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Ozet

Elektrik sebekelerinin isletilmesinde sistemin ger¢ek zamanli (real time) olarak izlenmesi ve gerektiginde
uzaktan miidahale edilebilmesi biiyiik dnem tagimaktadir. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
sistemleri, sistem operatorlerine, merkezi bir kontrol noktasindan genis bir cografi alana yayilmis elektrik
sebekelerinin gergek zamanl olarak izlenmesi ve kontoliine imkan saglarlar. Sebeke operatorlerinin gerektiginde
SCADA sistemleri tizerinden sebekeye etkin miidehaleleri i¢in egitim almalar1 gerekir. Bu egitimlerin sebeke
modeli iizerinde ger¢cek zamanli ¢alisan egitim simiilatorleri ile gerceklestirilmesi dnemlidir. Bu ¢alismada, bir
sebeke analiz yazilimi olan DigSilent PowerFactory™ tabanli sebeke modelinin, Siemens Simatic WinCC™
tabanli SCADA arayiiz yazilimi ile bir OPC (Ole for Process Control) sunucu iizerinden entegrasyonu prensibine
dayali gelistirilen bir operator egitim simiilatorii anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Operator egitim simiilatorii, DigSilent PowerFactory, Siemens Simatic WinCC, OPC sunucu

Transmission Dispatcher Training Simulator based on Integration of
DigSilent PowerFactory™ and Siemens Simatic WinCC™ SCADA Software
Platform

Abstract

Monitoring and controlling of power systems remotely is very important. SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) systems provides enables real time monitoring and controlling of power systems which are
distributed to large geographical regions. Transmission operators have to take trainings in order to use the
SCADA systems effectively. It is important to make these trainings on real-time simulators. This study presents
an operator training simulator which is developed by integrating DigSilent PowerFactory™ based grid model
and Siemens WinCC™ based SCADA interface software through an OPC (Ole for Process Control) server.

Keywords: Dispatcher training simulator, DigSilent PowerFactory, Siemens Simatic WinCC, OPC server

1. Giris sebekelerinin izlenmesini saglamak ve isletme
gorevlerini emniyetli, giivenilir ve mali acidan
Elektrik iletim sebekeleri en 6nemli ve kritik ~ ekonomik olarak yerine getirme imkani
altyapilardan biridir. SCADA (Supervisory  sunmaktadir.
Control and Data Acquisition) sistemleri, genis Sebeke operatorlerinin gerektiginde SCADA
alana yayilmis elektrik iletim sebekelerinin bir  sistemleri lizerinden sebekeye etkin miidehaleleri
merkezden izlenmesi ve kumanda edilmesine  igin egitim almalari  gerekmektedir. Bu
imkan saglayan ve giiniimiizde bircok iilkede  egitimlerin sebeke modeli iizerinde gercek
kullanilan sistemlerdir [1]. Elektrik sebekelerinin ~ zamanli  ¢alisan  egitim  simiilatorleri  ile
isletilmesinde sisteminin gergek zamanli olarak  gerceklestirilmesi ~ Onemlidir  [2].  Egitim
izlenmesi biylik oOnem tasimaktadir. SCADA  simiilatorlerinin arayliz yazilimlar1 kumanda
sistemleri, insan giicline bagimlilig1r azaltmak, odasinda bulunan SCADA ekranlan ile aym
merkezi bir kontrol noktasindan elektrik  olmasi, operatorlerin bu egitimler sayesinde
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SCADA sistemine ve sebekeye daha ¢ok hakim
olmalarina imkan saglar.

31 Mart 2015 tarihinde Tiirkiye genelinde
yasanan elektrik kesintisi sonras1 operator egitim
simiilatoriine olan ihtiya¢ bir kat daha artmustir.
Nitekim, 31 Mart 2015'teki kesinti ile ilgili
degerlendirme raporunun sonu¢ kisminda
operatdr egitiminin Onemi vurgulanmistir [3].
Tirkiye'de simdiye kadar elektik iletim
operatorleri igin egitim simiilatorii gelistiren
yerli bir firma bulunmamaktadir.

Bu calismada ilk defa yerli miihendisler
tarafindan  gelistirilen bir operatér egitim
simiilatorii agiklanmistir. Simiilator, bir sebeke
analiz yazilimi olan DigSilent PowerFactory™
[4] ile Siemens WinCC™ [5] tabanh gelistirilen
SCADA arayiiz yaziliminin bir OPC (Ole for
Process Control) sunucu iizerinden entegrasyonu
prensibine dayanmaktadir. Operatdr egitim
simiilasyonunda motor (engine) olarak, gercek
zamanli ¢alisan DigSilent PowerFactory sebeke
analiz  yazilhmi  kullanmilmistir.  DigSilent
PowerFactory bir OPC sunucu iizerinden
SCADA yazilimlan ile entegre edilebilmektedir
[6].

Makalede ilk 6nce Siemens Simatic WinCC
tabanli gelistirilen operator SCADA arayiiz
yazilimi agiklanmistir (2. B6liim). Daha sonra, 3.
Boliimde, DigSilent PowerFactory sebeke analiz
yaziliminda Turkmenenergo igin gelistirilen
statik ve dinamik sebeke modelleme c¢aligsmalari
anlatilmistir. SCADA arayliz yazilimindaki ve
DigSilent PowerFactory sebeke modelindeki
sebeke ekipman etiketlerinin (tag) olusturulmasi
ve SCADA arayliz yazilmi ve DigSilent
PowerFactory sebeke modelinin bu etiketler ile
bir OPC sunucu iizerinden entegrasyonu,
sirastyla 4. ve 5. Boliimlerde agiklanmugtir.
Simiilatoriiniin en 6nemli 6zelliklerinden biri,
operatér manevralarinin kayit altina alinmasidir.
Boylece, egitimler sirasinda  operatorler
tarafindan, farkli senaryolar altinda sebekeye
yapilan manevralar kayit altina alinmakta ve bu
kayitlar egitime katilan operatdrler ve egitmen
tarafindan daha sonra degerlendirilebilmektedir.
Gelistirilen simiilatoriin = kayit altina alma
fonkiyonlar1 6. Boliimde anlatilmistir. Son
olarak, egitmen tarafindan egitime Kkatilan
operatorlere verilecek olan otomatik notlandirma
icin  Ongoérillen  yaklasim 7. Boliimde
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aciklanmigtir. Calismada elde edilen sonuglar 8.
Boliimde verilmistir. Gelistirilen simiilator ilk
defa Tiirkmenistan’daki Turkmenenergo milli
yiik tevzii merkezine kurulmus olup, makalede
Turkmenenergo’ya kurulan sistemden ornekler
gosterilmistir.

2. Egitim Simiilatorii SCADA Yazilimi

Turkmenenergo yiikk tevzii merkezindeki
SCADA yazilimi Siemens Simatic WinCC
tabanlidir. Bu nedenle DigSilent PowerFactory
ile entegre edilecek olan SCADA yazilimm
platformu olarak Siemens Simatic WinCC (V7.4
run time client) kullanilmigtir. Turkmenenergo
sebekesi igin gelistirilen operator egitim
simiilatorii =~ SCADA  yaziliii  ana  ekran
gorlintlisii ve ornek bir gii¢ trafo merkezinin
SCADA yaziliminda modellenmesine yonelik
ekran goriintiileri sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de
gosterilmistir.

Tiirkmenistan SCADA Simulation
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Sekil 1. Egitim Simiilatorii SCADA arayiiz
yaziliminin baglagi¢ ekrant

MANMENY.

Simation time.

Sekil 2. Egitim simiilatoriiniin SCADA arayiiz
yazilimi {izerinde bir gii¢ trafo merkezi modeli ekran
gOrintisi
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Elektrik sebekelerinde kullanilan SCADA
sistemleri her kontrol merkezinde veri arsivleme
ve verilerin  grafiksel olarak SCADA
ekranlarinda izlenebilme imkan1 sunmaktadir.
Bu grafikler araciligiyla gerilim ve frekans
degerlerindeki kritik yilikselmeler ve diisiimler,
aktif/reaktif giic degisimleri, kesici pozisyonlar
izlenebilir ve kritik durumlarda trafo merkezleri
ekranlar1 tizerinden miidahale edilebilir. Ayrica
merkezler igersinde mevcut olan iiniteler, {inite
kontrol paneli yardimiyla santral durumu
(devrede/devre dis1) izleme, {inite devreye alma /
devreden ¢ikarma, santral-sebeke
senkronizasyonu yapilabilmektedir. Gelistirilen
operator egitim simiilatoriiniin SCADA arayiiz
yazilimi bu 6zelliklere sahip olup, sebeke izleme
ve kumanda icin SCADA modeli DigSilent
PowerFactory sebeke modeli ile entegre
edilmisgtir.  Bunun i¢in, SCADA arayiiz
yaziliminda modellenen her bir ekipmana (bara,
hat, iinite, trafo, vb.) bir etiket tanimlanmis ve
ayni etiketler DigSilent PowerFactory sebeke
modelinde kullanilmistir.

3. Statik ve Dinamik Sebeke Modelleme
Calismalan

3.1. iletim sebekesinin modellenmesi

Tirkmenistan iletim gebekesi, {i¢ farki
gerilim seviyesini de icerecek sekilde (500 kV,
220 kV ve 110 kV) statik ve dinamik olarak
modellenmistir.  letim  hatlarmin  statik
modellerindeki reaktif ve kapasitif empedans
degerleri hatlarin direk geometri bilgileri ile
hesaplanmustir.

Turkmenenergo sebeke modeli Balkan,
Ashgabat-Akhal, Mary, Lebap ve Dashoguz
olmak {iizere bes bodlgeden olusmaktadir. Bu
nedenle, her bir bdlge i¢in DigSilent
PowerFactory’de ayr1 ayr1 tekhat semalar1
olusturulmus ve tek bir model {izerinde
birlestirilmistir. Sekil 2’de SCADA arayiiz
yazilim modeli gosterilen merkezin DigSilent
PowerFactory model karsilign  Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3 kiyaslandiginda,
amaclandig gibi, SCADA arayiiz yazilimindaki
modelin gorseli ile DigSilent PowerFactory
sebeke modelindeki gorsel hemen hemen ayni

oldugu gozlenmektedir. Turkmenenergo sebeke
modeli Tablo 1’de dzetlenmistir.

ng

Sekil 3. Trafo merkezi i¢ yapisi (Sekil 2°deki Simatic
WinCC SCADA modeline karsilik gelen DigSilent
PF modeli)

Tablo 1. Turkmenenergo sebeke modeli 6zeti

Gerilim Seviyesi (kV)
Ekipman Orta
500 | 400 | 220 110 Gerilim
Terminal (Adet) 123 78 | 1173 | 7628 9840
Iletim Hatt1 (km) 1004 | 789 | 4648 | 10491 -
Trafo (2 sargili) (Adet) 3 2 34 222 56
Trafo (3 sargili) (Adet) 5 - 63 288 -
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3.2. Termik santrallerin modellenmesi

Dogalgaz kaynaklar1 bakimindan zengin
olan Tiirkmenistan, elektrik ihtiyacinin biiyiik bir
kismint gaz tiirbinli elektrik santrallerinden
karsilamaktadir. Bir gaz santralinin {initesinin
farkli ¢alisma modlarma ait akis semasi Sekil
6’da  gosterilmistir.  Egitim  simiilatoriiniin
DigSilent PowerFactory sebeke modelinde her
bir gaz santrali, Sekil 4’te gosterilen g¢alisma
modlarinin  hepsinde ayr1 ayr1 calisabilecek
sekilde modellenmistir.

Uniteyi

devreden
ckarma
Tarbin: Sicak, > Sebeke modu
nominal hiza i
ity Senkronizasyon
ulasiimis A |
Ada
— Unite baslatiimaya Blackstart: i moduna
Turbin kapali Deaktif  Senkronizasyon gecs
etme
g | v
Maksimum Blackstart:
siire agimi Aktif etme
> Ada modu
siire agimi

Sekil 4. Gaz santralinin temel ¢aligma prensibi
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Calisma modlarma gore farkl

fonksiyonlarda aktif olan santral kontrolciileri
(hiz regiilatorii ve otomatik gerilim kontrolciisii -
AVR) ayr1 ayn
kontrolcii modeli
gosterilmistir.

Santallerin
Sekil 5°’te

modellenmistir.
genel semast

Sekil 5. Santral kontrolcii modeli genel semast

4. Sebeke Ekipman Etiketlerinin (Tag)
Olusturulmasi

Sebeke statik ve dinamik modelini igeren
DigSilent PowerFactory modeli ile Simatic
WinCC tabanli gelistirilen SCADA arayiiz
yazilimi arasinda entegrasyon icin harici
etiketlere (extern Tag) ihtiya¢ duyulmaktadir.
DigSilent PowerFactory sebeke modelindeki
kesici agik/kapali durumlari, hatlar tizerindeki
aktif ve reaktif gii¢ akislari, bara gerilim ve
frekansi gibi 6l¢liim objelerinin SCADA arayiiz
yaziliminda izlenmesi ve gerektiginde manevra
yapilabilmesi i¢in, durum (monitor) ve kumanda
(kontrol) etiketleri olusturulmustur. Bu etiketler,
gerek DigSilent PowerFactory gerekse de
SCADA arayiiz yaziliminda herhangi bir objede
kumanda yapilmasi durumunda, ger¢ek zamanli
olarak, her iki modele de otomatik bigimde

yansimaktadir.
Monitér  amagli  etiketler — DigSilent
PowerFactory modelinde “external

measurement” olarak (Sekil 6), kontrol etiketleri
ise “controller object” olarak (Sekil 7)
tanimlanmustir.

oAt tonz

i | External
Measurementsobjekt

i

Sekil 6. DigSilent PowerFactory model igerisinde
monitdr amagl etiketlerin olusturulmasi

External Breaker Signalisation - ..n DES_SS\T3(1)\Cubicle_S0.1.1\Abadan DES_B-220 AT-1StaExtbrkmea 2

oK

Sekil 7. Kesici kontrol etiketlerinin DigSilent
PowerFactory modeli i¢erisinde olusturulmasi

5. OPC Sunucu Uzerinde Entegrasyon

DigSilent PowerFactory ile Siemens Simatic
WinCC tabanli gelistirilen SCADA arayiiz
yaziliminin entegrasyonu OPC (Ole for Process

Control) server (sunucu) tizerinden
gerceklestirilmistir. OPC  sunucular1t  gergek
zamanlt veri iletisimini saglayabilmek ve

ozellikle SCADA sistemleriyle olan baglantiy1
mimkiin kilmak i¢in kullanilan arayiizlerdir.
OPC sunucular1 (server) ve OPC istemcisi
(client) arasindaki veri aktarimi ¢ift yonlii olarak
siiriicliler araciligiyla yapilabilir ve her iki
tarafda okuma ve yazma islemi
gerceklestirilebilir.

Gelistirilen operator egitim simiilatoriinde
OPC sunucu, DigSilent PowerFactory ve
SCADA arayliz yazilimi arasinda bir kopri
vazifesi gorerek [7], modeller arasinda veri
aligverisini saglamaktadir (Sekil 8). DigSilent
PowerFactory sebeke modelinde konfigiire
edilerek olusturulan etiketler, bir CSV (Comma -
Separated Values) dosyas1 araciligiyla OPC
server icerisine aktarilmigtir.

R/ | Update Rate ~

Sekil 8. OPC Server penceresi
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OPC sunucu, etiketler ile tamimlanan
degerleri kontrol edebilmek ve bu degerleri
istenilen  zaman diliminde manuel olarak
degistirebilmek i¢in bir OPC “explorer”
stirliciistine  sahiptir. OPC-explorer iizerindeki
kanallar aracigiyla PowerFactory DigSilent ve
Simatic WinCC modelleri arasinda basarili bir
iletisim ag1 kurulmustur. Etiketlerin baglanti
durumu, aktif/deaktif durumlar1 ve sahip
olduklar1 gercek zamanli degerleri de OPC-
explorer ekrani araciligiyla saglanmistir.

PowerFactory icerisindeki harici baglantilart
destekleyen ve OPC sunucu arayiizii ile
baglantiyr saglayan harici baglanti penceresi
mevcuttur. Bu pencere araciligiyla ayni ag
(localhost) ya da farkli sunucular arasinda
iliskilendirme miimkiin hale gelmektedir. Harici
baglant1 penceresi lizerindeki baglanti sekmesi
altinda OPC OSE (OPC Online State Estimation)
ve OPC TDS (Time Domain Simulation)
secenekleri yardimi ile kisa devre, yiik akigi veya
dinamik analizler i¢in uygun baglanti tipi segmek
miimkiindiir.

DigSilent PowerFactory — OPC Sunucu -
Simatic WinCC SCADA yazilimi entegrasyonu
icin Ongorilen mimari yap1 Sekil 9’de
gosterilmistir.  DigSilent PowerFactory ve
Siemens Simatic WinCC tabanli gelistirilen
SCADA arayiliz yaziliminin bir OPC sunucu

iizerinden  gercek  zamanli  entegrasyonu
sayesinde, statik ve  dinamik  sebeke
simiilasyonlari, operatdrlerin zaten iyi bildikleri
bir SCADA yazilim iizerinden
yapilabilmektedir. Baska bir deyisle,
operatorlerin DigSilent PowerFactory yazilimi
iizerinden  simiilasyon yapmalarma  gerek
kalmamaktadir.

Matrikon OPC
Interface

Sekil 9. DigSilent PowerFactory — OPC Sunucu —
Simatic WinCC mimari yapisi
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S - i -
Sekil 10. Tiirkmenistan milli yiik tevzii merkezine
kurulan operatdr egitim simiilatdriinden alinan bir
resim (A)

Turkmenenergo  i¢in  gelistirilen  ve
Tiirkmenistan milli yiik tevzii merkezine kurulan
operatdr egitim simiilatoriiniin ekran goriintiileri
gosteren resimler Sekil 10 ve Sekil 11°de
verilmistir. Egitmen tarafindan olusturulan
senaryo iizerinde birden fazla operatér manevra
simiilasyonlar1 yapabilmekte ve her birinin
manevralart ve bu maneveralar sonrasi sebeke
parametrelerindeki degisiklikler ayr1 ayr1 kayit
altina alinmaktadir.

Sekil 11. Tiirkmenistan milli yiik tevzii merkezine
kurulan operatdr egitim simiilatdriinden alinan bir
resim (B)

6. Kayit Altina Alma Fonksiyonlari

Elektrik iletim operatorii egitim simiilatori,
operatdriin  egitim sirasinda  gergeklestirdigi
manevralarin (iletim hatti devreden ¢ikarma /
devreye alma, santral devreden c¢ikarma /
devreye alma, santral yiliklenme set point
degistirme, reaktor dereye alma / ¢ikarma v.b.)
kayit altina almmasi olduk¢a Onem arz
etmektedir. Bu amagla, DigSilent PowerFactory
ve SCADA modelleri arasindaki veri alig verisi
gercek zamanli olarak SQL Server Database
igersine kaydedilip saklanmaktadir. Ayrica SQL
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veritabani igerisinde saklanan veriler, WinCC
Replay icerisinde, geriye yonelik kayitlarin

yeniden simiile edilmesi suretiyle
izlenebilmektedir (Sekil 12).

Tiirkmenistan SCADA Replay —

= = = o ' .

Goturdepe

Tarsmenistan

EPRA ELEKTRIK ENERI

Sekil 12. WinCC Replay baslangi¢ ekrani

“WinCC Replay” SQL veritabani igerisinde
saklanan gecmise yoOnelik verileri tekrar
izlemenin yani sira geri sarma ve ilerletme
imkani da sunmaktadir. Zaman kontrol paneli
iizerinde simiilasyon siire takibi (Simulation ID)
yapilabilmektedir. Ayrica simiilasyon siire
kontrol ¢ubugu (Slider Object for Replay) ile
istenilen zaman dilimine gidilebilmektedir. Sekil
12°de de gosterildigi gibi kayit kontrol paneli
WinCC Replay baslangic ekraninda yer
almaktadir. Ayrica, herbir trafo merkezi
ekranlarinda da bulunmaktadir.

Egitmen tarafindan tanimlanan sebeke ariza
senaryolar1 sonrasi egitime katilan bir operatoriin
simiilator iizerinden gerceklestirdigi manevralar
ve bu manevralar sonrasi sebeke
parametrelerindeki dinamik degisimler agsagidaki
sekillerde 6rnek olarak gosterilmistir.

L Frekans
*u EERS

Lhe] . Egitmenin tarafindan tanimlanan

anza senaryosu: 100 MV santral trip

Operatdr Manevra 1: Devredeki
farkli santrallerin Pset degerlerinin
arttiniimast (APset=90 MV)

12620 12640 12200 112220 12740 12800 112830
192007 1182017 1192017 1192017 1192017 119207 119.2017
# 113208

Sekil 13. Santral devre dis1 kalmasi senaryosu ve
operator trafindan simiilator {izerinde yapilan
manevralar

11:24:40 0 112600

12500 112520 112590 1 \
192017 1192007 119207 1192007 1192017 1

Ready
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L Voltage
) "o
v
Egitmenin tarafindan tanimlanan
ariza senaryosu: lletim hatti trip

1024

= Operatdr Manevra 2:
Devre disi olan ikinci giig
971 trafosunu devreye alma

Operatdr Manevra 1:
Santral AVR Vsetpoint
94 degerini arttirma

I

105240 105300 105320 105340 10:5400

)

1F3

10:5420 105440 10:55:00 10:55:40  10:56:00  10:56:20

10:55:20
1192017 1192017 1192017 1192007 1192017 1192017 1192017 119207 1192017 1192017 1192017 1192017
o 10:56:56

Ready

Sekil 14. Iletim hatt1 devre dis1 kalmas1 senaryosu ve
operator tarafindan simiilator iizerinde yapilan
manevralar

7. Otomatik Notlandirma

Her ne kadar operatorlerin yaptiklar
manevralar kayit edilebilir ve tekrar oynatilabilir
olsa da, egitime katilan operatorlerin objektif
notlandirilmasina da ihtiyag vardir. Bu amagla,
operatér manevralar1 sonrasi hedeflenen gerilim
diisimii ve asinn yiiklenme gibi parametreler
iizerinden bir otomatik notlandirma algoritmasi
gelistirilmistir. Notlandirma algoritmasi
sayesinde, operatorler tarafindan  yapilan
manevralar sonrast hedeflenen degerlere ne
kadar ulasilabildigi goz Oniinde bulundurularak,
operatdrlere  otomatik  not  verilmektedir.
Hedeflenen  degerler egitmen  tarafindan
tanimlanabilmektedir. Notlandirma sonug
penceresi  verilen hedefleri ve operator
maneveralart sonrast elde edilen degerleri
birlikte gostermektedir (Sekil 15).

= TESTEVALUATION BEL -

UDaghy_110_U1_Res

Test Result for Selected Criteria 61.47%

Sekil 15. Notlandirma sonug ekrani
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8. Sonuclar

Bu calismada ilk defa yerli bir firma
tarafindan  gelistirilen bir operatér egitim
simiilatoriiniin teknik ozellikleri agiklanmustir.
Egitim simiilatorii, bir sebeke analiz yazilimi
olan DigSilent PowerFactory™ ile Siemens
Simatic WinCC™ tabanli gelistirilen SCADA
arayliz yaziliminin bir OPC sunucu iizerinden
entegrasyonu prensibine dayanmaktadir.
Operatdr egitim simiilasyonunda motor (engine),
gercek zamanli ¢alisan DigSilent PowerFactory
sebeke analiz yazilimidir. Gelistirilen simiilator
ilk defa Tiirkmenistan’daki Turkmenenergo milli
yikk tevzii merkezine basartyla kurulmus ve
devreye alinmistir.

9. TesekKkiir

Bu c¢alisma TUBITAK TEYDEB 1507 -
TUBITAK KOBI Ar-Ge Baslangic Destek

Programi tarafindan desteklenmistir (Proje No:
7151362).
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