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e Elektrik glc sistemleri alanindaki genis capli teknolojik gelismeye ragmen, buyuk
miktarlardaki elektrik enerjisini yeterince depolamanin verimli ve ekonomik bir yolu
henuz bulunamamistir. Bu nedenle, bir guc¢ sisteminde, uretilen ve ithal edilen aktif guc
miktari, sistem kayiplari da dahil olmak uzere tuketilen ve ihrac¢ edilen aktif guc
miktarina esit olmalidir.

e Guc sistemi kararliigl, bir guc sisteminin normal calisma kosullari altinda calisma
dengesi durumunda kalma ve bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra kabul edilebilir bir
denge durumunu yeniden kazanma yetenegine sahip olmasidir. Bozukluklar kucuk
veya buyuk olabilmekte ve asagidakiler gibi cesitli faktorlerden kaynaklanabilmektedir:

eYukteki degisiklikler
eUretim kaybi

eKisa devreler
eAnahtarlama islemleri
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® Frekans, senkron jeneratorlerin donme hizidir. Ayni sekilde senkron jenerator
rotorlarinin donds hizlarinin elektriksel ifadesine frekans denir. Uretim ve tiketim
arasindaki dengeyi temsil etmek icin kullanilan endeks frekanstir. Bir guc sisteminin
frekansinin nominal frekans degerine (Avrupa icin 50 Hz) esit tutulmasi istenir.

e Enterkonnekte sistemde frekans her yerde aynidir. Guc¢ sistemlerinde frekans
kararliligl, yukteki degisikliklere ragmen sistemin sabit bir frekansi koruma yetenegidir.

e Gucg sisteminin  frekansi uretim ve yuk arasindaki denge tarafindan
belirlenmektedir.Uretim yik miktarindan fazla olursa frekans artacaktir. Eger yiik tiretim
miktarini asarsa, frekans dusecektir. Frekans kararlilig, asagidakiler de dahil olmak
uzere bir dizi onlemle iyilestirilebilmektedir:

eUretim miktarinin artirilmasi

oYUk miktarinin azaltilmasi

ejletim sisteminin durumunun iyilestirilmesi

eYUkteki degisiklikleri tahmin etmek icin hava tahminlerinin kullanilmasi
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eSenkron jeneratorler, guc sistemlerinde frekans ve gerilim kontrolunun temel
kaynagidir. Sistem dengesizligi durumlarinda, senkron makinelerin doner kutlelerinde
depolanan enerji sayesinde ani frekans degisimleri (inertia etkisi) kontrolstz ancak hizli
bir sekilde yumusatilir. Bunun disinda, frekans-kontrol donguleri cesitli zaman
olceklerinde (saniyelerden saatlere kadar) devreye girer ve dikkatli bir koordinasyon
gerektirir.

eRezervler, Guc sistemlerinde kararliligi saglamak icin kullanilan rezervler; sistemin
ani uretim kaybi, yuk degisimi veya ariza gibi durumlara hizlica cevap vererek frekans ve
gerilim dengesini korumaya yardimci olmaktadir.

Primer kontrol: bagimsiz kontrol, otomatik (hizli)
Sekonder kontrol: Merkezi kontrol, AGC, Otomatik (yavas), SCADA programi ile
Tersiyer kontrol: Elle yapilan (yavas), Merkezi kontrol, S6zlu talimat ile (telefon gibi)



GUG SISTEM KARARLILIGI (Rezervler) .

Sistem guvenligi acisindan rezerv gereksiniminin
sebepleri asagida detaylandirilmistir.

eUretim ve tiiketim anlik olarak esit olmalidir; aksi
takdirde frekans sapmaktadir.

eAni bir jenerator devre disi kalirsa, sistemdeki
frekans dusmekte ve bu da zincirleme kesintilere
neden olabilmektedir.

eBu nedenle rezervler, sistem kararliligi ve frekans
regulasyonu icin hayati onem tasimaktadir.

Primer
Frekans

Kontrolu

Rezervler

/

Tersiyer

AN

Sekonder

Frekans
Kontrolii

Frekans
Kontrolu

Sistemin frekans kararlihiginda kullanilan rezervler
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*Primer frekans kontrolu (PFK), elektrik enerjisi uretim ve tuketiminin esit
olmamasi durumunda sapmaya ugrayan sistem frekansini, sabit bir degerde
dengeleyip frekans degisimini durdurmak icin unite rezerv kapasitesinin, turbin
hiz regulatoruntn ayarlanan hiz egim (speed-droop) oraninda, frekans sapmasi
suresince merkezi mudahale olmaksizin, otomatik olarak saglanmasi suretiyle
katkida bulunmasidir.

eOlii bant 0 Hz” dir. Diger bir ifadeyle, 50 Hz disinda herhangi bir frekansa
primer kontrol Uniteleri tepki vermek zorundadir.

ePrimer kontrol yapan uniteler frekanstaki sapmayi takip edecek maksimum 15
saniye icerisinde primer rezerv yukinun %50°’sini, 30 saniye icerisinde de
tamamini (%100) aktive edebilmelidir. 2020 yilinda sebekede her saat 200-300
MW arasinda PFK rezervi bulunmasi gerekmektedir.
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eSekonder Frekans Kontrolu, (AGC) araciligiyla ve primer kontrol (primer kontrol
rezervi) tarafindan kullanilan glicun serbest kalmasi amaciyla frekansin nominal
degerine geri donebilmesi icin katkida bulunmasiyla (0zellikle en buyluk uretim
unitesinin servis harici olmasindan sonra) alan kontrol hatasini (AKE) otomatik olarak
dusurmeye yeterli olan isletme rezervinin ilave bir miktaridir. (Genelde sistemimizde
1000 MW tutulmaktadir.)

e Unitenin cikisindaki degisimin baslamasi icin maksimum tepki stiresi 30 saniyedir ve
sapma maksimum 15 dakika icinde dengelenmelidir.

eTersiyer Frekans Kontrolu, Sekonder kontrole katilan Unitelerin ¢calisma noktasini
degistirmeye ve sekonder kontrol gucunu ekonomik acidan farkli unitelere mumkun
olan en iyi sekilde dagitmaya yeterli olan isletme rezervinin ilave bir miktaridir. Tersiyer
kontrol rezervi herhangi bir anda devreye alinabilmelidir.

e Tersiyer rezerv, baska bir olayl karsilayabilmek icin sekonder rezervi serbest hale
getirmektedir.
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e Guc sistemlerinde atalet momenti, sistemin ani yuk degisimlerine ve uretim
kayiplarina karsi dogal bir tampon gorevi gormektedir.

® Senkron jeneratorler, donme kutleleri sayesinde kinetik enerji depolayarak frekansin
ani dususunu yavaslatmaktadir. Ancak YEK’ lerin cogu bu 0zellige sahip degildir cunku
inverter tabanlidirlar.

e Bu durum, sistem frekansinda daha hizli ve yuksek genlikli degisimlere neden
olabilmektedir. Bir glc¢ sisteminin ataleti, tek tek tlrbin jeneratorlerindeki donen
kUtlelerin kinetik enerjisinin sagladigl diren¢c nedeniyle frekanstaki degisikliklere karsi
koyma yetenegi olarak tanimlanmaktadir.

e Cok sayida jeneratore sahip daha buyuk bir sistemin ataletini incelemek icin, bu
donen kutlelerde depolanan enerji miktari olan sistemin kinetik enerjisine bakmak
uygun olacaktir.

e Atalet, sistemde depolanan donen enerjidir. Tarbin/jeneratorlerin atalet sistemi, guc
sistemi frekansinin sabit bir degere tutulmasina yardimci olmaktadir.



GUC SISTEM KARARLILIGI (Atalet Momenti)

e Bir sistem kaybinin ardindan, Sistem Ataleti ne
kadar yuksek olursa (frekans yaniti olmadigi
varsayilarak) yeni bir sabit durum calisma frekansina
ulasmak o kadar uzun surmektedir.

e Dogrudan bagli senkron jeneratorler ve induksiyon
Jeneratorleri, Sistem Eylemsizligine dogrudan
katkida bulunacaktir. Sistem ile rotor arasindaki
kontrol sisteminden dolayr (back-to-back) ana
tasiyiclyt elektrik jeneratorunden ayiran ruzgar
tarbinleri veya dalga ve gelgit jeneratorleri gibi
modern jenerator teknolojileri, sistem eylemsizligine
dogrudan katkida bulunmayacaktir.

e Doner makine icermeyen gunes santrallerinin de
sistem ataletine katkisi olmayacaktir.
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GUC SISTEM KARARLILIGI (Atalet Momenti) o ¥

e Atalet sabiti, jeneratorun nominal
glcu uzerinden nominal hizda
jeneratorde depolanan toplam kinetik
enerji olarak tanimlanmaktadir.

e Atalet momenti jeneratorlerin donme
kutlelerinde depolanan kinetik enerjiyi
ifade etmektedir.

e H ile gosterilmektedir ve yandaki
formulasyona ile ifade edilmektedir:

50 Hz icin jenerator, 3000 devir/dakika

*60 Hz icin ise 3600 devir/dakika sinir
kosullarinda calistirilmasi hedeflenir.

) l/zjﬂdz
- P

n

H

Burada:

H= Atalet sabiti (MWs/MVA)

J=Dénen kiitlenin atalet momenti (kgm’)
®=nominal doniis huz1 (rad/’s)

Py= Makinenin MVA degendur.

Senkron jeneratér igin tiptk H degeri 2 ila 9 saniye arasinda degisebilmektedir. (MWs/MVA).

df AP
it 2H
Burada:
ctet= Frekans degistm oram
AP=MW cinsinden yiik veya iiretim kaybi
2H=MW/MVA cinsinden sistem ataleti ki katidir
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Diisiik Ataletin Gii¢ Sistemleri Uzerine
Etkileri

e (Guc sistemlerinde atalet, frekans
degisimlerine karsi gosterilen dogal bir
direnctir ve oOzellikle frekans kararlilig
acisindan hayati oneme sahiptir.

e (Geleneksel olarak, sebekeye bagl
senkron jeneratorlerin (termik,
hidroelektrik, nukleer santraller) donen
kGtleleri bu ataleti saglamaktadir.

e Ancak, ruzgar ve gunes gibi inverter
tabanli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebekeye entegrasyonunun artmasiyla
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Saft Buhar
Turbini
Kanatlarina

Jenerator
Rotoru 3600
RPM hizinda

donmektedir

Jenerator

birlikte, sistemdeki toplam atalet seviyesi StatoruRotoru

dusmektedir.

Cevreler f=60 Hz
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e Atalet, frekansin disme veya yukselme hizini sinirlamaktadir. Atalet azaldiginda,
frekans degisim orani (RoCoF) artar. Sekilde 6rnek bir guc sisteminin atalet tepkisi
gosterilmistir.

e Dusuk atalet durumunda, frekans dusust (minimum) daha derin ve daha hizli
gerceklesmektedir. Bu, sistemin frekans koruma mekanizmalarinin (0ornegin,
otomatik yuk atma) devreye girmesini gerektirebilir, bu da sistemin kararliligini daha
da riske atmaktadir.

e Geleneksel olarak, frekans kontrolu birincil, ikincil ve Ucuncul frekans tepkisi
mekanizmalariyla saglanmaktadir. DUsuk atalet, ozellikle birincil frekans tepkisinin
etkinligini azaltmaktadir.

e Frekansin cok hizli degismesi, geleneksel jeneratorlerin hiz regulatorlerinin bu
degisimlere zamaninda ve yeterli tepki vermesini zorlastirmaktadir. Frekansin kritik
seviyelerin altina dusmesi, koruma rolelerinin tetiklenmesine ve ardisik olarak daha
fazla Uretim Unitesinin devreden ¢cikmasina neden olabilmektedir.



e RoCoF (Rate of Change of
Frequency), Dusuk atalet, RoCoF”’ un
yukselmesine (daha dusuk frekans
seviyesi) neden olmaktadir. Bu, jenerator
koruma sistemlerinin hatali agcmasina ve
ada modlarina (islanding) sebep
olabilmektedir.

e Minimum Frekans, Atalet azaldikca
sistemin frekans dip noktasi daha dusuk
degerlere ulasmaktadir. Bu durum yuk
atma (load shedding) veya sistem
cokmesi gibi olaylara neden
olabilmektedir.

Frekans(Hz)

nadir
49.2|- ------ >-5

AAAAAAAAAAAA

Duragan Durum
frekanst

Acil Durum Yedegi

Rezervin Diizenlenmes:
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e Sentetik Atalet (Synthetic Inertia), modern inverterler, kontrol algoritmalari
sayesinde rotorun kinetik enerjisini kisa sureligine sisteme aktarabilmektedir. Bu,
sentetik inertia olarak adlandirilmaktadir. Ornek: Hydro-Québec, 2015 yilinda 1600
MW Uretim kaybinda sentetik ataletle 126 MW katki saglamistir.

e Senkron Kompansatorler, donen makine altyapisini korumak amaciyla devrede
sadece atalet katkisi saglamak icin senkron kompansatorler kullanilabilmektedir.

e Batarya Enerji Depolama Sistemleri (BESS), hizli tepki sureleri sayesinde
RoCoF’’ a karsi etkili bir cozum olabilmektedir.

¢ Frekans Tepki Optimizasyonu, sistem operatorleri tarafindan, gun oncesi atalet
tahmini ve frekans tepkisi simulasyonlari yapilmali ve dinamik guvenlik sinirlari
belirlenmelidir.
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e Bilindigi Uzere, her bir iletim operatoru kontrol ettigi alan icerisinde sistem
guvenligini saglamak zorundadir.

e ENTSO-E gibi buyuk bir senkron alanin icinde bulunan iletim operatorlerinin
kontrol ettigi alan sadece kendi ulkesi degildir. Butun iletim operatorleri
enterkonneksiyon baglantisi olan ulkelerin de sistem guvenliginden dolayli olarak
sorumludur.

e |letim operatorleri gercek zamanli kosullar g6z éniinde bulundurularak makul bir
gelecek zaman dilimi boyunca guvenilir isletim icin prosedurlerden ve bunlarin
hazirlanmasindan sorumludur.

e Bu nedenle, her bir iletim sistemi operatoru "Ulke ici ve disinda kaskat arizalara
sebep olmama” hedefi ile N-1 ilkesi gelistirilmistir. N-1 ilkesi, olusabilecek bir dizi
olayin birlesimi sonucu ortaya c¢ikan bir acil durumu onlemek tzerine kurulur.



GUG SISTEM KARARLILIGI =
(N-1, N-K Kisithihklar ve Ozel Korumalar) oo

AAAAAAAAAAA

e Gerilim Kontrolii ve Reaktif Gluc¢ Yonetimi, iletim sistemlerinde gerilim kararliligi
oldukca 6nemli bir husustur. Oncelikle konuyu temelden incelemek gerekir;

® Gerilim, sebeke durumuna, diger bir ifadeyle, sebeke topolojisine, uretim, yuk, iletim
hatti ve trafo yuklemesine bagli olarak dalgalanan olgculen bir fiziksel niceliktir. Bu
faktorler guc sistemindeki operator kararlari ve diger olasiliklar (jeneratorlerin veya
iletim bilesenlerinin devre disi kalmasi) nedeniyle degisebilir.

e Gerilim seviyeleri, farkli tesisler tarafindan saglanan reaktif guc Uretimi sayesinde
korunur. Bilindigi uzere her bir techizatin calisabilecegi nominal isletme gerilimleri
bulunmaktadir. Bu limitlerin asilmamasi icin gerilim kontrolt sarttir.

Gerilim kararsizliklari genelde iki cesittir:

e Uzun sureli gerilim kararsizliklari; dakikalar duzeyinde gelisir. Reaktif gu¢ dengesizligi
ile iligkilidir.

e Kisa sureli gerilim kararsizliklari: Saniyeler icinde olusur. Guc¢ elektronigi ekipmanlari
veya dinamik yuklerle iligkili olabilir.
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e |letim sistemleri blyldikce gliclenir ve nispeten daha stabil hale gelir. Bu
durumda techizat kisa devre gucleri de yukselmeye baslar.

e Kisacasl herhangi bir ariza durumunda olusan kisa devre gucu techizat
kapasitelerine daha da yaklasir.

Bu durumun belli basli avantajlari ve dezavantajlari vardir;

e Yuksek kisa devre guclerinde iletim hatti tekrar enerjilendirmesi kolaydir. Cunkd
kapasitans etkisi azilir ve hat sonu gerilimleri cok farkli olmaz.

® Yuksek kisa devre guclerinde techizat secimleri zorlasir ve boyutlar/kaplanan alan
artar. Tasarimlar karmasiklasir ve maliyetler artar.

e Dusuk kisa devre gucglerinde iletim hatti tekrar enerjilendirmesi zordur. Cunku
artan kapasitans etkisi ile hat sonu gerilimlerinde afaki degisimler olabilir.

e Dusuk kisa devre guclerinde techizat secimleri nispeten daha kolaydir.
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e Kisa devre gucu; arizanin siddetini,
koruma sistemlerinin ne kadar hizli tepki
vermesi gerektigini, salt techizatinin
(kesici, ayirici, bara vb.) dayanmasi
gereken termik ve dinamik zorlamalari
belirler.

e jletim operatorleri sirekli olarak kisa
devre guclerini kontrol eder ve oOzellikle
limitlere gelen yerlerde cesitli
manevralar ile sinirlarin asilmasina engel
olmaya calisir.

e Kisa devre gucleri, sistem planlamasi
asamasinda da salt techizatlarinin
boyutlandirilmasi acisindan oldukca
onem arz eder.
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e Enterkonnekte guc sistemindeki jeneratorlerin senkron kalabilme yetenegi olarak
tanimlanan rotor acisi kararliigl, bozucu etkinin buyuklugune bagli olarak; gecici
kararlilik ve surekli hal kararliligi basliklari altinda iki grupta incelenir.

e Gecici kararlilik, tGretim birimlerinin veya buyuk gucltu tuketicilerin devre disi
kalmasi gibi etkilerden sonra sistemin senkron kalip kalmayacagi ile ilgilidir.

e Sistemin kararliigi, bozucu etki oncesindeki calisma noktasina ve bozucunun
siddetine baglidir.

e Genellikle bozucu etki oncesinde ve sonrasindaki surekli hal calisma noktasi
farkldir. Surekli hal kararliigl kicik bozulmaya maruz kalan gug sisteminin senkron
kalmayi koruyabilmesi ile ilgilidir.

e Sistemin kucuk bozucu etkiler sonrasindaki davranisi, calisma noktasi, iletim hatti
ve jenerator uyarma tipi gibi bircok faktore baglidir. Guc sistemlerinde klcuk
bozucu etkiler iki turld kararsizliga neden olabilirler.
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e Bunlar senkron olma momentinin yetersiz olmasi sonucunda rotor acisinin surekli
olarak artmasi ve sonuimleyici momentin yetersiz olmasi sonucunda artan genlikli
rotor salinimlarinin olusmasidir.
e Buyuk aci farki olan komsu baralar arasindaki elektrik iletim hattinin
enerjilendirilmesi sistemdeki makinelerin senkronizasyonunu kaybetmesine neden
olabilir.
e Ayrica buyuk senkron alanlarda surekli etkilesim halinde olan jeneratorler
birbirleri arasinda c¢esitli frekans modlarinda salinimlar uretebilir.
e | okal veya bolgeler arasi olabilen bu salinimlarin sonumlenmesi gerekir. Rotor
salinimlarinin onlenebilmesi veya sonumlenmesi icin bircok farkli koruma ve
kontrol elemani bulunmaktadir;
e Guc Salinim Dedektorleri, Otomatik Voltaj Regulatoru (AVR), Guc¢ Sistemi
stabilizatorleri (PSS) gibi elemanlardir.
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Guc Sistemlerinin Kararlligini Destekleyecek Sistem Butunlugunu Koruma
Semalarn (SPS-SIPS), sistem butanlugu koruma semalar icin tek bir tanim
bulunmamaktadir.
e Bunun yerine, sistem koruma semasi, 0zel koruma sistemleri veya duzeltici eylem
gibi bunlar icin farkli isimler ve farkli tanimlar kullanilmistir.
e Uluslararasi standartlara bakilacak olunursa, SIPS' in 2020'deki bir IEEE standardi
tarafindan tanimi su sekildedir:

e Sistem Butunlugu Koruma Semasi (SIPS), kabul edilemez calisma kosullarinin
neden oldugu ciddi sistem acil durumlari icin guvenligi artirmaya ve bozulmalarin
yayilmasini onlemeye yarar ve bu sistem kosullarini hafifletmek icin kontrol eylemi
gerceklestirerek guc sistemini stabilize etmek icin kullanilir.
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SIPS’ in sistemde harekete gecirecegi onlemler asagida verilmigtir:

e Yuk Atma, bolgesel ya da ulusal duzeyde risk teskil eden bir Gretim fazlasi
olustugunda sistemden belli bir miktar tuketim yukunun atilmasidir. Burada yuk
olarak mumkun oldukca mesken yukleri secilmez ancak soguk yuk besleme
mantigina dikkat edilmelidir. Yukler, orta gerilim fiderlerin tek tek ya da direk
trafolarin servis harici ettirilmesiyle servis harici edilir.

e Jenerator Servis Harici Etme, yuk atmaya benzer sekilde bu sefer tuketim
fazlasini olusturan bir durum gerceklestiginde dengenin saglanmasi adina belli
basli Uniteler servis harici ettirilebilir. Burada tGnite secimleri onemlidir. Genellikle
termik santral Gniteleri bu islem icin kullanilmaz. Cunkl servis harici edilen
unitenin tekrar devreye girmesi uzun zaman almamaldir. Bu tip durumlarda
genellikle HES uniteleri servis harici edilir.
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e Kapasitor/Reaktor Anahtarlama, herhangi bir elektrik iletim hattinin servis harici
olmasi sonucu bolgesel bir gerilim cokmesi yasandiginda ya da bir Uretim tesisinin
herhangi bir sebeple trip etmesiyle gerilim artisi goruldugunde reaktor veya
kapasitorlerin otomatik servis harici ettirilmesiyle bahsedilen durumlarin onune
gecilebilir.

e iletim Hatti Servis Harici Etme, sistemde yasanan herhangi bir N-1 durumunda
herhangi bir elektrik hattinin yuklenmesini engellemek veya yuku yonlendirmek
amaciyla bu islem uygulanabilir.

e Ada Birakma, iletim sisteminde yasanan bir ariza sonrasi genellikle yuk
yonlendirmesi yapmak icin cift ana bara merkezlerde kuplaj fiderinin servis harici
edilmesi de karsilasilan bir 6zel koruma fonksiyonudur.
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e OQOut-of-step, guc akislarini, voltajlari ve akimlar izleyen koruyucu rolelerin
performansi, sistem voltajlarindaki ve akimlarindaki degisikliklere yanit verebilir ve ek
ekipmanlarin tetiklenmesine neden olabilir. Boylece sistemi zayiflar. Muhtemelen
ardisik kesintilere ve guc sisteminin buyuk bolumlerinin servis harici olmasina yol
acabilir. Out-of-step rolelerinin felsefesi kararli dalgalanmalar sirasinda herhangi bir
guc sistemi elemaninin tetiklenmesini onlemektir.

e Sonuc olarak, 6zel koruma sistemleri incelendiginde iletim operatoru icin yeri
geldiginde cok kullanisli bir argiiman oldugunu goérmek zor degildir. iletim planlamasi
veya planlama kisitlari, ani gelisen durumlar, gecici sistem isletmesi, uluslararasi
saglikli yuk aligverisgleri ve benzeri bircok sebeple 6zel koruma sistemleri her zaman
kullanilacaktir. Ancak yanlis tasarlanan veya dogru calismayan 6zel koruma sistemleri
Black Out gibi buyuk sistem hatalarina dahi yol acabilir.

e Sistem operatorintn bu sistemleri sadece bir kez tasarlanip devreye alinmasindan
ziyade surekli dogrulugunun kontrolu ve takibi gereklidir.
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Sonuc olarak, sistem Kararliligini saglamak adina su tespitler Uzerinde durulmali ve
gelistirilmelidir:

e Oncelikle acil miidahale eylem planlarinin giincellenmesi gerekmektedir.

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artisina paralel olarak, ihtiyati bir enerji saglayacak
batarya enerji depolama sistemlerinin (BESS) yayginlastirilmasi gerekmektedir.

e Sebekelerde enerji cesitliligin arttirllmasi ve buna bagli bu cesitliliklerin UGlkelerin
cografi kosullarini g6z éniine alarak dengeli bir sekilde dagitimi saglanmalidir. izole
edilecek bolgelerin yani sebeke modelleme tiplerinin de en uygun olani secilmelidir.

e Geleneksel uretim tesislerinin de (hidroelektrik, dogal gaz ¢cevrim santralleri, nukleer
enerji santralleri) atalet etkisinin stabil tutmak adina arttirilmasi gerekir. Buna bagli
olarak sanal atalet olusturacak sistemler de gelistirilmelidir.
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e Dinamik ve surekli (continous) modda gerilim ve frekans kontroll yeni gelisen
STATCOM gibi teknolojilerle takip edilmelidir.

e HVDC iletim hatlari kullanan sebekelerde guc- frekans kontrol fonksiyonlarini
saglayan teknolojilerin aktif hale gelmesi saglanmalidir.

e Pompaj depolama sistemlerinin arttirilmasi gerekmektedir.

e YUk atma ve yuk alma protokollerinin gozden gecirilmesi ve buna bagli olarak
haftallk atalet katsayillarinin ENTSO-E’ ye uye ulkelerce paylasilmasi
gerekmektedir.ENTSO-E tarafindan bu durumla ilgili regtulasyonlar yapilmaldir.

e Dagitim tarafinda ise yuksek gerilim olusan donemlerde tuketimin olusup sistem
dengesinin hizli sekilde saglanabilmesi amaciyla, 1si pompalarinin kullanilmasi
tesvik edilmelidir.
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e Uretim hatlarindaki asiri gerilimlerin koruma ayarlari ile gerilim ve akim trafolarinin
esik degerlerinin arttirllmalidir. Boylece, gereksiz acmalar onune gecilecektir.

e Sistem operatorlerinin egitimlerinin guncel teknolojilerle uygulamali olarak egitilmesi
gerekmektedir. Her bir iletim ve dagitim sistem operatoru, kendi eksiklikleri 1siginda
sebekelerini ve aktif guc kapasitelerinin yaninda reaktif guc kapasitelerini de
guclendirmelidir.

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki (YEK) gerilim kontrolinun, cos(¢) bagli takibi
yenilenmelidir. Ana bara telemetrelerinin yani sira, tali telemetrelerin anlik bozulmasini
sistem operatorune zamaninda iletebilecek vyapay zeka destekli sistemlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

e Sinyal isleme yontemleri ile osilasyonlarin karakteristigini, yapay zekd destekli FFT
analizi ile cozecek araclarin gelistirilmesi gerekmektedir.
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e Gelecekte mikro sebekeler, otonom kontrol sistemleri ve blockchain tabanli enerji
izleme uygulamalar (insan faktori goz ardi edilmeden) sebekenin dayanikliligina
dogrudan katkl saglayacak sekilde tasarlanmali ve vyayginlastirilmalidir. Zira bu
sistemler sayesinde, enerji Uretimi ve tuketimi daha verimli izlenecek, kullanici katilimi
daha da artacak, sistem arizalarina karsi daha akilli ¢cozumler gelistirilecek ve
surdarulebilir enerji cesitliligi saglanacaktir.
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SAYIN HAZIRUN DINLEDIGINiZ ICIN
TESEKKURLER...

“The greatest energy of movement will be obtained when synchronism is maintained between the pump impulses and

the natural oscillations of the system.” (Anlik olusan darbeler ile sistemin dogal salinimlari arasindaki senkronizasyon
korundugunda, en yuksek kinetik enerji elde edilecektir) — Nikola Tesla, My Inventions IV...

*Sunumdaki kullanilan kaynaklar, "TMMOB 27. Dénem EMO Ankara Subesi Enerji Komisyonu iiyeleri tarafindan hazirlanan Enterkonnekte Iletim Sebekelerinde Sistem Kararsizlig:
Perspektifinde Iber Yarimadasi Enerji Kesintisi Analiz Raporu'nda detayl: olarak refere edilmistir.
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