim-4 ve Adim-5’te de hat-2’in yiikii sifirdir.
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Sekil 4.92. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-2’nin yiiklenme degisimi

Sekil 4.93’te Senaryo-2 icin hat-3’lin yiikklenme degisimini goriilmektedir. Grafikten de
anlasilacagi iizere hat-3’{in yiikii biitiin alt senaryolarda normal isletme sinirlarinin hep
altindadir. Hat-3, hat-1 ve hat-2’nin arasinda bir bolgedeki iletim hatti oldugu igin

arizalardan fazla etkilenmemistir.
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Sekil 4.93. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-3’{in yiiklenme degisimi

Sekil 4.94’te Senaryo-2 i¢in hat-4’{in, Sekil 4.95’te hat-5’in ve Sekil 4.96’da hat-6’nin
yiiklenme degisimleri goriilmektedir. Grafiklerden anlasilacagi lizere her ii¢ hatta da Adim-

3’te yani hat-2 arizasi sonucunda sistemin n-2 durumuna diistiigii durumda kritik isletme



115

sinirmin {izerinde yiiklenmistir. Ozellikle hat-4 termik kapasitesinin %100’iin den fazla
yuklenmistir. Pes pese gelen bu arizalar sonucunda hat-6’nin bu ani yiik degisimleri ve asiri
yliklenme sonucunda arizadan agmasi muhtemeldir. Bu gibi bir durumda sistemde olusan

ariza akimi ve dalgalanma diger hatlarinda arizadan agmasini tetikleyebilir.
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Sekil 4.94. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-4’{in yiiklenme degisimi
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Sekil 4.95. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-5’in yiiklenme degisimi
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Sekil 4.96. n-2 durumunda (Senaryo-2) hat-6’nin yliklenme degisimi

Daha 6ncede deginildigi gibi bir gii¢ sisteminde sadece termal kapasite tek basina bir
gosterge degildir. Gii¢ sisteminde meydana gelen bir kararsizlik sonucunda iletim hatlar
beklenmedik bir sekilde servis harici olabilir. Bundan dolay: istisnai durumlar hari¢ hatlarin
yikiinli normal isletme smirlart altinda gotiirmek olusabilecek kaskat arizalarin
engellenmesi i¢in alimacak onlemlerden biridir. Bir iletim hattinin yiikk durumunu analiz
ederken sadece incelenen hatta bakmak yeterli olmayabilir. Bu tiir analizlerde ¢evre hatlarin
ylik durumu, bélgenin iretim—tiikketim denge durumu, agisal fark durumu ve gerilim

kararliliginin géz 6niine alinmasi gereklidir.
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4. MEVCUT SISTEMIN N, N-1 VE N-2 YUK AKIS ANALIZi

Bu boliimde Tiirkiye enterkonnekte iletim sistemine ait Nisan 2016’daki sistem verileri
kullanilmistir. Bu veri modeli analizlerde ilk kosul durumu olarak adlandirilmistir.
Analizlerde mevcut sisteme ek olarak herhangi bir argiiman eklenmemistir. Bu boliimde
olusturulan Feyezan senaryosu iizerinden sistemin statik analizi yapilmistir. Mevcut sistem
tizerinden statik analiz yapilirken, n-1 i¢in Senaryo-1, n-2 i¢in Senaryo-2 durumlar
kurgulanmistir. Kurgulanan senaryo durumlari i¢in;

Acisal kararlilik analizi,

Gerilim kararlilig1 analizi,

[letim hatlarmin yiiklenme kararlilig1 analizi,

Her bara i¢in agisal kararlilik analizi,

Her bara i¢in gerilim kararlilig1 analizi,

V V. V V V VY

[letim hatlariin bagimsiz yiiklenme durumlarinin analizi yapilmistir.

Mevcut sistem modeli lizerinde ‘Feyezan Senaryosu’ yani ilk kosul durumuna gore n, n-1
ve n-2 analizlerinde Siemens PSS-E programi kullanilmistir. Analizde 6 adet 400kV iletim
hatt1 ve 8 adet 400kV bara detayli incelenmistir. Incelenen bara ve iletim hatlarinn yerleri
Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu segilen baralardan bara-1, bara-2 ve bara-6 Dogu Karadeniz
bolgesini Bati Karadeniz’e baglayan ¢ok onemli hatlarin yer aldigi1 baralardir. Bara-3, bara-
4 ve bara-5 ise Dogu Anadolu bolgesini Dogu Karadeniz ve Giiney Dogu Anadolu bolgesine
baglayan 6nemli iletim hatlarinin bulundugu baralardir. Bara-7 agisal kararlilik i¢in referans
olarak secilen Tiirkiye sebekesinin Avrupa sebekesine baglandigi baralara yakin bir baradir.
Bara-8 ise yogun elektrik tiiketiminin oldugu Adapazar1 bolgesindeki HVDC hat tasariminin

onerildigi baralardan birisidir.

AC sistem analizinde mevcut sistemin kararli isletme argiimanlari olan Yiikk Atma (YAT),
Ozel Koruma Sistemleri (Special Protection Systems - SPS) ve yiik atma roleleri (tiiketim
azaltma) algoritmalar1 da dikkate alinmistir. Analizlerde Siemens PSS/E programinda ytik
akis ¢6ziim metodu olarak ‘‘Full Newton-Raphson’” kullanmistir. Analizde gerilim kontrolii
icin kademe degistiricilerin sabit ayarda modu se¢ilmistir. Siemens PSS/E programinda yiik
analizi esnasinda segilen ayarlar Sekil 4.2°de yer almaktadir. Bu ayarlar PSS/E programina
ait temel ayarlardir. Analizde ¢o6ziim opsiyonlarindan kademe ayarlar1 sabit ve sont

ekipmanlar degistirilebilir secenegi se¢ilmistir. Frekans kontrolii i¢in alan kontrol modu
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pasiftir. Coziim ayar yonteminde her adimdan sonra gerilim ayar1 kontrolii i¢in her adimda
onceki tiim adimlardaki gerilimleri dikkate alan “Sadece DC kademe ayarlanabilir”
opsiyonu secilmistir. Gerilim limitlerini dikkate alarak ¢oziim tliretecek opsiyon olan hemen

uygula 6zelligi se¢ilmistir.

Sekil 4.1. incelenen 400kV bara ve 400kV iletim hatlarin harita iizerinde gosterimi

- .
Loadflow sclutions |. = et S
Mewton | Gauss

Solution method

) Fired slope decoupled Mewton-R aphson

@ Full Hewton-Raphszon

) Decoupled Hewton-Raphson
I Salution options
|l Tap adjustrent Switched shunt adjustments
|| @ Lock taps 0 Lock all
: ) Stepping @) Enable all
I 0 Direct ) Enable continuous, dizable dizcrete
i area interchange control
L] [ Flat start

@ Disabled . .
N - [] Mon-divergent solution
| | 0 Tie lines anly . i
- [] Adjust phase shift
1 0 Tie lines and loads .
Adjust DC taps

| |

WeaF limits
| ] 0 Apply automatically
i @ Apply immediately
| 0 lgnore
| | 0 Apply at a = | Iterations

] Showe thizs window when using the Solve toolbar button
[ Salve ] [ Defaults ] [ Cloze ]

Sekil 4.2. Yiik akis analizi i¢in PSS/E programinda se¢im ayarlari
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Feyezan Durum Senaryosu( Ilk kosul durumu,)

Calismada Feyezan senaryosu olarak adlandirilan ve analiz edilen tiim senaryolarda
(Senaryo-1, Senaryo-2, Senaryo-3 ve Senaryo-4) ilk kosul olarak kullanilan sebekeye ait
12/04/2016 saat 11.00 verileri modellenmistir. Bu durum {izerinden o giin i¢in incelenen
bolgede tam iiretme kapasitesi sahip ama iiretimi kisitlanan santrallerin tam kapasite tirettigi

farz edilerek revize edilmistir.

Sekil 4.3’te feyezan durum senaryosunda 400kV Tiirkiye iletim sistemindeki bara gerilim
durumlar1 yer almaktadir. Sekilden anlasilacagi {izere bu senaryo i¢in sistemde bir gerilim
kararsizligi gozlenmektedir. Ozellikle Dogu Anadolu bélgesinde gerilim kararsizligi

yiiksektir.

Feyezan durum senaryosunda 400kV Tirkiye iletim sistemindeki bara giic agilarmin
durumlari Sekil 4.4°te mevcuttur. Bu senaryoda Tiirkiye iletim sisteminin dogusu ile batisi

arasindaki gii¢ agis1 degerlerinde belirgin bir fark gdzlenmistir.

Sekil 4.5’te feyezan durum senaryosunda 400kV Tiirkiye iletim sistemindeki iletim
hatlarindaki yiikk durumlar1 yer almaktadir. Grafikten anlasilacagi lizere bu senaryo igin
iletim hatlarinda 6zellikle incelenen Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz bolgesinde kritik

hatlarda asir1 bir yiikklenme gozlenmistir.

1,25
1:

—
[
u

—

Sekil 4.3. Feyezan senaryosundaki enterkonnekte sebeke gerilim degerleri



54

S

MW Flow
& =}
=]

g

Sekil 4.5. Feyezan senaryosundaki enterkonnekte sebeke hat yiliklenmeleri
4.1. Senaryo-1 (n-1 durumu)

Mevcut sistemin n-1 durumu i¢in tasarlanmis senaryosu olan Senaryo-1 i¢in yapilan tim
analizler bu bolimde degerlendirilmistir. Senaryo-1 i¢in n-1 durum analizi ve senaryo
detaylar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de yer almaktadir. Senaryo-1’in akis diyagram Sekil

4.6’da verilmistir.



Cizelge 4.1. Mevcut sistem i¢in n-1 (Senaryo-1) analizi argiiman tablosu

Senaryo 1 (n-1 durumu)
Techizat Feyezan Senaryosu
(Ik kosul)
Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4

Hat-1 Aktif Aktif Trip Trip Trip
Hat-2 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-3 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-4 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-5 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-6 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
YAT Kisiti Pasif Aktif Aktif Aktif Aktif
SPS Pasif Pasif Pasif Aktif Aktif
Yiik Atma Roleleri Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif

HVDC Yok Yok Yok Yok Yok

55

Tezde incelemek i¢in secilen 6 bara feyezan i¢in kritik olarak belirlenen bolgededir. 1 adet

bara Ikitelli bolgesinde 1 adet bara ise Adapazari bolgesindedir. Sistemin agisal durumunu

daha iyi inceleyebilmek icin Tiirkiye elektrik sisteminin en batisindaki baralardan biri

secilmistir. Secilen iletim hatlarinda 4 tanesi feyezan i¢in kritik olan bdlge iginden

secilmigtir. 2 adet iletim hatt1 ise bu donemde dogu - bat1 yoniinde {iretim taginmasinda ¢ok

onemli olan irtibat hatlaridir.
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Cizelge 4.2 Mevcut sistem icin n-1 (Senaryo-1) analizi akis diyagrami

4
4

Adim 1: Bolgedeki HES’lere yaklasik 1060MW YAT
verilmistir.

Adim 2: Hat-1'in arizadan servis harici oldigu farz
edilmistir. (Sistem n-1 durumuna diismiistiir.)

Adim 3: n-1 durumunda SPS'lerin galistig1 ve
sistemden 950MW {iretim atildig1 farz edilmistir.

Adim 4: Yiik atma rélelerinin ¢aligtig1 farz edilmistir.
Ikitelli bolgesinde yaklasik 820MW tiiketim atilmustr.

H
Baslat .
2 Ik I
Narmalislohme
Adim-4
l Ulusiara ras:.h.ag.lantl hatlannda Yiik atma
yiik akis degisimi >900MW veya —p : aktif
H Hat1# toplam transfer>1200MW i ‘
Yiikliimii?
1€ .
2 F
Bilgesel Uretim
Adim-1
Azalt (YAT) ‘

l Adim-2

Herhangi dzel bir ; Hatl# | e Hat1# servis E ﬂzel-]kn]r:l:ma
durum var mi? Anzas ‘ harici mi? b ‘ Adim-3
H
H
|, Similasyonu r
Biti ‘ | -

Sekil 4.6. Mevcut sistem kurgulanan n-1 (Senaryo-1) analizi senaryosu
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4.1.1. Agisal kararhhk

Senaryo-1 icin yapilan acisal kararlilik analiz sonuglar Cizelge 4.3’te yer almaktadir.
Incelenen baralar icin Senaryo-1’e ait adimlar uygulandiktan sonra bara acilar1 Sekil 4.7’ de
verilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 1k kosulda bara-5 giivenli sistem isletmesi i¢in

belirlenen 75° {izerinde bir agiya sahiptir.

Adim-1°de sistem isletmecisinin mevcut arglimani olan Yiik Atma (YAT) argiimani
kullanilarak Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinden yaklagik 1060 MW {iretim
azaltilmig, iretim agigmi dengelemek icin diger bolgelerden iiretim arttirilmistir. Bu
argiiman sonucunda agisal kararlilik Adim-1’de bariz bir sekilde i1k kosula gore daha kararli

seviyelere gelmistir.

Adim-2’de hat-1’in arizadan servis harici oldugu varsayilmistir. Hat-1’in arizadan agmasi
lizerine incelenen ¢ogu bara da agisal kararsizlik meydana gelmistir. Ozellikle bara-2, bara-

5 ve bara-6’da 75° lizerinde agisal kararlilik mevcuttur.

Adim-3’te ariza sonrasinda Ozel Koruma Sistemi (SPS)’in devreye girerek belitrlenen
santrallerden toplamda 950MW iiretim kaybina yol actig1 varsayilmistir. Adim-4’te ise bir
onceki senaryoda kaybedilen iiretimi telafi etmek ve sistemde meydana gelen dengesizligi
sontimlemek i¢in yiik atma rolelerinin devreye girdigi ve yaklasik 820 MW tiiketim attig1
varsayillmistir. Bu iki adim sonucunda incelenen baralardaki agisal kararsizlik ariza
oncesindeki degerler mertebesine donmiistiir. Tasarlanan bu senaryoda Adim-3 ve Adim-
4’teki algoritmalar tamamen otomatik olup ariza sonrasinda saniyeler icinde
gergeklesmektedir. Adim-1’deki argiiman olan YAT argiimani ise Dengeleme Gii¢ Piyasasi
(DGP) yonetmeligine gore maksimum 15 dakika igerinde gerceklesmektedir. Adim-1’den

sonraki senaryolar ¢ok kisa bir siire i¢inde pes pese gerceklesen olaylar zinciridir.
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Cizelge 4.3. Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) i¢in bara a¢1 degerleri

Bara agilari (°)
Bara Kodu
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Ilk kosul 38,2 50,7 56 69,7 753 64,6 -20,1 -10,5
Adim-1
(YAT talimatr) 29,1 373 39,9 48,4 51,9 46,4 -20,8 -10,9
Adim-2 14,9 812 | 567 | 71,9 | 795 83,9 | 236 | -13,9
(hat-1 arizast)
Adim-3
(SPS aktivasyonu) 6,5 43,9 28,9 36,8 41,4 45,2 -28.4 -18,6
Adim-4

(Yiik atma role 14,1 50,8 35,5 43,4 48,2 52,1 -16,6 -8,8

aktivasyonu)

100’00 e ey e Eamm e B SEEmeanas e l
80,00 : :
60,00 ! :
40,00 | i

= 2000 :
S i i
< i :
o 0,00 - :
5 ! !
£ -20,00 : / :
m ] :

40,00 | i P 5
60,00 | :
-80,00 : ____________________________ :

100,00 (R N U N | S v—— !
[k Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
( YAT talimati) ( hat-1 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma roleleri)
B1 B2 B3 B4
B5 B6 B7 B8
= « = Normal isletme Sinir1 = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.7. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara acilar

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.8’de Senaryo-1 adimlarinda meydana gelen baralar arasi agisal fark
degisimleri yer almaktadir. Giivenli sistem igletmeciligi i¢in komsu iki bara arasindaki acisal
fark ne kadar az olur ise ariza durumunda o iki bara arasindaki iletim hattin1 tekrar devreye

almak o kadar rahat olur. Ulke sebekesindeki uzak baralar arasindaki acisal fark ise
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sebekenin ne kadar c¢ok yiik tasidiginin bir gostergesidir. Bir iletim sebekesinde istenen

durum hatlarin en az ylikte olmasi ve uzak noktalar arasindaki aginin diisiik olmasidir.

Cizelge 4.4. Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) i¢in baralar arasi ag1 farklar

Baralar arasi a¢1 farklari (°)
Bara Kodu
B2-B7 B5-B7 B3-B7 B6-B8 B6-B7
flk kosul 70,8 95,4 76,1 75,1 84,7
Adim-1
(YAT talimaty) 58,1 72,7 60,7 57,3 67,2
Adim-2
(hat-1 arizast) 104,8 103,1 80,3 97,8 107,5
Adim-3
(SPS aktivasyonu) 72,3 69,8 57,3 63,8 73,6
Adim-4
(Yiik atma role aktivasyonu) 67.4 64.8 52,1 609 68,7

Baralar Arasi1 Ag1 Farki ( °)
3
g

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
( YAT talimati) ('hat-1 arizasi) (SPS aktivasyonu) (Yik atma roleleri)
B2~B7 B5~B7 B3~B7 B6~B8
B6~B7 = « = Normal isletme Sinir1 ====- Ktirik Isletme Sinir

Sekil 4.8. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) baralar aras1 a¢1 farklari

Tiirkiye gibi dogu — bat1 yoniinde uzun cografi yapilardaki iletim sebekelerinde a¢1 hem ¢ok
onemlidir hem de risk teskil etmektedir. Sekil 4.8’den anlasilacagi lizere feyezan durumunda

yani Ilk kosulda 6zellikle bara5 - bara7 ve bara6 - bara7 arasindaki agisal fark istenmeyen
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seviyelerdedir. Adim-1’de YAT argiimani ile bu farklar kritik isletme kosullar1 altina
¢ekilmistir. Adim-2’de ariza ile beraber incelenen baralar arasi agisal fark kritik isletme
degerlerinin ¢ok iizerine ¢gikmistir. Adim-3’te SPS ve Adim-4’te yiik atma roleleri (tiiketim
azaltma) art arda devreye girmesi ile beraber incelenen baralardaki acisal fark normal igletme

kosullart sinirlar igerisine ¢ekilmistir.

Sekil 4.9°da Adim-1, Sekil 4.10’da Adim-2, Sekil 4.11°de Adim-3 ve Sekil 4.12°de ise
Adim-4 i¢in tiim Tiirkiye 400kV iletim sebekesine ait gii¢ acist durumlar1 yer almaktadir.
Sekillerden anlasildig: iizere Adim-1’de Dogu Karadeniz ile Bat1 Trakya arasinda gii¢ agisi
farki mevcuttur. Adim-2’de hat-1 arizasi ile beraber ag1 farki 6nemli derece artmistir. Adim-
3 ve Adim-4’te siras1 ile SPS ile ylik atma roleleri devreye girerek artan ag1 farkinin tekrar

Adim-1’deki seviyelere geldigi goriilmiistiir.

L
(=T« -]
o

Angle(deg)

'
[F=)
(=]

-180

Angle(deg)
' o

Sekil 4.10. Hat-1 arizasi (Adim-2) sonrasi bara gii¢ agilari
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Sekil 4.12. Yiik atma roleleri aktivasyonu (Adim-4) sonrasi bara gii¢ agilari

4.1.2. Gerilim kararhhg:

Elektrik sebekelerinin isletilmesinde, agisal kararlilik kadar 6nemli bir diger konu ise
sistemdeki gerilim kararliligidir. Bu ¢alismada ele alinan Tiirkiye iletim sebekesine iliskin
yonetmelikler geregi 400kV iletim hattinda bir baranin minimum gerilim degeri 340kV,
maksimum gerilim degeri ise 420kV olarak belirlenmistir. Bu degerler disinda sistemi
stirekli isletmek hem techizatlar agisindan hem de sistemin kararlilif1 ag¢isindan risktir. Ani
bir ariza durumunda baralardaki gerilimler bu degerlerin altina diisebilir ya da {istiine
cikabilir. Fakat kalic1 arizalara neden olmamak i¢in bu degerleri en kisa zamanda kabul

edilebilir sinirlar i¢ine ¢cekmek ¢ok dnemlidir.
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Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) i¢in yapilan analizler sonucu elde edilen gerilim
degerleri Cizelge 4.5’te yer almaktadir. Cizelge 4.5 ve Sekil 4.13’ten anlasilacag iizere
feyezan senaryosunda yani 11k kosul durumunda tiim baralarin gerilimleri alt ve {ist sinirlar
icerisindedir. Adim-1’de YAT argiiman ile birlikte ¢ogu baranin gerilimleri daha fazla
normal igletme kosullarina yaklagmistir. Adim-2’de hat-1’in ariza sonrasinda servis harici
olmast sonucunda baralarin gerilimlerinde 6nemli Ol¢lide dalgalanma gozlenmistir.
Ozellikle bara-2 ve bara-3’te gerilimler alt isletme simirlarina yaklasmistir. Adim-3’te SPS
ve Adim-4’te yiik atma rolelerin art ardina gerceklesmesi ile incelenen baralardaki gerilim

profilleri normal isletme sartlarina gelmistir.

Cizelge 4.5. Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) i¢in bara gerilimleri

Bara gerilimleri (pu)

Senaryo-1
Bl | B2 | B3 | B4 | BS | B6 | B7 | BS
ilk kosul 092 | 089 | 089 | 095 | 097 | 092 | 1.00 | 1.00
v AAngI‘;lan) 096 | 094 | 094 | 096 | 097 | 096 | 1.00 | 1.00
Adim-2

(Hat-1 arizas1) 098 | 090 | 085 | 092 | 095 | 0,94 1,00 1,00

Adim-3
(SPS aktivasyonu)

Adim-4
(Yiik atma role aktivasyonu)

099 | 094 | 094 | 096 | 097 | 096 1,00 1,00

0,99 | 0,94 | 094 | 096 | 0,97 0,96 1,00 1,01

Genel itibari ile Senaryo-1 yani bir hattin arizadan agarak sistemin n-1 duruma diistiigli bu
senaryo icin ¢ok fazla bir gerilim kararsizlig1 meydana gelmedigi analiz edilmistir. Sadece
hat arizasinin gergeklestigi Adim-2’de bara-3 i¢in kisa siireligine de olsa bir gerilim diistimii

meydana gelmistir.
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Sekil 4.13. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara gerilim degisimleri

Sekil 4.14’te Adim-1, Sekil 4.15’te Adim-2, Sekil 4.16’da Adim-3 ve Sekil 4.17°de ise
Adim-4 i¢in tiim Tiirkiye 400kV iletim sebekesine ait gerilim durumlart yer almaktadir.
Sekillerden anlagildig1 tizere Adim-2’de hat-1 arizasindan sonra arizaya yakin baralarda

gerilim diisiimii gozlenmistir. Diger senaryolarda gerilim profilleri birbirine yakindir.
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Sekil 4.16. SPS aktivasyonu (Adim-3) sonrasi Tiirkiye enterkonnekte sebekesi gerilim
profili
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Sekil 4.17. Yiik atma rolelerinin aktivasyonu (Adim-4) sonrasi Tiirkiye enterkonnekte

sebekesi gerilim profili

4.1.3. Tletim hatlarinin yiiklenme kararhhg
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Elektrik sebekelerinin isletilmesinde agisal kararlilik ve gerilim kararligi kadar 6nemli bir

diger konu ise sistemdeki iletim hatlarinin termal kapasite yiikliiliikk durumlaridir. Bir iletim

sisteminde hatlarin normal kosullarda termal yiiklenme kapasitelerinin {izerinde veya siir

degere yakin degerlerde yiiklenmesi istenmeyen bir durumdur. Bdyle bir durumda kritik bir

hatta olusacak ariza kaskat arizalara neden olabilir. Tiirkiye iletim sisteminde iletim

hatlarinin termal kapasitesinin %75’ ine kadar yiiklenmesi normal isletme kosullar1 olarak

degerlendirilmektedir.

Senaryo-1 i¢in incelenen 6 adet 400kV iletim hattinin yiiklenme degisimleri Cizelge 4.6’da

yer almaktadir. Degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.18’de verilmistir. Cizelge ve

sekilden anlagsilacagi iizere Senaryo-1 i¢in ilk kosul durumunda hat-1 ve hat-2 normal

isletme sinirlarinin {izerinde yiikliidiir. Ani olarak bu yiiklenmelere miisaade edilebilir iken

iletim hatlarinin uzun siireli bu derece ytikli gitmesi sistemin kararli igletilmesi i¢in bir risk

olusturmaktadir. Adim-1’de YAT argiimanin kullanilmast ile birlikte hat-1’in yiikii nominal

isletme sinirina, hat-2’nin yiikii ise nominal igsletme sinirlarinin altina ¢ekilmistir. Adim-2’de

hat-1’1in arizadan servis harici olmasi ile birlikte hat-2 tekrar nominal isletme sinirlari lizerine

hat-6’da nominal isletme sinirlarina yakin bir degere yiiklenmistir. Sirasi ile Adim-3’te SPS

ile iiretim atma ve Adim-4’te yiik atma roleleri araciligi ile tikketim atilmistir. Bu eylemler

sonucunda hat-2’nin yiikii nominal isletme sinirlar1 altina diismistiir.
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Cizelge 4.6. Mevcut sistemde n-1 durumu (Senaryo-1) i¢in iletim hat yiiklenmeleri

Senaryo Ads Hatlarn yiiklenmeleri
H1 H2 H3 H4 H5 H6
[k durum 107,00% | 79,00% 45,00% 65,00% 61,00% 67,00%
R AA”l"dglli_rLan) 75,00% | 49,00% 29,00% 56,00% 52,00% 43,00%
(Ha?-(lhgiéam) 0,00% | 83,00% 12,00% 46,00% 41,00% 72,00%
(SPS {:I?tlir\?e;Syonu) 0,00% | 45,00% 8,00% 40,00% 36,00% 41,00%
(Yiik a tma?glléna;l‘:tivasyonu) 0,00% | 46,00% 8,00% 37,00% 35,00% 41,00%

110,00%

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

Hat Yiiklenme Yiizdeleri (%)

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00% !
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( YAT talimati) (Hat-1 arizasi) (SPS aktivasyonu)  (Yik atma roleleri)
H1 H2 H3 H4 HS H6 == « == Kritik Sinir

Sekil 4.18. n-1 durumu (Senaryo-1) i¢in iletim hatlarinin yiikklenmeleri

Sekil 4.19°da Adim-1, Sekil 4.20°de Adim-2, Sekil 4.21°de Adim-3 ve Sekil 4.22°de ise
Adim-4 i¢in tiim Tiirkiye 400kV iletim sebekesine ait iletim hatlarinin yiiklenme durumlari

yer almaktadir. Sekillerden anlasildigi iizere Adim-2’de hat-1 arizasindan sonra incelenen
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bolgenin diger irtibat hatti ve o hatta komsu hatlar1 asir1 yliklendigi gozlenmistir. Diger

senaryolarda iletim hatlarinin yiiklenme profilleri birbirine yakindir.

Sekil 4.20. Hat-1 arizas1 (Adim-2) sonrasi hatlardaki yiik durumu
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MW Flow

Sekil 4.22. Yiik atma rolelerinin aktivasyonu (Adim-4) sonrasi hatlardaki yiik durumu

4.1.4. Her bir bara icin acisal kararhihk

Senaryo-1’de gerceklesen agisal degisimlerin daha detayli anlasilabilmesi i¢in bu boliimde

baralar ayr1 ayr1 ele alinmistir. Her baraya ait agisal degisim analiz edilmistir.

Senaryo-1 icin bara-1’in agisal degisimi Sekil 4.23’te goriilmektedir. Grafikten de

anlasilacagi tizere bara-1’de Senaryo-1 i¢in herhangi bir agisal kararsizlik gdzlenmemistir.
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( YAT talimatr) (Hat-1 arizas1) (SPS aktivasyonu) (Yiik atma roleleri)

Bara-1 = + = Normal Isletme — = = Kuitik isletme Sinirt
Sekil 4.23. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-1’in a¢1 degisimi

Senaryo-1 icin bara-2’nin agisal degisimi Sekil 4.24’te goriilmektedir. Hat-1’in arizadan
actigt Adim-2 hari¢ diger senaryolarda bara-2 icin herhangi bir acgisal kararsizlik
goriinmemektedir. Fakat Adim-2’de hat-1 arizasiyla birlikte bara-2 acis1 75° olan kritik
isletme smirinin lizerine ¢ikmistir. Fakat daha sonraki senaryolar olan Adim-3’te {iretim
atarak ve Adim-4’te tiiketim atildiktan sonra bara-2 acist kritik isletme sinirlari altina

diismiistiir.

Senaryo-1 i¢in Sekil 4.25’te bara-3’iin, Sekil 4.26’da bara-4’tin acisal degisimi
gorlilmektedir. Grafikten de anlagilacagi lizere bara-3 ve bara-4’te herhangi bir agisal

kararsizlik gdzlemlenmemistir.

Sekil 4.27°de Senaryo-1 ic¢in bara-5’in ve Sekil 4.28’de bara-6’nin acisal degisimi
goriilmektedir. Feyezan senaryosu yani ilk kosul durumu ve Adim-2 hari¢ diger
senaryolarda bara-5 ve bara-6 i¢in herhangi bir agisal kararsizlik gériinmemektedir. Fakat
hem ilk kosulda hem de Adim-2’de hat-1 arizasiyla birlikte bu baralardaki a¢1 kritik igletme
siirmin iizerindedir. Sonraki senaryolar olan Adim-3’te lretim ve Adim-4’te tliketim

atildiktan sonra baralardaki ag1i normal isletme sinirlar1 altina diismiistiir.
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Bara Agilar1 ()

Ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
( YAT talimati) (Hat-1 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma roleleri)

Bara-2 = « = Normal [sletme — = = Kritik Isletme St

Sekil 4.24. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-2’nin a¢1 degisimi
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Bara-3 = « = Normal isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.25. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-3’iin a¢1 degisimi
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Bara-4 = « = Normal isletme = = =Kritik Isletme Simr1

Sekil 4.26. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-4’iin a¢1 degisimi
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Bara-5 = . = Normal isletme — = =Kiritik Isletme Simir1

Sekil 4.27. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-5’in ac1 degisimi
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Bara-6 = « = Normal isletme = = =Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.28. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-6’nin a¢1 degisimi

Senaryo-1 ic¢in Sekil 4.29°da bara-7’nin ve Sekil 4.30’da bara-8’in a¢1 degisimi
gorlilmektedir. Bu iki bara incelenen kritik bolgeye ¢ok uzak baralar oldugu i¢in bu baralarda
herhangi bir kritik agisal degisim gozlenmemektedir. Bu baralarin gii¢ agilarina bakildiginda

referans noktasinin diger tarafinda kaldig1 i¢in acilar — (eksi) degerlidir.
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Bara-7 = « = Normal isletme = = =Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.29 Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-7’nin a¢1 degisimi
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Bara-8 = « = Normal isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.30 Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-8’in ag¢1 degisimi

Normal isletme kosullarinda 6zellikle komsu iki bara arasindaki agisal farkin yiiksek olmasi
riskli bir durumdur. Yiiksek a¢i1 farkli iki komsu bara arasinda olusabilecek bir arizadan

sonra bu hatt1 tekrar kapamak a¢1 farkindan dolay1 miimkiin olmayabilir.

Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelendiginde Senaryo-1 igin
sirastyla bara 2-7, bara 5-7, bara 3-7, bara 6-7 ve bara 6-8 arasindaki ac1 fark degisimleri
goriilmektedir. Incelenen tiim baralar aras1 a¢1 farklar1 kritik seviyeler altinda kalmistir.
Adim-2 durumu hari¢ diger senaryolarda bu baralar arasindaki ag¢i farki kritik igletme
kosullart altindadir. Fakat Adim-2’de hat-1 arizasi ile birlikte ac1 fark: kritik isletme sinirinin
cok tlizerine ¢ikmustir. Fakat daha sonraki senaryolar olan Adim-3’te {iretim atilmasi ve

Adim-4 ‘de tiiketim atilmasiyla bara-2 agis1 kritik isletme sinirlar1 altina diismiistiir.
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B2-B7 = « = Normal isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 4.31. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara2 - bara7 arasindaki a¢1 fark
degisimi
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B5-B7 = « = Normal [sletme = = =Kiritik Isletme Simr1

Sekil 4.32. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara5 - bara7 arasindaki a¢1 fark
degisimi
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B3-B7 = « = Normal Isletme — — =Kiritik sletme Siirt

Sekil 4.33. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara3 - bara7 arasindaki a¢1 fark
degisimi

Sekil 4.35 incelendiginde Senaryo-1 i¢in bara-6 ve bara-7 arasindaki agisal fark degisimi

goriilmektedir. Grafikten anlagilacagi {lizere bu iki bara arasindaki agisal fark YAT

argiimaninin kullamildigi Adim-1 ve tiikketimin atildigi Adim-4 hari¢ hep kirik isletme

sinirlart iizerindedir. Bu baralar arasindaki fark Adim-2 icin hat-1 ariza durumunda diger

baralar arasindaki ag1 farklarina gore en kritik durumda olan baralardir. Bunun nedeni ise

bara-6’nin hat-1’in baralarindan birine komsu olmasidir.
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B6-B7 = . = Normal isletme = = =Kiritik isletme Siir1

Sekil 4.34. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara6 - bara7 arasindaki ag1 fark
degisimi



76

Sekil 4.36 incelendiginde Senaryo-1 icin bara-6 ve bara-8 arasindaki agisal fark degisimi
goriilmektedir. Grafikten anlasilacag {izere bu iki bara arasindaki agisal fark Adim-2’de
kritik isletme degerleri {izerine ¢ikmistir. Bu iki bara bu tezde onerilen VSC tabanli HVDC
iletim hattinin tasarlanmasinin planlandigi iki baradir. Bu agidan bu iki bara arasindaki agisal
farkin incelenmesi ayri bir dnem arz etmektedir. Adim-2’de hat-1 arizasi ile agisal

kararliligin bozuldugu ve kritik ag1 farkinin astig1 grafikten anlasilmaktadir.
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B6-B8 = « = Normal Isletme — = =Kiritik Isletme Smir1

Sekil 4.35. Mevcut sistemde n-1 durumunda (Senaryo-1) bara6 - bara8 arasindaki ac1 fark
degisimi

4.1.5. Her bir bara i¢cin gerilim kararhhg:

Baralardaki gerilim degisimi her bir bara i¢in ayr1 olmak {izere daha detayli bir sekilde ele
alimmugtir. Senaryo-1’in her adiminin icrasindan sonra olusan farklar incelenmis ve 6nemli
degisiklerin goriildiigii adimlar analiz edilmistir. Ariza durumlarinda kisa siireligine gerilim
diistimleri veya yiikselmeleri tolere edilebilir bir durum iken uzun siireli gerilim diistimii

veya yiikselmeleri riskli bir durumdur.

Senaryo-1 i¢in Sekil 4.36’da bara-1’in, Sekil 4.37°de bara-2’nin, Sekil 4.38’de bara-3’iin,
Sekil 4.39°da bara-4’iin, Sekil 4.40°da bara-5’in ve Sekil 4.41°de bara-6’nin gerilim
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degisimlerine ait grafikler yer almaktadir. Grafiklerden anlasilacagi lizere Senaryo-1

durumunda baralarda herhangi bir gerilim kararsizlig1 s6z konusu degildir.
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Sekil 4.36. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-1’in gerilim degisimi
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Sekil 4.37. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-2’nin gerilim degisimi
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Sekil 4.38. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-3’iin gerilim degisimi
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Sekil 4.39. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-4’iin gerilim degisimi
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Sekil 4.40. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-5’in gerilim degisimi
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Sekil 4.41. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-6’nin gerilim degisimi

Sekil 4.42°de Senaryo-1 i¢in bara-7’nin ve Sekil 4.43’te bara-8’in gerilim degisim grafigi
yer almaktadir. Bu iki bara da tezde incelenen kritik bolgelere uzak baralar oldugu i¢in hat-

1 arizasinda ve diger adimlarda gerilim agisindan pek bir degisiklik meydana gelmemistir.
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Sekil 4.42. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-7’nin gerilim degisim
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Sekil 4.43. n-1 durumunda (Senaryo-1) bara-8’in gerilim degisimi
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4.1.6. Tletim hatlarinin bagimsiz yiiklenme durumunun incelenmesi

Bu boliimde Senaryo-1’de yer alan her adim sonucunda incelenen 6 adet 400kV iletim
hattinin yiiklenmelerinde meydana gelen degisimleri gosteren grafikler ayrintili olarak
incelenmis ve degisikliklerin goézlemlendigi adimlar analiz edilmistir. Bir iletim hattinin
normal isletme durumunda iken miisaade edilen yiiklenme orani hattin tagima kapasitesinin
%75°dir. Bu degerinin lizerinde yiiklenme durumu pek istenmeyen bir isletme durumudur.
Clinkii komsu bir hattin ya da yakin bir hattin arizadan agma ihtimali vardir. Boyle bir
durumda tam kapasiteye yakin yiiklii olan bir hattin kapasitesini asip asir1 akimdan agma
thtimali yiiksektir. Kisa siireli olarak bir hatt1 termal kapasitesinin iizerinde yani %100’{in
tizerinde yiiklemek miimkiindiir. Fakat bu yiikliiliikk durumunun uzun siire olmasi riskli ve
istenemeyen bir durumdur. Boyle bir durum ile uzun siireli sistem isletmeciligi yapmak

miimkiin degildir.

Sekil 4.44’te Senaryo-1 i¢in hat-1’in yiikklenme degisimi goriilmektedir. Grafikten de
anlasilacag1 tizere ilk kosulda hat-1 %100’tn {izerinde yiiklidiir. Adim-1’de YAT
argiimanin kullanilmasi ile birlikte hat-1’in yiikii normal isletme sinirina ¢ekilmistir. Adim-
2’de hat-1 arizadan servis harici oldugu i¢in yiikii bundan sonraki adimlarda sifir olmustur.

Bundan sonraki tiim alt senaryolarda hat-1 servis harici oldugu i¢in yiikstizdiir.
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Sekil 4.44. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-1’in yiiklenme degisimi
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Sekil 4.45’te Senaryo-1 ig¢in hat-2’nin yiiklenme degisimi goriilmektedir. Grafikten
anlasilacagi iizere feyezan senaryosunda hat-2 normal isletme sinirlarinin tizerinde yiikliidiir.
Adim-1’de YAT argiimanin kullanilmasi ile birlikte hat-2’nin yiikii normal isletme sinirinin
altina ¢ekilmistir. Adim-2’de hat-1’in arizasindan sonra hat-2’nin yiikii tekrar normal igletme
sinirlart iizerine ¢ikmistir. Adim-3’te SPS’ler aracilig ile tiretim ve Adim-4’te yiikk atma
rOleleri araciligr ile tiiketim atildiktan sonra hat-2 yiikii normal isletme smirmin altina

cekilmistir.
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Sekil 4.45. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-2’nin yliklenme degisimi

Sekil 4.46°da Senaryo-1 icin hat-3’iin, Sekil 4.47°de hat-4’iin ve Sekil 4.48’de hat-5’in
yliklenme yiizde degisimleri goriilmektedir. Grafiklerden de anlagilacagi {izere her ii¢ hat
icinde tiim senaryolarda herhangi bir normal isletme sinir1 iizerinde yiikklenme mevcut

degildir.
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Hat-3 = « == Normal sletme Sinir1

Sekil 4.46. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-3’{in yiiklenme degisimi

Adim-4
(Yik atma roleleri)
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Sekil 4.47. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-4’iin yiiklenme degisimi

Adim-4
(Yiik atma roleleri)
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Hat-5 = « == Normal Isletme Simr1

Sekil 4.48. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-5’in yiiklenme degisimi

Sekil 4.49°da Senaryo-1 i¢in hat-6’nin yiiklenme degisimleri goriilmektedir. Adim-1’de
YAT argiimani kullanilarak hattin ytikii diistirilmiistiir. Adim-2’de hat-1’in arizasi ile hattin
yiikii tekrar normal igletme sinirlarina yaklagsmistir. Sonrasinda Adim-3’te SPS’ler aracilig:
ile liretim ve Adim-4’te ise ylik atma roleleri araciligi ile tiikketim atildiktan sonra hattin ytiki

diismiistiir.
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Sekil 4.49. n-1 durumunda (Senaryo-1) hat-6’nin yliklenme degisimi
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5. VSC TABANLI HVDC EKLENMIS SISTEMDE N, N-1 VE N-2 YUK
AKIS ANALIZLERIi

Bu boliimde, 4.Boliimde analizi yapilan bara ve hatlara ilave olarak bir tane VSC HVDC
hattin eklenmesi durumunda olusan yeni sistemin n, n -1 ve n -2 yiik akis analizlerinin
yapilmasi amag¢lanmaktadir. Bu kapsamda mevcut sisteme ilave olarak 400kV Tirebolu TM
ile 400kV Adapazar1 TM arasina 1000MW yiik tasima kapasitesine sahip VSC HVDC iletim
hatt1 eklenmistir. VSC HVDC iletim hattinin eklenmesi durumunda, 4.B6liimde verilen
senaryolar iizerinden sistemin statik analizi yapilmistir. Statik analiz yapilirken, n-1 igin
Senaryo-3, n -2 i¢in Senaryo-4 durumlar1 kurgulanmistir. Kurgulanan senaryo durumlari igin
mevcut sistemde oldugu gibi;

Agisal kararlilik analizi,

Gerilim kararlilig1 analizi,

[letim hatlarmin yiiklenme kararlilig1 analizi,

Her bara i¢in agisal kararlilik analizi,

Her bara i¢in gerilim kararlilig analizi,

YV V. V VYV V V

[letim hatlarinin bagimsiz yiiklenme durumlarinin analizi yapilmstir.

Incelenen baralar ve hatlar ile birlikte tezin asil hedefi olan VSC tabanli HVDC hatt1 Sekil
5.1’de yer almaktadir.

Sekil 5.1. Mevcut sisteme eklenen VSC-HVDC hattinin harita {izerinde gosterimi
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Bu baralardan Tirebolu TM nin se¢ilme nedeni yogun bir tiretimin yapildig1 bara olmasidir.
Adapazar1 TM’nin se¢ilme nedeni ise bolgede yogun tiiketimin olmasinin yani sira Trakya

bolgesine bir¢ok baglantinin oldugu bir bara olmasidir.

5.1. PSS-E ile VSC-HVDC Modellenmesi

Yapilan ¢aligmalarda analiz programi olarak Siemens PSS/E kullanilmistir. HVDC iletim
hat modeli programa ait VSC-HVDC tasarim modiilii kullanilarak eklenmis ve 400kV
Tirebolu TM’den 400kV Adapazar1 TM arasina VSC tabanli HVDC modellenmistir.
Modelde kullanilan bazi parametreler ve modelleme modiiliine ait detay bilgiler Sekil 5.2°de
yer almaktadir. Tasarimda iki doniistiiriicii istasyondan bir tarafta gerilim kontrol diger
tarafta ise giic kontrol modeli secilmistir. Hat aktif olarak sabit 1000MW yiik tasiyacak
sekilde tasarlanmustir. fletken karakteristigi olarak 1272MCM AC iletim hatt1 secilerek buna
iliskin bazi parametreler belirlenmistir. Burada Rdc degeri literatiir incelenerek km basina
0,02Q alinmistir. Modellemede DC doniistiiriicii istasyonlarindan biri i¢in aktif giic kontrol
modu secilir iken diger doniistiiriiciide gerilim kontrol modu se¢ilmistir. AC kontrol tipi i¢in
ise her iki istasyonda da gerilim kontrol modu secilmistir. Cizelge 5.1°de onerilen VSC

tabanlt HVDC iletim hattinin parametreleri yer almaktadir.

WSC DC Line Data Record B
Fower Flow
Line Data Owner Data
Line Mame Dwner Fraction
HaT-1 1 Select 1.000
Fontrol Made 0 Select ... 1.000
In-zservice - Elocked by Salution
R (ohms] o] Select ... 1.000
14,000 o Select ... 1.000

Converter 1 Data

Bz Humber BEuz Mame

1

TIREBOLL 38000

DC Contral Type AL Contral Maode AL Current R ating (&) PR Wweighting Frac RMPCT (=]

[ -] [vohage -] 0.0 1,000 100,0

DC Setpoint [k4w] AL Setpoint [pu] MWa H ating Max O [Mwvar] Herote Busz Mumber
-1000.0 1.0500 0.0 9933.0 0

A Loss (K] B Loss [Kwih) Min Coree, Loss (K i G [Mvar]

0.0 0.00 0.0 -9993.0

Corverter 2 Data

Bz Humber Bus Mame

2 ADAPAZAR] 320,00

OC Control Type &C Control Mode A Current B ating [4) PR wieighting Frac RMPCT>]

[l =)

| Woltage - |

DC Setpoint [kY]
395.0

A Loss [kKwf]

0.0

AL Setpoint [pu]
1.0500

B Loss [k 48]
0.00

2000.0

kW B ating

0.0

Min Conv. Loss [kaw)
0.0

1.000

Max O [Mwvar]
9333.0

it G [Mear]
-99539.0

100.0
Remote Bus Mumber
o

Sekil 5.2. VSC-HVDC iletim hattinin PSS-E model parametreleri
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Cizelge 5.1 Onerilen VSC-HVDC iletim hattinin parametreleri

Ozellik
Tip Gerilim Kaynakli Doniistiiriiciili HVDC
Uzunluk (km) 700

Aktif Gii¢ Kapasistesi (MW) | 1.000

Ryc (ohms) 14
Kesit (MCM) 1272
AC Kontrol Tipi Gerilim Kontrol (her iki tarafta)
DC Kontrol Tipi Aktif Gii¢ Kontrol (Tirebolu TM)

Gerilim Kontrol (Adapazar: TM)

5.2. Senaryo-3 (n-1 durumu)

Senaryo-3 yani HVDC hat eklenmis sistem i¢in n-1 durum analizi ve senaryo detaylari
Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te yer almaktadir. Senaryo-3’ilin akis diyagrami Sekil 5.3’te yer

almaktadir.

Cizelge 5.2. HVDC eklenmis sistem i¢in n-1 (Senaryo-3) analizi argiiman tablosu

Senaryo 3 (n-1 durumu)
Techizat I(lﬁ(i(r(;ﬁ:ll En tI;lg\r]allz}(;onu Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Isletme)

Hat-1 Aktif Aktif Aktif Trip Trip Trip
Hat-2 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-3 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-4 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-5 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-6 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
YAT Kisiti Pasif Pasif Aktif Aktif Aktif Aktif
SPS Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif Aktif
Yol Atma Pasif Pasif Pasif | Pasif | Pasif | Aktif
HVDC Yok Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
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Cizelge 5.3 HVDC eklenmis sistem icin n-1 (Senaryo-3) analizi akis diyagrami

HVDC Entegrasyonu: Bu adimda bara-6 ile bara-8
arasina HVDC iletim hatti ilave edilmistir.

Adim 1: Bolgedeki HES lere yaklasik 1060MW YAT

verilmistir.

Adim 2: Hat-1'in arizadan servis harici oldugu farz
edilmistir. (Sistem n-1 durumuna diismiistiir.)

2

Adim 3: n-1 durumunda SPS'lerin galistig1 ve
sistemden 950MW {iretim atildig1 farz edilmistir.

Adim 4: Yiik atma rélelerinin ¢aligtig1 farz edilmistir.
Ikitelli bélgesinde yaklasik 820MW yiik atilmistir.

Hat#1 yiiklii mii?

H
Bazlat 2
. il kogul
Normal fsletme,
l Uluslararasi baglant hatlarinda
yiik akis degisimi >900MW veya
- . - toplam transfer=1200MW
——  HVDC ilavesi
¢ E
HVDC T
HVDC =
entegrasyonu o Ozel koruma E
‘ Adim-3 rileleri
l aktivasyonu ‘
Adim-1
E Bilgesel

Herhangi dzel bir

—p Uretim Azalt — 5
durum var mi?

(YAT) 4

Adim-4

Yiik atma v
rileleri akﬁf‘

SN

Hat1# servis
harici mi?

T

Hatl#
Arzazi ‘ Adim-2

F

Sekil 5.3. HVDC eklenmis sistem kurgulanan n-1 (Senaryo-3) analizi senaryosu
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5.2.1. Acisal kararhihik

Senaryo-3 i¢in yapilan agisal kararlilik analiz sonuglar1 Cizelge 5.4’te yer almaktadir. Bara

ac1 degisimlerine ait grafiksel gosterim Sekil 5.4’te mevcuttur.

Senaryo-3 i¢in 1k kosul adiminda Sekil 5.4’te goriilecegi iizere agisal farklar cok yiiksektir.
Bu adimda bara-5 giivenli sistem isletmesi icin belirlenen 75° iizerinde bir aciya sahiptir.
Genel isletme kosullarinda sistemde dogu ile bat1 yoniindeki acisal farkin 75° {izerinde
olmasi istenen bir durum degildir. Ani ariza durumunda yani gegici rejim durumunda bu
deger 75° iizerinde ¢iksa dahi mevcut kararlilik i¢in kullanilabilir argiimanlar vasitasi ile bu
deger kisa stirede kritik degerin altina diisiirtilmesi gerekmektedir. Uzun siireli yliksek ac1

farki ile sistemi isletmek risk teskil etmektedir.

HVDC entegrasyonu adiminda ise belirlenen iki bara arasina 1000MW aktif yiik tagima
kapasitesine sahip VSC tabanli HVDC iletim hatti eklenmistir. Goriildiigii iizere tiim

baralarda agilar diismiis ve biiyiik bir agisal kararlilik artis1 olmustur.

Adim-1de sistem isletmecisinin mevcut argiimani olan YAT arglimani kullanilarak Dogu
Karadeniz ve Dogu Anadolu bdlgelerinden yaklagitk 1060 MW iiretim azaltilmis ve
azaltmadan kaynaklanan a¢181 dengelemek i¢in diger bolgelerden tiretim arttirilmigtir. Sekil
5.4’te gortildiigii tizere bu argiiman sonucunda agisal kararlilik Adim-1’de bariz bir sekilde

tyilesmistir.

Adim-2’de hat-1’in arizadan servis harici oldugu varsayilmistir. Hat-1’in agmasi iizerine
incelenen ¢ogu bara da agisal kararsizlik meydana gelmistir. Fakat Senaryo-1’de oldugu gibi
bu kararsizlik kritik isletme smirlarini gegmemistir. Senaryo-1’e ait ayni alt senaryo
incelendiginde bazi baralarin 75° iizerinde giic acisma ulasmaktadir. Ozellikle n-1
durumunun meydana geldigi bu senaryoda belirlenen baralar arasina eklenecek bir HVDC

iletim hattinin agisal anlamda ne kadar fayda saglayacagi asikardir.

Adim-3’te hat-1 arizasi sonrasinda Ozel Kuruma Sistemi(SPS)nin devreye girerek
belirlenen santrallerden toplamda 950MW iiretim attig1 varsayilmistir. Adim-4’te ise bir
onceki senaryoda kaybedilen iiretimi telafi etmek ve sistemde meydana gelen dengesizligi

soniimlemek icin yiikk atma rolelerinin devreye girip yaklasik 820 MW yiik atti§i yani
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tikketim azaltildig1 varsayilmistir. Bu iki senaryo sonucunda Cizelge 5.4 ve Sekil 5.4’ten
goriildiigli lizere incelenen baralardaki agisal fark ariza 6ncesindeki degerler mertebesine
donmiistiir. Tasarlanan bu senaryoda ki Adim-3 ve Adim-4’teki algoritmalar tamamen
otomatik olup ariza sonrasinda saniyeler i¢inde gerceklesmektedir. Diger senaryolarda
oldugu gibi Senaryo-3 Adim-1’deki argiiman olan YAT argiimani ise Dengeleme Giig¢
Piyasas1 yonetmeligine gére maksimum 15 dakika i¢erinde gergeklesmektedir. Adim-1’den

sonraki senaryolar ¢ok kisa bir siire i¢inde pes pese gerceklesen olaylar zinciridir.

Cizelge 5.4. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara a¢1 degerleri

Bara agilari (°)

Bara Kodu

BI B2 | B3 | B4 | Bs B6 B7 | BS
ilk kosul 382 | 507 | 560 | 697 | 753 | 646 | -201 | -10.5

HVDC Entegrasyonu 25,0 31,5 40,5 51,0 54,6 38,2 -17,3 -6,4

(Y A’}dtﬁ;rllan) 176 | 344 | 276 | 335 | 350 | 244 | -184 | -7.
(haﬁflg’;zzm) 138 | 41,0 | 362 | 444 | 476 | 414 | -181 | -7.9
(SPS ‘:lftligzsyonu) 21 | 54 | 94 | 115 | 118 | 45 | 245 | -144
(Yiik atm a?gllén;tivasyonu) 81 | 116 | 153 | 175 | 178 | 106 | -138 | -5.7
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B6 B7 B8 = .+ == Normal Isletme = = = Kritik isletme

Sekil 5.4. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara agilari

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.5’te ise Senaryo-3 esnasinda belirlenen baralar arasinda gergeklesen
agisal farkin degisimleri yer almaktadir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi giivenli sistem
isletmeciligi icin komsu iki bara arasindaki agisal fark ne kadar az olur ise ariza durumunda

bu iki bara arasindaki iletim hattinin tekrar devreye alinmasi o kadar kolay olur.

Cizelge 5.5. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumu (Senaryo-3) baralar arasi a¢1 farklari

Bara Kodu Baralar arasi ag1 farklari (°)

B2-B7 B5-B7 B3-B7 B6-B8 B6-B7
Ik kosul 70,8 95,4 76,1 75,1 84,7
HVDC Entegrasyonu 48,8 71,9 57,8 44.6 55,5
(YA/}thg?i;llqatl) 52,8 53.4 46,0 31,5 42,8
(hai(lilzl:rll_zzam) 59.1 65,7 54,3 49,3 59,5
(SPS lzlftlirézsyonu) 29,9 36,3 33,9 18,9 29,0
(Yik atma[?gll:l a;l‘:tivasyonu) 254 31,6 29,1 16,3 244
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Sekil 5.5. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) baralar arasi1 ag1 farklar

Elektrik sebekesindeki uzak baralar arasindaki agisal fark ise sebekenin ne kadar ¢ok yiik
tagidiginin bir gostergesidir. Bir iletim sebekesinde istenen durum hatlarin en az yiikte
olmasi1 ve uzak noktalar arasindaki aginin diisiik olmasidir. Tiirkiye gibi dogu — bat1 yoniinde
uzun cografi yapilardaki iletim sebekelerinde a¢i hem ¢ok 6nem hem de risk teskil
etmektedir. Sekil 5.6’dan anlasilacagi iizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul durumunda

Ozellikle Bara5-Bara7 ve Bara6-Bara7 arasindaki acgisal fark istenmeyen seviyelerdedir.

HVDC hattin eklendigi HVDC Entegrasyonu adimi ile bu baralar arasindaki agisal fark
digmiistiir. Bundan sonraki Senaryo-3’e ait hicbir alt senaryoda acisal kararsizlik
gozlenmemistir. Adim-1’de YAT argiimani ile agisal kararlilik iyilesmistir. Adim-2’de hat-
1 arizas1 ile beraber incelenen baralar arasi agisal fark kritik isletme degerlerinin yine altinda
kalmistir. Adim-3’te SPS ve Adim-4’te yiik atma arglimanlarinin pes pese devreye girmesi
ile beraber incelenen baralardaki agisal fark normal isletme kosullart sinirlar1 altinda

kalmaya devam etmistir.
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Sekil 5.6°da ilk kosul, Sekil 5.7°de HVDC entegrasyonu, Sekil 5.8’de Adim-1, Sekil 5.9°da
Adim-2, Sekil 5.10°da Adim-3 ve Sekil 5.11°de ise Adim-4 i¢in tiim Tiirkiye 400kV iletim
sebekesine ait giic ac1 durumlar1 yer almaktadir. Sekillerden anlasildig tizere ilk kosul
durumunda ¢ok yiiksek olan agisal farklar HVDC Entegrasyonu adiminda yani HVDC hat
eklenmesiyle ve Adim-1°de ise YAT ile Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu’da iiretim
azaltilarak distrilmiistiir. Adim-2’de hat-1 arizasi ile beraber a¢i1 farki 6nemli derece
artmistir. Adim-3 ve Adim-4’te sirasi1 ile SPS ve yiik atma roleleri devreye girerek artan ac1

farkini tekrar Adim-1’deki seviyelerden daha iyi bir noktaya getirdigi goriilmiistiir.

—_
L)
L= ]

=

Aanglafdag)

Sekil 5.7. HVDC entegrasyonu sonrasi bara gii¢ acilari
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Angle(deg)

Sekil 5.10. SPS aktivasyonu (Adim-3) sonrasi bara gii¢ acilari
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b=
L=}
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[==]
L=

Sekil 5.11. Yiik atma roleleri aktivasyonu (Adim-4) sonrasi bara gii¢ agilari
5.2.2. Gerilim kararhhg:

Cizelge 5.6’da Senaryo-3 igin yapilan analizler sonucu elde edilen gerilim degerleri yer
almaktadir. Daha 6nceki boliimde deginildigi gibi elektrik sebeke yonetmeligi geregi 400kV
iletim hattinda bir baranin minimum gerilim degeri 340kV, maksimum gerilim degeri ise
420kV olarak belirlenmistir. Bu degerler disinda sistemi siirekli isletmek hem techizatlar
acisindan hem de sistemin kararlilig1 agisindan risk tasimaktadir. Ani bir ariza durumunda
baralardaki gerilimler bu degerlerin altina diisebilir ya da iistiine ¢ikabilir. Fakat kalict
arizalara neden olmamak i¢in sinirlar disina ¢ikan bu degerleri mevcut arglimanlar ile

saniyeler icinde isletme sinirlari icine ¢gekmek ¢ok dnemlidir.

Cizelge 5.6 ve Sekil 5.12°den anlasilacagi tlizere feyezan senaryosunda incelenen baralarin
gerilimleri alt ve iist sinirlar igerisindedir. Fakat genel itibari ile normal isletme gerilimden
cok uzak alt sinira yakindir. HVDC entegrasyonu ile gerilimler normal igletme gerilimlerine
bir hayli yaklagmistir. Adim-1’de YAT argiimani ile birlikte cogu baranin gerilimleri daha
fazla normal isetme kosullarina yaklagsmistir. Adim-2’de hat-1’in arizalanmasi sonucu
baralarin gerilimlerinde ufak bir dalgalanma gozlenmistir. Ozellikle bara-3’te énemli bir
degisiklik gozlenmistir. Fakat HVDC’nin olmadig1 Senaryo-1’deki gibi ciddi bir salinim
gozlenmemistir. Adim-3’te SPS ve Adim-4’te yiik atma rolelerin islevlerinin art ardina

devreye girmesi ile baralardaki gerilim profilleri normal igletme sartlarinda seyretmistir.
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Cizelge 5.6. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara gerilim degerleri

Bara gerilimleri (pu)
Senaryo Adi
Bl B2 | B3 B4 BS B6 B7 BS
lk kosul 092 | 0,89 | 0,89 | 095 | 097 | 092 | 1,00 | 1,00
HVDC Entegrasyonu 098 | 0,97 | 093 | 09 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Adim-1
(YAT talimati) 099 | 0,98 | 096 | 096 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Adim-2 099 | 0,97 | 094 | 096 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,00
(hat-1 arizas1)
Adim-3
(SPS aktivasyonu) 1,00 | 1,00 | 0,98 | 099 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00
(Yiik atma?gl‘gﬁtivasyonu) 1,00 | 098 | 098 | 099 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Genel itibariyle sistemde HVDC’ nin oldugu ve sistemin n-1 duruma diistiigii bu senaryoda
herhangi bir gerilim kararsizlig1 gozlenmemistir. Ayni senaryonun HVDC’siz modeli olan

Senaryo-1’e gore Senaryo-3’te ¢cok daha kararl bir gerilim profili gézlenmistir.
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Sekil 5.12. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara gerilim degisimleri
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Sekil 5.13’te ilk kosul, Sekil 5.14°’te HVDC entegrasyon, Sekil 5.15’te Adim-1, Sekil
5.16’da Adim-2 ve Sekil 5.17°de Adim-3 ve Sekil 5.18’de ise Adim-4 i¢in tiim Tiirkiye
400kV iletim sebekesine ait gerilim durumlar1 yer almaktadir. Senaryo-3’te gerilim
kararliligiin ¢ok yiiksek oldugu gozlenmektedir. Sekil 5.16’dan anlasilacagi tizere Adim-
2’de hat-1 arizasindan sonra arizaya yakin baralarda gerilim diisiimii gbzlenmistir. Diger

senaryolarda gerilim profilleri birbirine yakin gdzlenmistir.
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Sekil 5.14. HVDC entegrasyonu sonrasi Tiirkiye enterkonnekte sebekesi gerilim profili



Sekil 5.17. SPS aktivasyonu (Adim-3) sonrasi Tiirkiye enterkonnekte sebekesi gerilim
profili
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Sekil 5.18. Yiik atma rolelerinin aktivasyonu (Adim-4) sonrasi Tiirkiye enterkonnekte
sebekesi gerilim profili

5.2.3. Tletim hatlarinin yiiklenme kararhhg

Senaryo-3 icin incelenen 6 adet 400kV iletim hatlarinin yiiklenmelerindeki degisimler
Cizelge 5.7°de yer almaktadir. Degisimlerin grafiksel gosterimi ise Sekil 5.19°da yer
almaktadir. Tablo ve grafiklerden anlasilacag: iizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul
durumunda hat-1 ve hat-2 normal isletme sinirlarinin {izerinde yiikliidiir. Ani olarak bu
yuklenmelere miisaade edilebilir iken iletim hatlarinin uzun siireli bu derece yiiklii gitmesi
sistemin kararli igletmesi i¢in bir risk olusturmaktadir. HVDC entegrasyonu ile bu yiikler

normal isletme sinirinin altina ¢ekilmistir.

Adim-1de YAT arglimanin kullanilmasi ile birlikte hatlarin yiikleri daha da asagi
cekilmistir. Adim-2’de hat-1’in arizadan agmasi ile birlikte hatlar yiiklenmis fakat higbiri
normal isletme sinirlarinin tizerine ¢ikmamustir. Sirasi ile Adim-3’te SPS ile iiretim ve Adim-
4’te yik atma roleleri aracilig ile tiiketim atilmistir. Bu eylemler sonucunda hatlarin yiikii

tekrar ariza 6ncesine donmiistiir.
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Cizelge 5.7. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) iletim hat yiiklenmeleri

Senaryo Adi Hatlarin yiiklenmeleri
H1 H2 H3 H4 H5 Ho6
flk durum 107,00% | 79,00% | 45,00% | 65,00% | 61,00% | 67,00%
HVDC Entegrasyonu 60,00% | 60,00% | 59,00% | 44,00% | 44,00% | 51,00%
(Y Aéfdi:lli-rila ) 34,00% | 34,00% | 43,00% | 39,00% | 38,00% | 31,00%
(haé;h:rql_zzam) 0,00% | 47,00% | 30,00% | 36,00% | 34,00% | 41,00%
(SPS [;l?tlilxlfqiyonu) 0,00% 13,00% | 34,00% | 28,00% | 27,00% | 15,00%
Adim-4
. . . , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , (\
(Yiik atma role aktivasyonu) 0,00% 13,00% 33,00% 25,00% 26,00% 15,00%
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ilk Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimat1) (Hat-1 arizas1) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu) aktivasyonu)
HI H2 H3 H4 HS5 H6 == « == Kritik Siir

Sekil 5.19. n-1 durumu (Senaryo-3) i¢in iletim hatlarinin ytiklenmeleri

Sekil 5.20°de ilk kosul, Sekil 5.21°de HVDC Entegrasyonu, Sekil 5.22°de Adim-1, Sekil
5.23’te Adim-2, Sekil 5.24°te Adim-3 ve Sekil 5.25’te ise Adim-4 i¢in tiim Tiirkiye 400kV
iletim sebekesine ait iletim hatlarinin yiikklenme durumlar1 yer almaktadir. Sekil 5.20 ve
Sekil 5.21 ayrintili incelendiginde mevcut sisteme eklenen HVDC iletim hatti, kritik
bolgedeki bazi iletim hatlarinin yiiklenmelerini azaltmig ve bolgeler arasi irtibat hatlarinin
yuklenme oranini diislirmiistiir. Adim-2’de hat-1 arizasindan sonra incelenen bolgenin diger
irtibat hattinin ve o hatta komsu hatlarin asir1 yiiklendigi gézlenmistir. Diger adimlarda

iletim hatlarinin ytiklenme profilleri birbirine yakin gézlenmistir.



MW Flow

MW Flow
'

Sekil 5.22. YAT talimatlar1 (Adim-1) sonras1 hatlardaki ylik durumu
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MW Flow

MW Flow

Sekil 5.25. Yiik atma rolelerinin aktivasyonu (Adim-4) sonrasi hatlardaki yiik durumu
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5.2.4. Her bara icin acisal kararhhk

Senaryo-3’te gerceklesen agisal degisimlerinin daha detayli anlasilabilmesi i¢in bu boliimde

her bir bara ayr1 ayr ele degerlendirilmis olup her baraya ait agisal degisim analiz edilmistir.

Sekil 5.26°da bara-1, Sekil 5.27°de bara-2, Sekil 5.28°de bara-3, Sekil 5.29°da bara-4, Sekil
5.30°da bara-5 ve Sekil 5.31°de bara-6’ya ait Senaryo-3 i¢in a¢1 degisimleri yer almaktadir.
Tim sekillerden anlagilacagi iizere Senaryo-3’te herhangi bir acisal kararsizlik
gbozlenmemistir. Sadece hat-1’in arizadan actifi Adim-2’de bara agilarinda bir yilikselme

gozlenmistir.

10000 F————————— A
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Bara Agilari ( °)

ik Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimati) (Hat-1 arizast) (SPS (Yiik atma role
aktivasyonu) aktivasyonu)

Bara-l = + = Normal Isletme = = = = Kritik isletme Sinr1

Sekil 5.26. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-1’in a¢1 degisimi

Bara Agilari ( °)

Ik Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimatr) (Hat-1 arizasi) (SPS (Yiik atma role

. . aktivasyonu) aktivasyonu)
Bara-2 = = = Normal Isletme = = = Kritik Isletme Sinir1

Sekil 5.27. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-2’nin a¢1 degisimi
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Bara Acilar1 (°)

ilk Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimati) (Hat-1 arizasi) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu) aktivasyonu)

Bara-3 — « = Normal isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 5.28. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-3’{in a¢1 degisimi

Bara Agilari (°)
3
g

ilk Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimatr) (Hat-1 arizast) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu) aktivasyonu)
Bara-4 = - = Normal Isletme — — =Kiritik sletme Siirt

Sekil 5.29. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-4’{in a¢1 degisimi
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ik Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimati) (Hat-1 arizas) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu)  aktivasyonu)

Bara-5 = « = Normal Isletme — = =Kiritik isletme Smir1

Sekil 5.30. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-5’in a¢1 degisimi
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Bara Acilari (°)
3
8
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20,00
10,00
0,00
ik Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimat1) (Hat-1 arizas1) (SPS (Yik atma role

aktivasyonu)  aktivasyonu)

Bara-6 = « = Normal isletme = = =Kritik Isletme Simr1

Sekil 5.31. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-6’nin ag¢1 degisimi

Sekil 5.32 incelendiginde Senaryo-3 icin bara-7’nin, Sekil 5.33 incelendiginde ise bara-8’in
acisal degisimi goriilmektedir. Bu iki bara incelenen kritik bolgeye ¢cok uzak baralar oldugu
icin herhangi bir kritik acisal degisim goézlenmemektedir. Bu baralarin gii¢ acilarina
bakildiginda referans noktasinin diger tarafinda kaldigi icin agilar - (eksi) degerlidir. Bu iki
barada da acilar normal igletme sinirlar1 altindadir. Sadece sistemin n-1 durumuna diistiigi

Adim-2’de bir agisal degisim gézlenmektedir.

ik Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimat1) (Hat-1 arizas1) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu) aktivasyonu)

Bara-7 = . = Normal isletme — = =Kiritik isletme Smir1

Sekil 5.32. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-7’nin a¢1 degisimi
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aktivasyonu) aktivasyonu)

Bara Agilari (°)

Bara-8 = + = Normal Isletme = = = Kritik Isletme Smir1

Sekil 5.33. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-8’in a¢1 degisimi

Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38 incelendiginde Senaryo-3 igin
sirastyla bara 2-7, bara 5-7, bara 3-7, bara 6-7 ve bara 6-8 arasindaki ac1 fark degisimleri

goriilmektedir. Incelenen tiim baralar arasi ac1 farklar kritik seviyeler altinda kalmustir.

Bara A¢1 Farklari ()
8
8
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Entegrasyonu (YAT talimat1) (Hat-1 arizas1) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu)  aktivasyonu)
B2-B7 = « = Normal isletme = = =Kritik Isletme Sinr1

Sekil 5.34. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara2 - bara7
arasindaki a¢1 fark degisimi
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Sekil 5.35. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) baraS — bara7
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arasindaki a¢1 fark degisimi
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Entegrasyonu (YAT talimat1) (Hat-1 arizas1) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu)  aktivasyonu)

B3-B7 = « = Normal isletme = = = = Kritik Isletme Smir

Sekil 5.36. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara3 — bara7

arasindaki a¢1 fark degisimi
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B6-B7 = « = Normal isletme =~ = = = Kiitik Isletme Sinr1

Sekil 5.37. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara6 — bara7
arasindaki a¢1 fark degisimi
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Sekil 5.38. HVDC eklenmis sistemde n-1 durumunda (Senaryo-3) bara6 — bara8
arasindaki a¢1 fark degisimi
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5.2.5. Her bara i¢in gerilim kararhhg

Incelenen baralardaki gerilim degisimi her bir bara icin ayr1 olmak iizere daha detayli bir
sekilde ele alinmistir. Senaryo-3’iin alt bdoliimlerindeki tiim senaryolardaki farklar
incelenmis ve Onemli degisikliklerin goriildigli alt senaryolar yorumlanmistir. Ariza
durumlarinda kisa siireligine gerilim diisiimleri olmustur. Fakat Senaryo-3 i¢in tiim

adimlarda 0,90 ve 1,05 pu limitleri disinda gerilim goriilmemektedir.

Sekil 5.39°da bara-1’in, Sekil 5.40°da bara-2’nin, Sekil 5.41°de bara-3’iin, Sekil 5.42°de
bara-4’lin, Sekil 5.43’te bara-5’in, Sekil 5.44’te bara-6’nin Senaryo-3 i¢in gerilim degisim
grafikleri yer almaktadir. Grafiklerden anlagilacagi izere Senaryo-3 durumunda bu baralarda
herhangi bir gerilim kararsi1zlig1 s6z konusu degildir. Sadece normal isletme sinirlari i¢inde

kiictik gerilim degisimleri olmustur.
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Bara Gerilimleri ( kV)
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Tk Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimati) (Hat-1 arizas1) (SPS (Yiik atma role
aktivasyonu) aktivasyonu)

Bara-1 = « = Normal [sletme = ====- Alt Smir = = = Ust Sinir

Sekil 5.39. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-1’in gerilim degisimi
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Entegrasyonu (YAT talimat1) (Hat-1 arizas1) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu) aktivasyonu)
Bara-2 = « = Normal [sletme = ====- Alt Sinir — — =Ust Smir

Sekil 5.40. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-2’nin gerilim degisimi
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Entegrasyonu (YAT talimati) (Hat-1 arizasi) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu) aktivasyonu)

Bara-3 = + = Normal [sletme = ====- Alt Smir = = = Ust Sir

Sekil 5.41. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-3’iin gerilim degisimi

Tk Kosul HVDC Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
Entegrasyonu (YAT talimati)  (Hat-1 arizasi) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu) aktivasyonu)

Bara-4 = . = Normal Isletme =~ ====- Alt Sinir = = = Ust Smir

Sekil 5.42. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-4’iin gerilim degisimi
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Bara-5 = - = Normal [sletme = ====- AltSmir = = = Ust Siir
Sekil 5.43. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-5’in gerilim degisimi
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Bara Gerilimleri (kV)
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Entegrasyonu (YAT talimati) (Hat-1 arizas1) (SPS (Yik atma role
aktivasyonu)  aktivasyonu)

Bara-6 = « = Normal Isletme = ====- Alt Sinir = = = Ust Smir
Sekil 5.44. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-6’nin gerilim degisimi

Sekil 5.45°te Senaryo-3 i¢in bara-7 nin ve Sekil 5.46’de ise bara-8’in gerilim degisim grafigi
yer almaktadir. Incelenen bu iki bara incelenen kritik bolgelerden lokasyon olarak ¢ok uzak
oldugu i¢in Senaryo-3’teki degisim bu baralarda gerilim acisinda bir degisiklige neden

olmamustir.
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Bara-7 = + = Normal Isletme ====- Alt Smir = = = Ust Siir

Sekil 5.45. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-7’nin gerilim degisimi
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Sekil 5.46. n-1 durumunda (Senaryo-3) bara-8’in gerilim degisimi

5.2.6. iletim hatlarimin bagimsiz yiiklenme durumlarinin incelenmesi

Bu béliimde Senaryo-3 i¢in incelenen 6 adet 400kV iletim hattinin her farkl alt senaryo i¢in
yliklenme degisimlerini gosteren grafikler ayrintili olarak incelenmis ve degisikliklerin
gozlemlendigi adimlar yorumlanmistir. Senaryo-3 ait tiim alt senaryolarda iletim hatlarin

yiiklenmeleri agisinda herhangi bir kritik durum gézlenmemistir.

Sekil 5.47°de Senaryo-3 i¢in hat-1’in yiiklenme degisimini goriilmektedir. Grafikten de

anlagilacagi iizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul durumunda hat-1 %100’{in {izerinde
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yukliidiir. HVDC entegrasyon adiminda mevcut sisteme HVDC eklenmesi ile hat-1’in yiikii
normal igletme smiriin altina diismistiir. Adim-1’de YAT arglimanin kullanilmas1 ile
birlikte hat-1’in yiikii %35’lere diigmiistiir. Adim-2’de incelenen bolge i¢in onemli bir
baglant1 hatt1 olan hat-1’in senaryo geregi arizadan servis harici olmasindan sonra hat-1’in
yiikii sifir olmugtur. Bundan sonraki tiim alt senaryolarda hat-1 servis harici oldugu igin

yukstizdiir.
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Sekil 5.47. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-1’in yiliklenme degisimi

Sekil 5.48’de Senaryo-3 icin hat-2’nin yiiklenme degisimini goriilmektedir. Grafikten de
anlasilacag lizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul durumunda hat-2 normal isletme
smirlarinin lizerinde yiikliidiir. HVDC entegrasyonu ile hat-2’nin yiikii normal isletme
sinirinin altina diigmiistiir. Adim-1’de YAT argiimanin kullanilmasi ile birlikte hat-2’nin
yukii normal isletme siniriin ¢ok altina ¢ekilmistir. Adim-2’de hat-1 arizasindan sonra hat-
2 yiikii bir onceki senaryoya gore yiiksektir fakat yine de normal igletme sinirlar1 altinda
kalmistir. Adim-3’te SPS’ler aracilig ile liretim ve Adim-4’te yiik atma rdleleri aracilig ile

titkketim atilarak hat-2 yiikii cok daha alt seviyelere ¢ekilmistir.
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Sekil 5.48. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-2’nin yiiklenme degisimi

Sekil 5.49°da Senaryo-3 i¢in hat-3’iin, Sekil 5.50’de hat-4’{in, Sekil 5.51°de hat-5’in ve Sekil
5.52’de hat-6’nin yiiklenme degisimleri goriilmektedir. Grafiklerden de anlasilacag iizere

her dort hatta da tlim adimlarda normal isletme sinir1 iizerinde bir yiiklenme mevcut degildir.
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Sekil 5.49. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-3’iin yiiklenme degisimi
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Sekil 5.50. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-4’iin yiiklenme degisimi
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Sekil 5.51. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-5’in yliklenme degisimi
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Sekil 5.52. n-1 durumunda (Senaryo-3) hat-6’nin yliklenme degisimi
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5.3. Senaryo-4 (n-2 durumu)

Bu béliimde mevcut sisteme HVDC eklenmis ve n-2 durumu igin senaryo edilmis olan
Senaryo-4 i¢in yapilan analizler yer almaktadir. Alt boliimlerde bu senaryoya ait agisal
kararlilik, gerilim kararlilig1 ve incelenen hatlar i¢in yiiklenme durumlar1 detayl olarak ele

alimmustir.
Senaryo-4 yani HVDC hat eklemis sistem i¢in n-2 durum analizi ve senaryo detaylari
Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te yer almaktadir. Senaryo-4’iin akis diyagrami Sekil 5.53’te yer

almaktadir.

Cizelge 5.8. HVDC eklenmis sistem igin n-2 (Senaryo-4) analizi argiiman tablosu

Senaryo 4 (n-2 durumu)

Techizat 11k kosul En teHg\I{EE;)?Ohu Adim-1 | Adim-2 | Adim-3 | Adim-4 | Adim-5
Hat-1 Aktif Aktif Aktif Trip Trip Trip Trip
Hat-2 Aktif Aktif Aktif Aktif Trip Trip Trip
Hat-3 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-4 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-5 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat-6 Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif

YAT Kisiti Pasif Pasif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
SPS Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif Aktif Aktif
Yik Atma | g Pasif Pasif | Pasif | Pasif | Pasif | Aktif

Roleleri

HVDC Yok Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif




Cizelge 5.9 HVDC eklenmis sistem i¢in n-2 (Senaryo-4) analizi akis diyagrami

HVDC Entegrasyonu: Bu adimda Bara-6 ile Bara-8
arasina HVDC iletim hatt1 ilave edilmistir.

4

Adim 1: Bolgedeki HES’lere yaklasik 1060MW YAT

verilmisgtir.

Adim 2: Hat-1'in arizadan servis harici oldugu farz
edilmistir. (Sistem n-1 durumuna diismiistiir.)

4
2

Adim 3: Hat-2'in arizadan servis harici oldugu farz

edilmistir. (Sistem n-2 durumuna diismiistiir.)

Adim 4: n-2 durumunda SPS'lerin galistigi ve ‘

sistemden 1250MW iiretim atildig1 farz

edilmistir.

Adim-5: Yiik atma rolelerinin galistigy farz edilmistir.
Ikitelli bolgesinden yaklasik 1200MW yiik atilmastur.
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Sekil 5.53. HVDC eklenmis sistem kurgulanan n-2 (Senaryo-4) analizi senaryosu
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5.3.1. Acisal kararhhik

Cizelge 5.10’da Senaryo-4 i¢in yapilan acisal kararlilik analiz sonuglar1 yer almaktadir. Sekil
5.54’te incelenen baralar i¢in Senaryo-4’e ait arglimanlara gore ac1 degisimlerinin grafigi
yer almaktadir. Grafikten goriilecegi tizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul durumunda

ac1 farklar cok ytiksektir.

Cizelge 5.10. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara ag1 degerleri

Bara acilari (°)
Bara Kodu
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
flk kosul 382 | 50,7 | 56,0 | 69,7 | 753 | 64,6 | -20,1 | -10,5
HVDC Entegrasyonu 250 | 31,5 | 405 | 51,0 | 546 | 382 | -173 | -6,4
Adim-1
(YAT talimat) 176 | 344 | 276 | 335 | 350 | 244 | -184 | -7,1
Adim-2 138 | 410 | 36,2 | 444 | 476 | 414 | -181 | -7,9
(hat-1 arizasi)
Adim-3 143 | 610 | 251 | 741 | 751 | 622 | -18,8 | -8,6
(hat-2 arizasi)
Adim-4
(SPS aktivasyonu) 2,6 106 | 71 | 194 | 188 | 91 | -245 | -14,4
Adim-5
(Yiik atma role aktivasyonu) 9.1 16,6 12,7 25,3 24,8 16 -13.9 6.1

Sekil 5.54’ten anlasilacagi tizere ilk kosul durumunda bara-5 giivenli sistem igletmesi i¢in
belirlenen 75° tizerinde bir agiya sahiptir. HVDC entegrasyon adiminda VSC tabanli HVDC
iletim hattinin mevcut sisteme eklenmesinden sonra tiim agilar kritik isletme seviyesinin

altina inmistir.

Adim-1de sistem isletmecisinin mevcut arglimani olan YAT arglimani kullanilarak Dogu
Karadeniz ve Dogu Anadolu boélgelerinden yaklasik 1060 MW iiretim azaltilmis ve bu
azaltmadan kaynaklanan iiretim agigin1 dengelemek igin diger bdlgelerden {iretim
arttirllmistir. Bolgesel iiretim azaltilmasi sonucunda acisal kararlilik Adim-1’de bariz bir
sekilde iyilesmistir. Adim-2’de hat-1’in arizadan servis harici oldugu varsayillmistir. Hat-
I’in varsayildigi gibi arizadan servis harici olmasi tizerine ¢ogu bara da agisal degisim
meydana gelmistir. Adim-3’te hat-2’nin arizadan servis harici oldugu varsayilmistir. Bu

durumda c¢ogu barada gii¢ agilarinin yiikseldigi gozlenmistir. Fakat Senaryo-2’nin aksine
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Senaryo-4’te sistem n-2 durumuna diismesine ragmen higbir baradaki a¢1 kritik isletme

seviyesini gegmemistir.
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Sekil 5.54. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara agilari

Adim-4te ariza sonrasinda Ozel Koruma Sistemi (SPS) devreye girerek belirlenen
santrallerden toplamda 1250MW iiretim attigi varsayilmistir. Adim-5’te ise bir Onceki
senaryoda kaybedilen iiretimi telafi etmek ve sistemde meydana gelen dengesizligi
soniimlemek icin yiik atma rolelerinin devreye girerek yaklagik 1200 MW yiik attigi
varsaytlmistir. Bu iki adim sistem giivenligi i¢in gelistirilen ve kullanilan klasik uygulamalar
oldugu icin Senaryo-2’teki uygulama ile bire bir aynidir. Adim-4 ve Adim-5 sonrasinda
Cizelge 5.10 ve Sekil 5.54’ten goriildiigii lizere incelenen baralardaki agi degerleri ariza
oncesindeki degerler mertebesine donmiistiir. Tasarlanan bu senaryodaki Adim-4 ve Adim-
5’teki algoritmalar tamamen otomatik olup ariza sonrasinda saniyeler iginde
gergeklesmektedir. Adim-2’deki argiiman olan YAT argiimani ise Dengeleme Gii¢ Piyasasi
yonetmeligine gore maksimum 15 dakika icerinde gerceklesmektedir. Yani Adim-1’den
sonraki senaryolar ¢cok kisa bir siire i¢inde pes pese gerceklesen olaylar zinciridir. Bu

grafiklerden anlagilacagi iizere mevcut sisteme eklenen HVDC hat ile sistem n-2 durumuna
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diismiis olsa yani iKi hat pes pese ariza yapsa dahi incelenen higbir barada belirlenen limitler

disinda bir a¢1 gozlenmemistir.

Senaryo-4 igin belirlenen baralar arasinda gergeklesen agisal fark degisimleri Cizelge 5.11
ve Sekil 5.55te yer almaktadir. Ik kosul durumda 6zellikle B5-B7 ve B6-B7 arasindaki
acisal fark istenmeyen seviyelerdedir. HVDC entegrasyonu adimi ile bu agisal farklar kritik
isletme degerlerinin altina ¢ekilmistir. Adim-1’de YAT argiimani ile bu farklar daha da asag1
cekilmistir. Adim-2’de hat-1 arizasi ile beraber incelenen baralar arasi agisal farklarda
yiikkselme meydana gelmistir. Adim-3’te hat-2 arizasi ile beraber 6zellikle bara-5 ve bara-7
arasindaki ag1 farki anlik olarak 90° iizerinde ¢ikmistir. Fakat bu kararsizliklar Senaryo-2
deki durumun yani HVDC olmayan mevcut sebekedeki n-2 durumunun ¢ok altindadir.
Adim-4’te SPS ve Adim-5’te yiik atma argiimanlarinin pes pese devreye girmesi ile beraber

incelenen baralardaki agisal fark kritik isletme kosul sinirlari altina ¢ekilmistir.
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Sekil 5.55. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) baralar arasi ag1 farklari
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Cizelge 5.11. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) baralar aras1 ag1 farklari

Baralar arasi a¢1 farklari (°)

Senaryo Ad1
B2-B7 B5-B7 B3-B7 B6-B8 B6-B7
[1k kosul 70,8 95,4 76,1 75,1 84,7
HVDC Entegrasyonu 48,8 71,9 57,8 44,6 55,5
Adim-1
(YAT talimati) 52,8 53,4 46,0 31,5 42,8
Adim-2 59,1 65,7 54,3 49,3 59,5
(hat-1 arizasi)
Adim-3
(hat-2 arizasr) 79,8 93,9 43,9 70,8 81,0
Adim-4
(SPS aktivasyonu) 35,1 43,3 31,6 23,5 33,6
Adim-5
(Yiik atma role aktivasyonu) 30,5 38,7 26,6 22,1 29.9

Sekil 5.56°da Ilk kosul durumu, Sekil 5.57°de HVDC entegrasyonu, Sekil 5.58’de Adim-1,
Sekil 5.59°da Adim-2, Sekil 5.60’da Adim-3, Sekil 5.61’de Adim-4 ve Sekil 5.62°de ise

Adim-5 icin Tiirkiye 400kV iletim sebekesine ait giic ag1 durumlar1 yer almaktadir.

Sekillerde goriildiigii lizere ilk kosul durumunda ¢ok yiiksek olan agisal farklar HVDC

entegrasyonu adimi yani HVDC hattin eklenmesi ve Adim-1’de YAT ile Dogu Karadeniz

ve Dogu Anadolu’da tiretimin azaltilmasi ile diistiriilmiistiir.

Adim-2’de hat-1 arizasi ile beraber ag1 farki artmistir. Ardindan Adim-3 ile hat-2 arizasindan

sonra aci farki 6nemli derece artmistir. Adim-4 ve Adim-5’te siras1 ile SPS ile yiik atma

roleleri devreye girerek artan agi1 farkinin tekrar Adim-1’deki seviyelerinden daha iyi bir

noktaya gelmesini sagladig1 goriilmistiir.
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Angle(deg)
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Sekil 5.58. YAT talimat1 (Adim-1) sonrasi bara gii¢ agilari
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Sekil 5.61. SPS aktivasyonu (Adim-4) sonrasi bara gii¢ acilar
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Sekil 5.62. Yiik atma roleleri aktivasyonu (Adim-5) sonrasi bara gii¢ agilari
5.3.2. Gerilim kararhhgi

Cizelge 5.12°de Senaryo-4 igin yapilan analizler sonucu elde edilen gerilim degerleri yer
almaktadir. Cizelge 5.12 ve Sekil 5.63’ten anlasilacag: iizere ilk kosul durumunda tiim
baralarin gerilimleri alt ve {ist sinirlar igerisindedir. HVDC entegrasyon adiminda ve Adim-
1’de YAT argiimani ile birlikte ¢ogu baranin gerilimleri normal isletme kosullarina daha da

yaklagmistir.

Cizelge 5.12. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara gerilim degerleri

Bara gerilimleri (pu)
Senaryo Adi
B1 B2 B3 B4 B5 | B6 | B7 | BS
flk kosul 092 | 08 | 089 | 095 | 097 | 092 | 1,00 | 1,00
HVDC Entegrasyonu 098 | 097 | 093 | 096 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Adim-1
WAL talmat) 099 | 099 | 096 | 096 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Adim-2 099 | 097 | 094 | 096 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,00
(hat-1 arizasi)
Adim-3 099 | 096 | 088 | 096 | 097 | 1,00 | 099 | 1,00
(hat-2 arizasi)
Adim-4
(5P aktivasyon) 100 | 098 | 096 | 099 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Adim-5
(Yik atma role abtivasyonyy | 100 | 098 | 096 | 098 | 09 | 100 | 100 | 100

Adim-2’de hat-1’in arizadan agmasit sonucunda baralarin gerilimlerinde dalgalanma

gbzlenmistir. Adim-3’te hat-2’nin arizadan agmasi ile sadece bara-3’te ciddi gerilim diistimii
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meydana gelmistir. Fakat ayn1 durumda Senaryo-2’de ¢ok daha fazla gerilim kararsizligi
meydana gelmisti. Adim-4’te SPS ve Adim-5’te yiik atma rolelerinin art ardina devreye
girmesi ile incelenen baralardaki gerilim profilleri normal isletme sartlarina gelmistir. Genel
itibari ile iki hattin pes pese arizadan agarak sistemin n-2 duruma Senaryo-4 durumu igin
sadece bir barada gerilim diisiimii gézlenmistir. Onun digsinda Senaryo-2’nin aksine ¢ok daha

kararli bir gerilim profili gozlenmistir.
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Sekil 5.63. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara gerilim degisimleri

Sekil 5.64’te ik kosul, Sekil 5.65’te HVDC entegrasyonu, Sekil 5.66’da Adim-1, Sekil
5.67°de Adim-2, Sekil 5.68’de Adim-3, Sekil 5.69’da Adim-4 ve Sekil 5.70’de ise Adim-5

icin tiim Tirkiye 400kV iletim sebekesine ait gerilim durumlar yer almaktadir.

Sekil 5.65 ve Sekil 5.66°da gerilim kararliliginin yiiksek oldugu gézlenmektedir. Diger
sekillerden anlasildig1 izere Adim-2’de hat-1 ve Adim-3’te hat-2 arizasindan sonra arizaya
yakin baralarda gerilim diisiimii ve kararsizlik gozlenmistir. Diger senaryolarda gerilim

profilleri birbirine yakin gozlenmistir.
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Sekil 5.66. YAT talimati (Adim-1) sonrasi Tiirkiye enterkonnekte sebekesi gerilim profili
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Sekil 5.69. SPS aktivasyonu (Adim-4) sonrasi Tiirkiye enterkonnekte sebekesi gerilim
profili
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Sekil 5.70. Yiik atma rolelerinin aktivasyonu (Adim-5) sonrasi Tiirkiye enterkonnekte
sebekesi gerilim profili

5.3.3. Iletim hatlarimin yiiklenme kararhhg

Senaryo-4 i¢in incelenen 6 adet 400kV iletim hatlarinin yiiklenme degisimleri Cizelge
5.13’te yer almaktadir. Degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 5.71°de mevcuttur. Cizelge ve
sekilden anlasilacag: tizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul durumunda hat-1 ve hat-2
normal igletme sinirlariin {izerinde yiikliidiir. Ozelikle hat-1 kritik bir degerde yani
%100’den fazla yiikliidiir. Ani olarak bu yiiklenmelere miisaade edilebilir iken uzun siireli
olarak iletim hatlarinin bu derece yiklii gitmesi sistemin Kkararli isletmesi igin bir risk
olusturmaktadir. Mevcut sisteme HVDC entegrasyonu ile bu yiiklenmeler normal igletme
sinirlar1 altina ¢ekilmistir. Adim-1’de YAT argiimanin kullanilmasi ile birlikte hatlarin ytikii
daha da asag1 c¢ekilmistir. Diger tiim senaryolara bakildiginda incelenen hatlarin yiikii her

durumda normal isletme sinirlarinin altindadir.

Cizelge 5.13. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) iletim hat

yiiklenmeleri
Senarvo Adi Hatlarmn yiiklenmeleri
" HL H2 H3 H4 H5 H6
flk durum 107,00% | 79,00% | 4500% | 6500% | 6L00% | 67,00%
HVDC Entegrasyonu 60,00% | 6000% | 59,00% | 4400% | 44,00% | 51,00%
(Y L " 3400% | 3400% | 4300% | 39,00% | 3800% | 31,00%
(haﬁ?‘;“r‘jam) Trip 4700% | 3000% | 3600% | 3400% | 41,00%
(haﬁg‘::;fam) Trip Trip 4200% | 37.00% | 3600% | 30,00%
(SPS?IS[Ii?/lz;:yonu) Trip Trip 36,00% | 2800% | 2800% | 1500%
Adim-5 Trip Trip 36,00% 25,00% 27,00% | 15,00%

(Yiik atma rdle aktivasyonu)
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Sekil 5.71. n-2 durumu (Senaryo-4) i¢in iletim hatlarinin yiiklenmeleri

Sekil 5.72’e ilk kosul, Sekil 5.73’te HVDC entegrasyonu, Sekil 5.74’te Adim-1, Sekil
5.75’te Adim-2, Sekil 5.76’da Adim-3, Sekil 5.77°de ise Adim-4 ve Sekil 5.78’de ise Adim-
5 i¢in tim Tirkiye 400kV iletim sebekesine ait hatlarmmin yliklenme durumlart yer

almaktadir.

Sekil 5.75 ve Sekil 5.76 arasindaki fark ayrintili incelendiginde mevcut sisteme eklenen
HVDC iletim hatti, incelenen bolgedeki bazi kritik iletim hatlarinin yiiklenmelerini azaltmis
ve bolgeler arasi irtibat hatlarinin yiiklenme oranini diisiirmiistiir. Diger sekillerden
anlagildig tizere Adim-2’de hat-1 ve Adim-3’te hat-2 arizasindan sonra incelenen bolgenin
irtibat hatlarinin ve o hatlara komsu hatlarin asirt yiiklendigi gézlenmistir. Diger adimlarda

iletim hatlarinin yiiklenme profilleri birbirine yakin gozlenmistir.
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MW Flow

Sekil 5.73. HVDC entegrasyonu sonrasi hatlardaki yiik durumu
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MW Flow
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Sekil 5.74. YAT talimatlar1 (Adim-1) sonras1 hatlardaki yiik durumu
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Sekil 5.77. SPS aktivasyonu (Adim-4) sonrasi hatlardaki yiik durumu



164

Sekil 5.78. Yiik atma rolelerinin aktivasyonu (Adim-5) sonrast hatlardaki yiik durumu
5.3.4. Her bara icin acisal kararhhk

Senaryo-4’te gergeklesen agisal degisimler daha detayli anlasilabilmesi igin incelenen her
bir bara bu boliimde ayri ayr1 ele alinmistir. Her baraya ait agisal degisimler analiz edilmistir.
Sekil 5.79°da bara-1, Sekil 5.80°de bara-2, Sekil 5.81°de bara-3, Sekil 5.82’de bara-4, Sekil
5.83’te bara-5 ve Sekil 5.84’te bara-6’ya ait Senaryo-4 i¢in agisal degisimler gériilmektedir.
Senaryo-4’e ait tiim adimlar incelendiginde baralarda herhangi bir agisal kararsizlik
gozlenmemistir. Adim-3 yani sistemin n-2 durumuna distiigii durumda agilarda bir

yiikselme goriilmiistiir. Bara-4 ve bara-5’te Adim-3’te a¢ilar kritik igletme sinirina gelmistir.
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Sekil 5.79. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-1’in ag1 degisimi
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Sekil 5.80. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-2’nin a¢1 degisimi
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Sekil 5.81. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-3’iin a¢1 degisimi
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Sekil 5.82. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-4’iin a¢1 degisimi
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Sekil 5.83. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-5’in ag1 degisimi
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Sekil 5.84. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-6’nin a¢1 degisimi

Sekil 5.85°te Senaryo-4 icin bara-7’ye, Sekil 5.86’da bara-8’e ait agisal degisimler
goriilmektedir. Bu iki bara incelenen kritik bolgeye ¢ok uzak baralar oldugu igin bu baralarda
diger senaryolarda oldugu gibi herhangi bir kritik agisal degisim mevcut degildir. Bu
baralarin gii¢ agilarina bakildiginda referans noktanin diger tarafinda kaldig: i¢in acilar -

(eksi) degerlidir.
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Sekil 5.85. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-7’nin a¢1 degisimi
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Sekil 5.86. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-8’in ag1 degisimi

Sekil 5.87°de Senaryo-4 igin bara-2 ve bara-7, Sekil 5.88°de bara-5 ve bara-7, Sekil 5.89’da
bara-3 ve bara-7, Sekil 5.90’da bara-6 ve bara-7 ve Sekil 5.91°de bara-6 ve bara-8 arasindaki
acisal farklarin degisimi gortilmektedir. Bara2 - bara7, bara5 - bara7, bara6 - bara7 ve bara6
- bara8 arasinda Adim-3’te yani sistemin n-2 durumunda oldugu adimda agisal farklar kritik
isletme seviyesinin iizerine c¢ikmigstir. Diger tiim adimlarda sistem normal isletme
seviyelerindedir. Bara3 - bara7 arasindaki agisal farkin tiim adimlarda kritik isletme sinirlar

altinda oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.87. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara2 - bara7
arasindaki ag1 fark degisimi
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Sekil 5.88. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara5 - bara7
arasindaki ag1 fark degisimi
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Sekil 5.89. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara3 — bara7
arasindaki ag1 fark degisimi
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Sekil 5.90. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara6é — bara7
arasindaki ag1 fark degisimi
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Sekil 5.91. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumunda (Senaryo-4) bara6 — bara8
arasindaki ag1 fark degisimi

Genel itibariyle Senaryo-4’te Adim-3 durumlarinda yani n-2 sartlarinda sistemde agisal bir
kararsizlik yoktur. Senaryo-2’deki biiyiik agisal kararsizliklar Senaryo-4’te mevcut degildir.
Tiim agisal degisime ait grafikler incelendiginde ilk kosul durumlarinda agisal kararsizlik

cok yiiksek iken VSC tabanli HVDC hattin mevcut sisteme eklendigi HVDC entegrasyon
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adimindan sonra agisal kararlilikta 6nemli derecede iyilesme gozlenmistir. Genel itibariyle

Senaryo-2’ye gore sistem agisal olarak ¢cok daha kararlidir.

5.3.5. Her bara icin gerilim kararhhg:

Bu béliimde incelenen baralardaki gerilim degisimi incelenen her bara i¢in ayr1 ayri olmak
iizere daha detayli bir sekilde ele alinmistir. Senaryo-4’tin alt bolimlerindeki tim
adimlardaki farklar incelenmis ve Onemli degisiklerin goriildiigli alt senaryolar

yorumlanmigtir.

Sekil 5.92°de Senaryo-4 i¢in bara-1, Sekil 5.93°te bara-2, Sekil 5.94’te bara-3, Sekil 5.95’te
bara-4, Sekil 5.96’da bara-5 ve Sekil 5.97’de bara-6’ya ait gerilim degisimlerini yer
almaktadir. Bara-3’te sadece Adim-3’te bir gerilim diislimii olmustur. Diger tiim alt

senaryolarda incelenen baralarda herhangi bir gerilim kararsizligi mevcut degildir.
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Sekil 5.92. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-1’in gerilim degisimi
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Sekil 5.93. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-2’nin gerilim degisimi
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Sekil 5.94. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-3’iin gerilim degisimi
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Sekil 5.95. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-4’iin gerilim degisimi
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Sekil 5.96. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-5’in gerilim degisimi
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Sekil 5.97. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-6’nin gerilim degisimi

Sekil 5.98’de bara-7’ye ve Sekil 5.99°da ise bara-8’¢ ait gerilim degisimleri yer almaktadr.
Daha onceki bolimlerde deginildigi gibi bu iki bara feyezan bolgesine ¢ok uzak baralar

oldugu i¢in ciddi bir gerilim degisimi yoktur.
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Sekil 5.98. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-7’nin gerilim degisimi
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Sekil 5.99. n-2 durumunda (Senaryo-4) bara-8’in gerilim degisimi

Bu bolim hakkinda genel bir degerlendirme yapildiginda herhangi gerilim kararsizlig
gozlenmemistir. Tlim alt senaryolarda daha kararli bir gerilim profili gozlenmistir. Senaryo-
2’deki biiytik gerilim dalgalanmasi ve gerilim ¢okmeleri HVDC iletim hattinin mevcut

sisteme eklendigi Senaryo-4’te mevcut degildir.

5.3.6. iletim hatlarinin bagimsiz yiiklenme durumlariin incelenmesi

Bu béliimde Senaryo-4 igin incelenen 6 adet 400kV iletim hattinin her farkli alt senaryo igin
yiliklenmelerini gosteren grafikler ayrintili olarak incelenmis ve degisikliklerin gézlendigi

adimlar yorumlanmustir.

Sekil 5.100°de Senaryo-4 i¢in hat-1’in yiikklenme degisimi goriilmektedir. Grafikten de
anlagilacagi lizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul durumunda hat-1 %100’{in iizerinde
yiiklidiir. Sisteme HVDC ilavesinin oldugu HVDC entegrasyon adimi ile hat-1’in
yiikklenmesi normal igletme sinirlar1 altina diisiiriilmiistiir. Adim-1’de YAT arglimaninin
kullanilmas ile birlikte hat-1’in yiikii daha da diisiiriilmiistiir. Adim-2’de hat-1’in arizadan
servis harici oldugu varsayildigi i¢in hat-1’in yiikii 0 olmustur. Adim-2’den sonraki

adimlarda hat-1 servis harici oldugu igin yiikstizdiir.
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Hat-1 = « == Normal Isletme Sinir1

Sekil 5.100. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-1’in yiiklenme degisimi

Sekil 5.101°de Senaryo-4 i¢in hat-2’nin yiiklenme degisimini goriilmektedir. Grafikten de
anlagilacag iizere feyezan senaryosunda yani ilk kosul durumunda hat-2 normal isletme
sinirlarinin tizerinde yiiklidiir. HVDC entegrasyonu ile hat-2’in yiiklenmesi normal isletme
siirlar altina diistirilmiistiir. Adim-1’de YAT arglimaninin kullanilmasi ile birlikte hat-
2’nin yiikii daha da asagi ¢ekilmistir. Adim-2’de hat-1’in arizadan agmasindan sonra hat-2
yiikii tekrar artmistir. Adim-3’te hat-2’in arizadan servis harici oldugu farz edildigi i¢in hat-
2’nin yuiki sifir olmustur. Hat-2 Adim-3’ten sonra servis harici oldugu i¢in Adim-4 ve

Adim-5’te de hat-2’in yiikii sifirdir.

Sekil 5.102°de Senaryo-4 i¢in hat-3’{in, Sekil 5.103’te hat-4’{in, Sekil 5.104’te hat-5’in ve
Sekil 5.105’te hat-6’nin yiiklenme degisimlerini goriilmektedir. Grafikten de anlasilacagi
iizere incelenen dort hatta Senaryo-4’{in tiim adimlarinda normal isletme smirlarinin altinda

yiikliidiir.
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Sekil 5.102. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-3’in yiiklenme degisimi
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Sekil 5.103. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-4’in yiiklenme degisimi
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Sekil 5.104. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-5’in yiiklenme degisimi
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Sekil 5.105. n-2 durumunda (Senaryo-4) hat-6’nin yiiklenme degisim

Senaryo-4 hat yiiklenme durumlart incelendiginde genel olarak herhangi bir yiiklenme
kararsizligr gozlenmemistir. Senaryo-4’iin tim adimlarinda sebekede kararli bir hat
yiikklenme profili gézlenmistir. Senaryo-2’de bir¢ok adimda goriilen yiikklenme dengesizligi

HVDC iletim hattinin mevcut sebekeye eklendigi Senaryo-4’te gdzlenmemistir.

5. boliimde mevcut sisteme VSC HVDC hat eklenmesi sonucunda yapilan n-1 analizi
(Senaryo-3) ve n-2 analizi (Senaryo-4) sonucunda enterkonnekte sebekeye segilen
lokasyonlar arasinda eklenecek bir hattin agisal, gerilim ve iletim hatlarmin yiikliiliik
durumu agisindan katki saglayacag goriilmektedir. Ozellikle gegici durum kararlilig
acisindan feyezan doneminde yiiklii isletilen bir iletim hattinin arizalanmasi sonucunda,
arizanin diger iletim hatlarin1 kisa stirede etkileyip trip etmesi veya ariza sirasinda olusacak
bir gii¢c saliniminin arizaya yakin generatorleri etkileyerek servis harici etmesi muhtemeldir.

Bu gibi durumlarda gecici kararsizlik sistemde kalici kararsizliklara neden olabilir.

Bu boliimde o6nerilen HVDC hattin sisteme eklenmesinin etkileri, bir sonraki boliimde

karsilastirmali olarak detayl bir bicimde ele alinmistir.
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6. MEVCUT SISTEM ILE HVDC EKLENMIS SISTEMIN
KARSILASTIRMASI

Tezin bu boliimiinde 4. boliimdeki mevcut sistemin ve 5. boliimdeki VSC tabanli HVDC
eklenmis sistemin analizlerinin detayli olarak karsilastirmasi yer almaktadir. Ayni
senaryolarin iki farkli durumu olan Senaryo-1 ile Senaryo-3 ve Senaryo-2 ile Senaryo-4
karsilastirilmis ve detaylar grafiklere gére yorumlanmistir. Bu grafikler neticesinde tezin ana
odak noktasi olan ve mevcut sisteme eklenmesi Onerilen HVDC iletim hattinin agisal
kararlilik, gerilim kararliligi ve iletim hatlarinin yiliklenmelerine etkileri daha kolay bir
sekilde ortaya konacaktir. Sekil 6.1°den de goriilecegi lizere tezde ele alinan bolge Tiirkiye
iletim sebekesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Ciinkii 6zelikle yil igerisinde feyezan donemi gibi

baz1 donemlerde bu bolgedeki hatlar asir1 yiiklenmektedir.

L Mevecut
Durum

-

L >

- I
—SCHVDC

1 AL T— HVDC
. Onerilmig
Durum

Sekil 6.1 incelenen 400kV bara ve 400kV iletim hatlarinin harita iizerinde gdsterimi
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Calismada ele alinan gii¢ sistemi bolgesinde 6zellikle bara-6 yogun bir iiretime sahipken
bara-8 ise yogun bir tiiketime sahiptir. Bu nedenle 6nerilen HVDC iletim hatt1 i¢in bu iki

bara baglant1 noktalar1 olarak secilmistir.

Calismada Senaryo-1 ve Senaryo-3 i¢in ilk kosul adim1 sistemin normal isletme durumunu,
Adim-1 YAT talimatinin uygulanmasini, Adim-2 hat-1 arizasimi, Adim-3 SPS
aktivasyonunu ve Adim-4 ise yiik atma rdlelerinin aktivasyonunu ifade etmektedir. Senaryo-
2 ve Senaryo-4 icin ilk kosul adimi sistemin normal isletme durumunu, Adim-1 YAT
talimatinin uygulanmasini, Adim-2 hat-1 arizasini, Adim-3 hat-2 arizasini, Adim-4 SPS

aktivasyonunu ve Adim-5 ise yiik atma rélelerinin aktivasyonunu ifade etmektedir.

6.1. Senaryo-1 ve Senaryo-3’iin Karsilastirilmasi (n-1 durumu)

Bu boliimde Senaryo-1 yani HVDC’nin olmadigi mevcut sistemin n-1 durumunun analizi
ile Senaryo-3 yani mevcut sisteme VSC tabanlt HVDC iletim hattinin eklendigi sistemin n-
1 analizi karsilastirilmistir. Karsilastirma ile HVDC tasarimin sistem {izerindeki etkisi

gozlenmistir.

6.1.1. Her bir bara icin acisal kararhhk

Calismada oncelikle Senaryo-3 ilk kosul durumuna, Senaryo-1 ilk kosul durumundan farkli
olarak HVDC hat eklenmistir. Bu sebepten iki durum i¢in ilk kosul verileri farklidir. Bu
farklilik sonucunda diger tiim adimlarda farkliliklar meydana gelmis ve mevcut sisteme

HVDC hat eklemenin meydana getirecegi acisal farklar analiz edilmistir.

Hem mevcut sisteme hem de 6nerilen HVDC hat eklendikten sonra elde edilen sisteme ait
acisal kararlilik analizi sonucglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir. Her ne kadar incelenen gii¢
sisteminde tiim baralarin agilar1 6nemli olsa da 6zellikle bu baralar arasinda bazilar1 kritik
Ooneme sahiptir. Bu baralardan bara-5 ve bara-7 segilen bolgedeki birbirine en uzak mesafede
olan referans baralardir. Ote yandan bara-6 ve bara-8 ise 6nerilen HVDC sisteminin terminal
baralaridir. Bara-2 senaryo geregi arizanin olustugu bara olup bara-3 ise bolgenin 6nemli bir
irtibat barasidir. Bu nedenle bu baralar ile diger baralar arasindaki gii¢ ag1 farklar1 6zel olarak

analiz edilmis olup sonuglar Cizelge 6.2’de verilmistir.



Cizelge 6.1 n-1 durumu i¢in bara gii¢ ac1 degerlerinin karsilagtirilmasi
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Ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 (Yﬁ?iltﬁjréle
(YAT talimat1) (Hat-1 arizas1) | (SPS aktivasyonu) )
aktivasyonu)
Bara
Kodu HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC |HVDC| HVDC | HVDC | HVDC | HVDC
Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var
B1 38,2 25,0 29,1 17,6 14,9 13,8 6,5 2,1 14,1 8,1
B2 50,7 31,5 37,3 344 81,2 41,0 439 54 50,8 11,6
B3 56,0 40,5 39,9 27,6 56,7 36,2 28,9 9,4 35,5 15,3
B4 69,7 51,0 48,4 33,5 71,9 44 4 36,8 11,5 434 17,5
B5 75,3 54,6 51,9 35,0 79,5 47,6 414 11,8 48,2 17,8
B6 64,6 38,2 46,4 24,4 83,9 41,4 45,2 4,5 52,1 10,6
B7 -20,1 | -17,3 -20,8 -18,4 -23,6 -18,1 -28,4 -24.5 -16,6 -13,8
B8 -10,5 -6,4 -10,9 -7,1 -13,9 -7,9 -18,6 -14,4 -8.,8 -5,7

Cizelge 6.2. n-1 durumu i¢in kritik baralar aras1 gii¢ a¢1 degerlerinin karsilastirilmasi

. Adim-1 Adim-2 Adim-3 ..Adlm_4 i
Ik Kosul . (SPS (Yiik atma role
(YAT talimat1) | (Hat-1 arizas) . .
Bara aktivasyonu) aktivasyonu)
Kodu
HVDC |HVDC | HVDC |HVDC |HVDC | HVDC | HVDC |HVDC | HVDC | HVDC
Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var

B2-B7 70,8 48,8 58,1 52,8 | 104,8 | 59,1 72,3 29,9 67,4 25,4
B3-B7 95,4 71,9 72,7 53,4 | 103,1 | 65,7 69,8 36,3 64,8 31,6
B3-B7 76,1 57,8 60,7 46,0 80,3 543 57,3 33,9 52,1 29,1
B6-B8 75,1 44,6 57,3 31,5 97,8 49,3 63,8 18,9 60,9 16,3
B6-B7 84,7 55,5 67,2 42,8 | 107,5 | 59,5 73,6 29,0 68,7 24.4
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Sekil 6.2 incelendiginde bara-1 i¢in hem mevcut sistemin n-1 durumu olan Senaryo-1 hem
de mevcut sisteme HVDC hat eklenmis sistem olan Senaryo-3’te agisal bir kararsizlik

gbzlenmemistir. Her iki senaryo i¢inde bara-1’in ag¢is1 normal isletme sinirlarindadir.
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Sekil 6.2. n-1 durum senaryosu i¢in bara-1’in agisal degisimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.3 te bara-2, Sekil 6.6’da bara-5 ve Sekil 6.7°de bara-6’ya ait Senaryo-1 ve Senaryo-
3 igin ac1 degisimlerinin karsilastirilmas: yer almaktadir. Incelenen ii¢ bara i¢inde mevcut
sistem i¢in Adim-2’de yani hat-1 arizasindan sonra bara-2 agisi1 kritik isletme degerinin
tizerinde iken HVDC hat eklenmis sistem i¢cin Adim-2’de bu deger normal isletme
seviyelerindedir. Mevcut sistemde Adim-3’teki ani ac¢i kararsizhiginin baska arizalari
tetikleme olasilig1 yliksektir. Ayni durum HVDC hat eklenmis sistemin higbir alt

senaryosunda gozlenmemistir.

Sekil 6.4’te bara-3 ve Sekil 6.5’te bara-4’e ait n-1 durumlar i¢in a¢1 degisimleri yer
almaktadir. Her iki senaryo i¢inde tiim alt adimlarda bara-3 ve bara-4 acilari kritik igletme
sinirinin altindadir. HVDC hat eklenmis sistemdeki bara-3 ve bara-4 agilari her adimda

mevcut sisteme gore daha kararhdir.
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Sekil 6.3. n-1 durum senaryosu i¢in bara-2’nin agisal degisimlerinin karsilagtiriimasi
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e Meveut Sistem

Sekil 6.4. n-1 durum senaryosu i¢in bara-3’iin agisal degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.5. n-1 durum senaryosu i¢in bara-4’iin agisal degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.6. n-1 durum senaryosu i¢in bara-5’in agisal degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.8 incelendiginde bara-7, Sekil 6.9 incelendiginde ise bara-8 i¢in agisal karsilastirma
degerleri yer almaktadir. Bu iki bara incelenen kritik bolgeye ¢ok uzak baralar oldugu icin

bu baralarda her iki senaryo i¢inde herhangi bir kritik acisal degisim meydana gelmemistir.
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Sekil 6.7. n-1 durum senaryosu i¢in bara-6’nin agisal degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.8. n-1 durum senaryosu i¢in bara-7’nin agisal degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.9. n-1 durum senaryosu i¢in bara-8’in agisal degisimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.10°da bara-2 ve bara-7, Sekil 6.11°de bara-5 ve bara7, Sekil 6.12°de bara-3 ve bara-
7, Sekil 6.13’te bara-6 ve bara-7 ve Sekil 6.14’te bara-6 ve bara-8 arasindaki agisal fark
karsilagtirma degerleri yer almaktadir. Grafiklerde goriildiigli iizere mevcut sistem igin
Adim-2’de hat-1 arizasindan sonra analiz edilen baralar arasi ag¢i farki kritik igletme
degerinin iizerinde iken HVDC hat eklenmis sistem i¢in Adim-2’de bu degerler normal
isletme seviyelerindedir. Mevcut sistemde Adim-3’teki ani ag1 kararsizliginin baska arizalari
tetikleme olasilig1 yiiksektir. Bara-2 ve bara-7 ile bara-5 ve bara-7 arasinda 100° , Bara-3 ve
bara-7, bara-6 ve bara-7 ile bara-6 ve bara-8 arasinda 75° {izerinde olan bu a¢1 farkinin
bliyiik salimin ve kararsizlik sonucunda kaskat arizalara neden olma ihtimali yiiksektir. Ayni
durum HVDC hat eklenmis sistemin higbir alt senaryosunda meydana gelmemistir. Bu
grafikten sisteme HVDC hat eklenmesinin agisal kararliga olumlu katkisinin olacagi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 6.10. n-1 durum senaryosu i¢in bara2 - bara7 ac¢isal degisimleri
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Sekil 6.11. n-1 durum senaryosu i¢in bara5 - bara7 agisal degisimleri
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Sekil 6.12. n-1 durum senaryosu i¢in bara3 - bara7 agisal degisimleri
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Sekil 6.13. n-1 durum senaryosu i¢in bara6 - bara7 agisal degisimleri
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Sekil 6.14. n-1 durum senaryosu i¢in bara6 - bara8 acgisal degisimleri

Bu boliimdeki analizler 6zetlendiginde genel itibari ile mevcut sistemin n-1 durumu olan
Senaryo-1’de ozellikle hat-1’in arizadan agti§i Adim-2’de ag1 ve gerilim kararsizlig: ile
iletim hatlarinda kritik sinir iizerinde yliklenme gozlenir iken VSC tabanlit HVDC modelinin
dahil edildigi Senaryo-3’te agisal bir kararsizlik gozlenmemistir. Bu karsilastirmadan
mevcut sisteme dahil edilecek bir HVDC hattin n-1 durumu i¢in sisteme olumlu katki
saglayacag1 anlasiimaktadir. Ozellikle dogu - bat1 yoniinde ¢ok fazla yiik tasiyan iletim
hattina sahip olan Tiirkiye sebekesinin, agisal kararlilik anlaminda boyle bir DC hatla daha

kararl olacagi diistiniilmektedir.

Daha 6nceki boliimlerde detayli bir sekilde izah edilen tiim senaryo adimlarinin agisal
kararlilik i¢in Tiirkiye elektrik iletim sebekesi lizerindeki etkilerini gosterir karsilagtirmal
grafikler Sekil 6.15’te verilmistir. Bu sekildeki sonuglar da HVDC entegrasyonunun

kurgulanan senaryonun tiim adimlar1 i¢in 6nemli katkilar saglayacagini dogrulamaktadir.
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atma
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6.1.2. Her bir bara icin gerilim kararhhg

Cizelge 6.3’te hem mevcut sisteme ait hem de HVDC hat eklenmis sisteme ait n-1 durumu

icin olusturulan senaryolar sonucunda tezde ele alinan kritik baralara ait gerilim degerleri

karsilastirmali olarak yer almaktadir.

Cizelge 6.3 n-1 durumu i¢in bara gerilim degerlerinin karsilastiriimasi

. Adim-1 Adim-2 Adim-3 A dim-4 ;
Ik Kosul . (SPS (Yiik atma role
(YAT talimat1) (Hat-1 arizasi) . .
B aktivasyonu) aktivasyonu)
ara
Kodu
HVDC |HVDC| HVDC |HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC |HVDC
Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var
Bl 0,92 0,98 0,96 0,99 0,98 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00
B2 0,89 0,97 0,94 0,98 0,90 0,97 0,94 1,00 0,94 0,98
B3 0,89 0,93 0,94 0,96 0,85 0,94 0,94 0,98 0,94 0,98
B4 0,95 0,96 0,96 0,96 0,92 0,96 0,96 0,99 0,96 0,99
B5 0,97 0,97 0,97 0,97 0,95 0,97 0,97 0,99 0,97 0,99
B6 0,92 1,00 0,96 1,00 0,94 1,00 0,96 1,00 0,96 1,00
B7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00

Sekil 6.16’da bara-1, Sekil 6.17°de bara-2, Sekil 6.18’de bara-3, Sekil 6.19°da bara-4, Sekil
6.20°de bara-5 ve Sekil 6.21°de bara-6’ya ait n-1 durumlar i¢in gerilim degisimlerinin
grafikleri yer almaktadir. Her iki senaryonun tiim adimlarinda baralarda bir gerilim
kararsizlig1 mevcut degildir. Fakat HVDC hat eklenmis sistemde mevcut sisteme gore daha

kararl bir gerilim s6z konusudur.
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Sekil 6.16. n-1 durum senaryosu i¢in bara-1 gerilim degisimleri
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Sekil 6.17. n-1 durum senaryosu i¢in bara-2 gerilim degisimleri
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Sekil 6.18. n-1 durum senaryosu i¢in bara-3 gerilim degigimleri
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Sekil 6.19. n-1 durum senaryosu i¢in bara-4 gerilim degisimleri
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Sekil 6.20. n-1 durum senaryosu i¢in bara-5 gerilim degisimleri
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Mevcut Sistem

Sekil 6.21. n-1 durum senaryosu i¢in bara-6 gerilim degisimleri

Sekil 6.22 incelendiginde bara-7 ve Sekil 6.23 incelendiginde ise bara-8 i¢in Senaryo-1 ve
Senaryo-3 kosullarinda gerilim degisimleri degerleri yer almaktadir. Bu iki bara incelenen
kritik bolgeye ¢ok uzak baralar oldugu i¢in bu baralarda her iki senaryo i¢inde herhangi bir

kritik gerilim degisimi mevcut degildir.
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Bara Gerilimleri (kV)

ilk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4
( YAT talimatr) ( Hat-1 arizasr) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal isletme ====-= Alt Siir = = = Ust Siur

Sekil 6.22. n-1 durum senaryosu i¢in bara-7 gerilim degisimleri

Bara Gerilimleri (kV)
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Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme ====- Alt Smir = = = Ust Siir

Sekil 6.23. n-1 durum senaryosu i¢in bara-8 gerilim degisimleri

Yukarida detayli bir sekilde izah edilen tiim senaryo adimlarinin gerilim kararlilig1 agisindan
Tiirkiye elektrik iletim sebekesi lizerindeki etkilerini gosterir detayli grafikler Sekil 6.24°te
verilmistir. Bu sekildeki sonuglar da HVDC entegrasyonunun kurgulanan senaryonun tim

adimlar1 icin HVDC’nin olmadig1 kurguya gore daha iyi oldugunu dogrulamaktadir
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Sekil 6.24. n-1 durumu i¢in gerilim kararlilik durumu (a) ilk kosullar, (b) Adim-1: {iretim
azaltma, (c) Adim-2: hat-1 arizas1 (d) Adim-3: SPS aktivasyonu (e) Adim-4: yiik

atma
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6.1.3. iletim hatlarimin bagimsiz yiiklenme durumlarinin incelenmesi
Cizelge 6.4’te hem mevcut sisteme ait hem de HVDC hat eklenmis sisteme ait n-1 durumu
i¢in olusturulan senaryolar sonucunda tezde ele alinan kritik iletim hatlarina ait yiiklenme

ylizdeleri karsilastirmali olarak yer almaktadir.

Cizelge 6.4 n-1 durumu i¢in iletim hat yliklenmelerinin karsilastirmasi

Adim-3 Adim-4
ik Kosul Adim-1 Adim-2 (SPS (Yiik atma role
(YAT talimatr) (Hat-1 arizas1) . .
aktivasyonu) aktivasyonu)
Hat
Kodu HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC
Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var

H1 | 107,00% | 60.00% | 75,00% |34.00% | Trip Trip Trip Trip Trip Trip
H2 | 79,00% |60.00% | 49,00% |34.00% | 83,00% |47.00% | 45,00% | 13.00% | 46,00% | 13.00%
H3 | 45,00% |59.00% | 29,00% |43.00% | 12,00% |30.00% | 8,00% |34.00% | 8,00% |33.00%
H4 | 65,00% |44.00% | 56,00% |39.00% | 46,00% |36.00% | 40,00% |28.00% | 37,00% | 25.00%
HS | 61,00% |44.00% | 52,00% |38.00% | 41,00% |34.00% | 36,00% |27.00% | 35,00% | 26.00%
H6 | 67,00% |51.00% | 43,00% |31.00% | 72,00% |41.00% | 41,00% | 15.00% |41,00% | 15.00%

Sekil 6.25’te hat-1’in yliklenme durumlarinin karsilastirilmasi yer almaktadir. Mevcut
sistem i¢in hat-1 yiikii ilk kosul durumunda isletme sinir1 tizerinde iken HVDC hat eklenmis
sistemde HVDC ilavesinin oldugu ilk kosul durumunda ise normal isletme sinirlar1 altina
cekilmistir. HVDC hat eklenmis sistemde Adim-1’de YAT arglimanin kullanilmasi ile
birlikte hat-1’in yiikii %35’lere diismiis iken mevcut sistemde bu oran ancak Adim-1’de elde
edilmistir. Hem HVDC hat eklenmis sistem hem de mevcut sistem i¢in Adim-2 hat-1’in
arizadan servis harici oldugu durumda hat-1’in yiikii sifir olmustur. Bundan sonraki tiim alt
senaryolarda hat-1 servis harici oldugu i¢in yiikstizdiir. Hat-1 bu senaryolar i¢in arizalanan

hat olarak kurgulandig1 i¢in bu hatta herhangi bir kararsizlik s6z konusu degildir.
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Sekil 6.25. n-1 durum senaryosu i¢in hat-1’in yiiklenme degisimleri

Hat-2’nin yiiklenme durumlarinin karsilagtirilmas: Sekil 6.26’da yer almaktadir. Mevcut
sistem i¢in hat-2 yiikii ilk kosul durumunda isletme sinir1 lizerinde iken HVDC hat eklenmis
sistemde HVDC’nin eklenmis oldugu Senaryo-3’iin ilk kosul durumunda normal igletme
sinirlart altina ¢ekilmistir. HVDC hat eklenmis sistemde Adim-1’de YAT argiimanin
kullanilmasi ile birlikte hat-2’in yiikii ¢ok diismiis iken mevcut sistemde Adim-1’de isletme
siirlanin altina ¢ekilmistir. HVDC hat eklenmis sistemde hat-1 arizasinin oldugu Adim-
2’de hat-2 yiikii normal isletme sinirlari i¢inde kalirken mevcut sistemde normal isletme
sinirlart {izerinde ¢ikmistir. Bu gibi bir yiiklenme durumunda hattin ani olarak arizadan
acmas1 s0z konusu olabilir. Bu grafikten anlasildig lizere ayni iki senaryo lizerinde HVDC
hat eklenmis sistem mevcut sisteme gore hat-1’in arizasinda hat-2’nin yiiklenmesi agisindan
daha kararli oldugu asikardir. Hat-2 i¢in HVDC’nin katkis1 Adim-2’de ¢ok kritiktir. Mevcut
sistemde hat-1 arizasi sonucunda gegici kararsizlik pesinden kalici hat-2 arizasina neden

olabilir.
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Sekil 6.26. n-1 durum senaryosu i¢in hat-2’nin yiiklenme degisimleri

Senaryo-1 ve Senaryo-3 i¢in Sekil 6.27°de hat-3’{in, Sekil 6.28 hat-4’{in, Sekil 6.29 hat-5’in
ve Sekil 6.30°da ise hat-6’nin yiiklenme degisimlerinin grafikleri yer almaktadir. Dort bara
icinde iki senaryoda da herhangi bir yliklenme kararsizlig1 mevcut degildir. Fakat HVDC hat
eklenmis sistemde mevcut sisteme gore dort hat i¢cinde daha diisiik bir yliklenme ylizdesi s6z

konusudur.
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Sekil 6.27. n-1 durum senaryosu i¢in hat-3’iin yiiklenme degisimleri
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Sekil 6.28. n-1 durum senaryosu i¢in hat-4’iin yiikklenme degisimleri
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e M eveut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = « = Normal Isletme Sinirt

Sekil 6.29. n-1 durum senaryosu i¢in hat-5’in yiiklenme degisimleri
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e Meveut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal isletme Simr1

Sekil 6.30. n-1 durum senaryosu i¢in hat-6’nin yiiklenme degisimleri

Tirkiye elektrik iletim sebekesinin n-1 durumuna geldigi senaryolar olan Senaryo-1 ve
Senaryo-3’te uygulanan tiim adimlarin iletim hatlarinin yiiklenmelerine etkilerini Sekil
6.31°deki karsilastirma grafiklerinde verilmistir. Karsilastirma grafiklerinden anlasilacagi
tizere HVDC entegrasyonunun kurgulanan senaryonun tiim adimlari i¢in HVDC’nin

olmadig1 kurguya gore daha iyi oldugu dogrulanmaktadir.
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Sekil 6.31. n-1 durumu i¢in hat yiiklenmeleri (a) ilk kosullar
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6.2. Senaryo-2 ve Senaryo-4’iin Karsilastirilmasi (n-2 durumu)
Bu boliimde Senaryo-2 mevcut sistemin n-2 durumunun analizi edildigi durum ile Senaryo-
4 HVDC hat eklenmis sistemin N-2 durumu karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ile HVDC
tasarimin sistem tlizerindeki etkisi gdzlenmistir.
6.2.1. Her bir bara icin acisal kararhhk
Senaryo-2 mevcut sistem ile Senaryo-4 HVDC hat eklenmis sistem igin agisal kararlilik
durumlan Cizelge 6.5°te yer almaktadir. Her iki senaryo ig¢inde baralar arasi agisal fark ise

Sekil 6.6’da yer almaktadir.

Cizelge 6.5 n-2 durumu igin bara gii¢ a¢1 degerlerinin karsilastirilmasi

[k Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim 4 ..Adlm_s N
(YAT talimati) | (Hat-1 arizasi) | (Hat-2 arizasi) ; (SPS (Yiik atma role
aktivasyonu) | aktivasyonu)
Bara
Kod
v HVDC | HVDC | HVDC [ HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC | HVDC
Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var
B1 | 38,20 | 25,00 | 29,10 | 17,60 | 14,90 | 13,80 | 75,70 | 14,30 | 5,00 | 2,60 | 13,80 | 9,10
B2 | 50,70 | 31,50 | 37,30 | 34,40 | 81,20 | 41,00 | 71,30 | 61,00 | 50,90 | 10,60 | 59,10 | 16,60
B3 [ 56,00 | 40,50 | 39,90 | 27,60 | 56,70 | 36,20 | 151,30 25,10 | 15,10 | 7,10 | 22,50 | 12,70
B4 | 69,70 | 51,00 | 48,40 | 33,50 | 71,90 | 44,40 | 92,80 | 74,10 | 52,90 | 19,40 | 60,90 | 25,30
B5 | 75,30 | 54,60 | 51,90 | 35,00 | 79,50 | 47,60 | 95,90 | 75,10 | 53,90 | 18,80 | 61,90 | 24,80
B6 | 64,60 | 38,20 | 46,40 | 24,40 | 83,90 | 41,40 | 80,70 | 62,20 | 52,90 | 9,10 | 61,00 | 16,00
B7 [-20,10(-17,30| -20,80 | -18,40|-23,60 |-18,10| 5,40 |-18,80(-29,70|-24,50] -15,40 |-13,90
B8 |-10,50]| -6,40 | -10,90 | -7,10 [-13,90| -7,90 | 15,70 | -8,60 |-20,00-14,40| -8,70 | -6,10
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Cizelge 6.6. n-2 durumu igin Kritik baralar aras1 gii¢ a¢1 degerlerinin karsilastirilmasi

Bara
Kodu

Ik Kosul

Adim-1
(YAT
talimati)

Adim-2
(Hat-1
arizast)

Adim-3
(Hat-2
arizast)

Adim-4
(SPS
aktivasyonu)

Adim-5
(Yiik atma
role
aktivasyonu)

HVDC
Yok

HVDC
Var

HVDC
Yok

HVDC
Var

HVDC
Yok

HVDC
Var

HVDC
Yok

HVDC
Var

HVDC
Yok

HVDC
Var

HVDC
Var

HVDC
Yok

B2-B7

70,80 | 48,80

58,10 52,80

104,80 [ 59,10

65,90 | 79,80

80,60 | 35,10

74,50 | 30,50

B5-B7

95,401 71,90

72,70 53,40

103,10 | 65,70

90,50 193,90

83,60 | 43,30

77,30 | 38,70

B3-B7

76,10 [ 57,80

60,70 |46,00

80,30 | 54,30

145,90 [ 43,90

44,80 131,60

37,90 | 26,60

B6-B8

75,10 [ 57,40

57,30 140,60

97,80 152,30

65,00 | 82,70

72,90 | 33,80

69,70 | 31,40

B6-B7

84,70 55,50

67,20 142,80

107,50 59,50

75,30 | 81,00

82,60 | 33,60

76,40 | 29,90

Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmis sistem igin Sekil 6.32’de bara-
1 ve 6.34’te bara-3 i¢in agisal kararlilik durumlart yer almaktadir. Senaryo-2’de mevcut
sistemde bara-1 ve bara-3 agilarinin Adim-3’te hat-1’in ve sonrasinda Adim-4’te hat-2’nin
actig1 ve sistemin n-2 durumuna geldigi durumda kritik igletme siniriin ¢ok {izerine ¢iktigi
gozlenmistir. Ayn1 durum HVDC hat eklenmis sistemde s6z konusu degildir. HVDC hat
eklenmis sistemde bara-1 ve bara-3 agilar1 her alt senaryo igin kritik igletme sinirlart
altindadir. Ozelikle bara-3 mevcut sistemde n-2 durumunda 150° iizerinde bir agiya sahiptir.
Bu derece yiiksek bir a¢1 durumunda arizanin ilk periyotlarinda yani gecici kararsizlik

esnasinda baradaki ani yiik akis degisimi ile bara korumalarinin ¢alismasi s6z konusu olup

baranin bosalmas1 muhtemeldir.
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Tk Kosul

Mevcut Sistem

\

Adim-1
( YAT talimati)

Adim-2
(Hat-1 arizasi)

HVDC hat eklenmis Sistem = «

\/

Adim-3

(Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)

— Normal Isletme

Adim-4

Adim-5
(Yik atma
roleleri)

= = = Kritik Isletme Simr1

Sekil 6.32. n-2 durum senaryosu i¢in bara-1’in a¢1 degisimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.33°te bara-2 ic¢in Senaryo-2 ile Senaryo-4 igin acisal kararlilik durumlar yer
almaktadir. Mevcut durumda bara-2 gii¢ acisinin hat-1 a¢tigr ve sistemin n-1 durumuna
geldigi durumda kritik isletme sinirinin ¢ok tizerinde ve hat-2’nin agtigi Adim-3’te ise kritik
isletme sinirlarinda oldugu gozlenmistir. Ayni durum HVDC hat eklenmis sistemde soz
konusu degildir. HVDC hat eklenmis sistemde bara-2 agis1 durumu her alt senaryo igin kritik

isletme sinirlart altindadir.

Bara Agilar1 (°)

ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu) (Yik atma
roleleri)

Mevcut Sistem

HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal [sletme = = = Kritik Isletme Simr1

Sekil 6.33. n-2 durum Senaryosu igin bara-2’nin ag¢1 degisimlerinin karsilastiriimasi
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Bara Agilar1 (°)

ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimat1)  (Hat-1 arizas1) (Hat-2 arizast)  (SPS aktivasyonu) (Yiik atma roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 6.34. n-2 durum senaryosu igin bara-3’iin ag1 degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.35°te bara-4 ve Sekil 6.36’da bara-5’e ait agisal kararlilik durumlar1 yer almaktadir.
Mevcut sistemde bara-4 ve bara-5 agilar1 hat-1 actigi ve sistemin n-1 durumuna geldigi
durumda kritik isletme smirmna geldigi ve hat-2’nin agtigi Adim-3’te ise kritik isletme
smirlarinda ¢ok tizerinde oldugu gézlenmistir. Mevcut sistemde n-2 durumu bara-4 igin
riskli bir durumdur. Art arda olusan iki arizadan sonra devam eden kaskat arizalar
yasanabilir. Aynt durum HVDC hat eklenmis sistemde s6z konusu degildir. HVDC hat
eklenmis sistemde bu bara agilar1 sadece Adim-3 sistem n-2 durumuna diistiigii durumda

kritik isletme sinirina yaklagmis fakat yine de sinir1 agmamustir.
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Bara Agilar1 (°)

Tlk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma
roleleri)

HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Mevcut Sistem

Sekil 6.35. n-2 durum senaryosu i¢in bara-4’iin ag1 degisimlerinin karsilagtirilmasi

Bara Agilar1 ( °)

flk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma
roleleri)

HVDC hat eklenmis Sistem = « = Normal [sletme = = = Kritik Isletme Sinir1

Mevcut Sistem

Sekil 6.36. n-2 durum senaryosu i¢in bara-5’in a¢1 degisimlerinin karsilagtirilmasi
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Bara-6 i¢in hem Senaryo-2 mevcut sistem hem de Senaryo-4 HVDC hat eklenmis sisteme
ait agisal kararlilik durumlart Sekil 6.37°de yer almaktadir. Mevcut sistem igin n-1 ve n-2
durumlarinda agilar kritik isletme sinirlar1 tizerindedir. Arizalar ne kadar hizli bir birini takip
etmis olsa da bara-6 agisindan agisal kararsizligin devam ediyor olmasi bara-6’da

yasanabilecek bir gecici yada osilasyon kararsizligi ile bagka arizalara neden olabilir.
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( YAT talimati)  (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizast)  (SPS aktivasyonu) (Yiik atma roleleri)

Mevcut Sistem

HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 6.37. n-2 durum senaryosu igin bara-6’nin ag1 degisimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.38 incelendiginde bara-7 ve Sekil 6.39 incelendiginde ise bara-8 igin mevcut sistem
ve HVDC hat eklenmis sistem i¢in agisal karsilastirma degerleri yer almaktadir. Bu iki bara
incelenen kritik bolgeye ¢ok uzak baralar oldugu icin bu baralarda her iki senaryo iginde
herhangi bir kritik agisal degisim gozlenmemektedir. Fakat mevcut sistem igin hat-2’nin
actig1 Adim-3’te bir agisal degisim gozlenmektedir. Bu da ariza ne kadar bu bolgeden uzakta
olursa olsun bu iki hatta ariza oldugunda tiim Tiirkiye Elektrik sebekesinde biiyiik bir agisal

kararsizlik olusacagini gostermektedir.
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( YAT talimatr)  (Hat-1 arizas1) (Hat-2 arizas1)  (SPS aktivasyonu) (Yik atma
roleleri)

Mevcut Sistem

HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme = — = Kritik Isletme Sinir1

Sekil 6.38. n-2 durum senaryosu i¢in bara-7’nin ag1 degisimlerinin karsilagtirilmasi

Bara Agilar1 (°)

flk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimat1)  (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizas1)  (SPS aktivasyonu) (Yiik atma réleleri)

Mevcut Sistem

HVDC hat eklenmis Sistem = « = Normal Isletme = = = Kritik Isletme Sinr1

Sekil 6.39. n-2 durum senaryosu i¢in bara-8’in a¢1 degisimlerinin karsilagtirilmasi

Bara-2 ve bara-7 arasindaki agisal fark karsilastirma degerleri Sekil 6.40’da verilmistir.
Grafikte goriildiigii lizere mevcut sistem Adim-2’de hat-1 arizasindan sonra bara-2 ve bara-
7 arasindaki aci1 farki kritik isletme degerinin ¢ok iizerinde iken HVDC hat eklenmis

sistemde Adim-2’de bu deger normal isletme seviyelerindedir. Sistemin n-2 durumunda
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oldugu Adim-3’te mevcut sistem kritik isletme siirinda bir gii¢ acis1 farkina sahip iken
HVDC hat eklenmis sistem kritik isletme sinir1 iizerinde bir ag1 farkina sahiptir. Mevcut
sistemde bu durum bir agisal kararsizlik ve risktir. Ayrica incelenen bolgenin ana sebeke ile
baglantisi olan iki hatta agmis durumdadir. Yani incelenen sistem ada durumuna ge¢mis ana
sebekeden kopmustur. Bu yiizden mevcut sistemde n-2 durumunda acisal kararsizliktan
sistem kurtulmus gibi géziikmedir. Aksine incelenen bolge kalan sistemden kopmustur ve
bir ¢okiis ka¢inilmazdir. HVDC eklenmis sistemde ise HVDC baglantisi ile hat-1 ve hat-3
baglantisina ek olarak incelenen bolge ile sistemin geri kalani arasinda iigiincii bir baglanti
hatt1 kurulmus oldu. Bu yiizden sistem n-2 durumunda diismiis olsa dahi incelenen bolge ana
sistemden kopup ada moduna gegcmedi. Boylece agisal fark artmasina ragmen sistem genel

biitiinliigl siirdiirtldi.

120,00
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40,00

Baralar Arast A¢1 Farkalar1 (

30,00
20,00
10,00
0,00 _
Tk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5

( YAT talimati)  (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu) (Yik atma
roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = « = Normal isletme = = = Kritik Isletme Sinir1

Sekil 6.40. n-2 durum senaryosu igin bara2 - bara7 agisal degisimleri

Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmis sistem i¢in bara-5 ve bara-7
arasindaki agisal fark karsilastirma degerleri Sekil 6.41°de yer almaktadir. Grafikte
goriildiigii tizere mevcut sistemde Adim-2’de hat-1 arizasindan sonra bara-2 ve bara-7
arasindaki ag1 farki kritik isletme degerinin ¢ok tizerinde iken HVDC hat eklenmis sistemde
Adim-2 de bu deger normal isletme seviyelerindedir. Her iki durum iginde sistemin n-2

durumunda oldugu Adim-3 senaryolarinda ise kritik isletme sinir1 izerindedir.
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flk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5

( YAT talimati)  (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu) (Yiik atma
roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal [sletme = = = Kritik Isletme Simr1

Sekil 6.41. n-2 durum senaryosu igin bara5 - bara7 agisal degisimleri

Sekil 6.42°de Senaryo-2 ve Senaryo-4 igin bara-3 ve bara-7 arasindaki agisal fark
karsilastirma degerleri yer almaktadir. Grafikte gorildiigi tizere mevcut sistemde Adim-
2’de hat-1 arizasindan sonra bara-3 ve bara-7 arasindaki agi1 farki kritik isletme degerinin
tizerinde iken sistem n-2 oldugu hat-2 arizasi durumu olan Adim-3’te ag1 farki normal
isletmenin ¢ok iizerindedir. Bu a¢1 farkinda bagka bir arizay tetikleme olay1 ¢ok yiiksek bir
thtimaldir. Bu senaryo i¢cin HVDC hat eklenmis sistemde tiim alt senaryolarinda bara3 ve

bara7 arasindaki a¢1 farki normal isletme degerlerindedir.

Sekil 6.43 incelendiginde Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmis
sistem i¢in bara-6 ve bara-7 arasindaki agisal fark karsilastirma degerleri yer almaktadir.
Grafikte gortldigi tizere mevcut sistemde Adim-2’de hat-1 arizasindan sonra bara-6 ve
bara-7 arasindaki ag1 fark: kritik isletme degerinin ¢ok iizerinde iken HVDC hat eklenmis
sistemde Adim-2’de bu deger normal isletme seviyelerindedir. Her iki sistem iginde sistemin

N-2 durumunda oldugu Adim-3’lerde ise kritik isletme sinirlarindadir.
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flk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimat1)  (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizas1)  (SPS aktivasyonu) (Yiik atma
roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme = = = Kritik isletme Sinir1

Sekil 6.42. n-2 durum senaryosu i¢in bara3 - bara7 agisal degisimleri

Baralar Arasi A¢1 Farklar1 (°)

flk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimat1)  (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu) (Yiik atma
roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = « = Normal igletme = = = Kritik isletme Sinr1

Sekil 6.43. n-2 durum senaryosu i¢in bara6 - bara7 agisal degisimleri

Sekil 6.44’te sistemin n-2 durumu senaryolar1 i¢in bara-6 ve bara-8 arasindaki agisal fark
karsilastirma degerleri mevcuttur. Grafikten goriildiigi tizere mevcut sistemde Adim-2’de
hat-1 arizasindan sonra bara-6 ve bara-8 arasindaki a¢1 farki kritik isletme degerinin ¢ok
iizerinde iken HVDC hat eklenmis sistemde Adim-2’de bu deger normal isletme

seviyelerindedir. Her iki sistem de n-2 durumunda oldugu Adim-3’lerde ise kritik isletme
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sinirlarindadir. HVDC eklenmis sistemde n-2 durumuna ragmen HVDC ile incelenen bolge
ile sistemin geri kalan1 arasindaki baglant1 kopmadigi i¢in ag1 fark: yiliksek olsa dahi sistem
hala biitiinliigiinii korumaktadir. Mevcut sistemde ise n-2 durumu ile incelenen bolge ile
sistemin geri kalasini iki farkli bolge gibi olmus sistem iki adaya ayrilmustir. Incelenen bolge
icin n-2 durumu ile ada durumuna gegilmesi ile hem agisal kararsizlik hem de arz-talep

dengesizliginden dolay1 frekans bozulmasi ve bolgesel ¢okiintii kaginilmazdir.
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|
10,00 :
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0,00
Ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizas1)  (SPS aktivasyonu) (Yiik atma roleleri)

HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal fsletme = = = Kritik Isletme Sinir1

Mevcut Sistem

Sekil 6.44. n-2 durum senaryosu i¢in bara6 - bara8 agisal degisimleri

Daha onceki boliimlerde detayli bir sekilde izah edilen tiim senaryo adimlarmin n-2
durumunda agisal kararlilik i¢in Tirkiye elektrik iletim sebekesi iizerindeki etkilerini
gosterir karsilagtirmali grafikler Sekil 6.45°te verilmistir. Elde edilen karsilastirma sonuglari
ile HVDC entegrasyonunun kurgulanan senaryonun tiim adimlar i¢in onemli katkilar

saglayacagi dogrulanmaktadir.



215

Mevcut Sistem

HVDC hat eklenmis Sistem

(b)

(d)

(e)

Sekil 6.45. Sistemin n-2 durum senaryosu igin agisal kararlilik durumu (a) ilk kosullar, (b)
Adim-1:iiretim azaltma, (¢) Adim-2: hat-1 arizasi, (d) Adim-3: hat-2 arizasi, (¢)
Adim-4:SPS aktivasyonu, (f) Adim-5: yiik atma rélelerinin aktivasyonu
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Sekil 6.45. (devam) Sistemin n-2 durum senaryosu ig¢in agisal kararlilik durumu (a) ilk
kosullar, (b) Adim-1:iiretim azaltma, (¢) Adim-2: hat-1 arizasi, (d) Adim-3: hat-
2 arizasi, (e) Adim-4:SPS aktivasyonu, (f) Adim-5: yiik atma rolelerinin
aktivasyonu

6.2.2. Her bir bara icin gerilim kararhihg

Cizelge 6.7°de hem mevcut sisteme ait hem de HVDC hat eklenmis sisteme ait n-2 durumu
icin olusturulan senaryolar sonucunda tezde ele alinan kritik baralara ait gerilim degerleri

karsilagtirmali olarak yer almaktadir.

Sekil 6.46°da bara-1, Sekil 6.47’de bara-2, Sekil 6.48’de bara-3, Sekil 6.49’da bara-4, Sekil
6.50°de bara-5 ve Sekil 6.51°de bara-6’ya ait Senaryo-2 ve Senaryo-4 i¢in gerilim degisim
karsilagtirma grafikleri yer almaktadir. Mevcut sistemin n-2 senaryosu olan Senaryo-2’de iki
hattin pes pese servis harici oldugunun senaryo edildigi Adim-4’te bara gerilim degerlerinin
alt sinirin altina diistiigii goriilmektedir. HVDC hat eklenmis sistemin n-2 durum senaryosu

olan Senaryo-4’iin hi¢bir adiminda gerilim kararsizlig1 goriillmemistir.
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Adim-5
. Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 (Yiik atma
Ik Kosul . (Hat-2 (SPS .
(YAT talimatr) | (Hat-1 arizasi) arizast) aktivasyonu) role
Bara aktivasyonu)
Kodu
HvVDC | HvDC | HvVDC | HvVDC | HVDC HvDC | HVDC | HVDC | HVD | HVDC | HVDC | HVDC
Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var CYok | Var Yok Var
Bl 0,92 0,98 0,96 0,99 0,98 099 | 083 099 |099 | 1,00 | 0,99 | 1,00
B2 0,89 0,97 0,94 0,99 0,90 097 | 041 | 09 | 094 | 0,98 | 0,94 | 0,98
B3 0,89 0,93 0,94 0,96 0,85 094 | 031 088 | 091|096 | 0,91 | 0,96
B4 0,95 0,96 0,96 0,96 0,92 09 | 049 | 09 | 098 | 0,99 | 0,98 | 0,99
B5 0,97 0,97 0,97 0,97 0,95 0,97 | 054 | 097 | 098 | 0,99 | 0,98 | 0,99
B6 0,92 1,00 0,96 1,00 0,94 1,00 | 052 | 1,00 | 0,96 | 1,00 | 0,96 | 1,00
B7 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
B8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,00
43000 j—————m 1
| |
420,00 : ------------------------------ :
41000 | :
| |
i 400,00 | |
= | |
3 390,00 | |
E ' :
‘T 380,00 : |
O | |
© 370,00 | |
< | |
© 36000 | '
\ | |
|
350,00 : |
| |
340,00 : :
330,00 | !
ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizasi) (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu) (Yik atma
roleleri)
Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme ====- Alt Smir = = = Ust Siir

Sekil 6.46. n-2 durum senaryosu igin bara-1 gerilim degisimleri
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420,00

390,00
360,00
330,00
300,00
270,00

240,00

Bara Gerilimleri (kV)

210,00

180,00

150,00
Tk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizast) (Hat-2 arizast)  (SPS aktivasyonu) (Yik atma
roleleri)

Mevcut Sistem

HVDC hat eklenmis Sistem = - = Normal sletme ====- Alt Siir = = = Ust Siir

Sekil 6.47. n-2 durum senaryosu igin bara-2 gerilim degisimleri

420,00

390,00

360,00
330,00
300,00
270,00
240,00

210,00

Bara Gerilimleri (kV)

180,00

150,00

120,00

flk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma

roleleri)

Mevcut Sistem

HVDC hat eklenmis Sistem = « = Normal Isletme ===<=- Alt Sir = = = Ust Simr

Sekil 6.48. n-2 durum senaryosu igin bara-3 gerilim degisimleri
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425,00

395,00

365,00
335,00
305,00

275,00

Bara gerilimleri (kV')

245,00

215,00

185,00
Tk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5

( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma
roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal sletme ====- Alt Sir = = = Ust Sinir

Sekil 6.49. n-2 durum senaryosu igin bara-4 gerilim degisimleri

I |
410,00 | |
Y L I e |
I |
380,00 | :
— |
> | I
= 350,00 : :
k5 A I R I R Y A l
£ 320,00 | |
g |
< 29000 | |
3 | |
m | |
260,00 | :
|
I |
230,00 : :
I |
|
200,00 | ‘
Tk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu) (Yik atma
roleleri)
Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = « = Normal isletme ====- Alt Stir = = = Ust Sinir

Sekil 6.50. n-2 durum senaryosu igin bara-5 gerilim degisimleri
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Ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizasi) (SPS aktivasyonu) (Yiik atma
roleleri)
Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme ====- Alt Stir = = = Ust Simir

Sekil 6.51. n-2 durum senaryosu igin bara-6 gerilim degisimleri

Sekil 6.52 incelendiginde bara-7 ve Sekil 6.53 incelendiginde ise bara-8 i¢in n-2 durumu
gerilim degisimleri degerleri yer almaktadir. Bu iki bara incelenen kritik bolgeye ¢ok uzak
baralar oldugu i¢in bu baralarda her iki senaryo i¢inde herhangi bir kritik gerilim degisimi

mevcut degildir.
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ilk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
(YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma
roleleri)
Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem == « « Normal Isletme ====- Alt Smir = = = Ust Sinir

Sekil 6.52. n-2 durum senaryosu igin bara-7 gerilim degisimleri
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420,00

410,00

400,00

390,00
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370,00

Bara Gerilimleri ( kV)

360,00

350,00

340,00

330,00

Mevcut Sistem

S

Tk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizasi) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma
roleleri)

Sekil 6.53. n-2 durum senaryosu igin bara-8 gerilim degisimleri

HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme ====- Alt Simir = = = Ust Smir
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Gerilim kararliligi agisindan sistemin n-2 durumu igin tiim senaryo adimlarinin Tiirkiye

elektrik iletim sebekesi tlizerindeki etkilerini gosterir grafikler Sekil 6.54’te verilmistir. Bu

sekildeki sonuglar, HVDC entegrasyonunun HVDC’nin olmadig1 kurguya gore daha iyi

oldugu dogrulamaktadir. Ozellikle hat-2 arizasindan sonra mevcut sebekede Dogu Anadolu

bolgesinde gerilim ¢okmesinin yasandig1 Sekil 6.54’te goriilmektedir. Bu tiir biiyiik gerilim

kararsizliklar1 beraberinde daha alt gerilim seviyelerinde bara bosalmalarina ve

dengesizliklere neden olabilir. Kisa siire icerisinde gerceklesen bu sistem kararsizliklari

bolgesel oturmalara hatta genel sistem ¢okmesine yol agabilir.
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Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem
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Sekil 6.54. Sistemin n-2 durumunda gerilim kararlilik durumu (a) ilk kosullar, (b) Adim-
1. dretim azaltma, (¢) Adim-2: hat-1 arizasi, (d) Adim-3: hat-2 arizasi, (€)
Adim- 4: SPS aktivasyonu, (f) Adim-5: yiik atma
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Sekil 6.54. (devam) Sistemin n-2 durumunda gerilim kararlilik durumu (a) ilk kosullar, (b)
Adim-1: iretim azaltma, (c) Adim-2: hat-1 arizasi, (d) Adim-3: hat-2 arizasi,
(e) Adim- 4: SPS aktivasyonu, (f) Adim-5: yiik atma

6.2.3. iletim hatlarinin bagimsiz yiiklenme durumlarinin incelenmesi

Bu boliimdeki grafiklerin hepsinde Boliim 6.2.1 ve Boliim 6.2.2°de oldugu gibi Senaryo-4
ilk kosul durumunda Senaryo-2 ilk kosul durumuna farkli olarak HVDC hat eklenmistir. Bu
yiizden iki durum igin ilk kosul verileri farklidir. Bu farklilik sonucunda diger tim alt
senaryolarda durum farkliliklari meydana gelmis ve bdylece mevcut sisteme HVDC hat

eklemenin incelenen iletim hatlarinin yliklenmelerine etkileri gozlenmistir.

Mevcut sisteme ve HVDC hat eklenmis sisteme ait n-2 durumu igin olusturulan senaryolar
sonucunda Kritik iletim hatlarina ait yiiklenme karsilastirmali olarak Cizelge 6.8’de yer

almaktadir.

Sekil 6.55 incelendiginde Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmis
sistemde hat-1’in yiiklenme durumlarinin karsilastirilmasi yer almaktadir. Sekil 6.55’ten
anlasilacagi lizere mevcut sistemde ilk kosul durumunda isletme sinirlarinin tizerinde yiikli
iken HVDC hat eklenmis sistemde ilk kosulda hat-1 yiikii normal isletme sinirlarinin altinda
yiikliidiir. HVDC hat eklenmis sistemde Adim-1’de YAT argiimanin kullanilmasi ile birlikte
hat-1’in yiikkii %35’lere diismiis iken mevcut sistemde Adim-1’de bu oran ancak isletme
siirlarina ¢ekilebilmistir. Her iki sistem i¢inde Adim-2’de hat-1’in arizadan servis harici
oldugu senaryo edildigi i¢in hat-1’in yiikii sifir olmustur. Bundan sonraki tiim alt

senaryolarda hat-1 servis harici oldugu i¢in yiiksiizdiir.
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Cizelge 6.8 n-2 durumu igin iletim hat yiiklenmeleri

Adim-1 Adim-4 A..dlm_s
. Adim-2 Adim-3 (Yiik atma
llkc Kosul (YAT (Hat-1 arizasi) | (Hat-2 arizasi) (SPS role
talimat1) aktivasyonu .
Hat aktivasyonu)
Kodu
HVDC HVDC | HvVDC | HVDC | HVDC | HvDC | HVDC | HVDC | HvVDC | HVDC | HVDC | HVDC
Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var
H1 107,00% | 60,00% | 75,00% | 34,00% | Trip Trip Trip Trip Trip Trip Trip Trip
H2 79,00% 60,00% | 49,00% | 34,00% | 83,00% | 47,00% Trip Trip Trip Trip Trip Trip
H3 45,00% 59,00% | 29,00% | 43,00% | 12,00% | 30,00% | 29,00% | 42,00% | 14,00% | 36,00% | 14,00% | 36,00%
H4 65,00% 44,00% | 56,00% | 39,00% | 46,00% | 36,00% | 89,00% | 37,00% | 40,00% | 28,00% | 36,00% | 25,00%
H5 61,00% 44,00% | 52,00% | 38,00% | 41,00% | 34,00% | 82,00% | 36,00% | 36,00% | 28,00% | 35,00% | 28,00%
H6 67,00% 51,00% | 43,00% | 31,00% | 72,00% | 41,00% | 109,00% | 30,00% | 26,00% | 15,00% | 26,00% | 15,00%
120,00%
110,00%
72100,00%
X
= 90,00%
(5
= 80,00%
S
>~ 70,00%
Q
£ 60,00%
s
[
= 50,00%
=]
> 40,00%
=
S 30,00%
ks
T 20,00%
10,00%
0,00%

Tk Kosul

Mevcut Sistem

Adim-1
( YAT talimati)

Adim-2
(Hat-1 arizas1)

HVDC hat eklenmis Sistem

Adim-3

(Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)

-

Adim-4

Sekil 6.55. n-2 durum senaryosu i¢in hat-1’in yiiklenme degisimleri

Adim-5

(Yik atma

roleleri)

— Normal Isletme Sinir

Sekil 6.56 incelendiginde Senaryo-2 ve Senaryo-4 i¢in hat-2’nin yiiklenme durumlarinin

karsilastirilmast yer almaktadir. Sekilden anlasilacagi lizere mevcut sistemde ilk kosul
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durumunda isletme sinirlariin iizerinde yiiklii iken HVDC hat eklenmis sistemde ilk
kosulda hat-1 yiikii normal isletme sinirlarinin altinda yiiklidiir. HVDC hat eklenmis
sistemde Adim-1’de YAT arglimanin kullanilmasi ile birlikte hat-1’in yiikii %35’lere
diismis iken mevcut sistemde bu oran isletme smirlarinin altina ¢ekilmistir. HVDC hat
eklenmis sistemde hat-1 arizasinin oldugu Adim-2’de hat-2 yiikii normal isletme sinirlart
icinde kalirken, mevcut sistemde ise hat-2 yiikii normal isletme sinirlari tizerine ¢ikmuistir.
Bu gibi bir yiiklenme durumunda hattin ani olarak arizadan agmasi s6z konusu olabilir.
Mevcut sistemde n-1 durumunda hat-2 yiiklenmesi HVDC eklenmis sisteme gore daha

yiiksektir.
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10,00% :
|

|

0,00%

flk Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma
roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem — « = Normal Isletme Sinir1

Sekil 6.56. n-2 durum senaryosu i¢in hat-2’nin yiiklenme degisimleri

Sekil 6.57 incelendiginde Senaryo-2 ve Senaryo-4 igin hat-3’tin yiiklenme durumlarinin
karsilagtirilmas1 mevcuttur. Her iki senaryo i¢inde hat-3’lin yiiklenme yiizdesinde herhangi

bir igletme sinir agimi s6z konusu degildir.
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ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizasi)  (Hat-2 arizasi) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma

HVDC hat eklenmis Sistem = « = Normal sletme Smrl(r)llelen)

Mevcut Sistem

Sekil 6.57. n-2 durum senaryosu i¢in hat-3’lin yiikklenme degisimleri

Sekil 6.58’de Senaryo-2 mevcut sistem ve Senaryo-4 HVDC hat eklenmis sistem i¢in hat-
4’{in, Sekil 6.59°da hat-5’in ve Sekil 6.60°da ise hat-6"nin yiiklenme degisimlerinin grafigi
yer almaktadir. Grafiklerden anlasilacag lizere mevcut sistemde her iki senaryo icinde iki
hattin pes pese ariza yaptigi Adim-3’te hatlarin yiikleri normal isletme sinirlar1 iizerine
cikmistir. Fakat HVDC hat eklenmis sistemde ayni alt senaryonun karsilagtirma senaryosu

olan Adim-3’te herhangi bir normal isletme sinir1 tizerinde yiiklenme gézlenmemistir.
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ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5

( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma
roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme Simri

Sekil 6.58. n-2 durum senaryosu i¢in hat-4’{in yiikklenme degisimleri
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( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma
roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = + = Normal Isletme Sinir1

Sekil 6.59. n-2 durum senaryosu i¢in hat-5’in yiiklenme degisimleri
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80,00%
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Ik Kosul Adim-1 Adim-2 Adim-3 Adim-4 Adim-5
( YAT talimati)  (Hat-1 arizas1)  (Hat-2 arizas1) (SPS aktivasyonu)  (Yiik atma
roleleri)

Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem = « = Normal Isletme Sinir1t

Sekil 6.60. n-2 durum senaryosu i¢in hat-6’nin yiiklenme degisimleri

Yukarida detayl bir sekilde izah edilen tiim senaryo adimlarinin incelenen kritik iletim hat
yiiklenmeleri agisinda Tiirkiye elektrik iletim sebekesi tizerindeki etkilerini gosterir detayli
grafikler Sekil 6.31°de verilmistir. Bu sekildeki sonuglar dogrultusunda iletim hatlarinin
yiiklenmesi agisindan HVDC entegrasyonunun kurgulanan senaryonun tiim adimlari i¢in

HVDC’nin olmadig1 kurguya gore daha iyi oldugu dogrulamaktadir.
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Mevcut Sistem HVDC hat eklenmis Sistem

(6)_

(d)

Sekil 6.61. n-2 durumu i¢in hat yiiklenmeleri (a) ilk kosullar, (b) Adim-1: {iretim
azaltma, (c) Adim-2: hat-1 arizasi, (d) Adim-3: hat-2 arizasi, (e¢) Adim-4:
SPS aktivasyonu, (f) Adim-5: yiik atma
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Sekil 6.61. (devam) n-2 durumu i¢in hat yiiklenmeleri (a) ilk kosullar, (b) Adim-1: {iretim
azaltma, (c) Adim-2: hat-1 arizasi, (d) Adim-3: hat-2 arizasi, (¢) Adim-4: SPS
aktivasyonu, (f) Adim-5: yiik atma

Bu béliimde Senaryo-1 ve Senaryo-3 icin yapilan karsilastirmalar sonucunda sistem n-1
durumu i¢in agisal, gerilim ve yiiklenme durumu igin herhangi birgok kritik sonug elde
edilmemis iken Senaryo-2 ve Senaryo-4 karsilastirilmasinda n-2 durumu i¢in mevcut
sistemde c¢ok fazla agisal kararsizligin yasandigi ve iletim hatlarimin ¢ok yiiklendigi
gdzlenmistir. Ozellikle mevcut sistem igin n-2 durumunda ele alian bdlgenin, sistemin geri
kalani ile iki ana baglantis1 kopmasi ile ada modunda kaldig1 ve bunun sonucunda gerilim
cokmesi yasandigl, arz — talep dengesinin saglamanin miimkiin olmadig: anlagilmaktadir.
Boyle bir ariza durumunda ana sebekeden kopan bu sistemin miistakil frekansa kalmasi
sonucunda bdlgenin ¢okmesi kaginilmazdir. Bu kopma sonucunda ana sisteminde kopan bu
bolgede iiretimin yiiksek olmasinda kaynakli olarak ana sistemde biiyiik bir tiretim kaybi ve
frekans diismesi yasanacaktir. Bu gibi bir durumda tiim sistemin ¢okme olasilig1 ytiksektir.
HVDC eklenmis sistemde ise eklenen HVDC baglant1 ile sistem n-2 durumuna gegse bu
baglant1 sayesinde sistem iki ayr1 adaya ayrilmayacak ve bir biitiin olarak islemeye devam

edecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tim diinyada artan enerji talebini karsilamak ic¢in alternatif kaynaklar iizerine
yogunlasilmas: elektrik sebekelerinde de bircok degisiklere yol agmaktadir. Ozellikle hizla
yayilan temiz enerji politikasi ile birlikte artan yenilenebilir enerji yatirimlari ve buna bagh
olarak elektrik arzindaki yenilebilir enerji payinda artis yasanmistir. Tezde de deginildigi
iizere Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiye dayali iiretim son yillarda hizla artmaktadir. Ilerleyen
yillarda Ozellikle iletim seviyesinde liretim yapmasi planlanan bir¢cok giines santralinin
devreye alinmasi ve giines enerjisinin toplam elektrik tiretiminde riizgar ile birlikte biiyiik
bir paya sahip olmasi beklenmektedir. Riizgara dayali elektrik iiretiminin tilkenin belli
lokasyonlarinda yer almasinin elektrik sebekesinde de bir¢ok sorunu getirmesi
beklenmektedir. Ozellikle ¢aligmada incelenen bolgede iiretim tahminin zor yapilabildigi ve
belli donemlerde yiiksek tiretim kapasitesine sahip yogun kanal tipli hidrolik santraller yer
almaktadir. Bu tip santraller 6zellikle bahar donemlerinde yogun iiretim yapmaktadir. Su
depolama imkanlarinin kisitliligindan dolay1 bu donemde tiretimlerini tam kapasite yapmak
istemektedirler. Bu durumda sebekede iletim kisitlarina ve sistem kararsizliklarina neden
olmaktadir. Ilerleyen yillarda hizla degismesi beklenen elektrik arz kaynak tiplerinin
sebekede getirecegi iletim kisitlarinin, agisal kararsizligi, gerilim kararsizligiin ve iletim
hatlarinin yiikliilik durumlarimin ¢dziilmesi i¢in sebekeye yeni iletim hatlarinin ve yeni
teknolojilerin dahil edilmesi gerekecektir. Ozellikle son yillarda hizla gelisen teknoloji ile
beraber birgok yeni nesil uygulamalar yer almaktadir. Bu yeni teknolojilerin gercek
uygulamalar1 ve akademik calismalar1 detayli olarak incelenip elektrik sebekemize katki
saglayip saglayamayacagi ve hangi teknolojik {riiniin nerelerde kullanilabilece§inin
belirlenmesi i¢in mevceut gii¢ sisteminin analiz programlari ile detayli olarak incelenmesi ve

sistemin ihtiyag¢lariin belirlenmesi gerekmektedir.

Son yillarda Tiirkiye elektrik sebekesine dahil olan bir¢ok hidrolik santrali tezde ele alinan
Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz bolgelerinde yer almaktadir. Bolgede artan bu kurulu
giice karsilik tiiketimde artis olmamustir. Ozellikle bahar aylarinda barajlardaki yogun su
artig1 beraberinde yogun elektrik iiretimine neden olmaktadir. Mevcut sebeke donemsel
olarak artan bu yogun iiretimi ihtiya¢ duyulan bélgelere tasimak zorunda kalmaktadir. Bu da
beraberinde sebekede acisal ve gerilim kararlilig1 problemlerini getirmektedir. Bu déonemde

iletim hatlarinda asir1 yiikklenmeler olmaktadir. Yiiklenmeleri azaltmak, giivenli ve
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siirdiiriilebilir sebeke yonetimi i¢in sistem isletmecisi tarafindan 1 kodlu YAT ve YAL
talimatlar1 verilmektedir. Piyasa fiyatindan bagimsiz olarak {ireticinin teklif fiyati lizerinden

uzlastirilan bu talimatlar sistem isletmecisine ek maliyet olusturmaktadir.

31 Mart 2015°te Tiirkiye elektrik sebekesinde yasanan sistem oturmasinda da tezde ele
alman duruma benzer agisal ve gerilim kararsizligi meydana gelmistir. Asir1 yukli iletim
hatlarinin kaskat olarak arizalarindan kaynakli bir sistem ¢okmesi yasanmistir. Benzer
sistem oturmalar1 son yillarda bir¢ok elektrik sebekesinde meydana gelmistir. Uretimdeki
kaynak portfoyiinde hizli degisim tiim sebekelerde benzer sorunlara neden olmaktadir.
Elektrik sebekelerinde artan bu tip sorunlara karst bircok teknolojik iiriin piyasaya
stiriilmektedir. Bunlarin basinda HVDC, tristor kontrollii seri kapasitorler, faz kaydiricili
transformatdrler ve farkli esnek alternatif akim iletim sistemler gelmektedir. Bu gibi
teknolojik triinler sebekedeki yiik akisini degistirerek iletim kisit1 yasanan bolgelerde
alternatif yiik akis yollar1 olusturmaktadir. Boylece yasanan agisal ve gerilim kararsizliklar

ile kritik ve asir1 yiiklii iletim hatlariin yiiklenmeleri azaltilmaktadir.

Bu calismada tiim diinyada kabul gdren ve artan bir aragtirma konusu olan HVDC iletim
hatlarinin iilkemiz sebekesinde kullanilmasi durumunda sistemde acgisal ve gerilim
kararliligt ve iletim hatlarimin yiiklenme durumlarina ve iletim kisitlarina ¢6ziim
tiretebilecegi ele alinmigtir. HVDC teknolojisinin detaylar1 ve yapilar literatiir taramast ile
incelenmistir. Ulkemiz elektrik sisteminin topolojisi ve karakteristigine uygun olarak
goriilen Gerilim Kaynakli Kontrol teknolojisine dayali HVDC iletim hattinin teknoloji ve
kontrol agisindan detaylar1 incelenmistir. Degisik yapidaki HVDC uygulamalarinin diinya
tizerinde fakli elektrik sebekelerinde kullanimlar1 ve bu uygulamalarin gerekgeleri

verilmigtir.

Literatiir taramalar1 ve Tiirkiye sebekesinin ihtiyact géz Oniine alinarak ¢aligmada gerilim
kontrollii ¢eviri teknolojisine sahip HVDC uygulamasi secilmistir. Sebekede bdlgeler
arasinda yiiksek giicte enerji transferi gereksinimi, agisal kararliligin giderilmesi, 700km
tizerinde bir mesafe, gerektiginde giic akis yoniinii degistirebilme ve yiiksek kontrol

edilebilirlik 6zellikleri nedeniyle bu se¢im yapilmstir.

Calismada Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi modeli iizerinde Dogu Karadeniz bdlgesinde

giiclii bir iiretim barasindan Adapazar1 bolgesindeki giiclii bir tiiketim barasina bi-polar
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tipinde ve gerilim kontrollii ¢evirici (VSC) teknolojisine sahip 1000MW aktif yiik tagima
kapasiteli bir HVDC tasarimi ele alinmistir. Sistemde bolgesel olarak kritik trafo merkezleri
ve iletim hatlar secilerek degisen senaryo kosullar1 altinda sistemin mevcut durumu, n-1
durumu ve n-2 durumunda sebekenin gerilim ve agisal kararliligi ile iletim hatlarinin
yliklenme durumlari incelenmistir. Bu baglamda hem HVDC’nin olmadigi mevcut sistem
hem de 6nerilen HVDC hattin eklendigi sistem icin ayr1 ayr1 analizler ger¢eklestirilmistir ve

sonuclar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucuna gore asagidaki degerlendirmeler yapilmstir;

» Tirkiye elektrik sisteminin dogu ve bati bolgeleri arasindaki arz-talep durumu
mevsimsel olarak farklilik gostermektedir. Bu durumu 6zellikle bahar donemlerinde
(feyezan) gormek miimkiindiir. Bu gibi mevsimsel degisimlerin sebekeyi acisal ve
gerilim kararlilig1 yoniiyle etkiledigi goriilmiistiir.

» Sisteme entegre edilecek bir HVDC hattin, incelenen bolgede yasanabilecek bir iletim
hatt1 arizasinda sistemin agisal kararsizligini azaltacagi gézlenmistir.

> Incelenen bdlgede yasanabilecek bir iletim hatti arizasinda normal durumda Dogu - Bati
lokasyonunda azalacak transfer kapasitesi nedeniyle olusacak arz-talep dengesizligi,
HVDC iletim hat entegrasyonu sonucunda transferin bu hat iizerinden devami sayesinde
minimize edilmis olacaktir.

» Feyezan donemlerinde incelenen kritik ve yogun iiretimli bolgede olusacak fazla
tiretimler HVDC iletim hatt1 aracilif1 ile daha az kayip ve daha az risk ile tiikketimin
yogun oldugu bolgeye tasinmis olacaktir.

» HVDC iletim hattinin sisteme entegrasyonu sonrasinda incelenen bolgedeki birgok
iletim hattinin daha az yiiklendigi ve bunun sonucunda sistemde iletim giivenliginin

artacagi gozlemlenmistir.

Sonug olarak, mevsimsel kosullara bagli olarak enerjinin arz-talep yogunlugu ve bolgesel
arz-talep dengesi degismektedir. Bu durumda ise genis alana sahip iletim sistemlerinde uzak
noktalar arasinda agisal farklar olusmakta ve kismi olarak iletim hatlarinin asiri
yuklenmelerine neden olmaktadir. Bu nedenle enerji iiretim planlamalarinin 6zellikle
titkketimin yogun oldugu bolgelere yapilmasi sistem isletmesini kolaylastiracagi gibi sistemin
giivenligini de artiracaktir. Bdylece uzun iletim hatt1 ve biiytlik gii¢lii trafo merkezlerinin
tesis yatirimlariin kismen azalmasi saglanirken iletimden kaynakli kayiplarin da oniine

gegcilebilecektir. Ulke geneline homojen dagitilamayan iiretimin HVDC gibi son yillarda 6ne
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c¢ikan teknolojiler ile daha kolay taginabilmesi gerekmektedir. Bu konunda statik analizlerin
yaninda dinamik analizlerin yapilip daha iyi sonuglarin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
alanda ileri ¢alismalarda HVDC iletim hattinin dinamik sistem modeli ve etkileri lizerinde

caligmalara devam edilecektir.
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