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Bu yazida; tiretim merkezlerinde tretilen enetjinin miis-
terilere giivenilir ve ekonomik bir sekilde iletilebilmesi
icin iletim sisteminin sahip olmasi gereken Olgiitler be-
lirlenmistir.

SUMMARY

The electrical energy generated at a generation center
should be transmitted to the customers in a reliable and
economical arrangement. in this paper, the relevant
specifications and criteria for a transmission system are
determined.
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1.GIRIS

Elektrik enerjisinin tretim ve iletimi ile yikiimli bulunan
kuruluglarin baglica amaci enerjinin misterilerine en
ucuz ve kaliteli bir sekilde saglanmasini temin etmektir.
Daha teknik terimlerle bu amag ekonomi ve givenirlik
seklinde belirlenmektedir.

Her iki kavramin da, planlama hatta sistem hentiz disiin-
ce asamasindayken dikkate alinmasi gerekir. Ozellikle gii-
venirlik kavraminin bir dizi kriterler seklinde teknik
etidlere yon vermesi, planlama sonucunda ortaya cika-
cak sistemin beklenen kaliteyi saglamasi bakimindan
onemlidir.

Elektrik sisteminin miihendislik yoniinden planlama ve
kurulmasinda bashca iki unsurun etken oldugu soylene-
bilir. Bunlardan birincisi yeterlilik, ikincisi ise giivenirlik
seklinde tammlanabilir. Yeterlilik puant yiikte tim miig-
terilerin 1IUC ve enerji ihtiyaclarini karsilayabilmek icin
yeterli iretim ve iletim kapasitesini saglamak, giivenirlik
ise her hangi bir ariza sonucu sisteme gelecek bir darbe-
nin  bir zincirleme arizalar dizisine yol acarak sistemin tij-
miiyle oturmasini énlemek seklinde aciklanabilir.

Sistemin elemanlarindan  biri veya birkagt igletmede ol-
madigr zaman Yyiik atilmadan sistem yiikiiniin karsilana-
bilme olasihig1 sistem yeterliligidir, (system availability).
Bu olasilik hesabinda etken olan baslica sistem kosullar1
sunlardir:

a. YUk karakteristikleri (frekansa ve gerilime hassas olma
ozellikleri),

. Yuk tahminlerindeki hatalar,

Uretim nitelerinin bakim programlari,

. Uretim Unitelerinin program digi devre harici olmalari,

Birincil enerji kaynaklarindaki sinirlama olasiliklari

Diger sistemlerden alinan elektrikte sinirlama ihtimal-

leri.
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Sistem elemanlarinin arizalar, yanls manevralar, vs. sebe-
biyle ani olarak devre disi olmalari halinde sistemin tep-
kisi ise giivenirlilik ile olgiiliir, (system security). Genel-
likle bu arizalarm bir arzalar zinciri olusturmamasi iste-
nir.

Yukaridaki her iki konu birbirinden ayridir. Buna gore
birindeki sartlarin Ustinligu digerinin neticesini etkile-
meyebilir.

Sistem emniyetinin dlglilmesinde en basta gelen test bu-
yuk santrallarin ve ayni iletim koridorundaki énemli cok
yliksek gerilimli hatlarin devre harici olmasi sekillerini
kapsar. Burada hedef ylk atilmasini en azda tutabilmek-
tir.

Sistem emniyetini etkileyen en 6nemli elemanlar ise,
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a. DoOner yedek ile
b. Doner yedegin Uretimi iletmeye hazr iletim kapasi-
tesidir.

Yeterlili§i saglamak icin planlanan Uretim ve iletim tesis-
lerinin zamaninda yapilip isletmeye alinmasi, guvenirli-
gin saglanmasi i¢in de sebekenin biylyen ve gelisen yik-
lerle birlikte cesitli ani anzalarda dengelenmesi gerekli-
dir. Bu iki unsurun birlikte islemesi ve tretim ile ana yuk
merkezleri arasindaki yuksek gerilimli ana iletim sebeke-
sinin zamaninda gelistiriimesi, guvenirlik yonunden dik-
kat edilmesi gereken en 6nemli unsurdur.

Elektrik enerjisi Uretim ve iletiminde anizalar ve kesintiler
meydana gelmesi kaciniimazdir. Guvenirligi % 100 olan
bir sistem yaratmanin gerek ekonomik gerekse teknik
ybnlerden imkansizli§i da cok iyi bilinen bir gercektir.
Ancak, sistemin guvenirligini ekonomik amactan feda-
karlik ederek yukseltmek mumkindir. Bunun igin, mev-
cut ekonomik durum, elektrik enerjisine olan bagimhlk,
sistemin durumu ve gelecekte ulasiimasi beklenen amac-
lar gibi etkenier dikkate alinarak givenirlik icin belirli
hedefler secilir. Sistemin u@rayacagi arizalar, en yiksek
olasilikli olanlardan baglayarak azalan olasiliklarina gore
dusunulebilir. Bu sekilde istenilen glivenirlik derecesine
gore, sistemin cesitli isletme durumlari ve arizalara olan
tepkileri ile etidlere yén vermek miimkiindiir. Once de
belirtildigi gibi tum misteriler icin her ne kadar % 100
oraninda bir igsletme emniyeti saglanmayacaksa da siste-
min bir anza sonucu tumiyle oturmasini 6nlemek de
her zaman igin mimkiin olabilir. Ornedin, en yiksek
olasilikli arizalarda sistemi ; tepkisini musteriye hic his-
settirmemek igin planlan,ayl degistirmek, daha az ola-
silikli arizalarda etkiyi en aza indirgemek icin gerekli 6n-
lemleri planlamak gibi yollar secilebilir.

Turkiye Elektrik Kurumu, Planlama ve Koordinasyon
Dairesi ile Arastirma ve Gelistirme Dairesi beraber ya-
pilan bir calisma sonucu, yuksek gerilim enerji iletim ve
Uretim sistemi icin glivenirlik kriterlerini tespit etmigler-
dir.

Yurdumuzda Uret'm ve yik merkezlerinin kendisine 6z-
gl elektriksel karakteristiklerinin olmasi gelisen sistemi-
mizin belirli kriterlere gore planlanmasi ve sinanmasi ge-
regini ortaya gikarmigtir. Uretim merkezleri ile yiik mer-
kezleri arasindaki uzun enerji iletim hatlari, dogal kay-
naklarimizdan faydalanma gereginin ortaya cikardig ile-
tim zorlugu, yik artislarinin yiiksek olmasi bu kriterlerin
saptanmasindaki ekonomik gerekgelere viiksek bir 6nem
getirmektedir. Boylece sistemimizde rezerv kapasitenin
yeteri kadar kurulmasi ve korunmasi saglanacak ve ona
gore sistem ve ulusal ekonomiye katki en yiksek dizey-
de tutulacaktir. Buna ¢ore h.virianan kriterler iki bolim-
de dusuntlmustir. Hinin:: bélimdeki kriterler planlama
sirasinda uygulanarak gerektiginde plan degistirilerek
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kriterlere uyum saglanacaktir. Ikinci boliimde planlama-
dan sonra uygulanarak ve ana planlama degistirilmeden
kriterler ile uyumlu onlemler saptanacakitir.

Kriterlerin saptanmasinda su ana ilkelere bagh kalinma-
ya calisiimigtir:

1. Artan yuk ve beklenen arza olasiliklari isiginda yeter-
li iletim ve Uretim yedeginin birakilmis olmasi,

2. Sistemde ani bir iletim veya Uretim elemani kaybi ha-
linde yeni bir arizaya meydan verilmemesi,

3. Planlama kriteri olarak saptanan isletme sartlarindan
daha agir durumlar ile karsilagildiginda tretim kaybi,
birbirini izleyen hat veya trafo agmalari, vik kaybi gi-
bi sistem gelismelerinin en aza indirilmesi,

4. Yukarida siralanan birbirini izleyen arizalar sonucu
sistemin timuyle oturmasinin énlenmesi,

5. Ariza hallerinde sistemin normal durumuna hizla dén-
mesinin saglanmasi,

Hazirlanan kriterlerin eelecekte elde edilecek tecriibe ve
gelisen amaclar 1siginda gozden gegcirilerek yenilenmele-
ri kesinlikle gereklidir. Bunu temin etmek icin ise ariza-
lar daha iyi izlenerek istatistikler aksatiimamali; sistemin
cesitli sartlara olan davraniglan ile isletme tecriibeleri
daha dikkatli gozlenerek, dlgulmelidir. Boylece planla-
madan isletmeye kadar bitin asamalarda etkin bir esgu-
dim saglanmaldir.

2. PLANLAMA ICIN GUVENIRLIK KRITERLERI
2.1. Tasarim Kriterleri

Bir elektrik sisteminin tasarimi sirasinda yapilacak benze-
tim calismalarinda sistemde olmasi mumkin olan tim
arizalar bilmek, bunlan teker teker sistem benzetiminde
kullanmak olasilikh bir hal degildir. Zaten bévle bir ince-
lemeye gerek de yoktur, 6nemli olan benzetimlerde kul-
lanilan arizalarin sistemi ne dereceye kadar zorladiklari
ve bu anzalann olasiliklan ile bu zorlamaya sistemin ne
Olciide dayanabildiginin belirlenmesidir. Bu nedenle,
planlama asamasinda sistemimizin asagidaki hallerde si-
ralanan arizalarla sinanmasinin yerinde olacagi 6ngorul-
mustur.

a. Puan t Yiik Sartlarinda:

1. Herhangi bir hattin ucundaki (¢ faz-toprak arizasi ne-
deniyle servis digi olmasi.

2. Herhangi bir santralin yiki'i % 10'unu karsilayan bir
veya daha fazla Gniteden olusan kisminin aniden ve
iletim sistemi anzasi olmadan servis d 151 olmasi.

3. Herhangi bir trafonun terminalindeki ¢ faz-toprak
arizasi nedeni ile servis digi olmasi.

b. Ortalama Yiik Sartlarinda (Puant yiikiin % 70 seviye-
si):
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4. Herhangi bir hat bakim dolayisi ile servis digi iken
herhangi bir diger hattin ucundaki Uc-faz-toprak ari-
zasi dolayisi ile agmasi.

5. Herhangi bir hat bakim dolayisiyla servis digi iken
herhangi bir santralin yikin % 10'unu karsilayan bir
veya daha fazla Uniteden olugan kisminin aniden ve
iletim sistemi arizasi olmadan servis digi olmasi.

6. Herhangi bir hat bakim dolayisi ile servis disi iken
herhangi bir trafonun ucunda meydana gelen bir tg-
faz-toprak arizasi nedeni ile servis digi olmasi.

Sistem bu sartlarla zorlandigr zaman tepkisinin su sekil-
de olmasi dngdrilmustur:

1. Sistem dengeli kalmalidir. Gegici dengede birinci tepe
noktasi dénilmis olmali.

2. Tekrar kapama yapilmamahdir.

. Yk atma yapiimamalidir.

4. Acilmalar normal agma siresi iginde yapilmalidir.
Arizah kesici ve gecikmeli role galismasi kabul edil-
meyecektir.

w

Puant yiik sartlarinda belirlenen birinci ve ikinci ariza
hallerinden sonra sistem ayarlanmadan yapilacak yuk
akiglarinda,

5. Donanimin normal anma yiklenmelerinin sinirlari
asilimamalidir.

6. Trafolar icin (Uglnci ariza halinde) imdat (emer-
gency) sinirlari asilmamalidir.

7. Gerilimler normal s:nirlar iginde kalmalidir.

8. Trafolar icin (Uglncl ariza halinde) trafo gerilimleri
en kiguk sinirlarindan asagr inmemelidir.

Ortalama yuk sartlarinda sistem ayarlandiktan sonra ya-
pilacak yuk artisi etiidlerinde 5, 6, 7 ve 8. maddelerdeki
sartlar gecerliliklerini koruyacaktir.

2.2. Test Kriterleri

Ana planlamasi yukarida belirlenen sartlara gére yapilan
sisteme uygulanacak sistem analizi galismalari sirasinda
sistemin sinanmasi icin olasiliklari az olan arizalar uygu-
lanarak benzetimler yapilacaktir. Bu galismalarda puant
yUk sartlarinda su arizalarin sistemi zorlamasi 6ngortil-
mustur:

1. Herhangi bir santralin bir sistem arizasi olmaksizin
aniden ve tiimuyle servis digi olmasi.

2. Herhangi bir barada meydana gelen ug-faz-toprak kisa
devre arizasi sonucu o baranin arizali bélimiine bagh
butun hatlarin servis d 1g1 olmasi.

3. Ayni gizergahta bulunan 2 hattin birlikte kaybedil-
mesi.

4. Herhangi bir hattin ucunda meydana gelecek Uc-faz-
toprak arizasinda réle veya kesicinin diizgiin galisma-
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masi nedeni ile gecikmeli agma yapmasi.

5. Herhangi bir hattin olmadi§i ve uretimin ayarlanmig
oldugu bir sistem konfigirasyonunda ikinci bir hattin
acmasi.

Bu arizalar nedeni ile darbelerle etkilenecek sistemin su
sartlar yerine getirmesi dngérulmusgtur:

1. Sistem dengeli olmalidir. Gecici dengede birinci tepe
noktasi dénilmis olmali.

2. Bu arnzalar diger arzalara neden olmamali, bdylece
bir arizalar zinciri olugsmamaldir.

Dinamik stabiliteyi takibeden kararl rejim sirasinda ya-
pilacak yuk akislarinda:

3. Donanimin kisa sureli imdat sinirlari agiimamahdir.

4. Bara gerilimleri minimum sinirlann altina inmemeli-
dir.

Yukaridaki amaglara ulagabilmek icin sirasiyla su 6nlem-

ler alinabilir:

1. Yerel yik atma

2. Tekrar kapama

3. Bolgesel yik atma

4. Sistemi bolgelere ayirma

Boylece, sistemimiz planlanirken, olasilii yiuksek arza-
lara karsi gerekli 6nlemler alinmig olacaktir. Olasiligr nis-
beten dusik arnzalarda ise sistemimizin timi ile elden
cikmasinin onlenilmesi yoluna gidilmistir.

3. TECHIZATIN ANMA VE IMDAT SINIRLARI

Sistemimizde planlama sirasinda kapasiteleri 6ncelikle
saptanan techizat ve sistem elemanlarini, hatlar, trafolar
ve generatorler seklinde siralayabiliriz. Bu sistem eleman-
larinin anma ve imdat sinirlan (nominal, emergencv and
short time emergeny ratings) teknik sartnameler ile belir-
lenmektedir. Bazi donanim icin ise IEC standardlannda
belirli de@erler verilmistir. Bu yazida belirlenen kriterle-
re gore yikleme sinirlan ilk elde kontrol edilecek dona-
nim ve sinirlar su sekilde olacaktir:

a. Tasarm Calismalarinda Gecici Denge:
Trafo nominal akiminin 7 kat
Generatér nominal akiminin 1,5 kati (1)
Hat acma zamani 110 milisaniye

Yik Akisi:

Trafo nominal gictnin 1,25 kati
Gerilim alt sinin 0,95 p.u.
Gerilim Gst sinin 1,1 p.u.

b. Test Calismalarinda Yiuk Akisi:
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Trafo nominal giicinin 1,35 kati
Generator nominal gicinin 1,15 kati
Gerilim st sinirt 1,1 p.u.

Gerilim alt sinin 0,9 p.u.

Denge:

Trafo nominal akiminin 7 kati
Generator nominal akiminin 1,5 kati (1)
Normal agma zamani 110 milisaniye
Gecikmeli agma zamani 510 milisaniye

IEC Standartlari generatér ve trafo asin yiklenmeleri
icin asin yiklenmeden onceki yik durumu, cevre sicak-
h@r gibi etkenlere bagh olarak genis sinirlar vermektedir.
Bu galismada daha sinirli bir gergeve icinde kalabilmek
amaciyla cevre 1sisi 20 derece Once yuklenme seviyeside
% 90 olarak kabul edilmistir.

Tanimlar:

Ortalama YUk = yik istatistiklerinden saatlik puantin
% 67'si olarak hesaplanmigtir. Bu
yazida % 70 olarak kabul

(1)Gene! olarak denge calismalarinda bu degerin sinir-
landinimasi diisiinilmemektedir. Fakat, IEC Standart-
larina gore generatdrlerin nominal akimin 1,5 katina
15 saniye sire ile dayanmasi esas alinmigtir. Bu sebep-
le, generatdrlerin zorlanmalarinin bir degerlendirmesi

424

yapilabilmesi icin bu deger bir kistas olarak konul-
mustur.

Puant YUk = Yilin maksimum saatlik yuku

Acma Zamani = Yiksek gerilim sistemimizde hatlarin
acma zamani role icin 50 ms kesici
icin 60 ms kabul edilerek, toplam 110
ms alinmistir. Trafolarin ucunda olu-
san arizalarda transfer trip olmadigin-
dan agma suresi genellikle daha kisa
olabilmektedir. Ancak trafo korumala-
ri akim siddetiyle ilgilidir. Dugtik akim-
Il kisa devrelerde agma suresi biraz uza-
yabilir. Bu bakimdan emin bir deger
olarak 110 ms kabul edilmigtir.

Gecikmeli acma ise birinci ve ikinci
korumanin ikisinin birden galismadigi
durumu (bu durumla simdiye kadar
karsilasamadigr belirtilmistir) kapsa-
maktadir.

Ayarlanmig Sistem= Santral Uretimlerinin dizenlenmesi
ve kaydiriimasi trafo kademelerinin
ayarlanmasi, diger techizatin devre-
ye sokulup cikartilmasi sonucu nor-
mal gerilim dagihminin elde edildi-
gi kararh sistem durumu.
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