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RUZGAR ENERJIiSI URETIMINDE DEPOLAMA TEKNIGI VE TAHMIN
SISTEMLERI KULLANILARAK ENERJi YONETIM SiSTEMININ
GELIiSTIiRILMESI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiikketimi igindeki payi siirekli artmaktadir ve
bircok iilke de yenilenebilir enerji kullanimini arttirmak i¢in g¢esitli destek
programlar1 uygulamaktadir. Fosil yakitlarin birgok olumsuz yonii (yakin gelecekte
tilkkenecek olmasi, fiyatlarinin artmasi, c¢evre Kkirliligine sebep olmalar1 vs),
yenilenebilir enerji kullanimi i¢in destek c¢alismalart ve yeni is imkanlar
olusturmasindan dolayr bu kaynaklarin kullaniminda hizli bir artig goriilmektedir.
Ozellikle riizgar enerjisinin artig1 dikkate degerdir su anda diinya enerji tiiketiminin
%1 inden fazlasini karsilayacak duruma gelmistir. Riizgar enerjisinin sebekeye
baglanmasi ve bu oraminin siirekli artmasi beraberinde birgok sorun ortaya
¢ikarmaktadir. Ornegin riizgar enerjisin ani dalgalanmalar yapmasi sebeke sistemine
zarar vermektedir ayrica elektrik dengeleme sorunlarini arttirdid: i¢inde sisteme ek
mali yik getirmektedir. Diinyadaki diger 6rneklerinden farkli olarak bu ¢alismada
depolama ve tahmin sistemleri beraber kullanilarak sebeke giivenilirliligini, ener;ji
kalitesini arttirmak amaclanmistir. Simiilasyonu yapilan model i¢in; bir sanayi
bolgesine ait gegmisteki elektrik talep verileri kullanilarak ortalama talep egrisi
tiretilmis, Almanya da bulunan bir riizgar c¢iftligi icin senelik lretilen tahmini ve
Olcililen gercek gilic verileri ile depolama sistemi kullanilmistir. Yapilan g¢alisma
sonunda riizgar enerjisinin giivenirliligi, sebeke i¢indeki riizgar potansiyeli arttirilmig
ve dengeleme giderleri azaltilmistir. Olusturulan model esnek yapisi sayesinde

sadece riizgar degil diger yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde kullanilabilir.

X



DEVELOPMENT OF AN ENERGY MANAGEMENT CONCEPT FOR WIND
POWER GENERATION BY USE OF ENERGY STORAGE AND WIND
POWER PREDICTION

SUMMARY

The Portion of renewable energy sources in energy consumption has been increasing
continually and many countries have been applying several support programs to
increase the renewable energy use. Because of the fossil fuel which will be used up
in the near future and the other negative factors such as price increase, causing
environmental pollution, and support studies for the renewable energy use have been
carried on. A rapid increase is seen in the use of these sources because of the new job
opportunities which are created by the use of renewable energy sources. Particularly,
the increase in wind energy is noteworthy. It has come to the level of meeting more
than 1% of the world energy consumption. Transferring wind energy to the network
and the continual increase of that ratio cause a lot of problems. For instance, sudden
fluctuation of wind energy damages network system. Besides, it can cause an extra
financial burden to the system since it increases the electric stabilization problems. In
this work, increasing energy quality, network safety by the use of storage and
prediction systems is aimed. For the simulated model, an industry area power curve
is chosen, annual data for approximate generated power and real measured power
which belongs to a wind farm in Germany is used. At the end of the work, wind
energy safety has been increased, an increase in the electricity transferred from wind
energy to the network is acquired and energy stabilization expenses have been
decreased. It is possible that the model formed in a flexible structure can be used not

only for wind energy, but also for other renewable energy sources.



1. GIRIS

Diinya’nin elektrik tiiketimi son 50 yildir siirekli artmaktadir ve bu artis gelecek
yillarda da devam edecektir [1]. 1950-2005 yillar1 arasinda diinya niifusu 2 kat
artmasina ragmen, kisi basina diisen elektrik tiiketimi 3 kat artmistir [2]. Niifusun
siirekli artmasi, endiistrideki gelismeler, hayat standartlarindaki artig, elektrik
tilketiminin artmasindaki baslica sebeplerden birkagidir. Diinyanin toplam birincil
enerji kaynak talebinde ¢ok biiyiik oranda fosil kaynaklara bagimlilik siirmektedir ve
fosil kaynaklarmin tiiketimdeki orami %80’°dir [3]. 1973-2005 willar1 arasindaki
diinyanin toplam enerji tiiketimindeki artis1 Sekil 1,1’de kaynaklarin yiizdelik
dagilimina gore gosterilmistir. Bu yillar arasinda toplam enerji tilketim miktar1 6116

MTEP’ den 11867 MTEP’ e yiikselmistir.

DojdGa 6, 1979 2005
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Sekil 1.1 1973 ve 2005 de Diinyada Tiiketilen Enerji Miktarinin Kaynak Tiirlerine

Gore Degisimi
Fosil enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve yakin gelecekte tiikkenecek olmasi, bircok
sorunlara yol agmaktadir. Fosil kaynaklara bagimliligin yliksek olmasi diinyada
bir¢ok savasin ¢ikmasina da sebep olmustur. Bunun yaninda hava ve su kirliligine,
kiiresel 1sinmaya, asit yagmurlar ile zehirli yagmurlara sebep olmasi ve fiyatlarda
stirekli artis bu kaynaklarin olumsuz yonleridir [4]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim oranimin siirekli arttirillmas1  gerekmektedir c¢linkii fosil yakitlarin

durdurulamayan fiyat artislarinin, cevreye olumsuz etkilerini azaltmak veya



durdurmak gerekmektedir. Bilindigi lizere diinyada pek ¢ok kez petrol krizi meydana
gelmistir. Ornegin 1973 krizi, 1978, 1990 ve 1999 krizlerinde petrol varil fiyatlarinda
ani artislar diinyadaki dengeleri alt iist etmistir. Ozellikle 1990’larin basindan
itibaren gelismis {lkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgilerini
artirmiglardir. 1992 yilinda Rio Sézlesmesi, 1994 yilinda Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, 1997 yilindaki Kyoto Protokolii, Avrupa Birligi

(AB)’nin direktifleri yenilenebilir enerjilere verilen dnemi arttirmigtir [5].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, stirdiirtilebilir ve temiz enerji saglarlar. Ayrica enerji
giivenilirliligini arttirdiklarindan dolayr [6] gelecekte {ilkelerin enerji giivenligini
saglamakta, disartya bagimliliklarimi azaltmaktadirlar. Ulkelerin fosil yakitlardaki
fiyat artisindan daha az etkilenmeleri ve fosil yakitlarin c¢evreye olan olumsuz
etkilerini azaltmalar1 icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi arttirmalar

gereklidir.

2005 yilinda Diinyadaki toplam birincil kaynaklardan elde edilen enerjinin %13,3’0
yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir. Yenilenebilir kaynaklara bagli enerji tiretimi
hizli sekilde artmaktadir ve bu artis yakin gelecekte de devam edecektir. Cok ¢esitli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji sektdriinde kullanilmaktadir. Ornegin hidrolik
enerji ¢ok eski ve gilinlimiizde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir.
Bunun yaninda c¢ok eski tarihlerden bu yana biyokiitle kaynaklar1 geleneksel
yontemlerle kullanilmaktadir ancak giiniimiiz yeni teknolojileri ile biyo enerjinin
verimi ve kullanim alanlarimin arttirilmasi i¢in birgok caligma yapilmaktadir. Cok
eski tarihlerden bu yana kullanilmasina ragmen yeni teknolojiler diyebilecegimiz
yenilenebilir kaynaklar ise riizgar, giines, dalga gibi enerjilerdir. Bu enerji
kaynaklarinin mevcut yenilenebilir kaynaklar icindeki paylarinin, 6zellikle riizgar

santrallerinin artiglar1 cok hizlidir [7].

Avrupa Birligi iilkeleri giliniimiizde enerji ihtiyacinin yaklasik yarisini ithal
etmektedir. Eger AB {ilkeleri enerji agiklarina uygun bir ¢dziim bulamazlarsa, 2030
yilindan once ithal edilen enerji oram1 %70 seviyelerine ¢ikacaktir [8]. Bu nedenden
dolay1r Avrupa Komisyonu tarafindan yenilenebilir enerjinin kullaniminin arttirilmasi
icin bircok direktifler yayimlanmaktadir. Avrupa Birliginde yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali enerji iiretimi de dénemli miktarda artis gdstermistir. Ornegin
Almanya, Ispanya ve Danimarka gibi iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarma dayal,

Ozellikle riizgdr ve giines enerjisi calismalarinda diinyada lider konumdadirlar.



Avrupa Birligi de diinyada hem teknoloji hem de yenilenebilir enerji iiretimi
bakimindan lider konumdadir. Buradaki en biiyiik pay siiphesiz Avrupa birliginin
cikardigr yonergeler, iilkelerin uyguladigi tesvik politikalar1 ve arastirma

gelistirmeye verilen 6nemdir.

Tiirkiye’nin ilk yenilenebilir enerji yasast 2005 yilinda ¢ikarilmistir. Yenilenebilir
enerji agisindan bakilirsa Tirkiye ¢ok biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ancak bu
potansiyel yeterince degerlendirilememektedir. Yapilacak olan, yeni yasalar ve

tesviklerle yenilenebilir enerjilere bagli enerji liretimi arttirilmalidir.

Elektrik tiikketimi diger enerji tiirlerinden ¢ok daha hizli artmaktadir. 2005 yilina
bakildiginda diinyada kisi basina elektrik tiikketimi ortalama olarak 2500 kWh
olmustur, bu oran Amerika Birlesik Devletlerinde 12322 kWh, Avrupa Birligi
tilkelerinde ortalama olarak 6000 kWh seviyelerine ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de ise bu
oran 2200 kWh seviyesinde kalmaktadir [4]. Kaynaklara bagl elektrik iiretiminin
1973 ve 2005 arasindaki yiizdelik degisimi Sekil 1,2°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 1973 ve 2005 Yillari igin Elektrik Uretiminde Kullanilan Kaynaklara Gore
Degisimi
Yenilenebilir kaynaklara bagl elektrik iiretimi siirekli artiyor olsa da, fosil
kaynaklara bagl elektrik tiretiminin ¢ok altindadir. Ancak temiz kaynak olmalari,
cok yiiksek olan elektrik iiretim maliyetlerinin siirekli diisiiyor olmasi, yeni is
imkanlart agiyor olmasi, kullanilan {lkelerde disartya bagimlili§i azaltmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin avantajlarindan birkacidir. Ornegin 1980’lerde
rlizgar enerjisine bagli elektrik iiretimi fiyat1 1 kWh icin 8 Euro cent [9] civarinda

iken, giliniimiizde bu miktar 4 Euro cent’in altina diismiistiir [10]. Ancak fosil ve



dogalgaza bagh elektrik iiretimindeki artis hala devam etmektedir. Siirdiiriilebilir
gelisme ve enerji glivenligi i¢in yenilenebilir kaynaklara bagli elektrik iiretiminin
artmasi, fosil kaynaklara baghiligin azaltilmasi1 uygun politikalarin ve tesviklerin

yapilmasi ile miimkiin olacaktir [11].

Riizgar enerjisi ¢ok eski tarihlerden bu yana kullaniliyor olmasina ragmen hala
mevcut potansiyelinin ¢ok altinda kullanilmaktadir. Bu durumun sebebi riizgar
enerjisinin dalgali ve siireklilik arz etmemesidir. Ancak gecen 20 yillik siirece
bakildiginda riizgar enerjisine dayali elektrik iiretiminde ¢ok biiyiik gelismeler
yagsanmustir. Burada riizgar teknolojisinin gelismesinin ¢ok biiyiik etkisi vardir. Sekil
1.3’te 1997 ve 2007 yillart arasindaki riizgar giicii kapasitesinin degigimi ile 2010
yilima kadar olmasi muhtemel artis gosterilmektedir[12]. Gegen 10 yilik siirecte
riizgar enerjisinin kurulu giicii 10 katindan fazla artmistir, 6yle ki Diinya Riizgar
Enerji Birligi (WWEA) yaptig1 gelecek tahminlerini siirekli olarak yenilemek
durumunda kalmistir. Ornegin WWEA 2007 yilindaki 2010 tahminlerinde riizgar
toplam kurulu giici 160000 MW olarak tahmin ederken bu tahmin 2008 yilinda
revize edilerek 170000 MW ’a ¢ikarilmistir.

Avrupa Birligi 2007 yilinda riizgar toplam kurulu giiciin %61’ine tek basina sahiptir.
Sekil 1.4’te bu oran agik¢a goriilmektedir ancak bu oran diger bolgelerdeki yapilan
caligmalarla birlikte degisime agiktir ve birkag yil i¢cinde Avrupa tekelinin, kurulu

gii¢ bazinda dahi olsa sona erecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 1.4 Kitalara Gore Diinya Riizgar Enerjisi Kapasitesi Dagilimi1 2007

Avrupa birliginin lider olmasinda siiphesiz birkag tilkenin pay1 ¢ok biiyliktiir. Hem
teknolojisi hem de kurulu giicii ile Almanya riizgdr konusunda diinyada lider
konumdadir. 20 GW’1n iizerindeki kurulu giicli milyarlarca Euro’luk ticaret hacmi ile
Almanya bu konudaki liderligine Oniimiizdeki yillarda da devam edecegi
ongoriilmektedir. Tablo 1.1°’de 1 GW’1n iizerinde kurulu giice sahip tilkelerin 2005
ve 2006 yillarindaki riizgar kurulu giiclerindeki biiyiik degisim goriilmektedir [12].
Sadece Avrupa iilkeleri degil Asya’nin iki biiyliyen devi Hindistan ve Cin’deki ¢ok



hizli biiylime, bunun yaninda Kanada’nin da biiylimesi diinyanin her yerinde
riizgardan faydalanma oranin arttigini, gelecek 10 yillarda da bu biiylimenin artarak

devam edecegini gostermektedir

Tablo 1.1 2006 Sonu Itibari ile Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii bakimmdan 1 GW {istii

Ulkeler
2006'da

2005 Sonu Eklenen Artis oran1 | 2006 Sonu

Kurulu Giicti [ Kapasite 2005-2006 [ Kurulu Giicii
Ulke (MW) (MW) (%) (MW)
Almanya 18428 2194 11.9 20622
Ispanya 10028 1587 15.8 11615
ABD 9149 2454 26.8 11603
Hindistan 4430 1840 41.5 6270
Danimarka 3128 8 0.3 3136
Cin 1260 1145 90.9 2405
Italya 1718 405 23.6 2123
Ingiltere 1353 610 45.1 1963
Portekiz 1022 628 61.4 1650
Fransa 757 810 106.9 1567
Hollanda 1224 336 27.5 1560
Kanada 683 768 112.4 1451
Japonya 1040 354 34 1394
Toplam 59004 14900 25.3 73904

Yukarida da anlatildigi gibi riizgar enerjisine dayali elektrik tretimi siirekli
artmaktadir. Riizgara bagl elektrik tiretiminin artis1, 6zellikle Avrupa iilkeleri i¢in,

elektrik sebekelerinde birgok sorunlara sebep olmaktadir.

Riizgar enerjisi dalgali enerji vermektedir ve eger sebeke icindeki riizgdr enerjisi
orani yiiksekse sebeke sistemi gerilim, frekans, enerji kalitesi ve giivenilirlik
acisindan olumsuz etkilenmektedir [13]. Giinlimiizde bir¢cok bilim adami riizgar
enerjisinin sebeke sistemi lizerine kotii etkilerini azaltmak veya kaldirmak igin
calismalar yapmaktadir. Bu ¢alismalardan biri riizgar tahmin sistemleridir ve Avrupa
da tahmin sistemlerinin dogruluk oran1 %90’ iizerindedir. [13] Ozellikle Almanya
da bir¢ok enerji iletim sirketi tahmin sistemlerinden faydalanarak dengeleme
yapmakta ve dengeleme giderlerini azaltmaktadirlar. Riizgar enerjisinin sebekeye
olumsuz etkisini azaltmak i¢in kullanilan diger bir yontem ise depolama teknigidir.
Depolama teknigi yalnizca sistem {izerindeki kotii etkilerin kaldirilmast icin degil,
bircok farkli amag i¢in de kullanilabilir. Ornegin piyasa yapisi uygun ise elektrigin az

kullanildig1 zamanlarda elektrik depolanip, elektrik ihtiyacimin yiiksek oldugu



zamanlarda satilarak elde edilen kar orami da arttirlabilir (gliniimiizde saatlik
fiyatlandirma uygulanan Norveg Elektrik Piyasasinda yapilabilir). Fakat bu iki
teknigin tek baslarina yeterli olmayacagi aciktir. Bu nedenden dolayr hazirlanan
ornek modelde her iki yontem de kullanilmistir. Model simiilasyonu sonucunda
riizgarin giivenilirlik orani arttirtlmis, sebekeye verilen riizgara dayali elektrik orani

artmis, dengeleme giderleri azaltilmistir.



2. AVRUPA BIiRLIiGI ELEKTRIK PiYASASI

2.1 AB Elektrik Piyasasinda Serbestlesme

Genel anlam olarak serbestlesme, elektrik piyasasinda Ozellestirme ile anilir.
Rekabetci bir piyasa olusmasi ile enerji kalitesi ve verimlilik arttirilir, ytliksek
verimde diistik fiyat uygulamasia gegilebilir [14]. Sirketler i¢in ¢ok 6nemli olan
diinya ¢apinda rekabet¢i piyasalarin olusmasi ile piyasada rekabet edecek diizeye
gelinir [15]. Avrupa elektrik piyasasi 1980’ lerden bu yana serbestlesme caligmalar
ile birlikte cok onemli degisimler yasamistir. Serbestlesme kapsaminda Kkiiltiirel,
teknolojik ve ekonomik yonden bir¢ok degisiklik ve yenilik yapilmistir. Avrupa
birligindeki genis ¢apli caligsmalar ise 1996 ve 2003 yillarinda ¢ikarilan direktiflerdir.
Bu direktifler AB iiyesi her iilkenin kendi i¢inde serbestlesme calismalarin1 yapmasi
ve direktifleri uygulamasi ayrica bu c¢aligmalar1 yaparken diger AB iiyesi llkelerle
ortak c¢alismalar yapmasidir. Direktifler 1996/92 ve 2003/54 adi1 altinda
yayimlanmigtir [16].

Avrupa da liberallesmeyle piyasanin rekabet¢i yapiya kavusmasi ile elektrigin diisiik
fiyattan verilmesini saglamak amaclanmistir. Piyasada daha fazla rekabet
tilkketicilerin daha kaliteli ve ucuza enerji almalarina, istedikleri zamanda enerji

saglayicilarini degistirme olanaklari vardir.

Birgok tiiketici, rekabet¢i piyasanin Ozellikleri ile ilgilendiginden elektrik
piyasasinda olusacak liberal bir yap1 birgok fayda saglayacaktir [17]. Bir¢ok firma ve
sirket tarafindan yonlendirilen piyasa yapisi ekonomik olarak da dengelenmeye
gitmek zorunda kalacaktir. Ekonomik dengelenme ile de ozellikle tekel yapida
olabilecek suiistimaller veya ihmallerin Oniine gecilebilecektir. Ancak iletim ve
dagitim aglar ise dogal olarak tekel olmak zorundadir. Uretim, satis, alim satim
ticareti ve Ol¢clim ise bircok katilimla yapilabilecek tekel olmayan kisimlar
denilebilir. Tiiketicilerin korunmas1 ve sebekeye serbest ulasimin garanti edilmesi

yani sebekenin diizeni i¢in enerji tasinmasi dogal tekeldir. Elektrik piyasasindaki



diger aktorler icin rekabete izin verilmektedir. Bunun yaninda tekel yapinin da uygun

sekilde serbestlestirilmesi gerekmektedir [16].

1996 elektrik piyasasi direktifleri ve 2003 yilinda yayimlanan yasalarla birlikte
desteklenen enerji piyasasi tekrar diizenlenmis ve tam liberallesme yasasi ile elektrik
ve gaz piyasasi tam anlamiyla rekabet¢i yapiya acgilmasi amaclanmistir [18]. Bu
cikarilan yasalarla enerji gilivenligi, enerji Uretim santrallerinde efektif ¢aligma,
seffaflik, stok kapasitesine ulasim, tiim {yeler arasinda tam acik ticaret, sinir
ticaretlerinin  gelistirilmesi vs. gibi amaclara ulasim planlanmistir. Elektrik
piyasasinin liberal yapiya kavusmasi ile yeni bir rekabet gercevesi olusmustur ve 1
Temmuz 2007’ den bu yana ev tiiketicileri de endiistri ve ticari kullanicilar gibi kendi

enerji saglayicisini segebilme imkanina kavusmustur [19].

2.2 AB Elektrik Piyasasi Durumu

21. ylizyila girilen su yillarda Avrupa ve diinyanin biiyiik bir boliimiinde hala temel
enerji kaynaklar1 olarak komiir, petrol ve dogal gaz kullanilmaktadir. Giiniimiizde
var olan fosil enerji kaynaklarindan bazilar1 gelecekte ya cok azalacak ya da
tilkkenecektir. Bu durum enerji fiyatlarinin ylikselmesine sebep olacaktir. Biiyliimekte
olan iilkeler tarafindan fosil kaynaklarin tiiketiminin hizlanmasi kiiresel rekabeti
koriikleyecek, arz talep dengesizligi de daha biiyiik sorunlarin ortaya ¢ikmasina
sebep olabilecektir. AB’nin giiniimiizdeki enerji durumuna bakilacak olunursa; enerji
thtiyacinin %50°den fazlasini ithal ettigi goriiliir, bu ithal edilen enerji kaynaklarinin
cok biliylik kismin1 petrol ve dogal gaz olusturmaktadir. AB her yil yaklasik 240
milyar Euro’ yu ithal enerji kaynaklarma harcamaktadir. Bu seklide devam ederse
2030’dan once AB kullandig1 enerjinin %70’ini ithal etmek zorunda kalacaktir. AB
25 liye devletin yillik enerji tiikketimi 1 725 MTEP’dir ve 6denen yaklasik rakam ise
500 milyar Euro’dur. 2015 yilina gelindiginde ise tahminlere gore yillik enerji
tiketimi 1 900 MTEP’ e cikacaktir. Hayatin her noktasinda kritik rol oynayan
enerjinin bu denli disartya bagimli olmasi kabul edilemez bir durumdur. Bu acidan
AB enerjinin siirdiiriilebilirliligi, glivenligi ve disa bagimliligin azaltilmas i¢in acil

onlemler almal1 ve yeni teknolojiler tiretmelidir [20].

Enerji tiiketiminin artmast ile birlikte elektrik tiikketimi de siirekli artmaktadir. AB
cogunlukla gelismis iilkeleri icinde barindirmasindan dolayr hayatini temel olarak

elektrige bagiml siirdiirdiigii sdylenebilir ve elektriksiz hayat diisiinmek neredeyse



imkansizdir. Eger sistemin talep ve iiretim dengesizligi var ise sistem biitiinliigi
tehlikededir denilebilir. Bu durumda genis ¢evrede kesintiler meydana gelebilir.
Tipik olarak elektrik enerjisini biiyiik oranda depolamak miimkiin degildir. Bu durum
konvansiyonel elektrik piyasasinda ticari agidan da uygun degildir, ancak Hazneli
Pompali depolama sistemleri bunlarin disinda tutulabilir. Sebeke sisteminde
depolama yapilamamasindan dolayr arz talep arasindaki kisa siireli sapmalari

diizeltme olanag1 yoktur. Bu yiizden arz talep stirekli olarak dengede tutulmalidir.

Elektrik sektoriindeki diger bir karakteristik ise liberallesmede ¢ok dnemli olan esnek
fiyatlandirmadir. Piyasada esnek fiyatlandirma genel itibariyle fiyatlarin diismesi
olarak algilanir ancak fiyat1 etkileyen gercek faktor elektrige olan taleptir. Talebe
bagl olarak tiiketiciler farkli fiyatlandirmada faturalar 6deyebilirler. Bunun anlami
donemlere gore fiyat esnekliginin var oldugudur. Sonu¢ olarak, gozlenen fiyat

esnekligi talebe bagli olarak gergek anlamda 6nemli sekilde diisebilir [24].

2.2.1 AB Elektrik Sistemi

Sekil 2.1’de AB elektrik sistem modeli gosterilmistir. Sekilde elektrik sisteminin
finansal ve fiziksel akis1 O6zet sekilde goriilmektedir. Elektrik piyasasinin ana
aktorleri ise; tretim, iletim, dagitim, tedarik¢iler diye siralanabilir. Her bir aktor

farkl bir yiikiimliiliik altinda ¢alismaktadir.

AB elektrik piyasasindaki ana aktorlerden bazilarmin yikiimliiliiklerini kisaca

aciklamak gerekirse[21]:

o Ureticiler: Ureticiler elektrik iiretiminden sorumludurlar. Bu iireticiler iki
kisma ayrilabilirler; biiyiik enerji iireticileri ve kiigiik ¢apli iireticiler. Biiyiik
enerji ireticileri biiyiik enerji santrallerini barindirirlar, 6rnegin niikleer
santraller, biiylik barajlar, denizlerde kurulan biiylik riizgar santralleri gibi.
Kiiciik treticiler ise glines pili (PV) sistemleri, kara riizgar santralleri ve

kii¢iik hazneli pompal1 sistem treticileridir.

* Dagitim Sistemi Operatorii (DSO): DSO’ lar kendi sinirlar iginde dagitim
sistemlerinin bakimi, onarimi ve dagitim sisteminin gelistirilmesini saglarlar.
Ayrica diger sebeke sistemleri ile baglantilar saglanarak dagitim sisteminde

talebi karsilayacak giivenli ortam olusturulur.
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o lletim Sistemi Operatdrii (TSO): TSO’ lar kendi sinirlar icinde dagitim
sistemlerinin bakimi, onarimi ve dagitim sisteminin gelistirilmesini saglarlar,
ayrica elektrik talebini karsilamak icin iletim sisteminde gilivenli bir ortam

teskil ederler.

* Tedarik¢i: Tedarik¢i miisteriye elektrik satmakla yiikiimliidiir. Sistemden
elektrik alip tekrar sisteme veya disariya elektrik satan toptancilar veya

bagimsiz alicilar da tedarikgi olabilirler.

e Son Miisteriler: Elektrigi kullanmak ic¢in alan miisterilerdir. Son miisteriler

elektrik saglayicisini segme 6zgiirliigline sahiptir.
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Sekil 2.1 Sematik Olarak AB Elektrik Piyasasinin Teknik ve Ekonomik Goriintimii

Ustteki sekilde elektrik piyasasi altyapisi teknik ve ekonomik olarak iki kisma
ayrilmistir. Teknik altyapida elektrigin tiretim, iletim ve dagitim kismi bulunur.
Ekonomik altyapida ise iletim sisteminin tiim sistemle dengeleme sinirlarinda ticaret
yapmasi, rnegin giivenli limitte, ¢alisma lisansi, ingaat izni ve rekabet kanunlari ile

AB direktifleri bu kisimda yer alir [22].

Teknik altyapr elektrigin tiretilmesinden tiiketiciye ulastirilmasina kadar kullanilan
fiziksel donanimlardir. Teknik altyapinin amaci siirekli ve gilivenilir elektrik
saglamaktir. Teknik altyapiyr olusturan ireticiler, iletim hatlari, dagitim hatlar1 ve
tiiketicilerde bulunan tiim donanimlar bu altyapinin parcalaridir [16,22]. Biiyiik
enerji santralleri tarafindan tretilen elektrik, iletim sebekesini besler (TSO, baglanti

1). TSO ile elektrik tasinir ve dagitim sebekesine (DSO) gider (2); DSO’ lar elektrigi
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nihai tiiketicilere ulastirir (5). Ureticiler elektrik iiretir (karadaki riizgar santralleri
dahil), fakat bu iireticiler, tiretilen elektrigi direkt olarak dagitim sebekesine verirler
(DSO, baglant1 3). DSO’ lar elektrigin ¢ok biiyiik kismini tiiketicilere gonderir (5),
bazi durumlarda mevcut enerji talepten yiiksek olabilir. Bu durumlarda fazla enerji
iletim hattina gonderilir (4), daha sonra iletim sistem operatorii tarafindan enerji
diger DSO’ lara iletilir (2). Elektrik sisteminde DG kapasite miktar1 artinca farkl
problemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ciinkii sebeke elektrik tasinmasini ¢ift
yonde yapacak sekilde tasarlanmamustir (4 ve 2). Fiziksel akisin son baglanti
noktasina bakilacak olunursa DG iireticiler iiretilen elektrigi tiiketicilere direkt olarak

ulastirirlar (6) [16, 22 ve 23].

Elektrik tiretimi, ticareti veya tiiketimi yapan aktorlerin destek faaliyetleri,
dengeleme giderleri ve birbirleri arasindaki iliskiler ekonomik altyapiyr olusturur
[24]. Ekonomik altyap1 teknik altyapiyr kontrol eder bunun yaninda teknik altyap1
ekonomik altyapiyr da siirlandirir. Biiyiik enerji ireticileri (7) ve ¢ok biiyilkk DG
operatorleri (8) toptan enerji piyasasina elektrik arz ederler. Burada farkli aktorler
arasinda elektrik alim satimi1 gergeklestirilir. Cok biiyiik enerji tiiketicileri toptan
piyasadan elektrigi direkt olarak alirlar (13). Tiiketicilerin hemen yaninda, enerji
saglayicilar1 toptan enerji piyasasindan elektrik satin alirlar (9), toptan enerji
antlagsmalarma gore kiigiikk enerji tiiketicilerine de elektrik saglanir (12). Toptan
enerji piyasasindaki ticaret fiziksel olarak ulasan elektrik i¢in yapilir (1 ve 3). Toptan
elektrik piyasasinin yaninda, enerji saglayicilart direk DG operatdrlerden de enerji
saglayabilirler (10). Sonug olarak enerji saglayicilar elektrigi hem toptan hem de DG
operatorlerden alarak tiiketicilere ulastirabilirler (12). Ayrica dagitim sistem
operatorleri de direkt olarak elektrik beslemesi yapabilirler (5). Bazi durumlarda
enerji saglayicilar1 birden ¢ok toptan piyasada elektrik anlagsmasi yapmis olabilirler,
enerji saglayicilarda tahmin edilenden fazla enerji bulunursa, bu enerji toptan

piyasaya geri gonderilir. [16, 22 ve 23].

Enerji saglayicilan tiiketicilerin ne kadar enerji kullanacaginin tahminini dogru
yaptiklar1 durumlarda, elektrik alimi (12) i¢in alinan 6demeler, ulastirilacak elektrik
(5) miktarina c¢ok yakin olabilir. Fakat tahminlerde sapmalar veya iiretimde
dalgalanmalar olabilir. Bu durumlarda kisa siireli dengeleme mekanizmalar1 devreye

girecektir [16]
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2.3 Dengeleme Piyasasi

Sistem operatorleri ve sozlesme yapan kisiler kisa (saniye, dakika), orta (saatler) ve
uzun donemler i¢in yeterli miktarda ne kadar tedarik gerektigini hesaplamak
zorundadirlar. Ciinkii elektrik sistemi liberal yapidadir ve uzun siireli arz talep
dengesinden sistemdeki tiim aktorler sorumludur. Uzun siireden kasit, 6rnegin {iretim
kapasitelerinde yapilacak bakim planlamasi uzun siire¢ igeren bir sorumluluktur. Cok
uzun siireli sorumluluklar ise iiretim kapasitesi artis1 i¢in yatirimlar veya piyasadan
cekileceklerin belirlenmesi denilebilir. Bunun yaninda uzun siire¢ planlamalari i¢in
artan talebe karsin yapilan yatirimlar yeterli mi degimli kontrol edilir ve buna gore
stirec planlamalar1 revize edilebilir. Glinlimiizde iiretim kapasitesi artis1 talepten
yavas ilerlemektedir. Onceden bahsedildigi iizere, elektrik temini (tiim iireticiler ve
ithalat dahil) talebe bagli olarak cok siki kontrol edilmeli. Bu durum saniyeler
bazinda bakim olsa dahi devam etmelidir. Kisa ve orta vadeli bakimlarda sistem
dengeleme sorumlulugu sistem operatorlerine aittir. Sistem operatorleri enerji
programi yaparak sebekeye baglanan tiim iiretici ve tiiketicilerden tahmini iiretim ve
tiketim degerlerini alarak sistem planlamasi yapar. Elektrik iiretim ve tiiketim
kisminda gercek zamanli harekette bir sapma meydana gelirse kontrol alaninda
bulunan iletim hatlar1 operatorleri devreye girerek ulusal veya uluslararasi enerji alim
sattim1 yaparak dengeleme yoluna giderler. Bu yolla iletim sistemi operatorleri
sistemin genelinde arz talep dengesi olustururlar. Iletim sistemi operatérleri (TSO)
piyasa oyuncularinin tiim hareketlerini izler ve herhangi bir anda olusan
dengesizlikleri giderirler. Tahminlerdeki sapmalardan dolayr olusan sapmalar {iretim
kapasitelerinin arttirilip azaltilmasi ile dengelenir. Eger piyasa oyuncular aralarinda
arz ve talep anlagmalarinda sapma olursa, TSO’ lar dengeleme mekanizmasini
kullanarak sistem dengesini olustururlar. Dengeleme isi ek elektrik tiretimi, talep
cevabi veya tliretim fazlasi oldugunda iiretimi azaltma seklinde miidahale edilebilir.
Dengeleme amaci i¢in; TSO’ lar ¢ift yonlii anlagmalarla dengeleme enerjilerini
bliyiik Ttreticilerden saglarlar (6rnegin; aylik veya yillik anlasmalar.) [16].
Dengeleme giderleri TSO’ larin tarifelerine eklenerek tiim tiiketicilere ortak sekilde
yansitilabilir. Bu durumda piyasadaki tiim aktorler (son tiiketiciler dahil) dengeleme
giderleri i¢in 6deme yapmak durumundadirlar. Diger taraftan TSO hangi oyuncularin
enerji programina (tahminlere) goére hareket edip etmedigi saptanarak kimin

dengeleme gideri 6deyecegini de belirleyebilir. Bu durumda giderler tiim sistem
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tarafindan degil dengesizlige sebep olan aktorler tarafindan ddenir. Piyasa aktorleri
elektrik tiretim ve tiiketim miktarlarinin tahminlerini olabildigince dogru olacak
sekilde yapip enerji programlariyla uyum icinde olmalar1 i¢in uyarilirlar, ¢linki
meydana gelen sapmalardan dolayr elektrik dengeleme giderleri normal piyasa
giderlerinden fazladir. Tegvikler, dengelemenin 1yi yapilmasina olanak tanimaktadir.
Bununla birlikte, tarif edilen dengeleme mekanizmasindaki asil zorluk tam, dogru,
tek ve anlamli bir dengeleme fiyatinin olmamasidir. Ciinkii yapilan anlagmalar
genellikle bir yillik veya bir aylik olabilmekte bu durum da verimli olmamaktadir,
TSO’ lar oOnceden yaptiklar1 anlagmalarla daha ucuz fiyata enerji garanti
etmektedirler. Bu durum bir acidan olumlu baska bir acidan bakildiginda ise
olabilecek dalgalanmalardan dolayr olumsuz sonuglar1 beraberinde getirebilir.
Elektrik dengeleme sisteminin daha sik ve verimli bir sekilde c¢alismasi ig¢in
dengeleme piyasasinin boliinmesi gereklidir, bu kisimlar toptan ve perakende
piyasast diye ayrilabilir. Avrupa da birgok kontrol bolgesinde (kontrol bolgesinden
maksat genel olarak her iilkede bir iletim sebekesinden sorumlu oldugu igin iilke
sinirlart kastedilmistir ancak Danimarka ve Almanya da sirasiyla 2 ve 4 adet iletim
operatorleri vardir, bu iilkeler i¢in iilke icinde kontrol alani diisiiniilebilir) hala
liberallesme calismalar1 devam etmektedir. Bu ¢alismalarla birlikte enerji piyasasi
dengeleme piyasast yukarida bahsedildigi gibi ayrilmaktadir. Bu piyasalardaki tek

miisteriler de TSO’ lar tarafindan kontrol edilmektedir.

Biiyiik enerji lreticileri ¢ogunlukla dengeleme piyasasinda arz tarafina ulagimi
siirlandirirlar, fakat DG operatorleri ve enerji saglayicilart ulagiminda sorun yoktur.
Sekil 2,2 de tiim sisteme dengeleme piyasasinin etkisi gosterilmektedir. Mevcut
elektrik sisteminde c¢ok sik olmayan alim satim iligkileri noktali ¢izgilerle
gosterilmigtir. Sistemde enerji eksikligi oldugunda TSO’ lar dengeleme islemini,
dengeleme piyasasindan aldig1 en uygun enerji ile yaparlar (16). Bu enerjinin biiyiik
cogunlugu biiyiik enerji lireticilerinden gelmektedir (14), fakat bazi zamanlarda DG
operatorleri de elektrik arzinda bulunurlar (15, Kojenerasyon tiinitesi ), aynen enerji
saglayicilart gibi (18). TSO’ lar ise daha sonra enerji saglayicilarina gerekli enerjiyi
ulastirir (17) ve dengeleme piyasasina hangi lretici tarafindan lretilmigse ddemek
tizere yiiksek fiyatlar alinir. Piyasada fazla enerji agiga ¢iktiginda, liretim {initelerini
diizenlemek (iiretimi azaltmak) icin TSO’ lar yiiksek fiyattan teklifle elektrik alirlar.

TSO ile enerji saglayicilar arasindaki bu ddemelere dengesizlik masraflart denir
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[3,10]. Dengesizlik masraflar1 piyasa oyuncularinin arasinda diizenlenir ancak en
biiylik sorumluluk enerji tedarikgilerindir, ¢ilinkii tiiketiciler ve DG operatdrlerinin
talepleri dogrultusunda aralarinda anlagmalar yapilmistir. Tiiketicilerin enerji
tiketimi tahmininde sapmalar olmasi veya tahmin edilen iliretim planlamasinda
sapma olmast durumunda dengeleme giderleri enerji tedarikgisi tarafindan
O6denmelidir. Ciinkii enerji tedarikgisi tiiketicilerin sorumluluklarini iizerine almistir.
Bunun anlami korunmayan miisteri veya lisans sahiplerinin sorumluluklarini
diizenlemek, tiretim programini ayarlamak, sebeke yoneticisini programdan haberdar
etmek ve enerji programina uymaktir. Biiylik enerji iireticileriyle yapilan kontratlara
uymama olasiligima karsi, 6rnek olarak iiretim tesisinin bozulma olasilig1 vardir;
Dengeleme giderlerini kendi 6demek durumundadir, biiytlik gii¢ lireticilerinin enerji
programi oldugu gibi kendi enerji programlarina da uymak durumundadirlar. Daha
once de belirtildigi gibi piyasa oyunculart elektrik iiretimi ve talep tahminlerini
olabildigince dogru yapmalar1 ve enerji programina uymalar1 i¢in uyarilmalidir,
dengeleme ve dengesizlik bedelleri piyasa fiyatlarinin {izerinde olmak zorundadir.
Ciinkii dengeleme giicii sira dis1 fiyatlarla iiretim {initeleri tarafindan saglanir ve bu
durum her zaman gerceklesen bir olaydir. Konvansiyonel elektrik sebekelerinde,
anlagmalarla ithal edilen ve ihrag edilen enerjiler kisa siireli sistem dengelemelerinde
kullanilmaz. ithal enerji anlagmalar1 giin, ay ve yil temelli yapilir. Bununla birlikte,
eger dengesizlikte belirlenen degerlerin disina cikilirsa ve dengeleme piyasasi arz
talep dengesini olusturamazsa, daha kesin Olclimler gereklidir. TSO’ larin
birgogunun komsu kontrol alanlariyla fazla yiik halinde elektrik saglayacag veya az
yiik haline elektrik alacagi anlagsmalar vardir. Ancak bu durum 15 dakikadan daha

fazla devam edemez [16].
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Sekil 2.2 Elektrik Piyasasi Aktdrlerinin Iliskileri ve Dengeleme Piyasasinin Genel
Gortinimu
Glig sisteminin asil amaci gevresel, teknik ve ekonomik sorunlara ragmen tiiketicilere
verimli, giivenilir, kaliteli ve siirekli enerji saglamaktir. Bu durumu saglamak i¢in
giinliik hatta saatlik calismalarla {liretim ve tiiketim taraflarindaki dalgalanmalar1 en
aza indirerek, ucuz giivenli ve kaliteli enerji sunmak i¢in dengeleme piyasasini en

efektif bigimde ¢aligmasini saglayacak yeni fikirler olugturmak gerekmektedir.

2.4 AB Yenilenebilir Enerji Sistem Yapisi

2.4.1 AB Yenilenebilir Enerji Piyasasi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 1970’ te yasanan petrol krizinden sonra iilkelerin
enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi bakimindan daha biiyiik bir ehemmiyet kazanmistir.
Ciinkii  kullanilacak enerjinin {ilkeler acisindan siireklilik, giivenilirlik ve
ulagilabilirlik 6zelliklerine haiz olmasi gerekmektedir ve bu ozellikler enerjinin
kullanilabilirligi acisindan ¢ok onemlidir. Yenilenebilir enerjinin kullanilmasini hakl
kilan bir bagka neden de gelismis iilkelerin teknolojik yatirimlari ile yeni bir piyasa
yapisinin olugmast ve ekonomik bir deger teskil etmesidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullaniminin artmasiyla enerji ithtiyaglar1 bakimindan disa bagimli olan

iilkeler kendi kendilerine yetecek bir konuma gelebilecek, hatta diger iilkelere de bu
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enerjiyi ihra¢ etme imkanina kavusabileceklerdir. Iklim degisiklikleri de yenilenebilir
enerjinin  kullanilmasin1  gerektirecek Onemli dogal faktdrlerdendir. Ayrica
yenilenebilir enerjiler, elektrik tiretimi i¢in ¢ok iyi bir alternatif olup atmosfere sera
gazlariin birikmesine neden olan emisyonlarin da en aza indirilebilmesine yardim
edebilirler. Yaklasitk 30 yildan fazladir AB {iyesi iilkeler yenilenebilir enerji
teknolojileri gelistirmektedirler, bununla beraber iiye iilkeler politik diizenlemelerini
yaparak ve finansal kaynaklarin1 bu yonde arttirarak yenilenebilir enerjilerin tlkeler
bazinda kullanmilabilirligini arttirmak icin gerekli mekanizmalar1 hazirlamislardir

[25].

Yenilenebilir enerji iiretimi son yillarda AB igerisinde hizli bir sekilde artig
gostermistir. (2001/77/EC) Direktifi, iiye tilkelerin yenilenebilir enerjilerin elektrik
piyasast i¢indeki gelisim stratejilerinin hazirlanmasinda biiyiik  katkilarda

bulunmustur.

2.4.2 AB Yenilenebilir Enerji Destek Sistemleri

1980 lerden sonra destek mekanizmalar1 6zellikle Almanya, Italya ve Danimarka’da
dikkat cekmektedir. 1990’ larda ise Ispanya destek ¢alismalar1 yapmaya baslamistir
[27]. Daha sonra ise bu yapilanmalar diger AB iilkelerine yayilmis ve destek
sistemleri degiserek gelismeye devam etmistir. Avrupa enerji komisyonu
direktiflerinin belirttigi gibi AB iiyesi iilkelerin kendilerine 6zel yenilenebilir enerji
destek politikalar1 vardir. Ulkelerin destek politikalarindaki farklilig1 ise kullanilan

enerji cesitliligi, cevre politikalar1 ve iilkelerin 6zel sartlari belirler.

AB’ de yenilenebilir enerjiler icin bircok destek mekanizmasi kullanilmaktadir.
Bunlardan 4 tanesi ise yayginliklar1 ile 6nemli yere sahiptirler. Bu mekanizmalar,
Tarife garantileri (feed-in tariffs), yesil sertifika, ihale sistemi ve vergi
muafiyetleridir [28]. Sekil 2.3 te AB’de kullanilan destek mekanizmalari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 AB YE-E Destek Semasi
2.4.2.1 Tarife Garanti Sistemi

AB’de bircok iilke tarafindan kullanilan destek mekanizmasidir. Tarife garanti
mekanizmas1 Almanya, Danimarka ve Ispanyada kullanilan daha sonra diger Avrupa
tilkelerinde kullanilmaya baslanilan basarili bir sistemdir. Biiyiik caplh riizgar,
biyoyakit ve giines enerji sistemlerinin kurulmasi ve isletilmesinde bu destek
mekanizmas1 sayesinde basarili sonuglar alinmistir [29]. Sabit fiyat garantisi ile
tiretilen enerjiye piyasa degerinde fiyat ve alim garantisi verilmistir. Belirlenen fiyat
ve garantiler anlagmalara gore uzun (genellikle 15 yil) veya 6zel bir zamani
kapsayabilir [26]. Bu yOntemin en Onemli avantaji, uygulanmasinin ve yeni
gelismeler cercevesinde giincellenmesinin kolay olmasidir. Bu yontem teknolojik
gelismeyi de tesvik etmektedir. Ornek olarak Almanya ve Danimarka’daki tiirbin
tretimindeki gelisme gosterilmektedir. Ayrica bu yontemin sonuclarinin olumsuz
olmasi halinde terk edilmesi kolaydir. Bunlarin disinda sabit fiyat garanti sisteminin
en Oonemli dezavantaji ise lreticiler arasinda rekabeti tesvik etmemesi ve elektrik
fiyatinda beklenen diisiisiin gerceklesmemesidir. Sabit fiyat garanti mekanizmasi

giinlimiizde AB-27 i¢inde 18 iilke tarafindan kullanilmaktadir [27].
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2.4.2.2 Yesil Sertifika Sistemi

Yesil sertifika, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olarak bir birim elektrik
enerjisi iretildigini belgeleyen resmi bir belgedir. Bu belgelerin, resmi veri
bankasinda elektronik olarak kaydi tutulmaktadir. Yesil sertifika, yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen belli miktardaki elektrik {iretimini tescil etmek amaciyla
iireticilere verilir. Ureticiler {irettikleri elektrik enerjisi satisindan elde ettikleri gelire
ek olarak sertifika satisindan da gelir elde ederler. Yesil sertifika sistemi temel
itibariyle kota sistemiyle beraber caligmaktadir [27]. Yesil sertifika uygulamasi
cercevesinde, farkli iilkelerde farkli sekillerde uygulanmasina ragmen esas itibartyla
tiim llkelerde benzer yontem uygulanmaktadir. Belli bir liretim doneminde iiretilen
yenilenebilir enerji miktar1 6l¢tilmekte ve 6l¢lim sonuglart bu konuda yetkilendirilen
bir kurulusa verilmektedir. Bu kurulus, iiretici sirkete iirettigi elektrik enerjisinin
karsihginda yesil sertifika vermektedir. Uretici sirket, iirettigi elektrik ile birlikte

veya ayr1 olarak bu sertifikalari satabilmektedir.

2.4.2.3 ihale Prosediirii Sistemi

Ihale prosediiriinde amag biiyiik yatirim projelerinde rekabet olusturmak icin bir yol
sunmaktir. Bu sistem Ingiltere, Irlanda ve Fransa tarafindan kullanilmaktaydi. Ancak
2002 yilinda Ingiltere kota sistemine, 2006 yilinda Irlanda tarife garanti sistemine
gecis yapmuslardir. Ihale prosediirii giiniimiizde yalnizca Fransa ve daha sonradan da
Danimarka tarafindan (denizlerde kurulacak riizgar santralleri i¢in) kullanilmaktadir
[27]. Thale prosediiriinde, devlet yenilenebilir elektrik enerjisi temini i¢in birgok ihale
acar; daha sonra ihale sonucunda belirlenen fiyatla s6zlesme bazinda temin edilir.
Yenilenebilir elektrik enerjisi satin alinmasindan dogan ilave maliyetler 6zel bir

vergilendirme yolu ile elektrik enerjisi son tiiketicilerine yansitilir.

2.4.2.4 Vergi Tesvik Sistemi

Vergi tesviki ve mali yardimlar ¢ok yaygindir ancak ¢ogunlukla ikincil destek
politikas1 olarak kullamlirlar. Ornegin bazi iilkeler kota sistemi (yesil sertifika
kullanilabilir veya kullanilmaz) vergi tesviki ile yurtici talepler (enerji ihtiyaci
karsilanmasi) i¢in kullanilir [28]. Vergi tesvikleri iki baslik altinda toplanabilirler,
vergi muafiyetleri ve giimriik muafiyetleri. Vergi muafiyet tesviki bazi devletler 1-5

yil arasinda santralden elde edilen gelirden kurumlar ve/veya gelir vergisi
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almamaktadir. Bunun yaninda CO; veya enerji vergilerinden muaf tutulabilirler. Bu
sistem Hollanda’da uygulanmaktadir. Gilimriik muafiyetleri uygulamasinda ise
devletler, riizgar tiirbini, giines paneli gibi donanim ithalat ve ihracatinda diisiik
oranda veya biitiinii ile giimrik vergi muafiyeti getirmektedir. Bu sistem

Danimarka’da uygulanmaktadir.

2.4.3 AB Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Global birincil enerji talebi Tablo 2.4.1°de referans senaryoda gosterildigi gibi 2004—
2030 yillar arasinda %1,6 biiylime ile 17,1 Milyar TEP’ e ¢ikacaktir. Bu siire i¢inde
talep artig1 ise 6 Milyar TEP olacaktir. Diger bir deyisle talepte %53 oraninda artig
olacaktir. 1980—2004 yillar1 arasindaki talep artisi, referans senaryodaki ortalama
artis oranindan biiyiiktlir. 2004—2015 yillar1 arasinda talep biiylime ilerleme oran
%2,1° dir. 2015 yilina gelindiginde ise 2004 yilindaki talep oranin ¢eyrek kat fazla
oldugu goriiliir. 2015—2030 yilinda ise biliylime oraninin azalarak %1,3 olacag:

ongoriilmektedir [31].

Tablo 2.1 Diinya Birincil Enerji Talebi Referans Senaryo(MTEP)

1980 2004 2010 2015 2030 2004-
2030*
Komiir 1785 2773 3354 3 666 4 441 1.8%
Petrol 3107 3940 4366 4750 5575 1.3%
Gaz 1237 2302 2 686 3017 3 869 2.0%
Niikleer 186 714 775 810 861 0.7%
Hidrolik 148 242 280 317 408 2.0%
Biyoyakit ve 765 1176 1 283 1 345 1 645 1.3%
Atik
Diger 33 57 99 136 296 6.6%
Yenilenebilirler
Toplam 7261 11204 12 842 14 071 17 095 1.6%

* Ortalama yillik biiyiime orani.

Diinyada enerji talebi bu sekilde degisirken AB’ de benzer sonuglar ortaya ¢ikmaistir.
AB siirekli olarak biiylimekte buna bagli olarak net bir potansiyelden bahsetmek
giiclesmistir Uye iilkelerin cografi, ekonomik ve teknolojik farkliliklarda olmasi
AB’nin biitiin olarak incelememesini zorlastirmaktadir. Tablo 2.2° de AB-29
iilkelerinde 2003-2004 yillar1 i¢in elektrik {iiretim artis1 kaynaklar bazinda
gosterilmistir. 2004 yilinda kurulu gili¢ kapasitesi 775,623 MW’ tir. Bu giiciin
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%53,1’1 termik santraller, %23,8’1 hidrolik, %5,8’1 de diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olusmaktadir [30].

Tablo 2.2 2003-2004 Y1l1 AB Net Kurulu Gii¢ Dagilimu.

2003 2004 Biiyiime
MW % MW % %
Niikleer 139,331 18.3 139,107 17.9 02
Konvansiyonel | 401,792 52.8 411,495 53.1 2.4
Is1
Tas Komiirii 134,676 17.7 135,752 17.5 0.8
Linyit 53,843 7.1 53,896 6.9 0.1
Petrol 71,130 9.3 71,192 9.2 0.1
Dogal Gaz 142,143 18.7 150,655 19.4 6.0
Hidrolik 178,798 235 180.4 232 0.8
Diger 41,140 5.4 44,388 58 9.0
Yenilenebilirler
Toplam AB-29 | 761,061 100.0 775,623 100.0 1.9

2004 yilindaki biiylime oranlart incelendiginde toplam kurulu gii¢ artisinin %1,9
oldugu goriilmektedir. Yine bu donemde dogal gaz kurulu gii¢ oran1 %6 artmis ve bu
donemde en biyiik artis orani ise %9 ile yenilenebilir enerji kaynaklarinda

gerceklesmistir.

AB elektrik tiiketimi stirekli olarak artmaktadir. 2003—2004 yili elektrik iiretimi
degerleri ve biiyiime oranlar1 Tablo 2,3’ de verilmektedir. Bu kaynaklarin belirtilen
yil arasindaki biiylime oranlarina bakilacak olunursa yenilenebilir enerji kaynaklarina

bagli elektrik tiretim oraninin ¢ok biiyiik (%18,1) oldugu gériiliir [30].

Yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar, gilines, hidrolik, biyoyakit vs. sinirsiz enerji
kaynaklar1 olarak adlandirilir. Her bir enerji kaynaginin teknik potansiyelleri
diinyanin elektrik talebinin birka¢ katidir [32]. Bircok faktér yenilenebilir
kaynaklarin kullanimini sinirlandirmaktadir. Ancak gelecek senaryolarina bakilacak
olunursa 21. yilizyilin ikinci yarisinda yenilenebilir kaynaklarin enerji talebinin %20

veya 50’sini karsilayacagi tahmin edilmektedir. [33].
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Tablo 2.3 2003-2004 yili AB-29 Net Elektrik Uretimi

2003 2004 Biiyiime

TWh % TWh % %
Niikleer 970 30.1 983 30.0 1.3
}“mvansiyonel 1.682 522 1,694 51.6 0.7

S1

Hidrolik 475 14.7 492 15.0 3.6
Diger 94 2.9 111 3.4 18.1
Yenilenebilirle
Toplam AB—29 | 3:221 100.0 3.280 100.0 1.8

AB-25 iilkelerinin 2004 yilinda yenilenebilir enerjilerden trettigi elektrik enerjisi
miktar1 yaklagik 460 TWh’ tir [27], yaklasik olarak toplam elektrik talebinin %15’

inin karsilandig1 sylenebilir.

2.4.4 AB Yenilenebilir Enerji Gelecek Calismalari

Avrupa Birligi ithal enerji kaynaklarina gittikge artan bagimlilik ve iklim degisikligi
konularinin ele alimmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesine
onemli bir rol bigmektedir. AB; 1997 yilindan itibaren, 2010 yilinda briit genel enerji
tiketiminin %12’sinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi hedefini koymus ve
bu hedefi tutturmak bir dizi ¢aligmalar yapmaktadir. Yenilenebilir enerjinin genel
enerji tiiketimi iginde 1997 yilinda %5,4 olan payi, 2001 yilinda %6’ya ulagmistir.
2010 yili AB—15 i¢in enerji tiiketimindeki paymin %40 olmasi beklenmektedir [34].
Bu politika kapsaminda; yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretiminin
tesvik edilmesi konusunda 2001/77/EC sayili Direktif (RES-E Direktifi) 27 Eyliil
2001 tarithinde yiirlirliige girmistir. AB’nin genislemesi ile hedeflerde bazi

degisiklikler ve yeni iiyelere direktiflerin yapilmasi icin siireler taninmaktadir [35].

2010 yilindan once elektrik tiiketiminin %?21’inin yenilenebilir kaynaklardan
tiretilmesi amaglanmistir (AB-15te bu oran %22,1 iken genisleme ile birlikte AB-25
icin revize edilerek %21’e indirilmistir). Bunun yaninda her iilke i¢in hedefler

belirlenmis ve hedeflere ulagilmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir [36].
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3. YENILENEBILIR ENERJILERIN ELEKTRIK SEBEKESINE ETKILERI

3.1 Giris

Elektrik sistemi; enerji santrali, elektrigi iiretim tarafindan tiikketim tarafina ulagtiran
iletim ve dagitim sistemi ile elektrik tiiketicileri diye belli bagliklara ayrilabilir. Bu
enterkonnekte sistemle siirekli olarak degisen talep tarafi ile liretim kismi arasinda

denge olusturulmasi gerekmektedir [37].

Elektrik sebeke sistemi temel olarak iki ana altyapiya ayrilabilir; iletim sistemi ve
dagitim sistemi. Iletim sistemi; biiyiik {iretim merkezlerinden dagitim tesislerine veya
direk tliketicilere kadar enerji iletimini saglayan hatlardir. Genel olarak 100 kV’in
tizerinde enerji tasinir. Dagitim sistemi ise iletim sistemine gore daha zayif ve
kiictiktlir. Dagitim sisteminin asil gorevi iletim hattindan gelen enerjinin tiiketicilere
iletilmesini saglamaktir. Dagitim sistemi genellikle 100 kV altinda enerji tasir.
Dagitim sistemine baglanan kiiciik enerji iiretim tesislerine de dagitim {ireticileri

denir [38].

Elektrik sisteminde yenilenebilir enerjilere bagl elektrik tiretim miktar1 yiiksek ise,
yenilenebilir enerjilerin siireksiz ve dalgali enerji ¢ikis1 nedeniyle sebeke sisteminde
bazi problemler olusturur. Bilindigi gibi enterkonnekte sistem, farkli bir¢ok
kaynaktan beslenir. Sekil 3.1°de bir¢ok farkli kaynaktan beslenen bir enterkonnekte
sebeke sistemi goriilmektedir. Her bir enerji iiretim tesisinin elektrik sebeke
sistemine baglanti sekilleri, bakim/onarim ve kurulum maliyetleri farklidir. Ancak
elektrik sisteminin farkli kaynaklardan beslenmesinin avantaji, herhangi bir ariza
oldugunda veya bakim/onarim gerektiginde bazi tesislerin devre dis1 kalmasi s6z
konusudur. Bu durumda enerji siirekliligi etkilenmez. ve bu sayede giivenilirlik de

arttirilmis olur.
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Sekil 3.1 Biiyiik Miktarda Yenilenebilir Enerji Baglantili Enerji iletim ve Dagitim
Sistemi

Cok ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 sebeke sistemine baglanmaktadir. Bu
kaynaklarin blyiikliigli ve cesitlerine gore meydana ¢ikan sorunlar degisiklik
gostermektedir. Bazi yenilenebilir kaynaklarin sebeke sistemine olumsuz etkileri
azdir. Biokiitle, hidrolik akis rejimi diizgiin ise, enerji liretiminde sebeke sistemine
olumsuz etkileri azdir. Ama bazi1 kaynaklar, riizgdr veya gilines gibi, enerji ¢ikis
degerlerinde ani dalgalanmalar yaptiklar1 i¢in baglandiklar1 sebekeye enerji iiretim
biiyiikliiklerine gore zararlar1 vardir. Ornegin riizgdr ve giinese bagl iiretime
bakilacak olursa, biri riizgar hizina bagli degisim gosterir digeri ise giinesin varlifina
baghdir ve her iki kaynak ¢esidi de stireklilik arz etmez. Bu sebeplerden dolay1 enerji
sisteminde gerilim degisimlerine (salinimlara) sebep olurlar. Eger sebeke sistemi
zayif ve gerilim dalgalanmalar1 biiyiik ise daha fazla sorun ortaya cikar. Ayrica
harmoniklerin olusmasina da sebep olurlar. Genel olarak bakildiginda yenilenebilir
enerjilerin sebeke sistemine olumsuz etkileri fazladir. Gelecek kisimda riizgar
enerjisinin elektrik sistemine etkisinden bahsedilecektir. Agiklanacak etkilerin
yalnizca riizgar icin degil diger dalgali enerji iireten yenilenebilir kaynaklarin da

sebep olacagi agiktir ancak etki miktarlar1 degisik olacaktir.
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3.2 Riizgar Enerjisinin Sebeke Sistemi Uzerine Etkisi

Riizgar enerjisi ¢ok eski tarihlerden bu yana bilinen ve kullanilan enerji kaynagidir.
Glinlimiizde ise riizgardan enerji tretimi i¢in ileri teknoloji kullanilarak yeni
ekipmanlar gelistirilmektedir. Gelistirilen yeni tiirbin teknolojileri ve i¢ ekipmanlari
sayesinde rilizgardan daha fazla enerji elde edilmesini saglamig, verimlilik
arttirllmistir. Riizgar tiirbinleri siirekli olarak, ¢cok az bakim ile 120 bin saat
caligabilirler ve efektif ¢alisma siiresi 20 yil civarindadir. 1980’dan bu yana her bir
tiirbinin kapasite faktori siirekli artis halindedir. Ayrica kW basina elektrik iiretim
maliyeti %80 civarinda azaltilmistir [39]. Tiim diinyada 6zellikle Avrupa’da temel
enerji tilketim kaynaklar1 arasindaki riizgarin pay: siirekli artmaktadir. 2007 yilinda
riizgar enerji kapasitesi %18’lere ulasmistir yani 56,535 MW’ a ulagsmistir [40]. Sekil
3,2’de AB ftilkeleri ile aday iilkelere ait 2007 sonu itibariyle toplam riizgar kurulu
giicleri gosterilmektedir. Sekil incelendiginde toplam kurulu giiciin %70’inin,

Almanya ve Ispanya’ da oldugu yani iki iilke tarafindan paylasildig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 2007 Y1il1 Sonu AB Riizgar Kurulu Giicii

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda en hizli artan ve gelecekte
enerji iretim beklentilerinin en yliksek oldugu enerji kaynagidir. Yalnizca 2007

yilina ait kurulu gii¢ artis oran1 Avrupa igin yaklasik %40 olmustur ve bu hizli artigin
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2030 yilina kadar devam edecegi tahmin edilmektedir. 2000 yilinda AB iilkeleri
toplam enerji talebinin %0,9’unu riizgardan karsilarken, 2007 yilinda bu oran %3,7
ye ¢cikmistir [30]. 2008 yilinda ki Diinya Riizgar Enerji Birligi (WWEA)’ nin en son
yaptig1 aciklamaya gore diinya elektrik liretiminin %1°den fazlasimi yalnizca riizgar

uretmektedir.

Riizgar enerjisi bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlardan bazilari; atmosferi kirletici etkiye
sahip gazlarin salinmamasi, temiz bir enerji kaynagi olmasi, kaynaginin
tilkenmemesi (glines, diinya ve atmosfer oldugu siirece), riizgar tesislerinin kurulumu
ve isletilmesinin diger tesislere gore daha kolay olmasi, enerji liretim maliyetlerinin
diisiik olmasi, giivenilirliginin artmasi, kurulduklar1 bolgelerde tarimsal faaliyetlerin
devam edebilmesi, bolgesel olmasi ve dolayisiyla kisilerin kendi elektrigini
tiretebilmesidir. Riizgar enerjisinin ¢esitli dezavantajlart da vardir, bunlar kisaca
siralanacak olursa; riizgarin siirekliligin olmamasi sonucunda enerji tiretimininde

stirekli olmamasi, giiriiltii olugturmasi diye siralanabilir.

Kiigtik captaki riizgar ciftlikleri genellikle en yakin sebeke noktasi yani dagitim
sistemine baglanir. Fakat giliniimiizde denizlerde ve yiiksek giigte kurulan ve
gelecekte kurulacak olan ¢ok biiyiik riizgar ¢iftliklerinin iletim hatlarina baglanmasi
beraberinde bir¢ok sorunlarin ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Genel anlamda

ortaya ¢ikan sorunlar teknik ve ekonomik etkiler olarak ikiye ayrilabilir.

3.2.1 Teknik Etkiler

Riizgar enerjisinin sebeke sistemini etkileyen bircok karakteristik 6zellikleri vardir.
Bunlardan bazilarina riizgarin kararsizlig1 ve riizgarin tahmin edilebilmesi denilebilir.
Riizgar enerjisinin kararsiz olmasi liretim ve tliketim taraflarinda dengesizlige yol
acar [41]. Elektrik sebekesinde gii¢ kalitesini etkileyen bir¢ok etken ve birgok
degisken olmasina ragmen bunlardan iki tanesi ¢ok Onemlidir. Bunlar gerilim ve

frekanstir [16].

Ik olarak sebeke iginde ki frekans degisiminin teknik olarak etkisi incelenecektir.
Sebekedeki frekans kararliligim1 yalmizca dalgali enerjiler degil bunun yaninda
kullanilan ekipmanlarin baglant1 kalitesi, koruma malzemeleri vs de etkileyebilir
[42]. Elektrik sebeke sistemi eszamanli/uyumlu bir sekilde ayn1 frekansta calistirilir.
Sebeke sisteminin kararliligr yani liretim ve tiikketim tarafinin aralarinda dengede

olup olmadig1 frekans tarafindan dlgiilebilir. Uretim ve tiiketim arasindaki herhangi
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bir dengesizlik durumunda frekans degeri degisir. Sebeke operatorleri kontrol
ettikleri alanda frekansi belirlenen degerde tutmakla yiikiimliidiirler [16]. Diinyada
elektrik sebeke sistemlerinde belirlenen frekans degeri farklilhik gosterir. Ornegin
Avrupa’da nominal frekans degeri 50 Hz iken ABD (Amerika Birlesik Devletleri)’de
bu deger 60 Hz’dir. Avrupa Elektrik Sebekesi’nde dengelemede tutulacak deger
nominal olarak belirtilen 50 Hz’dir. Nominal frekans degerinin nasil degisim
gosterdigi kisaca agiklanacak olursa; eger elektrik iiretimi tiiketimden fazla olursa
frekans degeri nominal 50 Hz’den asagi diiser. Bunun aksi durumunda ise yani
elektrik iiretimi tiiketimden az olursa frekans degeri nominal degerinin lizerine ¢ikar.
Eger frekans degeri nominal degere yakin ise yada ¢ok az dalgalanma yapiyorsa
sebeke sisteminin dengelemesi 1y1 denilebilir. Dalgalanma oldugu i¢in frekans icin de
bir calisma aralig1 vardir. Bu calisma araliklari iilkeler arasinda farklilik gosterir ama
genel itibariyle Avrupa da 47 Hz’ den 53 Hz’ e kadar dalgalanmasina izin verilir
[43]. Yukarida da belirtildigi gibi her iilkede ayn1 olmak zorunda degildir. Ornegin
Iskandinav iilkelerinde izin verilen aralik 49,9 ile 50,1 Hz arasindadir. Buradan da
anlasilacagi gibi izin verilen aralik ne kadar az ise o kadar az dalgalanma vardir
denilebilir. Sekil 3.3’ de Iskandinav sebekesine ait bir giinliik frekans degisimi ve

Sekil 3.4’te haftalik frekans degisimi gosterilmistir [37].
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Sekil 3.3 iskandinav Sebeke Sisteminin Bir giinliik Frekans Degisimi
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Sekil 3.4 Iskandinav Sebeke Sisteminde Haftalik Frekans Degisimi

Frekansin nominal degeri salinim yapmaya veya degisime basladiginda bu problemi
gidermek i¢in enterkonnekte sebekede elektrik iiretimi arttirilir veya azaltilir. Bu
sayede sorun c¢oziilebilir [16, 43]. Diger ¢oziim teknigi ise depolama sistemleri
kullanilarak sistemdeki dengesizlikler giderilmis ve sebeke sistemin gii¢ kalitesi

arttirilmis olur.

Sebeke gerilimi ise diger kontrol parametresidir. Bilindigi gibi gerilim degisimleri
elektrikli aletleri olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden, gerilimin nominal degerinde
tutulmasi biiyiik 6nem tasimaktir. Ancak elektrik tiretim ve tiiketim tarafi arasindaki
mesafe uzadik¢a gerilim diismektedir. Buna karsin gerilim kontrolii bolgesel bir
olaydir. Birincil enerji kaynaklarinin gerilim kontrolleri sadece jenerator ile degil
baska kaynaklar veya cihazlarda kullanilarak kontrol edilebilir. Iletim ve dagitim
hatlarinda kontroller ise transformatorler ve reaktif giic kompanzatorleri tarafindan
yapilmaktadir. Gerilim ile ilgili sorunlar, sorunlarin ¢iktig1 yerlerde ¢oziilmelidir

[16].
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Sekil 3.5 DFIG Tiirbinleri Kullanilan Sistemin Gerilim Kontrolleri

Sekil 3.5’te gosterilen gerilim destek kontrolii ¢alisir konumda iken sistemde ortaya
cikan reaktif giic fazlasi cift beslemeli asenkron jeneratér (DFIG) tiirbinleri
tarafindan emilir. 1 numara ile gosterilen kisimlarda aktif, reaktif giic ve sebeke
geriliminin hicbir degisiklik yapilmadan ilk halini gdstermektedir, 2 numara ile
gosterilen kisimda ise DFIG devrededir ve sistemde gerilim kontrolii, aktif ve reaktif
giic kontrolii yaparak {retimi desteklemektedir. Fakat gerilim kontroli
kullanildiginda aktif giicte az bir 1yilesme olur. Ariza giderildikten hemen sonra her
iki durumda da goriilen aktif ve reaktif gilicteki kiiciik diisiisler, sebeke arizasindan
sonra DFIG iiretimdeki hizindaki biikme titresimlerinin salinimlarin1 6nlemek igin
kullanilan 6nleyici kontroller tarafindan saglanir. Sekil 3.5’te benzer bicimde oldugu
gibi salinimlar birkag¢ saniye sonra Onlenir. Birka¢ saniye daha sonra ise aktif giicteki

ilk seviyeye ulasilir.

3.2.2 Ekonomik Etkiler

Her bir yenilenebilir enerji kaynaginin farkli harcama faktorleri vardir. Riizgar
enerjisinin de bir¢ok ekonomik etkileri vardir ancak bunlarin 6nemli birkagina
deginilecektir. ilk olarak riizgar jeneratorlerinin sebekeye baglantilarinda ekstra

harcama gereklidir. Ayrica kapasite artirimimna gidildiginde harcamalar artacaktir.
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Bunlarin yaninda iletim ve dagitim hatlarina baglanti i¢in farkli harcamalar gerekli

olacaktir [32].

Riizgar enerjisi sebeke baglant: sistemleri ikiye ayrilabilir. Bunlar; karada ve denizde
kurulan riizgar ciftliklerine gore baglant1 giderlerindeki farkliliklardir. Avrupa da
karada yenilenebilir enerji sebeke baglant1 teknolojileri ¢cok gelismis diizeydedir. Bu
yiizden Avrupa’daki riizgir enerjisi sebeke baglant1 giderleri ¢ok pahali denilemez
ancak bazi durumlarda ¢ok biiyiik harcamalar yapmak gerekebilir. Ornegin
Avusturya’da bulunan Alpina Riizgar Parkinin mevcut sebekeye uzakligindan dolayi
baglant1 i¢in yaklagik 21 km kablo kullanilmistir. Bu durumun maliyeti ¢ok
yiikselttigi sdylenebilir. Diger bir 6rnek ise maliyet diisiikliigiine 6rnek denilebilir.
Litfanya da riizgar ¢iftlikleri sebeke sisteminin hemen yaninda olduklari i¢in baglanti
giderleri ¢ok azdir [47]. Yukarida bahsedilen 6rneklerden yola ¢ikarak kara parcasi
tizerindeki sebeke baglantilart iki kisma ayrilabilir. Birincisine bolgesel sebeke
baglantilar1 veya denetim sebekeleri baglantilar1 denilebilir. Kiigiik rlizgar
ciftliklerinin veya riizgar tiirbinlerinin baglandig1 sebekeler denilebilir. Bu sebekelere
baglanti harcamalar1 yaklasik toplam yatirmmn % 3’0 ile %I10’u arasinda
degismektedir. iletim hatlar1 baglantilarina gore daha az harcama gerektiren bu
baglantilarin yaninda malzeme fiyatlari, arazi yapisi, tiirbinlerin birbirlerine olan
uzakliklari, teknik sartlar ve danismanlik vs. maliyetlerinden diger harcama alanlari
da eklenebilir. Diger riizgar sebeke harcamasi ise biiyiik riizgar ciftliklerinin mevcut
iletim sebekesine olan uzakliklaridir. Mesafenin ¢ok uzak olmasindan dolay:
transformatorler kullanilarak, gerilim yiikseltilerek mevcut iletim veya dagitim
sebekesine tasimir. Yukarida da belirtildigi gibi ekstra maliyetler ortaya ¢ikmaktadir
[41].

Ikinci olarak denizlerdeki riizgar ciftliklerinin sebeke baglantilarina bakilacak
olunursa; denizlerde kurulan ciftliklerin karalardakine gore daha farkli ve ytiksek
maliyetler getirdigi soylenebilir. Avrupa da denizlerde riizgar ¢iftligi kurma
caligmalari ilk olarak 1979’ un sonlar1 ve 1980’larin baslarinda ger¢eklesmistir [48].
Bu yiizden Avrupa icin denizlerde riizgar ciftligi kurma c¢alismalar1 daha yeni
denilebilir. Giiniimiizde Avrupa’nin disinda, Kanada ve ABD’de denizlerde riizgar
ciftligi kurma ¢aligmalar1 giderek artmaktadir. Avantajlarina bakildiginda ¢ok biiyiik
giiclerde riizgar ciftlikleri kurmak miimkiindiir. Kapasite faktorleri karadakilere gore

daha yiiksektir (ortalama riizgar hiz1 degerleri ve stirekliligi fazladir.), ve karaya gore
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cevreyi olumsuz etkileme durumu daha azdir. Avrupa da ozellikle Ingiltere’nin
caligmalar dikkat cekicidir ayrica Hollanda ve Almanya’nin da ¢ok biiytlik riizgar
ciftlikleri kurma projeleri mevcuttur. Yukarida da belirtildigi gibi deniz riizgar
ciftlikleri maliyetleri kara riizgar ciftliklerine gore daha fazladir. Bunun yaninda

denizlerdeki petrol ve gaz platformlarininkine gore de farklilik arz etmektedir [38].

Sekil 3.6’da goriildiigi gibi kara ve denizlerdeki kurulum maliyetleri ve sebeke
baglantilarinin toplam maliyet i¢indeki oran1 verilmistir. Bu sayede baglant1 giderleri
arasindaki fark, daha net bicimde goriilmektedir. Sekil 3.6° daki degerler AB
GreenNet projesinde belli degerler igin ¢ikarilan maliyet dagilimidir. Burada
denizdeki riizgar ¢iftliginin sebeke baglant1 maliyeti 150 MW Kurulu giicte, 20 km
karaya olan mesafesi ve ciftlik altyapisindan mevcut yiiksek gerilim sebekesine
baglantist i¢in de yaklasik 20 km kablo kullanildigi varsayilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi kara ve deniz sebeke baglantilarina bakildiginda denizlerdeki riizgar
ciftliklerinin sebeke baglantilari, en az kara riizgar ciftliklerinden iki kat fazladir
denilebilir [38]. Sekil 3.7°de ise yine bir sebeke baglanti karsilastirmasi vardir.
Grafikler farkli projeler ve amaglar i¢in hazirlanmasina ragmen, her iki sekilde de
goriildiigii gibi deniz ve kara riizgér ciftliklerinin sebeke baglant1 giderleri oranlari

yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 3.6: Riizgar Ciftlikleri (Kara ve Deniz) Toplam Kurulum Maliyetleri
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Sekil 3.7 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sebeke Baglanti Giderleri (Riizgar Kara
ve Deniz)

Diger ekonomik etkisi ise; riizgar giiclinliin sebeke icindeki oraninin artmasi ile
yedekleme kapasitesine ihtiya¢ duyulmasidir. Ciinkii rlizgar oraninin sebeke i¢inde
artmasi siirekli olarak giivenilirligi azaltmaktadir. Sistem giivenligi diger bir sekilde
kapasite giiveni olarak da adlandirilir. Kapasite giiveni riizgar enerjisinin yayilim
oranina baghdir. Kapasite gliveni az veya sifir ise rezerve edilmis giice ihtiyag¢ var
demektir. Ciinkii 1yi bir besleme ve siireklilik isteniyorsa bu yedekleme kapasitesine
ihtiya¢c vardir. Yedekleme giicii de ekstra maliyetlere sebep olur ancak riizgar
elektrik iiretimini ve giivenligini arttirir [16]. Baska bir ekonomik etki ise fazla
elektrigin atilmasidir. Uretim ve tiiketim arasindaki dengesizlikten dolayr ortaya
¢ikan bu durum iireticiler i¢in, sebekenin fazla yiiklenmesinden dolay1r ekonomik
zararlara sebep olur. Bu yiizden Avrupa da oncelik, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tilketimine verilmistir. Herhangi bir zamanda liretilen enerji iletim hatlar1 operatorleri
tarafindan alinmak zorundadir. Yukarida da anlatildigi gibi riizgdr enerjisinin
fazlasinin atilmamas1 i¢in yenilenebilir enerjilere dolayist ile riizgara Oncelik
taninmistir ve konvansiyonel kaynaklarin tiretiminin azaltilmasi ile dengeleme
yapilmaya c¢alisilmaktadir [16]. Riizgar ciftliklerinin cografi konumu maliyeti
etkileyen O©nemli faktorlerdendir. Ayrica tahmin sistemleri ile buna bagh
yapilanmalar da tahmin sistemlerinin dogruluguna goére bakim ve onarim

maliyetlerini de diistirebilmektedir [44].
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4. DEPOLAMA

Elektrik depolanmasi, elektrigin farkli bir forma gevrilip daha sonra ihtiya¢ halinde
kullanilmasidir [49]. Elektrik sistemi, depolama teknikleri ile uzun zaman once
tanigmis olmasina ragmen genis bir c¢ergevede kullanilmasi son birka¢ yildir
gerceklesmektedir [50]. Depolama ile yiiksek sebeke performansi (giic kalitesi,
kararlilik, regiilasyon vb.) ve ekonomik kar elde edilebilir. Gilinlimiizde elektrik
tiretimi temelde fosil kaynaklara baglidir ancak yenilenebilir enerjilere bagl elektrik
tretimi de stlirekli artmaktadir. Yenilenebilir enerjilerin siirekli artmast depolama
sistemlerinin kullanilmasini daha 6nemli hale getirmektedir. Bu enerji kaynaklarinin
(rlizgar, glines, dalga vs.) dalgali tiretimleri, tiikketimle aralarinda dengesizlige sebep
olur. Bu dengesizlik sorunu ise depolama teknikleri ile ¢oziilebilir [51]. Eger uygun
bir depolama teknigi kullanilirsa yenilebilir enerjilerin sistem igindeki yogunluklari
da arttirilir [52]. Enerji birgok farkli formda depolanabilir: elektrik, mekanik, 1s1l ve
hidrojen seklinde siralanabilir. Elektrik ve mekanik form hem verimlilikleri hem de
kolay doniisiim saglamalar1 yoniinden kullanighdirlar. Isil depolama teknikleri ise
genellikle sicak enerji kaynaklar1 veya 1sil uygulamalarda kullanilirlar. Elektrik ve
mekanik depolama tekniklerinin ¢ok genis kullanim alanlar1 vardir ancak elektrik
depolama teknikleri mekanik tekniklerden daha cok tercih edilir ¢ilinkii kullanilmasi

kolay, hizli, verimli, kurulum siiresi kisa ve maliyeti diistiiktiir [53].

4.1. Depolama Teknolojileri

Degisen diinyada bir yandan elektrik piyasalart ozellestirmeleri diger taraftan
elektrige bagimliligin artis1 s6z konusudur. Ozellestirmelerle birlikte olusan piyasa,
tiiketicilerin enerji saglayicilarin1 se¢gme sansi veriyor. Elektrik piyasasinda kaynak
cesitliligin artmast ile sebeke sistemi farkli kaynaklardan (yenilenebilir) beslenir
duruma gelmistir. Yenilenebilir enerjilerin oraninin sebeke iginde artmasi siireklilik
ve glivenilirlik acisindan sebekeyi olumsuz etkilemektedir. Piyasanin 6zellesmesi ile
birlikte, rekabetin artmasi, enerji kalitesi, siireklilik ve ucuzluk gibi olumlu

gelismelerin olmasi beklenir. Tiim yukarida sayilanlar diisiiniilecek olursa depolama
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tekniklerinin kullanilmasi ile mevcut olan veya gelecekte ortaya ¢ikabilecek sorunlar
ortadan kaldirilabilir. Bu yonleri ile depolama teknolojileri ¢ok 6nemli bir konuma

gelmistir.

Enerji Gii¢ Sistemi Durumu Giic
Depolama [* Sistemi

Y
A
A

—» Depolama Kontrol |«
Sistemi

Sekil 4.1 Gii¢ Sistemi ile Depolama Arasindaki Temel Ilkeler

Talebin ¢ok yliksek oldugu veya bir problem olustugu yada bakim gereken
zamanlarda elektrik enerjisinin depolanmasi sebeke sistemini destekler. Ayrica
sebeke sisteminde dengeleme problemleri olustugunda devreye girerek enerji agigini

kapatabilir. Bu yolla enerjide siireklilik saglanmis olur.

Depolama i¢in bir¢ok teknolojiden bahsedilebilir. Bunlar su bashklar altinda

siralanabilir [54]:

* Hazneli Pompal1 Sistemler

» Piller (geleneksel veya yiiksek teknolojiler)

* Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama (SMES)
* Siiperkapasitorler/Ultrakapasitorler

* Hidrojen Enerji Depolama

Enerji depolama teknolojileri yukarida da gosterildigi gibi bir¢ok farkli form ve
uygulamalara ayrilabilir. Ancak kullanicilar i¢in teknik ve ekonomik ol¢iitler en
uygun teknoloji se¢imi i¢in ¢ok 6nemlidir. Her bir teknoloji farkli uygulama alanlari,
cevap siireleri, fiyatlar gibi &zellikleri ile birbirlerinden ayrilmaktadir. Ornegin
depolanmasi gereken enerji miktar1 ¢ok fazla, uygun cografi kosullar mevcut ise

hazneli pompali sistemler kullanmak uygun olabilir. Yada c¢ok kisa siireler
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(milisaniye(ms)) i¢in biiyiik enerji ihtiyaci olabiliyorsa bu durumda siiperkapasitorler

kullanilabilir. Kullanicilar ihtiyaglarina gére en uygun teknolojiyi segmelidirler.

Saat
Desarj
Siiresi CAES
Ni-Cd
D
dakika
Yiiksek giigte siiperkapasitor
saniye
1kW 10kW 100kW IMW 10MW 100MW 1IGW

Sekil 4.2 Depolama Teknolojileri ve Uygulama Sinirlart

Sekil 4.2’de birgok farkli depolama teknolojilerinin ozellikleri gosterilmektedir.
Sekilde yatay eksende depolama giicii kapasitesi, diisey eksende ise desarj olma
stiresi gosterilmektedir. Yukarida gosterilen sekil ile uygun depolama teknolojisini
segmek daha kolay olabilecektir. Ornegin kisa siireli enerji depolamak ve desarjmin
da ¢ok hizli olmasi istenilen bir durumda Siiper iletken manyetik enerji depolama
(SMES) depolama sistemlerini kullanmak daha avantajli olacaktir. Bunun yaninda
pillerin her durumda kullanilabilecek bir depolama sistemi oldugunu da belirtmek
gerekir. Bununla beraber elektrik enerji depolama teknolojilerinin gelecekte daha da
geliserek kullanim alanlar1 daha fazla arttirilarak sebeke i¢indeki yararlanma oranlari

yiikseltilebilecektir [54].

4.2 Depolama Teknikleri

Depolama teknikleri yukarida da agiklandigi gibi; elektrik, elektrokimyasal,

mekanik ve hidrojen seklinde 4 kisma ayrilabilir.
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4.2.1 Elektrik Enerji Depolama

Bu kisimda elektrik enerji depolanmasi iki baslik altinda incelenecektir. Ilk olarak
siiperkapasitorler, ikinci olarak ise Siiperiletken manyetik enerji depolamalar

hakkinda bilgiler verilecektir.

4.2.1.1 Ultrakapasitorler / Siiperkapasitorler

Elektrik enerjisi kondansatorlerde depolanabilir. Kondansatorler enerjiyi pozitif ve
negatif elektrostatik yiliklerin ayrismasiyla depo eden cihazlardir. Kapasitorler iki
tane iletken plaka ile bunlar1 ayiran ve dielektrik olarak adlandirilan yalitkanlardan
olusmaktadir. Dielektrik malzeme iki levha arasinda ark olusmasini 6nleyerek daha
fazla sarj yapilmasina yardim eder. Klasik kapasitorlerin giic yogunluklar1 ¢ok
yiiksektir (yaklasik olarak 1012 W/m® ). Fakat enerji yogunluklar cok diisiiktiir
(yaklasik olarak 5 Wh/m3). Klasik kapasitorler genel olarak elektrolitik kapasitorler
olarak adlandirilirlar. Siiperkapasitorler (Ultrakapasitor diye de adlandirilir) ise
klasik kapasitorlerin gelistirilmis olanlaridir. Bu kondansatorlerin giic yogunluklari
106 W/m® ve enerji yogunluklar1 104 Wh/m® degerindedir. Enerji yogunluklari az
fakat desarj siireleri hizli ve ¢evrim Omrii daha fazladir. Ancak kapasitorlerin asil
olarak boyut problemleri vardir. Kapasitorlerin kapasitesi ve dielektrik malzeme
arasinda lineer bir baglanti vardir. Bu yiizden biiyiik kapasite gerekli oldugunda
zorunlu olarak dielektrik malzeme de biiylik olmak durumunda olmalidir.
Stiperkasitorler yapildiktan sonra ¢ok biiyiik kapasiteler gayet kiiclik boyutlardaki

kapasitorlerle yiiksek enerji depolamaya olanak saglanmistir [53].

Stiperkasitorler —gelistirilmis  bircok ozelliklerinden dolayr enerji depolama
yetenekleri  konvansiyonel  kapasitorlerden  daha  fazladir. Ek  olarak

stiperkapasitorlerin soyle 6zellikleri de vardir:
* sarj edilme hiz1 konvansiyonel kapasitorleden hizlidur,

» pillara gore ¢ok daha kisa siirede tekrar sarj olma 6zelligine sahiptir ve kullanim
stiresi uzun oldugu gibi, pillar gibi depolama kapasitesi azalmadan sarj, desarj

yapilamaktadir,

* -25 °C’ye kadar caligmasini siirdiirebilir.
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4.2.1.2 Siuiperiletken Manyetik Enerji Depolama

Bu sistemlerde depolama sekli en basit anlatimla, siiperiletken bobin igerisindeki
akan akim ile olusan manyetik alan igerisinde enerjinin depolanmasidir. Stiperiletken
manyetik enerji depolama (SMES) sisteminin temel olarak i¢inde su bilesenler
vardir; siiperiletken bobin (cryostat), enerji doniisiim sistemi (bobin i¢i ve digina
enerji transferi i¢cin) ve sogutma sistemidir. SMES’ nin avantajlari, ¢ok yiiksek
verimlilik (yaklasik %97-98), ¢ok kisa siirede isteklere cevap verme (20-30 ms),
aktif ve reaktif giiclin bagimsiz kullamilabilmesi, uzun Omiirlii olmalar1 diye
siralanabilir. Yukarida bahsedilen 6zellikleri ile bir¢ok alanda kullanilan depolama
teknigidir. Ozellikle elektrik sebeke sisteminde pik yiiklerin karsilanmasi, frekans
kontrolii, sistem kararliligt ve yiik akist kontrolii gibi Onemli noktalar ig¢in
kullanilabilecek 0Ozellikleri ile diger depolama tekniklerinden ayrilan yegéane

depolama birimi denilebilir [55].
4.2.2 Elektrokimyasal Enerji Depolama

4.2.2.1 Lityum-iyon

Gilinlimiizde bu c¢esit piller elektronik cihazlarin yaklasik hepsinde kullanilmaktadir.
Lityum iyon pil, yiiksek enerji depolama kapasiteleri, diisiik i¢ direng ve %90’1n
tizerinde verimlilige sahip olmalarindan dolay1 kullanimlar1 yaygindir. Teknik olarak
uygun sicaklik ve maksimum kapasitelerine dikkat edilerek calistirilmalilar aksi
halde lityum iyon pillerin verimleri azalir. Yiiksek verimleri ve enerji yogunluklar
ile lityum iyon piller enerji kalitesinin dnemli oldugu yerlerde, dagitim sistemlerinde
ve otomotiv alanlarinda kullanim i¢in ¢ok uygundur. Teknik yapisi ise; pilin eksi
kutbu lityum metal oksit (LiCoO2, LiMO2, vs.) ve art1 kutbu grafik karbon tabakasi
ile yapilmistir. Lityum tuzu (LiPF6 gibi) iceren elektrotlar organik karbonatlarla

coziilmektedir. Ornek olarak lityum iyon pilin kimyasal formiilii ise sdyle verilebilir;
LiXC + Li(l_X)COOQ «— Li COOZ +C (41)

Pil sarj edilirken, katottaki lityum atomlar1 iyonlasir ve elektronlar ile birlesirler daha
sonra lityum atomlar1 olarak karbon tabakalar1 arasinda depolandiklar1 karbonlar anot
yoniinde elektrolit boyunca ilerlerler. Bu silire¢ bosalma siiresince tersine hareket
eder/ettirilir. Lityum iyon pillerinin birgok avantaji vardir. Bunlar; uzun siireli

kullanim Omrii, yliksek enerji yogunlugu, kiiciik tasmabilir olmalari, bakim
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gerektirmemesi, genis sicaklik araliginda c¢alisabilme diye siralanabilir.
Dezavantajlari ise yiiksek kurulum maliyeti ve kapasiteden fazla sarj olma tehlikesi

denilebilir [53].

4.2.2.2 Kursun Asit

Kursun asit pilleri en eski ve olgun teknolojiye sahiptir. Temel formda, negatif
elektrotta kursun (Pb) igerir, pozitif elektrotta kursun dioksit (PbO,) ve elektrik
yalitim tabakasi bulunur. Desarj i¢in sulandirilmis siilfiirik asit (H,SO4) siilfat

tyonlar1 saglar. Kimyasal olarak asagida goriildiigii gibi ifade edilebilir:
Pb, + Pb + 2H,SO4 «>2PbS0O,4 + 2H,0 (4.2)

Gii¢ kalitesi i¢in diisiik maliyetli depolama uygulamalarinda genellikle kursun asit
piller kullanilir. Uygulamalar1 sinirhidir ¢iinkii kisa bir kulanim 6mrii vardir. Kursun
asit piller otomobillerde, motosikletlerde, botlarda ve cesitli diger endiistrilerde,
calisma, aydinlatma ve atesleme amaci ile kullanilir. Avantajlar ise diisiik maliyeti,
yiikksek giic yogunlugu, diisiik ve yiiksek sicakliklarda yiiksek performans, servis
aginin yliksek olmasi ile bakiminin kolay olmasidir. Dezavantajlari ise kisa siireli
kullanim 6mrii, enerji saklama siiresinin az olmasi (kendi kendine desarj olmasi) ve

desarj olurken depolama yapmadaki zayiflig1 diye siralanabilir [54].

4.2.2.3 Nikel-Kadmiyum

Nikel kadmiyum (NiCd) pilleri kullanim olarak ¢ok yaygin degildir ve yaklasik

olarak verimlilikleri %75 tir.

NiCd pillerinin reaksiyonu kimyasal olarak asagidaki gibi gosterilebilir:
2NiOOH + 2H,0 + Cd «<»2 Ni(OH), + Cd(OH), (4.3)

Nikel kadmiyum pilleri kadmiyum adi verilen malzeme ile kaplidir. Kadmiyum
zehirli agir bir metaldir ve son 30 yila bakildiginda diinya tizerindeki kadmiyumun
2/3’1 NiCd piller1 yapiminda kullanilmistir. Kasim 2003’te Avrupa Komisyonun
yeni pil direktifleri ile NiCd pillerinin %75 oraninda geri kazanimi amaglanmistir.
Ancak NiCd’dan sarj edilebilir pil yapilmasinin yasaklanmak istenmesine ragmen
hala kullanilmaya devam edilmektedir ve gelecek yillarda da kullanilmaya devam

edilecegi ongoriilmektedir. Nikel-kadmiyum pillerinin devamh sarjda tutulup kisa
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stireler i¢in kullanilmasi ¢aligma verimini azaltir. Eger devamli kullanilip tam desarj
ve ardindan sarj edilmiyorsa belirli araliklarla tam olarak desarj edilmesi gerekir,
aksi halde hiicrelerdeki plakalar iizerinde kristallesme olusur (buna ayn1 zamanda
hafiza etkisi de denir) ve bunun sonucu olarak zamanla pilin verimi diismeye baslar.
NiCd pilleri hala ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Ornegin acil aydinlatmalar,
telekomiinikasyon sistemi, glines enerji istasyonlar, uzay araglar1 vs. diye

siralanabilir [56]

4.2.2.4 Nikel-Metal Hidrit

Nikel metal hidrit (NiMH) pillerin asagida gosterilen kimyasal formiile gore

calistirilir:
MH + NiOOH <« M + Ni(OH), 4.4)

NiMH pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve iglerinde ¢evreyi kirletmeyen bilesim ve
metaller bulunmasi en 6nemli 6zelligidir. Gilinliimiiz nikel-metal hidrit pili normal bir
nikel-kadmiyum pille karsilastirildiginda %40 daha fazla enerji yogunluguna
sahiptir. Aslinda bilesimleri goz Oniine alindiginda daha da yiiksek verim elde
edilebilir ama bu kazan¢ ne yazik ki bazi yan etkileri de ortaya ¢ikardigi icin tercih
edilmemektedir. Hala bu piller yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ancak diger pil
teknolojileri ( lityum iyon gibi ) ¢ikmasiyla birlikte ayn1 piyasada yer almalar1 kendi
oniinde bir engel olusturabilir. NiMH pillerin avantajlarina bakilacak olursa: Nikel-
kadmiyum pillerden % 30-40 daha fazla kapasite ve bunun yaninda bu degerlerin
¢ok daha iistiinde bir enerji yogunluguna erisilebilinecegi de ongoriilmektedir. Hafiza
etkisine nikel-kadmiyum pillerden daha az egilimlidir ve daha az sayida periyodik
desarj-sarj dongiisii gerektiriyor. Cevre dostu - ¢ok hafif zehirli madde igerir; geri

dontisiimii kolay ve etkendir, kullanim alanlar1 ¢ok genistir [57].
4.2.3 Mekanik Enerji Depolama

4.2.3.1 Hazneli Pompal Sistemler

Ticari hayatin tiimiinde su an itibariyle kullanilmakla beraber en eski ve en biiyiik
enerji depolama teknolojisi olan hazneli pompali sistemler, mevcut donanimlarla
kapasitesi 1000 MW veya tlizerinde olabilmektedir. Ayrica, geleneksel hazneli

pompali sistemlerde dikey sekilde konumlanmis iki adet su rezervuari
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bulunmaktadir. Enerji, diislik rezervuardan yliksek rezervuara g¢ikarilarak depolanir.
Daha sonra, ihtiyaca gore diisiik rezervuardan enerji geri cekilebilir. Bu haliyle
depolanan enerji, fizigin Onemli prensiplerinden olan potansiyel enerjiye

dontstiirilmektedir. Depolanan enerjiyi joule cinsinden formiillestirmis olunursa:
Es=V.d.g.h (4.5)

Formiilde; V pompalanan su miktarini (m3), d suyun yogunlugunu (1000 kg/m3), g
yergekimi ivmesini (9,8 m/s®), ve h (m) rezervuarlar arasindaki mesafeyi
gostermektedir. Hazneli pompali sistemler ne kadar mekanik depolama teknolojisi
olarak amilsa da en fazla elektrik {iretim amaciyla kullanilir. Elektrigin ¢ok az
kullanildig1 zamanlarda su diislik seviyeden yiiksek seviyeye pompalanarak enerji
depolanir ve ihtiya¢ oldugu zamanlarda tekrar elektrik tiretilir. Baz1 seviyesi yiiksek
hidrolik barajlarda hazneli pompali sistemler kullanarak depolama kapasiteleri
arttirtlir boylece iiretecekleri enerji miktar: arttirir. Yeralti Hazneli Pompali Sistemler
akis1 i¢in magara veya maden oyuklar1 kullanilir ancak bu yol pahalidir. Ag¢ik
denizde eger uygun bir yer varsa al¢ak rezervuardan yiiksek rezervuara deniz suyu
tagiarak kullanilabilir. 1999 yilinda Japonya’nin Yanbaru kentinde 30 MW’ lik
deniz suyu pompa santrali kurulmustur. Hazneli pompal1 biiyiik 6lcekli santrallerde
desarj olma siiresi birka¢ saatle birka¢ gilin arasinda degismektedir. Giiniimiizde
diinyada 90 GW’ 1n iizerinde hazneli pompali depolama sistemleri ¢alistirilmaktadir
ve yaklasik olarak diinya elektrik tiretim kapasitesinin %3’ {ine karsilik gelmektedir.
Hazneli pompali depolama sisteminin en olumsuz tarafi cografi olarak uygun
yerlerin az olmasi bunun yaninda kurulum siiresinin ve maliyetinin yiliksek olmasi
denilebilir. Ayrica hazneli pompali depolama sisteminin uygun maliyetli olabilmesi
icin ¢ok biiylik depolama kapasitesine sahip olmasi gerekir. Ancak birgok enerji
iiretim santralinde depolama sistemi olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde hazneli
pompali depolama sisteminin verimliligi %80 civarindadir. Uygun motor ve
boliimlendirmeler ile titresimler azaltilarak sistemin kullanim siiresi de arttirilabilir

[58].

4.2.3.2 Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama

Hava enerjisi 19yy.dan beri maden ocaklarindaki gii¢ lokomotiflerinde, bir zamanlar
da savas gemilerinin torpidolarina itici gii¢ saglanmasina temel teskil etmistir. Hava

enerjisi ve bu enerjiyi kullanma fikri pek de yeni sayilmaz [59]. Sikistirilmis havay1
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depolama sistemi, bir hava depolanma tankinin i¢inde enerjinin yogun kullanimin
gerektirmedigi yani diisiik kullanimin oldugu zamanlarda bir kompresor vasitasiyla
enerjinin depolanmasini saglar. Enerji tlirbinine takilmak {izere, jenerator igin gerekli
biri yiikleme komutu ve digeri de bosaltma komutu olacak sekilde ¢ifte komut
vermek amaciyla sizdirmayan 6zel bir tutacak gereklidir. Ug rezervuar cesidi
genellikle sunlar1 igerir: dogal yeralti1 kaynaklari, erimis tuz soliisyonlar1 ve
kayalardan olusan fiziksel olusumlar. Sarj olma esnasinda, sikistirilmis hava
rezervuara gonderilirken santral jeneratorii kompresor ile tersine hareket ederek
mekanik enerji ihtiyaci saglar. Santral desarj oldugu zamanlarda ise sikistirilan hava
icten yanmali tlirbinleri ¢alistirmak icin kullanilir ve bu siirecte dogal gaz yakilarak

ayni1 yolla tlirbinler hareket ettirilerek elektrik tretilir [60].

Sikistirilmis hava ile enerji depolama (CAES) mevcut teknolojilerle uygulanan yeni
bir depolama teknigidir. CAES icten yanmali tiirbinle ortak ¢alismak zorundadir.
Geleneksel bir gaz tiirbini, li¢ temel bilesenden olusur: Bir kompresor, yanma odasi
ve bir genisletici. Sikistirilan hava ve yanma hiicresindeki yanan yakitin genisleticide
tiirbin kanatlarin1 ¢evirmesi ile gii¢ tiretilir. Yaklasik olarak genisletici ile olusturulan
mekanik giiciin %60’ 1, yanma odasina saglanan sikistirilmis hava ile tiiketilir. Bir
CAES tesisinde kompresor iglerini ayr1 ayri yapar, sikistirilan havayi depolar ve daha
gec bir zamanda basitlestirilen bir yanma tiirbinine onu siringa eder. Basitlestirilen
tiirbin, yanma odasi ve genisleme tiirbinini icerir. Basitlestirilmis bir tiirbin
konvansiyonel bir tiirbinden ayni yakitta daha fazla enerji iiretir, ¢linkii potansiyel

enerji sikistirilan hava ile depolanir.

Bir CAES santralinin depolama net verimliligi sikistirmada meydana gelen
sicakliktan dolayr sinirlanir. Enerji depolama verimliligi yaklasik %75 civarindadir.
CAES tesisleri, yanma olmadan c¢alistiramaz c¢ilinkii egzoz havasi cok diisiik
sicakliklarda ¢ikacak ve bu durum malzemelerde kirillganlik veya donmaya sebep
olacaktir. Eger %100 yenilenebilir enerji iiretimi olmasi istenirse, biyoyakitlar gaz
tirbinlerinde kullanilabilir. Sistemden karbon salinimi, sifir konumuna gelecektir
ancak diger emisyonlar hala salinmaya devam edecektir. Sikistirilan hava, yeraltinda
uygun olan maden ocaklarinda, biiylik magaralarda, tuzlu kayalarin iginde
depolanabilir. ilk ticari CAES tesisi, 1978 de Almanya’nin Hundorf sehrinde insa
edilen 290 MW’ lik bir iinitedir. Ikinci ticari yap1 ise 1991°de Alabama McIntosh'ta
insa edilen 110 MW lik bir iinitedir [61].
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Sekil 4.3’te ABD’de gelistirilmekte olan Lowa enerji depolama santralinin sekli
goriilmektedir. Projede riizgar enerji santralleri ile CAES depolama sistemlerinin
ortak calistirilmasina yonelik arastirma ve gelistirmeler yapilmaktadir. Yakin
gelecekte bu ve benzeri biiyiik santrallerin hibrit sekilde calistirilmasit miimkiin

olabilecektir.
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4.2.4 Hidrojen Enerji Depolama

Hidrojen, s1v1, gaz veya bir kimyasal bilesik i¢inde depolanabilir. Genellikle gaz
halinde depolanmaktadir. Yogunlugun diisiik olmasindan dolay1 ¢ok yer kaplamasini
onlemek i¢in basingh tank veya sikistirilmis tiiplerde depolanir. Ayni zamanda
mevcut hacme her bir ilave m® hidrojen depolanmasi igin, 0.068 atm.lik basinca
ithtiya¢ vardir. Gaz seklinde depolama i¢in kullanilacak tanklarin yapimi i¢in en
uygun malzeme ise karbon/aliiminyum karisimi olan malzemelerdir. Bu malzemeler

hafif ve giivenlidir, yalniz fiyat1 ¢ok yiiksektir [62].

S1vi halde depolama da ise gaz halindeki yogunlugun yaklasik 845 kati olmaktadir.
Ancak sicaklik ¢ok diisiik derecede (-253 °C) olmaktadir. Hidrojen sivilagtirildiginda
cok soguktur ve enerjisinin yaklasik % 30'n sogumaya ve sivilasmak igin
sikistirilmaya harcar. Sivi tip depolamalarin en biiyiik dezavantaji ise tank maliyetleri

ve buharlasma kayiplaridir. Ciinkii 0 °C’ de s1v1 hidrojen kaynamaya baslar [62].

Metal hidrit depolama seklinde ise hidrojenler graniiler metallerin atomlari
arasindaki bosluklara depolanir. inter metalik bilesikler denilen bu tiir maddeler hidrojeni bir
singer gibi emip, bilinyesi igerisinde saklayabilmektedir. Daha ¢ok hidrojen
depolayabilmeleri i¢in yiiksek calisma sicakliklarina sahip olmalar1 gerekmektedir.
Ancak bu durumda bile aracin enerji tiiketiminin yarist metalden hidrojeni aciga
cikarmak icin harcanir. Diger yontemlere oranla daha 1limli basinglara gereksinim
duyan bir yontemdir ve oldukc¢a agirdir. Sikistirilmis gaz veya sivi depolamanin
aksine metal hidrit yeniden doldurulmada ¢ok az enerji gerektirir. Bunun yaninda

yanma yada oksidasyon olmadan hidrojenin agiga ¢ikarilmasi gerekir [63].

Kimyasal depolama teknigi olarak ise yapilan ¢alismalarda sodyum potasyum veya
lityum bilesikleri tizerinde depolanma yapilabilmesidir. Bu ¢aligmalarla sulu ortamda
hidrojen aciga c¢ikarilir ve sodyum hidroksit, potasyum hidroksit vb. gibi geri

doniisiimlii maddeler ortama verilir.
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5. TAHMIN SiSTEMLERI

5.1 Giris

Gelecekte riizgar temelli enerji liretimi birgok iilkede 6nemli bir paya sahip olacaktir.
Riizgar giicii ¢ok ¢esitli karakteristiklere sahiptir ve elektrik sebekesine baglanti
noktasina gore ¢Ozlilmesi muhtemel bazi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
sorunlardan bazilar1 gii¢ kalitesizligi, istikrarsizlik ve dengeleme problemleri diye
siralanabilir. Bahsedilen problemler riizgarin sebeke igindeki biiylime oranini
azaltmakla beraber sistem giivenligini de tehlikeye atmaktadir. Riizgar enerjisini
birkag¢ dakikadan, birkag¢ saate kadar tahmin sistemleri ile kontrol ederek sistemlerin

verimlilikleri arttirilabilir [64].

Riizgar enerjisinin ulastirildig1 sebeke sistemlerinde temel olarak fosil yakitlar enerji
saglamaktadir. Riizgar enerjisi ve fosil yakitlar arasindaki en 6nemli fark; riizgarin
temel olarak hava durumuna bagl olmasidir. Bilindigi gibi elektrik sebekesinde talep
edilen ve iiretilen enerji her zaman esit olmak zorundadir. Bu yiizden, elektrik
sebekesindeki onemli miktardaki riizgar giiciiniin yeni metotlarla birlikte dengeli
iiretim ve tiikketime ihtiyaci vardir. Riizgar tahmin sistemleri, bu sorunlarin ¢oziimii
icin anahtar rolii oynamaktadir. Riizgar giiciine bagli iiretimin tahmini (hava
durumuna bagli olarak), konvansiyonel iiretim planinin yapilmasimi ve enerji

talebinin yaklagik tahminini ve sonug olarak da dngoriilebilir dogrulugu verecektir.

Biiyiik oranda riizgar enerjisinin bagli oldugu konvansiyonel elektrik sebekelerinde
teknik sorunlarin ortadan kaldirilmast icin ek regiilasyon ve kontrol tekniklerine
ithtiyag vardir. Sebeke yiiklenmelerine bagli dengeleme problemlerinin ¢dziimi,
iletim hatlar1 operatorlerinin temel amacidir. Bu yiizden iletim hatlar1 operatorleri
kendi bolgelerinde istenmeyen ancak olabilecek etkileri de yliksek dogrulukta tahmin
etmek zorundadirlar. Bilindigi gibi konvansiyonel enerji iiretimi basit bir sistemsel
calisma sonucu olusur. Ancak riizgar iiretim tahmini yapmak ve ona gore sistemi
ayarlamak gercekten zor bir istir. Ozellikle dengeleme vyiikii {izerlerinde bulunan

iletim operatorleri i¢in ¢ok daha zor olmakla birlikte 6nemlidir. Giiniimiizde iletim
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operatorleri kendi kontrol alanlarinda bulunan riizgar ciftliklerinin enerji akislarini
stirekli olarak kontrol etmektedirler. Her bir riizgar ciftliginden giinliik veya daha
kisa siireler i¢cin tahmin degerlerini kullanarak iletim sistemleri arasinda enerji alis
verisi yapilmaktadir. Gelecek yillarda da tahmin sistemlerinin dogruluk oraninin
arttirtlmas1 ve ¢ok daha kisa siireler i¢in tahmin yapilmas: ile birlikte riizgar
enerjisinin sistem igindeki giivenilirligi ve kullanilabilirligi daha ¢ok artacak ve
enerji dengeleme giderleri azalacaktir [65]. Ozellikle liberal elektrik piyasasinda
riizgar, enerji saglayan diger kaynaklar1 destekleyerek, hizli, giivenilir, kaliteli, temiz

ve ucuz elektrik iiretimine katki saglayacaktir.

5.2 Riizgar Tahmin Sistemleri

Riizgar ve riizgar giicli tahmin teknikleri niimerik hava tahmin metotlarini,
istatistiksel metotlart ve temelde kullanilan yapay sinir aglarini igerirler. Elektrik
sebekesine baglh riizgar ciftliklerinde kisa siireli riizgar ¢ikis giicli tahminleri ¢ok
onemli bir paya sahiptir. Bununla birlikte, bu tahmin sistemleri %100 dogru
calisamayacag@l gibi tahmin hatalar1 da olacaktir. Ozellikle tahminlerdeki hatalar,
kullanilan tahmin aletlerindeki hatalara, elde bulunan tahmin yapilacak bilgilere ve

tahmin yapilacak zaman araligina baglidir.

Riizgar giicii tahmin sistemlerinin en 6nemli uygulama amaci; dengeleme igin gerekli
olan enerji ihtiyacim1 azaltmak ve yedekleme yapmaktir. Ayrica, sebeke sisteminde
optimizasyon yapilmasi i¢in kullanilir. Tahmin sistemleri ile birlikte daha diisiik
harcama ile riizgar giicii entegrasyonu saglanir, dengeleme icin kullanilan
konvansiyonel kaynaklara bagli emisyon miktar1 azalir ve sonug¢ olarak riizgardan

daha fazla kazang saglanir.

Diger bir uygulama alan1 ise sebeke bakim ve gilivenligi icin besleme yapilmasini
saglamaktir. Genellikle iletim sistemlerinin uzak uglarina baglanan riizgar ¢iftlikleri
ile enerji iletilmesi gereken uzak yerler bu sayede beslenebilir. Yapilan tahminlerde
ortaya ¢ikabilecek karisiklik (yanlis zaman serilerinin kullanimi vs.), enerji
akisindaki kayiplar kadar kayiplara sebep olur. Bu yiizden sebeke operatorii, her bir
riizgar ciftligi baglant1 noktas1 i¢in simdiki ve gelecekteki riizgar giicii degerlerini

bilmelidir.
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Riizgar giicii tahminleri uygulamadaki amaglarina gore asagida verilen sekilde
degisir:

. Enerji santrali, iiretim plani ve enerji dengelenmesi i¢in, kontrol alanindaki
her bir riizgar ¢iftligi i¢in tahmini iiretim dogrulugu gereklidir. Ilgili zaman boyunca
teknik ve dengeleme galisma sistemi buna baglidir. Ornegin konvansiyonel enerji

santralinin ¢esidi ve ticari islem bitis zamanina gore islemlerin yapiilmasi.

. Dengelemede kullanilacak halihazirdaki enerji miktarinin kontrolii igin
tahmin sistemlerinin dogruluk degerinin bilinmesi gereklidir. Ciinkii tahminlerdeki
biiyiikk hatalar i¢in fazladan enerji yedeklenmesi gerekebilir ki genel hata payi

kiiciiltiilstin.

. Sebeke bakimi ve enerji yogunlugunun yonetimi icin tek veya bircok riizgar

ciftliginin simdiki ve gelecekteki riizgar giicii tahmin degerleri gereklidir.

Riizgar tahmin sistemlerinde kullanilan Yapay sinir aglar1 (YSA) ise insana 6zgii
ozelliklerden olan ogrenilen seye bagli olarak yeni bilgiler olusturma veya
kesfedebilme yetisini herhangi bir yardim almadan yapabilen bilgisayar sistemleridir
[64]. Yapay sinir aglart genel olarak sinir aglart seklinde de ifade edilir.
Matematiksel veya hesaplanabilir modeller biyolojik sinir aglarini temel olarak
alirlar. Bircok durumda YSA sisteme kolayca adapte edilebilir. YSA, ilgilendigi
problemdeki degisikliklere gore agirliklarimi ayarlar. Yani, belirli bir problemi
¢ozmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir,
degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zellikleri ile
dogrusal olmayan verilerin analizinde rahatlikla kullanilan YSA’ larin riizgar tahmin

sistemlerinde kullanilmasi ile dogruluk oran1 da arttirilmis olabilecektir.

Birgok tahmin sisteminde, riizgdr zaman serileri temel olarak farkli esitliklerle,
karmasik sistemlerde olusturulur. Bu tiir sistemlerin baz1 dezavantajlar1 da vardir.
Bunlar; uzun siiren hesaplamalar ve hesaplama kapasitesi denilebilir. Yapay sinir
aglari, girdi bilgileri ve riizgar ¢iftligi ¢ikis degerlerinin arasinda baglanti kurmak
i¢cin temel olusturur. YSA’ nin tahmin metotlarindaki en 6nemli avantaji tecriibeler
ve istatistiksel degerler arasinda 6grenmeye bagli tahmin sonuclar1 ¢ikarmasidir.
Yani riizgar girdi verilerinde bir ¢eliski veya veri eksikligi olsa da ¢alisma sonuglari

miitkemmeldir. Bircok YSA modiilii meteorolojik veriler ve ge¢mis riizgar verileri ile
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Ol¢iilen riizgar giicleri arasinda baglant1 kurmak i¢in bilgiler yiiklenir ya da egitilir

denilebilir [66].

Tahmin hatalarinin hesaplanmasi i¢in genellikle ortalama karekok hatas1t (RMSE) ve
hata ortalamalarmin kesin oranm1 (MAPE) kullanilir [67]. Iletim sistemleri i¢in hata
oranlar1 olabildigince kiiclik olmalidir. Giinlimiizdeki kullanilan cihazlarla tek bir
riizgar ¢iftligi icin yapilan 36 saatlik tahminlerdeki hata orani, RMSE ile
hesaplanirsa, %10 ile %20 arasindadir. Diizenleme etkisi sayesinde toplamdaki
riizgar giicii hatas1 %10’un altina diisebilir. Bunun yaninda daha biiyiik alanlarda tiim
sistemin tahmin sonuglar1 daha iyi cikabilir. Iskandinav elektrik piyasasinda
Holttinen’in hesapladig1 riizgar giicli tahmin hata orani ise %8-9 civarindadir [68].
Belcika’da arastirmalar yapan Woyte ise farkli cografi kosullar i¢in riizgar tlirbini
yerleri bulmustur, buralarda yaptig1 arastirmalar sonucunda ise hata orani sirasiyla

%10 ve %20’den az ¢ikmstir [69].

Yiiklenme tahmini hatalar1 ve konvansiyonel iiretim tahmini hatalar1 ayrik toplamda
bliyiik goriilse de sistemin tiimiiniin hata toplam1 daha diisiik olur, ¢ilinkii yliklenme
tarafi ve riizgar tahmini arasinda bir baglanti yoktur [70]. Riizgr hiz1 tahminleri,
hala talep tarafi tahminlerinden daha az dogruluga sahiptir. Bu durum giiniimiizde
sorunlar olustursa da, gelecekte tahmin edilebilirliligi yiiksek sezonluk ve giinliik
modellerin olusturulmasiyla sorunlar asilabilecektir [68]. Ne kadar uzun siireli
tahmin yapilirsa hata oran1 ona gdére artacaktir. Islem bitis zamanima gore tahmin
stiresi boyutu belirlenir ancak istenilen zaman aralig1 i¢in dogruluk orani artsin diye

teknolojiye gore daha kisa da tutulabilir.

5.2.1 Riizgar Tahmin Sistemlerinin Gelisme Durumu

Giliniimiizde ¢ok cesitli riizgar tahmin teknikleri vardir. En basit olanlar1 ise iklimlere
ve Onceki Olciilen verilerin ortalamasina goére kullanilan tekniklerdir. Daha dogru
verilere ulasilmasi icin yukarida bahsedilen metotlar referans alinir. Ciinkii
bahsedilen metotlarda verilerin tamamlanmasi kolaydir. En popiiler kullanilan metot
ise siirerlik (persistence)’tir. Bu kullanilan metotta, gelecekteki iiretilecek riizgar
giicii tahmini gec¢miste Olcililen degerler {izerinden yapilir ve ge¢miste Olgiilen
degerlere cok yakin veya ayni degerler seg¢ilir. Kolay bir yontem olmasina ragmen 4

veya 6 saatlik tahmin gerceklestirmek ¢ok zordur [71].
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Kisa siireli riizgar giicii tahminleri i¢in kullanilan ileri yaklasimlar, meteorolojik girdi
degiskenlerinin tahminini gerektirir. Bu yaklagimlar, meteorolojik veri tahminlerinin,
rizgar giicii Uretim tahminlerine, giic egrileri boyunca ¢evrilmesinde farklilik
gosterir. Kullanilan bu gelismis modeller genel olarak iki kisma ayrilir. Birincisi
fiziksel yaklasim; riizgar giiciiniin tahminin yapilip onerilmesi i¢in; riizgar ¢iftliginin
icinde ve g¢evresinde riizgarin akisini tanimlar, ayrica lireticinin gii¢ egrisini kullanir.
Ikincisi ise Istatistiksel yaklasim; fiziksel olgular iizerine kabuller yapmadan, verilere
gore hesaplamalar ile tahmin gergeklestirilir. Yaklasim noktalar1 ise meteorolojik
tahminler (veya ge¢misteki Olgililen degerler) ve riizgar ¢iftligi gili¢ ¢ikisi arasinda

baglantilar kurularak sonuca ulagilir [72].

En gelismis tahmin yontemleri, riizgar ciftliklerindeki riizgar giicii ¢ikislarim
goreceli olarak yiiksek bir dogrulukla belirlenmesini saglar. Fakat biiyiik riizgar
ciftliklerinde cografi farkliliklara bagli olarak riizgar giicii tahmin dogrulugu

azalabilir [73].

5.2.2 Riizgar Giicii Yonetim Sistemi (WPMS)

Ornek modelde kullanilan tahmin metodu olan riizgar giicii yonetim sistemi (WPMS)
ISET tarafindan 1999 yilinda gelistirilmigtir. Riizgar Giicii Yonetim Sistemi
(WPMS) giinlimiizde Almanya’da 3 iletim sistemi tarafindan kullanilmaktadir. Bu

sistem asagida anlatilacak olan parcalar1 igermektedir:

* Kontrol alaninda belirlenen riizgar ¢iftliklerinin i¢indeki tiim tiirbinlerin

iiretecedi giliclerin zaman serilerini siirekli izleme olanagi.

*  Giinliik (24 saatlik) iiretilen orta siire¢li tahmin degerleri, sayisal hava tahmin

bilgilerini temel almasi.

* Kisa siireler (15 dakikadan 8 saate kadar) i¢in iiretilen tahmin degerleri ise
sayisal hava tahminleri (NWP) ve siirekli gii¢c 6l¢iimii temel alarak giinliik

tahminlere gore daha dogru tahmin sonuglari elde edilir.

ISET yapmis oldugu giinliik bazdaki tahminlerde, hata oraninin %7’lerin altina
diistiriilecegini ifade etmektedir. Ayrica hata hesaplanmasi normalize edilerek hata
degerinin  %6’larin  altina ¢ekilmesini  birkag yil icinde gerceklestirmeyi
hedeflemektedirler. Sayisal hava degerleri ve kisa siireli tahmin modellerinin

adaptasyonunu gelistirmek i¢in c¢alismalar halen devam etmektedir. Biitiin bu
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caligmalar ve gelismeler yalnizca riizgdr endustrisi tarafindan gelistirilip
yonlendirilemez. Bircok ticari ve endiistriyel katilimlarin gergeklesmesiyle birlikte,

hava tahmin sistemleri dogruluk oranlar1 da yiikseltilebilir.
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6. GENEL SISTEM MODELIi VE SONUCLARI

6.1 Giris

Diinyanin enerji tiiketimi siirekli artmaktadir. Ana enerji kaynagi olan fosil yakitlara
olan bagimlilik giliniimiizde degigsmeye baglamistir. Giintimiizde niikleer enerji ve
yenilenebilir enerjilere bagl iiretim artmaktadir. Ozellikle Avrupa ve Amerika’da
yenilenebilir enerjilere bagl iiretim ve tliketim miktarlar1 ¢ok hizli bigimde
artmaktadir. Kiiresel 1sinma, hava kirliligi gibi diinyay1 tehdit eden tehlikeleri en aza
indirebilmek icin yenilenebilir enerjilerin kullaniminin daha fazla yayginlastirilmasi
gerekmektedir. Yiksek teknolojinin kullanilmas: buna bagli olarak yenilenebilir
enerjilerde verimliligin arttirilmasi, fiyatlarinin diismesi, kullanim miktarinin ¢ok

daha hizli artmasina sebep olacaktir.

Endiistri, ticari binalar, konutlar ve ulasim; elektrigin temel kaynak olarak
kullanildig: yerlerdir. Hayat standartlarinin siirekli artmasi ve endiistriyel gelismeler,
elektrik tiiketimini gectigimiz yillarda siirekli artmasina sebep olmuslardir. Bu artis
gelecek yillarda da artarak devam edecektir. Enerji tiikketiminin artmasi bir¢ok
kaynagin ortak paydada kullanilmasiyla saglanabilecektir. Enerji kaynagi ¢esitliligini
arttirarak, siireklilik ve giivenilirligi arttirmak miimkiin olacaktir. Giinlimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinin kullaniminda diger kaynaklara
gore ¢ok hizli artis meydana gelmektedir ve sebekeye bagli riizgar enerji potansiyeli
stirekli artmaktadir. Bu artis sadece giiniimiizde degil gelecek 10 yillarda da devam

edecektir.

Elektrik sebeke sisteminde yenilenebilir enerjilere bagli elektrik iiretiminin artisi,
birgok problemin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ozellikle giines ve riizgar enerjisinin
diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére hem daha ¢ok kullanilmasi, hem de
dalgali enerji iiretmelerinden dolay1 bu kaynaklarin sebekeleri daha ¢ok etkiledikleri
sOylenebilir. Enerji kalitesi, giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik bakimindan sebeke
sistemine olumsuz etkileri vardir. Bilindigi gibi iiretim ve tiikketim sebeke sisteminde

esit olmak zorundadir, esitlik bozuldugu takdirde enerji kalitesini de etkilemektedir.
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Riizgar enerjisinin sebeke icindeki yogunlunun yiiksek oldugu bir sistemde
dengeleme yapmak ¢ok zordur ve pahalidir. Riizgardaki ani degisimler ¢ikis gliciinii
etkilemektedir. Buna bagli olarak giicii dengelemek i¢in ani degisimlerde enerji
dagitim sirketlerinin son anda ¢ok yiiksek fiyattan elektrik almalar1 gerekecek veya
enerji fazlasinda ¢ok diislik fiyattan enerji satmalarina neden olacagi i¢in dengeleme
giderleri artacaktir. C6ziim olarak depolama sistemlerinin kullanilmas: diigiiniilebilir.
Ornegin enerji talebi diisiik, riizgar iiretimi fazla olan zamanlarda enerji depolanabilir
ve talebin yliksek oldugu zamanlarda kullanilabilir veya talebin az oldugu yani
elektrik fiyatinin diisiik oldugu zamanda depolama yapilip, talebin ve fiyatin ytliksek
oldugu zamanda satis yapip kar orani arttirilabilir (uygun elektrik piyasalarinda
miimkiin). Tahmin sistemleri ise diger bir ¢6ziim yoludur denilebilir. Gelecekte
tiretilecek enerji tahmini ile iletim ve dagitim sistemleri veya kendi aralarindaki
dengeleme giderleri azaltilmis olacaktir. Her iki sistemin dier avantajlar1 ise
sistemin gilivenilirliligi arttirmalari, enerji kalitesini yiikseltmeleri ve asir

yiiklenmeyi 6nlenmeleridir.

6.2 Sistem Aciklamasi

Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan sistemin genel gosterimi Sekil 6.1°de
verilmektedir. Sistem riizgar ¢iftligi, depolama sistemi, tiikketim tarafi (yliklenme),
kontrol kutucuklar1 ve enerji eksikliginde sistemi besleyecek olan enterkonnekte
sistemden olusmaktadir. Ancak enterkonnekte sistem sadece enerji ihtiyacinda
kullanilacagindan sadece dengeleme yapmasina deginilecek ve bunun disinda detay

bilgilerine girilmeyecektir.

Depolama |e >
Sebeke
Model Sistem Sistemi
Kontrol » Kontrol |«  C
Kutusu Kutusu
Riizgar
Ciftligi > ‘
Enerji Talep
Tarafi

Sekil 6.1 Genel Sistem Modeli
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6.2.1 Riizgar Ciftligi

Modelde kullanilan riizgér ¢iftligi Avrupa’nin en biiylik enerji sirketlerinden olan ve
Almanya’ da bulunan bir enerji sirketine aittir. Kurulu giicti 25,6 MW olan ¢iftligin,
yaklasik bir yillik tahmin sistemleri ile hesaplanan ve Olgiilen zaman serileri
kullanmilmistir. Sekil 6.2°de ise riizgar enerjisinin ¢ikis giiclindeki biiylik degisim
goriilmektedir. Bu degisim de yaklastk 0 ve 25 MW arasinda salinim
gerceklesmektedir.

Riizgar Santrali Y1llik Gii¢ Uretimi

30

25

Gii¢ (MW)

0 ||| |I || I.Il |

01
1279 557 835 1113 1391 1669 1947 2225 2503 2781 3059 3337 3615 3893 4171 4449 4727 5005 5283 5561 5839 6117 6395 6673 6951 7229 7507 7785

Zaman (saat)

Sekil 6.2 Riizgar Santrali Yillik Gii¢ Uretimi (Gergek)
6.2.2 Elektrik Depolama

Olusturulan 6rnek model i¢in belirli bir depolama cihazi se¢ilmemistir, yalnizca
verimi %60 olarak belirtilmistir. Depolama aygitinin bulundugu yer; bulundugu
tilkenin ekonomik sartlari, istenilen verim, depolama kapasitesi, ekonomik omiir gibi
sartlar diisliniildiigiinde c¢ok cesitli alternatifler ortaya c¢ikmaktadir, boliim 4’te
depolama teknikleri detayli olarak anlatilmisti. Bundan dolay1 olusturulan modelde
herhangi bir aygitin ad1 belirtilmemistir. Ancak fikir vermesi agisindan modelimizde
depolanan enerjinin biiyiikliigline bakildiginda hazneli pompali, CAES gibi diinyada

rlizgar giftliklerinde kullanilan depolama tekniklerinin kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Depolanan net gii¢ matematiksel olarak sdyle hesaplanabilir;

Psn(t-1) + (Pwr(t) - Pwa(t)* nc (Pwa()<Pyr(t))
Pun(t) = (6.1)

Pan(t-1) + (Pur(®) - Pua(®)*1ma - (Pwa(®>Pur())

Burada;

Py, : Depolanan net gii¢

Pywa . Tahmin edilen riizgar giiciine bagli sisteme verilen ortalama gii¢
Pyr : Gergcek zamanl riizgar giicti degeri

Ne . Depolama aygit1 sarj verimliligi

Nna : Depolama aygit1 desarj verimliligi

6.2.3 Enterkonnekte Sebeke Sistemi

Elektrik ihtiyact eger iiretimden yliksek ise sistem dengelenme ihtiyaci duyacaktir ve
gereken enerji, sebeke sisteminden saglanacaktir. Bdylece enerjide siireklilik
saglanmis olacaktir. Sebeke sistemi giic akisi ise matematiksel olarak asagida

gosterilmistir;

Pyr(t) + Pan(t) + P(t) = Po(t) (6.2)

Burada;

Pyr: Gergek zamanlh riizgér giicii degeri
P : Sebekeden g¢ekilen

Ps, : Depolanan net gii¢

Pp : Talep giicii

6.2.4 Talep

Bir endiistri bolgesi icin elektrik tiiketim degerleri tiiretilerek bir yillik tretilmistir.
Daha sonra bu degerlerin giinliik ortalamalar1 alinarak haftalik talep egrisi
olusturulmus bu bir yila yayilmistir. Elektrik tliketim egrisi Sekil 6.3°te
gosterilmistir. Goriildiigi gibi talep egrisi endiistri bolgesi olmasindan dolay diizgiin

bir rejime sahiptir.
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Yillik Elektrik Tiiketimi
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Sekil 6.3 Elektrik Tiiketimi(Y1llik)
6.3 Kabuller

Modelin anlagilabilirliligi ve yapilan islemlerin karmagikligin1 onlemek i¢in bazi
kabuller yapilmistir. Calismada yapilan kabuller su sekilde siralanabilir;

- Talep tarafinin zaman serileri %100 dogru kabul edilmistir.

- Depolama aygitinin kapasitesi sinirsiz kabul edilmistir.

- Yine depolama aygitinin sarj ve desarj olma siireleri ihmal edilmigtir.
6.4 Operasyon Stratejisi

Modelin operasyon stratejisi 3 kisma ayrilmistir: Birinci kisim bir sonraki giin i¢in
yapilan tahmin degerleri, ikinci kisimda ise bir giin sonrasi i¢in belirlenen ortalama
rlizgar giicli degerleri, son kisimda ise ger¢ek zamanli ¢alisma. Sekil 6.4’te, modelin
genel akis diyagrami gosterilmektedir. Sekildeki ‘i’ ifadesi giin degerlerini

gostermek i¢in kullanilmistir.
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MODEL AKIS DiYAGRAMI

Sistem bilgileri oku
i=1

A 4

Hergiin i¢in [

Girdileri Oku;
Riizgar giicii tiretim tahmin
degeri

A 4

Hesapla;
Tahmini Riizgar giicii ortalama
degeri

A 4

Online operasyon;
Net depolama, talep, gercek
rlizgar giicii degeri ve sebekeye
verilen gii¢

Yenile
1

Sekil 6.4 Sistemin Genel Akis Diyagrami

6.4.1 Giinliik Tahmin Giic Degerleri

Giliniimiizde riizgar tahmin sistemleri bir¢cok arastirma merkezi, enstitii ve iiniversite
tarafindan kullanilmaktadir. Uretilen degerler birgok riizgar ¢iftligi tarafindan sistem

diizenlenmesi, gii¢ akis programinin yapilmasi a¢isindan kullanilmaktadir. Tahmin
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edilen gii¢c degerleri ve depolama teknigi ile sistemin yayginligini ve giivenirliligini
arttirmak miimkiindiir. Modelde sisteme bir giin sonrasi icin sabit giic verilecegi
taahhiit edilmistir. Bunun i¢in bir giin sonrasi i¢in gelen tahmini giic degerleri
kullanilir. Ortalama verilecek enerji dagitim sistem operatoriine bildirilir ve buna
gore yiiklenme degerleri de bilindigi i¢in dagitim operatdriiniin bir giin dncesinden
ne kadar enerji alacagi hesaplanir. 1 giin 6ncesinden enerji anlagsmasi yaptigi i¢in 12
saat ve 2 saat Oncesine gore daha uygun fiyata alim yapilir. Yani regiilasyon
harcamalar1 azaltilmis olur. Modelde kullanilan tahmini giic degerleri Almanya da
bulunan Uluslararasi Giines Enerji Enstitlistinden (ISET) alinmistir. Enstitliniin
tahmin yapma dogruluk orani %90’larin tizerindedir ve Almanya’da ki birgok riizgar
ciftligi icin 24, 12, 6 ve 2 saatlik gii¢ verileri iiretilmektedir. Sekil 6.5’te modelde
kullanilan tahmini ve gercek giiglerin yillik egrisi goriilmektedir. Sekil 6.6’da bir

aylik karsilagtirma gosterilmektedir.

Gergek ve Tahmini Riizgar Giicii Uretimi Karsilastiriimasi

30

25

—— Gergek

Tahmin

Gii¢ (MW)

A |
L) "I h’.k.”. A .A'JW

1 549 1097 1645 2193 2741 3289 3837 4385 4933 5481 6029 6577 7125 7673

Zaman (saat)

Sekil 6.5 Riizgarin Gergek ve Tahmin Uretim Karsilastirmasi
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Bir Aylik Gergek ve Tahmini Riizgar Uretim Karsilastiriimast

— Gergek
— Tahmin

1 32 63 94 125156 187 218 249 280 311 342 373 404 435 466 497 528 559 590 621 652 683 714

Zaman (saat)

Sekil 6.6 Bir Aylik Gergek ve Tahmini Uretim Degerleri
6.4.2 Operasyon Plam

Operasyon plam giinliik hazirlanmaktir. Bir giin sonrasi i¢in verilecek olan sabit giic
degeri hesaplanip sistem dagiticisina haber verilir ve enerji dagiticis1 planlar1 verilen
habere gore ayarlar. Ancak riizgar enerjisi %100 dogru tahmin edilemediginden
sistemde iretim ve yiiklenme taraflarinda dengesizlik olusacaktir. Bu dengeleme
regiilasyon piyasas1 tarafindan yapilacak alimlarla ve satislarla olacaktir. Kazang
veya kayip olabilir. Optimizasyon sorunlart MATLAB 7.0.1 de yazilan program
sayesinde ¢Oziimlenmektedir. Programin c¢aligmasi; ger¢ek zamanli operasyon

algoritmasi ¢alismasi kisminda ayrintili agiklanacaktir.

6.4.3 Ger¢cek Zamanh Calisma

Calisma stratejisi olarak karmagik olmayan bir sistem kullanilmistir. Calisma
stratejisindeki ana parametre ise sisteme verilecek olan yani taahhiit edilen gii¢
degeridir. Sekil 6.7°de ger¢ek zamanli saatlik ¢alisma planini ifade eden algoritma
gorilmektedir. Tahmin sistemleri ile bir giin sonras1 i¢in hazirlanan verilerin saatlik
bazda kontrolleri gerceklesmektedir. Saatlik gerceklesmesinin sebebi ise net
depolanan gii¢ degerinin gercek verilerle hesaplanip, gelecek saat icin daha dogru

calisan bir sistemin olusturulmak istenmesidir.
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6.5 Model Simiilasyonu

Model kavrami temel olarak Onceki sayfalarda tanitildi. Yazilan algoritma
giinlimiizde ve gelecekte sebeke sisteminde riizgara dayali iiretimin fazla oldugu
sistemlerde riizgarin dalgali enerjiye sebep olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan sorunlarin
¢Oziimii i¢in alternatif olabilir. Algoritma senelik ¢aligmakta olup saatlik olarak da
veri kontrolii yapmaktadir. Sistemin avantaji ise gilivenilirlilii arttirarak, riizgar
enerjisinin sebep oldugu sorunlar1 azaltmak, ayrica riizgara dayali sistemdeki enerji

miktarini arttirmaktir.

6.5.1 Ger¢ek Zamanh Algoritma Calismasi

Daha once de belirtildigi gibi algoritma MATLAB programi iizerinde yazilmustir.
Sekil 6.7° de gosterilen numarala gore gercek zamanli caligma sirasiyla
aciklanacaktir; ilk mantiksal smmama gercek riizgar iretim degeri eger tahmini
belirlenen riizgar ortalama degerden biiyiikse, ikinci sinama baglar ve gercek iiretim
degeri talepten biiylik mii diye bakilir eger evet ise son sinamaya gegilir. Bu kisimda
ise tahmini {iretilen riizgar ortalama degeri talepten biiylik mii diye bakilir eger cevap
evet ise ¢ikis Sekil 6.7° de belirtilen 1 numarali deger, yani sebekeye talep kadar giic
verilir. Fazla olan deger depolama aygitina gonderilir. Eger cevap hayir ise yani talep
taahhiit edilen degerden biiyiikk ise sebekeye taahhiit edilen kadar giic verilir,
sistemde herhangi bir sapma meydana gelmemistir, 2 numarali ¢ikis atanir. 3
numarali ¢ikis ile 2 numarali ¢ikis birbirine esit goriinebilir ancak bu ¢ikiglarin 6n
sartlar1 farkhidir. Yukarida belirtilen ikinci smnamada gercek iiretim degeri eger
talepten kiiciik olursa 3 numarali ¢ikis gerceklesir. Diger cikislar ise yukarida
belirtilen birinci stnamanin devami niteligindedir. Eger gercek riizgér iiretim degeri,
tahmini belirlenen riizgar ortalama degerinden kiiclikse; bir kontrol daha yapilir ve
talep, gercek riizgar iiretim degerinden biiyiik mii diye bakilir. Eger cevap hayir ise 4
numara ile belirtilen ¢ikis elde edilir. Cevap evet olursa mantiksal sinamaya devam
edilir soyle ki; tahmini belirlenen ortalama riizgar degeri talepten biiylik mii diye
bakilir. Eger cevap evet ise son mantiksal soru sorulur, talep ve gergek tiretim degeri
arasindaki fark net depolanan gii¢ degerine esit mi veya kiiclik mii diye bakilir, eger
cevap evet ise Sekil 6.7° de belirtilen 5 numarali ¢ikisa atanir. Eger cevap hayir ise 6

numarali ¢ikis atanir. 4 numarali ¢ikis elde edildikten sonra sorulan mantiksal
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sorulardan ortalama riizgar degeri talepten biiyiik mii diye bakilmisti cevap evet ise
diye devam eden ¢ikislarda 5 ve 6 ¢ikislar1 elde edilmisti. Eger cevap eger hayir
olursa son kontrol sorusu sorularak tahmini belirlenen ortalama riizgar degeri ile
gergek tiretilen deger arasindaki fark net depolanan giice esit mi yada kiiciik mii diye
bakilir cevap evet ise ¢ikis 7 numara ile belirtilen kisim, hayir ise 8 ile belirtilen
kisim olur. Modeldeki tiim mantiksal sinamalar bittikten sonra tekrar sistem basa

doner ve ayni1 kontroller her saat i¢in tekrarlanir.

6.6 Sonuclar

Model simiilasyonundaki ¢iktilar sdyledir; sapma, depolanan net gii¢, ger¢ek zamanl
sebekeye verilen giic, sarj, desarj degerleridir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen
veriler mevsimlere gore kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak tizere 4’ e boliinmiistir.
Karsilagtirmalar mevsimsel yapilmistir. Mevsimsel olarak tahmini ve gergek giic
degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 6.8, 6.9, 6.10, 6.11° de verilmistir. Her sezonda
tiretilen gii¢ degerleri farklilik gostermektedir. Clinkii temelde riizgar enerji tiretimi
hava durumuna baghdir. Yaz mevsiminde iiretilen gii¢c degerleri diger mevsimlerden
daha azdir ancak tahmin ve iretilen degerlerin karsilastirilmasina bakildiginda

mevsimler arasinda belirgin bir fark yoktur.

Kis Mevsimi i¢in Gergek ve Tahmini Riizgar Uretim Karsilastiriimasi

25
20 A
= 15-
% | ‘ ‘ ‘ — Gergek
| {1 ek
© ” I l‘ ' ’ \ | a
| | ‘u \ o VLARR LA I
‘J“ [ Y ﬂ\ | 1 »\[ ; "
M rr h.n.-L P L lu J MALLE | ki

1 129 257 385 513 641 769 897 1025 1153 1281 1409 1537 1665 1793 1921

Zaman (saat)

Sekil 6.8 Kis Mevsimi I¢in Gergek ve Tahmini Uretim Karsilastirmasi
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[lkbahar Mevsimi i¢in Gergek ve Tahmini Riizgar Uretim Karsilastiriimas1

— Gergek
| ] ‘ i — Tahmin
|
d |
N | i "\ [ “\‘
I | | | \\ I
J ‘ | ! M “ | ‘ ‘ !
1 130 259 388 517 646 775 904 1033 1162 1291 1420 1549 1678 1807 1936
Zaman (saat)
Sekil 6.9 ilkbahar Mevsimi i¢in Ger¢ek ve Tahmini Uretim Karsilastirmasi
Yaz Mevsimi i¢in Ger¢ek ve Tahmini Riizgar Uretim Karsilastiriimas:
25
20 ‘
S 15 |
\25 i —— Gergek
:(3 10 | | ‘\ | 'J | h —— Tahmin
T,
51 “ | .|\|\ | 17 ’ J‘ mln H ”‘w“ \ ‘I | ,‘\‘J |'
Pl Y Y
| | . |
0 J’ Nj L‘.A\ nlullm... ‘..MM iy, Jﬂ | ‘ o | MIML ! ‘ | A0 il g

1

135 269 403 537 671 805 939 1073 1207 1341 1475 1609 1743 1877

Zaman (saat)

Sekil 6.10 Yaz Mevsimi I¢in Gergek ve Tahmini Uretim Karsilastirmasi
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Sonbahar Mevsimi i¢in Gergek ve Tahmini Riizgar Uretim Karsilastiriimasi

30

— Gergek
—— Tahmin

Giig (MW)

1 118 235 352 469 586 703 820 937 1054 1171 1288 1405 1522 1639 1756 1873

Zaman (saat)

Sekil 6.11 Sonbahar Mevsimi I¢in Gergek ve Tahmini Uretim Karsilastirmasi

Sebeke sistemine verilmesi taahhiit edilen giic degerlerinin mevsimsel olarak
gergeklestirilme orani incelenecek olursa; kis mevsimi i¢in taahhiit edilen degerin
%382’s1 gergeklestirilmistir. Diger bir deyisle hazirlanan modelin kis mevsimi i¢in
talebi 9365 MWh olmasina ragmen bu talebin 7648 MWh’i ger¢eklestirilmistir.
Diger yandan eger sistemde depolama teknigi ve tahmin sistemleri kullanilmasaydi
saglanacak enerji miktar1 7530 MWh olacakti, sebeke sisteminde regiilasyon
harcamalar1 artacak, sistemin giivenilirliligi azalmis olacaktl. Sonuclardan da
goriildiigli gibi hazirlanan modelden daha fazla enerji hem giivenli (gerilim ve
frekans dalgalanmalarini  Onlemesi) hem de harcamalar1 azaltacak bigimde
verilmistir. Sekil 6.12°de kis mevsimi i¢in gergeklestirme durumu gosterilmekte ve
talep egrisi de verilmektedir. Talep egrisinin verilmesinde ki amag¢ bazi durumlarda
enerji taahhiidiinde bulunulan ortalama degerin talebin {izerinde olmasi durumunda
sistemin talebi karsilanmasina ragmen taahhiidiin talebin {izerinde olmasindan dolay1
taahhiit edilen enerji verilememesinden dolay1 taahhiit gerceklesme oranimi azaltan

bir faktor olarak ortaya ¢ikar.

63



Kis Mevsimi i¢in Gergek Zamanli Sebeke Beslemesi ve Sapma

L
(i

01—
T

\2_110 LA ill“l ill“\ i““\ il” l
: Taahhiit Edilen
Sebeke Beslemesi

|
TSI Ty WH]
Ll L | |
J 'V t‘ v L’VI ’JJ \ *’ q N ¥ — Gergek Sgbeke
4 A 1 Beslemesi
) 1] ] | LY
T Tl T ]

1 130 259 388 517 646 775 904 1033 1162 1291 1420 1549 1678 1807 1936

Zaman (saat)

-

Sekil 6.12 Kis Mevsimi i¢in Ger¢ek Zamanli Sebeke Beslemesi ve Sapma

[lkbahar mevsimi i¢in modelin enerji saglama oranma bakilacak olursa bu oran
%88’¢ c¢iktigr goriliir. Sekil 6.13’de pembe ile belirtilen kisim taahhiidiin
gerceklestirme oraninin yiiksekligini gosterir. Yaz ve sonbahar mevsimlerindeki

gergeklesme orani ise sirasiyla 87%, 76%’dir. Sekil 6.14 ve 6.15’te gosterilmektedir.

IIkbahar Mevsimi i¢in Ger¢ek Zamanli Sebeke Beslemesi ve Sapma
18

16

14

II II Il Il II Il Il

gL Lk -

| A
QY NHL'\ I e
- o |1 | —— Gergek Sebeke

4 Ll | Beslemesi
“l : [ IE1m
0 -LerL‘J

1 132 263 394 525 656 787 918 1049 1180 1311 1442 1573 1704 1835 1966

Giig (MW)

Zaman (saat)

Sekil 6.13 Ilkbahar Mevsimi i¢in Ger¢ek Zamanli Sebeke Beslemesi ve Sapma

64



Yaz Mevsimi i¢in Ger¢ek Zamanli Sebeke Beslemesi ve Sapma

E —— Talep
Z
G) ~ Taahhiit Edilen
Sebeke Beslemesi
— Gergek Sebeke
Beslemesi

1 128 255 382 509 636 763 890 1017 1144 1271 1398 1525 1652 1779 1906
Zaman (saat)

Sekil 6.14 Yaz Mevsimi icin Gergek Zamanli Sebeke Beslemesi ve Sapma

Sonbahar Mevsimi i¢in Gergek Zamanli Sebeke Beslemesi ve Sapma

— Talep

~— Taahhiit Edilen
Sebeke Beslemesi

— Gergek Sebeke
Beslemesi

1 133 265 397 529 661 793 925 1057 1189 1321 1453 1585 1717 1849
Zaman (saat)

Sekil 6.15 Sonbahar Mevsimi i¢in Gergek Zamanli Sebeke Beslemesi ve Sapma
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7. SONUC

Riizgar enerjisine bagli elektrik {iretimi, tiim diinyada siirekli artmaktadir. Riizgar
enerjisine Ozellikle; Avrupa, Amerika ayrica Asya’nin biiyiiyen 2 devi; Cin ve
Hindistan’in da ¢ok Onemli yatirimlar yapilmaktadir. Son 5 yila bakildiginda
diinyadaki riizgar kurulu giicii bliylime oraninin %30’un iizerinde oldugu acgikca
goriilmektedir. Ayrica gelecek 15-20 yil iginde biliylime orani yaklasik bu oranda
devam edecektir. Elektrik sebekesi i¢inde riizgara dayali elektrik iiretiminin artmasi
beraberinde bir¢ok problemi de ortaya cikarmaktadir. Bu problemler teknik ve
ekonomik olarak ikiye ayrilabilir. Teknik problemlerin en onemlisi elektrik enerji
kalitesinde olusacak sorunlardir. Yani riizgardan elde edilen enerjinin ani artis ve
azaliglar1 gerilim ve frekansta dalgalanmalara sebep olur ve enerji kalitesini diistirtir.
Ekonomik olarak ise riizgar giiciinde ani artis ve azaliglar olmasi, sistemde
dengeleme problemi olusturur. Bu durum enerji giivenligini ve stirdiiriilebilirligini
tehlikeye attig1 gibi, dengeleme i¢in daha fazla harcama yapmay1 gerektirir. Bunun
disinda diger bir ekonomik kayip ise riizgar enerjisinden iiretilen enerji, talep
tarafindaki enerjiden biiylik oldugu durumda aradaki fazla enerjinin topraga
verilmesi ya da tiirbinlerden bir veya birkacinin durdurulmasidir. Zorunlu olarak
yapilmas1 gereken bu durumlarda ireticiler biiyilkk ekonomik kayiplara

ugramaktadirlar.

Yukarida da bahsedildigi gibi sebeke sistemi icinde riizgar potansiyelinin artmasi
bir¢cok tekniksel problem ve ekonomik kayba sebep olmaktadir. Bu sorunlarin
¢oziimii i¢in kullanilan yontemlerden biri depolama teknigi, digeri ise tahmin
sistemleridir. Bu caligmada simiilasyonu yapilan modelde, her iki yontem beraber
kullanilmistir. Riizgar enerjisinin giivenilirliligin arttirilmast i¢in sisteme verilecek
enerji, alictya bir giin dnceden bildirilmektedir. Bunun yaninda sisteme giinliik sabit
enerji verilmesi taahhiidii ile de sistemin enerji kalitesinin arttirilmasi amaglanmastir.
Ayrica bu uygulamalarla riizgarin sistemdeki pay1 arttirllmistir. Tiiretilerek (generic)
iiretilen sanayi merkezinin toplam yillik talebi 72687MWh iken sisteme 32489 MWh

enerji riizgardan saglanmistir ki buda toplam ihtiyacin %44’ lik kismma karsilik
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gelmektedir. Ayrica yilsonunda depodaki enerji miktar1 1895 MWh’tir. Bu
depolanan enerji elektrige ¢evrildiginde kayiplardan dolayr 1515 MWh’lik enerji
elde edilir. Bu enerji miktar1 da sisteme verilecek enerjiye eklenirse toplamda 34004
MWh’lik enerji ortaya ¢ikar. Bu agidan toplamdaki verilebilecek enerjiye bakilacak
olursa enerjisin talebinin %47 sinin saglandig1 sOylenebilir. Bunun yaninda, yil
sonunda toplam enerji taahhiidiinde bulunulan saat sayisi1 7848 iken, belirtilen
siirenin 6424 saatinde tamamen 1424 saatinde ise kismen enerji temini

gergeklestirilmistir. Yani sitem toplamda %8611k giivenirlilikte ¢alistirilmastir.

Yilsonunda sarj ve desarjdan dolayr toplam kayip enerjiye bakilacak olursa 3438
MWh oldugu goriiliir. Eger depoda bulunan ve kullanilamayan enerjinin de
kullanildig1 varsayilirsa burada da desarjdan kaynaklanacak kayip 378 MWh
olacaktir. Sonucta toplamda 3817 MWh kayip enerji agiga cikacaktir. Depolama
sistemlerinin verimliliklerinin arttirilmasi ile birlikte bu kayip oraninin ¢ok daha
kiiclik rakamlara indirilecegi unutulmamalidir. Diger yandan modelde depolama
sistemi kullanilmasaydi riizgar enerjisinin talepten fazla oldugu zamanlarda artik
enerjiden dolay1 kayip 6410 MWh olacakti. Depolama teknigi kullanilmadigindaki
kayip enerji ile depolama sistemi kullanildigindaki kayip enerji farki 2593 MWh’tir.
Yani modelde depolama teknigi kullanmak kayip miktarim1 azaltmis olup aradaki

fark kadar fazladan kazang saglanmistir.

Sonug olarak, modelde tahmin sisteminin ve depolama tekniginin kullanilmasi ile
rliizgarin sistem i¢indeki yayilimin oraninin 9% arttirildigini, sistem giivenilirliginin
%86 oldugunu soyleyebiliriz. Kurulu giicti 25,6 MW ve kapasite faktorii %18,2 olan
rizgar ¢iftliginde bu ¢alisma ile yi1lda milyonlarca dolar kar elde edilebilir, kurulacak
sistemin en az 20 yil isletilebilecegi diisiiniiliirse kar oraninin ¢ok daha fazla olacagi
unutulmamalidir. Ayrica yazilan algoritma ve kurulan sistem yalnizca riizgar igin
degil diger giivenilir olmayan yenilebilir enerji kaynaklari iginde rahatlikla

uygulanabilir.

Tirkiye’de ise elektrik piyasasi 6zellestirmeleri ile birlikte 6zel sektoriin piyasaya
girisinin ~ hizlandirilmast ~ gerekmektedir. ~ Ayrica  mevcut  potansiyelin
degerlendirilmesi i¢in tesviklerin yapilmasi ile birlikte riizgara dayali elektrik
tiretiminde Tiirkiye’nin Avrupa ile yarisir diizeye ¢ikmasi olasidir. Tiirkiye de
riizgara dayali elektrik liretiminin sebeke i¢indeki miktar1 arttirildiginda bu ¢alismada

kullanilan modelin veya benzerlerinin kullanilmasi gerekebilecektir.
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