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OZET

Riizgar Enerjisi Santrallerinin (RES) degisken ve tam olarak tahmin edilemeyen iiretim
karakteristigine sahip olduklar1 bilinmektedir. RES’lerin bu karakteristikleri, dahil olduklar
elektrik sebekesi sistemindeki enerji liretim-tiiketim dengesini saglamay1 zorlastirmaktadir. Bu
durum riizgér enerjisinin yayginlasmasinda kisitlamalara gidilmesine sebep olmaktadir. Bu
kisitlar1 kaldirma konusunda son yillarda yapilan ¢aligmalar rlizgar enerjisinin bu istenmeyen
(elektrik sebekelerindeki giic dengesini bozan) karakteristiginin degistirilmesi i¢in bir enerji
depolama sistemine ihtiyag duyuldugunu ortaya koymustur. Bu c¢alismada Tiirkiye’de
kurulmus bir RES ve bir enerji depolama sistemi olan Pompaj Depolamali Hidroelektrik
Santral (PDHES) beraberce isletilmis ve sonuglar irdelenmistir. PDHES ile RES’nin beraber
isletilmesi iki senaryo ile gerceklestirilmistir. Senaryolardan birinde iki santral sabit enerji
iireterek baz yiik santrali gibi isletilmistir. Diger senaryoda ise iki santral sebekedeki enerji
talebini takip eden fiiretim yapacak sekilde isletilmistir. Sonuglar enerji satig gelirleri ve
giivenilirlik endeksleri baz alinarak incelendiginde iki santralin baz yiik santrali gibi ¢aligma
modunda daha giivenilir, talep takibi modunda ise daha kéarl1 iretim yaptig1 goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgdr Enerjisi, Pompaj Depolamalt HES, Enerji Dengesi

Changing the Characteristic of a Wind Power Plant Production in Turkey

by Pumped Storage Hydroelectricity Power Plant
ABSTRACT:

It is known that Wind Power Plants (WPP) have variable and not fully forecastable
characteristics. These characteristics of WPPs, make difficult to ensure energy production-
consumption balance in their integrated grid. This condition causes restrictions in penetration
of wind energy. Studies in recent years about removing these restrictions put forward there is
an energy storage system requirement to change this undesirable (distorting grid’s energy
balance) property of wind energy. In this study a WPP that installed in Turkey and a pumped
storage hydro power plant (PHPP) are operated together and results are explicated. Joint
operation of PHPP and WPP implemented by two seperate sceneries. In one of these
sceneries two power plants are operated as a base load power plant by producing constant
energy. In other scenery two power plants are operated as their production can track energy
demand. When we analayse the results based on relieability index and energy sale income its
seen that two power plants are more reliable in working like base load power plant mode,
more profitable in load tracking mode.

Keywords: 3 Wind Energy, Pumped Storage Hydro Power Plant, Energy Balance
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
son yillarda hizli bir artis gostermistir. Bu
tiir kaynaklardan biri olan riizgar enerjisi,
yatirim maliyetlerinin diismesi ve iilkelerin
destekleyici politikalart sonucunda bir¢ok
iilkede hizla yayginlagsmaktadir. RES’ler;
Hidroelektrik Santraller, Termik Santraller
ve diger geleneksel enerji  liretim
santrallerinden  biraz ~ farkli  iiretim
karakteristiklerine ~ sahiptirler. ~ Riizgar
enerjisi; su, komiir ya da sivi yakitlar gibi
depolanamamakta ve ne zaman, ne Ol¢ekte
esecegi  kontrol edilememektedir. Bu
durum elektrik sebekesi isleten kuruluslara
giin Oncesinden iiretim programi yapma ve
sebekedeki enerji iiretim-tiiketim dengesini
zorluklar

konusunda

Elektrik  sebekelerinde

saglama

yasatmaktadir.
rlizgar enerjisinin pay1 arttik¢a karsilagilan
bu zorluklar da artmaktadir. Bu durum
konuyla ilgili arastirmacilar1 motive etmis
ve son yillarda biylik Olgekte rilizgar
enerjisinin elektrik sebekelerine
entegrasyonunda yasanan problemlerin
giderilmesi  amacli  bircok  arastirma
yapilmistir. Yapilan arastirmalar bu tir
degisken, kontrol edilemeyen enerji
elektrik

kaynaklarmin sebekelerine

baglanmalart  durumunda bir  enerji
depolama sistemine ihtiya¢ duyulacagini
ortaya  koymustur[1-7]. PDHES’lerin
biiyiik 6lcekte enerji depolama konusunda

basaril1 tesisler oldugu bilindiginden bu

konuda iyi bir alternatif olacaklar
distnilmustir[8,9]. RES’ler ile beraber
PDHES’lerin isletilmesi temelde basit bir
senaryo ile gerceklesmektedir. Senaryoya
gore RES’lerin kontrol edilemeyen iiretimi
PDHES’ler ile depolanacak, istenilen
miktarda ve zamanda tekrar kullanilabilir
hale getirilecektir.

Tiirkiye yaklasgtk 45GW’lik bir riizgar
enerjisi  potansiyeline sahiptir[10]. Bu
potansiyelin heniiz yaklasik 3,66GW’lik
kismmi  kullanmaktayiz[11]. Kurulu
giicimiiziin yaklasitk 70 GW oldugu goz
ontine  alindiginda  riizgdr  enerjisi
potansiyelimizin ~ tamaminin  elektrik
sebekemize dahil edilerek kullanilmasinin
mimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu
kisitin giderilmesi i¢in bir enerji depolama
sistemine ihtiya¢ duyuldugundan yukarida
bahsetmistik.  Literatliir  incelendiginde
iilkemizde konuyla ilgili az sayida ¢alisma
yapildig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de rlizgar
enerjisi ve PDHES ig¢in iilke potansiyeli ve
kurulabilecek tesisler incelenmis,
PDHES’lerin sebekeye katkis1 hakkinda
ongoriiler yapilmigtir[ 12]. PDHES ve RES
tesislerinin belirli yerlerdeki maliyetleri
hesaplanarak sabit bir isletim senaryosu ile
elde edilecek gelirlerle, yapilacak yatirimin
karliligt ~ hesaplanmistir[13].  Tiirkiye
elektrik piyasasinda olusan fiyat ve talepler
genel olarak incelenip, hibrit RES+PDHES

i¢in sabit ¢alisma saatleri belirlenerek tesis

iiretimleri incelenmistir [14]. Bu caligmada
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PDHES+RES tesisleri icin Tiirkiye giin
Oncesi elektrik piyasasinda bir gilin sonrast
icin iki ayr1 iretim plan1 olusturma
yontemi incelenmistir. Enerji piyasasinda
bir giin sonrasi i¢in olusturulan enerji talep
tahminleri ve RES iiretim tahminleri de
yontemlerde hesaplamalara dahil
edilmistir. Boylece, gercek piyasa verileri
ve RES iretim-tahmin etkileri dikkate
alinan, literatiirde daha 6nce incelenmemis
bir yaklasim irdelenmistir. Ulkemizin
yiiksek rlizgar enerjisi potansiyeline sahip
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda bu
konuda yapilacak detayli ¢aligmalara

ithtiyag¢ oldugu goriilmektedir.

2. RES ENERJi URETIMLERININ
INCELENMESI

Calismada kullanilan RES ile ilgili tiim
veriler Tirkiye’de faaliyet gosteren bir
RES isletmesinden  alinmis  gercek
verilerdir. Firmanin istegi dogrultusunda
isletmenin ismi, lokasyonu
belirtilmemistir.  Santrale iliskin  bazi
karakteristik bilgiler Tablo-A’de
verilmistir. Veriler senelik iiretim ve 24
saatlik enerji iiretim tahminlerinden
olusmaktadir. Bu veriler kullanilarak;
senelik saatlik iiretim ortalama degerleri ve
24 saatlik enerji liretim tahmin degerlerinin
senelik  saatlik  ortalama  degerleri
olusturulmustur. Olusturulan bu degerler
Sekil-1°deki grafikte verilmistir. Ayrica

Sekil-2’de kurulu giice goére normalize

edilmis tahmin hatalarimin  yiizdelik
degerlerinin histogram grafigi verilmistir.
Tablo-1 RES’in bazi karakteristik bilgileri (Some
characteristic data of WPP)
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Sekil 1. RES tiretimlerinin ve tiretim tahminlerinin

senelik saatlik ortalama degerleri

Tekrar sayisi

-?50 -100 -50 0 50 100
% normalize hata

Sekil 2. RES iiretim tahminlerinin normalize hata
degerlerinin histogram grafigi
RES retimleri ve tahmin degerleri
kullanilarak mevcut elektrik piyasasinda
santral gelirleri de incelenmistir. Bilindigi
lizere bu tir tesisler genelde iki tip
piyasaya teklif vermektedirler. Bunlardan
biri  YEKDEM (Yenilenebilir  Enerji

Kaynaklar1  Destekleme Mekanizmasi)
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piyasasi, digeri ise enerji tahmin
degerlerinin 6nem kazandig1 giin Oncesi
elektrik piyasasidir (GOP). YEKDEM
piyasasinda santrallerin irettikleri enerji
birim fiyat ile carpilmakta ve gelirleri
hesaplanmaktadir. Bu piyasa sistemi
tesislerin trettikleri enerjinin, miktarindan
ve zamanindan dolayr tesislere bir
sorumluluk  yiiklememektedir. ~ GOP
piyasasinda tesisler bir giin sonra
tiretecekleri enerjiyi 24 saatlik bir enerji
iiretim programi seklinde bildirmekte bu
programdan saparlar ise belirli bir sekilde
cezalandirilmaktadirlar. Bu iki piyasa
mekanizmasi ilerleyen boliimlerde
aciklanacaktir. Tablo-1’de  YEKDEM,
GOP gelitleri ve iiretim tahminlerindeki
hatalardan kaynaklanan cezalar verilmistir.
Ayrica gelirlerin her iki piyasa i¢in senelik
saatlik ortalama degerleri ve tahmin
hatalarindan kaynaklanan cezalarin senelik

saatlik ortalamalar1 Sekil-3,4’te grafiksel

olarak verilmistir.

Tablo 2. Senelik Gelir

YEKDEM GOP GOP
Senelik Senelik Senelik
Geliri (TL) Geliri (TL)  Ceza (TL)
35.218.270  27.820.598  7.686.896
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Sekil 4. GOP 'te RES gelirlerinin cezalarinin

senelik saatlik ortalama degerleri grafigi

YEKDEM piyasast iilkemizde

yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini arttirma amagli olusturulmus
bir piyasadir. Bu piyasa yapisinda talep
giic takibi gibi sebeke isletimini
kolaylastiran yonlendirmeler
bulunmamaktadir. GOP’te ise iiretim
teklifi veren tesisler piyasada olusan
fiyatlarla ~ ve  tekliften = sapmalarin
cezalandirilmas: ile talep giic takibine
zorlanmaktadir. RES’ler bir sonraki giin
yapacaklar1 liretim programini tamamen
riizgar tahmin degerlerine bagimli olarak
olusturabildiklerinden GOP
yonlendirmelerine uyum

saglayamamaktadirlar. Sekil-4’te  bu
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nedenle olusan cezalar goriilmektedir. Bu
durum tesis gelirlerini  ve elektrik
sebekesindeki enerji tiretim-tiiketim
dengesini olumsuz yonde etkilemektedir.
RES’lerin elektrik sebekesine daha biiytik
oranlarda

katildigi  disiintilirse  bu

sorunlarin daha da bliyliyecegi
gorilmektedir. Ayrica YEKDEM piyasasi
gelirleri dolar kurundan ¢ok etkilendikleri
icin RES yatirimlari i¢in belirsiz risklerin

olusmasina sebep olmaktadir.

3. POMPAJ DEPOLAMALI
HiDROELEKTRIK SANTRALLER
PDHES’ler diinyada yaklagik yiizyildir

kullanilan, biiyiik 6l¢ekte enerji depolama
Ozelligine sahip enerji santralleridir. Bu
santraller elektrik sebekelerinde ihtiyag

duyulan enerji  depolama ihtiyacini

Sebekelerdeki

enerji depolama ihtiyaci; tlkelerin cografi

karsilamaktadirlar[15].

ozelikleri, enerji talebi oOzellikleri gibi
faktorlere  bagli  olarak  farkliliklar
gostermektedir. Kisin elektrik ile 1sinan bir
tilke sonbaharda depoladigi enerjiyi kis
aylarinda kullanabilmekte, yaz aylarinda
elektrikli ~ klimalar  kullanan bir iilke
ilkbaharda  depoladigi  enerjiyi  yaz
aylarinda kullanabilmektedir. Ayrica hafta
icerisinde degisen talep giic degerleri bu
tesisler  kullanilarak ~ diizenli  hale
getirilebilmektedir. Benzer sekilde
sebekedeki anlik talep gili¢ degisimlerine
PDHES’ler

hizli  tepki  verebilecek

sebekedeki frekans kontroliine yardimci
olarak kullanilabilmektedir[16]. Bu tesisler
temel olarak oldukg¢a basit bir prensiple
caligmaktadir. Bu tip tesisler aralarinda
yiikseklik(diisii) farki bulunan iki adet su
depolama  rezervuari  kullanmaktadir.
Santral binasinda su tlirbinleri ve pompalar
bulunmaktadir. Enerji depolanmak
istenildigi zaman santraldeki pompalar
kullanilarak algak kottaki su yiiksek kottaki
rezervuara pompalanmakta boylece
elektriksel enerji, potansiyel enerji olarak
depolanmaktadir. Depolanmis enerjiye
ihtiya¢ duyuldugunda yiiksek rezervuarda
depo edilmis su algak kotlara birakilarak su
tirbinleri ve jeneratorler vasitasiyla

elektriksel enerjiye doniistiiriilmektedir.

4. YEKDEM ve GOP ELEKTRIK
PiYASALARI
YEKDEM piyasasina dahil olan tesislere

on y1l siire ile alim garantisi verilmekte ve
bu yapida satig yapan RES’lerin iiretimleri
7,3 cent ABD$/kWh birim fiyat {izerinden
fiyatlandirilmaktadir[17]. Toplam giinliik
gelir (1) numarali esitlik ile
hesaplanmaktadir.

uretim

Gelir? = Z::l(Esg .7,3.($kuru)) ---- (1)
GOP piyasa mekanizmasi ise tesisleri, giin
oncesinden belirleyip bildirdikleri iiretim

planlarindan sorumlu tutmaktadir. Uretim
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programlarina  uymayan tesisler bu
dengesiz (farkli) iiretim miktarlarindan
dolay1r cezalandirilmaktadir[18]. Bdylece
sebeke isletimi i¢in dnemli bir bilesen olan
giin Oncesi isletim programinin giivenli
olarak yapilmast saglanmaya
calisilmaktadir. Bu piyasa yapisinda bir
giin sonrasi i¢in talep tahmini yapildiktan
sonra {retim tesislerinden alinan satig
tekliflerinin en ucuzundan baslayarak alim
yapilmaktadir. Bu alimlara enerji talebi
karsilanincaya kadar devam edilmektedir.
Boylece enerji talebinin yiiksek oldugu
saatlerde enerji fiyatlar1 yiikselmekte,
enerji talebinin diisiik oldugu saatlerde
fiyatlar diigmektedir. Bu durum dretim
tesislerini enerji talebinin yiiksek oldugu
saatlerde fazla tiretim yapmaya tesvik
etmektedir. Boylece elektrik sebekesindeki
tretim-tiiketim  dengesinin  saglanmasi
kolaylastirilmaktadir. Bu piyasa yapisinda
gelir ve cezalar esitlik (2) ve (3) ile
hesaplanmaktadir.

teklif

S @)

Uretim

EDMJ = E?
Esgtekllf .ptfsg o (3)
Gelir® =3 [ EDM? > 0= EDM?. min(smf?, pt?)

EDM? < 0= EDMJ.max(smf?, ptf.*)

5. SISTEM MODELI VE
SIMULASYONU

Sistem, simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmak
lizere modellenmis, olusturulan
matematiksel model Matlab yazilim

gelistirme ortaminda ¢oziilerek incelemeler

yapilmistir. Temelde sistem iki bilesenden
olusmaktadir. Bunlardan biri (RES) ger¢ek
bir tesis oldugundan modelleme ihtiyaci
duyulmamistir. Diger bilisen PDHES i¢in
bir saat Ornekleme zamani olmak {izere
kararli durum modeli olusturulmustur.
PDHES sistemi igerisinde pompa, tiirbin,
motor, jenerator, trafo ve rezervuar
bilesenleri  bulunmaktadir.  Olusturulan
model elektriksel enerji temelli bir
modeldir. Dinamikler elektriksel enerji
tirinden  hesaplanmaktadir. ~ Sekil-5’te
sistemin modellenen kisminin sematik
gosterimi  verilmistir. Modelde trafo
cikisindaki enerji akist (10) numarali
denklem ile temsil edilmistir. (10)
numarali denklem RES ve PDHES
sistemlerinin sebekeden cektigi ve verdigi
enerjilerin  toplamindan  olusmaktadir.
Esitligin sag tarafi incelendiginde tiirbin
iretiminde verimler azaltic1 etki yapacak
sekilde carpilmistir. Ciinkii  sistemde
depolanmis potansiyel enerjinin bir kismi
tirbin, jeneratdor ve trafo verimlerinden
dolay1r kaybedilmektedir. Pompa ¢aligma
modunda ise verim degerleri RES
iretiminden c¢ekilen enerjiyi arttirict etki
yapacak sekilde bolinmiistir. Cilinki
cekilen enerjinin tamami
depolanamamakta pompa, motor ve trafo
verimlerinden  kaynaklanan  kayiplar
olusmaktadir. (4-8) denklemleri sistem

kisitlarimi  temsil etmektedir.  Kisitlar

santral  bilesenlerinin  kapasitelerinden
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kaynaklanmaktadir. (4) ve (6) numarali
esitlikler pompa ve tiirbinin c¢alismalari
esnasinda alacaklart1 degerleri  kurulu
giiglerine siirlamaktadir. Pompa ve tiirbin
icin bir diger kisitta rezervuarlardaki su
miktarindan kaynaklanmaktadir. Tiirbin tist
rezervuardaki su bitince ¢alisamayacak,
pompa ise iist rezervuar dolunca depolama
yapamayacaktir. Bu kisitlar pompa ve
tirbin i¢in sirastyla (5) ve (7) numarali
esitlikler ile hesaba katilmistir. Denklem
(8) rezervuarda depolanacak potansiyel
enerji miktarin1 rezervuar kapasitesi ile
siirlamaktadir. (9)  denklemi ile
rezervuarda depolanan enerji miktarim
hesaplanmaktadir. Bu esitlikte; pompa
rezervuarlt dolduracak, tirbin rezervuari
bosaltacak sckilde hesaba katilmistir.
Esitlikteki verimlerin carpim
boliimlerinden anlagilacagi {izere tiirbin
urettiginden daha fazla enerjiyl
rezervuardan ¢ekmekte, pompa kullandig
rezervuarda

enerjiden  daha  azim

depolayabilmektedir.

Clst Rezervuar

Tiirtin Alt Rezenmar Pompa

OSPI<SP i, 4)
P’ =min(P?, (Rez,,, —RezJ), 7o) -+ (5)
O<ST S <T e (6)
T =min(T?, Re 2] (1, 11,7 gato)) - (7)
O<RezI <REZ wieoiieiiiiiiinninn, (8)
Rez =Rez + Rty ©)
=T 117 1 Migare)

& =R T A e (10)
= P2 (17, 11y Ticato)

Simiilasyon calismalarinda tesisler

beraberce iki ayr1 g¢aligma planina gore
tretim  yapmislardir[19]. Bu c¢alisma
planlarindan birinde iki tesisin beraberce
baz santral gibi sabit gii¢ iiretmesi
amaglanmistir. Bu  senaryo  sOyledir:

RES’in bir giin sonra {iretecegi enerji,



Yildiz, C. ve Sekelli, M., “Tiirkiye de Bir Riizgdr Enerjisi Santrali Uretim Karakteristiginin Pompaj
Depolamalr Hidroelektrik Santral ile Degistirilmesi” , Yekarum e-Dergi, 2016

tahmin degerlerinin ortalamasi olmak
lizere sabit gii¢c degeridir. Esitlik (11)’de bu
deger hesaplanmaktadir. Eger RES iiretimi
bu degerin altinda ise tiirbin devreye
girecek eksik iiretimi tamamlayacaktir.
RES, sabit gii¢c degerinin iizerinde iiretim
yaparsa pompa devreye girecek ve fazla
enerjiyi rezervuarda depolayacaktir. Diger
plan ise sebekedeki talep giic egrisi
tahmini ve RES iretim tahminleri baz
alinarak  olusturulacaktir. Bu c¢alisma
planina gore iki tesisin toplam diretimi
sebekedeki talep gii¢ egrisini takip etmeye
calisacaktir. Burada pompa, tiirbin ve RES
toplamindan olusan bir iiretim plan1 (12-
14) numarali esitlikler ile
olusturulmaktadir. Esitlik (12) ile talep
egrisindeki sabit kisim ¢ikarilarak degisken
bolimiin  toplam1 elde edilmistir. Bu
toplam deger ile bir sonraki giin talebin
aldig1 saatlik degerin orani tahmin edilen
toplam riizgar tiretimi ile carpilarak o saat
icin planlanan iretim degeri
hesaplanmistir. Boylece tahmin edilen
toplam riizgar {iretimi talebin aldig1 deger
ile orantili olarak gilin icinde dagitilmis
olacaktir. Bu iiretim plani sayesinde hem
sebekedeki enerji lretim-tiiketim dengesi
korunmaya ¢alisilacak hem de enerji
talebinin (enerji fiyatlarinin) diisiik oldugu
saatlerde az, enerji talebinin (enerji
fiyatlarmin) yiiksek oldugu saatlerde fazla
tretim  yapilacagindan  tesis  geliri

artirilacaktir.

24
SabitGUGRt® = > Rt& /24 ............... (11)

s=1

24 2
TopTalep® = > Talep? —min[Talep®].24--(12)
s=1

g
TopRt? =D RtI ... (13)
S
Plang — 12leps —min[Talep®] ) b ... (14)
Top.Talep®
Simiilasyonlarda kullanilan liretim
planlarinin performanslarini

degerlendirmek iizere bir de giivenilirlik
endeksi  (15) numarali esitlik ile
tanimlanmustir. Giivenilirlik endeksi, teklif
verilen her saat ic¢in verilen teklifin
gerceklesmesi  durumunda 1  degerini,
gerceklesmemesi durumunda O degerini
almaktadir. Bu degerlerin toplami saat
sayisina boliinerek teklif edilen iiretimlerin
gerceklestirilme orani bulunmaktadir. Bu
deger 100 ile carpildiginda verilen
tekliflerin yiizde kagmin gercgeklestigi

hesaplanmis olmaktadir.

End? — Plan? =Uretim{ =1 (15)
*  |Plang #Uretim? = 0]

366 24

Giiv.End =) "> "End{ /(24*366).....(16)
g=1 s=1

6. ARASTIRMA BULGULARI

Simiilasyonlar sonucunda, iki c¢alisma
senaryosu ve sadece riizgar santrali i¢in; 1)
Uretim  degerleri, 2)  Giivenilirlik

endeksleri, 3) YEKDEM ve GOP
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piyasalarindaki  gelirler olmak iizere
toplam {i¢ tip veri elde edilerek
incelenmistir. Sekil-6’da iiretim degerleri
verilmistir. Ayrica sebekedeki talep gii¢
egrisi ile talep takibi yapmaya c¢alisan
tiretim plan1 i¢in iki tesisin iiretim degerleri
Sekil-6’da  verilmistir. Degerler senelik
saatlik ortalama degerlerdir.

Sekil-6  incelendiginde RES  {iretimi
neredeyse sabit kalmistir. Degisken RES
iretimlerinin ~ sabit  kalmasi  sebeke
operatoriine bu santralleri baz yiikii iizerine
alacak sekilde {iretim planlarina katma
sanst vermektedir. Boylece degisken,
kararsiz RES iretimleri onceden yiiksek
giivenilirlik endeksleri tahmin edilebilen
sabit bir forma doniismiis olacaktir.
Sebekedeki gii¢ dengesine olan olumsuz
etki ortadan kalkmistir. RES iiretimleri baz
yik santrali olarak ¢alisan (dogalgaz,
komir  termik)  santrallerin  yerini

alabilecektir.

I [l Sabit Uretim
Bl Talep Takibi

Ortalama RES+PDHES guict (MW)
BoRrNN
S 9 o o

&3]

(=)

0 5 10 15 20 25
Saat

Sekil 6. Iki senaryoya ait giic iiretimleri
Sekil-7 incelendiginde RES {iretimleri artik
talep egrisini takip edebilir hale gelmistir.

Boylece riizgdr  enerjisinin  elektrik

sebekesindeki gii¢ dengesine olan olumsuz
etkisi olumlu yonde degismistir. RES sanki
dengeleyici iiretim yapan bir santral gibi
sisteme dahil olmustur. Anlasilacag: tizere
RES iiretimlerindeki bu degisiklik rizgar
enerjisinin elektrik sebekelerinde daha
yiiksek miktarda kullanilabilmesine olanak
saglayacaktir. Ayrica sebekedeki
RES’lerin bu sekilde isletilmesi sebeke
operatdrlerinin degisken RES iiretimleri
icin ayirdiklart  sicak  yedek (enerji)
miktarmi da diisiirecek sicak yedek gorevi
yapan santrallerin yiik alip atmalarindan

kaynaklanan maliyetleri diisecektir.

4X10 40
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3 ©
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Sekil 7. Talep takibi modu iiretimleri ve talep giic
egrisi
Tablo-2’de iki c¢aligma senaryosu ve
RES’in yalmz calismast i¢in giivenilirlik
endeksleri, YEKDEM ve GOP gelirleri
verilmistir. Degerler incelendiginde GOP
geliri talep takibi yapan iiretim seklinde
fazladir. Giivenilirlik endeksi ise en yiiksek
sabit Uretim seklinde elde edilmistir.
Giivenilirlik endeksinin artmasi santralin
daha kararli ve dnceden tahmin edilebilir

sekilde liretim yapabildigini
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gostermektedir. Onerilen iki senaryoda bu

endeksin  artmasina  karsilik  iiretim

degerlerinde asir1 bir diisiis yasanmadigi ve

GOP piyasas1 gelirinin talep takibi
senaryosunda arttig1 goriilmektedir.
Tablo 3. Analiz sonu¢lar
Talep
Sabit Gii¢ Takibi RES
Uretimi Uretimi Uretimi
YEKDEM
Geliri (TL) 33.384.707 32.160.275 35.218.271
GOP Geliri
(TL) 27.303.313 28.742.649 27.820.598
GOP Ceza
(TL) 2.872.671  4.296.188  7.686.896
Giivenilirlik
Endeksi (%) 64,663 61,988 2.459
7. SONUC
Bu  c¢alismada  RES’lerin  elektrik

sebekelerinde gili¢ dengesini bozan iiretim
karakteristikleri incelenmis, bu durum bir
enerji depolama sistemi ile giderilmeye
calistimistir.  Ulkemizde yiiksek riizgar
bulunmasi1 bu

enerjisi  potansiyelinin

konunun Onemini arttirmaktadir. Enerji

depolama sistemlerinin RES

tretimlerindeki ~ kararsizligit ~ giderme
konusunda kullanilabilecegi bilinmektedir
fakat literatiir incelendiginde iilkemizdeki
RES {iretimleri, enerji piyasast sartlar1 ve
elektrik  sebekesi talep glic egrileri
hesaplamalara katilarak c¢ok az sayida
calisma yapildig1 goriilmektedir.

sonuglar1

Simiilasyon incelendiginde

beraber c¢alisan bir enerji depolama sistemi
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ile bir RES {retiminin giivenilirlik

endeksinin olduk¢a yiiksek degerlere
cikabildigi ve GOP gelirinin bir miktar
artabildigi goriilmektedir. RES
iretimlerinin bir enerji depolama sistemi
kullanilarak enerji talebi egrisini takip
edebildigi veya giin boyu sabit bir degere
dontisebildigi de goriilmektedir. Boylece
RES iiretimlerinin karasiz, tam olarak
tahmin edilemeyen karakteristiginin daha
kararli ve Onceden tahmin edilip giin
Oncesi iiretim planma katilabilir hale
doniistiiriilebilecegi goriilmektedir.
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