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YONETIM KURULU BASKANIMIZIN MESAJI

EMO Ankara Subesi
27. Donem Y onetim
Kurulu Bagkani

Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde yiiksek giivenilirlik,
sadece ckipman kalitesiyle degil; senaryo temelli planlama,
sistem miithendisligi bakis1 ve uluslararasi 6rneklerin sistematik
analizleriyle miimkiindiir. Elektrik Miihendisleri Odas1 Ankara
Subesi olarak bu anlayisla, teknik derinligi yiiksek ¢alismalari
kamuoyuyla paylagsmay1 6nemsiyoruz.

2025 yili Nisan aymda Ispanya’da yasanan ve ENTSO-E
sistemini etkileyen elektrik kesintisi vakasi, iletim sistemlerinin
dinamik stabilitesi, black-start stratejileri, adalarin ayrilmasi
(system splitting), reaktif gii¢ yonetimi ve bolgesel restorasyon
senaryolart1 gibi c¢ok sayida teknik bileseni iginde
barindirmaktadir. Bu rapor, séz konusu bilesenleri detayli
bicimde ele alan, miihendislik temelli bir analiz ¢aligmasidir.

“Enterkonnekte Iletim Sebekelerinde Sistem Kararsizligt
Perspektifinde iber Yarimadas: Enerji Kesintisi Analiz Raporu
2025, sadece gecmiste yasanmis bir vakayr belgelemekle
kalmayip enterkonnekte enerji sistemlerine yonelik ¢ikarimlar
ve risk analizlerini de igeren bir referans metindir. Bu ¢alisma,
sistem kararliligina dair ¢ok disiplinli bir yaklasim sunarken
gelecekteki altyapi planlamalarina 151k tutacak niteliktedir.

Biiytik bir 6zvert, disiplin ve teknik birikimle yiiriitiilen siirecin
sonucunda ortaya ¢ikan bu calismada emegi gecen basta Enerji
Komisyonu Baskanimiz Sn. Omer Ramazan TASKIN’a,
raporun hazirlanmasinda bir araya gelen ve emek veren
kiymetli meslektaglarimiza tesekkiir eder, basarilarinin
devamini dilerim.

Ayrica, bu c¢alismanin iilkemiz miihendislik birikimine ve
enerji politikalarina yapict katkilar sunmasini ve benzer
nitelikteki caligmalarin artarak siirmesini temenni ederim.

Saygilarimla,

Cevdet ASLAN



Iber Yarimadas: Sistem Cokmesi Cahsma Grubu Hakkinda

Iber Yarimadas1 Sistem Cokmesi Calisma Grubu, Elektrik Miihendisleri Odas1 (EMO) Ankara
Subesi Yonetim Kurulu olurlariyla, 27. Dénem Enerji Komisyonu iiyelerinden olusturulmustur.
Calisma grubunun temel amaci, 28 Nisan 2025 tarihinde iber Yarimadasi’nda yasanan ve kita
diizeyinde etkiler yaratan biiylik ¢capli elektrik iletim sistemi ¢okiisiinii teknik, yapisal ve
sistemsel agidan detayli bicimde inceleyerek, benzer bir olayin Tiirkiye’de veya baska bir
iilkede yasanmasinin 6niine gegebilecek stratejik ¢cikarimlar ve onlemler sunmaktir. Bu ¢alisma,
teknik igerigi ve Onerileriyle yalnizca meslektaglara degil; ayn1 zamanda enerji alaninda politika
gelistiren kurumlara, sistem operatorlerine ve akademik c¢alismalara katki sunmayi
hedeflemektedir. Ayrica, benzer teknik raporlarin hazirlanmasina ornek teskil ederek,
iilkemizin enerji sistemlerinin daha direncli ve esnek hale getirilmesine yonelik stratejik bir
kaynak niteligi tasitmaktadir.

Yazarlar

Omer Ramazan TASKIN, Gézde DEMIRSOY, Turan CAKIL, Mehmet BULUT,

A.Naci ISIKLI, Umut YILMAZ, Ziileyha OK DAVARCI, Serkan BASER, Soykan NOHUT,
Halil ibrahim Koca, Sahin CEVIK, Umut YENER, Hiiseyin Emre GUNGORMEZ

(EMO Ankara Subesi, Iber Yarimadasi Sistem Cokmesi Calisma Grubu)

Tasarim

Azra CAKMAK

Baski Tarihi
Temmuz 2025

Sorumluluk Reddi

Bu rapor, acgik kaynaklardan elde edilen bilgiler, kabuller ve piyasa kosullar1 temel alinarak
hazirlanmistir. Bu kabullerin, senaryolar ve piyasa kosullarinin degisime agik olmasi nedeniyle,
rapor kapsamindaki gelecek donem Ongdriilerinin, gerceklesecek sonuclarla ayni olacagi
garanti edilemez. Bu raporun hazirlanmasina katki yapan kurum ya da kisiler, raporda sunulan
ongoriilerin gerceklesmemesi ya da farkli sekilde gerceklesmesinden dolay1 olusabilecek ticari
kazang ya da kayiplardan sorumlu tutulamazlar.
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TANIMLAR VE KISALTMALAR

AGC (Automatic Generation Control): Otomatik Uretim Kontrolii; sistemin frekansimni ve
gii¢ aligverislerini dengelemek i¢in tiretim birimlerine otomatik sinyal gonderen yapidir.

AKE (Alan Kontrol Hatasi): Bir bolgedeki gercek zamanli iiretim-tiiketim dengesi ile
hedeflenen deger arasindaki farki ifade eder.

Atalet Momenti (Inertia): Senkron jeneratorlerin doner kiitlelerinde depolanan enerji ile
sistemin ani frekans degisimlerine karsi direncidir.

ATSOI (Association of the Transmission System Operators of Ireland): irlanda iletim
sistemi operatdrlerinin olusturdugu birliktir. 2009°da ENTSO-E’ye dahil edilmistir.

AVR (Automatic Voltage Regulator): Otomatik Gerilim Regiilatorii; jenerator ¢ikis
gerilimini otomatik olarak sabit tutar.

BALTSO (Baltic Transmission System Operators): Estonya, Letonya ve Litvanya’nin iletim
sistemlerini koordine eden birliktir. Sonrasinda ENTSO-E catisina katilmistir.

BESS (Battery Energy Storage System): Batarya Enerji Depolama Sistemi; yenilenebilir
kaynaklarin dengesizliklerini dengelemek i¢in kullanilir.

Black-Start: Elektrik tretim tesislerinin dis giic kaynagi olmadan kendini baglatma
kapasitesidir.

Blackout: Genis gapli ve beklenmeyen elektrik kesintisidir.

CAES (Compressed Air Energy Storage): Basingli Hava Enerji Depolama; enerji depolama
yontemidir.

CNMC (Comision Nacional de los Mercados y la Competencia): ispanya’da enerji,
telekomiinikasyon, ulasim ve diger ekonomik sektorlerde serbest rekabeti denetleyen ve
diizenleyen ulusal otorite.

DFIG (Doubly-Fed Induction Generator): Riizgar tiirbinlerinde yaygin kullanilan, hem rotor
hem de stator sargilarina enerji besleyebilen ve gii¢ kalitesini artiran ¢ift beslemeli asenkron
jenerator.

DFKS (Diisiik Frekans Koruma Sistemi): Frekans diisiisii durumlarinda tiiketicilerin
kesilerek sistemin korunmasini saglayan koruma mekanizmasidir.

DSO (Distribution System Operator): Dagitim Sistemi Operatorii; elektrik enerjisinin iletim
sisteminden son kullanicilara ulastirilmasindan sorumlu olan dagitim sebekesi isletmecisidir.
EDS (Energy Delivery System): Enerji iletim ve dagitimini saglayan sistemlerin tiimii;
elektrik enerjisinin tiretim noktasindan son kullaniciya kadar giivenli ve siirekli aktarimini
kapsar.

EKC: Elektromreza Srbije Coordination (eski adiyla Yugoslavya’'nin iletim sirketi); Balkan
tilkeleri arasindaki elektrik enterkoneksiyon projelerinde aktif rol almis, daha sonra Sirbistan’in
iletim operatorii olmustur.

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity): Avrupa
Elektrik iletim Sistemi Isleticileri Birligi; Avrupa’daki iletim sistemlerinin koordinasyonunu
saglayan yapidir.



FACTS (Flexible AC Transmission Systems): Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri;
sebeke kontroliinii iyilestiren gii¢ elektronigi tabanli cihazlardir.

Frekans Kararhihigi: Gii¢ sistemi frekansinin {iretim-tiikketim dengesine bagl olarak belirli
sinirlar icinde korunmasidir.

GES (Giines Enerji Santrali): Gilines 151811 elektrik enerjisine doniistiiren tesislerdir.
Genellikle fotovoltaik (PV) paneller veya yogunlastirilmis giines sistemleri kullanilir.

HVDC (High Voltage Direct Current): Yiiksek Gerilim Dogru Akim iletim sistemleri; uzun
mesafeli verimli gii¢ aktarimi saglar.

IBR (Inverter-Based Resources): Inverter Tabanli Kaynaklar; genellikle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olup dogrudan sistem ataletine katki saglamazlar.

Inter-Area Osilasyon: Farkli bolgesel giic sistemleri arasinda goriilen disiik frekansh
salinimlardir.

IPFC (Interline Power Flow Controller): Hatlar arasi gii¢ akisini optimize etmek i¢in birden
fazla iletim hattinda aktif ve reaktif gii¢ kontrolii saglayan gelismis FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) cihazi.

LFDD (Low Frequency Demand Disconnection): Diisiik Frekans Talep Kesintisi; frekansin
belirli bir esik altina inmesi durumunda tiiketimin otomatik olarak azaltilmasidir.

MVAR (Megavolt-Amper Reactive ): Reaktif giicii ifade eder. Gerilim regiilasyonu ve
manyetik alan olusumu gibi islemlerde kullanilir. Aktif gii¢ iretmeyen ama sistem kararliligi
icin gerekli giic bilesenidir.

N-1 Prensibi: Bir sistem elemanmin (hat, trafo vb.) arizalanmasi durumunda sistemin
calismaya devam etmesini hedefleyen giivenlik kriteridir.

NEK (Natsionalna Elektricheska Kompania): Bulgaristan’in devlet elektrik sirketidir.
UCTE/ENTSO-E kapsamindaki enterkonnekte baglanti projelerinde yer almustir.

NGET (National Grid Electricity Transmission): Birlesik Krallik’ta elektrik iletimini
yoneten ve yiiksek voltajl elektrik sebekesinin isletilmesinden sorumlu ulusal kurulus.
NORDEL (Nordic Power System Coordination Committee): iskandinav iilkeleri arasindaki
elektrik iletim koordinasyon birligidir. 2009’da ENTSO-E’ye entegre edilmistir.

OLTC (On-Load Tap Changer): Yiik altinda kademe degistirici; transformatorlerde, enerji
akis1 kesilmeden gerilim seviyesini ayarlamak i¢in kullanilan mekanik anahtarlama donanima.
PHDES (Pumped Hydro Energy Storage): Pompali hidroelektrik enerji depolama; diisiik
talep zamanlarinda suyu yiiksek bir rezervuara pompalayarak, yiiksek talep anlarinda
tiirbinlerle enerji liretimi saglayan yenilenebilir enerji depolama yontemi.

PMU(Phasor Measurement Unit): Fazér Olgiim Unitesi, elektrik sistemlerinde gerilim ve
akimin genlik ve faz bilgilerini gergek zamanli olarak 6l¢en cihazdir.

PPC (Public Power Corporation): Yunanistan’in kamuya ait elektrik {iretim ve iletim
sirketidir. Tiirkiye’nin ENTSO-E baglanti siirecinde yer alan iilkelerden biridir.

PSS (Power System Stabilizer): Gii¢ Sistemi Stabilizatorii; rotor agisi salinimlarini azaltarak
sistemin kararliligin1 artiran cihazdir.

Primer Frekans Kontrolii: Frekans degisimine karsi jeneratorlerin otomatik olarak hizli tepki
verdigi ilk kontrol katmanidir.

RCC / RSC (Regional Coordination Center / Regional Security Coordinator): Bolgesel
Giivenlik Koordinasyon Merkezleri; iletim sistem operatdrleri arasinda giivenlik analizleri,
kapasite hesaplamasi gibi hizmetleri yiiriitiir.



REE (Red Eléctrica de Espaiia): ispanya’nin ulusal elektrik iletim sistemi operatdrii; yiiksek
gerilim sebekesinin planlanmasi, igletilmesi ve sistem giivenilirliginin saglanmasindan sorumlu
kurulustur.

RES (Renewable Energy Source): Yenilenebilir enerji kaynagi; dogada siirekli olarak kendini
yenileyen ve ¢evreye zarar vermeden enerji lireten kaynaklar, drnegin giines, riizgar, hidro ve
biyokiitle.

RGCE Plenary (Regional Group Continental Europe Plenary): ENTSO-E c¢atis1 altindaki
Kita Avrupasi Senkron Bolgesi’nin en iist diizey karar alma organidir. Sistem isletme ile ilgili
onemli teknik kararlar1 onaylamakla sorumludur.

RoCoF (Rate of Change of Frequency): Frekans degisim hizi; gii¢ sisteminde frekansin belirli
bir zaman arali§inda ne kadar hizli degistiginin 6l¢iisiidiir.

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Uzaktan Denetim ve Veri Toplama
Sistemi; enerji sistemlerinin ger¢ek zamanli izlenmesini ve kontroliinii saglar.

Sekonder Frekans Kontrolii: Frekans sapmasi belirli siirede diizeltilemediginde merkezi
kontrolle yapilan miidahale diizeyidir.

Senkron Baglanti: Elektrik sistemlerinin frekans uyumu i¢inde g¢alisarak birbirine entegre
edilmesini ifade eder.

SIL (Safety Integrity Level): Giivenlik Biitiinlik Seviyesi; bir giivenlik fonksiyonunun
giivenilirligini ve risk azaltma kapasitesini belirleyen standart bazli seviye.

SIPS / SPS (Special Protection System): Ozel Koruma Sistemleri; sistem biitiinliigiinii
saglamak i¢in olaganiistii durumlarda devreye giren otomatik yapilar.

STATCOM (Static Synchronous Compensator): Gerilim regiilasyonu saglayan bir FACTS
cihazidir; reaktif gili¢ destegi saglar.

SCC (Security Coordination Centre): iletim sistemi operatorlerine giivenlik analizi, kapasite
hesaplamasi, kesinti koordinasyonu gibi hizmetler sunan bdlgesel giivenlik koordinasyon
merkezidir.

SSSC (Static Synchronous Series Compensator): Seri bagl voltaj kaynagi konvertorii
kullanan FACTS cihazi; iletim hatt1 boyunca reaktif gii¢ kontrolii yaparak gii¢ akisini diizenler
ve sistem kararliligini artirir.

SVC (Static Var Compensator): Statik Reaktif Gii¢ Kompansatorii; gerilim regiilasyonu igin
kullanilir.

TEN (Trans-European Networks): Avrupa Birligi tarafindan, Avrupa’daki ulasim, enerji ve
telekomiinikasyon altyapilarinin entegrasyonunu desteklemek i¢in olusturulan programdir.
Tersiyer Frekans Kontrolii: Sekonder kontroliin yetersiz kaldigi durumlarda, operator
talimatiyla yapilan manuel iiretim miidahalesidir.

TCR (Thyristor Controlled Reactor): Tristor kontrollii reaktor; sistemdeki reaktif giicii
ayarlamak icin tristorler araciligiyla kontrol edilen endiiktif yiik saglayan kompanzasyon
elemani.

TCPS (Thyristor Controlled Phase Shifter): Tristor kontrolli faz kaydirici; giig
sistemlerinde aktif giic akisin1 yonlendirmek ve dengelemek i¢in kullanilan, faz agisini
ayarlayabilen gii¢ elektronigi cihazi.

TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor): Tristor kontrollii seri kondansator; giig
sistemlerinde hat reaktansin1 dinamik olarak ayarlayarak gii¢ akisini kontrol eden yar iletken
tabanli kompanzasyon cihazi.



TSO (Transmission System Operator): Elektrik iletim sisteminin giivenli, siirekli ve verimli
sekilde igletilmesinden sorumlu operatordiir. Genellikle iilke bazinda faaliyet gosterir.

UCTE (Union for the Coordination of Transmission of Electricity): Avrupa Elektrik iletimi
Koordinasyon Birligi; ENTSO-E’nin 6nciilii olan organizasyondur.

UFLS (Under-Frequency Load Shedding): Frekans diisiisii durumunda sistem kararliligini
korumak i¢in yiikiin otomatik olarak kesilmesi yontemi.

UKTSOA (United Kingdom Transmission System Operators Association): Birlesik
Krallik’taki iletim sistem operatorlerinin eski organizasyonudur.

VSM (Virtual Synchronous Machine): Sanal senkron makine; inverter tabanli enerji
kaynaklarinin senkron jeneratorlerin atalet ve frekans ozelliklerini taklit ederek gii¢ sistemine
destek saglamas1 yontemi.

WADC (Wide Area Damping Controller): Genis alan soniimleyici kontrolor; giic
sistemlerinde uzak noktalardan alinan 6l¢timlerle sistem kararliligini artirmak icin kullanilan
gelismis kontrol cihazi.

WAMS (Wide Area Monitoring System): Genis Alan Izleme Sistemi; elektrik sebekesinin
gercek zamanli ve genis 6lgekte izlenmesine olanak tanir.

WECC (Western Electricity Coordinating Council): Kuzey Amerika’nin bati bolgesindeki
elektrik iletim sistemlerini koordine eden ve giivenilirligini saglayan kurulus.

YEK (Yenilenebilir Enerji Kaynaklari): Giines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal
gibi dogada kendiliginden yenilenen ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini ifade eder.



YONETICi OZETi

28 Nisan 2025°te Ispanya ve Portekiz’i kapsayan Iber Yarimadasi’nda yasanan biiyiik dlcekli
elektrik kesintisi, Avrupa’nin enterkonnekte elektrik sisteminin karsilastigi zorluklari bir kez
daha gozler Oniine serdi. Bu olay, ENTSO-E sistemi i¢indeki senkron baglantilarin
kirilganligini ve yliksek derecede bagli sistemlerde lokal bir arizanin nasil kademeli bir ¢okiise
dontisebilecegini ortaya koydu. Kesintinin temel nedenleri arasinda bolgeler arasi giic
salimimlari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan penetrasyonuna bagli olarak sistem
ataletindeki azalma ve operatorler aras1 koordinasyon eksiklikleri yer aliyor. Gegmiste Italya
(2003), Avrupa genelinde (2006), Tirkiye (2015) ve Balkanlar (2021) gibi bolgelerde yasanan
benzer sistem ¢Okmelerinden cikarilan dersler, bu tiir olaylarin 6nlenmesi i¢in proaktif
onlemlerin 6nemini vurguluyor. Ozellikle yenilenebilir enerji entegrasyonunun sistem ataletini
azaltict etkisi, frekans regiilasyonu ve gii¢ kalitesi agisindan yeni zorluklar doguruyor. Bu
sorunlara yonelik ¢oziim Onerileri arasinda sentetik atalet uygulamalari, FACTS cihazlariyla
sebeke kontroliinlin iyilestirilmesi, 6zel koruma sistemlerinin devreye alinmasi ve enerji
depolama ¢oziimlerinin yayginlastirilmasi 6ne ¢ikiyor. Tiirkiye’nin de dahil oldugu benzer
sistemlere sahip iilkeler icin sebeke kodlarinin giincellenmesi, gercek zamanli izleme
sistemlerinin gelistirilmesi ve ¢cok katmanli frekans kontrol mekanizmalarinin uygulanmasi
kritik 6nem tastyor. Bu dnlemler, sadece kesintilerin 6nlenmesi agisindan degil, ayn1 zamanda
artan yenilenebilir enerji paymna ragmen sistem giivenilirliginin siirdiiriilebilmesi ac¢isindan da
hayati rol oynayacaktir.

Omer R. TASKIN
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1.GIRIS

21.ylizyilin enerji sistemleri, yiiksek derecede enterkonnekte yapilari, artan yenilenebilir enerji
penetrasyonu ve dinamik tiiketici talepleriyle birlikte hem teknik hem de yapisal agidan
karmasik bir doniisiim siirecinden ge¢mektedir. Bu doniisiim, elektrik sistemlerinin esneklik,
giivenlik ve dayaniklilik kapasitelerini smmayan yeni riskleri de beraberinde getirmektedir.
Avrupa Elektrik iletim Sistemi Isleticileri Birligi (ENTSO-E) catis1 altinda senkron calisan kita
Olcekli sebekeler, bolgesel ve ulusal diizeyde yasanan arizalarin sistemsel c¢okiislere
doniismesini  engellemeyi  hedefleyen  gelismis  koordinasyon  mekanizmalariyla
yonetilmektedir. Ancak 28 Nisan 2025 tarihinde Ispanya ve Portekiz’i kapsayan Iber
Yarimadasi’nda meydana gelen biiylik 6lgekli elektrik kesintisi, bu sistemlerin ne derece
kirilgan olabilecegini bir kez daha ortaya koymustur.

Ilgili kesinti sonrasinda cesitli yorum ve degerlendirmeler kamuoyuyla paylasilmis olsa da,
resmi kurumlar tarafindan arastirmacilarin derinlemesine teknik analiz yapmasina imkan
verecek diizeyde veri ve aciklama sunulmamistir. Halbuki, bu tiir sistemsel kesintilerin ¢ok
boyutlu olarak incelenmesi yalnizca gegmisin degerlendirilmesi agisindan degil, ayn1 zamanda
gelecege yonelik sistem planlamalari, restorasyon algoritmalari, frekans kararlilig: stratejileri
ve koruma-kontrol senaryolarinin yeniden gozden gegirilmesi acgisindan kritik Onem
tasimaktadir.

Bu raporda Iber Yarimadasi blackout vakasi; ENTSO-E sistem yapisi, Onceki sistem
¢okiislerinden elde edilen dersler, restorasyon stratejileri, frekans kararliligi ¢cergevesinde atalet
momenti ekseninde sistem davranislari, 6zel koruma sistemlerinin performansi ve yenilenebilir
enerji kaynaklariin sisteme etkisi baglaminda kapsamli sekilde ele alinmistir. Ayrica olayin
teknik detaylari, Ispanya’nin elektrik iiretim, iletim ve dagitim sistemleri incelenerek
irdelenmis; olay anindaki sistem tepkileri, miidahale yetersizlikleri ve sistemin toparlanma
senaryolari ise ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Raporun amaci, Iber Yarimadasi blackout &rneginden yola ¢ikarak benzer sistemlerde
olusabilecek ¢okiis risklerine karsi alinabilecek teknik, yapisal ve yonetsel onlemlerin biitiinciil
olarak degerlendirilmesi ve bu baglamda Tirkiye dahil olmak {izere benzer altyapiya sahip
iilkeler i¢in uygulanabilir ¢6ziim Onerileri sunulmasidir.



2. AVRUPA ELEKTRIK ILETIiM SISTEMI iSLETICILERI BIRLiGI (ENTSO-E)

Uluslararast  enterkonneksiyonlardan maksimum fayda saglanabilmesi igin elektrik
sistemlerinin senkron paralel c¢alismasi, hedeflenen yontem olarak benimsenmistir. Bu
baglamda, bolgemizdeki en biiyiik senkron blok ayni zamanda diinyadaki en biiyiik senkron
sistemlerden biri olan, Avrupa Elektrik Iletimi Koordinasyonu Birligi (UCTE) Avrupa’nin
biiyiik boliimiinii kapsayan sistemdir.

1 Temmuz 2009 tarihi itibariyle Avrupa elektrik sisteminde teknik standartlar1 belirleyen
UCTE, NORDEL, BALTSO, ATSOI, UKTSOA ve piyasa kurallarin1 belirleyen ETSO
organizasyonu biitiin yetki ve sorumluluklariyla ENTSO-E (European Networks of
Transmission System Operators for Electricity- Avrupa Elektrik Iletim Sistemi Isleticileri
Birligi) organizasyonu catisi altina tasinmustir. Eski UCTE Bolgesi ENTSO-E igerisinde
ENTSO-E Avrupa Kitast Senkron Bolgesi olarak adlandirilmaktadir [1].

UCTE, yaklagik 50 yil boyunca gelistirdigi teknik kural ve kriterlerle, birlige iiye iilkelerin
elektrik iletim sistemlerinin senkron ve paralel isletilmesi konusunda gerekli koordinasyonu
saglamustir. 2009 yilindan itibaren ise bu gérev, ENTSO-E (European Network of Transmission
System Operators for Electricity) ¢atisi altinda yiiriitiilmektedir. ENTSO-E catis1 altindaki 40
iletim sistemi isletmecisi (TSO), 36 iilkeyi temsilen yaklasik 550 milyon vatandasa hizmet
sunmakta olup Avrupa elektrik sisteminin giivenli ve koordineli igletiminden sorumludur.
Ulkemiz Tiirkiye ve Moldova’nin gozlemci iiye oldugu ENTSO-E igerisinde diger iilkeler tam
liye statiisiinde yer almaktadir [1].

@ ENTSO-E Uye

Gozlemci

Sekil 1. ENTSO-E iiyesi tilkeler [2]

ENTSO-E’nin ortak amaci, enterkonnekte elektrik sisteminin giivenli isletimini saglamak ve
tim katilimcilarin elektrik piyasalarina Kkesintisiz erisimini giivence altina alacak teknik
kosullar1 olusturmaktir. Bu kapsamda ENTSO-E, Avrupa Birligi’nin enerji politikasinin
uygulanmasina katki sunmakta ve iletim sistemlerinin dogasini doniistiiren enerji ve iklim
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hedeflerine ulasmak igin Avrupa’daki iletim sistemi operatorleri arasinda daha giiglii ve yapisal
bir is birligini tesvik etmektedir.

ENTSO-E’nin temel hedefleri arasinda ise, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gili¢ sistemine etkin sekilde entegrasyonu yer almaktadir. Bunun yani sira
ENTSO-E, iletim sistemleriyle ilgili teknik, piyasa ve politika konularinda merkezi bir rol
istlenmeye ve gii¢ sistemi kullanicilari, AB kurumlari, diizenleyici otoriteler ile ulusal
hiikiimetler arasinda bir arayliz gérevi gérmeye odaklanmaktadir [3].
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Sekil 2. ENTSO-E Sebeke Haritasi [2]

Sekil 2’de goriilecedi lizere, cok genis bir cografyayr kapsayan iilkeleri senkron bir sistem
altinda birlestiren ENTSO-E, bu entegrasyonu saglarken iiye iilke iletim sistemi operatorleriyle
birlikte ¢ok sayida hedefe yonelik 6nemli ¢alismalar yiirlitmektedir. Bu ¢alismalarin basinda
sebeke kodlari, diger bir ifadeyle, yonetmeliklerin standartlasmasi ve Avrupa Birligi sartlarina
uygun bir ortak sistem olusturulmasi gelmektedir. Ortak market uygulama ve operasyonlari,
giivenlik analizleri, uzun donem sebeke planlamasi ve benzeri bircok ¢alisma ENTSO-E catisi
altinda koordineli bicimde gerceklestirilmektedir.

ENTSO-E kapsaminda iilkeler arasi veri paylagimlari, yeterlilik analizleri ve anlik operasyonlar
is birligi icinde yiiriitiilmektedir. Son yillarda yasanan Onemli gelismelere asagida yer
verilmistir:

e 16 Mart 2022°de ENTSO-E’ye senkron olan Ukrenergo, Ukrayna’nin iletim operatort, 1
Ocak 2024 tarihinde ENTSO-E tam iiyesi olmaya hak kazanmistir [2].

e O Subat 2025 tarihinde Baltik iilkeleri olan Estonya, Letonya ve Litvanya’nin iletim
operatorleri ENTSO-E’ye senkron olmustur [2].



- 50HERTZ

STATNETT -

SONI

S

Sekil 3. ENTSO-E iletim operatdrleri senkron baglanti iligkisi [2]

Sekilden de anlasilacag iizere, ENTSO-E iiyesi iletim operatorlerinin bir¢ok senkron baglantisi
bulunmaktadir. Her iletim operatdrii, kendi i¢ baglantilar1 ve ilave olarak komsu iilkelerle olan
enterkonneksiyon hatlarinin giivenligi ve anlik isletmesinden sorumludur. Ancak bdylesine
biiylik sistemlerde sadece tek bir iilke goziiyle sistem isletmesi yapmak, iilkeler hatta bolgeler
arasi olusabilecek sorunlarin gozlemlenememesine neden olmaktadir. Bu tiir durumlarda,
Bolgesel Giivenlik Koordinasyon Merkezleri (RCC/RSC), sistemin biitiinciil olarak izlenmesi
ve optimize edilmesi amaciyla devreye girmektedir. Iletim sistemi operatorleri, planlama
stirecinin yaklasik bir yil 6ncesinden baglayarak gercek zamana kadar olan donemde cesitli
hesaplamalar gerceklestirmektedir. Bu siirecte, varsayimlarini gilincellemekte ve komsu
sistemlerde ortaya ¢ikan yeni durumlar kendi sebekelerine siirekli olarak adapte etmektedir.
Ciinkii arz giivenligini tehlikeye atabilecek herhangi bir durumda, iletim sistemi operatdrlerinin
saniyeler i¢inde — hatta daha kisa siirede — tepki vermesi gerekmektedir. Tiim ¢abalara ragmen
bir olay meydana geldiginde, problemin kaynagini belirlemek, sorunu ¢ézmek ve etkilenen
sebeke kullanicilarina tazminat saglamak gerekebilmektedir. RCC/RSC’ler ise iletim
operatdrlerine genis bir perspektif sunarak bu tiir durumlarin 6nlenmesine destek olan yardimci
yapilar olarak gorev yapmaktadir [2]. RCC/RSC’ler, bir yil oncesinden olay gergeklesme
anindan bir saat Oncesine kadar miidahale etmekte, hesaplamalar yapmakta ve iletim
operatorlerine cogu durumda 6nerilerde bulunmaktadir. Ancak bir gii¢ sisteminde durumlar ¢ok
hizl1 degisebileceginden, iletim operatorleri kosullara gore bu 6nerilerden sapabilmektedir.

ENTSO-E iiyelerinin imzaladig1 ¢ok tarafli anlasmada, RCC/RSC’ler bes hizmeti yerine
getirmelidir [2]:

e (ivenlik analizi

e Kapasite hesaplamasi

e Kaesinti koordinasyonu



o Yeterlilik tahmini
e Ortak sebeke modeli

RCC/RSC’ler, Avrupa Birligi yasasi kapsamindaki gorevlerini yerine getirirken bireysel ulusal
cikarlardan ve iletim sistemi operatorlerinin ¢ikarlarindan bagimsiz hareket etmelidir.
Asagidaki sekilde, RCC/RSC’ler ve ENTSO-E iiye iilkelerin kapsam alanlar1 goriilmektedir.

. Coreso (2008)
@ TsCNET (2008)

[ scc(2015)

@ Nordic RSC (2016)
| Baltic RSC (2016)
@ SsEleNe CC (2020)

E Services obtained from
several RSCs

Sekil 4. RCC/RSC’ler ve sorumlu olduklari iletim operatérleri [2]

Sekil 4’ten anlagilacag tizere, toplamda 6 adet bolgesel koordinatdr bulunmaktadir. Bazi iletim
operatorlerinin operasyon giivenliklerini arttirmak adma birkag bolgesel koordinasyon
merkezinden hizmet aldig1 gozlemlenmektedir. Ulkemiz olarak TEIAS ise bahse konu bu
hizmeti 2015 yilinda kurulan Security Coordination Centre (SCC) firmasindan almaktadir.

Sekil 5’te goriildigii gibi, merkezi Sirbistan’da bulunan SCC, 3’ii hissedar iletim operatorii
olmak tizere toplamda 6 iletim operatdriine yukarida bahsedilmis olan hizmetleri vermektedir

[4].

I Hissedarlar ve Hizmet kullamicilan

= Hizmet kullanicilan

| RELS

Sekil 5. SCC hizmet alan1 ve hizmet verdigi iletim operatorleri [4]



2.1. Tiirkiye’nin ENTSO-E Sistemine Baglantisi

Her iletim sistemi operatorii, miimkiin oldugunca sistemin biiylimesini hedeflemektedir. Zira
biliyiik sistemler daha kararli calismakta ve frekans salimimlar1 daha disiik diizeyde
gerceklesmektedir. Boylece, biiyiik arizalarin sisteme olan etkileri de azalmaktadir. S6z konusu
durum, bir analoji ile su sekilde ifade edilebilmektedir:

Sekil 6. Analoji

I¢i su dolu kiigiik bir gukura avucumuz bityiikliigiinde bir tas atildiginda, cukur igerisindeki tiim
su etrafa dagilabilir ve sigrayabilir. Ancak ayn tas biiyiik bir géle atildiginda, sadece tasin
diistiigii yerde ufak dalgalanmalar olur. Bu nedenle Tiirkiye, Kita Avrupasi elektrik sistemine
entegrasyonun getirdigi teknik ve yapisal avantajlardan yararlanmay1 hedeflemistir.

2.1.1. Tiirkiye’nin ENTSO-E Sistemine Baglantisinin Tarihcesi

Tiirkiye elektrik sisteminin Avrupa iletim sistemine senkron paralel baglantis1 1975 yilindan
beri Oncelikli hedef olarak iilkemizin glindeminde yer almaktadir. Uluslararasi
enterkoneksiyonlardan azami faydanin saglanabilmesi i¢in hedeflenen yontem, sistemlerin
senkron paralel ¢alismasidir. Bu konuda iilkemizin 6nceligi ENTSO-E Avrupa Kitas1 Senkron
Bolgesi sistemi ile entegrasyon ve paralel ¢alisma oldugundan ulusal sistemimiz 1970’lerden
beri yiiksek tasarim ve isletme standartlar1 ile UCTE sistemiyle biitiinlesmeye teknik agidan
uyumlu olarak gelistirilmistir [1].

1990’11 yillardan itibaren Tiirkiye, Yunanistan ve Bulgaristan sistemlerinin enterkonneksiyonu
konusunda ¢esitli 6n ¢aligsmalar yapilmistir. Son olarak 2000-2001 yillarinda Tiirkiye elektrik
sisteminin Bulgaristan ve Yunanistan iizerinden degisik alternatiflerle UCTE sistemine
baglantis ile ilgili analizler yapilmistir. Avrupa Komisyonu TEN (Trans-European Networks)
programi kapsaminda finanse edilen s6z konusu caligmalar Balkan Bolgesindeki PPC
(Yunanistan), NEK (Bulgaristan), TEAS (Tiirkiye) ve EKC (Yugoslavya) elektrik
kuruluslarindan olusturulan bir ¢calisma grubu tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma sonuglari



Tiirkiye elektrik sisteminin Bulgaristan ve/veya Yunanistan {izerinden UCTE sistemine
baglantisinin miimkiin ve uygulanabilir oldugunu géstermistir [1].

2003 yili i¢in yapilan teknik ¢alisma sonuglari; Filippi-Babaeski 400kV hattinin tesisi ile
Tiirkiye’nin UCTE sistemine baglantisinin higbir teknik problem yaratmadigini, Yunanistan
sisteminin gilivenilirligini artirdigim1 ve biiyiik miktarda enerji alig-veris imkani1 yarattigini
gostermistir. Yapilan fizibilite ¢alismasi sonuglari olumlu bulunan Tiirkiye elektrik sisteminin
UCTE sistemine entegrasyonu hedefi dogrultusunda, Yunanistan iizerinden 2000 yilinda
yapilan iiyelik bagvurusu iizerine; "Tiirkiye elektrik sisteminin UCTE sistemine senkron paralel
baglantis1 icin biitiin olasiliklarin incelenmesi" karart alinmig, UCTE "Sistem Gelisimi"
Calisma Grubu altinda calismak iizere, "Tiirkiye’nin Baglantist Alt Calisma Grubu"
kurulmustur. UCTE Yonlendirme Komitesince bu grup; Tiirkiye elektrik sisteminin UCTE
sistemine baglantis1 i¢in yapilmis olan tiim analizleri incelemek ve yapilmasi gerekenleri
belirlemek iizere goérevlendirilmistir. 2001 yili son c¢eyreginde c¢aligmalarina baslayan
“Tiirkiye’nin Baglantist Alt Calisma Grubu”na Yunanistan (baskan), Fransa, Italya,
Yugoslavya, Hirvatistan, Bulgaristan ve Tiirkiye’den birer liye atanmistir [1].

2.1.2. ENTSO-E Baglantis1 Kapsaminda Gelistirilen Projeler

Ulkemizin TEIAS énderliginde UCTE Kita Avrupa’sma senkronizasyonu icin iki AB projesi
gelistirilmistir:

o “Tiirkiye Elektrik Sisteminin UCTE Elektrik Sistemine Baglantisi i¢in Tamamlayici
Teknik Calismalar” (TEIAS ve UCTE iiyesi elektrik iletim sirketleri uzmanlarinca 28
Eyliil 2005 — 20 Nisan 2007 tarihleri arasinda yiiriitiildii.)

e “UCTE ile Senkron Paralel Isletme icin Tiirkiye Elektrik Sistemi Frekans Kontrol
Performansinin Iyilestirilmesi” [5].

“Tirkiye Elektrik Sisteminin UCTE Elektrik Sistemine Baglantisi i¢in Tamamlayict Teknik
Calismalar” projesi kapsaminda Tiirkiye elektrik sistemini izleyebilmek icin, farkli konumlarda
veri kaydedici cihazlarinin kurulmasi gerekliligi goriilmils ve kurulumlar gergeklestirilmistir.
Bu WAMS (Wide Area Monitoring System) cihazlari ile MW, MV AR, frekans degerleri gergek
zamanli olarak kaydedilmekte, s6z konusu cihazlara uzaktan erisim saglanarak kayith veriler
izlenebilmekte idi. WAMS kayitlarinin incelenmesi sonucunda, Tirkiye’deki frekans
kalitesinin Avrupa standartlarinin gerisinde oldugu tespit edilmistir. Frekans kayitlarinda
tepeden tepeye yaklasik 100 mHz genliginde ve yaklasik 30 s periyodunda bir salinim
gozlemlenmistir. Tirkiye bu hali ile Avrupa elektrik sistemine senkron olarak baglansa bu
frekans salinimi1 enterkonneksiyon hatlarinda gii¢ salinimina doniisecekti. Gergeklestirilen
analizler sonucunda Tiirkiye’nin UCTE sebekesine baglanmasi durumunda yeni bir modun
ortaya ¢ikacagi goriilmiistiir[5].



entso®

Sekil 7. 0.15 Hz Dogu-Bat1 bolgeler arasi salinim [5]

Tiirkiye Modu (0,15 Hz) bolgeler arast salinim modu ne kadar diisiik olursa onun algilanmasi
ve sonliimlendirilmesi de o kadar zor olmaktadir. “Tiirkiye Elektrik Sisteminin UCTE Elektrik
Sistemine Baglantis1 icin Tamamlayici Teknik Calismalar” Projesi (2. Proje) genel hedefi ise
Tiirkiye elektrik piyasasini AB ig elektrik piyasasina tam olarak entegre edebilmek i¢in Tiirkiye
elektrik sisteminin frekans kontrol performansinin, UCTE sebekesi ile senkronize paralel
isletilmesine baslanmasi i¢in UCTE tarafindan istenen seviyeye yiikseltilmesiydi [5].

Bu proje kapsaminda 29 santrala ziyarette bulunulmus, modelleme i¢in detayli veriler alinmis
ve model dogrulamasi yapilmistir. Projedeki gorevlerden biri de hiz regiilatorleri ve kararli
durum tizerine etkilerinin ele alinmasidir. Bu kapsamda uygun olmayan kontrol yapilarinin ve
hidrolik tinitelerin kontrol parametre ayarlarinin, Tiirkiye elektrik sistemindeki mevcut frekans
kontrol sorununun ana nedenleri oldugu tespit edilmistir [5].

Bu caligmalar tek bagina tiim beklentileri karsilamaya yetmemekteydi, zira senkron baglantinin
kurulmasindan sonra sekonder frekans kontrolii, primer frekans kontroliine gére daha kritik ve
onemli hale gelecekti. Bu baglamda 6zellikle vurgulanmalidir ki, boélgeler arasi salinimin en
onemli kaynagi yanlis ayarlanmis AVR(Automatic VVoltage Regulator) ve PSS (Power System
Stabilizer)’lerdir Uniteler devreye alinirken santral kontrolciisii firmalar genellikle 1 Hz’lik
lokal salinimlart soniimlendirecek sekilde santralleri ayarlamaktadir. PSS’lerin en verimli
oldugu frekans aralig1 da yaklasik bu banttadir. 0.15 Hz’lik bolgeler arasi salinimlarda PSS’in
soniimlendirici etkisi ya hi¢ yoktur veya ¢ok azdir. Yine de salinimi kuvvetlendirmediginden
emin olmak i¢in bu ayar degisikligini yapmak gerekmektedir. Bu dogrultuda, santral
iireticilerinin sagladig teknik dokiimanlar detayli sekilde incelenmis, simiilasyon ortaminda
modellendikten sonra 0,15 Hz’lik bolgeler arasi salimmlari soniimleyebilecek veya bu
salinimlari artirmayacak bir ayar seti belirlenmeye ¢alisilmistir.[5]. Proje kapsaminda senkron
baglantidan sonra diisiik frekansli bolgeler arasi salinimlarla basa ¢ikabilmek i¢in 6nemli sayida



tinite (yaklasik 12.000 MW), 0.15 Hz frekans araligindaki salinimlar1 séniimleyebilen modern
tipte PSS ile donatilmistir. Ayrica yaklagik 100 MV AR ilave reaktif kontrol giicii (STATCOM:
Sincan 50 MVAR, SVC:Toscelik 210 MVAR, Atakas 330 MVAR, Igdas 300 MVAR,
Colakoglu 310 MVAR) tesis edilmistir. Ayrica yine hem {ilkemizi hem de Kita Avrupast’ni
korumak ve isletme gilivenliligi saglamak adina 6zel koruma sistemleri gelistirilmis ve
glincellenmistir [5].

2.1.3. ENTSO-E Kita Avrupasi Elektrik Sistemine Senkron Baglanti

Tiim asamalarin basartyla tamamlanmasinin ardindan, deneme senkron baglanti asamasina
gecilmesi miimkiin hale gelmistir. Bunun i¢in en az risk igermesi bakimindan hafta sonu tercih
edilmigtir. 18 Eylil 2010 (Cumartesi) tarihinde Avrupa elektrik sistemine baglanilmistir.
Baglanti, merkezi Avrupa saatine gore 09.00’da yapilmistir. Tiirkiye elektrik sistemi agisindan
doniim noktas1 olarak degerlendirilen bu kritik anda, yaklasik on yillik hazirlik siirecinin sonucu
olarak, Sekil 8’de gosterilen senkron baglanti grafigi basariyla elde edilmistir [5].

Frekans - Zaman Grafigi| " A

oo e ot e e e et e s ey e e

Entso-¢ (Avrupa fletim il I S— -
sistemi) baglantisi

Zgman (sn)

Sekil 8. Senkron baglant: frekans degisim grafigi [5]

TEIAS m kendi sistemi igerisinde talep edilen tiim iyilestirmelerin ve yatirrmlarin
tamamlanmasiyla birlikte, kalic1 senkron baglantiya gecisin 6nii resmen ac¢ilmistir. Bunun igin
ilk 6nce Tiirkiye Proje Grubu tarafindan gerekli rapor hazirlanarak ENTSO-E’ye sunulmustur.
ENTSO-E kurallar1 geregi kalic1 baglantinin iki ENTSO-E organi olan Sistem Isletme Komitesi
altindaki Kita Avrupasi Bolgesel Grubu (RGCE Plenary) ve Sistem Gelistirme Komitesi
altindaki Giineydogu Bolgesel Grubu tarafindan onaylanmasi gerekmekte idi. Nitekim Kita
Avrupast Bolgesel Grubu 9 Nisan 2014 tarihinde, Giineydogu Bolgesel Grubu ise 24 Nisan
2014 tarihinde TEIAS’in baglantisinin kalic1 senkron baglantiya déniistiiriilmesine karar
vermistir [4].



Tiirkiye’nin Kita Avrupasi bolgesine baglanmasi ile;

Avrupa’da uygulanan sistem isletmesi ile ilgili kural ve standartlarin sistemimizde aynen
uygulanmasi, son kullanicilara yonelik kaliteli ve kesintisiz hizmet sunumunu miimkiin
kilmastir.

Sistemimizdeki iiretici/tiiketicilerin Avrupa’daki stabil frekansl elektrik kalitesini aynen
alabilmeleri imkani dogmustur.

Stabil frekans nedeni ile sisteme bagli biitlin iiretim/tiiketim tesislerinin bakim gereklilik
siireleri uzamis, bakim/tamir masraflar1 azalmis, frekans kalitesine dogrudan bagli {iriin
tireten tesislerin daha kaliteli lirlin iiretmesi saglanmustir.

Piyasa oyuncular1 Avrupa i¢ elektrik piyasasina erisim imkanina kavusmustur.

Sistemde tutulan primer frekans rezervi ihtiyaci (sicak yedek) 700-800 MW’lardan
300 MW ’lara diismiistiir.

Avrupa sinirindaki kapasite nedeni ile arz giivenligini artmistir.

TEIAS uzmanlarimin ENTSO-E’nin ¢esitli calisma gruplarina (oy hakki olmadan)
katilarak teknik yeterliliklerini artirmasi, ayn1 zamanda bu ¢aligma gruplarinda yapilacak
calismalara katki koymasi, alinacak kararlar1 sinirl 6l¢iide etkileyebilmesi miimkiin hale
gelmistir [4].

ONCEKi YILLARDA YASANAN SISTEM COKMELERiI VE SIiSTEM

BOLUNMELERI

Sistem boliinmeleri, senkron bir bolgenin istikrarli ¢alismasi i¢in nadir ancak biiyiik zorluklar

teskil eden olaylardir. Bir sistem boliinmesi sirasinda, senkron bir bolge en az iki asenkron
elektrik adasma ayrilmaktadir. Bu boliimde, 28 Nisan 2025°te iber yarimadasindaki sistem
cokmesine 151k tutabilecegi diisiiniilen gecmiste Avrupa’da yasanan baglica bes sistem
boliinmesi ve sistem ¢cokmesi sebepler, sonuglar ve ¢ikarilan dersler basliklar1 altinda kisaca
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Onceki yillarda yasanan baslica sistem ¢okmeleri ve sistem boliinmeleri [6]

Ulke Tarih Siire (saat) Nedenler
italya 28/09/2003 14 Gii¢ sistemi arizasi
Danimarka, Isveg 23/09/2003 1 Giig sistemi arizasi
Yunanistan 12/07/2004 3,5 Gli¢ sistemi arizasi
Almanya 25/11/2005 100 Giig sistemi arizasi
(Miinsterland)
Avrupa 04/11/2006 2 Iletim arizas:
Hollanda 12/12/2007 0,2 Iletim hattina helikopter carpmasi
Polonya 08/04/2008 0,4 Asir1 hava kosullari
Ingiltere 20/07/2009 0,4 Bir yiiksek gerilim gii¢
kablosunun yaninda kasitl
¢ikarilan yangin
Hollanda 27/03/2015 1,5 Asir1 hava kosullari
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Tiirkiye 31/03/2015 4 N-1 giivenlik Kkriterinin
olmamasi
Ukrayna 23/12/2015 6 Siber saldir1
Balkanlar 08/01/2021 1 Ongoriilemeyen yiiksek yiik
akislan
Iber Yarimadas 24/07/2021 0,5 Arizaya sebep olan bir yangin

3.1. 28 Eyliil 2003 italya Sistem Cokmesi [7]

Sebepler:

Asir1 yiiklii bir hatta agag¢ temasi

Hattin tekrar kapamasimin faz ac¢is1 farkinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 basarisiz
olmasi

Operatorlerin paralel hatlarin asir1 yiiklenmesi ve karst Onlemlerin baslatilmasi
konusunda hizli tedbir alma eksikligi

Devam eden asir1 yiikleme ve ardindan italya’nin ada haline gelmesi nedeniyle ikinci
asir1 yiiklii hattin servis harici olmasi (yaklasik 6,4 GW gii¢ dengesizligi)

Italya’da ag1 dengesizligi ve voltaj ¢okmesi

Sonugclar:

Italya’da genel sistem ¢okmesi (italya’nin farkli bolgelerinde 3 saat ile 10 saat iizerine
kadar elektrik kesintileri)

Sistem c¢okmesinin hemen ardindan diger {lilkelerde olusan asir1 frekans ve asiri
voltajlar cesitli sebeke elemanlarinin devre dis1 kalmasina neden oldu.

Kita Avrupast’nin geri kalaninda yaklasik 2,4 GW firetim servis harici oldu.

Cikarilan Dersler:

Genis Alan Izleme Sistemi (WAMS) kurulum programinin hizlandirilmasi

Iletim Sistem Operatdrleri arasindaki kurallarin (N-1...) senkronizasyonu ve gercek
zamanli veri degisiminin iyilestirilmesi

Ulusal diizenlemelerin genisletilmesi ve acil durum prosediirlerinin giincellenmesi

Bu olayda baslica kok nedenlerin, gii¢ akislar1 ve sebeke topolojisi nedeniyle olugan biiyiik
faz acilari, insan faktorii ve sebekenin isletme kapasitesi limitlerine yakin kullanimi oldugu
resmi raporlarda yer almistir. Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. italya’daki frekans tepkisi

3.2. 4 Kasim 2006 Avrupa Senkron Bélgesinin U¢ Adaya Ayrilmas: [8]

Sebepler:

* N-1 kriterinin yerine getirilmemesi (bazi manevralardan 6nce gerekli sayisal
hesaplamalar yerine sadece sebeke durumunun ampirik bir degerlendirmesi
yapilmistir.),

12



* Ariza-bakim yeniden planlanmasi sonrasinda komsu iletim sistem operatorleri arasinda
yetersiz koordinasyon,

* Asin yiikleme nedeniyle hatlarin kademeli olarak devre disi1 kalmasi.
Sonuclar:

* Bati adasinda yaklagik 17 GW tiiketim kesintisi,

* Bati adasinda yaklagik 10,9 GW iiretim kesintisi,

* Kuzeydogu adasinda yaklasik 6,2 GW riizgar {iretimi kesintisi,

* Fas ve Cezayir ile olan baglant1 hatlar1 servis harici oldu.

Cikarilan Dersler:

e Iletim sistem operatdrlerinin N-1 Kriteri uygulamalarin1 gdzden gegirmesi,
* Acil durum operasyonlar1 i¢in bir master plan olusturulmast,

* Bolgesel ve bolgeler arasi koordinasyon ig¢in yeni standartlar ve yasal ¢ercevelerin
uyarlanmast,

e Sistem durumunu anlik olarak izlemenin miimkiin kilinmasi.

Kok neden uzun mesafelerdeki yiiksek yiik aktarimi, insan hatasi, daha spesifik olarak resmi
isletme yonergelerinin ihmal edilmesi ve iletim sistemi operatdrleri arasindaki yetersiz
iletisimdir. S6z konusu hususlar, Sekil 11°de goriilmektedir.

Zone WEST

s — Zone South East
O Asan1 diigiik frekans . | = —Zene North Exst ~
O Afan?2 azn frekans 7 — R
% &8 & 8 # ¥ %8 8 & 8 5 # & & % 8 B % & 8 8 B
g £ £ £ z 8 # # £ 3 3 & £ £ ¥ £ ¢ 4 ¥ £ & g
H H H R & R & H 8 B 8 R H R B R & & H R H4 R

Sekil 11. Ariza sonrasi olusan adalar ve frekans tepkileri

3.3. 31 Mart 2015 Tiirkiye Sistem Cokmesi [9]

Sebepler:

+ Ingaat ve bakim galigmalar1 nedeniyle birden fazla 6nemli 400 kV hattin servis harici
olmasi,
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Tiirkiye’deki tiim seri kapasitorlerin servis harici olmast,

Sistem iletim kapasitesinin yanlis degerlendirilmesi, (N-1) dinamik giivenlik
uyumlulugunun olmamast,

Yetersiz koruma rolesi ayarlart,

Sebeke yonetmeligine uygun olmayan jeneratorlerin devreye girmesi.

Sonuclar:

Yaklasik 4,8 GW yiik atildi.

Hatlarin artarda servis harici olmasiyla senkronizasyon kaybi yasandi ve sonrasinda
Tiirkiye Elektrik Sistemi Kita Avrupasi’ndan ayrildi.

Tiirkiye’de 70 milyondan fazla insani etkileyen yaygin elektrik kesintisi yasandi.

Cikarilan Dersler:

Kesinti ve bakim planlamasinin iyilestirilmesi,

Tahmin analizlerinin gergeklestirilmesi ve kumanda merkezine ag¢1 godzleminin
kurulmasi,

Yiik atma semasinin uyarlanmast,
Sebeke operatorii egitimini ve farkindalig iyilestirilmeli,

Koruma rélesi ayarlari giincel tutulmali.

Kok neden, uzun mesafelerde yiiksek yiik akiglar1 ve insan hatasinin birlesimi, daha spesifik

olarak olaganiistii bir sistem topolojisi sirasinda sistem iletim kapasitesinin farkinda
olunmamasidir (Sekil 12,13 ve 14).

Sekil 12. Tiirkiye sebekesinde sirasiyla servis harici olan hatlar
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Sekil 13. Sistem Boliinmesi Sirasinda Kita Avrupasi Giig Sistemi Frekanslari
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Sekil 14. Acisal kararsizlik sirasinda voltaj faz agis1 farki

3.4. 8 Ocak 2021 Balkan Yarimadasi ve Tiirkiye’nin Kita Avrupasi’ndan Ayrilmasi [10]

Sebepler:

* Kita Avrupast’nin Gilineydogusundan Kuzeybatisina 6ngoriilemeyen yiiksek yiik akisi
(6zellikle Hirvatistan’daki 400 kV Ernestivo Transformator Merkezi’ndeki kuplaj
kesicisinde) (Sekil 15, 16 ve 17),
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» Sistemin farkinda olmadan agisal dengesizlige dogru gitmesi,

» Bahsedilen kuplaj kesicisinin servis harici olmasi ve asir1 akim korumasina bagli olarak
paralel hatlarin kademeli sekilde servis harici olmasi.

Sonuclar:

* Yaklasik 5,25 GW iiretim kesintisi,

* Yaklasik 0,3 GW tiiketim kesintisi,

* Romanya’da yerel elektrik kesintileri.

Cikarilan Dersler:

* Yiiklerin ve iiretimlerin istenmeyen kesintiler gozlemlenmeli ve diizelmeli,

* Bara baglant1 elemanlarindaki yiik akisini azaltmak icin trafo merkezi topolojileri
uyarlanmali,

* Koruma cihazlarinin ayar noktalar1 uyarlanmali,
*  Giig akislart i¢in limitler gdzden gegirilmeli,

* Gergek zamanlt isletme sartlariyla daha iyi eslesecek sekilde giin i¢i tahminler
tyilestirilmeli,

* lletim sistemi koridorlarmin agisal kararlilik marj1 izlenmeli ve degerlendirilmeli.

Kok neden, Kita Avrupast sisteminin kararlilik sinirma yakin ¢alistirllmasi ve iletim
zincirinin ihmal edilen bir pargasinin (bu olayda bir bara kuplaj kesicisi) beklenmedik
sekilde asir1 akim sebebiyle tetiklenmesiydi.

{

.
v
»

mess  Kuzey-Bati bolgesi
mm  Glineydogu bolgesi

Sekil 15. Sistem Boliinmesi Sonrasinda Olusan Adalar
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Sekil 16. Boliinme Oncesi Sirastyla Servis Harici Olan hatlar
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Sekil 17. Boliinme sonrasi olusan adalarin frekans tepkileri

3.5. 24 Temmuz 2021 iber Yarimadas’min Kita Avrupasi’ndan Ayrilmasi [11]

Sebepler:

» Cift devre bir hattin yakininda orman yangini ¢iktiktan sonra birkag saatten uzun bir
siire boyunca ilgili sistem operatoriine bilgi verilmemesi,
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Yanginin basarili bir otomatik tekrar kapama olmaksizin tek devre lizerinde bir kisa
devre arizasina sebep olmasi,

2 dakika sonra, ikinci devrenin de servis harici olmasi,

Sonrasinda bu iki hattin agmasiyla asir1 yliklenme nedeniyle paralel hatlarin kademeli
olarak devre dis1 kalmasi,

Senkronizasyonun kaybolmasi nedeniyle Iber Yarimadasi’nin Kita Avrupasi’ndan
ayrilmasi.

Sonuclar:

Yaklasik 3,8 GW iiretim kesintisi,

Yaklasik 4,9 GW tiiketim kesintisi.

Cikarilan Dersler:

Ozellikle Dagitim Sistemi Operatérii (DSO) diizeyinde iiretim kesintilerinin verilerinin
toplanmasi ve izlenmesi iyilestirilmeli,

Asirt dagitilmis iiretim kaybini 6nlemek i¢in koruma rolesi ayarlarinda iletim ve dagitim
sistem operatorlerinin koordinasyonu iyilestirilmeli,

Transit iletim koridorlarinda olas1 yeni 6zel koruma planlar1 (SPS) tasarlanmali,

Diisiik Frekans Talep Kesintisi’ nin (LFDD) takip edilmeli ve dogru sekilde
ayarlanmali,

Hava kosullarina bagli risklerin tahmin ve analizleri iyilestirilmeli,

Baglant: hatlarindaki yeniden senkronizasyon cihazlarinin ayarlar1 gézden gegirilmeli.

WS Kuzey- Dogu bolgesi

s Guney- Bati1 bolgesi

Sekil 18. Sistem boliinmesi sonrasinda olusan adalar
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Sekil 19. Boliinme Oncesi sirastyla servis harici olan hatlar

Bu olayin kok nedeni, yerel yonetimler ile iletim sistemi operatorleri arasinda hava kaynakl
riskler (orman yanginlari) konusunda yeterli farkindaligin olmamasi ve bu riskler konusunda
iletisim eksikligiydi. Bunlar1 Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20°da gérmek miimkiindiir.

W Event #2 Bient#31  fEvent#8

i
‘

498

) | —/\,//

i - —

42

' -
| wlaterelfS)
‘ W Saucats{F)

s | T |

43540PM 43630 M 437120

Sekil 20. Ispanya’da (La Cereal) ve Fransa’da (Saucats) PMU’lar Tarafindan Olgiilen
Frekans
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4. GUC SISTEM KARARLILIGI VE BASLICA BLACKOUT SEBEPLERI VE COZUM
ONERILERIi

4.1. Gii¢ Sistemi Kararhhg

Elektrik giic sistemleri alanindaki genis capli teknolojik gelismeye ragmen, biiyiik
miktarlardaki elektrik enerjisini yeterince depolamanin verimli ve ekonomik bir yolu heniiz
bulunamamaistir. Bu nedenle, bir gii¢ sisteminde, iiretilen ve ithal edilen aktif giic miktari, sistem
kayiplar1 da dahil olmak {izere tiiketilen ve ihrag¢ edilen aktif glic miktarina esit olmalidir. Giig
sistemi kararliligi, bir giic sisteminin normal calisma kosullar1 altinda ¢alisma dengesi
durumunda kalma ve bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra kabul edilebilir bir denge durumunu
yeniden kazanma yetenegi olup Sekil 21°deki diyagramda gosterilmistir.

Bozukluklar kii¢iik veya biiyiik olabilmekte ve asagidakiler gibi cesitli faktorlerden
kaynaklanabilmektedir:

o Yiikteki degisiklikler

e Uretim kaybi

e Kisa devreler

e Anahtarlama islemleri

& Kiguik yuklerin anahtarlama
\‘}‘@‘/ operasyonu, Hat agma, Kiicik
> jeneratér agma

Sistemin bir bozulmaya
maruz kaldiktan sonra
yeniden denge

Ariza

Ani Yiik Degisimleri

Hat veya Generatcr
Kesintileri

durumuna gelebilme
yetenegi

Arizalar, Bilyiik yiiklerin
anahtarlama operasyonu,

d Biyik jeneratérlerin agmasi

Sekil 21. Gii¢ Sistemi Kararligi Diyagrami

Glig sistemi kararlilig1 etkileyebilecek en 6nemli faktorlerden bazilar asagida verilmistir:

e Giig sisteminin boyutu ve konfigilirasyonu
e Kaullanilan iiretim ve iletim ekipmaninin tiirii
e Gii¢ sistemini ¢alistirmak i¢in kullanilan kontrol sistemleri

Gii¢ sistemi kararliligi, elektrik sebekesinin gilivenilir bir sekilde ¢alismasi igin kritik bir
konudur. Zira bir gii¢ sistemi kararsiz hale geldiginde ulusal veya bolgesel elektrik kesintilerine
yol agabilmektedir. Gii¢ sistemi kararlilig1 siniflandirilmis olup s6z konusu siniflandirma Sekil
22’de gosterilmistir.
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Kiigik

bozulmalarda
Gerilim gerilim kararliligi
Kararliligi Buiyiik

bozulmalarda
gerilim kararlilig

Glg Dengesizligi

Gig Sistemi Frekans
" . Rezervler
Kararlihgi Kararliligi
Atalet Momenti

Gegici kararlilik
Rotor Agisi
Kararliligi Kuguk

bozulmalarda agI
kararllllgl

Sekil 22. Gii¢ sistemi kararliliginin siniflandirilmasi [12]

Giig sistemi kararliliginda gerilim kararliligi, rotor agis1 kararlilig1 ve frekans kararliligi baglica

konulardir. Frekans kararliligi altindaki atalet momenti etkisi konusu olduk¢a dnemli bir
husustur.

Glig sistemleri kararliliginin temel bilesenleri olan gerilim, frekans ve rotor agis1 kararliligi
arasindaki iligki ise Sekil 23’te gosterilmistir.

Gerilim Digtigleri rotor agisinda

Gerilim distisleri frekansta biyik biyik bozulmalarayol acabili

bozulmalara yol acabilir

Frekans

Biyik frekans sapmalan gerilim
genliginde biiyiik degisikliklere
yol acabilir

Sekil 23. Kararlilikta gerilim, frekans ve agi iligkisi
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4.1.1. Frekans kararhihg:

Frekans, senkron jeneratorlerin donme hizidir. Aymi sekilde senkron jeneratdr rotorlarinin
doniis hizlarmin elektriksel ifadesine frekans denir. Uretim ve tiiketim arasindaki dengeyi
temsil etmek i¢in kullanilan endeks frekanstir. Bir gii¢ sisteminin frekansinin nominal frekans
degerine (Avrupa i¢in 50 Hz) esit tutulmasi istenir. Enterkonnekte sistemde frekans her yerde
aynidir. Gii¢ sistemlerinde frekans kararliligi, yiikteki degisikliklere ragmen sistemin sabit bir

frekans1 koruma yetenegidir.

Giig sisteminin frekansi {iretim ve yiik arasindaki denge tarafindan belirlenmektedir. Uretim

yiilk miktarindan fazla olursa frekans artacaktir. Eger yiik iiretim miktarin1 asarsa, frekans

diisecektir.
Frekans kararliligini etkileyebilecek bir dizi faktoér bulunmaktadir:

e Sistemdeki iiretim ve ylik miktar1
e Uretim ve yiik tipi

e letim sisteminin durumu

e Hava durumu

Frekans kararlili§i, asagidakiler de dahil olmak Tlizere bir dizi
tyilestirilebilmektedir:

e Uretim miktarinin artirilmasi

e Yiik miktarinin azaltilmasi

e lletim sisteminin durumunun iyilestirilmesi

o Yiikteki degisiklikleri tahmin etmek i¢in hava tahminlerinin kullanilmasi

Frekans
kontroliinde

unlara bagldir L
? & saniyenin bollimi

Uretim ve yiik
arasindaki
bozulmanin
ardindan sistemin birkag dakika -
sabit frekansi Sebeke elektrigi
koruma yetenegi .. <1 sunlara yol acar. ey tagiyicis gibi
cihazlarintepkisine

Stirekli frekans dalgalanmalar Gretim Karsilik gelir

birimlerininveya yiiklerin devreden
¢tkmasina yol agar

Sekil 24. Giig sistemi kararliliginda frekans etkisi

Onlemle
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Senkron jeneratorler, gii¢ sistemlerinde frekans ve gerilim kontroliiniin temel kaynagidir ve
Sekil 24’te gosterilmistir. Sistem dengesizligi durumlarinda, senkron makinelerin doner
kiitlelerinde depolanan enerji sayesinde ani frekans degisimleri (inertia etkisi) kontrolsiiz ancak
hizli bir sekilde yumusatilir. Bunun disinda, frekans-kontrol dongiileri cesitli zaman
olgeklerinde (saniyelerden saatlere kadar) devreye girer ve dikkatli bir koordinasyon gerektirir
[13]. Sekil 25’te ise giig-frekans dongiileri gosterilmistir.

R mean value

ore normal val

Free reserves
Activat PRIMARY ¢~ H hrazcay after cirtags
CONTROL Free reserves

Activate | Take over e COMBEt ===
If responsible «-Free reserves—|

Limit Deviationy

L Sched./ Directly
Take ovel act. TERTIARY

CONTROL

[ e

Activate on long-tel CONTROL

Sekil 25. Giig-frekans kontrol dongiileri [13]

Frekans kontrolii, bir elektrik sisteminin tiretim-tiiketim dengesinin kontroliidiir ve ii¢ seviyede
ele alinmaktadir. Bu boéliimde, gii¢ sistemindeki rezervler hakkinda bilgi verilecektir. Giig
dengesizligi ve rotor acis1 kararlilig1 bu boliimiin konusu degildir.

Sekil 26’daki gorselde sistem normal operasyonunda iken bir olay meydana (biiyiik iiretim
kayb1) geldiginde frekanstaki degisim ve sistem frekansinin toparlanmasi asamasinda yardimci
olan tepkileri icermektedir. Olayin meydana gelmesi ile sistemin frekansinda ani bir diisiis
yasanmaktadir. Bu diisiisiin derinligini ve hizli doniisiinii sistemde bulunan déner makinalarda
depolanan atalet momenti belirlemektedir. Daha sonra primer frekans kontrolii ile jeneratorlerin
baradaki frekanslarina bakarak vermis olduklari tepki takip etmektedir. Bundan kisa bir siire
sonra sistem isletmecilerin kullanmis olduklart SCADA’ dan santrallere giden otomatik tiretim
kontrolii automatic generation control (AGC) sinyali ile yasanan iretim kaybi telafi
edilmektedir. Buna sekonder frekans Kkontrolii denmektedir. Bunun da yetersiz olmasi
durumunda, sistem operatérleri tarafindan talimatla jenerator devreye alinarak sistem frekansi
normale dondiirtiliir. Dolayist ile {iretim ve tiiketim dengesi saglanmis olur. Bu miidahale,
tersiyer frekans kontrolii olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 26’da, EPRI’ye gore biiyiik bir {iretim kaybin1 veya ani yiik degisimini takiben kapsamli

frekans kontroliiniin sematik diyagrami verilmistir. Gorseldeki siireler elektrik sistemlerinin
sebeke kodlarina gore degismektedir.
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Sebeke frekansi (Hz)

(Iretim kaybi veya yiik degisimi meydana gelir.

1
A
1
'
1
'
H
a
1
1
1
]

Frekans diigiigiiniin ilk egimi sistem ataletine baghdir
(tiim generatérlerin ve yiiklerin atalet tepkisi)

05(5-10s 20-30 s 5-10 dakika
Atalets:el tepki
< |
Birincil | ikincil frekans kon- | Ugtincil frekans

frekans kontrolii

(droop)

trolii (AGC)

kontrolii(ekonomik
dispatch)

Zaman

Sekil 26. EPRI’ye gore biiyiik bir liretim kaybini veya ani yiik degisimini takiben kapsamli
frekans kontroliiniin sematik diyagrami [14]

Sekil 27°de ise frekans kararliligini etkileyen faktorler gosterilmistir. Tablo 2°de ise frekans
tepkisi ile ilgili ¢esitli terimler gosterilmistir.

Atalet
Momenti

Gug

Dengesizligi

Frekans
Kararlihg

N

Rezervler

Sekil 27. Sistemin frekans kararliligini belirleyen faktorler [12].

Tablo 2. Frekans tepkisi ile ilgili gesitli terimlerin farkli isimleri [12]

Atalet Kinetik enerji | Donme enerjisi (Inertia)
FCR Regiilator Birincil kontrol Tepki rezervi (Primer rezerv)
tepkisi
FRR Ikincil kontrol Diizenleme (Sekonder
rezervi rezerv)
Ucgiinciil kontrol | Cevirme dist (Tersiyer
rezerv rezerv)

Maksimum IFD

Frekans nadir
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4.1.2. Rezervler

Glig sistemlerinde kararliligi saglamak i¢in kullanilan rezervler; sistemin ani iiretim kayb1, yiik
degisimi veya ariza gibi durumlara hizlica cevap vererek frekans ve gerilim dengesini korumaya
yardimci olmaktadir. Rezervler, Sekil 28’de goriildiigii gibi, zaman 6lgegine ve miidahale
hizina gore farkl tiirlere ayrilmaktadir:

e Primer kontrol: bagimsiz kontrol, otomatik (hizl1)
e Sekonder kontrol: Merkezi kontrol, AGC, Otomatik (yavas), SCADA programu ile
e Tersiyer kontrol: Elle yapilan (yavas), Merkezi kontrol, S6zlii talimat ile (telefon gibi)

Primer
Frekans
Kontroli

Rezervler

/ \
Tersiyer Sekonder

Frekans Frekans

Kontroli KontrolU

Sekil 28. Sistemin frekans kararliliginda kullanilan rezervler

Sistem giivenligi acisindan rezerv gereksiniminin Sebepleri asagida detaylandirilmistir.

e Uretim ve tiiketim anlik olarak esit olmalidir; aksi takdirde frekans sapmaktadir.
e Ani bir jenerator devre dis1 kalirsa, sistemdeki frekans diismekte ve bu da zincirleme
kesintilere neden olabilmektedir.

Bu nedenle rezervler, sistem kararlilig1 ve frekans regiilasyonu i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

4.1.2.1. Primer Frekans Kontroli

Primer frekans kontrolii, elektrik enerjisi tiretim ve tiiketiminin esit olmamasi durumunda
sapmaya ugrayan sistem frekansini, sabit bir degerde dengeleyip frekans degisimini durdurmak
i¢in iinite rezerv kapasitesinin, tiirbin hiz regiilatoriiniin ayarlanan hiz egim (speed-droop)
oraninda, frekans sapmasi siiresince merkezi miidahale olmaksizin, otomatik olarak saglanmasi
suretiyle katkida bulunmasidir. Olii bant 0 Hz’ dir. Diger bir ifadeyle, 50 Hz disinda herhangi
bir frekansa primer kontrol {initeleri tepki vermek zorundadir. Primer kontrol yapan tiniteler
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frekanstaki sapmay1 takip edecek maksimum 15 saniye icerisinde primer rezerv ylkiiniin
%50’sini, 30 saniye i¢erisinde de tamamini (%100) aktive edebilmelidir. 2020 yilinda sebekede
her saat 200-300 MW arasinda PFK rezervi bulunmasi gerekmektedir.

4.1.2.2. Sekonder Frekans Kontrolii

Sekonder kontrol edici (AGC) araciligiyla ve primer kontrol (primer kontrol rezervi) tarafindan
kullanilan giiciin serbest kalmas1 amaciyla frekansin nominal degerine geri donebilmesi i¢in
katkida bulunmasiyla (6zellikle en biiyiik {iretim {initesinin servis harici olmasindan sonra) alan
kontrol hatasin1 (AKE) otomatik olarak diisiirmeye yeterli olan isletme rezervinin ilave bir
miktaridir. (Genelde sistemimizde 1000 MW tutulmaktadir.) Unitenin ¢ikisindaki degisimin
baslamasi i¢in maksimum tepki siiresi 30 saniyedir ve sapma maksimum 15 dakika iginde
dengelenmelidir.

4.1.2.3. Tersiyer Frekans Kontrolii

Sekonder kontrole katilan iinitelerin ¢aligma noktasini degistirmeye ve sekonder kontrol
giiclinli ekonomik agidan farkli {initelere miimkiin olan en iyi sekilde dagitmaya yeterli olan
isletme rezervinin ilave bir miktaridir. Tersiyer kontrol rezervi herhangi bir anda devreye
alinabilmelidir. Tersiyer rezerv, baska bir olay1 karsilayabilmek i¢in sekonder rezervi serbest
hale getirmektedir.

4.1.3. Atalet Momentinin Tanimi ve Onemi

Bu kisimda, atalet momentinin énemi, gii¢ sistem santrallerinin bu moment {izerine etkisi ile
frekans kararliligina yonelik riskleri ve bu risklere karsi ¢oziim yollarin1 incelenmektedir.
Ayrica sentetik atalet (synthetic inertia) ve ileri frekans kontrol yontemleri gibi modern
cOzlimler tartisilmistir.

Gli¢ sistemlerinde atalet momenti, sistemin ani yiik degisimlerine ve iiretim kayiplarina karsi
dogal bir tampon gorevi gormektedir. Senkron jeneratorler, donme kiitleleri sayesinde kinetik
enerji depolayarak frekansin ani diisiisiinii yavaslatmaktadir. Ancak YEK’lerin ¢ogu bu 6zellige
sahip degildir ¢iinkii inverter tabanlidirlar. Bu durum, sistem frekansinda daha hizli ve yiiksek
genlikli degisimlere neden olabilmektedir. Bir gili¢ sisteminin ataleti, tek tek tiirbin
jeneratorlerindeki donen kiitlelerin kinetik enerjisinin sagladigi direng nedeniyle frekanstaki
degisikliklere kars1 koyma yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Cok sayida jeneratore sahip daha
biiylik bir sistemin ataletini incelemek i¢in, bu donen kiitlelerde depolanan enerji miktar1 olan
sistemin kinetik enerjisine bakmak uygun olacaktir [15]. Atalet, sistemde depolanan dénen
enerjidir. Tiirbin/jeneratorlerin atalet sistemi, gili¢ sistemi frekansinin sabit bir degere
tutulmasina yardimet olmaktadir. Bir sistem kaybinin ardindan, Sistem Ataleti ne kadar ytliksek
olursa (frekans yaniti olmadig1 varsayilarak) yeni bir sabit durum galigma frekansina ulagmak
o kadar uzun stirmektedir. Dogrudan bagli senkron jeneratorler ve indiiksiyon Jeneratorleri,
Sistem Eylemsizligine dogrudan katkida bulunacaktir. Sistem ile rotor arasindaki kontrol
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sisteminden dolay1 (back-to-back) ana tasiyiciyi elektrik jeneratoriinden ayiran riizgar tiirbinleri
veya dalga ve gelgit jeneratorleri gibi modern jenerator teknolojileri, sistem eylemsizligine
dogrudan katkida bulunmayacaktir. Doner makine igermeyen giines santrallerinin de sistem
ataletine katkis1 olmayacaktir.

Frekans (Hz)
50

Atalet
Sekil 29. Atalet, iiretim ve yiik arasindaki iligki [12]

Atalet, liretim ve ylik arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi Sekil 29 da verilmis olup ataletin
frekans davranisi iizerindeki etkisi bir yay ile ifade edilmistir. Yay ne kadar sertse atalet o kadar
yiiksek olmaktadir. Tersi de gegerlidir [12].

NGET Gone Green Scenario, yeni nesil enerji kaynaklarinin (yenilenebilir enerji kaynaklarr)
onemli miktarlarinin sistem eylemsizligine katkida bulunma olasilig: diisiiktiir, demektedir.

Saft Buhar
Tiirbini Jenerator
Kanatlarina Rotoru 3600
RPM hizinda

donmektedir

Jenerator /
Statoru Rotoru

Cevreler
Sekil 30. Doner makina
Atalet sabiti, jeneratdriin nominal giicii izerinden nominal hizda jeneratorde depolanan toplam
kinetik enerji olarak tanimlanmaktadir [16]. Sekil 30 da ise doner bir makine gosterilmistir.

Atalet momenti jeneratorlerin donme kiitlelerinde depolanan kinetik enerjiyi ifade etmektedir.
H ile gosterilmektedir ve su sekilde tanimlanmaktadir:
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Burada;

H= Atalet sabiti (MWs/MVA)

J= Doénen kiitlenin atalet momenti (kgm?)

o= nominal doniis hiz1 (rad/s)
Pn= Makinenin MVA degeridir.

Senkron jenerator i¢in tipik H degeri 2 ila 9 saniye arasinda degisebilmektedir. (MWSs/MVA).

[15]

Burada;
ofot= Frekans degisim orani

af AP
ot 2H

AP= MW cinsinden yiik veya iiretim kaybi1
2H= MW/MVA cinsinden sistem ataleti iki katidir [17]

Atalet momenti yiiksek olan bir sistemde frekans diisiisii daha yavas gerceklesmekte, bu da

kontrol sistemlerine miidahale i¢in zaman kazandirmaktadir.

Uretim tiplerine gore santrallerin atalet momenti degerleri Tablo 3’te verilmistir. Doner makine
barindiran santrallerin H sabitleri yliksek iken IBR tabanli sistemleri atalet momentlerine
katkis1 yoktur veya ¢ok diistiktiir denebilmektedir.

Tablo 3. Avrupa kitasi i¢in, her tiretim tiirii i¢in tipik atalet sabitleri ve yiikleme faktorleri[13]

Uretim Tiirii

Atalet Sabitleri H [s]

Yiiklenme Faktorii [-]

Niikleer 5.9 0.96
Fosil Kahverengi 3.8 0.81
komiir/Linyit

Fosil Tiirevleri 3.8 0.59

Fosil Tas komiiri 4.2 0.70

Fosil Gaz 4.2 0.60

Fosil Komiir tiirevi gaz 4.2 0.54

Fosil Petrol 4.3 0.40

Fosil Petrollii tiirevler 4.3 0.40

Hidro Nehir akish ve pompaj 2.7 0.61

Hidro Su Rezervuari 3.7 0.56

Hidro Pompaj Depolamasi 3.5 0.46
Riizgar Karada 0.0 -
Riizgar Acik Denizde 0.0 -
Giines 0.0 -
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Diger yenilenebilir 3.5 0.50
Jeotermal 35 0.83
Diger 3.8 0.56

Atik 3.8 0.28

Deniz 3.8 0.50
Biyokiitle 3.3 0.70

Ozetle, senkron jeneratdrlerin dogal inertial ve hizl reaktif giic destegi, yenilenebilir enerji
tabanli gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde heniiz tam karsilanamamaktadir. Ancak gelisen
grid-forming kontrol teknikleri ve yeni nesil gii¢ elektronigi teknolojileri bu agig1 kapatmaya
yonelik onemli potansiyel tasimaktadir. Bu durum, gii¢ sistemlerinin frekans ve gerilim
kararlilig1 agisindan kritik bir doniisiim stirecindedir. [13]

4.1.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Atalet Momentine Etkisi
4.1.4.1. Riizgar Enerjisi

Modern riizgar tiirbinleri genellikle DFIG veya full converter teknolojisiyle inverter araciligiyla
sebekeye baglanmaktadir. Bu baglant1 tiirii, jenerator rotorunun sistem frekansindan izole
edilmesine yol agmakta ve sistemin dogal atalete katkisin1 ortadan kaldirmaktadir. Diger bir
ifadeyle, her ne kadar doner bir makine olsa da sistemle baglantisi IBR tabanli oldugu icin
sistemin atalet momentine katkis1 bulunmamaktadir.

Sekil 31°de ornek bir riizgar tlirbini tasarimi gosterilmistir.
Main contactors

—fa
Capacitor
_"_ e Soft-starter o m lsez
/
Star-Delta A | A
contactors p-beloden
AN
|
e I
Gearhox ) E—
! hehY ranstormer A
Brake ASYMehronoLs
gensrator
<.‘;: v
o Y
: Pitch
Rotor bearing drive Wind turbine control

Sekil 31. Ornek bir riizgar tiirbini tasarmmi
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4.1.4.2. Giines Enerjisi
Fotovoltaik (PV) sistemler tamamen inverter temellidir ve doner kiitle icermez. Dolayisiyla
sistem ataleti acisindan katkist sifirdir. Diger bir ifadeyle, gilines enerji santrallerinde (GES)

doner makina olmadigi i¢in ataletten s6z edilememektedir.

Sekil 32°de 6rnek bir GES tasarimi gosterilmistir.

Solar paneis

v/ /]
diaa00,

On-gnd inverter

XPNZS>

X

X

pawer gnd

A

X)

X

Owect current

System consumption
monitoring

Sekil 32. Ornek bir giines enerji santrali tasarimi

Sekil 33’de YEK’lerin her gegen giin arttigin1 gostermektedir. Dolayzst ile {iretim profillerinin
hizlica yesil enerjiye agirlik verdigini ve sistemlerdeki paylarinin arttigini soyleyebiliriz. Bu
durum sistemin toplam atalet momentinde azalmaya neden olmaktadir.

GwW

300

H
Bse5 Ulew

250

200
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100

50

o T T T T T T T T T T 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2020 2021 2022

IEA. All Rights Reserved

© SolarPV @ Wind o Hydropower @ Otherrenewables ~ May update

Sekil 33. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillara sari degisimi [18]
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4.1.5. Diisiik Ataletin Gii¢ Sistemleri Uzerine Etkileri

Giig sistemlerinde atalet, frekans degisimlerine kars1 gosterilen dogal bir direnctir ve 6zellikle
frekans kararlilig1 agisindan hayati 6neme sahiptir. Geleneksel olarak, sebekeye bagli senkron
jeneratorlerin  (termik, hidroelektrik, niikleer santraller) donen kiitleleri bu ataleti
saglamaktadir. Ancak, riizgar ve giines gibi inverter tabanli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebekeye entegrasyonunun artmasiyla birlikte, sistemdeki toplam atalet seviyesi diismektedir.

Dinamik Yanit

-----7 Olay

Zaman 30 dakika
50.0 @S 60 s
|
|
| ' /
2D 49.8 s "-J’ ! : /
E RoCoF et : / Tersiyer
§ Atalet - E : g /
5 ; ! -
.;xr 495b‘_arllu----:--‘:---'i-- - —-/
ol :
: Duragan Durum
Frzlfans : frekansi
nagir : o
7 R | I & Uretim Kaybi

<€ >€ ?

e : Acil Durum Yedegi
Rezervin Diizenlenmesi

Sekil 34. Biiylik arizalar karsisinda sistemin verdigi atalet tepkisi

Atalet, frekansin diisme veya yiikselme hizim1 sinirlamaktadir. Atalet azaldiginda, frekans
degisim oram1 (RoCoF) artar [19]. Sekil 34’te 6rnek bir gii¢ sisteminin atalet tepkisi
gosterilmistir. Disiik atalet durumunda, frekans diisiisii (nadir) daha derin ve daha hizli
gerceklesmektedir. Bu, sistemin frekans koruma mekanizmalarmin (6rnegin, otomatik yiik
atma) devreye girmesini gerektirebilir, bu da sistemin kararliligin1 daha da riske atmaktadir
[20]. Geleneksel olarak, frekans kontrolii birincil, ikincil ve tglinciil frekans tepkisi
mekanizmalariyla saglanmaktadir. Diisiik atalet, 6zellikle birincil frekans tepkisinin etkinligini
azaltmaktadir. Frekansin ¢ok hizli degismesi, geleneksel jeneratdrlerin hiz regiilatorlerinin bu
degisimlere zamaninda ve yeterli tepki vermesini zorlastirmaktadir [21]. Frekansin kritik
seviyelerin altina diismesi, koruma rdlelerinin tetiklenmesine ve ardisik olarak daha fazla
tiretim {initesinin devreden ¢ikmasina neden olabilmektedir [20].
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4.1.5.1. RoCoF (Rate of Change of Frequency)
Diistik atalet, RoCoF’un yiikselmesine (daha diisiik frekans seviyesi) neden olmaktadir. Bu,

jeneratdor koruma sistemlerinin hatali a¢gmasina ve ada modlarina (islanding) sebep
olabilmektedir.

4.1.5.2. Nadir (Minimum Frekans)

Atalet azaldikca sistemin frekans dip noktasi daha diisiik degerlere ulagsmaktadir. Bu durum yiik
atma (load shedding) veya sistem ¢okmesi gibi olaylara neden olabilmektedir.

4.1.5.3. Diisiik Atalet ile Tlgili Gergek Vaka Ornekleri

2019, Ingiltere: 750 MW gaz santrali ve 1000 MW riizgar ¢iftliginin devreden ¢ikmas1 sonucu
frekans 48.9 Hz’e diistii. Sekil 35°te goriilmektedir.

750 MW Dogalgaz
Santralli Arizasi
\ Frekansin

Normal
Seviyeye
Gelmesi

H

H
o

S

N
I
>
(Y]
c
@
=
o
)
L
w

Pompaj
Depolamali
Hidroelektrik

Santrallerinin 1000 MW Riizgar Ciftligi
Devreye Girmesi iletim Hatt1 Anizasi

Sekil 35. Ingiltere’deki 6rnek ariza

2020, Hatay/Atlas TES: 1140 MW iiretim kayb1 sonrasi frekans 49.92 Hz’e distii. Sekil 36°da
goriildiigl gibi olmustur.
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Sekil 36. Tiirkiye Hatay’daki 6rnek ariza

Teksas’ta 2 farkli zamanda meydana gelen olaylarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sistemdeki paylarina gore frekanstaki degisim grafigi verilmistir. Konvansiyonel jeneratorlerin
oraninin daha yiiksek oldugu olayda sistem frekansi RoCoF daha diisiik olmustur. Sekil 37°de
bunu gérmek miimkiindiir.
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Sekil 37. Amerika-Teksas’daki drnek ariza [22]

33



4.1.6. Ataletin Arttirilmasi i¢in Gereken Céziim Onerileri

4.1.6.1. Sentetik Atalet (Synthetic Inertia)
Modern inverterler, kontrol algoritmalar1 sayesinde rotorun kinetik enerjisini kisa siireligine

sisteme aktarabilmektedir. Bu, sentetik inertia olarak adlandirilmaktadir. Ornek: Hydro-
Québec, 2015 yilinda 1600 MW {iretim kaybinda sentetik ataletle 126 MW katki saglamistir.

4.1.6.2. Senkron Kompansatorler

Donen makine altyapisini korumak amaciyla devrede sadece atalet katkisi saglamak icin
senkron kompansatorler kullanilabilmektedir.

4.1.6.3. Batarya Enerji Depolama Sistemleri (BESS)

Hizli tepki siireleri sayesinde RoCoF’a karsi etkili bir ¢6ziim olabilmektedir. Ancak yiiksek
yatirim maliyeti dikkat edilmelidir.

4.1.6.4. Frekans Tepki Optimizasyonu

TSO’lar tarafindan, giin Oncesi atalet tahmini ve frekans tepkisi simiilasyonlart yapilmali ve
dinamik giivenlik sinirlar1 belirlenmelidir.

Tablo 4. Calismasinda incelenen frekans bozulmalari olaylari tablosu [23]

Siralama Trip Bileseni Gii¢ Tahmini Minimum Tarih ve
Numarasi Sapmasi Kinetik (Maksimum) Zaman
[MW] | Enerji [GWSs] | anlik frekans [Hz]
1 Sunndalsera 460 160.16 50,230 4/5-14
00:35:40
2 Baltic cable 395 158.17 49,824 13/5-
14
00:42:54
3 Avedere 300 162.47 49,765 21/5-
14
12:21:25
4 Great belt 1 590 166.22 49,746 10/6-
14
11:55:59
5 NorNed 700 187.77 50,346 30/6-
14
14:17:01
6 Hasle-R6d 800 167.22 49,596 1/7-14
(SPS) 17:36:48
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7 Swe-Pol 600 162.36 50,332 12/7-
Link 14

11:54:02

8 Oskarsham 1170 141.89 49,402 13/7-
3 14

08:32:33

9 Ringhals 1 840 155.16 49,713 20/7-
14

18:51:21

10 Great Belt 2 350 156.84 49,798 21/7-
14

08:00:43

11 Meri-Pori 520 161.78 49,717 22[7-
14

22:58:46

12 Konti-Skan 350 163.51 49,837 10/8-
1 14

11:49:51

13 Estlink 1 350 173.44 50,177 15/8-
14

09:18:31

14 Production 580 197.04 49,750 2/10-
in Norway 14

(SPS) 11:51:10

Tablo 4’te gosterildigi gibi meydana gelen olaylardan, sistemin toplam ataletleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin giin 6ncesinden {liretim profillerine gore sekillenmesi
gerekmektedir. Ayrica dinamik hesaplama araglari ile de sistem operatorlerine yardimi
olabilmektedir. ENTSO-E’de yayinlanan bir ¢alismada 2014 yilinda sistemde meydana gelen
olay anindaki tahmini kinetik enerji hesaplanmistir. Sistem operatorleri giin oncesi aligveris
programlarindan sistem atalet tahmini hesaplamalarimi yapabilmekte, bunun sonucunda
aligveris programina etki ederek sistemin atalet momentini arttirma yoniinde tiretim profilleri
olusturabilmektedirler.

4.2. inter-Area Osilasyon

Avrupa’nin senkron elektrik sistemi olan ENTSO-E, artan yenilenebilir enerji penetrasyonu ve
iletim sistemleri arasindaki karmasik etkilesimler nedeniyle bolgeler arasi salimimlar daha
duyarl hale gelmektedir. Genis alanli elektrik iletim sebekelerinde, 6zellikle farkli bolgesel
jenerator gruplarinin birbirine zayif baglandigi durumlarda, bolgeler arasi salinimlar ortaya
¢ikabilir. Bu salinimlar genellikle 0.1 — 0.8 Hz frekans araliginda gerceklesir ve uzun
mesafelerdeki jeneratér gruplarmin birbirine karsi senkronizasyon kaybetmeye baslamasiyla
tetiklenir. Bu olgu hem sistem giivenligini hem de gii¢ kalitesini tehlikeye atabilir. Ayni bolgede
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(yerel modlar) veya uzak mesafelerde, genellikle sistemin u¢ noktalarinda (bdlgeler arasi
modlar) bulunan iki veya daha fazla jenerator grubu arasindaki gii¢ aligverisleri yoluyla ortaya
¢ikan salimimlar, diisiikk frekansli salinimlardir. Bu salinimlar sadece beklenmedik durumlar
veya biiyliik bozulmalar tarafindan degil, 6rnegin yiik veya iiretimdeki yavas degisimler
nedeniyle sistemde siirekli olarak meydana gelen kiigiik bozulmalar tarafindan da tetiklenebilir
[24]. Bolgeler aras1 salimimlar, biiyiik ve genis cografyaya yayilmis gii¢ sistemlerinde farkli
bolgelerdeki jeneratér gruplarinin birbirine karsi diisiik frekansta salinimli sekilde hareket
etmesiyle ortaya ¢ikan kararlilik problemleridir. Bu salinimlar genellikle 5-10 saniyelik
periyotlara sahiptir ve kiiciik frekans degisimleri seklinde gézlemlenir. Sistem dinamigiyle
soniimlenebilecegi gibi, kontrolsiiz kalirsa biiyiiyerek BrownOut veya BlackOut gibi ciddi
sonuglara yol agabilir. Tiirkiye’nin ENTSO-E ile senkron ¢aligmaya baslamasindan sonra 0.15
Hz civarinda yeni bir inter-area salinim modu gézlemlenmistir [25].

4.2.1. Bolgeler Aras1 Salimmmlarin Fiziksel Temeli ve Tiirleri

Bolgeler arasi salinimlar, genellikle sistemdeki farkli bolgelerde yer alan jeneratér kiimelerinin
birbirlerine gore ileri-geri salinim yapmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu salinimlar:

e Biiyiik giic transferleri,

e Zayif iletim hatlari,

e Diisiik sistem soniimleme oranlari,

e Yenilenebilir kaynaklarin kontrolsiiz veya gecikmeli katkilar1 gibi nedenlerle tetiklenebilir.

Kita Avrupast’nin birbirine bagli sistemi ii¢ ana bolgeler arasi mod ile karakterize edilmektedir:
e Dogu-Bati, 0,15 Hz salinim frekansi ile

e Dogu-Merkez-Bati, 0,2 Hz salinim frekansi ile
e Kuzey-Giiney, 0,3 Hz salinim frekans1 ile

entso@
Kuzey- Giiney
4 4 Dogu-Orta- Batt
o

. (T

/ Dogu- Bat &

Sekil 38. Bolgeler arasi salinimlarin tiirleri [24]
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ENTSO-E sebekesi, dogu-bati ve kuzey-giliney eksenlerinde dnemli gii¢ alisverisleri barindiran,
yiiksek derecede baglanmis bir sistemdir. Sekil 38’de gosterilmistir. Ancak:

e Dogu Avrupa ve Bat1 Avrupa jenerator gruplar1 arasinda (6rnegin Polonya ile Almanya-
Fransa hatt1),

e Iber Yarimadasi ile Fransa arasindaki bag noktalarinda (6zellikle 2025 Nisan ayinda
yasanan kesinti sonrast),

e ltalyaile Orta Avrupa arasindaki zayif bag noktalarinda,

Sekil 39’da goriildiigii gibi, bolgeler arasi salinimlar gozlemlenmis ya da bu tiir modlarin varhigi
simiilasyonlarda dogrulanmistir.
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Sekil 39. 0.3 Hz frekans bandindaki 6rnek bir salinim

4.2.2. Yerel ve Bolgeler Aras1 Salinimlarin Karsilastirilmasi

Salmimlar genellikle frekans araligina gore iki tiir olarak siniflandirilmaktadir:
e Yerel Salinimlar: Bunlar jeneratdrlerin bir bolgede birbirlerine kars1 yaptigi salinimlardir.
Tablo 5’te goriildiigii gibi bunlar 0,7- 2,0 Hz frekansindaki salinimlardir.

e Bolgeler Aras1 Salinimlar

Tablo 5. Yerel ve Bolgeler Arasi Salinimlar arasi farklar

Ozellik Yerel Salinim Bolgeler Arasi Salinim

Frekans 0.7-2Hz 0.1-0.8Hz

Stire 0,5-1,5 saniye 1,5-10 saniye

Etki Alani Yakin jeneratorler arasinda | Genis cografi bolgeler arasinda
Etkisi Daha az yaygin, lokal Tiim sistem kararliligini etkileyebilir
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Konvansiyonel iinitelerde Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi (PSS) tesis edilmesinin amaci, iletim
sisteminde meydana gelen salinimlar1 soniimlendirmek, bu sayede de sistemin giivenli,
giivenilir ve kararli isletimine katki saglamaktir. Yerel salinimlar i¢in PSS’ler kullanilmaktadir.
Ancak bolgeler arasi salinim modlarmin frekanslari ¢ok diisiik oldugu i¢in neredeyse DC sinyal
gibi oldugu i¢in PSS’ler bolgeler arasi salinimlar1 séniimleme yetenekleri sinirli veya yok
denecek kadar azdir. Bundan dolay1 bolgeler arasi salinim modlar1 ile miicadele etmek icin
Ozellestirilmis sistemler kullanilmalidir.

4.2.3. Ulkemizin ENTSO-E Baglantis1 Sonrasi Olusan/Olusacak Salimmlar

Ulkemizin Kita Avrupa’sina senkron baglantis1 dncesi birgok analiz yapilarak olusabilecek
bolgeler arasi salinimlar tespit edilmistir. Yapilan dinamik analizlerde yeni bir 0.15 Hz’lik
dogu-bati modlu bolgeler arasi1 salinimlarin olusacagi tespit edilmistir. 2010 yilinda 3 adet 400
kV iletim hatt1 ile ENTSO-E’ye baglantimiz 6ncesinde bu tespit edilen yeni salinim modlari
icin ¢oziim sunulmasi tilkemize sart kosulmustur. Kalici baglantidan sonra olusacak bahsedilen
frekans araligindaki salinimlarin séniimlenmesinde PSS’ler etkin olmadigindan farkli ¢éztimler
(FACTS cihazlar gibi) devreye sokulmustur. Boylelikle 6nce 50 MVAr giiciindeki bir adet
STATCOM ve 4 farkli demir-gelik fabrikasinda bulanan SVC’lerin bir kisim giiclerinin
salmimlarn sdniimlenmesi igin gerekli cihazlarla donatilmasma karar verildi. TUBITAK-
MAM ile yiiriitiilen bu proje riistiinii kanitladi ve iilkemizin ENTSO-E kalic1 baglantisina izin
verilmistir.

4.2.4. Bityiik Elektrik Sebekelerinde Bolgeler Aras1 Salimim Ornekleri

Asagida gecmiste kaydedilmis bazi1 6nemli bolgeler arasi olaylart sunulmaktadir:

e 1996 Bati ABD Blackout Olayi: WECC sisteminde 0.25 Hz civarinda diisiik sonimlii
bolgeler arasi salinim sonucu kademeli ayrilma ve ¢okiis yasanmistir.

e 2021 Texas Olayr: Yenilenebilir iiretimin kontrol zorluklar1 nedeniyle lokal ve bolgeler
arast modlarin bastirilamamasi sistem dengesizligine neden olmustur.

e 2025 iber Yarimadas: Kesintisi (28 Nisan 2025): Genis capli inverter-tabanli iiretimin
katkis1 ve Fransa-Ispanya baglantisindaki salimmlar sonucu frekans kararsizlig
gozlemlenmistir. Ancak kesintinin direk bolgeler arasi salinimlar oldugunu sdylemek dogru
olmayabilir. Asagidaki grafikte blackout oncesi 12:05 ve 12:19’da 2 adet bolgeler arasi
salimim gozlemlenmis ancak her iki salinim sonrasi sistem frekansi normale donmiistiir.
Sekil 40’ta gosterilmistir.
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Sekil 40. Iber Yarmmadasi BlackOut olay1 dncesi yasanan salinimlar [26]

4.2.5. Bolgeler Aras1 Sahmimlarin Onlenmesi ve Soniimlenmesi I¢in Céziim Onerileri
Bolgeler arasi salinimlarin kontrolii ve bastirilmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir:

WAMS (Wide Area Measurement Systems): PMU (Fazor Ol¢iim Birimi) verileriyle gergek
zamanli osilasyon gbzlemi saglamaktadir.

WADC (Wide Area Damping Control): Genis alanli kontrolorlerle aktif séniimleme
yapilmaktadir.

HVDC Baglantilar1 ve Gii¢ Elektronigi Tabanh Kontrol: HVDC sistemleri, gii¢ akisini
kontrol edebilme yetenegi sayesinde bolgeler arasi salinimlart sontimleyebilir. VSC-HVDC
sistemleri ile belirli frekanslarda aktif soniimleme yapilabilmektedir.

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu ile Gelen Yeni Kontroller Grid-forming Inverter:
teknolojileri sayesinde salinimlara duyarli olmayan ve soniimleyici olarak davranabilen
kaynaklar gelistirilmektedir.

Virtual Synchronous Machine (VSM): Yaklasimlari inverterlerin salinim davranigina
katkisini azaltabilmektedir.

Yapay Zeka Tabanh Tahmin ve Miidahale Sistemleri: Makine 6grenmesi algoritmalari ile
modal analiz ve osilasyon tespiti otomatik hale getirilerek 6nleyici miidahale saglanabilir.

ENTSO-E sisteminde 6zellikle 2020 sonrasi hizlanan yenilenebilir enerji gegcisi, geleneksel
soniimleme kaynaklarmin azalmasina ve bolgeler arasi salinimlara zemin hazirlamaktadir.
Sistem stabilitesinin korunmasi i¢in geleneksel PSS kontroldrlerinin yaninda, inverter tabanli
yeni sOniimleme yaklagimlarinin, WAMS sistemlerinin ve HVDC destekli miidahalelerin

39



yayginlastirilmas: gerekmektedir. Ozellikle FACTS cihazlarmm bu konudaki katki da ¢ok
kullanilacaktir. Gelecekte, ENTSO-E’nin bdlgesel salinim modlarmin siirekli izlenmesi ve
yapay zeka destekli kontrol sistemlerinin gelistirilmesi, bu tiir salinimlarin engellenmesinde
kilit rol oynayacaktir.

4.3. N-K Kasithliklar ve Ozel Korumalar

Bilindigi iizere, her bir iletim operatorii kontrol ettigi alan igerisinde sistem gilivenligini
saglamak zorundadir. ENTSO-E gibi biiyiikk bir senkron alanin i¢inde bulunan iletim
operatorlerinin kontrol ettigi alan sadece kendi iilkesi degildir. Biitiin iletim operatorleri
enterkonneksiyon baglantisi olan iilkelerin de sistem giivenliginden dolayl olarak sorumludur.
fletim operatorleri gercek zamanl kosullar gdz oniinde bulundurularak makul bir gelecek
zaman dilimi boyunca giivenilir isletim i¢in prosediirlerden ve bunlarin hazirlanmasindan
sorumludur. Bu nedenle, her bir iletim sistemi operatorii "iilke i¢i ve digsinda kaskat arizalara
sebep olmama” hedefi ile N-1 ilkesi gelistirilmistir. N-1 ilkesi, olusabilecek bir dizi olayin
birlesimi sonucu ortaya ¢ikan bir acil durumu 6nlemek {izerine kurulur [27].

4.3.1. N-1 prensibi

N durumu temelde saglikli bir sistem kosulu olup giivenlik limitlerinin karsilandigi bir
isletmeye dayanmaktadir. Sekil 41°de goriilen N-1 durumu ise sistemdeki herhangi bir
techizatin — tek bir hat, tek bir {inite, tek bir oto trafo veya gii¢ trafosu, tek bir sont veya seri
ekipman vb. — servis harici olmasi ile ortaya ¢ikan yeni durumdur.

N-1 Kisitlari

Sekil 41. N-1 Kisitlari

Operasyonel giivenlik yonetimi, ariza analizi ilkesi olarak N-1 kriterine dayanmaktadir. “N-1

ariza analizi”, gili¢c sisteminin, mevcut giivenlik siirlarini ihlal etmeden ve yeni operasyonel
duruma uyum saglarken, bir sistem bileseninin beklenmedik bir arizasina veya kesintisine her
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zaman dayanabilmesi anlamina gelmektedir [27]. Bu asamada kisit ifadesine bakmak
gerekmektedir. Kisit; onceden tahmin edilemeyen tek bir veya birkag ag 6gesinin servis harici
olmasi olarak tanimlanmaktadir. Planlanmis bir kesinti bir kisit degildir. Daha 6nceden
yasanmig bir kisit ise planlanmig bir kesinti olarak kabul edilmektedir.

Temelde 3 tip kisit tiirli baulunmaktadir:

e Normal Kisitlar,
e Olasilik Dahilindeki Kisitlar,
e Olagandis1 Kisitlar [27]

Normal kisitlar; iletim sistemindeki tek bir elemanin kaybi ile gerceklesen durumu ifade
etmektedir. Ornegin tek bir iletim hatt1, tek bir iinite, tek bir trafo, tek bir sont ekipman ve
benzeri kayiplar normal kisitlara girmektedir. Bu kayiplar1 olusturan olasiliklar; techizat
hasarlari, zorlayici hava kosullari, terdr saldiris1 gibi durumlar olabilir. Burada olusan kisit
durumunun olusma riski her zaman oldugu i¢in iletim operatdrii bu tip kisitlara her zaman
hazirlikli olmak zorundadir. Olasilik dahilindeki kisitlar ise 6rnegin ayni direkte bulunan 2
farkli hattin, transformatoér merkezinde birgok hatt1 baglayan bir baranin veya bir santrale ait
iinitelerin ayn1 andaki kaybi olarak 6rneklendirilebilir. Bu tip kisitlarin olasiligi normal kisitlara
gore nispeten az olsa da sistemin boyle bir durum gerceklesmesine dayanimi olmalidir.

Olagandis1 kisitlardaki durum ise biraz farklidir. Iki hattin bagimsiz ve es zamanli kaybi, birden
fazla baraya sahip toplam bir transformator merkezinin kaybi, gili¢ salinimlar1 ve benzeri
fenomen olaylar veya senkron alan igerisindeki diger iletim operatorleri kaynakli durumlar bu
kisitlart tanimlar. Bu kisitlarin gergeklesme ihtimali oldukea diisiik olsa da 6nlem alinmayacagi
anlamina gelmez. Birbirine bagli karmasik gii¢ sistemi Sekil 42°de gosterilmistir.
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Sekil 42. Birbirine bagl karmagik gii¢ sistemi

Kisit yonetimi her iletim operatoriiniin bas etmesi gereken ilk unsurlardan biridir. Yukarida da
bahsedildigi tizere kisitlar1 tanimlayan iletim operatdrii ayn1 zamanda bunu bir liste halinde
hazir tutar ve gelisen/degisen sistem durumuna gore bu kisit listesini giinceller. N-1 prensibine
gore; kisit listesindeki herhangi bir olay enterkonnekte operasyonun giivenligini tehlikeye
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atmamalidir. Bu kisit durumlarindan herhangi birinin ardindan, iletim sistemi operatorii
sorumluluk alanindaki operasyonel durum, sinirlar boyunca yayilan veya siirlarin disinda bir
etkiye sahip kontrol edilemeyen kaskat kesintinin tetiklenmesine yol agmamalidir. N-1 durumu
sonrasinda asagidaki kosullar yerine getirilmis olmalidir:

e {letim sisteminin tiim noktalarinda limitler dahilindeki akislar,

e QGerilim sapmalarinin olmadig1 normal igletme voltajlari,

e Komsu tlkeleri etkilemeyen ancak iilke i¢inde kabul edilebilir tiiketim kayiplar
(genellikle 6zel koruma fonksiyonlar ile aktive olan),

e Kaskat olaylar diger bir ifadeyle, domino etkisinin sinirlandirilmasi (yine 6zel koruma
sistemleri marifeti) [27].

Burada bahsedilen kisitlar her ne kadar N-1 prensibi iizerinden agiklanmis olsa da iletim
operatorlerince kisitlar birgok farkli sekilde anilabilmektedir:

N-1-1 ifadesi: Normal sistem durumundan bir techizatin eksilmesi sonrasinda Diger bir
ifadeyle, N-1 durumunda olusan yeni sistemde iletim operatorii olasi baska bir techizat
kaybinda yasanabilecek durumlari incelemeye ve gerekli 6nlemleri almaya baglar. Bu durum
gecici N-1-1 giivenligi saglama halidir. N-1 durumuna sebep olan olayin kesinlesmesi ve o
techizatin yeniden devreye alinamamasi halinde aslinda yeni N durumu olusur kisit bir planl
kesintiye doniismiis olur. Gegici N-1-1 hali de son bulur.

N-2 ifadesi: Bu durum da olasilik dahilindeki kisitlar kisminda bahsedildigi gibi ayni anda 2
techizatin servis harici olmasi sonucu olusan kisitlilik halidir.

N-k ifadesi: Olagandisi kisitlardaki durumlardaki benzer sekilde normal sistem durumundan
sayis1 2’den fazla techizatin ayni anda ya da kaskat etkisi ile sirayla servis harici olma durumunu
tanimlar. “k” belirsiz bir rakami ifade eder. Olaya gore degisebilir.

4.3.2. Gerilim Kontrolii ve Reaktif Gii¢ Yonetimi

[letim sistemlerinde gerilim kararlilig1 oldukga énemli bir husustur. Oncelikle konuyu temelden
incelemek gerekir; Gerilim, sebeke durumuna, diger bir ifadeyle, sebeke topolojisine, liretim,
yiik, iletim hatt1 ve trafo yiiklemesine bagl olarak dalgalanan 6l¢iilen bir fiziksel niceliktir. Bu
faktorler giic sistemindeki operator kararlart ve diger olasiliklar (jeneratorlerin veya iletim
bilesenlerinin devre disi1 kalmasi) nedeniyle degisebilir. Gerilim seviyeleri, farkli tesisler
tarafindan saglanan reaktif gili¢ iliretimi sayesinde korunur. Bilindigi {izere her bir techizatin
caligsabilecegi nominal isletme gerilimleri bulunmaktadir. Bu limitlerin agilmamasi i¢in gerilim
kontrolii sarttir. Sekil 43°de gortilmektedir [1].
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Sekil 43. iletim Sistemlerinde Gerilim Kontrolii

Calisma durumlarina bagli olarak, tiim jeneratdrler, ylikler ve sistem bilesenleri (hatlar, trafolar)
reaktif giic tiiketicileri veya tireticileridir. Sebeke, hat lizerinden gegen yiik seviyesine ve bazen
"dogal gii¢" olarak adlandirilan dalgalanma empedans (surge impedance) yiiklemesine bagli
olarak reaktif gii¢ tiretir veya emer bunu Sekil 44’te gormek miimkiindiir. Diger bir ifadeyle,
bir iletim hatti nominalinden fazla yiiklenirse reaktif gii¢ tiiketmeye ve boylelikle gerilimlerin
diismesine sebep olmaktadir.
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43



Sekilden de goriilecegi lizere bir iletim hattinin reaktif gii¢ iiretmedigi ya da tiiketmedigi
yiklenme degeri SIL, diger bir ifadeyle, dalgalanma empedans: yiiklenmesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu noktanin altindaki aktif gii¢ yliklenmelerinde iletim hatt1 reaktif iiretir
ve gerilimi ylikseltir. Tam tersi durumda da reaktif giic emen iletim hatt1 gerilimi diisiirmeye
baslar. Iletim operatdrii bu kriterler esliginde sistemin gerilim kararlilig1 saglamak adina iletim
hat yiiklenmelerini takip eder. Iletim operatdriiniin gorevi; tiim sistem paydaslarmnin reaktif giic
degerlerinin istenen seviyede olup olmadigimmi kontrol etmek ve gerektiginde c¢esitli
argiimanlarla miidahale etmektir. Bu paydaslar genellikle iiretim tesisleri ve biiylik giiclii
tiketim merkezleridir. [28]. Aktif giiciin aksine, reaktif giic uzun mesafelerde verimli bir
sekilde iletilemez. Ciinkii reaktif giiciin iletimi, sistem bilesenlerinde reaktif gii¢ icin ek bir
talebe yol agar ve boylece gerilim diisiislerine neden olur. Kabul edilebilir bir gerilim seviyesi
elde etmek icin, reaktif giic liretimi ve tiiketimi, asir1 reaktif giic iletimini dnlemek i¢in miimkiin
oldugunca birbirine yakin yerlestirilmelidir.

Gerilim kararsizliklarinin birden ¢ok sebebi bulunmaktadir:

e Degisken yiikler; 6zellikle fabrika vb. 6zel yiik profillerine sahip kullanicilarin oldugu
bolgelerde degisen tiiketim yiikleri gerilimde artis ve azalislara sebep olabilir.

e iletim hatlar yiik degisimleri; sistemdeki herhangi bir ariza veya iiretim-tiiketim dengesi
degisimleri kaynakli iletim hatlarinda yiik degisimleri yasanir. Yukarida da bahsedildigi
tizere ylikli degisen hatlar reaktif gii¢ liretmeye ve tiiketmeye baslayabilir. Bu da gerilim
degisimlerine yol agar.

e Reaktif gii¢ destegi alinan argiimanlarin yetersizligi veya ylikiimlii paydasin yetersiz
tepkisi; sistemde bulunan sont ekipmanlarin ya da FACTS cihazlarinin set edilen gerilim
degerlerine ulagsmak icin yetersiz kalmasinin yani sira reaktif giic destegi saglamakla
yikiimli sistem paydaslarindan gelen reaktif destegin de istenen diizeyde olmamasi
gerilim kararsizliklarina yol agar [28].

Gerilim kararsizliklar1 genelde iki gesittir:

e Uzun siireli gerilim kararsizliklari; dakikalar diizeyinde gelisir. Reaktif gii¢ dengesizligi
ile iligkilidir.

e Kisa siireli gerilim kararsizliklari; saniyeler iginde olusur. Giig elektronigi ekipmanlari
veya dinamik ytklerle iliskilidir.

Uzun siireli veya kisa siireli kararsizliklar i¢in farkli 6nlemler alinabilir. Bunlarin bir kismi
iletim sistemi planlamasi ile ilgiliyken bir kism1 da 6zel koruma ve benzeri farkli 6nlemler
olarak karsimiza ¢ikar. Olusan gerilim kararsizliklarini 6nlemek i¢in iletim operatorleri genelde
asagidaki onlemleri almaktadir:

Geleneksel Kompanzasyon: Reaktif gii¢, hatlardaki kayiplarin artmasina, hattin gii¢ iletim
kapasitesinin azalmasina ve gerilim dalgalanmalarina neden olarak gii¢ kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Geleneksel kompanzasyon yaygin olarak sisteme paralel bagl kapasitor veya
reaktorler ile yapilmaktadir. Bu sont ekipmanlar transformatér merkezlerindeki kendilerine
ozel fiderler iizerinden enerjilendirilir. Bu fiderler 6zellikle kesici gibi yiik altinda agma kapama

44



yapabilen devre elemanlarina sahiptir. Kapasitor veya reaktorlerin reaktif giice ihtiya¢ duyulan
noktaya en yakin yerde konumlandirilmasiin sistemin optimum sartlarda calistirilmasinda
katkis1 biiyiiktiir. Geleneksel kompanzasyon sistemleri gerilim genliginin, gerilimin faz agisinin
ve hat empedansinin kontroliine iliskin yavas yiik degisimlerinde ve siirekli halde yeterli
olabilirler. Ancak kesiciler rastgele anahtarlama yaptiklarindan (sebeke gerilimini ve ekipman
iizerindeki gerilimi dikkate almaksizin) sont ekipmanin {izerinde asir1 gecis akimlari
olusabilmektedir. Geleneksel kompanzasyon yontemlerinin bu gibi durumlarda yetersiz
kalmasi ve ¢esitli giic kalitesi problemleri meydana getirmesi nedeniyle FACTS cihazlar
tizerindeki ¢aligmalar artmistir. [28].

FACTS Cihazlari: FACTS cihazlar gii¢ elektronigi tabanli oldugundan cevap siireleri daha
hizlidir. Ani reaktif gii¢ talebinin oldugu durumlarda tercih edilebilirdir. Mevcut hatlar tizerinde
kullanilabilir olmasi, kontrol edilebilir olmasi, glic akisi kapasitesini artirmasit Snemli
avantajlarindandir. Bu cihazlardan en yaygin olanlari; Statik Var Kompansator (SVC), Tristor
Kontrollii Seri Kondansator (TCSC), Statik Kompansatér (STATCOM), Faz Kaydirmali
Transformator (PST) cihazlaridir.- [28].

fletim Sistemi Argiimanlari: Iletim operatorii gerilimi degistirmek icin birgok yola
bagvurabilir. Geleneksel yontemlerin, FACTS cihazlarinin, 6zel koruma sistemlerinin veya
yiikkiimlii paydaslarin reaktif giicii dengelemekte yetersiz kalmasi halinde operator eski usul
yontemlere bagvurabilir. Trafolarda yapilan yiik altinda kademe degisimleri en Onemli
argiimanlardandir. Baz1 durumlarda ise operator yiiksiiz diger bir ifadeyle, reaktif iireten hatlar
manuel olarak servis harici edebilir. Ya da servis harici bir iletim hattin1 bosta tek tarafli servise
alarak kapasitans etkisi ile gerilimleri yiikseltebilir.

Iletim Sistemi Planlamasi: Anlik sistem isletmesinde yasanan bazi sorunlar zamaninda
planlamasi iyi yapilmamus bir iletim sistemi kaynakli olabilir. Yiikli iletim hatlarina alternatif
giizergah olusturmak, yeni transformator merkezlerinin ve irtibat hatlarinin optimum sekilde
sisteme ilave etmek veya reaktif gii¢ destek elemanlarinin sisteme entegrasyonu gibi planlama
esaslar1 saglikli bir sistem isletmesi adina hayati 6neme haizdir.

Ozel Koruma Sistemleri: iletim sisteminde yasanan veya yasanabilecek her durum ¢ok ¢ok
hizli gelisebilir. Milisaniyeler mertebesinde gerceklesen olaylara verilecek tepkiler de bir o
kadar hizl1 olmaldir. Iste bu durumlarda 6zel koruma sistemleri devreye girer. Ciinkii bazen
sorunlar1 diger yontemlerle ¢cdzmek ¢ok maliyetli olabilir. Ozel koruma sistemleri ile belirlenen
ariza ve esik degerlerine gore sistemden yiik veya liretim atilarak ani tepkiler verilir.

4.3.3. Kisa Devre Giigleri

Iletim sistemleri biiyiidiikge giiglenir ve nispeten daha stabil hale gelir. Bu durumda teghizat

kisa devre giigleri de yiikselmeye baslar. Kisacas1 herhangi bir ariza durumunda olusan kisa

devre giicli techizat kapasitelerine daha da yaklasir. Bu durumun belli bagh avantajlar1 ve

dezavantajlar1 vardir;

e Yiiksek kisa devre giiclerinde iletim hatti tekrar enerjilendirmesi kolaydir. Ciinkii
kapasitans etkisi azilir ve hat sonu gerilimleri ¢ok farkli olmaz.
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e Yiiksek kisa devre gii¢lerinde teghizat secimleri zorlasir ve boyutlar/kaplanan alan artar.
Tasarimlar karmasiklasir ve maliyetler artar.

e Diisiik kisa devre giiglerinde iletim hatti tekrar enerjilendirmesi zordur. Ciinkii artan
kapasitans etkisi ile hat sonu gerilimlerinde afaki degisimler olabilir.

e Diisiik kisa devre giiglerinde teghizat secimleri nispeten daha kolaydir. [27]

Kisa devre giicii, bir elektrik sisteminde meydana gelebilecek en kotii ariza durumunda
(simetrik ya da asimetrik arizalar — ii¢ faz toprak, tek faz toprak vb.) sistemden cekilebilecek
ani ve yiiksek glic miktarmi ifade eder. Genellikle MV A cinsinden ifade edilir ve sistemdeki
jeneratorler, transformatdrler, iletim hatlar1 ve sebeke baglantilarinin empedanslarina baglh
olarak hesaplanir. Kisa devre giicii; arizanin siddetini, koruma sistemlerinin ne kadar hizli tepki
vermesi gerektigini, salt teghizatinin (kesici, ayirici, bara vb.) dayanmasi gereken termik ve
dinamik zorlamalar1 belirler. [27] iletim operatdrleri siirekli olarak kisa devre giiglerini kontrol
eder ve Ozellikle limitlere gelen yerlerde cesitli manevralar ile sinirlarin asilmasina engel
olmaya calisir. Kisa devre giicleri, sistem planlamasi asamasinda da salt techizatlarinin
boyutlandirilmasi agisindan olduk¢a 6nem arz eder.

4.3.4. Ac1 Kararhhgi

Enterkonnekte gii¢ sistemindeki jeneratorlerin senkron kalabilme yetenegi olarak tanimlanan
rotor agis1 kararliligi, bozucu etkinin biiytikliigiine bagl olarak; gecici kararlilik ve siirekli hal
kararlilig1 basliklar1 altinda iki grupta incelenir.

Gegici kararlilik, tiretim birimlerinin veya bliylik giiclii tiiketicilerin devre dist kalmasi gibi
etkilerden sonra sistemin senkron kalip kalmayacag ile ilgilidir. Sistemin kararliligi, bozucu
etki oncesindeki ¢alisma noktasina ve bozucunun siddetine baghdir. Genellikle bozucu etki
oncesinde ve sonrasindaki siirekli hal ¢aligma noktasi farklidir. [29] Siirekli hal kararlilig
kiigiik bozulmaya maruz kalan gii¢ sisteminin senkron kalmay1 koruyabilmesi ile ilgilidir.

Sistemin kii¢iik bozucu etkiler sonrasindaki davranisi, ¢calisma noktasi, iletim hatt1 ve jenerator
uyarma tipi gibi bir¢cok faktore baghdir. Gii¢ sistemlerinde kiiclik bozucu etkiler iki tiirli
kararsizliga neden olabilirler. Bunlar senkron olma momentinin yetersiz olmasi sonucunda
rotor agisinin siirekli olarak artmasi ve soniimleyici momentin yetersiz olmasi sonucunda artan
genlikli rotor salinimlarinin olusmasidir. [29] Biiyiik a¢1 farki olan komsu baralar arasindaki
elektrik iletim hattinin enerjilendirilmesi sistemdeki makinelerin senkronizasyonunu
kaybetmesine neden olabilir. Ayrica biiyiik senkron alanlarda siirekli etkilesim halinde olan
jeneratorler birbirleri arasinda cesitli frekans modlarinda salinimlar {iretebilir. Lokal veya
bolgeler arast olabilen bu salinimlarin  soniimlenmesi gerekir. Rotor salinimlarinin
Onlenebilmesi veya soniimlenmesi i¢in bir¢ok farkli koruma ve kontrol eleman1 bulunmaktadir;

Gii¢ Salimm Dedektorleri (Power Swing Detectors): Senkronizasyon kaybi durumunda,
sistemde biiylik giic salinimlart ortaya ¢ikar ve bu durum klasik mesafe rolesi tarafindan bir
ariza olarak goriilebilir. Hatlarin kaotik ve olumsuz sekilde agilmasina yol agar. Gii¢ salinim
dedektorleri, yanlis agmay1 6nlemek igin bir gii¢ salinimi engelleme islevi saglar. [27]
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Otomatik Voltaj Regiilatorii (AVR): Jeneratorde ikaz sisteminin en 6nemli kisimlarindandir.
Gerilim regiilatorii uyaricinin ¢ikisini ayarlayarak iiretilen gerilim ve reaktif giicteki
degisimlerin istenilen sinirlar icerisinde kalmasini saglar. Ani yiikk degisimlerinin alternator
cikiglarinda meydana getirdigi gerilim yiikselmesi veya algalmasi durumunda milisaniyeler
mertebesinde miidahale edebilirler ve boylece sistemi kararli diger bir ifadeyle, stabil hale
getirebilirler. [27]

Giic Sistemi stabilizatorleri (PSS): Konvansiyonel {initelerde Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi tesis
edilmesinin amaci, iletim sisteminde meydana gelen salinimlari soniimlendirmek, bu sayede de
sistemin giivenli, glivenilir ve kararli isletimine katki saglamaktir. Genelde 0.7-2 Hz frekans
bant genisligindeki lokal salinimlarin sontimlenmesinde kullanilir [27].

4.3.5. Sistem Biitiinliigiinii Koruma Semalar1 (SIPS- Ozel Koruma Sistemleri/SPS)

Su ana kadar, sistem biitlinliigli koruma semalar1 i¢in tek bir tanim bulunmamaktadir. Bunun
yerine, sistem koruma semasi, 6zel koruma sistemleri veya diizeltici eylem gibi bunlar igin
farkli isimler ve farkli tanimlar kullanilmistir. Uluslararas: standartlara bakilacak olunursa,
SIPS’in 2020°deki bir IEEE standardi tarafindan tanimi su sekildedir: Sistem Biitiinliigi
Koruma Semas1 (SIPS), kabul edilemez ¢alisma kosullarinin neden oldugu ciddi sistem acil
durumlar i¢in gilivenligi artirmaya ve bozulmalarin yayilmasini 6nlemeye yarar ve bu sistem
kosullarin1 hafifletmek icin kontrol eylemi gerceklestirerek gii¢ sistemini stabilize etmek i¢in
kullanilir. SIPS 6rnek diyagrami Sekil 45°te gosterilmistir.
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Sekil 45. SIPS 6rnek diyagrami
47



Ayrica Ozel Koruma Sistemlerini (SPS) ve Coziim Eylem Semalarin1 (RAS) ve diisiik frekans
(UF), diisiik voltaj (UV) ve adim dis1 (OOS) koruma semalarini da kapsar. 2007 tarihli CIGRE
teknik brosiirii TB 316 biraz farkl1 bir tanima sahiptir. SIPS, Ozel Koruma Sistemlerini (SPS),
Coziim Eylem Planlarini (RAS) ve diisiik frekans (UF), diisiik voltaj (UV), out-of-step (OOS)
gibi ancak bunlarla sinirli olmayan ek planlar1 kapsar. SIPS, herhangi bir SPS ile ayn1 diizeyde
caligmalari igerir ve ¢esitli SPS’ler arasinda koordinasyon gerektirir.

2009 tarihli IEEE PES Gii¢ Sistemi Role Komitesi raporu SIPS’ i sdyle tanimlar: SIPS, Ozel
Koruma Planlarini (SPS), Coziim Eylem Planlarini (RAS) ve ¢esitli emniyet aglarin1 kapsar.
Bu semalar, asir1 beklenmedik durumlar nedeniyle olusan kademeli kesintileri yavaglatmak
ve/veya durdurmak i¢in makul karst 6nlemlerin yani sira, Diislik Frekans (UF), Diisiik Gerilim
(UV), out-of-step (OOS) vb. gibi ek semalar da saglar. Elektrik acil durumu ve restorasyonu ile
ilgili Avrupa sebeke kodu, sistem savunma planinin en azindan otomatik diistik frekans ve asir1
frekans kontrol semalar1 ve voltaj ¢cokmesine karsi otomatik sema igeren sistem koruma
semalarin1 i¢cermesi gerektigini belirtir. Bu, bu semalarin SIPS semsiyesi altinda yer aldig1
anlamina gelir. [34] Ancak UF, UV ve OOS’un bir SIPS olarak kategorize edilip edilmemesinin
bolgelere gore farklilik gosterdigini belirtmek 6nemlidir. Ornegin ABD’de, diisiik frekansl yiik
atma (UFLS) korumasi genellikle bir SIPS olarak kabul edilmez. [30] Bilindigi iizere 6zel
korumalar bir¢ok sebeple sistemde kullanilabilir. Sadece iilkemiz degil neredeyse biitiin sistem
operatdrleri, hizli cevap almasi gerektigi noktalarda 6zel koruma sistemlerine basvurur.
ENTSO-E’nin 2012 tarihli raporuna gore, Ozel Koruma Planlarmin olasi uygulamalari
asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir:

e Qili¢ sistemi operasyonunu iyilestirmek, belirli gili¢ sistemi Ozelliklerinin getirdigi
operasyonel zorluklarla basa ¢ikmak,

e Qii¢ sistemini sinirlaria yakin calistirmak ve planl kesintiler sirasinda yeterli iletim
kapasitesini korumak,

e Yetersiz giivenlik marjlar1 durumunda normal veya istisnai tiirden beklenmedik durumlari
kontrol altina almak (6rnegin, iletim sistemini diizgiin bir sekilde gelistirme olanaklarinin
kisith olmasi, diger bir ifadeyle, sinirli yedeklilik nedeniyle). [30]

Ozel koruma sistemlerinin tasarimi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii bir soruna odaklanan bu
sistemlerin bagka bir soruna yol agmamasi gerekmektedir.

! Gug \ Sips SIPS o \
| sistem | | Mishendistik SIPS

Kavram sal o Sona Erme
ihtiyaglan ﬁ Tamna I—" Tasanm '—-’ SIPS Uygulamas: r—’l Y Snetimi .—J l
) \ )

Sekil 46. SIPS tasarim agamasi [30-33]
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SIPS’i tasariminda; sistemde ihlallere veya anormalliklere neden olan operasyonel senaryolar
ve olasiliklar kiimesini belirlemek igin sistemin belirli ¢alismalar1 gerekir (Sekil 46). Daha
sonra, bu tiir sec¢ilmis operasyonel kosullari ve olasiliklari belirlemek i¢in hangi sistem
parametrelerinin ve verilerinin gerekli oldugunu belirlemek gerekir. Ugiincii adim, sorunu
asmak icin etkili eylemlerin tanimlanmasidir. Bunu yapmak i¢in bazi noktalar dikkate
alimmalidir. Koruma sistemleri, isleme ve iletisim gecikme siireleri gibi gereksinimleri bilmek
son derece dnemlidir. Clinkii bunlar mantig1 gelistirmek i¢in mevcut girdileri ve alinacak olasi
eylemleri gosterir [30-33]. SIPS tasarimi yapilirken eylemler sonrasi olusacak durumlari ele
almak da c¢ok onemlidir. Kesintiye ugrayacak yiik miktari, bolge, niifus ya da lretimi
sonlanacak tiretim kapasitesi vb. bilgilerin net belirlenmesi ve ilgili makamlarca onaylanmasi
gerekir.

SIPS fonksiyonlari;

e Verilerin genellikle PMU cihazlari ile izlenmesi,
e SIPS algoritmalarinin monitorlenen verilere gore kararlar vermesi,
e Bu kararlarin aksiyona gecirilerek gerceklesmesi,

olarak asamalandirilabilir.
SIPS’in sistemde harekete gegirecegi onlemler asagida verilmistir:

Yiik Atma: Bolgesel ya da ulusal diizeyde risk teskil eden bir tiretim fazlasi olustugunda
sistemden belli bir miktar tliketim ylikiiniin atilmasidir. Burada yiik olarak miimkiin oldukca
mesken yiikleri se¢ilmez ancak soguk yiik besleme mantigina dikkat edilmelidir. Yiikler, orta
gerilim fiderlerin tek tek ya da direk trafolarin servis harici ettirilmesiyle servis harici edilir.

Jenerator Servis Harici Etme: Yiik atmaya benzer sekilde bu sefer tiiketim fazlasini olusturan
bir durum gergeklestifinde dengenin saglanmasi adina belli bash {initeler servis harici
ettirilebilir. Burada tinite se¢cimleri onemlidir. Genellikle termik santral iiniteleri bu islem icin
kullanilmaz. Ciinkii servis harici edilen {nitenin tekrar devreye girmesi uzun zaman
almamalidir. Bu tip durumlarda genellikle HES tiniteleri servis harici edilir.

Kapasitor/Reaktor Anahtarlama: Herhangi bir elektrik iletim hattinin servis harici olmasi
sonucu bolgesel bir gerilim ¢okmesi yasandiginda ya da bir iiretim tesisinin herhangi bir sebeple
trip etmesiyle gerilim artis1 goriildiigiinde reaktér veya kapasitorlerin otomatik servis harici
ettirilmesiyle bahsedilen durumlarin 6niine gegilebilir.

Tletim Hatt1 Servis Harici Etme: Sistemde yasanan herhangi bir N-1 durumunda herhangi bir
elektrik hattinin yiiklenmesini engellemek veya yiikii yonlendirmek amaciyla bu islem
uygulanabilir.

Ada Birakma: Iletim sisteminde yasanan bir ariza sonrasi genellikle yiik y®nlendirmesi
yapmak i¢in ¢ift anabara merkezlerde kuplaj fiderinin servis harici edilmesi de karsilasilan bir
0zel koruma fonksiyonudur.

Out-of-step: Gii¢ akislarini, voltajlar1 ve akimlart izleyen koruyucu rélelerin performansi,
sistem voltajlarindaki ve akimlarindaki degisikliklere yanit verebilir ve ek ekipmanlarin
tetiklenmesine neden olabilir. Boylece sistemi zayiflar. Muhtemelen ardisik kesintilere ve gli¢
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sisteminin biiyiik boliimlerinin servis harici olmasina yol agabilir. Out-of-step rélelerinin
felsefesi kararli dalgalanmalar sirasinda herhangi bir gii¢ sistemi elemaniin tetiklenmesini
onlemektir.

Aktif/Reaktif Gii¢ Manipiilasyonu: Ozellikle modern elektrik iletim sistemlerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimdeki payinin artmasi, lokal veya bolgesel salinimlarin
siklasmasina sebep olmustur. Iletim sistemi, artik daha hizl1 yanitlar verebilen gii¢ elektronigi
tabanli sistemlere ihtiyag duymaktadir. Iste bu noktada HVDC sistemleri, batarya teknolojisi
ve Ozellikle FACTS cihazlar1 devreye girerek aktif veya reaktif glicte manipiilasyon yaparak
0zel korumalarin ihtiyaglarini karsilamaktadir.

Sonug olarak, 6zel koruma sistemleri incelendiginde iletim operatorii i¢in yeri geldiginde ¢ok
kullanish bir argiiman oldugunu gérmek zor degildir. iletim planlamasi veya planlama kisitlari,
ani gelisen durumlar, gegici sistem isletmesi, uluslararasi saglikli yiik aligverisleri ve benzeri
bir¢ok sebeple 6zel koruma sistemleri her zaman kullanilacaktir. Ancak yanlis tasarlanan veya
dogru caligmayan 6zel koruma sistemleri BrownOut veya BlackOut gibi biiyiik sistem
hatalarina dahi yol acabilir. Sistem operatdriiniin bu sistemleri sadece bir kez tasarlanip devreye
alinmasindan ziyade siirekli dogrulugunun kontrolii ve takibi gereklidir.

5. GUC SISTEMLERININ KARARLILIGINI DESTEKLEYECEK BAZI COZUMLER
5.1. Depolama Coziimleri

Black start 6zelligi, elektrik santralinin sebeke baglantis1 kesildiginde veya tiretim kapasitesi
azaldiginda, kendi kendini yeniden devreye alabilmesini saglar. Enerji depolama sistemleri
(EDS), yeniden baslatma siirecinde ihtiya¢ duyulan gii¢ dengesini saglayarak santralin devreye
alinmasina katkida bulunabilir. Enterkonnekte sebekelerin enerji depolama sistemleri ile daha
merkeziyetsiz bir yapiya doniismesi, sistem arizalarinin zincirleme etkilerini 6nemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Ornegin, batarya depolama tesisleri sayesinde frekans kontrolii daha hizl (faz
olgtim birimleri, PMU) ve etkili bir bicimde gergeklestirilebilir, béylece santraller black start
yontemiyle kisa siirede devreye alinarak sebeke hizlica toparlanabilir. Ayrica, enterkonnekte
sistemin bir boliimiinde olusan arizalarin diger bolgelere olan etkisi, depolama sistemleri
araciliftyla minimize edilmektedir (izolasyon etkisi). Elektrik iiretim sirketleri, mevcut
konvansiyonel santrallerin yanina senkronize batarya depolama sistemleri entegre ederek arz
giivenligini artirmakta ve frekans hizmetlerini daha esnek ve kaliteli hale getirmektedir. inverter
tabanli enerji sistemlerinin black start yetenegine sahip olmasi gerektigi gibi, depolama
sistemlerinin de minimum enerji ihtiyact bulunmaktadir. Bu enerji gereksinimleri, sistemin
yeniden yapilanma siirecindeki BESS (Batarya Enerji Depolama Sistemi) roliine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Ornegin, yalnizca tek bir jeneratdriin yardimer yiikiinii yeniden
beslemek amaciyla kullanilan BESS ile birden fazla {iretim birimine mars giicii saglamak tizere
tasarlanan pompali depolama tesislerinin enerji ihtiyaclar1 farklidir [34-35]. Gii¢ sistemi
restorasyonunda BESS kullanimi halen erken agamalardadir; ancak bazi bolgelerde, frekans
diizenleme veya black start gibi destekleyici hizmetler sunmak i¢in BESS’in kullanimi1 mevcut
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uygulamalara entegre edilmektedir. Almanya’da, BESS kullanilarak komsu tesislerin yardimci
giic ihtiyaglarinin kargilanmasi yoluyla bagarili black start uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Bu
yontem, black start kapasitesi bulunmayan ancak BESS sistemine yakin konumdaki biiyiik
tesislerin yeniden devreye alinmasimi miimkiin kilmaktadir. Ayrica, BESS black start
kaynaklar1 olarak ya da sistemin yeniden yapilandirilmasi sirasinda olusabilecek voltaj ve
frekans dalgalanmalarini azaltmak amaciyla kullanilabilir; bunun etkinligi, BESS’in tasarimina
ve kapasitesine baglidir. Depolama sistemlerinin baglica kisitlamalari, kurulum yerleri ve
mevcut enerji rezervleri ile ilgilidir. Ekonomik kosullar uygun oldugu takdirde, BESS’in
geleneksel santrallerle birlikte kullanilarak black start hizmeti vermesi beklenmektedir. BESS’e
dayali elektrik sebekesinin black start siireci Sekil 47°de goriilmektedir [36-37].

Fotovoltaik (PV) sistemlerle entegre BESS (PV-BESS) black start kaynagi olarak
kullanildiginda, PV iiretiminin diizensizligi ve belirsizligi nedeniyle, sadece PV {iretiminin
miimkiin oldugu zamanlarda black start islemi gercgeklestirilebilir. Dolayisiyla, black start
stireci baglamadan 6nce PV-BESS’in bu iglemi destekleyip destekleyemeyecegi belirlenmelidir
[38-41].

Iletme ve PV Ges PV-BEDS'in kendinden Termik Santrallann
Santralin Analizi Start Amas| Caligtrimas
ﬁ ﬁ ’ - Termik gUC Samrahnln .
_| - Black-Start peryodunda _[ -EDS ile desteklenen —| yardimei makinelerin
PV Giig Tahmini PV Giig Santralini Baglatma baglatma
- PV-BEDS fizbite - Gig lletim ekipmanini - Termik Unitlerin
Belienmesi gar] etme Caligtinimas (Start-up)

Sekil 47. BESS’e dayali elektrik sebekesinin black start siireci

5.2. Gaz Tiirbini ve Pompaj Coziimleri

Gaz tiirbinleri, yliksek operasyonel esneklikleri sayesinde hizla yeniden devreye alinabilir
(genellikle 30 dakika igerisinde). Ancak, bu tiirbinlerin yardimci yiik kapasiteleri sinirhidir;
biiyiik gaz tiirbinlerinde bu kapasite yaklasik 500 kW civarindadir. Bununla birlikte, gerekli
giic, kompresorlerin beslemesini igermekte olup, nominal kapasitenin yaklasik %3 ila %4’
kadar bir degere tekabiil etmektedir. Cesitli gaz tlirbini tipleri bulunmakla birlikte, biiyiik
boyutlu tiirbinler bile soguk durumdayken bile hizla yeniden baglatilabilme kapasitesine
sahiptir. Aero tiirevli gaz tiirbinleri gibi daha kiiciik tiirbinler, teorik olarak 15 ila 30 dakika
icinde yeniden baslatilabilmekte olup, bu tiir tiirbinler yliksek esneklik gdsterir. Bununla
birlikte, bu tiir makinelerin ataletleri diisiikk oldugundan, bu {initelerin zayif bir elektrik
sebekesinde ¢alistirilmasi bazi operasyonel zorluklar1 beraberinde getirebilir [40].
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5.2.1. Kombine Cevrimli Pompaj Gaz Tiirbini

Kombine ¢evrimli gaz tiirbini santralleri, bir veya daha fazla gaz tiirbini, 1s1 geri kazanimh
buhar jeneratérii ve bir buhar tiirbininden olusan entegre sistemlerdir. Bu tiir tesislerin
baslatilmasi ve yeniden devreye alinmasi acisindan en dnemli kisitlamalar, 6zellikle buhar
tiirbininde ortaya ¢ikmaktadir. Buhar tiirbini, 6nemli bir yardimci ylik gereksinimine sahiptir
ve siki termal sinirlamalara tabi tutulur. Gaz tiirbinlerinin yardimci yiikleri ise genellikle daha
diisiiktiir; bliylik gaz tiirbinlerinde bile bu deger genellikle 1 MW’dan azdir. Ancak, buhar
tiirbinlerinin yardimeci yiik gereksinimleri, 400-500 MW kapasiteye sahip kombine ¢evrimli gaz
tiirbinli santraller i¢cin 5 MW’a kadar ¢ikabilmektedir. Is1 geri kazanimli buhar jeneratoriiniin
yeniden baglatilmasi i¢in, buhar {iretim siireclerine dair yardimci {initelerin ¢oguna enerji
verilmesi gerekmektedir. Buhar tiirbininin termal siirlamalari, 6zellikle tamburlu kazan
sisteminde belirginlesmektedir. Bu kazanlarda sicaklik dikkatlice kontrol edilmeli ve ani
degisimlerden kaginilmalidir [33-37].

5.2.2. Hidro / Pompaj Depolama (PHDES)

Hidroelektrik tiniteleri, black start 6zelligi saglama konusunda son derece verimlidir. Yardimc1
ekipmanlar1 oldukga kiigiiktiir ve tiirbinler hizla yeniden devreye alinabilir. Bununla birlikte,
hidroelektrik tiinitelerinin ana smirlamalari, saglanan enerji miktarinin kisithh olmasindan
kaynaklanmaktadir. Black start rezervi olarak kullanilabilmesi i¢in, belirli bir miktar su hacmi
stirekli olarak muhafaza edilmelidir. Hidroelektrik santraller (HES), akarsularin kinetik ve
potansiyel enerjilerini elektrik enerjisine dontistiiren sistemlerdir. Bu enerjinin miktari, suyun
akis yiiksekligi ve diisiis hizina bagli olarak degisir. Biiyiik bir nehirde akan su, biiyiik miktarda
potansiyel ve kinetik enerji tasir. Kanal ya da cebri boru hatlariyla yonlendirilen su, tiirbinlere
dogru iletilir ve tiirbin kanatlarina ¢arparak enerjisini bu kanatlara aktarir. Kanatlar, jeneratore
bagh tiirbin milini dondiirerek mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu islemle,
suyun enerjisinden elektrik tiretimi saglanir. Sekil 48°de hidroelektrik santrallerin genel enerji
doniisim  semast  gosterilmektedir.  Hidroelektrik  santraller, termik  santrallerle
karsilastirildiginda, hizli bir sekilde devreye girebilen ve ¢ikabilen sistemler olup, pik yiik
talebine hizli bir sekilde yanit verebilmektedirler. Ancak, hidroelektrik santrallerin enerji
iiretim kapasitesi, bazit durumlarda ciddi enerji ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz kalabilir. Bu
nedenle, farkli tipteki santrallerin ¢aligsma siireleri ve tam kapasiteye ulagma siireleri Tablo 6’da
verilmistir. Puant yiik ihtiyact dikkate alindiginda, klasik hidroelektrik santraller ve pompaj
depolamali santrallerin diger sistemlere kiyasla daha avantajli oldugu anlagilmaktadir.
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Santral Binasi

Baraj

Sekil 48. Hidroelektrik gii¢ tiretimi

Pompaj depolamalr hidroelektrik sistemlerde, iki ayr1 rezervuar bulunur: alt ve {ist rezervuarlar.
Bu rezervuarlar nehir, dogal gol, mevcut baraj rezervuari, deniz ya da yeni insa edilen yapay
havuzlar olabilir. Enerji talebinin yiiksek oldugu veya elektrik fiyatlarinin pahali oldugu
zamanlarda, Uist rezervuarda biriktirilmis suyun alt rezervuara diistiriilmesiyle elektrik enerjisi
iretilir. Enerji talebinin diisiik oldugu zamanlarda ya da elektrik fiyatlarinin ucuz oldugu
durumlarda ise pompa ¢alistirilarak su, alt rezervuardan {ist rezervuara yiikseltilir.

Tablo 6. Santral Tipleri

Proje Tipi Cahisma ve Tam Kapasiteye
Ulasma Siiresi

Klasik Hidroelektrik Santraller 3 —5 Dakika

Pompaj Depolamali Santraller 3 —5 Dakika
Fuel-oil Santralleri 3 Saat
LNG-Dogalgaz Santralleri 3 Saat
LNG-Cevrim Santralleri 1 Saat
Komiir Santralleri 4 Saat
Niikleer Santraller 5 Giin

Bu tiir sistemlerde su alma yapilar, genellikle iist veya alt rezervuarin yaninda
konumlandirilabilir. Yeralt1 santralleri olarak yapilan pompaj depolamali hidroelektrik
sistemlerinde, su iletim yapisi olarak ¢ogunlukla basingli kuyu ve enerji tiinelleri kullanilir.
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Pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerde, pompa ve tiirbin elemanlarinin tersinir olarak
kullanilabilmesi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Tersinir pompa-tiirbin ile puant zamanlarda
sistem tiirbin olarak ¢alistirilarak enerji tliretilir ve ayn1 zamanda pompa ile su, {ist rezervuara
gonderilerek enerji depolanir. Sekil 50°de, pompa operasyonu ile sebekeden enerji ¢ekilerek
suyun alt rezervuardan iist rezervuara depolanmasi ve tiirbin operasyonu ile suyun {ist
rezervuardan alt rezervuara diisiiriilerek enerji doniisiimii agiklanmistir. Ayrica, rezervuarl
hidroelektrik santrallerin pik yiik ihtiyaglarina depolama tesislerinin katkisi Sekil 49’da
gosterilmektedir. Bu sekilde, elektrik fiyatlarinin diisiik ve talebin az oldugu baz yiik
zamanlarinda, sebekeye verilemeyen enerji ya da diisiik kapasitede ¢alistirilmak zorunda kalan
santrallerin depolama islemiyle minimum yiikii yiikselterek, yiiksek talep donemlerinde
maksimum yiikiin diisiiriilmesine katki sagladigin1 géstermektedir [41].
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Sekil 49. Pompaj/Depolamali Sistemler Igin Yiik Profili

Bu siireg, sistemin yiik faktoriinii artirarak verimliligi artirir. Pompaj depolamali santraller,
yalnizca elektrik enerjisi liretmek amaciyla degil, ayn1 zamanda puant zamanlarda ihtiyag
duyulan enerjinin diislik talep zamanlarinda depolanmasi ve yiiksek talep donemlerinde arz
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, talebin diisilk oldugu zamanlarda, santrallerin
disiik kapasitede calistirilmasi gerekliligi ortadan kalkar ve diger santraller tam kapasite
calistirilarak enerji depolanabilir. Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler, hidrolik, termik,
niikleer ve rilizgar santrallerinden olusan enterkonnekte sistemlerin giinliik, haftalik ya da
sezonluk isletme sartlarin1 diizenleyebilir. Geleneksel hidroelektrik santrallerde oldugu gibi,
enerji talebinin diisiikk oldugu durumlarda sistem durdurulabilir. Pompaj depolamali sistemler,
iiretilen enerjiyl glivenilir hale getirmek icin, kesintili {iretim yapan giines ve riizgar enerjisi
santralleri ile entegre edilebilmekte, ayni zamanda termik ve hidroelektrik santrallere de
baglanabilmektedir. Bu entegre sistemlerin ingsasi, uzun doénemli arz gilivenilirligini
saglamaktadir. Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerin ylik tevzi agisindan avantajlar
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bakacak olursak ise; pompaj depolamali hidroelektrik santraller, enerji sistemlerinin esnekligini
ve giivenilirligini artirmak agisindan ¢esitli faydalar sunmaktadir:

Rizgar santrali

Riizgar santralimn iirettigi
enerji

Ust Rezervuar fner _—
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Sekil 50. Pompaj Hidroelektrik Sistemlerinin karma bir sistemle ¢alisma diyagrami

e Hizli Tepki ve Devreye Alinma Siiresi: Elektrik iletim sistemlerinin giivenli bir sekilde
calisabilmesi i¢in operatorlerin saniyelerden saatlere uzanan zaman dilimlerinde yedek
enerji kaynaklarin1 devreye alabilecek kapasitede olmasi gerekir. Hidroelektrik santraller,
birka¢ dakika icerisinde tam kapasiteye ulagsabilme 6zellikleriyle ani yiik degisimlerine
etkin bicimde yanit verebilir ve bu da onlar1 degerli bir enerji kaynagi haline getirir.

e Yiik Dengeleme (Balanslama): Elektrik tiiketiminin siirekli dalgalanmasi, sebeke frekansi
ve geriliminde istikrarsizliklara neden olabilir. Bu tiir durumlarda, pompaj depolamali
sistemler enerji arzin1 dengeleyerek sebekenin kararli bir sekilde ¢alismasina katki saglar.
Sekil 50’de gosterilmistir.

e Black Start Kabiliyeti: Elektrik sebekesinin tamaminin devre dis1 kaldigi durumlarda
bir¢cok enerji liretim tesisi dis kaynaktan enerjiye ihtiya¢c duyar. Ancak hidroelektrik
santraller, dis bir elektrik kaynagina gereksinim duymadan devreye alinabilmeleri
sayesinde, sistemin yeniden ayaga kaldirilmasinda kritik bir rol istlenir.

e Enerji Depolama Yetenegi: Bu sistemler, diisiik talep donemlerinde ucuz maliyetli elektrik
enerjisini kullanarak suyu iist rezervuara pompalamakta; yiiksek talep ve yiiksek fiyat
donemlerinde ise bu suyu tiirbinlerden gegirerek elektrik liretmektedir. Boylece sistem,
arz ve talep arasindaki dengesizligi azaltarak sebeke stabilitesine katki sunar.

Tiiketici agisindan degerlendirildiginde, puant yiik saatlerinde elektrik fiyatlarinin ytiksekligi
ve arz gilivenligindeki belirsizliklerin azaltilmas1 pompaj sistemlerinin kullanimini avantajhi
hale getirmektedir. Ancak tiretici perspektifinden bakildiginda durum daha karmasiktir. Serbest

55



piyasa kosullarinda elektrik fiyatlar1 arz-talep dengesine gore belirlendiginden, bu sistemlerin
iireticiye ekonomik fayda saglamasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, enerji arz
giivenligi ve piyasa istikrarinin saglanmasi devletin sorumlulugu altinda degerlendirilmelidir
[42]. Pompaj depolamali santrallerin yayginlastirilmast ve ekonomik acidan cazip hale
getirilmesi icin tesvik mekanizmalarinin olusturulmast ve yasal diizenlemelerin yapilmasi
uygulamalarin da devlet destekleri ile hayata gegirilmesi miimkiindiir.

5.3. FACTS Coziimleri

Cigre, FACTS’1 su sekilde tanimlar: “iletim ve Dagitim sebekelerinde kullanilan Giig
Elektronigi Cihazlari, Statik Var Kompanzator (SVC), Statik Kompanzatorler (STATCOM),
Tristor Kontrollii Seri Kompanzasyon Sistemleri (TCSC) gibi kontrollii sont ve seri reaktif gii¢
ile terminalleri arasinda aktif gii¢ transferi yapabilen, sont ve seri reaktif gii¢ kontrolii saglayan
cihazlar ve enerji depolama kapasitesine sahip cihazlari igerir.” IEEE nin FACTS igin yaptig1
tanim ise: "Kontrol edilebilirligi ve giic aktarim kapasitesini artirmak i¢in gii¢ elektronigi
tabanli ve diger statik denetleyicileri igeren alternatif akim iletim sistemleridir." [40]

Geleneksel elektrik sebekeleri modern elektrik sebekelerine evrildikge yenilebilir enerji
kaynaklarinin tiretimdeki pay1 artmakta ve sistem yonetimi karmasiklagmaktadir. Bu zorlugun
ana sebepleri; 6zellikle giines elektrik iiretim santrallerinin dagitim seviyesinden baglanmasi ve
bu santrallerin sistem operatoriince anlik izlenememesi ve hatta ayn1 dagitim fideri {izerinde
tilkketim oldugu i¢in durdurulamamasi olarak siralanabilir. Ayrica riizgar ve giines elektrik
santrallerinin artis1 sistem ataletini de diisiirmektedir.

Geleneksel Gisg Sistemi Modem giig sistemi
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Sekil 51. Geleneksel (Konvansiyonel) ve Modern Elektrik Sistemleri Karsilastirmasi

Geleneksel elektrik sebekelerinde;

e Merkezi gii¢ iiretimi ve radyal sebeke,
e Gaz, Komiir, Niikleer ve Hidro gibi geleneksel gii¢ santralleri,
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e Gerilim kontrolii, atalet ve sistem giicli saglayan senkron jeneratdrler araciligiyla
baglanan geleneksel santraller,

e Yiiksek voltajdan diisiik voltaja tek yonli gii¢ akist,

e Gegmis verilere ve deneyime dayali operasyon gibi sistem operatoriiniin elini gii¢lii
kilan bir sistem bulunmaktadir.

Modern elektrik sebekelerinde ise;

e Yiiksek yenilenebilir enerji,

e Senkron jeneratorler araciligiyla baglanan daha az tesis,

e Cok yonlii gii¢ akist,

e Dagitik iiretim,

e Islemin daha ¢ok gergek zamanl verilere dayanmasi gibi sistem operatdriinii her gecen
giin zorlayan bir sistem yapist bulunmaktadir.

S6z konusu sebeplerden 6Gtiirii mevcut modern elektrik sebekelerinde esneklik ve sistem
giivenliginin saglanmasi1 adina FACTS cihazlarinin, diger bir ifadeyle Flexible AC
Transmission System — Esnek AA Iletim Sistemleri cihazlarmin sisteme entegrasyonu
gereklidir. Gii¢ elektronigi tabanli bu sistemler ¢cok hizli degisen dinamik iletim sistemlerine
cevap verebilen yari iletken cihazlarla donatilmaktadir. FACTS cihazlari, Alternatif Akim (AA)
gii¢ sistemindeki voltajlar1 kontrol etmenin yani sira sistemlerdeki gii¢ akislarini kontrol etme
sorunlartyla karsi karsiya kalan elektrik miihendislerine ve giic sistemi planlayicilarina
yardime1 olmak icin tasarlanmistir. FACTS cihazlari, elektromekanik olarak anahtarlanmis
sistemlerle elde edilebilenden daha hizli tepki saglayan gii¢ yar1 iletkenlerini kullanir. Onemli
bir ariza diger bir ifadeyle, bozulmadan sonra gii¢ sistemini stabilize etmek i¢in kullanilabilen
reaktif gii¢ enjeksiyonunu modiile etmek i¢in de FACTS cihazlar kullanilabilir. Bazt FACTS
cihazlari ise sistem soniimlemesi i¢in aktif gii¢ enjekte edebilir [43].
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Sekil 52. Modern Elektrik Sebekesi Gii¢ Sistemi Kalite Sorunlari [45]

Modern elektrik sebekelerinde birgok glic sistemi kalite sorunu ile karsilagilabilir. Bu sorunlarin
en Onemlileri olan dengesiz faz dagilimi, frekans salinimlari, harmonikler ve gerilim
azalig/artiglar1 sistem operatoriinii ¢okca zorlayan etmenlerdir. Bu zorluklarin 6niine gegmek
icin FACTS cihazlar1 kullanilir.
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5.3.1. FACTS Cihazlarimin Siniflandirilmasi

FACTS cihazlarindaki gelismeler, bu cihazlarin siniflandirilmasi ihtiyacint dogurmustur.
Teknolojik 6zelliklerine gore FACTS cihazlari; Tablo 7°de goriildiigii gibi tristor kontrolli ve
gerilim kaynakli anahtarlamali ¢eviriciler olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir.

Tablo 7. Teknolojik 6zelliklerine gére FACTS smiflandirmasi [41]

FACTS Cihaz1 Grubu 1. Grup 2. Grup
Kullanilan Eleman Tristér Kontrollii Gerilim Kaynakl
Tioi Elemanlar Anahtarlamali Ceviri
P Elemanlar (GTO, IGBT,
IGCT, MCT)
FACTS Cihaz1 Anahtarlama Frekansinda | Anahtarlama Frekansinda
2-3 Dongii 1-2 Dongii
Cevap Hizi Hizlh Hizh

FACTS cihazlarinin gelisiminin temel tasi tristorlerdir. Birinci grup FACTS cihazlar
anahtarlama ve diizenleme elemani1 olarak geleneksel tristorleri kullanirlar. Tristorler de
kapasitor ve reaktorler ile kademe degistirebilen transformatdrleri kontrol ederler. Burada amag
bu gii¢ sistem bilesenlerinin cevap verme siirelerini hizlandirmaktir. Statik VAr Kompanzator
(Static VAr Compensator — SVC), Tristér Kontrollii Seri Kapasitor (Thyristor-Controlled
Series Capacitor — TCSC) ve Tristér Kontrollii Faz Kaydiric1 (Thyristor-Controlled Phase
Shifter —- TCPS) birinci grup tristor kontrollii FACTS cihazlarindandir [44]. ikinci grup FACTS
cihazlari, kapasitor ve reaktor banklar1 kullanmaksizin iletim hatlar1 kompanzasyonu igin
kendinden komiitasyonlu dogru akimi alternatif akima g¢eviren elemanlar1 kullanirlar. Statik
Senkron Kompanzatér (Static Synchronous Compensator — STATCOM), Statik Senkron Seri
Kompanzator (Static Synchronous Series Compensator — SSSC), Birlestirilmis Gii¢ Akis
Kontrolorii (Unified Power Flow Controller — UPFC) ve Hatlararas1 Gii¢ Akis Kontrolorii
(Interline Power Flow Controller — IPFC) ikinci grup gerilim kaynakli anahtarlamali ¢evirici
FACTS cihazlarindandir. Yeni teknolojilerde genellikle IGBT ve tlirevleri daha sik
kullanilmaktadir [44].
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Sekil 53. Sisteme baglanma sekline gére FACTS cihazlari

FACTS cihazlar gii¢ sistemine baglanma sekillerine gore seri bagl, paralel bagli, birlesik yapili
seri-seri bagli ve birlesik yapili seri-paralel bagli olmak tizere dort gruba ayrilir.

Tablo 8. FACTS cihazlarimin siniflandirilmasi ve kontrol nitelikleri [44]

FACTS Cihaz1

Baglanti Sekli

Kontrol Nitelikleri

Tristor Kontrolliit FACTS Cihazlar

SvC

Paralel

Gerilim kontrolii, VAr
kompanzasyonu, Gegici ve
dinamik kararlilik, Gerilim

kararlilig1, Salinimlari

sonlimleme

TCSC

Seri

Akim kontrolii, Gegici ve
dinamik kararlilik, Gerilim
kararlilig1, Salinimlari
soniimleme, Hata akimi
sinirlama

Gerilim Kaynakh Anahtarlamal Cevirici FACTS Cihazlan

STATCOM

Paralel

Gerilim kontrolii, VAr
kompanzasyonu, Gegici ve
dinamik kararlilik, Gerilim

kararlilig1, Salinimlari

soniimleme
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SSSC Seri Akim kontrolii, Gegici ve
dinamik kararlilik, Gerilim
kararlilig1, Salinimlari
soniimleme, Hata akimi

sinirlama
UPFC Birlesik Yapili Aktif ve reaktif gii¢
Seri-Paralel kontrolii, Gerilim kontroli,

VAr kompanzasyonu,
Gegici ve dinamik
kararlilik, Gerilim

kararlilig1, Salinimlari

soniimleme, Hata akimi

sinirlama
IPFC Birlesik Yapili Gerilim kontrolii, Reaktif
Seri-Seri giic kontrolii, Gegici ve

dinamik kararlilik, Gerilim
kararlilig1, Salinimlari
soniimleme

FACTS cihazlarimin Tablo 8’de yer alan kontrol niteliklerine goz atilacak olursa sistem
operatoriine esneklik saglayan birgok fayda sagladigi agiktir. Ozellikle gerilim kararliligmin
saglanmas1 adina reaktif giic kompanzasyonu, dinamik kararlilik ve bolgeler aras1 salinimlarin
soniimlenmesi gibi fonksiyonlar belki de BrownOut veya BlackOut gibi sonuglarla
sonlanabilecek domino etkisi arizalarinin 6niine gegilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tiim FACTS
cithazlarinin sistem anlik durumuna gore otomatik tepki vermesi operatdriin elini oldukca
giiclendirmekte ve insan eliyle yapilamayacak iglerin yapilmasini saglamaktadir.

5.3.1.1. Statik VAr Kompanzator (SVC)

SVC gii¢ sistemine paralel baglanarak, gerilim gibi gii¢c sistem parametrelerini kontrol etmek
i¢cin duruma gore reaktif giic iireten veya tiikketen FACTS cihazlarindan biridir. Devamli reaktif
gii¢ iiretebilen veya tiiketebilen, cevap verme stiresi yiiksek olan, sinirsiz bir aralikta ¢alisabilen,
giivenli ve isletme esnekligine sahip cihazlardir. SVC’ler gii¢ sistemlerinde agirlikli olarak
gerilim kontrolii ve sistem kararliligini iyilestirme amagh kullanilir. Istenilen gerilim
seviyesinin elde edilip devaminin saglanmasi agisindan otomatik gerilim regiilatorlerine benzer
bicimde ¢alisirlar. SVC’nin hareketli veya donen bir pargast olmadigindan acgiliminda “statik”
kelimesi kullanilmaktadir. Yiiksek kapasiteli SVC’ler genellikle demir-gelik fabrikalarinda
bulunur. Buradaki ana amag ark ocaginda yapilan ve oldukca degisken gii¢ ¢ekislerine sahip
potada demir eritme islemlerinden kaynakli ani gerilim dalgalanmalarinin 6niine gegmektir
[44].
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Ornek tasarim GE Vernova’ya ait olan asagida verilen klasik bir SVC saha yerlesim semast,
sistemdeki ana bilesenlerin sahaya yerlesimini géstermektedir.

Sekil 54. Klasik bir SVC saha yerlesim semasi

5.3.1.2. Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

Bir fazli temel bir TCR, birbirine zit yonlii paralel tristdrlerinden ve bu tristorlere seri bagl
sabit reaktansl bir endiiktanstan olusur. Burada amag ani bir gerilim degisiminde takip edilen
bara set degerlerine gore reaktoriin otomatik olarak servis harici edilmesi veya servise
alinmasidir [44].

5.3.1.3. Tristor Anahtarlamah Kapasitor (TSC)

Bir fazli temel bir TSC, birbirine zit yonlii paralel bagl tristorlerden ve bu tristorlere seri bagl
bir kapasitorden olusan, reaktif giic saglayan bir paralel kompansatordiir. TSC’ler reaktif gii¢
kompanzasyonunda uygun sonuglar elde etmek icin kullanilan kayiplari az, esnek ve harmonik
tiretmeyen ucuz cihazlardir [44].

5.3.1.4. Statik Senkron Kompansator (STATCOM)

STATCOM iletim hattina paralel olarak baglanan, ikinci grup, gii¢ elektronigi tabanli ve
Gerilim Kaynakli Cevirici (Voltage Source Converter — VSC) temeline dayanan bir FACTS
cithazidir. STATCOM, paralel tepkin gilic kompanzatorii olarak c¢aligmast ve performans
karakteristiginin ideal senkron makine ile benzerlik gostermesi nedeniyle statik senkron
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kompanzator olarak adlandirilir. Temel frekansta {i¢ fazli siniizoidal gerilimi, genlik ve faz
acisiin kontroliiyle ayarlanabilir. Kapasitif ve endiiktif olarak reaktif gii¢ iiretebilirler. Ayrica
giic sistemlerinde kararlilik, gerilim regiilasyonu, aktif ve reaktif gli¢ kontrolii, gli¢
salimimlarinin séniimlenmesi ve gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi iginde kullanilmaktadirlar [44].
Bu kapsamda, TUBITAK-MAM tarafindan Sincan’da kurulan STATCOM tesisine ait saha
yerlesim semasi, asagida ornek olarak sunulmustur.

Sekil 55. Ornek bir STATCOM saha yerlesimi

5.3.1.5. Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

TCSC iletim hattina seri baglanan, tristor kontrollii reaktdor ve buna paralel bagli seri
kapasitorden olusan bir FACTS cihazidir. Ayrica, asir1 gerilimlerden hatti korumak i¢in paralel
bir metal-oksit varistdre sahiptir. Iletim hatlarina seri ve transformator kullanilmadan dogrudan
baglanirlar. TCSC’nin asil amaci, seri kapasitore bagli olarak hattin empedansini kontrol
etmektir. Boylelikle seri baglandig1 hattin yiikiinii dogrudan, paralel hatlarin yiiklerini dolayl
olarak degistirebilir. Hizl1 ve esnek diizenleme yeteneginden dolay1 gii¢ sisteminin dinamik
performansini arttirir. Bununla birlikte, gecici kararlilik analizinin iyi olmas1 da bir diger Snemli
ozelligidir [44].
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Reactors

Capacitor banks

Sekil 56. Tristor kontrollii seri kapasitor
5.3.1.6. Statik senkron seri kompanzator (SSSC)

SSSC, STATCOM devre yapisina benzemekle birlikte iletim hattina seri olarak baglanir.
STATCOM’da oldugu gibi genel olarak gerilim kaynakli gevirici, baglanti transformatorii ve
bir DC kapasitorden olugsmaktadir. SSSC, sistemin kapasitif ve endiiktif durumlarina gore, seri
gerilim enjeksiyonunun kontroliinii saglar. SSSC ile hat akimi dogrudan kontrol edilebilir.
Endiiktif ve kapasitif olarak ¢alisabilmektedir. Kapasitif ¢alisma durumlarinda iletilen aktif gii¢
artmaktadir. Endiiktif ¢alisma durumlarinda ise iletilen aktif giic ayni1 oranda azalmaktadir.
Kararlilik yoniinden SSSC, rotor agis1 salinimlarinin bastirilmasinda etkili olmaktadir [44].

5.3.1.7. Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)

UPFC, iletim hattinin empedansini, gerilimini ve faz agisim1 kontrol edebilen bir FACTS
cihazidir. Su anda en gelismis gii¢ akis denetleyicisi ve en pahali FACTS cihazi olarak kabul
edilmektedir. UPFC, ortak bir DC kapasitorden galisan bir STATCOM ve bir SSSC’nin
birlesiminden olusur. Iletim hattina seri baglantisinda SSSC, paralel baglantisinda ise
STATCOM olarak kullanilir [44].

5.3.1.8. Hatlar Arasi Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC)

IPFC, bir trafo merkezinin ¢oklu hatlar1 arasindaki essiz giic akis yonetimi yetenegiyle seri
kompanzasyon i¢in kullanilan bir FACTS cihazidir. Diger FACTS cihazlar1 gibi IPFC’ler de
kiiciik veya biiyiik bozucu etkilere karst gii¢ sistem kararliliginin iyilestirilmesi igin
kullanilabilir. IPFC, DC terminalleri birbirine baglanmis iki veya daha fazla SSSC’den
olustugundan UPFC gibi birlestirilmis kompansator olarak adlandirilabilir. Her bir ¢evirici
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(SSSC), kendi hatt1 i¢in seri reaktif kompanzasyonu saglar. Bununla birlikte, ¢eviriciler ve

dolayisiyla hatlar arasinda, ortak DC terminalleri araciligiyla, aktif giiciin transferi de saglanir
[44].

5.3.1.9. FACTS Cihazlarmin Kazanclar ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Glinlimiizde gelisen, gii¢ elektronigi elemanlar1 tabanli FACTS cihazlar1 modern elektrik giic
sistemlerinde biiyiik bir kullanim alanit bulmaktadir. FACTS cihazlarinin gili¢ sistemlerinin
isletilmesi ve kontroliinde sagladig1 bazi yararlar agagida siralanmustir:

e FACTS’ler gerilim ve/veya akim kapasitelerini arttirarak mevcut iletim sistemlerinden
daha iyi yararlanmayi saglayabilirler. Boylece, daha verimli enerji iletimi saglanmais olur,

e FACTS cihazlan yiiksek gii¢ transfer kapasitesi ile hattin devre dis1 kalmasimni
engelleyerek sistem kararliliginin devamini saglarlar. Gegici hal kararlilik sinirlarini
yiikselterek, kisa devre akimlarini ve asir1 yiiklenmeleri sinirlayarak sistemin giivenligini
ve glivenilirligini arttirmaktadirlar,

e FACTS’lerin kullanilmasiyla enerji kalitesinin verimliligi de arttirilmis olur. Bu sayede,
daha az dalgalanmali gerilim ve istenilen frekans saglanir,

e FACTS’lerin iistiin ve hizli kontrol 6zellikleri sayesinde kontrollii gilic akisi
yapilabilmektedir. Boylece, kontrolsiiz paralel ve dongiisel gii¢ akislar1 kontrollii bir
sekilde diizenlenebilir,

e Yeni iletim hatlarinin kurulmasi ciddi bir ¢evresel yikima neden olabilmektedir. FACTS
cihazlart mevcut gii¢ sistemlerinin yiiklenme kapasitesinde sagladig artis ile yeni iletim
hatlarinin eklenmesine olan geregi ortadan kaldirarak tiiketicilerin artan talepleri
karsilanabilir. Ayrica herhangi bir atik veya tehlikeli madde iiretmediginden ¢evreyi
Kirletmezler,

e FACTS cihazlarinin maliyetleri yiliksek olmasina ragmen yeni iletim hatlarinin kurulumu,
kamulastirma bedelleri, kurulum siiresi, devreye alma siireci ve ¢evresel yikimlar daha
yiiksek maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir. Iletim hatlarindaki problemleri FACTS cihazlari
ile ¢6zmek alternatif yontemlere gore daha ekonomik bir yontem olacaktir [44].

FACTS cihazlarinin sayilan bu iistiinliiklerine ragmen olumsuz yonleri de bulunmaktadir.
Bunlarin birkac¢1 agsagida belirtilmistir:

e FACTS’lerde kullanilan elemanlar pahalidir ve ithalatla saglanabilir,

e Sistemlerin tasarimini, bakim ve onarimini yapabilecek yetismis eleman sayist azdir,

e QGii¢ elektronigi tabanli olduklarindan sistemde kayiplar olusur. Bu da elemanlarin
1sinmasina sebep olur,

e FACTS’leri olusturan yari iletken elemanlarin tetiklenmesi igin ilave elektronik devrelere
ihtiya¢ duyarlar,

e FACTS cihazlan yiiksek gerilimlerde kullanildiklarindan elemanlarin yalittimi sorunu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden, hat ve yiik tam olarak birbirinden yalitilamaz [44].
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Yesil Doniisiim olarak adlandirilan yenilenebilir enerjinin entegrasyonu ile sekillenen modern
elektrik sebekelerinde FACTS cihazlarinin kullaniminin giin gegtikge siklasacagi asikardir.
Otomatik tepkileri ile sistem operatdriine esneklik saglayan bu cihazlar, elektrik iletim ve
dagitim sistemlerinde 6nlimiizdeki yillarda 6nemli roller alacaklardir.

5.4. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Sebeke Entegrasyonu Coziimleri

Yenilenebilir kaynaklarin kurulu gii¢ anlaminda orani arttik¢a 6n plana ¢ikan kavramlardan
birisi de bu kaynaklarin mevcut sebekeye entegrasyonudur. Yenilenebilir kaynaklarin sistemle
uyumlu c¢aligabilmesi i¢in yalnizca {iretim tesislerinin baglantis1 asamasindaki teknik analizler
yeterli degildir. Sebeke planlamasindan isletme stratejilerine, yeni teknoloji kullanimindan
piyasa tasarimlarina kadar ¢ok boyutlu teknik diizenlemeler gereklidir.

5.4.1. Sebeke Planlamasinda Entegrasyon

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitik santraller oldugunu sdylemistik. Riizgar santralleri
Ege ve Trakya Bolgesinde yogunlasirken Giines santralleri I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde  yogunlagmaktadir. Bu santraller iiretimi optimize edecek sekilde
konumlandirildigindan genelde tiiketim noktalarina uzak olurlar. Dolayisi ile bu santrallerin
iletim sebekesine baglantisi igin iletim alt yapisinin dogru planlanmasi gerekmektedir. Onceden
biiylik bir tiiketim noktast olmayip simdi yenilenebilir kaynaklarin kuruldugu bu lokasyonlarda
genelde iletim altyapisi yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda ilave iletim altyapilar1 yatirimlari
gerekmektedir. Yiik akist ve kisa devre analizleri ile OG/YG sebeke dogru planlanmalidir.
Giines ve Riizgar santrallerinin gerilim profilinde sebep oldugu dalgalanmalara kars1 sebekenin
dinamik analizleri yapilmalidir [47,48].

5.4.2. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Enerji Depolama

Enerji depolama sistemleri, sebekenin esnekligini artiran en kritik bilesenlerdendir. Kesintili
kaynaklarin sebep oldugu dengesizlikler nedeniyle sebekede olusabilecek anlik iiretim-tiikketim
dengesizlikleri frekans dalgalanmasina neden olur. Sebeke durumuna gore bazi anlarda
yenilenebilir kaynaklarin {iretimi sinirlandirilmak zorunda kalinabilir (curtailment). Giinesin
pik iiretim saatleri olan 6glen arasinda talep diisiik, talebin pik degerlere ulastig1 aksam-gece
saatlerinde Giines tretimi olmadigi icin talebin diisiik oldugu saatlerde fazla iiretimin
depolanarak talebin yiiksek oldugu saatlerde sebekeye verilmesi giin i¢i dengesizlikleri
onlemede oldukca etkilidir. Dolayist ile

e Kisa siireli frekans regiilasyonu (primary response),

e Ani liretim degisimlerinin soniimlenmesi,

e Gece saatlerinde enerji arzinin siirdiiriilebilmesi i¢in batarya depolama sistemleri sistemin
arz glivenilirligi agisindan 6nemlidir [48].

Elektrik sebekeleri, tiiketicilerin elektrik ihtiyaglarini tahmin etmek i¢in talep egrilerini
kullanir. Bu egriler, sabahlar1 herkes uyandiginda ve aksamlar1 isten dondiiklerinde artan
elektrik talebini Ongormeye yardimci olur. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarimin
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iretimindeki artigla birlikte, bu egrilerde 6nemli degisiklikler meydana gelmeye baslamistir.
Ozellikle giines ve riizgar enerjisinin, talebin genellikle diisiik oldugu saatlerde yiiksek iiretim
sagliyor olmast, elektrik sebekelerini giderek daha zorlayici bir duruma sokmustur. Uretim ve
talep arasindaki bu iliski “The Duck Curve” (Ordek Egrisi) olarak adlandirilan fenomeni
dogurmustur. Ik kez 2008 yilinda Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL) tarafindan
fark edilen bu egri, glines ve riizgar enerjisinin yogun olarak kullanildig1 elektrik sebekelerinin
talep ve iiretim profilindeki 6nemli degisiklikleri simgeler. Ordek egrisinin en biiyiik sorunu,
giines enerjisinin giinlin en parlak saatlerinde maksimum {iretim saglamasi ve buna bagli olarak
sebekedeki talebin azalmasidir. Bu durum, iiretim profilinde biiyiik degisikliklere yol acar.
Glines enerjisinin kesildigi aksam saatlerinde ise tiikketim talebi hizla artar. Bu ani artis,
sebekedeki santrallerin talebi karsilamak i¢in hizla devreye girmesini gerektirir, ancak bu da
yiiksek maliyetler ve artan ¢evresel etkiler anlamina gelir. Bu tiir biiylik dalgalanmalar, enerji
talep tahminlerini zorlastirmakta ve sistem operatorlerinin sebekeyi dengeleme becerisini
smirlandirmaktadir. Ornegin, baz yiik santrallerinin kapatilmasi ve tekrar agilmasi hem
ekonomik hem de g¢evresel agidan sorun yaratabilir. Bu noktada, enerji depolama sistemleri
devreye girerek, liretim artig1 ve talep artisin1 daha uyumlu bir sekilde dengelemeye yardimci
olabilir. Tablo 9’da bu veriler gosterilmistir.

Tablo 9. Ordek egrisi verileri [49]

Topl Gi Net Yiik

oplam iines

Zaman | aep Uretimi (Talep - Olay

Giines)
11:00 35 GW 8 GW 27 GW Glines baskiliyor
14:00 33 GW 10 GW 23 GW Grafigin govdesi
19:30 | 42GW 0 GW 42 GW Giines bitti hizh
talep artist

Giinesin tiretimdeki pay1 arttik¢a grafigin gévde bolgesi daha derinlesmektedir. Bu da rampa
bolgesindeki talebi karsilamada olusacak sorunlarin daha da zorlasmasi1 anlamina gelmektedir.
Sekil 57°de ise grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 57. Duck Curve (Ordek Egrisi) [50]

5.4.3. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde fleri Diizey Tahmin Sistemleri

Riizgar ve Giinesin dogalar1 geregi sahip olduklari kesintili yapilart nedeniyle arz-talep dengesi
planlamas1 yaparken ileri diizeyli tahminlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Uretimdeki sapmalar
sebeke igletmecisini ger¢ek zamanli dengeleme i¢in zorlamaktadir. Tahmin dogrulugu diiserse
onlem olarak daha fazla rezerv tutmak gerekir. Bu da dengeleme maliyetlerini artirir. Son
donemde ortaya ¢ikan yapay zekd ve makine 6grenmesi destekli tahmin algoritmalari, kisa
vadeli iiretim tahmin dogrulugunu artirmaktadir. Yine uydu ve meteorolojik model verileri ile
lokal tahmin sistemleri gelistirilmektedir [51, 52].

5.4.4. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Sanal Atalet ile Frekans Yaniti

Yeni nesil invertorler, "virtual inertia" ve "grid-forming" 6zellikleriyle sistem kararliligina
katki saglayabilmektedir. Bu inverterler yazilimsal olarak sistemin dinamiklerine yanit vererek
klasik jenerator davranmigini taklit edebilirler. Grid-forming invertorler, frekans referansi
olusturabilen yapay atalet saglayarak sistem stabilitesini artirir. Yazilimla yonetilen bu
sistemler, klasik jeneratorlerin davranislarimi taklit ederek frekans diisiislerine anlik tepki
verebilir. Sanal atalet ¢ozlimleriyle birlikte daha diisiik primer rezerv ihtiyaci olusur [53, 54].
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5.4.5. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Iletim Sistemi icerisinde FACTS ve HVDC
Uygulamalar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, iletim sistemlerinde yiliksek esneklik
gereksinimini beraberinde getirmistir. GES ve RES {iretiminin cografi olarak uzak, tiikketimden
yogun bolgelerde konumlanmasi; gerilim salinimlari, reaktif giic dengesizlikleri ve gii¢ yont
degisimleri gibi teknik sorunlara yol ag¢maktadir. Bu noktada FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) cihazlar1 ve HVDC (High Voltage Direct Current) sistemleri, sebekeye
kararlilik ve esneklik kazandiran temel teknolojiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. STATCOM, SVC
ve TCSC gibi FACTS ¢oziimleri, yerel gerilim kontrolii saglayarak ani tiretim degisimlerinde
sistemin kararl kalmasina yardimci olurken; HVDC sistemleri, uzak RES ve GES {iretiminin
yiiksek gii¢ seviyelerinde ve diisiik kayipla taginmasina olanak tanir. Ayrica HVDC sistemleri,
farkli senkron bolgeler arasinda baglanti saglayarak sebekeler arasi gii¢ aligverigini daha
kontrollii ve giivenilir hale getirir. Bu teknolojiler sayesinde, iletim sistemi degisken
yenilenebilir iiretim kosullarina uyum saglayabilmekte ve daha genis Olgekte entegrasyon
miimkiin hale gelmektedir. Bu teknolojiler iletim sistemine hem esneklik hem kararlilik
kazandirir [55].

5.5. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Sebekedeki Zorluklar:

Temelde giines ve riizgar enerjisi gibi kaynaklarin giin i¢inde degisken liretime sahip olmalari
nedeniyle iiretim ve tiiketim arasindaki dengeyi saglamada zorluklar yasanmasi, klasik
santrallerden farkli olarak invertor tabanli teknolojileri nedeniyle sistem ataletine katkida
bulunmamalar1 ve degisken boyutlarda dagitik bir sekilde sebekeye baglanmalarindan dolay1
gibi temel sebeplerle bu kaynaklarm mevcut sebekeye baglantisinda entegrasyona ihtiyag
duyulmaktadir. Nedenlerini kisaca ifade ettikten sonra entegrasyon kavraminin kapsamina
gelinecek olursa, sistem planlamasi, degisen sebeke sartlarina gore ilave teknik gereksinimlerin
belirlenmesi ile regiilasyonlar ve yeni piyasa mekanizmalarinin olusturulmas: bagliklari 6ne
cikmaktadir. Dolayist ile yenilenebilir kaynaklarin dogas: geregi sahip oldugu kesintili iiretim,
frekans kararliligmma destek olamama, dagitik yapisi nedeniyle planlama zorluklari ve
operasyonel zorluklari agmak i¢in entegrasyon kavraminin tiim gerekliliklerini dogru bir
sekilde uygulamak gerekmektedir. Yenilenebilir kaynaklarin sebekeye getirdigi zorluklar ve
bunlarla bag etmek i¢in gerekli olanlari alt basliklarda detayli olarak incelenmistir.

5.5.1. Kesintili ve Degisken Uretim

Giines ve riizgar enerjisi, ¢evresel kosullara bagl olarak {iretim yapar. Bu nedenle saatlik,
giinliik ve mevsimsel dalgalanmalar sebeke dengelemesini zorlastirir. Giines santralleri giinliik
bazda giin dogumu ile iiretime baslarken iiretimin tepe degeri giin ortas: saatlerde gerceklesir
ve aksam saatlerinde azalarak giin batimi ile sifirlanir. Mevsimsel bazda ise kig aylarinda giines
1sinlariin daha yatay acida gelmesi ve havanin daha kapali olmasindan dolay: yaza gore iiretim
kapasitesi diiser. Giines santrallerindeki bu kesintili {iretim yine de bir dongiisellik igerir.
Riizgar santrallerinde ise bir dongiisellikten bahsedememekle birlikte siirekli tahmin yapma
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gerekliligi bulunmaktadir. Asagidaki grafikte saatlik bazda bir gilinlik iiretim verisi
goriilmektedir.

Ginlitk Uretimin Kaynaklara Gore Dagilimi (MW)
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Sekil 58. 2 Haziran 2025 Saatlik bazda giinliik tiretim verisi grafigi

Sekil 58’de gosterildigi gibi 2 Haziran 2025 tarihinde saat 13:00°te giines 14.265 MW ve riizgar
3.093 MW olarak toplam iiretimin yaklasik %45°1 kesintili iiretim denilen bu kaynaklardan
dretilmistir. Sar1 renk ile gosterilen giinesten iiretimin 0 ile 14.000 MW arasinda giin i¢inde
degistigi, yesil renk ile gosterilen seride bakildiginda Riizgarin ise nispeten daha stabil oldugu
goriilmektedir. Bu durum riizgar santrallerinin iilkenin farkli cografyalarina dagitik sekilde
konumlandirilmasi ile agiklanabilir. Giinesteki bu degiskenlige bagl olarak giinesin olmadigi
saatlerde olusan bu boslugun dogal gaz ve barajlardan karsilandigi grafikten goriilebilir.
Gilinesin gilin igerisindeki dongiisel degisimi ve riizgarin saniyeler igerisinde olabilecek
degiskenlige sahip iiretimi nedeniyle Sistem Operatorii i¢in arz-talep dengesini saglamakta
belirsizlikler ve zorluklara sebep olur. Kesintili iiretim, ayn1 zamanda piyasa planlamasini da
etkiler. Giin 6ncesi ve giin i¢i piyasalarinda yapilan iiretim tahminleriyle gercek {iretim arasinda
ciddi farklar olusabilir. Bu farklar, dengeleme maliyetlerinin artmasina ve sistemde operasyonel
risklerin yiikselmesine neden olur. Ayrica, talebin diisiik oldugu saatlerde yiiksek yenilenebilir
iiretim, negatif piyasa fiyatlarina da yol acabilir. Uretimin bu denli kesintili ve tahmin
edilebilirliginin siirli olmasi, kisa vadeli dengeleme ve rezerv mekanizmalarinin ¢ok daha hizl
ve esnek caligmasini gerektirir. Ayrica, bu degiskenlik nedeniyle sistemde siklikla ani frekans
degisimleri gozlenebilir. Yenilenebilir kaynaklarin kurulu giicteki orani hizla artmaktadir.
Ozellikle giines santrallerindeki tesvikler ve yatirim maliyetlerinin diismesi bu yone ilgiyi
kaydirmistir. Sekil 59’da ise kaynaklara gore dagilimi yapilmis kurulu giigteki gelisim
gosterilmektedir.
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Sekil 59. Kaynaklara gore dagilimi yapilmis kurulu gii¢ gelisimi grafigi [49]

02.06.2025 itibari ile giinesin hizla artarak 22.542 MW’a, riizgarin ise 13.330 MW’a geldigi
goriilmektedir. Yenilenebilir kaynaklarin kurulu giicteki penetrasyonu arttikca yukarida
bahsedilen zorluklarin daha da artacagi ongoriilebilir.

5.5.2. Yenilenebilir Sistem Kaynakh Ataletinin Azalmasi

Klasik elektrik tiretim santralleri (termik, hidroelektrik vb.), senkron jeneratorler {izerinden
calisir ve sistemin dogal ataleti olan donme enerjisine katki saglar. Bu atalet, ani yilik
degisimlerinde frekansin hizli sapmasini engelleyerek sistem kararliligini destekler. Ancak
invertor tabanli yenilenebilir enerji kaynaklarinda senkron makine bulunmadigindan dolay: bu
sistemler fiziksel atalet saglayamaz. Bunun sonucunda, sistem daha diisiik bir ataletle caligir
hale gelir ve bu durum 6zellikle frekans degisimlerine karsi sebekeyi daha kirilgan kilar. Ani
iretim veya yiik degisikliklerinde frekansin ¢ok hizli degismesi, sistemin kararsiz hale
gelmesine ve ylik atma gibi olaganiistii durumlara neden olabilir. Bu zorlugun asilmasi i¢in
"sanal atalet" saglayan gelismis inverter teknolojilerine ve sistemin genel esnekligini artiracak
coziimlere ihtiya¢ bulunmaktadir.

5.5.3. Gerilim ve Frekans Regiilasyonu Zorluklari

Yiiksek oranda yenilenebilir liretim Ozellikle dagitim seviyesinde gerilim kontroliinii
zorlastirmaktadir. Klasik sistemlerde gerilim profili, merkezi iretim tesislerinden iletim yoluyla
diizenlenmektedir. Ancak dagitik tiretim yayginlastik¢a gii¢ akislari ¢ift yonlii hale gelmektedir:

e Yiiksek liretim anlarinda gerilim artiglar1 (overvoltage) yasanabilir.

e Reaktif gii¢ ihtiyac1 degisken hale gelir, 6zellikle sabah ve aksam gecislerinde kontrol
zorlugu olusur.
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e Gerilim regiilasyon cihazlari (s6nt reaktdr, kondansatér, OLTC) yeterli hizda tepki
veremeyebilir.

Bununla birlikte frekans regiilasyonu da yalnizca klasik santrallere birakildiginda esneklik
siurlt kalir.

5.5.4. Dagitik Uretimin Planlama ve Koruma Sistemleri Uzerindeki Etkisi

Yenilenebilir liretim tesislerinin biiyiikk cogunlugu merkezi degil, dagitik yapidadir. Bu durum
klasik sebeke planlamasi ve koruma sistemleri agisindan ¢esitli riskler dogurur:

e Kisa devre seviyelerinde artis: Dagitik iiretim, kisa devre akimlarinin yoniini ve
bliytikligilinii degistirerek mevcut koruma rélelerinin ¢alismasini olumsuz etkileyebilir.

e Koruma koordinasyonunun bozulmasi: Mevcut réle ayarlarinin, cift yonlii akis ve
degisken iiretim yapisi nedeniyle yeniden degerlendirilmesi gerekir.

e Adalanma riski: Sebekeden izole kalan bir bolge, dagitik iiretim nedeniyle enerjilenmeye
devam edebilir. Bu durum hem can hem de mal giivenligi acisindan risklidir.

5.6. Regiilasyon ve Piyasa Mekanizmalarinin Uyarlanmasi

5.6.1. Sebeke Kodlarinin Giincellenmesi

Yiiksek oranda yenilenebilir iiretimin sebekeye entegrasyonu, mevcut sebeke kodlarinin
yetersiz kalmasimma neden olmaktadir. Geleneksel sebeke kodlar1t cogunlukla senkron
jeneratorlerin davranislarini esas alirken, inverter tabanli iiretim sistemleri ¢ok farkl
dinamiklere sahiptir. Bu fark nedeniyle, frekans ve gerilim degisimlerine tepki siiresi,
sistemden kopma/kopmama kosullari, reaktif giic destegi gibi kriterler inverter teknolojilerine
0zgl sekilde yeniden tanimlanmalidir. Ayrica yiiksek penetrasyonlu RES ve GES tesislerinin
diisik kisa devre katkisi, koruma sistemlerinin gilivenilirligini olumsuz etkileyebilir. Bu
baglamda, bir¢ok iilke sebeke kodlarimi “fault ride-through” yetenegi, aktif ve reaktif giig
kontrol kabiliyeti, uzaktan izlenebilirlik gibi teknik gerekliliklerle giincellemeye baslamistir.
Tiirkiye’de TEIAS tarafindan yaymmlanan sebeke kodlarinda bu dogrultuda gelismeler
izlenmekte, ENTSO-E gereklilikleri ile uyum saglanmaktadir [56].

5.6.2. Ger¢ek Zamanh ve Talep Tarafli Katihmin Artirilmasi

Yenilenebilir kaynaklarin degisken {iiretimi nedeniyle arz-talep dengesini saglamak giderek
zorlagsmaktadir. Bu dengesizligi yalnizca arz tarafindaki esneklikle ¢6zmek maliyetli ve teknik
olarak sinirl kalmaktadir. Bu nedenle, talep tarafinin da sebeke isletimine aktif olarak katilmasi
kritik hale gelmistir. Ger¢ek zamanli fiyat sinyalleri, dinamik tarife yapilar1 ve akilli sayaclarla
donatilmus tiiketiciler, sebeke dengesine katk1 sunabilir. Ornegin; endiistriyel tesisler, ani iiretim
diisiislerinde tiiketimlerini azaltarak dengeleme ihtiyacini minimize edebilir. Ayrica, evsel
kullanicilarin elektrikli ara¢ sarjlarin1 sebeke ihtiyacina gore zamanlamasi da sistemin
esnekligini artirabilir. Bu yaklagimlar “talep tarafi katilimi” (demand response) olarak
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tanimlanmakta olup, pek ¢ok iilkede enerji piyasalarinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmektedir
[57].

5.6.3. Yenilenebilir Enerji Sistemlerine Uyumlu Piyasa Tasarimlari

Geleneksel elektrik piyasalari, sabit maliyetli ve siirekli tiretim yapabilen santrallere goére
tasarlanmistir. Ancak yenilenebilir kaynaklar diisiik marjinal maliyetle ¢aligmakta ve liretimleri
kesintili karakter gostermektedir. Bu durum, mevcut piyasa yapilarinin yenilenebilir yatirimlar
icin yeterince tesvik edici olmamasina neden olmaktadir. Ayrica negatif fiyatlar, tiretim tahmin
hatalar1 ve volatilite gibi konular yatirimci agisindan belirsizlik yaratmaktadir. Bu baglamda
“yenilenebilir uyumlu” piyasa tasarimlar1 gelistirilmekte; kapasite mekanizmalari, 6ncelikli
iiretim hakki, karbon fiyatlamasi ve esneklik piyasalar1 gibi araglar devreye alinmaktadir.
Ormegin Almanya’da, yenilenebilir iireticilere sistem hizmetleri saglamalar1 durumunda ek
gelir imkan1 sunulmaktadir. Benzer sekilde, Ispanya ve Irlanda gibi iilkeler giin 6ncesi ve
dengeleme piyasalarini, degisken liretim karakterini daha iyi yansitan yapilarla yeniden
diizenlemistir. Ulkemizde de buna benzer mekanizmalarin olusturulmasina yonelik adimlarin
yakin gelecekte atilacagi tahmin edilmektedir [58, 59].

5.6.4. Toplayicilik Faaliyetleri

Elektrik piyasalarindaki Toplayicilik faaliyetleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6zellikle
izlenebilir ve kontrol edilebilir olmasinda 6nemli katkilar saglayacaktir. Toplayicilar, sebeke
kullanicilari olarak tanimlanan yenilenebilir enerji santralleri ve tiiketicileri belirli bir portfoy
altinda toplar. Bu portfoyler {izerinden tiretim ve tiikketim dengesini saglar. Dengeden sorumlu
gruplarin aksine toplayicilik faaliyetlerinde fiziksel dengenin de saglanmasi gerekmekte olup
sistem operatorii agisindan bu husus olduk¢a oOnemlidir. Lisanssiz yenilenebilir enerji
santralleri, yeni model ile dogrudan piyasalara erisim saglayacak olup bu santraller, iirettikleri
fazla enerjiyi toplayicilar aracilifiyla piyasaya sunabilecektir. Dagitik iiretimdeki 6zellikle
giines elektrik santralleri boylelikle dolayl olarak izlenebilecektir. Bu kapsamda bu santrallerin
toplayicilik faaliyetlerine dahil edilmesinin tesvik edilmesi olduk¢a 6nemli olacaktir.

6. IBER YARIMADASI BLACKOUT OLAY ANALIZi
6.1 ispanya Elektrik Uretim Sistemi

Ispanya, Avrupa Birligi’nin 6nde gelen elektrik iireticilerinden biridir ve enerji piyasasi
dinamikleri, teknolojik altyap1 ve siirdiiriilebilirlik politikalari agisindan genis bir yelpazede
gelismistir. Ulke, elektrik iiretiminde gesitliligi saglamak amaciyla geleneksel fosil yakitlarmna
dayal1 enerji liretimi ile beraber, yenilenebilir enerji kaynaklarina biiyiik yatirimlar yapmustir.
Bu kapsamda, ozellikle riizgar, giines ve hidroelektrik enerji 6nemli paylar tutmaktadir.
Ispanya’nin elektrik iiretim altyapisi, toplam kurulu gii¢ bakimindan iilkenin enerji felsefesine
uygun bicimde ¢esitli enerji kaynaklarmin entegrasyonuna izin verecek sekilde
yapilandirilmistir. 2024 yili itibariyla, toplam kurulu gii¢ yaklasik 125 GW seviyesindedir ve
bu kapasitenin 6nemli bir kismu yenilenebilir enerjiden saglanmaktadir.
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6.1.1 Elektrik Uretim Kapasitesi ve Kaynaklarimin Dagilim

Ispanya’daki toplam elektrik iiretim kapasitesi, petro-kimya, komiir, niikleer enerji, dogal gaz
ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda boliinmiistiir. 2024 itibariyla, elektrik iiretiminde en
biiylik pay ise yenilenebilir enerji kaynaklarina aittir.

e Riizgar enerjisi: Yiksek kapasiteli riizgar santralleriyle iilke, Avrupa’nin 6nde gelen
riizgar lreticilerinden biridir. Toplam kurulu giicii yaklagik 28 GW seviyesine ulagmustir.

e Giines enerjisi: Yiiksek giineslenme oranlar1 sayesinde, giines enerjisi kurulu giicii
yaklasik 18 GW civarindadir ve hizla artis trendindedir.

e Hidroelektrik enerji: En eski yenilenebilir enerji kaynagi olup, toplam kurulu gii¢
yaklasik 20 GW civarindadir.

e Fosil Yakitlar ve Niikleer: Toplamda yaklasik 50 GW civarinda kurulu giice sahiptir,
fakat yenilenebilir enerji pay1 giderek artmaktadir [60-62].

6.1.2 Yillara Gore Elektrik Uretim Kaynaklarinin Paylarindaki Gelisim (2010-2024)

Ispanya, enerji gecisi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda yenilenebilir enerji
yatirnmlarimi artirirken, elektrik {iretim kaynaklarindaki yapisal degisimler de hizla devam
etmektedir. 2010 yilinda enerji tiretiminin yaklasik %30’ unu yenilenebilir kaynaklar saglarken,
ozellikle riizgar ve giines enerjisinin gelisimiyle birlikte bu oran 2015°te %40’a yiikselmistir.
2020 itibariyla, yenilenebilir enerji payr %45 seviyesine ulagmis ve 2024’te ise %50’°ye
cikmistir. Bu yiikselis, teknolojik ilerlemeler, maliyetlerin azalmasi ve politik tesvikler
sayesinde miimkiin olmustur.

Fosil yakitlarin toplam igindeki pay1 ise, yenilenebilir enerjinin hizla biiylimesine paralel
olarak, ayn1 donemde kiigiilmeye baslamigtir. 2010°da %65 olan pay, 2024’te yaklasik %45
seviyesine gerilemistir. Niikleer enerji ise genellikle stabilize kalmig ve toplam enerjinin
yaklagik %4’iinde yer almaya devam etmistir. Diger enerji kaynaklar1 ise oldukga kiiclik
oranlarda kalmis ve %]1 civarinda seyretmistir. Bu gelismeler, Ispanya’nin enerji sektdriinde
yiiksek oranda yenilenebilir enerjiye gecis ve karbon ayak izini azaltma hedefleri dogrultusunda
gerceklesmistir. Artan yenilenebilir payi, enerji giivenligi, g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
ekonomik rekabet avantajlarin1 da beraberinde getirmektedir [60-63]. 2010-2024 yillarina gore
elektrik tiretim kaynaklarimin paylar1 Tablo 10’da gorildigi gibidir.

Tablo 10. Yillara gore elektrik iiretim kaynaklarinin paylari (2010-2024)

Yil Yenilenebilir | Fosil Yakitlar | Niikleer (%) Diger (%)
(%) (%)
2010 30 65 4 1
2015 40 55 4 1
2020 45 50 4 1
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2024 50 45 4 1

6.1.2.1 Yenilenebilir Enerjinin Elektrik Uretimindeki Pay1 ve Gelisimi (2010-2024)

Ispanya, siirdiiriilebilir enerji hedefleri dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarma yaptigi
yatirimlarla dikkat ¢cekmektedir. 2010-2024 yillar1 arasinda, yenilenebilir enerjinin toplam
elektrik tiretimindeki payinda onemli degisiklikler meydana gelmistir. Bu siireg, teknolojik
gelismeler, politika tesvikleri ve maliyet azalmalariyla hizlanmistir. 2024 itibariyla, toplam
elektrik iiretiminin yaklasik %50’si yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir. Bu oran, 2010
yilinda yaklagik %30 civarindayken, hizla yiikselmistir. Bu gelisimin temel sebepleri arasinda,
ozellikle riizgar ve giines enerjisinde yasanan teknolojik gelismeler ve devlet tesvikleri yer
almaktadir. 2010- 2024 yillarina gore Yiizdeler ve Degisim Trendleri Tablo 11’de
goriilmektedir.

Tablo 11. Yillara Gore Yiizdeler ve Degisim Trendleri (2010-2024)

Yil Toplam | Yenilenebilir | Riizgar | Giines | Hidroelektrik Diger
Elektrik | Enerji Pay1 (%) (%) (%) Yenilenebilirler
Uretimi (%) (%)

(TWh)
2010 250 30 15 8 5 2
2015 280 40 20 12 6 2
2020 300 45 23 15 6.5 3
2024 310 56.5 24.9 25.1 6.5 2.5

o Riizgar enerjisi: 2010°dan 2024’e %85’lik bir artig gostererek, toplam yenilenebilir
enerjide ana paydas haline gelmistir.

e Giines enerjisi: 2010°da %38 olan payi, 2024’te yaklasik %25,1’e yiikselmis ve en hizli
biiyliyen kaynak olmustur.

o Hidroelektrik enerji: Stabil kalmakla beraber yiizdesel olarak diisiis géstermistir; toplam
tiretimde pay1 %5-7 araliginda seyretmektedir [61, 64-67].

Ispanya, Avrupa’nin énde gelen yenilenebilir enerji pazarlarindan biri olarak, siirdiiriilebilir
enerji hedeflerine ulasmak amaciyla 6nemli adimlar atmaktadir. 2025 yilina kadar, iilkenin
toplam elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin paymi %55-60 seviyelerine ¢ikarmay1
hedeflemektedir. Bu hedef, riizgar ve glines enerjisinin paymi artirmak ve hidroelektrik gibi
diger kaynaklarla uyumlu bir sekilde enerji sistemini doniistiirmek {lizerine odaklanmaktadir.
Ayrica, Ispanya, 2030 yilina kadar karbon nétrliigii ve siirdiiriilebilir enerji doniisiimiinii
tamamlamak amaciyla iklime iliskin kosullar1 iyilestirici politikalar ve biiyiik o6lcekli
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yenilenebilir enerji projeleri gelistirmeyi planlamaktadir. Red Eléctrica, ilk kez piller ve
pompali hidro gibi enerji depolama verilerini de dahil etti. Ispanya’nin kurulu depolama
kapasitesi artik 3.356 MW’a ulasti. Bu vizyon, enerji sektoriinde teknolojik yenilikleri,
yatirnmlart ve dijitallesmeyi tesvik ederek, iilkede enerji bagimsizligini artirmayi
amagclamaktadir.

Genel olarak, Ispanya’nin yenilenebilir enerji alanindaki ivmesi, kiiresel iklim hedefleri ve
enerji giivenligi kapsaminda biiyiilk 6nem tasimakta ve bu siireg, diger iilkeler i¢in de 6rnek
teskil etmektedir.

6.2. Ispanya Elektrik iletim Sistemi

Ispanya’da toplam kurulu gii¢ yaklasik 110 GW civarmdadir (2023 verileri). Bu kapasite, hiicre
ve hatlarin toplamiyla saglanmakta ve {ilkenin enerji ihtiyacini karsilamaktadir. Sistem,
ozellikle giines ve riizgar enerjisinin yayginlasmasiyla hizla biiyiiyen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonuna uygundur. [64] Ispanya Elektrik Iletim Sistemi yarimadada 220
kV ve 400 kV gerilim seviyesinde, Balear Adalar1 ve Kanarya Adalarinda ise 220 kV, 132 kV
ve 66 kV gerilim seviyesinde isletilmektedir. Ispanya 400 kV gerilim seviyesinde yaklasik
22.000 km, 220 kV gerilim seviyesinde yaklasik 15.000 km ve 132 kV gerilim seviyesi ve
altinda yaklasik 60.000 km iletim hattina sahiptir. Bunun yan sira 400 kV gerilim seviyesinde
yaklagik 120 adet, 220 kV gerilim seviyesinde yaklasik 200 adet ve 132 kV gerilim seviyesi ve
altinda yaklasik 3.000 adet trafo merkezi bulunmaktadir [68]. Sekil 60°da gosterilmistir.

Sekil 60. Ispanya elektrik iletim sistemi trafo merkezleri haritasi [69]
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Sekil 61. Ispanya elektrifikasyon haritas1 [70]

Avrupa Elektrik iletim Sisteminde Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemine sebeke modernizasyonu,
sebeke altyapisi, yiik durumu vb. konularinda en ¢ok benzeyen sistemdir. Scada sistemleri
yayginlagmistir ve giic kalitesini arttirict ¢oziimler de iletim sistemine entegre edilmistir.
Ispanya Elektrik Iletim Sistem isletmeciligini Red Electrica de Espana (REE) firmas1 yapmakta
olup Sekil 61°de gosterilmistir.

6.2.1. Simir Otesi Entegrasyon ve Baglantilar

Avrupa Birligi, enerjinin daha saglam, verimli ve karbondan arindirilmis bir sistemde tim {iye
devletler arasinda serbestge akabilmesi igin yeterince birbirine bagl bir i¢ enerji pazarinin
gelistirilmesini savunmaktadir. 2024 yili Ispanya Sinir Otesi Baglantilari Tablo 12°de
goriilmektedir.

Tablo 12. Ispanya Sinir Otesi Baglantilar1 (2024) [71]

Baglanti Adx Ulke Teknoloji Gerilim Kapasite Uzunluk
(MW)
Baixas-Sant Fransa HVDC +320 kV 2.800 64.5 km
Adria (2x1.400)
Biscay Fransa HVDC +500 kV 3.000 400 km
Korfezi (Planlanan)
Aldeadavila- Portekiz AC 400 kV 1.200 120 km
Salamanca
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Cedillo- Portekiz AC 400 kv 600 80 km
Valdecanas
Riba de Ave- Portekiz AC 220 kV 300 150 km
Vigo
Tarifa- Fas HVDC +400 kV | 900 (2x450) 26 km
Fardioua
Mong¢ao- Portekiz AC 400 kv 1.000 50 km
Lindoso

Bu baglamda, Avrupa Konseyi iiye llkeler i¢in 2025 yilina kadar en az %10 ve 2030 yilina
kadar Avrupa Birligi’nin geri kalaniyla %15’lik bir baglanti diizeyine ulasma hedefi koymustur.
Ispanyol elektrik sistemi su anda Fransa, Portekiz, Andorra ve Fas sistemlerine baghdir. Bu
baglantinin degisim kapasitesi yaklasik 3 GW’dir ve bu yarimada i¢in diisiik bir baglanti
seviyesini temsil eder. Uluslararas1 baglanti seviyesi, elektrik degisim kapasitesinin diger
iilkelerle iiretim kapasitesi veya kurulu giicle karsilastirilmasiyla hesaplanir. Ispanya, Avrupa
enerji sistemleriyle uyumlu ve entegre olacak sekilde siir dtesi baglantilarini giiclendiriyor.
HVDC teknolojileri, denizalti1 kablolar1 ve yiiksek kapasiteli AC baglantilar ortak hedefler
dogrultusunda, bolgenin enerji arz gilivenligine katkida bulunuyor. Bu entegrasyonlar,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve diisiik karbon ekonomisinin gelisimine ivme kazandiriyor.

6.3. Ispanya Dagitim Sebekesi

Ispanya’nin elektrik dagitim sebekesi, Avrupa’nin en gelismis ve karmasik sistemlerinden biri
olarak kabul edilir. Bu sebeke, iiretim ve iletimden ayridir; ana trafo merkezlerinden alinan
yliksek gerilimli elektrigi, gerilim seviyesini diisiirerek son kullanicilara ulastirmaktan
sorumludur. Dagitim sebekesi, cografi alana ve tiiketim yogunluguna bagl olarak radyal veya
orgii (ring) yapilar igerebilir; biiylik sehirlerde gilivenilirligi artiran 6rgii yapilar, kirsalda ise
daha maliyet etkin radyal yapilar tercih edilebilir. Sebekede kullanilan gerilim seviyeleri yiiksek
gerilim (132 kV, 66 kV gibi), orta gerilim (10 kV, 15 kV, 20 kV gibi) ve son kullanicilara ulagan
alcak gerilim (230V tek faz, 400V ii¢ faz, 50 Hz) olarak kademelendirilir. Ispanya, sebekesini
modernize etmek amaciyla uzaktan izleme ve kontrol, talep yonetimi ve yenilenebilir enerjilerin
entegrasyonu gibi faydalar saglayan akilli sebeke (smart grid) teknolojilerine 6nemli yatirimlar
yapmaktadir. Sebekenin bakimi, igletilmesi ve gelistirilmesi, cografi bolgelere ayrilmis i-DE,
UFD, E-distribucion, Viesgo Distribucion ve E-Redes gibi biiylik dagitim sirketleri tarafindan
domine edilir. Sistem, tarifeleri onaylayan ve erisim kosullarini belirleyen Comision Nacional
de los Mercados y la Competencia (CNMC) tarafindan diizenlenir. Ozellikle giines ve riizgar
enerjisi gibi dagitik ve degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, sebeke
yonetimi ve esnekligi acisindan zorluklar yaratmaktadir. Diger 6nemli zorluklar arasinda
sebekenin eskiyen altyapisinin yenilenmesi, elektrikli araclar gibi artan elektrifikasyonun
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getirdigi yik artis1, siber gilivenlik riskleri, biliylik veri yonetimi ve sebeke kayiplarinin
azaltilmas1 yer almaktadir.

6.4. Olay Kronolojisi

Bu béliimde, Iber Yarimadasi’nda yasanan ve ozellikle Ispanya ve Portekiz’i etkisi altina alan
BlackOut olayna iliskin olay kronolojisi verilmistir. Gizlilik kaynakli kesin verilere ulasmanin
zorlugunun yanmi sira olaya iligkin resmi bir raporun agiklanmamasi kaynakli zaman
cizelgesinde yer alan kisimlar yorumdan bagimsiz olarak islenmistir. Gegmiste yasanan biiyiik
elektrik kesintileri bakildiginda da goriilecektir ki bu tiir olaylar, genellikle 6ngoriilemeyen bir
olaylar zinciri seklinde meydana gelir ve ¢ok kisa siire igerisinde sistem genelini etkileyebilir.
Operator ise bir¢ok sebepten 6tiirli bu silsileye miidahale edemez veya etmekte gecikir.

9 Mayis 2025 tarihinde ENTSO-E’nin resmi web sitesinden duyuruldugu iizere; 28 Nisan
2025°te Iber Yarimadasi’'nda meydana gelen biiyiik elektrik kesintisinin nedenlerini arastirmak
iizere bir uzman paneli olusturmustur. Bu panel, dogrudan etkilenmeyen iilkelerden gelen
uzmanlar tarafindan yonetilmekte ve hem etkilenen hem de etkilenmeyen iletim sistemi
operatorlerinden uzmanlar1 i¢ermektedir. Arastirma, Avrupa Birligi’nin 2017/1485 sayili

Sistem Operasyonu Kilavuzu’na uygun olarak yiiriitiilecek olup raporun olusmasi aylar
alacaktir [72].

6.5. Arastirma Siireci

e Birinci Asama: Olayla ilgili tim veriler toplanacak ve analiz edilerek 28 Nisan’daki
olaylarin yeniden yapilandirilmast saglanacaktir. Bu asamanin sonunda bir 6n rapor
hazirlanacaktir [72].

« [Ikinci Asama: Elde edilen bulgular dogrultusunda benzer olaylarin gelecekte 6nlenmesi
i¢in Oneriler gelistirilecek ve nihai rapor olarak yayimlanacaktir [72].

| Etkilenen Bolge
B Enerji Kesintisi
Calisan Bolge

Sekil 62. 28 Nisan 2025 tarihinde meydana gelen olaydan etkilenen cografi alan [72]
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6.5.1. Olaya Iliskin Zaman Cizelgesi

Olay oncesi Iber Yarimadasi’ndaki sistem durumuna iliskin bazi bilgiler asagidaki gorselde
sunulmustur. Sekil 62° de enerji kesintisinden etkilenen alan gosterilmistir. Sekil 63°de ise
enerji arz1 gosterilmistir.

5
i)

Sekil 63. Olay dncesi Ispanya’nin komsu iilkeler ile elektrik ticareti durumu

Zaman (CEST) Olay

12:03 - 12:07 Gli¢ ve frekans salinimlar1 goézlemlendi. Bu salinim daha ¢ok lokal
salimimlar olarak tabir edilen bir salinim olup bant genisligi 0,6 Hz olarak
olgiildii. (Bu tip salmimlarin risk seviyesi azdir.) [73]

50,10

50,05

1.Salmm olay1

— n
B b e r\:"l\':.l} f

49,85

12:19-12:21 Ikinci salmim donemi gozlemlendi. Bu salimm daha g¢ok inter-area
osilasyon olarak adlandirilan ve risk seviyesi yiiksek diisiik bant
genisligindeki salinimlardir. (0,2 Hz’lik bir salinim) [73]
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12:32:57
12:33:17

12:33:18
12:33:21

2.Salmmm olay1

12:15 12:20
Time (CEST)

— Giiney Ispanya’da yaklasik toplami1 2200 MW’1 bulan 3 ayri iiretim kayb1

gerceklesti. Bu liretim kayiplarinin sebepleri konusunda kesinlik olmasa
da birgok kaynakta, ilgili santrallerdeki gerilim seviyelerinin standart
degerlerin oldukga tizerinde oldugu ifade edilmektedir. Osilasyonlar
sonrasi olusan sistem durumunun ne 6Slgiide stabil oldugu kesin olarak
bilinmemekle birlikte birbirini tetikleyen olay zincirinin, reaktif gii¢
regiilasyonunu saglayan bir ya da birkag¢ santralin herhangi bir sebeple
servis harici olmasi sonucu olugan bir silsile olmasi ihtimali yiiksektir.

[73]

_, 12:33:16 Badajoz bélgesinde iiretim kayb:

Sl 12:33:17 Sevilla bélgesinde iiretim kaybi

5 Q .:-./12:37:57 Granada bélgesinde iiretim kaybi

Iber Yarimadasi’ndaki sebeke frekansi 48,0 Hz’nin altina diistii.
Otomatik ylik atma devreye girdi. Her ne kadar bu frekans diisiisii
yayinlanan higbir evrakta goziikkmese de bu asamada BlackOut ¢ok hizli
bir sekilde gergeklesti. Ispanya’nin ariza oncesi iiretim gesitliligine
bakilacak olursa %64’e varan rlizgar ve giines santral iiretim pay1 oldugu
goriilmektedir. Ayrica o anki sistem verilerine géore RoCoF’ un 0,6
Hz/s’nin iizerine ¢iktig1 ve ortalama ataletin kabaca 50 GW.s oldugu
gbzlemlenmistir. Bu verilere gore Ispanya’nin olay anindaki atalet
sabitinin ENTSO-E’nin risk gordiigii 2 degerinin altina indigi bir
gercektir. [73,74]
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12:33:21
12:33:24

12:44

13:04
13:30 civan

13:35

16:11
17:26
18:36
21:35

00:22 (29 Nisan)
04:00 (29 Nisan)

BlackOut’un hemen &ncesinde iiretim kayiplarinin gerceklesmesi ile
birlikte diisen frekansa bagli olarak faz acilarinin ¢ok hizli sekilde
yiikseldigi ve hatlarin stabil ¢aligma limiti olan 90 derecenin ¢ok iizerine
ciktigr goriilmiistiir. Zaten bu da domino etkisi olusturan ve sistemin
tutunamay1p ¢Okiistin basladigini gosteren ana noktadir. [73,74]

Santral Tipi 2025 %
Giines (FV) 18283 53
Riizgar 3645 11
Niikleer 3392 10
Hidro 3206 9
Dagitilmis Termal olmayan 1917 6
yenilenebilir

Termal Yenilenebilir 1882 6
Kombine Cevrimler 1657 5
Komir 228 1
Toplam Uretim 34210

15tloss of generation a

1232572

3317,8: 12:33:21: 12:33:24:
Rl Disconnection of Stop of HVDC
of generation AC lines FR-ES Interconnector FR-ES

—
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=
B

— Frequency Malaga (ES)
~~- Frequency Freiburg (DE)
+++ Frequency Porto (PT)
—— Aqg (Mélaga - Freiburg) estimation from Af

-
®
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12:33.21:
Autornatic load shadding of Spain
and Portugal activated at 450 Hz

o

. —— RoCoF Malaga (ES)
L i = RoCoF Freiburg (DE)
e RoCoF Porta (PT)

;

RoCoF (Hz/s)
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el a*
i 73
¥ R 7

Time (CESTY

Fransa ile Ispanya arasindaki AC hatlar1 devre dis1 kald.

Sebeke tamamen ¢oktii; Fransa ile Ispanya arasindaki DC hatt1 devre disi
kaldi.

Ispanya-Fransa arasindaki 400kV AA iletim hattina yeniden enerji
verildi.

Ispanya-Fas baglantisina yeniden enerji verildi.

Ispanya’daki hidroelektrik santrallerde black-start prosediirlerine
basladi.

Ispanya ile Fransa arasindaki dogu kiyist AC hattina yeniden enerji
verildi.

Portekiz’deki black-start yetenegine sahip santral devreye alindi.
Portekiz’deki ikinci black-start yetenegine sahip santral devreye alindi.
Ispanya ile Portekiz arasindaki 220k V hatta yeniden enerji verildi.
Ispanya ile giiney Portekiz arasindaki 400kV hatta yeniden enerji verildi.
Portekiz’deki sebekeye tamamen enerji verildi.

Ispanya’daki sebekeye tamamen enerji verildi.

81



Bu olay, Iber Yarimadasi’nda simdiye kadar yasanan en biiyiik elektrik kesintilerinden biri
olarak kayitlara ge¢mistir. Kesintinin nedenleri hala arastirilmakta olup ENTSO-E’nin uzman
paneli tarafindan yiiriitiilen kapsamli inceleme, gelecekte benzer olaylarin 6nlenmesi igin
onemli bilgiler saglayacaktir.

6.6. Olay Analizi

28 Nisan 2025 tarihinde Ispanya ve Portekiz’i etkileyen biiyiik dl¢ekli elektrik kesintisi, modern
enerji sistemlerinin karsilagtigi kritik zafiyetleri ortaya koyan carpici bir Ornek teskil
etmektedir. Bu olay, yiiksek oranda yenilenebilir enerji penetrasyonuna sahip sebekelerin
karsilasabilecegi sistemik riskleri anlamak agisindan 6nemli dersler icermektedir.

Olayn baslangici, saat 12:03 CEST’ de gozlemlenen 0.6 Hz’lik lokal salinimlarla baglamistir.
Bu ilk sinyaller, operatorler tarafindan diisiik riskli olarak degerlendirilmis olsa da aslinda
sistemin kararsiz hale gelmeye basladiginin erken gostergeleriydi. Takip eden dakikalarda,
12:19°da kaydedilen 0.2 Hz’lik inter-area salinimlar, sebeke genelinde ciddi bir rezonans etkisi
yaratarak durumun kritiklestigini géstermistir.

Sistemin ¢okiisii, saat 12:32:57°de Giiney Ispanya’da meydana gelen toplam 2.200 MW" lik ani
iiretim kaybiyla hiz kazanmistir. Bu kaybin ardindan yasanan reaktif gli¢ dengesizligi, sebeke
gerilim seviyelerinde asir1 dalgalanmalara yol agmustir. Ozellikle yenilenebilir enerji
santrallerinin koruma mekanizmalariin devreye girmesi, durumu daha da kotiilestiren bir
faktor olmustur.

Kritik donlim noktasi, saat 12:33:18’de sebeke frekansinin 48.0 Hz’in altina diismesiyle
yaganmistir. Bu asamada otomatik yiik atma mekanizmalar1 devreye girmis, ancak RoCoF
(Rate of Change of Frequency) degerinin 0.6 Hz/s’yi asmasi ve sistem ataletinin 50 GW-s
seviyelerine diismesi nedeniyle bu 6nlemler yetersiz kalmistir. Frekans diisiistine paralel olarak
artan faz agilari, 90 derece sinirin1 asarak enterkonneksiyon hatlarinin birbiri ardina devre disi
kalmasina yol agmustir.

Fransa-ispanya arasindaki AC baglantilarin 12:33:21°de kesilmesini takiben, sadece ii¢ saniye
sonra HVDC baglantilarin da devre digt kalmasiyla Iber Yarimadasi tamamen enerjisiz
kalmistir. Bu noktada sistem, "blackout" durumuna gecis yapmis ve yeniden baslatma
prosediirleri baglatilmistir.

7. GUC SISTEMLERININ TOPARLANMASI (RESTORASYON)

Gliniimliz enerji sistemlerinde meydana gelen genis kapsamli kesintiler, toplumun tiim
kesimlerini etkileyen ciddi aksakliklara yol agmakta ve bu nedenle sistemlerin hizli, giivenilir
ve senkronize bigimde yeniden devreye alinmasi kritik bir gereklilik haline gelmektedir. Black
start ve enerji restorasyonu, bu siirecin temel yap1 taglarini olusturarak iiretim birimlerinin
sebeke destegi olmadan caligmaya baslamasini ve sistemin kademeli olarak toparlanmasini
miimkiin kilar. Giiniimiizde iletim ve dagitim sistemlerinin karmasikligi, yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin yayginlasmasi ve mikro sebeke yapilariin gelisimi, geleneksel black start
stratejilerini yetersiz hale getirmistir. Bu baglamda, enerji depolama c¢oziimleri, pompaj
depolamal1 sistemler ve otonom kontrol mekanizmalari ile desteklenen modern black start
yaklagimlari, sistem giivenligini ve esnekligini artirmada dnemli bir potansiyele sahiptir. Bu
boliimde, enerji restorasyonunun teknik boyutlari, black start algoritmalari, yeni nesil liretim
teknolojilerinin katkilar ve siirdiiriilebilir restorasyon yaklagimlari biitiinciil bir perspektifle ele
alinmaktadir.

Enerji restorasyonu, 6zellikle dagitim sistemlerinde uzun kesintilerden sonra meydana gelen
yiiksek kalkinma akimlar1 ve gerilim distislerini yonetmek amaciyla kritik éneme sahiptir.
Giincel literatiirde ise, Heidari-Akhijahani, A. & Butler-Purry, K.L. (2024) A Review on Black-
Start Service Restoration of Active Distribution Systems and Microgrid, Bu ¢alisma, aktif
dagitim sistemleri ve mikro sebekelerde black start hizmetlerinin mevcut durumunu kapsamli
bir sekilde incelemektedir [75]. Zhao, M ve arkadaslar1 (2023), Power System Recovery
Coordinated with (Non-)Black-Start Generators, bu makale, black start ve black start olmayan
jeneratorlerin koordineli ¢alismasiyla gii¢ sistemi restorasyonunu ele almaktadir [34]. Li, J ve
arkadaglar1 (2023), Review of Black Start on New Power System Based on Energy Storage
Technology, bu ¢alisma, enerji depolama teknolojisine dayali yeni gii¢ sistemlerinde black start
stireclerini ve karsilagilan zorluklari incelemektedir [35]. Nguyen, Q ve arkadaslar1 (2021),
Control and Simulation of a Grid-Forming Inverter for Hybrid PV-Battery Plants in Power
System Black Start, bu ¢aligsma, hibrit PV-batarya santrallerinde sebeke olusturan invertorlerin
black start siireglerindeki kontrol ve simiilasyonunu ele almaktadir [36]. Anta, A. & Cifelli, D.
(2024), On the Damping of Power Systems During Inverter-Based Blackstart, bu makale,
invertor tabanli black start sirasinda gili¢ sistemlerinin soniimleme 6zelliklerini analiz
etmektedir [37]. Kunjie Liang ve arkadaslar1 (2023), Review Power System Restoration with
Large Renewable Penetration, bu ¢calisma, yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonuna sahip giic
sistemlerinin restorasyon siire¢lerini incelemektedir [38]. Kurtulan ve arkadaslari (2020),
Kocaeli ili ilizerinde yaptiklar1 ¢aligmada dinamik empedans modellemeleriyle bu siirecin
simiilasyon temelli analizini ger¢eklestirmistir [39]. Bulut (2022), batarya sistemleri (BESS),
PV ve riizgar kaynaklarinin black start siire¢lerinde kullanilabilirligini kapsamli sekilde
incelemistir [40]. Unver ve arkadaslari (2015), Pompaj Depolamali Hidro Elektrik Santralleri’
nin (PHDES) sistem yiik faktoriinli artirmadaki roliinii ve Tiirkiye’deki gelisim potansiyelini
ortaya koymustur [38]. Bu kaynaklar, enerji restorasyonu ve black start konularinda, giincel
literatiir olarak karsimiza ¢cikmaktadirlar. Enerji restorasyonu, daha ¢ok dagitim sistemine 6zgi
kisa vadeli bir yeniden enerji verme problemi iken black start ve pompaj depolamali sistemler
daha genis Olgekli sebekelerde yapilandirma olarak kullanilmaktadirlar. Sekil 64°te
goriilmektedir. Black start tiniteleri (hidro, gaz tiirbini, CAES) sistemin g¢ekirdekten itibaren
ayaga kaldirilmasimi saglar. Ancak bu sistemlerin yaygmligi ve maliyetleri siirlayicidir.
Pompaj depolamali sistemler ise arz fazlasi elektrigi depolayarak hem frekans dengesini saglar
hem de puant-yiik iliskisine destek sunar. Black start yetenegi ile de entegre edilebilir. Batarya
depolama sistemleri ile PV entegrasyonu (PV-BESS), gelecekte merkezi olmayan black start
stirecleri i¢in umut vaat etmektedir ancak giic siirekliligi riizgar/PV ye bagl olarak degiskendir
[34,75].
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Sekil 64. Enerji depolama verimligi bakimindan sistem karsilastirmalari

7.1. Black-Start Ozelligi

Black start, bir elektrik tiretim {initesinin veya santralinin, elektrik kesintisi durumunda elektrik
sebekesinin destegi olmadan, kendi bagina elektrik enerjisi iiretebilmesi i¢in gereken ¢alisma
kosullarina ge¢mesini saglayan bir ozelliktir. Black start icin, bazi giic santralleri, ana
jeneratorlerini ¢aligtirmak amaciyla kullanilabilen biiyiik jeneratorlere sahip olurlar. Bu
jeneratorler, genellikle Black Start Dizel Jeneratorleri (BSDG) olarak bilinen kiigiik dizel
jeneratorlerdir ve birka¢ megavat (MW) kapasiteye sahiptirler [35,36]. Elektrik sebekesini
yeniden normale dondiirebilmek icin black start 6zellikli bir elektrik iiretim {initesine ihtiyag
bulunmaktadir. Bir elektrik santralinde black start saglanabilmesi i¢in bazi santraller, birkag
MW kapasiteli black start jeneratorleri bulundururlar. Bu jeneratorler, daha biiyiik gii¢
iinitelerinin devreye girmesini saglamak amaciyla kullanilir ve bu siireg, tesisin enerjilenmesini
ve elektrik sebekesine enerji verilmesini temin eder. Elektrik santralinin i¢ enerji ihtiyaci
yiiksek oldugundan, fosil yakitli santrallerde biiyiik bir yedek kapasite olusturulmasi ekonomik
acidan verimli degildir. Buhar tiirbini kullanan elektrik santralleri, kazan suyu besleme
pompalari, kazan yanma fanlar1 ve yakit hazirlama sistemleri igin kendi kapasitelerinin
%10’una kadar bir isletim giicii gereksinimi duyabilmektedirler. Bu nedenle, her bir santralde
bdyle biiytik bir yedek kapasitenin saglanmasi ekonomik agidan uygun degildir ve black start
giicli, Onceden belirlenmis baglanti hatlartyla bagka bir santraldan temin edilmelidir.
Gilinimiizde ise blackstart Ozelligine sahip jenerator setleri {iretilmektedir [36, 37].
Hidroelektrik tiniteleri ile biliylik boyutlu dizel jenerator setleri, gaz tiirbini jenerator setleri ve
gaz tlrbinleri black start kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Niikleer ve termik santral
iinitelerinin, black start 6zellikli tinitelere enerji verebilmeleri i¢in, enerji iiretim kapasitelerinin
i¢ tiiketimlerine oranla %7 ile %8 arasinda olmasi1 gerekmektedir. Genel olarak, hidroelektrik
santrallerinin black start kaynaklari olarak tercih edilmesinin temel nedeni, bu santrallerin
calismaya baslamak i¢in ¢cok az enerjiye ihtiya¢ duymalaridir [38,39]. Bu sebeple, hidroelektrik
santralleri siklikla black start kaynagi olarak kullanilmaktadir. Hidroelektrik santrallerinin i¢
enerji tiketimi diisiik oldugundan, gerekli giic kapasitesi genellikle %0,5 ile %1 arasinda
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degismektedir. Dogal gaz santralleri ise, enerji liretim kapasitelerinin %1,5 ile %2’sini black
start amactyla ayirmak zorundadir.

Hidroelektrik {initeler, bu birimler igin tasarlanabilir black start 6zelligi ve hizli yanit verme
kabiliyetine sahipler. Dizel jenerator setleri, dizel setleri genellikle yalnizca batarya giiciliyle
calisir ve ¢ok hizli baslatilabilirler. Boyutlart kiiciliktiir ve yalnizca daha biiyiik birimleri
baslatmak i¢in gereken giicii saglamak i¢in kullanighdir. Biiyiik gaz tiirbinleri, Bu tiniteler kendi
baslarina black start 6zelligine sahip degildir, ancak tesisi bir siyah baslatma kaynagi yapmak
icin yerine dizel jenerator setleri ile birlestirilmistir. Dizeller ¢alistirilir ve tesis yardimci
bataryalarina enerji vermek ve gaz tiirbini veya buhar tiirbinini ¢alistirmak icin kullanilir. Bir
gaz tiirbininin ¢evrimi¢i duruma getirilmesi genellikle daha hizlidir.

Black start bir algoritmaya gore gerceklesmektedir. Bu algoritma agiklanmak istenirse,
e Black Start {initesi se¢imi

Genellikle hidroelektrik santraller, dizel jeneratdrler veya batarya sistemleri kullanilir. Secilen
tnitelerin hem kendi kendine devreye girebilmesi hem de diger ekipmanlara enerji
saglayabilmesi gerekir.

e Enerjilendirme yollarinin belirlenmesi

Black start iinitesinden baglayarak trafo merkezlerine ve yiik merkezlerine dogru giden yollar
planlanir. Bu yollarin gerilim diisiimii, kisa devre seviyesi ve igletme kolayligi agisindan uygun
olmasi gerekir.

e Yardimci servislerin saglanmasi

Bazi santrallerin baslatilabilmesi i¢in dncelikle DC sistemler, yag pompasi, hava kompresorii
gibi yardimei sistemlerin enerjilenmesi gerekir.

e {letisim sistemlerinin kontrolii

Restorasyon siireci boyunca sahada giivenilir iletisim altyapis1 biiylik onem tagir. Karar verme
stireglerinin senkronize olabilmesi i¢in haberlesme sistemleri onceden test edilmelidir.

7.2. Santral Teknolojilerinde Detayh Teknik Gereksinimler

Gaz tirbinleri, yiiksek operasyonel esneklikleri sayesinde hizla yeniden devreye alinabilir
(genellikle 30 dakika igerisinde). Ancak, bu tiirbinlerin yardimci yiik kapasiteleri sinirhidir;
biiylik gaz tiirbinlerinde bu kapasite yaklasik 500 kW civarindadir. Bununla birlikte, gerekli
giic, kompresorlerin beslemesini igermekte olup, nominal kapasitenin yaklagik %3 ila %4’
kadar bir degere tekabiil etmektedir. Cesitli gaz tiirbini tipleri bulunmakla birlikte, biiyiik
boyutlu tiirbinler bile soguk durumdayken bile hizla yeniden baslatilabilme kapasitesine
sahiptir. Aero tiirevli gaz tiirbinleri gibi daha kii¢iik tiirbinler, teorik olarak 15 ila 30 dakika
icinde yeniden baslatilabilmekte olup, bu tiir tiirbinler yliksek esneklik gdsterir. Bununla
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birlikte, bu tiir makinelerin ataletleri diisiik oldugundan, bu {initelerin zayif bir elektrik
sebekesinde calistirilmasi bazi operasyonel zorluklari beraberinde getirebilir [40].

Black start oOzelligine sahip olmayan birimlerin, iletim hatlariin ve transformatdrlerin
restorasyon siralamasi, her elektrik sisteminin restorasyon stratejisinin hedeflerine bagli olarak
farklilik gostermektedir. Bu konuda cesitli calismalar yapilmis olup, her Iletim Sistemi
Operatorii (ISO) kendine 6zgli restorasyon prosediirleri gelistirmistir. Restorasyon siirecinde
frekans araliginin korunabilmesi i¢in ii¢ temel kisitlama dikkate alinmalidir: baranin voltaj
seviyesi, iletim hatlarinin agir1 yiiklenme orani1 ve sebekenin frekansidir. Ornegin, Giiney
Kore’de yasanan tam elektrik kesintisi durumunda, sistemin tamaminin yeniden devreye
almabilmesi i¢in sistem yedi ayr1 bolgeye ayrilmistir. Her bir alt sistemde en az bir black start
iinitesi bulunmakta ve bu {initeler i¢in 6nceden belirlenmis geri yiikleme yollar1 tanimlanmaistir.
Black start birimleri genellikle hidroelektrik santraller veya pompaj depolamali enerji
santralleri olarak kullanilmaktadir. Elektrik kesintisi meydana geldiginde, restorasyon siirecine
ilk olarak black start iinitesi ve onceden belirlenmis geri yiikkleme yollarinin devreye alinmasi
ile baslanir. Bu asamalar tamamlandiktan sonra, sistemdeki diger jeneratorlerin devreye
alinmasi talimat1 verilmektedir. Bir diger giincel bir ariza olan Iber yarimadasi ¢okiisiinde ise,
Fransa’nin enerjili kisimlarindan enerjisiz alanlara peyder pey enerji verilerek liretim ve
tiiketim dengesini gozeterek sistem toparlanmustir [39, 40, 42].

7.3. Sebeke Restorasyonu Siireci

Restorasyon siireci genellikle asagidaki adimlar1 takip etmektedir:

Kesinti Tespiti, ariza yeri ve sebebinin belirlenmesi,
e Adacik Yapma, arizali boliimiin sebekeden izole edilmesi,

e Kritik Yiiklerin Restorasyonu, hayati dneme sahip yiiklerin (hastaneler, iletisim merkezleri,
vb.) enerjiyle beslenmesi,

e Senkronize Edilmis Restorasyon, santrallerin kademeli olarak yeniden senkronize edilmesi.

7.4. Restorasyon Optimizasyonu

Restorasyon yolu optimizasyonu, enerji verilmesi gereken yiikk merkezleri ve trafo sahalari igin
en uygun sira ve yolu belirlemeyi amaglar. Kullanilan yontemler asagida verilmistir.

Matematiksel programlama, dogrusal programlama (LP), tamsayili programlama (ILP),
karma tamsayili programlama (MILP) teknikleriyle optimizasyon saglanir. Hedef, en kisa
stirede en fazla yiikii enerjilendirmek, iletim kayiplarim1 en aza indirmektir (iletim hatti
regiilasyon-dengelenmesi).

Heuristik ve sezgisel algoritmalar, genetik algoritma (GA), pargacik siirii optimizasyonu
(PSO), karinca kolonisi algoritmasi (ACO) gibi yontemlerle biiylik sistemler i¢in hesaplamali
verim artirilir.
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Graf teorisi ve ag modelleri, restorasyon siireci bir yonlendirilmis grafik (directed graph)
olarak modellenir. Minimum gerilim diisiimii, minimum yol uzunlugu gibi 6l¢iitlere gore
¢oziimler tretilir.

7.5. Kisitlar

Gerilim smirlamalari, gii¢ akis1 sinirlari, trafo kapasiteleri ve zaman Onceligi olan yiikler
belirlenmis kisitlardir. (Hastaneler, kritik 6nem tasiyan veri merkezleri, su pompalar1 vb.)
Yapilan c¢aligmalar, optimum restorasyon dizisinin, sadece sistem giivenligi i¢in degil ayni
zamanda enerji verimliligi ve isletme maliyeti agisindan da belirleyici oldugunu
gostermektedir. Dinamik giivenlik analizini incelersek, Bir gii¢ sisteminin restorasyonu
yalnizca hatlarin ve yiiklerin yeniden baglanmasiyla ilgili degildir. Ayn1 zamanda sistemin bu
stire¢ boyunca kararl kalacagindan emin olunmasi gerekir.

7.6. Temel Analiz Alanlar

Senkronizasyon kosullari, yeni birimler veya bolgeler yeniden sisteme baglanirken frekans, faz
acis1 ve gerilim degerlerinin eslesmesi gerekir. Gerilim stabilitesi, yliklerin geri kazanimi
sirasinda ani gerilim diisilisleri yasanabilir. Bu da ekipman koruma sistemlerinin tetiklenmesine
(frekans roleleri, asir1 akim roleleri, mesafeye bagli akim réleleri... vb.) veya sistem ¢okmesine
yol acabilir.

Frekans kararliligi, 6zellikle biiyiikk yiiklerin devreye alinmasinda sistem frekansini hizl
degistirebilir. Eger iiretim talebe anlik olarak cevap veremezse, sistem frekansi ¢okebilir. Bu
duruma gegici kararlilik (transient stability) denir. Boyle bir durumda biiyiik agma-kapama
islemlerinin ardindan sistemin titresimli davranisa girmemesi i¢in agisal kararliligin saglanmasi
gerekir [41, 42]. (Radyal olarak)

7.7. Kullanilan Araglar

e Zaman alanl simiilasyonlar (time-domain simulations)
e Dinamik durum kestirimi (dynamic state estimation)
e Kararlilik indeksleri

Restorasyon siirecinde, her adimda giivenlik analizlerinin dinamik olarak yapilmasi, yalnizca
teorik bir zorunluluk degil, pratikte hayati bir gerekliliktir. Operator destek hizmetleri agisindan
bakilirsa, gii¢ sistemlerinin karmasikliginin artmasi ve yenilenebilir enerjilerin entegrasyonuyla
birlikte, kontrol merkezi operatdrleri i¢in karar destek sistemleri vazgeg¢ilmez hale gelmistir.

Restorasyon Karar Destek Sistemleri (RDSS), operatorlere ger¢ek zamanli Oneriler sunan,
alternatif restorasyon yollarii degerlendiren yazilimlar. SCADA verisi, topoloji, yiik onceligi
ve kaynak uygunlugu gibi parametreleri dikkate alir. Yapay zeka ve uzman sistemler,
restorasyon adimlarin1 6grenen ve gecmis kesintilerden ¢ikarim yapan sistemlerdir (6r. sinir
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aglari, bulanik mantik, destek vektdr makineleri). Operatoriin yiikiinii azaltirken insan hatasini
da minimize eder. Gelismis iletisim sistemleri, 5G ve fiber optik altyapi sayesinde sahadan
gelen veriler daha hizli degerlendirilmekte, karar gecikmeleri azaltilmaktadir.

8. TARTISMA,SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, onceki kisimlarda ayrintili olarak incelenen enterkonnekte sistem yonetimi
kapsaminda benzer bir durumun yeniden ortaya ¢ikmasi halinde etkilerin en aza indirilmesi ya
da sistemin tamamen devre dis1 kalmasinin 6nlenmesine yonelik stratejiler ele alinmaktadir.

Iber Yarimadasi’ndaki enterkonnekte sistem ¢okmesini tartismadan ve konuya iliskin ¢oziim
onerileri sunmadan once, Tirkiye 6zelinde kisa bir degerlendirme yapmak yararli olacaktir.
Tiirkiye’nin Kita Avrupasi elektrik sebekesiyle senkronizasyonu, tlilkemiz elektrik sisteminin
teknik yeterliligini kanitlayan, sistem giivenilirligini artiran ve Avrupa enerji piyasasina
entegrasyonu kolaylastiran bir doniim noktas1 olmustur. Bu baglanti sayesinde, yalnizca enerji
arz giivenligi degil, ayn1 zamanda frekans stabilitesi, sistem kalitesi ve bakim maliyetleri gibi
teknik gostergelerde de onemli iyilesmeler saglanmistir. Ozellikle primer frekans rezervi
ihtiyacinin yaklasik yar1 yariya azalmasi, yiik-frekans regiilasyonu performansinin gii¢lendigini
ortaya koymaktadir. S6z konusu entegrasyonun ardindan, Avrupa ile esgiidiimlii yiiriitiilen
teknik uyum siiregleri neticesinde TEIAS ve ilgili kurumlar, ENTSO-E yapis1 i¢inde bilgi ve
deneyim paylasimina katilarak uluslararasi normlara daha yakin uygulamalar gelistirme firsati
elde etmistir. Bu gelisme, 6zellikle ileri diizey sistem modellemeleri, kararlilik analizleri ve veri
tabanli karar destek sistemleri agisindan 6nemli bir yetkinlik kazanimi saglamistir. Ancak enerji
sisteminin doniisiim siireci, yalnizca uluslararasi baglantilarla sinirli degildir. Nitekim sistem
dinamiklerini etkileyen baska 6nemli doniisiim unsurlar1 da bulunmaktadir. Bu baglamda,
sistemin i¢ yapisindaki degisimler ve kaynak cesitliligindeki artig, sistem davranislarini
dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizli penetrasyonu;
sistemdeki ataletin azalmasina, bdlgeler arasi salinimlarin artmasimna ve konvansiyonel
dengeleme araglarinin yetersiz kalmasina neden olmaktadir [76,77]. Bu nedenle,

e Genis Alan izleme ve Kontrol Sistemleri (WAMS/WADC),
e HVDC baglantilar ve VSC destekli inverter teknolojileri,
e Grid-forming invertorler ve sanal senkron jeneratorler (VSM),

e Makine Ogrenmesi vb. yontemlerle gelistirilen yapay zeka destekli osilasyon analiz
sistemleri

gibi ileri teknolojilere dayali etkili stratejiler gelistirilerek salinim problemlerinin 6nlenmesi ve
sonlimlenmesi saglanmalidir.  Ayrica, black start gibi olaganiistii sistem durumlarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sinirl katki potansiyeli, sistem gilivenligi agisindan ciddi bir
bosluk yaratmaktadir. Bu yiizden, riizgar ve giines enerjisi sistemlerinin enerji depolama
teknolojileriyle desteklenmesi; 6zellikle pompaj depolamali hidroelektrik santraller gibi reaktif
ve hizli tepki verebilen kaynaklarin yayginlastiriimasi kaginilmazdir. Devlet tesvikleriyle soz
konusu altyapilarin desteklenmesi yalnizca arz giivenligini degil, ayn1 zamanda sistemin
restorasyon hizini ve esnekligini de 6nemli olgiide artiracaktir.
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Iber Yarimadasi’nda meydana gelen enterkonnekte sistem ¢dkmesine dair teknik tespit, sonug
ve ¢0zlim Onerilerine gelindiginde ise, s6z konusu ¢okiisiin klasik nedenlerle agiklanamayacak
bir kok nedene dayandigi anlasilmaktadir. Bu cergevede, sistemin bozulmasina yol agan ¢ok
katmanl siireg, bes evreli bir yapida ilerleyerek sebekeye dogrudan etki etmistir. S6z konusu
stireg, N-1 kriterlerinin Otesine gegen ve tespit edilen 13 farkli kisittan olusan ¢oklu kisitlar
silsilesi olarak degerlendirilmektedir. Frekans bozuklugu ilk olarak, Badojoz Giines Enerjisi
Santrali’nin (GES) A boliimiinii izleyen osiloskop 6l¢timlerinde belirgin bir bozunma seklinde
gozlemlenmistir. Bu anormalligin ardindan, bahsi gegen santralin enerji sebekesine baglanma
durumu (kisa devre orani ve gerilim seviyesi) incelenmis, ilgili parametrelerin belirlenmis
siirlar igerisinde oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, sorunun sebekeden degil, santral
icindeki inverter tabanlt IGBT anahtarlama birimlerinden kaynaklandigina isaret etmektedir.
Bununla birlikte, bu durumun dogrudan yenilenebilir enerji kaynakli oldugu da kesin bi¢imde
ifade edilemez. Eger sistem uygun sekilde izole edilebilecek bir sebeke modeline sahip olsaydi
— ki Badajoz Santrali’nin bulundugu Iber Yarimadasi’nin mesh yapida bir elektrik sebekesiyle
entegre oldugu bilinmektedir — s6z konusu santral kisa siirede devre dis1 birakilabilir ve yerine
es biiyiikliikte bir yiik devreye alinarak sistem kararliligi siirdiiriilebilirdi.

Ayrica, osilasyonlarin kapasitif mi yoksa endiiktif karakterli mi oldugunun sistem operatorleri
tarafindan zamaninda tespit edilememesi, miidahale siirecinde ciddi zaman kayiplarina yol
acmistir. Bu gecikme siiresince, gerilim seviyelerinde belirgin dalgalanmalar gozlemlenmistir.
S0z konusu dalgalanmalar, es zamanli olarak, osilasyonlarda 6zellikle 0.6 Hz ve 0.2 Hz
kaynakli gerilim bozukluklar: olarak goriiliirken, Badojoz GES’ in ana bagl oldugu baradaki
telemetre verilerinde ise 395-400 kV araliginda kaydedilmistir. Bu durum baslangigta sistem
operatdrleri tarafindan kayda deger bulunmamis; ancak, tali baralardan biri olan Almanoz
TM’deki 6l¢iimlerde, gerilim seviyesinin 28 kV diizeyine kadar inisli ¢ikish bir seyir izledigi
sonradan fark edilmistir. Ikinci evre nedeniyle sistemde restorasyon yapilirken iilke genelinde
gerilim seviyelerinde artis meydana gelmis, bu durumu dengelemek amaciyla sont reaktorler
devreye alinmistir. Ancak uygulanan bu ¢dziim, sistem iizerindeki olumsuz etkileri tam olarak
giderememistir. Bu noktada, black start kabiliyetine benzer 6zellikler tasiyan konvansiyonel bir
enerji Uretim tesisi olan kombine ¢evrimli gaz tiirbini devreye alinmaya caligilmig, ancak
kesintiler nedeniyle basarili olunamamistir. Bu gelisme sonucunda, sistemin bu nitelikteki
bozucu frekanslar1 soniimleme kapasitesi azalmis, gerilim kontroliindeki esnekligi diismiis ve
uygulamaya alinacak tedbirler de tam anlamiyla hayata gecirilememistir. Gerilim
seviyelerindeki s6z konusu dengesizlikler, dagitim tarafindaki trafolarda yer alan kademe ayar
degistiricilerinin de yeterince hizl1 yanit verememesi sebebiyle, kontrol edilemeyecek diizeyde
genlik degisimlerine yol agmistir. Bu durum neticesinde, atalet etkisini artiracak geleneksel
iiretim tesislerinin devreye alinamamasindan dolay: gii¢ akisi da zayiflamis, giineyden kuzeye
isletme yiikii ve stres artmustir. Iber Yarimadasi’ndaki s6z konusu gii¢ kalitesindeki diisiisten
etkilenmemek i¢in Fransa ve Portekiz sistemlerini tamamen izole ederek ilgili enterkonnekte
yapidan ayrilmistir. Sistem ataletinin kirilganlig1 da devreye girdiginde, siire¢ sistem ¢okiisiine
dogru evrilmeye baglamistir. Ayrica her bir liretim tesisinin kendini koruma amaciyla sistemden
ardisik bigimde ayrilmasi da zincirleme bir kopus tepkimesini tetiklemistir. Bunun sonucunda,
gerilim ve frekansin istenen senkron kosullarda tutulmasi artik miimkiin olmamis, sistem
istikrar1 tamamen yitirilmistir. Nihayetinde, saat 12:33 itibariyla Ispanya Yarimadasi’ndaki tiim
iletim sistemi ¢okmiis; 400 kV seviyesinde caligmasi gereken ana iletim hatlarinda gerilim,
yaklagik 1 kV seviyelerine kadar diismiistiir. Bu asamada, tiim sistemin ¢okmesiyle ulasilan bu
kritik tablo dogrultusunda, ileriye doniik oneriler gelistirmek elzem hale gelmistir:
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Oncelikle acil miidahale eylem planlarmin giincellenmesi gerekmektedir.

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

Sebekelerde enerji ¢esitliligin arttirilmasi ve buna bagli bu ¢esitliliklerin iilkelerin cografi
kosullarmi1 gdz oniine alarak dengeli bir sekilde dagitimi saglanmalidir. izole edilecek
bolgelerin yani sebeke modelleme tiplerinin de en uygun olan1 se¢ilmelidir.

Geleneksel tiretim tesislerinin de (hidroelektrik, dogal gaz ¢evrim santralleri, niikleer enerji
santralleri) atalet etkisinin stabil tutmak adina arttirilmasi gerekir. Buna bagl olarak sanal
atalet olusturacak sistemler de gelistirilmelidir.

Uretim hatlarindaki asir1 gerilimlerin koruma ayarlari ile gerilim ve akim trafolarmin esik
degerlerinin arttirilmalidir. Boylece, gereksiz agmalar 6niine gecilecektir.

Dinamik ve siirekli (continous) modda gerilim ve frekans kontrolii yeni gelisen STATCOM
gibi teknolojilerle takip edilmelidir.

HVDC iletim hatlar1 kullanan sebekelerde giig- frekans kontrol fonksiyonlarini saglayan
teknolojilerin aktif hale gelmesi saglanmalidir.

Pompaj depolama sistemlerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Yiik atma ve yiik alma protokollerinin gdzden gecirilmesi ve buna bagli olarak haftalik
atalet katsayilarinin ENTSO-E’ye {iye iilkelerce paylasilmasi gerekmektedir. ENTSO-E
tarafindan bu durumla ilgili regtilasyonlar yapilmalidir.

Dagitim tarafinda ise yiiksek gerilim olusan donemlerde tiikketimin olusup sistem dengesinin
hizli sekilde saglanabilmesi amaciyla, 1s1 pompalarinin kullanilmasi tesvik edilmelidir.

Sistem operatorlerinin egitimlerinin giincel teknolojilerle uygulamali olarak egitilmesi
gerekmektedir. Her bir iletim ve dagitim sistem operatorii, kendi eksiklikleri 1s1ginda
sebekelerini ve aktif giic kapasitelerinin yaninda reaktif gili¢ kapasitelerini de
giiclendirmelidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki (YEK) gerilim kontroliinlin, cos(¢) bagl takibi
yenilenmelidir. Ana bara telemetrelerinin yani sira, tali telemetrelerin anlik bozulmasini
sistem operatoriine zamaninda iletebilecek yapay zeka destekli sistemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Sinyal isleme yontemleri ile osilasyonlarin karakteristigini, yapay zeka destekli FFT analizi
ile cozecek araclarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Gelecekte mikro sebekeler, otonom kontrol sistemleri ve blockchain tabanli enerji izleme
uygulamalari (insan faktorii goz ardi edilmeden) sebekenin dayanikliligina dogrudan katki
saglayacak sekilde tasarlanmal1 ve yayginlastirilmalidir. Zira bu sistemler sayesinde, enerji
iretimi ve tiiketimi daha verimli izlenecek, kullanici katilimi daha da artacak, sistem
arizalarma kars1 daha akilli ¢oziimler gelistirilecek ve siirdiiriilebilir enerji c¢esitliligi
saglanacaktir.
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