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ézet

Kullanicilara kaliteli ve kesintisiz elektrik enerjisi
saglamak igin giic sistemlerinde yiiksek diizeyde
givenilirligi saglama adina sistem ¢alismast yakindan
izlenir. Farkli nedenlere bagh olarak gii¢ sisteminde
meydana  gelen  kesintilerin  sistem  diizeyinde
toparlanmasi i¢in ilk olarak kara-baslatma ézelligine
sahip santral tiniteleri ile baslanilmaktadr. Bu
calismanmin amaci, elektrik santrallerinin toparlanma
vetenekleri kapsaminda, kara baglatma icin kullanilan
yeni teknikler ile santral olgeginde inverter tabanli
kaynaklarn, giines fotovoltaik (PV) ve batarya sistemleri
ile riizgar enerjisi kaynaklarmmin  kullanilmas: ve
performans ozelliklerini ortaya koymaktir.

Anahtar kelimeler: Kara-baslatma, Restorasyon, PV,
Enerji Depolama Sistemi, Riizgar Tiirbini

Abstract

System operation is closely monitored to ensure a high
level of reliability in power systems in order to provide
quality and uninterrupted electrical energy to users.
After the general interruption in the power system due to
different reasons, it is first started with the land-starting
switchboard units for the recovery at the system level.
The aim of this study, within the scope of the recovery
capabilities of power plants, is to reveal the performance
characteristics of the new techniques as energy storage
systems for used for black -start and the use of inverter-
based sources, solar photovoltaic (PV) and battery
systems and wind energy sources at the power plant
scale.

Keywords: Black-start, Restoration, PV, Energy Storage
System, Wind Turbine

1. Giris

Giiniimiizde elektrik gii¢ sistemlerinde yiiksek diizeyde
giivenilirligi saglamak i¢in sistem caligmasi yakindan
izlenir. Ancak, farkli nedenlere bagli olarak giic
sisteminde kesintiler meydana gelmektedir. Cogunlukla
gli¢ sisteminin yalnizca bir boliimiinde kesinti meydana

gelmekte ve bu bolim, en yakindaki elektrik
sebekelerinin yardimiyla geri yiiklenmektedir. Harici bir
gii¢ sistemi kullanilarak karartilmis alana giden baglanti
hatlarina enerji verilmektedir. Uretimi tekrar caligir
duruma getirmek icin secilen enerji Santrallerine
yardimc1 giic saglamak nispeten kolaydir. Bu, once
yiiksek voltaj sebekesine enerji verildigi ve daha sonra
diisiik voltaj sistemlerine enerji vermek i¢in kullanildigt
yukaridan asagiya bir gii¢ sistem restorasyonu (PSR-
Power System Restoration), yeniden toparlanma
ornegidir [1].

Mevcut gii¢ sistemleri, 6zellikle degisken yenilenebilir
enerjinin  entegrasyonundaki 6nemli artig, akillt
sebekelerin hizli gelisimi ve ortaya ¢ikan tekniklerin
genis uygulamasi ile karmasik siber-fiziksel sistemlere
doniismektedir. Bu, gii¢ sistemlerinin yaygin kesintiye
neden olabilecek birgok yeni faktdr igermesine neden
olacaktir [2]. Ekipman, insan ve hava kosullar1 gibi
nedenlerle giinlik hayati olumsuz etkileyen ve hatta
durma noktasina getiren sebeplerle elektrik kesintileri
yasanmaktadir [3]. Bu durumda sistemin ve sistemi
olusturan gii¢ santrallarinin yeniden toparlanmasi biiyiik
Onem arz etmektedir.

Bir elektrik sisteminin tiimden veya biiyiikk oranda
kesintiye ugramasi durumunda ise, yeniden toparlanma
kara baslatma (Black Start) tnitelerinden baslanmakta
ve sistem geri yiiklemesi kritik sistem yiiklerini
besleyerek ilerlemektedir. Kara baglatma (BS-Black
Start) tnitelerinin kendileri, sistem yikiiniin sadece
kiigtik bir kismin1 saglayabildikleri i¢in, bu {initeler dis
glic kaynaklar1 tarafina ihtiyag duyan daha biiyiik
iinitelerin  baglatilmasina  yardimci  olmak igin
kullanilmaktadir. Kara baglatma tanmim olarak, bir
elektrik sisteminin tamamen devreden ¢iktiktan sonra,
sistemi ayaga kaldirmak ve yeniden toparlamak i¢in bir
elektrik santralinin veya santralin bagh oldugu elektrik
sebekesinin timiiyle veya sadece bir bdoliimiiniin
kapanma durumundan kurtulmast igin harici bir elektrik
giic kaynagi olmadan veya harici bir iletim agindan
elektrik giicii gekmeden yeniden ¢aligmaya baslatilmasi
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iglemidir [4]. Oturan Sistemin Toparlanmasi, ilgili
yonetmelikte “Iletim sisteminin kismen veya tamamen
oturmast durumunda harici bir enerji kaynagina ihtiyag
duymadan devreye alinabilen {iretim tesisleri vasitasiyla
iletim sisteminin enerjilendirilmesi, misterilere elektrik
enerjisi verilmesi ve diger iiretim tesislerinin yeniden
devreye alinmasi” seklinde ifade edilmistir [5].
Toparlanma yetenegi ise, Sistem oturmasi durumunda
bir iretim tesisinin, harici besleme olmaksizin kendi
imkanlar1 ile devreye girmesini ve sistemin bir
boliimiinii enerjilendirebilmesini, ifade etmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, elektrik santrallerinin toparlanma
yetenekleri kapsaminda, kara baglatma (KB) i¢in
kullanilan yeni teknikler ile santral 6l¢eginde inverter
tabanli kaynaklarin, giines fotovoltaik (PV) ve batarya
sistemleri ile riizgar enerjisi kaynaklarinin kullanilmasi
ve performans 6zelliklerini ortaya koymaktir.

2. Santrallerin Kara-Baslatma Ozelligi

Cogu elektrik santralinda, elektrik Enerjini iiretmek i¢in
de enerji gerekmektedir ve bir elektrik santrali kendi
enerjisinin - 6nemli bir kismuni kullanabilmektedir.
Ornegin, komiirle calisan bir elektrik santralinde, ham
komiirin kazanlarda yakit olarak kullanilmak {izere
uygun boyuta Ogiitiilmesi, kazanlara gilic saglayan
konveyorler, valfleri kontrol eden aktiiatérler, kontrol
eden sensorler ve kontrol sistemleri, tiirbinlerin hiz1 ve
jeneratorleri sebekeye baglayan salt sistemi gibi
kisimlarinda enerji ihtiyaci vardir.

Kara baslatma, bir elektrik {iretim biriminin veya
santralin elektrik kesintisi durumundan elektrik sebekesi
yardimi olmaksizin elektrik enerjisi saglayan bir ¢alisma
durumuna ge¢mesini saglayan ozelliktir. Kara baslatma
icin bazi giic santrallari, santral ana jeneratorlerini
calistirmak igin kullanilabilecek biiyiikk jeneratorleri
(birkag MW Kkapasiteli) c¢aligtirmak i¢in kullanilan,
normalde Black-Start Dizel Jeneratérleri (BSDG) olarak
¢agrilan ufak dizel jenerator bulundururlar.

Elektrik sebekesini normal sartlara dondirmek igin
blackstart ozelligine sahip bir elektrik iretim {initesi
gereklidir. Elektrik santrali i¢in blackstart saglamak i¢in
bazi Birkag MW kapasitede blackstart jeneratorleri
mevcuttur. Bu jeneratorler, biiyilk giic {nitelerini
baslatmak i¢in kullanilir. Bu siireg, tiim tesisin
enerjilenmesini ve elektrik sebekesine enerji verilmesini
saglar. Santral igletme ekipmanin yiiksek bir i¢ enerji
gereksinimi  oldugundan, fosil  yakithh  enerji
santrallerinde biiyiik bir yedek kapasite olusturmak igin
KB kapasitesi saglamak ekonomik degildir. Buhar
tirbinleri kullanan elektrik {iretim santralleri; kazan su
besleme pompalari, kazan yanma taze hava iifleme
fanlar1 ve yakit hazirlanmasi igin kendi kapasitelerinin
%10 'una kadar varabilen kendi isletim giiciine (i¢
ictiyag)  gereksinim duyarlar. Her bir santralde, i¢
ihtiyaci saglayacak bu biiytikliikte bir yedek kapasitenin
saglanmasi ekonomik degildir; bu sebeple, kara-baglatma
giicii, daha onceden belirlenen baglant: hatlariyla baska
bir santrallardan saglanmalidir.[6], [7], [8].

iiretilmektedir. Hidroelektrik iiniteleri ile birlikte, biiyiik
boyutlu dizel jeneratdr setleri, gaz tiirbini jenerator setleri
ve gaz tiirbinleri bir KB kaynagi olarak kullanilabilir.
Niikleer ve termik santral iinitelerinin, KB o6zelligine
sahip tinitelere enerji verebilmesi igin enerji iiretim
kapasitelerinin i¢ tiiketimine denk gelen %7 ila %8'i
oraninda olmasi gerekir. Genel olarak hidroelektrik
santraller, hidroelektrik santralinin baglamasi i¢in ¢cok az
enerjiye ihtiya¢ duymasi nedeniyle sebeke baglantilarina
enerji vermek i¢in blackstart kaynaklar1 olarak belirlenir.
Bu nedenle, bir kara baslangi¢ kaynag olarak kullanmak
en yaygin olamidir. Hidroelektrik santrallerinde i¢
tilketim ¢ok az olmasi sebebiyle gerekli gii¢ kapasitesi
%0,5 ile %1 arasinda bulunmaktadir. Dogal gaz
santrallerinde ise enerji tiretim kapasitesi %1,5 ile %2
arasinda olmalidir [9], [10], [11].

2.1. Kara Baslatma Kaynaklar

Kara baslatma tinitesinin birincil iglevi genellikle daha
biiyiik bir elektrik santralinin yardimer yiikiind
baslatmaktir. Bu yardimci yiik, cogunlukla buhar
jeneratorlerinin ve yakit sistemlerinin ¢alistirilmasinda
kullanilan aydinlatma ve motor yiikiinden olusur. Normal
isletme kosullarinda santralde kullanilan elektrik,
santraldeki iiretim birimleri tarafindan saglanmaktadir.
Santralin tiim ana tiretim birimleri devre dis1 ise santralin
ihtiyaci olan elektrik santralin iletim hattina bagli enerji
nakil hatlar1 tarafindan saglanir. Elektrik sebekesi
tamamen kesintiye ugramasi durumunda, elektrik
sebekesi de enerjisiz olacaktir.

Kara baglatma {initeleri, enerji iiretmeye baslamak igin
saha dis1 gii¢ gerektirmeyen tnitelerdir. Bunlar;

* Hidroelektrik tiniteler: Bu birimler i¢in tasarlanabilir
kara basglatma 6zelligi ve hizli yamt verme kabiliyetine
sahipler.

* Dizel jenerator setleri : Dizel setleri genellikle yalnizca
batarya giiciiyle c¢alisir ve ¢ok hizli baslatilabilir.
Boyutlart kiigiiktiir ve yalnizca daha biiyiik birimleri
baslatmak i¢in gereken giicii saglamak igin kullanighdir.

* Biiylik Gaz tiirbinleri : Bu tniteler kendi baslaria kara
baglatma 6zelligine sahip degildir, ancak tesisi bir siyah
baglatma kaynagi yapmak icin yerinde dizel jenerator
setleri ile birlestirilmistir. Dizeller ¢alistirilir ve tesis
yardimer otobiislerine enerji vermek ve gaz tiirbini veya
buhar tiirbinini ¢alistirmak i¢in kullanilir. Bir gaz
tiirbininin ¢evrimigi duruma getirilmesi genellikle daha
hizlidr.

2.2. Santral Teknolojileri KB Teknik Gereksinimleri
3.2.1. Gaz tiirbinleri

Gaz tiirbinleri yliksek esneklige sahiptir ve hizli bir
sekilde yeniden baglatilabilir (tipik olarak 30 dakika).
Yardimer yiikleri smirhidir (biiyiik gaz tiirbinleri igin
yaklagtk 500kW). Ancak gerekli gii¢ kompresoriin
beslemesini icerir ve nominal giiclin yaklasik %3-4'i
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kadardir. Birkag tiir gaz tlirbini vardir, ancak biiyiik gaz
tirbinleri bile soguk durumda bile hizla yeniden
baslatilabilir. Aero tiirevli gaz tiirbinleri gibi daha kiigiik
gaz tlirbinleri teorik olarak 15-30 dakika iginde yeniden
baglatilabilir ve ¢ok esnektir. Ancak ataletleri kiigtiktiir
ve bu birimleri zayif bir agda ¢alistirmanin sikintilari
olabilir.

3.2.2. Kombine cevrimli gaz tiirbini

Kombine ¢evrimli gaz tiirbinleri, bir veya daha fazla gaz
tiirbini, 1s1 geri kazanimli buhar jeneratorii ve bir buhar
tirbininden olusur. Tesisi baslatmak ve yeniden
baslatmak i¢in ana kisitlamalar buhar tiirbininde
yatmaktadir. Buhar tiirbini, yiiksek bir yardimer yiik
gerektirir ve siki termal kisitlamalara tabidir. Gaz
tiirbininin yardimcilart nispeten kiigiiktiir (biiylik gaz
tiirbinleri i¢in bile <I MW). Ancak buhar tiirbinleri i¢in
yardimcilar 400-500 MW CCGT i¢in 5 MW'a kadar
olabilir. Ist geri kazanimli buhar jeneratoriinii yeniden
baslatmak i¢in buhar proses yardimcilarinin ¢oguna
enerji verilmelidir. Buhar tiirbininin ana termal
kisitlamalar1 tamburlu kazanda yatmaktadir. Kazan
icindeki sicaklik kontrol edilmeli ve hizli degisimden
kaginilmalidir.

3.2.3. Hidro / pompaj depolama

Hidro tniteler, siyah baglatma 6zelligi saglamak i¢in ¢ok
verimlidir. Yardimci ekipmanlari ¢ok kiicliktiir ve
tirbinler hizli bir sekilde yeniden baglatilabilir. Hidro
iinitelerin ana sinirlamalari, sinirlt enerji miktarlarindan
kaynaklanmaktadir (kara baslangic rezervi olarak
minimum su hacmi kalic1 olarak tutulmalidir)

3.2.4. Biyokiitle

Biyokiitle santrallerinin ¢ogu, tasarim olarak komiir
santrallerine benzer. Her iki tip inite de bir buhar
dongiisiinden yararlanir ve genellikle ana hareket ettirici
olarak bir buhar tiirbinine sahiptir. Bu, buhar iglemi i¢in
yardimct maddelerin  boyutunun 6nemli oldugu ve
tirbinin yeniden baslama siiresinin kazandaki termal
kisitlamalara bagli oldugu anlamimna gelir. Bir elektrik
kesintisi sirasinda biyokiitlenin tedarik zinciri kesintiye
ugrayabileceginden, biyokiitle i¢cin sahada minimum
depolama gereksinimlerine uyulmasi gerekir.

3.2.5. Kombine Ist ve Gii¢c (CHP) tesisleri

Kombine Is1 ve Glig¢ (CHP) tesisleri, bir sanayi sitesine
veya bolgesel bir alana 1s1 ve gii¢ saglayan endiistriyel
veya konut tesisleridir. CHP'deki gaz tiirbinleri, teorik
olarak ¢ok kisa bir siire icinde yeniden baglatilabilen
geleneksel gaz tlirbinleridir. Ancak, buhar isleminde bir
siirlama gelebilir. CHP tasarimina bagli olarak, buhar
isleminin by-pass edilip edilemeyecegi dikkatlice
arastirilmalidir. Degilse, tiim siirecin (ve yardimcilarin)
yeniden baglatilmasi gerektigi anlamima gelir. CHP'yi
kara baslangi¢c birimleri olarak kullanmanin miimkiin
oldugu sonucuna varilabilir.

3.2.10. Niikleer birimler

Niikleer birimlerin ¢ogunun kendi baglarma kara
baglatma ozelligi yoktur, ancak tesis yardimcilarina
harici bir kaynak tarafindan yeniden enerji verildiginde
yeniden baslatilabilir. Kesinti durumunda, niikleer
stirecin giivenli ¢aligmasi garanti edilmelidir ve niikleer
giivenligi garanti altina almak ¢esitli katmanlar
bulunmaktadir.

Baska bir savunma katmani, acil durum dizelidir. Bu
dizel tniteler sadece kritik yardimer yiikleri besleyecek
sekilde boyutlandirilmigtir ve niikleer iiniteyi yeniden
baslatmak icin yeterli degildir. Niikleer iinite ev yiikii
isletimine gegiste basarisiz olursa, acil durum kapatmasi
gerceklesir. Acil kapatmadan sonra, ana jeneratorii
sebeke ile yeniden senkronize etmek i¢in en azindan uzun
bir stire gereklidir. Yakit ¢evrimi Omriiniin sonuna
yaklagmissa, sebekeye yeniden baglanmak i¢in beklenen
stire uzayabilir.

3. Yenilenebilir Kaynaklarm ve Batarya
Sistemlerinin KB Ozelligi

3.1. Cat1 PV Sistemleri ve GES

Konut PV sistemlerinin  kara baslatma 6zelligi,
invertoriin tasarimina baglidir. Baz1 invertorler yalnizca
sebekeyi takip eder ve bu nedenle siyah baglatma
amaglari i¢in uygun degildir. Diger invertor tiirleri teknik
olarak kara baglatma 6zelligine sahiptir. Bu, tipik olarak,
miisteriler dagitim agina enerji vermek yerine sebekeden
¢ikmak istediginde kullanilan bir yetenektir. Dagitim
agina dagitilmis PV sistemlerinden enerji vermek igin
karmagitk bir koordineli yaklagim gelistirilmeli ve
kurulmalidir. Bu nedenle, 6zel iletisim kanallar1 da
teknik gereksinimlerin bir pargasidir. Yardimct yiiklere
enerji vermek i¢in bir akil sistemi mevcut olmalidir. PV
iretiminin kesintili olmasi1 ve frekans desteginin
olmamasi nedeniyle, PV su anda ilk yikleri geri
yiiklerken ek bir zorluk olarak kabul edilmektedir.
Ancak, konut PV ve pil sisteminin azalan maliyeti
sayesinde, birden fazla konut miisterisinin sebekeden
bagimsiz ¢aligsabilmesi miimkiin olabilir.

Tenmik Santral
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- Eger blackout (karartna) olugursa, Gig Kontrol Sistemi jeneratini ilotime gegirerek bealirtli
yukleri beslemeye baglar.
- Sistam fosi| yak iik

Gilg §ebekesi

de tasarml

Sekil 1. Sistem Cokmesi durumunda GES kullanimi[12]

Blackout durumunda bir tesisteki Onemli yiikleri
beslemek i¢in kara baslatma olarak GES kullaniminza
yonelik bir uygulama ornegi Sekil 1’te verilmektedir.
Buradaki uygulamada; Elektrik kesintisi aninda sistem
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belirli bir yiike gii¢ saglar. Acil durum jeneratdriiniin
galigma siiresini uzatarak fosil yakittan tasarruf etmek
miimkiin olmaktadir. Tesisteki elektrigi {ireterek,
sebekeden ¢ekilen toplam elektrik miktarimi azaltmak
miimkiin olup, ayni zamanda fosil yakit kullaniminin da
kismen oniine gegilmektedir. [12].

3.2. Batarya Enerji Depolama Sistemi (BESS)

Kara baglatma ozelligi, elektrik santralinin elektrik
kesintisi, sebeke baglantisi kaybi1 ve / veya iiretim
kapasitesi kaybindan sonra kendini
yeniden baglatmasina izin verir. Bir enerji depolama
sistemleri EDS, yeniden baglatma i¢in gereken santral
giicli dengesini saglayabilir.

Enerji depolama sistemleriyle beraber enterkonnekte
sebekeler merkezi olmayan bir yapiya doniismekte ve bu
sayede sebeke arizalarinin domino etkisi
azaltilabilmektedir. Ornegin, batarya depolama tesisleri
kullanilarak frekans kontrolii daha hizli yapilabilir ve
kisa siire icerisinde santraller “black start” ydntemiyle
devreye alinip, enterkonnekte sebeke kisa siirede ayaga
kaldirilabilecektir. Ayn1 zamanda enterkonnekte sistemin
bir bélgesinde meydana gelen arizanin diger bir bdlgeye
etkisi depolama sayesinde azaltilmis olacaktir. Elektrik
iretim sirketleri mevcut konvansiyonel santrallarinin
yanina ve senkron olarak batarya depolama sistemleri
ekleyerek arz giivenligi ve frekans hizmetini daha esnek,
daha Kkaliteli verebileceklerdir.

Inverter tabanli teknolojinin kara baslatma ozelligine
sahip olmasi gereksinimlerine ek olarak, depolama
sistemleri minimum miktarda enerji gerektirir. Enerji

| Isletme ve PV Ges
Santralin Analizi

| PV-BEDS'in kendinden
Start Almasi

gereksinimleri, restorasyon prosediirinde BESS'in
roliine gore tanimlanmalidir. Ornegin, tek bir jeneratdriin
yardimer yiikiine yeniden enerji vermeyi amaglayan bir
BESS igin enerji gereksinimleri, birden fazla {iretim
birimine mars yolu saglamay1 amaglayan bir pompali
depolama tesisinin enerji gereksinimleri ile aym
olmayacaktir. Gii¢ sistemi restorasyonu icin BESS
kullanim1 ¢ok erken bir asamadadir. Bazi yardimci
programlar, frekans diizenleme veya siyah baglatma
hizmetleri gibi yardime1 hizmetler saglamak i¢cin BESS
kullanimini mevcut bir yardimei programla birlestirir.

Kara baslatma, komsu bir tesisin yardimecisim tedarik
etmek i¢in bir BESS'yi baglatarak Almanya'da basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir.. Bu nedenle, bu, kara
baslatma yetenekleri olmayan ancak bir BESS sistemine
yakin  konumlanmig  biiyiik  tesislerin  yeniden
baglatilmasina olanak tanir. BESS, kara baslatma
kaynaklar1 olarak veya sistemin yeniden ingasi sirasinda
voltaj ve frekans bozulmalarin1 azaltmak igin
kullanilabilir. Bu, BESS'in tasarimina ve boyutuna
baglidir. Depolama sistemlerinin ana sinirlamalari,
konumlar1 ve mevcut enerji deposudur. Ekonomik olarak
uygunsa, BESS'in kara baglangi¢ hizmetleri saglamak

icin  geleneksel tesislerle  birlikte  kullanilmasi
beklenmektedir (Sekil 2).
PV-BESS, Kkara baglangich giic kaynag olarak

kullanildiginda, PV gii¢ iiretiminin rastgeleligi ve
belirsizligi nedeniyle, PV-BESS yalnizca yiiriitiilebilir
donemde kara baslangi¢ gii¢ kaynag: olabilir. Bir kara
baglatma siireci baslamadan o6nce, PV-BESS'in
yiriitillebilir  kara  baglatma  periyodunda  olup
olmadiginin belirlenmesi gereklidir.[13]

Termik Santrallarin
Calistinimasi

- Kara-Baglatma peryodunda
PV Giig Tahmini

- PV-BEDS fizibilte
Belirlenmesi

- EDS ile desteklenen
PV Gig Santralini Baglatma

- Giig letim ekipmanini
sar) etme

\ - Termik gi¢ santralinin
- yardimer makinelerini
baglatma

- Termik Unitlerin
Gabstinlmasi (Start-up)

Sekil 2. PV-BESS'e dayali elektrik sebekesinin kara baglangig siireci [13].

3.3. Riizgar Santrallari

Son teknoloji riizgar tiirbinlerinden olusan Riizgar
enerjisi santralleri (RES), bir zamanlar kara baglatma
ozelligi ile donatildiginda, gii¢ sistemi restorasyonu igin
hizli ve c¢evre dostu ¢oziimler saglayabilir. Riizgar
tiirbinlerini black start yetenekleriyle donatmak ig¢in
teknik gereklilikler saglanmalidir. Riizgar tiirbinlerinin
kendi kendine baglama kabiliyeti ile ilgili olarak, ilk
hedef, riizgar tiirbini kontrolorii ve doniistiiriiciilere
enerji verilecek, riizgar hizi ve yon Olgiilir, tiirbin
kanatlarim1  riizgara  yonlendirmek  i¢in  ilgili
mekanizmaya giic verilir ve gii¢ tiretmek igin pitch
sistemi etkinlestirilir. Bu durumda, WT, riizgar da

degisken olabilirken, kendi ylikiindeki dalgalanmalar
nedeniyle minimum ve dalgali gii¢ liretimini yonetmek
zorundadir. Uglincii ve en 6nemli amag, birkac (birden
fazla ve birkag yiize kadar), rlizgar tiirbinini yukarida
aciklandigr gibi baslatmak ve yalnizca kendisine ve belki
de trafo merkezine giic saglayan ada olarak g¢alismak
tizere bir uyum iginde ¢alistirmaktir [14].

Riizgar santrallarinda, yardimci yiikleri beslemek ig¢in
kiicik dizel jeneratdrler veya bir akii sistemi
kurulmalidir. Eviriciler, sebeke olusturma yetenegine
sahip olarak tasarlanmali ve =zayif bir agda
caligabilmelidir (Sekil 3). Riizgar tlirbinlerinin koordineli
bir kontrolii tesis tasarimina dahil edilmis olmali ve ilgili
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tesis kontrolorii zayif bir sebekede frekans ve gerilimi
kontrol edebilmelidir.

Restorasyon planlar1 hazirlanirken su anda kiyidaki
rizgar ciftlikleri kullanilmamaktadir. Bu, esas olarak
rizgarin aralikli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ek
olarak, riizgar degisimi ve frekans kontrolii ile basa
c¢tkmanin zorlugu, operasyonel ve kontrol zorluklarini
beraberinde getirir. Riizgar enerjisinin Kkesintisini
azaltmak icin pil enerji depolama sistemleri kurulabilir.
Sebeke kaybi/siyah baglatma o6zelligi sirasinda riizgar
tiirbinini baglatmak i¢in batarya giiciiniin kullanilmasi
tasarlanabilir. Ancak, gii¢ sistemi restorasyonu sirasinda
riizgar yoksa, teknik yeterlilik sadece akii sistemi
tarafindan saglanacaktir. Gii¢ sistemi restorasyonuna
katkida bulunmak i¢in kiyidaki riizgar ciftliklerinin
kullanilmasi, yalnizca riizgarin neden oldugu aktif giic
degisimlerini kaldirabilecek kararli bir adaya yeniden
baglanildiginda faydal olacaktir [15].

Sebeke operatorleri, biiylik bir sistem kesintisi
oldugunda, sebekenin bir kismini veya tamamini keserek
sebeke sistemini geri yiliklemek olarak disiiniirler.
Riizgar ¢iftligi operatorleri bunu, sebeke baglantisi
kesildiginde platforma ve riizgar giftligine enerji vermek
ve kara sebekesine baglanti yeniden kurulana kadar
yardimcilara giic saglamak olarak disinir. WTG
iireticileri, riizgar santrali iizerinden sebeke baglantisi
olmadiginda, her bir tirbindeki yardimcilara giic

saglamak olarak diigiinmektedir.

™

Digli
Kutusu Janeratdr
Gabek On Saft Fren
Muhafaza YUR::; Hiz
Yonlendirici *
Kule S P
Kanatlar Eneyji lletim Hatti

Sekil 3. Genel bir riizgar tiirbini yapis1 [21]

Bir dizel jenerator ve bir agik deniz trafo merkezindeki
yakit tiiketimi ihmal edilebilir bir maliyete sahip
olacaktir; ancak varlig1, sigorta maliyetini onemli 6lglide
artirir. Bu nedenle, agik deniz trafo merkezinin yardimei
beslemesi i¢in trafo merkezinde dizel jeneratdr yerine
WT'lerin kullanilmast agik deniz trafo merkezinin
maliyetini azaltmak i¢in tercih edilecektir.

3.4. Pompah-HES

Kesikli yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip tilkeler
kaynaklarini daha verimli kullanmak ic¢in enerji
sistemlerinde hizli devreye girip ¢ikabilen santrallere
sahip olmalar1 gerekmektedir. Ciinkii acil bir ihtiyag
durumunda bir dogalgaz santralinin devreye girmesi ve
enerji vermesi en erken 4-5 saat, niikleer santralde ise

ayni siire¢ 5 giin siirer. Hidroelektrik santraller ise 3-5
dakika igerisinde devreye alinabilmekte ve ihtiyag
duyulan ani yiikii kargsilayabilecek kapasitededir.
Diinyada ani elektrik talebini karsilamak icin yaygin
olarak kullanilan pompajli HES'lerin amaci, elektrik
talebi diisiik oldugunda suyu yiiksek bir rezervuarda
depolamak ve daha sonra elektrik talebi geldiginde
biriken sudan elektrik talebini karsilamaktir. Potansiyel
sekilde enerji depoalayan pompali hesler bir elektrik
sebekesinin yeniden toparlanmasinda ¢ok hizli ve etkili
rol alma kapasitesine sahip olacaktir. Yedek gii¢ ve diger
sebeke hizmetlerinin (6rn. reaktif giic, kara baglatma
yetenegi) saglanmasi, PHS tesislerini daha elzem kaynak
haline getirmektedir [16].

3.5. Deniz Asir1 (Off-shore) Riizgar Tiirbinleri

Offshore Riizgar Ciftlikleri'nde kara baslangic icin
mevcut ¢ozliim, tim enerjiyi saglamak igin platformda
dizel jeneratérler kullanir. Black Start'in en temel bigimi,
Black Start'in kendisine ve yardimci islevlerine gii¢
verebilen bir tiirbin kullanir. Temel hizmet iglevlerine
giic saglamak i¢in agik deniz platformunda ¢ok daha
kiictik bir dizel jenerator gerekli olacaktir. Cogu tiirbin
zaten bu ¢ozlimil sunabilecek kapasitededir. Tiirbin adali
modda caligir ve kendi yardimer giictinii iiretir. Bir UPS,
riizgarin az oldugu zamanlarda gii¢ saglayabilir. Riizgar
Tirbinleri kendileri igin siyah baglatma hizmetleri
saglayabilir [17], [18].

Genel olarak WT'ler dahili gili¢ kaynag: ile donatilmistir,
ayrica, WT'nin kuledeki ve naseldeki dahili 1siklar,
havacilik engelleme 1siklari, kontrolorler ve salt cihazlari
gibi kritik bilesenleri ¢ok kisa siirelerle (6rn. bir saat).
Ozellikle acik deniz sahalarinda oldugu gibi, RT'ler
riizgar oldugu siirece kendilerini siirdiirmek i¢in giic
iiretebildiginden, harici yardimer gii¢ kaynaklarinin
kullanimi en aza indirilebilir veya tamamen onlenebilir.

Bir acik deniz RES'de, bir yardimci gii¢ kaynagi,
genellikle bir dizel jenerator, acik deniz (AC veya
HVDC) trafo merkezinde bulunur ve bu, trafo
merkezinin yardimct bilesenlerine (6rn. kontroller,
anahtarlama donanimi, iklim initeleri) gii¢ saglayabilir.
Riizgar santrali operatorleri, bunu, sebeke baglantisi
kesildiginde agik deniz salt sahasina gii¢ saglamak olarak
goriiyor. TSO'lar bunu, sebekeye yeniden enerji vermek
icin riizgar santralini kullanmak olarak goriiyor. Cogu
riizgar santrali, agik deniz platformunda bir dizel
jenerator ile donatilmistir. Dizel kara sebekesine giic
gonderemez. Kara baglatmanin en temel bi¢imi, kara
unitesinin kendini baglattig1 ve kendi yardimcilarina giig
saglayan bagimsiz bir riizgar tiirbininden olusur. Ticari
olarak temin edilebilen tiirbinler bunu yapabilir.
Tirbinler i¢in daha biiyiik bir zorluk, riizgar tiirbinleri ile
acitk deniz platformu arasindaki kablolara enerji
vermektir. Riizgar tiirtbini  invertorleri, sebeke
olugturacak ve zayif bir agda ¢alisacak sekilde
tasarlanmalidir [19], [20].
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4. Sistem Restorasyonu

Kara olmayan baglatma birimlerinin, iletim hatlarinin ve
transformatorlerin  restorasyon sirasi, her sistemin
restorasyon metodolojisinin ama¢ fonksiyonuna gore
farklidir. Bu alanda bircok ¢aligma yapilmis olup, her
fletim Sistem Operatorii (ISO) farkli bir restorasyon
prosediirlerine sahiptir. Restorasyon agsamasinda, frekans
araligim1 korumak icin {i¢ sinirlamaya ihtiyag vardir:
baranin voltaji, iletim hatlarmin asimn yik hizi ve
sebekenin frekansi.

Omegin, Giiney Kore'de, tam bir elektrik kesintisi
meydana geldiginde, tiim sistemi geri yiiklemek i¢in tim
sistem yedi bolgeye ayrilir. Her alt sistemin en az bir
siyah baslatma birimi ve 6nceden atanmis yollar1 vardir.

Siyah baglatma {tniteleri genellikle hidroelektrik giic
veya pompalanan depolama giiciidiir. Bir elektrik
kesintisi meydana gelirse, 6nce siyah baslatma {initesi ve
onceden atanmis yollar geri yiiklenir. Siyah baglatma
tinitesi ve Onceden atanmug yollar geri yiiklendikten
sonra, jeneratorlerin geri kalaninin geri yiiklenmesi
emredilir [22]

4.1. Sistem Geri Yiikleme icin Gereksinimler

Jenerator bagslatma sirast (GSS-Ggenerator start-up
sequence)’nin iglinci 6nemli kategorisi restorasyon
hizmetleridir. Degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarimin mevcudiyetinde sistem restorasyonu igin
genel stratejiler hakkinda bazi ¢aligmalar vardir, ancak
bir ada durumu veya kara baglatma sirasinda rizgar/PV
etkili sistem restorasyonu hakkinda c¢alismalara ihtiyag
bulunmaktadir. Simdiye kadar, riizgar ve PV giinese
enerjisi  santrallariin elektrik  Kkesintisi  riskini
artiracagina dair bir kanit ortaya konulmamastir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini sistem restorasyon
semalarina entegre etmek igin, katilimeci yenilenebilir
enerji kaynaklarmin dogrudan TSO tarafindan kontrol
edilmesi gerekir. Nadiren sistem geri yiikleme vakalar
sirasinda sorun, sistemdeki siyah baglatma birimlerinin
yeterliligidir. Degisken yenilenebilir enerji kaynaklar
prensipte restorasyon siirecine katkida bulunabilir.
Ancak, bu muhtemelen baz1 {iretim birimleri restorasyon

siirecini  baglattiktan  sonra  yapilacaktir  (bugiin
¢ogunlukla, miimkiin oldugunda, siireci baglatmak i¢in
hidro  jeneratorler  kullanilmaktadir).  Degisken
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  sistem  geri

yiiklemesine katilmasi igin iiretimlerinin dogasinda var
olan degiskenligi sinirlayan yeni caligma modlarinin
olugturulmasi gerekir.

Tipki riizgar giiclinde oldugu gibi, 6zellikle yiiksek VG
penetrasyonuna sahip senaryolar i¢in, giines PV'sinin
sistem restorasyonuna olasi katkilar1 konusunda
arastirmalara ihtiya¢ vardir. Yiiksek PV (depolama ve
diger VG) paylarina sahip siyah baslangic hizmetinin
teknik fizibilitesi {lizerine devam eden arastirmaya ek
olarak, ekonomik yoniin daha derinlemesine arastirilmasi
gerekiyor. Ozellikle ada olusturma ile ilgili olarak,

eviricinin davranisi (6zellikle ariza sirasinda kendi
kendine komiitasyonlu) ve eviriciler tarafindan
kullanilan ada olusturmanin mevcut algilama yontemleri
(bozukluga neden olan) daha fazla incelenecek
konulardir.

Kara baglatma yetenekleri, adali RES/PV sisteminde
calisma yetenegine dayanmaktadir. Bir RES veya PV
sistemini siyah baslatmak i¢in, riizgar durumunda, ii¢
fazli bir voltaj tiretmek i¢in DC baglantilart dahil olmak
iizere gerekli tiim yardimcilart besleyecek giivenilir bir
gii¢ kaynagina ihtiyag duyar. Riizgar tlirbinlerindeki veya
RES seviyesindeki piller veya RES seviyesindeki bir
dizel jenerator, boyle bir SRS-Sistem restorasyon destegi
icin giivenilir bir yardimcit giic kaynagi olarak
kullanilabilir.

Elektrik kesintisi gibi kritik bir sebeke durumunda, arzin
giivenilirligi biiylik 6nem tagir. Bu nedenle, en azindan
hizmetin ana tedarik¢ilerinden biri olarak, riizgar veya
PV giiciiniin restorasyon siirecine giivenilir katilim1 ¢ok
daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyar. Riizgar veya PV
giicii i¢in dnerilen bir yaklagim, siyah baslatma yetenegi
saglayarak restorasyonun ilk hattini olusturmak degil,
halihazirda galigsan bagka jeneratérler varken restorasyon
slirecinin sonraki agamalarina katkida bulunmaktir [23] .

4.2. Mevcut enerji karisiminin etkisi : Belcika Ornegi

Belgika iiretim parki bugiin biiyiik bir termik santral
payma sahiptir. TSO'lar, sistem restorasyonunun ilk
asamalar1 i¢in geleneksel olarak termal tnitelere ve
pompa-depolama initelerine giivenirler. Endiistriyel
proseslerden bagimsiz olan gazla ¢alisan tesisler hizla
yeniden baglatilabilir ve bu nedenle gii¢ sisteminin
restorasyonuna katkida bulunmak ig¢in iyi bir konuma
sahiptir. Niikleer santraller su anda mevcut restorasyon
prosediiriinde kritik bir etkiye sahiptir. Giivenlik
nedeniyle (bir niikleer santralin  hizmet dist
birakilmasindan sonra da bir siire devam eder), niikleer
santraller, miimkiin oldugunca cabuk yeniden enerji
verilmesi gereken kritik yiikler olarak kabul edilir.
Niikleer santraller biiyiikliiklerinden dolay1 restorasyona
katkida bulunurlar. Reaktif giici emmek ve 380kV
omurgasina yeniden enerji vermek icin stabilite
saglamak [23].

Sistemleri Kontrol Et

b

Kara Baslatma Unitesini galistir

W

Restorasyonun Yolunu Belirle

W

Generatdrhatlyikleri Enerjile

W

Sistemleri Yeniden Toparla

Sekil 4. Kara baslangi¢ hizmetinin genel prosediirii [23].
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Muhtemel niikleer asamali ¢ikistan sonra, yeni termik
santraller kurularak yeterlilik sorununun c¢doziilecegi
varsayllmaktadir. Bu, potansiyel olarak daha fazla siyah
baslatma 6zellikli birimler saglayabilir. Biiyiik pompali
depolama tesisleri, hizli bir sekilde yeniden
baslatilabilmeleri,  biyikk  reaktif —giic  emme
yeteneklerine sahip olmalari, biiyiik bir atalete sahip
olmalar1 ve yalnizca jeneratdr olarak (iist rezervuarlarda
yeterli su rezervi saglayarak) kullanilabilmeleri
nedeniyle sistem restorasyonu i¢in ¢ok faydalhidir. TSO
tarafindan segilen restorasyon yaklagimi, restorasyon
hizmetlerinin alimim etkiler (Sekil 4).

Baz1 iilkeler igin restorasyon yaklagimlarma ve
restorasyon igin varlik tiirlerine genel bir bakis Tablo 1
ile sunulmaktadir. Tim ilkelerde, farkli bolgelere
yayillmis birden fazla siyah baglatma hizmeti
kullanilmaktadir.

Tablo 1. Restorasyon yaklagimlarina genel bakis [23]

Varlik Tirleri

Restorasyon

Yaklagimi
Fransa Ana sistem ve Hidrolik santrallar
Bolgesel Termik Uniteler
restorasyon HVDC (TSO-owned
yaklasim plani : top-down, yukaridan
7 Bolge asagiya restorasyon)

yalniz yedek olarak

GUC SISTEMLERi KONFERANSI
18-19 Ekim 2022
Ankara

Almanya | Ana sistem ve
(50 Hz Bolgesel

Hidrolik santrallar (nehir
tipi ve pompaj

kontrol yaklagim, 4 Kara | depolamali hes)
alani) baglatma hizmeti
Irlanda Ana sistem ve Pompaj Depolamali
Bolgesel Uniteler, Kiiciik Hidrolik
yaklasim, 7 Kara | Uniteler
baglatma hizmeti 1 HVDC (top-down,
yukaridan asagiya
restorasyon) asagidan
yukariya bir siyah

baslatma hizmetinin
yerini aliyor.

CCGT/OCGT
(Kombine/agik ¢evrim
gaz tlirbinleri)

Belgika Ana sistem ve
Bolgesel
yaklasim, 5
Bolge ve 5 Kara

baglatma hizmeti | Pompaj Depolamali

Uniteler
Ingiltere | Ana sistem ve Fosil yakith Termik
Bolgesel santrallar

yaklagim, 6 HVDC(top-down,
Bolge ve 18 Kara | yukaridan asagiya
baglatma hizmeti restorasyon) asagidan
yukariya bir siyah
baslatma hizmetinin
yerini altyor.

Siyah baglatma tesisleri, gii¢ sistemini tamamen enerjisiz
bir durumdan baslatmak igin kullanilir. Bu nedenle,
siyah  baglatma initelerinin  etkisi, restorasyon
senaryosunun yalnizca ilk 4-6 saati ile sinirhidir. Sistem
baslatildiginda, restorasyon senaryosunun kalan kismu,

2022

Sekil 5'de gosterildigi gibi diger faktorler tarafindan
belirlenecektir.
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Sekil 5. Belgika’da uygulanan restorasyon senaryosu
[23]

5. Sonug ve Degerlendirme

Enerji sistemlerinde kesintiler nadiren gerceklesmekte
ancak meydana geldiklerinde gunliik hayata ¢ok
olumsuz yonde etkilemektedirler. Enerji sisteminin
kesintiye ugramasi sonucunda santraller tamamen
enerjisiz kalmaktadir. Bu durumda BlackStart 6zelligine
sahip jeneratorler, sistemin tekrar normal sartlara
donmesi i¢in Oncelikle harici destek {initeleri ile
beslenmelidir. Daha sonra santralin diger birimlerine
enerji verilmektedir. Daha sonra, enerjilendirilmis
durumdaki siralt enerji nakil hatlarinin diginda kalan
kisimlar da enerjilendirilir. Daha sonra baz yiik
santrallerine enerji verilmektedir. Ardindan diger
santraller adim adim elektrik sebekesinde yer almalidir.

Riizgér tiirbinleri ve giines PV sistemleri, bazi faydali
ozellikler mevcut olmasina ragmen, adali ag igletimi veya
siyah  baglatmaya katilm i¢in  6zel olarak
tasarlanmamigtir.  Degisken  yenilenebilir  enerji
kaynaklarmin sistem geri yiikleme desteginin hangi
prosediirlere bagli olarak yapilmasi gerektigi ortaya
konmalidir. Bunun i¢in riizgar ve giines kosullar
hakkinda yeterli bilgiye ihtiyag vardir. Depolamayi
riizgar tiirbinlerine veya RES ve gilines PV sistemlerine
entegre ederek, gii¢ Uretiminin Ongorilebilir ve
guvenilirligi biiyiik ol¢lide artirilabilir, bu da sistem
restorasyonun destegine (System restoration support-
SRS) katilimi gii¢lii bir sekilde artiracaktir.

Sorumluluk Reddi ( Disclaimer)
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