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Ozet

Bu caligmada, oncelikle modern bir iletim sebekesinin hangi
sartlar altinda calisign anlatilmistir.  Sonrasinda Tiirkiye
iletim sebekesinin Trakya bolimi ile ilgili bazi gerekli
bilgiler verilmistir. Elektrik Tletim Sistemlerinin Kontrollii
Bolgesel Isletimi Igin  Sistem Aywrma  Stratejileri
incelenmistir. Elektrik sisteminin anahtarlamalar ile ¢alisma
bolgelerine ayrilarak calistirilmasi, sistemde meydana gelen
bir sorunun sistem geneline yayilarak, bilyiikk capli bir
kesintiye doniigmesini engellenmesi ve sistemde kisa devre
akimlarinin  sinirlandirilmast  gibi  yararlara  sahiptir.
Calismada, ayirma isleminde dikkat edilmesi gereken
hususlar irdelendikten sonra uygulama olarak Tiirkiye
Elektrik Iletim Sisteminin Trakya Bolimii iizerinde cesitli
senaryolar goz Oniine alinarak Matlab-PSAT ve PTI-PSS/E
yazilimlart  kullanilarak incelemeler gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda uygulamasi olasi gerekli Oneriler dile
getirilmistir.

Abstract

In this study, first of all, the modern transmission grids, which
are working under what circumstances, are explained. After
that, some required data about Thrace part of the Turkish
Transmission System is given. System Splitting Strategies for
Controlled Operation of The Power Transmisson Systems are
examined. Operation of controlled working region
application, which is applied via switching has advantage of
preventing the bulk system from blackout, which means
spreading or expanding of local fault, and reducing the short
circuit currents in condition of any system failure. And more,
after splitting strategies have been considered, in this study,
many scenarios on The Thrace Part of the Turkish
Transmission Grid have been applied and examined using
computer programs of Matlab-PSAT and PTI-PSS/E. After
all, some necessary suggestions are given for applicaiton
purpose.

1. Giris

Modern bir enterkonnekte iletim sistemi enerji iletim hatlari,
baralar, transformatorler, generatorler, kapasitor ve reaktorler
gibi  binlerce techizattan olugmaktadir. Enterkonnekte
sistemlerde olast bir techizat arizasinda veya bakim onarim
nedeniyle herhangi bir techizatin devre dis1 kalmasi aninda
sistem yedeklenmis oldugu icin ilgili bolgeye elektrik enerjisi
bagka bir bolgeden baglant: hatlari ile aktarilabilir ve olast bir
elektrik kesintisinin Oniine gegilmis olur. Gii¢ sistemlerinin
planlanmast, tasarimi, igletilmesi, performansinin
gelistirilmesi, sistemin giivenligi, verimi ve ekonomikligi
acisindan dikkatli ve ayrintili ¢alismalar gerektirir. Modern
enterkonnekte giic sistemleri karmasik yapida sistemler
oldugundan, gii¢ iletiminin iyilestirilmesi i¢in yiik akis analizi,
kisa devre analizi, gegici kararlilik analizi, giic faktori
diizeltilmesi ~ analizleri ~ gibi ~ bir  ¢ok  caligmalar
gerceklestirilmektedir [1].

Giig iletim sistemleri gelisme ile birlikte ekonomik nedenlerin
de etkisi ile giderek artan baski altinda caligmaktadir. Bu
sistemlerin giderek isletme limitlerine daha yakin degerlerde
calistirilmalart, zayif baglar, beklenmeyen olaylar, koruma
sistemlerindeki goriinmeyen arizalar, insan hatalar1 ve diger
faktorler nedeniyle sistemin kararliligii  kaybederek
¢okmesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle sistemli ¢aligma
ve kapsamli bir sistem kontrol stratejisi belirleme ihtiyact
onem kazanmustir. Ada calijma uygulamalari ve sistemin
cesitli etkenleri dikkate alarak kontrolli sekilde yapilan
anahtarlamalar ile bolgesel c¢alistirilmasi uygulamalari, bu
stratejiler arasinda sayilabilir. Ada c¢alismada, sistemin bir
boliimii iiretim-tiiketim dengesi dikkate alinarak enterkonnekte
sistemden ayrilarak izole halde caligtirilir. Elektrik sisteminin
adalara ayrilmasinda, adalardaki iiretim ve tiikketim dengesinin
saglanmasinin yani sira, sistemde yer alan hatlarin asiri
yitklenmemesi ve gerilim degerlerinin de simnirlar icinde
kalmasi, sistemin kararlilik durumu gibi etkenler de dikkate
alinmalidir. Literatiirde, acil durum kosullar1 (biiyiik bozucu
etkiler altinda) oldugunda sistemin adalara ayrilmasina iligkin
cesitli calismalar bulunmaktadir [2-5].



Elektrik  enerji  iletim  sisteminin, cesitli  amaclar
dogrultusunda, uygun hatlarin acilarak iiretim ve yiik dengesi
altinda kontrollii olarak boliimler halinde ¢alistirilmasi,
kontrolli  bolgesel  ¢alisma  olarak  adlandirilabilir.
Generatorlerin - senkron ¢alismasimn ~ kaybolmasina  yol
acabilecek (kararlilik problemi olusabilecek) arizalar meydana
geldigi durumlarda, acil durum manevralar1 ile elektrik enerji
sisteminin bir biitiin halinde isletilmesi saglanamayabilir ve
sistem yaygin biiyiik 6l¢ekli bir kesinti yasayabilir. Sistemin
kontrolli bolgesel halde c¢alistirilmasinin bir yarar olarak,
sorunun sistem geneline yayilarak, biiyiik ¢apli bir kesintiye
doniismesini engellenmesi olarak verilebilir. Bu nedenle
elektrik enerji sistemleri ihtiya¢ duyuldugunda se¢ilmis uygun
hatlar acilarak enterkonnekte durumdan kontrollii caligma
durumuna ¢ok kisa siirede gegilmesi ile sistem iizerindeki
biiyiik 6lcekli kesinti engellenebilir.

Elektrik sisteminin c¢alima bolgelerine kontrollii olarak
ayrilmasinin bir diger yarari ise sistemde meydana gelecek
arizalarda kisa devre akimlarinin sistemde yer alan techizatin
dayanim sinirlarinin altinda  kalmasinin  saglanmasi olarak
verilebilir.

Bu calismada, Elektrik [letim Sistemlerinin Kontrollii
Bolgesel Isletimi Icin Sistem Ayirma Stratejileri incelenmistir.
Calismada sistemin anahtarlamalar ile ¢aliyjma bolgelerine
ayrilmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar irdelendikten
sonra uygulama olarak Tiirkiye Elektrik iletim Sisteminin
Trakya Boliimii tizerinde incelemeler gergeklestirilmistir.

2. Elektrik iletim Sist_emlerinin Kontrollii
Bolgesel Isletimi

Giiniimiizde enterkonnekte yapinin biiylimesi ve her gecen
giin yeni iiretim ve tilketim merkezlerinin devreye girmesi
sistemleri olduk¢a karmagiklastirmaktadir. Sistemi daha uygun
kosullar altinda caligtirilmas1 amaciyla sistem isleticileri ¢esitli
onlemler almaktadirlar. Elektrik enerji iletim sisteminde,
cesitli amaclar dogrultusunda uygun anahtarlamalar ile
isletimi de bu 6nlemler arasinda verilebilir.

Elektrik Sisteminde acil durum kosullar1 (biiyiikk bozucu
etkiler altinda) oldugunda, sistemde tam bir otomasyon varsa
sistemin bir boliimiiniin sistemden hizla izole edilerek adalara
ayrilmasi uygulamasi gergeklestirilebilir. Yapilan ¢alismalarda
bu uygulamay1 saglayacak bir cok yontem tavsiye edilmistir.
Bu yontemlerin bazilar1 sadece statik yiik akislarini dikkate
alirken bazilar1 da daha fazla hesap gerektiren dinamik
yontemleri de hesaba katmustir. Gozlemler gostermistir ki
biiyiik arizalar sonrasi generator gruplari birlikte salinirlar,
dikkat edilmesi gereken nokta ise bolgeler arasi generator
gruplarmin kararlih@idir [6]. Arizaya maruz kalan jenerator
gruplarina bagli olarak meydana gelen yavas uyumluluk olay1
generator hareketlerinin izlenmesine imkan sagladig: icin bir
¢ok yontem gelistirilmesine imkan saglamistir. Sorun ariza
sonrast birbirlerine uyum saglayan generator gruplarinin bir
arada kalacak sekilde hatlarin agilmasina doniismektedir. Bir
¢ok analiz ve benzetimler sonucu goriilmistir ki, uyumlu
calisan generator gruplarinin ayrilmasi sistem yiiklerinin
degismesine bagli olarak degismektedir [6].

Sistemin ayrilarak fizibil bolgelerin belirlenmesine iliskin
yontemler, sistemin daha etkili caligma bolgelerine
boliinmesinde iiretim-tiiketim dengesi, iletim hatti kapasitesi
gibi siirekli-hal kisitlamalar1 ile beraber black-out oOnleyici

kararlt caligma durumunun belirlenmesini de icerebilmektedir.
Sistemin hangi noktalarinda hangi anahtarlamalarin yapilmasi
gerektigi ise, cesitli matematiksel yontemlerin (graf teori,
Karar verme diyagramlari v.b.) uygulamalar1
gerceklestirilmektedir [7].

Biiyilk sistemlerde kisa devre seviyelerinin kontroliinde
calisma bolgelerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Kisa devre
akimlarinin  smirlandirilmas: i¢in mevcut alternatif yollar
olarak,

a) Sistemin kontrollii calisma bolgelere ayrilmasi: yani
ariza aninda goriilen pozitif negatif ve sifir
empedanslarinin azaltilmasi,

b) mevcut baralarin boliinmesi,

c) istasyonlarin giivenli ve esnek isletilmesini
saglayacak sekilde techizatlarin yenilenmesi,

d) Akim sinirlayici cihazlar kullanilmasi (akim
siurlayicr iletkenler, tristdr kontrollii seri
indiiktorler, seri kapasitor ve indiiktorlii ariza akimi
sinirlayicilar, gii¢ elektronigi devrelerinden olugan
akim siirlayicilar vb)

e) Bolgeler arasi yiiksek gerilim dogru akim baglantisi,

verilebilir [7]

Elektrik iletim sisteminin uygun anahtarlamalar ile cesitli
isletim bolgelerine ayrilarak calistirilmasinin  bir  6rnegi
Ulkemiz elektrik iletim sisteminin Trakya béliimiinde
uygulanmaktadir. Bu caligmada Trakya fletim sisteminde bu
uygulama dikkate almarak c¢esitli senaryolar acisindan
sistemin kontrollii sekilde bolgelere ayrilarak isletim durumu
incelenmistir.

2.1. Trakya iletim Sistemi

Tiirkiye iletim sebekesinin Trakya bolimi 380 ve 154 kV
gerilim seviyesinde 103 adet bara ve 62 adet trafo merkezi ve
bu merkezler arasi enerji nakil hatlari, yeralti kablolar1 ve bu
merkezlerdeki baralara bagh 31,5-36 kV gerilim seviyesi
arasinda degisen generator, indirici yiikseltici trafo, sont
kapasitor gibi techizatlardan olusmaktadir.

Sekil2’ de Trakya Bolgesi letim Sistemi semast gosterilmistir.
Bu sekilde verilen ve kontrolllii caligma bolgeleri seklinde
calistirilan iletim sisteminin toplam yiikii 2007 yazinda 5364
MW’ur. Sistemin iiretim veya ototrafolar sayesinde kaynak
kapasitesi ise 5100 MW’ tir.

Trakya bolgesi ise yaklagik 1200 km uzunlugunda 400 kV’luk
ve 1600 km uzunlugunda 154 kV’luk enerji hatlarindan
olusmakta olup yaklasik 100 adet baradan olugmaktadir. Ve bu
bolgenin giinliik enerji tiiketimi yaklasik 100 milyon kWh
olup bu rakam tiim Tiirkiyenin altida biri olup bolgenin kurulu
giicii 5000 MW’1n iizerindedir bu deger ise Tiirkiye kurulu
giictiniin 8 de biridir. Bu rakamlar b6lgenin 6nemini yeterince
ortaya koymakta olup gelecekte UCTE(Avrupa Enerji Iletim
Koordinasyon Birligi) sebekesine baglanildiginda ise Tiirkiye
sebekesi ile Avrupa sebekesinin arayiiziinii yine bu bolge
olusturacaktir. Halihazirda uygulanmakta olan bolgelere
ayrrarak isletim, sistem ¢Okmelerinin(black out) Oniine
gecilmesindeki etkisinin yani sira Ozellikle baralardaki kisa
devre giiclerinin belli limitler igerisinde kalmasini da
saglamaktir.



3. incelemeler

Sistemde anahtarlamalar ile sistemin calisma bolgelerine
ayrilarak  isletiminde etkilenmeleri gormek amaciyla
olusturulan cesitli senaryolar icin incelemeler
gerceklestirilmigtir. Senaryolar sistemin 400/154 kV
ototransformatorler ve tiretim merkezleri dikkate alinarak hat
ve bara kuplaj baglantilarindaki anahtarlamalar ile olusturulan
bolgelere ayrilmis sistem igletim durumu ile ayrilmamis sistem
durumunun karsilastirilmasim da igermektedir. Senaryolarda
sistemin Yunanistan baglantisinin olmasi olmamasi durumu da
g6z Oniine alinmigtir. Sekil2’deki semaya gore gergeklestirilen
hi¢bir boliime ayrilmadan isletilen sisteme ilave olarak 4 adet
anahtarlama senaryolarina gore agik ve kapali hatlar ve kuplaj
kesici konumlar1 ile yiik durumlar1 asagidaki gibi olup, daha
ayrintili sistem baglanti durumu referans [6] da verilmistir.

Birinci senaryoya gore;

*AmbarliB1 ve AmbarliB2 baralari arasindaki kuplaj acik
*Ikitelli T.M. 154 kV kuplaj agik

*154 kV AmbarliB1-Hadimkoy E.N.H. devre harici

* 154 kV Davutpasa T.M. deki kuplaj acik ve Davutpasa T.M.
trafolarinin yiikii ile Topkap1 1-2 E.N.H’lar1 Baral de diger
fiderler Bara2 ye bagh

* Topkapr T.M. de kuplaj acik ve TR1 ve Aksarayl fideri ve
Davutpasa kablo fideri Baral de diger fiderler Bara2’de

* 154 kV Topkapi-Aksaray2 E.N.K. devre harici

*154 kV Topkapi-Sagmalcilar kablosu devre harici

*154 kV Ikitelli-B.Cekmece1-2 E.N.H. lar1 devre harici

* Beylikdiizii T.M. de kuplaj a¢ik ve TRC ve TRD ile Ambarl
D.G. 1, 2 fiderleri Bara2 de diger fiderler Baral’de
*Bahgelievler’de Yenibosna fideri ve TR3 Bara2’de diger
fiderler Baral de ve kuplaj agik

* Veliefendi T.M. de Davutpasa fideri ve TR1,2 ve 3 Baral’de
ve kuplaj acik diger fiderler Bara2’de

*Atisalam T.M. de Ikitellil,2 fiderleri ve Bagcilar fideri
Baral’de diger fiderler Bara2’de kuplaj agik

*Alibeykoy T.M. de ikitellil,2 fiderleri, ototrafo3 ve TrB
Baral’de, kuplaj agik

*154 kV Alibeykoy-Kiiciikkdy E.N.H. devre harici

*154 kV Ikitelli-Yildiztepe E.N.H. devre harici

Ikinci senaryoya gore;

*AmbarliB1-AmbarliB2 arasindaki kuplaj acik

*154 kV AmbarliB1-Hadimkoy E.N.H. devre harici

* 154 kV Davutpasa T.M. deki kuplaj kapali

* Topkapt T.M. de kuplaj kapal1

* 154 kV Topkapi-Aksaray2 E.N.K. devre harici

* 154 kV Topkapi-Sagmalcilar kablosu devre harici

* 154 kV Ikitelli-B.Cekmece1-2 E.N.H. lar1 devre harici

* Beylikdiizii T.M. de kuplaj a¢ik ve TRC ve TRD ile Ambarl
D.G. 1, 2 fiderleri Bara2 de diger fiderler Baral’de

* Bahgelievler’de Yenibosna fideri ve TR3 Bara2’de diger
fiderler Baral de ve kuplaj acik

* Atisalam T.M. de Ikitellil,2 fiderleri ve Bagcilar fideri
Baral’de diger fiderler Bara2’de kuplaj agik

*  Alibeykoy T.M. de ikitellil,2 fiderleri, ototrafo3 ve TrB
Baral’de, kuplaj agik

* 154 kV Alibeykoy-Kiiciikkoy E.N.H. devre harici

* 154 kV Hadimkoy-Corlu E.N.H. devre harici

* 154 kV Tekirdag-Tegesan E.N.H. devre harici

* 154 kV Atisalani-Yildiztepe E.N.H. devre harici
* 154 kV Babaeski-Hamitabad E.N.H. devre harici

Ugiincij senaryoya gore;

Bu senaryoda Trakya iletim sisteminin  gelecekte
gerceklestirilecek 145 km lik 2Rx954 MCM kesitli 380 kV
Hamitabad-Maritsa(Bulgaristan) E.N.H. ve 261 km lik
3Cx954 MCM  kesiti 380 kV  lik  Babaeski-
Kehros(Yunanistan) E.N.H. lar1 iizerinden iki adet sinirotesi
baglanti hatlariyla Avrupa birlesik iletim sebekesi olan
UCTE’ye baglantis1 incelenmistir. Bu baglanti aninda
Bulgaristandaki Maritsu barasinin  toplamda 200 MW/100
MVAr gii¢ talebi ve Yunanistandaki Kehros barasinin da
150MW/50 MVAr gii¢ talebi oldugu varsayilmis ve Tiirkiye
sistemi ise Senaryol deki sekliyle aym kalmistir. Fakat kisa
devre hesaplamalari acisindan tiim Avrupa sisteminin bilgileri
mevcut olmadigindan dolayr iki bara Avrupa sebekesinden
izole olarak diistiniilmiistiir. Bunun sonucu olarak mevcut
iletim sistemi datalarina Bulgaristan(Maritsa) ve
Yunanistan(Kehros) isimli baralar eklenerek programlar
calistirilmustir.

Dordiincii senaryoya gore;

Bu senaryoda bir Onceki senaryoya yakin bir senaryo
diisiiniilerek uygulamaya konulmus ve olumlu sonug
alinmistir. Buna gore mevcut iletim sistemine ait 3.
senaryodaki ada sistemine hi¢ dokunulmamis fakat bogaz
atlama hatlarindan sadece Habibler-Ada D.G. hatt1 servis
harici edilerek buradan gelecek bir katki ortadan kaldirilmis
bunun yerine Yunanistan ve Bulgaristan baralar1 gevsek bara
olarak secilmis ve diger iki bogaz atlama hatlarindan onceki
senaryolarda oldugu gibi sabit giic katkis1 oldugu kabul
edilmistir.

Incelemeler TEIAS tarafindan saglanan sistem verileri
kullanilarak PTI-PSS/E  yazimi ve Matlab - PSAT
yazilimindan yararlanarak gergeklestirilmistir [8-10].

Inceleme sonuglarina gore, sistem asir1 akim ayarlari ve limit
degerleri goz Oniine alindiginda sistemin bir biitiin halinde
adalara ayrilmadan calistirildigr durumda, asirt yiiklenen bir
hattin ve gerilim seviyesi sinirlarinin disina ¢ikan bir baranin
olmadigi goriilmektedir. Sistem bir biitiin olarak ada bolgesine
ayrilmadan ¢alistirildiginda kayiplar, hat yiiklenmeleri ve
gerilim degerlerinin diger ada caliyma senaryolarina gore daha
iyi oldugu goriilmektedir (Sekil 1). Ancak kisa devre akimlari
bazi baralarda techizatlar agisindan sinirin 6tesinde degerlere
yiikselmektedir. Bu nedenle sistemin oOzellikle kisa devre
akimlar1 agisindan bolgelere ayrilarak isletimi gerekliligini
ortaya cikarmaktadir(Tablo 1). Ayrica sistemde meydana
gelecek biiyiik bozucu etkiler sonrasi (bir veya daha fazla hat
yada iiretim merkezinin devreden ¢ikmasi gibi) sistemde
yaygin bir kesinti yasanmasi yerine etkinin daha bolgesel
kalmasi da saglanabilecektir.



Tablo 1: Senaryolar i¢in Bara Kisa Devre akimlari agisindan
Karsilagtirma

| [azals yuzdesi [azahs yuzdesi |
[ Buttn bolge [senaryo 1 [ senaryo 2=3=4 |
\ | [tek faz [ogfaz  Trekfaz  [ugfaz |
[ug faz [tek faz [degisim [degisim [degisim [degisim |
[100% [100% [22% [21% [24% 23% |

Yunanistan baglantisinin dikkate alindigi senaryo durumunda,
Yunanistan barasinin geriliminin ve bu bara giiciiniin, sistemin
bu baglantiya yakin noktalarinda etkisinin oldugu gézlenmistir

Diger senaryolardan farkli olarak Bogaz hatlarindan birinin
devre dist oldugu senaryo 4’ de kayip ve gerilim dagiliminin
daha kotii oldugu sonuglar elde edilmistir.

Kayip
senaryo 4
senaryo 3
senaryo 2
senaryo 1
thm sistem
0 20 40 60 80

Sekill: Senaryolar i¢in Kayip durumu

4. Sonuclar

Bu caligjmada enterkonnekte iletim sistemlerinin bolgelere
ayrilarak isletimesi konusu ve ayirma islemindeki stratejiler
konusu incelenmistir. Enterkonnekte iletim sistemlerinde yeni
iiretim merkezlerinin devreye girmesi ve yeni baglanti
noktalarinin tesis edilmesi ile sistem daha karmasiklagmakta
ve Ozellikle kisa devre akimlari yiikselebilmektedir. Bu
nedenle sistemin uygun sekilde anahtarlamalar ile caligma
bolgeleri halinde isletilmesi gerekmektedir. Anahtarlamalarda
kisa devre akimlarinin seviyerleri dikkate alinmasinin yani sira
sistem kayiplari, gerilim profili, sistem kararliliinin da
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bolgelere ayirarak isletimde,
sistem ¢okmelerinin(black out) oniine gecilmesindeki etkisine
karsin, sistemde ayirma igleminin asirt olmasi durumunda
sistemin bir¢ok kisimda radyal yapiya doniismiis halde
isletilmesi durumunu ortaya ¢ikarabileceginden bu durum da
ayirma isleminde dikkate alinmalidir.

Calismada incelemeler yiik akist sonuglarina dayali olarak
gergeklestirilmistir. Uygun calisma bolgelerinin
aragtirilmasinda, incelemelerin kararlilik acisindan
genisletilmesi ve uygun baglanti durumunun belirlenmesinin
akilli yontemlere dayali olarak gerceklestirilmesi ileriye doniik
arastirma konulari olarak verilebilir.
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