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Kesintiler nasil azaltilabilir ? Bu sorunun yaniti genis ol-
ciide sisteme yapilan yatirnmlara ve sahip olunan yedek
birimlere, cevresel ve dogal 6zelliklere, kullanilan isletim
ve denetim yontemlerine, isletim personelinin teknik
egitim, diizeyine baghdir. Alinmasi gerekli onlemler de
dolayisiyla, sistem oOzelliklerine ve isletim sorunlarma
bagimh olacaktir.

Hizh kentlesme ve endiistriyel biiyiime, toplumsal ve
ekonomik yapimin kesintilerden giderek daha fazla etki-
lenmesine yol acmaktadir. Endiistriyel biiyiimeye paralel
olarak, sistemin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim birim-
lerinin sayis1 ve biiyiikliikleri artmakta, aralarindaki iligki-
ler karmasiklasmaktadir. Bu capta ve karmasikhkta bir
sistemi birtakim basit yontemlerle denetleyebilmek ve
kesintisiz olarak isletebilmek giderek zorlasmaktadir.

Karsilasilan cesitli isletim sorunlarmma bakarak, iilkemi-
zin de orta donemde modern sistem isletim ve denetim
teknikleri planlama ve uygulama calismalarina girecegini
ongormek kolaydir. Konunun diinyada ulastig: yiiksek
teknoloji diizeyi, siirekli yeni bilgisayar donamim model-
leri ve denetim tekniklerinin ortaya ¢ikmasi, kurulan sis-
tem denetim merkezlerinin ticari ve teknik nedenlerden
dolayr hemen hi¢ birinin digerine benzememesi, yapila-
cak yatinrm harcamalarimin yiiksek diizeyde olusu, bazi
uygulamalarda karsilasilan basansizliklar, genis ve detay-
I planlama calismalar1 yapilmasim gerektirmektedir.

Bu yaz dizisinin temel amaci, kesintileri azaltabilmek,
sistemin ekonomik ve giivenli olarak isletebilmek icin ge-
lismis iilkelerde benimsenen temel teknik yaklasimlar,
son uygulamalar1 ve beklenen gelismeleri kisaca tamt-
. maktir. Konu iizerinde yapilan yaymlarin genis hacmi
karsisinda, dizinin bir bakima yiizeysel ve eksik olmasi
dogaldir.

Dizideki yazilardan ilkinde kesintilerin ana nedenleri in-
celenmekte ve karsilasilan baz tipik kesinti olaylar1 anla-
. tilmaktadir. Ikinci yazida bilgisayarlara dayah sistem de-
netim merkezlerinin kesintilerin azaltilmasmdaki islevi,
ne olgiide yararh olabildikleri, karsilasilan sorunlar ve bu
sorunlarin ¢oziilebilen, ¢oziilemeyen yonleri aciklanmak-
tadir. Son yazida ise kesintilerin gelecekteki durumu ve
sistem denetim teknolojisinde beklenen gelismeler anla-
tilmaktadir.

Ulkemizde teknik yaym konusunda, gelismis koklii bir
teknik dil heniiz mevcut degildir. Bu bakimdan, bir takim
teknik terimlerin herkes tarafindan kabul edilen tiirkce
karsiliklar1 tam olarak yerlesmemistir. Bu yazilarin cevi-
riminde, teknik dil konusunda bir uzmanhk savi tasimak
yerine, kolay anlasilir ve yerlesme olasihig olan bir dil
kullanilmistir. Okurlara yardimeir olmak amaciyla, yazi
dizisinin sonununda kullamlan tiirkce teknik sozciiklerin
ingilizce karsiiklar verilmistir.

Osman Sevaioglu
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KESINTILER VE h
NEDENLERI (*)

Yazan : D.N. Ewart

General Electric Company
Ceviren : Osman Sevaioglu
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ABD’'de ortalama olarak yilda 35 kez, yani yaklasik her
on giinde bir, dlkenin bir bdlgesinde ciddi ¢apta elektrik
kesintileri olmaktadir. Bu kesintilerin ylzde 50'sinde;
tuketim toplami 100 MVV'i gecen, yaklasik 45000 tiketici
servis digi kalmaktadir. igsletme raporlarina gore, agma ve
yiik atma olaylari her yil % 6 oraninda artmaktadir. Bu
oran, aslinda beslenebilen yiklerin yillik artis oraniyla
aynidir. Bu konuda yapilan tim yayinlara, elestirilere,
bireysel olaylar sonucu ugranilan zararlara ragmen, bir
yilda (1976) meydana gelen kesinti toplami 100 GWh,
kesilen enerjinin, karsilanabilen enerjiye orani ise milyon-
da 50'dir.

Enerji kesintilerinin nedenleri nelerdir ? Genel olarak, bir
sistemin normal kapasite ve sinirlarinin tizerinde ¢alisma-
ya zorlanmasi kesintilerin temel nedenidir. Dogal dis et-
kenler (firtinalar, yildirim dusmeleri), sistemin veya sis-
tem birimlerinin hatal igletiimesi, sistem tasarimindaki
eksiklikler, bakim ve isletmeye alma testlerindeki yeter-
sizlikler, kullanilan malzemelerdeki kalitesizlik, koruma
sistemlerinde zayifliklar ve yanhs calismalar sonucunda,
sistemde arizalar ve acmalar meydana gelebilir. Bu agma-
lari, baska zincirleme agmalar izleyebilir ve sonunda sis-
tem, birbirinden bagimsiz elektriksel bdlgelere ayrisabilir.

Kesintiler tamamen onlenebilir mi ? Genellikle hayir.
Fakat azaltilabilirler. 13 Temmuz 1977'de New York'un
tim elektrik servisinin kesilmesine yol acan arizadan iki
ay sonra, 26 Eylul'de benzer bir ariza meydana gelmesine
ragmen, sadece 200 MVV'lik bir yukin bir saat atilmasiyla
sistem kurtariimigtir.

Ariza raporlarinin dikkatle incelenmesiyle kesintinin ana
nedenleri, sistemdeki isletme ve bakim hatalari, tasarim-
da veya sistem elemanlanndaki zayifliklar, sistem opera-
torlerine iletilen bilgi ve semalarda ne gibi eksiklikler ol-
dugu, bir dlciide ortaya cikarilabilir. Yapilacak dizelt-
meler ve alinacak dnlemlerin etkili olabilmesi, bu incele-
melere baghdir. Ariza etkenleri tanindiktan ve dizeltil-
dikten sonra sistem, benzer turdeki kesintilere daha az
maruz kalacaktir.

KESINTI iSTATISTIKLERI

1970'lerin basindan beri ABD Federal Enerji Komisyonu
{*) |IEEESPECTRUM . Nisan 1978. elektrik §irket|e|’inden, 69 kV ve daha yuka” sistemler-
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deki arizalar nedeniyle yapilan 100 MW'dan biyik, 15
dakikadan uzun sireli kesintilerin ariza raporlarini iste-
mektedir. Daha kiguk Olgide kesintiler igin de, e@er ati-
lan yuk sistemin puant yukinin yarsindan fazla ise, ayni
raporlar istenmektedir.

Tablo I'de 1971-1976 vyillari arasi yapilan yik atmalar
verilmistir. :

- Kesintilerin % 60'inda bu sire 1 saatten fazladir ve yil.
da ortalama 21 kez olmaktadir.

- Kesintilerin % 10'unda bu siire 8 saatten fazladir ve
yilda ortalama 3 veya 4 kez olmaktadir.

- Kesintilerin % Tinde kesinti suresi 1 haftadan fazladir
ve ortalama her U¢ yilda bir kez tekrarlanmaktadir.

- Bunlardan bagka, dig-kestirim yontemiyle kesintilerin
% 1/3'Unde tekrar servise almasiiresinin 1 ay civarinda
olacagl ve bdyle kesintilerin, yaklasik her 10 yilda bir
kez tekrarlanabilecegi soylenebilir.

Raporlarda en uzun kesinti kar firtinasi nedeniyle 1500
MW'in 16 gin slreyle atimasi olarak belirtilmistir. Bu
stire boyunca sistemin geri kalan kismi normal galismasi-
na devam etmistir.

Yukardaki istatistiklerden, sanildiginin tersine, kesintile-
rin cok sk meydana geldigi séylenebilir. Kesintiler, siire.
kesilen giig ve etkilenen tiketici adedi bakimindan bazen
cok ciddi diizeylere ulasabilir. Kesilen gliciin toplam bes-
lenebilen giice orani ¢cok kiclik oldugu halde olayin, top-
lumun sosyal, hatta politik yapisi Uzerindeki etkisi bu-
yuktir.

Raporlardaki bilgileri gruplayarak, kesintilerin 6zellikleri
hakkinda daha nicel bilgiler elde etmek mimkiindar. 211
yuk atma olayi icinde atilan en kictk yiuk 2,4 MW, en
biylgl ise 3632 MW degerindedir.

Tablo 1. ABD Federal Enerji Komisyonu Raporlarina gére
1971 -1976Yillan Arasi Meydana Gelen Yuk Atmalar

Atilan
Kesintilerin Yuk Etkilenen Tuketicilerin
Yillar Sayisi (MW) Sayisi (*)
1971 31 7684
1972 28 4208 1.450.000
1973 37 14551 9.419.000
1974 32 9455 2.894.000 .
1975 48 5730 2.432.000
1976 35 9832 3.602.000

(*) Tiiketici, burada rattiralamhrilan bir miisteri veya bir endiistri-
yel kurulus anlamnul.adir. Kesintiden etkilenen toplam birey-
lerin sayisi, bu rakamlarin birka¢ katidir.

(+)1972'den 6ncesi bildiriimemistir.

Atilan yuk degerleri, kesintilerin adedine gobre gruplana-
rak cizilirse ortaya normal bir dagiim cikmaktadir.

Logaritmik eksenler icinde bu dadiim Sekil I'de goriil-
digu gibi bir dogruyla gosterilebilmektedir. Bu dogrusal
modeldeki noktalar arasinda i¢ ve dig-kestirimler yapa-
rak bazi sonuglara varmak mimkindar. Bu yontemle bel-
li bir istatistiksel yaklasiklikla cikarilan sonuclar sunlar-
dir:

- 2900 MWin Uzerinde yuk atmalar, yilda U¢ veya dort
kez meydana gelmekte ve toplam kesintilerin % 10'unu
olusturmaktadir. Bu kesintilerin her birisi yaklasik
300.000 tiketiciyi etkilemektedir.

- 1.300.000 tiketici etkileyen, 2900 MWn (zerindeki
yuk atmalar, toplam kesintilerin % Ti civarindadir ve her

_U¢ yilda bir kez olmaktadir.

- 5500 MW'n Ulzerindeki kesintiler yaklasik her on yilda
bir olmakta ve 2.500.000 tiiketiciyi etkilemektedir. Bu
kesintilerin orani ise % 1/3 civarindadir.
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Sekil 1 - 1971-1976 vyillan arasinda olusan 211 yuk .it
ma olayinin MW—0Olasllik dagihmi

Bu yazidaki istatistiklerin hazirlanmasindan sonra mey-
dana gelen 13 Temmuz 1977 New York kesintisinde ise,
atilan toplam yiik 6000 MW, kesintiden etkilenen toplam
tiketici sayisi da 2725000 tir. New York'un kuzeybati
bolgelerinde benzer bir kesinti de 1965 yilinda olmustu.

Kesintiden sonra tiiketiciyi tekrar servise alabilmek icin
gecen sire uzerinde de benzer istatistiksel sonuglar ¢ika-
rila bil ir. Bu degerler, kesintilerin adedine gére gruplanir
ve cizilirse, ortaya Ustsel bir dagilim ¢ikmaktadir. Loga-
ritmik eksenler altinda bu dagihm, Sekil 2'de goruldugi
gibi bir dogruyla ifade edilebilmektedir. Bu dogru uze-
rinde i¢ ve dis kestirim yontemleri kullanilarak su sonug-
lara varilabilir :

- Kesintilerin % 90'inda, tekrar servise alabilme siiresi
30 dakikadan fazladir. Bu tir kesintiler yilda ortalama
31 kez tekrarlanmaktadir.

e
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Sekil 2—211 kesintide yuklerin tekrar alinma sureleri-
nin olasilik dagilimi

SISTEMIN CALISMA DURUMLARI

Bir enerji sisteminin cesitli isletme olaylari sonucunda
«irdigi calisma durumlari, yillardan beri aragtirma konu-
su olmustur. Bu g¢alisma durumlarinin tanimlari tam ola-
rak yapilmamig olmakla birlikte, genelde bese ayrildikla-
ri kabul edilmektedir : Normal, uyarnm, acil, kesinti, ¢6-
zllme. Meydana gelen bir elektriksel olay sonucu, sistem
bu durumlardan herhangi birinden digerine gecebilir. Bu
sekilde bir tanimlama, igletim sorunlarinin modellenme-
sine ve ¢cOziimune daha matematiksel bir yaklasim sagla-
yacaktir.

Genel olarak sistem, normal galisma durumundan uya-
rnm durumuna, hatlara yildinm diismesi vs. gibi baslatin
bir olay nedeniyle girer. Olayin ardindan sistem, bazi ile-
tim ve/veya Uretim olanaklarini kaybeder ve bir takim
isletim zayifliklari ortaya cikar. Uyarim durumunda cali-
san boyle bir sistem, hatlara ikinci bir yildinm diigmesi,
bazi birimlerin yanhg calismasi, koruma sistemlerinin
agin yliklenmis bir Gretim birimini devre digi etmesi gibi
ikinci bir igletme olayr sonucu kolaylikla acil calisma
durumuna girebilir.

Uyanm durumunda sistem operatorleri, karsilagilan ola-
yin 6nemine gore igletme ekonomisi ve sistem guvenligi
arasinda secmeler yaparlar. Sistem guvenliginin ihmal
edilmesine bagl olarak, uyarim galisma durumunun iki,
U¢ veya daha fazla kademesi olabilir. Her yeni kademeye
geciste, sistemin acil calisma durumuna girme olasihg
biraz daha artar. Pratik deneyimler, sistem operatdrleri-
nin en ¢ok bu ilk uyanm kademesinde karar verme guig-
likleriyle karsilastiklarini gostermistir. Operatorler, elde-
ki kisith ve bazen de geligkili bilgilere bakarak kararlar
vermek ve sistemi tekrar normal galisma durumuna getir-
mek zorundadirlar. Karsilagilan olaylarin ihmali kadar,
asin duzeltme tedbirlerinin alinmasi da zararli olmakta-
dir.

Uygulanan denetim komutlarina ve isletme olaylarina
bagh olarak sistem, uyamn durumundan acil, normal
veya kesinti durumlarina gegebilir.

Acil calisma durumuna gecme, koruma rélelerinin (veya
sistem operatorlerinin) sistemin arizali kismini ana kisim-
dan ayirmalar ile baslar. Bu islem sonucunda sistemde
bazi kismi kesintiler olusabilir. Bu anda tim gayretler,
arizanin butin sisteme yayllmasini dnlemek ve kalan ki-
simlarin normal galismasina devam etmesini saglamak
tzerine yogunlastirilir. Acil caisma durumunda sistemin
ekonomik igletim kosulu bir kenara birakilir, her turld
olanaklar kullanilarak uretimler artinimaya, iletim aksak-
liklar giderilmeye, gerekirse yik atiimaya ve agiri derece-
de yuklenmis sistem birimleri (6zellikle hatlar ve trafolar)
rahatlatiimaya calisilir. Uygulanan komutlarin basaril
veya bagarisiz olmasina gore, sistem normal veya kesinti
durumuna gecer.

Kesinti durumunda uygulanan denetim komutlarinin ha-
tali veya yetersiz olmasi halinde, sistem tekrar uyarim
veya acil ¢calisma durumlarina dénebilir, 6rnegin, servise
alinmaya calisilan bir Gretim Unitesi, sisteme senkronize
edilemeyerek tekrar devre digi olabilir.

Bazi hallerde acil galisma durumunda uygulanan bu de-
netim komutlar basaril olmayabilir. Bu durumda sistem-
de, denetim digi bir takim zincirleme agmalar, kopmalar
ve yik atilmalar meydana gelebilir. Bu ¢alisma durumu-
na da sistemin ¢ozilme durumu adi verilmektedir. Ope-
ratér tarafindan veya otomatik olarak yapilan yuk atma-
lar sonucunda Uretim ve tuketim dengesi hala saglanama-
mig ise, sistemin timui veya kopan kismi senkronizmasini
kaybederek servis digi kalabilir.

KESINTILERE YATKINLIK

Kesintilerin nedenlerini incelerken tip dilindeki "hastali-
ga yatkinhk™ terimini kullanmak yerinde olacaktir. Yat-
kinlik, bir takim dig etkenlere kargi organizmanin cesitli
hastaliklara yakalanma olasiiinin yiksek olusu olarak
tanimlanabilir, 6rnegin, yuksek tansiyona sahip bir has-
tanin kalp krizine yakalanma olasih@i, diger insanlara go-
re daha fazladir. Ailelerinde seker hastasi bulunan kimse-
lerin seker hastaligina yakalanma oranlar yiksektir. Si-
gara ve sismanlik, gesitli kalp hastaliklar icin bir yatkin-
Ik faktoradir, 6rneklerden de anlagilacagr gibi hastalik-
lar, bazen hastanin denetimindeki, bazen de hastanin
elinde olmayan nedenlerle olusmaktadir.

Kesintiye yatkinlhigi olmayan bir sistemde herhangi bir
elektriksel olay olmasi durumunda, koruma ve denetim
mekanizmalari istendigi gibi calisarak, sistemin genis
capta bir kesintiye ugramasini énlerler.

Yatkinhk faktorl, hastaligr veya enerji kesintisini bagla-
tan olayla karistirrimamaldir. Kesintilere yatkinlk fak-
torinin matematiksel bir tanimi yapilamadigi igin, bu
yazidaki fikirler genig 6lclide endustriyel deneyimlere ve
go6zlemlere dayanacaktir. '

BOLGENIN COGRAFYASI

Bir enerji sistemi, kuruldugu bdlgenin akarsulari, daglari,
dogal kaynaklar vs. gibi cesitli cografi 6zellikleriyle ki-

- sitlanmistir. Bu Ozellikleri nedeniyle bir sistemi, her tara-

findan diger komsu sistemlere baglamak mumkiin olma-
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yabiilir. Bu durumda sistem, acmalar kopmalar gibi
elektriksel olaylardan daha fazla etkilenecektir, érnegin,
Tablo I'deki toplam 211 kesintinin 12 tanesi, Florida
Yarimadasi'nda meydana gelmistir. Ulkenin {igte ikisiyle
Kanada'yr dogrudan birbirine baglayan bu bdlge toplam
Uretimin sadece % 3,3'Une sahiptir. Dolayisiyla, alti yillik
gozlem raporlarina dayanarak, bu bélgenin yilda % 10 ola-
silikla 12 veya daha fazla kez kesintiye ugrayacagini soy-
lemek mumkindur.

Cesitli 6nlemler alinmasina ragmen, dis baglantilarinin
zayif olusu, bu bélge icin bir yatkinlik faktdria olustur-
maktadir. Bunlardan baska, tuzlu atmosfer, firtinalar ve
normalden fazla sayida yildirim olaylari da bu yatkinlik
faktorint arttirmaktadir.

Yogun yerlesim alanlarindaki iletim sistemleri, cogu za-
man dar bir arazi koridorundan gecmek zorunda kalirlar.
Ayni ybnde, cok sayida hat cekilmesiyle bdyle koridor-
larda sisteminde enerji yogunlugu artar. Bu tur tasarim-
lar her ne kadar zorunlu da olsa, sistemin kesintilere yat-
kinhigini arttiracaktir. Yangin, firtina, yer sarsintisi gibi
dogal etkenler ve cesitli kazalar bu hatlari kopararak, sis-
temin uzun sire kesintilere ugramasina neden olabilirler.
Boyle iletim koridorlarinin kayaliklar vs. gibi kétu arazi
yapisina sahip bdlgelerden gecirilmesi, sistemin yatkinhk
faktérini daha da arttiracaktir. Bu durumda enerji direk-
lerinin toprak direncleri artacak ve sistem, yildirim dus-
mesi sonucu olusan asiri gerilimlerden etkilenecektir.
Daglik boélgelerden gecen iletim sistemlerinin bakim ve
tekrar servise alma calismalari uzayacak, zorlasacaktir.

OPERATORLERIN EGITIMI

Kesintiler konusunda giderek 6énemi artan bir diger konu
da sistem operatorlerinin egitimidir. Operatér egitiminin
pratik yonleri ve standartlari, ginumuizde elektrik sirket-
leri arasinda cok farkhhklar gostermektedir. Sirketler
genellikle operatdrler isbasinda egitmekle, ayrica cesitli
dis kurslara géndermektedirler. Sistem isletim sorunlari-
nin ve denetim mekanizmalarinin giderek karmasiklas-
masi karsisinda, operatérlerin bilimsel, kapsamli ve yo-
gun egditimlerden gecirilmeleri 6nem kazanmistir. Opera-
torlerin 6zellikle isletme deneyimi ve yeteneklerini artti-
rabilmek icin, benzetisim tekniklerine dayali egitim yoén-
temlerine gereksinim duyulmaktadir.'Yakin gelecekte bu
tur operatdr egitimi yontemlerinin hizla gelisecedi ve
yayginlasacag! aciktir.

DIGER ETKENLER

Bir sistemin kesintilere yatkinligini belirleyen diger et-
kenler, bakim caligmalarinin sikhgi, santral ve kesici
merkezlerinin tasarimi ve isletmesindeki deneyim duzeyi,
kullanilan malzemenin kalitesi, zamanla yapisi ve igletim
Ozellikleri degisen sisteme koruma aygitlarinin uyumu,
testlerdeki titizlik dizeyi, tasarim ¢alismalarinda her tur-
I igletme durumunun eksiksiz ve duyarli olarak hesaba
katilmasi, sistem operatdrlerinin teknik egitim dizeyleri,
diger politik ve ekonomik kosullar olarak siralanabilir.

Sistemin kesintilere yatkinligini belirleyen etkenlerin

saptanmasi Uzerine gunimuzde ¢esitli arastirmalar yapil-
maktadir. Elektrik Enerjisi Arastirma Merkezi (EPRI),
bu konuda cok genis arastirmalar yurutmektedir. Bu
arastirmalar, uzun dOonem sistem dinamigi, degisen
frekans ve gerilimler altinda yiklerin dinamik 6zellikleri,
sistem kararliligi hakkinda yeni c¢dézum yo6ntemleri, du-
stk frekansh salinimlar gibi bircok konulari kapsamakta-
dir. Bunlardan baska, acil ¢alisma durumunda sistem

denetimi Uzerine cesitli arastirmalar desteklenmektedir.

OLAYLAR VE OGRETILERI

Kesinti olaylarinin ayrintili olarak incelenmesiyle, siste-
min olaydan 6nceki galisma durumu, yapilan tasarim ve
isletme hatalari hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler elde edile-
bilir. Bu bilgiler kullanilarak sistemin ilerde benzer turde
kesintilere ugrama olasihgr blyuk O&lcide azaltilabilir.
Ekte verilen tipik kesinti olaylarinda, bir sistemin ne ka-
dar cesitli ve karmasik nedenlerle acmalara ugrayabile-
cedi ve bunlari 6nlemenin zorluklari aciklanmistir. Bu
aciklamalar EPRIi tarafindan vyiiritilen "Uzun-Dénem
Sistem Dinamigi, Kesintilerin Nedenleri" adli arastirma-
dan alinmistir.

Sekil 3'te sistemin baglatici bir olay ile normal durumun-
dan kesintiye dodru adim adim nasil ilerledigi gosteril-
mistir.

Ba“latic1 olay

!

Slistaad* Ur etla-1 ik «t i* deng«3i bozulur.

<

Baai hatlarda aain akislar olusur.

¢

Hatlar acan KOF> al ar olur v* sistaa
biilgalar* ayrilir.

&
T

Ek veya Uratialsr atilar

!

Tundan kesintiler olusgur

Vrtkana dajlsir

Sekil 3 - Kesintiyle sonuclanan olaylar dizisi. Dizideki
her olay otomatik veya eMe'denetIenen komutlarla bas-
lar. Uretim-tiiketim dengesi >4ik atmalara ragmen sagla-
namamis ise tumden kesintiler olusur.
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Ekte verilen ornek olaylarda, sistemde genis capta kesin-
tilere yol acan isletim anzalan ve olusan diger zincirle-
me olaylar anlatilmaktadir.

Orneklerdeki olaylarin cogunda kesintiler, sistem eleman-
larindaki bir ariza yerine, sistemin isletim sorunlarindan
kaynaklanmistir. Buradan da, tiim sistem birimlerinin
miikemmel calismasi saglansa bile, kesintilerin tamamen
ortadan kaldirlamayacag sonucuna varilabilir. Sistemi
olusturan, santral denetimi, koruma roleleri, bilgi ilesimi
ve gosterimi gibi her alt-sistem, beklenmedik ve siddetli
elektriksel olaylar veya birtakim istenmeyen isletme ko-
fullarmin biraraya gelmesiyle kesintiye yolacabilirler.

Bu alt-sistemler genellikle ¢cok sayida giris degiskenine
sahip olduklarindan, zor kosullar altinda calisma ozellik-
lerinin 6nceden saptanmasi kolay degildir. Bunlar sap ta ti-
sa bile, sistemin her tiirlii isletim ve ariza kosulu karsisin-
da calisma durumunu tasarnm asamasinda incelemek, c¢o-
gu zaman miimkiin degildir. Bu alt-sistemlerin istenen
sekilde calismamalar halinde denetim sorumlulugu, bii-
yik olciide sistem operatorlerine kalmaktadir. Sistem
operatorlerinin teknik bilgi, deneyim ve yetenekleri ise
boyle durumlarda hizh ve dogru karar verebilecekleri dii-
zeyde olmayabilir.

Sistemde olusan siddetli bir elektriksel olay, genellikle
60 Hz'lik senkron frekanstan 6nemli sapmalara yolacar.
Bu sapmalar daha sonra bazi iiretim iinitelerinin veya
yiiklerin atilmasina, dolayisiyla sistemin iiretim -yiikk den-
gesinin bozulmasina neden olurlar. Bu dengede yiizre
12'lik bir bozulma, frekansta yaklasik 1 Hz'lik bir degi-
sim yaratmaktadir. Frekansin tekrar 60 HZ'e getirilmesi,
iiretim birimlerinin servise alinmasi ve yiik-iiretim denge-
sinin tekrar saglanmasi ile, sistem tekrar normal durumu-
na getirilir.

ELEKTRIK ENERJISI SISTEMLERIN GENEL YAPISI

Bir elektrik enerji sistemi iiretim birimleri, iletim trafo
merkezleri ve bunlan bir ag seklinde birlestiren yiiksek
gerilim iletim hatlarindan olusur. Sekil 4. a ve 4. b'de bu
birimlerin birlestirilme sekli ve sistemin islevsel yapisi
goriilmektedir. Uretim birimleri genellikle buhar, gaz veya
hidro-tiirbinlerle cahstirilan senkron iireteclerden olusur.
Genellikle bir santralda birden fazla iiretim birimi bulu-
nur. Bu santrallarda iiretilen giic, yiikseltici trafolar araci-
hgiyla dogrudan iletim sistemine aktarilir.

Iletim sistemi, cesitli bolgelere enerji tasiyan pespese
bagh alt-sistemlerden olusur. Farkh gerilim diizeylerinde
cahsan bu alt-sistemler, iletim trafo merkezleriyle birbir-
lerine baghdir." Her alt-sistem, kendisine bagh bir 6nceki
alt-sistemin yaklasik iki kati veya yarsi gerilime ve dort
misli veya dortte biri tasima kapasitesine sahiptir. Ure-
tim iiniteleri ve trafo merkezleri genel olarak orta ve yiik-
sek gerilim alt-sistemlerine baglanmaktadir. Giiniimiizde,
yeni ve biiyiik iiretim birimleri cogunlukla yiiksek gerilim
alt-sistemine baglanmaktadir. iletim sistemi aym zaman-
da, komsu sistemlerle baglantiy1 ve enerji aligverisini
saglamaktadir.

Dagitim sistemleri genelde iletim sistemlerine benzemek-

te, fakat daha kiiciik yerel bolgeleri beslemektedir. Dagi-
tim sistemleri enerjilerini iletim sistemlerinden almakta-
dirlar. Ag yapisindaki yiiksek gerilim dagitim sistemlerin-
de gerilim diizeyi, birden fazla trafo merkezi tarafindan
pespese diisiiriilmektedir. Daha diisiik gerilimlerde besle-
me, radyal sistemlerle gerceklestirilmektedir. Boyle sis-
temlerde gerilim, tiiketici diizeyine iki kademede diisiiriil-
mektedir. Kesici merkezlerindeki kesicilerin farkh durum-
larda acilip kapanmalariyla, radyal sistemlerin cesitli se-
killerde beslenebil meleri miimkiin olmaktadir. Biiyiik yer-
lesim merkezlerinin beslenmelerinde, gerilimin iletim sis-
temlerinden tiiketicilere sadece bir kademede indirilmesi
de yaygin bir uygulama haline gelmektedir.

Bir enerji sisteminin bir¢ok iiretim birimlerinden ve cesit-
li gerilim diizeylerinde cahsan iletim ve dagitim alt-sis-

temlerinden olusmasi, tiiketicilere daha kesintisiz bir ser-

vis olanag saglamaktadir. Bu sekilde tasarimlanan bir

sistem, hat acmalarina kars1 daha giivenli olarak isletile-

bilme ktedir.

Sistem denetimi ve otomasyonu, sistemin isletim yapisi-
na benzer bir sekilde, kademeler halinde gerceklestiril-
mektedir. Sekil 4. c'de gosterilen bu denetim ve otomas-
yon kademeleri, enerji sistemi iizerinde ikinci bir ag olus-
turmaktadir. Bu ag, sistemdeki cesitli iiretim, kesici ve
denetim merkezleri arasindaki bilgi ve komut iletisimini
saglamaktadir.

Sistem operatorlerinin temel islevleri, sistem iiretim tiike-
tim dengesinin denetimi, calisma kosullarinin ve sistem
giivenliginin izlenmesi, istenen kalitede ve miktarda ener-
Jinin saglanabilmesi icin denetlenebilir degiskenlerin sii-
rekli ayarlanmasi gibi calismalan kapsamaktadir. islevle-
rinin geregi olarak operatorler, sistemin cesitli diizeydeki
sorunlarmi ¢6zen vazgecilmez unsurlardir. Sistem opera-
torleri ozellikle, sistemin anormal ¢cahisma durumlarinda
gerekli diizeltim stratejilerini saptayarak, sistemi en kisa
zamanda tekrar normal ve giivenli calisma durumuna ge-
cirmek iizere egitilmislerdir. Operatorler, bu diizeltim
kararlarm sistemin cesitli noktalarindan toplanan bilgi-
lere ve merkezdeki bilgisayarlarda yapilan sistem ¢oziim-
leme sonuclarina dayanarak vermektedirler.

Sistem operatorlerinin bir baska onemli islevi de, gerek-
tiginde, bilgisayarh denetim sistemlerinin destekleyici ele-
mam olarak calismaktir. Elektrik enerji hizmetleri giiniin
24 saatinda ve yihn 365 giiniinde siirekli ve kesintisiz ola-
rak yiiriitiilmek zorundadir. Bilgisayarh denetim sistemle-
ri ise muntazam ve titiz bakim gerektiren, oldukca kar-
masik yapida, cabuk bozulabilen birimlerden olusmakta-
dir. Bu sistemlerin beklenmedik anlarda arizalanmasi du-
rumunda, sistem operatorleri denetim sorumlulugunu tii-
miiyle veya Kkismen iizerlerine alabilirler. Boyle anlarda
operatorlerin, sistemin birtakim asgari denetim fonksi-
yonlarim Yyiiriitebilmeleri ve isletim giivenligini saglaya-
bilmeleri, teknik egitim diizeylerine ve yeteneklerine
baghdir.
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BAZI TiPiK KESINTIi OLAYLARI

Olay 1 : 345 kV'luk paralel hatlardan birisi olay aninda
bakim igin servis digina alinmistir. Asiri yiiklenme nede-
. niyle yumusayan diger hat cevredeki bir agaca dokuna-
rak kisa devre oldu. Kisa devre surdugi icin, kesicilerin
otomatik agma-kapamalari yararl olmadi.

Kisa devre ve acma-kapamalardan kaynaklanan salinim-
lar, civardaki bir hidrolik tGretim biriminin giris denetim
muslugunun kapanmasina yolacti. Kisa devreden 20 sa-
niye sonra bu birim devre digi oldu ve sistemde 510 MW
uretim kaybi olustu. Asirt yuklenmeler, bagka zincirleme
kisa devreler ve bazi aygitlarin yanhs ¢alismalari nedeniy-
le, agmalara ve kopmalara ugrayan sistem, sonunda bes
bélgeye boliiniirek toplam 1650 M W yiik kaybetti. Uygu-
lanan dizeltim komutlariyla bunun % 90’1, olaydan 30
dakika sonra tekrar servise alindi. Bu olay sonucunda,
otomatik yuk atmanin, kesintilerin tim sisteme yayilma-
sini 6nledigi anlagildi.

Olay 2 : Sistem olay aninda komsu bir sisteme enerji sag-
lamaktaydi. 230 kV'luk hatlarin bazilari montaj calisma-
lari nedeniyle sisteme gegcici olarak baglanmisti. Bu hat-
lardaki asin girultiten dolayi, koruma rdlelerine bagli
mikro dalga iletisim kanallarinin rotalar degistirilmisti.
Mikrodalga sistemlerinde yapilan bir tasarim hatasi sonu-
cu olugan yanls bir agma sinyali ile, ¢ tane 230 kV'luk
hat ayni anda acti. 1,5 saniye sonra yine yanlis sinyal
“‘gelmesi sonucu, ¢ tane 230 kV'luk hat daha devre digi
oldu. Agmalar izleyen 3 saniye icinde, biri hari¢ tim
hatlar kesicilerin otomatik kapamasi ile tekrar devreye
girdiler, fakat 1,5 saniye sonra tekrar bir yanls sinyal ile
hatlar tekrar-timuyle devre digi oldular.

Hatlarin tekrar kapatilarak servise allnamamasi sonucun-
da, komsu sisteme verilen enerji,geriye kalan 230 kV'luk
bir tek hat Uzerinden akmaya basladi. Asiri yuklenmeler
nedeniyle, bu hattin ters-zaman-asin akim rolesi hatt
kisa bir siire sonra acti ve iki sistem birbirlerinden tama-
men aytildilar. Uretimin, tiiketimden % 30 daha fazla ol-
masi nedeniyle, sistem frekansi aniden 62,5 Hz'e yilksel-
di. Bu anda, santrallardaki hiz denetleyicilerinin ayni ¢a-
buklukla turbin giris musluklarini acamayislari sonucu,
frekans tekrar 59 Hz'e dusti.dikkatsizce yapilan bir ke-
sici acma hareketiyle Uretim birimlerinden birisi devre
dist oldu. Frekansin hizla dismesi, otomatik yiik atma
rolelerini uyardi ve yuk atiimasi sonucu frekans tekrar
62,2 Hz'e cikti. Diger zincirleme acmalarla, frekans 58,7
Hz'e dustl ve sonunda 60,8 Hz'te durgunlasti. Frekans-
taki bu siddetli salimmlar boyunca, sistemden toplam
% 40 oraninda yik kaybedildi. Salinimlarin santral giic
cikiglarina yansimasi sonucu, kdmur tozlastirma birimle-
ri devre disi oldu ve diizeltimesi zaman alan birtakim
kiigilk arizalar ortaya gikti. ki sistem 4 dakika iginde
birbirlerine tekrar baglandi ve yiklerin énemli bir kismi
40 dakika icinde tekrar servise alindi.

Olay 3 : Bu Ornekteki enerji sistemi, cevresine zayif hat-
larla baghidir ve normal sartlarda bagimsiz olarak galis-

maktadir. Kaynatma kazanindaki bir ariza nedeniyle, bir
tretim birimi devre digi oldu. 345/138 kV'luk bir ototra-
fonun agmasiyla bir bagka Uretim birimin ¢ikisi da
450 MW'tan 10 MWa disti Su olaylarin sistem {izerin-
deki etkileri, bir miktar doner yedek kaybedilmesi disin-
da fazla hissedilmedi.

Kesintiye yol acan olaylar dizisi, iletim sistemindeki bir
toprak hattina bir ugagin garpmasiyla basladi. Bu hattin
fazlarinin kisa devre olmasiyla, bes tane 138 kV ve iki
tane de 69 kV'luk hat devre digi oldu. iletim sistemlerin-
deki bu zayiflama 160 MWk bir yikiin atimasina yol
acti. Olaylarin ardindan frekans, kiiciik bir degisimle
59,98 Hz'ten 60,2 Hz'e cikti. Sistem bir siire icin denge-
ye ulasmig gibi gorindi, fakat 138 kV'luk hatlarin asin
yuklenmesi nedeniyle, sekiz dakika sonra 138/356 kV'luk
bir trafo, ardindan da toplam 1478 M W {ireten birimler
devre digi oldular. Frekans 6nce 59,44 Hz'e distl, daha
sonra da 59,76 Hz'e ulasti. iki dakika sonra, yiiklenen iki
uretim Unitesindeki hiz denetleyicilerinin etkisiyle frekans
tekrar 59,68 Hz'e indi. Bu lnitelerden birinin tretimi,
buhar basincinin yaratacagi sorunlari 6énlemek icin elle
denetlenerek dusurildi. Calisma limitlerinin Gzerine ¢Gi-
kan diger birim icin de ayni islem tekrarlandi ve sistem-
deki agcma ve yik atmalar durduruldu. Yaklasik 13 daki-
ka sonra sistem tekrar normal durumuna getirildi.

Olay 4 : Bu 6rnekteki sistem ABD'nin bati bolgesini bes-
lemektedir. 230 kV'luk hattin bir kismi servis digi edilir-
ken, koruyucu atlama cubuklarinda olusan bir atlamayla
hat topraga kisa devre oldu. Bu kisa devre sonucunda sis-
temin kuzeybati ve giineybati bdlgelerini birlestiren DC
iletim hatti devre digi oldu. AC sistemdeki seri kondansa-
torlerin otomatik olarak devreye girmesine ragmen, mey-
dana gelen ani ve asir akimlar, kuzeybati ve guneybati
arasindaki 500 kV'luk AC hatlarin kopmasina yolacti.

Kuzeybati merkezindeki tretim birimlerinin agma meka-
nizmalarindaki bir ariza nedeniyle, gerektiginden 600 MW
daha az bir uretim atilabildi. Yine ayni sekilde, bir kesici
merkezindeki ariza nedeniyle, kesiciler planlandigi sekil-
de agmadilar ve koparma islemi gug-artig-hizi yedek ro-
lesi tarafindan gerceklestirildi.

Kopmalar sonucunda sistemin bati kisminda t¢ bagimsiz
boélge meydana geldi. Kuzeybati kisminda, tiretimin yiik-
ten fazla olmasi nedeniyle frekans 61,25 Hz'e yiikseldi.
Yiksek frekanstan dolayl sistemde blyik genlikte geri-
lim salimmlan ortaya ¢ikti ve sonunda Vancouver'i bes-
leyen yiksek gerilim DC baglantisi acti. Bu acma sonu-
cunda kuzeybati bdlgesinden 475 MW yik kaybedildi.

Uretimin tilketimden daha az oldugu giineybati bélgesin-

de frekans 59 Hz'e distil ve otomatik olarak 650 MW

yuk atildi. Dogu bdlgesinde de, toplam olarak 140 MW
yuk kaybedildi.

Olay 5 : Ornek 4'teki sistemin kuzeybati-giineybati ara-
sindaki AC ve DC hatlarn bu kez asin derecede yiiklen-
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dislerdi. Rolelerden yanhs bir sinyal gelmesiyle 500
kV'luk paralel AC hatlar1 acti. DC hat serviste kaka Ku-
zeybati merkezindeki iiretim atma mekanizmalar, iki ro-
lenin yanhs baglanmasindan dolayr calismadi. Aym ne-
denle, bir baska merkezdeki kesiciler de otomatik olarak
acmadilar ve kopma islem, giic-artis-hiz1 yedek rolesi
tarafindan gerceklestirildi.

Diger zincirleme acmalar sonucunda sistem, komsu sis-
temlerden Kkoparak iice boliindii kuzeybati bolgesinde
iiretimin yiikleri fazla olmasi1 nedeniyle, frekans 61,75
Hz'e yiikseldi ve sistemde biiyiik genlikte gerilim salimm-
lan olustu. Uretimin az oldugu Giineybati béolgesinde
frekans 59,4 Hz'e diisti Dogu bolgesinde ise frekans,
59,8 ile 60,13 Hz arasinda salmimlardan sonra 60,3 Hz'de
dengelendi.

Olay 6 : Siddetli firtina ve yildirnm diismeleri olmasina
ragmen sistemde bir acma olay1 yoktu. Bir vin¢ kolu ani-
den 138 kV'luk iletim hattina carparak kisa devre yarat-
ti. Hat, koruma rolelerinin normal olarak calismasiyla
acti, fakat sistem operatorii denetim panosundaki yan-
Iis bir gosterime dayanarak hatti elle tekrar kapatti. Ving
kolunun hattin iizerinde durmasi, yani kisa devrenin de-
vam etmesi nedeniyle, kesiciler iic defa acma-kapama is-
lemini tekrarlayarak acik durumda Kkilitlendiler.

Tekrarlanan kisa devre olaylarimin siddet ve siiresi nede-
niyle 750 MVVIKk iki iiretim iinitesinin roleleri acti. Bu
iinitelerin devre dis1 olmasiyla, sistemin iiretim-yiik den-
gesi bozularak salimmlar basladi. Salimmlar sonucu sis-
tem diger komsu sistemlerden ayrildi, frekansin 58,2 Hz'e
diismesiyle 2000 MVVn iizerinde yiik atildi. Yiik atilmas1
sonucunda frekans ilk anda 62 Hz'e yiikseldi ve bes daki-
ka siireyle 60 Hz'in iizerinde kaldi. Frekans yiiksekligi
nedeniyle alt1 iiretim biriminin daha roleleri acti.

Bu anda sistem komsu sistemlere tekrar baglanmaya ca-
hsildi, fakat senkronlama sorunlarn nedeniyle tekrar iki
bolgeye ayrildi. Bolgelerin birisinde frekans 62,2 Hz'e
cikti, digerinde ise 50 Hz'e diistii. Bu iki bolge iki dakika
sonra tekrar komsu sistemlere baglandi, fakat bir dakika
icinde baska bir iiretim birimde frekans salmimlar basla-
d1 ve sistem tekrar koptu. Olusan bu yeni bolgede frekans,
58,95 Hz'e diistii. Pespese uygulanan denetim komutla-
riyla, yeni bolgedeki iiretim-tiiketim dengesi tekrar sag-
landi ve ana sisteme baglandi. ilk olaydan 25 dakika son-
ra tiim sistem tekrar normal ¢calisma durumuna gecti.

ozet olarak, iiretim ve tiiketim dengesinde ani bir bozul-
ma, frekansta ani salimmlara,daha sonra da iiretim birim-
lerinin devre dis1 olmalarina yol agcmaktadir. Kesicilerin
acmalariyla sistem, birbirinden bagimsiz ¢ahsan elektrik-
sel bolgelere ayrismaktadir. Sistem operatorleri olusan
bu bolgeleri tekrar birlestirirken, iiretim-tiiketim denge-
sini korumaya cahsmaktadirlar.
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