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Oz

Giliniimiizde modern toplum yapisindaki degisimler ve teknolojideki gelismelerle birlikte elektrik enerjisi
vazgegilmez bir kavram haline gelmistir. Elektrik enerjisinin hemen hemen her sektérde yaygin bir sekilde
kullanilmasi beraberinde enerjiye olan talebin her gegen giin siirekli olarak artmasina dolayisiyla da enerji talebinin
karsilanmasinda mevcut gii¢ sistemleri yetersiz kalmasia neden olmaktadir. Bu durumun {istesinden gelebilmek
icin gilic sistemlerine eklenen yeni iiretim ve teknoloji birimleri mevcut sistemleri daha karmasik hale
getirmektedir. Dahasi enerji talebindeki artisin durdurulamaz olmasi sistemin maksimum kararlilik siirinda
¢aligsmasina neden olmaktadir. Yasanilan bu durumlar ise gii¢ sisteminin bazi zorluklarla kargilagsma olasiligini
arttirmaktadir. Gii¢ sistemleri i¢in yasanabilecek en biiylik zorluk ise son yillarda diinyada ¢ok stk meydana gelen
elektrik kesintileridir. insan yasanminin hem sosyal hem de ekonomik olarak ciddi sekilde etkilenmesine neden
olan Kkesintilerin, neden-sonuglariyla iyi bir sekilde analiz edilmesi, gerekli diizenlemelerin yapilarak
yasanabilecek kesintileri ve etkilerini en aza indirgemesini saglamasi agisindan son derece dnemlidir. Yaptigimiz
bu calismada hem diinyada hem de Tiirkiye’de meydana gelen elektrik kesintilerinin nedenleri, etki alanlart ve
alinabilecek 6nlemler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica drnek gii¢ sistemi {izerinden kesinti analizleri yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ Sistem Analizi, Elektrik Kesintisi, Gii¢ Sistemi Giivenilirligi, Akilli Sebekeler.

Investigation of Large Scale Power Blackouts

Abstract

Today, with the changes in modern social structure and the developments in technology, electric energy has
become an indispensable concept. The widespread use of electricity in almost every sector leads to an ever-
increasing demand for energy and thus to the inadequacy of existing power systems to meet energy demand. To
overcome this situation, new generation and technology units added to power systems make existing systems more
complex. Moreover, the unstoppable increase in energy demand causes the system to operate at the maximum
stability limit. These situations increase the likelihood that the power system will encounter some difficulties. The
biggest challenge for power systems is the recent power outages in the world. Analysis of the causes and
consequences of blackouts is important because it affects human life as both social and economic. With deep
analysis can be minimized the blackouts and its effects. Then, for other blackouts can perform the required
arrangements. In this research, in addition to the causes of worldwide power blackouts and Turkey's blackouts,
influence areas and about the precautions to be taken were informed. In addition, electrical blackout analyzes were
carried out via a sample power system.

Keywords: Power System Analysis, Power Blackout, Power System Reliability, Smart Grid.

1. Giris

Giliniimiizde kullanilan gii¢ sistemleri, genellikle biiyiik giliclii merkezi iiretimli sistemlerdir. Bu
sistemlerde {iretimin 6nemli bir rol oynamasindan dolay1 elektrik {iretim santralleri petrol, kdmiir ve
dogalgaz gibi geleneksel enerji kaynaklariin yogun oldugu bolgelerde kurulmaktadir. Bu santrallerde
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iiretilen enerji, gerilim diisiimleri ve kayiplar dikkate alinarak yiiksek gerilim seviyelerinde kisa veya
uzun iletim hatlar1 {izerinden tiiketim bolgelerine tasinmaktadir.

Diinyadaki artan niifus ve teknolojideki gelismelerle birlikte enerjiye olan ihtiyagta siirekli bir
artis gozlemlenmektedir. Artan enerji talebinin karsilanmasi esnasinda mevcut sistemler ve iiretim
yapilarindan kaynakli bazi zorluklarla karsilasilmaktadir. Yasanilan zorluklara kars1 ¢6ziim olarak 6ne
stiriilen riizgdr ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degiskenlikleri ve aralikli
dogalar1 nedeniyle yeni zorluklarla karsilasilmasi olasidir [1,2]. Hali hazirda var olan karmasik yapisinin
yani sira yeni zorluklarin da ortaya ¢ikmasiyla birlikte giic sistemlerinde elektrik kesintilerinin
yasanmas1 kacinilmazdir. Genel olarak kiiciik dlgekli kesintiler, enerji arzinin Isve¢’te 1 dakikadan,
Ingiltere’de 3 dakikadan, Amerika’da 5 dakikadan fazla olmas1 durumu seklinde ifade edilmekle birlikte
kesin bir tanimi olmayi1p iilkeden iilkeye farklilik gostermektedir [3]. Biiyiik 6lgekli elektrik kesintileri
ise bir bolgedeki elektrik {iretimi, iletimi ve dagitim sistemlerinin bir kisminin ya da tamaminin kisa
veya uzun siireli olarak kayba ugramasi seklinde ifade edilmektedir [4].

Gig sistemleri genel olarak kiiciik 6lgekli kesintilerle basa ¢ikabilecek sekilde tasarlandigi igin
sistem miihendislerinin asil odak noktasi biiylik 6lcekli elektrik kesintileridir. Elektrik enerjisinin
siirekliligi ve glivenilirligi olduk¢a 6nemli oldugundan sistem tasarimlari yapilirken olusabilecek kesinti
risklerini en aza indirgeyecek sekilde gerekli 6nlemler alinmasina ragmen ¢esitli nedenlerden dolay1
bliyiik capli elektrik kesintilerinin 6niine gecilememektedir. Gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de
gelisen teknolojiye ve koruma sistemlerine ragmen bu tarz biiyiik 6lgekli kesintiler diinya genelinde de
tecriibe edilmektedir. Ozellikle 2000’1i yillarin baslangicindan itibaren elektrik kesintilerinde onceki
donemlere gore daha fazla bir artis gézlemlenmistir. Bu artisin yasanmasinda gii¢ sistemlerinin artan
enerji talebinin karsilanmak istenmesi etkili olmustur. Mevcut sisteme yeni iiretim, iletim ve dagitim
birimlerinin eklenmesi enerji siirekliligi acisindan biiylik katki saglarken giivenilirlik agisindan bir biitiin
olarak hareket etmek zorunda olan enterkonnekte sistemleri daha kolay etkileyebilmektir. Diger bir
ifadeyle sistemin diistik giliglii ve en az riske sahip noktasinda dahi herhangi bir olay veya ariza meydana
gelse bile zincirleme bir reaksiyon gostererek biiyiik 6l¢ekli kesintilere neden olabilir. Sekil 1°de ise bu
tarz elektrik kesintilerinin meydana gelme mekanizmasi verilmistir. Bu yiizden son donemlerde artan
kesintilerin sosyal hayat, ekonomi ve sistem lizerindeki etkilerini en aza indirgemek igin yaganilan
elektrik kesintilerinin iyi bir sekilde analiz edilmesi ve en uygun gelecek planlamasinin yapilmasi
bakimdan biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 1. Genel elektrik kesintilerinin meydana gelme mekanizmasi

Calisma sirasiyla su boliimlerden olusmakta(11r; ikinci boliimde elektrik kesintilerinin
olusmasinda etkili olan olast nedenler agiklanmustir. Ugiincii boliimde diinyada yasanan elektrik
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kesintileri, etkilenen kisi sayisi, kesinti nedenleri, restorasyon siireci, kesinti dncesi ile sonrasinda sosyal
yasam ve ekonomi iizerindeki gozlemlenen etkiler vb. kriterler gbz Oniinde bulundurularak analiz
edilmistir. Dordiincii boliimde Tiirkiye’de meydana gelen elektrik kesintileri degerlendirilmistir. Besinci
bolimde diinyada ve Tiirkiye’de yasanan kesintilerden hareketle IEEE 39 barali gii¢ sistemi iizerinden
cesitli senaryolar olusturularak benzetim c¢alismasi yapilmistir. Altinct bolimde elektrik kesinti
analizlerine dair gelismeler ifade edilmistir. Son bdliimde ise kesintilerin Oniine gegebilmek veya
etkisini en aza indirmek icin atilmasi gereken adimlar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

2. Elektrik Kesintilerine Genel Bakis

Gli¢ sistemlerinin siirekli enerji arzinin saglayabilmesi i¢in frekans ve gerilim degerlerini
yonetmeliklerde belirtilen aralikta tutulmasi gerekir. Bununla birlikte sistemde olusabilecek kiiciik
bozulmalara karsi kendini yenileyebilmesi beklenir. Aksi takdirde kiiciik bozulmalari etkisiz hale
getirilememesi durumlarinda, sistemde beklenmedik biiyiik kayiplara neden olan elektrik kesintileriyle
de karsilagilabilir.

Biiyiik ve karmagik sistemlerde, biiyiik 6l¢ekli elektrik kesintisi risklerinin kaginilamaz bir
sekilde her zaman var oldugu gézlemlenmistir. Bu risklere karst alinabilecek 6nlemler ve dayanikli bir
gii sistemi tasarimlar i¢in tecriibe edilen kesintilerin iyi analiz edilmesi gerekir. Iyi bir kesinti analizi
yapabilmek i¢in kesinti Oncesi sartlarin, kesintiye sebep olabilecek nedenlerin, ariza sonrasi sistemde
gerceklesen olaylarin, arizanin ne kadar siire devam ettiginin, sistemin toparlanma asamalarinin ve
arizanin sistem-sosyal hayat-ekonomi tizerindeki etkileri bir biitiin olarak degerlendirmelidir.

Meydana gelen elektrik kesintilerinin, kesinti 6ncesi sartlar1 incelendiginde iki durum goze
carpmaktadir. Bunlardan ilki mevsim normallerinin {istiindeki agir1 sicakliklar ve bu sicakliklarin getirisi
olarak asir1 yiklii sekilde sistemlerin ¢aligmasini siirdiirmesi durumudur. Digeri ise planli ya da
planlanmamus tiretim, iletim veya kapasitor banklarinin ¢ok sayida servis digt olmasi durumudur [5].

Kesinti analizlerinin en 6nemli kriteri ise kesintiye sebep olacak tetikleyici olayi bilinmesidir.
Elektrik kesintilerinin ortaya ¢ikmasinda, mevsim degisiminden teknik arizaya dahasi terdr saldirilarina
kadar birgok faktor etkili olmaktadir. Bu faktorler genel olarak 3 gruba ayrilabiliriz [4, 6, 7]:

a) Dis ortamdan kaynakli nedenler: Elektrik kesintileri genel olarak deprem, kasirga, heyelan, tsunami
gibi dogal afetlerden veya siddetli riizgar, yogun yagmur yagisi, yildinm diismesi, kar firtinasi,
tropikal firtinalar, asir1 sicaklik gibi yogun hava kosullarindan kaynaklanabilir. Bu nedenlere ek
olarak gbz ard1 edilse de ciddiye alinmas1 gereken nedenlerden bir tanesi de bitki oOrtiisiiniin elektrik
sistemleriyle temasa neden olabilecek yakinligidir.

b) Teknik yapidan kaynakli nedenler: Elektrik kesintilerinin bazilari, sebeke yapisi ile sebeke
elemanlarinin yetersiz ve eskimis olmasindan olabilecegi gibi elemanlarin yapisindan kaynakli yanlis
caligmasi sonucunda da olusmaktadir.

C) Yonetimsel aksakhiklardan kaynakli nedenler: Yasanilan Kkesintilerin bazi ise arz-talep
dengesizligine sebep olacak sekilde asir1 tiretim yapilmasi, hatali yiik tahminlerinin yapilmasi, alt
yap1 yatirimi ve bakim eksikligi, verimsiz ve daginik elektrik planlamalari, iletisim ve koordinasyon
eksikligi, (N-1) giivenlik kriterinin ihlal edilmesi, ¢alisanlarin bilgisiz ve tecriibesiz olmasindan
meydana gelmektedir.

Diinya genelinden yasanilan elektrik kesintiler incelendiginde kesintilerin, digerlerine kiyasla
daha gok dis ortamdan kaynakli nedenlerden dolay1 meydana geldigi gozlemlenmektedir. Ozellikle yaz
(Temmuz-Agustos) ile kis (Kasim-Subat) aylarinin yasandigi mevsimsel donemlerde elektrik
kesintilerinin en sik yasandigi donemlerdir. Bahsedilen mevsimsel donemlerdeki asiri 1sinma ve
soguma, enerji talebinin normalin iizerine ¢ikmasina ve ekipman arizalarinin yasanmasina neden
olabilir. Bu noktadan hareketle tetikleyici olay1 olusturan nedenler fakli olmasma kargin zincirleme
reaksiyonlar esnasinda diger nedenlerde kesintinin siddetini arttirabildigi goriilmiistiir.

Tetikleyici olayin, baslangic noktasindan sistemin 6nemli bir kismina ya da tamamina etki
etmesi siirecinde sistem biinyesinde;

e Uretim-tiiketim dengesizligi,
e Kisa devreye bagli dinamik kararlilik kaybu,
e Asin yiikklenmis hatlarin agilmasina bagl a¢i1 kararliligi kayba,
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e fletken sarkmalar1 nedeniyle meydana gelen ariza sonucu ¢oklu hat agmasi,

e  Diisiik gerilim kaynakli koruma islemlerinin ¢oklu hat agmasi,

e  Gerilim diigsmesi veya ¢oklu hat acilmasindan dolay1 ani yiik eksikligi,

e  Gerilim ve frekans kararliliginin sinir noktalarin1 agmalari
gibi olaylar meydana gelebilir [8]. ifade edilen olaylardan en az birinin yasanmasi halinde sistem
iizerinde zincirleme reaksiyon etkisi gostererek felaket olarak nitelendirilebilecek elektrik kesintisine
sebep olabilir.

Elektrik kesintileri agisindan dikkat ¢ekici bir nokta ise kesintisinin gergeklestigi bolgedir.
Yapilan calismalara gore biiyiik 6lcekli kesintilerin, niifusun ve sanayinin yogun oldugu Kuzey
Amerika kitasinda gergeklestigi goriilmiistiir. Bunu Asya ve Avrupa kitalar1 takip etmektedir [9].
Kesinti siklig1 bakimindan incelediginde ise Asya kitasinin 6zellikle giiney kisimlarinin ilk sirada yer
aldig1 goriilmektedir.

Kuzey Amerika’da yasanan kesintilerin nerdeyse tamaminin olusumunda kasirga ve riizgar
firtinalan etkilidir. Ote yandan Asya ve Avrupa’da olusan kesintilerde ise Kuzey Amerika’daki gibi net
bir ifade sdylemekten ziyade faktorler esit dagilmis denilebilir.

Tablo 1. Elektrik kesinti kronolojisi [7]

Tarih Elektrik Kesintisi Etkilenen insan Kaybedilen Yiik
Sayist
31 Mart 2015 Firkive 70.000.000 32.200
30-31 Temmuz 2012 Hindistan 670.000.000 48.000
$ Eyliil 2011 QLONAVe DL §.100.000 7.835
‘ Kaliforniva
4 Subat 2011 Brezilya 40.000.000 8.884
26 Subat 2008 Floridn 1.000.000 3.650
26 Nisan 2007 Kolombiya 41.160.000 6.644
4 Kasim 2006 UCTE 45.000.000 14.500
24 Eylul 2006 Pakistan 160.000.000 11.160
12 Temmuz 2004 Alina 5.000.000 4.500
28 Eyliil 2003 ftalya 57.000.000 24.000
23 Evlill 2003 Danimarka ve Isveg 4,000,000 6.550
28 Agustos 2003 Londra 410.000 724
14 Agustos 2003 Kuzey Amerika 50.000.000 61.800
31 Mart 2003 Tran 22.000.000 7.063
18 Mart 1978 Tayland 40.000.000 1.336
9 Kasim 1965 ABD 30.000.000 20,000

Elektrik kesintilerinin ciddiyeti agisindan en onemli kriterler ise etkilenen insan sayisi,
kaybedilen yiik ve kesintisi siiresidir. Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar ve ilgili kurumlarin
sunmus oldugu raporlar dogrultusunda bahsi gegen ti¢ kriter bagli olarak yapilan elektrik kesinti
kronolojisi Tablo1’de verilmistir [6, 7, 10-13]. Bu siniflandirmaya gére hem etkilenen insan sayis1 hem
kaybedilen yiik hem de kesintisi siiresi bakimindan bugiine kadar yasanan diinyadaki en biiyiik kesinti
Hindistan’da oldugu goriilmektedir. Bu iilkeyi sirasiyla Banglades, Pakistan, Java-Bali, Brezilya, Kuzey
Amerika, Tiirkiye ve Italya’da yasanan kesintiler takip etmektedir.

Bugiine kadar modern gii¢ sistemleri iizerinde tecriibe edilen elektrik kesintilerinin farkli
nedenler sonucu meydana gelmesine ragmen belirgin olarak etkiledikleri alanin genis olmasi, ekonomik
kayiplarin ¢ok fazla olmasi ve sosyal hayatin durma noktasina gelmesi bakimindan neredeyse benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle toplum yapisindaki ve teknolojideki gelismeler beraberinde
elektrige olan bagimlilig1 da arttirdig: igin herhangi bir elektrik kesintisinde biiyiik kayiplara neden
olabiliyor. Durumun bdyle olmasinda, sosyal ve ekonomik diizen istikrarmin, elektrik enerjisi
giivenilirligi ile dogrudan baglantili olmasi etkilidir. Herhangi bir biiyiik 6l¢ekli kesinti meydana
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geldiginde tiretimin durmasi, tiretim tnitelerindeki tirtinlerin hasar gérmesi, satiglarin ve hizmetlerin
gerceklestirilememesi, bazi gida iirlinlerin bozularak kullanilamaz hale gelmesi ekonomiyi dogrudan
etkilerken vergi gelirlerinin kaybedilmesi, yagmalama olaylarinin olmasi, sigorta oranlarinda keskin
artiglarin olmasi, fazla mesai 6demelerinin olmasi ise ekonomiyi dolayli olarak etkilemektedir [14].
Miisteri kesinti maliyetlerini etkileyen faktdrlere odaklanan bir arastirmaya gore dolayl etkilerin
ekonomi iizerinde dogrudan olanlara kiyasla ¢ok daha baskin olabilecegini ifade etmistir [15]. Bunlara
ek olarak kesintiler, borsa ile finansal islem sistemlerinin ¢aligmasini etkileyebilir ve insanlarin panige
kapilmas1 sonucu finansal istikrarsizlia neden olabilir.
Kesintilerin sosyal diizen lizerindeki etkileri de goz ardi edilmeyecek noktadadir. Sosyal diizeni;
Trafik sinyalizasyonundaki bozulmadan kaynakl1 trafik tikanikligs;
Hizli tren, metro ve tramvay seferlerinin durmasi ve yolcularin mahsur kalmasi,
Ucaklarin acil inis yapmasi ve yapilmasi planlanan ugak seferlerinin iptal edilmesi,
Sabit ile mobil telefon hatlarinin ve internetin servis disi kalmasi sonucu iletisimde aksamalarin
yasanmasl,

e Kesinti aninda madende insanlarin mahsur kalmasi veya gerekli yardimin yapilmamasi sonucu

Olmesi,

e  Rafineri veya fabrikalarda kazalarin yaganmasi,

e  Catigmalarin ve kargasanin bag géstermesi,
gibi durumlar etkilemektedir [6]. Elektrik kesintilerinin yaratacagi en bilyiik sikintilar ise insan hayatini
dogrudan etkiledigi i¢in hastane ve tibbi tesislerin ¢alismasinda yasanabilecek aksakliklardir.

3. Diinyada Meydana Gelen Elektrik Kesintileri

Bu boliimde kayitlara gegen ilk elektrik kesintisinden giiniimiize kadar meydana gelen biiylik elektrik
kesintileri, yaymlanan raporlar ve ¢aligmalar dogrultusunda yukarida bahsedilen kriterler géz dniinde
bulundurularak analiz edilmistir.

Resmi kayitlara gore bildirilen ilk kitlesel elektrik kesintisi 9 Kasim 1965 tarihinde ABD’de
yasandi. Ilk olarak Sir Adam Beck Hidroelektrik santralinin Ontario bolgesine baglanan 5 adet 230
kV’luk iletim hatlarindan birine ait olan kesici rdlesinin gegici asir1 akim aninda agmasini takiben
normal sekilde ¢alisan hatlarin agilmasi olay1 tetiklemistir. Bu olay1 takiben diger hatlarinda asir
yiikklenmeden dolay1 agtifi gozlemlenmistir. Agma olaylari, zincirleme bir reaksiyona doniiserek 12
dakika igerisinde ABD’deki 30 milyon insanin elektriksiz kalmasina neden olmustur. Amerika’daki
elektrik endiistrisini yasadigi en biiyiik tehlike olarak kayda gecen kesinti, baz1 bolgelerde 13 saat kadar
stirmiistiir. 20.000 MW’lik bir yiik kesintisi olmustur. Olay esnasinda tren ve ugus seferleri durmus, 855
hastane enerjisiz kalmistir. Toplamda 100 milyon dolarlik ekonomik kayip oldugu tahmin edilmektedir
[16].

18 Mart 1978 tarihinde tek bir jeneratdr arizasinin baglattigi birbiri ardina gelisen olaylar sonucu
Tayland elektrik sistemi ¢okmiistiir. 9 saat siiren kesinti boyunca 1.336 MW’lik yiik enerjisiz kalmasi
sonucu 40 milyon insan etkilenmistir [3].

1978 ile 2001 arasinda meydana gelen kesintiler diger kesintilerle kiyaslandiginda daha az
etkiliye sahiptir. 2 Ocak 2001 tarihine gelindiginde ise Hindistan’in Uttar Pradesh kentindeki trafo
arizasi sonucu baslayan elektrik kesintisi tilke geneline yayilmistir. Kesinti sonucunda 230 milyon kisiye
16 saat enerji verilememistir. Ekonomik kaybin 110 milyon dolar oldugu tahmin edilen kesinti
sonrasinda trafik sinyalizasyonun ve mobil iletisim ciddi sikintilar yasanmistir [4].

28 Eyliil 2003 tarihinde italya’da meydana gelen kesintinin olusumunda agir1 yiiklii hatlari
1sinmasiyla iletkenlerin sarkmasi etkili olmustur. Sarkma sonucu iletkenlerden agag dallari {izerine
atlamalar yasannustir. Bu durum kisa devre ariza zinciri baslatarak UCTE (Elektrik iletim Koordinasyon
Birligi) tarafindan belirlenen kararlilik sinirlarini asmasina neden olmustur. Bu durum ise basta Isvigre
olmak iizere Fransa, Avusturya ve Slovenya ile italya’nin sebeke baglantilarim1 koparmistir. Aralarinda
4 kisinin de 6ldi yaklasik olarak 57 milyon insanin etkilendigi elektrik kesintisi siiresince 24.000
MW’lik yiik kaybedilmistir. 5 ila 9 saat elektrik verilemeyen sistem 13,5 saat sonra restorasyonunu
tamamlamistir [10, 17].
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14-15 Agustos 2003 tarihinde ABD ve Kanada’da toplam giiciin %11’ine denk gelen
61.800MW’lik yiikii besleyen sistem ¢Okmiistiir. Yaz aylar1 olmas1 nedeniyle asir1 klima kullanimina
bagh olarak yetersiz reaktif giic kaynakli gerilim kararsizliginin olugmasi ve agag¢ dallar1 kesiminin
uygun olmamasi olayin temel nedenleridir. ABD’de 16 ila 72 saat, Kanada ise 192 saate kadar enerji
temin edilememistir. 50 milyon insanin etkilendigi kesintinin ABD i¢in maliyeti 10 milyon dolarken
Kanada i¢in 1 milyon Kanada dolaridir [5, 7, 12].

18 Agustos 2005 tarihinde Java, Bali ve Endonezya’y1 kapsayan 8 adet elektrik iiretim tesisinin
arizalanmasi sonucu sistem ¢okmeleri meydana gelmistir. Teknik arizalardan kaynaklanan ariza sonucu
100 milyon insan 7 saat boyunca enerji verilememistir [4].

4 Kasim 2006’da Almanya, Fransa italya ve Ispanya’da asir1 yiiklenme ve koordinasyon hatalari
sonucunda genis capli elektrik kesintisi yasanmistir. 45 milyon insanin etkilendigi kesintide 14.500
MW’lik yiik beslenememistir. 2 saatlik kisa kesinti ekonomik zarar1 139 milyon dolardir [11].

10-11 Kasim 2009’da Brezilya ve Paraguay’1 kapsayan kesintinin olusumunda siddetli yagmur
ve rlizgar nedeniyle meydana gelen kisa devre arizalar etkili olmustur. Toplamda 87 milyon insanin
etkilendigi kesintide giivenlik sorunlar1 yagsanmistir. Ayrica sabit telefon hatt1 da ¢okmiistiir [4].

30-31 Temmuz 2012’de Hindistan’da 670 milyon insanin enerjisiz kalmasina neden olan
elektrik kesintisi diinya tarihinin en biiyiik kesintisi olarak ifade edilmektedir. Kesintiye, yiiksek sicaklik
nedeniyle 132, 220 ve 400 kV’luk hatlarin asir1 yiiklenmesi sonucu baslayan hat agmalar ile yiliksek
frekanstan dolay1 jeneratorler servis disi kalmasi neden olmustur. Birkag elektriksel bolgeye ayrilarak
ayakta kalmaya g¢aligan sistem kisa bir siire sonra ¢cokmiis ve 48.000MW’lik yiik kaybedilmistir. 2 ila 8
saat siiren kesintilerde sosyal anlamda biiyiik bir felaket yasanmustir [18].

1 Kasim 2014 tarihinde Banglades’te iilke capinda giin boyu etkili olan elektrik kesintisine, bazi
jeneratorlerin bakimda olmasi ve Hindistan’dan enerji (445 MW) ithal edilememesi sonucu mevcut
giiclin beslenememesinden dolay1 gii¢ sistemi ¢okmiistiir. Olay siiresince diisiik frekansta planlanandan
diisiik yiik atilmas1 durumu daha da kétiilestirmistir. Kesintiden toplamda 150 milyon insan etkilenmistir
[5].

23 Aralik 2015 tarihinde Ukrayna’da senkronize ve koordineli bir sekilde ii¢ bolgesel dagitim
sirketine siber saldir1 diizenlenmistir. Bu siber saldir1 sonucunda elektrik kesintisi meydana gelmistir.
Yaklasik olarak 225.000 insanin etkilendigi bu olay, diinyada siber saldir1 nedeniyle meydana gelen ilk
kesinti olarak kayitlara gegmistir. Siber saldirilar, geleneksel hatalar ve fiziksel saldirilardan farklidir.
Bu tip saldirilar, glivenlik agikliklardan faydalanarak giic sistemi bilgi altyapisina ulagilmasi ve istenilen
miidahalelerin yapilmasina olanak saglamaktadir [4, 19].

28 Eyliil 2016 tarihinde siddetli firtina nedeniyle Giiney Avusturalya sistemi ¢okmiistiir. 1.7
milyon kisinin elektriksiz kaldig1 elektrik kesintisinde, bir dizi sebeke hatasi meydana gelmesine ragmen
sistem kararl1 bir sekilde ¢alismasini siirdiirmiistiir. Mevcut hatalarin temizlenememesinin yansira enerji
talebinin %17,6’s1 geleneksel kaynaklardan, %50’si riizgar ve gilines enerjisi gibi yenilebilir enerji
kaynaklarindan kalan kisim ise ara baglantilardan karsilanmasindan dolay1 kisa siirede bazi iiretim
birimleri devre dig1 kalarak agisal kararsizligin olusmasina neden olmustur. Yasanan bu kararsizligin
tiim sisteme yansimasiyla gergeklesen sistem ¢okmesi, yiiksek yenilenebilir enerji entegrasyonu
nedeniyle bilinen ilk sistem ¢okmesi olarak kayitlara gegmistir. Kesinti sonucu 1.826 MW yiik kaybi ve
367 milyon dolarlik (Avustralya dolart) ekonomik kayip s6z konusudur [20].

12 Nisan 2018’de iscilerin bitki ortiisii temizlemesi esnasinda bir agacin Cayey kasabasi
yakinlarindaki biiylik bir elektrik hattina diismesiyle Porto Riko’daki 870.000 kullanici elektriksiz
kalmustir. Bu olaydan bir hafta sonra 18 Nisan'da, 2017 yilinda meydana gelen Maria kasirgasinin iletim
hattindaki hasarmi tamir eden bir ekskavator iki biiyilik enerji santralini birbirine baglayan bir hatta
carpmastyla Porto Riko genelinde gii¢ kesintisi yasanmustir [21].

4. Tiirkiye’de Meydana Gelen Elektrik Kesintileri

17 Agustos 1999°da Tiirkiye’de meydana gelen elektrik kesintisi, {lilke kayitlarina gecen ilk biiylik
Olgekli kesintidir. Bu kesintinin olusumundaki en biiyiik etken 17 Agustos depremidir. Deprem
nedeniyle oOzellikle elektrik iletim hatlarinin zarar gormesi sonucu 62 milyon insana enerji
verilememistir. Depremin etkiledigi Marmara Bolgesi, gerek tiretim-tiiketim kapasitesi gerekse Tiirkiye
ekonomisi acisindan énemli bir konuma sahip olmas1 bakimdan kritiktir. Ote yandan ¢ok fazla iiretim
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ve maddi kayip yasanmasina ragmen 18 Agustos aksamina kadar bolgesel restorasyonlar sonucu sistem
ayaga kaldirllmstir [22, 23].

14 Ocak 2012’de yasanan elektrik kesintisi, soguk hava kosullarini nedeniyle Bursa Dogalgaz
Kombine Cevrim Santralindeki teknik bir ariza sonucu olusmustur. Ozellikle Istanbul, Sakarya, Kocaeli,
Tekirdag, Kirklareli ve Edirne’de etkili olan kesinti siiresince 20 milyon insan elektriksiz kalmistir.
Yaklasik olarak 5 saat siiren galigmalar sonucu gii¢ sistemi sorunsuz bir sekilde ¢aligmaya baslamigtir
[23].

31 Mart 2015 tarihinde Tiirkiye Elektrik Sistemi’nde, 400 kV iletim hattinin asin yiiklenerek
servis dig1 kalmasiyla ve ENTSO-E Avrupa Kitasi sisteminden ayrilmasi sonucu sistem ¢okmesi
yasanmustir. Bu durum, Tiirkiye Elektrik Sistemi’nin bugiine kadar yasamis oldugu en biiyiik elektrik
kesintisidir. Ayrica Avrupa’da son on yilda meydana gelen {iglincii biiyiik kesinti olarak kabul
edilmektedir. Kesinti 6ncesinde 4 adet 400 kV iletim hatlar1 ile tiim seri kapasitor banklarinin bakim ve
ariza nedeniyle servis disi durumdaydi. Bunun yani sira iilkenin dogusundaki hidroelektrik enerji tiretim
fazlaligindan kaynakli dogu bat1 yonlii enerji transferinin hatlarda asir1 yiiklenmeye sebep olmasi giig
sistemini zayiflatmustir. Bu kosullar altinda sistem ¢okmesi, ilk olay olarak kayda gegen Osmanca-
Kursunlu enerji iletim hattinin agisal kararsizlik nedeniyle servis digi kalmasindan sonraki 12 saniyede
meydana gelmistir. Kesinti sirasinda diisiik frekansta yiik atma eyleminin planlandig1 gibi olmamasi
elektrik sistemini, 6nce dogu ve bat1 alt sistem olarak ikiye ayrilmistir. Sekil 2’de dogu alt sisteminde
iretim fazlahigina baglh yiiksek frekans, bati alt sisteminde ise talep fazlaligina bagh diisiik frekans
gorlilmektedir. Yasanilan sistem boliinmesinden ¢ok kisa siire sonra da elektrik sistemi ¢okmiistiir. 70
milyon insan 7-8 saat boyunca elektriksiz kalmustir [13]. Ozellikle Istanbul ve Ankara gibi
biiyiliksehirler, yiiksek niifus ve gelismis sanayi yapist nedeniyle kesintiden daha ¢ok etkilenmistir.
Metro ve tramvay seferleri durmus, tekstil ve otomotiv sanayisinde biiyiik sorunlar yagsanmistir. Gayri
Safi Yurti¢i Hasila iizerinden yapilan hesaplamaya gore saatlik 100 milyon dolarlik ekonomik kayip s6z
konusudur [3].

fletim Hatlarinin
Boliinmesi

Titketim > Uretim Uretim > Tiiketim

Frekans l Frekans I

Sekil 2. Tiirkiye Elektrik Sistemi iletim hatlarinin béliinmesi [24]
5. Benzetim Calismasi
Mevcut elektrik alt yapisi, akilli sebekelere gegis siirecinde karmasik iletisim ve kontrol sorunlari ile

enterkonnekte sistemlerde basamakli ariza risklerinin artmasina neden olmaktadir. Ariza risklerin
artmasi ise giivenlik acig1 ve endiselerini de beraberinde getirmektedir. Oyle ki tek bir ariza ya da
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beklenmedik bir durum belirli kosullar altinda elektrik sebekesinde bozucu ve Ongériilemeyen
rahatsizliklarin art arda gelerek sistemin ¢okmesine neden olabilir.

Yasanilan tecriibeler gosteriyor ki elektrik sebekesinin kararliligini arttirmak i¢in kesintiye
neden olan arizalarin ardindaki mekanizmanin tam olarak anlasilmasi giderek énemli bir konu haline
gelmektedir. Bu noktadan hareketle bu boliimde basamakli arizalarin neden oldugu sistem ¢okmesini
gozlemleyebilmek amaciyla New England olarak da bilinen ve New England iletim sisteminin 34 kV
beslemesini gosteren IEEE 39 barali giic sistemi kullanilmustir. Bu sistemin tercih edilmesinde
senaryolarin kolay olusturulabilecek sebeke biiyiikliigii ve sadeligine sahip olmasinin yani sira birgok
arastirmada konu olmasi etkili olmustur. 10 jenerator, 46 iletim hattindan olusan 39 barali gii¢ sisteminin
herhangi bir kesinti olmadan 6ncedeki gii¢ akis1 Sekil 3’de verilmistir. Bu sistem t{izerinde literatiirdeki
caligmalar dikkate alinarak kesinti analizi yapabilmek i¢in 3 senaryo olusturulmustur. Ayrica yapilan
analizler sirasinda herhangi bir gii¢ sistemi dengeleyicisi kullanilmamstir.

Sekil 3. 39 baral1 gii¢ sistemi

2.1. Senaryo: Alt Adalara Ayrilma

Bu senaryoda Tiirkiye elektrik sistemi ¢okmesinden hemen 6nceki dogu ve bat1 alt sistemine ayrima
olayimda oldugu gibi 39 barali gii¢ sistemi de A ve B seklinde iki alt adaya ayirilmistir. Bu ayrilmanin
olmasi igin (25-26), (17-18), (4-14) ve (6-11) iletim hatlarinda art arda agilacak sekilde hat agmasi ariza
tanmimlanmigtir. Birer saniye araliklarla gergeklesen agmalar esnasinda ilk iki hattin agmasi sistem
lizerinde gozle goriilebilir bir degislik olusturmasa da tasidiklari giic yogunlugu nedeniyle agmasi
planlanan son iki hatta asir1 yiiklenme olmustur. Bu asir1 gli¢ yogunlugunun olusmasinda B adasinda
A adasina kiyasla daha fazla {iretim biriminin yer almas1 etkili olmustur. 4 hattin agma arizas1 vererek
servis dig1 olmasi ve sistemdeki diger hatlarin normalden daha fazla yiiklenmesine ragmen simiilatérde
“blackout” uyarist gézlemlenmemistir. Bu sonucun aksine olusturulan arizalarda sistem bagimsiz
calisabilen adalara ayrilsa bile bagimsiz ¢alisma yapisina bagl olarak basamakli arizalar adalarda da
gozlemlenebilir. Tipki Tiirkiye sisteminin dogu ve bat1 alt adalarina ayrilmasina ragmen kisa siirede bu
alt sistemlerde de arizalarin gézlemlenmesi gibi. Her iki durumda da sistem ¢okmesi tehlikesi yiiksek
olasiliga sahiptir. Bu olasilig1 gdzlemleyebilmek amaciyla B adasinda 38. Baraya bagli jeneratorii servis
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dis1 birakacak bir ariza tamimladigimizda Sekil 4°te gosterildigi gibi simiilatérde ‘“blackout” uyarisi
vermektedir. Diger taraftan A adasi i¢in de 39. Baraya bagli jeneratorii servis dis1 birakacak bir ariza
tamimladigimizda aymi “blackout” uyaris1 gozlemlenecektir. Alt sistemlerin bu uyarty1 vermesinde ait
olduklar adalarin biiyiik {iretim birimlerinden olmasi etkili olmustur.

MY SaTISEeN Vg - T Mrpns Pl Rines Bacored | Do 1 G50

Sekil 4. iletim ve {iretim kayb1 durumu

2.2. Senaryo: Asin Yiiklii Hatlar Servis Dis1 Kalmasi

Kesintilerin anlasilmasi, tahmini, azaltilmasi ve restorasyonu hakkinda gesitli simiilasyon modelleri
olusturulurken gercek sistem davranislarina yaklagmak igin belirli varsayimlara odaklanilmalidir. Bu
varsayimlarda biri de teorik olarak bir baradaki acil durumun birden fazla hatta veya barada es zamanl
ari1zalara neden olmasi durumudur. Bu varsayimdan hareketle birbiriyle baglantili iletim hatlarinin servis
dis1 kalmasi durumunda sistemin verecegi tepki incelenmistir. Bu analiz igin 39 barali gii¢ sisteminde
(5-6), (6-7), (3-4) ve (4-14) hatlarmin ¢ok kisa siireyle devre disi kalacak sekilde hat agma arizasi
tanimlanmistir. Bu hat agma arizalar1 sonucu Sekil 5’te goriildiigii gibi simiilatérde “blackout” uyarist
vermistir. Bu senaryo i¢in segilen hatlarin sistem genelinde en yiiklii ve birbirileriyle baglantili olmas1
bu uyarinin verilmesinde etkili olmustur. Sonug olarak sistemin normal ¢alisma siiresince agir1 yiiklii
hatlarin servis dis1 kalmasi sistem ¢okme olasiligini arttiran bir durum oldugunu gostermektedir.

HY o™ NEeN Al g - Cont Mol mged FAR o Bt | Do 11 4 4] 300

Sekil 5. (5-6), (6-7), (3-4) ve (4-14) hatlarin agmas1 durumu
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2.3. Senaryo: Uretim Kaybi

Bu senaryoda ise yapilan caligmalarda simiilasyon modelleri olusturulurken kullanilan bir diger
varsayim olarak kabul gbren iiretim kaybi durumu iizerinden kesinti analizi gerceklestirilmistir. 39
barali gii¢ sisteminde 39. Baraya bagli jeneratdr devre disi olacak sekilde bir ariza tanimlanmustir.
Ozellikle bu baraya bagli jeneratoriin secilmesinde bugiine kadar yapilan birgok ¢alismada biiyiik dlgekli
kesinti olasiliginin ve 6lgeginin, elektrik sebekesinin biiyiik giicteki liretim birimleriyle yiiksek oranda
iligkili oldugu fark edilmis olmasi etkili olmustur. Tanimlanan bu ariza sonucu Sekil 6°te gorildiigi gibi
simiilatorde “blackout” uyarisi vermistir. Bunun nedeni ayni barada bu jeneratérden beslenen ve
sistemin en biiyiik gii¢ talep eden yiikiiniin enerjisiz kalmas1 etkili olmustur. Ayrica elektriksel gii¢
kaynaklarindan miimkiin oldugunca daha fazla faydalanmak i¢in herhangi bir 6nlem alinmadan tasarim
siirlarina ¢ok yakin ¢alistirilmasi da bu tarz kesintilerin yasanmasinda etkili olur.

Sekil 6. 39.baradaki jeneratoriin servis digt kalmasi durumu
6. Elektrik Kesintilerine Dair Giincel Gelismeler

Insan yasaminin belirli standartlar igerisinde siiriilebilmesi igin gerekli olan siirekli ve kaliteli enerji
teminini sekteye ugratmasi bakimindan elektrik kesintileri biiyiik 6nem tagimaktadir. Meydana gelen
kesintiler incelendiginde temel kesinti nedenleri arasinda 6n plana ¢ikan asir1 yiiklenme durumlarinin
oniine gecebilmek icin etkili bir gii¢ planlamasina ihtiyag¢ vardir. Etkili bir planlama ise gercekei kisa ve
uzun dénem yiik tahminleri ile yapilabilir. Ozellikle yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik modellerindeki
gelismeler etkili yiik tahmini konusunda basarili sonuglar alinmasini saglamistir [25]. ANFIS (Adaptive
Network Based Fuzzy Inference Systems) ve ARMA (Autoregressive Moving Average) modelleriyle
yapilan caligmalar sayesinde talep edilecek yiikiin énceden bilinmesi, buna bagl olarak {iretim, satin
alma, bakim ve yatirim gibi kararlarin alinmasi bakimindan avantaj saglamaktadir [26]. Asir1 yiiklenme
durumlari agisindan bir diger 6nemli nokta ise asir1 akim ve mesafe koruma rélelerinin ¢aligmasidir.
Gelecekteki karartma olaylarindan kaginmak ya da en azindan Slgeklerini azaltmak amaciyla koruma
rolelerinin calismasini iyilestirmek amaglanmaktadir. Ozellikle mikroislemci kontrollii RTU (Remote
Terminal Unit) gibi cihazlarin ve DLR (Dynamic Line Rating) gibi ileri yontem algoritmalarinin
gelistirilmesi merkezi denetleme kontrol ve veri toplama sistemlerinin ¢alismasina yardimci olur [27].
Ayrica bu gelismelerin akilli sebeke uygulamalarma gecis siirecinde biiyiikk katki yapacagi
diigiiniilmektedir. Elektrik kesintilerinde olayin meydana gelmesini onleyebilecek gelismeler kadar
kesinti sonrasindaki siire¢ de kritiktir. Elektrik kesintisi meydana geldikten sonra kontrollii boliinme
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yani ada moduna ge¢me, yiik atma ve iretimin yeniden yapilandirilmasi kesintinin istenmeyen
ekonomik ve sosyal etkilerini azaltmak i¢in uygulanmasi gereken asamalardir. Bu noktada elektriksel
ada modu sinirlarinin ve yiik atma stratejilerinin uygulanabilecegi program modelleri gelistirilmeli ve
akilli 6l¢iim sistemleri kullanilmalidir. Sistem nerede, ne zaman ayrilabilecegine ve ne kadar yiik atmasi
gerektigine de karar verecek duruma gelebilir [28]. Bu sayede akilli sebekenin kullanicilara vaat ettigi
kendi kendini iyilestirme teknolojisi de sistem lizerinde uygulanmis olur [29, 31].

7. Elektrik Kesintileri i¢in Alinabilecek Onlemler

Bugiine kadar yasanmis elektrik kesintilerinden kazanilan tecriibeler biiylik 6nem arz etmektedir.
Bundan sonraki siiregte meydana gelebilecek benzer olaylar1 6nlemek igin teknik, ekonomik, teknolojik
ve insani agidan bazi adimlar atilmalidir. Gii¢ sistemlerinin mevcut durumlarinda daha giiglii, glivenilir
ve kararl1 bir yapida olabilmesi i¢in alinabilecek 6nlemler sunlardir:

e  Giivenli bir sekilde gii¢ sistemi planlanmasi, tasarimi ve bakimi yapilmalidir.

e  Programlanmis ariza ve bakim planlarinin koordinasyonunun gelistirilerek hem maddi hem de
zaman agisindan tasarruf yapilmalidir.

e Dogal afetlerden ve yogun hava kosullarindan kaynakli kesintileri i¢in tehlike uyar1 tahmin
sistemleri ile acil durum miidahale sistemleri kurulmalidir.

e Uretim merkezleri veya iletim hatlarindaki herhangi bir arizaya ragmen sistemin (N-1) kriterine
gore galigmaya devam ettirilmelidir.

o  Elektrik isletmelerindeki kiiresellesmenin bir sonucu olarak sebeke giivenirligi agisindan
uluslararasi baglantilar yapilmalidir.

e  Biiyiik iiretim merkezlerine ve uzun iletim hatlarina olan bagimlilig1 azaltmaya gidilmelidir.

e Daha temiz ve esnek olma 6zelligine sahip yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitik iiretim
seklinde sistem icerisindeki entegrasyonu arttirilmalidir.

o  Teknolojik gelismeler 1518inda giic sistemi otomasyonlar1 ve gii¢ ekipmanlar1 giincellenmelidir.
Elektrik tiretimi ve tiiketimi dengesinin siirekliligini saglamak i¢in diizenli bir enerji yonetimi
sistemi geligtirilmelidir.

e Herhangi bir sistem anormalligi karsisinda ariza tanimlamasi yaparak arizayr ortadan
kaldirabilecek isletme uzmanligi ve farkindaligina sahip personel yetistirmeli ve belli araliklarla
da egitim verilmelidir.

e Diisiik frekansta yiikk atma planlarimi revize ederken, yiik atma sirasinda olasi gerilim
degisimlerini dikkate alarak, yiik katilim miktarinin yeniden degerlendirilmelidir.

Ana iletim hatlar1 i¢in mevcut mesafe koruma ayarlar1 analizi ile ilgili SCADA sistem veri
tabaniyla koordinasyon saglanilmalidir [6, 7, 9, 13, 30, 32].

8. Sonuclar

Bilimsel ve teknik calismalar sayesinde gii¢ sistemleri elektrik kesintilerine karsi saglam bir yapiya
gelmis olsa bile bliyiik 6lgekli kesinti riskleri her zaman var olmaya devam edecektir. Bu noktada
gec¢miste meydan gelmis elektrik kesintilerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi kesinti risklerini en
aza indirgeyebilecek Onlemler alinmasi agisindan son derece Onemlidir. Ozellikle mevcut giic
sistemlerinin, degisken yapili yenilenebilir enerji entegrasyonunda onemli artiglarin olmasi, akilli
sebekelerin hizla gelismesi ve ortaya ¢ikan tekniklerin genis ¢apta uygulanmasiyla birlikte karmagik
siber-fiziksel sistemler haline doniisecektir. Bu durum ise gii¢ sistemlerinin, yaygin bir kesintiye neden
olma yetenegine sahip bir¢ok yeni faktor icermesine neden olacaktir. Yapilan bu ¢aligmada bugiine
kadar yasanan biiyiik Slgekli elektrik kesintileri etkili oldugu alanlar ve insan sayisi bakimindan
incelenmistir. Kesintilerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 6rnek gii¢ sistemi lizerinden ¢esitli senaryolar
olusturularak giic sistemi kesintilerinin benzetimi yapilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalari sonucunda
sistemdeki agir yiiklii hatlarda ve iiretimin yiiksek oldugu jeneratorlerde meydana gelebilecek arizalarin
sistemin tamamini etkileyecek kesintilere neden oldugu gézlemlenmistir. Calismanin son asamada ise
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kesintilere iligkin veriler dogrultusunda meydana gelen siirecin on kosullar1 da dahil olmak tizere neden
sonug iligkisi analiz edilerek alinabilecek tedbirler hakkinda onerilerde bulunulmustur.
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