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Kiiresellesme siireci ile birlikte ulusal elektrik sebekelerinin
birbirlerine baglanmasiyla, biiyilk ve karmasik sistemler
ortaya c¢ikmaktadir. Avrupa Birligi, mevcut enterkonekte
sistemini genigletmek ve ortak sebeke iginde olusturulan
elektrik  piyasasin1  gelistirmek, derinlestirmek amaci
dogrultusunda cesitli politikalar uygulamaktadir.
Enterkonekte enerji sistemleri, hem arz giivenliginin
saglanmasi hem de maliyetlerin diisiiriilmesi ydniinde,
tilkelere farkli diizeylerde yararlar saglayabilmektedir. Ancak,
enterkonekte sistemlerin biiylimesine paralel olarak yiik
akiginin ve tiiketici sayisinin artmasi bir takim sorunlari
beraberinde getirmektedir. Elektrik enerjisinin karakteristik
ozelliklerinden dolayi, sebekeler biiyiidiikce sistemlerin zayif
yonleri belirgin olarak ortaya ¢ikmakta, meydana gelen
sistem sorunlart ¢ok genis alanlar1 ve biiyiik kitleleri
etkileyebilmektedir. Bu galisma kapsaminda, AB’nin elektrik
enterkonekte sebeke politikalari, UCTE’nin bugiinkii durumu
ve gelisimi hakkinda bilgiler verilmis, enterkonekte
sistemlerin boyutlarmin biiyiimesine bagli olarak sebekelerde
karsilasilan sorunlar vurgulanmis, 28 Eyliil 2003 tarihindeki
Italya sistem ¢okmesi ve 4 Kasim 2006 tarihinde gerceklesen
UCTE elektrik kesintisini kapsayan o6rnek olaylar ayrintili
incelenmis, gdzlenen zayifliklarimn iyilestirilmesi ve/veya olast
bir sistem ¢Okmesinin etkilerini azaltmak ig¢in alinmasi
zorunlu dnlemler agiklanmugtir.

1. Giris

Sanayi ve hizmet sektorlerini ulusal ve uluslararasi rekabet
ortaminda  sekteye  ugratmamak, toplumsal  refah
stirdiiriilebilir kilmak i¢in kesintisiz elektrik enerjisi arz
saglanmalidir. Elektrik tiretim birimleri, iletim sistemi veya
koruma elemanlarinda olusan sorunlar ve/veya arizalar ile
elektrik arzinin talebi karsilayamamasi durumunda, biiyiik
kitleleri etkileyen elektrik enerji sistemi ¢okmeleri, yani arz
kesintisi yaganabilmektedir. Elektrik enerji sistemi ¢okmeleri,
sebekelerin ilk olarak yerel {iretim ve tiiketim yapisinda
kurulmaya baslandig1 yillardan, giliniimiizde uluslararasi
entegre sistem yapisinin hakim oldugu siirece kadar devam
etmistir.

Elektrik enerji sebekelerinin ilk kurulus evresinde,
birbirinden ayrik yerel iretim ve dagitim sistem yapist
mevcutken, elektrik tiiketiminin artmasi ile birlikte bu
yapidan kaynaklanan, arz-talep dengesi, maliyet ve verimlilik
gibi elektrik sebekelerinin isletilmesinde biiyiik 6neme sahip
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olan etmenleri iyilestirebilmek igin ulusal entegre sistem
yapisina gegilmistir. Kiiresellesme siireci ile birlikte, 6zellikle
geligmis iilkelerin elektrik sebekeleri birbirine baglanarak
biiyiik ve karmagik sistemler ortaya ¢ikmus, elektrik
aligverigleri  biiyiikk boyutlara ulagmistir.  Uluslararasi
enterkonekte sebekeler, oOzellikle Kuzey Amerika ve
Avrupa’da, ¢ok biiyiik boyutlara ulagmistir. Avrupa Birligi
(AB), mevcut enterkonekte sisteme Baltik ilkeleri ile
Akdeniz havzasin1 da ekleyerek daha da genisletmek ve
olusturulmus olan ortak pazari daha da gelistirmek amaci
dogrultusunda degisik girisimlerde bulunmaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinin entegrasyonu ile iklimsel ve
mevsimsel etmenlerden kaynaklanan talep artigina arz olarak
cevap verebilmek, elektrik arzinda enerji gesitliligini
saglamak, sistem operatdrlerinin miisterek destegi ile sistem
giivenilirligini  siirdiiriilebilir kilmak, riizgar-giines-hidrolik
gibi birincil enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretiminde
kullanimin1  yayglastirarak, ticaretini miimkiin kilmak,
rezervleri paylastirarak kurulu giic gereksinimini azaltmak,
elektrik piyasasinda rekabet¢i bir ortamin yaratilabilmesi
hedeflenmektedir.

Uluslararas1 enterkonekte sistemlerin kurulmasiyla birlikte
arz giivenligi artmig ve sebekelerde sik sik meydana gelen
elektriksel dalgalanmalara daha etkin miidahale edilerek
elektrik enerjisinin  kalitesi artirilmigtir. Her ne kadar
uluslararasi entegre sistemlerin gelismesiyle birlikte meydana
gelen ¢okme olaylar1 azalmig olsa da, tiiketici sayisinin
artmasi ve giiniimiizde elektrik enerjisinin hayatin her alanina
girmis olmasi, meydana gelen sistem ¢okmelerinin daha genis
alanlar1 etkilemesine ve bagli olarak biyiik ekonomik
kayiplara yol agmaktadir. Sistemin yapist biiyiidiikee, glic
transferlerinin artmasi, ylik akisinda uzun iletim hatlarinin
kullanilmasi, iletim hatlarinin fazla yiiklenmesi, artan talebi
karsilamak igin yedek rezervlerin siirekli igletmede kalmalari,
sebekenin kararlilik limitleri iginde isletilmesi ve operatdrler
arast  koordinasyon eksikligi enterkonekte sistemleri
zayiflatan etkenlerin basinda gelmektedir.

Tarihsel siirecte genis cografyalar etkileyen, ekonomik ve
sosyal maliyetleri ¢ok yiiksek olan enterkonekte sistem
cokmeleri yasanmistir. Ornegin, 14 Agustos 2003 tarihinde
50 milyon insanin etkilendigi Kuzey Amerika sistem
¢Okmesinin ekonomiye maliyetinin 4-10 milyar USD
arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Buna ilaveten, Amerika
ile enterkonekte olan Kanada’da ise, iiretim kaybi 2,3



milyar CAD civarindadir. 23 Eyliil 2003 tarihinde, 4 milyon
insanin  etkilendigi Isveg-Danimarka sistem ¢okmesinin
ekonomiye maliyeti 310 milyon USD iken, farkli bolgelerden
55 milyon kisinin etkilendigi 28 Eylil 2003 tarihinde
Italya’”da meydana gelen sistem ¢okmesinin ekonomik
maliyeti yaklagik olarak 139 milyon USD’dir. 4 Kasim 2006
tarihinde Almanya merkezli olusan dalgalanmalarda tiim
UCTE etkilenmis ve sebekeye bagli pek ¢ok iilkede 15
milyon insan elektrik kesintileri yagamustir [1,2].

2. AB kapsaminda elektrik piyasalarinin
entegrasyonu

Avrupa Birligi kapsaminda enterkonekte sebekelerin kurulma
amact, bolgedeki farkl birincil enerji kaynaklartyla, tilkelerin
elektrik tretiminin kaynak cesitliligine olanak saglamasi,
iklimsel veya donemsel olarak degisiklikler gosterebilecek
olan kaynaklarin cesitlendirilerek, elektrik enerjisinde arz
gilivenliginin artirilmasi, bolgenin ihtiyaci olan toplam
elektrik kapasitesinin, {ilkeler ayrimindaki toplamindan daha
diisiik olmasi sebebi ile elektrik kurulu gii¢ gereksiniminin
diistiriilmesi, piyasay1r devletin tekel oldugu konumdan,
yatirnmer sayisinin  fazla oldugu ve rekabet kurallarinin
uygulandigi piyasaya donistirerek, elektrik fiyatlarinin
diismesinin saglanmasidir [3]. AB icinde enterkonekte
sebekelerin gelisimini siirdiiriilebilir kilmak i¢in Avrupa
Parlamentosu (AP) ve Konseyi yillardir degisik yonergeler
yaymlamis ve diizenlemeler getirmistir.

Avrupa Parlamentosu’nun 26 Haziran 2003 tarihli
2003/54/EC yonergesi ile elektrik i¢ pazarma iliskin ortak
kurallar konmustur. Bu yonerge, elektrik iiretim, iletim ve
dagitimi igin genel kurallari belirlemektedir. Bu kapsamda
elektrik sektoriinlin yapisal organizasyonu ve islevi, pazara
giris, yatirmcilarin ilgisini artirmak i¢in uygulanabilir
Olciitler ve islemler ile sistemin igletilmesi ile ilgili
kurallar1 agiklamaktadir. Yonerge ile hedeflenen, rekabetei,
giivenli ve g¢evresel olarak siirdiiriilebilir elektrik piyasasi
meydana getirmektir. Bu amag dogrultusunda iiye iilkelerde,
kamu sektorii yiikiimliiliiklerinin belirlenmesi ve tiiketicinin
korunmasi, yeni Kkapasiteler i¢in yapilmasi gereken
yatirim, iletim ve dagitim sistemi operatorlerinin
belirlenmesi ve sorumluluklar ile operatorlerin serbestligini
korumak i¢in uygulanmasi gereken asgari Olgiitler
irdelenmistir [4].

AB icinde sinir 6tesi elektrik aligverislerinde sebekeye erisim
kosullarin1  belirlemek i¢in AP 16 Haziran 2003 tarihli,
1228/2003 sayili diizenlemeyi hazirlamistir. Diizenlemenin
amact, Uglincii lilkeler lizerinden dogrudan elektrik akisi igin
dengeleme mekanizmasmi  kurmak, smir Otesi  iletim
tcretlerinde uyum saglamis prensipler ortaya koyarak ve
erisime hazir enterkonekte kapasitenin  ulusal iletim
sistemlerinde  dagitimim1  saglayarak smir  Gtesi  elektrik
alisveriglerini harekete gecirmektir. Iletim sistem operatorleri
arasindaki denge, koordinasyon ve bilgi degisimi mekanizmasi,
kisit yonetimi genel prensipleri, yeni enterkonekte baglantilara
iliskin kosullar, iiye {ilkelerin ve diizenleyici otoritelerin
komisyona bilgi sunmasi ve bu bilginin gizliliginin saglanmasi,
diizenlemenin  ihlali durumunda uygulanmasi gereken
yaptirimlarin ve yiirlitmeyi garanti altina almak i¢in gerekli
onlemlerin alinmasi bu diizenlemede belirtilmistir [5].

Ayrica, AB Enerji Denetleme Kurumu’nun elektrik ve dogal
gaz igin de olusturulmasina yoénelik 11 Kasim 2003
tarihindeki karar1 (2003/796/EC), gaz ve elektrik i¢ pazarinin
yiiriitilmesine iliskin rapor (Com(2004)863), AP’nin 26
Haziran 2003 tarihli elektrik i¢ pazari kurallarini igeren
2003/54/EC yodnergesi, kojenerasyona yonelik tesvik igin
AP’nin 11 subat 2004 tarihli 2004/8/EC yonergesi, AP’nin 27
Eyliil 2001 tarihli yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
dretimini  tesvige iliskin 2001/77/EC  yonergesi de,
enterkonekte sebekelerin gelisimini siirdiirebilir kilmak i¢in
AB politikalar1 dogrultusunda hazirlanmstir [4-6].

3. Avrupa’daki enterkonekte sebekeler ve
UCTE

Avrupa’daki enterkonekte sebekeler baslangigta, Bati
Avrupa’da, Union pour la Coordination de la Production et
Transport d’Electricite (UCPTE) (1999 yilinda liberizasyon
siirecinde tretim faaliyetleri ayrildig1 icin UCTE), Dogu
Avrupa’da ise Integrated Power System (IPS) / Unified
Power System (UPS) olmak iizere 2 bélgede olusturulmugtur.
Daha sonra, Iskandinav iilkelerini kapsayan NORDEL
kurulmustur. [3]. Giiniimiizde bu sebekeler biitiin olarak
isletilmektedir. Avrupa’da yer alan enterkonekte sistemler
Sekil 1’de gosterilmistir [7].
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Sekil 1: Avrupa bolgesindeki enterkonekte sistemler.

Avrupa bolgesi iginde yer alan bu enterkonekte sistemler
arasinda en ¢ok kullaniciya ulagan elektrik sistemi UCTE dir.
210.000 km yiiksek gerilim kablosu ile 24 iilkeyi birbirine
baglayan UCTE’nin senkronizasyonunda 34 iletim sistemi
operatorii gorevlidir. 530 GW kurulu giice sahip olan
UCTE’de yillik elektrik tiiketimi 2300 TWh, {ilkeler arasi
yillik elektrik ticareti ise 270 TWh’dir [8]. UCTE’nin senkron
elektrik sebekesini genisletmek i¢in yaptigi iki biiyiik proje
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Baltik ringini, digeri ise Akdeniz



ringini tamamlamaktir. Bu amagla, Avrupa Komisyonu’nun
26 Haziran 2003 tarihli ve 1229/2003/EC sayili karar
dogrultusunda, TEN-E o6ncelikli projelerini belirtmistir. Bu
projeler, dokuzu elektrik ve altis1 gaz olmak iizere, toplam 15
projeden olusmakta ve Onilimiizdeki 5-10 yil igerisinde
tamamlanmas1 planlanmaktadir. Elektrik projelerinin genel
amaci, mevcut baglantilar1 kuvvetlendirmek, i¢ pazan
desteklemek, yeni iiyelerin sebekeye baglanmasini saglamak,
enterkonekte sebekenin i¢ine Akdeniz havzasini ve Baltik
tikelerini alarak genisletmek ve yenilenebilir enerjinin
kullanimini yayginlagtirmaktir [3,9].

UCTE’nin gelisimine bagli olarak 1975 yilindan 2006 yilina
kadar sebeke i¢indeki elektrik aligverisi ve UCTE nin {igiincii
iilkeler ile olan elektrik transferi, Sekil 2’de verilmistir [10].
UCTE tarafindan yayinlanan yillik raporlarda rezerv giiciin
UCTE tarafindan belirlenen smirlar i¢inde kaldig:
belirtilmistir. Ancak, 2007-2020 yilina ait UCTE tarafindan
yapilan projeksiyonlarda, dinamiklerin devam etmesi ve
planlanmis olan yatirimlarin gergeklesmesi halinde, 2015
yilinda iiretim potansiyelinin yetersiz kalmaya baslayacagi ve
2020 yilinda giivenli olarak kullanilabilir kapasitenin, talebi
karsilayamayacag1 ongoriilmiistiir. Yeterli iiretim kapasitesini
saglayabilmek i¢in, planlanan yatirimlara ek olarak toplam 50
GW’lik yeni iiretim tesislerinin devreye sokulmasi gerekliligi
belirtilmigtir [7]. Halen, iretim kapasitesi ve rezerv gii¢
UCTE giivenlik smirlari iginde olsa da, genisleme ve gelisme
siirecinde ek yatirimlar yapilmadigi takdirde bu smirlarin
astlmasi beklenmektedir. Bu smirlarin asilmasi, enterkonekte
sebekeyi tartismasiz zayiflatacak, bagl olarak biiyiik alanlar
etkileyen sistem ¢okmeleri daha sik yasanabilecektir.
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Sekil 2: UCTE kapsaminda elektrik aligverisleri.

4. UCTE kapsaminda érnek olaylar

Enterkonekte sistemlerin boyutunun biiylimesine paralel
olarak talep edilen gii¢ miktari, iletim hatti uzunluklari,
iletilen giic miktari, sistem operatdr sayisi ve sistemlerin
karmagikligi artmis, daha Once nispeten kararli ve yiik
dagilimi tahmin edilebilir sebeke kullanimi pek ¢ok yonden
yerini, tahmin edilebilmesi zor yiik kullanimi, daha fazla kisa
siireli gli¢ akis1 ve uzun iletim hatlarinin hakim oldugu yapiya
birakmistir. Daha entegre ve dinamik sebeke modellerinin
olugmasi ile birlikte iletim sistemlerinin daha giivenilir ve
giivenli isletilmesine yonelik sorunlara yenileri eklenmistir.
Talep edilen gii¢ miktar1 artarken, bu talebin karsilanmasinda
yedek rezervlerin devreye sokulmasi, uzun mesafeli iletim
hatlarinda elektrik aligverisinin zorlagmasi, iletilen gii¢
miktarinin artmasi ile birlikte iletim hatlarina iligskin termal
siirlarin zorlanmasi, farkli bolgelerdeki operatorler arasinda

koordinasyonun saglanamamasi, karmasik bir topolojiye
sahip olan sistemlerin izlenmesinde ve iretim-iletim
ekipmanlari i¢in sinir degerlerin belirlenmesinde karsilagilan
giicliikler, enterkonekte sistemleri zayiflatmaktadir ve
sebekede meydana gelen bozucu etkilerin biiyiik kitleleri
etkileyen sistem c¢Okmelerine neden olma olasiligini
artirmaktadir. UCTE kapsaminda gergeklesen, genis alanlar
ve biiyiik kitleleri etkileyerek enterkonekte sistemin
zayifligin1 gosteren, sistem ¢okmesi ile sistem dalgalanmasini
igeren, ornek iki olay asagida incelenmistir.

4.1. Sistem ¢okmesi, 28 Eyliil 2003

28 Eyliil 2003 tarihinde Isvgire’deki 380 kV’luk Mettlen-
Lavorgo iletim hattinda meydana gelen arizanin tetikledigi
olaylar zinciri sonucunda, italya elektrik enerji sebekesinin
UCTE ile enterkonekte baglantisi kopmus, olusan kararsiz
isletme kosullarindan dolayr ulusal iiretim ve iletim
sisteminin devre dig1 kalmasiyla birlikte, 55 milyon insanin
etkilendigi genis 6lgekli bir sistem ¢dkmesi yaganmustir.

Olaylant tetikleyen iletim hattinda olusan arizanin nedeni,
maksimum kapasitesinin % 86 seviyesinde yiiklenmis olan
hattin 1snma sonucu sarkmast ve riizgarin etkisiyle altinda
bulunan agaglarla olan mesafenin azalmasindan dolay1
gergeklesen elektrik atlamasidir. Olugan arizanin ardindan,
iletim hattinin tek fazin1 otomatik olarak kapatma girisimleri
basarisiz olmus, koruma ekipmanlarinin devreye girmesiyle hat
devre dig1 kalmustir.

ETRANS (Isvicre yiiksek gerilim iletim sistemi koordinatérii)
devre dis1 kalan hattt manuel olarak igletmeye geri almaya
caligsa da, arizanin etkisiyle Italya yoniine dogru yiiksek yiik
akigindan dolay1 gerilim faz agis1 farkinin ¢ok fazla olmasi
sonucunda, olusan gegici dalgalanmalarin generatorlere zarar
vermesini ve/veya ariza olugturmasini engellemek i¢in devreye
giren koruma ekipmanlari, bu manevranin gerceklesmesine izin
vermemistir.

Olay esnasinda, daha once belirlenmis olan yiikk akigindan
300 MW daha fazla gii¢ ¢eken Italya’ni, Isvicre’de meydana
gelen agirt yiiklenmenin hafifletilmesi ve sistemin giivenli
seviyeye geri getirilmesine yardimci olmast igin talebini 300
MW azaltmasina yonelik ETRANS ve GRTN (italya iletim
sistemi operatdrii) arasinda goriisme yapilmistir. 10 dakika
iginde Italya devreye soktugu &nlemler sayesinde, talebini
300 MW azaltarak belirlenmis olan yiik akigini yakalamig
olsa da, bu girisim Isvigre sisteminin asir1 yiiklenmesini
hafifletmek i¢in yetersiz kalmistir.

Metten-Lavorgo iletim hattimin devre dis1 kalmas: ile birlikte,
buradan akan yiikiin paralel iletim hatlar tarafindan tagimmasi,
iletim hatlarinin yiikiinii artirmugtir. Ozellikle 380 kV’luk Sils-
Soazza (isvigre) iletim hatti nominal kapasitesinin % 110’u
seviyesinde yiiklenmigstir. UCTE isletme standartlarma gore
yiiklenme seviyesi, acil durumlarda iletkenin 1simnma siirecine
baglh olarak smirlh zaman araliginda kabul edilmektedir
(belirtilen iletim hatt1 igin 15 dakika). Asir1 yiiklenmeyi en kisa
zamanda hafifletmek i¢in farkli manevralar ve Onlemler
uygulamaya konulmus olsa da, 24 dakika sonra bu iletim hattt
da 1smarak sarkmis ve riizgardan dolay: altinda bulunan bir
agac ile kisa devre olugturmus, koruma ekipmanlarinin
tepkisiyle devre dist kalmustir.



iki 6nemli iletim hattiin agmasiyla birlikte, bu iletim
hatlarindan talep edilen yiikii bolgedeki diger hatlar
karsilamaya baslamis ve asir1 yiikklenmeden dolayr koruma
ekipmanlarimin devreye girmesi ile birlikte bu hatlar da devre
dis1 kalarak Isvigre’nin Kuzey bolgesinin, ulusal sebekeden
kopmasina neden olmustur.

Isvgire-italya arasinda baglantinin kopmast ile birlikte, talep
edilen yiik Italya-Fransa, italya-Slovenya, Italya-Avusturya
enterkonekte sisteminden karsilanmaya c¢alisilmigtir. Bunun
sonucunda bolgedeki diger iletim hatlarinin agir1 yiikklenmesi
ve devre dist kalan hatlarin  enterkonekte sebekede
dalgalanmalar olusturmasina bagl olarak koruma ekipmanlari
devreye girmis ve iletim hatlar1 servis dis1 kalmistir. Ozellikle
380 kV’luk Albertville-La Coche-Praz (Fransa) iletim
hattinin agmastyla birlikte, Italya elektrik sebekesi UCTE
sistemi ile senkronizasyonu kaybetmis, geriye kalan tiim
baglantilar da koruma ekipmanlar1 tarafindan devre dist
birakilarak, italya’yr UCTE’den tamamen ayirmustir. Komsu
sebekelerden talep edilen giic miktarinin zaman ile degisimi
Sekil 3’de [11], Enterkonekte sistemde devre dis1 kalan iletim
hatlarna iliskin zaman akis bilgisi Sekil 4’de [1] verilmigtir.
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UCTE enterkonekte sebekesinden ayrilma sonucunda ortaya
cikan 6.650 MW’lik iiretim agig1 beraberinde Italya ulusal
elektrik sisteminde hizli frekans diigimiinii getirmistir.
GRTN, diisiik frekans yiik atimi planini otomatik olarak
devreye soksa da, olayin gergeklestigi anda yiikiin gosterdigi
karakteristik ve zaman limitinin kisith olmasinin yani sira,
disiik frekans rolelerinin  ve gaz tlitbhin  koruma
ekipmanlariin da devreye girmesiyle Italya ulusal sisteminde
pek cok generatdr devre dist kalmustir. Yiik atimi belli bir
noktaya kadar gerceklesmis olsa da, frekans diismeye devam
etmis ve UCTE sebekesinden ayrildiktan 2 dakika 30 saniye
sonra, frekans 47,5 Hz iken Italya elektrik enerji sistemi
tamamen ¢Okmiistiir. Frekans ve aktif gii¢ dengesizligindeki
degisimler Sekil 5°de gosterilmistir [1].
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= Toplarm aktif gigteld degisirler

Frekans

Sekil 5: Frekans ile toplam aktif giigteki degisimler.

Sistem ¢okmesi sadece Italya ve Isvigre’yi etkilemekle simirl
kalmamis, enterkonekte sebekeye bagli olan Fransa,
Almanya, Slovenya ve Macaristan’da da elektrik kesintileri,
gerilim degisimleri ve dalgalanmalar gorilmiistiir. 55 milyon
insanin etkilendigi bu kesintide Italya’da 340’dan fazla
iretim tesisi devre dis1 kalmig, 20.500 MW’lik yerel iiretim
kesintiye ugramistir. 6.600 MW’lik ithal edilen -elektrik
enerjisininde kesintiye ugramasi ile birlikte sistem g¢dkmesi
esnasinda 27.000 MW’lik gii¢ devre dis1 kalmustir.
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Sekil 4: Tletim hatlarmin devre dis1 kalma siireci.



177 GWh’lik enerji tiiketicilere ulastirilamazken, sistemin
tekrar enerjilendirilmesi 13,5 saat, tiim kullanicilarin elektrige
kavugmasi ise 18 saat slirmiistiir. Elektrik enerji sistem
¢cokmesinin ekonomiye maliyeti ise 139 milyon USD olmustur
[1,11,12].

4.2. Sistem dalgalanmasi, 4 Kasim 2006

4 Kasim 2006 tarihinde, Avrupa enterkonekte sistemi 3
elektriksel adaya boliinmiig, baz1 bélgelerde 15 milyon insanin
etkilendigi elektrik kesintileri yasanmustir. Enerji sistemini
dalgalanmaya gotiiren olaylarn tetikleyicisi, Norwegian-Pearl
gemisinin Ems nehrinden giivenli bir sekilde gegebilmesi igin
380 kV’luk Conneforde-Diele (Almanya) iletim hattinin E.ON
Netz (Almanya elektrik iletim sistemi operatdrii) tarafindan
devre dis1 birakilmasi olmustur.

Belirtilen iletim hattinin devre disi kalmasi durumunda,
sebekedeki degisimlerin analizi standart plan verileri
kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizler, iletim hattinin devre
dist  kalmasiin N-1 giivenlik kriterini ihlal etmedigini
gostermigtir. E.ON Netz 4 Kasim 2006 saat 01:00°da olusacak
bu gecici duruma karsi, kendi sistemlerinde N-1 giivenlik
kriteri analizi yapmalari i¢in TenneT (Hollanda elektrik sistemi
operatorii) ve RWE Transportnets Storm’u bilgilendirmistir.
Tiim operatorler tarafindan yapilan analizlerde sebekenin asiri
yiiklenecegi fakat, giivenli olacag1 teyit edilmistir. Iletim hatti
devre dis1 kaldiginda, digerlerinde meydana gelen asirt
yiiklenmeyi hafifletmek igin TenneT ve E.ON Netz, 00:00-
06:00 saatlerinde iki sebeke arasindaki elektrik transferinin 350
MW azaltilmasinda gériis birligine varmslardir.

3 Kasim 2006 tarihinde iletim hattinin devreden ¢ikma zamani
gemi isletmecisinin talebi iizerine E.ON Netz tarafindan 3 saat
geriye alinmistir. Bu saatteki tahmini yiikiin daha uygun oldugu
diistiniildiigiinden herhangi bir N-1 giivenlik analizi veya
simiilasyonu yapilmamigtir. TennT ve RWE Transportnets
Storm, 4 Kasim 2006 giinii 18:00-19:00 saatleri arasinda, iletim
hattinin yeni agma zamami hakkinda bilgilendirilmislerdir.
TennT, giinliik elektrik iglemlerinin pazar kapanmadan 6nce
belirlendigini, yeni belirlenen saatte smir &tesi elektrik
aligveriginin  diigiiriilmesinin  elektrik islemleri kurallarin
bozacagi ifade etmis ve saat 00:00’dan 6nce yiik akigmnin 350
MW azaltilmasinin imkansiz oldugunu belirtmistir.

TennT, E.ON Netz ve RWE Transportnets Storm,
Conneforde-Diele iletim hattinin devre dis1 kalmasi ile
birlikte Mecden (TennT)-Diele iletim hattinda beklenen
yiiksek akigi azaltmak i¢in Mecden’deki faz kaydiricinin
elektriksel baglant1 pozisyonunu degistirmeye yonelik karar
almislar ve 19:33’te TenneT, faz kaydiricinin pozisyonunu
degistirmistir. 21:38’de E.ON Netz’in Ems nehrinden gegen
iletim hattinin ilk devresini ag¢masiyla birlikte dogu
bolgesinden bati bdlgesine olan yikk akist gliney
bolgesindeki hatlara yiiklenmistir. A¢ma isleminden hemen
sonra Elsen-Twistetal ve Elsen-Bechterdissen iletim
hatlarinda yiiksek yiik akisi olduguna dair pek c¢ok uyari
mesaji gelmeye baslamistir. Saat 22:05°den hemen sonra,
E.ON Netz ve RWE Transportnets Storm’a gore nedeni
bilinmeyen bir nedenden dolay1 380 kV’luk Landesbergen-
Wehrendorf iletim hattinda 100 MW’lik yiik artist

gerceklesmis ve hattaki akim tehlike sinir1 olan 1800 A’i
gegerek 1900 A’e yiikselmistir. Tehlike seviyesine ulasan
sistemi tekrar giivenli isletme kosullarma getirmek i¢in, E.ON
Netz sebeke kontrol merkezindeki personel, RWE
Transportnets Storm ile koordinasyon saglamadan, yiik akisi
analizi ve N-1 giivenlik kriteri i¢in dogrulama yapmadan
Landesbergen dagitim merkezindeki baralar1 birlestirmistir.
Manevredan 2 saniye sonra koruma ekipmanlarinin otomatik
olarak devreye girmesiyle birlikte Landesbergen-Wehrendorf
iletim hatti devreden ¢ikmig ve olusan yiikk sapmalar1 220
kV’luk Bielefeld-Giitersloh iletim hattim1 da devreden
cikarmugtir. {letim hatlarmin kaybindan dolay1 olusan asiri
yiklenme  ve  sebekedeki  dalgalanmaya  koruma
ekipmanlarinin  tepki gostermesi sonucunda Almanya,
Avusturya, Hirvatistan, Macaristan ve bolgedeki diger
iilkelerde iletim hatlar1 agmistir.

Ulusal sebekeleri enterkonekte olarak birbirine baglayan
iletim hatlarinin devre dis1 kalmasi ile birlikte Avrupa iletim
sebekesi; Kuzeydogu, Bati ve Giineydogu olmak iizere 3
elektriksel adaya bolinmistiir. Farkli frekans seviyelerinde
bulunan elektriksel adalar, Sekil 6°da gosterilmistir [2].

[ 1 Beidge - Dugtik Frekans
[ 2. Bélge - Yiksek Frekans
M 3. Bélge - Dugiik Frekans

Sekil 6: Farkli frekans diizeylerine gore olugan adalar.

4 Kasim 2006 tarihinde 15 milyon insanin etkilendigi
Almanya merkezli, enerji sistemi dalgalanmasi sonucunda
Fransa, Italya, Ispanya ve Avusturya sebekelerinde elektrik
kesintileri yasanmis; Belgika, Hollanda ve Hirvatistan enerji
sistemleri bu kesintiden etkilenmistir [2].

5. Sonuglar

Enterkonekte sistemlerin arz  giivenligine, elektrik
piyasasinda rekabet ortaminin saglanmasina ve elektrik
enerjisinin kalitesinin artmasina olumlu etkilerine baglh
olarak, Kuzey Amerika ve Avrupa’daki gibi iilkeler arasi
entegre elektrik sebekelerinin Diinya’nin diger bolgelerinde
de yayginlagsmasi beklenmelidir. Enterkonekte sistemler,
meydana gelen c¢okmelerin sayisini azaltmasina ragmen,
sebekenin biiyilikliigiine paralel olarak kesintilerin boyut ve
etkileri ¢ok biiylik olmaktadir. Bundan dolay: enterkonekte
sistemlerin igletilmesi daha Onemli hale gelmektedir.
Elektrik enerji sistemlerini daha kararli ve giivenli kilmak
icin pek c¢ok onlem alinabilir. Uluslararasi capta biiyiik
enterkonekte sistemlerde goriilen zayifliklari iyilestirmeye
ve/veya sistem ¢Okmesi meydana geldigi zaman, bunun
etkilerini azaltmaya yonelik tespitler agagida siralanmistir.



Operatorler ve koordinatorler elektrik enerji sistemlerinin
isletilmesinde anahtar gorev {stlenmektedirler. Kritik
pozisyondaki bu kisilerin egitilmesi ve isletme sirasinda
karsilagilan sorunlara ¢oziim getirebilmesi ¢ok Onemlidir.
Kontrol merkezlerinde operatorler arasinda ¢evrimici, anlik
bilgi aligverisinin saglanmasi, bu operatorlerin koordinasyon
ve iletisim sorunu ¢ekmemesi, sistemdeki beklenmedik yiik
akiglarina dogru sekilde miidahale edebilmeleri, elektrik
enerji sistemini muhtemel arizalardan koruyabilmeleri igin
teknolojinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi saglanmalidir.
Bu sekilde operatorlerin yiik akisi {izerindeki kontrolii
artacaktir.

Elektrik enerji piyasalarinin yeniden yapilandirilmasi ile
birlikte yatirnmlarmm ¢ok biiyik bir kismi, artan talebi
karsilayabilmek i¢in {iretim tesislerine odaklanmistir. Yapilan
yatirimlarin, sistemin biitlintine uygun dagilmasii saglamak
icin, liberallesen piyasalar lizerinde bir kontrol mekanizmasi
olusturulmalidir.

Enterkonekte elektrik enerji sistemleri kurulmadan once
biiyiik Olgekte arastirmalar yapilmali, kisa ve uzun vadeli
planlar olusturulmalidir. Elektrik enerji sistemi igletmeye
alindiktan sonra arz-talep arasindaki dengeyi saglamak
amactyla kisa ve uzun vadeli planlar siirekli gozden
gecirilmeli, gerekli degisiklikler yapilmalidir. iletim hatlari
kapasitesinin iistiinde yiiklenmeye basladigi zaman, alternatif
yollar belirlenmeli, uzun vadeli projeksiyonlara gore gerekli
yatirimlar  iletim sistemi sinir degerlerine ulagsmadan
yapilmalidir.

Elektrik enerji sistemlerini ¢okmeye gotiiren en Onemli
nedenlerin basinda, arz-talep arasinda olusan dengesizlikler
gelmektedir. Talebe arz olarak cevap verebilecek kurulu
gilicin olmamasi, iretim merkezlerindeki jeneratdrlerin
senkronizasyondan ¢ikmasina, iletim sisteminde akim-
gerilim-frekans dalgalanmalart olugmasina yol agmaktadir.
Sistemdeki ani talep artigina cevap verebilmek veya iiretim
tesislerinde bulunan jeneratorlerin yerel arizadan dolay1
devreden ¢ikmasi veya bakima alinmasi sonucu artan
talep/arz oranini dengeye getirebilmek i¢in {iretim tesislerinde
yedek kapasiteye ve bosta calisan rezervlere ihtiyag vardir.
Elektrik enerji sistemlerinin geniglemesi ile birlikte talebin
artmasiyla yedek kapasitenin artirilmamasi ve rezervlerin
stirekli isletme haline alinmasi sistemin gilivenligini
azaltacaktir. Enterkonekte elektrik enerji sistemlerinin
biiyiimesine paralel olarak, iiretim tesislerindeki yedek
kapasite de artirilmali, rezerv gii¢ siirekli isletme halinde

degil, dengesizlik durumunda frekans, gerilim dengesini
saglamak i¢in yedek olarak bosta isletilmelidir.
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