
 



 

 

Y¥NETĶM KURULU BAķKANIMIZIN MESAJI 

 

 

Elektrik iletim ve daĵētēm sistemlerinde y¿ksek g¿venilirlik, 

sadece ekipman kalitesiyle deĵil; senaryo temelli planlama, 

sistem m¿hendisliĵi bakēĸē ve uluslararasē ºrneklerin sistematik 

analizleriyle m¿mk¿nd¿r. Elektrik M¿hendisleri Odasē Ankara 

ķubesi olarak bu anlayēĸla, teknik derinliĵi y¿ksek ­alēĸmalarē 

kamuoyuyla paylaĸmayē ºnemsiyoruz. 

2025 yēlē Nisan ayēnda Ķspanyaôda yaĸanan ve ENTSO-E 

sistemini etkileyen elektrik kesintisi vakasē, iletim sistemlerinin 

dinamik stabilitesi, black-start stratejileri, adalarēn ayrēlmasē 

(system splitting), reaktif g¿­ yºnetimi ve bºlgesel restorasyon 

senaryolarē gibi ­ok sayēda teknik bileĸeni i­inde 

barēndērmaktadēr. Bu rapor, sºz konusu bileĸenleri detaylē 

bi­imde ele alan, m¿hendislik temelli bir analiz ­alēĸmasēdēr. 

ñEnterkonnekte Ķletim ķebekelerinde Sistem Kararsēzlēĵē 

Perspektifinde Ķber Yarēmadasē Enerji Kesintisi Analiz Raporu 

2025ò, sadece ge­miĸte yaĸanmēĸ bir vakayē belgelemekle 

kalmayēp enterkonnekte enerji sistemlerine yºnelik ­ēkarēmlar 

ve risk analizlerini de i­eren bir referans metindir. Bu ­alēĸma, 

sistem kararlēlēĵēna dair ­ok disiplinli bir yaklaĸēm sunarken 

gelecekteki altyapē planlamalarēna ēĸēk tutacak niteliktedir. 

B¿y¿k bir ºzveri, disiplin ve teknik birikimle y¿r¿t¿len s¿recin 

sonucunda ortaya ­ēkan bu ­alēĸmada emeĵi ge­en baĸta Enerji 

Komisyonu Baĸkanēmēz Sn. ¥mer Ramazan TAķKINôa, 

raporun hazērlanmasēnda bir araya gelen ve emek veren 

kēymetli meslektaĸlarēmēza teĸekk¿r eder, baĸarēlarēnēn 

devamēnē dilerim. 

Ayrēca, bu ­alēĸmanēn ¿lkemiz m¿hendislik birikimine ve 

enerji politikalarēna yapēcē katkēlar sunmasēnē ve benzer 

nitelikteki ­alēĸmalarēn artarak s¿rmesini temenni ederim. 
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¢alēĸma grubunun temel amacē, 28 Nisan 2025 tarihinde Ķber Yarēmadasēônda yaĸanan ve kēta 

d¿zeyinde etkiler yaratan b¿y¿k ­aplē elektrik iletim sistemi ­ºk¿ĸ¿n¿ teknik, yapēsal ve 

sistemsel a­ēdan detaylē bi­imde inceleyerek, benzer bir olayēn T¿rkiyeôde veya baĸka bir 

¿lkede yaĸanmasēnēn ºn¿ne ge­ebilecek stratejik ­ēkarēmlar ve ºnlemler sunmaktēr. Bu ­alēĸma, 

teknik i­eriĵi ve ºnerileriyle yalnēzca meslektaĸlara deĵil; aynē zamanda enerji alanēnda politika 

geliĸtiren kurumlara, sistem operatºrlerine ve akademik ­alēĸmalara katkē sunmayē 

hedeflemektedir. Ayrēca, benzer teknik raporlarēn hazērlanmasēna ºrnek teĸkil ederek, 

¿lkemizin enerji sistemlerinin daha diren­li ve esnek h©le getirilmesine yºnelik stratejik bir 

kaynak niteliĵi taĸēmaktadēr. 
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Bu rapor, a­ēk kaynaklardan elde edilen bilgiler, kabuller ve piyasa koĸullarē temel alēnarak 
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TANIMLAR  VE KISALTMALAR  

 

AGC (Automatic Generation Control): Otomatik ¦retim Kontrol¿; sistemin frekansēnē ve 

g¿­ alēĸveriĸlerini dengelemek i­in ¿retim birimlerine otomatik sinyal gºnderen yapēdēr. 

AKE  (Alan Kontrol Hatasē): Bir bºlgedeki ger­ek zamanlē ¿retim-t¿ketim dengesi ile 

hedeflenen deĵer arasēndaki farkē ifade eder.  

Atalet Momenti (Inertia):  Senkron jeneratºrlerin dºner k¿tlelerinde depolanan enerji ile 

sistemin ani frekans deĵiĸimlerine karĸē direncidir. 

ATSOI (Association of the Transmission System Operators of Ireland): Ķrlanda iletim 

sistemi operatºrlerinin oluĸturduĵu birliktir. 2009ôda ENTSO-Eôye dahil edilmiĸtir. 

AVR (Automatic Voltage Regulator): Otomatik Gerilim Reg¿latºr¿; jeneratºr ­ēkēĸ 

gerilimini otomatik olarak sabit tutar. 

BALTSO (Baltic Transmission System Operators): Estonya, Letonya ve Litvanyaônēn iletim 

sistemlerini koordine eden birliktir. Sonrasēnda ENTSO-E ­atēsēna katēlmēĸtēr. 

BESS (Battery Energy Storage System): Batarya Enerji Depolama Sistemi; yenilenebilir 

kaynaklarēn dengesizliklerini dengelemek i­in kullanēlēr. 

Black-Start:  Elektrik ¿retim tesislerinin dēĸ g¿­ kaynaĵē olmadan kendini baĸlatma 

kapasitesidir. 

Blackout: Geniĸ ­aplē ve beklenmeyen elektrik kesintisidir. 

CAES (Compressed Air Energy Storage): Basēn­lē Hava Enerji Depolama; enerji depolama 

yºntemidir. 

CNMC (Comisi·n Nacional de los Mercados y la Competencia): Ķspanyaôda enerji, 

telekom¿nikasyon, ulaĸēm ve diĵer ekonomik sektºrlerde serbest rekabeti denetleyen ve 

d¿zenleyen ulusal otorite. 

DFIG (Doubly-Fed Induction Generator): R¿zgar t¿rbinlerinde yaygēn kullanēlan, hem rotor 

hem de stator sargēlarēna enerji besleyebilen ve g¿­ kalitesini artēran ­ift beslemeli asenkron 

jeneratºr. 

DFKS (D¿ĸ¿k Frekans Koruma Sistemi): Frekans d¿ĸ¿ĸ¿ durumlarēnda t¿keticilerin 

kesilerek sistemin korunmasēnē saĵlayan koruma mekanizmasēdēr. 

DSO (Distribution System Operator): Daĵētēm Sistemi Operatºr¿; elektrik enerjisinin iletim 

sisteminden son kullanēcēlara ulaĸtērēlmasēndan sorumlu olan daĵētēm ĸebekesi iĸletmecisidir.  

EDS (Energy Delivery System): Enerji iletim ve daĵētēmēnē saĵlayan sistemlerin t¿m¿; 

elektrik enerjisinin ¿retim noktasēndan son kullanēcēya kadar g¿venli ve s¿rekli aktarēmēnē 

kapsar. 

EKC: Elektromreza Srbije Coordination (eski adēyla Yugoslavyaônēn iletim ĸirketi); Balkan 

¿lkeleri arasēndaki elektrik enterkoneksiyon projelerinde aktif rol almēĸ, daha sonra Sērbistanôēn 

iletim operatºr¿ olmuĸtur. 

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity): Avrupa 

Elektrik Ķletim Sistemi Ķĸleticileri Birliĵi; Avrupaôdaki iletim sistemlerinin koordinasyonunu 

saĵlayan yapēdēr. 



 

 

FACTS (Flexible AC Transmission Systems): Esnek Alternatif Akēm Ķletim Sistemleri; 

ĸebeke kontrol¿n¿ iyileĸtiren g¿­ elektroniĵi tabanlē cihazlardēr. 

Frekans Kararlēlēĵē: G¿­ sistemi frekansēnēn ¿retim-t¿ketim dengesine baĵlē olarak belirli 

sēnērlar i­inde korunmasēdēr. 

GES (G¿neĸ Enerji Santrali): G¿neĸ ēĸēĵēnē elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren tesislerdir. 

Genellikle fotovoltaik (PV) paneller veya yoĵunlaĸtērēlmēĸ g¿neĸ sistemleri kullanēlēr. 

HVDC (High Voltage Direct Current):  Y¿ksek Gerilim Doĵru Akēm iletim sistemleri; uzun 

mesafeli verimli g¿­ aktarēmē saĵlar. 

IBR (Inverter -Based Resources): Ķnverter Tabanlē Kaynaklar; genellikle yenilenebilir enerji 

kaynaklarē olup doĵrudan sistem ataletine katkē saĵlamazlar. 

Inter -Area Osilasyon: Farklē bºlgesel g¿­ sistemleri arasēnda gºr¿len d¿ĸ¿k frekanslē 

salēnēmlardēr. 

IPFC (Interline Power Flow Controller):  Hatlar arasē g¿­ akēĸēnē optimize etmek i­in birden 

fazla iletim hattēnda aktif ve reaktif g¿­ kontrol¿ saĵlayan geliĸmiĸ FACTS (Flexible AC 

Transmission Systems) cihazē. 

LFDD (Low Frequency Demand Disconnection): D¿ĸ¿k Frekans Talep Kesintisi; frekansēn 

belirli bir eĸik altēna inmesi durumunda t¿ketimin otomatik olarak azaltēlmasēdēr. 

MVAR  (Megavolt-Amper Reactive ): Reaktif g¿c¿ ifade eder. Gerilim reg¿lasyonu ve 

manyetik alan oluĸumu gibi iĸlemlerde kullanēlēr. Aktif g¿­ ¿retmeyen ama sistem kararlēlēĵē 

i­in gerekli g¿­ bileĸenidir. 

N-1 Prensibi: Bir sistem elemanēnēn (hat, trafo vb.) arēzalanmasē durumunda sistemin 

­alēĸmaya devam etmesini hedefleyen g¿venlik kriteridir. 

NEK  (Natsionalna Elektricheska Kompania): Bulgaristanôēn devlet elektrik ĸirketidir. 

UCTE/ENTSO-E kapsamēndaki enterkonnekte baĵlantē projelerinde yer almēĸtēr. 

NGET (National Grid Electricity Transmission):  Birleĸik Krallēkôta elektrik iletimini 

yºneten ve y¿ksek voltajlē elektrik ĸebekesinin iĸletilmesinden sorumlu ulusal kuruluĸ. 

NORDEL  (Nordic Power System Coordination Committee): Ķskandinav ¿lkeleri arasēndaki 

elektrik iletim koordinasyon birliĵidir. 2009ôda ENTSO-Eôye entegre edilmiĸtir. 

OLTC (On-Load Tap Changer): Y¿k altēnda kademe deĵiĸtirici; transformatºrlerde, enerji 

akēĸē kesilmeden gerilim seviyesini ayarlamak i­in kullanēlan mekanik anahtarlama donanēmē. 

PHDES (Pumped Hydro Energy Storage): Pompalē hidroelektrik enerji depolama; d¿ĸ¿k 

talep zamanlarēnda suyu y¿ksek bir rezervuara pompalayarak, y¿ksek talep anlarēnda 

t¿rbinlerle enerji ¿retimi saĵlayan yenilenebilir enerji depolama yºntemi. 

PMU(Phasor Measurement Unit): Fazºr ¥l­¿m ¦nitesi, elektrik sistemlerinde gerilim ve 

akēmēn genlik ve faz bilgilerini ger­ek zamanlē olarak ºl­en cihazdēr. 

PPC (Public Power Corporation): Yunanistanôēn kamuya ait elektrik ¿retim ve iletim 

ĸirketidir. T¿rkiyeônin ENTSO-E baĵlantē s¿recinde yer alan ¿lkelerden biridir. 

PSS (Power System Stabilizer): G¿­ Sistemi Stabilizatºr¿; rotor a­ēsē salēnēmlarēnē azaltarak 

sistemin kararlēlēĵēnē artēran cihazdēr. 

Primer Frekans Kontrol¿: Frekans deĵiĸimine karĸē jeneratºrlerin otomatik olarak hēzlē tepki 

verdiĵi ilk kontrol katmanēdēr. 

RCC / RSC (Regional Coordination Center / Regional Security Coordinator): Bºlgesel 

G¿venlik Koordinasyon Merkezleri; iletim sistem operatºrleri arasēnda g¿venlik analizleri, 

kapasite hesaplamasē gibi hizmetleri y¿r¿t¿r. 



 

 

REE (Red El®ctrica de Espa¶a): Ķspanyaônēn ulusal elektrik iletim sistemi operatºr¿; y¿ksek 

gerilim ĸebekesinin planlanmasē, iĸletilmesi ve sistem g¿venilirliĵinin saĵlanmasēndan sorumlu 

kuruluĸtur. 

RES (Renewable Energy Source): Yenilenebilir enerji kaynaĵē; doĵada s¿rekli olarak kendini 

yenileyen ve ­evreye zarar vermeden enerji ¿reten kaynaklar, ºrneĵin g¿neĸ, r¿zgar, hidro ve 

biyok¿tle. 

RGCE Plenary (Regional Group Continental Europe Plenary): ENTSO-E ­atēsē altēndaki 

Kēta Avrupasē Senkron Bºlgesiônin en ¿st d¿zey karar alma organēdēr. Sistem iĸletme ile ilgili 

ºnemli teknik kararlarē onaylamakla sorumludur. 

RoCoF (Rate of Change of Frequency): Frekans deĵiĸim hēzē; g¿­ sisteminde frekansēn belirli 

bir zaman aralēĵēnda ne kadar hēzlē deĵiĸtiĵinin ºl­¿s¿d¿r. 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Uzaktan Denetim ve Veri Toplama 

Sistemi; enerji sistemlerinin ger­ek zamanlē izlenmesini ve kontrol¿n¿ saĵlar. 

Sekonder Frekans Kontrol¿: Frekans sapmasē belirli s¿rede d¿zeltilemediĵinde merkezi 

kontrolle yapēlan m¿dahale d¿zeyidir. 

Senkron Baĵlantē: Elektrik sistemlerinin frekans uyumu i­inde ­alēĸarak birbirine entegre 

edilmesini ifade eder. 

SIL (Safety Integrity Level): G¿venlik B¿t¿nl¿k Seviyesi; bir g¿venlik fonksiyonunun 

g¿venilirliĵini ve risk azaltma kapasitesini belirleyen standart bazlē seviye. 

SIPS / SPS (Special Protection System): ¥zel Koruma Sistemleri; sistem b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ 

saĵlamak i­in olaĵan¿st¿ durumlarda devreye giren otomatik yapēlar. 

STATCOM (Static Synchronous Compensator): Gerilim reg¿lasyonu saĵlayan bir FACTS 

cihazēdēr; reaktif g¿­ desteĵi saĵlar. 

SCC (Security Coordination Centre): iletim sistemi operatºrlerine g¿venlik analizi, kapasite 

hesaplamasē, kesinti koordinasyonu gibi hizmetler sunan bºlgesel g¿venlik koordinasyon 

merkezidir. 

SSSC (Static Synchronous Series Compensator): Seri baĵlē voltaj kaynaĵē konvertºr¿ 

kullanan FACTS cihazē; iletim hattē boyunca reaktif g¿­ kontrol¿ yaparak g¿­ akēĸēnē d¿zenler 

ve sistem kararlēlēĵēnē artērēr. 

SVC (Static Var Compensator): Statik Reaktif G¿­ Kompansatºr¿; gerilim reg¿lasyonu i­in 

kullanēlēr. 

TEN (Trans-European Networks): Avrupa Birliĵi tarafēndan, Avrupaôdaki ulaĸēm, enerji ve 

telekom¿nikasyon altyapēlarēnēn entegrasyonunu desteklemek i­in oluĸturulan programdēr. 

Tersiyer Frekans Kontrol¿: Sekonder kontrol¿n yetersiz kaldēĵē durumlarda, operatºr 

talimatēyla yapēlan manuel ¿retim m¿dahalesidir. 

TCR (Thyristor Controlled Reactor):  Tristºr kontroll¿ reaktºr; sistemdeki reaktif g¿c¿ 

ayarlamak i­in tristºrler aracēlēĵēyla kontrol edilen end¿ktif y¿k saĵlayan kompanzasyon 

elemanē. 

TCPS (Thyristor Controlled Phase Shifter): Tristºr kontroll¿ faz kaydērēcē; g¿­ 

sistemlerinde aktif g¿­ akēĸēnē yºnlendirmek ve dengelemek i­in kullanēlan, faz a­ēsēnē 

ayarlayabilen g¿­ elektroniĵi cihazē. 

TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor): Tristºr kontroll¿ seri kondansatºr; g¿­ 

sistemlerinde hat reaktansēnē dinamik olarak ayarlayarak g¿­ akēĸēnē kontrol eden yarē iletken 

tabanlē kompanzasyon cihazē. 



 

 

TSO (Transmission System Operator): Elektrik iletim sisteminin g¿venli, s¿rekli ve verimli 

ĸekilde iĸletilmesinden sorumlu operatºrd¿r. Genellikle ¿lke bazēnda faaliyet gºsterir. 

UCTE (Union for the Coordination of Transmission of Electricity): Avrupa Elektrik Ķletimi 

Koordinasyon Birliĵi; ENTSO-Eônin ºnc¿l¿ olan organizasyondur. 

UFLS (Under-Frequency Load Shedding): Frekans d¿ĸ¿ĸ¿ durumunda sistem kararlēlēĵēnē 

korumak i­in y¿k¿n otomatik olarak kesilmesi yºntemi. 

UKTSOA  (United Kingdom Transmission System Operators Association): Birleĸik 

Krallēkôtaki iletim sistem operatºrlerinin eski organizasyonudur. 

VSM (Virtual Synchronous Machine): Sanal senkron makine; inverter tabanlē enerji 

kaynaklarēnēn senkron jeneratºrlerin atalet ve frekans ºzelliklerini taklit ederek g¿­ sistemine 

destek saĵlamasē yºntemi. 

WADC (Wide Area Damping Controller):  Geniĸ alan sºn¿mleyici kontrolºr; g¿­ 

sistemlerinde uzak noktalardan alēnan ºl­¿mlerle sistem kararlēlēĵēnē artērmak i­in kullanēlan 

geliĸmiĸ kontrol cihazē. 

WAMS (Wide Area Monitoring System): Geniĸ Alan Ķzleme Sistemi; elektrik ĸebekesinin 

ger­ek zamanlē ve geniĸ ºl­ekte izlenmesine olanak tanēr. 

WECC (Western Electricity Coordinating Council):  Kuzey Amerikaônēn batē bºlgesindeki 

elektrik iletim sistemlerini koordine eden ve g¿venilirliĵini saĵlayan kuruluĸ. 

YEK  (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarē): G¿neĸ, r¿zg©r, hidroelektrik, biyok¿tle, jeotermal 

gibi doĵada kendiliĵinden yenilenen ve s¿rd¿r¿lebilir enerji kaynaklarēnē ifade eder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Y¥NETĶCĶ ¥ZETĶ 

 

28 Nisan 2025ôte Ķspanya ve Portekizôi kapsayan Ķber Yarēmadasēônda yaĸanan b¿y¿k ºl­ekli 

elektrik kesintisi, Avrupaônēn enterkonnekte elektrik sisteminin karĸēlaĸtēĵē zorluklarē bir kez 

daha gºzler ºn¿ne serdi. Bu olay, ENTSO-E sistemi i­indeki senkron baĵlantēlarēn 

kērēlganlēĵēnē ve y¿ksek derecede baĵlē sistemlerde lokal bir arēzanēn nasēl kademeli bir ­ºk¿ĸe 

dºn¿ĸebileceĵini ortaya koydu. Kesintinin temel nedenleri arasēnda bºlgeler arasē g¿­ 

salēnēmlarē, yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn artan penetrasyonuna baĵlē olarak sistem 

ataletindeki azalma ve operatºrler arasē koordinasyon eksiklikleri yer alēyor. Ge­miĸte Ķtalya 

(2003), Avrupa genelinde (2006), T¿rkiye (2015) ve Balkanlar (2021) gibi bºlgelerde yaĸanan 

benzer sistem ­ºkmelerinden ­ēkarēlan dersler, bu t¿r olaylarēn ºnlenmesi i­in proaktif 

ºnlemlerin ºnemini vurguluyor. ¥zellikle yenilenebilir enerji entegrasyonunun sistem ataletini 

azaltēcē etkisi, frekans reg¿lasyonu ve g¿­ kalitesi a­ēsēndan yeni zorluklar doĵuruyor. Bu 

sorunlara yºnelik ­ºz¿m ºnerileri arasēnda sentetik atalet uygulamalarē, FACTS cihazlarēyla 

ĸebeke kontrol¿n¿n iyileĸtirilmesi, ºzel koruma sistemlerinin devreye alēnmasē ve enerji 

depolama ­ºz¿mlerinin yaygēnlaĸtērēlmasē ºne ­ēkēyor. T¿rkiyeônin de dahil olduĵu benzer 

sistemlere sahip ¿lkeler i­in ĸebeke kodlarēnēn g¿ncellenmesi, ger­ek zamanlē izleme 

sistemlerinin geliĸtirilmesi ve ­ok katmanlē frekans kontrol mekanizmalarēnēn uygulanmasē 

kritik ºnem taĸēyor. Bu ºnlemler, sadece kesintilerin ºnlenmesi a­ēsēndan deĵil, aynē zamanda 

artan yenilenebilir enerji payēna raĵmen sistem g¿venilirliĵinin s¿rd¿r¿lebilmesi a­ēsēndan da 

hayati rol oynayacaktēr. 

 

¥mer R. TAķKIN 

27.Dºnem Enerji Komisyonu Baĸkanē  
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1.GĶRĶķ 

21.y¿zyēlēn enerji sistemleri, y¿ksek derecede enterkonnekte yapēlarē, artan yenilenebilir enerji 

penetrasyonu ve dinamik t¿ketici talepleriyle birlikte hem teknik hem de yapēsal a­ēdan 

karmaĸēk bir dºn¿ĸ¿m s¿recinden ge­mektedir. Bu dºn¿ĸ¿m, elektrik sistemlerinin esneklik, 

g¿venlik ve dayanēklēlēk kapasitelerini sēnayan yeni riskleri de beraberinde getirmektedir. 

Avrupa Elektrik Ķletim Sistemi Ķĸleticileri Birliĵi (ENTSO-E) ­atēsē altēnda senkron ­alēĸan kēta 

ºl­ekli ĸebekeler, bºlgesel ve ulusal d¿zeyde yaĸanan arēzalarēn sistemsel ­ºk¿ĸlere 

dºn¿ĸmesini engellemeyi hedefleyen geliĸmiĸ koordinasyon mekanizmalarēyla 

yºnetilmektedir. Ancak 28 Nisan 2025 tarihinde Ķspanya ve Portekizôi kapsayan Ķber 

Yarēmadasēônda meydana gelen b¿y¿k ºl­ekli elektrik kesintisi, bu sistemlerin ne derece 

kērēlgan olabileceĵini bir kez daha ortaya koymuĸtur. 

Ķlgili kesinti sonrasēnda ­eĸitli yorum ve deĵerlendirmeler kamuoyuyla paylaĸēlmēĸ olsa da, 

resmi kurumlar tarafēndan araĸtērmacēlarēn derinlemesine teknik analiz yapmasēna imk©n 

verecek d¿zeyde veri ve a­ēklama sunulmamēĸtēr. Halbuki, bu t¿r sistemsel kesintilerin ­ok 

boyutlu olarak incelenmesi yalnēzca ge­miĸin deĵerlendirilmesi a­ēsēndan deĵil, aynē zamanda 

geleceĵe yºnelik sistem planlamalarē, restorasyon algoritmalarē, frekans kararlēlēĵē stratejileri 

ve koruma-kontrol senaryolarēnēn yeniden gºzden ge­irilmesi a­ēsēndan kritik ºnem 

taĸēmaktadēr. 

Bu raporda Ķber Yarēmadasē blackout vakasē; ENTSO-E sistem yapēsē, ºnceki sistem 

­ºk¿ĸlerinden elde edilen dersler, restorasyon stratejileri, frekans kararlēlēĵē ­er­evesinde atalet 

momenti ekseninde sistem davranēĸlarē, ºzel koruma sistemlerinin performansē ve yenilenebilir 

enerji kaynaklarēnēn sisteme etkisi baĵlamēnda kapsamlē ĸekilde ele alēnmēĸtēr. Ayrēca olayēn 

teknik detaylarē, Ķspanyaônēn elektrik ¿retim, iletim ve daĵētēm sistemleri incelenerek 

irdelenmiĸ; olay anēndaki sistem tepkileri, m¿dahale yetersizlikleri ve sistemin toparlanma 

senaryolarē ise ayrēntēlē olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Raporun amacē, Ķber Yarēmadasē blackout ºrneĵinden yola ­ēkarak benzer sistemlerde 

oluĸabilecek ­ºk¿ĸ risklerine karĸē alēnabilecek teknik, yapēsal ve yºnetsel ºnlemlerin b¿t¿nc¿l 

olarak deĵerlendirilmesi ve bu baĵlamda T¿rkiye dahil olmak ¿zere benzer altyapēya sahip 

¿lkeler i­in uygulanabilir ­ºz¿m ºnerileri sunulmasēdēr. 
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2. AVRUPA ELEKTRĶK ĶLETĶM SĶSTEMĶ ĶķLETĶCĶLERĶ BĶRLĶĴĶ (ENTSO-E) 

 

Uluslararasē enterkonneksiyonlardan maksimum fayda saĵlanabilmesi i­in elektrik 

sistemlerinin senkron paralel ­alēĸmasē, hedeflenen yºntem olarak benimsenmiĸtir. Bu 

baĵlamda, bºlgemizdeki en b¿y¿k senkron blok aynē zamanda d¿nyadaki en b¿y¿k senkron 

sistemlerden biri olan, Avrupa Elektrik Ķletimi Koordinasyonu Birliĵi (UCTE) Avrupaônēn 

b¿y¿k bºl¿m¿n¿ kapsayan sistemdir. 

1 Temmuz 2009 tarihi itibariyle Avrupa elektrik sisteminde teknik standartlarē belirleyen 

UCTE, NORDEL, BALTSO, ATSOI, UKTSOA ve piyasa kurallarēnē belirleyen ETSO 

organizasyonu b¿t¿n yetki ve sorumluluklarēyla ENTSO-E (European Networks of 

Transmission System Operators for Electricity- Avrupa Elektrik Ķletim Sistemi Ķĸleticileri 

Birliĵi) organizasyonu ­atēsē altēna taĸēnmēĸtēr. Eski UCTE Bºlgesi ENTSO-E i­erisinde 

ENTSO-E Avrupa Kētasē Senkron Bºlgesi olarak adlandērēlmaktadēr [1]. 

UCTE, yaklaĸēk 50 yēl boyunca geliĸtirdiĵi teknik kural ve kriterlerle, birliĵe ¿ye ¿lkelerin 

elektrik iletim sistemlerinin senkron ve paralel iĸletilmesi konusunda gerekli koordinasyonu 

saĵlamēĸtēr. 2009 yēlēndan itibaren ise bu gºrev, ENTSO-E (European Network of Transmission 

System Operators for Electricity) ­atēsē altēnda y¿r¿t¿lmektedir. ENTSO-E ­atēsē altēndaki 40 

iletim sistemi iĸletmecisi (TSO), 36 ¿lkeyi temsilen yaklaĸēk 550 milyon vatandaĸa hizmet 

sunmakta olup Avrupa elektrik sisteminin g¿venli ve koordineli iĸletiminden sorumludur. 

¦lkemiz T¿rkiye ve Moldovaônēn gºzlemci ¿ye olduĵu ENTSO-E i­erisinde diĵer ¿lkeler tam 

¿ye stat¿s¿nde yer almaktadēr [1]. 

 

ķekil 1. ENTSO-E ¿yesi ¿lkeler [2] 

ENTSO-Eônin ortak amacē, enterkonnekte elektrik sisteminin g¿venli iĸletimini saĵlamak ve 

t¿m katēlēmcēlarēn elektrik piyasalarēna kesintisiz eriĸimini g¿vence altēna alacak teknik 

koĸullarē oluĸturmaktēr. Bu kapsamda ENTSO-E, Avrupa Birliĵiônin enerji politikasēnēn 

uygulanmasēna katkē sunmakta ve iletim sistemlerinin doĵasēnē dºn¿ĸt¿ren enerji ve iklim 
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hedeflerine ulaĸmak i­in Avrupaôdaki iletim sistemi operatºrleri arasēnda daha g¿­l¿ ve yapēsal 

bir iĸ birliĵini  teĸvik etmektedir. 

 

ENTSO-Eônin temel hedefleri arasēnda ise, r¿zgar ve g¿neĸ gibi yenilenebilir enerji 

kaynaklarēnēn g¿­ sistemine etkin ĸekilde entegrasyonu yer almaktadēr. Bunun yanē sēra 

ENTSO-E, iletim sistemleriyle ilgili teknik, piyasa ve politika konularēnda merkezi bir rol 

¿stlenmeye ve g¿­ sistemi kullanēcēlarē, AB kurumlarē, d¿zenleyici otoriteler ile ulusal 

h¿k¿metler arasēnda bir aray¿z gºrevi gºrmeye odaklanmaktadēr [3]. 

  

                                             ķekil 2. ENTSO-E ķebeke Haritasē [2] 

ķekil 2ôde gºr¿leceĵi ¿zere, ­ok geniĸ bir coĵrafyayē kapsayan ¿lkeleri senkron bir sistem 

altēnda birleĸtiren ENTSO-E, bu entegrasyonu saĵlarken ¿ye ¿lke iletim sistemi operatºrleriyle 

birlikte ­ok sayēda hedefe yºnelik ºnemli ­alēĸmalar y¿r¿tmektedir. Bu ­alēĸmalarēn baĸēnda 

ĸebeke kodlarē, diĵer bir ifadeyle, yºnetmeliklerin standartlaĸmasē ve Avrupa Birliĵi ĸartlarēna 

uygun bir ortak sistem oluĸturulmasē gelmektedir. Ortak market uygulama ve operasyonlarē, 

g¿venlik analizleri, uzun dºnem ĸebeke planlamasē ve benzeri bir­ok ­alēĸma ENTSO-E ­atēsē 

altēnda koordineli bi­imde ger­ekleĸtirilmektedir.  

ENTSO-E kapsamēnda ¿lkeler arasē veri paylaĸēmlarē, yeterlilik analizleri ve anlēk operasyonlar 

iĸ birliĵi i­inde y¿r¿t¿lmektedir. Son yēllarda yaĸanan ºnemli geliĸmelere aĸaĵēda yer 

verilmiĸtir: 

¶ 16 Mart 2022ôde ENTSO-Eôye senkron olan Ukrenergo, Ukraynaônēn iletim operatºr¿, 1 

Ocak 2024 tarihinde ENTSO-E tam ¿yesi olmaya hak kazanmēĸtēr [2]. 

¶ 9 ķubat 2025 tarihinde Baltēk ¿lkeleri olan Estonya, Letonya ve Litvanyaônēn iletim 

operatºrleri ENTSO-Eôye senkron olmuĸtur [2]. 
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                          ķekil 3. ENTSO-E iletim operatºrleri senkron baĵlantē iliĸkisi [2] 

 

ķekilden de anlaĸēlacaĵē ¿zere, ENTSO-E ¿yesi iletim operatºrlerinin bir­ok senkron baĵlantēsē 

bulunmaktadēr. Her iletim operatºr¿, kendi i­ baĵlantēlarē ve ilave olarak komĸu ¿lkelerle olan 

enterkonneksiyon hatlarēnēn g¿venliĵi ve anlēk iĸletmesinden sorumludur. Ancak bºylesine 

b¿y¿k sistemlerde sadece tek bir ¿lke gºz¿yle sistem iĸletmesi yapmak, ¿lkeler hatta bºlgeler 

arasē oluĸabilecek sorunlarēn gºzlemlenememesine neden olmaktadēr. Bu t¿r durumlarda, 

Bºlgesel G¿venlik Koordinasyon Merkezleri (RCC/RSC), sistemin b¿t¿nc¿l olarak izlenmesi 

ve optimize edilmesi amacēyla devreye girmektedir. Ķletim sistemi operatºrleri, planlama 

s¿recinin yaklaĸēk bir yēl ºncesinden baĸlayarak ger­ek zamana kadar olan dºnemde ­eĸitli 

hesaplamalar ger­ekleĸtirmektedir. Bu s¿re­te, varsayēmlarēnē g¿ncellemekte ve komĸu 

sistemlerde ortaya ­ēkan yeni durumlarē kendi ĸebekelerine s¿rekli olarak adapte etmektedir.  

¢¿nk¿ arz g¿venliĵini tehlikeye atabilecek herhangi bir durumda, iletim sistemi operatºrlerinin 

saniyeler i­inde ï hatta daha kēsa s¿rede ï tepki vermesi gerekmektedir. T¿m ­abalara raĵmen 

bir olay meydana geldiĵinde, problemin kaynaĵēnē belirlemek, sorunu ­ºzmek ve etkilenen 

ĸebeke kullanēcēlarēna tazminat saĵlamak gerekebilmektedir. RCC/RSCôler ise iletim 

operatºrlerine geniĸ bir perspektif sunarak bu t¿r durumlarēn ºnlenmesine destek olan yardēmcē 

yapēlar olarak gºrev yapmaktadēr [2]. RCC/RSCôler, bir yēl ºncesinden olay ger­ekleĸme 

anēndan bir saat ºncesine kadar m¿dahale etmekte, hesaplamalar yapmakta ve iletim 

operatºrlerine ­oĵu durumda ºnerilerde bulunmaktadēr. Ancak bir g¿­ sisteminde durumlar ­ok 

hēzlē deĵiĸebileceĵinden, iletim operatºrleri koĸullara gºre bu ºnerilerden sapabilmektedir.  

 

ENTSO-E ¿yelerinin imzaladēĵē ­ok taraflē anlaĸmada, RCC/RSCôler beĸ hizmeti yerine 

getirmelidir [2]: 

¶ G¿venlik analizi 

¶ Kapasite hesaplamasē 

¶ Kesinti koordinasyonu 
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¶ Yeterlilik tahmini 

¶ Ortak ĸebeke modeli  

RCC/RSCôler, Avrupa Birliĵi yasasē kapsamēndaki gºrevlerini yerine getirirken bireysel ulusal 

­ēkarlardan ve iletim sistemi operatºrlerinin ­ēkarlarēndan baĵēmsēz hareket etmelidir. 

Aĸaĵēdaki ĸekilde, RCC/RSCôler ve ENTSO-E ¿ye ¿lkelerin kapsam alanlarē gºr¿lmektedir. 

 

                      ķekil 4. RCC/RSCôler ve sorumlu olduklarē iletim operatºrleri [2] 

ķekil 4ôten anlaĸēlacaĵē ¿zere, toplamda 6 adet bºlgesel koordinatºr bulunmaktadēr. Bazē iletim 

operatºrlerinin operasyon g¿venliklerini arttērmak adēna birka­ bºlgesel koordinasyon 

merkezinden hizmet aldēĵē gºzlemlenmektedir. ¦lkemiz olarak TEĶAķ ise bahse konu bu 

hizmeti 2015 yēlēnda kurulan Security Coordination Centre (SCC) firmasēndan almaktadēr. 

ķekil 5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, merkezi Sērbistanôda bulunan SCC, 3ô¿ hissedar iletim operatºr¿ 

olmak ¿zere toplamda 6 iletim operatºr¿ne yukarēda bahsedilmiĸ olan hizmetleri vermektedir 

[4]. 

                       

ķekil 5. SCC hizmet alanē ve hizmet verdiĵi iletim operatºrleri [4] 
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2.1. T¿rkiyeônin ENTSO-E Sistemine Baĵlantēsē 

 

Her iletim sistemi operatºr¿, m¿mk¿n olduĵunca sistemin b¿y¿mesini hedeflemektedir. Zira 

b¿y¿k sistemler daha kararlē ­alēĸmakta ve frekans salēnēmlarē daha d¿ĸ¿k d¿zeyde 

ger­ekleĸmektedir. Bºylece, b¿y¿k arēzalarēn sisteme olan etkileri de azalmaktadēr. Sºz konusu 

durum, bir analoji ile ĸu ĸekilde ifade edilebilmektedir: 

 

     ķekil 6.  Analoji 

Ķ­i su dolu k¿­¿k bir ­ukura avucumuz b¿y¿kl¿ĵ¿nde bir taĸ atēldēĵēnda, ­ukur i­erisindeki t¿m 

su etrafa daĵēlabilir ve sē­rayabilir. Ancak aynē taĸ b¿y¿k bir gºle atēldēĵēnda, sadece taĸēn 

d¿ĸt¿ĵ¿ yerde ufak dalgalanmalar olur. Bu nedenle T¿rkiye, Kēta Avrupasē elektrik sistemine 

entegrasyonun getirdiĵi teknik ve yapēsal avantajlardan yararlanmayē hedeflemiĸtir. 

 

2.1.1. T¿rkiyeônin ENTSO-E Sistemine Baĵlantēsēnēn Tarih­esi  

 

T¿rkiye elektrik sisteminin Avrupa iletim sistemine senkron paralel baĵlantēsē 1975 yēlēndan 

beri ºncelikli hedef olarak ¿lkemizin g¿ndeminde yer almaktadēr. Uluslararasē 

enterkoneksiyonlardan azami faydanēn saĵlanabilmesi i­in hedeflenen yºntem, sistemlerin 

senkron paralel ­alēĸmasēdēr. Bu konuda ¿lkemizin ºnceliĵi ENTSO-E Avrupa Kētasē Senkron 

Bºlgesi sistemi ile entegrasyon ve paralel ­alēĸma olduĵundan ulusal sistemimiz 1970ôlerden 

beri y¿ksek tasarēm ve iĸletme standartlarē ile UCTE sistemiyle b¿t¿nleĸmeye teknik a­ēdan 

uyumlu olarak geliĸtirilmiĸtir [1]. 

1990ôlē yēllardan itibaren T¿rkiye, Yunanistan ve Bulgaristan sistemlerinin enterkonneksiyonu 

konusunda ­eĸitli ºn ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Son olarak 2000-2001 yēllarēnda T¿rkiye elektrik 

sisteminin Bulgaristan ve Yunanistan ¿zerinden deĵiĸik alternatiflerle UCTE sistemine 

baĵlantēsē ile ilgili analizler yapēlmēĸtēr. Avrupa Komisyonu TEN (Trans-European Networks) 

programē kapsamēnda finanse edilen sºz konusu ­alēĸmalar Balkan Bºlgesindeki PPC 

(Yunanistan), NEK (Bulgaristan), TEAķ (T¿rkiye) ve EKC (Yugoslavya) elektrik 

kuruluĸlarēndan oluĸturulan bir ­alēĸma grubu tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma sonu­larē 
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T¿rkiye elektrik sisteminin Bulgaristan ve/veya Yunanistan ¿zerinden UCTE sistemine 

baĵlantēsēnēn m¿mk¿n ve uygulanabilir olduĵunu gºstermiĸtir [1]. 

2003 yēlē i­in yapēlan teknik ­alēĸma sonu­larē; Filippi-Babaeski 400kV hattēnēn tesisi ile 

T¿rkiyeônin UCTE sistemine baĵlantēsēnēn hi­bir teknik problem yaratmadēĵēnē, Yunanistan 

sisteminin g¿venilirliĵini artērdēĵēnē ve b¿y¿k miktarda enerji alēĸ-veriĸ imk©nē yarattēĵēnē 

gºstermiĸtir. Yapēlan fizibilite ­alēĸmasē sonu­larē olumlu bulunan T¿rkiye elektrik sisteminin 

UCTE sistemine entegrasyonu hedefi doĵrultusunda, Yunanistan ¿zerinden 2000 yēlēnda 

yapēlan ¿yelik baĸvurusu ¿zerine; "T¿rkiye elektrik sisteminin UCTE sistemine senkron paralel 

baĵlantēsē i­in b¿t¿n olasēlēklarēn incelenmesi" kararē alēnmēĸ, UCTE "Sistem Geliĸimi" 

¢alēĸma Grubu altēnda ­alēĸmak ¿zere, "T¿rkiyeônin Baĵlantēsē Alt ¢alēĸma Grubu" 

kurulmuĸtur. UCTE Yºnlendirme Komitesince bu grup; T¿rkiye elektrik sisteminin UCTE 

sistemine baĵlantēsē i­in yapēlmēĸ olan t¿m analizleri incelemek ve yapēlmasē gerekenleri 

belirlemek ¿zere gºrevlendirilmiĸtir. 2001 yēlē son ­eyreĵinde ­alēĸmalarēna baĸlayan 

ñT¿rkiyeônin Baĵlantēsē Alt ¢alēĸma Grubuòna Yunanistan (baĸkan), Fransa, Ķtalya, 

Yugoslavya, Hērvatistan, Bulgaristan ve T¿rkiyeôden birer ¿ye atanmēĸtēr [1]. 

 2.1.2. ENTSO-E Baĵlantēsē Kapsamēnda Geliĸtirilen Projeler 

 

¦lkemizin TEĶAķ ºnderliĵinde UCTE Kēta Avrupaôsēna senkronizasyonu i­in iki  AB projesi 

geliĸtirilmiĸtir: 

¶ ñT¿rkiye Elektrik Sisteminin UCTE Elektrik Sistemine Baĵlantēsē i­in Tamamlayēcē 

Teknik ¢alēĸmalarò (TEĶAķ ve UCTE ¿yesi elektrik iletim ĸirketleri uzmanlarēnca 28 

Eyl¿l 2005 ï 20 Nisan 2007 tarihleri arasēnda y¿r¿t¿ld¿.) 

¶ ñUCTE ile Senkron Paralel Ķĸletme i­in T¿rkiye Elektrik Sistemi Frekans Kontrol 

Performansēnēn Ķyileĸtirilmesiò [5]. 

ñT¿rkiye Elektrik Sisteminin UCTE Elektrik Sistemine Baĵlantēsē i­in Tamamlayēcē Teknik 

¢alēĸmalarò projesi kapsamēnda T¿rkiye elektrik sistemini izleyebilmek i­in, farklē konumlarda 

veri kaydedici cihazlarēnēn kurulmasē gerekliliĵi gºr¿lm¿ĸ ve kurulumlar ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Bu WAMS (Wide Area Monitoring System) cihazlarē ile MW, MVAR, frekans deĵerleri ger­ek 

zamanlē olarak kaydedilmekte, sºz konusu cihazlara uzaktan eriĸim saĵlanarak kayētlē veriler 

izlenebilmekte idi. WAMS kayētlarēnēn incelenmesi sonucunda, T¿rkiyeôdeki frekans 

kalitesinin Avrupa standartlarēnēn gerisinde olduĵu tespit edilmiĸtir. Frekans kayētlarēnda 

tepeden tepeye yaklaĸēk 100 mHz genliĵinde ve yaklaĸēk 30 s periyodunda bir salēnēm 

gºzlemlenmiĸtir. T¿rkiye bu hali ile Avrupa elektrik sistemine senkron olarak baĵlansa bu 

frekans salēnēmē enterkonneksiyon hatlarēnda g¿­ salēnēmēna dºn¿ĸecekti. Ger­ekleĸtirilen 

analizler sonucunda T¿rkiyeônin UCTE ĸebekesine baĵlanmasē durumunda yeni bir modun 

ortaya ­ēkacaĵē gºr¿lm¿ĸt¿r[5]. 
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       ķekil 7. 0.15 Hz Doĵu-Batē bºlgeler arasē salēnēm [5] 

T¿rkiye Modu (0,15 Hz) bºlgeler arasē salēnēm modu ne kadar d¿ĸ¿k olursa onun algēlanmasē 

ve sºn¿mlendirilmesi de o kadar zor olmaktadēr. ñT¿rkiye Elektrik Sisteminin UCTE Elektrik 

Sistemine Baĵlantēsē Ķ­in Tamamlayēcē Teknik ¢alēĸmalarò Projesi (2. Proje) genel hedefi ise 

T¿rkiye elektrik piyasasēnē AB i­ elektrik piyasasēna tam olarak entegre edebilmek i­in T¿rkiye 

elektrik sisteminin frekans kontrol performansēnēn, UCTE ĸebekesi ile senkronize paralel 

iĸletilmesine baĸlanmasē i­in UCTE tarafēndan istenen seviyeye y¿kseltilmesiydi [5]. 

Bu proje kapsamēnda 29 santrala ziyarette bulunulmuĸ, modelleme i­in detaylē veriler alēnmēĸ 

ve model doĵrulamasē yapēlmēĸtēr. Projedeki gºrevlerden biri de hēz reg¿latºrleri ve kararlē 

durum ¿zerine etkilerinin ele alēnmasēdēr. Bu kapsamda uygun olmayan kontrol yapēlarēnēn ve 

hidrolik ¿nitelerin kontrol parametre ayarlarēnēn, T¿rkiye elektrik sistemindeki mevcut frekans 

kontrol sorununun ana nedenleri olduĵu tespit edilmiĸtir [5]. 

Bu ­alēĸmalar tek baĸēna t¿m beklentileri karĸēlamaya yetmemekteydi, zira senkron baĵlantēnēn 

kurulmasēndan sonra sekonder frekans kontrol¿, primer frekans kontrol¿ne gºre daha kritik ve 

ºnemli hale gelecekti. Bu baĵlamda ºzellikle vurgulanmalēdēr ki,  bºlgeler arasē salēnēmēn en 

ºnemli kaynaĵē yanlēĸ ayarlanmēĸ AVR(Automatic Voltage Regulator) ve PSS (Power System 

Stabilizer)ôlerdir ¦niteler devreye alēnērken santral kontrolc¿s¿ firmalar genellikle 1 Hzôlik  

lokal salēnēmlarē sºn¿mlendirecek ĸekilde santralleri ayarlamaktadēr. PSSôlerin en verimli 

olduĵu frekans aralēĵē da yaklaĸēk bu banttadēr. 0.15 Hzôlik bºlgeler arasē salēnēmlarda PSSôin 

sºn¿mlendirici etkisi ya hi­ yoktur veya ­ok azdēr. Yine de salēnēmē kuvvetlendirmediĵinden 

emin olmak i­in bu ayar deĵiĸikliĵini yapmak gerekmektedir. Bu doĵrultuda, santral 

¿reticilerinin saĵladēĵē teknik dok¿manlar detaylē ĸekilde incelenmiĸ, sim¿lasyon ortamēnda 

modellendikten sonra 0,15 Hzôlik bºlgeler arasē salēnēmlarē sºn¿mleyebilecek veya bu 

salēnēmlarē artērmayacak bir ayar seti belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr.[5]. Proje kapsamēnda senkron 

baĵlantēdan sonra d¿ĸ¿k frekanslē bºlgeler arasē salēnēmlarla baĸa ­ēkabilmek i­in ºnemli sayēda 
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¿nite (yaklaĸēk 12.000 MW), 0.15 Hz frekans aralēĵēndaki salēnēmlarē sºn¿mleyebilen modern 

tipte PSS ile donatēlmēĸtēr. Ayrēca yaklaĸēk 100 MVAR ilave reaktif kontrol g¿c¿ (STATCOM: 

Sincan 50 MVAR, SVC:Toscelik 210 MVAR, Atakaĸ 330 MVAR, I­daĸ 300 MVAR, 

¢olakoĵlu 310 MVAR) tesis edilmiĸtir. Ayrēca yine hem ¿lkemizi hem de Kēta Avrupasēônē 

korumak ve iĸletme g¿venliliĵi saĵlamak adēna ºzel koruma sistemleri geliĸtirilmiĸ ve 

g¿ncellenmiĸtir [5]. 

2.1.3. ENTSO-E Kēta Avrupasē Elektrik Sistemine Senkron Baĵlantē 

 

T¿m aĸamalarēn baĸarēyla tamamlanmasēnēn ardēndan, deneme senkron baĵlantē aĸamasēna 

ge­ilmesi m¿mk¿n hale gelmiĸtir. Bunun i­in en az risk i­ermesi bakēmēndan hafta sonu tercih 

edilmiĸtir. 18 Eyl¿l 2010 (Cumartesi) tarihinde Avrupa elektrik sistemine baĵlanēlmēĸtēr. 

Baĵlantē, merkezi Avrupa saatine gºre 09.00ôda yapēlmēĸtēr. T¿rkiye elektrik sistemi a­ēsēndan 

dºn¿m noktasē olarak deĵerlendirilen bu kritik anda, yaklaĸēk on yēllēk hazērlēk s¿recinin sonucu 

olarak, ķekil 8ôde gºsterilen senkron baĵlantē grafiĵi baĸarēyla elde edilmiĸtir [5]. 

 

       ķekil 8. Senkron baĵlantē frekans deĵiĸim grafiĵi [5] 

TEĶAķôēn kendi sistemi i­erisinde talep edilen t¿m iyileĸtirmelerin ve yatērēmlarēn 

tamamlanmasēyla birlikte, kalēcē senkron baĵlantēya ge­iĸin ºn¿ resmen a­ēlmēĸtēr. Bunun i­in 

ilk ºnce T¿rkiye Proje Grubu tarafēndan gerekli rapor hazērlanarak ENTSO-Eôye sunulmuĸtur. 

ENTSO-E kurallarē gereĵi kalēcē baĵlantēnēn iki ENTSO-E organē olan Sistem Ķĸletme Komitesi 

altēndaki Kēta Avrupasē Bºlgesel Grubu (RGCE Plenary) ve Sistem Geliĸtirme Komitesi 

altēndaki G¿neydoĵu Bºlgesel Grubu tarafēndan onaylanmasē gerekmekte idi. Nitekim Kēta 

Avrupasē Bºlgesel Grubu 9 Nisan 2014 tarihinde, G¿neydoĵu Bºlgesel Grubu ise 24 Nisan 

2014 tarihinde TEĶAķôēn baĵlantēsēnēn kalēcē senkron baĵlantēya dºn¿ĸt¿r¿lmesine karar 

vermiĸtir [4]. 
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T¿rkiyeônin Kēta Avrupasē bºlgesine baĵlanmasē ile; 

¶ Avrupaôda uygulanan sistem iĸletmesi ile ilgili kural ve standartlarēn sistemimizde aynen 

uygulanmasē, son kullanēcēlara yºnelik kaliteli ve kesintisiz hizmet sunumunu m¿mk¿n 

kēlmēĸtēr. 

¶ Sistemimizdeki ¿retici/t¿keticilerin Avrupaôdaki stabil frekanslē elektrik kalitesini aynen 

alabilmeleri imk©nē doĵmuĸtur. 

¶ Stabil frekans nedeni ile sisteme baĵlē b¿t¿n ¿retim/t¿ketim tesislerinin bakēm gereklilik 

s¿releri uzamēĸ, bakēm/tamir masraflarē azalmēĸ, frekans kalitesine doĵrudan baĵlē ¿r¿n 

¿reten tesislerin daha kaliteli ¿r¿n ¿retmesi saĵlanmēĸtēr. 

¶ Piyasa oyuncularē Avrupa i­ elektrik piyasasēna eriĸim imk©nēna kavuĸmuĸtur. 

¶ Sistemde tutulan primer frekans rezervi ihtiyacē (sēcak yedek) 700-800 MWôlardan                  

300 MWôlara d¿ĸm¿ĸt¿r. 

¶  Avrupa sēnērēndaki kapasite nedeni ile arz g¿venliĵini artmēĸtēr. 

¶ TEĶAķ uzmanlarēnēn ENTSO-Eônin ­eĸitli ­alēĸma gruplarēna (oy hakkē olmadan) 

katēlarak teknik yeterliliklerini artērmasē, aynē zamanda bu ­alēĸma gruplarēnda yapēlacak 

­alēĸmalara katkē koymasē, alēnacak kararlarē sēnērlē ºl­¿de etkileyebilmesi m¿mk¿n hale 

gelmiĸtir [4]. 

3. ¥NCEKĶ YILLARDA YAķANAN SĶSTEM ¢¥KMELERĶ VE SĶSTEM 

B¥L¦NMELERĶ 

 

Sistem bºl¿nmeleri, senkron bir bºlgenin istikrarlē ­alēĸmasē i­in nadir ancak b¿y¿k zorluklar 

teĸkil eden olaylardēr. Bir sistem bºl¿nmesi sērasēnda, senkron bir bºlge en az iki asenkron 

elektrik adasēna ayrēlmaktadēr. Bu bºl¿mde, 28 Nisan 2025ôte Ķber yarēmadasēndaki sistem 

­ºkmesine ēĸēk tutabileceĵi d¿ĸ¿n¿len ge­miĸte Avrupaôda yaĸanan baĸlēca beĸ sistem 

bºl¿nmesi ve sistem ­ºkmesi sebepler, sonu­lar ve ­ēkarēlan dersler baĸlēklarē altēnda kēsaca 

ºzetlenmiĸtir. 

    Tablo 1. ¥nceki yēllarda yaĸanan baĸlēca sistem ­ºkmeleri ve sistem bºl¿nmeleri [6] 

¦lke Tarih  S¿re (saat) Nedenler 

Ķtalya 28/09/2003 14 G¿­ sistemi arēzasē 

Danimarka, Ķsve­ 23/09/2003 1 G¿­ sistemi arēzasē 

Yunanistan 12/07/2004 3,5 G¿­ sistemi arēzasē 

Almanya 

(M¿nsterland) 

25/11/2005 100 G¿­ sistemi arēzasē 

Avrupa 04/11/2006 2 Ķletim arēzasē 

Hollanda 12/12/2007 0,2 Ķletim hattēna helikopter ­arpmasē 

Polonya 08/04/2008 0,4 Aĸērē hava koĸullarē 

Ķngiltere 20/07/2009 0,4 Bir y¿ksek gerilim g¿­ 

kablosunun yanēnda kasētlē 

­ēkarēlan yangēn 

Hollanda 27/03/2015 1,5 Aĸērē hava koĸullarē 
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T¿rkiye 31/03/2015 4 N-1 g¿venlik kriterinin 

olmamasē 

Ukrayna 23/12/2015 6 Siber saldērē 

Balkanlar 08/01/2021 1 ¥ngºr¿lemeyen y¿ksek y¿k 

akēĸlarē 

Ķber Yarēmadasē 24/07/2021 0,5 Arēzaya sebep olan bir yangēn 

 

3.1. 28 Eyl¿l 2003 Ķtalya Sistem ¢ºkmesi [7] 

 

Sebepler: 

¶ Aĸērē y¿kl¿ bir hatta aĵa­ temasē 

¶ Hattēn tekrar kapamasēnēn faz a­ēsē farkēnēn ­ok b¿y¿k olmasēndan dolayē baĸarēsēz 

olmasē 

¶ Operatºrlerin paralel hatlarēn aĸērē y¿klenmesi ve karĸē ºnlemlerin baĸlatēlmasē 

konusunda hēzlē tedbir alma eksikliĵi 

¶ Devam eden aĸērē y¿kleme ve ardēndan Ķtalyaônēn ada haline gelmesi nedeniyle ikinci 

aĸērē y¿kl¿ hattēn servis harici olmasē (yaklaĸēk 6,4 GW g¿­ dengesizliĵi) 

¶ Ķtalyaôda a­ē dengesizliĵi ve voltaj ­ºkmesi 

Sonu­lar: 

¶ Ķtalyaôda genel sistem ­ºkmesi (Ķtalyaônēn farklē bºlgelerinde 3 saat ile 10 saat ¿zerine 

kadar elektrik kesintileri) 

¶ Sistem ­ºkmesinin hemen ardēndan diĵer ¿lkelerde oluĸan aĸērē frekans ve aĸērē 

voltajlar ­eĸitli ĸebeke elemanlarēnēn devre dēĸē kalmasēna neden oldu. 

¶ Kēta Avrupasēônēn geri kalanēnda yaklaĸēk 2,4 GW ¿retim servis harici oldu. 

¢ēkarēlan Dersler: 

¶ Geniĸ Alan Ķzleme Sistemi (WAMS) kurulum programēnēn hēzlandērēlmasē 

¶ Ķletim Sistem Operatºrleri arasēndaki kurallarēn (N-1é) senkronizasyonu ve ger­ek 

zamanlē veri deĵiĸiminin iyileĸtirilmesi  

¶ Ulusal d¿zenlemelerin geniĸletilmesi ve acil durum prosed¿rlerinin g¿ncellenmesi 

Bu olayda baĸlēca kºk nedenlerin, g¿­ akēĸlarē ve ĸebeke topolojisi nedeniyle oluĸan b¿y¿k 

faz a­ēlarē, insan faktºr¿ ve ĸebekenin iĸletme kapasitesi limitlerine yakēn kullanēmē olduĵu 

resmi raporlarda yer almēĸtēr. ķekil 9 ve ķekil 10ôda gºsterilmiĸtir.  



12 

 

 

 

ķekil 9. Ķtalyan ĸebekesinin Avrupa ĸebekesinden ayrēlma sēnērlarē 

 

ķekil 10. Ķtalyaôdaki frekans tepkisi 

3.2. 4 Kasēm 2006 Avrupa Senkron Bºlgesinin ¦­ Adaya Ayrēlmasē [8] 

 

Sebepler: 

Å N-1 kriterinin yerine getirilmemesi (bazē manevralardan ºnce gerekli sayēsal 

hesaplamalar yerine sadece ĸebeke durumunun ampirik bir deĵerlendirmesi 

yapēlmēĸtēr.), 
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Å Arēza-bakēm yeniden planlanmasē sonrasēnda komĸu iletim sistem operatºrleri arasēnda 

yetersiz koordinasyon, 

Å Aĸērē y¿kleme nedeniyle hatlarēn kademeli olarak devre dēĸē kalmasē. 

Sonu­lar: 

Å Batē adasēnda yaklaĸēk 17 GW t¿ketim kesintisi, 

Å Batē adasēnda yaklaĸēk 10,9 GW ¿retim kesintisi, 

Å Kuzeydoĵu adasēnda yaklaĸēk 6,2 GW r¿zgar ¿retimi kesintisi, 

Å Fas ve Cezayir ile olan baĵlantē hatlarē servis harici oldu. 

¢ēkarēlan Dersler: 

Å Ķletim sistem operatºrlerinin N-1 kriteri uygulamalarēnē gºzden ge­irmesi, 

Å Acil durum operasyonlarē i­in bir master plan oluĸturulmasē, 

Å Bºlgesel ve bºlgeler arasē koordinasyon i­in yeni standartlar ve yasal ­er­evelerin 

uyarlanmasē, 

Å Sistem durumunu anlēk olarak izlemenin m¿mk¿n kēlēnmasē. 

Kºk neden uzun mesafelerdeki y¿ksek y¿k aktarēmē, insan hatasē, daha spesifik olarak resmi 

iĸletme yºnergelerinin ihmal edilmesi ve iletim sistemi operatºrleri arasēndaki yetersiz 

iletiĸimdir. Sºz konusu hususlar, ķekil 11ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 11. Arēza sonrasē oluĸan adalar ve frekans tepkileri 

 3.3. 31 Mart 2015 T¿rkiye Sistem ¢ºkmesi [9] 

 

Sebepler: 

Å Ķnĸaat ve bakēm ­alēĸmalarē nedeniyle birden fazla ºnemli 400 kV hattēn servis harici 

olmasē, 



14 

 

Å T¿rkiyeôdeki t¿m seri kapasitºrlerin servis harici olmasē, 

Å Sistem iletim kapasitesinin yanlēĸ deĵerlendirilmesi, (N-1) dinamik g¿venlik 

uyumluluĵunun olmamasē, 

Å Yetersiz koruma rºlesi ayarlarē, 

Å ķebeke yºnetmeliĵine uygun olmayan jeneratºrlerin devreye girmesi. 

Sonu­lar: 

Å Yaklaĸēk 4,8 GW y¿k atēldē. 

Å Hatlarēn artarda servis harici olmasēyla senkronizasyon kaybē yaĸandē ve sonrasēnda 

T¿rkiye Elektrik Sistemi Kēta Avrupasēôndan ayrēldē. 

Å T¿rkiyeôde 70 milyondan fazla insanē etkileyen yaygēn elektrik kesintisi yaĸandē. 

 

¢ēkarēlan Dersler:  

Å Kesinti ve bakēm planlamasēnēn iyileĸtirilmesi, 

Å Tahmin analizlerinin ger­ekleĸtirilmesi ve kumanda merkezine a­ē gºzleminin 

kurulmasē, 

Å Y¿k atma ĸemasēnēn uyarlanmasē, 

Å ķebeke operatºr¿ eĵitimini ve farkēndalēĵē iyileĸtirilmeli, 

Å Koruma rºlesi ayarlarē g¿ncel tutulmalē. 

Kºk neden, uzun mesafelerde y¿ksek y¿k akēĸlarē ve insan hatasēnēn birleĸimi, daha spesifik 

olarak olaĵan¿st¿ bir sistem topolojisi sērasēnda sistem iletim kapasitesinin farkēnda 

olunmamasēdēr (ķekil 12,13 ve 14). 

 

ķekil 12. T¿rkiye ĸebekesinde sērasēyla servis harici olan hatlar 
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         ķekil 13.  Sistem Bºl¿nmesi Sērasēnda Kēta Avrupasē G¿­ Sistemi Frekanslarē 

 

ķekil 14. A­ēsal kararsēzlēk sērasēnda voltaj faz a­ēsē farkē 

3.4. 8 Ocak 2021 Balkan Yarēmadasē ve T¿rkiyeônin Kēta Avrupasēôndan Ayrēlmasē [10] 

 

Sebepler: 

Å Kēta Avrupasēônēn G¿neydoĵusundan Kuzeybatēsēna ºngºr¿lemeyen y¿ksek y¿k akēĸē 

(ºzellikle Hērvatistanôdaki 400 kV Ernestivo Transformatºr Merkeziôndeki kuplaj 

kesicisinde) (ķekil 15, 16 ve 17), 
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Å Sistemin farkēnda olmadan a­ēsal dengesizliĵe doĵru gitmesi, 

Å Bahsedilen kuplaj kesicisinin servis harici olmasē ve aĸērē akēm korumasēna baĵlē olarak 

paralel hatlarēn kademeli ĸekilde servis harici olmasē. 

Sonu­lar: 

Å Yaklaĸēk 5,25 GW ¿retim kesintisi, 

Å Yaklaĸēk 0,3 GW t¿ketim kesintisi, 

Å Romanyaôda yerel elektrik kesintileri. 

¢ēkarēlan Dersler: 

Å Y¿klerin ve ¿retimlerin istenmeyen kesintiler gºzlemlenmeli ve d¿zelmeli, 

Å Bara baĵlantē elemanlarēndaki y¿k akēĸēnē azaltmak i­in trafo merkezi topolojileri 

uyarlanmalē, 

Å Koruma cihazlarēnēn ayar noktalarē uyarlanmalē, 

Å G¿­ akēĸlarē i­in limitler gºzden ge­irilmeli, 

Å Ger­ek zamanlē iĸletme ĸartlarēyla daha iyi eĸleĸecek ĸekilde g¿n i­i tahminler 

iyileĸtirilmeli, 

Å Ķletim sistemi koridorlarēnēn a­ēsal kararlēlēk marjē izlenmeli ve deĵerlendirilmeli. 

Kºk neden, Kēta Avrupasē sisteminin kararlēlēk sēnērēna yakēn ­alēĸtērēlmasē ve iletim 

zincirinin ihmal edilen bir par­asēnēn (bu olayda bir bara kuplaj kesicisi) beklenmedik 

ĸekilde aĸērē akēm sebebiyle tetiklenmesiydi.  

 

ķekil 15. Sistem Bºl¿nmesi Sonrasēnda Oluĸan Adalar 
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ķekil 16. Bºl¿nme ¥ncesi Sērasēyla Servis Harici Olan hatlar 

 

ķekil 17. Bºl¿nme sonrasē oluĸan adalarēn frekans tepkileri 

3.5. 24 Temmuz 2021 Ķber Yarēmadasēônēn Kēta Avrupasēôndan Ayrēlmasē [11] 

 

Sebepler: 

Å ¢ift devre bir hattēn yakēnēnda orman yangēnē ­ēktēktan sonra birka­ saatten uzun bir 

s¿re boyunca ilgili sistem operatºr¿ne bilgi verilmemesi, 
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Å Yangēnēn baĸarēlē bir otomatik tekrar kapama olmaksēzēn tek devre ¿zerinde bir kēsa 

devre arēzasēna sebep olmasē, 

Å 2 dakika sonra, ikinci devrenin de servis harici olmasē, 

Å Sonrasēnda bu iki hattēn a­masēyla aĸērē y¿klenme nedeniyle paralel hatlarēn kademeli 

olarak devre dēĸē kalmasē, 

Å Senkronizasyonun kaybolmasē nedeniyle Ķber Yarēmadasēônēn Kēta Avrupasēôndan 

ayrēlmasē. 

Sonu­lar: 

Å Yaklaĸēk 3,8 GW ¿retim kesintisi, 

Å Yaklaĸēk 4,9 GW t¿ketim kesintisi. 

¢ēkarēlan Dersler: 

Å ¥zellikle Daĵētēm Sistemi Operatºr¿ (DSO) d¿zeyinde ¿retim kesintilerinin verilerinin 

toplanmasē ve izlenmesi iyileĸtirilmeli, 

Å Aĸērē daĵētēlmēĸ ¿retim kaybēnē ºnlemek i­in koruma rºlesi ayarlarēnda iletim ve daĵētēm 

sistem operatºrlerinin koordinasyonu iyileĸtirilmeli, 

Å Transit iletim koridorlarēnda olasē yeni ºzel koruma planlarē (SPS) tasarlanmalē, 

Å D¿ĸ¿k Frekans Talep Kesintisiô nin (LFDD) takip edilmeli ve doĵru ĸekilde 

ayarlanmalē, 

Å Hava koĸullarēna baĵlē risklerin tahmin ve analizleri iyileĸtirilmeli, 

Å Baĵlantē hatlarēndaki yeniden senkronizasyon cihazlarēnēn ayarlarē gºzden ge­irilmeli. 

 

ķekil 18. Sistem bºl¿nmesi sonrasēnda oluĸan adalar 
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ķekil 19. Bºl¿nme ºncesi sērasēyla servis harici olan hatlar 

Bu olayēn kºk nedeni, yerel yºnetimler ile iletim sistemi operatºrleri arasēnda hava kaynaklē 

riskler (orman yangēnlarē) konusunda yeterli farkēndalēĵēn olmamasē ve bu riskler konusunda 

iletiĸim eksikliĵiydi. Bunlarē ķekil 18, ķekil 19 ve ķekil 20ôda gºrmek m¿mk¿nd¿r. 

  

ķekil 20.  Ķspanyaôda (La Cereal) ve Fransaôda (Saucats) PMUôlar Tarafēndan ¥l­¿len 

Frekans 
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4. G¦¢ SĶSTEM KARARLILIĴI VE BAķLICA BLACKOUT SEBEPLERĶ VE ¢¥Z¦M 

¥NERĶLERĶ  

 

4.1. G¿­ Sistemi Kararlēlēĵē 

 

Elektrik g¿­ sistemleri alanēndaki geniĸ ­aplē teknolojik geliĸmeye raĵmen, b¿y¿k 

miktarlardaki elektrik enerjisini yeterince depolamanēn verimli ve ekonomik bir yolu hen¿z 

bulunamamēĸtēr. Bu nedenle, bir g¿­ sisteminde, ¿retilen ve ithal edilen aktif g¿­ miktarē, sistem 

kayēplarē da d©hil olmak ¿zere t¿ketilen ve ihra­ edilen aktif g¿­ miktarēna eĸit olmalēdēr. G¿­ 

sistemi kararlēlēĵē, bir g¿­ sisteminin normal ­alēĸma koĸullarē altēnda ­alēĸma dengesi 

durumunda kalma ve bir bozulmaya maruz kaldēktan sonra kabul edilebilir bir denge durumunu 

yeniden kazanma yeteneĵi olup ķekil 21ôdeki diyagramda gºsterilmiĸtir.  

 

Bozukluklar k¿­¿k veya b¿y¿k olabilmekte ve aĸaĵēdakiler gibi ­eĸitli faktºrlerden 

kaynaklanabilmektedir: 

¶ Y¿kteki deĵiĸiklikler  

¶ ¦retim kaybē 

¶ Kēsa devreler 

¶ Anahtarlama iĸlemleri 

 
ķekil 21. G¿­ Sistemi Kararlēĵē Diyagramē 

G¿­ sistemi kararlēlēĵē etkileyebilecek en ºnemli faktºrlerden bazēlarē aĸaĵēda verilmiĸtir: 

 

¶ G¿­ sisteminin boyutu ve konfig¿rasyonu 

¶ Kullanēlan ¿retim ve iletim ekipmanēnēn t¿r¿ 

¶ G¿­ sistemini ­alēĸtērmak i­in kullanēlan kontrol sistemleri 
 

G¿­ sistemi kararlēlēĵē, elektrik ĸebekesinin g¿venilir bir ĸekilde ­alēĸmasē i­in kritik bir 

konudur. Zira bir g¿­ sistemi kararsēz hale geldiĵinde ulusal veya bºlgesel elektrik kesintilerine 

yol a­abilmektedir. G¿­ sistemi kararlēlēĵē sēnēflandērēlmēĸ olup sºz konusu sēnēflandērma ķekil 

22ôde gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 22. G¿­ sistemi kararlēlēĵēnēn sēnēflandērēlmasē [12] 

G¿­ sistemi kararlēlēĵēnda gerilim kararlēlēĵē, rotor a­ēsē kararlēlēĵē ve frekans kararlēlēĵē baĸlēca 

konulardēr. Frekans kararlēlēĵē altēndaki atalet momenti etkisi konusu olduk­a ºnemli bir 

husustur. 

 

G¿­ sistemleri kararlēlēĵēnēn temel bileĸenleri olan gerilim, frekans ve rotor a­ēsē kararlēlēĵē 

arasēndaki iliĸki ise ķekil 23ôte gºsterilmiĸtir. 

 
ķekil 23. Kararlēlēkta gerilim, frekans ve a­ē iliĸkisi 

DǸœ {ƛǎǘŜƳƛ 
YŀǊŀǊƭƤƭƤƐƤ

Gerilim 
YŀǊŀǊƭƤƭƤƐƤ

YǸœǸƪ 
bozulmalarda 
ƎŜǊƛƭƛƳ ƪŀǊŀǊƭƤƭƤƐƤ

.ǸȅǸƪ 
bozulmalarda 
ƎŜǊƛƭƛƳ ƪŀǊŀǊƭƤƭƤƐƤ

Frekans 
YŀǊŀǊƭƤƭƤƐƤ

DǸœ 5ŜƴƎŜǎƛȊƭƛƐƛ

Rezervler

Atalet Momenti

wƻǘƻǊ !œƤǎƤ 
YŀǊŀǊƭƤƭƤƐƤ

DŜœƛŎƛ ƪŀǊŀǊƭƤƭƤƪ

YǸœǸƪ 
ōƻȊǳƭƳŀƭŀǊŘŀ ŀœƤ 
ƪŀǊŀǊƭƤƭƤƐƤ



22 

 

4.1.1. Frekans kararlēlēĵē 

 

Frekans, senkron jeneratºrlerin dºnme hēzēdēr. Aynē ĸekilde senkron jeneratºr rotorlarēnēn 

dºn¿ĸ hēzlarēnēn elektriksel ifadesine frekans denir. ¦retim ve t¿ketim arasēndaki dengeyi 

temsil etmek i­in kullanēlan endeks frekanstēr. Bir g¿­ sisteminin frekansēnēn nominal frekans 

deĵerine (Avrupa i­in 50 Hz) eĸit tutulmasē istenir. Enterkonnekte sistemde frekans her yerde 

aynēdēr. G¿­ sistemlerinde frekans kararlēlēĵē, y¿kteki deĵiĸikliklere raĵmen sistemin sabit bir 

frekansē koruma yeteneĵidir.  

 

G¿­ sisteminin frekansē ¿retim ve y¿k arasēndaki denge tarafēndan belirlenmektedir. ¦retim 

y¿k miktarēndan fazla olursa frekans artacaktēr. Eĵer y¿k ¿retim miktarēnē aĸarsa, frekans 

d¿ĸecektir. 

 

Frekans kararlēlēĵēnē etkileyebilecek bir dizi faktºr bulunmaktadēr: 

 

¶ Sistemdeki ¿retim ve y¿k miktarē 

¶ ¦retim ve y¿k tipi 

¶ Ķletim sisteminin durumu 

¶ Hava durumu 

 

Frekans kararlēlēĵē, aĸaĵēdakiler de d©hil olmak ¿zere bir dizi ºnlemle 

iyileĸtirilebilmektedir: 

 

¶ ¦retim miktarēnēn artērēlmasē 

¶ Y¿k miktarēnēn azaltēlmasē 

¶ Ķletim sisteminin durumunun iyileĸtirilmesi 

¶ Y¿kteki deĵiĸiklikleri tahmin etmek i­in hava tahminlerinin kullanēlmasē 

 
ķekil 24. G¿­ sistemi kararlēlēĵēnda frekans etkisi 
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Senkron jeneratºrler, g¿­ sistemlerinde frekans ve gerilim kontrol¿n¿n temel kaynaĵēdēr ve 

ķekil 24ôte gºsterilmiĸtir. Sistem dengesizliĵi durumlarēnda, senkron makinelerin dºner 

k¿tlelerinde depolanan enerji sayesinde ani frekans deĵiĸimleri (inertia etkisi) kontrols¿z ancak 

hēzlē bir ĸekilde yumuĸatēlēr. Bunun dēĸēnda, frekans-kontrol dºng¿leri ­eĸitli zaman 

ºl­eklerinde (saniyelerden saatlere kadar) devreye girer ve dikkatli bir koordinasyon gerektirir 

[13]. ķekil 25ôte ise g¿­-frekans dºng¿leri gºsterilmiĸtir. 

 
                                       ķekil 25. G¿­-frekans kontrol dºng¿leri [13] 

Frekans kontrol¿, bir elektrik sisteminin ¿retim-t¿ketim dengesinin kontrol¿d¿r ve ¿­ seviyede 

ele alēnmaktadēr. Bu bºl¿mde, g¿­ sistemindeki rezervler hakkēnda bilgi verilecektir. G¿­ 

dengesizliĵi ve rotor a­ēsē kararlēlēĵē bu bºl¿m¿n konusu deĵildir.  

 

ķekil 26ôdaki gºrselde sistem normal operasyonunda iken bir olay meydana (b¿y¿k ¿retim 

kaybē) geldiĵinde frekanstaki deĵiĸim ve sistem frekansēnēn toparlanmasē aĸamasēnda yardēmcē 

olan tepkileri i­ermektedir. Olayēn meydana gelmesi ile sistemin frekansēnda ani bir d¿ĸ¿ĸ 

yaĸanmaktadēr. Bu d¿ĸ¿ĸ¿n derinliĵini ve hēzlē dºn¿ĸ¿n¿ sistemde bulunan dºner makinalarda 

depolanan atalet momenti belirlemektedir. Daha sonra primer frekans kontrol¿ ile jeneratºrlerin 

baradaki frekanslarēna bakarak vermiĸ olduklarē tepki takip etmektedir. Bundan kēsa bir s¿re 

sonra sistem iĸletmecilerin kullanmēĸ olduklarē SCADAô dan santrallere giden otomatik ¿retim 

kontrol¿ automatic generation control (AGC) sinyali ile yaĸanan ¿retim kaybē telafi 

edilmektedir. Buna sekonder frekans kontrol¿ denmektedir. Bunun da yetersiz olmasē 

durumunda, sistem operatºrleri tarafēndan talimatla jeneratºr devreye alēnarak sistem frekansē 

normale dºnd¿r¿l¿r. Dolayēsē ile ¿retim ve t¿ketim dengesi saĵlanmēĸ olur. Bu m¿dahale, 

tersiyer frekans kontrol¿ olarak adlandērēlmaktadēr.  

 

ķekil 26ôda, EPRIôye gºre b¿y¿k bir ¿retim kaybēnē veya ani y¿k deĵiĸimini takiben kapsamlē 

frekans kontrol¿n¿n ĸematik diyagramē verilmiĸtir. Gºrseldeki s¿reler elektrik sistemlerinin 

ĸebeke kodlarēna gºre deĵiĸmektedir. 
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ķekil 26. EPRIôye gºre b¿y¿k bir ¿retim kaybēnē veya ani y¿k deĵiĸimini takiben kapsamlē 

frekans kontrol¿n¿n ĸematik diyagramē [14] 

ķekil 27ôde ise frekans kararlēlēĵēnē etkileyen faktºrler gºsterilmiĸtir. Tablo 2ôde ise frekans 

tepkisi ile ilgili ­eĸitli terimler gºsterilmiĸtir.  

 
ķekil 27. Sistemin frekans kararlēlēĵēnē belirleyen faktºrler [12]. 

Tablo 2.  Frekans tepkisi ile ilgili ­eĸitli terimlerin farklē isimleri [12] 

Atalet Kinetik enerji Dºnme enerjisi (Ķnertia)  

 

FCR 

 

Reg¿latºr 

tepkisi 

 

Birincil kontrol 

 

Tepki rezervi 

 

(Primer rezerv) 

 

FRR 

 

Ķkincil kontrol 

 

D¿zenleme 

rezervi 

 

(Sekonder 

rezerv) 

 

 

¦­¿nc¿l kontrol 

 

¢evirme dēĸē 

rezerv 

 

(Tersiyer 

rezerv) 

  

Maksimum IFD Frekans nadir    

 

Frekans 
YŀǊŀǊƭƤƭƤƐƤ

DǸœ 
5ŜƴƎŜǎƛȊƭƛƐƛ

Rezervler
Atalet 

Momenti
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4.1.2. Rezervler 

 

G¿­ sistemlerinde kararlēlēĵē saĵlamak i­in kullanēlan rezervler; sistemin ani ¿retim kaybē, y¿k 

deĵiĸimi veya arēza gibi durumlara hēzlēca cevap vererek frekans ve gerilim dengesini korumaya 

yardēmcē olmaktadēr. Rezervler, ķekil 28ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, zaman ºl­eĵine ve m¿dahale 

hēzēna gºre farklē t¿rlere ayrēlmaktadēr: 

 

¶ Primer kontrol: baĵēmsēz kontrol, otomatik (hēzlē) 

¶ Sekonder kontrol: Merkezi kontrol, AGC, Otomatik (yavaĸ), SCADA programē ile 

¶ Tersiyer kontrol: Elle yapēlan (yavaĸ), Merkezi kontrol, Sºzl¿ talimat ile (telefon gibi) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 28. Sistemin frekans kararlēlēĵēnda kullanēlan rezervler 

Sistem g¿venliĵi a­ēsēndan rezerv gereksiniminin sebepleri aĸaĵēda detaylandērēlmēĸtēr. 

 

¶ ¦retim ve t¿ketim anlēk olarak eĸit olmalēdēr; aksi takdirde frekans sapmaktadēr.  

¶ Ani bir jeneratºr devre dēĸē kalērsa, sistemdeki frekans d¿ĸmekte ve bu da zincirleme 

kesintilere neden olabilmektedir.  

 

Bu nedenle rezervler, sistem kararlēlēĵē ve frekans reg¿lasyonu i­in hayati ºnem taĸēmaktadēr. 

 

4.1.2.1. Primer Frekans Kontrol¿ 

 

Primer frekans kontrol¿, elektrik enerjisi ¿retim ve t¿ketiminin eĸit olmamasē durumunda 

sapmaya uĵrayan sistem frekansēnē, sabit bir deĵerde dengeleyip frekans deĵiĸimini durdurmak 

i­in ¿nite rezerv kapasitesinin, t¿rbin hēz reg¿latºr¿n¿n ayarlanan hēz eĵim (speed-droop) 

oranēnda, frekans sapmasē s¿resince merkezi m¿dahale olmaksēzēn, otomatik olarak saĵlanmasē 

suretiyle katkēda bulunmasēdēr. ¥l¿ bant 0 Hzô dir.  Diĵer bir ifadeyle, 50 Hz dēĸēnda herhangi 

bir frekansa primer kontrol ¿niteleri tepki vermek zorundadēr.  Primer kontrol yapan ¿niteler 

Rezervler

Primer 
Frekans 
YƻƴǘǊƻƭǸ

Sekonder 
Frekans 
YƻƴǘǊƻƭǸ

Tersiyer 
Frekans 
YƻƴǘǊƻƭǸ
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frekanstaki sapmayē takip edecek maksimum 15 saniye i­erisinde primer rezerv y¿k¿n¿n 

%50ôsini, 30 saniye i­erisinde de tamamēnē (%100) aktive edebilmelidir. 2020 yēlēnda ĸebekede 

her saat 200-300 MW arasēnda PFK rezervi bulunmasē gerekmektedir. 

 

4.1.2.2. Sekonder Frekans Kontrol¿  

 

Sekonder kontrol edici (AGC) aracēlēĵēyla ve primer kontrol (primer kontrol rezervi) tarafēndan 

kullanēlan g¿c¿n serbest kalmasē amacēyla frekansēn nominal deĵerine geri dºnebilmesi i­in 

katkēda bulunmasēyla (ºzellikle en b¿y¿k ¿retim ¿nitesinin servis harici olmasēndan sonra) alan 

kontrol hatasēnē (AKE) otomatik olarak d¿ĸ¿rmeye yeterli olan iĸletme rezervinin ilave bir 

miktarēdēr. (Genelde sistemimizde 1000 MW tutulmaktadēr.) ¦nitenin ­ēkēĸēndaki deĵiĸimin 

baĸlamasē i­in maksimum tepki s¿resi 30 saniyedir ve sapma maksimum 15 dakika i­inde 

dengelenmelidir. 

 

4.1.2.3. Tersiyer Frekans Kontrol¿ 

 

Sekonder kontrole katēlan ¿nitelerin ­alēĸma noktasēnē deĵiĸtirmeye ve sekonder kontrol 

g¿c¿n¿ ekonomik a­ēdan farklē ¿nitelere m¿mk¿n olan en iyi ĸekilde daĵētmaya yeterli olan 

iĸletme rezervinin ilave bir miktarēdēr. Tersiyer kontrol rezervi herhangi bir anda devreye 

alēnabilmelidir. Tersiyer rezerv, baĸka bir olayē karĸēlayabilmek i­in sekonder rezervi serbest 

hale getirmektedir. 

 

4.1.3. Atalet Momentinin Tanēmē ve ¥nemi 

 

Bu kēsēmda, atalet momentinin ºnemi, g¿­ sistem santrallerinin bu moment ¿zerine etkisi ile 

frekans kararlēlēĵēna yºnelik riskleri ve bu risklere karĸē ­ºz¿m yollarēnē incelenmektedir. 

Ayrēca sentetik atalet (synthetic inertia) ve ileri frekans kontrol yºntemleri gibi modern 

­ºz¿mler tartēĸēlmēĸtēr.  

 

G¿­ sistemlerinde atalet momenti, sistemin ani y¿k deĵiĸimlerine ve ¿retim kayēplarēna karĸē 

doĵal bir tampon gºrevi gºrmektedir. Senkron jeneratºrler, dºnme k¿tleleri sayesinde kinetik 

enerji depolayarak frekansēn ani d¿ĸ¿ĸ¿n¿ yavaĸlatmaktadēr. Ancak YEKôlerin ­oĵu bu ºzelliĵe 

sahip deĵildir ­¿nk¿ inverter tabanlēdērlar. Bu durum, sistem frekansēnda daha hēzlē ve y¿ksek 

genlikli deĵiĸimlere neden olabilmektedir. Bir g¿­ sisteminin ataleti, tek tek t¿rbin 

jeneratºrlerindeki dºnen k¿tlelerin kinetik enerjisinin saĵladēĵē diren­ nedeniyle frekanstaki 

deĵiĸikliklere karĸē koyma yeteneĵi olarak tanēmlanmaktadēr. ¢ok sayēda jeneratºre sahip daha 

b¿y¿k bir sistemin ataletini incelemek i­in, bu dºnen k¿tlelerde depolanan enerji miktarē olan 

sistemin kinetik enerjisine bakmak uygun olacaktēr [15]. Atalet, sistemde depolanan dºnen 

enerjidir. T¿rbin/jeneratºrlerin atalet sistemi, g¿­ sistemi frekansēnēn sabit bir deĵere 

tutulmasēna yardēmcē olmaktadēr. Bir sistem kaybēnēn ardēndan, Sistem Ataleti ne kadar y¿ksek 

olursa (frekans yanētē olmadēĵē varsayēlarak) yeni bir sabit durum ­alēĸma frekansēna ulaĸmak 

o kadar uzun s¿rmektedir. Doĵrudan baĵlē senkron jeneratºrler ve ind¿ksiyon Jeneratºrleri, 

Sistem Eylemsizliĵine doĵrudan katkēda bulunacaktēr. Sistem ile rotor arasēndaki kontrol 
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sisteminden dolayē (back-to-back) ana taĸēyēcēyē elektrik jeneratºr¿nden ayēran r¿zg©r t¿rbinleri 

veya dalga ve gelgit jeneratºrleri gibi modern jeneratºr teknolojileri, sistem eylemsizliĵine 

doĵrudan katkēda bulunmayacaktēr. Dºner makine i­ermeyen g¿neĸ santrallerinin de sistem 

ataletine katkēsē olmayacaktēr.  

 
ķekil 29. Atalet, ¿retim ve y¿k arasēndaki iliĸki [12] 

Atalet, ¿retim ve y¿k arasēndaki iliĸkinin grafiksel gºsterimi ķekil 29ô da verilmiĸ olup ataletin 

frekans davranēĸē ¿zerindeki etkisi bir yay ile ifade edilmiĸtir. Yay ne kadar sertse atalet o kadar 

y¿ksek olmaktadēr. Tersi de ge­erlidir [12]. 

NGET Gone Green Scenario, yeni nesil enerji kaynaklarēnēn (yenilenebilir enerji kaynaklarē) 

ºnemli miktarlarēnēn sistem eylemsizliĵine katkēda bulunma olasēlēĵē d¿ĸ¿kt¿r, demektedir.  

 
ķekil 30. Dºner makina 

Atalet sabiti, jeneratºr¿n nominal g¿c¿ ¿zerinden nominal hēzda jeneratºrde depolanan toplam 

kinetik enerji olarak tanēmlanmaktadēr [16]. ķekil 30ô da ise dºner bir makine gºsterilmiĸtir.  

Atalet momenti jeneratºrlerin dºnme k¿tlelerinde depolanan kinetik enerjiyi ifade etmektedir. 

H ile gºsterilmektedir ve ĸu ĸekilde tanēmlanmaktadēr: 
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Burada; 

 

H= Atalet sabiti (MWs/MVA) 

J= Dºnen k¿tlenin atalet momenti (kgmĮ) 

ɤ= nominal dºn¿ĸ hēzē (rad/s) 

Pn= Makinenin MVA deĵeridir. 

 

Senkron jeneratºr i­in tipik H deĵeri 2 ila 9 saniye arasēnda deĵiĸebilmektedir. (MWs/MVA). 

[15]  

‬Ὢ

‬ὸ
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Burada; 

ÖfùÖt= Frekans deĵiĸim oranē 

æP= MW cinsinden y¿k veya ¿retim kaybē 

2H= MW/MVA cinsinden sistem ataleti iki katēdēr [17] 

 

Atalet momenti y¿ksek olan bir sistemde frekans d¿ĸ¿ĸ¿ daha yavaĸ ger­ekleĸmekte, bu da 

kontrol sistemlerine m¿dahale i­in zaman kazandērmaktadēr.  

 

¦retim tiplerine gºre santrallerin atalet momenti deĵerleri Tablo 3ôte verilmiĸtir. Dºner makine 

barēndēran santrallerin H sabitleri y¿ksek iken IBR tabanlē sistemleri atalet momentlerine 

katkēsē yoktur veya ­ok d¿ĸ¿kt¿r denebilmektedir. 

 

Tablo 3. Avrupa kētasē i­in, her ¿retim t¿r¿ i­in tipik atalet sabitleri ve y¿kleme faktºrleri[13] 

¦retim T¿r¿ Atalet Sabitleri H [s] Y¿klenme Faktºr¿ [-] 

N¿kleer 5.9 0.96 

Fosil Kahverengi 

kºm¿r/Linyit 

3.8 0.81 

Fosil T¿revleri 3.8 0.59 

Fosil Taĸ kºm¿r¿ 4.2 0.70 

Fosil Gaz 4.2 0.60 

Fosil Kºm¿r t¿revi gaz 4.2 0.54 

Fosil Petrol 4.3 0.40 

Fosil Petroll¿ t¿revler 4.3 0.40 

Hidro Nehir akēĸlē ve pompaj 2.7 0.61 

Hidro Su Rezervuarē 3.7 0.56 

Hidro Pompaj Depolamasē 3.5 0.46 

R¿zgar Karada 0.0 - 

R¿zgar A­ēk Denizde 0.0 - 

G¿neĸ 0.0 - 
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Diĵer yenilenebilir 3.5 0.50 

Jeotermal 3.5 0.83 

Diĵer 3.8 0.56 

Atēk 3.8 0.28 

Deniz 3.8 0.50 

Biyok¿tle 3.3 0.70 

 

¥zetle, senkron jeneratºrlerin doĵal inertial ve hēzlē reaktif g¿­ desteĵi, yenilenebilir enerji 

tabanlē g¿­ elektroniĵi dºn¿ĸt¿r¿c¿lerinde hen¿z tam karĸēlanamamaktadēr. Ancak geliĸen 

grid-forming kontrol teknikleri ve yeni nesil g¿­ elektroniĵi teknolojileri bu a­ēĵē kapatmaya 

yºnelik ºnemli potansiyel taĸēmaktadēr. Bu durum, g¿­ sistemlerinin frekans ve gerilim 

kararlēlēĵē a­ēsēndan kritik bir dºn¿ĸ¿m s¿recindedir. [13] 

 

4.1.4. Yenilenebilir Enerji Kayn aklarēnēn  Atalet Momentine Etkisi 

 

4.1.4.1. R¿zgar Enerjisi  

 

Modern r¿zgar t¿rbinleri genellikle DFIG veya full converter teknolojisiyle inverter aracēlēĵēyla 

ĸebekeye baĵlanmaktadēr. Bu baĵlantē t¿r¿, jeneratºr rotorunun sistem frekansēndan izole 

edilmesine yol a­makta ve sistemin doĵal atalete katkēsēnē ortadan kaldērmaktadēr. Diĵer bir 

ifadeyle, her ne kadar dºner bir makine olsa da sistemle baĵlantēsē IBR tabanlē olduĵu i­in 

sistemin atalet momentine katkēsē bulunmamaktadēr. 

 

ķekil 31ôde ºrnek bir r¿zgar t¿rbini tasarēmē gºsterilmiĸtir.  

 
ķekil 31. ¥rnek bir r¿zg©r t¿rbini tasarēmē 
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4.1.4.2. G¿neĸ Enerjisi  

 

Fotovoltaik (PV) sistemler tamamen inverter temellidir ve dºner k¿tle i­ermez. Dolayēsēyla 

sistem ataleti a­ēsēndan katkēsē sēfērdēr. Diĵer bir ifadeyle, g¿neĸ enerji santrallerinde (GES) 

dºner makina olmadēĵē i­in ataletten sºz edilememektedir.  

 

ķekil 32ôde ºrnek bir GES tasarēmē gºsterilmiĸtir. 

 
ķekil 32. ¥rnek bir g¿neĸ enerji santrali tasarēmē 

ķekil 33ôde YEKôlerin her ge­en g¿n arttēĵēnē gºstermektedir. Dolayēsē ile ¿retim profillerinin 

hēzlēca yeĸil enerjiye aĵērlēk verdiĵini ve sistemlerdeki paylarēnēn arttēĵēnē sºyleyebiliriz. Bu 

durum sistemin toplam atalet momentinde azalmaya neden olmaktadēr. 

 

 
ķekil 33. Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn yēllara sari deĵiĸimi [18] 
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4.1.5. D¿ĸ¿k Ataletin G¿­ Sistemleri ¦zerine Etkileri  

 

G¿­ sistemlerinde atalet, frekans deĵiĸimlerine karĸē gºsterilen doĵal bir diren­tir ve ºzellikle 

frekans kararlēlēĵē a­ēsēndan hayati ºneme sahiptir. Geleneksel olarak, ĸebekeye baĵlē senkron 

jeneratºrlerin (termik, hidroelektrik, n¿kleer santraller) dºnen k¿tleleri bu ataleti 

saĵlamaktadēr. Ancak, r¿zg©r ve g¿neĸ gibi inverter tabanlē yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn 

ĸebekeye entegrasyonunun artmasēyla birlikte, sistemdeki toplam atalet seviyesi d¿ĸmektedir. 

 

 

                      ķekil 34. B¿y¿k arēzalar karĸēsēnda sistemin verdiĵi atalet tepkisi 

Atalet, frekansēn d¿ĸme veya y¿kselme hēzēnē sēnērlamaktadēr. Atalet azaldēĵēnda, frekans 

deĵiĸim oranē (RoCoF) artar [19]. ķekil 34ôte ºrnek bir g¿­ sisteminin atalet tepkisi 

gºsterilmiĸtir. D¿ĸ¿k atalet durumunda, frekans d¿ĸ¿ĸ¿ (nadir) daha derin ve daha hēzlē 

ger­ekleĸmektedir. Bu, sistemin frekans koruma mekanizmalarēnēn (ºrneĵin, otomatik y¿k 

atma) devreye girmesini gerektirebilir, bu da sistemin kararlēlēĵēnē daha da riske atmaktadēr 

[20]. Geleneksel olarak, frekans kontrol¿ birincil, ikincil ve ¿­¿nc¿l frekans tepkisi 

mekanizmalarēyla saĵlanmaktadēr. D¿ĸ¿k atalet, ºzellikle birincil frekans tepkisinin etkinliĵini 

azaltmaktadēr. Frekansēn ­ok hēzlē deĵiĸmesi, geleneksel jeneratºrlerin hēz reg¿latºrlerinin bu 

deĵiĸimlere zamanēnda ve yeterli tepki vermesini zorlaĸtērmaktadēr [21]. Frekansēn kritik 

seviyelerin altēna d¿ĸmesi, koruma rºlelerinin tetiklenmesine ve ardēĸēk olarak daha fazla 

¿retim ¿nitesinin devreden ­ēkmasēna neden olabilmektedir [20].  
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4.1.5.1. RoCoF (Rate of Change of Frequency) 

 

D¿ĸ¿k atalet, RoCoFôun y¿kselmesine (daha d¿ĸ¿k frekans seviyesi) neden olmaktadēr. Bu, 

jeneratºr koruma sistemlerinin hatalē a­masēna ve ada modlarēna (islanding) sebep 

olabilmektedir. 

 

4.1.5.2. Nadir (Minimum Frekans)  

 

Atalet azaldēk­a sistemin frekans dip noktasē daha d¿ĸ¿k deĵerlere ulaĸmaktadēr. Bu durum y¿k 

atma (load shedding) veya sistem ­ºkmesi gibi olaylara neden olabilmektedir. 

 

4.1.5.3. D¿ĸ¿k Atalet ile Ķlgili  Ger­ek Vaka ¥rnekleri  

 

2019, Ķngiltere: 750 MW gaz santrali ve 1000 MW r¿zgar ­iftliĵinin devreden ­ēkmasē sonucu 

frekans 48.9 Hzôe d¿ĸt¿. ķekil 35ôte gºr¿lmektedir. 

 

 
ķekil 35. Ķngiltereôdeki ºrnek arēza  

 

2020, Hatay/Atlas TES: 1140 MW ¿retim kaybē sonrasē frekans 49.92 Hzôe d¿ĸt¿. ķekil 36ôda 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi olmuĸtur. 
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                                            ķekil 36. T¿rkiye Hatayôdaki ºrnek arēza 

Teksasôta 2 farklē zamanda meydana gelen olaylarda yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn 

sistemdeki paylarēna gºre frekanstaki deĵiĸim grafiĵi verilmiĸtir. Konvansiyonel jeneratºrlerin 

oranēnēn daha y¿ksek olduĵu olayda sistem frekansē RoCoF daha d¿ĸ¿k olmuĸtur. ķekil 37ôde 

bunu gºrmek m¿mk¿nd¿r. 

 

 
ķekil 37. Amerika-Teksasôdaki ºrnek arēza [22] 
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4.1.6. Ataletin Arttērēlmasē Ķ­in Gereken ¢ºz¿m ¥nerileri 

 

 4.1.6.1. Sentetik Atalet (Synthetic Inertia) 

 

Modern inverterler, kontrol algoritmalarē sayesinde rotorun kinetik enerjisini kēsa s¿reliĵine 

sisteme aktarabilmektedir. Bu, sentetik inertia olarak adlandērēlmaktadēr. ¥rnek: Hydro-

Qu®bec, 2015 yēlēnda 1600 MW ¿retim kaybēnda sentetik ataletle 126 MW katkē saĵlamēĸtēr. 

 

4.1.6.2. Senkron Kompansatºrler 

 

Dºnen makine altyapēsēnē korumak amacēyla devrede sadece atalet katkēsē saĵlamak i­in 

senkron kompansatºrler kullanēlabilmektedir. 

 

 4.1.6.3. Batarya Enerji Depolama Sistemleri (BESS) 

 

Hēzlē tepki s¿releri sayesinde RoCoFôa karĸē etkili bir ­ºz¿m olabilmektedir. Ancak y¿ksek 

yatērēm maliyeti dikkat edilmelidir. 

 4.1.6.4. Frekans Tepki Optimizasyonu 

 

TSOôlar tarafēndan, g¿n ºncesi atalet tahmini ve frekans tepkisi sim¿lasyonlarē yapēlmalē ve 

dinamik g¿venlik sēnērlarē belirlenmelidir.  

 

Tablo 4. ¢alēĸmasēnda incelenen frekans bozulmalarē olaylarē tablosu [23] 

Sēralama 

Numarasē 

Trip Bileĸeni G¿­ 

Sapmasē 

[MW]  

Tahmini 

Kinetik 

Enerji [GWs]  

Minimum 

(Maksimum) 

anlēk frekans [Hz] 

Tarih ve 

Zaman 

1 Sunndalsßra 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 Avedßre 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-Rºd 

(SPS) 

800 167.22 49,596 1/7-14 

17:36:48 
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7 Swe-Pol 

Link 

600 162.36 50,332 12/7-

14 

11:54:02 

8 Oskarsham 

3 

1170 141.89 49,402 13/7-

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 

1 

350 163.51 49,837 10/8-

14 

11:49:51 

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

14 

09:18:31 

14 Production 

in Norway 

(SPS) 

580 197.04 49,750 2/10-

14 

11:51:10 

 

Tablo 4ôte gºsterildiĵi gibi meydana gelen olaylardan, sistemin toplam ataletleri 

hesaplanmēĸtēr. Bu hesaplamalarēn g¿n ºncesinden ¿retim profillerine gºre ĸekillenmesi 

gerekmektedir. Ayrēca dinamik hesaplama ara­larē ile de sistem operatºrlerine yardēmē 

olabilmektedir. ENTSO-Eôde yayēnlanan bir ­alēĸmada 2014 yēlēnda sistemde meydana gelen 

olay anēndaki tahmini kinetik enerji hesaplanmēĸtēr. Sistem operatºrleri g¿n ºncesi alēĸveriĸ 

programlarēndan sistem atalet tahmini hesaplamalarēnē yapabilmekte, bunun sonucunda 

alēĸveriĸ programēna etki ederek sistemin atalet momentini arttērma yºn¿nde ¿retim profilleri 

oluĸturabilmektedirler. 

 

4.2. Ķnter-Area Osilasyon 

 

Avrupaônēn senkron elektrik sistemi olan ENTSO-E, artan yenilenebilir enerji penetrasyonu ve 

iletim sistemleri arasēndaki karmaĸēk etkileĸimler nedeniyle bºlgeler arasē salēnēmlar daha 

duyarlē hale gelmektedir. Geniĸ alanlē elektrik iletim ĸebekelerinde, ºzellikle farklē bºlgesel 

jeneratºr gruplarēnēn birbirine zayēf baĵlandēĵē durumlarda, bºlgeler arasē salēnēmlar ortaya 

­ēkabilir. Bu salēnēmlar genellikle 0.1 ï 0.8 Hz frekans aralēĵēnda ger­ekleĸir ve uzun 

mesafelerdeki jeneratºr gruplarēnēn birbirine karĸē senkronizasyon kaybetmeye baĸlamasēyla 

tetiklenir. Bu olgu hem sistem g¿venliĵini hem de g¿­ kalitesini tehlikeye atabilir. Aynē bºlgede 
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(yerel modlar) veya uzak mesafelerde, genellikle sistemin u­ noktalarēnda (bºlgeler arasē 

modlar) bulunan iki veya daha fazla jeneratºr grubu arasēndaki g¿­ alēĸveriĸleri yoluyla ortaya 

­ēkan salēnēmlar, d¿ĸ¿k frekanslē salēnēmlardēr. Bu salēnēmlar sadece beklenmedik durumlar 

veya b¿y¿k bozulmalar tarafēndan deĵil, ºrneĵin y¿k veya ¿retimdeki yavaĸ deĵiĸimler 

nedeniyle sistemde s¿rekli olarak meydana gelen k¿­¿k bozulmalar tarafēndan da tetiklenebilir 

[24]. Bºlgeler arasē salēnēmlar, b¿y¿k ve geniĸ coĵrafyaya yayēlmēĸ g¿­ sistemlerinde farklē 

bºlgelerdeki jeneratºr gruplarēnēn birbirine karĸē d¿ĸ¿k frekansta salēnēmlē ĸekilde hareket 

etmesiyle ortaya ­ēkan kararlēlēk problemleridir. Bu salēnēmlar genellikle 5ï10 saniyelik 

periyotlara sahiptir ve k¿­¿k frekans deĵiĸimleri ĸeklinde gºzlemlenir. Sistem dinamiĵiyle 

sºn¿mlenebileceĵi gibi, kontrols¿z kalērsa b¿y¿yerek BrownOut veya BlackOut gibi ciddi 

sonu­lara yol a­abilir. T¿rkiyeônin ENTSO-E ile senkron ­alēĸmaya baĸlamasēndan sonra 0.15 

Hz civarēnda yeni bir inter-area salēnēm modu gºzlemlenmiĸtir [25].  

 

4.2.1. Bºlgeler Arasē Salēnēmlarēn Fiziksel Temeli ve T¿rleri 

 

Bºlgeler arasē salēnēmlar, genellikle sistemdeki farklē bºlgelerde yer alan jeneratºr k¿melerinin 

birbirlerine gºre ileri-geri salēnēm yapmasēyla ortaya ­ēkmaktadēr. Bu salēnēmlar: 

 

¶ B¿y¿k g¿­ transferleri, 

¶ Zayēf iletim hatlarē, 

¶ D¿ĸ¿k sistem sºn¿mleme oranlarē, 

¶ Yenilenebilir kaynaklarēn kontrols¿z veya gecikmeli katkēlarē gibi nedenlerle tetiklenebilir. 

 

Kēta Avrupasēônēn birbirine baĵlē sistemi ¿­ ana bºlgeler arasē mod ile karakterize edilmektedir: 

 

¶ Doĵu-Batē, 0,15 Hz salēnēm frekansē ile 

¶ Doĵu-Merkez-Batē, 0,2 Hz salēnēm frekansē ile 

¶ Kuzey-G¿ney, 0,3 Hz salēnēm frekansē ile 

 
ķekil 38. Bºlgeler arasē salēnēmlarēn t¿rleri [24] 



37 

 

ENTSO-E ĸebekesi, doĵu-batē ve kuzey-g¿ney eksenlerinde ºnemli g¿­ alēĸveriĸleri barēndēran, 

y¿ksek derecede baĵlanmēĸ bir sistemdir. ķekil 38ôde gºsterilmiĸtir. Ancak: 

 

¶ Doĵu Avrupa ve Batē Avrupa jeneratºr gruplarē arasēnda (ºrneĵin Polonya ile Almanya-

Fransa hattē), 

¶ Ķber Yarēmadasē ile Fransa arasēndaki baĵ noktalarēnda (ºzellikle 2025 Nisan ayēnda 

yaĸanan kesinti sonrasē), 

¶ Ķtalya ile Orta Avrupa arasēndaki zayēf baĵ noktalarēnda, 

 

ķekil 39ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, bºlgeler arasē salēnēmlar gºzlemlenmiĸ ya da bu t¿r modlarēn varlēĵē 

sim¿lasyonlarda doĵrulanmēĸtēr.  

 

 
ķekil 39. 0.3 Hz frekans bandēndaki ºrnek bir salēnēm 

4.2.2. Yerel ve Bºlgeler Arasē Salēnēmlarēn Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Salēnēmlar genellikle frekans aralēĵēna gºre iki t¿r olarak sēnēflandērēlmaktadēr: 

 

¶ Yerel Salēnēmlar: Bunlar jeneratºrlerin bir bºlgede birbirlerine karĸē yaptēĵē salēnēmlardēr. 

Tablo 5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bunlar 0,7- 2,0 Hz frekansēndaki salēnēmlardēr. 

¶ Bºlgeler Arasē Salēnēmlar 

 

Tablo 5. Yerel ve Bºlgeler Arasē Salēnēmlar arasē farklar 

¥zellik Yerel Salēnēm Bºlgeler Arasē Salēnēm 

Frekans 0.7 ï 2 Hz 0.1 ï 0.8 Hz 

S¿re 0,5ï1,5 saniye 1,5ï10 saniye 

Etki Alanē Yakēn jeneratºrler arasēnda Geniĸ coĵrafi bºlgeler arasēnda 

Etkisi Daha az yaygēn, lokal T¿m sistem kararlēlēĵēnē etkileyebilir 



38 

 

  

Konvansiyonel ¿nitelerde G¿­ Sistemi Dengeleyicisi (PSS) tesis edilmesinin amacē, iletim 

sisteminde meydana gelen salēnēmlarē sºn¿mlendirmek, bu sayede de sistemin g¿venli, 

g¿venilir ve kararlē iĸletimine katkē saĵlamaktēr. Yerel salēnēmlar i­in PSSôler kullanēlmaktadēr. 

Ancak bºlgeler arasē salēnēm modlarēnēn frekanslarē ­ok d¿ĸ¿k olduĵu i­in neredeyse DC sinyal 

gibi olduĵu i­in PSSôler bºlgeler arasē salēnēmlarē sºn¿mleme yetenekleri sēnērlē veya yok 

denecek kadar azdēr. Bundan dolayē bºlgeler arasē salēnēm modlarē ile m¿cadele etmek i­in 

ºzelleĸtirilmiĸ sistemler kullanēlmalēdēr. 

 

4.2.3. ¦lkemizin ENTSO-E Baĵlantēsē Sonrasē Oluĸan/Oluĸacak Salēnēmlar 

 

¦lkemizin Kēta Avrupaôsēna senkron baĵlantēsē ºncesi bir­ok analiz yapēlarak oluĸabilecek 

bºlgeler arasē salēnēmlar tespit edilmiĸtir. Yapēlan dinamik analizlerde yeni bir 0.15 Hzôlik 

doĵu-batē modlu bºlgeler arasē salēnēmlarēn oluĸacaĵē tespit edilmiĸtir. 2010 yēlēnda 3 adet 400 

kV iletim hattē ile ENTSO-Eôye baĵlantēmēz ºncesinde bu tespit edilen yeni salēnēm modlarē 

i­in ­ºz¿m sunulmasē ¿lkemize ĸart koĸulmuĸtur.  Kalēcē baĵlantēdan sonra oluĸacak bahsedilen 

frekans aralēĵēndaki salēnēmlarēn sºn¿mlenmesinde PSSôler etkin olmadēĵēndan farklē ­ºz¿mler 

(FACTS cihazlarē gibi) devreye sokulmuĸtur. Bºylelikle ºnce 50 MVAr g¿c¿ndeki bir adet 

STATCOM ve 4 farklē demir-­elik fabrikasēnda bulanan SVCôlerin bir kēsēm g¿­lerinin 

salēnēmlarēn sºn¿mlenmesi i­in gerekli cihazlarla donatēlmasēna karar verildi. T¦BĶTAK-

MAM ile y¿r¿t¿len bu proje r¿ĸt¿n¿ kanētladē ve ¿lkemizin ENTSO-E kalēcē baĵlantēsēna izin 

verilmiĸtir. 

4.2.4. B¿y¿k Elektrik ķebekelerinde Bºlgeler Arasē Salēnēm ¥rnekleri 

 

Aĸaĵēda ge­miĸte kaydedilmiĸ bazē ºnemli bºlgeler arasē olaylarē sunulmaktadēr: 

 

¶ 1996 Batē ABD Blackout Olayē: WECC sisteminde 0.25 Hz civarēnda d¿ĸ¿k sºn¿ml¿ 

bºlgeler arasē salēnēm sonucu kademeli ayrēlma ve ­ºk¿ĸ yaĸanmēĸtēr. 

¶ 2021 Texas Olayē: Yenilenebilir ¿retimin kontrol zorluklarē nedeniyle lokal ve bºlgeler 

arasē modlarēn bastērēlamamasē sistem dengesizliĵine neden olmuĸtur. 

¶ 2025 Ķber Yarēmadasē Kesintisi (28 Nisan 2025): Geniĸ ­aplē inverter-tabanlē ¿retimin 

katkēsē ve Fransa-Ķspanya baĵlantēsēndaki salēnēmlar sonucu frekans kararsēzlēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. Ancak kesintinin direk bºlgeler arasē salēnēmlar olduĵunu sºylemek doĵru 

olmayabilir. Aĸaĵēdaki grafikte blackout ºncesi 12:05 ve 12:19ôda 2 adet bºlgeler arasē 

salēnēm gºzlemlenmiĸ ancak her iki salēnēm sonrasē sistem frekansē normale dºnm¿ĸt¿r. 

ķekil 40ôta gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 40. Ķber Yarēmadasē BlackOut olayē ºncesi yaĸanan salēnēmlar [26] 

4.2.5. Bºlgeler Arasē Salēnēmlarēn ¥nlenmesi ve Sºn¿mlenmesi Ķ­in ¢ºz¿m ¥nerileri 

 

Bºlgeler arasē salēnēmlarēn kontrol¿ ve bastērēlmasē i­in ­eĸitli yºntemler geliĸtirilmiĸtir: 

 

WAMS (Wide Area Measurement Systems): PMU (Fazºr ¥l­¿m Birimi) verileriyle ger­ek 

zamanlē osilasyon gºzlemi saĵlamaktadēr. 

 

WADC (Wide Area Damping Control): Geniĸ alanlē kontrolºrlerle aktif sºn¿mleme 

yapēlmaktadēr. 

 

HVDC Baĵlantēlarē ve G¿­ Elektroniĵi Tabanlē Kontrol: HVDC sistemleri, g¿­ akēĸēnē 

kontrol edebilme yeteneĵi sayesinde bºlgeler arasē salēnēmlarē sºn¿mleyebilir. VSC-HVDC 

sistemleri ile belirli frekanslarda aktif sºn¿mleme yapēlabilmektedir. 

 

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu ile Gelen Yeni Kontroller Grid -forming Ķnverter: 

teknolojileri sayesinde salēnēmlara duyarlē olmayan ve sºn¿mleyici olarak davranabilen 

kaynaklar geliĸtirilmektedir. 

 

Virtual Synchronous Machine (VSM): Yaklaĸēmlarē inverterlerin salēnēm davranēĸēna 

katkēsēnē azaltabilmektedir. 

 

Yapay Zek© Tabanlē Tahmin ve M¿dahale Sistemleri: Makine ºĵrenmesi algoritmalarē ile 

modal analiz ve osilasyon tespiti otomatik hale getirilerek ºnleyici m¿dahale saĵlanabilir. 

 

ENTSO-E sisteminde ºzellikle 2020 sonrasē hēzlanan yenilenebilir enerji ge­iĸi, geleneksel 

sºn¿mleme kaynaklarēnēn azalmasēna ve bºlgeler arasē salēnēmlara zemin hazērlamaktadēr. 

Sistem stabilitesinin korunmasē i­in geleneksel PSS kontrolºrlerinin yanēnda, inverter tabanlē 

yeni sºn¿mleme yaklaĸēmlarēnēn, WAMS sistemlerinin ve HVDC destekli m¿dahalelerin 



40 

 

yaygēnlaĸtērēlmasē gerekmektedir. ¥zellikle FACTS cihazlarēnēn bu konudaki katkē da ­ok 

kullanēlacaktēr. Gelecekte, ENTSO-Eônin bºlgesel salēnēm modlarēnēn s¿rekli izlenmesi ve 

yapay zeka destekli kontrol sistemlerinin geliĸtirilmesi, bu t¿r salēnēmlarēn engellenmesinde 

kilit rol oynayacaktēr. 

 

4.3. N-K Kēsētlēlēklar ve ¥zel Korumalar 

 

Bilindiĵi ¿zere, her bir iletim operatºr¿ kontrol ettiĵi alan i­erisinde sistem g¿venliĵini 

saĵlamak zorundadēr. ENTSO-E gibi b¿y¿k bir senkron alanēn i­inde bulunan iletim 

operatºrlerinin kontrol ettiĵi alan sadece kendi ¿lkesi deĵildir. B¿t¿n iletim operatºrleri 

enterkonneksiyon baĵlantēsē olan ¿lkelerin de sistem g¿venliĵinden dolaylē olarak sorumludur. 

Ķletim operatºrleri ger­ek zamanlē koĸullar gºz ºn¿nde bulundurularak makul bir gelecek 

zaman dilimi boyunca g¿venilir iĸletim i­in prosed¿rlerden ve bunlarēn hazērlanmasēndan 

sorumludur. Bu nedenle, her bir iletim sistemi operatºr¿ "¿lke i­i ve dēĸēnda kaskat arēzalara 

sebep olmamaò hedefi ile N-1 ilkesi geliĸtirilmiĸtir. N-1 ilkesi, oluĸabilecek bir dizi olayēn 

birleĸimi sonucu ortaya ­ēkan bir acil durumu ºnlemek ¿zerine kurulur [27]. 

4.3.1. N-1 prensibi 

 

N durumu temelde saĵlēklē bir sistem koĸulu olup g¿venlik limitlerinin karĸēlandēĵē bir 

iĸletmeye dayanmaktadēr. ķekil 41ôde gºr¿len N-1 durumu ise sistemdeki herhangi bir 

te­hizatēn ï tek bir hat, tek bir ¿nite, tek bir oto trafo veya g¿­ trafosu, tek bir ĸºnt veya seri 

ekipman vb. ï servis harici olmasē ile ortaya ­ēkan yeni durumdur. 

 

 

  ķekil 41. N-1 Kēsētlarē 

 

Operasyonel g¿venlik yºnetimi, arēza analizi ilkesi olarak N-1 kriterine dayanmaktadēr. ñN-1 

arēza analiziò, g¿­ sisteminin, mevcut g¿venlik sēnērlarēnē ihlal etmeden ve yeni operasyonel 

duruma uyum saĵlarken, bir sistem bileĸeninin beklenmedik bir arēzasēna veya kesintisine her 
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zaman dayanabilmesi anlamēna gelmektedir [27]. Bu aĸamada kēsēt ifadesine bakmak 

gerekmektedir. Kēsēt; ºnceden tahmin edilemeyen tek bir veya birka­ aĵ ºĵesinin servis harici 

olmasē olarak tanēmlanmaktadēr. Planlanmēĸ bir kesinti bir kēsēt deĵildir. Daha ºnceden 

yaĸanmēĸ bir kēsēt ise planlanmēĸ bir kesinti olarak kabul edilmektedir. 

Temelde 3 tip kēsēt t¿r¿ baulunmaktadēr: 

¶ Normal Kēsētlar, 

¶ Olasēlēk Dahilindeki Kēsētlar, 

¶ Olaĵandēĸē Kēsētlar [27] 

Normal kēsētlar; iletim sistemindeki tek bir elemanēn kaybē ile ger­ekleĸen durumu ifade 

etmektedir. ¥rneĵin tek bir iletim hattē, tek bir ¿nite, tek bir trafo, tek bir ĸºnt ekipman ve 

benzeri kayēplar normal kēsētlara girmektedir. Bu kayēplarē oluĸturan olasēlēklar; te­hizat 

hasarlarē, zorlayēcē hava koĸullarē, terºr saldērēsē gibi durumlar olabilir. Burada oluĸan kēsēt 

durumunun oluĸma riski her zaman olduĵu i­in iletim operatºr¿ bu tip kēsētlara her zaman 

hazērlēklē olmak zorundadēr.  Olasēlēk dahilindeki kēsētlar ise ºrneĵin aynē direkte bulunan 2 

farklē hattēn, transformatºr merkezinde bir­ok hattē baĵlayan bir baranēn veya bir santrale ait 

¿nitelerin aynē andaki kaybē olarak ºrneklendirilebilir. Bu tip kēsētlarēn olasēlēĵē normal kēsētlara 

gºre nispeten az olsa da sistemin bºyle bir durum ger­ekleĸmesine dayanēmē olmalēdēr.  

Olaĵandēĸē kēsētlardaki durum ise biraz farklēdēr. Ķki hattēn baĵēmsēz ve eĸ zamanlē kaybē, birden 

fazla baraya sahip toplam bir transformatºr merkezinin kaybē, g¿­ salēnēmlarē ve benzeri 

fenomen olaylar veya senkron alan i­erisindeki diĵer iletim operatºrleri kaynaklē durumlar bu 

kēsētlarē tanēmlar. Bu kēsētlarēn ger­ekleĸme ihtimali olduk­a d¿ĸ¿k olsa da ºnlem alēnmayacaĵē 

anlamēna gelmez. Birbirine baĵlē karmaĸēk g¿­ sistemi ķekil 42ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 42. Birbirine baĵlē karmaĸēk g¿­ sistemi 

Kēsēt yºnetimi her iletim operatºr¿n¿n baĸ etmesi gereken ilk unsurlardan biridir. Yukarēda da 

bahsedildiĵi ¿zere kēsētlarē tanēmlayan iletim operatºr¿ aynē zamanda bunu bir liste halinde 

hazēr tutar ve geliĸen/deĵiĸen sistem durumuna gºre bu kēsēt listesini g¿nceller. N-1 prensibine 

gºre; kēsēt listesindeki herhangi bir olay enterkonnekte operasyonun g¿venliĵini tehlikeye 
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atmamalēdēr. Bu kēsēt durumlarēndan herhangi birinin ardēndan, iletim sistemi operatºr¿ 

sorumluluk alanēndaki operasyonel durum, sēnērlar boyunca yayēlan veya sēnērlarēn dēĸēnda bir 

etkiye sahip kontrol edilemeyen kaskat kesintinin tetiklenmesine yol a­mamalēdēr. N-1 durumu 

sonrasēnda aĸaĵēdaki koĸullar yerine getirilmiĸ olmalēdēr: 

¶ Ķletim sisteminin t¿m noktalarēnda limitler dahilindeki akēĸlar, 

¶ Gerilim sapmalarēnēn olmadēĵē normal iĸletme voltajlarē, 

¶ Komĸu ¿lkeleri etkilemeyen ancak ¿lke i­inde kabul edilebilir t¿ketim kayēplarē 

(genellikle ºzel koruma fonksiyonlarē ile aktive olan), 

¶ Kaskat olaylar diĵer bir ifadeyle, domino etkisinin sēnērlandērēlmasē (yine ºzel koruma 

sistemleri marifeti) [27]. 

Burada bahsedilen kēsētlar her ne kadar N-1 prensibi ¿zerinden a­ēklanmēĸ olsa da iletim 

operatºrlerince kēsētlar bir­ok farklē ĸekilde anēlabilmektedir: 

N-1-1 ifadesi: Normal sistem durumundan bir te­hizatēn eksilmesi sonrasēnda Diĵer bir 

ifadeyle, N-1 durumunda oluĸan yeni sistemde iletim operatºr¿ olasē baĸka bir te­hizat 

kaybēnda yaĸanabilecek durumlarē incelemeye ve gerekli ºnlemleri almaya baĸlar. Bu durum 

ge­ici N-1-1 g¿venliĵi saĵlama halidir. N-1 durumuna sebep olan olayēn kesinleĸmesi ve o 

te­hizatēn yeniden devreye alēnamamasē halinde aslēnda yeni N durumu oluĸur kēsēt bir planlē 

kesintiye dºn¿ĸm¿ĸ olur. Ge­ici N-1-1 hali de son bulur. 

N-2 ifadesi: Bu durum da olasēlēk dahilindeki kēsētlar kēsmēnda bahsedildiĵi gibi aynē anda 2 

te­hizatēn servis harici olmasē sonucu oluĸan kēsētlēlēk halidir. 

N-k ifadesi: Olaĵandēĸē kēsētlardaki durumlardaki benzer ĸekilde normal sistem durumundan 

sayēsē 2ôden fazla te­hizatēn aynē anda ya da kaskat etkisi ile sērayla servis harici olma durumunu 

tanēmlar. ñkò belirsiz bir rakamē ifade eder. Olaya gºre deĵiĸebilir. 

4.3.2. Gerilim Kontrol¿ ve Reaktif G¿­ Yºnetimi 

 

Ķletim sistemlerinde gerilim kararlēlēĵē olduk­a ºnemli bir husustur. ¥ncelikle konuyu temelden 

incelemek gerekir; Gerilim, ĸebeke durumuna, diĵer bir ifadeyle, ĸebeke topolojisine, ¿retim, 

y¿k, iletim hattē ve trafo y¿klemesine baĵlē olarak dalgalanan ºl­¿len bir fiziksel niceliktir. Bu 

faktºrler g¿­ sistemindeki operatºr kararlarē ve diĵer olasēlēklar (jeneratºrlerin veya iletim 

bileĸenlerinin devre dēĸē kalmasē) nedeniyle deĵiĸebilir. Gerilim seviyeleri, farklē tesisler 

tarafēndan saĵlanan reaktif g¿­ ¿retimi sayesinde korunur. Bilindiĵi ¿zere her bir te­hizatēn 

­alēĸabileceĵi nominal iĸletme gerilimleri bulunmaktadēr. Bu limitlerin aĸēlmamasē i­in gerilim 

kontrol¿ ĸarttēr.  ķekil 43ôde gºr¿lmektedir [1]. 
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ķekil 43. Ķletim Sistemlerinde Gerilim Kontrol¿ 

¢alēĸma durumlarēna baĵlē olarak, t¿m jeneratºrler, y¿kler ve sistem bileĸenleri (hatlar, trafolar) 

reaktif g¿­ t¿keticileri veya ¿reticileridir. ķebeke, hat ¿zerinden ge­en y¿k seviyesine ve bazen 

"doĵal g¿­" olarak adlandērēlan dalgalanma empedans (surge impedance) y¿klemesine baĵlē 

olarak reaktif g¿­ ¿retir veya emer bunu ķekil 44ôte gºrmek m¿mk¿nd¿r. Diĵer bir ifadeyle, 

bir iletim hattē nominalinden fazla y¿klenirse reaktif g¿­ t¿ketmeye ve bºylelikle gerilimlerin 

d¿ĸmesine sebep olmaktadēr.  

 

ķekil 44. SIL (Surge Impedance Loading ï Dalgalanma Empedansē Y¿klenmesi) 
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ķekilden de gºr¿leceĵi ¿zere bir iletim hattēnēn reaktif g¿­ ¿retmediĵi ya da t¿ketmediĵi 

y¿klenme deĵeri SIL, diĵer bir ifadeyle, dalgalanma empedansē y¿klenmesi olarak 

adlandērēlmaktadēr. Bu noktanēn altēndaki aktif g¿­ y¿klenmelerinde iletim hattē reaktif ¿retir 

ve gerilimi y¿kseltir. Tam tersi durumda da reaktif g¿­ emen iletim hattē gerilimi d¿ĸ¿rmeye 

baĸlar. Ķletim operatºr¿ bu kriterler eĸliĵinde sistemin gerilim kararlēlēĵē saĵlamak adēna iletim 

hat y¿klenmelerini takip eder. Ķletim operatºr¿n¿n gºrevi; t¿m sistem paydaĸlarēnēn reaktif g¿­ 

deĵerlerinin istenen seviyede olup olmadēĵēnē kontrol etmek ve gerektiĵinde ­eĸitli 

arg¿manlarla m¿dahale etmektir. Bu paydaĸlar genellikle ¿retim tesisleri ve b¿y¿k g¿­l¿ 

t¿ketim merkezleridir. [28]. Aktif g¿c¿n aksine, reaktif g¿­ uzun mesafelerde verimli bir 

ĸekilde iletilemez. ¢¿nk¿ reaktif g¿c¿n iletimi, sistem bileĸenlerinde reaktif g¿­ i­in ek bir 

talebe yol a­ar ve bºylece gerilim d¿ĸ¿ĸlerine neden olur. Kabul edilebilir bir gerilim seviyesi 

elde etmek i­in, reaktif g¿­ ¿retimi ve t¿ketimi, aĸērē reaktif g¿­ iletimini ºnlemek i­in m¿mk¿n 

olduĵunca birbirine yakēn yerleĸtirilmelidir. 

Gerilim kararsēzlēklarēnēn birden ­ok sebebi bulunmaktadēr: 

¶ Deĵiĸken y¿kler; ºzellikle fabrika vb. ºzel y¿k profillerine sahip kullanēcēlarēn olduĵu 

bºlgelerde deĵiĸen t¿ketim y¿kleri gerilimde artēĸ ve azalēĸlara sebep olabilir. 

¶ Ķletim hatlarē y¿k deĵiĸimleri; sistemdeki herhangi bir arēza veya ¿retim-t¿ketim dengesi 

deĵiĸimleri kaynaklē iletim hatlarēnda y¿k deĵiĸimleri yaĸanēr. Yukarēda da bahsedildiĵi 

¿zere y¿k¿ deĵiĸen hatlar reaktif g¿­ ¿retmeye ve t¿ketmeye baĸlayabilir. Bu da gerilim 

deĵiĸimlerine yol a­ar. 

¶ Reaktif g¿­ desteĵi alēnan arg¿manlarēn yetersizliĵi veya y¿k¿ml¿ paydaĸēn yetersiz 

tepkisi; sistemde bulunan ĸºnt ekipmanlarēn ya da FACTS cihazlarēnēn set edilen gerilim 

deĵerlerine ulaĸmak i­in yetersiz kalmasēnēn yanē sēra reaktif g¿­ desteĵi saĵlamakla 

y¿k¿ml¿ sistem paydaĸlarēndan gelen reaktif desteĵin de istenen d¿zeyde olmamasē 

gerilim kararsēzlēklarēna yol a­ar [28]. 

 

Gerilim kararsēzlēklarē genelde iki ­eĸittir: 

 

¶ Uzun s¿reli gerilim kararsēzlēklarē; dakikalar d¿zeyinde geliĸir. Reaktif g¿­ dengesizliĵi 

ile iliĸkilidir. 

¶ Kēsa s¿reli gerilim kararsēzlēklarē; saniyeler i­inde oluĸur. G¿­ elektroniĵi ekipmanlarē 

veya dinamik y¿klerle iliĸkilidir. 

 

Uzun s¿reli veya kēsa s¿reli kararsēzlēklar i­in farklē ºnlemler alēnabilir. Bunlarēn bir kēsmē 

iletim sistemi planlamasē ile ilgiliyken bir kēsmē da ºzel koruma ve benzeri farklē ºnlemler 

olarak karĸēmēza ­ēkar. Oluĸan gerilim kararsēzlēklarēnē ºnlemek i­in iletim operatºrleri genelde 

aĸaĵēdaki ºnlemleri almaktadēr: 

Geleneksel Kompanzasyon: Reaktif g¿­, hatlardaki kayēplarēn artmasēna, hattēn g¿­ iletim 

kapasitesinin azalmasēna ve gerilim dalgalanmalarēna neden olarak g¿­ kalitesini olumsuz 

etkilemektedir. Geleneksel kompanzasyon yaygēn olarak sisteme paralel baĵlē kapasitºr veya 

reaktºrler ile yapēlmaktadēr. Bu ĸºnt ekipmanlar transformatºr merkezlerindeki kendilerine 

ºzel fiderler ¿zerinden enerjilendirilir. Bu fiderler ºzellikle kesici gibi y¿k altēnda a­ma kapama 
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yapabilen devre elemanlarēna sahiptir. Kapasitºr veya reaktºrlerin reaktif g¿ce ihtiya­ duyulan 

noktaya en yakēn yerde konumlandērēlmasēnēn sistemin optimum ĸartlarda ­alēĸtērēlmasēnda 

katkēsē b¿y¿kt¿r. Geleneksel kompanzasyon sistemleri gerilim genliĵinin, gerilimin faz a­ēsēnēn 

ve hat empedansēnēn kontrol¿ne iliĸkin yavaĸ y¿k deĵiĸimlerinde ve s¿rekli halde yeterli 

olabilirler. Ancak kesiciler rastgele anahtarlama yaptēklarēndan (ĸebeke gerilimini ve ekipman 

¿zerindeki gerilimi dikkate almaksēzēn) ĸºnt ekipmanēn ¿zerinde aĸērē ge­iĸ akēmlarē 

oluĸabilmektedir. Geleneksel kompanzasyon yºntemlerinin bu gibi durumlarda yetersiz 

kalmasē ve ­eĸitli g¿­ kalitesi problemleri meydana getirmesi nedeniyle FACTS cihazlarē 

¿zerindeki ­alēĸmalar artmēĸtēr. [28]. 

FACTS Cihazlarē: FACTS cihazlarē g¿­ elektroniĵi tabanlē olduĵundan cevap s¿releri daha 

hēzlēdēr. Ani reaktif g¿­ talebinin olduĵu durumlarda tercih edilebilirdir. Mevcut hatlar ¿zerinde 

kullanēlabilir olmasē, kontrol edilebilir olmasē, g¿­ akēĸē kapasitesini artērmasē ºnemli 

avantajlarēndandēr. Bu cihazlardan en yaygēn olanlarē; Statik Var Kompansatºr (SVC), Tristºr 

Kontroll¿ Seri Kondansatºr (TCSC), Statik Kompansatºr (STATCOM), Faz Kaydērmalē 

Transformatºr (PST) cihazlarēdēr.- [28]. 

Ķletim Sistemi Arg¿manlarē: Ķletim operatºr¿ gerilimi deĵiĸtirmek i­in bir­ok yola 

baĸvurabilir. Geleneksel yºntemlerin, FACTS cihazlarēnēn, ºzel koruma sistemlerinin veya 

y¿k¿ml¿ paydaĸlarēn reaktif g¿c¿ dengelemekte yetersiz kalmasē halinde operatºr eski usul 

yºntemlere baĸvurabilir. Trafolarda yapēlan y¿k altēnda kademe deĵiĸimleri en ºnemli 

arg¿manlardandēr. Bazē durumlarda ise operatºr y¿ks¿z diĵer bir ifadeyle, reaktif ¿reten hatlarē 

manuel olarak servis harici edebilir. Ya da servis harici bir iletim hattēnē boĸta tek taraflē servise 

alarak kapasitans etkisi ile gerilimleri y¿kseltebilir. 

Ķletim Sistemi Planlamasē: Anlēk sistem iĸletmesinde yaĸanan bazē sorunlar zamanēnda 

planlamasē iyi yapēlmamēĸ bir iletim sistemi kaynaklē olabilir. Y¿kl¿ iletim hatlarēna alternatif 

g¿zerg©h oluĸturmak, yeni transformatºr merkezlerinin ve irtibat hatlarēnēn optimum ĸekilde 

sisteme ilave etmek veya reaktif g¿­ destek elemanlarēnēn sisteme entegrasyonu gibi planlama 

esaslarē saĵlēklē bir sistem iĸletmesi adēna hayati ºneme haizdir. 

¥zel Koruma Sistemleri: Ķletim sisteminde yaĸanan veya yaĸanabilecek her durum ­ok ­ok 

hēzlē geliĸebilir. Milisaniyeler mertebesinde ger­ekleĸen olaylara verilecek tepkiler de bir o 

kadar hēzlē olmalēdēr. Ķĸte bu durumlarda ºzel koruma sistemleri devreye girer. ¢¿nk¿ bazen 

sorunlarē diĵer yºntemlerle ­ºzmek ­ok maliyetli olabilir. ¥zel koruma sistemleri ile belirlenen 

arēza ve eĸik deĵerlerine gºre sistemden y¿k veya ¿retim atēlarak ani tepkiler verilir. 

4.3.3. Kēsa Devre G¿­leri 

 

Ķletim sistemleri b¿y¿d¿k­e g¿­lenir ve nispeten daha stabil hale gelir. Bu durumda te­hizat 

kēsa devre g¿­leri de y¿kselmeye baĸlar. Kēsacasē herhangi bir arēza durumunda oluĸan kēsa 

devre g¿c¿ te­hizat kapasitelerine daha da yaklaĸēr. Bu durumun belli baĸlē avantajlarē ve 

dezavantajlarē vardēr; 

¶ Y¿ksek kēsa devre g¿­lerinde iletim hattē tekrar enerjilendirmesi kolaydēr. ¢¿nk¿ 

kapasitans etkisi azēlēr ve hat sonu gerilimleri ­ok farklē olmaz. 
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¶ Y¿ksek kēsa devre g¿­lerinde te­hizat se­imleri zorlaĸēr ve boyutlar/kaplanan alan artar. 

Tasarēmlar karmaĸēklaĸēr ve maliyetler artar. 

¶ D¿ĸ¿k kēsa devre g¿­lerinde iletim hattē tekrar enerjilendirmesi zordur. ¢¿nk¿ artan 

kapasitans etkisi ile hat sonu gerilimlerinde afaki deĵiĸimler olabilir. 

¶ D¿ĸ¿k kēsa devre g¿­lerinde te­hizat se­imleri nispeten daha kolaydēr. [27] 

 

Kēsa devre g¿c¿, bir elektrik sisteminde meydana gelebilecek en kºt¿ arēza durumunda 

(simetrik ya da asimetrik arēzalar ï ¿­ faz toprak, tek faz toprak vb.) sistemden ­ekilebilecek 

ani ve y¿ksek g¿­ miktarēnē ifade eder. Genellikle MVA cinsinden ifade edilir ve sistemdeki 

jeneratºrler, transformatºrler, iletim hatlarē ve ĸebeke baĵlantēlarēnēn empedanslarēna baĵlē 

olarak hesaplanēr. Kēsa devre g¿c¿; arēzanēn ĸiddetini, koruma sistemlerinin ne kadar hēzlē tepki 

vermesi gerektiĵini, ĸalt te­hizatēnēn (kesici, ayērēcē, bara vb.) dayanmasē gereken termik ve 

dinamik zorlamalarē belirler. [27] Ķletim operatºrleri s¿rekli olarak kēsa devre g¿­lerini kontrol 

eder ve ºzellikle limitlere gelen yerlerde ­eĸitli manevralar ile sēnērlarēn aĸēlmasēna engel 

olmaya ­alēĸēr. Kēsa devre g¿­leri, sistem planlamasē aĸamasēnda da ĸalt te­hizatlarēnēn 

boyutlandērēlmasē a­ēsēndan olduk­a ºnem arz eder.  

4.3.4. A­ē Kararlēlēĵē 

 

Enterkonnekte g¿­ sistemindeki jeneratºrlerin senkron kalabilme yeteneĵi olarak tanēmlanan 

rotor a­ēsē kararlēlēĵē, bozucu etkinin b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē olarak; ge­ici kararlēlēk ve s¿rekli hal 

kararlēlēĵē baĸlēklarē altēnda iki grupta incelenir.  

Ge­ici kararlēlēk, ¿retim birimlerinin veya b¿y¿k g¿­l¿ t¿keticilerin devre dēĸē kalmasē gibi 

etkilerden sonra sistemin senkron kalēp kalmayacaĵē ile ilgilidir. Sistemin kararlēlēĵē, bozucu 

etki ºncesindeki ­alēĸma noktasēna ve bozucunun ĸiddetine baĵlēdēr. Genellikle bozucu etki 

ºncesinde ve sonrasēndaki s¿rekli hal ­alēĸma noktasē farklēdēr. [29] S¿rekli hal kararlēlēĵē 

k¿­¿k bozulmaya maruz kalan g¿­ sisteminin senkron kalmayē koruyabilmesi ile ilgilidir.  

Sistemin k¿­¿k bozucu etkiler sonrasēndaki davranēĸē, ­alēĸma noktasē, iletim hattē ve jeneratºr 

uyarma tipi gibi bir­ok faktºre baĵlēdēr. G¿­ sistemlerinde k¿­¿k bozucu etkiler iki t¿rl¿ 

kararsēzlēĵa neden olabilirler. Bunlar senkron olma momentinin yetersiz olmasē sonucunda 

rotor a­ēsēnēn s¿rekli olarak artmasē ve sºn¿mleyici momentin yetersiz olmasē sonucunda artan 

genlikli rotor salēnēmlarēnēn oluĸmasēdēr. [29] B¿y¿k a­ē farkē olan komĸu baralar arasēndaki 

elektrik iletim hattēnēn enerjilendirilmesi sistemdeki makinelerin senkronizasyonunu 

kaybetmesine neden olabilir. Ayrēca b¿y¿k senkron alanlarda s¿rekli etkileĸim halinde olan 

jeneratºrler birbirleri arasēnda ­eĸitli frekans modlarēnda salēnēmlar ¿retebilir. Lokal veya 

bºlgeler arasē olabilen bu salēnēmlarēn sºn¿mlenmesi gerekir. Rotor salēnēmlarēnēn 

ºnlenebilmesi veya sºn¿mlenmesi i­in bir­ok farklē koruma ve kontrol elemanē bulunmaktadēr; 

G¿­ Salēnēm Dedektºrleri (Power Swing Detectors): Senkronizasyon kaybē durumunda, 

sistemde b¿y¿k g¿­ salēnēmlarē ortaya ­ēkar ve bu durum klasik mesafe rºlesi tarafēndan bir 

arēza olarak gºr¿lebilir. Hatlarēn kaotik ve olumsuz ĸekilde a­ēlmasēna yol a­ar. G¿­ salēnēm 

dedektºrleri, yanlēĸ a­mayē ºnlemek i­in bir g¿­ salēnēmē engelleme iĸlevi saĵlar. [27] 
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Otomatik Voltaj Reg¿latºr¿ (AVR): Jeneratºrde ikaz sisteminin en ºnemli kēsēmlarēndandēr. 

Gerilim reg¿latºr¿ uyarēcēnēn ­ēkēĸēnē ayarlayarak ¿retilen gerilim ve reaktif g¿­teki 

deĵiĸimlerin istenilen sēnērlar i­erisinde kalmasēnē saĵlar. Ani y¿k deĵiĸimlerinin alternatºr 

­ēkēĸlarēnda meydana getirdiĵi gerilim y¿kselmesi veya al­almasē durumunda milisaniyeler 

mertebesinde m¿dahale edebilirler ve bºylece sistemi kararlē diĵer bir ifadeyle, stabil hale 

getirebilirler. [27] 

G¿­ Sistemi stabilizatºrleri (PSS): Konvansiyonel ¿nitelerde G¿­ Sistemi Dengeleyicisi tesis 

edilmesinin amacē, iletim sisteminde meydana gelen salēnēmlarē sºn¿mlendirmek, bu sayede de 

sistemin g¿venli, g¿venilir ve kararlē iĸletimine katkē saĵlamaktēr. Genelde 0.7-2 Hz frekans 

bant geniĸliĵindeki lokal salēnēmlarēn sºn¿mlenmesinde kullanēlēr [27]. 

4.3.5. Sistem B¿t¿nl¿ĵ¿n¿ Koruma ķemalarē (SIPS- ¥zel Koruma Sistemleri/SPS) 

 

ķu ana kadar, sistem b¿t¿nl¿ĵ¿ koruma ĸemalarē i­in tek bir tanēm bulunmamaktadēr. Bunun 

yerine, sistem koruma ĸemasē, ºzel koruma sistemleri veya d¿zeltici eylem gibi bunlar i­in 

farklē isimler ve farklē tanēmlar kullanēlmēĸtēr. Uluslararasē standartlara bakēlacak olunursa, 

SIPSôin 2020ôdeki bir IEEE standardē tarafēndan tanēmē ĸu ĸekildedir: Sistem B¿t¿nl¿ĵ¿ 

Koruma ķemasē (SIPS), kabul edilemez ­alēĸma koĸullarēnēn neden olduĵu ciddi sistem acil 

durumlarē i­in g¿venliĵi artērmaya ve bozulmalarēn yayēlmasēnē ºnlemeye yarar ve bu sistem 

koĸullarēnē hafifletmek i­in kontrol eylemi ger­ekleĸtirerek g¿­ sistemini stabilize etmek i­in 

kullanēlēr. SIPS ºrnek diyagramē ķekil 45ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 45. SIPS ºrnek diyagramē 
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Ayrēca ¥zel Koruma Sistemlerini (SPS) ve ¢ºz¿m Eylem ķemalarēnē (RAS) ve d¿ĸ¿k frekans 

(UF), d¿ĸ¿k voltaj (UV) ve adēm dēĸē (OOS) koruma ĸemalarēnē da kapsar. 2007 tarihli CIGRE 

teknik broĸ¿r¿ TB 316 biraz farklē bir tanēma sahiptir. SIPS, ¥zel Koruma Sistemlerini (SPS), 

¢ºz¿m Eylem Planlarēnē (RAS) ve d¿ĸ¿k frekans (UF), d¿ĸ¿k voltaj (UV), out-of-step (OOS) 

gibi ancak bunlarla sēnērlē olmayan ek planlarē kapsar. SIPS, herhangi bir SPS ile aynē d¿zeyde 

­alēĸmalarē i­erir ve ­eĸitli SPSôler arasēnda koordinasyon gerektirir. 

2009 tarihli IEEE PES G¿­ Sistemi Rºle Komitesi raporu SIPSô i ĸºyle tanēmlar: SIPS, ¥zel 

Koruma Planlarēnē (SPS), ¢ºz¿m Eylem Planlarēnē (RAS) ve ­eĸitli emniyet aĵlarēnē kapsar. 

Bu ĸemalar, aĸērē beklenmedik durumlar nedeniyle oluĸan kademeli kesintileri yavaĸlatmak 

ve/veya durdurmak i­in makul karĸē ºnlemlerin yanē sēra, D¿ĸ¿k Frekans (UF), D¿ĸ¿k Gerilim 

(UV), out-of-step (OOS) vb. gibi ek ĸemalar da saĵlar. Elektrik acil durumu ve restorasyonu ile 

ilgili Avrupa ĸebeke kodu, sistem savunma planēnēn en azēndan otomatik d¿ĸ¿k frekans ve aĸērē 

frekans kontrol ĸemalarē ve voltaj ­ºkmesine karĸē otomatik ĸema i­eren sistem koruma 

ĸemalarēnē i­ermesi gerektiĵini belirtir. Bu, bu ĸemalarēn SIPS ĸemsiyesi altēnda yer aldēĵē 

anlamēna gelir. [34] Ancak UF, UV ve OOSôun bir SIPS olarak kategorize edilip edilmemesinin 

bºlgelere gºre farklēlēk gºsterdiĵini belirtmek ºnemlidir. ¥rneĵin ABDôde, d¿ĸ¿k frekanslē y¿k 

atma (UFLS) korumasē genellikle bir SIPS olarak kabul edilmez. [30] Bilindiĵi ¿zere ºzel 

korumalar bir­ok sebeple sistemde kullanēlabilir. Sadece ¿lkemiz deĵil neredeyse b¿t¿n sistem 

operatºrleri, hēzlē cevap almasē gerektiĵi noktalarda ºzel koruma sistemlerine baĸvurur. 

ENTSO-Eônin 2012 tarihli raporuna gºre, ¥zel Koruma Planlarēnēn olasē uygulamalarē 

aĸaĵēdaki ĸekilde ºzetlenebilmektedir: 

¶ G¿­ sistemi operasyonunu iyileĸtirmek, belirli g¿­ sistemi ºzelliklerinin getirdiĵi 

operasyonel zorluklarla baĸa ­ēkmak, 

¶ G¿­ sistemini sēnērlarēna yakēn ­alēĸtērmak ve planlē kesintiler sērasēnda yeterli iletim 

kapasitesini korumak, 

¶ Yetersiz g¿venlik marjlarē durumunda normal veya istisnai t¿rden beklenmedik durumlarē 

kontrol altēna almak (ºrneĵin, iletim sistemini d¿zg¿n bir ĸekilde geliĸtirme olanaklarēnēn 

kēsētlē olmasē, diĵer bir ifadeyle, sēnērlē yedeklilik nedeniyle). [30] 

 

¥zel koruma sistemlerinin tasarēmē olduk­a ºnemlidir. ¢¿nk¿ bir soruna odaklanan bu 

sistemlerin baĸka bir soruna yol a­mamasē gerekmektedir. 

 

ķekil 46. SIPS tasarēm aĸamasē [30-33] 
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SIPSôi tasarēmēnda; sistemde ihlallere veya anormalliklere neden olan operasyonel senaryolar 

ve olasēlēklar k¿mesini belirlemek i­in sistemin belirli ­alēĸmalarē gerekir (ķekil 46). Daha 

sonra, bu t¿r se­ilmiĸ operasyonel koĸullarē ve olasēlēklarē belirlemek i­in hangi sistem 

parametrelerinin ve verilerinin gerekli olduĵunu belirlemek gerekir. ¦­¿nc¿ adēm, sorunu 

aĸmak i­in etkili eylemlerin tanēmlanmasēdēr. Bunu yapmak i­in bazē noktalar dikkate 

alēnmalēdēr. Koruma sistemleri, iĸleme ve iletiĸim gecikme s¿releri gibi gereksinimleri bilmek 

son derece ºnemlidir. ¢¿nk¿ bunlar mantēĵē geliĸtirmek i­in mevcut girdileri ve alēnacak olasē 

eylemleri gºsterir [30-33]. SIPS tasarēmē yapēlērken eylemler sonrasē oluĸacak durumlarē ele 

almak da ­ok ºnemlidir. Kesintiye uĵrayacak y¿k miktarē, bºlge, n¿fus ya da ¿retimi 

sonlanacak ¿retim kapasitesi vb. bilgilerin net belirlenmesi ve ilgili makamlarca onaylanmasē 

gerekir. 

SIPS fonksiyonlarē; 

¶ Verilerin genellikle PMU cihazlarē ile izlenmesi, 

¶ SIPS algoritmalarēnēn monitºrlenen verilere gºre kararlar vermesi, 

¶ Bu kararlarēn aksiyona ge­irilerek ger­ekleĸmesi,  

olarak aĸamalandērēlabilir. 

SIPSôin sistemde harekete ge­ireceĵi ºnlemler aĸaĵēda verilmiĸtir: 

Y¿k Atma: Bºlgesel ya da ulusal d¿zeyde risk teĸkil eden bir ¿retim fazlasē oluĸtuĵunda 

sistemden belli bir miktar t¿ketim y¿k¿n¿n atēlmasēdēr. Burada y¿k olarak m¿mk¿n olduk­a 

mesken y¿kleri se­ilmez ancak soĵuk y¿k besleme mantēĵēna dikkat edilmelidir. Y¿kler, orta 

gerilim fiderlerin tek tek ya da direk trafolarēn servis harici ettirilmesiyle servis harici edilir. 

Jeneratºr Servis Harici Etme: Y¿k atmaya benzer ĸekilde bu sefer t¿ketim fazlasēnē oluĸturan 

bir durum ger­ekleĸtiĵinde dengenin saĵlanmasē adēna belli baĸlē ¿niteler servis harici 

ettirilebilir. Burada ¿nite se­imleri ºnemlidir. Genellikle termik santral ¿niteleri bu iĸlem i­in 

kullanēlmaz. ¢¿nk¿ servis harici edilen ¿nitenin tekrar devreye girmesi uzun zaman 

almamalēdēr. Bu tip durumlarda genellikle HES ¿niteleri servis harici edilir. 

Kapasitºr/Reaktºr Anahtarlama: Herhangi bir elektrik iletim hattēnēn servis harici olmasē 

sonucu bºlgesel bir gerilim ­ºkmesi yaĸandēĵēnda ya da bir ¿retim tesisinin herhangi bir sebeple 

trip etmesiyle gerilim artēĸē gºr¿ld¿ĵ¿nde reaktºr veya kapasitºrlerin otomatik servis harici 

ettirilmesiyle bahsedilen durumlarēn ºn¿ne ge­ilebilir. 

Ķletim Hattē Servis Harici Etme: Sistemde yaĸanan herhangi bir N-1 durumunda herhangi bir 

elektrik hattēnēn y¿klenmesini engellemek veya y¿k¿ yºnlendirmek amacēyla bu iĸlem 

uygulanabilir.  

Ada Bērakma: Ķletim sisteminde yaĸanan bir arēza sonrasē genellikle y¿k yºnlendirmesi 

yapmak i­in ­ift anabara merkezlerde kuplaj fiderinin servis harici edilmesi de karĸēlaĸēlan bir 

ºzel koruma fonksiyonudur. 

Out-of-step: G¿­ akēĸlarēnē, voltajlarē ve akēmlarē izleyen koruyucu rºlelerin performansē, 

sistem voltajlarēndaki ve akēmlarēndaki deĵiĸikliklere yanēt verebilir ve ek ekipmanlarēn 

tetiklenmesine neden olabilir. Bºylece sistemi zayēflar. Muhtemelen ardēĸēk kesintilere ve g¿­ 
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sisteminin b¿y¿k bºl¿mlerinin servis harici olmasēna yol a­abilir. Out-of-step rºlelerinin 

felsefesi kararlē dalgalanmalar sērasēnda herhangi bir g¿­ sistemi elemanēnēn tetiklenmesini 

ºnlemektir. 

Aktif/Reaktif G¿­ Manip¿lasyonu: ¥zellikle modern elektrik iletim sistemlerinde 

yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn ¿retimdeki payēnēn artmasē, lokal veya bºlgesel salēnēmlarēn 

sēklaĸmasēna sebep olmuĸtur. Ķletim sistemi, artēk daha hēzlē yanētlar verebilen g¿­ elektroniĵi 

tabanlē sistemlere ihtiya­ duymaktadēr. Ķĸte bu noktada HVDC sistemleri, batarya teknolojisi 

ve ºzellikle FACTS cihazlarē devreye girerek aktif veya reaktif g¿­te manip¿lasyon yaparak 

ºzel korumalarēn ihtiya­larēnē karĸēlamaktadēr. 

Sonu­ olarak, ºzel koruma sistemleri incelendiĵinde iletim operatºr¿ i­in yeri geldiĵinde ­ok 

kullanēĸlē bir arg¿man olduĵunu gºrmek zor deĵildir. Ķletim planlamasē veya planlama kēsētlarē, 

ani geliĸen durumlar, ge­ici sistem iĸletmesi, uluslararasē saĵlēklē y¿k alēĸveriĸleri ve benzeri 

bir­ok sebeple ºzel koruma sistemleri her zaman kullanēlacaktēr. Ancak yanlēĸ tasarlanan veya 

doĵru ­alēĸmayan ºzel koruma sistemleri BrownOut veya BlackOut gibi b¿y¿k sistem 

hatalarēna dahi yol a­abilir. Sistem operatºr¿n¿n bu sistemleri sadece bir kez tasarlanēp devreye 

alēnmasēndan ziyade s¿rekli doĵruluĵunun kontrol¿ ve takibi gereklidir. 

 

5. G¦¢ SĶSTEMLERĶNĶN KARARLILIĴINI DESTEKLEYECEK BAZI ¢¥Z¦MLER  

 

5.1. Depolama ¢ºz¿mleri 

 

Black start ºzelliĵi, elektrik santralinin ĸebeke baĵlantēsē kesildiĵinde veya ¿retim kapasitesi 

azaldēĵēnda, kendi kendini yeniden devreye alabilmesini saĵlar. Enerji depolama sistemleri 

(EDS), yeniden baĸlatma s¿recinde ihtiya­ duyulan g¿­ dengesini saĵlayarak santralin devreye 

alēnmasēna katkēda bulunabilir. Enterkonnekte ĸebekelerin enerji depolama sistemleri ile daha 

merkeziyetsiz bir yapēya dºn¿ĸmesi, sistem arēzalarēnēn zincirleme etkilerini ºnemli ºl­¿de 

azaltmaktadēr. ¥rneĵin, batarya depolama tesisleri sayesinde frekans kontrol¿ daha hēzlē (faz 

ºl­¿m birimleri, PMU) ve etkili bir bi­imde ger­ekleĸtirilebilir, bºylece santraller black start 

yºntemiyle kēsa s¿rede devreye alēnarak ĸebeke hēzlēca toparlanabilir. Ayrēca, enterkonnekte 

sistemin bir bºl¿m¿nde oluĸan arēzalarēn diĵer bºlgelere olan etkisi, depolama sistemleri 

aracēlēĵēyla minimize edilmektedir (izolasyon etkisi). Elektrik ¿retim ĸirketleri, mevcut 

konvansiyonel santrallerin yanēna senkronize batarya depolama sistemleri entegre ederek arz 

g¿venliĵini artērmakta ve frekans hizmetlerini daha esnek ve kaliteli hale getirmektedir. Ķnverter 

tabanlē enerji sistemlerinin black start yeteneĵine sahip olmasē gerektiĵi gibi, depolama 

sistemlerinin de minimum enerji ihtiyacē bulunmaktadēr. Bu enerji gereksinimleri, sistemin 

yeniden yapēlanma s¿recindeki BESS (Batarya Enerji Depolama Sistemi) rol¿ne baĵlē olarak 

deĵiĸiklik gºstermektedir. ¥rneĵin, yalnēzca tek bir jeneratºr¿n yardēmcē y¿k¿n¿ yeniden 

beslemek amacēyla kullanēlan BESS ile birden fazla ¿retim birimine marĸ g¿c¿ saĵlamak ¿zere 

tasarlanan pompalē depolama tesislerinin enerji ihtiya­larē farklēdēr [34-35].  G¿­ sistemi 

restorasyonunda BESS kullanēmē h©len erken aĸamalardadēr; ancak bazē bºlgelerde, frekans 

d¿zenleme veya black start gibi destekleyici hizmetler sunmak i­in BESSôin kullanēmē mevcut 
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uygulamalara entegre edilmektedir. Almanyaôda, BESS kullanēlarak komĸu tesislerin yardēmcē 

g¿­ ihtiya­larēnēn karĸēlanmasē yoluyla baĸarēlē black start uygulamalarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu 

yºntem, black start kapasitesi bulunmayan ancak BESS sistemine yakēn konumdaki b¿y¿k 

tesislerin yeniden devreye alēnmasēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr. Ayrēca, BESS black start 

kaynaklarē olarak ya da sistemin yeniden yapēlandērēlmasē sērasēnda oluĸabilecek voltaj ve 

frekans dalgalanmalarēnē azaltmak amacēyla kullanēlabilir; bunun etkinliĵi, BESSôin tasarēmēna 

ve kapasitesine baĵlēdēr. Depolama sistemlerinin baĸlēca kēsētlamalarē, kurulum yerleri ve 

mevcut enerji rezervleri ile ilgilidir. Ekonomik koĸullar uygun olduĵu takdirde, BESSôin 

geleneksel santrallerle birlikte kullanēlarak black start hizmeti vermesi beklenmektedir. BESSôe 

dayalē elektrik ĸebekesinin black start s¿reci ķekil 47ôde gºr¿lmektedir [36-37].  

Fotovoltaik (PV) sistemlerle entegre BESS (PV-BESS) black start kaynaĵē olarak 

kullanēldēĵēnda, PV ¿retiminin d¿zensizliĵi ve belirsizliĵi nedeniyle, sadece PV ¿retiminin 

m¿mk¿n olduĵu zamanlarda black start iĸlemi ger­ekleĸtirilebilir. Dolayēsēyla, black start 

s¿reci baĸlamadan ºnce PV-BESSôin bu iĸlemi destekleyip destekleyemeyeceĵi belirlenmelidir 

[38-41]. 

                                                                   

ķekil 47. BESSôe dayalē elektrik ĸebekesinin black start s¿reci 

5.2. Gaz T¿rbini ve Pompaj ¢ºz¿mleri 

 

Gaz t¿rbinleri, y¿ksek operasyonel esneklikleri sayesinde hēzla yeniden devreye alēnabilir 

(genellikle 30 dakika i­erisinde). Ancak, bu t¿rbinlerin yardēmcē y¿k kapasiteleri sēnērlēdēr; 

b¿y¿k gaz t¿rbinlerinde bu kapasite yaklaĸēk 500 kW civarēndadēr. Bununla birlikte, gerekli 

g¿­, kompresºrlerin beslemesini i­ermekte olup, nominal kapasitenin yaklaĸēk %3 ila %4ô¿ 

kadar bir deĵere tekab¿l etmektedir. ¢eĸitli gaz t¿rbini tipleri bulunmakla birlikte, b¿y¿k 

boyutlu t¿rbinler bile soĵuk durumdayken bile hēzla yeniden baĸlatēlabilme kapasitesine 

sahiptir. Aero t¿revli gaz t¿rbinleri gibi daha k¿­¿k t¿rbinler, teorik olarak 15 ila 30 dakika 

i­inde yeniden baĸlatēlabilmekte olup, bu t¿r t¿rbinler y¿ksek esneklik gºsterir. Bununla 

birlikte, bu t¿r makinelerin ataletleri d¿ĸ¿k olduĵundan, bu ¿nitelerin zayēf bir elektrik 

ĸebekesinde ­alēĸtērēlmasē bazē operasyonel zorluklarē beraberinde getirebilir [40]. 
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5.2.1. Kombine ¢evrimli Pompaj Gaz T¿rbini 

 

Kombine ­evrimli gaz t¿rbini santralleri, bir veya daha fazla gaz t¿rbini, ēsē geri kazanēmlē 

buhar jeneratºr¿ ve bir buhar t¿rbininden oluĸan entegre sistemlerdir. Bu t¿r tesislerin 

baĸlatēlmasē ve yeniden devreye alēnmasē a­ēsēndan en ºnemli kēsētlamalar, ºzellikle buhar 

t¿rbininde ortaya ­ēkmaktadēr. Buhar t¿rbini, ºnemli bir yardēmcē y¿k gereksinimine sahiptir 

ve sēkē termal sēnērlamalara tabi tutulur. Gaz t¿rbinlerinin yardēmcē y¿kleri ise genellikle daha 

d¿ĸ¿kt¿r; b¿y¿k gaz t¿rbinlerinde bile bu deĵer genellikle 1 MWôdan azdēr. Ancak, buhar 

t¿rbinlerinin yardēmcē y¿k gereksinimleri, 400-500 MW kapasiteye sahip kombine ­evrimli gaz 

t¿rbinli santraller i­in 5 MWôa kadar ­ēkabilmektedir. Isē geri kazanēmlē buhar jeneratºr¿n¿n 

yeniden baĸlatēlmasē i­in, buhar ¿retim s¿re­lerine dair yardēmcē ¿nitelerin ­oĵuna enerji 

verilmesi gerekmektedir. Buhar t¿rbininin termal sēnērlamalarē, ºzellikle tamburlu kazan 

sisteminde belirginleĸmektedir. Bu kazanlarda sēcaklēk dikkatlice kontrol edilmeli ve ani 

deĵiĸimlerden ka­ēnēlmalēdēr [33-37]. 

5.2.2. Hidro /  Pompaj Depolama (PHDES) 

 

Hidroelektrik ¿niteleri, black start ºzelliĵi saĵlama konusunda son derece verimlidir. Yardēmcē 

ekipmanlarē olduk­a k¿­¿kt¿r ve t¿rbinler hēzla yeniden devreye alēnabilir. Bununla birlikte, 

hidroelektrik ¿nitelerinin ana sēnērlamalarē, saĵlanan enerji miktarēnēn kēsētlē olmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. Black start rezervi olarak kullanēlabilmesi i­in, belirli bir miktar su hacmi 

s¿rekli olarak muhafaza edilmelidir. Hidroelektrik santraller (HES), akarsularēn kinetik ve 

potansiyel enerjilerini elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren sistemlerdir. Bu enerjinin miktarē, suyun 

akēĸ y¿ksekliĵi ve d¿ĸ¿ĸ hēzēna baĵlē olarak deĵiĸir. B¿y¿k bir nehirde akan su, b¿y¿k miktarda 

potansiyel ve kinetik enerji taĸēr. Kanal ya da cebri boru hatlarēyla yºnlendirilen su, t¿rbinlere 

doĵru iletilir ve t¿rbin kanatlarēna ­arparak enerjisini bu kanatlara aktarēr. Kanatlar, jeneratºre 

baĵlē t¿rbin milini dºnd¿rerek mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿r¿r. Bu iĸlemle, 

suyun enerjisinden elektrik ¿retimi saĵlanēr. ķekil 48ôde hidroelektrik santrallerin genel enerji 

dºn¿ĸ¿m ĸemasē gºsterilmektedir. Hidroelektrik santraller, termik santrallerle 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, hēzlē bir ĸekilde devreye girebilen ve ­ēkabilen sistemler olup, pik y¿k 

talebine hēzlē bir ĸekilde yanēt verebilmektedirler. Ancak, hidroelektrik santrallerin enerji 

¿retim kapasitesi, bazē durumlarda ciddi enerji ihtiya­larēnē karĸēlamakta yetersiz kalabilir. Bu 

nedenle, farklē tipteki santrallerin ­alēĸma s¿releri ve tam kapasiteye ulaĸma s¿releri Tablo 6ôda 

verilmiĸtir. Puant y¿k ihtiyacē dikkate alēndēĵēnda, klasik hidroelektrik santraller ve pompaj 

depolamalē santrallerin diĵer sistemlere kēyasla daha avantajlē olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 
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ķekil 48. Hidroelektrik g¿­ ¿retimi 

Pompaj depolamalē hidroelektrik sistemlerde, iki ayrē rezervuar bulunur: alt ve ¿st rezervuarlar. 

Bu rezervuarlar nehir, doĵal gºl, mevcut baraj rezervuarē, deniz ya da yeni inĸa edilen yapay 

havuzlar olabilir. Enerji talebinin y¿ksek olduĵu veya elektrik fiyatlarēnēn pahalē olduĵu 

zamanlarda, ¿st rezervuarda biriktirilmiĸ suyun alt rezervuara d¿ĸ¿r¿lmesiyle elektrik enerjisi 

¿retilir. Enerji talebinin d¿ĸ¿k olduĵu zamanlarda ya da elektrik fiyatlarēnēn ucuz olduĵu 

durumlarda ise pompa ­alēĸtērēlarak su, alt rezervuardan ¿st rezervuara y¿kseltilir. 

Tablo 6. Santral Tipleri 

Proje Tipi  

 

¢alēĸma ve Tam Kapasiteye 

Ulaĸma S¿resi 

Klasik Hidroelektrik Santraller 3 ï 5 Dakika 

Pompaj Depolamalē Santraller 3 ï 5 Dakika 

Fuel-oil Santralleri 3 Saat 

LNG-Doĵalgaz Santralleri 3 Saat 

LNG-¢evrim Santralleri 1 Saat 

Kºm¿r Santralleri 4 Saat 

N¿kleer Santraller 5 G¿n 

 

Bu t¿r sistemlerde su alma yapēlarē, genellikle ¿st veya alt rezervuarēn yanēnda 

konumlandērēlabilir. Yeraltē santralleri olarak yapēlan pompaj depolamalē hidroelektrik 

sistemlerinde, su iletim yapēsē olarak ­oĵunlukla basēn­lē kuyu ve enerji t¿nelleri kullanēlēr. 
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Pompaj depolamalē hidroelektrik sistemlerde, pompa ve t¿rbin elemanlarēnēn tersinir olarak 

kullanēlabilmesi ºnemli avantajlar sunmaktadēr. Tersinir pompa-t¿rbin ile puant zamanlarda 

sistem t¿rbin olarak ­alēĸtērēlarak enerji ¿retilir ve aynē zamanda pompa ile su, ¿st rezervuara 

gºnderilerek enerji depolanēr. ķekil 50ôde, pompa operasyonu ile ĸebekeden enerji ­ekilerek 

suyun alt rezervuardan ¿st rezervuara depolanmasē ve t¿rbin operasyonu ile suyun ¿st 

rezervuardan alt rezervuara d¿ĸ¿r¿lerek enerji dºn¿ĸ¿m¿ a­ēklanmēĸtēr. Ayrēca, rezervuarlē 

hidroelektrik santrallerin pik y¿k ihtiya­larēna depolama tesislerinin katkēsē ķekil 49ôda 

gºsterilmektedir. Bu ĸekilde, elektrik fiyatlarēnēn d¿ĸ¿k ve talebin az olduĵu baz y¿k 

zamanlarēnda, ĸebekeye verilemeyen enerji ya da d¿ĸ¿k kapasitede ­alēĸtērēlmak zorunda kalan 

santrallerin depolama iĸlemiyle minimum y¿k¿ y¿kselterek, y¿ksek talep dºnemlerinde 

maksimum y¿k¿n d¿ĸ¿r¿lmesine katkē saĵladēĵēnē gºstermektedir [41]. 

                                                           

ķekil 49. Pompaj/Depolamalē Sistemler Ķ­in Y¿k Profili 

Bu s¿re­, sistemin y¿k faktºr¿n¿ artērarak verimliliĵi artērēr. Pompaj depolamalē santraller, 

yalnēzca elektrik enerjisi ¿retmek amacēyla deĵil, aynē zamanda puant zamanlarda ihtiya­ 

duyulan enerjinin d¿ĸ¿k talep zamanlarēnda depolanmasē ve y¿ksek talep dºnemlerinde arz 

edilmesi amacēyla kullanēlmaktadēr. Ayrēca, talebin d¿ĸ¿k olduĵu zamanlarda, santrallerin 

d¿ĸ¿k kapasitede ­alēĸtērēlmasē gerekliliĵi ortadan kalkar ve diĵer santraller tam kapasite 

­alēĸtērēlarak enerji depolanabilir. Pompaj depolamalē hidroelektrik sistemler, hidrolik, termik, 

n¿kleer ve r¿zg©r santrallerinden oluĸan enterkonnekte sistemlerin g¿nl¿k, haftalēk ya da 

sezonluk iĸletme ĸartlarēnē d¿zenleyebilir. Geleneksel hidroelektrik santrallerde olduĵu gibi, 

enerji talebinin d¿ĸ¿k olduĵu durumlarda sistem durdurulabilir. Pompaj depolamalē sistemler, 

¿retilen enerjiyi g¿venilir hale getirmek i­in, kesintili ¿retim yapan g¿neĸ ve r¿zg©r enerjisi 

santralleri ile entegre edilebilmekte, aynē zamanda termik ve hidroelektrik santrallere de 

baĵlanabilmektedir. Bu entegre sistemlerin inĸasē, uzun dºnemli arz g¿venilirliĵini 

saĵlamaktadēr. Pompaj Depolamalē Hidroelektrik Santrallerin y¿k tevzi a­ēsēndan avantajlarē 
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bakacak olursak ise; pompaj depolamalē hidroelektrik santraller, enerji sistemlerinin esnekliĵini 

ve g¿venilirliĵini artērmak a­ēsēndan ­eĸitli faydalar sunmaktadēr: 

 

         ķekil 50. Pompaj Hidroelektrik Sistemlerinin karma bir sistemle ­alēĸma diyagramē 

¶ Hēzlē Tepki ve Devreye Alēnma S¿resi: Elektrik iletim sistemlerinin g¿venli bir ĸekilde 

­alēĸabilmesi i­in operatºrlerin saniyelerden saatlere uzanan zaman dilimlerinde yedek 

enerji kaynaklarēnē devreye alabilecek kapasitede olmasē gerekir. Hidroelektrik santraller, 

birka­ dakika i­erisinde tam kapasiteye ulaĸabilme ºzellikleriyle ani y¿k deĵiĸimlerine 

etkin bi­imde yanēt verebilir ve bu da onlarē deĵerli bir enerji kaynaĵē h©line getirir. 

¶ Y¿k Dengeleme (Balanslama): Elektrik t¿ketiminin s¿rekli dalgalanmasē, ĸebeke frekansē 

ve geriliminde istikrarsēzlēklara neden olabilir. Bu t¿r durumlarda, pompaj depolamalē 

sistemler enerji arzēnē dengeleyerek ĸebekenin kararlē bir ĸekilde ­alēĸmasēna katkē saĵlar. 

ķekil 50ôde gºsterilmiĸtir. 

¶ Black Start Kabiliyeti: Elektrik ĸebekesinin tamamēnēn devre dēĸē kaldēĵē durumlarda 

bir­ok enerji ¿retim tesisi dēĸ kaynaktan enerjiye ihtiya­ duyar. Ancak hidroelektrik 

santraller, dēĸ bir elektrik kaynaĵēna gereksinim duymadan devreye alēnabilmeleri 

sayesinde, sistemin yeniden ayaĵa kaldērēlmasēnda kritik bir rol ¿stlenir. 

¶ Enerji Depolama Yeteneĵi: Bu sistemler, d¿ĸ¿k talep dºnemlerinde ucuz maliyetli elektrik 

enerjisini kullanarak suyu ¿st rezervuara pompalamakta; y¿ksek talep ve y¿ksek fiyat 

dºnemlerinde ise bu suyu t¿rbinlerden ge­irerek elektrik ¿retmektedir. Bºylece sistem, 

arz ve talep arasēndaki dengesizliĵi azaltarak ĸebeke stabilitesine katkē sunar. 

T¿ketici a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, puant y¿k saatlerinde elektrik fiyatlarēnēn y¿ksekliĵi 

ve arz g¿venliĵindeki belirsizliklerin azaltēlmasē pompaj sistemlerinin kullanēmēnē avantajlē 

h©le getirmektedir. Ancak ¿retici perspektifinden bakēldēĵēnda durum daha karmaĸēktēr. Serbest 
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piyasa koĸullarēnda elektrik fiyatlarē arz-talep dengesine gºre belirlendiĵinden, bu sistemlerin 

¿reticiye ekonomik fayda saĵlamasē her zaman m¿mk¿n olmamaktadēr. Bu nedenle, enerji arz 

g¿venliĵi ve piyasa istikrarēnēn saĵlanmasē devletin sorumluluĵu altēnda deĵerlendirilmelidir 

[42]. Pompaj depolamalē santrallerin yaygēnlaĸtērēlmasē ve ekonomik a­ēdan cazip h©le 

getirilmesi i­in teĸvik mekanizmalarēnēn oluĸturulmasē ve yasal d¿zenlemelerin yapēlmasē 

uygulamalarēn da devlet destekleri ile hayata ge­irilmesi m¿mk¿nd¿r. 

5.3. FACTS ¢ºz¿mleri 

 

Cigre, FACTSôē ĸu ĸekilde tanēmlar: ñĶletim ve Daĵētēm ĸebekelerinde kullanēlan G¿­ 

Elektroniĵi Cihazlarē, Statik Var Kompanzatºr (SVC), Statik Kompanzatºrler (STATCOM), 

Tristºr Kontroll¿ Seri Kompanzasyon Sistemleri (TCSC) gibi kontroll¿ ĸºnt ve seri reaktif g¿­ 

ile terminalleri arasēnda aktif g¿­ transferi yapabilen, ĸºnt ve seri reaktif g¿­ kontrol¿ saĵlayan 

cihazlar ve enerji depolama kapasitesine sahip cihazlarē i­erir.ò IEEEônin FACTS i­in yaptēĵē 

tanēm ise: "Kontrol edilebilirliĵi ve g¿­ aktarēm kapasitesini artērmak i­in g¿­ elektroniĵi 

tabanlē ve diĵer statik denetleyicileri i­eren alternatif akēm iletim sistemleridir." [40]  

 

Geleneksel elektrik ĸebekeleri modern elektrik ĸebekelerine evrildik­e yenilebilir enerji 

kaynaklarēnēn ¿retimdeki payē artmakta ve sistem yºnetimi karmaĸēklaĸmaktadēr. Bu zorluĵun 

ana sebepleri; ºzellikle g¿neĸ elektrik ¿retim santrallerinin daĵētēm seviyesinden baĵlanmasē ve 

bu santrallerin sistem operatºr¿nce anlēk izlenememesi ve hatta aynē daĵētēm fideri ¿zerinde 

t¿ketim olduĵu i­in durdurulamamasē olarak sēralanabilir. Ayrēca r¿zg©r ve g¿neĸ elektrik 

santrallerinin artēĸē sistem ataletini de d¿ĸ¿rmektedir. 

   

ķekil 51. Geleneksel (Konvansiyonel) ve Modern Elektrik Sistemleri Karĸēlaĸtērmasē 

Geleneksel elektrik ĸebekelerinde; 

 

¶ Merkezi g¿­ ¿retimi ve radyal ĸebeke, 

¶ Gaz, Kºm¿r, N¿kleer ve Hidro gibi geleneksel g¿­ santralleri, 
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¶ Gerilim kontrol¿, atalet ve sistem g¿c¿ saĵlayan senkron jeneratºrler aracēlēĵēyla 

baĵlanan geleneksel santraller, 

¶ Y¿ksek voltajdan d¿ĸ¿k voltaja tek yºnl¿ g¿­ akēĸē, 

¶ Ge­miĸ verilere ve deneyime dayalē operasyon gibi sistem operatºr¿n¿n elini g¿­l¿ 

kēlan bir sistem bulunmaktadēr. 

Modern elektrik ĸebekelerinde ise; 

¶ Y¿ksek yenilenebilir enerji, 

¶ Senkron jeneratºrler aracēlēĵēyla baĵlanan daha az tesis, 

¶ ¢ok yºnl¿ g¿­ akēĸē, 

¶ Daĵētēk ¿retim, 

¶ Ķĸlemin daha ­ok ger­ek zamanlē verilere dayanmasē gibi sistem operatºr¿n¿ her ge­en 

g¿n zorlayan bir sistem yapēsē bulunmaktadēr. 

 

Sºz konusu sebeplerden ºt¿r¿ mevcut modern elektrik ĸebekelerinde esneklik ve sistem 

g¿venliĵinin saĵlanmasē adēna FACTS cihazlarēnēn, diĵer bir ifadeyle Flexible AC 

Transmission System ï Esnek AA Ķletim Sistemleri cihazlarēnēn sisteme entegrasyonu 

gereklidir. G¿­ elektroniĵi tabanlē bu sistemler ­ok hēzlē deĵiĸen dinamik iletim sistemlerine 

cevap verebilen yarē iletken cihazlarla donatēlmaktadēr. FACTS cihazlarē, Alternatif Akēm (AA) 

g¿­ sistemindeki voltajlarē kontrol etmenin yanē sēra sistemlerdeki g¿­ akēĸlarēnē kontrol etme 

sorunlarēyla karĸē karĸēya kalan elektrik m¿hendislerine ve g¿­ sistemi planlayēcēlarēna 

yardēmcē olmak i­in tasarlanmēĸtēr.  FACTS cihazlarē, elektromekanik olarak anahtarlanmēĸ 

sistemlerle elde edilebilenden daha hēzlē tepki saĵlayan g¿­ yarē iletkenlerini kullanēr. ¥nemli 

bir arēza diĵer bir ifadeyle, bozulmadan sonra g¿­ sistemini stabilize etmek i­in kullanēlabilen 

reaktif g¿­ enjeksiyonunu mod¿le etmek i­in de FACTS cihazlarē kullanēlabilir. Bazē FACTS 

cihazlarē ise sistem sºn¿mlemesi i­in aktif g¿­ enjekte edebilir [43].  

 

ķekil 52. Modern Elektrik ķebekesi G¿­ Sistemi Kalite Sorunlarē [45] 

Modern elektrik ĸebekelerinde bir­ok g¿­ sistemi kalite sorunu ile karĸēlaĸēlabilir. Bu sorunlarēn 

en ºnemlileri olan dengesiz faz daĵēlēmē, frekans salēnēmlarē, harmonikler ve gerilim 

azalēĸ/artēĸlarē sistem operatºr¿n¿ ­ok­a zorlayan etmenlerdir. Bu zorluklarēn ºn¿ne ge­mek 

i­in FACTS cihazlarē kullanēlēr. 
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5.3.1. FACTS Cihazlarēnēn Sēnēflandērēlmasē 

 

FACTS cihazlarēndaki geliĸmeler, bu cihazlarēn sēnēflandērēlmasē ihtiyacēnē doĵurmuĸtur. 

Teknolojik ºzelliklerine gºre FACTS cihazlarē; Tablo 7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi tristºr kontroll¿ ve 

gerilim kaynaklē anahtarlamalē ­eviriciler olmak ¿zere iki grupta sēnēflandērēlabilir.  

Tablo 7. Teknolojik ºzelliklerine gºre FACTS sēnēflandērmasē [41] 

FACTS Cihazē Grubu 1. Grup 2. Grup 

Kullanēlan Eleman 

Tipi 

Tristºr Kontroll¿ 

Elemanlar 

Gerilim Kaynaklē 

Anahtarlamalē ¢eviri 

Elemanlar (GTO, IGBT, 

IGCT, MCT) 

FACTS Cihazē Anahtarlama Frekansēnda 

2-3 Dºng¿ 

Anahtarlama Frekansēnda 

1-2 Dºng¿ 

Cevap Hēzē Hēzlē Hēzlē 

 

FACTS cihazlarēnēn geliĸiminin temel taĸē tristºrlerdir. Birinci grup FACTS cihazlarē 

anahtarlama ve d¿zenleme elemanē olarak geleneksel tristºrleri kullanērlar. Tristºrler de 

kapasitºr ve reaktºrler ile kademe deĵiĸtirebilen transformatºrleri kontrol ederler. Burada ama­ 

bu g¿­ sistem bileĸenlerinin cevap verme s¿relerini hēzlandērmaktēr. Statik VAr Kompanzatºr 

(Static VAr Compensator ï SVC), Tristºr Kontroll¿ Seri Kapasitºr (Thyristor-Controlled 

Series Capacitor ï TCSC) ve Tristºr Kontroll¿ Faz Kaydērēcē (Thyristor-Controlled Phase 

Shifter ï TCPS) birinci grup tristºr kontroll¿ FACTS cihazlarēndandēr [44].  Ķkinci grup FACTS 

cihazlarē, kapasitºr ve reaktºr banklarē kullanmaksēzēn iletim hatlarē kompanzasyonu i­in 

kendinden kom¿tasyonlu doĵru akēmē alternatif akēma ­eviren elemanlarē kullanērlar. Statik 

Senkron Kompanzatºr (Static Synchronous Compensator ï STATCOM), Statik Senkron Seri 

Kompanzatºr (Static Synchronous Series Compensator ï SSSC), Birleĸtirilmiĸ G¿­ Akēĸ 

Kontrolºr¿ (Unified Power Flow Controller ï UPFC) ve Hatlararasē G¿­ Akēĸ Kontrolºr¿ 

(Interline Power Flow Controller ï IPFC) ikinci grup gerilim kaynaklē anahtarlamalē ­evirici 

FACTS cihazlarēndandēr. Yeni teknolojilerde genellikle IGBT ve t¿revleri daha sēk 

kullanēlmaktadēr [44]. 
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ķekil 53. Sisteme baĵlanma ĸekline gºre FACTS cihazlarē 

FACTS cihazlarē g¿­ sistemine baĵlanma ĸekillerine gºre seri baĵlē, paralel baĵlē, birleĸik yapēlē 

seri-seri baĵlē ve birleĸik yapēlē seri-paralel baĵlē olmak ¿zere dºrt gruba ayrēlēr. 

Tablo 8. FACTS cihazlarēnēn sēnēflandērēlmasē ve kontrol nitelikleri [44] 

FACTS Cihazē Baĵlantē ķekli Kontrol Nitelikleri  

Tristºr Kontroll¿ FACTS Cihazlarē 

SVC Paralel Gerilim kontrol¿, VAr 

kompanzasyonu, Ge­ici ve 

dinamik kararlēlēk, Gerilim 

kararlēlēĵē, Salēnēmlarē 

sºn¿mleme 

TCSC Seri Akēm kontrol¿, Ge­ici ve 

dinamik kararlēlēk, Gerilim 

kararlēlēĵē, Salēnēmlarē 

sºn¿mleme, Hata akēmē 

sēnērlama 

Gerilim Kaynaklē Anahtarlamalē ¢evirici FACTS Cihazlarē 

STATCOM Paralel Gerilim kontrol¿, VAr 

kompanzasyonu, Ge­ici ve 

dinamik kararlēlēk, Gerilim 

kararlēlēĵē, Salēnēmlarē 

sºn¿mleme 
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SSSC Seri Akēm kontrol¿, Ge­ici ve 

dinamik kararlēlēk, Gerilim 

kararlēlēĵē, Salēnēmlarē 

sºn¿mleme, Hata akēmē 

sēnērlama 

UPFC Birleĸik Yapēlē 

Seri-Paralel 

Aktif ve reaktif g¿­ 

kontrol¿, Gerilim kontrol¿, 

VAr kompanzasyonu, 

Ge­ici ve dinamik 

kararlēlēk, Gerilim 

kararlēlēĵē, Salēnēmlarē 

sºn¿mleme, Hata akēmē 

sēnērlama 

IPFC Birleĸik Yapēlē 

Seri-Seri 

Gerilim kontrol¿, Reaktif 

g¿­ kontrol¿, Ge­ici ve 

dinamik kararlēlēk, Gerilim 

kararlēlēĵē, Salēnēmlarē 

sºn¿mleme 

 

FACTS cihazlarēnēn Tablo 8ôde yer alan kontrol niteliklerine gºz atēlacak olursa sistem 

operatºr¿ne esneklik saĵlayan bir­ok fayda saĵladēĵē a­ēktēr. ¥zellikle gerilim kararlēlēĵēnēn 

saĵlanmasē adēna reaktif g¿­ kompanzasyonu, dinamik kararlēlēk ve bºlgeler arasē salēnēmlarēn 

sºn¿mlenmesi gibi fonksiyonlar belki de BrownOut veya BlackOut gibi sonu­larla 

sonlanabilecek domino etkisi arēzalarēnēn ºn¿ne ge­ilmesi i­in olduk­a ºnemlidir. T¿m FACTS 

cihazlarēnēn sistem anlēk durumuna gºre otomatik tepki vermesi operatºr¿n elini olduk­a 

g¿­lendirmekte ve insan eliyle yapēlamayacak iĸlerin yapēlmasēnē saĵlamaktadēr.  

5.3.1.1. Statik VAr Kompanzatºr (SVC) 

 

SVC g¿­ sistemine paralel baĵlanarak, gerilim gibi g¿­ sistem parametrelerini kontrol etmek 

i­in duruma gºre reaktif g¿­ ¿reten veya t¿keten FACTS cihazlarēndan biridir. Devamlē reaktif 

g¿­ ¿retebilen veya t¿ketebilen, cevap verme s¿resi y¿ksek olan, sēnērsēz bir aralēkta ­alēĸabilen, 

g¿venli ve iĸletme esnekliĵine sahip cihazlardēr. SVCôler g¿­ sistemlerinde aĵērlēklē olarak 

gerilim kontrol¿ ve sistem kararlēlēĵēnē iyileĸtirme ama­lē kullanēlēr. Ķstenilen gerilim 

seviyesinin elde edilip devamēnēn saĵlanmasē a­ēsēndan otomatik gerilim reg¿latºrlerine benzer 

bi­imde ­alēĸērlar. SVCônin hareketli veya dºnen bir par­asē olmadēĵēndan a­ēlēmēnda ñstatikò 

kelimesi kullanēlmaktadēr. Y¿ksek kapasiteli SVCôler genellikle demir-­elik fabrikalarēnda 

bulunur. Buradaki ana ama­ ark ocaĵēnda yapēlan ve olduk­a deĵiĸken g¿­ ­ekiĸlerine sahip 

potada demir eritme iĸlemlerinden kaynaklē ani gerilim dalgalanmalarēnēn ºn¿ne ge­mektir 

[44]. 
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¥rnek tasarēm GE Vernovaôya ait olan aĸaĵēda verilen klasik bir SVC saha yerleĸim ĸemasē, 

sistemdeki ana bileĸenlerin sahaya yerleĸimini gºstermektedir. 

 

ķekil 54. Klasik bir SVC saha yerleĸim ĸemasē 

5.3.1.2. Tristºr Kontroll¿ Reaktºr (TCR) 

 

Bir fazlē temel bir TCR, birbirine zēt yºnl¿ paralel tristºrlerinden ve bu tristºrlere seri baĵlē 

sabit reaktanslē bir end¿ktanstan oluĸur. Burada ama­ ani bir gerilim deĵiĸiminde takip edilen 

bara set deĵerlerine gºre reaktºr¿n otomatik olarak servis harici edilmesi veya servise 

alēnmasēdēr [44]. 

5.3.1.3. Tristºr Anahtarlamalē Kapasitºr (TSC) 

 

Bir fazlē temel bir TSC, birbirine zēt yºnl¿ paralel baĵlē tristºrlerden ve bu tristºrlere seri baĵlē 

bir kapasitºrden oluĸan, reaktif g¿­ saĵlayan bir paralel kompansatºrd¿r. TSCôler reaktif g¿­ 

kompanzasyonunda uygun sonu­lar elde etmek i­in kullanēlan kayēplarē az, esnek ve harmonik 

¿retmeyen ucuz cihazlardēr [44]. 

5.3.1.4. Statik Senkron Kompansatºr (STATCOM)  

 

STATCOM iletim hattēna paralel olarak baĵlanan, ikinci grup, g¿­ elektroniĵi tabanlē ve 

Gerilim Kaynaklē ¢evirici (Voltage Source Converter ï VSC) temeline dayanan bir FACTS 

cihazēdēr. STATCOM, paralel tepkin g¿­ kompanzatºr¿ olarak ­alēĸmasē ve performans 

karakteristiĵinin ideal senkron makine ile benzerlik gºstermesi nedeniyle statik senkron 
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kompanzatºr olarak adlandērēlēr. Temel frekansta ¿­ fazlē sin¿zoidal gerilimi, genlik ve faz 

a­ēsēnēn kontrol¿yle ayarlanabilir. Kapasitif ve end¿ktif olarak reaktif g¿­ ¿retebilirler. Ayrēca 

g¿­ sistemlerinde kararlēlēk, gerilim reg¿lasyonu, aktif ve reaktif g¿­ kontrol¿, g¿­ 

salēnēmlarēnēn sºn¿mlenmesi ve g¿­ faktºr¿n¿n d¿zeltilmesi i­inde kullanēlmaktadērlar [44]. 

Bu kapsamda, T¦BĶTAK-MAM tarafēndan Sincanôda kurulan STATCOM tesisine ait saha 

yerleĸim ĸemasē, aĸaĵēda ºrnek olarak sunulmuĸtur.  

 

ķekil 55. ¥rnek bir STATCOM saha yerleĸimi 

5.3.1.5. Tristºr Kontroll¿ Seri Kapasitºr (TCSC) 

 

TCSC iletim hattēna seri baĵlanan, tristºr kontroll¿ reaktºr ve buna paralel baĵlē seri 

kapasitºrden oluĸan bir FACTS cihazēdēr. Ayrēca, aĸērē gerilimlerden hattē korumak i­in paralel 

bir metal-oksit varistºre sahiptir. Ķletim hatlarēna seri ve transformatºr kullanēlmadan doĵrudan 

baĵlanērlar. TCSCônin asēl amacē, seri kapasitºre baĵlē olarak hattēn empedansēnē kontrol 

etmektir. Bºylelikle seri baĵlandēĵē hattēn y¿k¿n¿ doĵrudan, paralel hatlarēn y¿klerini dolaylē 

olarak deĵiĸtirebilir. Hēzlē ve esnek d¿zenleme yeteneĵinden dolayē g¿­ sisteminin dinamik 

performansēnē arttērēr. Bununla birlikte, ge­ici kararlēlēk analizinin iyi olmasē da bir diĵer ºnemli 

ºzelliĵidir [44]. 
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ķekil 56. Tristºr kontroll¿ seri kapasitºr 

5.3.1.6. Statik senkron seri kompanzatºr (SSSC) 

 

SSSC, STATCOM devre yapēsēna benzemekle birlikte iletim hattēna seri olarak baĵlanēr. 

STATCOMôda olduĵu gibi genel olarak gerilim kaynaklē ­evirici, baĵlantē transformatºr¿ ve 

bir DC kapasitºrden oluĸmaktadēr. SSSC, sistemin kapasitif ve end¿ktif durumlarēna gºre, seri 

gerilim enjeksiyonunun kontrol¿n¿ saĵlar. SSSC ile hat akēmē doĵrudan kontrol edilebilir. 

End¿ktif ve kapasitif olarak ­alēĸabilmektedir. Kapasitif ­alēĸma durumlarēnda iletilen aktif g¿­ 

artmaktadēr. End¿ktif ­alēĸma durumlarēnda ise iletilen aktif g¿­ aynē oranda azalmaktadēr. 

Kararlēlēk yºn¿nden SSSC, rotor a­ēsē salēnēmlarēnēn bastērēlmasēnda etkili olmaktadēr [44]. 

5.3.1.7. Birleĸtirilmiĸ G¿­ Akēĸ Kontrolºr¿ (UPFC) 

 

UPFC, iletim hattēnēn empedansēnē, gerilimini ve faz a­ēsēnē kontrol edebilen bir FACTS 

cihazēdēr. ķu anda en geliĸmiĸ g¿­ akēĸ denetleyicisi ve en pahalē FACTS cihazē olarak kabul 

edilmektedir. UPFC, ortak bir DC kapasitºrden ­alēĸan bir STATCOM ve bir SSSCônin 

birleĸiminden oluĸur. Ķletim hattēna seri baĵlantēsēnda SSSC, paralel baĵlantēsēnda ise 

STATCOM olarak kullanēlēr [44]. 

5.3.1.8. Hatlar Arasē G¿­ Akēĸ Kontrolºr¿ (IPFC) 

 

IPFC, bir trafo merkezinin ­oklu hatlarē arasēndaki eĸsiz g¿­ akēĸ yºnetimi yeteneĵiyle seri 

kompanzasyon i­in kullanēlan bir FACTS cihazēdēr. Diĵer FACTS cihazlarē gibi IPFCôler de 

k¿­¿k veya b¿y¿k bozucu etkilere karĸē g¿­ sistem kararlēlēĵēnēn iyileĸtirilmesi i­in 

kullanēlabilir. IPFC, DC terminalleri birbirine baĵlanmēĸ iki veya daha fazla SSSCôden 

oluĸtuĵundan UPFC gibi birleĸtirilmiĸ kompansatºr olarak adlandērēlabilir. Her bir ­evirici 
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(SSSC), kendi hattē i­in seri reaktif kompanzasyonu saĵlar. Bununla birlikte, ­eviriciler ve 

dolayēsēyla hatlar arasēnda, ortak DC terminalleri aracēlēĵēyla, aktif g¿c¿n transferi de saĵlanēr 

[44]. 

5.3.1.9. FACTS Cihazlarēnēn Kazan­larē ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar 

 

G¿n¿m¿zde geliĸen, g¿­ elektroniĵi elemanlarē tabanlē FACTS cihazlarē modern elektrik g¿­ 

sistemlerinde b¿y¿k bir kullanēm alanē bulmaktadēr. FACTS cihazlarēnēn g¿­ sistemlerinin 

iĸletilmesi ve kontrol¿nde saĵladēĵē bazē yararlar aĸaĵēda sēralanmēĸtēr: 

 

¶ FACTSôler gerilim ve/veya akēm kapasitelerini arttērarak mevcut iletim sistemlerinden 

daha iyi yararlanmayē saĵlayabilirler. Bºylece, daha verimli enerji iletimi saĵlanmēĸ olur, 

¶ FACTS cihazlarē y¿ksek g¿­ transfer kapasitesi ile hattēn devre dēĸē kalmasēnē 

engelleyerek sistem kararlēlēĵēnēn devamēnē saĵlarlar. Ge­ici hal kararlēlēk sēnērlarēnē 

y¿kselterek, kēsa devre akēmlarēnē ve aĸērē y¿klenmeleri sēnērlayarak sistemin g¿venliĵini 

ve g¿venilirliĵini arttērmaktadērlar, 

¶ FACTSôlerin kullanēlmasēyla enerji kalitesinin verimliliĵi de arttērēlmēĸ olur. Bu sayede, 

daha az dalgalanmalē gerilim ve istenilen frekans saĵlanēr, 

¶ FACTSôlerin ¿st¿n ve hēzlē kontrol ºzellikleri sayesinde kontroll¿ g¿­ akēĸē 

yapēlabilmektedir. Bºylece, kontrols¿z paralel ve dºng¿sel g¿­ akēĸlarē kontroll¿ bir 

ĸekilde d¿zenlenebilir, 

¶ Yeni iletim hatlarēnēn kurulmasē ciddi bir ­evresel yēkēma neden olabilmektedir. FACTS 

cihazlarē mevcut g¿­ sistemlerinin y¿klenme kapasitesinde saĵladēĵē artēĸ ile yeni iletim 

hatlarēnēn eklenmesine olan gereĵi ortadan kaldērarak t¿keticilerin artan talepleri 

karĸēlanabilir. Ayrēca herhangi bir atēk veya tehlikeli madde ¿retmediĵinden ­evreyi 

kirletmezler, 

¶ FACTS cihazlarēnēn maliyetleri y¿ksek olmasēna raĵmen yeni iletim hatlarēnēn kurulumu, 

kamulaĸtērma bedelleri, kurulum s¿resi, devreye alma s¿reci ve ­evresel yēkēmlar daha 

y¿ksek maliyetler ortaya ­ēkarmaktadēr. Ķletim hatlarēndaki problemleri FACTS cihazlarē 

ile ­ºzmek alternatif yºntemlere gºre daha ekonomik bir yºntem olacaktēr [44]. 

 

FACTS cihazlarēnēn sayēlan bu ¿st¿nl¿klerine raĵmen olumsuz yºnleri de bulunmaktadēr. 

Bunlarēn birka­ē aĸaĵēda belirtilmiĸtir: 

 

¶ FACTSôlerde kullanēlan elemanlar pahalēdēr ve ithalatla saĵlanabilir, 

¶ Sistemlerin tasarēmēnē, bakēm ve onarēmēnē yapabilecek yetiĸmiĸ eleman sayēsē azdēr, 

¶ G¿­ elektroniĵi tabanlē olduklarēndan sistemde kayēplar oluĸur. Bu da elemanlarēn 

ēsēnmasēna sebep olur, 

¶ FACTSôleri oluĸturan yarē iletken elemanlarēn tetiklenmesi i­in ilave elektronik devrelere 

ihtiya­ duyarlar, 

¶ FACTS cihazlarē y¿ksek gerilimlerde kullanēldēklarēndan elemanlarēn yalētēmē sorunu 

ortaya ­ēkmaktadēr. Bu y¿zden, hat ve y¿k tam olarak birbirinden yalētēlamaz [44]. 
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Yeĸil Dºn¿ĸ¿m olarak adlandērēlan yenilenebilir enerjinin entegrasyonu ile ĸekillenen modern 

elektrik ĸebekelerinde FACTS cihazlarēnēn kullanēmēnēn g¿n ge­tik­e sēklaĸacaĵē aĸikardēr. 

Otomatik tepkileri ile sistem operatºr¿ne esneklik saĵlayan bu cihazlar, elektrik iletim ve 

daĵētēm sistemlerinde ºn¿m¿zdeki yēllarda ºnemli roller alacaklardēr. 

5.4. Yenilenebilir  Enerji  Sistemlerinin ķebeke Entegrasyonu ¢ºz¿mleri 

 

Yenilenebilir kaynaklarēn kurulu g¿­ anlamēnda oranē arttēk­a ºn plana ­ēkan kavramlardan 

birisi de bu kaynaklarēn mevcut ĸebekeye entegrasyonudur. Yenilenebilir kaynaklarēn sistemle 

uyumlu ­alēĸabilmesi i­in yalnēzca ¿retim tesislerinin baĵlantēsē aĸamasēndaki teknik analizler 

yeterli deĵildir. ķebeke planlamasēndan iĸletme stratejilerine, yeni teknoloji kullanēmēndan 

piyasa tasarēmlarēna kadar ­ok boyutlu teknik d¿zenlemeler gereklidir.   

5.4.1. ķebeke Planlamasēnda Entegrasyon 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn daĵētēk santraller olduĵunu sºylemiĸtik. R¿zg©r santralleri 

Ege ve Trakya Bºlgesinde yoĵunlaĸērken G¿neĸ santralleri Ķ­ Anadolu ve G¿neydoĵu Anadolu 

Bºlgesiônde yoĵunlaĸmaktadēr. Bu santraller ¿retimi optimize edecek ĸekilde 

konumlandērēldēĵēndan genelde t¿ketim noktalarēna uzak olurlar. Dolayēsē ile bu santrallerin 

iletim ĸebekesine baĵlantēsē i­in iletim alt yapēsēnēn doĵru planlanmasē gerekmektedir. ¥nceden 

b¿y¿k bir t¿ketim noktasē olmayēp ĸimdi yenilenebilir kaynaklarēn kurulduĵu bu lokasyonlarda 

genelde iletim altyapēsē yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda ilave iletim altyapēlarē yatērēmlarē 

gerekmektedir. Y¿k akēĸē ve kēsa devre analizleri ile OG/YG ĸebeke doĵru planlanmalēdēr. 

G¿neĸ ve R¿zg©r santrallerinin gerilim profilinde sebep olduĵu dalgalanmalara karĸē ĸebekenin 

dinamik analizleri yapēlmalēdēr [47,48]. 

5.4.2. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Enerji Depolama 

 

Enerji depolama sistemleri, ĸebekenin esnekliĵini artēran en kritik bileĸenlerdendir. Kesintili 

kaynaklarēn sebep olduĵu dengesizlikler nedeniyle ĸebekede oluĸabilecek anlēk ¿retim-t¿ketim 

dengesizlikleri frekans dalgalanmasēna neden olur. ķebeke durumuna gºre bazē anlarda 

yenilenebilir kaynaklarēn ¿retimi sēnērlandērēlmak zorunda kalēnabilir (curtailment). G¿neĸin 

pik ¿retim saatleri olan ºĵlen arasēnda talep d¿ĸ¿k, talebin pik deĵerlere ulaĸtēĵē akĸam-gece 

saatlerinde G¿neĸ ¿retimi olmadēĵē i­in talebin d¿ĸ¿k olduĵu saatlerde fazla ¿retimin 

depolanarak talebin y¿ksek olduĵu saatlerde ĸebekeye verilmesi g¿n i­i dengesizlikleri 

ºnlemede olduk­a etkilidir. Dolayēsē ile 

¶ Kēsa s¿reli frekans reg¿lasyonu (primary response), 

¶ Ani ¿retim deĵiĸimlerinin sºn¿mlenmesi, 

¶ Gece saatlerinde enerji arzēnēn s¿rd¿r¿lebilmesi i­in batarya depolama sistemleri sistemin 

arz g¿venilirliĵi a­ēsēndan ºnemlidir [48]. 

Elektrik ĸebekeleri, t¿keticilerin elektrik ihtiya­larēnē tahmin etmek i­in talep eĵrilerini 

kullanēr. Bu eĵriler, sabahlarē herkes uyandēĵēnda ve akĸamlarē iĸten dºnd¿klerinde artan 

elektrik talebini ºngºrmeye yardēmcē olur. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn 
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¿retimindeki artēĸla birlikte, bu eĵrilerde ºnemli deĵiĸiklikler meydana gelmeye baĸlamēĸtēr. 

¥zellikle g¿neĸ ve r¿zg©r enerjisinin, talebin genellikle d¿ĸ¿k olduĵu saatlerde y¿ksek ¿retim 

saĵlēyor olmasē, elektrik ĸebekelerini giderek daha zorlayēcē bir duruma sokmuĸtur. ¦retim ve 

talep arasēndaki bu iliĸki ñThe Duck Curveò (¥rdek Eĵrisi) olarak adlandērēlan fenomeni 

doĵurmuĸtur. Ķlk kez 2008 yēlēnda Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarē (NREL) tarafēndan 

fark edilen bu eĵri, g¿neĸ ve r¿zg©r enerjisinin yoĵun olarak kullanēldēĵē elektrik ĸebekelerinin 

talep ve ¿retim profilindeki ºnemli deĵiĸiklikleri simgeler. ¥rdek eĵrisinin en b¿y¿k sorunu, 

g¿neĸ enerjisinin g¿n¿n en parlak saatlerinde maksimum ¿retim saĵlamasē ve buna baĵlē olarak 

ĸebekedeki talebin azalmasēdēr. Bu durum, ¿retim profilinde b¿y¿k deĵiĸikliklere yol a­ar. 

G¿neĸ enerjisinin kesildiĵi akĸam saatlerinde ise t¿ketim talebi hēzla artar. Bu ani artēĸ, 

ĸebekedeki santrallerin talebi karĸēlamak i­in hēzla devreye girmesini gerektirir, ancak bu da 

y¿ksek maliyetler ve artan ­evresel etkiler anlamēna gelir. Bu t¿r b¿y¿k dalgalanmalar, enerji 

talep tahminlerini zorlaĸtērmakta ve sistem operatºrlerinin ĸebekeyi dengeleme becerisini 

sēnērlandērmaktadēr. ¥rneĵin, baz y¿k santrallerinin kapatēlmasē ve tekrar a­ēlmasē hem 

ekonomik hem de ­evresel a­ēdan sorun yaratabilir. Bu noktada, enerji depolama sistemleri 

devreye girerek, ¿retim artēĸē ve talep artēĸēnē daha uyumlu bir ĸekilde dengelemeye yardēmcē 

olabilir. Tablo 9ôda bu veriler gºsterilmiĸtir. 

Tablo 9. ¥rdek eĵrisi verileri [49] 

Zaman 
Toplam 

Talep 

G¿neĸ 

¦retimi 

Net Y¿k 

(Talep ī 

G¿neĸ) 

Olay 

11:00 35 GW 8 GW 27 GW G¿neĸ baskēlēyor 

14:00 33 GW 10 GW 23 GW Grafiĵin gºvdesi 

19:30 42 GW 0 GW 42 GW 
G¿neĸ bitti hēzlē 

talep artēĸē 

 

G¿neĸin ¿retimdeki payē arttēk­a grafiĵin gºvde bºlgesi daha derinleĸmektedir. Bu da rampa 

bºlgesindeki talebi karĸēlamada oluĸacak sorunlarēn daha da zorlaĸmasē anlamēna gelmektedir. 

ķekil 57ôde ise grafik olarak gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 57. Duck Curve (¥rdek Eĵrisi) [50] 

5.4.3. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Ķleri D¿zey Tahmin Sistemleri 

 

R¿zg©r ve G¿neĸin doĵalarē gereĵi sahip olduklarē kesintili yapēlarē nedeniyle arz-talep dengesi 

planlamasē yaparken ileri d¿zeyli tahminlere ihtiya­ duyulmaktadēr. ¦retimdeki sapmalar 

ĸebeke iĸletmecisini ger­ek zamanlē dengeleme i­in zorlamaktadēr. Tahmin doĵruluĵu d¿ĸerse 

ºnlem olarak daha fazla rezerv tutmak gerekir. Bu da dengeleme maliyetlerini artērēr. Son 

dºnemde ortaya ­ēkan yapay zek© ve makine ºĵrenmesi destekli tahmin algoritmalarē, kēsa 

vadeli ¿retim tahmin doĵruluĵunu artērmaktadēr. Yine uydu ve meteorolojik model verileri ile 

lokal tahmin sistemleri geliĸtirilmektedir [51, 52]. 

5.4.4. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Sanal Atalet ile Frekans Yanētē 

 

Yeni nesil invertºrler, "virtual inertia" ve "grid-forming" ºzellikleriyle sistem kararlēlēĵēna 

katkē saĵlayabilmektedir. Bu inverterler yazēlēmsal olarak sistemin dinamiklerine yanēt vererek 

klasik jeneratºr davranēĸēnē taklit edebilirler. Grid-forming invertºrler, frekans referansē 

oluĸturabilen yapay atalet saĵlayarak sistem stabilitesini artērēr. Yazēlēmla yºnetilen bu 

sistemler, klasik jeneratºrlerin davranēĸlarēnē taklit ederek frekans d¿ĸ¿ĸlerine anlēk tepki 

verebilir. Sanal atalet ­ºz¿mleriyle birlikte daha d¿ĸ¿k primer rezerv ihtiyacē oluĸur [53, 54]. 
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5.4.5. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Ķletim Sistemi Ķ­erisinde FACTS ve HVDC 

Uygulamalarē 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn entegrasyonu, iletim sistemlerinde y¿ksek esneklik 

gereksinimini beraberinde getirmiĸtir. GES ve RES ¿retiminin coĵrafi olarak uzak, t¿ketimden 

yoĵun bºlgelerde konumlanmasē; gerilim salēnēmlarē, reaktif g¿­ dengesizlikleri ve g¿­ yºn¿ 

deĵiĸimleri gibi teknik sorunlara yol a­maktadēr. Bu noktada FACTS (Flexible AC 

Transmission Systems) cihazlarē ve HVDC (High Voltage Direct Current) sistemleri, ĸebekeye 

kararlēlēk ve esneklik kazandēran temel teknolojiler olarak ºne ­ēkmaktadēr. STATCOM, SVC 

ve TCSC gibi FACTS ­ºz¿mleri, yerel gerilim kontrol¿ saĵlayarak ani ¿retim deĵiĸimlerinde 

sistemin kararlē kalmasēna yardēmcē olurken; HVDC sistemleri, uzak RES ve GES ¿retiminin 

y¿ksek g¿­ seviyelerinde ve d¿ĸ¿k kayēpla taĸēnmasēna olanak tanēr. Ayrēca HVDC sistemleri, 

farklē senkron bºlgeler arasēnda baĵlantē saĵlayarak ĸebekeler arasē g¿­ alēĸveriĸini daha 

kontroll¿ ve g¿venilir hale getirir. Bu teknolojiler sayesinde, iletim sistemi deĵiĸken 

yenilenebilir ¿retim koĸullarēna uyum saĵlayabilmekte ve daha geniĸ ºl­ekte entegrasyon 

m¿mk¿n hale gelmektedir. Bu teknolojiler iletim sistemine hem esneklik hem kararlēlēk 

kazandērēr [55]. 

5.5. Yenilenebilir  Enerji  Sistemlerinin ķebekedeki Zorluklarē 

 

Temelde g¿neĸ ve r¿zg©r enerjisi gibi kaynaklarēn g¿n i­inde deĵiĸken ¿retime sahip olmalarē 

nedeniyle ¿retim ve t¿ketim arasēndaki dengeyi saĵlamada zorluklar yaĸanmasē, klasik 

santrallerden farklē olarak invertºr tabanlē teknolojileri nedeniyle sistem ataletine katkēda 

bulunmamalarē ve deĵiĸken boyutlarda daĵētēk bir ĸekilde ĸebekeye baĵlanmalarēndan dolayē 

gibi temel sebeplerle bu kaynaklarēn mevcut ĸebekeye baĵlantēsēnda entegrasyona ihtiya­ 

duyulmaktadēr. Nedenlerini kēsaca ifade ettikten sonra entegrasyon kavramēnēn kapsamēna 

gelinecek olursa, sistem planlamasē, deĵiĸen ĸebeke ĸartlarēna gºre ilave teknik gereksinimlerin 

belirlenmesi ile reg¿lasyonlar ve yeni piyasa mekanizmalarēnēn oluĸturulmasē baĸlēklarē ºne 

­ēkmaktadēr. Dolayēsē ile yenilenebilir kaynaklarēn doĵasē gereĵi sahip olduĵu kesintili ¿retim, 

frekans kararlēlēĵēna destek olamama, daĵētēk yapēsē nedeniyle planlama zorluklarē ve 

operasyonel zorluklarē aĸmak i­in entegrasyon kavramēnēn t¿m gerekliliklerini doĵru bir 

ĸekilde uygulamak gerekmektedir. Yenilenebilir kaynaklarēn ĸebekeye getirdiĵi zorluklar ve 

bunlarla baĸ etmek i­in gerekli olanlarē alt baĸlēklarda detaylē olarak incelenmiĸtir. 

5.5.1. Kesintili ve Deĵiĸken ¦retim 

G¿neĸ ve r¿zg©r enerjisi, ­evresel koĸullara baĵlē olarak ¿retim yapar. Bu nedenle saatlik, 

g¿nl¿k ve mevsimsel dalgalanmalar ĸebeke dengelemesini zorlaĸtērēr. G¿neĸ santralleri g¿nl¿k 

bazda g¿n doĵumu ile ¿retime baĸlarken ¿retimin tepe deĵeri g¿n ortasē saatlerde ger­ekleĸir 

ve akĸam saatlerinde azalarak g¿n batēmē ile sēfērlanēr. Mevsimsel bazda ise kēĸ aylarēnda g¿neĸ 

ēĸēnlarēnēn daha yatay a­ēda gelmesi ve havanēn daha kapalē olmasēndan dolayē yaza gºre ¿retim 

kapasitesi d¿ĸer. G¿neĸ santrallerindeki bu kesintili ¿retim yine de bir dºng¿sellik i­erir. 

R¿zg©r santrallerinde ise bir dºng¿sellikten bahsedememekle birlikte s¿rekli tahmin yapma 
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gerekliliĵi bulunmaktadēr. Aĸaĵēdaki grafikte saatlik bazda bir g¿nl¿k ¿retim verisi 

gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 58. 2 Haziran 2025 Saatlik bazda g¿nl¿k ¿retim verisi grafiĵi 

ķekil 58ôde gºsterildiĵi gibi 2 Haziran 2025 tarihinde saat 13:00ôte g¿neĸ 14.265 MW ve r¿zg©r 

3.093 MW olarak toplam ¿retimin yaklaĸēk %45ôi kesintili ¿retim denilen bu kaynaklardan 

¿retilmiĸtir. Sarē renk ile gºsterilen g¿neĸten ¿retimin 0 ile 14.000 MW arasēnda g¿n i­inde 

deĵiĸtiĵi, yeĸil renk ile gºsterilen ĸeride bakēldēĵēnda R¿zg©rēn ise nispeten daha stabil olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu durum r¿zg©r santrallerinin ¿lkenin farklē coĵrafyalarēna daĵētēk ĸekilde 

konumlandērēlmasē ile a­ēklanabilir. G¿neĸteki bu deĵiĸkenliĵe baĵlē olarak g¿neĸin olmadēĵē 

saatlerde oluĸan bu boĸluĵun doĵal gaz ve barajlardan karĸēlandēĵē grafikten gºr¿lebilir. 

G¿neĸin g¿n i­erisindeki dºng¿sel deĵiĸimi ve r¿zg©rēn saniyeler i­erisinde olabilecek 

deĵiĸkenliĵe sahip ¿retimi nedeniyle Sistem Operatºr¿ i­in arz-talep dengesini saĵlamakta 

belirsizlikler ve zorluklara sebep olur. Kesintili ¿retim, aynē zamanda piyasa planlamasēnē da 

etkiler. G¿n ºncesi ve g¿n i­i piyasalarēnda yapēlan ¿retim tahminleriyle ger­ek ¿retim arasēnda 

ciddi farklar oluĸabilir. Bu farklar, dengeleme maliyetlerinin artmasēna ve sistemde operasyonel 

risklerin y¿kselmesine neden olur. Ayrēca, talebin d¿ĸ¿k olduĵu saatlerde y¿ksek yenilenebilir 

¿retim, negatif piyasa fiyatlarēna da yol a­abilir. ¦retimin bu denli kesintili ve tahmin 

edilebilirliĵinin sēnērlē olmasē, kēsa vadeli dengeleme ve rezerv mekanizmalarēnēn ­ok daha hēzlē 

ve esnek ­alēĸmasēnē gerektirir. Ayrēca, bu deĵiĸkenlik nedeniyle sistemde sēklēkla ani frekans 

deĵiĸimleri gºzlenebilir. Yenilenebilir kaynaklarēn kurulu g¿­teki oranē hēzla artmaktadēr. 

¥zellikle g¿neĸ santrallerindeki teĸvikler ve yatērēm maliyetlerinin d¿ĸmesi bu yºne ilgiyi 

kaydērmēĸtēr. ķekil 59ôda ise kaynaklara gºre daĵēlēmē yapēlmēĸ kurulu g¿­teki geliĸim 

gºsterilmektedir. 
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ķekil 59. Kaynaklara gºre daĵēlēmē yapēlmēĸ kurulu g¿­ geliĸimi grafiĵi [49] 

02.06.2025 itibari ile g¿neĸin hēzla artarak 22.542 MWôa, r¿zg©rēn ise 13.330 MWôa geldiĵi 

gºr¿lmektedir. Yenilenebilir kaynaklarēn kurulu g¿­teki penetrasyonu arttēk­a yukarēda 

bahsedilen zorluklarēn daha da artacaĵē ºngºr¿lebilir. 

5.5.2. Yenilenebilir Sistem Kaynaklē Ataletinin Azalmasē 

Klasik elektrik ¿retim santralleri (termik, hidroelektrik vb.), senkron jeneratºrler ¿zerinden 

­alēĸēr ve sistemin doĵal ataleti olan dºnme enerjisine katkē saĵlar. Bu atalet, ani y¿k 

deĵiĸimlerinde frekansēn hēzlē sapmasēnē engelleyerek sistem kararlēlēĵēnē destekler. Ancak 

invertºr tabanlē yenilenebilir enerji kaynaklarēnda senkron makine bulunmadēĵēndan dolayē bu 

sistemler fiziksel atalet saĵlayamaz. Bunun sonucunda, sistem daha d¿ĸ¿k bir ataletle ­alēĸēr 

hale gelir ve bu durum ºzellikle frekans deĵiĸimlerine karĸē ĸebekeyi daha kērēlgan kēlar. Ani 

¿retim veya y¿k deĵiĸikliklerinde frekansēn ­ok hēzlē deĵiĸmesi, sistemin kararsēz hale 

gelmesine ve y¿k atma gibi olaĵan¿st¿ durumlara neden olabilir. Bu zorluĵun aĸēlmasē i­in 

"sanal atalet" saĵlayan geliĸmiĸ inverter teknolojilerine ve sistemin genel esnekliĵini artēracak 

­ºz¿mlere ihtiya­ bulunmaktadēr. 

5.5.3. Gerilim ve Frekans Reg¿lasyonu Zorluklarē 

Y¿ksek oranda yenilenebilir ¿retim ºzellikle daĵētēm seviyesinde gerilim kontrol¿n¿ 

zorlaĸtērmaktadēr. Klasik sistemlerde gerilim profili, merkezi ¿retim tesislerinden iletim yoluyla 

d¿zenlenmektedir. Ancak daĵētēk ¿retim yaygēnlaĸtēk­a g¿­ akēĸlarē ­ift yºnl¿ hale gelmektedir: 

¶ Y¿ksek ¿retim anlarēnda gerilim artēĸlarē (overvoltage) yaĸanabilir. 

¶ Reaktif g¿­ ihtiyacē deĵiĸken hale gelir, ºzellikle sabah ve akĸam ge­iĸlerinde kontrol 

zorluĵu oluĸur. 
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¶ Gerilim reg¿lasyon cihazlarē (ĸºnt reaktºr, kondansatºr, OLTC) yeterli hēzda tepki 

veremeyebilir.  

Bununla birlikte frekans reg¿lasyonu da yalnēzca klasik santrallere bērakēldēĵēnda esneklik 

sēnērlē kalēr. 

5.5.4. Daĵētēk ¦retimin Planlama ve Koruma Sistemleri ¦zerindeki Etkisi 

Yenilenebilir ¿retim tesislerinin b¿y¿k ­oĵunluĵu merkezi deĵil, daĵētēk yapēdadēr. Bu durum 

klasik ĸebeke planlamasē ve koruma sistemleri a­ēsēndan ­eĸitli riskler doĵurur: 

¶ Kēsa devre seviyelerinde artēĸ: Daĵētēk ¿retim, kēsa devre akēmlarēnēn yºn¿n¿ ve 

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ deĵiĸtirerek mevcut koruma rºlelerinin ­alēĸmasēnē olumsuz etkileyebilir. 

¶ Koruma koordinasyonunun bozulmasē: Mevcut rºle ayarlarēnēn, ­ift yºnl¿ akēĸ ve 

deĵiĸken ¿retim yapēsē nedeniyle yeniden deĵerlendirilmesi gerekir. 

¶ Adalanma riski:  ķebekeden izole kalan bir bºlge, daĵētēk ¿retim nedeniyle enerjilenmeye 

devam edebilir. Bu durum hem can hem de mal g¿venliĵi a­ēsēndan risklidir. 

5.6. Reg¿lasyon ve Piyasa Mekanizmalarēnēn Uyarlanmasē 

 

5.6.1. ķebeke Kodlarēnēn G¿ncellenmesi 

Y¿ksek oranda yenilenebilir ¿retimin ĸebekeye entegrasyonu, mevcut ĸebeke kodlarēnēn 

yetersiz kalmasēna neden olmaktadēr. Geleneksel ĸebeke kodlarē ­oĵunlukla senkron 

jeneratºrlerin davranēĸlarēnē esas alērken, inverter tabanlē ¿retim sistemleri ­ok farklē 

dinamiklere sahiptir. Bu fark nedeniyle, frekans ve gerilim deĵiĸimlerine tepki s¿resi, 

sistemden kopma/kopmama koĸullarē, reaktif g¿­ desteĵi gibi kriterler inverter teknolojilerine 

ºzg¿ ĸekilde yeniden tanēmlanmalēdēr. Ayrēca y¿ksek penetrasyonlu RES ve GES tesislerinin 

d¿ĸ¿k kēsa devre katkēsē, koruma sistemlerinin g¿venilirliĵini olumsuz etkileyebilir. Bu 

baĵlamda, bir­ok ¿lke ĸebeke kodlarēnē ñfault ride-throughò yeteneĵi, aktif ve reaktif g¿­ 

kontrol kabiliyeti, uzaktan izlenebilirlik gibi teknik gerekliliklerle g¿ncellemeye baĸlamēĸtēr. 

T¿rkiyeôde TEĶAķ tarafēndan yayēmlanan ĸebeke kodlarēnda bu doĵrultuda geliĸmeler 

izlenmekte, ENTSO-E gereklilikleri ile uyum saĵlanmaktadēr [56]. 

5.6.2. Ger­ek Zamanlē ve Talep Taraflē Katēlēmēn Artērēlmasē 

Yenilenebilir kaynaklarēn deĵiĸken ¿retimi nedeniyle arz-talep dengesini saĵlamak giderek 

zorlaĸmaktadēr. Bu dengesizliĵi yalnēzca arz tarafēndaki esneklikle ­ºzmek maliyetli ve teknik 

olarak sēnērlē kalmaktadēr. Bu nedenle, talep tarafēnēn da ĸebeke iĸletimine aktif olarak katēlmasē 

kritik hale gelmiĸtir. Ger­ek zamanlē fiyat sinyalleri, dinamik tarife yapēlarē ve akēllē saya­larla 

donatēlmēĸ t¿keticiler, ĸebeke dengesine katkē sunabilir. ¥rneĵin; end¿striyel tesisler, ani ¿retim 

d¿ĸ¿ĸlerinde t¿ketimlerini azaltarak dengeleme ihtiyacēnē minimize edebilir. Ayrēca, evsel 

kullanēcēlarēn elektrikli ara­ ĸarjlarēnē ĸebeke ihtiyacēna gºre zamanlamasē da sistemin 

esnekliĵini artērabilir. Bu yaklaĸēmlar ñtalep tarafē katēlēmēò (demand response) olarak 
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tanēmlanmakta olup, pek ­ok ¿lkede enerji piyasalarēnēn ayrēlmaz bir par­asē haline gelmektedir 

[57]. 

5.6.3. Yenilenebilir  Enerji Sistemlerine Uyumlu Piyasa Tasarēmlarē 

Geleneksel elektrik piyasalarē, sabit maliyetli ve s¿rekli ¿retim yapabilen santrallere gºre 

tasarlanmēĸtēr. Ancak yenilenebilir kaynaklar d¿ĸ¿k marjinal maliyetle ­alēĸmakta ve ¿retimleri 

kesintili karakter gºstermektedir. Bu durum, mevcut piyasa yapēlarēnēn yenilenebilir yatērēmlar 

i­in yeterince teĸvik edici olmamasēna neden olmaktadēr. Ayrēca negatif fiyatlar, ¿retim tahmin 

hatalarē ve volatilite gibi konular yatērēmcē a­ēsēndan belirsizlik yaratmaktadēr. Bu baĵlamda 

ñyenilenebilir uyumluò piyasa tasarēmlarē geliĸtirilmekte; kapasite mekanizmalarē, ºncelikli 

¿retim hakkē, karbon fiyatlamasē ve esneklik piyasalarē gibi ara­lar devreye alēnmaktadēr. 

¥rneĵin Almanyaôda, yenilenebilir ¿reticilere sistem hizmetleri saĵlamalarē durumunda ek 

gelir imk©nē sunulmaktadēr. Benzer ĸekilde, Ķspanya ve Ķrlanda gibi ¿lkeler g¿n ºncesi ve 

dengeleme piyasalarēnē, deĵiĸken ¿retim karakterini daha iyi yansētan yapēlarla yeniden 

d¿zenlemiĸtir. ¦lkemizde de buna benzer mekanizmalarēn oluĸturulmasēna yºnelik adēmlarēn 

yakēn gelecekte atēlacaĵē tahmin edilmektedir [58, 59]. 

5.6.4. Toplayēcēlēk Faaliyetleri 

Elektrik piyasalarēndaki Toplayēcēlēk faaliyetleri, yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn ºzellikle 

izlenebilir ve kontrol edilebilir olmasēnda ºnemli katkēlar saĵlayacaktēr. Toplayēcēlar, ĸebeke 

kullanēcēlarē olarak tanēmlanan yenilenebilir enerji santralleri ve t¿keticileri belirli bir portfºy 

altēnda toplar. Bu portfºyler ¿zerinden ¿retim ve t¿ketim dengesini saĵlar. Dengeden sorumlu 

gruplarēn aksine toplayēcēlēk faaliyetlerinde fiziksel dengenin de saĵlanmasē gerekmekte olup 

sistem operatºr¿ a­ēsēndan bu husus olduk­a ºnemlidir. Lisanssēz yenilenebilir enerji 

santralleri, yeni model ile doĵrudan piyasalara eriĸim saĵlayacak olup bu santraller, ¿rettikleri 

fazla enerjiyi toplayēcēlar aracēlēĵēyla piyasaya sunabilecektir. Daĵētēk ¿retimdeki ºzellikle 

g¿neĸ elektrik santralleri bºylelikle dolaylē olarak izlenebilecektir. Bu kapsamda bu santrallerin 

toplayēcēlēk faaliyetlerine dahil edilmesinin teĸvik edilmesi olduk­a ºnemli olacaktēr. 

6. ĶBER YARIMADASI BLACKOUT  OLAY ANALĶZĶ 

 

6.1 Ķspanya Elektrik ¦retim Sistemi 

 

Ķspanya, Avrupa Birliĵiônin ºnde gelen elektrik ¿reticilerinden biridir ve enerji piyasasē 

dinamikleri, teknolojik altyapē ve s¿rd¿r¿lebilirlik politikalarē a­ēsēndan geniĸ bir yelpazede 

geliĸmiĸtir. ¦lke, elektrik ¿retiminde ­eĸitliliĵi saĵlamak amacēyla geleneksel fosil yakētlarēna 

dayalē enerji ¿retimi ile beraber, yenilenebilir enerji kaynaklarēna b¿y¿k yatērēmlar yapmēĸtēr. 

Bu kapsamda, ºzellikle r¿zgar, g¿neĸ ve hidroelektrik enerji ºnemli paylar tutmaktadēr. 

Ķspanyaônēn elektrik ¿retim altyapēsē, toplam kurulu g¿­ bakēmēndan ¿lkenin enerji felsefesine 

uygun bi­imde ­eĸitli enerji kaynaklarēnēn entegrasyonuna izin verecek ĸekilde 

yapēlandērēlmēĸtēr. 2024 yēlē itibarēyla, toplam kurulu g¿­ yaklaĸēk 125 GW seviyesindedir ve 

bu kapasitenin ºnemli bir kēsmē yenilenebilir enerjiden saĵlanmaktadēr. 
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6.1.1 Elektrik ¦retim Kapasitesi ve Kaynaklarēnēn Daĵēlēmē 

 

Ķspanyaôdaki toplam elektrik ¿retim kapasitesi, petro-kimya, kºm¿r, n¿kleer enerji, doĵal gaz 

ve yenilenebilir enerji kaynaklarē arasēnda bºl¿nm¿ĸt¿r. 2024 itibarēyla, elektrik ¿retiminde en 

b¿y¿k pay ise yenilenebilir enerji kaynaklarēna aittir. 

¶ R¿zg©r enerjisi: Y¿ksek kapasiteli r¿zg©r santralleriyle ¿lke, Avrupaônēn ºnde gelen 

r¿zg©r ¿reticilerinden biridir. Toplam kurulu g¿c¿ yaklaĸēk 28 GW seviyesine ulaĸmēĸtēr. 

¶ G¿neĸ enerjisi: Y¿ksek g¿neĸlenme oranlarē sayesinde, g¿neĸ enerjisi kurulu g¿c¿ 

yaklaĸēk 18 GW civarēndadēr ve hēzla artēĸ trendindedir. 

¶ Hidroelektrik enerji: En eski yenilenebilir enerji kaynaĵē olup, toplam kurulu g¿­ 

yaklaĸēk 20 GW civarēndadēr. 

¶ Fosil Yakētlar ve N¿kleer: Toplamda yaklaĸēk 50 GW civarēnda kurulu g¿ce sahiptir, 

fakat yenilenebilir enerji payē giderek artmaktadēr [60-62]. 

6.1.2 Yēllara Gºre Elektrik ¦retim Kaynaklarēnēn Paylarēndaki Geliĸim (2010-2024) 

 

Ķspanya, enerji ge­iĸi ve s¿rd¿r¿lebilirlik hedefleri doĵrultusunda yenilenebilir enerji 

yatērēmlarēnē artērērken, elektrik ¿retim kaynaklarēndaki yapēsal deĵiĸimler de hēzla devam 

etmektedir. 2010 yēlēnda enerji ¿retiminin yaklaĸēk %30ôunu yenilenebilir kaynaklar saĵlarken, 

ºzellikle r¿zg©r ve g¿neĸ enerjisinin geliĸimiyle birlikte bu oran 2015ôte %40ôa y¿kselmiĸtir. 

2020 itibarēyla, yenilenebilir enerji payē %45 seviyesine ulaĸmēĸ ve 2024ôte ise %50ôye 

­ēkmēĸtēr. Bu y¿kseliĸ, teknolojik ilerlemeler, maliyetlerin azalmasē ve politik teĸvikler 

sayesinde m¿mk¿n olmuĸtur. 

Fosil yakētlarēn toplam i­indeki payē ise, yenilenebilir enerjinin hēzla b¿y¿mesine paralel 

olarak, aynē dºnemde k¿­¿lmeye baĸlamēĸtēr. 2010ôda %65 olan pay, 2024ôte yaklaĸēk %45 

seviyesine gerilemiĸtir. N¿kleer enerji ise genellikle stabilize kalmēĸ ve toplam enerjinin 

yaklaĸēk %4ô¿nde yer almaya devam etmiĸtir. Diĵer enerji kaynaklarē ise olduk­a k¿­¿k 

oranlarda kalmēĸ ve %1 civarēnda seyretmiĸtir. Bu geliĸmeler, Ķspanyaônēn enerji sektºr¿nde 

y¿ksek oranda yenilenebilir enerjiye ge­iĸ ve karbon ayak izini azaltma hedefleri doĵrultusunda 

ger­ekleĸmiĸtir. Artan yenilenebilir payē, enerji g¿venliĵi, ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik ve 

ekonomik rekabet avantajlarēnē da beraberinde getirmektedir [60-63]. 2010-2024 yēllarēna gºre 

elektrik ¿retim kaynaklarēnēn paylarē Tablo 10ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibidir.  

Tablo 10. Yēllara gºre elektrik ¿retim kaynaklarēnēn paylarē (2010-2024) 

Yēl Yenilenebilir 

(%) 

Fosil Yakētlar 

(%) 

N¿kleer (%) Diĵer (%) 

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 ¦retimindeki Payē ve Geliĸimi (2010-2024) 

 

Ķspanya, s¿rd¿r¿lebilir enerji hedefleri doĵrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarēna yaptēĵē 

yatērēmlarla dikkat ­ekmektedir. 2010-2024 yēllarē arasēnda, yenilenebilir enerjinin toplam 

elektrik ¿retimindeki payēnda ºnemli deĵiĸiklikler meydana gelmiĸtir. Bu s¿re­, teknolojik 

geliĸmeler, politika teĸvikleri ve maliyet azalmalarēyla hēzlanmēĸtēr. 2024 itibarēyla, toplam 

elektrik ¿retiminin yaklaĸēk %50ôsi yenilenebilir kaynaklardan saĵlanmaktadēr. Bu oran, 2010 

yēlēnda yaklaĸēk %30 civarēndayken, hēzla y¿kselmiĸtir. Bu geliĸimin temel sebepleri arasēnda, 

ºzellikle r¿zg©r ve g¿neĸ enerjisinde yaĸanan teknolojik geliĸmeler ve devlet teĸvikleri yer 

almaktadēr. 2010- 2024 yēllarēna gºre Y¿zdeler ve Deĵiĸim Trendleri Tablo 11ôde 

gºr¿lmektedir. 

Tablo 11. Yēllara Gºre Y¿zdeler ve Deĵiĸim Trendleri (2010-2024) 

Yēl Toplam 

Elektrik 

¦retimi 

(TWh) 

Yenilenebilir 

Enerji Payē 

(%) 

R¿zgar 

(%) 

G¿neĸ 

(%) 

Hidroelektrik 

(%) 

Diĵer 

Yenilenebilirler 

(%) 

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 

 

¶ R¿zgar enerjisi: 2010ôdan 2024ôe %85ôlik bir artēĸ gºstererek, toplam yenilenebilir 

enerjide ana paydaĸ haline gelmiĸtir. 

¶ G¿neĸ enerjisi: 2010ôda %8 olan payē, 2024ôte yaklaĸēk %25,1ôe y¿kselmiĸ ve en hēzlē 

b¿y¿yen kaynak olmuĸtur. 

¶ Hidroelektrik enerji:  Stabil kalmakla beraber y¿zdesel olarak d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir; toplam 

¿retimde payē %5-7 aralēĵēnda seyretmektedir [61, 64-67]. 

Ķspanya, Avrupaônēn ºnde gelen yenilenebilir enerji pazarlarēndan biri olarak, s¿rd¿r¿lebilir 

enerji hedeflerine ulaĸmak amacēyla ºnemli adēmlar atmaktadēr. 2025 yēlēna kadar, ¿lkenin 

toplam elektrik ¿retiminde yenilenebilir kaynaklarēn payēnē %55-60 seviyelerine ­ēkarmayē 

hedeflemektedir. Bu hedef, r¿zgar ve g¿neĸ enerjisinin payēnē artērmak ve hidroelektrik gibi 

diĵer kaynaklarla uyumlu bir ĸekilde enerji sistemini dºn¿ĸt¿rmek ¿zerine odaklanmaktadēr. 

Ayrēca, Ķspanya, 2030 yēlēna kadar karbon nºtrl¿ĵ¿ ve s¿rd¿r¿lebilir enerji dºn¿ĸ¿m¿n¿ 

tamamlamak amacēyla iklime iliĸkin koĸullarē iyileĸtirici politikalar ve b¿y¿k ºl­ekli 
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yenilenebilir enerji projeleri geliĸtirmeyi planlamaktadēr. Red El®ctrica, ilk kez piller ve 

pompalē hidro gibi enerji depolama verilerini de dahil etti. Ķspanyaônēn kurulu depolama 

kapasitesi artēk 3.356 MWôa ulaĸtē. Bu vizyon, enerji sektºr¿nde teknolojik yenilikleri, 

yatērēmlarē ve dijitalleĸmeyi teĸvik ederek, ¿lkede enerji baĵēmsēzlēĵēnē artērmayē 

ama­lamaktadēr.  

Genel olarak, Ķspanyaônēn yenilenebilir enerji alanēndaki ivmesi, k¿resel iklim hedefleri ve 

enerji g¿venliĵi kapsamēnda b¿y¿k ºnem taĸēmakta ve bu s¿re­, diĵer ¿lkeler i­in de ºrnek 

teĸkil etmektedir. 

6.2. Ķspanya Elektrik Ķletim Sistemi 

 

Ķspanyaôda toplam kurulu g¿­ yaklaĸēk 110 GW civarēndadēr (2023 verileri). Bu kapasite, h¿cre 

ve hatlarēn toplamēyla saĵlanmakta ve ¿lkenin enerji ihtiyacēnē karĸēlamaktadēr. Sistem, 

ºzellikle g¿neĸ ve r¿zg©r enerjisinin yaygēnlaĸmasēyla hēzla b¿y¿yen yenilenebilir enerji 

kaynaklarēnēn entegrasyonuna uygundur. [64] Ķspanya Elektrik Ķletim Sistemi yarēmadada 220 

kV ve 400 kV gerilim seviyesinde, Balear Adalarē ve Kanarya Adalarēnda ise 220 kV, 132 kV 

ve 66 kV gerilim seviyesinde iĸletilmektedir. Ķspanya 400 kV gerilim seviyesinde yaklaĸēk 

22.000 km, 220 kV gerilim seviyesinde yaklaĸēk 15.000 km ve 132 kV gerilim seviyesi ve 

altēnda yaklaĸēk 60.000 km iletim hattēna sahiptir. Bunun yanē sēra 400 kV gerilim seviyesinde 

yaklaĸēk 120 adet, 220 kV gerilim seviyesinde yaklaĸēk 200 adet ve 132 kV gerilim seviyesi ve 

altēnda yaklaĸēk 3.000 adet trafo merkezi bulunmaktadēr [68]. ķekil 60ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 60. Ķspanya elektrik iletim sistemi trafo merkezleri haritasē [69] 
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ķekil 61. Ķspanya elektrifikasyon haritasē [70] 

Avrupa Elektrik Ķletim Sisteminde T¿rkiye Elektrik Ķletim Sistemine ĸebeke modernizasyonu, 

ĸebeke altyapēsē, y¿k durumu vb. konularēnda en ­ok benzeyen sistemdir. Scada sistemleri 

yaygēnlaĸmēĸtēr ve g¿­ kalitesini arttērēcē ­ºz¿mler de iletim sistemine entegre edilmiĸtir. 

Ķspanya Elektrik Ķletim Sistem iĸletmeciliĵini Red Electrica de Espana (REE) firmasē yapmakta 

olup ķekil 61ôde gºsterilmiĸtir.  

6.2.1. Sēnēr ¥tesi Entegrasyon ve Baĵlantēlar 

 

Avrupa Birliĵi, enerjinin daha saĵlam, verimli ve karbondan arēndērēlmēĸ bir sistemde t¿m ¿ye 

devletler arasēnda serbest­e akabilmesi i­in yeterince birbirine baĵlē bir i­ enerji pazarēnēn 

geliĸtirilmesini savunmaktadēr. 2024 yēlē Ķspanya Sēnēr ¥tesi Baĵlantēlarē Tablo 12ôde 

gºr¿lmektedir.  

Tablo 12. Ķspanya Sēnēr ¥tesi Baĵlantēlarē (2024) [71] 

Baĵlantē Adē ¦lke Teknoloji  Gerilim  Kapasite 

(MW)  

Uzunluk 

Baixas-Sant 

Adri¨ 

Fransa HVDC Ñ320 kV 2.800 

(2x1.400) 

64.5 km 

Biscay 

Kºrfezi 

Fransa HVDC Ñ500 kV 3.000 

(Planlanan) 

400 km 

Aldeadavila-

Salamanca 

Portekiz AC 400 kV 1.200 120 km 
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Cedillo-

Valdeca¶as 

Portekiz AC 400 kV 600 80 km 

Riba de Ave-

Vigo 

Portekiz AC 220 kV 300 150 km 

Tarifa-

Fardioua 

Fas HVDC Ñ400 kV 900 (2x450) 26 km 

Mon­«o-

Lindoso 

Portekiz AC 400 kV 1.000 50 km 

 

Bu baĵlamda, Avrupa Konseyi ¿ye ¿lkeler i­in 2025 yēlēna kadar en az %10 ve 2030 yēlēna 

kadar Avrupa Birliĵiônin geri kalanēyla %15ôlik bir baĵlantē d¿zeyine ulaĸma hedefi koymuĸtur. 

Ķspanyol elektrik sistemi ĸu anda Fransa, Portekiz, Andorra ve Fas sistemlerine baĵlēdēr. Bu 

baĵlantēnēn deĵiĸim kapasitesi yaklaĸēk 3 GWôdir ve bu yarēmada i­in d¿ĸ¿k bir baĵlantē 

seviyesini temsil eder. Uluslararasē baĵlantē seviyesi, elektrik deĵiĸim kapasitesinin diĵer 

¿lkelerle ¿retim kapasitesi veya kurulu g¿­le karĸēlaĸtērēlmasēyla hesaplanēr. Ķspanya, Avrupa 

enerji sistemleriyle uyumlu ve entegre olacak ĸekilde sēnēr ºtesi baĵlantēlarēnē g¿­lendiriyor. 

HVDC teknolojileri, denizaltē kablolarē ve y¿ksek kapasiteli AC baĵlantēlar ortak hedefler 

doĵrultusunda, bºlgenin enerji arz g¿venliĵine katkēda bulunuyor. Bu entegrasyonlar, 

yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn ve d¿ĸ¿k karbon ekonomisinin geliĸimine ivme kazandērēyor. 

 

6.3. Ķspanya Daĵētēm ķebekesi 

 

Ķspanyaônēn elektrik daĵētēm ĸebekesi, Avrupaônēn en geliĸmiĸ ve karmaĸēk sistemlerinden biri 

olarak kabul edilir. Bu ĸebeke, ¿retim ve iletimden ayrēdēr; ana trafo merkezlerinden alēnan 

y¿ksek gerilimli elektriĵi, gerilim seviyesini d¿ĸ¿rerek son kullanēcēlara ulaĸtērmaktan 

sorumludur. Daĵētēm ĸebekesi, coĵrafi alana ve t¿ketim yoĵunluĵuna baĵlē olarak radyal veya 

ºrg¿ (ring) yapēlar i­erebilir; b¿y¿k ĸehirlerde g¿venilirliĵi artēran ºrg¿ yapēlar, kērsalda ise 

daha maliyet etkin radyal yapēlar tercih edilebilir. ķebekede kullanēlan gerilim seviyeleri y¿ksek 

gerilim (132 kV, 66 kV gibi), orta gerilim (10 kV, 15 kV, 20 kV gibi) ve son kullanēcēlara ulaĸan 

al­ak gerilim (230V tek faz, 400V ¿­ faz, 50 Hz) olarak kademelendirilir. Ķspanya, ĸebekesini 

modernize etmek amacēyla uzaktan izleme ve kontrol, talep yºnetimi ve yenilenebilir enerjilerin 

entegrasyonu gibi faydalar saĵlayan akēllē ĸebeke (smart grid) teknolojilerine ºnemli yatērēmlar 

yapmaktadēr.  ķebekenin bakēmē, iĸletilmesi ve geliĸtirilmesi, coĵrafi bºlgelere ayrēlmēĸ i-DE, 

UFD, E-distribuci·n, Viesgo Distribuci·n ve E-Redes gibi b¿y¿k daĵētēm ĸirketleri tarafēndan 

domine edilir. Sistem, tarifeleri onaylayan ve eriĸim koĸullarēnē belirleyen Comisi·n Nacional 

de los Mercados y la Competencia (CNMC) tarafēndan d¿zenlenir. ¥zellikle g¿neĸ ve r¿zg©r 

enerjisi gibi daĵētēk ve deĵiĸken yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn entegrasyonu, ĸebeke 

yºnetimi ve esnekliĵi a­ēsēndan zorluklar yaratmaktadēr. Diĵer ºnemli zorluklar arasēnda 

ĸebekenin eskiyen altyapēsēnēn yenilenmesi, elektrikli ara­lar gibi artan elektrifikasyonun 
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getirdiĵi y¿k artēĸē, siber g¿venlik riskleri, b¿y¿k veri yºnetimi ve ĸebeke kayēplarēnēn 

azaltēlmasē yer almaktadēr. 

6.4. Olay Kronolojisi  

Bu bºl¿mde, Ķber Yarēmadasēônda yaĸanan ve ºzellikle Ķspanya ve Portekizôi etkisi altēna alan 

BlackOut olayēna iliĸkin olay kronolojisi verilmiĸtir. Gizlilik kaynaklē kesin verilere ulaĸmanēn 

zorluĵunun yanē sēra olaya iliĸkin resmi bir raporun a­ēklanmamasē kaynaklē zaman 

­izelgesinde yer alan kēsēmlar yorumdan baĵēmsēz olarak iĸlenmiĸtir. Ge­miĸte yaĸanan b¿y¿k 

elektrik kesintileri bakēldēĵēnda da gºr¿lecektir ki bu t¿r olaylar, genellikle ºngºr¿lemeyen bir 

olaylar zinciri ĸeklinde meydana gelir ve ­ok kēsa s¿re i­erisinde sistem genelini etkileyebilir. 

Operatºr ise bir­ok sebepten ºt¿r¿ bu silsileye m¿dahale edemez veya etmekte gecikir.  

9 Mayēs 2025 tarihinde ENTSO-Eônin resm´ web sitesinden duyurulduĵu ¿zere; 28 Nisan 

2025ôte Ķber Yarēmadasēônda meydana gelen b¿y¿k elektrik kesintisinin nedenlerini araĸtērmak 

¿zere bir uzman paneli oluĸturmuĸtur. Bu panel, doĵrudan etkilenmeyen ¿lkelerden gelen 

uzmanlar tarafēndan yºnetilmekte ve hem etkilenen hem de etkilenmeyen iletim sistemi 

operatºrlerinden uzmanlarē i­ermektedir. Araĸtērma, Avrupa Birliĵiônin 2017/1485 sayēlē 

Sistem Operasyonu Kēlavuzuôna uygun olarak y¿r¿t¿lecek olup raporun oluĸmasē aylar 

alacaktēr [72]. 

 6.5. Araĸtērma S¿reci 

¶ Birinci Aĸama: Olayla ilgili t¿m veriler toplanacak ve analiz edilerek 28 Nisanôdaki 

olaylarēn yeniden yapēlandērēlmasē saĵlanacaktēr. Bu aĸamanēn sonunda bir ºn rapor 

hazērlanacaktēr [72]. 

¶ Ķkinci Aĸama: Elde edilen bulgular doĵrultusunda benzer olaylarēn gelecekte ºnlenmesi 

i­in ºneriler geliĸtirilecek ve nihai rapor olarak yayēmlanacaktēr [72]. 

 

ķekil 62. 28 Nisan 2025 tarihinde meydana gelen olaydan etkilenen coĵrafi alan [72] 
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6.5.1. Olaya Ķliĸkin Zaman ¢izelgesi 

Olay ºncesi Ķber Yarēmadasēôndaki sistem durumuna iliĸkin bazē bilgiler aĸaĵēdaki gºrselde 

sunulmuĸtur. ķekil 62ô de enerji kesintisinden etkilenen alan gºsterilmiĸtir. ķekil 63ôde ise 

enerji arzē gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 63. Olay ºncesi Ķspanyaônēn komĸu ¿lkeler ile elektrik ticareti durumu 

 

Zaman (CEST) Olay 

12:03 ï 12:07 G¿­ ve frekans salēnēmlarē gºzlemlendi. Bu salēnēm daha ­ok lokal 

salēnēmlar olarak tabir edilen bir salēnēm olup bant geniĸliĵi 0,6 Hz olarak 

ºl­¿ld¿. (Bu tip salēnēmlarēn risk seviyesi azdēr.) [73] 

 
12:19 ï 12:21 Ķkinci salēnēm dºnemi gºzlemlendi. Bu salēnēm daha ­ok inter-area 

osilasyon olarak adlandērēlan ve risk seviyesi y¿ksek d¿ĸ¿k bant 

geniĸliĵindeki salēnēmlardēr. (0,2 Hzôlik bir salēnēm) [73] 
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12:32:57 ï 

12:33:17 

G¿ney Ķspanyaôda yaklaĸēk toplamē 2200 MWôē bulan 3 ayrē ¿retim kaybē 

ger­ekleĸti. Bu ¿retim kayēplarēnēn sebepleri konusunda kesinlik olmasa 

da bir­ok kaynakta, ilgili santrallerdeki gerilim seviyelerinin standart 

deĵerlerin olduk­a ¿zerinde olduĵu ifade edilmektedir. Osilasyonlar 

sonrasē oluĸan sistem durumunun ne ºl­¿de stabil olduĵu kesin olarak 

bilinmemekle birlikte birbirini tetikleyen olay zincirinin, reaktif g¿­ 

reg¿lasyonunu saĵlayan bir ya da birka­ santralin herhangi bir sebeple 

servis harici olmasē sonucu oluĸan bir silsile olmasē ihtimali y¿ksektir. 

[73] 

 
12:33:18 ï 

12:33:21 

Ķber Yarēmadasēôndaki ĸebeke frekansē 48,0 Hzônin altēna d¿ĸt¿. 

Otomatik y¿k atma devreye girdi. Her ne kadar bu frekans d¿ĸ¿ĸ¿ 

yayēnlanan hi­bir evrakta gºz¿kmese de bu aĸamada BlackOut ­ok hēzlē 

bir ĸekilde ger­ekleĸti. Ķspanyaônēn arēza ºncesi ¿retim ­eĸitliliĵine 

bakēlacak olursa %64ôe varan r¿zg©r ve g¿neĸ santral ¿retim payē olduĵu 

gºr¿lmektedir. Ayrēca o anki sistem verilerine gºre RoCoFô un 0,6 

Hz/sônin ¿zerine ­ēktēĵē ve ortalama ataletin kabaca 50 GW.s olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. Bu verilere gºre Ķspanyaônēn olay anēndaki atalet 

sabitinin ENTSO-Eônin risk gºrd¿ĵ¿ 2 deĵerinin altēna indiĵi bir 

ger­ektir. [73,74] 
























