Elektrik iletim Sistemlerinin Kontrollii Bolgesel Isletiminin
Sistem Uzerindeki Etkileri

Okan USLU?, Mustafa Bagriyanik?,

! TEIAS(Tiirkiye Elektrik letim A.S.)
okan.uslu@teias.gov.tr
21.T.0.
bagriy@elk.itu.edu.tr

Ozet
Bu caligmada, oncelikle biiyiik elektrik iletim sebekelerinin
kontrol bolgelerine ayrilarak isletiminin nedenleri, ydntemleri
ve etkileri {izerinde durulmustur. Ulkemiz elektrik iletim
sisteminin ozellikle Trakya kisminda da uygulamasi yapilan
bu isletim yontemi, sistem iizerinde olusturulan g¢esitli
senaryolar i¢in incelenmistir. G6z Oniine alinan senaryolar
icin elde edilen benzetim sonuglari; sistem iletim kayplari,
bara kisa devre gigleri, hatlarin yiiklenme durumlari

acisindan  birbirleri ile  karsilastirilarak, oneriler
olusturulmustur.

1. Giris
Elektrik  enerji  iletim  sisteminin, ¢esitli amaglar

dogrultusunda, uygun hatlarin agilarak iiretim ve yiik dengesi
altinda kontrollii olarak bolimler halinde c¢alistirilmast,
kontrollii  bolgesel ¢alisma  olarak  adlandirilabilir.
Generatorlerin - senkron  ¢aliymasmmin  kaybolmasma yol
acabilecek (kararlilik problemi olusabilecek) arizalar meydana
geldigi durumlarda, acil durum manevralar ile elektrik enerji
sisteminin bir biitiin halinde isletilmesi saglanamayabilir ve
sistem yaygmn biiyiik olgekli bir kesinti yagayabilir. Sistemin
kontrollii bolgesel halde galistirlmasmm bir yarar1 olarak,
sorunun sistem geneline yayilarak, biiyiik ¢apl bir kesintiye
doniismesini engellenmesi olarak verilebilir. Bu nedenle
elektrik enerji sistemlerinin se¢ilmis uy gun hatlar agilarak tam
enterkonnekte yerine kontrollii ¢alhigma bolgeleri halinde
isletilmesi ile sistem iizerinde meydana gelebilecek biiyiik
Olcekli kesinti durumlarinda, sistemin tamammin bu biiyiik
bozuculuktan etkilenmesinin 6niine gecilebilir.

Elektrik sisteminin kontrollii olarak ¢ahisma bolgelerine
ayrilmasmin bir diger yarari ise sistemde meydana gelecek
arizalarda kisa devre akimlarmin sistemde yer alan teghizatin
dayanim smirlarinn altinda kalmasmm saglanmasi olarak
verilebilir.

2. Sistemin Kontrollii Bolgesel Isle timi

Giinlimiizde enterkonnekte yapmm biiyiimesi ve her gegen
giin yeni iiretim ve tiiketim merkezlerinin devreye girmesi
sistemleri olduk¢a karmasiklastirmaktadir. Bu nedenle sistem
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isleticileri, sistemin daha uygun kosullar altinda ¢ahigtirilmast
amactyla Onlemler almaktadirlar. Elektrik enerji iletim
sisteminde,  c¢esitli  amaglar  dogrultusunda  uygun
anahtarlamalar ile sistemin bolgeler yada adalar halinde
isletimi de bu 6nlemler arasinda verilebilir.

Elektrik Sisteminde acil durum kosullar1 (bliyiikk bozucu
etkiler altinda) oldugunda, sistemde tam bir otomasyon varsa
sistemin bir boliimiiniin sistemden hizla izole edilerek adalara
ayrilmasi uy gulamasi 6nlemlerden biridir. Sistemin siirekli hal
kosullar1 altinda da kisa devre akimlarmm smirlamak ve
meydana gelebilecek biiyiik bir bozuculugun etkisini ¢aligma
bolgesi ile smirlamak amaciyla uygun hatlarin agilarak
bolgesel isletimi de bir 6nlem olarak verilebilir. Literatiirde
ozellikle ada c¢alisma konusunda ¢esitli yontemler
irdelen migtir.

Kisa devre akimlarinin smirlanmasi amaciyla bir inceleme
kaynak [1]°de yer almaktadir. Bu ¢alismada 500 kV’ luk ana
sebeke 275 kV’ luk havai hatlar ve yer alt1 kablolart ile
baglidir ve her biri kendi icerisinde ayr1 bir bolge olan iletim
sisteminde, alt iletim sistemlerinin kisa devre akim
sinirlamalarindan ~ dolay1 bir digerine baglanamadigi
belirtilmistir. Calismada deginilen sistemde, 500 kV’ luk ana
sebeke ile baglant1 hatlarinin devre disi kalmas1 sonucunda alt
sistemlerde meydana gelecek asir1 yiik etkisi nedeniyle
generatorlerin devre dis1 kalmasinin oniine ge¢mek amaciyla
uygulama olarak ada koruma sistemi 6rnekle agiklanmistir.

Bir iletim sisteminin 2 veya daha fazla ada sistemine ayrilmasi
oncesi almmas: gereken Onlemleri igeren “erken uyart
mekanizmas1” algoritmasi ise [2]’de agiklanmustir. S6z konusu
algoritma graf teorisine dayanir ve bir veya daha fazla enerji
nakil hatti agmalarnin ada ¢alisma bolgeleri ile sonuglanip
sonuglanamayacagim belirtir. Iletim sistemlerinin bir ariza
veya kaza sonrasmda ada c¢aliyma bolgelerine ayrilmasi
durumunda yiik tevzi galigmalarina kolayhk saglamak igin
Akilli Alarm Islemi ( Intelligent Alarm Prosessing, IAP )
alaninda da arastirmalar yap ilmigtir.

Kaynak [3]'te gelismekte olan iilkelerdeki tiretim ve tiiketim
arasindaki talep farklarmin, yetersiz kapasitede iletim
hatlarmin, ve diizgin daglmamig {iretim ve tiiketim
merkezlerinin bir iletim sistemi icin yarattig problemler
izerinde durumustur. Sistemi ¢okiintiiy e gotiirecek bir arizada,



onceden belirlenmis hatlar {izerindeki yiik akiglarmin gergek
zamanlt izlenerek sistemin ada calisma bolgelerine ayrilmasi
incelenmistir. izleme swasmda MW akis1 Slgiilerek, akis
degeri belli bir egik degeri (%15) asildiginda, ilgili hat i¢in
agma sinyali gonderilecektir. Ayrica séz konusu ¢aligmada
bliyiikk bir sistem ¢Okmesinin Onlenmesi i¢in  gereken
onlemlerin, tiretim atma, yiik atma ve ada caligma oldugu da
belirtilmistir. Cok gii¢lii olmayan bir iletim sisteminde ada
calismaya iliskin agagidaki oneriler verilmistir;

e Onceden tanimlanmis bara ve hatlarin bir ariza sonrasi
ada bolgesi olarak calisip c¢alisjamayacaginin
aragtirilmasi,

e Black-out 6nleyici bir veya birden fazla ada bolgesi
i¢in kararlarin olusturulmast,

e Arzanmn karakteristigi ve koruma durumuna bagli
olarak ytik/iiretim atma uy gulamas,

Bir ariza sonucu ada bolgesine ayrilma sansmm role ve
kesicilerin dogru bir sekilde calismasi kadar ada bolgesi
icersinde kalacak olan santrallerin hiz ve otomatik gerilim
regiilatorlerine de bagl oldugu belirtilmektedir [4]. Soz
konusu ¢aligmada ada bolgesine ayrilmig ve hidrolik santral
gruplarindan beslenen bir bolge ele alinmugtir.

Biyiik metropollerde kisa devre giiclerinin
smirlandirilmasinin - simdiki mevcut ve gelecekteki ¢oziim
yollart [5]’de Ozetlenmistir. Buna gore kazalar, hatalar,
arizalar, yildirimlar ve eskimis izolasyondan dolay1 olusacak
kisa devre akimlarinin kareleri ile orantil1 bir sekilde olusacak
termik ve mekanik risklerinden korunmak ve etkilerini
aragtrrmak icin iletim firmalar1 Onemli biitge kaynaklari
ayirmaktadirlar. Kisa devre giiclerinin yiikselmesi, enerji
talebinin artmasi, iletim sistemlerinin birlesmesi ve iiretim
birimlerinin yfiiklere yakmnlasmasi ile daha da riskli duruma
gelmektedir. Bu kapsamda riski azaltacak en dogal fakat her
zaman ekonomik olmayan ¢6ziim, koruma techizatlarini kisa
devre giiglerine dayanacak sekilde yenilemektir. Bazen de,
k.d. giiclerinin ticari olarak iiretilen techizatlarm kapasitesinin
iizerinde ¢ikmasi nedeniyle bu ¢dziim imkansiz olmaktadir.
Ayrica meveut bir T.M. ‘nin techizatlarmm degisimi ¢ok
karmagik bir islem de olacaktir. Bu durumda siirekli denge
durumunda yiik akismi etkilemeyen fakat ariza aninda, kisa
devre akimlarmi smirlayan ve c¢ogunlugu hareketli
mekanizmadan ve rezonans devrelerinden olusan ariza akimi
smirlayicilar dnem kazanmaktadir.

Hata akimini smirlamak i¢in uygulamasi yapilan yontemler
asagidaki gibi verilebilir;

e Baralarin béliinmesi yani sistemin bolgelere
ayrilmasi, ariza anindaki pozitif, negatif ve sifir
sirali empedanslarinin arttirilmasi,

e  Seri bobin veya benzeri teghizatlardan olusan akim
smirlayicilarin Uy gulanmasi (akim simirlayict bobin,
tristor kontrollii seri bobin, gi¢ elektronigi temelli
cihazlar v.b.),

e Koruma techizatlarmin yeni kd. akimlarini
kargilayacak sekilde degistirilmesi (pahali fakat
etkili bir yontemdir),

Bu onlemler ayrmtih ¢aligmalar sonucu uygulamaya

konmaldir, uygun yapimayan Onlemler
belirtilen olumsuzluklar do gabilir;
e Aktif ve reaktif kayiplar artar,

soncu asagida
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e Hatlar iizerinde tikanikhik olusabilir, yiik akisi
sinirlanir,

o Isletme giivenirliligi ve esnekligi azalir.
Gerilim kararhlign zayiflar, gerilim karararliligini
iyilestirici onlemler ise k.d. akimlarin arttirabilir.

Kai Sun, Da-Zhong Zheng, ve Qiang Lu caligmalarinda,
sistem ayrilmasmnin kontrollii sistem ayrilmasi olarak da
isimlendirilecegi belirtmistir [6]. Eger sistemin ada ¢alisma
bolgelerine ayrilmasi kagmnilmaz ise, uy gun ay irma noktalarin1
bulmanin problemi olusturdugu ifade edilmistir. Uygun
ayirmanin anlami, ayirma stratejisinin s6z konusu ada bolgesi
icerisinde kalan iiretim tiiketim glic dengesinin, hatlarmn
kapasite kisitlarmm ve diger gereklerin saglanmasidir.
Onerdikleri yontemde, énce OBDD ( ordered binary decision
diagram) tabanli algoritma ile gergek zamanli uygun ayirma
stratejileri daraltilmakta, (uygun olmayanlarin elenmesi) sonra
yuk akig analizi yardimiyla kalan stratejiler i¢inden uygun
olani segilmektedir. Ayrica yiik ve liretim atmanin ayni anda
uygulanmasmin olast oldugu, fakat bir arizanmn sistem
¢okmesine  gitmeden  Onlenebilecegi  bildirilmektedir.
Olusturulacak ada sisteminde jeneratoér gruplarmm, dinamik
analizlerinin ve kararliligin da hesaplanmasi1 gerek mektedir.

Bu caligmada, oncelikle biiyiik elektrik iletim sebekelerinin
kontrol bdlgelerine ayrilarak isletiminin nedenleri, ydntemleri
ve etkileri tzerinde durulmustur. Calismada sistemin
anahtarlamalar ile ¢alisma bolgelerine ayrilmasinda dikkat
edilmesi gereken hususlar irdelendikten sonra uygulama
olarak Tiirkiye Elektrik Iletim Sisteminin Trakya Boliimii
iizerinde incelemeler gerceklestirilmistir.

3. Trakya Iletim Siste mi

Tiirkiye iletim sebekesinin Trakya bolimii 400 ve 154 kV
gerilim seviyesinde 103 adet bara ve 62 adet trafo merkezi ve
bu merkezler arasi enerji nakil hatlari, yeralt1 kablolar1 ve bu
merkezlerdeki baralara bagli 31,5-36 kV gerilim seviyesi
arasinda degisen generator, indirici ylikseltici trafo, sont
kapasitor gibi techizatlardan olusmaktadir.

Sekil 1 de Trakya Bolgesi Iletim Sistemi semas1
gosterilmistir. Bu sekilde verilen ve kontrolli ¢aligma
bolgeleri seklinde ¢aligtirilan iletim sisteminin toplam yiikii
yaklagik olarak 5200 M W’t1r. Sistemin iiretim veya ototrafolar
sayesinde tiretim kapasitesi ise 5100 M W’tir.

Trakya bolgesi ise yaklasik 1200 km uzunlugunda 400 kV’ luk
ve 1600 km uzunlugunda 154 kV’luk enerji hatlarmdan
olusmakta olup yaklasik 100 adet baradan olusmaktadir. Ve bu
bolgenin giinliik enerji tiiketimi yaklasik 100 milyon kWh
olup bu rakam tiim Tiirkiy enin altida biri olup bolgenin kurulu
giicii ise Tirkiye kurulu giiciiniin 8 de biridir. Bu rakamlar
bolgenin 6nemini yeterince ortaya koymakta olup gelecekte
UCTE(Avrupa Enerji Tletim Koordinasyon Birligi) sebekesine
baglanildiginda ise Tiirkiye sebekesi ile Avrupa sebekesinin
arayliziini yine bu bolge olusturacaktir. Halihazirda
uygulanmakta olan bdolgelere ayirarak isletim, sistem
¢okmelerinin (black out) 6niine gegilmesindeki etkisinin yani
sira Ozellikle baralardaki kisa devre giiglerinin belli limitler
icerisinde kalmasini da saglamaktir.
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Sekil 1: Trakya Bolgesi iletim Sistemi [TEIAS]

3. incelemeler

Yukaridaki literatiir taramasinda da verildigi gibi ada ¢alisma
uygulamast biiyik iletim sistemlerinde uygulanmakta ve
uygulanmas1 yoniinde tavsiyeler yapilmaktadir. Tiirkiye
Elektrik iletim sisteminin Trakya (Avrupa ) boliimiinde halen
uygulanmakla olan sistem ise literatiirdeki manasiyla tam bir
ada c¢aliyma olmayip, kontrollii bdlgesel ¢aligma olarak
nitelendirebilecegimiz bir isletme seklidir. Bu igletme seklinde
de referanslarda da belirtilen ada caligma igin gereken
gerilimin belli limitler arasinda olmasi; Ozellikle baglanti
hatlarmin yiiklenme durumu; aktif yiik dengesi gibi kosullar
saglanmaktadir. Uygulamada kisa devre akimlarinin
azaltilmas1 ile sonuglanan bara bolme uygulamasi da
yapiimaktadir. Ozellikle santral ve santrale bagh ve kisa devre
giicleri belirtilen sinir1 gegen baralarda, eger sistem yapisi izin
veriyorsa (yani salt sahasi 2 veya daha fazla barali olarak
yapilmigsa) baralarin ikiye boliinmesi; (yani kuplaj acik
caligmasi) gergeklestirilmektedir.

Ayrica kontrolliit  bolgesel ¢alisma uygulamasi, sistemi
¢okiintiiye gotiirecek olasi bir ariza durumunda, ariza
etkilerinin bolge iginde smirlanmasi gibi bir yarar da
saglamaktadir.

S6z konusu isletme seklinde, 154 kV iletim seviyesinde
olusturulan bolgeler, frekans bitiinligii agisindan ototrafolar
aracili ile 380 kV ana sisteme baglantili olduklarindan izole
ada ¢aligma olmamaktadir.

Bu c¢aligmada s6z konusu bolge iizerinde olusturulan
alternatifler, 2008 kis puant1 yik durumu dikkate alinarak
oncelikle kayiplar agisimdan incelenmistir. Hatlarin kisitliligi,
limit agim1 ve bara kisa devreleri agisindan da alternatif igletim
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senaryolar1 birbirleri ile karsilastirilmistir. Incelemeler, PTI-
PSS/E yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

4. Senaryolar
41. Senaryo 1:

Bu senaryoda gbz oniine alman sistemdeki tiim hatlar ve
kuplaj kesicilerinin kapali oldugu varsayilarak analizler
yapilmig ve sonucunda kayiplar, kisa devre, limit agmmi ve
kisitlilik agisindan sistem degerlendirilmistir. Buna gore
sonuglar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Senaryol sonuglari

Aktif kayip(MW) 385
(yuk akis analizine gore) ’
%80 limiti asan hat veya ototrafosayisi
(kisitlilik analizine gore) 17
%100 limiti asan hat veya ototrafo sayisi
(kisitlilik analizine gore) 10
154 kV seviyesinde 31.5 kA lik limitiasan
bara saysi 24
(3 faz-toprak ariza analizine gore)

Ozellikle kisa devre akimlari
uy gulanamaz goriilmektedir.

acisindan bu senaryo

4.2. Senaryo 2:

Bu senaryoda sistem her bir ototrafo grubunun besleyecegi
sekilde ayr1 ayr1 9 bdlgeye ayrilmistir. Sonuglar Tablo 2’de
Ozetlenmistir.



Tablo 2: Senary o2 sonuglari

Aktif kayip(MW)

(yik akis analizine gore) 37,8
%80 limiti agsan hat veya ototrafosayisi

(kisithhk analizine gore) 8
%100 limiti asan hat veya ototrafo sayisi

(kisithilik analizine gore) 12

154 kV seviyesinde 31.5kA lik limitiasan bara saysi| O
(3 faz-toprak ariza analizine gore)

4.3. Senaryo 3;

Bu senaryoya gore, Sekill’deki semadan da takip edilebilecegi
gibi, ikitelli baras1 ikiye boliinmiis ve bu baralarm her biri yine
ayni sekilde barasi ikiye bolinen Ambarli D.G.K.C.S.’nin
baralarma baglanmis uygun sayida grup ile birlikte paralel
caligmaktadir. Atisalant barasi da ikiye boliinmiis olup bir
baras: Ikitelli’nin 1. Barasi ile paralel galismakta 2. Barasi ise
ayr1 bir caligma bdlgesini beslemektedir. Davutpasa barasi da
ikiye bolinmiis fakat iki bara da dolayli yonden Ikitelli’nin
birinci barast ile paralel ¢aligmaktadir. Yildiztepe, Alibeykoy
ve Zekeriyakdyde otorafolara bagli 154 kV hatlar ve
istasyonlar paralel caligmaktadirlar. Batidaki Hamitabad ve
Babaeski bolgeleri de birlikte paralel ¢alismaktadirlar. Fakat
Bu bolgelerin de Ikitelli bolgesi ile baglar1 vardir.
Habiblerdeki ototrafolar ise ayr1 bir ¢aligma bdlgesini
beslemektedirler. Ozetle Senaryo3’te 5 adet calisma bolgesi
vardir. Bu senaryonun 6zeti ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Senary o3 sonuglari
Aktif kayip(MW)

(yuk akis analizine gore) 36,8
%80 limiti asan hat veya ototrafosayisi

(kisitlihk analizine gore) 17
%100 limiti asan hat veya ototrafo sayisi

(kisitlihk analizine gore) 7

154 kV seviyesinde 31.5 kA lik limitiasan bara saysi| O
(3 faz-toprak ariza analizine gore)

4.4 Karsilastirma ve Degerlendirme;

Tiim senaryolarin 6zetle toplu halde goriinimii Sekil 2, 3, 4,
ve 5’te verilmistir.
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Aktif kayip(MW)
Senaryo 3
Senaryo 2 = Aktif kayip(MW)
Senaryo 1
35,5 36 36,5 37 37,5 38 385 39
Sekil2
280 limiti asan hat
veya ototrafo sayisi
Senaryo 3
= %8B0 limiti asan hat
Senaryo 2 veya ototrafo sayisi
Senaryo 1
o 5 10 15 20
Sekil3
%100 limiti asan hat
veya ototrafo sayisi
Senaryo 3
® %100 limiti asan hat
senaryo 2 veya ototrafo sayisi
Senaryo 1l
o 5 10 15
Sekil4
154 kV seviyesinde
31.5 kA lik limiti asan
bara sayisi
Senaryo 3
W 154 kV seviyesinde
Senaryo 2 31.5 KA lik limiti asan
bara sayisi
Senaryo 1
o 10 20 30

Sekil5
Ozet tablo ve grafikler incelendiginde

Kayplar agisindan gdz Oniine alinan sistem kapasitesi dikkate
alindiginda senary olar arasinda farkn kiigiik kaldig (1-2 MW)
goriilmektedir.

Kisithhk durumunda yani her hattin teker teker acilip o
durumdaki yik akis analizi yapildiginda hatlarin yiiklenme
oranina bakildiginda %80 yiiklenmeye gore senaryo2
avantajli, %100 ytiklenmeye gore ise senaryo 1 ve 3 avantajli
goriilmektedir. Fakat sistem iizerinde bolge sayisin arttirilmast
durumunda sistemin radyal yapiya doniismesi nedeniyle,



kisitlilik analizinde het agmasi durumunda enerjisiz kalan TM
merkezi sayis1 artmakta, sistem giivenilirligi zay iflamaktadir.

Kisa devre agisindan bakilinca ise Senaryo2 ve 3 uy gulanabilir
gozitkmektedir. Bu nedenle Senaryo 2 ve 3 kendi aralarinda
degerlendirilmesi gerekmektedir. Senaryo 2, bir u¢ ¢alisma
durumu olarak dikkate alinabileceginden Senaryo 3 daha
uy gulanabilir gdriillmektedir.

4. Sonuglar

Bu caligmada enterkonnekte iletim sistemlerinin bolgelere
ayrilarak isletimesi konusu  incelenmistir. Enterkonnekte
iletim sistemlerinde yeni {iretim merkezlerinin devreye
girmesi ve yeni baglant1 noktalarmimn tesis edilmesi ile sistem
daha karmagiklagmakta ve ozellikle kisa devre akimlar1
yiikselebilmektedir. Bu nedenle sistemin uygun sekilde
anahtarlamalar ile c¢aligma bolgeleri halinde isletilmesi
gerekmektedir. Anahtarlamalarda kisa devre akimlarinin
seviyeleri dikkate almmasmm yani swa sistem kayiplar,
gerilim profili, kisitlilik, ve sistem kararliliginin da dikkate
almmalidir.

Bu caligmada incelemeler yiik akigi, kisa devre ve kisithlik
analizlerine dayali olarak  gerceklestirilmigtir. ~ Sistem
givenilirligi, kararlibk gibi durumlar acisindan ayrmntih
degerlendirme yapilmasi daha iyi degerlendirme saglayacaktir.
Uygun c¢alisma bdlgelerinin arastirilmasinda, incelemelerde
akilli yontemlerin uygulamalarmin gergeklestirilmesi ileriye
doniik arastirma konusu olarak verilebilir.
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