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Y¥NETKM KURULU BAKKANI MI ZI N MESAJI

El ektrik iletim ve dajétém sist
sadecee ki pman kalitesiyle dejil; ¢
sistem m¢ghendisliJji bakéké ve ul
analizleriyle m¢gmkegndegr . El ektr
kubesi olarak bu anlayeéxkla, tek

kamuoyuylapay ak may é ©°nemsi yor uz.

2025 yeéeleé Ni s @&na ayyaéknadnaa n4csvpea nly d

sistemini etkileyen elektrik ke:
dinamik stabilitesi, blacle t a r t stratejileri,
(system splittingb®lgeaktifegteo
Cevdet ASLAN ts)enzzlry(_)laré gi_bi - ok sayeéeda
aréndéer maktadeér . Bu rapor, s©
EMO Ankar a bi-imde el e al an, mé¢hendi sl i k t

27. D°nem
Kurul u Bagk AEnterkonnekte Kletim kebekeler

Perspektifinde Kber Yar émadasé

2025 , sadece mmeékni ki e yakayé be
kal mayép enterkonnekte enerji s
ve risk analizlerini de i -eren
sistem kararl el éjéna dair -ok d
gel ecekteki al tkkyegkpéa upglaarmalkamaltad
B¢e¢yek bir °zveri, disiplin ve t¢
sonucunda ortaya - €&kabnakbtua -Eanleérkj

Komi syonu Bakkanémeéz Sné ¥mer
raporun hazéerl anmasénda bir ar

keymet | i mesl|l ektakl ar eémeéeza t ek
devaméeneée dil eri m.

Ayr éca, bu -al @ékmaneén ol kemi z
ener ji politikal areéna yapeécé k
nitelikteki -al ékmal arén artara

Saygédd ar ém

Cevdet ASLAN




Kber YarSdmadcas & kmérsub¢ aH&klinand a

Kber Yarémadasé Sistem ¢°kmesi ¢al ekma Grubu
Kkubesi Y°néwir maK2ZiulaD® mem Enerji Komisyonu ¢\
¢al ekma gr ub un8iNmsan2@faghindel ma c & Y ad®l@ynaakdaansaén v e Kk
d¢zeyinde etkiler yaratan b¢ye¢k -apl é el ekt
sistemsel a-édan detayl é bi-indkeeyacodblheaekxar &
¢l kede yakanmasénén °n¢gne ge-ebi |l 68Bue k ad terkantae
tekni k i-eriji ve °nerileriyle yalnézca mes|
gel i ktiren Kuruml ar a, akaidetmerh o @meé reatmlard lagrai n
hedefl emektedir. Ayr éca, benzer teknik rap
cl kemi zin ener ji sistemlerinin daha diren-11I
kaynak niteliji takémaktader.

Yazarlar

¥mer Ramazan TAKKI NTuG%Qand sMAKENBKIRIF,OY ,

A. Naci Il K1 KL1 ,Z ¢Uneuwth aY | OKMNeZA K AR C BopkknENRHUT

Hal i | Kby alha m nUonttBENERH:, seyi 6| BE@¥ RMEZ

(EMO AnkakKbekubheasiéemadasé SGmbduem ¢°kmesi ¢al é

Tasar ém

Azra ¢AKMAK

Baské Tari hi
Temmuz 2025

Sorumluluk Reddi

Bu rapor, a-ék kaynakl ardan el de edilen bil
hazérl anmékt ér . Bupikyaabsual lkeorkiunl,| asreénnaérny odled ri Kvier
rapor kapsaméndaki gel ecek d°nem ©°ng°r¢l eri
gar ant i edi |l emez. Bu raporun hazeérl anmaséna
°ng°r¢lerinsgeyaekilhedk memé & kKekil de ger-ekl ek

kazan- ya da kayeéeplardan sorumlu tutul amazl a
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TANIMLAR VE KISALTMALAR

AGC (Automatic Generation Control): Ot omat i k | retim Kontrol ¢; |
g¢- aléekveriklerini dengel emgk nideirmn¢ ryatpiem el
AKE ( Al an KontrBlr Hat geakeki ger et izmmdaeh ¢ e s
hedefl enen dejer araséndaki farke ifade eder

Atalet Momenti (Inertia): Senkron jenerat®rlerin d°ner kK ¢ 1
sisteminanifrekas dej i ki ml erine karké direncidir.

ATSOI (Association of the Transmission System Operators of Ireland)Kr | anda i | et
sistemi operat°rl eri WaBNTSOEpe&tdaldiuf uedi r mi kt i
AVR (Automatic Voltage Regulator): Otomatik Geriim Re g ¢ | at °r ¢ ; j ener
gerilimini otomatik olarak sabit tutar.

BALTSO (Baltic Transmission System Operators)Estonya, Letonyave Litvangaé n i | et i m
sistemlerini koordine eHenath@gdn&tkat. &€ Sméawk taés
BESS (Battery Energy Storage System):Batarya Enerji Depolama Sistemi; yenilenebilir
kaynakl arén dengesizIliklerini dengel emek i -

Black-Start: EIl ekt r i k cretim tesislerinin déxk gé -
kapasitesidir.
Blackout: Ge ni kK belilgninayen\elektrik kesintisidir.

CAES (Compressed Air Energy Storage)Bas én-1 € Hava Ener|ji Depol
y°ntemidir.

CNMC (Comisi -n Naci onal de | o&s Malaemridos vy
telekom¢gni kasyon, ul akkte®m | ee dedi ser begonomiklal
d¢zenl eyen ulusal otorite.

DFIG (Doubly-Fed Induction Generator):R¢ zgar t ¢rbinlerinde yaygeée
hem de stator sargeélaréna enerji besl eyebi l e

jerer at °r .
DFKS (D¢keék Frekans Frkokama &dsdgregni Jur uml ar

kesil erek sistemin korunmaseéné sajlayan koru
DSO (Distribution System Operator):Daj ét ém Si stemi Operat?or¢; €
sisteminden son kull anéecélara ul akteérél masén
EDS (Energy Delivery System):Ener j i Il etim ve dajétéeméne

elektrik enerjisining r et i m noktaséndan son kull anécéya

kapsar.

EKC: El ektromreza Srbije Codrd&n nialtetoinm (rkiskket
¢l kel eri araséndaki el ektrik ent erSlkarb@hkdiaynon

il etim operat®r¢ ol muktur.

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

El ektri k Kletim Si st é&akiiletik sistemieiinm ikdordinasyonBniur | i J i
sajl ayan yapeder.



FACTS (Flexible AC Transmission Systems)Es nek Al ternati f Ak ém K

Kebeke kontrol ¢gng i1 yilektiren g¢- elektroniij
Frekans K&garlsélséjeéni f-rekanmis@dndange®itmnen bafj l
sénérlar i-inde korunmaséder.

GES ( G¢nek Ener jGené&kanekeleEpe elektrik enerji
Genelli kle fotovoltaik (PV) paneller veya yo
HVDC (High Voltage Direct Current): Y ¢ ksek Ger il im Dojr uzumMk ém i
mesafeli verimli g¢é¢- aktareéemé sajl ar.

IBR (Inverter -Based Resources Kk nverter Tabanl é Kaynakl ar ; g ¢
kaynakl aré olup dojrudan sistem ataletine ka
Inter-Area Osilasyon: Far k1 & bel gesel ag¢cgrsglsarembbegkrki k a
sal énéeml ardér .

IPFC (Interline Power Flow Controller): Hat | ar arasé g¢- akéekeéné o
fazla iletim hattenda aktif ve reaktif gé -

Transmission Systems) c¢ci hazé.
LFDD (Low Frequency Demand Disconnection)D ¢, Kk ¢ Kk Fr ekans Tal ep Kes

belirl: bir exkik alténa i nmesi durumunda t ¢k
MVAR (Megavolt-Amper Reactive ): Rea k t i f g¢éce¢ 1 fade eder . G
manyetikal an ol ukumu gi bi i Kl eml erde kull aneéel er.
i -in gerekli g¢- bilexkenidir.

N-1 Prensibi: Bi r sistem el emanéneén (hat, trafo vk
-al ékmaya devam etmesini hedefleyen g¢venlik

NEK (Natsionalna Elektricheska Kompania): Bulgaristaie n dev | et el ektril
UCTE/ENTSOE kapsaméndaki enterkonnekte bajlante
NGET (National Grid Electricity Transmission): Bi r | e K i da eldktrila iletiménik
y°neteenysksek voltajlé elektrik Kebekesinin i
NORDEL (Nordic Power System Coordination Committee)K s k andi nav ¢l kel er

el ektrik il etim koWaENTSOE)se oentbha grle jadiilrmi Kt0i0
OLTC (On-Load Tap Changer):Y ¢ k al t énda kademe dejiktiric
akéeké kesil meden gerilim seviyesini ayarl|l ama

PHDES (Pumped Hydro Energy Storage)Po mpal € hi droel ektri k ene
tal ep zamanl|l arénda suyu yé¢ksek bir rezervu

terbinlerle enerji cretimi sajlayan yenil ene
PMU(Phasor Measurement Unit):Fa z ° r ¥ 1| -, glektrik sisterhlerirsde gerilim ve
akéeménvegemadz kbi Il gil erini ger-ek zamanl é& ol ar

PPC (Public Power Corporation): Yunanista®@ n kamuya ai't el ektrik
Kirketi dnnENTSGE rkkajyleant é s¢recinde yer al an ¢
PSS (Power System Stabilizer)c¢, - Si st e mi Stabilizat?®°r¢; rot
sistemin kararl el ejéné arteéeran ci hazder.

Pri mer Fr ekaFrse kkaonnst rdoelj¢i:Ki mi ne karké jenerat¢

verdiji il k kontrol kat manédeér .
RCC / RSC (Regional Coordnation Center / Regional Security Coordinator):B° | ge s e |
G¢venli k Koordinasyon Merkezleri; il etim si

kapasite hesapl amasé gi bi hizmetleri ye¢regter



REE (Red EI ®ct Ks p @négina uH supsaaftai)eml sk st eki i bper af

gerilim kebekesinin planlanmasé, i1kletil mesi
kurul uktur .

RES (Renewable Energy SourceY eni | enebi |l i r enerji kaynaj ée;
yenil eyen ve -evreye zarar vermeden enerji ¢

bi yok¢tl e.
RGCE Plenary (Regional Group Continental Europe Plenary):ENTSOE - at ésé al t e
Két au pAavsré Senkrian eB® lggeesid¢gzey karar al ma org

°nemli teknik kararl aré onayl amakla soruml ud
RoCoF (Rate of Change of FrequencyFr ek ans deji kKim hézé; g¢- Si
bir zaman arralhégzélnéd ad enjei kktaidjai ni n °1I| - ¢s¢degr .
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Uzaktan Denetim ve Veri Toplama
Sistemi; enerji sistemlerinin ger-ek zamanl e
Sekonder FrekBnek&omant sapmaséetbkebemedi]jispdedm
kontrolle yapélan m¢dahale d¢gzeyidir.

Senkron Eadjelkamti&: sistemlerinin frekans uyum
edilmesini ifade eder.

SIL (Safety Integrity Level): G¢venl i k B¢gtegnl ¢k Seviyesi b i
gevenilirliJini ve risk azaltma kapasitesini
SIPS / SPS (Special Protection System¥ z e | Koruma Sistemleri; ¢
sajlamak i-in olajang¢gst¢ durumlarda devreye
STATCOM (Static Synchronous Compensator)Ger i | i m reg¢l asyonu saj
cihazeder; reaktif g¢- desteji sajlar.

SCC (Security CoordinationCentre):i | et i m si stemi operatrl erin
hesapl amasé, kesinti koor dyiersa@d y ognguv equil b ik Kiozx
merkezidir.

SSSC (Static Synchronous Series Compensatorg e r i bajl e wvoltaj kay
kull anan FACTS cihazé; iletim hatteé boyunca

ve sistem kararl el éjéné arterér.

SVC (Satic Var Compensator):St at i k Reakti f G¢g- Kompansat®©or
kull anél er .

TEN (Trans-European Networks):Avr upa Birl i jiGakratiéadam, Amw
telekom¢gni kasyon altyapél ar@lnémt emuleagm agryoar
Tersiyer Frek@ealsonkdoenrt rlodngtrol ¢n yetersiz k a

tali mateyla yapeéelan manuel cretim m¢gdahal esi
TCR (Thyristor Controlled Reactor): Tr i st °r kontroll ¢ reakt?or;
ayar |l amaktrii-st°rl er araceéel éjeyla kontrol edi

el emané.

TCPS (Thyristor Controlled Phase Shifter): Tr i st °r kontroll ¢ faz
sistemlerinde aktif gé - akéekenée y°nlendir me
ayar |l ayabilen g¢- el ektroniji ci haze.

TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor): Tr i st °r kontroll ¢ seri
sistemlerinde hat reaktanséné dinamik ol ar ak
tabanl & kompanzasyon ci haze.



TSO (Transmission System Operato. El ekt ri k il etim sisteminin
Kekil de i kletil mes.iGedeh| s&temliukepbrnaehdd,f a
UCTE (Union for the Coordination of Transmission of Electricity): Avr upa EIl ekt ri k
Koordinasyon -Enirn i°nic¢ |EENToSCan organi zasyondul
UFLS (Under-Frequency Load Shedding))Fr ekans d¢K¢K¢ durumunda

korumak i -in y¢gkegn otomati k ol arak kesil mesi
UKTSOA (United Kingdom Transmission System Operators Association)Bi r | e ki k
Kra@tla&kk il etim sistem operat®rlerinin eski 0
VSM (Virtual Synchronous Machine): San a | senkron maki ne; i nv

kaynakl arénén senkron jehbkbeatthrl eakhi ataldet e
destek sajlamaseé y°ntemi

WADC (Wide Area Damping Controller): Geni K al an s°n¢egml eyi ci
sistemlerinde uzak noktalardan al énan °1I| - ¢ ml
gel i kmik kontrol cihaze.

WAMS (Wide Area Monitoring System): Geni k Al an Kzl eme Si stemi;
ger-ek zamanl é ve genik °|l-ekte izlenmesine

WECC (Western Electricity Coordinating Council): Kuzey Amerikdin é n b at &€ b°l ge:

elektrik iletim sistemlerin koor di ne eden ve ge¢venilirliJini

YEK (Yeni |l enebilir Baoreg, Kaygp@k,) ahiedroel ekt r i
gi bi dojada kendilijinden yenilenen ve s¢rdyg



Y¥NETRQCKETK

28 Nisan 2028 e Kspanyéd weaepRBRarytaeak ifddear y¥Yaragmmand absgéy ¢ k
elektrik kesintisi, Avrupén é n ent er konnekte el ektrik sistem
daha gzl er °ne¢ne sker di st eBmis eonl kaiyo, il e EoNaTj S Ca n t
kerelganl éjéene ve y¢i¢ksek derecede bajl é sist

d°n¢kebil ecejini ortaya koydu. Kesintinin 1
sal eneml ar &, yeni |l endmlminl ipenerntearajsiyokaygaalklagrl
ataletindeki azal ma ve operat°rler arasé Kkoc

(2003), Avrupa genelinde (2006), T¢rkiye (20
benzer sistemkaPfPé&maherdiemddrer ; @ bu t¢r ol ayl

°nl emlerin °nemini vurguluyor. ¥zellikIle yen
azaltece etkisi, frekans reg¢lasyonu ve gg¢-
sorunlara9y nel i k -°z¢m °neril eri arasénda sentet.i
Kebeke kontrol ¢n¢n iyilektiril mesi, °czel k o
depolama -°z¢mlerinin yayg@&@mninateé rdéal hmels €o | °dnu
sistemlere sahip ¢l kel er I -1 n Kebeke kodl a
sistemlerinin geliktiril mesi ve -ok kat manl
kritik °nem takéyor. Bu °nlemlei], sagacée zlaems
artan yenilenebilir enerji payéna rajmen sis
hayat. rol oynayacakter.

¥mer R. TAKKI N

27.D°nem Enerji Komi syonu Bakkaneé



21y zyél én ener | dereseds e@mle e Kio nh ny kylktndeadpilir pnerji ar é ,

penetrasyonu ve di n airiktekh etm¢ kteetkinciik thaelne pder y &
kar makék bir d°n¢kem s¢grecinden ge-mektedir.
géevenl i kkivel edkaylhagasi tel erini Ssénayan yeni

Avrupa Elektrik Kletim SH)st-eanié sk |aelttiécnidae rsier
°l - ekl i Kebekel er, b°l gesel vV e ul usal d¢ z e
d°n¢gkmesini engel |l emeyi hedefl eyen gel i K
y°netil mektedir. Ancak 28 Ni sain R&dRDHaytaanr i K
Yaremadas@meydana gelen b¢yek ©°I1 -ekli el ektr
ker eollggabn | ecej i ni bir kez daha ortaya koymukt
Kl gi | i kesint.i sonrasénda -exitl] yorum vVve

resmi Kuruml ar taraféndan arakteéermacél ar én

verecek d¢zeydae swuenruil maeaméa+t &kl.amial buki , bu t
boyutl u ol ar ak dgea-cmil kinnmmedda] erall en@dzictai, | mganie aa
gel eceje y°nelik sistem planl amal ar é&, restor
ve kaumak ont r ol senaryol ar énén yeni den g°®zden

takémaktadeéer .

Bu rapoda Kb er Yar émadakaeENEEDRA clso stt eAngapPeEeséesi st e
-%k ¢kl eri nden  restodsyonstdhtejilee n e @ a n s |- kear- ervdadsti anjdée

momenti eksenind®ezel skemudavsanéwyrhlenebiimi n pe
enerji kaynakl| dr¢haméesidat kmpsamkidBgkked&al dea gd
tekni k ,Kestpdaydyrar €|l e k t itetink ve ghar] eét tsisiemleri incelenerek

i rdel enanyi kgnéndaki sistem tepkileri, m¢ dahal
senariseaaeat el e olarak dejerlendirilmiktir.
Raporun anMace mbkKdaed&k out °rnejinden yol a -¢ék
olukabilecek -°k¢k risklerine karké al énabil
ol arak dejerlendiril mesi ve bu bajlamda T¢r
Il kel erl anami luiygu-°2z¢m °nerileri sunul maseéede



2 AVRUPA ELEKTVRKHK SKIIEBMKK Kk LETKCKLER-E) BKRL KJ K

Uluslam r a s é ent er konnseiknsuiny orflaggrdcha n s amalekinka bi | me
sistemlerinin senkredref panahely° ntaé mk nBd & ak
baj |l ablndgemi zdeki en b¢yé¢k senkron bl ok ayne
sistemlerden biri ol an, Avrupa ElAerkpeiné &k Kl e
b¢yeé k b kapsyansistemdir

l1Temmuz 2009 tarihi I tibariyle Avrupa el ekt
UCTE, NORDEL, BALTSO, ATSOI , UKTSOA ve piy
organi zasyonu be¢et én yet ki-E (Europeas oNetwonksudf u k | ar
Transmission Sysin Operators for ElectriciyAvr upa El ektri k Kl etim
Birliji) organi zasyonu -ateseé al-Eénaetagénd
ENTSOE Avrupa Kéetas<ei Selnkmrak fHRllandér él makt adEé

UCTE, yakl akredka 5d@elyieélt ibray g i tekni k kur al V €
elektrik 1letim sistemlerinin senkron ve pal
sajl amektér. 2009 vyél énk(Bunopeart NetvakroETransmisseon b u g
Sy¢ em Operators for El ectr i ENISOE) - adEc€e adlt &d
il etim sistemi i Kl et meci si (TSO), 36 ¢l keyi

sunmakta olup Avrupa elektrik si saruelodumi n g ¢
il kemi z Tegr kingen g zMeIlmto v gl ei -0d rdiug iun ENTEIO] er
cye stateigsendlg yer al maktader

@ ENTSO-E Uye

Gozlemci

k e KLLENTSOE ¢yesi2]l ¢l kel er
ENTSOEGMina t ak amacé, eleamkterriklonsriekt emi ni n gg¢venl
t¢em kat él émceéel ar ékesintsice kit K ig fpivepin cyea s a ltakridke a a al a
kokull aré oluktur makEegr Av Bwprek ap isearin@dijai i E NoToS O
uygul anmaséna ket kiél esummaskitst eml erinin doj as

2



hedefl erine ufbdakklietmmksii st emiAanppantdaveahapgsaal
bir 1k birlijini tekvi k etmektedir.

ENTSOEGIn temel hedef | er iise arragszégmd aghbi genilgngbilire ener;ji

kaynakl arénéen gg¢- Ssistemine etBunumelkiahée sc¢
ENTSOE , il etim sistemleriyle 11 gili ibirer&dni k, [
&St enmpegy-e sviest e mi k udmlarasn,é c d ae @] e QWilosak uat or

he¢kematae@&nda bir aroalyackzl agn®fBlaekvtia dgerr mey e

1nusor

uuuuuuuuuuuuuuuuuu
Interconnected network
of Continental Europe

k e QIENTSOE kebek¢g2lHaritaseé

kekdle J°r ¢l ecejibigzece]jrafbkawéenkapsayan ¢1 Kk
altéenda bir-Eekhhuremt €ENIT&E&Oyonu sajl arken ¢ye

birlikte -ok sayéda hedefe yBwmed alkéw®malmdrién :
Kebeke ikjoaeid abiey° détachelyi kL erin standartl akmas
uygun birortaks i st em ol ukturul masé gel mektedir. Or t
gevenl ik analizlieri, uzun d°nem kebEkeatpé aal
altkaodadinel i bi-imde ger-eklextiril mektedir
ENTSOE kapsaménda ¢l kel er araseé veri payl akéml
I K birliji i -inde yeéereéeteéel mektedior. Son y él
veril mi ktir:
1 16 Mart 2022de ENTSGEQHye senkron olan UkrenergDkraynan én i | et jIm oper
Ocak 2024 tarihinde ENTSBtan ¢y esi ol may d&].hak kazanméxkt
T 9 kubat 2025 tarihinde Balteéek &l &imer i ol

oper aENTEOESrei senkr d2). ol muktur
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KkelBIENTSOE il etim operatorleri senkron

kekil den de aENTSODEEé | gea] eéi pbeperem operat®rlerin

bul unméadetraddret i m operat®°r¢, kendi i - Dbajlant
enterkonneksiyon hatlarénén ge¢venlifji ve an
b¢yéek sistemlerde sadece tek ,gil ketlekehatzayl
arasé olukabiglFed eiml esmemadenma sna k Bad &rer dur uml a
B°l gesel Géevenl i k Koo/rRIS @a,s yoins tMe mikienmigsigtr 4 n d ¢R
ve optimize edil mesi alacteighhamideopeyat Yrn Ir ene
s¢recinin yaklakék bir yeél °ncesindeidtli bakl a

hesapl amal ar geBu eklberti eme kvtacedsnak & ml avreé nk o ng
sistemlerdgeonit awa umé lelare ksegnmckik |l Kelmdkar.ak ada
Cenkg agevenl i Jini tehli keye atabil ecek her ha
sani yelidratit-ai e at kglsia wer ma i gerekmektedir
bir olay meydanagy el di J i nde, problemin kaynajéneée beld.
Kebeke kull anécél aréna t a z RCCGIRSM@er sea jjetima ma k g
oper at@ethiexeirmsegekt i f dewmomafi mke&mme $igcme dest ek o
yapélaml ar ak g°r[3.vRCGRS@mark,t adiér yoRyg e°rn ceekd ierkdreer
anéndaaatbi P ncsesi ne k a d ahesaplapatbydpradktave detibme k t e
operat®rlerine -o0ojJu dur vAmdcae k® rbarri Iger-deilsuleumm m
hezl é dejikebilecejindéngeg buefinmroperdehrkap

ENTSOE ¢yelerinin imzaladéjé & ek beaerkafhlia manl
getirmelidir[2]:
T Ge¢venli k anali zi

1T Kapasite hesapl amasé
9 Kesintikoordinasyonu



9 Yeterlilik tahmini
T Ortak kKebeke modeli

RCC/RS@er, Avrupa Birliji yasasé kapbiveyselalnsdlaki g°
-ékarl ardan Ve il etim sistemi operatorl er.
Ak ajké d &« RCC/RServeENTSOE ¢ y e inklakpeslaemwr al anl arée g°r .

. Coreso (2008)

@ TsCNET (2008)

[ scc(2015)

@ Nordic RSC (2016)
| Baltic RSC (2016)

@ SsEleNe CC (2020)

E Services obtained from
several RSCs

ke iRCC/RS@ er ve sorumlu olduklare il etir

kekd@ lend4 anl ak,@plaandasbjaddt °;lzgeer see | bkuol ourndmankatta®drée r . Ba
operat°rlerinin operasyon g owdmleiskeller k mo r dar
mer kezinden hizmet aldéjée g°zlemlenmektedir.
hi zmeti 2015 yéléenda kur SICL) $eéecuwmaistypnd@mo rad in

kekbdelg® d¢li ¢ ,npir ikie zi dG&8luluten SGCalh hi ssedar il etim
ol mak ¢zere toplamda 6 i | e tolamizogileriveameRtedig ne vy u
[4].

I Hissedarlar ve Hizmet kullamicilan

= Hizmet kullanicilan

osf” I reias

kelkbiSICC hizmet alané ve hizmet verdifji



21.T ¢ r kGiinyE®ITSO-E SistemineB ] | ant és é

Her il etim sistemi nocpae rsaits’tresmi nm¢bngkyé¢ndieas!idnuij uh
b¢yeék si st eml eelned kvhea fkraerkaarniaé dah & n @mlkark d¢
ger -ekl eBMmelk¢ggad krkar ézal ariélne rsii sd ee €z zol Iknamark uesatuk ¢
durumbi r anal r g ikdeledilebilmektedir

k e ki Analoji

K-siu dol u k¢ - ¢ kmubzi rb ¢-yuekkul réa] ¢anvduec wikiurr  ti atkesrra tsé@ Indd
su etraf aedagyppdirlraadinlciak aymbhier t@%l & gnptgdicedé jtéarkd
de¢kKt ¢J ¢ yerde uf 8kneddrdel gak aynwena | sdée t edll édkvtr ruiplka s i

entegrasyonun getirdiji teknik ve yapeésal av

21.1T ¢ r kdinyE&ITSO-E SistemineBa jJ | amé&Tma g é8sih - e

T¢e¢rkiye elektrik sisteminin Avrupa yiell @nidmnsii

beri °ncdli kbl ar akkedel!l kemi zi n g ¢ nWuslammirnadseé vy €
enterkoneksiyonlardamzamif aydanén sajl anabi | messtemlarin i n he
senkron paralel -aleéekmaséderkE MABwr kpSenkidmt gd & e
B°l gesi Si st emi il e entegrasyon ve dgedenal el -
ber.i y¢c¢ksek tasarém ve i kKletme standartl ar é
uyumlu ol arak.geliktirilmixktir [1]

199 é yell arTgakhi yej bdueani stan ve Bulgaristan

konusunda -exitli ©°n -al &xin@al ayélylapred meat Bgr
sisteminin Bul gari stan v e Yunani stan czeri
bajls&ntié e il gild.i anal izl er yaiEedpeadNetvodks). Avr L
progr ame kapsaménda finanse edi |l en s°z kon
(Yunani stan), NEK (Bul garistan), TEAK (Ter
kurul uxk !l alr emmtdar ul an bir -al ékma grubu tarafée



Terkiye el ektrik sisteminin Bul garistan vel/
bajl antésénén m¢gmkegng@et@ylljpukanabilir ol duju

2003 yel e eik-niink vy-aap élkaimpi-Babmaeslkar &4,00kV hatt e

Te¢r Kniiyne UCTE sistemine bajlantésénén hi-bir
sisteminin ge¢venilirliJini awdareirkd ei) @mkh@©n & ey ar
geesrtmi ktir. Yapélan fizibilite -alékmasé son
UCTE sistemine entegrasyonu hedef.i dojrul tu
yapélan ¢yeli k bakvurusu ¢zerine;nkronfpgraldti ye e
bajl ant ésé i -1in be¢ten ol aséel ékl ar én i ncel en
¢al €k ma Grubu altendami-m|l Bamdhkhntiazsead e Al t" T g«
kurul muktur . UCTE Y°nl endir me Koeminih BGTEnce b
sistemine bajlantésé ii-in yapél mék ol an tg¢n
belirl emek iczere gerevliendirilmiktir. 2001
AT ¢ r Kniiyne Bajl ant és é& o0Ad Yunarisanh Ik rkaamr)&rnusbay, Kt al
Yugosl|l avya, Hér v atrkiyedd em , b iBrué rg a[d]y s t athawvme Kt e r

21.2ENTSO-EBaj |sakhatpess aménda Gel i ktirilen Projeler

'l kemi zin TEKAK ©°nder &Biejhniande nUC Dl ABE@djegio Aur U [
gel i ktirilmiktir:

T AT¢grkiye Elektrik Sisteminin UCTE EIl ekt r |
Tekni k ¢al ékmal aro (TEKAK ve UCTE ¢yesi €
Eyl ¢1T7T22000G san 2007 tarihleri araseénda yg¢r

T AUET il e Senkron Paral el Kkl etme i-in Tg¢g
Pe f ormansénén ]JKyilexktirilmesio [5

AT¢grkiye Elektrik Sisteminin UCTE El ektrik

¢al ékmal ar o projesi kapnsiameén deay eTb¢irl kmeyke ielienk,t
veri kaydedi ci cihazlarénén Kkurul masée ger ekl
Bu WAMS (Wide Area Monitoringsy st em) c¢ci hazl aré il e MWekMVAR
z ama n | &aydedlilmektak®konusuci hazl ara wuzaktan eri kKim s
izlenebimekte idi. WA MS kayetl ar éneéen i nc e |l@dekn rmekans sont
kalitesinin Avrupa standart!| aFelansgekayétnld.
tepeden tepeymz gyearklliajkiérkd el OW0e yakl akék 30 s
g%zl emlenmi ktir. T¢e¢rkiye bu hali il e Avrupa
frekans sal énémé enterkonnthgkegoekthiatl @eend
analizler somucubW@aETgebkbekesine bajlodunmaseée

ortaya - éenkiakdbhijre g°r ¢l



entso®

kek7iOl. 15 HBab®jgel er [B@rasé sal éném

T¢e¢rkiye Modul @ dabée Hzgl éném modu ne kadar dg¢
ve s°n¢ml enkaddarziolrmeos imadcke aa ér . AT¢egrkiye EI ekt
Sistemine Bajlantésé K-in Tamaml ayécéseTekni k
Tée¢rkiye el ektiveedrikp iypastamédmé aABk entegre edeb
elektrik sisteminin frekans kontrol perform
i Kl etil mesine bak| aster@arns és e viinwe WETHH¢ Kk aaelatf iénmea

Bu proje X@psamémalaa zimodd emeei buhunelt myk & v

vemod e | doj r ul amaPsréo jyeadpe&kli mégk®treerv|l er den bi ri C
d ur u mneegtkilerinineleal € n ma sBeud ékrapsamda uygun ol mayan
hidrolik ¢nitelerin kontrol parametre ayarl a
kontrol sorunununanadee nl eri ol duj[bl. tespit edil miktir

Bual exkxmak albak éntderik g mk &le&k ina yna ,zresenkoermebka jelyadnt é n
kurul maoseamdasekonder frekans kont r ortigve pr i me

°neml geletektiiBes bajl amda °zell iRRIgeVvergualramsmalsac
°nekmbiynaj e yanl é@utangtia YoltagenRegulkatprd RIFPower System
Stabilizerflerdir} ni t el eral é eén b paal kontrolc¢gsgk firmal
| ok al sal eneéentleakr €k eskeinl ¢dnel eqran tr RSSRledneem verimdiy ar | ar
ol duju frekarkdbaxrekh e €addidak . b 0l §d&1 édlzé ménasda P
s°n¢gmlendirici etkisi ya hi- yoktur veya - o0k
emi n ol mak i -in b yomala geeekmektedér B iu k i dkol Ji rjsaintrali u d v a

creticsiajelradnéjne tekni k dok¢gmanl ar detayl & ke
modellendikten sonra 0,15 Hzi k b°l gel er arasé saleéenémlar
sal enéeml ar & art éerlmarylaecnanke ybfs].iR raa yéaxr éK sngetxia melgr n d a
bajl antédan sonra d¢k¢gk frekansl & b°l geler a
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cnhite (yaklakek 12.000 MW), O0.15 Hmmoderme kans
tipte PSS# donat éAyre&keca@®&ryakl akek 100 MVAR il ave r
Sincan 50MVAR, SVC:Toscelik 210MV AR, At aM4dAR,330- dM¥AR, 300
ol akoMVIAR3 1@ esi.s Aeydriélcna kytii nhee mh edne (Kl &dieami Azvir u
korumak ve 1ikletme g@wvehl ikloirjumge® asjilksat neankl |emid |
gencel I[gnmi ktir

21.3.ENTSO-E Kéeta Avrupaseé Elektrik Sistemine Sen

T¢m akamal arén bakaréyla tamaml anmass$érean ar
ge-il mesi me mMKBunitmal ie- igie-1 e nkeh & i r rhafta BoBuié&raihd a n

edi |l mi 88i rEy | ¢ | 2010 (Cpamaetegit)yi kasiBbiedend
Bajl ant &, pnae rskaeaztii n@wargy apeé ) Dkeld@ekrt ri K si st emi
d°n¢g¢m noktasé ol arak dejerlendirilen bu krit
olarakk e kddle °sterilenasenkr obakhagelphat el de edi |

Frekans - Zaman Grafigi| " B

50,28 ' . » —

50,200+=
50,604 —+- ' 1 Entso-¢ (Avrupa fletim -~
0,10+ sistemi) baglantisi t—
50,1401 “
50,1201
0,100+

9850+

S — o . . ! . . ! ! e . |-

0000 30000 (60000 (70000 CGO0C0 110000 130000 ISOOM0 170000 190000 210000 255
Zgmen (sn)

kelkBiSenkronbaj | ant é frekfPBhs dejikim gr a

TEK®&kK kendi Si st emi i -erisinde tal ep edi |
tamaml anmaséyla birlikte, kaleéeceée SBamkumon -hb aj
il k °nce T¢rkayaf PEndpaeh @zarblid n aEdeedp cEINATWBEIOMU K t L
ENTSOE kur all aré gereji {abegankajpl amt &neaen eimk i
altendaki Keta Avrupasé B°l gesel Grubu ( RGC
altendakjiu B°nlegyedsae d f é&Gr duedbru dmay | ankiatse&k igm r ke & tm
Avrupasé B°l gesel Grubu 9 Nisan 2014 tarihi
2014 tari@mdeajTkAlec&@nsgen&dr dlfnhbri tapt mgsir
ver m@iktir
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Te¢r kniiyne Keta Avrupasé b°l gesine bajl anmaseé

Avrupadd a uygul anan sistem i kK|l et mensnizdeiaynen i | gi |
uygulanmag@sonk ul | anécél ara y°neli k kalitel:i vV e
kel mékteéer .

Sistemi mi zdeki credalcii /sto&keitli cfi 1 e kagners A& r @ Ip
alabil meleri .i mk©né doj] mukt ur

Stabil frekans nedeni il e sisbakmémbggl ékby
s¢rel eri uzamék, zDalkmafkrtekminrs rkadri & felsda rnée a
creten telsalsilteeliin grahm ¢r et mesi sajl anméext
Piyasa oyuncul aré Avrupak©Onéehektbivuk mpkyas
Sistemde tutulan rpi me r frekans rezer vi800iMVaardgrac & (S
300MWE ara d¢gKmegKt ¢r .

Avrupa sénéereddmkii kapasz teewnenl i Jini artn
TEKAK uzmanl|l aBhéinné n- ekNTTS O -al ekxma grupl ar
katéelarak tekni k yeterIbiul i-kall erkinmai ga rutpd ramaés
-al ekxmal ara katke koymaséjl ayébnantmkskamgmk
gel mUlkt ir

¥NCEKK YI LLARDA YAk ANAN SKSTEM ¢ ¥ KMEL
L! NMEL ERK

stem b°l ¢nmel eri, s-eanlk&koma sbé ri -bi°n greandinr ian
KKkil eden ol ayl arder . Bir sistemsenkioh¢ nmes|
ektri k adasema @&dyYdeglmdaki e2dE bNirs ayna r20masd as e r

kmesine ékeéke¢neulteanbi § e cilbd Kk tyalwdAnvampdakl| éca
Il ¢ nmesi ve Ssistem -°kmesi sebepl er, sonu - |
°zetl enmi ktir.

Tablol.¥nceglkill ar da

yakanaael bkl éee asis$else mmb 2 P k' m

'l ke Tarih S¢re | Nedenler
Kt al y a | 28/09/2003 14 G¢- si st emi
Dani mar k a 23/09/2003 1 G¢- si st emi
Yunanistan 12/07/2004 3,5 G¢- si st emi
Almanya 25/11/2005 100 G¢- sastEemb(
M¢nsterl
Avrupa 04/11/2006 2 Kl etim ar éj
Hollanda 12/12/2007 0,2 Kl etim hatteéena
Polonya 08/04/2008 0,4 Akéré hava Kk
Kngi | t el 20/07/2009 0,4 Bir ye¢ksek g
kabl osunun ya
-ékareéel an vy
Hollanda 27/03/2015 15 Akéré hava Kk
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T¢r ki yel 31/03/2015 4 N-1 g¢venl i kb
ol mamaseé

Ukrayna 23/12/2015 6 Si ber sald
Balkanlar 08/01/2021 1 ¥ng°r ¢l emeyen
akexkl ar é

Kber Yar € 24/07/2021 0,5 Arézaya sebep

31.28Ey 1220003 Kt alya SjJstem ¢°kmesi [ 7

Sebepler:

1T Akéré y¢kl ¢ bir hatta aja- temaseé

T Hattén tekrar kapamasénéen faz a-ésé fark
ol mase

T Operat®rl erin par al el hatl ar én aker e Y ¢
konusunda hézle tedbir alma eksi klifji

T Devam eden akéreée Yy akdnre neda eh alridnreen dgaenl niket sail
akére ye¢kl ¢ hattéen servis harici ol maseée (
1T Kt adayaa-é&€ dengesizI|liji ve voltaj -°kmesi

Sonu-1| ar:

T Kt adagyagenel sist@@en-PamkkésahtilliOgeay aer nde 3
kadar elektrik kesintileri)

T Sistem -°kmesinin hemen ardéndan dijer
voltajlar -exkimnhlidewnekekl€@ k&l «kmd mase®dmé ned

T Kéta AméenpgeceEi kal anénda yaklakék 2,4 GW

tcékarél an Dersl er:

T Geni k Al an Kzl eme Sistemi ( WAMS) kurul um
T Kletim Sistem Operate-ibpsrinkanaseadgbnukuw

zamanl é veri dejikiminin iyilexxtiril mesi
T Ulusal d¢zenlemelerin genikletil mesi ve &
Bu ol ayda bakl éca k°k nedenlerin, g¢- akeéexl
faz a-a&n afraéékt ®rngs ve Kebekenin i kletme kapas

resmi raporl.kekinl yerdal gnmektt &mrillOmi Kkt i r .

11



ISVICRE
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. e®® ’ _—""Padrician /
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\"g\l"u:lrodm Rondissone -
-
Q. -~ 7 ) \ / p— —
* Venaus - AL
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v

L P Camporofso

w:f._ "/‘/ Avrupa sebekesinden aynlma gizgisi
-

P

p

/

s

kelkiKIt al yan Kebekesinin Avrupa Kebekesi

Soazza-Sils
Outage

Separation from

50,500 :

European rid Loss of all power plants
50,000 v F operating at distribution

Lmid ~3 400 MW
49,500
/ﬁ/
49,000 — ‘ —I Loss of generation units (> 50 MW) before the
- - —— | critical threshold ~4 100 MW
48,500 automatic / 7/ T/ 1 /
pumping T l

# 48,000 shedding Y ! J
M — 47,90
Critibal threshold \_~3 200 MW \_. N F—
47,500 efinitive
: RIAS — £ \ﬁ -
hlackon
47,000 Load shedding (EAC) equal to ~600 MW each
(-0.1 Hz) freauency loss: total ~7 700 MW

46,500
46,000
45,500
882838338 RI I LIRS E2IHIILLIZYYIELE
3333338398888 8883898885888 8480¢8
288388232388838888888888888¢888¢88382883
hour
4— ~2.5 minutes »
k e KID. Kt adaky feekans tepkisi
324 Kaseém 2006 Avirguepsai nSiem kijr-o nA8By a Ayr él mase
Sebepler:
A N-1 kriterinin yerine getiril memesi (baz
hesapl amal ar yerine s antderciek klkeibre k ed e jJdauirr lue

yapel)méxkt eéer
12



A Ar ébzaak ém yeniden planlanmasé sonraseénda K¢
yetersiz koordinasygn

A Akérée y¢kleme nedeniyle hatl.arén kademel i
Sonu-1ar:

A Bate adaseénGvw tycakkeltaikng kk els7i nt i s i

A Bate adasénda yaklakék 10,9 GW ¢retim kes
A Kuzeydoju adasénda yaklakgk 6,2 GW r¢zgar
A Fas ve Cezayir ile olan bajlantée hatl aré
¢tekareéel an Dersler:

A Kletim sistembekigiaygat amlaémair@n@g N°zden ge- i

A Acil durum operasyonlareé,i-in bir master
A B°l gesel ve b°l geler arasé koordinasyon
uyarl anmaseé

A Sistem durumunu anl é&k ol arak izl emenin m¢
K° k nuezduemn mesafel erdeki y¢ksek yeé¢gk aktar émeé

i Kl etme y°nergelerinin iopmalatedl| emesgiar asér
i et iXizndk anuske khiddssulgl®are,l mekt edi r .

o T, -
O Alan1 digiik frekans ‘ . . Y "
O Afan?2 azn frekans 7 — R
. -%lan 3 dusuk frEkans “ -3 o L3 o L] o -] ¥ o o . =] -] o (-] o o L] (=] L] (=3 L-3 =1 o
# 8 & 8 # 8 & § & 8 8 8# ® & & 8 &4 %8 & 8 § 8
g ¢ & £ © # # & 8 F 3 & & 2 ¥ v £ & = 3 2 @
H H H R & R & H 8 B 8 R H R B R & & H R H4 R

kekii| Aréza sonrasé olukan adal ar ve

33331 Mart 2015 T¢rkPBlye Sistem ¢°kmesi

Sebepler:

A Knkaat ve bakém -al ékmalaré nedeniyle bir
ol mase

13



A T¢r Kdieykei  tkeanp asseirtic r 1l erin, servis harici ol m

A Sistem iletim kapasitesiai)n dyamlmak dejve
uyumlulujunun ol mamasé@

A Yetersiz koruma r°lesi ayarl ar é

A kebeke y°netmelijine uygun o. mayan jener a
Sonu-1 ar

A Yakl 4xk&@kGW y¢k ateéel deé.

A Hatl aréen artarda servis harici ol maseéeyl a
T¢rkiye Elektri knfiast amr éeKédgea Avrupaseé

A Terlkdieyer0 mil yondan fazla insaynakaendkd.l eyert

¢tekar éllewn Ders
A Kesinti ve bakém pl,anl amasénén ivyilextiri

A Tahmin analizlerinin ger -eklexktiril mesi
kurul mase

A Yik atma Kemasénén uyarl anmasé
A kebeke operat°or¢ ejitimini ve farkéendal é&j
A Koruma r°lggaicedydrultairl énal é

Kk neden, uzun mesafelerde y¢ksek y¢k akeéecx
ol arak ol ajang¢gste¢ bir sistem topol oji si S
ol unmanm&se&kdér 1.2, 13 ve 14)

kekibT¢r ki ye kebekesinde séraséyla serv

14



20150331_0930-1020 swissgrid

Transmission System Operator

52
3.09:36:11:02 Seydisehir-Adana
3 4.09:36:11:14 Sincan-Elbistan B
] \ 5.09:36:11:20 Sincan-Elbistan A

2. 09:36:10:98 Atatlirk-Yesilhisar North
515 1 — 6.09:36:11:24 Atatiirk-Yesilhisar South
I 7.09:36:11:25 Temeli-Yesilhisar North
/ 8.09:36:11:32 Temeli-Yesilhisar South
51 = 7 )
1.9:36:09:42 Ku rsunlu-Osmanca | / __)«—r'T""—'
e -
= / \ ,.<(8. 09:36:12:44 Babaeski-Nea Santa
I, 505 i 9. 09:36:12:44 Maritsa-Hamitabat 2
-
/y / — LlO. 09:36:12:53 Maritsa-Hamitabat 1
™
N L1 |
I e | o e [ N I I =
50 F————— — - == — =
495 ) \
49 \\ \
w ~ o0 o =) - o o - n ) r~ o - o — o~ m -
=1 =] = S o = o o = = = = - = = ~ ] Y &
) 3 & & & 3 & & & & @ @ o @ @ o [ g &
m ] bs bt L] «a 1] 2] n m m m a bz, o 0 i) ] ]
a & - - & ai a a & & & & a @ @ -3 o &
=] =] < < ) o =] =] =] S o o =] © o o o © =]
——Freq. Ag. Stefanos —— Freq. Mettlen —— Freq. Bassecourt ——Freq. Brindisi
Freq.Robbia Freq. Soazza Freq. Lavorgo Freq. Divaca
——Freq. Ernestinove —— Freq. Ataturk —— Freq. Hamitabat ——Freq. Temelli
——Freq. Thessaloniki —— Freq. Recarei —— Freq. Dogu Bayazit Batergan

keklBISi stem B°Il ¢nmesi Sérasénda Kéta Avr

20150331_0930-1030 swissgrid

Transmission System Operator

200

L
m A
R R

| N Ry i1
SaniINARRE
T A

-150
\

Phi[°]

-200
09:36:08 09:36:09 09:36:10 08:36:11 09:36:12 09:36:13 09:36:14

—— phi Temelli-Ataturk

kekid A- esal kararsézheksseefas&rpda volt

348 Ocak 2021 Bal kan a&fanéWat a&darvAryer pedl Bififaksi ey e

Sebepler:

A Keta Amenop&gaeydojusundan Kuzeybatéséna °
(°zel |l i kIl aGlaki H@rkV BrhestigotTa m ns f or maddeki kupddg r k e z i
kesicisinde k e k i | 15, 16 ve 17)

15



A Sistemin farkénda ol madan a-ésal dengesi z

akeéem kor

A Bahsedilen kuplaj kesicisingervis harico | mas & ve akeér é
| de servis

par al el hatl arén kademel i Keki
Sonu-1I| ar:

A Yakl akék 5,25 GW ¢retim kesintisi

A Yakl akék 0,3 GW t¢gketim kesintisi

A Romanyéda yerel elekirik kesintileri

¢tekareéel an Dersler:

AY¢klerin ve ¢retimlerin istenmeyen kesint

A Bara bajlanté elemaml amakdakii ny dk ad ke wmeen
uyarl,anmal é

A Koruma cihazlarénén,ayar noktalaré uyarl a

A G¢g- akeklareée i-in,Jimitler g°zden ge-iri/l
A Ger-ek zamanlé ikletme «kartlaréyla daha
iyilektiril melod

A Kl ediisnt e mi koridorl arénéen a-ésal kararl él
Kk neden, Keta Avrupasé sisteminin karar
zincirinin i hmal edilen bir par-asénén (bt

Klei | de asebelyletetildemnesiydi.

{

.
v
»

mess  Kuzey-Bati bolgesi
mm  Glineydogu bolgesi

kekib&i stem B°l ¢nmesi Sonrasénda Ol ucxk

16



|
op I' Trafo merkezi
g+ / 400KV ifetim hatts
« HUNGARY 4 220%V ifetim hatts
\ / 400Kv20 trzfo
g ]
' ’
[
I
!
!
|
!
!
!
/
’
s’
.----"
reor “
.n " T s
ll'}d" u«ul
~ Ny 7. l“j‘)" ./\w.'
5 SN . A T ROMANIA
Novt 30 N

P et |

-
-.-
N ecatnsneassses®®

kekie.B°|l ¢ nme ¥ncesi Séraséyla Servis H:

507

508

505

504

Frekans(Hz=)

14:00:00 141500 143000 7a 144520 1500:00 151500
man

Kuzey-Bat Gitney-Dogu
= Bilgesi = bilged

kekiv.B°l ¢nme sonrasé olukan adal arén f

3524 Temmuz 2021 &KébptaAvipas@ thada & §glB | mas e

Sebepler:
A¢cift devre bir hatteén yak®enesadtenusunhian vy al
s¢re boyunca ilgili sistem operat®°rg¢gne bi

17



A

Yangénén bakarél é& bir otomati k tekrar ka,
devre arézas,éna sebep ol mase

A 2 dakika sonra, ikinci, devrenin de servis

A Sonraséndi ki hattéen a-maséyl a akeéré yg¢kl e
ol arak devre déké kal maseé

A Senkronizasyonun kaybol méaseén rKed eaindady\ reu pKabe
ayr él mase

Sonu-1| ar:

A Yakl akék 3,8 GW ¢retim kesintisi

A Yakl akeéek ¢ke?i GWkesintisi

¢tcekaréel an Dersl er:

A ¥zellikle Dajétém Sistemi Operat°r¢, (DSO)
toplanmasé ve izlenmesi iyilexktirilmel:i

A Akere dajetel mék ¢retim kaybéné °nl emek i
sistem operat°rlerinin, koordinasyonu iyile

A Transit iletim koridorlarénda ol,asé yeni

A D¢ke¢k Fr e kkesirgisd im( lepDD) takip edi | mel i v
ayarl,anmal é

A Hava kokull ar@amani majvleé amias klzéreirm t yil ekt

A Bajlanté hatlaréndaki yeniden senkronizas

2R

5‘.
3

WS Kuzey- Dogu bolgesi

s Guney- Bati1 bolgesi

kekiBfi stem b°l ¢nmesi sonrasénda ol ucx

18
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4, G! ¢ SKSTEM KARARLILIJI VE BAKLICA BLACKOUT
¥ NERKL ERK

41.G¢ - Sistemi Kararl el éeje

El ektrik g - sisteml er i alanendaki geni K

mi ktarl ardaki el ektri k enerjisini yeterince
bul unamBumérka Eeanl e, bir ge;-i tshiaslt eendiinl deen, ackrte tfi |
kayéeplaré da dohi |l ol mak ¢zere te¢ketiGhen ve
Ssi stemi kararl el ej é, bir gé¢ - sisteminin no

durumunda kalma ve birbozubmy a mar uz kal déktan sonruau kabul
yeni den Kk az anke KRideki dyagenjuag °osltuepr i | mi Kt i r .

Bozud u k!l ar k¢-¢Kk veyaveb ayk,k] edla&thliile md legkidb® r | €
kaynaklanabilmektedir

T Y¢kt ekiklikled e] i K

T iretim kaybe

T Késa devreler

T Anahtarl ama i kKl eml eri

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

Sistemin bir bozulmaya
maruz kaldiktan sonra
yeniden denge

Ariza

Ani Yiik Degisimleri

durumuna gelebilme
yetenegi

Hat veya Generatcr
Kesintileri

Arizalar, Bilyiik yiiklerin
anahtarlama operasyonu,

d Biyik jeneratérlerin agmasi

kelkRLG¢- Si st emi Kararl éj e Diyagran

G¢- sistemi kararl el éje etkibhepeledlaececveki émi %

T G¢- si st e miknonnf ibgogyruatsuy ovneu

T Kullanélan ¢retim ve iletim ekipmanénén t
T G¢- sistemini -al éktérmak i-in kullanéel an
Gg¢ - Si st emi kararl él ej é, el ektri k rikikelrekesi n
konudur. Zirabge, - si st emil ekgehlda $ @ Inklee y akkesinlileggres el e |
yol a-abGpmekkatdaml él ejée séneéfls&@ameEdl@nkdiEk mal
2deg®ster.il mi ktir
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Y NN |

bozulmalarda
Gerilim ASNRAL AY

bozulmalarda
ISNREAY

DNe 5Sy
DNe {Aa
DS oA OA
W2u2NJ
Y | NI

YNoeN‘[
621 dzt Yt
1| NI NI
kelkRRG¢ - si st emis éknaérfalralnédl éérjéélnneans € [ 1 2]
G¢- sistemi kararl él ejenda gerilim kararl el é
konul ardér . Frekans kararl él éje altendaki a
husustur.
G- sistemletemebrarl ekepéeén ol an geril i m,
araseéendisek e R3l e kKgkPist.er i | mi ktir
T - Gerilim DisUsleri rotor agisinda
Gerilim distisleri frekansta biyik - . v "
" buyuk bozulmalara yol aabilir
bozulmalara yol acabilir
o N Frekans
Biyik frekans sapmalan gerilim
genliginde biiyiik degisikliklere
yol acabilir
kelkBKararl el ékta gerilim, frekans Vg

21



411 Frekans kararl el éej é

Frekans, senkrop ener ad®mmer hezéedeéer . A yennée r rad BIrll dhe € g é
d°n¢k hézl ar énénfrekanseée&knirn kspretifmdesi ngketim
temsi | etmek i1 -in kullanélan endeks fansekanst
dejerine (Avrupa i-in 50 Hz) exit tutul maseée
ayneker .si stemlerinde frekans kararl el ejée, vy,
frekansé koruma yetenejidir.

G¢- sisteminiwnefygklaks a sdgemneytei mi ar af.é€ nijdraent ibne |
yé¢k mi ktaréndan fazla olursa frekans artaca
d¢kecektir.

Frekans kararl el @] @énébudtuknimaekyteabdiélrecek bir di

T Si stemdekyg¢krmithk tma vé

T lretim ve y¢k tipi

T Kletim sisteminin dur umu
1 Hava durumu

Frekans kararl el éj e, akajeéedakidezi denl da@
iyilektir:dilebil mektedir

T yretim miktarénén arteéereél maseéeé

T Yék mi ktarénén azalteéel masé

T Kletim sisteimyini @akdiuriulmoe s in

T Yéekteki deji ki kli kleri tahmin etmek i -1in

el Frekans
2 kontroliinde
Sunlara bagdir saniyenin bolimi
Uretim ve yiik
arasindaki
bozulmanin
ardlnc!an sistemin birkac dakika -
k sabit frekansi Gy Sebeke elektrigi
Oruma Yetenegl  yararspi sunlara yol agar. Urey; taglyicisi gibi

cihazlarintepkisine

Stirekli frekans dalgalanmalar Gretim Karsilik gelir

birimlerininveya yiiklerin devreden
¢tkmasina yol agar

kelkRdG¢si st emi kararl él éjénda frekan

22



Senkron jeneratorl er, gi¢cm Ilsa rsttreanl gmrd mdte rmealel
kekddd e g°st &nisht mimk tdiernngesi zI1 i 7 i duruml ar énda
k¢tl elerinde depol anan enerji sayesinde ani
hezl e bir Kekil de y u mu kkaotnétlréorl. dB°unngu¢nl e d & K é-r
° | - e k I(saniyelendéresaatlere kadar) devreye girer ve dikkatli bir koordinasyrektirir
[13.k e KRDGle i $eegagns d°nge¢l eri glesteril miktir.

R mean value

ore normal val

Free reserves
-Activat PRIMARY posoropee s man] hezzoar o after ouuge ,,,,,,,,,
CONTROL Free reserves

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

Limit Deviationy

L Sched./ Directly
Take ovel act. TERTIARY

CONTROL

[ e

Activate on long-tel CONTROL

kelkbG¢-frekans kontrol d°o°ng¢l eri [ 1
Frekankont r ol ¢ , bir el dktkreitk nms idetadgrgidrg,inn merkegtnit m e

el e alenmaktilayleg mdse st emi ndek.i rezervl er h ak
dengesi zIliji ve rotor a-ésé kararl él éje bu b
k e k26aflak i g°rselde sistem nor mal operasyonund s
kaybée) geldijinde frekanstaki dejikim ve sis
ol an tepkileri i -ermektedir. Ol ayami méy da nda,
yakanmaktadeéer . Bu d¢kegken derinl i jJini ve heéez
depol anan atalet momenti belirlemektedir. Da
baradaki frekansl arénathbhhkprakmebkt emdkr ol Bukt
sonra sistem ikKletmecilééanns&onitahméke o¢idd &h
k o nt auomgtic generation contrqlAGC) si ny al i il e yakanan ér
edilmektedir. Buna sekonder frekansnkbr o | ¢ denmektedir. Bunun
durumundas i stem operatoorl eri tarafeéendan tali mat/|

nor mal e dDon dagyré¢slégri l e ¢retim ve .Byukepdmhadlac(
tersiyer frakaksa#dloandet el makt ader .

keki@aERPR®ye g°re b¢gyek bir ¢gretim kaybéné vey

frekans kontrol ¢negn kE&Mmasekddkiyagerpaméeveerl ki
Kebeke kodlaréna g°re dejikmektedir.
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(Iretim kaybi veya yiik degisimi meydana gelir.

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

g
@
= 1
g i
=) H |
& 1 1 :
1
< i i i
) 1y g i H
po] v ! 1
& b | i
il i i
0515105 20-30's 5-10 dakika Zaman
Ataletslel tepki
4= | |
Birincil | ikincil frekans kon- | Ugtincil frekans
frekans kontroli trolii (AGC) kontrolii(ekonomik
(droop) dispatch)

ne veya

ke EPRBy e g©°r b¢yek bir ¢retim kaybeé
f i k diyagr

e
rekans kontrol ¢négn Kemat

kekktde i se frekans kararl el eéj én @Gleeide krekdne y e n f
tepki si ile ilgili -exitli terimler g°steril
Frekans
Yl NI
AN
M’gﬁ':;[m Rezervler|
k e K2V. Bistemin frekans karal é 1 €] & nféa kbt¢ijilrelrey e n
Tablo2. Frekans tepki si ile 11l gili -exitli
Atalet Kinetik enerji | D°® n me e (Kne)rt |
FCR Re g ¢ | a| Birincil kontrol Tepki rezervi | (Primer rezerv)
tepkisi
FRR Kkincil D¢zenl (Sekonder
rezervi rezerv)
- ¢é¢ncgl ¢evir mg (Tersiyer
rezerv rezerv)
Maksimum IFD | Frekans nadir
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4.1.2.Rezervler

G¢- sistemlerl athekkbaranl|l BUei] ®tnd8Aipm areiz egvé teir
deji kKimi veya aréza g¢gibi dur umbengesnikorénzayaé ca c
yar démc é . Bdzanvekkteakd @ire 2@°r ¢, damang?Pbiejine ve
hezéna g°re Mmakkdeéetsrl ere ayr él

T Primer kontrol: bajéemséz kontrol, ot omati k
T Sekonder kontrol: Merkezi kontrol, AGC, Ot
T Tersiyer kontrol: ElI'le yapélan (yavak), Me

Primer
Frekan§
YZ2Y U

Rezervle

Tersiyer Sekonder
Frekans Frekans

Y2V Y2y

kek88&i stemin frekans kararl él éj énda Kk
Sistem g¢venliJi a-éscéapdawayedeaerdegayleasdal
T iretim ve t¢iketi mdam; é&kk il atr alkdiexkd e forl enlaad
T Anibir jenerat?érdayresi déemnduwebudatncdekmans dy¢
kesintilere neden olaliiektedir.

Bu nedenle rezervler,gglasgmnkararhéehayatve?©

4.1.2.1.Primer FrekansKont r ol ¢

Primerf r ek ans, edekoikenrea |j 4 s i sretim ve teéegketi minion
sapmaya ujrayan sistem frekanséné, sabit bir
i-in ¢nite rezerv Kkapasitesinin, eddrotp) n héz
oranénda, frekans sapmasé s¢resince merkezi

suretiyl e kat k édnd Heodirl Dinjmars € bl i Hadéd&k Eenydlae ,her h a
bir frekansa primer kontr oRri¢gmert edoenrtir otle pyka p
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frekanst aki sapmayé takip edecek nyaskkssinmgunm 1
%50%ini,30sani ye I -erisinde debtbmaméder (%2020 wneé&
hersaat20B 00 MW arasénda PFK rezervi bul unmasé ¢

4.1.2.2.SekonderFrekansKont r ol ¢

Sekonder kontrol edici (AGC) aracéel éjéyla ve
kull anél amstg¢lcginmassed bamacéeyl a frekanseén nomi
katkéda bud azebmaiskElygeak ¢cretim ¢nitesonrdalam ser v
kontr ol (AKEQt acstéonndat i k ol arak d¢kegrmeye yeterl
mi ktaréetdde. s{({6&eeei mi zde DJIPOOt MW nt ut @k enad&nt chalk
bakl amasé i-in maksimum tepki S¢resi 30 san
dengelenmelidir.

4.1.2.3.Tersiyer FrekansKont r ol ¢

Sekonder kopgti oleé¢ ekiam éel-ahmékma noktaséné dej
géceéeneg ekonomi k a-édan farkl é ¢nitel ere m¢mi
i KI et me rezer vi niTarsiyer kantvokerezénii herhangi bit andaédevieye.

al eénadiid meTersiyer rezerv, bakka bir ol ayé Kk
hale getimektedr.

413. Atalet Momentinin Tanémé ve ¥nemi

Bu k é stéarldeat, mao md,ntg ,n-i nsi°xnteelm santrall erinin
frekans] eknaar ayr°lnédléi k ri skl er i ve bumektadis k| er e
Ayréca senteti k atalet (synthetic inertia)

-%z¢mler tartéekel méxkter.

G¢- sistemlerinde atal et nmmoemevnet ig¢ r estiism ekma yné pa
doj al bir tamponSenkdry emer,gfdnrenaa ekdgtrl el er i s a
enerjidepolayarakfe k ans én ani d¢ K (ArcgkYEKderia-vaajkd abt uma’kzt eal di
sahip dejildiabangh&dern narertBu durum, sistem
ged i k1l i deji Ki ml ereBinredgmr- olsalitleme ht ediat. al
jenerat°rlerindeki d°nen k¢gtlelerin kinetik
deji kekei karxkén&joiy mal ymreak tcaonké nslaaynéndaak tj aednéerr at
b¢e¢yek bir siiitcemieme&t al-etni,nibu d°nen k¢gtl el er
sistemin kinetik eer j i si ne b ak ma[kb]. Atajey sistemaed eapcoalkat néarn d ° n
enerjidijreneMgeadbdaheéti nsi st emi, gé - sdi es] t eer nei f
tutul maséna yar8emcéi et mmkkagbénéen ardéendan,
olursa (frekans yanétéabimadejemvaabk@aakmbhaf ank
o kadar uzuboprudazhkt bgjiner seeirfdkdd kesdieynoenr at °r | e
Sistem EylemsizIlijine dojrudan katkéda bulu
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Si st emi nd e 4to-bdck) ana yaek é(ybéaccgkg @ e ¢ la calytrergirakifg©m b i nl er i
veya dalga ve gelgit e n e r aibimoderaje n e r tekhdlojileri, si st em eyl emsi z
dojamdkat kéda bDh°lnuenrmanyaakciarket éir-.er meyen g¢necxk
ataletinekatte s € ol mayacakteéer .

Frekans (Hz)
50

Atalet

k ek Atalet,¢, r et im ve y¢kl2laraséndaki 1110 K
Atalet, ¢retim ve y¢gk araséndalakiveirliil imkikniomn ug
frekans davranéekeée ¢zerindeki etkisi bir yay
yékoekmakteadsér .deT ge-erl i dir [12].
NGET Gone Green Scenari o, yeni nesinlakdmaréj)i
°neml i misistemreey Il em£inZini i ne katkéda bul unma ol

Saft Buhar

Tiirbini Jenerator
Kanatlarina Rotoru 3600
RPM hizinda

donmektedir

Jenerator /
Statoru Rotoru

Cevreler
kelk3d.D° ner maki na
At al et sabiti, jenerat®r¢gn nominal gé¢cCeé ¢é¢zer
kinetke ner j i ol ar aKk[l6] ke IBOGH aa ninsaek nta’dnéenre bgi°rst er i | n
Ataletmomentj ener ad ®mrhe rk nt | eahae kinetik @nerjiyidfadp etrhektedir.
H ile g°sverkubmekketdde tanémlanmaktader:

27



p t
O ﬂ
0
Burada;

H= Atalet sabiti (MWs/MVA)

J=D°nen k¢tlenin atalet momenti (kgmj])
¥Yy=nominal d°n¢k hezé (rad/ s)
P=Makinenin ddVA dejeri

Senkron jenerat©°id ai 9i sami pek aHad @VdMVAd2] i Keb
[15]

T QY0

T 60 ¢O
Burada;
Of uROteek ans dejikim orane

&PMW cinsinden y¢k veya ¢retim kaybe

2H=MW/ MVA cinsinden d€gd¥tem ataleti iki katée
At al et moment i yéekseal dlgang ki datastybuwaea fgre
kontrol sistemlerie m¢ d a hzad mean -kkanzandér makt adér

l'retim tiplerine g°re s darabtoddau d reirli mDfat ieand erma knio

1
baréndéran santrallerin H sabitleri yé¢ksek

kat k é&sued woeky a deadbilmdkgedirg kKt ¢ r

Tablo3.Avrupa kéetasé i-in, her ¢retim te¢greég 1 -1n
l'reti m Ty¢ o Atalet Sabitleri H[s] Yekl enme [-Fa
Ne k1l eer 5.9 0.96
Fosil Kahverengi 3.8 0.81
k°m¢r/ Lin
Fosi | Te¢r e 3.8 0.59
Fosi | Tack 4.2 0.70
Fosil Gaz 4.2 0.60
Fosi | K° mg¢r 4.2 0.54
Fosil Petrol 4.3 0.40
Fosi | Petro 4.3 0.40
Hi dr o Nehir g 2.7 0.61
Hi dro Su Re 3.7 0.56
Hi dr o Pompaj 3.5 0.46
R¢zgar Kar 0.0 -
R¢zgar A-éKk 0.0 -
G¢ nekxk 0.0 -
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Dijer yenil 3.5 0.50
Jeotermal 3.5 0.83
Dijer 3.8 0.56

At ek 3.8 0.28
Deniz 3.8 0.50

Bi yoke¢tl € 3.3 0.70

¥zetl e, senkron

y°neli k ©°neml:i

jenerat°rl erin
tabanl é& g¢- el ektroniiji
grid-f or mi ng kontr ol

kar anl-@ls@naan krit.i

Kk

tekni
potansi yel
b1g] r

doj al

Kl eri |l eeiybdui

4.1.4.Yenilenebilir Enerji Kayn a k | a rAgaket&Momentine Etkisi

4.1.4.1 R ¢ zrgeaerjisi

Modernr ¢atge r bi nl e DFIG\gy fukconvartéiekmmlojisiyle inverte

d°n¢Keém

nerti

do°n¢kKt ¢gre¢egcel erinde

anéfiel ke

takémaktadeéer .
sS¢reci

aracel eje

Bu
ndedi

Kebekeye bajlBannbakjtjaadnéereatt @mrgnun sistem frek
ediimesn e y ol vee- nsaksttae mil et dojalt 8ésenkabidieeg malkit mc

ifadeyleeher ne kadar

d°ner

sisteminat al et momentin

e

bir makine ol sa
kat késeé

kelBldde °rnek Hkigm brignaga asar éme
Main contactors

e
Capacitor
_"_ i Soft-starter R N |502
£
Star-Dalta A | /)
contactors p-beloden [
AL !
| A
Gearbox

Brake ASYMehronoLs

gensrator
]

Pitch
Rotor bearing drive

bul

da s

unmamaktadeéer
glesteril miktir
e

heAY Tansformer :‘:\A

Wind turbine control

kel3L¥r nek

b i

rr¢zgor

t ¢r bi

ni
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4.14.2 G¢ n Enerjisi

Fotovoltaik (PV) sistemler tamamen inverter
sistem ataleti abepéndang kmd i damtgalleingaf (GESH € r .
d°ner makina ol madéjeé i-in ataletten s°z edi
kelB2de °rnek bir GES tasarémé g°sterilmiktir

Solar paneis

v/ /]
diaa00,

On-gnd inverter

QONZS

pawer gnd

\/\/
A’A

X)

X

X

Owect current

04/10kV

consumplion

kel3.¥rnek bir g¢nek enerji santrald.i

k e K33adeYEKderinh er ge-en g¢n
ézI|l éca yexil enerjiye
durum sistemin toplam at al

tt éné g°stermekt e
érl ék verdijini vV e
e momentinde azal

j !

GwW

300

250

200

150

100

50

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

IEA. All Rights Reserved

k e K38. Yenilenebilre ner j i kaynaki adepiexni mél | A8h
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4.15. D¢ K ¢ k GAt a lSe tsiit zeenelEt&ileri

G¢- si stawmlel efrrienldeens deji kKimlerine karkeé g°st
frekansk ar aral- @ls@jn@an hayati °neme sahiptir. Gel
jenerat°rl erin (ter mi k, ht dewelkekttiralker i n ¢bk
saj] | amahkcaka &g ®r g ¢ nierkv ggritbar t abanl  nya&nialr @memn
Kebekeye entegrasyonunun artmaséyla birlikte

Dinamik Yanit

-----7 Olay

Zaman 30 dakika

50.0 39 S 60 s —
J | Sekonder (30dakikaya kadar) y 7’
| '
f; 49.8 - e un am el .- - ! : / _’
E RoCoF : J  Tersiyer
§ Atalet | g E - " /
. | |
2 yanitt >l | ' P
E 498 ------ o o
|
| Duragan Durum
Ezzlfans : frekansi
1r |
92k e 2 ' — Uretim Kaybi

<€ >€ ?

Acil Durum Yedegi

Rezervin Diizenlenmesi

kelBtB¢,¢y ¢k arézalar karkésénda sistemin

s
At al et , f r e k ayn¢skésne | dvek nedsazvdeefabhéas centérdzaal déej énd
deji kim oraneée[l9(RelkHddF¢ armnak bir gé - sistenmn
g°ster.Dgmigktiart al et durumunda, ddrmierkame dakack
ger - ekl ek nbBeuk,t ediigt emin frekans koruma mekani

at ma) devreye girmesini gerektirelitimakt alder
[20]. Gel eneksel ol ar ak, frekans k onepkigl ¢ bi
mekan z mal ar eyl a. sk ahmatkalae©eyr ©°zerdiln kdtek ibn Iriijr
azal t makFraedkéarns én -ok hézl é& dejikmesi, gel en
dej i ki ml er e zeananétnadmk iveveyrene[8l]. niFrzd&kralnastné rki
seviyelerin alténa d¢kmesi, koruma r°leleri
cretim g¢envirteedseinm i-né kdmas énag20mneden ol abil mekt ed:i
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4.15.1. RoCoF (Rate of Change of Frequency)
D¢kKe¢egk at adingto kseo @eB ikngek (fdeehkaa nd¢ sevi yBasi ) ne

] enerkatrurma sistemlerinin hatr&@&ln@a 441 mdaeada ng
olabilmektedir

4.15.2 Nadir (Minimum Frekans)

At al et azal dék- a tsaissét almidfae fidd; elg an 2l | Bhuk pdavkrd band éyr,
atma (Il oad s heddesigiiolaylam peden slabdnteldecir - © k m

4153 D ¢Ataketkile Hgili Ge r - \&alka ¥ rnekleri

2019, Kngiltere: 750 MW gaz santral sonueee 1000
frekans 48.9 H® d Kkketlk3pdeg°r ¢l mekt edi r .

750 MW Dogalgaz
Santralli Arizasi
\ Frekansin

Normal
Seviyeye
Gelmesi

H

H
o

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

S

Pompaj
Depolamali
Hidroelektrik

Santrallerinin 1000 MW Riizgar Ciftligi
Devreye Girmesi iletim Hatt1 Anizasi

kekBbKngiddlire®rnek ar éza

2020, Hat ay/ Atl as TES: 1140 MWe ¢d gretk3fidak ay b é
goer ¢l dej ¢ gi bi ol muktur.
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50,01

50,00

49,99

49,98

49,97 4

4996

Frekans (Hz)

49,95

49,94

4993

O Frek.: (15:41:47, 49.924)

49,92

15:41:.40 15:41.45 15:41.50 15:42:00

kel3.T¢,r ki yeladat aynek aréza

Teksag a 2 farkl é& zamanda meydana gelen ol ayl
sistemdeki payl aréna g°re frekansjteankeir adte’jrilkeir
oranénén daha y¢ksek ol duju ol ayd&elgradet em fr
bunu g°rmek m¢gmkender

€0.06

60.03

59,97
59,94 - | ! !
| 0.027438 Hz/Sec
59,91 i & i
Frequen P
ir?HZ ¥ 5988 - - \

598 11 0.066403 HZ/Sec

] .\ 3
59.82 1 £
\
¥ »
\ 4

59,79 - ! { . ’

\ ’
\ .
59.76 - | - - N
(RPN
58,73
59.7
50 53 56 59 62 (551 68 71 74 77 80

Timein Seconds

- - = Eventwith 837 MW Trip (March, 2010) ERCOT Load was 23655 MW with 27,499 MW of total Conventional Generation

Event with 890 MW Trip {July, 2003) ERCOT Load was 43,209 MW with 55,609 MW of total Conventional Generation

k e K3¥. AmerikaTeksaéd a Kk i °rnek aréza [ 22]
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4.16. AtaletinAr t t ér €l masé K-in Gereken ¢°z¢;m ¥neri|l

4.1.61. Sentetik Atalet (Synthetic Inertia)

Modern inverterler, kontrch | gor i t mal ar @ sayesi nde sreatedrign n
sisteme aktarabilmektediBu, serm¢ t i k inertia ol ar &k nat!l arHddarr
Qu®bec, 2015 yelenda 1600 MW ¢retim kaybénda

4162Semkr on Kompansat®orler

D°nen makine altyapéséné korumak amaceéeyl a d
senkon kompansat®rler kullanél abil mektedir

4.1.6.3.Batarya Enerji Depolama Sistemleri (BESS)

Hezl é tepki s ¢r @l ekrait ked yi e shabimektediRzosBmo Eoa k  y ¢ k s
yatérém maliyet.i di kkat edil melidir.
4.1.6.4.Frekans Tepki Optimizasyonu

TSOd ar tagahéehAdarsi atalet tahmini ve frekan
di nami k g¢ velménmetidrs éeénér | ar é

Tablo4. ¢ al ekxkmasénda incelenen frekans bozul
Séeral| Trip Bi| Gg¢- Tahmini Minimum Tarih ve
Numar Sapm Kinetik (Maksimum) Zaman

[MW] Enerji[GWs] |[anl ék f r ¢

1 Sunnda 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 AvedR 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 HasleR ° d 800 167.22 49,596 1/7-14

(SPS) 17:36:48
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7 SwePol 600 162.36 50,332 12/7-
Link 14

11:54:02

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

08:32:33

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

18:51:21

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

08:00:43

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

22:58:46

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

11:49:51

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

09:18:31

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

(SPS) 11:51:10

Tablo 4ae g° st er ineydanai gelegoiayardan sistemin toplam ataletleri

hesapl anméxkt eéer . Bu hesapl amal arén g¢n  °nces
gerekmektedir. Ayréca dinamik hesapl ama ar ¢
olabilmektedirENTSOEG e yay éndlamkemada r2014 yél énda si s
ol ay anéndaki tahmini Skisnetm kwpemantCir|l eesample

programlaréndan i sai stheelsapl amal abueanhéonugurda a b i | n
al éxveri k programema netakial ed e rmeoknem profilkeii  ar t t
ol ukturabil mektedirler.

4.2.K n tAeen Osilasyon

Avrupain ésenkrorelektrik sistemi olan ENTS®, artan yenilenebilir enerji penetrasyonu ve

il etim sistemler. araséndhbki g&klagmaa daha et Kal
duyarl @ halGenge«l|l naelkatneldéi rel ekt ri k i1 elgeseim kebe
jeng atgdrupl arénén birbirineb©%lagge€lferb ad rortagadd €é§ &1 6
-ékabilir. Bu sali ®@Beml dmregansl lairkalleej enda g
mesafelerdekjene atgdrupl ar énén bir bi rkianyeb ek arewy@®& Dearkhl raa
tetiklenir Buolguhem si stem g¢venlijJini hermrydé g2t gledl
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(yer el modl ar) veya uzak mesafelerde, genel

modlar) bulunan iki veya dahafajglae negraut Bu ar aséndaki g¢- al exy
- éksaanl éndegd ¢akr , f rekans| & s a katlataédaklenmedk @urumlarBu s a
veya be¢gyeék bozul mal ar taraféendan dejil, O r
nedeniyle sistemdegsr e k| i ol ar ak meydana g daataiklendbilir- ¢ k b o

[24].B° |1 gel er arab@egyshl erémleai k cojrafyaya yay
bol geljemar dégRrirupl ar énén birbirine karkEéketd¢ K ¢ kK

et mesiyle ortaya -éeékan kararl el a3 sgniyebkb | e ml e
periyotlara sahiptir ve k¢-¢k frekans dejik
s°n¢egmlenebil ecefj i gi bi ,Brokn@ut vayeso BlakQuizgibilciddi € r s a
sonu-1|lara yolninENTSOE liilre STenmkkrogre - al ékmaya ba

Hz civaréndargansabémémnmdabu g°zIl emlenmi ktir

421B°1 gel er Arasé Salénemlarén Fiziksel Temel

Bl gelzal amagEnel | i kl e si st emdendia kfRarek led i m9 In
birbirl er-dgemsealgénréem iylaeprma s € y.| aB uo rstaal yéan & nelkamma:k t :

T Beyek g¢- transferleri,

T Zzayéf iletim hatl ar e,

T Déekek sistem s°n¢gmleme oranl ar é,

1 Yenilenebi i r kaynakl|l ar én Kk ont rgibilnedenierlevetkierzebilg.e c i k m

Kéta Awmenphseéebirine bajdréeasé smednii lge laaraalbtodr

Y Dojpuat é, 0,15 Hz saléném frekansé il e
T Doj-MerkezBat e, s@) 2nEm frekansé il e
1 KuzeyG¢gney, 0,3 Hz saléném frekansé il e
entso@
Kuzey- Giiney

Dogu-Orta- Bat1

- A
i

£

/ Dogu- Bat1 t

kek3dB°l gel er araseée sal

(o]l
>
~+

ml ar

(o]l
S
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ENTSOEK e b e k eddnig wé v rkeuyz eeyk senl erinde °nemli g¢
yéksek bdaejleaechék be kK8sel sgtesnmddéeakl mi kt i r .

T Doju Avrupa yvenBaméplAar@par asénda (2rnejir
Fransa hatte),

T Kber Yarémadaseé ile Fransa arascagmada baj
yakakneasni nti sonraseée),
1T Ktalya ile Orta Avrupa araséndaki zayeéef b

kekiada 3g°r ¢ I8l petlt gebi gg&@lzd ,erarhleanrmi Kk ya da bu t
sim¢gl asyonl arda dojrul anmeéexkter

200

200

530

= 190
| UM Mo

g sk LLLTRGLE T TR 7 PR
%90~

200

59.0

010500 oo 011300 oL15.00 03:3900 1o o130

wy

kelk303Hzf rekans bandéendaki ©°rnek bir
422Yer el ve B°Il gel eKarAkrealsaek tSearl éélnnéansléar € n

—= A =

Sal énéeml ar genel | iikkdie tf¢re koalnasr aakr as érj &fnlaa ngd & re

T Yerel Saleénémlar: Bunl ar | e nyearpatée®jréel esrail né nbéir
Tablo5deg °r ¢ | d bunlgrOog2 b®@ Hz frekans.éndaki sal eneé
T B°l gel er Arasé Salénéemlar

Tablo5.Yer el ve B°l geler Arasé Sal éeénéml s
¥zelli klYerel Saleéeneé|B°l geler Arasé Sal
Frekans 0.77 2 Hz 0.17 0.8 Hz
S¢r e 0,5 1,5saniye 1,51 10 saniye
Et ki Al|Yakjéng at arlasg@Geni k cojrafi b°lg
Etkisi Daha az yayg|T¢gm sistem kararl e
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Konvansiyonel ¢, NiDteamlgeerd g i G si S(PSEMI tesi s e
sisteminde meydana gelen salénémlareée s°n¢mli
gévenilir ve kararterikNMet emi sdaé ke alewlElazs @ ¢ I man
Ancak b°l geler arasé saléném modl arénén frek
gi bi ol dug er i b? hg ISE&T arasée salénémlareée s°©°n
denecek kadar azdeér. Bundan dolmgya@adbPEgel ene

czellexktirilmik sistemler kull anél mal edeér .

423., | ke mENZSOrE Baj |l ant ®@séek &Soh©Ohsgeacak Sal énéml

'l kemi zin &eha dédenkpan bajlantésé ©°ncesi b i
bl geler anas®i salc@lpe@mixndirnanyi k anafk zI| er dc¢
dofpbrat € modl u b°l geler arasé 8g0d0yen dmaddt@d0é N ol L
kV il etim h&fetbajillaat ENME3IO°nNncesi nde bur é&espi
i-in -°2z¢:;m sunul maséKgl ¢ mialme éalamk sloak ab mh g €
frekans kar sla¢je@a@dnd ar ePSSag@ tnkimt emlmmad enjdeendan f
(FACTS <ci hazl ar emuitiifiry | edleivkrlesyfAP npgad 0 d &k i b i
STATCOM ve 4 --fedri Kkl éf adbe mikra déenrdian bluilrank é@s é&nv C
sal éenemlarén s°n¢gml enmesi i -in gereklH+ ci ha
MAM il e ye¢reéegteéelen bu pr ojENTSOR kK gIngc & amajt Il ardté
verimi kKt i r .

424B¢y ¢k El ektri B°kegkéelee!l A¥Bé&ISalr Eném

AkajJ éda ge- mi Kkt e kbadyldgeed elrmiakr aabs@&z s uhné mhkt adée

T 1996 Baté ABD :WECCcistemunde 0Qb ldzyiév ar énda dg¢ K¢k
b°l gel er arasé saléném sonucu kademeli ayr

1T 2021 TexasYeOQlidyeenebi Il ir ¢retimin kontrol Z
arasé modl arén basteéerél amamasé sistem deng:¢

T 202berKk Yaréemadasé KesinGesik (28alN&rsladv @n0&®Bi

katkéeseée -Wepahyanskma]l anteéeséendaki sal eénéeml a
g%zl emlenmiktir. Ancak kesintinin direk b°l
omaya bi I i r . Akaj] édaki grafi kidae 2>l ad&obub°Pgelk
saléenem g%zl emlenmik ancak her i ki s.al éneéen

kellodhg® st eri |l mi ktir.
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425B° 1 gel er Arasé Salénemlarén ¥nlenmesi ve !

Bl geler arasé sal énéemlarén kontrolg¢g ve Dbast

WAMS (Wide Area Measurement Systems) PMU ( Faz®°r ¥ -¢m Bir i mi
zamanl e osilasyon g°zlemi sajlamaktadeéer

WADC (Wide Area Damping Control): Geni K all°arnll eér | leo natkrtoi f S
yapél makt ader

HVDC Bajlanteélaré ve G¢- :HVYPEtsoBai Ml dabani
kontrol edebil me yeteneji sayesi WB@GHVDC | gel e |
sistemleri ile belirlifrekanslr da akti f s°n¢gml eme yapél abi | mek

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu ile Gelen Yeni Kontroller Grid-forming Kaverter:
teknolojileri s ayesi nde sal énémlara duyarl é ol mayan

kaynakl ar geliktirilmektedir.
Virtual Synchronous Machine (VSM). Ya k| akéml ar é I n vaevrr taenrélkedrniar
kat kkéesénée azaltabil mektedir

YapayZe k© Tabanl & Tahmin WakMgndcealPdlre nInessti e mll er
e

mo d a | analiz v osilasyon tespit.i otomati k h
ENTSOE sisteminde °zellikle 2020 sonmnekslée hézl
s°n¢gmleme kaynakl arénéen azal maséna ve b°l ge
Sistem stabilitesinin korunmaseé i-in gelenek
yeni s°n¢gml eme yakl akéemlar éneén,i WAMSBa hsailsetleemn
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yaygénl aktéerél masé gerekmektedir. ¥zellikle
kull anél acakteéerEmiGelle°lekd el ESEIESkdm madleanrmé

yapay zekad e st e k | i kontrol sistemlerinin gelixktir
kilit rol oynayacaktéer.

43.N-K Késetl él ekl ar ve ¥zel Korumal ar
Bilindiher ¢bereiletim operat®°r¢ kontrol ett
sajl amaldaa®r uE ENTBO bg¢yék bir senkron al an
operat®rlerinin kontrol et tifji alan sadece
enterkonneksiyon bajlanteéesé olan ¢l kelerin d
Kdtim operat®©°rl eri ger-ek zamanl é& kokul |l ar |
zaman di |l i mi boyunca ge¢venilir I Kl etim i-1in
sorumludur . Bu nedenl e, her bir i hetiamégnbhe
sebep ol mamabd hkekeé$i geéleiiMNtk esil mi gt ukabiN ece

birl ekimi sonucduowumayéni{ekek2/pzeraaiel Kur ul u

4.3.1.N-1 prensibi

N durumu temel de saj | é&kvenék lilmitlerinin ka s &€ b enn kéjkéu |
i Kl et meye dleglaindgna Kty & M-¢ dueumu ise sistemdeki herhangi bir

te-hiiztakébir hat, obdtetkafobeya ¢qd-t et r dfeks Wb,i rt ek
ekipmanvbi ser vi s harici ol masé .ile ortaya -éeékan

N-1 Kisitlari

kel N-1Kesétl ar é

Operasyonel géevenl ik yonel i ki, t erriérzea élanyad n ma
aréza analizio, g¢- Sisteminin, mevcut gg¢ver
duruma uyum sajlarken, bir sistem bilexkenini
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zaman dayanabi |l mesi [2&.nBuaana nea d kgéed aie ldkrbak d e

gerekmektedir Kését; ©°nceden tahmin edil emmnycen t ek
ol masée ol arak. t®hamlanmakt adéar kesinti bir
yakanmék bir keés éiolaralskabulgdmaktetdima n mek bir kesint

Temel de 3 Kdauyl kremakt adéare:

T Nor mal Keseéetl ar,

T Ol aséel ék Dahilindeki Keseéetl ar ,

T Ol ajandéRg®@ Keéeseéetl ar

Nor mal keseéetl ar ; il etim siet gmirndc&kkiekeak dhuir
etmektedir¥r nej i n t ek theak bilretdm theat ttéek bir traf
benzerik ay épl ar nor mal . k @Buuétkayép | qirrémedkltuekdtiuwr an
hasarl ar é, zorl ayecé hava kokull ar e, teror

durumunun ol ma r i s ki her zaman ol duju i-in 1ileti
hazérl ékl & oPDmakéekzeéekuddhdérndeki kesétlar i ¢
farkl e hattén, transformat®r mer ke ntialaegte bi r -

cnitelerin ayné andaki kaybé olarak °rnekl en
g°re nispeten az olsa da sistemin b°yle bir

Ol ajandéeké kéeseéetl ardalaittceuinr bbrajiesns élzi waz efkarzlk
fazla baraya sahip toplam bir transformat?©r
fenomen ol aylar veya senkron alan i-erisinde

kesetl aré tmaemygar-eBluekmseéethti mali ol duk- a
anl amenaigdlimem.e bajl é& Kk d2@nea kgé®ks tge¢r-i | smisktte mi.

kekd2Bi rbirine bajlé karmakék g¢- S
Kését y°nebipmir abh&€r sinl@at bamk et mesi gereken il
bahsedil difjJi czere késeéetlaré tanémlayan il et
hazer tutar ve geliken/ dejiken sN-$pgremsiomed ur umu
geore; keseéet |l i stesindeki her hangi bir ol ay
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at mamal edeér . Bu keseéet duruml ar éndan her hang
sorumlul uk alanéndaki operasyoned!| almegmnumdeéerweEm
etkiye sahip kontrol edil emeyen kad#uamumu kesin
sonraseénda laxrajydaraikne kgpatuilri | mi k ol mal edeér :
T Kletim sisteminin t¢gm noktalarénda | imitle
T Gerilim sapmmhdeégBéenor mal i Kl etme voltajl a
T Komku ol kel eri etkil emeyen ancak ol ke i -
(genelli kle ©°zel koruma fonksiyonlarée il e

1 Kaskat olaylad i jbe ifadeyle,d omi no et ki si nin séord@mal andéeér
sistemleri marifeti]27].

Burada bahsedilen -képeéeharbihepgpzerei nkdaednar a-Ne k

operatorl eiri nek ka&slklité akebi |l de anél abil mekte
N-1-1 ifadesi: No r ma | sistem durumundan biDi jteeg- hbizra
ifadeyle, N-1 durumunda olukan yeni sistemde il eti
kaybénda yakanabil ecek durumlareé incel emeye
ge-i-Bli dNevenliiji shjd@amamuhrad i sielbep Nol an ol ay
te-hizatén yeniden devreye al énamamasé hal in

kesintiye d°ng¢+H-hakdesdnbutur. Ge - i ci N

N-2ifadesi: Budurumdao | asél ék dahilindeki kesétl ar keés
te-hizatéen servis harici ol masé sonucu ol uka
N-k ifadesi: Ol aj andékeé kéesétl ardaki duruml ar daki b
sayéaseen Fazlaynhe-andatya da kaskat etkisi ile
tanemlar. Ako belirsiz bir rakamé ifade eder
432.Geri Il im Kontrolg¢ ve Reaktif G¢g- YOneti mi

Kletim sistemlerinde gerilirm Kacaill &ll @] &ooluy
incelemek gerekirlGe r i | i m, K e e Khie ifadeyle,wueanuenkae t opol oj i si
ye¢k, i letim hatte ve trafo y¢klemesine bajl é
faktorl er g¢é- BSi Eaemrhdeki vieemd q eefeyaritiearsiénl € k
bil ekenlerinin devre dékeé kal maseée) nedeni vyl
taraféendan sajlanan reaktif g - creti mi say
-aliéelkebe]i nominabul whetBme ddeériitlliemlienr iak él man

kontrollkelddaret tgé€rr ¢ [Imekt edi r
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f

GERILIM

&

kekdB Kl etim Sistemlerinde Gerilim Ko
¢al @ékma dur uml arjéennae rhaatjlliré leerr avak si sgmm bi |l ek
reaktif g¢- teketicilerdi veya ¢reticileridir
"doj al g¢é¢-" ol arak adlandeéereéel an dal gal anma
olarak e akt i f g¢- bunekte kdddeg @ y ane & menrg Inikjeerd ¢ i. r 0 f ac
bir iletim hatté nominalinden f azledimgrpnk!| enir

d¢kmesine sebep ol maktadeéer

~-1000 Termal ]
-
-7504 ‘
[100 Mil Uzunlugundaki
Mvar .5004 345 kV'luk bir hat icindir.]
Emilen
veya L RO ]
Saglanan

SiL 450 MW

0 200 400 600 800 1000 1200
MW Transferi

k e k44 BIL (Surgelmpedance LoadingDal gal anma Empedansé Yg¢Kk
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kekil den de g°r ¢l eceji czere birtgket medihjait

y ekl enme deijjeerri bS IrLdalgalbdend eemnpedadns v ¢ kK1 en me s i 0
adl andeéer.élBwa kntdoaktdieawm @k i a akti f g¢- yeée¢kl enmel er
ve gerilimi y¢kseltir. Tam tersi durumda da
bakl ar . Kl etim operat®°r¢ bu kriterler exli7Ji
hat y¢kl enmelklratniimtagkea rpate®dreganegn g°revi; teém
dejerl erinin obupneon madej gpde kontr ol et mek
arg¢manl arl a m¢gdahal e et mektir. Buy ¢ka ygdiaklléa
tecketim mg2a8Bkaktiefri dgeceéen aksine, reaktif gé -
Kekilde i1iletil emez. ¢cenkeg reaktif gécen il oed
talebe yol a-ar ve b°yl ekabl edlebiiribit geriim seyjyesi Kk | e r |
el de etmek i-in, reaktif g¢- ¢retimi ve t¢ke
ol dujunca birbirine yakén yerlextirilmelidir
Ger i | i m Kk arba rrsdéegabedikaiau ema&lkt adeéer :
T Dej i kKkePzelhjkek b bri ka vb. °©zel yek profiller
b°l gel erde dejiken t¢ketim yegkleri gerilinm
T Kl etim hat | arssétemgekike dieq m gii mib ier it g rkdedbagesyv ey a ¢
dej i Ki ml er i kaynakl & iletim hatlarénda Yy¢k
czere ye¢keg dejiken hatlar reaktif ge¢- ¢ret
deji kimlerine yol a-ar.

T Reakti f gé - destejirsdlzdngn aregyéamayng kagrnglng y
tepkisi;sistemdeb ul unan k°nt ekipmanlarén ya da FAC

dejerlerine ulakmak i -in yetersiz kal masé
yéekeml ¢ sistem emayrdeaxltairfendast ejeiln de i st
geii | i m karar sep8lekl aréna yol a-ar
Gerilm kar arsézl ekl aré genel de i ki -exKi ttir:
T Uzun s¢rell gerda K ii kma I[karr ad sZ2ayiéetkkdargel i ki r .
ile i likkilidir.
T Késa gerielliim k;asanigeted & 2 Inakel aorléu kK ur . Gg¢ - el ek
veya dinamik y¢gklerle il ixkkilidir.
Uzun s¢greli veya késa s¢reli kararseéezl ekl ar
iletim sistemiligken| dmas&eéisim& idlagi® z el kKorum
ol arak karOd améma gedgkdrn.m karar sézl e kgereldeé né ©°n
akaj edaki °nl:eml er i al maktadeéer
Geleneksel KompanzasyonRea kt i f gg¢ -, hatl madahkat kayépgklka
kapasitesinin azal maséna ve gerilim dalgal a
et kil emektedir. Gel eneksel kompanzasyon yaygd
reaktorl er il e yapél maktoadat °r BmekRatrl eki padn
czel fiderler ¢zerinden enerjilendirilir. Bu
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yapabilen devre el emanl aréna sahiptir. Kapas
noktaya enkgaumharnyeédrdel masénén sistemin opt
katkéesé be¢gyekte¢r. Geleneksel kompanzasyon si
ve hat empedansénén kontrol ¢ne i1likkin yava
olabl i rl er. Ancak kesiciler rastgel e edpmanht ar | a
czerindeki ger il i mi di kkate al makseéezeéen) K ©
olukabil mektedir. Gel eneksel kompanzazsyon y
kal masé ve -exitld]@ gé - kalitesi probl eml er
czerindeki -al8«kmal ar art mécxkter . [ 2

FACTS Ci FaALIT®Sr & hazl aré g¢- elektroniji t ab:
hezl edér. Ani deaktdbrgpmt ara@dlaebencnhokdil ebi
kull anél abilir ol mase, kontr ol edilebilir |
avantajlaréndander . Bu cihazlardan en yaygeén
Kontrolil ¢(KoShedansat©°r (TCSC) , Stati k Kompans.
Transformat®°r -(288ST) <ci hazl arédeéer.

Kl etim SistemiKl &Atrigrgmamplearag& ©r ¢ ger il i mi dej
bakvurabilir. Gel eneksel y°ntemlerin, FACTS
yée¢keml ¢ paydakl arén reaktif ge¢gce¢g dengel emek
y°ntemlerar bakKivwmrfabialrda yapeélan y¢k alteéend
arg¢manl ardandér . Bazé ddudbetiaodylar elak i isfe ompetr e
manuel ol arak servis harici edebil i mservis¢a da
al arak kapasitans et ki si il e gerilimleri yg¢k
Kl etim SistefAnl| @&k asl amamé:i Kl et mesinde yakan
pl anl amasé iyi yapél mamék bir iletim sistemi
gészeopbh@kt ur mak, yeni transformat®r merkezl er
sisteme ilave etmek veya reaktif g¢- destek
esaslarée sajléekle bir sistem ikletmesi adeéna
¥zel Koistamleik KEet im si steminde yakanan veya YVz¢
hezl e gelixkebilir. Milisaniyeler mertebesinc
kadar hézl é& ol mal édeér . Kkte bu dur undzemr da ©° :
sorunl arée dijer y°ntemlerle -°zmek -o0ok maliy
aréza ve ekKkik dejerlerine g°re sistemden yg¢k
433 Késa Devre G¢g-1eri

Kl etim sistemlerinilbs¢gpyeddeik -dea hgag -slteanbiirl vheal e ¢
késa devre g¢-1eri de y¢ksel meye baxkl ar. Ke:
devre g¢ce¢ te-hizat kapasitelerine daha da
dezavantgjl are varde

T Yéksek kéesa devr e g¢é¢-lerinde il etim hatt
kapasitans etkisi azéleéer ve hat sonu geril:i
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T Yé¢ksek késa devre ge¢-lerinde te-hizat se-i

Tasaremawmeéklkawkéer ve maliyetler artar.
1T Dék¢egk késa devre g¢-lerinde iletim hatte
kapasitans etkisi ile hat sonu gerilimleri:H

1T Dékéegk késa devr e ngegnidpetan dahkde!l & yed éri .z aft2 & e - |

Késa devre g¢cé, bir el ektrik si steminde m
(simetri k ya dia -asfiamze ttroipkr aakr, e ztaelkarf az t opr ak
ani ve y¢ksek g¢é¢- mi kt ar éinden ifade addirrve sasteradeki Ge n ¢
jenerattradmesformatorl er, il etim hatlare ve |
ol arak hesaplanér. Késa devre g¢cCc¢é; arézaneén
ver mes.i gerekbtpnen, (kabtcte-hiyereéece, bara
d nami k zor|l an&l et @ mbepierbeéefPrl 27 s¢rekl i ol
eder ve ©°zellikle Iimitlere gelen yerlerde
ol maya -al éxkeéer . Késa devre g¢-leri, Sistem

boyutl andéréel masé a-éséndan ol duk-a °nem ar z

434A-¢é& Kararl el ej e

Enterkonnekte egnersgdnkémomack&l abil me yetene]j
rotor a-é&€sé kararl el ejeée, bozucu etkinin b¢ye¢
kararl|l él ejé bakl ékl.aré alténda i ki grupta in

Ge-ici ,kraatairm ébbieki ml er i nigknetviecyid elr d yn¢ kd ey g -el ¢d
etkilerden sonra sistemin senkron kaleéep kalr
et ki °ncesindeki -al ékma noktaséna ve bozuc
°ncesinde ve dSbalr as@&in@drarka mgkSekdek Ifiartkdledliear.
k¢-¢k bozul maya maruz kalan g¢- sisteminin s

Sistemin k¢g-¢k bozucu ,edalkeé k mai [senthitr rg steare dt sk i% red

uyarma it p i gi bi bir-ok fakt®°re bajléedeér. G¢ - S
kararsézl éja neden ol abilirler. Bunl ar senk
rotor a-éeéséneéen s¢grekli ol arak art madaartave s°n
genlikirotor s al énéml ar é hBaoy ok ux-masfearcké ¢128&n k omk
el ektrik il etim hattéeneéen enerjilendiril mes
kaybet mesine neden ol abilir. eAyridceaibn yheakd i o
jener 8i t bi et er i arasénda -exitli frekans mo
bel gel er arase ol abil en bu Ratlcern é mlad reare mls
°nl enebil mesi veya s°n¢gmd emaneksantir-aln eli e marke
G¢ Sal emédnekt or | er i ( PoweSen&kwionng z@etyemnt okrasy)b:é
sistemde b¢yeéek gé- saléneéemlaré ortaya -ékar
aréza ol arak g°r ¢ lodbuimsiurz. kheaktill adreé na -kea ortaiské nvae
dedekt©°rleri, yanl ék a-mayé °nlem@k i-in bir
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Ot omati k Voltaj] Remgeldiak&zr ¢gei(sAtVERMI:ni n en °neml
Gerilim reg¢lator g uyar écéneén -ékekene aya
deji kKimlerin istenilen séneéerl ar i -erisinde |
-eékéklarendai mgyedana mgegtikseil jme s veya al - al

mertebesinde m¢gdahal e edeWdiiljberifadeyte,stabd hale ®© y |1 e c
getirebilirler. 7]

G¢- Sistemi stakKohvamsiPyodorel ( ®ISSe I asrtesis Gy¢ -

edil mesinin amacé, iletim sisteminde meydana
sistemin g¢venl i, gevenilir ve k&Hafrekags 1 k1 et
bant geniklijindeki | okalandgda’7leenéeml arén s°ng¢m

435Si stem B¢gtenl ¢ ¢neg k¥raeamaKhemmbhaBest{ E8mP8r i

kuanak adar , sistem b¢gtenl ¢ ¢ WaurldwmanawBulkmlaarEee i
yerine, Ssistem koruma Kemasé, °© zkeil Kkwnmluama is-
farkle i1 simler ve farkl & tanémléaeakolknubka anél m
SIPSin 202G e Kk i bir | EEE st andar deé: Stiasrtaefnme nRBldatng ntl a
Koruma keméasbéul( SeldPiS)e&kmeau | -| alr@mn@an neden ol duj
durumlareé i-in g¢venl i arteéermaya ve bozuln
kokull aréné hafifletmek i-in kontrol eyl emi

kul | .&h ®ISé Pyrangerkaenéébdég ®° st er i | mi Kkt i r

<——> Data Communication

<— |nterconnected Lines

stem Network-II

Lines
o O““ec\ed
\nte!

Power System Network-|

Regional
SIPS

\
Inter, .

Conn o

Cleg L

ineg

| /

\ | \
N ionse b / // Power System Netwo?k;lll
3 Measurements /
/ /
. I
Regional SIPS b /
by e’a CO /
- T~ My /
SIPS Function S~_
R \CQ//O’? 14

Data Monitoring
Action

Load shedding, Generation rejection,
Out-of-step, Network switching,
Islanding

kelkdb81 PS °rnek diyagr amé
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Ayréca ¥zel Koruma Sistemlerini (SPS) ve ¢°z
(UF), d¢kegk voltaj (UV) ve adeépoonaEikli&€IGREDOOS) Kk
tekni k brok¢greg TB 316 .8iP8z ¥aekl|l Eobumat 8netr
¢°z¢m Eylem Planlaréné (RAS) ve -df-stepf@OSf r ek an
gi bi ancak bunl arl a séneérlIP&,olhmayamgek bp lra BIF
-al ékmal aré ideriaraceénexiktoor &iPbasyon ger ek

2009 tarihli | EEE PES G¢- 0 xttgmhieSRRBeE mkami: t
Koruma Pl anlaréné (SPRAS)CV2; mekyltdm RImanlyar
Bu kemal ar, akéré beklenmedi k durumlar nede
vel/veya durdurmak 1 -in makul karkeé °nl emleri
(UV), out-of-step (OOS) vb. gibiek e ma | a r Etekirik acd dJuiuraurve restorasyonu ile

il gili Avrupa kKebeke kodu, sistem savunma pl
frekans kontr ol Kemal aré ve voltaj -%kmesin
Kemal amesé geeektijini belirtir. Bu, bu «kKem

anl ame 34 AgpakUH, WV.ve OOSun bir SIPS olarak kategorize edilip edilmemesinin
b°l gelere g°re farkl élek g°stkediaimhihmel & ry,
atma (UFLS) k o r uStPS olarak kkabul edilmei3R)IBe | bpdeje ©°zel

korumal ar bir-ok sebeple sistemde kull anél ab

operat°rleri, hezl e cevapkoalumaséi geeeamkei]j ine

ENTSOE&M i n 2012 tari hli raporuna g°r e, ¥zel |

aKaj edaki Kekil de ©°zetlenebil mektedir:

1T Gg¢ - Si st emi operasyonunu i yil ektirmek, b
operasyonel zorluelr | a baka - é&kmak,

T Gg¢ - sistemini sénérl aréna yaken -al éxkteérm
kapasitesini korumak,

T Yetersiz g¢venli k marjl aré durumunda nor ma

kontrol alteéena almakni (9rdegjzigrn bli et kmks | de
keseéet!|dijbdifadayles grnnéé yedek! [300i k nedeni yl e) .

¥zel kor uma sistemlerinin tasar @éme ol duk- a
sisteml &1 irn siba ki k a geye@nhektedir. ma ma s é

’ r 1 /
! Gug \ Sips SIPS \
sistem | Mishendistik SIPS SIPS
| Kavram sal ) NS Sona Erme
ihtiyaglan '—} o I Tasanm: »—’ SIPS Uygulamast ,—) Yonetimi I
) \ |
4 r

kelkib.$1 PS tasksaamaes@ [ 30
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SIPSi tasaréménda; sistemde ihlallere veya ant

ve ol asél ékl ar k¢mesini bel i r | e(nkeel6).iDahan si s
sonr a, bu t¢r se-il m k operasyonel kokul | ar
parametrelerinin ve verilerinin gerekl: ol d
akmak i-in etkild]@ eyl emleriinn thazgen!l amrkd 2 dé
al eénmal éder . Koruma sistemleri, i Kl eme ve il
son derece °nemlidir. ¢¢gnk¢g bunl ar anandleg £é g
eylemlerig © s t[30B3.6IPSt asar gmpéel erken eyl emler sonra
almak da -ok ©°nemlidir. Kesintiye wujrayacal
sonl anacak ¢retim kapasitesi vb. bil gilerin
gerekir.

SIPS fonksiyonla é ;

T Verilerin genellikle PMU cihazlaré ile izl
T SI'PS algoritmal arénén monit°rl enen veriler
T Bu kararl arén aksiyona ge-irilerek ger-ekl
olaraka k amal andér él abi | ir.

SIPSinsistemé har ekete ge-irwereijli mmtliem! er akaj édeé
Y¢ Wtma: Bl gesel ya da ul usal d¢zeyde ri sk t ek
sistemden bel i bir mi ktar t¢ketim yeéegkegnegn @
mesken y¢kl eri se-il mez ancak sojuk ytak besl
gerilim fiderlerin tek tek ya da direk trafo
J e n e rSarviPHariciEtme:Y ¢ k at maya benzer «kKkekilde bu se
bir durum ger-eklektijJindebadkenegenmint eslagjrl ase
ettirilebilir. Burada ¢nite se-imlerdi °neml i
kull aneéel maz. ¢¢éenkg servis hari ci edil en én
al mamal édér. Bu tipg¢urnermleandas egeneal lhiakliei HE
Kapasit°r/ ReaktBHer Raradhit abil mmal ekt ri k 11 etim
sonucu b°l gesel bir gerilim -°kmesi yakandé]
trip etmesiyle¢gpendei meakt@e@kévgyackdpasitor]
ettirilmesiyle bahsedilen durumlarén °n¢gne g

Kl etim Hatte S8rsitemilar y ak a Eldmnertureda Herhangj bir b i r
el ektrik hattéenén y¢kl epmepbendi remmegke | & mmae &y I\
uygulanabilir.

Ada Béer akkkhet i m sisteminde yakanan Dbir aréza

yapmak i -in -ift anabara merkezlerde kupl aj
©zel koruma fonksiyonudur.

Out-of-step: G ¢, - akéekl areéene, voltajlare ve akeéeml ar é
sistem voltajlaréendaki ve akémlareéendaki dej
teti kl enmesine neden ol abilir.ékB°kd sicret isliesrtee
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sisteminin b¢yeék bl ¢mlerinin -detreep sr hlaeli i
fel sefesi kararl & dal gal anmal ar sérasénda h.
°nl emektir.

Akti f/ Reaktif G¢ -¥ z ddla Imodgery | edektnk oiletum: sistemlerinde
yenil enebilir enerj.i kaynakl arénén ¢(reti mdek
sékl akmaséna sebep ol muktur. Kl etim sistemi,
tabanl é s$sigtemldairyenakh ader . Kkte bu noktada |
v h

o

e %2zelli kle FACTS cihazl aré devreye gireretk
zel korumal arén ihtiya-|laréne karkél amakt ad

Sonu- ,92a@lr alkkor uma siijsiteadé eirli etiinmedpaeadat °r ¢ I
kull anéxkl & bir arg¢man ol dujunu g°rmek zor d
ani gel i ken duruml ar , ge-i ci sistem i Kl et me s
bir-ok Leglkdplkoruma sistemleri her zaman kul |l
dojru -al ekmayan °zel koruma sistemler:. Br
hat al aréna dahi yol a-abilir. Sistemweeperat?®
al énmaséndan ziyade s¢rekli dojrulujunun kon

5G! ¢ SKSTEMLERKNKN KARARLI LI JI NI DESTEKLEYEC

5.1. Depolama¢ © z ¢ ml er i

Bl ack start ©°zellifji, el ektri k s ankbpastdsii ni n ¥
azal dej éenda, kendi kendi ni yeni den devreye
(EDS), yeniden baklatma s¢recinde i htiya- du
al énmaséna katkéda bul un a biiddpolama sistemlérigle dalan n e k t
mer keziyetsiz bir yapéya d°n¢gkmesi, Ssistem
azal t maktadeér . ¥rnejin, batarya depol ama t es
°1 - ¢m hPMU)vwaktklirbird - i mde ger -eklexktirilebilir,

y°ntemiyle késa s¢rede devreye al énarak kKebe
sistemin bir bl ¢m¢nde ol ukan ar ézal arén di

aracéelmémneéemi a e edi |l mektedir (i zol asyon et ki s
konvansiyonel santrallerin yanéna senkroni ze
gevenl i jini artérmakta ve frekans hizKeveet e
tabanl e enerji sistemlerinin black start y €
sistemlerinin de huhummabBkereg gereksinimldrit sistgrairc €

yeniden yapélanma s¢recindektienBESSr ofl Biantea rbyaa)
deji ki klik g°stermektedir. ¥rnejin, yal nézc.
besl emek amacéyla kull anélan BESS il e birden
tasarl anan pompal & déapolydr#rki3€E3dEi Gl dr isnisnt e enm
restorasyonunda BESS kull anémé ho©len erken
dé¢zenl eme veya black start gi bdindlesltlekmne@meé cm
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uygulamalara entegre edilmedlie Almanyad a, BESS kul |l anél ar ak Kk o mk
g¢- 1 htiya-1larénén karkélanmasé yoluyla baka
y°nt em, bl ack start kapasi tesi bul unmayan a
tesisleriny eni den devreye al énmaséné m¢ mKk ¢ n kel m
kaynakl aré olarak ya da sistemin yeniden ya
frekans dal gal anmal aréné azalt makintaanaaregman &

ve kapasitesine bajleder. Depol ama sistemle
mevcut ener ji rezervl eri ile 11 giliddanr. Ek o
gel eneksel santrall erl e tJvemésibkkiemmelkediBESEen €| ar a

dayal é el ekblackstarsk e kekl®dse ng °nr ¢ [3GR¥ |kt edi r

Fotovoltaik (PV) sistemlerle entegre BESS (BVES S) bl ack start k a
kull anél déj enda, PV beratrismizniing i d azdresii a1l iej, i
m¢mke¢egn ol duju zamanl arda bl ack start i K1 emi
s¢reci bakl| BESSElIanb®Wncel PWMi destekleyip deste
[38-41].

lsletme ve PV Ges PV-BEDS'in kendinden Termik Santrallann
Santralin Analizi Start Aimas| Calistinimasi
4 \ Pecn a5 f- Termik gic santralin
= R —{ - EDS le desteklenen —{ yardimci makinelerini
PV Giig Tahmini PV Giig Santralini Baglatma balatma
- PV-BEDS fizibilte - Gilg lletim ekipmanini ok Dnitin

Belienmesi sar| etme C

Galigtinimasi (Start-up)

ke kit.BESSe dayal & el ebtatkrstark ¢ k ebe kesi nin

5. 2. Gaz T¢r btinzi¢g mlee rPio mp aj

Gaz t¢rbinleri, yéc¢ksek operasydeaeteysnaeként
(genelli kle 30 dakika i-erisinde). Ancak, b
b¢yek gaz teéerbinlerinde bu kapasite yakl akél
gé -, kompres®°rlerin beshame kiapiasi tenmgktyakaol
kadar bir dejere tekabygl et mektedir. cexkitl
boyutlu te¢grbinler bile sojuk durumdayken bi
sahiptir. Aeroi tgrbvl dabazkgzebki bbebinler, t
i-inde yeniden baxkl atél abil mekte ol up, bu t
birli kte, bu t ¢ makinel erin atal etl eri d¢t
Kebeke®iknee éd{anllasé bazé opergeaehlo#@k! zorl ukl ar
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521.Kombine ¢evri mli Pompaj Gaz T¢rbini

Kombine -evri mli gaz t¢irbini santralleri, b
buhar jenerat®°r ¢ vel bikan barmtaeggrtes r Dii siti enrdleenr d
bakl atél masé ve yeniden devreye al énmasé a-
t¢rbininde ortaya -ékmaktadeéer. Buhar t¢rbini
ve séké teamalt aslkein étrd taumlad r . Gaz t¢rbinlerini
de¢kKekt gr g b¢yeéek gaz t¢rbi nl &rainn daez dieirl. e Amuw ad
t¢e¢rbinlerinin yardéeme@ MWKk gpasiktse ne md ahiip K
terbionl i santa akdcar i -élalbi IMNekt edi r . |l sé ger
yeni den baxkl ateél masé i -1in, buhar cretim sg¢r
veril mesi gerekmektedir. B u h akle tampurllb kaman ni n t
sisteminde belirginlexkxmektedir. Bu kazanl ar

dej i ki ml erad ee@8-8Kta-[énél m
5.2.2.Hidro / Pompaj Depolama (PHDES)
Hi droelektrik ¢niteleri, black start ©°zelli]

ekipmanl aré ol duk-a k¢-¢ktegr ve tegrbinler h é
hi droel ektrik isnitelerinin amanénénlkes amladé amo

kaynakl anmaktadeéer . Bl ack start rezervi ol ar a
s¢rekl i ol arak muhafaza edil melidir. Hi dr oe
potansiyel enerjilerini elektrik enerjisie d° n¢ kKt ¢ren sistemlerdir. |
akék ye¢ksekliji ve d¢egkéegk hézéna bajlé ol arak
potansiyel ve kinetik enerji takér. Kanal ya
dojirluetilir ve t¢grbin kanatl aréna -arparak e
bajl e te¢grbin milini d°nd¢rerek mekani k ener
suyun enerjisinden e l4&de hidraelekiksanteatlerinngenelerefil an ér
d°n¢Keém Kemasé g°steril mektedir. Hi dr oel e
karkel akt érél dejéenda, hezl e bir Kekil de dev
talebine hézlé bir K e Antak, chidroelglkdrik 8antralleri@ rereetii i | me K
cretim kapasitesi, bazé durumlarda ciddi ene
nedenl e, farkleé tipteki santrall erin©6daal €k ma
veril mamtiy¢k Puhtiyacé di kkate al éndéjéenda,
depol amal & santrallerin dijer sistemlere kéy
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Enerji Nakil Hattr

Baraj
Transformator

Santral Binasi

Cebri Boru

kekdBHi droel ektri k g¢- ¢reti mi

hidroelektrik sistemlerde,

Pompaj depol amal é

Bu rezervuarl ar nehir, doj al gel , mevcut bar
havuzl ar ol abil ikrs.ek Erod rdjuij ut avleeylai neilne kst g i k f |
zamanl!l ar da, i st rezervuarda biriktiril mik su
cretilir. Ener ji talebinin d¢gk¢gk ol duju zan
durumlardaise@pmpa - al ekt éereélarak su, alt rezervuar

Tablo 6. Santral Tipleri

Proje Tipi ¢tal ékma ve Tam
Ul akma S¢resi
Klasik Hidroelektrik Santraller 371 5 Dakika
Pompaj Depol ama 31 5 Dakika
Fuetoil Santralleri 3 Saat
LNG-Doj al gaz San 3 Saat
LNG-¢evrim Santr 1 Saat
K°m¢gr Santr al 4 Saat
N¢kl eer Santr 5 G¢n
Bu t ¢r sistemlerde su al ma yapél ar e, gene
konumlandér él abilir. Yeral t e santrall eri ol
sistemlerinde, su iletim yapésé ol alrarkel-éorj.u
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Pompaj depol amal & hidroelektrik sistemlerde,

kull anél abil mesi °neml i avdanrtdjlnar | £u rpmakitta c
sistem t¢rbin olarak -alédaépémprakl ensuj i ¢ ég
g°nderilerek en¥®dg i pdmpal aperaskekul il e kKebe

suyun al't rezervuardan ¢st rezervuara depol
rezervuardan alt rezervuara d¢Ker il erek ene

hidroelektrik santrallerin piky ¢ k i htiya-1laréna depold4adama t es|
gesteril mektedir. Bu Kekil de, el ektri k fiye
zamanl|l arénda, kKebekeye verilemeyen enerji ya
santrallerind e po | ama i Kl emi yl e mi ni mum y¢Kkyg¢ y ¢ ksel

maksi mum y¢ken déKer ¢gl°nsetseirmédlkkt eetdki & s[aj | adéj e

Bu saatlerde pik
yik santralleri
devreye girerek
pik talebi karsilar
Depolmmiz iiretm P

~.
o ¥ /

//

//

( vk

i
~

o & 7 Pik talep. baz saatlerde
Baz yiik Ureten \1\\" 7 |< depolanan enerjinin pik
santrallerin enerjilen S saatlerde sebekeye
depolama amach verilmesiyle karsilamr
kullamhr,

\. Depolama arz ve talebi
\. dengeleyerek voltaj ve
frekans kontroliine katk1”
saghyor
| l’ I \
p— = = -

k Orta yiik P

.

Sistem Talebi / MW
az yi

Depolamasiz iiretim

B

L Il 1 L
0 6" 1200 16 2400
Zaman

kekdd.Pompaj / Depaoll @malke i 8i to&k Pr of il i

Bu s¢re- sistemin y¢k faktore¢gneg arteérarak

yalnézca elektrik enerjisi cretmek amacéyl a
duyul an enerjinin d¢kiglastahvepyzamaehw!l araéd egpa d
edi | mesi amacéyla kull anél maktader . Ayr éca,
d¢ke¢k kapasitede -aléexktéerél masée gerekIl il i7Ji
-al exkterél ar akPoempeajj idepglod manlaébiHiidr.oel ekt ri
nekl eer ve r¢z29g0r santrall erinden ol ukan en
sezonluk i1 kletme kartlaréne d¢gzenleyebilir

enerjitaebi nin d¢ke¢gk ol duju durumlarda sistem du
cretilen enerjivyi géevenilir hale getirmek -
santrall eri il e entegre edil ebi | antaketeede ayneé
bajl anabi Bune ketne ceigrr.e sistemlerin i nKkas é, uz
sajl amaktadeér. Pompaj Depol amal e Hidroel ektr
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bakacak olursakispp mpaj depol amal & bBndrpel ekstekl eanhti

vV e

géeveni b irl i Jini artermak a-éséeéndan -exit/|

Rizgar santrali

Riizgar santralimn iirettigi
enerji

Ust Rezervuar e Bkt
X Fazlasi Sebekesi

NS~

Hidrolik tiirb[n/\—/

Alt Rezervuar

Tirbin operasyonuda —-
enerji tiretimi
Tiirbin operasyonunda
akis vonii

Pompa operasyonunda
akis yoni

.

Su pompast
( n tane paralel pompa)

kelbdDPompaj Hi droel ektri k Sistemlerinin ka

Hezl & Tepki ve D&vVrekyei Kl enhmai B¢osesiteml er

-al ekxabi |l mesi i -in operat®°rlerin saniyeler
enerji kaynakl arénée devreye alabilecek kap
birka- dakiakna kia-persii dierycke utl akabi |l me ©°zelli
etkin bi-imde yanét verebilir ve bu da onl
Y¢k Dengel emeEl(eBkatl rainks | tagnkaet i mi nin s¢greklI i
ve gerilimindei st i krarséezl ekl ara neden ol abilir.

sistemler enerji arzénée dengel eyerek «kebek

kelbddde g°steril miktir.

1 Black Start Kabiliyeti El ekt ri k kebekegi Miéexét kmdrmd&n&n d
bir-ok enerji cretim tesi si dék kaynaktan
santraller, deéck bir el ektrik kaynajéna g
sayesinde, sistemin yeni doeln ¢asytaljeanikra.l dér el

T Enerji DepoBamai ¥eeemhefji d¢i¢kegk talep dPnem
enerjisini kul l anarak suyu ¢st rezervuar a
d°nemlerinde ise bu suywrtetmeziknleei den B§e i
arz ve talep araséndaki dengesi zlifji azal't

Teketici a-éséndan dejerlendirildijinde, p ua

ve arz ge¢venlijindekei ploerpiarjs iszilsitkelnelreirni na znalk

h©ol e getirmektedir. Ancak ¢retici perspektif
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piyasa kokul |l ar é adad eel edketnrgieks i fniey agt®lraer eéb ed rizr |
creticiytagkbanemj kamasé her zaman m¢gmkegn ol

géeventl g ve piyasa 1isti kr ar e@adéenj esrajelnadn nma sl ém
[42]. Po mp a | depol amal & santrallerin yaygeénl ak!
getirli me s i i -in tekvik mekanizmal arénén ol uktu
uygul amal arén da devlet destekl eri il e hayat
53 FACTS¢° z ¢, ml er i

Cigre, FACTSE K u Kekil de tanémlar: AKlI etim ve Daj
El ektroniji Cihazl ar é, Stati k Var Kompanzat?®
Tristor Kontroll ¢ Seri Kompanzasyon Sistemle
leter mi nall eri arasénda aktif g¢- transferi ya
cihazlar ve enerji depol amBEEha ma $FIAICASI ne i :nah
taném i se: "Kontrol edi |l ebritté@rrmalf i i -vien gg¢é- a

tabanl é ve dijer statiik dda&reent lidywidim ernistie-md re

Gel eneksel el ektrik Kebekel eri modern el ekt

kaynakl arénéen ¢retsmdmky®°payemar kmakhbrékkeacrir

ana sebepleri; °zellikle g¢nek elektrik ¢ret

bu santrallerin sistem operat®°r¢nce anl éek i :

t ¢keti m odludrudjuur uil -aimmamasé ol arak séralanabil i

santrallerinin artéekeé sistem ataletini de dg¢
Geleneksel Gii¢ Sistemi Modem giig sistemi

s

~/

A 5\ _ ail o
\ |

 JESIE
T @W%W

m

Dagibm

@‘
=3 o ’LDJT%@

Pasif, yalmzca Aktif, sisteme
sdeme vapan katilan
= Gig akig
¢=== Bilg akis
kelkbi Gel eneksel (Konvansiyonel) ve Modern E

Gelenekset | ekt ri k kKkebekelerinde;

T Mer kezi gé- ¢reti mi ve radyal Kebeke,
1 Gaz, K mg¢r , N¢kl eer ve Hidro gibi gel enek
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T Gerilim kontrol ¢, atalet jwemesasttemegj eyl

bajl anan gel eneksel santraller,
1T Y¢éksek wWelktgk) dvaod t aja tek y°nl ¢ g¢- akékeée
T Ge-mi kK verilere ve ddarbayismestcdary aolpéerap e rrg
kel an bbiurl usninsatketna d é r .
Modern elektrik kebekelerinde i se;
T Yéksek yenilenebilir enerji,
1 Senkron enerat 8céleéj eyl a bajlanan daha az te:
T ¢ok y°nl ¢ g¢- akéke,
T Dajéték ¢retim,
1T Kkl emin daha -ok ger - @k bzamamsltemvempielranér

gén zorl ayan bhiil ungnakt eaed éyapésé

S° z keebep!| erden ©°t¢r¢i kmexw e b e k enoareirmd ee | ekt &
gevenl i Jinion saj |l anmas é diajdeErnfadeyld AeRifleS ACc i haz |

Transmission Systemi Esnek AA Kletim Sistemler:i ci haz
gerekl i dir. G¢- el ektrdrei jdiejti xkbeaanldda ntauni ki g tl e
cevap verebilen yaré i FACK&ncchlaztzlaael aAdora
g¢- Sistemindeki voltajlaré kontrol etmenin

sorunl aréyl &kakankél et kéka m¢ghendi sl erine ve
yardémcé ol mak FAChStashathbameéikteéelrektromekar

sistemlerle elde edilebilenden daha heéezleée te
bir are zdai jbieifadeyleeb oz ul madan sonra g¢- Ssistemini st
reaktif g¢- enjeksiyonunu modg¢l e etmek 1 -in
cihazlareé ise sistem s etdehilind3le mesi i -in aktif

Power Quality i

Under/Over AANA
voltage VWA

Flickers

Swells

\
TranSients
Inte"uption

kelbRModern EIl ektrik kebSdkreusnd aG¢e [S4 st em

Unbalance | \/A\/\/!

i,

Frequency
Deviation

Modern elektrik kKebekelerinde bir-ok g¢- sis
en °nemlil eri ol an dengesi z arnfonikier v& aggrim &€ mé
azal ex/ artéklare sistem operat®°r¢gng -o0ok-a zc
i-in FACTS cihazlaré kull aneéel ér.
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531.FACTS Ci hazl arénén Séneéflandérél masé

FACTS <cihazl aréendaki gel i Kkmeilhetri,yalcenei Wailus
Teknol ojik ©°zell ikl elfablontke gdTre¢ EFRLIBES °gii tkimnlt a rC
gerilim kaynakl e anahtarl amal é -eviriciler o
Tablo 7. Teknolojik® zel | i kl erine g°re FACTS seénef
FACTS Ci haz 1. Grup 2. Grup
Kull anél an Tristo°or Kg Gerilim Ka
Tioi Elemanlar Anahtar | amg
P Elemanlar (GTO, IGBT,
IGCT, MCT)
FACTS Ci h| Anahtarl ama| Anahtar |l ama
223 D°ng¢ 1-2 D°ngy¢
Cevap He:z Hezl e Hezl e

FACTS <cihazl aréeneén gel i Ki minin t emel t akeé
anahtarlama ve d¢zenleme elemané ol arak gel
kapasreaktveler ile kademe dejiktirebilen tr
bu g¢- sistem bilekenlerinin cevap verme sg¢r
(Static VAr Compensator SVC) , Tristeor Kontr ol-Cantoll&de r i Ka

Series Capacitor TCSC) ve Trist?©or Kont r-@dnlroled Fhase Kay d
Shifterir TCPS) bi ri necnit rgorlul ps, tFA GTtS[44].ikhoa micar @m digpn & &
cihazl ar é, kapasit?©r ve realkaka@mphbaanrzkalsayroén uk u
kendi nden kom¢gtasyonlu dojru akémé alternat.
Senkron Kompanzat?©or (St diSTAGCOMY, Statik Beokron 8ess Co mp
Kompanzat?©r (Static Syn¢tB3SGno ubBi rSeerkite sr i Coning
Kontrol°r¢ (Unified UPFWwegr viel cHvat Camtamr alslee rGy¢ -
(Interline Power Flow Controlleir | P F C) I Ki nci grup gerilim kay
FACTS cihazl aréndandeéer .kl ¥enliGBTTdkemmeo | 0@ & & r dse
kull anélddhakt adér
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v v

e e il Flin

Ser Bal DA
Paralel Bagl Kouttl
| s
ﬁ Birlesk Yapih Seri-Paralel Bagl

Birlegk Yapih Seri-Seri Bagls

FLWLY Ilatiars

kelkbB§i st eme bajlanma kKkekline g°re FAC
FACTS cihazlare g¢- sistemine bajlanma kKekil
seris e r i baijll &€ kv &p ayraapléd |1é bsaejrlieé ol mak ¢zere d°rt

Tablo8 FACTS ci hazl arénén seénéi[#dandeéer el masé

FACTS Ci h Bajllaklei Kontrol Nitelikleri

Trist°r Kontroll ¢ FACTS Ci

SvC Paralel Gerilim kon
Kkompanzasyorn
di nami k kar g

kararl él é] €
s°n¢ml e me

TCSC Seri Akém kontro
di nami k kar ¢
karar |l él €] €
s°n¢ml eme,

séneéerl am

Gerilim Kmaymtakdleamal é ¢eviri ci

STATCOM Paralel Gerilim ko
kompanzasyo
dinami k kar
karar |l él €] €

S°n¢ml e mg

(o) Wil SRS |
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SSSC Seri Akém kontro
dinami k kar g
karar |l él éj €
s°n¢ml eme,
séneéerl am

UPFC Birl ekik Aktif ve r
SertParalel kontrol ¢, Ge

VAr kompanzasyonu,

Ge-ici ve

kararl el ek

kararl él ej
s°n¢gml eme
séeneéerl am

IPFC Birl ekik Gerilim kon
SertSeri g¢é- kontrol
di nami k kar g
karar |l él é€] €

S°n¢ml e mg

FACTS <ci hazl8areé nyéenr Taalbaino kontr ol niteli kIl er
operat®r¢ne esnekli k sajlayan bir-ok fayda
sajl anmasé adéna reaktif g¢- kompanzasyonu,
s°negmmes.i gi bi fonksiyonl ar bel ki de Br owl
sonl anabil ecek domino etkisi arézal arénén ©°n
cihazl arénén sistem anlék durumuna g°re oto
géd-endirmekte ve insan eliyle yapélamayacak i

53.1.1.Statk VAr Ko mpanzat®°r (SVC)

SVC g¢- sistemine paralel bajl anarak, geril:|
i -in duruma g°re reakFACT8¢cei hbarteanéeneygna bik
gé- ¢retebilen veya te¢gketebilen, cevap ver me
gevenldod ve i Kl etme esnaélelri jgi¢gnhe ssiashtiepm|l eirh anadle
gerilim kontrog, vV e sistem kararl el ejeéene i yil ektirmn
seviyesinin elde edilip devaménén sajl anmaseé
bi-i mde Sv@tiexkéemdraeket!| i veya d°Pnenabiisctpai ka
kel i mesi kul |l anél makt dGdgenellikle Wegnle sed ki k k & padbsrii tkeall
bul unur . Buradaki ana ama- ark ocajénda yap:¢
potada demir eritme i kKl egdlaarail mdeEam @lea Wekllea
[44].
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¥rnek tasar maitGlanakafy @ d &kd vaesriikl éonr SVC saha vy
sistemdeki ana bilekenlerin sahaya yerl exki mi

e '-unsrum,*.
raspe )
ZZk REAC

—

i

kelbd Kl asi k bir SYEmsaslka yerl exim
53.1.2Tr i KorPtrr Rée &kt °r (TCR)

Bir fazlé temel bir TCR, birbirine zéet y°nl
sabit reaktansl é& bir end¢ktanstan ol ukur . Bu
bara set dejerl erine g°r e rieedlesP veyarservicd o mat |
al énmddg.eder |

5313Tri Ahéaht ar Kaapneasliet °r ( TSC)

Bir fazl é temel bir TSC, birbirine zeét yenl ¢
bir kapasit®rden ol ukankompaesaaktt°TEd ¢cgg, - r sakl afy a
kompanzasyonunda uygun sonu-I|lar el de et mek i

cret meyenl arciil@r c[i haz

5.3.1.4.Statik Senkron Ko mp a n JSTrATCOM)

STATCOM il etim hatténa paralel ol arak bajl a
Gerilim Kaynakl e ¢evi r ii ¥3C)temelné dagagae birFFAGTE c e C
cihazedeér. STATCOM, par al el tepkin gg¢- K omj
karakteristijinin ideal senkron makine il e
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kompanzat®©°r ol arak adlandereéel ér. Temel frek:
a-ésénén kontrol ¢yle ayarl anaghi-l icretikbpasirtie
gé¢ - sistemlerinde kararl él ek, gerilim regg¢
sal éenéemlarénén s°n¢gmlenmesi kwue | g€l Mkt adgm
Bu kapsamdaMAM | BXKITAKE da lkumbn STARCOMnesisine ait saha

yerl ekim Kemasé, akajeéda °rnek olarak sunul m

kelbb¥rnek bir STATCOM saha yerl exir
5315Tr i KohtrSiliKagpasiter (TCSC)

TCSC iletim hatténa serealkta%r aman,bubnai fta’ra
kapasit®rden olukan bir FACTS cihazedeéer. Ayr
birmetalo k sit varist®re sahiptir. Kletim hatl ar é
bajl anérhianl. agdg@&cCeé, ser.i kapasit®re bajleé o
et mektir. Beylelikle seri bajl andéjé hattén
olarak dejiktirebilir. Hezl & ve esnek dg¢gzen
peor manséné artteérér. Bununl a biar lbiikt e,i Jgea- i°c

o zel I[44f i dir

62



Reactors

Capacitor banks

kelkbbTrist°r kontroll ¢ seri kapasi

5316St ati k senkron seri kompanzat©°r (SSSC)

SSSC, STATCOM devi¢ apéséna benzemekle birlikte 11 e
STATCOM@ a ol duj u gi bi genel ol arak gerilim kay
bir DC kapasit®rden olukmaktadér. SSSC, si st
geri im enjeksiyonunun kontrol ¢ng sajl ar. SSSC
End¢ktif ve kapasitif ol arak -alékabil mekted
artmaktadér . End¢ktif -al ek ma rduwnrdiamlaazraél nndaak t |

Kararl él ék y°n¢gnden SSSICer é&lonaosr &€ naddag44et ksiall ié ncél
531.7Bi r | ekGg -Ak @&onn kr ol °r ¢ ( UPFC)

UPFC, iletim hatténén empedanseéné, geril i mi
ci hazeder. ku anda en gelikmik g¢- akek dene
edi |l mektedir. UPFC, ortak bir DC kapmpasit©°ord
birl ekiminden ol ukur . Kl etim hattendse ser i

STATCOM ol ae@dk kull anél
5.3.1.8.Hatlar Ar aGg-Ak ekont rol °r ¢ (1 PFC)

| PFC, bir trafo merkezinin -oklu hatlaré ar
kompanzasyamélian nbikrul FAOTPFeci RARQB@EEartdea z | ar é
k¢ - ¢k veya b¢yeék bozucu etkilere kar Kk é gé
kull aneéelabilir. | PFC, DC terminall eden birbi
ol uktujundan UPFE&ogp anokadki &lhdeskr téil raibli nhii kr . Her
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(SSsC), kendi hatteée i-in seri reaktif k omp a

dol ayeséyla hatl ar araséndaf agrtcgh DCanesif mirm
[44].

5.3.19.FACTSCi h az | Ha Z2aré-nlD&kkaeEdilmesi GerekenHususlar

G¢egnegmegzde gel i ken, gé - el ektroniji el emanl ar

sistemlerinde b¢gyéek Dbir kull aném al ané bul m

i Kl eti | mesi Jvliea dkegymatrrboalk¢ard eaksagg éda s ér al anmeéext

1 FACTSd er gerilim ve/veya akéem kapasitelerin
daha i1yi yararlanmayé sajlayabilirler. B°y

T FACTS <cihazlaresfygks&klapagi-t etsria il e hatt é
engell eyerek sistem kararl él é@éjénén devameé
yé¢kselter ek, kesa devre akémlaréné ve ackKker
ve g¢venil ikrtlaidjéirdiarar tt ér ma

T FACTSH erin kull anél maséyla enerji kalitesin
daha az dalgalanmal é gerilim ve istenilen

T FACTSA er i n iSstén Ve hezl é kontr ol czel | il
yapél abdiilrmekB° vyl ece, kontrols¢gz paral el Vo€
Kekilde d¢zenl enebilir,

T Yeni il etim hatlarénén kurul masé ci ddi bir
cihazlaré mevcut g¢- sistemlexinilre weklienn
hatl ar é@énén ekl enmesine ol an gereji ortad
karkéelanabilir. Ayréca herhangi bir at ek
kirletmezler,

T FACTS <cihazlarénéen mal i yeentil eirlie tyi¢nk sheakt |oal rnea
kamul akt érma bedell eri, Kurulum s¢resi, d
y¢ksek maliyetler ortaya -ékarmaktader. Kl

il e -°zmek alter naekondmk yBbnt ehlacfddnh g>r e daha

FACTS cihazl aréeénén sayélan bu RBstymmagkt adé
Bunlkirelna-é&€ akajéda belirtilmixktir:
T FACTS erde kull anéel an el emanl ar pahal édeéer v
T Si steml er ibraktéeans avreé mem&@ ,e méné yapabil ecek ye
1T G¢ - el ektroniji tabanl & ol dukl aréendan si s
ésénmaséna sebep ol ur,
T FACTS A eri ol ukturan yaré il etken edewelma@n!| ar e
i htiya- duyarl ar,
T FACTS <cihazlarée y¢ksek gerilimlerde kull a

ortaya -ékmaktadér. oBargkzdenbi Mahden ygke

64



Yeki |l nmPlnasrkack adl andéerélantggnasgaprbilie raki
el ektri k kKkebekelerinde FAQESt CKkKha zasaé kkéaareédeec &
Otomati k tepkileri il e sistem operat®°r¢gne e
dajetem sistemlerdad®&néml,imirzdleker yal aaakl ar d

5.4.Yenilenebilir Enerji Sistemlerinnk e b e k e E n t¢e®gzréansl yeorni u

Yenil enebilir kaynakl arén kurul u gg¢- anl ameéer
birisi de bu kaynakl ar énVYenkewnebt | Heb&lagyna ké matr
uyumlu -al éxkxabil mesi I -in yalnézca ¢(retim te
yeterl dejil dir. kebeke planlamaséndan i kI

piyasa tasaréemlarérbkbnkbddepzenokemelat!l ger ekl i

541kebeke Pl anlamasénda Entegrasyon

Yenil enebilir enerji kaynakl arénén dajét ék ¢
Ege ve Trakya B°l gesinde yojunl akeér keau G¢ neck
B° | gheadsei yojunl akmaktadeér . Bu santraller ¢

konuml andér él dejéndan genel de t¢gketim nokt al
il etim kebekesine bajl ant éségietiek melke teidmral t¥
b¢eyek bir tegketim noktasé ol mayéep kimdi yeni
genel de il etim altyapésé yetersiz kalabil mek
gerekmektedir. Y¢ kalakzélkeér ive | keé sCaG/ dresv rkee baerk e
Gé¢nek ve R¢egzgO©r santrallerinin gerilim profi
di nami k anal i[4748.ri yapeéel mal édeéer

5.4.2.Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Enerji Depolama

Enerji depolara s i st eml er i , Kebekenin esneklijini a |
kaynakl arén sebep ol duju dengesi zli-kdilket inmde
dengesi zIl ikl eri frekans dal gal anmaséma nede
yenil enebilir kaynakl|l areén ¢reti mi sénérl andée
pik ¢retim saatl eri olan °jJlen araségecka t al e
saatl erinde G¢é¢necx creti mi o lamd deérjdée if-aizn at &
depol anarak talebin y¢ksek ol duju saatl er de
°nl emede ol duk-a etkilidir. Dol ayéseée il e
1T Késa s¢reli frekans r,eg¢lasyonu (primary r
T Ani cretim dejiki,mlerinin s°n¢gmlenmesi
1 Gecesaatlennde ener j i arzeénén s¢rder el ebi |l mesi [
arz ge¢venilirlijd. a-éséndan °nemlidir |
El ektrik Kebekel eri, t¢keticilerin el ektrik
kull anér . Bu ejrianedé] emnalaa hvlear &k khaemlkaersé uiyk t
el ektrik tal ebini °ng°r meye yar démcé ol ur .
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cretimindeki artexkla birlikte, bu ejrilerde

¥zelli kl e ge¢enreki svienirng,z gtCrl eebni n genel | i kl e dg¢|
sajl éeéyor ol masé, elektrik kebekelerini gider
talep araseéendaki bu il i kKki AThe Duck Curvec
d o] uktmur . Kl 'k kez 2008 yeéelénda Ulusal Yenil et
fark edilen bu ejri, gé¢nek ve r¢zgO©r enerjis
talep ve ¢retim profilindedeki°mipmien dedy &k k3
gének enerjisinin géegngn en parlak saatlerind
Kebekedeki talebin azal masédeéer. Bu dur um, ¢
G¢nek enerjisinin kestidkat]iim atkxlaembis alng@ 4 lea i a
Kebekedeki santrallerin talebi karkéel amak i -

yécksek maliyetler ve artBun t-¢ervrbesyd k ed &lid aelra
talep tahminlerini zorlet ér makta ve sistem operat°rlerin

sénérl andéermaktader . ¥rnejin, baz yé¢k santr
ekonomi k hem de -evresel a-édan sorun yarat
devreye gire e k , cretim artéekeée ve talep artéekeneée de
olabilir. Tablo9@ab u veri |l er g°sterilmicktir.

Tablo9.¥ r d e k vezilprr[49]s i

Ton| G Net Y¢
oplam ¢ nhek
zaman Talep ''ret i (Talep Olay
G¢hnek)
11:00 35 GW 8 GW 27 GW G¢nek ba
14:00 33 GW 10 GW 23 GW Grafijin
19:30 | 42 GW 0GW 42 GW Genek b
talep a
G¢e¢nekin ¢greti mdeki payé artték-a grafijin g°
b°l gesinklekk élt amada ol ukacak sorunl arén daha
kelbrdde i se grafik olarak g°sterilmicktir.
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543Yenil enebilir Enerji Sistemlerinde KIl eri l

R¢zg©r ve G¢gnekin dojal areée ger e]j i-talepadngepi ol du
pl anl amasé yaparken il eri de¢ezeyl i tahminler
Kelkek kKl et meci si ni ger-ek zamanl & dengel eme |
°nl em ol arak daha fazla rezerv tutmak gerek
d°nemde ortaya -éeékan yapay zek© ve émakkénsea °
vadel i cretim tahmin dojrulujunu arteéermaktad
lokaltahminss t e ml er i ge[bli5g.t i ri | mektedir

5.4.4.Yenilenebilir Enerji SistemlerindeSanal At al et il e Frekans Ye

Yeni nesi | invertorl-feor mi"rwg"'"r t uaél liinkelreariiay'|l ev
katkée sajlayabil mektedir. Bu inverterler yaz
kl asi k jenerat®©r d a Griddonméng én & r ti°arl lreietk a 8 &l e bielf i
ol ukturabil en yapay atal et sajlayar ak Si St e
sistemler, kl asi k jener atforelkearnisn dd&vrkd re@ « Inae
verebilir. Sanalktbetatleha-8zgomkepukyip®Mbreteryv
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545.Yeni |l enebi |l ir Ener ji Sistemlerinin KIleti]
Uygul amal ar e

Yenil enebil ir ener ji kaynakl ar @énén entegr a:
gereksiniminb er aberi nde getirmiktir. GES ve RES ¢r
yojun b°l gel erde konuml anmasé; gerilim sal ér
dej i Ki ml er i gi bi teknik sorunl ar a y ol a- me
Trangni ssi on Systems) c¢i hazlaré ve HVDC (High V
kararl él ék ve esnekli k kazandéran t emel t ekn
ve TCSC gi bi FACTS -°9z¢mleri, yer eimlermaer i | i m
sistemin kararl & kal maséna yardémcé ol ur ken;
yé¢ksek g¢- seviyelerinde ve d¢ke¢gk kayépla ta
farkl e senkron b°l geler ar asemdge-bapl arnveéer.is
kontroll ¢ ve géeveniolir hal e getirir. Bu t e
yenil enebil ir cretim kokullaréna uyum sajl a

m¢mke¢en hale gel mektedi r .ine Bam esnekkkn oh @i kar ainll
kazan®&er ér [ 5

5.5.Yenilenebilir Enerji Sistemlerinink e bekedeki Zorl ukl ar é

Temel de g¢nek ve 1r¢zgO©r enerjisi gi bi kaynak
nedeni vyl e cretim ve tsadtaimadar avéarddikkiar dem
santrallerden farkl é& olarak invert?©or tabanl

bul unmamal aré ve dejikken boyutl arda daj ét ék
gibi temel sebeplerle bu kaynaldan mev cu't Kebekeye bajlant éseé

duyul maktadér . Nedenl erini kesaca i1 fade ett
gelinecek olursa, sistem planlamasé, dejiken
belirlenmesiiler e g¢ | asyonl ar ve yeni pi yasa mekani zn
-ékmalbtod chgresé il e yenilenebilir kaynakl ar én
frekans kararl el éjéna destek ol amamag daj é
operasyonel zorlukl aré akmak i -in entegrasy
Kekil de wuygulamak gerekmektedir. Yenil enebil

bunl arl a bak etmakt ibaknl gerakdlac obicmtyila®e €0l ar

551 Kesintili ve Dejikken | retim

G¢nek ve r¢zgO©r enerjiosi, -evresel kokul |l ar
géenl ¢k ve mevsi msel dal gal anmal ar kKebeke den
bazda g¢n dojumu il e ¢retime bakltdrekare qgreat-i
ve akkam saatlerinde azal arak g¢n batemé il e
ékénl arénén daha yatay a-éda gel mesi ve hava
kapasitesi samtglieendekibu G kreesk nt i | i cretim yine de
Réezog@mtrall erinde 1 se bir d°nge¢selli kten ba
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gerekbuwul apmake ajdedaki grafikte saat!l ik bazd
ger ¢l mektedir.

Ginlitk Uretimin Kaynaklara Gore Dagilimi (MW)

0500 0200 120 1300 1500 1800 2190 0000

0300
..n;‘: 47819 ."a;Nv'-J 38069 lv'-s‘i‘::ﬁ'}n." 1034 l thal Komir 538839 IW& 832% Dogal Gaz 318536 e If’dks nw l_eo:!'"'a 1142 . Siyokide 92186 Iii'iﬂ 283971 : Harss 220127 I::.ﬂgi’ 3098

Gines 1426573

kelkb?2 Haziran 2025 Saatlik bazda ge¢nl ¢k

kel e g° st ezHazirahi2g2btarigindesaatl3®® g¢nek 14. 265 MW
3.093 MW ol arak topl@mkegsenitmimn yall ammeéeldewd

cretil mi ktir. Saré renk ile g°sterilen ge¢net
dejiktiji, yexil renk ile g°sterilen keride
go°r ¢l mektemdirg¢gzar dauamtral l erinin ¢l kenin fé
konuml andérél masé ile a-¢eéklanabilir. Génekt e
saatl erde olukan bu boklujun doj al gaz ve
Geamki N geén I -erisindeki d°ng¢sel dej i ki mi \
deji kkenlije sahip ¢retimi-traeée@nidyelnegeSii nt ers
belirsizlikler ve zorluklara sebep oluKk e si nt i | i cretim, nlagm&s grménaadh
etkiler. G¢n °ncesi ve g¢n i -i piyasalarénda
ciddi far Bluarf aclkdkahi Idiem.gel eme mal i yetl erini

ri skl erin y¢ksel mesinned¢nke,dke nolodlugjru. sAayartél cear,d et
sretim, negati f piyaspar dtiiymitd abanaledhbhi yhesi

edilebilirlijinin sénérlé ol masé, késa vadel
ve esnek eamkbkRkmasEénéAgréca, bu dejikkenlik n
deji kKi mler. gzl enebilir. Yeniél ehneezblia i ar tknaayk
¥zel lgrkadxet gal | eri ndeki tekvi kler ve yiatérém

kayder mke&Kdadse k aynakl ara g°re dajéeléeme yapel
gesteril mektedir.
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Kurulu Giicdn Geligimi (MW)

[Topiam: 11506657 !

4
120000 Gunes: 2254212MW |

110000
100000
90,000
80.000
70,000
60.000

50000

10,000 Linyic 1023247 MW.

2002 2004 2005 2008 200 M1 014 2016 m8 2020 202 2024

Iu-vyvno.zazﬁ .15§Komuv 84077 .umuxmmx 405 .\miKbmw 104558 .ruuon 22961 .Mumvm 104 .mm 474 Doga! Gaz 2460438 NG 135 .Anm 31054 .)enzermu 173351 uaqukum 2117

. Baraji 2336323 D Akarsu 839416 . Razger 1332967 Ganeg 2254212 = Toplam 119.066,57 Nolk

kelkbtb.Kaynakl ara g°re dajél éme ayapel m&k Kkur

02.06.2025 itibari ilege, n e K i n h @z342aMWarrtiazrgekel@3B0 MVEa g el di J i

go°r ¢l mektedir. Yenil enebil ir kaynakl ar én k u
bahsedilen zorluklarén daha da artacajeé °ng?®
552.Yeni Il enebilir ASaseemnKayAalkl enas é

Kl asi k elektrik ¢retim santralleri (ter mi k,
-al exker ve sistemin doj al atal et ol an d°n
deji kimlerinde frekansén heéezl @@és apmadas&kdné&ren
invert©°r tabanlée yenilenebilir enerj.i kaynak
sistemler fiziksel atalet sajlayamaz. Bunun
hal e gelir ve bu durem Raeaekdnkeé exkdbekanis dah
cretim veya y¢k dejikikliklerinde frekanseér
gel mesine ve y¢k atma gi bi ol ajan¢gste¢g durum
"sanal ataleti'neaftayanekedi ami kerine ve sis

-%z¢ml erbauliumtmayka-ader .

553 Gerilim ve Frekans Reg¢l asyonu Zorl ukl ar
Y¢ksek oranda yenil enebilir e¢grogedriim i Mz ek dn tki
zor | akt &Klagha kstissd &erml er de ger i | i mndpmrilatifyoluyla, mer k

dé¢zenl enmédkhtcadi dajetek ¢retim yaygeektedirkt é k - a
T Yéeksek ¢retim anlarénda gerilim arteéexkl aré |

T Reakt i fyage¢e- diedtiik ken hale gelir, °czelli kl e
zorluju olukur.
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T Gerilim reg¢l asyon cihazl ar e (K°nt reakt?©
veremeyedbilir.

Bununla birlikte frekans reg¢clraskyedmde] éadgale
sénérl e kal ér .

554.Daj éték | retimin Planlama ve Koruma Si stel

Yenil enebilir ¢retim tesislerinin b¢gyéegk -o07u
kl asi k kebeke pl anl amaasr -vek iktolriu nrai sk Isd re md cejr

1T Késa devre sevDhDyjedted@k ndeetairmékkésa devre
b¢e¢yekl ¢ é¢neg dejiktirerek mevcut koruma r ©|
9 Koruma koor di nasyoMeuvncuunt bro°zlueli meyseay:9 mlr € nahké
deji kken ¢retim yapésé nedeniyle yeniden d
1 Adalanmariski k ebekeden i zole kalan bir b°l ge, da
devam edebil ir. Bu durum hem can hem de ma

56.Reg¢l asyon ve Piyasa Mekanizmal arénén Uyar

56.1lkebeke Kodlarénén G¢gncell enmesi

Yé¢ksek oranda yenilenebilir creti min Kebeke
yetersiz kal maséna neden ol makt adeéer . Gel en
jenerat°rl erin davranéexkl|l ar éne esas al er ken,
dinami kl ere sahiptir. Bu fark nedeni yl e, f
sistemden kopma/ kopmama kokul | arr&knolojileriaek t i f g
©zg¢ kKekilde yeniden tanémlanmal édér. Ayr éca
d¢ K¢k késa devr e kat késeé, koruma sistemler.|
bajl amda, bir-ok ¢l ke-thebghgboékeojdl arahéei if aa
kontrol kabiliyeti, uzaktan izlenebilirlik ¢

Ter Kdieye TEKAK taraféndan yayéeml anan Kebeke I
izlenmekte, ENTSEE gereklilikleriileuyums aj | anm#gkt adeéer |

56.2.Ger -ek Zamanl é& ve Talep Tarafl e Katél émeén

Yenil enebilir kaynakl ar énaldeg i d&mrape sirreit i snaj |
zorl akmaktadeéer . Bu dengesizlifji y a vetekmkc a ar z
ol arak séneéerl é& kal maktadeér. Bu nedenl e, tale
kritik hale gel miktir. Ger-ek zamanl é& fiyat

donat el mék t¢keti Kiel su,narkebaeke FHemaedgsinne eknate
dée¢kKekl erinde teogketimlerini azal tarak dengel
kull anécel ar én el ektrikli ar a- kKarjl aréené |
esneklijJini. aBweéryakil akéeml ar Aital ep tarafeé
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tanémlanmakta ol up, pek -0k ¢l kedeaelnektedir j i pi

[57].
5.6.3.Yenilenebilir Enerji SistemlerineUy uml u Pi yasa Tasaréeml ar é

Geleneksele | ekt ri k piyasal ar é, sabit mal i yetl i v
tasarl anmékxtéer. Ancak yenilenebilir kaynakl a
kesintildi karakter g°stermektedierbi |IBur dyuartuenr,:e
i -in yeterince tekvik edici ol mamaséna neden
hat alaré ve volatilite gibi konul ar yateéer ém
Ayenil enebilir uyumltuosg i pmegasae; t aapasmtar ane §
cretim hakkeé, karbon fiyatlamasé ve esnekl:i
¥rnejin @A, mayngrai | enebi |l ir creticilere sisten
gel ir i mMkOné estzreul maektid dér,. KBpanya ve Krl an
dengel eme piyasal areéene, deji kken ¢retim kar
d¢zenl emi ktior . 'l kemi zde de buna benzer meke
yakén gl acal tednekddinB, ®9].

56.4Topl ayécel ek Faaliyetl eri

El ektri k piyasal aréendaki Toplayecel ek faal i)
izl enebilir ve kontrol edilebilir odxenasléeada
kull anéceéelaré ol arak tanémlanan yenilenebil]i
altéenda topl ar. Bu portfoyler ¢zerinden ¢ret

grupl arén aksine topldgpgéhérR flaeaabbnybahmasad
Ssistem operat?®©ryg a-éseéendan bu husus ol duk -

santralleri, yeni mod el il e dojrudan piyasal
fazla enerji il éfe@epyll ay épd g/lassrayar ssaunabi |l ecekti
g¢enek elektrik santralleri b°ylelikle dol ayl
toplayecel ék faaliyetlerine dahil edi |l mesini

6. K ¥ ARRMADASI BLACKOUT OLAY ANALKZK

6. 1 Kspanya Elektrik | retim Sistemi

Kspanya, Ami ap&@ nBier Igiejflien el ektri k ¢reticil e
dinami kIl er i, teknolojik altyapé veyelpmzeded ¢r ¢ 1 ¢
gel i kmi ktir. i 1l ke, elektrik ¢retiminde -exit
dayal e enerji sreti mi il e beraber, yenil eneb
Bu kapsamda, czelli klei k¢egarji gtnerl ivepadyl
Kspé@réyna el ektri k ¢retim altyapésé, toplam kul
uygun bi -i mde -exki tli ener ji kaynakI| ar éne
yapélander el méxkt érl.am kudr uy @l & ¢i-t iybaakrl éayléak, 1t20
bu kapasitenin °neml:. bir késmé yenilenebil:|
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6.1.1El ektri k | retim Kapasitesi ve Kaynakl ar éne

K's p @&naykai toplam el ektrikk myaet Kk flemlg aepnaesrigk & eid, 0]
ve yenilenebilir enerji kaynakl aré& araseénda
b¢yéek pay i se yenilenebilir enerji kaynakl ar

1 R ¢ z geDaerjisi: Yéeksekrkgkap@asttalieri wwléeen QLlnkdes, glM
r¢ezgeticil erinden biridir. Toplam kurul u
1T Ge¢nek eneYréjkisseik g¢nekl enme oranl aré sayes.|

yakl akék 18 GW civaréndadér ve heéezla artecx

1 Hidroelektrik enerji: En eski yenil enebilir enerji K
yakl akék 20 GW civaréendadeér.

T Fosil YakéettamMmopkeamMdal gakl akék 50 GW civa
fakat yenilenebilie ner j i payé (g[60bld.r ek art maktader

6.1.2Yéel IGAmrae® Elektrik | retim Kaynakl-2028nén Payl

Kspanya, enerji ge- i Ki Ve s¢rdereglebi Lirl
yat érémlaréneé artérérken, elektrik ¢retim Kk
etmekedir. 2010 yéléenda emeujveprkeéenebninryhay:
czelddikd@&rg¢egnek enerjisinin géebi@Gi pnigKklse | mi Kk
2020 itibareyl a, yenil enebi | i RO24ensergsde payé
-ékméxkteéer . Bu y¢kseli k, teknol ojik Il er |l eme
sayesinde m¢gmkegn ol muktur .

Fosi | yakétlaréen toplam i-indeki payé i se,
ol ar ak, aynémdyeemd e | Hap¥eok dlammpay, 22204 Oy ak | ak é k ¢
seviyesine gerilemicktir. N¢gkl eer ener ji i se
y akl akénkd e%dy er al maya devam et mi ktir. Dijer
oranlarda kahé k ve %1 <ci vaBendal isi mdieénm| ekrKesrpjain ysae k t
yé¢ksek oranda yenilenebilir enerjiye ge-iK Vv
ger -ekl ekmi ktir. Artan yenil enebi liliiik vepayeé,

ekonomi k rekabet avant aj |[@H63 B0&02eR4\ bé&mgzarbee r i n d
el ektrik ¢reti mTahlaMmagRrat dgga paplidre.

Tablo10.Yéel bare el ektri k ¢r ef01620dpynakl ar én

Yeéel Yenilenebilr | Fosi | Y N¢gkl een Dijer
(%) (%)

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 EI20102024) k | reti m
Kspanya, s¢rdegreglebilir enerji hedefl er i doj
yatérémlarla di kkR@24 -g&lime&atediar as@0da, yeni
el ektrik ¢retimindeki pdaaynéan dagae [°mmiekntliir .d eBu kg ¢
gel i kmel er , politika tekvikle@OoRk4vetmhbargel a,
el ektri k ¢r et ismi nyienniylaeknleabkié ki r%5k0aynakl| ardan

yeél énda yak]I| aykkéekn ,h %3n0& zcliav ayr¢éknsded mi Kkt i r. Bu gel
czellgkyg@®r g¢egnek enerjisinde yakanan teknol oj
al mak t2@1@ €r0 2 4 yéll aréena go°re Y ¢ zTadol £de v e D
go°r ¢l mektedir.

TablollYél |l ara G°re Y¢gzdel er-202dg Dej i Kim T

Y & || Toplam | Yenilenebilir | R¢ z g| G¢ n € Hidroelektrik Dijer
Elektrik | Ener j i (%) (%) (%) Yenilenebilirler
 ret (%) (%)
(TWh)

2010 250 30 15 8 5 2

2015 280 40 20 12 6 2

2020 300 45 23 15 6.5 3

2024 310 56.5 24.9 25.1 6.5 2.5

T R¢zgar R01@&dan 20248 %85 i k bir arteéek g°stererek
enerjide ana paydak haline gel mixktir.

T G¢nek e20HIpi $08: ol ari ep ayyaek2b, @x0e3k4 k% el mi K ve
b¢yéeyen kaynak ol muktur .

T Hidroelektrik enerji: St abi | kal makl a beraber y¢zdesel
creti mder paaryad é%5 n d a6l 646y].r et mekt edi r |

KspanyahéAvPuaopda gelen yenilenebilir ener ji

ener ji hedefl erine ulakmak amaceéeyla °nemli

toplam el ektrik ¢retiminde -6gCng eéveinedli & irn e a-
hedefl emektedir. Bu hedef, ré¢zgar ve g¢gnek o
dijer kaynaklarla uyumlu bir «kxekilde enerji
Ayr éca, Kspanya, 2030 yeéléna kedgrn &rnkyaonr mi
t amaml amak amacéyl a i k1 i me i kkin kokul | a
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yenil enebilir enerji pr oRed e Ei ®gted ii xa,j r mé Ki

pompal & hidro gibi enerji ®Ke@Panydarwuéwui lderpid
kapasitesi dar t @ Keaw3t. e3i5z6y oMW ener j i sekt°r¢nd
yat ér éml ar é vV e di jitall ekmeyi tekvik eder
ama-|l amaktader .

Genel ol ama&wme niKlspraealyial i r enerji alanéndaki i
enerji gevenl g kapsaménda b¢gyéek °nem takéert
tekkil etmektedir.

6.22Kspanya Elektrik Kletim Sistemi

Kspé@nyaoplam kurulu g¢- yaklakék 110 GW ci va
ve hatlarén toplaméeyla sajlanmakta ve ¢l ke

°zelli kl e¢s,ge@exkjiveinin yaygénl akmasengrjia hez
kaynaklammén ent egr asyo]Kisma nwyag WEM cekrt.r i [k6 Kl et i m S
kV ve 400 kV gerilim seviyesinde, Balear Ada
ve 66 kV gerilim seviyesinde m ksleevtiiylemsd kntdeed iy
22. 000 Kk m, 220 kV gerilim seviyesinde yakl a
altéenda yaklakek 60.000 km iletim hatteéena sa

yakl akék 120 adet, 2 2a0k ékkV 290e0r ialdiem sveev ily3e2s iknvd
altenda yakl akeéek b3ul0uwnmgEsHtlcat k étdraa 6go° snmeerrkiel zmi kKt i

kelktDhKsperndy&ktri k il etim sis[0Hmi trafo me
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Avrupa
Kebeke

k e K6l. K s p eelekgriikasyonh a r i[70la s é

Elektrik Kletim Sisteminde T¢rkiye
altyapeéese, yé¢k durumu vb. konul ar é
gé - kalitesini artterece -0

yaygeéedtakrm v e

Kspanya El ektrik

olupk ek i@e 6gl°steri |l mi ktir.

6.21.Sénér ¥tesi HEajtlemgmtaslyam ve
Avrupa Birliji, enerjinin daha
devletlerar asénda serbest-e akabil mes

gel i ktiril mes.i2n0i2 4 s ayveu nema K $¥at aedsyia

[ i -in

go°r ¢l mektedir.
Tablol2Kspanya Séneér ¥t[@Ri Bajl ant
Baj |l an Pl ke Teknoloji Gerilim Kapasite Uzunluk
(MW)
BaixasSant Fransa HvVDC N320 2.800 64.5 km
Adr i~ (2x1.400)
Biscay Fransa HVDC N500 3.000 400 km
Kerfe (Planlanan)
Aldeadavila Portekiz AC 400 kV 1.200 120 km
Salamanca
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Cedillo- Portekiz AC 400 kV 600 80 km

Val dec

Riba de Ave Portekiz AC 220 kV 300 150 km

Vigo

Tarifa- Fas HVDC N4 0O | 900(2x450)| 26 km

Fardioua

Mo n — « ( Portekiz AC 400 kV 1.000 50 km

Lindoso
Bu bajl amda, Avrupa Konseyli cye ¢l kel er 0 -1
kadar Avruipma @garril iGalkarmhédyl da%lmntée d¢gzeyine
Kspaamlyohktri k si st emi Ku anda Fransa, Porteki
bajl anténén deji ki mdkapavsel tkewsi yarakrmadka ki -3i nG
seviyesini t emsi | eder . Ul usl ar arsaisrei nb ad il jaen
cl kel erl e ¢retim kapasitesi vey Ks gaAvpagau g ¢ - |
enerji sistemleriyle uyumlu ve entegre ol acs:
HVDC teknolojileri, d e misz aletld kAaCb | boajalraéntved a
dojrul tusunda, bl genin enerji ar z gevenl o
yenilenebilir enerji kaynakl arénén ve d¢kek

63 Kspanya Dajétem kebekesi

Kspé@nréyna el ektri k dapnétné nre nk egbed ki exsmi ,k Arver lkpaa ma K

ol arak kabul edi | ir. Bu kKebeke, cretim ve i
y ¢ ksek ger il i ml:i el ektriji, ger ull iamt &srema kytee
sorumludur . Dajéetém kKebekesi, cojrafi al ana
°rg¢ (ring) yapéelar i-erebilir; b¢yeéek kehirl
daha maliyet etkin r adckyyadlekyape lkaurl | taenréd ialm egdceir
gerilim (132 kVv, 66 kV gibi), orta gerilim (.
al -ak gerilim (230V tek faz, 400V ¢- faz, 50
modernizeetme@ mac éyl a uzaktan izl eme ve kontrol , t
entegrasyonu gibi faydal ar sajlayan akell é K
yapmakkahlekenin bakémeé, I Kl et i | nee saiy rved, ngeex| iik
UFD,Edi stri buci -n, Vi-Red®s Dgishiri lbbyggdik ndajeétEem
domineediltr Si stem, tarifeleri onayl ayan ve eri ki
de | os Mercados y | a Compretndremiia . ( GNMI Y Otkd rec
enerjisi gi bi dajetek ve dejikken yenilenetl
y°net i mi ve esnekl a-eésendan zorlukl ar y

i 7 i
I

]
Kebekenin eskiyenesal,t yalpelstémiéeknl iy earn d -elnanr gi
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getirdiji yé¢k arteéexke, si ber géevenl i ko rio skl
azaltel masé yer al maktader.

6.4. Olay Kronolojisi

Bu b°l ¢mde, &har ybdaxradmad a e Porekifi | iek lkd sKs pad nt yee
Bl ackOut olayéna ilikkin olay kronolojisi ve
zorl ujunun yaneéeé séra ol aya i kkion resmi

-izel gesinde yer dgleams eékzé sod nalr@Gek- ryiio! tueemdng akktdoi @ra. n
el ektri k kesintileri bbhakeglrdej]jaytdardagghetil e«
ol aylar zincir.i Keklinde meydana gelir ve -o0
Operae®°bir-ok sebepten °t¢re¢g bu silsileye mg

9 Mayeés 2025 ¢tE@rn inhirnedssem” ENVIeO si t e s28mMidann duy
20255 e Kber aGrdha emaydaasrea gelen be¢gyeéegk el ektrik Kk

czere bir uzman PBanebhnelol] udbprmdaebnuret kil enm
uzmanl ar taraféendan y°netil mekte ve hem etk
operatomulzenminhcdem® | -er mekt edi tin 2047/1485tsg remha&, A

Sistem Oper aghyao nwy gkuénl aoeecekrodup rpp g upt ¢oll uk mas é
al acl[@dkt éer

6.5,Ar akt érma S¢reci

T Birinci: Adamd a il gil. tem veril er dakiopl ana
ol ayl arén yeni dseanj | yaagBailadkandameanmdes 8hoi r °n r
hazeéert @§/8lacak

9 Kkinci: AkKladn@ edi |l en bul gul ar dojrultusunda
i -in °nerilemi geaeil ikapar | elcgkak eyayéeéml anacak

Etkilenen Bolge
B Enerji Kesintisi
Calisan Bolge

kekb28 Nisan 2025 tarihinde meyabha[f2a gel en
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6.5.1.01 ay a

KIl'i kkin Zaman ¢i zel gesi

Ol ay °ncesi @®&bddeaeki Yarémamadarumuna il ikkin b
sunul nkuekigld e62ner ji kesintisinden ed&isel enen
enerji arzé g°sterilmiktir

Ry P g > Pompaijh H'ES 2
SEoche s /7 3030 MW (Tidketim)

5
i)

ke k68Ol aryc €si aKekmpankya ¢l kel er il e elektrik

Zaman (CEST)
12:03i 12:07

12:191 12:21

Olay
G¢ - ve dale&kmamwml ar.é BY ztaméEpam
sal enémlar ol arak tabir edil en

Ol - B¢t i p s aibkasevigesd ad E8h. )r

50,10

50,05

1.Salmm olay1

50.00

ey (Hz)

§
3 49,95
4

49.90

49,85

12:00 12:05

Kki nci sal énéemi d° Bamis ad %€ 2 lé earph
osil asyon ol ar ak adl andeéer él an
geni Kl ijinde@®2HaZsak ébhenii3paddeneér
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12:32:57
12:3317

12:33:18
12:33:21

2.Salmmm olay1

12:15 12:20
me (CEST)

G¢ney HBlsap ayratkd mIR26ckWE b ul an 3 a

ger -ekl exti . Bu ¢retim kayépl e
dabi r -ok kaynakt a, ilgi | sant
dejerlerin ol duk-a ¢ zer iOsildsgonlay
sonr as 8istemlduwmamunne!l - gt ab i | kesmloldrak
bilinmemekle birlikte birbirdi
rege¢lasyonunu sajlayan bir ya
servis harici ol masé somddu yq
[73]

Kber Yamn @éalaid a keblkaeseénidd, 81 tH
Otomati k y¢k atHear dneevrileydargib

yayénl anan hi-bir evrakta g°z;¢
bir Kekil de g@®enelalrektai .° nKsess
bakél acakévodruarns ar a6gA®nt veal g¢ne
g°r ¢ ldmerk.t eAyr éca o anki Sowtoe
Hzlshin ¢(zerine -éekteéejé ve orta
gzl emlenmi ktir. Bin é v e il lagr ea

sabitinin ENTSGEM i n risk gerd¢j ¢ 2 C
ger - erlRM]i r . [
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