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1.0zet

31 Mart 2015 giinii saat 10.36'da Tiirkiye elektrik iletim sistemi, Cumhuriyet tarihinin en bliylik ulusal
elektrik kesintilerinden birini yasamistir. Yaklasik 70 milyon kisinin etkilendigi olayda, Tiirkiye'nin 81
ilinden 79-80'inde elektrikler kesilmis, ulasim, sanayi, haberlesme ve kamu hizmetleri 6nemli éi¢iide
aksamstir. ilk saatlerde siber saldiri veya sabotaj ihtimali giindeme gelmis olsa da, daha sonra
yapilan teknik incelemeler kesintinin tiimiiyle elektrik iletim sistemindeki isletme kosullari, asiri gli¢
akisi ve koruma sistemlerinin ¢alismasi sonucunda olusan zincirleme arizalardan kaynaklandigini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Elektrik sistemi, Blackout, Frekans ¢okmesi, TEIAS, ENTSO-E, iletim sistemi.
Yazidaki Kisaltmalar liste halinde yazinin en sonunda bulunuyor

1. Giris

Modern elektrik sebekeleri (adlari), liretim ile tiiketimin her an dengede tutulmasini gerektiren son
derece karmasik sistemlerdir. Elektrik enerjisi biiyiik miktarlarda depolanamadigindan, liretim ve
tiiketim arasindaki kiiclik dengesizlikler bile frekans degisimlerine yol a¢abilir. Avrupa senkron
sistemine bagl olan Tiirkiye elektrik sebekesi de bu nedenle yiiksek giivenilirlik standartlariyla
isletilmektedir.

Tirkiye, 2010 yilinda Avrupa elektrik sistemi ile senkron paralel isletmeye baslamis ve 2015 yilinda
70 GW kurulu giice sahip bulunuyordu (Bugiin 123 MW). Elektrik tiretiminin 6nemli bir bélim
dogudaki hidroelektrik santrallerinden saglanirken, tiiketimin blyiik kismi Marmara ve Ege
bolgelerinde gerceklesmekteydi. Bu nedenle dogudan batiya ¢ok blyilik miktarda enerji
tasinmaktaydi ve bugiin de tasiniyor.

2. Kesintinin Teknik Nedenleri

TEIAS‘in (Turkiye Elektrik iletim AS) yayimladigi teknik degerlendirmeler ve daha sonra yapilan
akademik galismalar, olayin temel nedenlerini asagidaki sekilde agiklamaktadir.

2.1 Dogu—Bati Gii¢ Akisinin Asiri Artmasi
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Olay giinii Dogu Anadolu'daki hidroelektrik santraller yiiksek tiretim yapiyordu. Ozellikle Atatiirk,
Karakaya ve Keban barajlarindan uretilen enerji, bati bolgelerine 400 kV yliksek gerilim iletim hatlar
Uzerinden aktariliyordu. Bu durum bazi iletim hatlarinda ylklenmeyi kritik seviyeye yaklastirdi.

2.2 Bakim Nedeniyle Hat Kapasitesinin Azalmasi

Planh bakim galismalari nedeniyle bazi 400 kV iletim hatlarinin devre disi bulunmasi, kalan hatlar
Uzerindeki ylki artirdi. Elektrik sistemlerinde uygulanan N-1 giivenlik kriteri, tek bir ekipmanin devre
disi kalmasi durumunda sistemin ¢alismaya devam etmesini dngérmektedir. Ancak olay sirasinda
sistem bu glivenlik sinirina oldukga yaklasmisti.

2.3 Zincirleme Hat Agmalari (Cascade Failure)

Asiri yiklenen bir iletim hatti koruma réleleri tarafindan otomatik olarak devreden c¢ikarildi. Bu
hattaki ylk diger iletim hatlarina aktarildi ve kisa siire icinde onlar da asiri yliklenerek sirayla agildi.
Literatlirde bu olay Cascade Failure (Zincirleme Sistem Cokmesi) olarak tanimlanmaktadir.

2.4 Frekans C6kmesi

Elektrik tretimi ile tiiketim arasindaki dengenin bozulmasi sonucunda sistem frekansi hizla diisti.
Avrupa senkron sistemi (ENTSO-E), kendi glivenligini koruyabilmek amaciyla Turkiye sebekesini
otomatik olarak sistemden ayirdi. Boylece Tiirkiye elektrik sistemi birkag saniye igerisinde ulusal

¢apta ¢oktii (blackout).

Yapilan teknik incelemelerde olayin siber saldiri veya terér eyleminden kaynaklanmadigi, tiimiiyle
elektrik sisteminin isletme kosullarindan kaynaklanan teknik bir olay oldugu sonucuna varilmistir.

3. Sistemin Yeniden Devreye Alinmasi

Blylik capli elektrik kesintilerinde tiim santraller ayni anda ¢alistirlamaz. Bunun yerine Black Start
(Kara Baslatma) o6zelligine sahip hidroelektrik santralleri kullanilir.

TEIAS miihendisleri 6nce gereken santralleri devreye almis, ardindan yiiksek gerilim iletim sistemi
kademeli olarak yeniden enerjilendirilmistir.

Yaklasik;
e ilk 2-3 saat icinde kritik tesisler,
e 6-8saaticinde blylk sehirler,

e 24 saatiginde ise llke elektrik sistemi tiimilyle normale donmustur.

Bu sureg, uluslararasi elektrik isletmeciliginde uygulanan standart "black start" prosediirlerine uygun
sekilde gerceklestirilmistir.

4. Ekonomik ve Sosyal Etkiler
Kesinti Tlirkiye ekonomisinde 6nemli kayiplara neden olmustur.
Baslica etkiler sunlardir:

e Metro, Marmaray ve yiiksek hizl trenler durmus,



e Trafik lambalarinin devre disi kalmasi nedeniyle blylk sehirlerde trafik felc olmustur.

e Hastaneler jeneratorlerle ¢calismaya devam etmis ancak bazi saglik hizmetlerinde aksakliklar
yasanmistir.

e Bankacilik sisteminde ATM ve POS cihazlarinin dnemli bélimi gegici olarak hizmet
verememistir.

e Sanayi tesislerinde Uretim durmus, 6zellikle demir-gelik, petrokimya ve otomotiv
sektorlerinde ciddi tretim kayiplari meydana gelmistir.

Ankara Sanayi Odasi tarafindan yapilan degerlendirmelerde yalnizca sanayi sektoriindeki Giretim
kaybinin saat basina yaklasik 100 milyon ABD dolari diizeyinde olabilecegi belirtilmistir. Ancak toplam
ekonomik zarar konusunda farkli tahminler bulunmakta olup, kesin ve resmi bir toplam maliyet
actklanmamistir. Bazi bagimsiz degerlendirmelerde toplam ekonomik etkinin yliz milyonlarca dolar ile
yaklasik 1 milyar ABD dolari arasinda olabilecegi ifade edilmektedir.

5. Olay Sonrasi Alinan Onlemler

Kesinti sonrasinda TEIAS elektrik sisteminin giivenilirligini artirmak amaciyla gesitli teknik
iyilestirmeler gerceklestirmistir.

Bunlardan baslicalari sunlardir:

e Koruma rélelerinin koordinasyonu yeniden diizenlenmistir.

e Dogu—Bati eneriji iletim kapasitesi artiriimistir.

e Kritik iletim hatlarinin ayni anda bakima alinmasina yonelik isletme kurallari gézden
gecirilmistir.

e Gergek zamanli SCADA/EMS izleme sistemleri gelistirilmistir.

e Primer ve sekonder frekans kontroll glglendirilmistir.

e ENTSO-E ile koordinasyon sliregleri iyilestirilmistir.

Bu dnlemler sayesinde Tirkiye elektrik sisteminin isletme glvenilirligi nemli dlclide artirilmistir.
6. Sonug¢

31 Mart 2015 elektrik kesintisi, Tlrkiye elektrik sisteminin karsilastigl en 6énemli teknik olaylardan biri
olarak degerlendirilmektedir. Yapilan incelemeler, olayin tek bir arizadan degil; yiksek gli¢ transferi,
iletim hatlarinin asiri yiiklenmesi, koruma sistemlerinin devreye girmesi ve frekans kararsizliginin
birlikte olusturdugu zincirleme etkiler sonucunda meydana geldigini gostermektedir.

Bu olay, yalnizca lretim kapasitesinin artirilmasinin yeterli olmadigini; iletim altyapisinin
glclendirilmesi, gergek zamanli sistem izleme teknolojilerinin gelistiriimesi, yeterli doner rezervin
saglanmasi ve ulusal elektrik sebekesinin direngliliginin artirilmasinin da en az liretim kadar 6nemli
oldugunu ortaya koymustur. Turkiye'nin sonraki yillarda iletim sistemi ve isletme prosediirlerinde
yaptigi iyilestirmeler, benzer olaylarin tekrarlanma olasiligini azaltacaktir.

Il. Gelecekte Benzer Biiyiik Elektrik Kesintilerinin Onlenmesi igin Oneriler ve Alinmasi Gereken
Onlemler

1. iletim Sebekesinin Giiglendirilmesi



Turkiye'de dogu bolgelerindeki hidroelektrik tretimi ile bati bolgelerindeki yogun elektrik tiketimi
arasinda yuksek miktarda enerji tasinmaktadir. Bu nedenle 6zellikle 400 kV ana iletim koridorlarinin
kapasitesi artirilmali, kritik bolgelerde alternatif (yedek) iletim hatlari olusturulmali ve ayni enerji
akisinin tek bir hatta bagimli olmasi dnlenmelidir. Elektrik sistemlerinde uluslararasi kabul géren N-1
glivenlik kriteri her zaman saglanmalidir.

2. Gergek Zamanl izleme ve Yapay Zeka Destekli Erken Uyari

SCADA/EMS sistemleri stirekli gincellenmeli, tilke genelindeki gerilim, frekans ve gti¢ akislari
milisaniyeler diizeyinde izlenmelidir. Yapay zeka destekli analiz yazilimlari kullanilarak asiri yiklenme,
gerilim kararsizligi ve frekans sapmalari olusmadan dnce operatérler otomatik olarak uyariimaldir.

3. Frekans Kontroliiniin Giiglendirilmesi

Elektrik sisteminin kararli calismasi icin primer, sekonder ve tersiyer frekans kontrol rezervleri yeterli
dizeyde tutulmahdir. Blyuk Uretim tesisleri ve enerji depolama sistemleri, frekans diizenlemesine
katki saglayacak sekilde isletilmelidir. Ozellikle giines ve riizgar enerijisinin arttigi sistemlerde bu konu
daha da 6nem kazanmaktadir.

4. Enerji Depolama Sistemlerinin Yayginlastirilmasi

Blylik 6lcekli batarya enerji depolama sistemleri (BESS), pompaj depolamali hidroelektrik santraller
ve diger depolama teknolojileri, ani Giretim veya tiiketim degisimlerini dengeleyerek sistem
kararliigini artirabilir. Bu sistemler ayni zamanda elektrik kesintilerinin yayillmasini énleyen énemli bir
glvenlik katmani olusturur.

5. Black Start (Kara Baslatma) Kapasitesinin Artirilmasi

Biliyuk elektrik kesintileri sonrasinda sistemi yeniden devreye alabilecek hidroelektrik santralleri, gaz
turbinleri ve diger uygun tesislerin sayisi artirilmalidir. Black Start planlari diizenli olarak test edilmeli
ve TEIAS ile Giretim sirketleri arasinda koordinasyon giiclendirilmelidir.

6. Kritik Altyapilarin Dayanikliliginin Artirilmasi

Hastaneler, havaalanlari, su aritma tesisleri, haberlesme merkezleri, veri merkezleri, savunma
tesisleri ve blyik ulasim merkezlerinde yalnizca dizel jeneratorler degil, yliiksek kapasiteli batarya
sistemleri de kullaniimalidir. Bu sayede yakit temininde yasanabilecek sorunlara karsi ilave glivenlik
saglanabilir. Elektrik kesilince dizel pompa istasyonlari da duracagindan!

7. Dagitik Uretim (Elektrigin ¢ok merkezli iiretilmesi) ve Mikro Sebekeler

Gunes enerjisi, kojenerasyon tesisleri ve yerel enerji depolama ve Uretim sistemleriyle desteklenen
mikro sebekeler (Microgrid), ulusal sebekeden bagimsiz olarak g¢alisabilecek sekilde planlanmalidir.
Boylece biyik kesintiler sirasinda kritik bolgeler kendi elektrik ihtiyaglarini karsilamaya devam
edebilir.

8. Siber Giivenlik ve Operator Egitimi

2015 olayi siber saldiridan kaynaklanmamis olsa da, giinlimiizde enerji altyapilari nemli siber
saldirilara /tehditlerle karsi karsiyadir. Bu nedenle kontrol merkezlerinin siber glivenligi stirekli



gliclendirilmeli, diizenli glivenlik testleri yapilmali ve sistem operatoérleri olaganistii durum
senaryolari konusunda periyodik olarak egitilmelidir.

Sonug

Gelecekte buyuk caph elektrik kesintilerinin timiyle 6nlenmesi olasi degilse de, giliglii iletim
altyapisi, gelismis dijital izleme sistemleri, yeterli frekans rezervleri, enerji depolama teknolojileri,
dagitik iiretim, etkin black start planlari ve diizenli acil durum uygulamalariyla (tatbikatlan) bu tir
olaylarin ortya ¢ikma olasiligi ve etkileri 6nemli dlglide azaltilabilir. Elektrik sisteminin glivenilirligi,
yalnizca daha fazla enerji Giretmekle degil; Gretim, iletim, dagitim ve tiiketimin bitiincul bir yaklasimla
yonetilmesiyle saglanabilir. Ozellikle iklim degisikliginin ve yenilenebilir enerji payinin arttigi
glinimzde, elektrik sebekelerinin esnek (flexible) ve direngli (resilient) hale getirilmesi, enerji arz
glivenliginin temel unsurlarindan biri olarak gérilmektedir.

Baglica Kaynaklar: TEIAS, ENTSO-E, IEA (Electricity 2025), IEEE Power & Energy Society, CIGRE Technical Brochures, IEC 61850 ve IEC 62351

standartlari.

KISALTMALAR VE TANIMLAR

Kisaltma

N-1 Kriteri

SCADA
EMS

AGC

ENTSO-E

TEIAS

Blackout
Black Start

BESS

HVDC

Microgrid
(Mikro Sebeke)

Primer Frekans
Kontrolii

Sekonder
Frekans
Kontrolii

Tersiyer Rezerv
Koruma Rolesi

400 kV iletim
Hatti

50 Hz

Kaynaklar

Agihmi

Single Contingency Criterion (Tek
Ariza Guvenlik Kriteri)

Supervisory Control and Data
Acquisition

Energy Management System

Automatic Generation Control

European Network of
Transmission System Operators
for Electricity

Tirkiye Elektrik iletim A.S.

Tam Sistem Cokmesi
Kara Baslatma

Battery Energy Storage System

High Voltage Direct Current

Yerel Elektrik Sebekesi

Birincil Frekans Kontrol

ikincil Frekans Kontrolii

Uglinciil Yedek Giig

Protection Relay
400 Kilovolt Yuksek Gerilim Hatti

Sebeke Frekansi

Kisa Agiklama

Elektrik sisteminde herhangi bir iletim hatti, trafo veya Uretim Unitesinin devre disi
kalmasi durumunda sistemin kararliligini koruyabilmesi ilkesidir. Modern elektrik
sebekelerinin temel glvenlik kriteridir.

Elektrik sebekesinin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesini saglayan bilgisayar tabanli
kontrol sistemi.

Enerji Yonetim Sistemi. Sebeke analizi, yuk akisi, Gretim planlamasi ve isletme
optimizasyonunda kullanilan gelismis yazilim sistemi.

Otomatik Uretim Kontrolii. Elektrik Giretimini otomatik ayarlayarak sistem frekansini
ve enterkonnekte hatlardaki gli¢ alisverisini dengeler.

Avrupa Elektrik iletim Sistemi isletmecileri Ag. Tiirkiye'nin senkron olarak bagli
bulundugu Avrupa enterkonnekte elektrik sistemi kurulusu.

Turkiye'nin yuksek gerilim iletim sistemini isleten kamu kurulusu.

Elektrik sebekesinin tamaminin veya ¢ok biyik bir bélimiiniin enerjisiz kalmasi
durumu.

Disaridan elektrik almadan kendi kendine galisarak ulusal elektrik sistemini yeniden
devreye alabilen santral veya baslatma yontemi.

Buyik olgekli Batarya Enerji Depolama Sistemi. Sebeke dengesini saglamak ve acil
durumlarda yedek enerji saglamak amaciyla kullanilir.

Yiiksek Gerilim Dogru Akim iletim Sistemi. Uzun mesafelerde biiyiik miktarda
elektrigin diistik kayipla tasinmasini saglar ve farkli sebekelerin kontrollu sekilde
baglanmasinda kullanihr.

Gerektiginde ulusal sebekeden bagimsiz galisabilen, yerel tiretim, depolama ve
tiketim birimlerinden olusan elektrik sistemi.

Frekans degisimine saniyeler iginde tiirbin regllatorlerinin otomatik tepki vermesi.

Primer kontrolden sonra frekansi tekrar nominal degeri olan 50 Hz'e getiren otomatik
kontrol sistemi.

Uzun sireli Gretim agigini karsilamak amaciyla devreye alinan ilave Uretim kapasitesi.

Kisa devre, asiri akim veya asiri yiiklenme gibi durumlarda ekipmani korumak amaciyla
devre kesicileri otomatik agtiran koruma cihazi.

Turkiye omurga iletim sistemini olugturan ana enerji tasima hatlaridir.

Turkiye ve Avrupa enterkonnekte sisteminin standart ¢alisma frekansidir. Bunun
onemli 6lgude altina dismesi sistem kararliligini bozabilir.
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