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Giic sistemleri, elektrik enerjisinin kesintisiz bir sekilde tiiketiciye ulastirilmasini saglayan ve
birbiriyle koordineli galistirilan ekipmanlarin toplami seklinde ifade edilen kompleks yapilardir.
Bazi durumlarda gii¢ sisteminde tam ya da kismi olarak sistem ¢okmesi meydana gelebilmektedir.
Bu sistem ¢okmesi bazen hemen giderilebilirken bazen de giderilmesi uzun stirmektedir. Uzun
stiren kesintiler sonrasinda toplumsal yasam, giindelik faaliyetler ve tiretim faaliyetleri sekteye
ugramakta; bu durum maddi olarak biiyiik bir kayba yol agmaktadir. Gii¢ sisteminin tamaminda
meydana gelen bir sistem ¢Okmesi sonrasinda Ozenilerek hazirlanmis olan gii¢ sistem
restorasyonu planlart hemen uygulanmaya baslanmalidir. Gii¢ sisteminin restorasyonunda kritik
bir rol oynayan yeniden toparlanma 6zellikli gii¢ tiretim tinitelerinin konumu ve kapasitesi, sistem
¢okmesi sonrasinda uygulanacak olan restorasyon stratejisine karar vermede biiylik bir 6neme
sahiptir. Yapilan bu c¢alismada gii¢ sisteminin tam ¢Okmesi sonrasinda yeniden toparlanma
ozellikli gii¢ tiretim santrallerinin sistem restorasyonunda 6nemini anlamak i¢in gergek veriler
kullanilarak simiilasyon calismasi yapilmigtir. Sistem g¢6kmesi ve sistem restorasyonunun
uygulama sathalarinda gii¢ iiretim birimlerinin davraniglar1 incelenmistir. Gii¢ sistem restorasyon
planlar1 hazirlanirken dikkat edilmesi gereken hususlar ile ilgili bilgi verilmistir.

The Importance of Power Generation Plants with Blackstart on
Power System Restoration after Blackout

Abstract

Power systems are complex structures that provide uninterrupted delivery of electrical energy to
the consumer and are expressed as the sum of equipment operated in coordination with each other.
In some cases, a complete or partial system collapse may occur in the power system. While this
system blackout can sometimes be fixed immediately, sometimes it takes a long time to fix it.
After long interruptions, social life, daily activities and production activities are interrupted; This
leads to a huge financial loss. After a system blackout of the entire power system, elaborate power
system restoration plans should be implemented immediately. The location and capacity of
blackstart power generation units, which play a critical role in the restoration of the power system,
are of great importance in deciding the restoration strategy to be applied after the system blackout.
In this study, a simulation study was conducted using real data in order to understand the
importance of power generation plants with recovery feature in the system restoration after the
complete collapse of the power system. In this study, the behavior of power generation units
during the application phases of system collapse and system restoration was investigated.
Information is given about the points to be considered while preparing power system restoration
plans.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi, insanlarin giinliik hayatinin vazgecilmez unsurlarindan biridir [1]. Elektrik gii¢ sistemi,
bir iilkenin ekonomisinin, glivenliginin ve saglik sisteminin merkezinde bulunan kritik bir altyap: olarak
kabul edilir [2]. Karmasik gii¢ sistemi dis faktorlere gore hassas olmasina ragmen, belirli bir kalite ve
stireklilik diizeyinde elektrik enerjisi vermek i¢in tasarlanir [3]. Diinyada elektrik enerjisine olan talep
giinden giine siirekli artmaktadir [4]. Artan bu talebi karsilayabilmek i¢in devletler gerekli kurum ve
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kuruluslart ile gerek 6zel gerekse de devlet destekli olarak gii¢ sistem alt yapisi yatirimlari yaparak bu talebi
karsilamaya calismaktadirlar. Bazen bu elektrik enerjisi talebine cevap verilememektedir. Talebin
karsilanmamasi durumunda kismi veya tam gii¢ sistem ¢okmeleri meydana gelmekte, bunun sonucunda da
giinliik hayat durma noktasina gelmektedir [5].
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Sekil 1. Elektrigin yasamumizdaki yeri [3]

Giig sistemlerinin bir pargasi olan elektrik sebekesi, iiretilen elektrik enerjisini kullanicilara iletmek igin
olusturulmus birlesik bir agdir [6]. Elektrik {ireten gii¢ iiretim santralleri, iiretim kaynaklarindan talep
merkezlerine enerji aktaran iletim (nakil) hatlar1 ve kullanicilara baglanti saglayan birlesik dagitim
hatlarindan olusur [7]. Diinya, asir1 olaylarin artan sikligma tanik olmaktadir. Asir1 olaylarin (6rnegin
kasirgalar, depremler ve sel) ve insan yapimi saldirilarin (siber ve fiziksel saldirilar) siklig1 son yillarda
ciddi bi¢imde artmig bulunmaktadir [9]. Bu olaylar gii¢ sisteminde tam ya da kismi olarak kesintiye
ugratmaktadir. Bu kesintiler bazen hemen giderilirken bazen de giderilmesi uzun siirmektedir. Uzun siiren
elektrik kesintileri elektrik sebekesinde ciddi sorunlara yol agmaktadir.

Gili¢ sisteminin tamaminda meydana gelen bir elektrik kesintisinden sonra sistem i¢in restorasyon iglemi
baslatilmalidir. Bir gii¢ sisteminin restorasyonu, sistemi isleten kurum ve sistem operatorleri icin ciddi bir
sorun teskil eder. Bunun sebebi, elektrik enerjisi tedariki saglayan sistemi ¢aligir hale getirebilmek igin
yeniden baslatma 6zellikli gli¢ Giretim iinitelerinin gerekli olmasidir. Tiim sistemi kapsayan bir elektrik
kesintisinin meydana gelmesinin hemen akabinde baslanacak olan restorasyon islem prosediirleri ve kontrol
semalarmin ¢ok iyi hazirlanmis olmasi gerekmektedir. Sistemin yeniden toparlanmasinda kullanilacak olan
yeniden baslatma 6zellikli gii¢ tiretim {initelerinin konumu ve kapasitesi, gii¢ sisteminin ¢okmesi sonucunda
uygulanacak olan restorasyon stratejisine karar vermede énemli bir rol oynayacaktir [10].

Yapilan bu calismada gii¢ sisteminin tam ¢dkmesi sonrasinda yeniden toparlanma ozellikli gii¢ iiretim
santrallerinin sistem restorasyonunda 6nemini anlamak i¢in gergek veriler kullanmlarak benzetim ¢alismasi
yapilmistir. Yapilan ¢alismada sistem ¢okmesi ve sistem restorasyonunun uygulama sathalarinda gii¢
iiretim birimlerinin davranislar1 incelenmistir.

2. GUC SISTEMLERINDE COKME VE RESTORASYON

Elektrik sebekesi, giic iireten santraller ile tiiketiciler arasinda koprii gorevi goren bir gilig sistemi
bilesenidir. Elektrik enerjisinin iiretildigi noktadan tiiketilmesine kadar enerjinin kesintisiz ve giivenilir bir
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seklide iletilip dagitilmasina elverisli olmalidir [1]. Elektrik sebekeleri insa edilirken ¢ok iyi planlanmali
ve kurulmalidir. Sebekede meydana gelen arizalar ve olumsuz etkiler tiiketicileri etkilememelidir. Elektrik
dagitim sebekesindeki isletme degerleri tiim aboneler i¢in aym 6zellikte (sabit gerilim ve frekansta) olmals;
abonelerin tiimii elektrik enerjisinden kesintisiz faydalanabilmeli, gii¢ sistemi her an degisen kosullara ve
giic talebine cevap verebilecek durumda olmalidir [5].

2.1. Giic¢ Sistemlerinde Sistem Cokmesi

Elektrik enerjisinin kesintisiz bir sekilde tiikketiciye ulastirilabilmesi igin gii¢ sisteminin sorunsuz bir sekilde
calismasi gerekmektedir. Ancak bazi durumlarda sistemin tiimii ya da bir kism1 devre dis1 kalabilmektedir.
Sistem ¢okmesi olarak da tanimlanan sistemin tiimiiniin devre dis1 kalmasi; arizalar, asir1 yiikkleme, arz-
talep dengesizligi, yetersiz reaktif giic destegi vb. kosullar altinda meydana gelmektedir. Bu sorunlar
elektrik sebekesinin gerilim ve frekans degerinde artma veya azalma meydana getirebilmektedir. Meydana
gelen bu bozulmalar sonucunda giig¢ sistemi, koruma roleleri vasitasiyla gii¢ liretim santrallerinin devre disi
kalmasina sebep olmaktadir. Gii¢ sisteminin ¢okmesine ait sathalar Sekil 2°de gosterilmistir [1].

Baslangmg olaylar Son durum

Onkosul Ardisik olavlar Diizelme
f—}%‘ — ' o ™

&

Kararhhal durunm Yikcsel huzh ardigile olaylar

Tetikdeven olaylar
Sekil 2. Sistem ¢okmesinin safhalart [11]
2.1.1. Sistem Cokmesinin Genel Nedenleri ve Sonuclari

Bir gii¢ sisteminde meydana gelen bir sistem ¢okmesinin saglikli bir sekilde incelenebilmesi i¢in ilk bozucu
etki oncesindeki sistem kosullar1 aragtirilmali ve sistem ¢okmesini baglatan olay incelenmelidir. Bu ilk olay
ile birlikte meydana gelen kademeli olay zinciri sistem ¢Okmesinin tetikleyicisi olmaktadir. Sisteme
miidahale edilememesi durumunda sebekenin tiimiiniin kayb1 s6z konusu olabilmektedir. Sistemin ¢okmesi
sonucunda yapilacak ilk is, sistemin toparlanma siirecini baslatmak olmalidir [12].

Tablo 1. Sistem ¢okmesinin genel nedenleri ve sonuglart [7][13]

Genel Nedenler Genel Sonuclar

Sistem tiizerinde kullanilan ekipmanlarin | Saghk, egitim, ulasim vb. hizmetlerin

asir1 yiiklenmesi sekteye ugramasi

Meteorolojik kosullar Trafik problemlerinin bas gdstermesi

Gii¢ sistem arizalar Aydinlatma sorunlarinin ortaya ¢ikmasi ve
buna bagl sorunlar

Yangin, sel, deprem vb. doga olaylari Iletisim aginin zayiflamasi

Isletme hatalari Elektriksel ev ekipmanlarinin ¢alismamasi

Yanlis koruma sistemi Uretim tesislerinin durmasi

Sabotaj, siber saldir1 vb. durumlar Finans kurumlarinin ¢aligmasinin sekteye
ugramasi

Yetersiz bilgi ve tecriibe Endiistriyel tesislerin devre disi kalmasi

2.2. Gii¢ Sistemlerinin Restorasyonu

Gli¢ sisteminde, istenmeyen durumlarda isletme kosullarinin bozulmasi sonucunda sistem g¢okmesi
meydana gelebilir. Bu tiir bozulmalar meydana geldikten sonra gii¢ sistemi en kisa siirede normal isletme
kosullarina dondiirilmelidir [14]. Bu sebeple gili¢ sistemini isleten kurumun sebeke restorasyon
programinin olmasi zaruridir [15]. Restorasyon siireci, degerlendirme, alt sistemlerin hazirlanmasi ve hedef
sistemlerin kurulmasindan olusmaktadir. Sistemin toparlanma siireci olan restorasyon siirecinde en 6nemli
konu, degerlendirmenin dikkatli bir sekilde yapilip dogru kararlarin alinmasidir. Karar aninda meydana
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gelen bir gecikme ve alinan yanlis bir karar, sistemde ekonomik anlamda etkisi biiylik olan ¢ok ciddi
kayiplara sebep olmaktadir [16].

Restorasyon siirecindeki isletme kosullari, normal isletme kosullariyla yapilan ¢alismalardan farkliliklar
gostermektedir. Restorasyon kosullari sirasinda géz oniinde bulundurulmasi gereken bazi teknik konular
vardir. Bunlar sistemdeki gerilim ve frekans degerlerinin istenen degerlerde olmasinin saglanmasi, reaktif
giic kontroli, iiretim ve yiik dengesinin saglanmasi, dncelikli olarak enerjilendirilmesi gereken iinitelerin
beslenmesi, sistemi kontrol eden isletme operatorleri ile iiretim operatorlerinin iletisim ve
koordinasyonunun saglikli bir sekilde saglanmasi gerekmektedir. Restorasyon siirecinde diger 6nemli bir
konu da yeniden baslatma &zelligine sahip gii¢ iiretim {initelerinin g¢evresinde kontrollii adalar
olusturulmasidir. Bu adalar yardimiyla sistem adim adim ve kontrollii bir sekilde enerjilendirilip ytliklerin
beslenmesi islemi yapilmalidir [17]. Yeniden baslatma 6zellikli gii¢ iretim iiniteleri ile hazirlanan adalarin
sistem i¢in siirdiriilebilir faydalar sagladig1 gorilmiistir [ 18]. Bir gii¢ sistemi restorasyon siirecinin optimal
olmasina karar veren iki dnemli parametre hiz ve giivenilirliktir. Sistemin tamaminda meydana gelen bir
sistem ¢Okmesi, kismi bir sistem ¢okmesine kiyasla sistemin tekrar toparlanmasinda restorasyon siirecine
baz1 ek zorluklar getirmektedir. Bu zorluklardan en 6nemli olani yeniden baslatma &zellikli gii¢ iiretim
tinitelerinin gerekliligidir. Gii¢ sistem restorasyonunda yeniden baslatma 6zellikli gii¢ {iretim iinitesinin
kapasitesi ve ele alinan sebekenin ag topolojisi 6nemli faktorlerdir [10].

Elektrik sebekesinin kismi ¢okmesi sonucunda, sistemin devre disi kalmis olan iiretim birimleri faal
durumda olan diger sistemlerden faydalanilarak enerjilendirilir. Ancak sistemin tamamen ¢dkmesi
sonucunda sistemin enerjilendirilmesi yeniden baslatma 6zellikli gii¢ liretim tiniteleri ile yapilacaktir [10].
Bu islem sonucunda en uygun yiik se¢imi yapilmalidir [19]. Yeniden baglatma kapasitesinin restorasyon
hazirlik agamasinda kilit bir rol oynadig1 goriilmiistiir [20]. Gii¢ sistemlerinde yeniden baslatma 6zelliginin
kullanilabilmesi i¢in planlama siirecinde sistem dinamikleri ile ilgili olarak birgok goriis sunulmustur [21].
En iyi yeniden baglatma stratejisi i¢in uygulanan belirsiz kiime teorisi bunlardan birisidir [22]. Adalastirma
semalar1 Ozel olarak bilgisayar uygulamalar1 ile degerlendirilerek en uygun restorasyon stratejisi
belirlenebilmektedir [23]. Bu hususla alakali olarak yapilmis olan uluslararasi ¢aligmalar incelenerek
sistemde muhtemel yenilik¢i iyilestirmeler yapilabilir [24][25]. Gii¢ sisteminin restorasyon planlamasinda
hesaplama karigikligini azaltmak i¢in dogrusal bir tam say1 programlama ile yeni bir generatér modelinin
verimli bir yeniden baslatma yetenek planlamasi oldugu goriilmistiir [26].

2.2.1. Sistem Restorasyonu Sorunlarina Genel Bakis

Gli¢ sisteminin restorasyon kosullarindaki calismasi, normal sistem kosullarindan 6nemli derecede
farklidir. Gergek uygulamalarda, biiyiik ¢capli sistem bozuklugu tipik olarak ilgili gii¢ sistemleri i¢in ¢esitli
restorasyon kosullar1 meydana getirmektedir. Bunlar tiim sistemin ¢okmesi, kismi sistem ¢okmesi ve ada
modu ¢aligmadir. Restorasyon islemi esnasinda sistemi normal ¢alisma kosullarina dondiirebilmek igin
bir¢ok kosulun saglanmasi gerekmektedir. Bu esnada birgok teknik sorun ile karsilagilmaktadir [27].

Sekil 3. Sistem ¢okmesinin safhalart

Karsilasilan bu sorunlar en kisa siirede giderilmelidir. Restorasyon siirecinde bahsedilmis olan sorunlarin
meydana gelmemesi i¢in sistem operatdrleri tarafindan dikkatle takip edilmelidir. Yasanan soruna
miidahale edilerek restorasyon siirecinin en kisa siirede ger¢eklesmesi saglanmalidir.
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Bir elektrik kesintisinin meydana gelme zamani oldukg¢a tahmin edilemez bir durumdur. Ayn1 zamanda
hizl1 bir restorasyon, siirecin daha fazla gecikmeden hizli bir sekilde baslatilmasini gerektirir. Restorasyon
stireci hizina etki eden onemli faktorlerden birisi de tiretim istasyonlarinda oldugu kadar transformator
merkezlerinde de yeterli sayida egitimli ve tecriibeli personel ve sistem operatdriiniin bulunmasidir. Ayrica
sahada meydana gelmis olan arizali kisimlarin diizeltilmesi i¢in saha ekiplerinden gelmesi gereken manevra
ve dogrulama isleminin siiresi de 6nemli bir etkendir. Uzaktan agma ve kapama yapma imkani sunan sistem
elemanlarinin batarya yeterlilikleri de gerekli bir zorunluluktur. Ayrica termik gii¢ iiretim iinitelerinde
sistem ¢okmesi nedeniyle meydana gelen sicakligin belli bir degerin altina diismesi iiniteyi ¢evrimigi hale
getirmek i¢in gerekli olan siireyi uzatabilir. Restorasyon siireci uzadiginda termik gii¢ tiretim {initelerinin
devreye girmesi de uzayacaktir. Buhar tiirbinli santraller i¢in bu siire tesis 2-3 saat iginde ¢alismaya
baslamazsa, tekrar calismaya baglamadan once “minimum durus siiresi”’ ile ongoriilen ek siire boyunca
kapali tutulmas1 gerekmektedir. Bu durum giig iiretim santralini isleten kurum i¢in istenmeyen bir durumdur
[10].

2.2.2. Sistem Restorasyon Plam

Tiim sistemi kapsayan bir elektrik kesintisinin meydana gelmesi sonucunda baslanacak olan restorasyon
islem prosediirleri ve kontrol semalarinin ¢ok iyi hazirlanmig olmasi gerekmektedir. Sistemi yeniden
baslatmak i¢in kullanilacak olan yeniden baslatma 6zellikli gii¢ iinitelerinin konumu ve iiretim kapasitesi,
giic sisteminin tam ¢dkmesi sonucunda uygulanacak olan restorasyon stratejisine karar vermede 6nemli bir
rol oynayacaktir. Gii¢ sistem ¢okmesi sonucunda olusturulacak bagimsiz adalarin sayisi, adalarin
konfigiirasyonu ve yiiklenmesi, rezerv kapasitelerinin durumu ve restorasyon yolunun se¢imi 6nem arz
etmektedir [10].

Bir toplu giic sistemi restorasyonu sirasinda, tam ada kapasitesi teknik anlamda tam olarak elde edilemez.
Cesitli teknik ve ekonomik kisitlamalar, iletisim ve kontrol altyapisinda homojen olmayan durumu ile
birlesen sebekenin biiylik boyutu, tek adimli restorasyonu daha karmagik ve ortaya g¢ikabilecek arizalara
kars1 hassas hale getirecektir. Bundan dolay1 hedef durumlar olarak isimlendirilen ara agsamalar yoluyla
sistem restorasyonunu gerceklestirmek yaygin olarak kabul edilen endiistriyel bir uygulamadir [28].

2.3.Giic Sistemlerinde Yeniden Baslatma Ozelliginin Tanitilmasi

Yeniden baglatma 6zelligi, bir gii¢ tiretim birimi veya istasyonunun, bir gii¢ sisteminin ¢okmesi durumunda
elektrik sebekesinin yardimi olmaksizin elektrik enerjisi saglayan bir ¢alisma durumuna gegmesi i¢in
gereken ozellige denilmektedir [1]. Normal isletme kosullarinda gii¢ tiretim tesisi i¢inde kullanilan elektrik
enerjisi, tesis igindeki tiretim iinitelerinden karsilanir. Tesisin ana iiretim {initelerinin tamami kapanirsa
tesisin ihtiyaci olan elektrik enerjisi, tesisin iletim hattina bagli oldugu iletim hatlar1 yardimiyla
saglanmaktadir. Elektrik sebekesinin tamamen ¢okmesi durumunda elektrik sebekesi de enerjisiz halde
kalmaktadir. Elektrik sebekesini normal kosullarina déndiirmek i¢in bir yeniden baglatma 6zelligine sahip
gii¢ Uretim linitesine ihtiya¢ vardir [29]. Yeniden toparlanma saglamak igin bazi elektrik santrallerinde
yeniden baslatma Ozellikli generatdrler bulunmaktadir. Bu generatorler biiylik giic iiretim iinitelerini
baslatmak i¢in kullanilirlar. Bu islem de tiim santralin enerjilenip elektrik sebekesine elektrik enerjisi
vermesini saglamaktadir [31]. Yeniden baglatma 6zelligine sahip generatorler yardimiyla sistemin kisa
siirede toparlandigi gortilmistiir [32].

Simdiye kadar sistematik olarak arastirllmamis olan belirsizliklerle baglayan sistem ¢dkmesinin, yeniden
baslatma Uniteleri ile problemin ¢éziimi igin birgok Oneride bulunulmustur. Yapilan simiilasyon ve
karsilastirmalar ile ¢aligmanin saglamasi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir [33]. Niikleer ve termik
glic iretim santrali {nitelerinin yeniden baslatma o6zelligi ile enerjilendirilmesi icin gii¢ iiretim
kapasitelerinin %7 ile %8 civarinda bir baslatma giicline sahip olmasi gerekirken bu deger hidroelektrik

giic iretim santralleri i¢in ise %0,5 ile %1 arasinda bir degerdir. Dogalgaz ile ¢alisan santrallerde ise enerji
iiretim kapasitesinin %1,5 ile %2 arasinda bir iiretime sahip olmalidir [34].
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Genellikle hidroelektrik enerji santralleri, sebeke baglantilarini enerjilendirmek i¢in yeniden baslatma
kaynaklar1 olarak belirlenmislerdir [30]. Bunun sebebi ise bir hidroelektrik santralinin baslangi¢ i¢in ¢ok
az bir enerjiye ihtiya¢ duymasidir. Bundan dolay1 hidroelektrik santrallerin yeniden baglatma gii¢c kaynag:
olarak kullanilmasi en yaygin durumdur.

Fosil yakit ile ¢alisan santrallerde ekipmanlarin enerji i¢ ihtiyact ¢ok oldugundan dolayr bu santrallere
yeniden baslatma 6zelligi kazandirarak biiyiik bir bekleme kapasitesi olusturmak ekonomik degildir. Ancak
glinimiizde yeniden baglatma o6zelligine sahip generatdr setleri iiretilmektedir. Hidroelektrik iinitelerle
birlikte, dizel generator setleri, gaz tlirbini generator setleri ve biiylik 6l¢ekteki gaz tiirbinleri yeniden
baslatma kaynagi olarak kullanilabilmektedir [30].

Son yillarda, riizgér, fotovoltaik (PV) ve batarya enerji depolama sistemleri (BESS) gibi invertor tabanlh
kaynaklarin (IBR'ler) artan penetrasyon seviyeleri, bu kaynaklarin teknik potansiyelini ve ilgili maliyetleri
gii¢ sistemine yeniden baslatma 6zelligi kazandirma hususunda ilgiyi arttirmigtir [35]. Ayn1 zamanda gii¢
sisteminin esnekligini giliglendirmek igin sistem restorasyon stratejilerinin optimizasyonu ve mikro
sebekeler olusturarak, elektrik enerjisi arzimin siirekliligini saglamak i¢in dagitik iiretim tesislerinin
kullanimi1 da yayginlagsmaktadir [36]. Voltaj kaynakli doniistiiriicii tabanli yiiksek gerilim dogru akim
iinitelerinin de yeniden baslatma kabiliyetinden de faydalanabilmektedir [37].

2.3.1. Yeniden Baslatma Ozellikli Gii¢ Uretim Santralleri ile Sistemin Enerjilendirilmesi

Gilg sistemlerindeki tamamen ¢okmeler ¢ok nadir goriilse bile bazen meydana gelebilmektedir. Giig
sisteminin tamamen ¢okmesi sonucunda gii¢ iireten santraller de tamamen enerjisiz durumda kalmaktadir.
Bu durumda sistemin tekrar normal kosullarina dénmesi i¢in yeniden baglatma 6zelligine sahip generatorler
restorasyon planda kilit rol oynamaktadir.

Olusan adalarin
senkroni-

zasyonunun
saglanmasi

Sekil 4. Gii¢ sisteminin yeniden baslatma ozelligi ile enerjilendirilmesi

3. ETAP PROGRAMINDA YAPILAN ORNEK SiSTEM COKMESi VE YENIDEN
BASLATMA UYGULAMASI

Simiilasyon, modern gii¢ sistemlerinin tasariminda vazgecilmez bir siire¢ haline gelmistir Ozellikle son
yillarda gii¢ endiistrisinin gelismesiyle gii¢ sisteminin ve tek generatoriin kapasitesi bilylimekte ve giig
sisteminin yapisi gittikce daha da karmasiklagmaktadir. Gii¢ sistemini simiilasyonla planlamak, analiz
etmek ve izlemek biiyiik bir ihtiya¢ haline gelmistir [38].

3.1.Ornek Giic Sistemi Uygulamasi

Yapilan ornek gii¢ sistemi uygulamasinda Tirkiye Enterkonnekte Elektrik Sebekesindeki veriler
kullanilarak olusturulan bir sebeke sistemi kullanilmistir. Ornek gii¢ sisteminde bulunan {initelerin aktif
giic bilgileri Tablo 2’de verilmistir. Tablodaki bilgilere gore sistemde ii¢ gii¢ iiretim iinitesi, dort tane de
tilketim Unitesi bulunmaktadir. Sistemde toplamda 150 MW’lik iiretim kapasitesi, 119 MW’lik tiiketim
kapasitesi mevcuttur. Sistemde {iretim merkezlerinin ¢ikisinda 34,5/154 MW’lik yiikseltici {i¢
transformator merkezi, tiiketim merkezlerinin ¢ikisinda ise 154/34,5 MW’lik dort adet indirici
transformator merkezi bulunmaktadir. Sistemde her baranin ve transformatdrlerin giris ve ¢ikiglarinda
devre kesiciler kullanilmistir. Ayrica sistemde baralara bagl olan frekans roleleri mevcuttur. Bu roleler
bagli olduklar1 baranin kesicileri ile koordineli olarak ¢aligmaktadir.

Tablo 2. Sistem ¢okmesi senaryolart i¢in kullanmlan gii¢ sistemi birimlerinin bilgileri
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URETIM TUKETIM
URETIM BIRIMI GUCU TUKETIM BIRIMI GUCU
Hidroelektrik Santral 1 62 MW Fabrika 34 MW
Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali 63 MW Sehir Sebekesi 25,5 MW
Hidroelektrik Santral 2 25 MW Ark Firim 25,5 MW
Cimento Fabrikasi 34 MW

Tablo 2°de bulunan gii¢ sistemi birimlerinin verilen bilgileri kullanilarak bir takim sistem ¢okmesi ve
yeniden baslatma senaryolart Sekil 5°te verilen giic sebeke sisteminde gecici kararlilik durumunda
uygulanmstir.

DOGALGAZ KOM.CEV.SANTRALI
€3_MW

l./_( CIMENTO FABRIKASI
40 MVA

senin sEmERESi HES-2
30 MVA 5w

Sekil 5. Sistem ¢okmesi ve yeniden baslatma senaryolari igin kullanilan gii¢ sistemi
3.2.Sistem Cokmesi Senaryolari

Olusturulmus olan 6rnek gii¢ sisteminde uygulanmasi igin bes farkli senaryo hazirlanmistir. Giig sisteminde
uygulanmig olan sistem ¢okmesi senaryolarinin grafiklerinden elde edilmis olan sonuglar Tablo 3’te
verilmistir. Benzetim senaryo siiresi 500 saniye olarak belirlenmistir. Sistem t=0 aninda devreye alinarak
normal g¢aligma kosullarinda iken t=10 s.’de senaryoda belirlenen ariza meydana gelmistir. Bu andan
itibaren sistemde bulunan diger santrallerin durumlan grafikler {izerinden incelenmis olup asagidaki Tablo
3 olusturulmustur.

Tablo 3. Sistem ¢okmesi senaryolarimin sonuglari

Senaryo | Sistemde Meydana Gelen | Devre | Ilk Devre Disi Kalan | Devre | Sistemin
Adi i1k Olay Dis1 Santral Dis1 Toplam
Kalma Kalma Cokme
Ani (s) Ani (s) | Siiresi (s)
Senaryo | Dogalgaz Kombine Cevrim 10. s Hidroelektrik Santral 1 | 12,5. s 16,4 s
1 Santrali'nin ~ devre  dis1
kalmasi.
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Senaryo | Hidroelektrik Santral 1’in 10. s Dogalgaz  Kombine | 15,9. s 159s
2 devre dis1 kalmasi. Cevrim Santrali ve
Hidroelektrik Santral 2
birlikte devre dis1
kalmagtir.
Senaryo | Hidroelektrik Santral 2'nin 10. s Devre disi1 kalan santral
3 devre dis1 kalmasi. yoktur.
Senaryo | Sistemde bulunan ark firim 10. s Hidroelektrik Santral 1 | 21,7. s 25,7s
4 yiikkiinde %200'lik  yiik
artisinin meydana gelmesi.
Senaryo | Dogalgaz Kombine Cevrim 10. s Devre dis1 kalan santral
5 Santrali'nde generator yoktur.
uyartimimin kaybolmasi.

Gergeklestirilen benzetim senaryolarinda sistemdeki iiretim birimlerinin senaryodaki olaylara verdigi
tepkiler incelenmistir. Benzetim senaryolarinin tiimiinde sistem normal ¢aligma kosullarinda iken t=10.s’de
olay meydana gelmistir. Senaryo 1’de Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’nin devre dis1 kalmasi ile
t=12,5.s’de Hidroelektrik Santral 1 devre dis1 kalmistir. t=16,4.s’de sistemde ¢okme meydana gelmistir.
Senaryo 2’de Hidroelektrik Santral 1’in devre dist kalmasi ile t=15,9°da sistemde ¢okme meydana
gelmistir. Senaryo 3’de Hidroelektrik Santral 2’in devre disi kalmasi ile sistemde herhangi bir ¢okme
meydana gelmemistir. Senaryo 4’te yiiklerden olan ark firminda %200’liik bir artis meydana gelmis olup
t=21,7.s’de Hidroelektrik Santral 1 devre dis1 kalmistir. t=25,7.s’de sistemde ¢okme meydana gelmistir.
Senaryo 5’te Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’nde generatdr uyartiminin kaybolmasi sonucunda
sistemde devre digi kalan herhangi bir santral olmamastir.

Senaryo 1

5
= Dojalgaz K.C.Sant.
3 HES-1
v HES-2
* | 1 1 [ —
4] 15 2 25 A
Zaman
Senaryo 2
5(
= Dojalgaz K.C.Sant.
3 HES-1
v HES-2
= | | | | |
4] 5 15 2 25 A
Zaman
Senaryo 3
50
g Dogalgaz K.G.Sant.
£ HES-1
v HES-2
= | | | | 1 |
1] 5 10 15 20 25 30 s 4
Zaman
Senaryo 4
50,
g Dogalgaz K G.Sant
k4 HES-1
v HES-2
= | | | 1 I |
[+] 1 15 20 a5 i
Zaman
Senaryo 5
51— 24
g Dogalgaz K.G.Sant
550 HES-1
v HES-2 |
—

Sekil 6. Sistem ¢okmesi senaryolarinin sonuglart

3.3.Yeniden Toparlanma Senaryosu

Yeniden baglatma 6zelligi bulunan santraller ayn1 anda devreye alinamaz. Sistemde, yeniden baslatma
Ozelligi bulunan Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali frekans 6zellikleri baz alinmistir. Diger santraller
baslatma komutu sonrasi senkron hale gelerek sistem dahil olmustur.
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DOSALGAZ KOM.(EV.SANTRALI
5 MW FABRIKR
1 MVA
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Sekil 7. Yeniden toparlanma senaryolart icin kullanilan gii¢ sistemi

Sekil 7°de goriilen gli¢ sistemi, yeniden toparlanma senaryosunu uygulamak i¢in kullanilmistir. Sistemde
bulunan tinitelerin bilgileri Tablo 4’te belirtildigi gibidir.

Tablo 4. Yeniden toparlanma senaryosu i¢in kullanilan gii¢ sistemi birimlerinin bilgileri

URETIM TUKETIM
URETIM BIRIMI GUCU TUKETIM BIRIMI GUCU
Hidroelektrik Santral 1 5 MW Fabrika 1 MVA
Dogalgaz Kombine Cevrim 5 MW Sehir Sebekesi 1 MVA
Santrali
Hidroelektrik Santral 2 1 MW Ark Firim 1 MVA
Cimento Fabrikasi 1 MVA

Elektrik gii¢ sistemlerinde ¢6kme meydana geldiginde tiim sistemi tekrar toparlamak icin yeniden baslatma
Ozellikli bir giic kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu boliimde yeniden baslatma 6zellikli gii¢ kaynagi sistemde
devreye alinmistir. Gergeklestirilen senaryo bilgileri Tablo 5’te agiklanmugtir.

Tablo 5. Yeniden toparlanma senaryo bilgisi

Senaryo Yeniden Baslatma Sistemde
Adi Ozelligi Olan Santral | Bulunan Senaryonun Ac¢iklamasi
Yiikler
Senaryo 1 Dogalgaz Fabrika Sistem ¢6kmesi olmus olan elektrik sebeke
Kombine Sehir sistemini tekrar toparlamak i¢in yeniden

Cevrim Sebekesi baglatma 6zelligi olan Dogalgaz Kombine

Santrali Ark Firmi | Cevrim Santrali ile sisteme yeniden baglatma
Cimento komutu verilmistir. Daha sonra yiikler
Fabrikast kademeli olarak devreye alinmigtir.

Coken elektrik sebeke sistemini tekrar toparlamak i¢in yeniden baslatma 6zelligi olan Dogalgaz Kombine
Cevrim Santrali ile sisteme yeniden baslatma verilmistir. Calisma sonucunda santralin ¢aligsma grafikleri
gosterilmistir. Yeniden baslatma esnasinda generatérde ve baralarda meydana gelen degisimler
gosterilmistir. Tablo 6’da uygulanan yeniden toparlanma senaryosunun sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 6. Yeniden toparlanma senaryosunun sonuglari

Yeniden Devreye Devreye Giren Devreye Sistemin
Senaryo Adi Baslatma Girme Ani Yiik Girme Ani Toparlanma
Ozelligi Olan s) Siiresi (s)
Santral
Sehir Sebekesi 30 s
Dogalgaz Baslangic Cimento Fabrikasi 40s
Senaryo 1 Kombine anida Ark Firint 50s 160 s

Cevrim Santrali Fabrika 60 s

Elektrik Sebeke Sistemleri’nde meydana gelen yeniden toparlanma olayini anlatmak igin uyguladigimiz
senaryo sonucunda Tablo 6’daki sonuglar ortaya ¢ikmistir. Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’ne yeniden
toparlanma Ozelligi kazandirillarak sistemin yeniden toparlanmasi amaglanmistir., Bu amagla
gerceklestirilen uygulamada baslangi¢ esnasinda Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali devreye girmistir.
Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’nin senkronizasyon sartlarini saglamasiyla birlikte t=30. s’de sehir
sebekesi devreye alinmis olup daha sonra sirasiyla t=40. s’de ¢imento fabrikasi, t=50. s’de ark firin1 ve
t=60.s’de fabrika devreye alinmistir. Sistemin tam toparlanma siiresi t=160. s’de gergeklesmistir.

Sekil 8’de yeniden baglatma esnasinda generator aktif giiclinde meydana gelen degisim goriilmektedir.
Yiiklerin devreye girmesi ile birlikte artan yiik ihtiyacimi karsilamak i¢in generatoriin aktif gili¢ iiretimi
artmigtir.

Generator Electrical Power
— DOGALGAZ EOM CEV SANTRALY

Time (Sec.i
Sekil 8. Senaryo 1 — Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’nin elektrik giic grafigi

Sekil 9°da generator devir sayisinda meydana gelen degisiklikler goriilmektedir. Yiiklerin devreye girmesi
ile yiik kayb1 meydana gelmis olup daha sonra devir sayisi tekrar toparlanmgtir.

Generator Speed
— DOGALGAZ EOM (EV LANTRALY
1800

1800

1700

RPA

1600

15004

141 : : : : .

Time (3.
Sekil 9. Senaryo 1 — Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’nin generatér devir sayisi grafigi
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Sekil 10°da generator terminal akiminda meydana gelen degisim sekilde goriilmektedir. Yiiklerin devreye
girmesi ile terminal akim1 kademeli olarak artis gdstermistir.

Generator Terminal Current

= DOGALGAZ KOM CEV SANTRALY

]

Time (5.1

Sekil 10. Senaryo 1 — Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’nin terminal akim grafigi
Tablo 7. Bara Bilgileri

Bara | Bara | Bara Bara 3 Bara | Bara | Bara6 Bara7 | Bara Bara 9 Bara | Bara
Ad1 1 2 4 5 8 10 11
Bagh | HES | iletim | Dogalgaz | T2, | iletim | Fabrika, T4, fletim TS5, T9, | HES
Olan 1, T | Hatt,, | K.C.S., | lletim | Hatti, T8 Sehir Hatt1i, | Cimento Ark 2,
Birim 10 T 10 T2 Hatt1 T4, Sebekesi | T 5, | Fabrikast | Firini T7

T8 TO,
T7
*T: Transformatér *HES: Hidroelektrik Santral

Sekil 11°de yiiklerin devreye alinmasi ile birlikte Tablo 7’de bilgisi verilen baralarin yiiklenmesi
goriilmektedir. Buna gore yiiklerin bagl oldugu baralarda yiiklerin devreye alinmast sirasina gore baralarin
yiiklenme durumu sekildeki gibi olmaktadir.

Bus Real Power Loading
— Buzl — Bug? — Busd — Busd -- Bugd — Bus§ — Busd — Bus? = Busil -+ Burld

100 bl 00 40 500
Time (3]

Sekil 11. Senaryo 1 — Sebekede bulunan baralarin aktif giic grafigi

Yapilan uygulama sonucunda kendisinde sistem ¢6kmesi meydana gelmis olan elektrik sebeke sistemini
yeniden toparlanmasini saglamak ve hizlica normal c¢alisma sartlarina getirmek icin mutlaka yeniden
baslatma oOzelligine sahip santrallere ihtiya¢ vardir. Sistemde bulunan yeniden baslatma o6zellikli
santrallerin sayisinin artmasi ile beraber sistemin toparlanmasi siiresi azalacaktir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Elektrik enerjisi giinliikk hayatimizin vazgeg¢ilmez 6gelerinden biridir. Giinliik yasantimizin her aninda
elektrik enerjisinden faydalanilmaktadir. Buna bagl olarak gii¢ sistemi iizerinde meydana gelebilecek
kesintiler hem maddi hem de enerji kalitesinde 6nemli kayiplara yol agmaktadir. Bu acidan elektrik sebeke
sisteminin kismen ya da tamamen devre dis1 kalmasina sebep olan sistem ¢okmesi olaymin detayli olarak
analiz edilmesi gerekmektedir.

Yapilan bu ¢alismada gii¢ sistemleri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen
sistem ¢okmesi ve sonrasinda uygulanacak olan restorasyon siirecine deginilmistir. Gii¢ sistemlerinde
sistem ¢Okmesi olaylar ile karsilagilmamasi igin alinmasi gereken tedbirler ortaya konulmustur. Elektrik
sebeke sistemlerinde olugabilecek sistem ¢okmesi olaylar1 6rnek bir gii¢ sistemi lizerinde bes farkli senaryo
uygulanarak sonuglari incelenmistir. Bununla birlikte yeniden baglatma 6zelligine sahip olan gii¢ iiretim
santrali ile gii¢ sisteminin yeniden baslatilmasi saglanmis ve sonuclar1 degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore herhangi bir ariza sonucunda devre disi kalan santrale en yakin santral ilk devre dis1 kalan
santral olmustur. Sistemde kiigiik giicte iiretim yapan bir santralin devre dis1 kalmasinin anlik olarak bir
etkisi olmasina ragmen sistemde herhangi bir sistem ¢Okmesi meydana gelmemistir. Elektrik sebeke
sistemlerini igleten kurumlar yapilan bu ¢alismada anlatildig gibi diinyada ve iilkemizde meydana gelmis
olan sistem g¢Okmesi olaylarini inceleyerek cesitli senaryolar olusturmalidir. Olusturulan bu benzetim
senaryolar elektrik giic sistemlerine benzetim programlar vasitasiyla uygulanmalidir. Bu uygulama
sonucunda meydana gelen sonuglar mutlaka degerlendirip ona gore elektrik sebeke sisteminde sistem
cokmesi olaymi Onleyici tedbirler alinmalidir. Sonuglar dikkate alindiginda sebekede iizerinde farkli enerji
kaynaklarinin kullaniminin hem sistem ¢dkmesi riskini azalttigi hem de yeniden baslatma &zelligi ile
sebeke restorasyonuna katki sagladigi gozlenmistir. Yeniden toparlanma o6zelligi ile gii¢ sistemi
restorasyonu siiresinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica gii¢ sistemlerine uygulanan sistem ¢okmesi senaryolart
ile gii¢ sisteminde meydana gelebilecek durumlara gore tedbirler alinabilmektedir. Bu sayede enerjinin
kesintisiz olarak tiiketicilere ulastirilmasi saglanmaktadir. Bu da toplumun yasam kalitesini arttirmaktadir.

Yapilan bu calisma ile gii¢ sistemi operatdrlerine ve konuya ilgi duyanlara yol haritasi ¢izilmistir. Bu
calismaya ilaveten ulusal sebeke sistemimiz {izerinde farkli sistem ¢dkmesi ve yeniden toparlanma
senaryolarinin 6ngoriilmesi ve analiz edilmesi, sistemin kesintisiz olarak isletilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Ayrica sisteme yeni eklenen dagitik {iretim sistemlerinin etkilerinin de dikkate alinmasi gelecek
calismalara yon verecek 6nemli bir ¢aligma konusudur.
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