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OzZET

TURKIYE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELININ POMPA DEPOLAMALI
HIDROELEKTRIK SANTRALLER iLE ELEKTRiIK SEBEKESINE ENTEGRASYONU

Ahmet Yasin DEMIRHAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Zehra YUMURTACI

Rizgar enerjisinin elektrik sistemi icindeki payl arttikca, rizgar enerjisindeki
dalgalanmalarin elektrik sisteminin dengesi ve enerji kalitesi lizerindeki bozucu etkileri
g6z 6nlinde bulundurulmasi gerekir. Riizgardan elde edilen giic zaman icinde genellikle
meteorolojik olaylarin etkisiyle dalgalanir. Dalgalanmalar saniye, dakika, saat, ay,
mevsim, yil gibi bltlin zaman skalalarinda gozlemlenebilir. Bu dalgalanmalarin tahmin
edilebilirligi ve anlam kazandirilabilmesi rizgar enerjisinin elektrik sistemlerine
entegrasyonu ve riizgar gicinden en yiliksek derecede faydalanilmasi bakimindan
oldukca 6nemlidir.

2009 yilinda yayinlanan DPT Tirkiye Enerji Piyasasi ve Arz Glivenligi Strateji Belgesi
uyarinca Tirkiye riizgar enerjisi kurulu gliciinin 2023 yilina kadar 20.000 MW’a
cikarilmasi ve yerli ve yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi icin alinacak tedbirler
sonucunda, elektrik Uretiminde dogal gazin payinin %30’un altina dusirilmesi
hedeflenmistir.

Rlzgar enerjisinin elektrik tGretimi igindeki payini teknik ve ekonomik olarak ne kadar
artirabilecegimiz bir baska deyisle ekonomik riizgar enerjisi potansiyelinin ne kadarlk
bir kismindan elektrik sisteminin dengesini bozmadan entegrasyonunun yapilabilecegi
belirlenmelidir. Bu amagla 2023 yili referans yili igin elektrik sisteminin bir modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu modele riizgdr ve pompa depolamali hidroelekrik
santraller ilave edilmis ve galistiriimistir.

XVi



Ulkemiz igin 48.000 MW’Iik riizgdr enerji potansiyelinin enerji sistemine
entegrasyonunda Onerilen ¢6ziim rizgar kaynakl degiskenliklerden dolayi ortaya ¢ikan
dengesizligi pompa depolamali santrallerle sonimleyerek yiik talep egrisine uyumlu
hale getirmektir ve kurulacak pompa depolamali hidroelektrik santralleri riizgar
potansiyelinin yogun oldugu bdlgelere konuslandirarak ilave iletim hatti yatirrmlarini da
en asgari dlizeyde tutmak olacaktir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, elektrik sistemi, rlizgar enerjisinin entegrasyonu,
PDHES
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ABSTRACT

INTEGRATION OF TURKEY WIND ENERGY POTENTIAL TO THE GRID BY
UTILIZING PUMP STORAGE POWER PLANTS

Ahmet Yasin DEMIRHAN

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Zehra YUMURTACI

The share of wind energy increase in electricity system, fluctuations in wind energy has
a disruptive effect on system stability and power quality issues which has to be
considered. Energy obtained from wind, fluctuates over time, usually due to
meteorological events. Fluctuations in seconds, minutes, hours, months, seasons,
years, as can be observed at all time scales. The predictability of wind energy
fluctuations is highly important for electrical systems integration and in terms of
utilization of the highest degree of wind energy.

According to ' DPT Turkey's Energy Markets and Supply Security Strategy Document'
published in 2009 , installed capacity of wind power plants will be reached 20,000 MW
by 2023 ,also with targeted measures for improving usage of renewable energy
resources the share of natural gas in electricity production is to be reduced below
30%.

Wind energy's share in electricity production to be increased in other words,
technically and economically how much a part of the wind energy potential integration
can be done without disturbing the balance of power system. For this purpose,
electrical grid model was created for reference year 2023. This model operated with
added pumped storage hydro electrical power plants and wind power plants.
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48,000 MW of wind energy potential for the integration of our country's energy
system the proposed solution due to the variability of wind power plants absorbing
imbalanced wind generation by utilizing pump storage power plants and adapt the
power demand curve. In the future installed pump storage power plants should be
close to high wind potential in case of decrease the addition transmission line
investments.

Key words: wind energy, electrical grid, integration of wind energy, PSHPP
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BOLUM 1

GIRIS
Rizgardan elde edilen gilic zaman icinde genellikle meteorolojik olaylarin etkisiyle
dalgalanir. Rizgar enerji santrallerinin elektrik sistemi igindeki payi arttik¢a, riizgar
santrallerinin meydana getirdigi glic dalgalanmalarini dengelemek icin, diger enerji
santralleri tarafinda yik alinarak veya atilarak sistemin Uretim-tiketim dengesini
saglanmaldir. Termik santrallerin yik alp vermesi teknik olarak sinirli olmasi ve
hidroelektrik santrallere gore uzun zaman almasi sebebiyle, riizgar enerjisinden yliksek
faydalanma oranlarinda elektrik sistemindeki glic dengesi hidroelektrik santraller ve
sisteme ilave edilebilecek pompaj depolamali hidroelektrik santraller ile mimkin

olacaktir.

2009 Mayis ayinda yayimlanan Turkiye Enerji Piyasasi ve Arz Glvenligi Strateji Belgesi’
uyarinca Tlrkiye riizgar enerjisi kurulu glicii 2023 yilina kadar 20 000 MW’ cikarilmasi
ve yerli ve yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi i¢in alinacak tedbirler sonucunda,
elektrik Gretiminde dogal gazin payinin %30’un altina digsirilmesi hedeflenmistir [1].
Bu hedefe ulasilmasi icin ekonomik hidroelektrik potansiyelin tamaminin kullanilmasi
ve teknik ve ekonomik riizgar enerjisi potansiyelinden azami 6lglide faydalaniimasi

gerekmektedir.

Rizgar elektrik santrallerinin kurulu glciniin bu seviyeye ulastiriimasi ve bu
santrallerin elektrik sistemi ile bitinlesik olarak calistirilabilmesi iyi bir enerji iretim
planlamasi ile mimkin olacaktir. Riizgar enerjisi tahmin sistemleri ile dngodrilen riizgar
Uretimine goére giin Oncesi Uretim plani yapilan pompa depolamali hidroelektrik
santraller ile rizgar enerjisi potansiyelinin istenilen 06lclide elektrik sebekesine

entegrasyonu mimkdin olacaktir.



1.1 Literatiir Ozeti

Rlzgar enerjisinin kullaniminin ve enerji sistemi igindeki payinin artirilmasiyla ortaya
cikan diizensizliklerin elektrik sebekesine olan etkilerin ortadan kaldirilmasi icin pompa
depolamali hidroelektrik santrallerin kullanilmasi literattirde ilk kez bir enterkonnekte
sisteme bagli olmayan ve enerji kaynaklari kisith adalar icin yapilan calismalarda
Onerilmistir. Pik glc talepleri birkac¢ yiz kW ile 700 MW arasinda degisen bu adalar icin
yapilan ¢alismalarda rizgar santralleri, pompa istasyonlari hidroelektrik santraller ve
dizel jeneratorlerden olusan hibrit modeller olusturulmustur. Riizgardan Uretilen
elektrik, sistem talebinin Gizerine ¢iktigl zaman fazla enerji ile pompalar yardimiyla st
rezervuarlara su pompalandigi ve riizgar elektrik iretiminin yetersiz oldugu zamanlarda
talebin karsilanmasinda kullanildigi kabul edilmistir. Ege denizindeki adalar igin yapilan
calismalarin ortak sonuc¢ olarak o©nerilen sistemlerde elektrik enerjisi talebinin
rizgardan karsilanma orani %85’in izerine ¢ikmistir [2,3,4]. Buna karsin toplam kurulu
riizgar ve hidroelektrik santrallerin gicl puant talebin iki katindan fazla olup biyik

Olcekli bir elektrik sebekesi igin bu yaklagim ekonomik olmayacaktir

Benzer bir calisma Kanarya adalari icinde yapilmistir. Bu ¢alismada kurulacak olan
entegre sistem 17,80 MW kurulu gliclindeki riizgar santrali 20,40 MW kuru gliciindeki
pompalar ve 60 MW kurulu giictiindeki hidrolik tirbinlerden olugsmaktadir. Tasarimda
pompa ve tirbinler ayri olarak konumlandiriimis hem pompa hem tiirbin olarak
calisabilen tersinir tirbinler tercih edilmemistir. Bu sistemde vyapilan Uretim
similasyonlarinda rizgardan dretilen enerjinin %11,6’s1 st rezervuar hacminin
yetersiz olmasi sebebiyle kullanilamamis elektrik sistemine de verilemeyerek atil
kalmistir. Onerilen sistem tam anlamiyla bir elektrik sebekesi ile bitiinlesik bir sistem
olmayip rizgardan Uretilen enerjinin elektrik sebekesine verilmeyip pompalarin Ust
rezervuara su basmasi icin gerekli olan enerjinin saglanmasinda faydalaniimistir,
elektrik sebekesine rizgar kaynakh elektrigin verilmemesinden dolayr Uretilen

elektrigin %11,6’sindan faydalanilamamuistir [5].

Turkiye’nin elektrik puant enerji talebinin hibrit riizgar-pompa depolamali hidroelektrik

santrallerin katkisi konulu c¢alismada Turkiye’de ruzgar enerjisinin kullaniminin
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artirilmasi ve diizensiz bir kaynak olan rizgarin sebekedeki bozucu etkilerinin ortadan
kaldirilmas! icin Kanarya adalari icin Onerilen sistemin aynisi onerilmistir. Yapilan
calisma bir literatlir arastirmasini Otesine gec¢meyip, sistem entegrasyonun nasil
yapacagl, riizgar kaynaklh degisken Uretimin elektrik sistemine etkisi incelenmeyip,
kurulacak riizgar gliciine karsilik elektrik sisteminin dengesinin saglanmasi igin
kurulmasi gereken pompa depolamali hidroelektrik santrallerin kurulu gigclerinin
belirlenmesine yonelik bir dneri getirmemistir. Bu makalede Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanhgini pompa depolamali hidroelektrik santrallerin tilkemizde kurulmasiyla ilgili
hicbir calisma yapilmadigi belirtilmistir [6]. Elektrik isleri Etiit idaresinden (EIE) alinan
bilgilere goére pompa depolamali hidroelektrik santrallerinin kurulmasiyla ilgili
calismalarin 2005 yilinda basladigi ve 2008 yili sonu itibariyle 17 adet toplam 12.900
MW kurulu glicinde pompa depolamali hidroelektrik santralin ilk etitlerinin
tamamlanmistir. Rizgar depolamali hidroelektrik santrali icin Kayseri ilinde pilot bir

bolge secilerek fizibilite galismalarina baglanmistir [7].

Japan International Cooperation Agency (JICA) ve EIE 2010 yilinda ortaklasa olarak
yurattukleri Tirkiye’nin pik enerji talebinin optimum sekilde karsilanmasi amaciyla
calistaylar dizenlenmistir ve bir rapor hazirlanmistir. Henlz basiimamis olan bu
raporda, 2030 yilina kadar lkemizin elektrik sisteminin puant gli¢ talebi belirlenmis ve
DPT Tirkiye Enerji Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesindeki hedefler ve TEIAS
Kapasite projeksiyonlarina uygun olarak kurulacak santraller belirlenerek (2023 yilinda
20.000 MW riizgar enerji santrali kurulu glct dahil ) bir sistem analizi yapiimigtir.
Calisma sonucunda puant gli¢ talebinin en optimum sekilde karsilanabilmesi icin 2026
yihnda 1800 MW kurulu gliciinde 7 saat depolama kapasitesine sahip bir pompa
depolamali hidroelektrik santralin devreye girmesi gerektigi belirlenmistir ek olarak
sonu¢ kisminda yapilmak istenen frekans kontroliiniin degerine bagh olarak 2025
yilindan 6ncede devreye girebilecegi belirilmistir [7]. Bu calismada yapilan sistem
analizi, pompa depolamali hidroelektrik santrallerin ile puant enerji talebini
karsilamaya yonelik olmustur. 20.000 MW Kurulu glicindeki rlizgar enerjisi
santrallerinin elektrik sebekesinde meydana getirecegi dalgalanmalar gobz ardi

edilmistir.



Gug Kalitesi Milli Projesi kapsaminda Tubitak MAM tarafindan yiritilen Rizgar enerjisi
santrallerinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasyonu projesinde Tirkiye’ de riizgar
kaynagindan buyuk olcekli elektrik enerjisi tGretiminin gergeklestirilebilmesi ve riizgar
santrallerinin problemsiz bir sekilde elektrik sistemine entegrasyonu icin gerekli
onlemleri saptamak ve bunlarin uygulanabilirligini belirlemek amaciyla hazirlanan
raporda riizgar santrallerinin elektriksel gii¢ Uretiminin sistem operatoriinin kontroli
disinda gerceklesmesi ve bu nedenle rizgardan elektrik tretiminin elektrik talebi ile
uyumlandiriimasi  mimkiin olamamasindan dolayr 6zetlenen sakincalari dikkate
alinarak, riizgardan Uretilen elektrik enerjisinin toplam igerisindeki payinin en ¢ok %10
olabilecegi ve %10’luk Uretim payini dahi tutturabilmenin son derece zor oldugu
belirtilmistir. Bu raporda riizgar enerijisi santrallerinin elektrik sebekesine entegrasyonu

icin pompa depolamali hidroelektrik santrallerin kullanilmasi énerilmistir.

Enerji sistemi entegrasyonu icin, bir veya ayni cografi bolgede kurulu birden fazla
riizgar santrali veya Ulkede kurulu bulunan tim rizgar santrallerinin toplam gig
Uretimini su pompalamaya dayali depolama sistemi ile tiimlestirerek, RES’lerin ¢ok
degisken olan gli¢ Uretimlerini bir baz ylk elektrik santralinin sabit olan gii¢ Uretim
profiline yaklastirmak amaciyla analiz yapilmistir. Analizde 2020 yili igin 12.500 MW
riizgar kurulu gicl onerilmis, Varsayim 1’e gére 8750 MW pompa kurulu glici 3750
MW elektrik Gretim glicline ihtiya¢ oldugu, iyi senaryo varsayimina goére 3750 MW
tersinir elektromekanik tesisata ihtiyac duyulacagi 6ngorilmustir. Raporda, boyle bir
calismanin gergeklestirilebilmesi icin mevcut riizgar santrallerinin anhk ve gunlik
elektriksel gili¢ Gretim verilerine ihtiyac duyuldugu, ancak (ilkede boyle bir veri
tabaninin olmadigi goruldigiinden raporda kullanilan veriler cesitli kaynaklardan
zorluklarla toplanan veriler oldugu, riizgar kaynagi ve mevcut riizgar santrallerine iliskin
tam takim veri olma o6zelligi tagimadig vurgulanmistir. Raporda ozellikle bir riizgar

enerjisi tahmin ve izleme merkezi kurulmasi gerektigine vurguda bulunulmustur [8].

Yenilenebilir Enerji Genel Midurliga binyesinde rizgar enerjisi santrallerinin Tilrkiye
Elektrik Sistemi’ne genis Olcekli entegrasyonunun saglanmasi amaciyla riizgar glicl
izleme ve tahmin merkezi kurulmustur. Tirkiye'de riizgar kaynagindan biyuk olcekli
elektrik enerjisi Uretiminin gergeklestirilebilmesi ve rlzgar santrallerinin elektrik
sistemine entegrasyonu icin gerekli onlemlerin saptanmasi ve gerceklestiriimesi
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amaciyla tasarlanan projede, izleme ve tahmin sistemi temel olarak alt sistemden

olusmaktadir [9].

Diinya’da riizgar enerjisinden faydalanma oranlarinin belirlenmesi, yiksek faydalanma
oranlarinda riizgarin degisken dogasindan kaynaklanan elektrik sistemi Uzerindeki
bozucu etkileri ve elektrik sistemine baglanabilecek riizgar enerjisinin teknik ve
ekonomik sinirlarini belirlemek icin bircok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan belli
basllari Finlandiya ve Baltik lkeleri, isveg, irlanda, ingiltere, Almanya, Minnesota ve
California Amerika igin yapilan ¢alismalardir. Her bir galisma farkli kabuller ve metotlar
ile gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismalarin ortak 6zelligi mevcut rizgar santralleri
veya rizgar olcim istasyonlarindan alinan riizgar bilgilerinden faydalanilarak rizgarin
anlik, saatlik ve glinlik degiskenlikleri belirlenmistir. Riizgardan faydalanma orani
artik¢a, frekans kontroll igin gerekli rezerv glgleri belirlenmistir. Rizgar kaynakh
degisken enerji Uretimi dengelemek icin rezerv gilic olarak diger enerji Uretim
tesislerinin rezervli calistirilmasi, komsu elektrik sebekeleri ile gili¢ alisverisi veya fazla

enerjinin depolanmasi gibi ¢éziimler énerilmistir [10,11].

Finlandiya igin yapilan galismada elektrik ihtiyacinin %10’unun riizgardan karsilanmasi
durumunda rizgar kurulu glicliniin %4’G kadar rezerv gli¢, %20 icin %8 rezerv gli¢
ihtiyaci belirlenmistir. Diger Ulkeler icin yapilan ¢alismalarda sirasiyla Baltik Glkeleri
%10 ve %20 riizgar faydalanma oranlar icin %2 ve%4 rezerv giicii, isveg icin %5
faydalanma orani icin %4 rezerv gli¢, Almanya i¢in %15 faydalanma oraninda %8 rezerv
glc, irlanda icin %10 faydalanma oraninda %5 rezerv giig, Ingiltere icin %12
faydalanma oraninda %18 rezerv giic, Minnesota icin %25 faydalanma oraninda %8
rezerv gli¢, California icin %15 riizgar faydalanma oraninda %4 rezerv giice ihtiyaci
oldugu belirlenmistir [12,13,14,15,16,17]. Bu oranlarin llkeden ulkeye degisiklik
gostermesi o Ulkenin enerji santrallerinin gesitliligine, elektrik sebekelerinin yapisina,
yik talep egrilerinin formlarina ve riizgar karakteristikleri gibi degisik faktorlere

baglanabilir.

Almanya igin 2010 yili igin 6nerilen rizgar kurulu glicti 29,8 GW ve 2020 yili igin ise 48,2
GW rlizgéar enerji santralleri kurulu gilciline ulasiimasi hedeflenmektedir. 2030 vyili ve

sonrasi igin elektrik ihtiyacinin %50’sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamayi



ongdrmektedir. Bunun icinde Kuzey Almanya, Alpler ve iskandinavya gibi pompa
depolamali hidroelektrik santrallerin kurulabilecek bolgelere elektrik sebekesi alt

yapisini genisletmeyi planlamaktadir [18].

Danimarka, ispanya ve Portekiz elektrik tretimlerinin sirasiyla %24, %14,4, %14’(ini
rizgar enerjisinden karsilamaktadir [19]. Danimarka bu oranda riizgar enerjisinden
faydalanma oranina Avrupa enterkonnekte sisteminin merkezinde olmasi sayesinde
ulasabilmigstir. Portekiz is hidroelektrik santrallerini rlizgar santrallerine paralel olarak
calistirarak bu aranda riizgar faydalanma oraninda elektrik sebekesini dengede
tutabilmektedir. Turkiye enterkonnekte sisteminin Avrupa enterkonnekte sisteme ile
yapabilecegi giic alisverisi teoride 2500 MW ile sinirlandiriimistir, uygulamada hatlarin

yetersiz olmasi sebebiyle yapilabilen glic alisverisi bu degerin ¢ok altindadir [1,20].

Yenilenebilir enerji kaynaklari gibi degisken enerji kaynaklarinin elektrik sistemi igindeki
payi arttikca esnek bir elektrik sebekesi isletmesinin saglanmasi icin elektrik depolama

sistemlerinin kullaniimasi kaginilmaz olacaktir [21].

Ulkemizin icin 2023 yilinda 20.000 MW gibi riizgar enerji santrali kurulu giiciine
ulasirken ve ayrica vyenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik enerjisi
Uretimindeki payini artirmasi planlanirken, bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
sistemine problemsiz bir sekilde entegrasyonu icin bir analiz yapilmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Her bir enerji sisteminin yapisinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
Uretilebilecek enerjinin degiskenliklerinin farkh olmasi bu 6rnek calismalardaki
sonuclarin ilkemiz icin tam olarak kabul edilebilir olmadigini géstermektedir ve riizgar
enerjisinden Uretilebilecek enerjinin zamansal ve mekansal degisiminin ve rizgardan
uretilebilecek enerjinin elektrik sistemine entegrasyonu igin bir sistem analizini

yapmamiz gerektigin ortaya ¢cikarmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Elektrik sistemine entegre edilecek riizgar enerji santrallerindeki Gretim degiskenligini
dengelemek amaciyla riizgar hizlarinin zamansal ve mekansal degisimleri goz 6niine
alinarak bir santral yerlesim modeli (cografi dagilim) gelistirilecektir. Gelistirilen bu

model, cografi dagilimi belirlenecek riizgar enerjisi santrallerinin Uretimlerindeki



dalgalanmalarin yumusatilmasina olanak saglayacaktir. Tam bir sistem entegrasyonu
icin kalan yiik dalgalanmalarini ortadan kaldirmak ve riizgar enerijisi iretimi ile sebeke
enerji talebi arasindaki dengeyi kurmak igin kullanilacak pompa depolamali
hidroelektrik santrallerin kurulu glgleri belirlenecektir. Béylece 2023 yilinda ulasiimasi
hedeflenen 20.000 MW (DPT Tirkiye Enerji Piyasasi ve Arz Glvenligi Strateji Belgesi )
rizgar kurulu glicinin elektrik sebekesine problemsiz bir sekilde baglanmasini ve

sistemin surduralebilir bir sekilde isletilmesi temin edilecektir.

1.3 Hipotez

Rizgar enerjisi genellikle kesikli bir enerji kaynagi olarak tanimlanir ve bu yizdende
guvenilir olmadigi ifade edilir. Riizgar; gercekte, sistem seviyesinde, diizensiz araliklarla
durmaz ve esmez. Bu yiizden riizgar enerjisi icin kullanilan kesikli terimi yanilticidir
fakat rizgar enerjisi santrallerinin ¢ikis glici degiskendir, rlizgar santrallerin yayildigi
alan ve beraberinde riizgar kurulu gicl arttikca bu degiskenlik azalacaktir. Turkiye
genelinde genis bir dagilim gosteren rizgar enerjisi potansiyeli yiksek bdlgelerin
zamansal degiskenlikleri ortaya konmasinin ardindan bu boélgelere kurulacak rizgar
santrallerinin Uretecegi enerjin hangi zaman diliminde ne kadar glvenilir olacagi
tanimlanacaktir. Rlzgar potansiyelinin enerji sitemine entegrasyonu icin kurulacak
pompa depolamali hidroelektrik santraller yardimiyla ise rizgar Uretimi elektrik
sebekesi enerji talebi egrisiyle paralellik gostermesi saglanarak, istenilen 6lclide riizgar
potansiyelinin elektrik sisteminin kararligini bozmadan, riizgardan kaynaklanan Gretim
dalgalanmalarin primer ve sekonder zaman dilimlerinde dengelenmesiyle sistem
entegrasyonunun saglanabilecegi ispatlanacaktir. Yapilacak c¢alismada olusturulacak
algoritmalar Uretim simulasyonlari, kurulmakta olan rizgar enerjisi tahmin ve izleme
merkezinden gelen riizgar enerjisi verilerine gére pompa depolamali santrallerin
glnllik calisma planlarini ortaya koyacak ve Milli Yik Tevzi Merkezine isletmede olan
operator kontrolii mimkiin olan termik ve hidroelektrik santrallerin en yiksek verimde
calisacak sekilde kumanda etmesini saglayacaktir. Boylece riizgar enerjisinden Uretilen
elektrik enerji sistemi Gizerinde dengesizlik yaratacak etkisi ortadan kalkacaktir. Riizgar
enerjisi tahmin sistemleriyle batlnlesik calisacak bu enerji Uretim similasyon

algoritmalari Gretim planlamasi yapilan giiniin her ani igin rezerv glg ihtiyaci belirleme



prensibine dayanak calismakta olup, gerekli olan rezerv gig¢ ihtiyacina gére PDHES

kurulu giicleri belirlenecektir.



BOLUM 2

TURKIYE’DE ENERJI VE ELEKTRIK URETIM SEKTORUNUN GORUNUMU

Tirkiye’nin enerji politikasinin temel hedefi, enerji ve tabii kaynaklari; verimli, etkin,
glvenli ve cevreye duyarli sekilde degerlendirerek, lilkenin disa bagimhligini azaltmak

ve Ulke refahina en yiksek katkiyi saglamaktir.

Bu baglamda Turkiye’nin enerji politikasinin ana 6geleri;

e Enerji arzinda disa bagimlihgin azaltiimasi,

e Kaynak, glizergah ve teknoloji gesitliliginin saglanmasi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin azami oranda kullaniimasi,

e  Cevre lizerindeki etkilerin en aza indirilmesi,

e  Enerji alaninda llkemizin bolgesel ve kiresel etkinliginin arttiriimasi,

e  Enerji verimliliginin arttirilmasi,

e Maliyet zaman ve miktar yoniinden enerjinin tiiketiciler igin erisilebilir olmasi,

e Rekabetci piyasa uygulamalari icinde kamu ve 6zel sektor imkanlarinin harekete

gecirilmesi olarak ifade edilebilir [22].

Ulkemizdeki enerji talebi artisi ile birlikte diinya enerji talebi de her ilkede farkli
oranlarda olmakla birlikte klresel 6lgekte surekli artmaktadir. Bu talebi karsilamak igin
kiiresel enerji yatinnmlari her yil artis gostermektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi

verilerine gore enerji sektoriine 2011-2035 yillari arasinda kiresel 6l¢ekte toplam 37,9



trilyon dolar yatirnm yapilacagi tahmin edilmektedir. Bu yatirimlarin 16,9 trilyon dolari

elektrik Gretim, iletim ve dagitim sistemlerine yapilacaktir[23].

2.1 Tiurkiye Enerji ve Elektrik Talebi

Ulkemiz birincil enerji talebi 2012 yilinda 119,5 milyon TEP olarak gerceklesmistir.
Birincil enerji talebi icerisinde dogal gazin payl ylzde 32, kdmirin payl ylzde
31, petroliin payi ylzde 26, hidrolik enerjinin payi ylizde 4 ve diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinin payi yizde 7’dir. Birincil enerji talebimizin sektorlere gore
dagihmi incelendiginde; ylzde 27’sinin sanayi, ylizde 26’sinin konut ve hizmet sektord,

ylzde 14’0 ulastirma ve ylzde 24 cevrim sektori (elektrik Gretimi) kullanilmistir [22].

Ulastirma
Cevrim sektorii 14%

24%

Diger
4%

Konut ve hizmetler
26%

Sekil 2. 1 Birincil enerji tiiketiminin sektorlere gére dagihmi

2023 yilinda birincil enerji talebimizin ylizde 90 oraninda artarak 218 milyon TEP’e
ulasmasi beklenmektedir. Kdmurin % 37, dogal gazin % 23, petroliin % 26, hidrolik
enerjinin % 4, nukleer enerjinin % 4, yenilenebilir ve diger enerji kaynaklarinin payinin

% 6 olmasi 6ngorilmektedir.

Enerji kaynaklari bakimindan net ithalatgl Ulke konumunda olan Tirkiye’de 2009
yillinda enerji arzinin petrolde % 98, dogalgazda % 91 olmak Uzere toplam % 72’lik
bélimi ithalat ile karsilanmstir. ithal edilen dogalgazin %52,9’u elektrik iretiminde, %
25,4’G konutlarda , % 19.5'i ise sanayide kullanilmaktadir. Tirkiye’'nin dogal gaz
tiketimi 2002 yilindaki 17,4 milyar m3 diizeyinden, 2008 yilinda 36,1 milyar m3
diizeyine yukselmistir. 2009 yilinda ise 32,4 milyar m3 seviyesine inmistir. 2020 yilinda

tiketimin 61,5 milyar m3 olarak tahmin edilmektedir [22].
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Sekil 2. 2 2023 yili birincil enerji talebi

Ulkemizde, vyiiksek biiyiime oranlarinin sonucu olarak vyillik elektrik enerjisi
tiketim artisi uzun vyillardan beri ortalama % 7 seviyelerinde gerceklesmistir.
Elektrik enerjisi talebinde 2011 yilinda % 9,4, 2012 yilinda ise % 5,1 artis olustur. 2002
yihnda 132,6 kWh saat olan elektrik tliketimimiz yaklasik iki kat artarak 2012 yilinda
242 milyar kWh’a ulagmigtir [24,25].

GUnUmdiz itibariyla elektrik Gretiminin % 43,8’i dogal gazdan, % 25,4’0 hidrolikten,
% 25,4'4 komirden ve % 5,40 ise diger kaynaklardan saglanmaktadir. Elektrik
Uretimin ithal yakita baghlik orani %60 olarak gerceklesmistir. Bu oran yagis durumuna

gore yillara gore degisiklikler gosterebilmektedir [22].

Petrol
1.4%

Yenilenebilir+Atik

Riizgar
3.2%

Jeotermal
0.5%

Sekil 2. 3 2013 yili ekim ayi sonu itibari ile enerji Gretiminin birincil enerji kaynaklarina
gore dagilimi
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2.2 Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi

18 Mayis 2009 tarihinde yayinlanan Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Glvenligi Strateji
Belgesi'ne gore 2023 yilina kadar elektrik Gretimi icin tim yerli ve komiir ve hidrolik
potansiyelimizin kullanilmasi, riizgar kurulu gliciiniin 20.000 MW’a, jeotermal kurulu
glclinin 600 MW'’a ulastiriimasi hedeflenmektedir. 2020 vyilinda ise elektrik

Uretimimizin %5’inin niikleer enerjiden saglanmasi 6ngorilmektedir [1].

Sanayinin temel girdileri arasinda yer alan enerji sektoriinde blylme rakamlari,
gelismis Ulkelere kiyasla oldukga yiksektir. Son 10 yilda Tirkiye elektrik ve dogal gaz
tuketim artis oranlari bakimindan Cin’den sonra ikinci sirayr almaktadir [22]. Tirkiye,
Ozellikle yliksek talep artiginin karsilanmasi, yeterli yatirrmlarin yapilmasi ve verimliligin
arttirilmasi icin enerji sektoriinde rekabete dayali ve seffaf bir piyasa yapisinin
olusturulmasi yoniinde adimlar atmaktadir. Bu hedef dogrultusunda yapilan yasal
diizenlemelerle sektorde yer alan kamu kuruluslari yeniden yapilandirilmis, yeni Gretim

yatirimlarinin 6zel sektor tarafindan yapilmasi saglanmistir.

2.3 Yerli Enerji Kaynagi Potansiyeli ve Kullanimi

Fosil enerji kaynaklari bakimindan net ithalatgi Gilke konumunda olan Tirkiye’de 2011
yihinda enerji arzinin petrolde %92, dogalgazda %98, tas komiiriinde %92 olmak Uzere

toplamda %71,8'lik bolimu ithalat ile karsilanmistir [22].

2002 yilinda 31.846 MW olan elektrik enerjisi kurulu glcimiz 2012 yilinda 57.060
MW’a, 2013 yilinda Ekim ayi sonu itibariyla ise yaklasik iki kat artarak 61.984 MW’a
ylkselmistir. Mevcut kurulu glclimizin yizde 35,0’i hidrolik, yizde 31,3’ dogal gaz,
ylizde 20,0’si komir, yizde 4,3’G rizgar ve yuzde 9,4'G ise diger kaynaklardan

olusmaktadir [22,26].

Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Givenligi Strateji Belgesi'ne gore elektrik enerjisi
belirtilen hedeflere ulasiimasi durumunda elektrik enerjisinde disa bagimlilik orani

%50'nin altina diisecektir.

Buna karsin Tirkiye'nin hidroelektrik ve rizgar enerjisi potansiyelin disinda Cizelge

2.1’den de gorilebilecegi gibi ciddi bir biyokiitle ve gilines enerjisi potansiyeli
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mevcuttur.

Bu potansiyellerin kullanima aciimasi

icin yapilacak g¢aligmalar

ile

Tirkiye’nin elektrik enerjisinin tamamini kendi kaynaklari ile karsilamasi mimkundir.

Hidrolik
34, 7%

Cok Yakitlilar Kati +
S
1,1%

Rilzgar
4.4% Jeotermal
0,4%

Yenilenebilir + Atik
0,3%

Kémiir
20,2%

S Yakat
2.2%

Dogal Gaz
31,4%

Sekil 2. 4 2013 Yih ekim sonu itibari ile kurulu gliciin birincil enerji kaynaklarina gore

Cizelge 2. 1 Tirkiye’nin yerli kaynak potansiyeli

dagihmi

Kaynak Potansiyel
Linyit 11,4 milyar ton
Taskémdra 1,3 milyar ton
Asfaltit 77,5 milyon ton
Ham Petrol 44,3 milyon ton
Bitiimler 1,6 milyar ton
Hidrolik 140 milyar kWh/yil
Dogalgaz 6,2 milyar m*
Rlzgar 48.000 MW
Jeotermal 32.100 MWt/yil (600 MW'1 elektrik Gretimine elverisli)
Biyokutle 8,6 Mtep
Gunes Enerjisi 32,6 Mtep
Dogal Uranyum 9.128 ton
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2.3.1 Hidroelektrik Potansiyeli ve Kullanimi

Turkiye’de teorik hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh, teknik olarak

degerlendirilebilir potansiyel ise 216 milyar kWh olarak hesaplanmistir [28].

2002 yilinda 12.241 MW olan hidrolik kurulu giicimuiz yizde 49 artisla 2012 yili Ekim
sonu itibariyla 18.747 MW’a ulasmistir. Bugiin itibariyla ekonomik kategoride oldugu
belirlenen 140 milyar kWh/yillik Turkiye hidrolik enerji potansiyelinin ytizde 37’lik kismi
isletmede, yiuzde 21’lik kismi (6zel tesebbis tarafindan yapimi strdirilen projeler
dahil) ise inga halindedir. Kurulu hidroelektrik santraller 2012 yil igcinde 57 milyar kWh
elektrik Gretimi gerceklestirilmis olur 2012 yilindaki toplam elektrik Giretiminin %24 ‘Q

hidroelektrik santrallerden kargilanmistir.

Yapilan yasal diizenlemelerden biri de yenilenebilir eneriji ile ilgili kanun ve “Elektrik
Piyasasinda Uretim Faaliyetlerinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakki Anlagsmasi
imzalanmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkindaki Y®&netmeliktir. Bu y®netmelik
cercevesinde hidroelektrik santral yapmak Ulzere EPDK’ dan lisans alan 14.336 MW
glclindeki 515 santralden, Ocak 2011 itibariyle 13.898 MW’lik 503 santralin fiilen

insaati baslamis ve siirmektedir [26,27,28,29].

2.3.2  Rizgar Enerjisi Potansiyeli ve Kullanimi

Tlrkiye’nin karasal alanlarinda 400 milyar kwh/yil brut enerji tGretim potansiyeli, 120
milyar kwh/yil teknik enerji Uretim potansiyeli bulunmaktadir. Brit potansiyel ise
160.000 MW, teknik potansiyel riizgar hizinin 7,0 m/s'nin Gzerindeki bolgelerde ise en

az 48.000 MW kurulum giiciinde potansiyel tespit edilmistir[30].

Cizelge 2. 2 Tlrkiye ruzgar enerjisi potansiyeli ( >7m/s -50 m)

Yilhik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu - 50m Kapasite
Hizi-50m’de (m/s) (W/m?) (MW)
7,0-7,5 400-500 29.259
7,5-8,0 500-600 12.994
8,0-9,0 600-800 5.400
>9,0 >800 196
Toplam 47.849
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Riizgar santralleri deniz Uizerine ve kara lizerine de kurulabilmektedir. Ulkemizde
kurulan ve kurulmasi planlanan santrallerin hepsi kara santralleridir. Deniz lzerine
kurulacak santraller bakimindan Tirkiye UGg tarafinin denizlerle cevrili olmasindan
dolayr 6nemli bir yere sahiptir. Marmara Denizinin i¢ deniz olmasi sebebiyle Marmara
denizi disinda kalan toplam kiyr uzunlugumuz 8.210 km’dir. Ege, Akdeniz ve Karadeniz
kiyilari santral yapimi bakimindan oldukga zengindir. Ege kiyilari, Karadeniz’in Sinop ve
cevresi, Akdeniz’in ise iskenderun ve cevresi riizgar alan kiyilardir. Fakat su ana kadar
deniz santralleri kurulmasiyla ilgili lisans basvurulari olmus fakat lisans alinamamistir

[29].
Cizelge 2. 3 Turkiye rizgar enerjisi potansiyeli

Karasal Alanlar Deniz Ustii Alanla

(A (Mw)

37.836 10.013

EiE verilerine gore, riizgar enerijisi (>6,8 m/s) konusunda Tiirkiye“nin en potansiyelli ili
13.827 MW’ ik kurulu giic kapasitesiyle Balikesir’ dir. Potansiyel konusunda ikinci
sirada 13.021 MW ile Canakkale, ardindan 11.854 MW “lik potansiyel ile izmir

gelmektedir [31].

Agirlik Marmara ve Ege“de olsa da, Tirkiye’ nin pek cok ili riizgardan elektrik tiretme
kapasitesine sahiptir. Bunlardan biri Samsun’ dur. ilin 5.222 MW"lik riizgar enerijisi
potansiyeli tespit edilmistir. Ayrica, Tokat (3.002 MW) , icel (3.531 MW) ve Hatay

(3.441) Turkiye’nin dnemli bolgeleri olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. 5 50 m ylikseklikte ortalama rizgar hizlari

2004 yih itibariyle 18 MW diizeyinde olan riizgar enerjisi kurulu glicii ise 2008'de 364
MW’a, 2009’da 753,7 MW’a, 2010 yilinda 1265,6 MW'’a ulasmistir. Yenilenebilir Enerji
ile ilgili Kanun’un ylrirlige girmesinden sonra 3,489 MW Kurulu giliclinde 92 adet yeni
riizgar projesine lisans verilmistir . Bu projelerden yaklasik 2.000 MW kurulu giice

ulasilacak olan santrallerin yapimi devam etmektedir [22,32].

2012 yili Eylul ayr sonu itibari ile 8.953 MW Kurulu gliciinde 302 adet yeni riizgar
projesine lisans verilmistir. 2002 yilinda neredeyse yok sayilacak diizeyde (18,9 MW)
olan rizgar enerijisi kurulu giici 2012 yili Ekim ayi itibariyla 2.106 MW’a ulasmistir [27].

2.3.3  Yerli Komiir Potansiyeli ve Kullanimi

Yerli kdmiir kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi amaciyla TKi Genel Mudurliugi
uhdesinde bulunan komir sahalarinin santral yapma kosuluyla 6zel sektore
devredilmesine yonelik galismalar kapsaminda Bolu-Goynlk ve Eskisehir-Mihaliggik
sahalari rodovans modeli ile 6zel sektére devredilmistir. Bunun yani sira Cankiri-Orta
Sahasi ise ayni amaca yonelik olarak ruhsat devri yapilarak 6zel sektore verilmistir [7].
Benzer sekilde, Afsin-Elbistan havzasinda bulunan linyit kaynaklarinin elektrik Gretimi
amagli degerlendirilmesine iligkin olarak 2011 yilinda ihaleye gikilmasi igin ¢alismalar
devam etmektedir. Yapilan calismalar sonucunda 2009 yili sonu itibariyle tespit edilmis
bulunan yerli enerji kaynaklari potansiyelimiz ise asagidaki tabloda verilmektedir. 2008
yilina gore degisen tek rakam linyit rezervlerindeki 8,4 milyar tondan 11,4 milyar tona

(yaklasik %36’lik bir artis) olan artis gorilmektedir[22].
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2.4 Niikleer Enerji

Turkiye Cumhuriyeti ile Rusya Federasyonu hiikiimeti arasinda Tirkiye
Cumbhuriyeti'nde Akkuyu sahasinda bir niikleer gii¢ santralinin tesisine ve isletimine
dair isbirligine iliskin anlasmanin onaylanmasinin uygun bulundugu hakkindaki 6007
saylli kanun” 21 Temmuz 2010 tarihinde yurirlige girmis, bahse konu Anlagma 29
Kasim 2010 tarihinde Rusya tarafindan da onaylanmistir. Bu anlasma ile toplam 4.800
MW gliciinde dort Unitelik nikleer bir santralin, Tlrkiye’de kurulacak ve ilk basta
tamami Rusya sermayesine sahip olacak bir “Proje Sirketi” araciligiyla yapimi
ongorulmektedir. Diger taraftan Sinop’ta da niikleer santral tesisine yonelik olarak
2010 yili icinde Tirkiye ve Gliney Kore arasinda mizakereler yiritiilmus ancak bir
anlasma saglanamamistir. Devaminda Japonya ile yine Sinop icin baslatilan gortismeler

ise halen siirmektedir [22].
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BOLUM 3

ENERJIi DEPOLAMA YONTEMLERI

Elektrik enerjisi, kimyasal, mekanik ve yine elektrik enerjisi olarak enerjinin gesitli
formlarinda depolanabilir ve gerekli oldugunda tekrar elektrik enerjisine
donustirdlebilir. Ginumuz teknolojisinde kullanilan baslica depolama ydntemleri,
volanlar, kapasitorler, siper iletkenler, sikistiriimis hava depolamali elektrik santralleri,

pompa depolamali hidroelektrik santraller ve hidrojen depolamadir [33].

3.1 Depolama Yontemlerinin Karsilastiriilmasi

Enerji depolama teknolojileri, mekanik, elektrokimyasal ve elektrige dayali
teknolojilerdir.  Enerjinin  farkli  formlari ve donlsimleri, enerji depolama
karakteristiklerinin de farkh sonuclar dogurmasini ve dolayisi ile farkli uygulama alanlari

bulmalarini saglar.

Depolama sistemleri giic ve enerji uygulamalari icin uygun olan iki farkli grupta

siniflandirilabilir.

Guc¢ uygulamalari, kisa periyotlarda (saniye ve dakikalar mertebesinde) biyik gig,
enerji uygulamalari ise, uzun periyotlarda (saatler ve giinler) biyik miktarlarda eneriji
saglarlar. Kullanilan teknoloji tercih edilirken depolama Unitesinden istenilenin gli¢
uygulamasi mi, yoksa enerji uygulamasi icin mi oldugu ve teknolojilerin karakteristikleri
onemlidir. Her depolama teknolojisi her iki uygulamada kullanilamaz. Volan,
kapasitorler, super iletken manyetik enerji depolama ve bataryalar cok buylk

miktarlarda glcl kisa zamanda saglayabilirler. Bu teknolojiler, uzun zaman periyodu
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boyunca desarj istemeyen giic kalite uygulamalarinda kullanim icin tercih edilirler.
Diger taraftan sikistirilmis hava ile enerji depolama, pompali hidroelektrik santraller
blylk miktarda enerjiyi uzun zaman igin depolamakta uygun teknolojilerdir ve yuk

dengeleme gibi enerji uygulamalari icin uygundurlar [33].

EDLC, Zn-Br Li-ion, %R Ma-S e MisbH Lis Ni-Cdl © Kapasitte Siper letken ve Batarya
100 ygulatmslar @
10 ;
£
. 1
@
2
@
g 0.1
E
A
=]
& 00
o
o008 CAES Basingh Hava Depalama
FDHES Pampa Depolamal HES
P Manyetik Volan
0.0001 .
0.0 0.0 01 1 10 100 1000 10,000

Tasanm Gded (MW

Sekil 3. 1 Enerji depolama yontemlerinin karsilastirilmasi

3.2 Rizgar Enerjisinin Depolanmasi

Depolama Unitesinin hizli devreye giris Ozelligi, rizgar santralinin gic cikisindaki
dalgalanmayi yumusatmada ve {Uretilen gilic ile bolgesel gilic talebi arasindaki
dengesizlik nedeniyle ortaya cikabilecek bolgesel gerilim bozulmalari, nedeniyle
olusacak frekans bozulmalari gibi giic kalite problemlerini iyilestirmede onemlidir.

Rlzgardaki glic kalite problemlerinin ¢c6ziimiinde volan teknolojileri kullanilabilir.

Blyik rizgar giclerinin elektrik sebekesine entegrasyonu icin bliyik olcekli depolama
tesislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Rizgar enerjisinin fazla oldugu zamanlarda
depolanip, pik talebin karsilanmasi gerektigi donemlerde sebekeye sunulmasi ve arz-
talep arasindaki dengeyi saglamak icin gerekli enerji depolama kapasitelerine sahip en

ekonomik ¢ozlimler PDHES ve sikistirilmis hava depolamali elektrik santralleridir [34].

PDHES'ler elektrik sebekesinde kullanilan yaygin kullanilan enerji depolama

yontemidir. Kullanimindaki ana uygulamalar: enerji yonetimi, frekans kontroll ve glic
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yedegidir. 90 GW kurulu gliclin tizerinde PDHES suan diinya genelinde isletmede olup

bu glic toplam elektrik Gretim kapasitesinin %3’tne karsilik gelmektedir[35].

Pompa depolamali tesisler uzun insaat sureleri ve yiksek ilk yatirnm maliyetine
sahiptirler fakat buna karsin diger enerji depolama yontemleriyle karsilastirildiginda
disik birim yatinm maliyetine ve yiksek enerji depolama kapasitesine sahip

tesislerdir.

Diger elektrik enerjisi depolama yodntemleri olan basingli hava depolama sistemi
(CAES), karsilastirildiginda, yiksek depolama kapasitesi, verim ve birim yatirrm maliyeti
gibi kistaslar goz onine alindiginda, PDHES'lerin elektrik sisteminin yOnetiminde

kullanilabilecek en uygun depolama yontemi oldugu gorilebilir [36].

[ W W ML W W W W W

Ust Rezerwiar

— Saft
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Yeralth Santrali  Kuyruksuyu Tuneli

Sekil 3. 2 PDHES o6rnek kesiti

3.3 Pompa Depolamali Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik santrallerin bir cesidi de pompaj depolamali santraller olup, sistemin
amaci gig¢ talebinin distk oldugunda suyu yiliksekte bir haznede depolamak ve
biriktirilen sudan puant zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmektir. Amerika’da ilk
PDHES 1929 yilinda isletmeye giren Rocky River santralidir. Glinliimizde kapasitesi
2000 MW’In lzerinde PDHES’ler isletmede bulunmaktadir [37].
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Elektrik enerijisi talebi giin boyunca biylk degisiklikler gésterir. Genel olarak geceleri
talep daha dustktir. Kisin talebin en fazla oldugu puant saatler aksam ve gecenin ilk
saatleridir. Yazin ise son yillarda artan klima kullanimi nedeniyle giindiiz ve genellikle
O0gleden sonra elektrik talebi tavan yapmaktadir. Santraller ani puant ihtiyacini
karsilayacak enerjiyi hemen (iretemezlerse sistemin frekansi diser, (initeler devreden
cikar, elektrik kesintileri meydana gelebilir. Eger elektrik enerjisinin blyik bir bolimd,
devreye girmeleri ¢ok uzun sireler (saatler-glinler) alan termik veya nukleer
santrallerden elde ediliyorsa, bu ve benzeri problemlerin yasanmasi kaginilmazdir. S6z
konusu problemlerin yasanmamasi veya en aza indirilmesi icin, ani yik degisimlerinde
cok kisa stirede (dakikalar icinde) devreye girip ¢ikabilen klasik depolamali veya pompaj

depolamali santrallere ihtiyac vardir.

3.3.1 PDHES’lerin Avantajlar

Tesis sahipleri icin degisken spot elektrik piyasasinda kar artisi, eneriji tesis gruplari ve
enterkonnekte sistem arasinda gli¢ alisverisinde optimizasyonu saglamasi, diger eneriji

depolama yontemleri ile karsilastirildiginda daha yliksek kombine verime sahiptirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artiran etkisiyle gcevreci olmasi. Pompajli
depolamali tesislerde, Pompaj tlrbinleri enerji talebinin diisiik oldugu saatlerde suyu
Ust rezervuara yollarlar, puant saatlerde ise bu su ile elektrik Gretirler boylece glinlik
Uretim yukiini dengelerler. Pompalamada kullanilan eneriji ylk dalgalanmalarina takip
edemeyen niikleer, fosil ve yenilenebilir enerji santrallerinden saglanabilir. Depolanan
su gecici pik taleplerin karsilanmasinda da kullanilabilir. Bu teknolojinin avantaji
sebekeye cok hizli baglanmasi, tilketicilerden gelen degisken elektrik taleplerini
dengeleyebilmesi ve diger enerji santrallerinin planlanmamis sekilde devreden gikmasi

durumunda hizh bir sekilde yerini alabilmesidir [33, 38].

3.4 PDHES Proje Bolgesi Belirleme Kriterleri

Pompaj depolamali HES yer belirleme kriterleri iki ana baslk altinda incelebilir. Bunlar
cografi sartlar ve talep bolgesine yakinliktir. Dinyadaki mevcut tesisler incelenerek

olusturulan bu kriterler, milyar dolarlar mertebesinde bir yatirrmdan azami odlclide
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faydalanilabilmesi ve en kisa zamanda yatirimin geri dénmesi icin ekonomiklik ve

yapilabilirlik kriterleri géz 6niine alinarak olusturulmustur.

3.4.1 Alt ve Ust Rezervuar Segimi

PDHES'ler calisma prensibi geregi suyu depolamak icin bir Ust rezervuara ve
depolanacak suyu temin etmek ve calisma dongisinin sirekliligi icin daima belli bir
seviyede suyun bulundugu bir alt rezervuara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alt ve Ust
rezervuarlar yapay olarak yapilabilecegi gibi tabii bir gol veya mevcut bir baraj g6li de
kullanilabilir. PDHES proje bolgesi belirlenirken mevcut bir baraji veya goli alt veya (st
rezervuar olarak kullanilabilecegi muhakkak g6z 6nine alinmalidir. Bu sayede yeni bir
biriktirme yapisina ihtiya¢ ortadan kalkacak ve projenin ekonomikligi artacak ve ingaat

sliresi kisalacaktir.

Segilen alt veya Ust rezervuar bir baraj golu ise goéldeki su seviyesinin sezonluk degisimi
miumkiin oldugunca az olmalidir. Aksi halde pompaj tiirbinler minimum su seviyesine

gore yerlestirileceginden kazi masrafi dolayisiyla insaat masrafi artacaktir.

3.4.2 Diisii ve Rezervuarlar Arasi Mesafe

PDHES'ler genellikle 100 ile 500 m arasi disller de calismaktadirlar, 700 m ve (izeri
disuler de ise ¢ift kademeli tersinir tirbinler kullanilmaktadirlar. En ekonomik diisu
araligr 250 ile 400 m arasindaki diisi bolgesi olarak tanimlanmistir. Yiksek birim
yatirnm maliyetinden dolayr 300 MW alti tesislere ise ekonomik olarak

bakilmamaktadir.

Bu tesislerde diist arttikga 6zglil su faktorl yani birim enerji icin depolanmasi gereken
su miktari azalmakta, daha az sudan daha fazla gli¢ elde edilebilmektedir, buda
beraberinde rezervuar hacimlerin kiiclilmesine sebep olmaktadir. Buna karsin disi

artikca cebri boru ve kuvvet tiinellerinin tasarim basinglari artmaktadir.

Mevcut islemedeki bircok PDHES in su iletim hatlarinin proje distisline orani 3 ile 10
arasinda degismektedir. Su iletim hatlarinin uzunlugunu azaltmak i¢in bircok PDHES yer

alti santrali olarak tasarlanmaktadir [37].
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PDHES proje bodlgesini secerken ve su iletim hatlarini projelendirirken maksimum
duslyid en kisa iletim hattiyla saglanmasi biyiik Gnem tasimaktadir. Uzun iletim hatlar
hem daha fazla yatirrm maliyeti hem de strtiinme kayiplarindan dolayi daha fazla kayip

demektir.

3.4.3 Talep Bolgesine Yakinhk

Turkiye de Uretilen elektrigin yaklasik %45’i sanayide tiketilmektedir, kalan kismi ise
meskenler agirlikh olmak Uzeri aydinlatma ve sulamada kullaniimaktadir. Toplam
tiketilen elektrigin ise yaklagik %40’t Marmara bdlgesinde tiiketilmektedir. Ege
bélgesinde ise izmir’in toplam tiiketim icindeki payr %8,6’dir. Akdeniz bélgesinde ise
yaz aylarinda 6gle saatlerinde ani puant yuk talepleri goérilmektedir ( 5 Agustos 2010

14:30'da 5.400 MW) [39].

3.4.4 RES Sahalarina Yakinhk

Kurulacak pompaj depolamali HES'ler de amag sebekeyi diizenlemek ve rizgar kaynakli
diizensiz enerjinin sebeke Ulzerindeki bozucu etkilerini en aza indirmek olacagindan, bu
tesislerin dizensizlik kaynagi riizgar potansiyelinin yogunlastigl bolgelere yakin olmasi
gerekmektedir. Bu sayede enerji nakil hatlarindaki olasi sikismalarin da 6niine gegilmis
olacaktir. Rizgar santrallerinde talebi gecen bir Gretim oldugunda PDHES’ler devreye
girecek ve Ust rezervuara su basacaklar veya tam tersi sebekedeki enerji talebine karsin

duslik rizgar enerijisi Gretiminde ise acik PDHES'lerin Uretimi ile kapatilabilecektir.

Turkiye de riizgar potansiyelinin en yogun oldugu iller Ege bélgesinde, izmir, Manisa,
Marmara Bolgesinde Canakkale, Balikesir ve Akdeniz bolgesinde Hatay ve Mersin’dir.

Ayni zamanda bu bolgeler elektrik tiketiminin de yogun oldugu bdlgelerdir.

3.5 PDHES Proje Bolgesi Belirleme Calismalari

Turkiye rizgar potansiyelinin elektrik sebekesine entegrasyonu icin kurulacak olan
PDHES’lerin yerlerinin belirlenmesinde 6ncelikli olarak riizgar potansiyeli ve elektrik
tuketiminin yogun oldugu bolgelere yakin yerler incelenmistir. Bu kistaslar altinda

Marmara, Ege ve Akdeniz bolgeleri 6ne ¢ikmaktadir.
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Bu bolgeler cografi yeter sartlar altinda incelendiginde vyiiksek riizgar enerjisi
potansiyeline ragmen ege boélgesinde uygun alt ve Ust rezervuar bulunamamistir.

Marmara bélgesinde ise iznik gélii uygun bir alt rezervuar olusturmaktadir.

3.5.1 iznik PDHES

iznik Golii, Marmara Bélgesi'nin glineydogusunda, Bursa ilinin sinirlari icerisinde kalan
Turkiye'nin 5. buylk golli, Marmara bolgesinin en blyik golidir. Gemlik Korfezi'nin
dogusunda bir ¢ukur alanin ortasindadir. Yizolcimi 298 km?, denizden yiiksekligi 85
m'dir. Genisligi en dar yerinde 11 km, dogu-bati dogrultusunda uzunlugu 32 km'dir.

Derinligi kuzeyden giineye dogru artan goéliin en derin yeri 65 m'dir [9].

iznik goéli PDHES'i riizgar enerjisi potansiyel 20.000 MW ‘in (izerinde olan (>6,8 m/s)
Balikesir ve Canakkale illeri ile Turkiye elektrik tiketiminin %25’inin gerceklestigi
istanbul ve Kocaeli illeri arasindaki konumu ile Marmara boélgesinde PDHES projesi
gelistirilebilecek en uygun cografi konuma sahiptir. Onerilen Proje’nin 20 km

dogusundan is 380 kV’luk bir nakil hatti gegmektedir.
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BOLUM 4

RUZGAR ENERJiSi DEGISKENLIK ANALIZzi

Bu calismada 2011 yih bas itibariyle isletmede bulunan 34 adet 1.355 MW Kurulu
glclindeki RES’in bir yillik gézlem siresi boyunca saatlik enerji tiretimleri irdelenmis ve

enerji Uretimlerindeki dalgalanmalara bir anlam kazandirilmaya ¢alisiimistir.

4.1 RES Elektrik Uretimi

34 adet RES in toplam elektrik enerjisi tGretimi 3.984 GWh olarak gergeklesmistir. Yil igi
isletmeye giren RES’ler ile 2011 yil toplam RES Kurulu giici 1728,7 MW a ulasmis ve
toplam elektrik enerjisi Gretimi 4.747 GWh olarak gerceklesmistir. Rizgar enerjisi

elektrik Gretiminin toplam elektrik enerjisi Giretimindeki pay1 %3,2 de kalmistir.

TEIAS yiik tevzi merkezi tarafinda her bir enerji liretim tesisinin saatlik elektrik Giretimi
kaydedilmektedir. Riizgar enerji santralleri icin saatlik enerji lretim degerleri ayni
zamanda o saat igin ortalama ¢ikis gicline karsilik gelmektedir ve RES;(t) olarak
tanimlanmistir.  Bir saatlik degiskenlik ise RES;(t + 1) — RES;(t) seklinde
hesaplanmistir. Bir santralin kurulu glici RESk; indeksi ile gosterilmistir. Kapasite
faktorinin hesaplanmasinda ise asagidaki formil kullaniimistir.

RES;(t)

) = Rgsi

(4.1)

Calismada kurulu bulunan RES’ler ilk asamada bulunduklari cografi bolgeye gore
Marmara, Ege ve Akdeniz bolgesi seklinde gruplandiriimistir. Béylece hem tim lke

genelindeki RES’lerin saatlik enerji Uretimlerindeki degiskenlik hem de bdlgesel
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Uretimdeki degiskenlik belirlenmistir. Sonuglar asagida bir tablo seklinde bdlgelerde
bulunan her bir RES icin ve sonug olarak tiim bolgenin bir yillik kapasite faktord, arti
eksi bir saatlik ortalama enerji Uretimlerindeki maksimum dalgalanma ve eneriji
Uretimindeki dalgalanmanin standart sapmasini ortalama saatlik ¢ikis gliciniin kurulu
glce orani seklinde tablolar halinde verilmistir. Eklerde her bir bélgenin bir yil boyunca

elektrik Gretimi aylara bollinerek grafik seklinde verilmistir.

Gozlemlenen 2011 yil boyunca en dislik RES elektrik tGretimi 26 Mayis saat:00:00 ve
20 Kasim 11:00 de 21 MW ( 0,015 Cf) olarak gergeklesmistir. En yliksek RES elektrik
Uretimi 14 Kasim 17:00 de 1226 MW( 0,90 Cf) olarak gerceklesmistir. incelenen
RES’lerin kapasite faktorl ortalamasi 0,34 olarak gerceklesmistir. Riizgar kapasite
faktori gozlem siresinin sadece %0,15 inde 0,90'nin Uzerine ¢ikmistir. Zamanin

yaklasik %90’Inda ise kapasite faktorli %10 un lzerindedir.

cf )
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Sekil 4. 1 RES elektrik Gretiminin 2011yl iginde en ylksek ve en diisiik oldugu zamanlar

4.2 RES Elektrik Uretimindeki Dalgalanmalar

Saatlik enerji Uretimleri ayni zamanda her bir RES in saatlik ortalama cikis giicline
karsilik gelmektedir. Rlizgar enerjisindeki dalgalanma belirli iki zaman arahgindaki gikis
glcleri arasindaki fark olarak tanimlanmistir. Bu calismada bu zaman aralgi 1 saat
olarak alinmistir ve yapilan hesaplamalar ve grafiklerin ¢ézinurligiu 1 saattir. Her bir
riizgar santralinin, bolgenin, alt bolgenin ve Tirkiye genelindeki RES elektrik
Uretimindeki dalgalanmalar c¢ikis gilclinin kurulu glice orani seklinde eklerde

verilmistir. Sunulan grafiklerin y ekseni, saatlik ortalama ¢ikis giicli / kurulu glicini
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gostermektedir. Bu oran ayni zamanda kapasite faktorl, ( Cf) veya kapasite kullanim

orani olaraktan tanimlanabilir.

Cizelge 4. 1 Ege bolgesinde kurulu riizgar santrallerinin elektrik Gretimindeki
dalgalanmalar

Proje Adi Kapasite Maksimum Standart Kurul Giig
Faktori Dalgalanma Sapma (MW)
Akbiik RES 0,38 0,89/-0,83 0,12 31,5
Aliaga RES 0,42 0,74/-0,89 0,10 90
Dizova RES 0,42 0,89/-0,87 0,12 30
Datca RES 0,26 0,84/-0,84 0,10 29,6
Kocadag RES 0,37 1,00/-1,00 0,15 15
Kuyucak RES 0,32 0,63/-0,63 0,09 25,6
Mare RES 0,34 0,74/-0,84 0,10 39,2
Mazi 3 RES 0,38 0,87/-0,87 0,13 30
Sayalar RES 0,33 0,79/-0,73 0,09 34,2
Soma RES 0,26 0,57/-0,82 0,07 90
Soma-1 RES 0,31 0,52/-0,49 0,07 88,2
Soma-2 RES 0,40 0,89/-0,89 0,10 29,2
Turguttepe 0,29 1,00/-0,92 0,12 24
Yuntdagi RES 0,39 0,75/-0,73 0,10 57,5
Toplam 0,35 0,32/-0,31 0,041 614

Cizelge 4. 2 Akdeniz bolgesinde kurulu riizgar santrallerinin elektrik Gretimindeki
dalgalanmalar

Proje Adi Kapasite Maksimum Standart Kurul Giig
Faktorii Dalgalanma Sapma (MW)

Senoba RES 0,28 0,63/-0,63 0,09 30
Belen RES 0,26 0,67/-0,78 0,08 36
Mersin RES 0,46 0,88/-0,64 0,10 33
Gokecedag R. 0,27 0,59/-0,64 0,07 135
Senbik RES 0,32 0,93/-0,87 0,13 15
Ziyaret RES 0,45 0,77/-0,71 0,10 35
Toplam 0,32 0,37/-0,42 0,046 284
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Cizelge 4. 3 Marmara bolgesinde kurulu riizgar santrallerinin elektrik Gretimindeki

dalgalanmalar

Proje Adi Kapasite Maksimum Standart Kurul Giig
Faktori Dalgalanma Sapma (MW)
Samli RES 0,34 0,88/-0,79 0,10 90
Sares 0,45 1,00/0,93 0,11 22,5
Avyyildiz RES 0,38 0,87/-0,93 0,12 15
Bandirma-3 0,35 0,72/-0,72 0,11 25
Bares 0,47 0,97/-1,00 0,13 30
Bandirma R. 0,38 0,75/-0,63 0,09 60
Camseki RES 0,39 0,87/-1,00 0,13 20,8
intepe RES 0,32 0,63/-0,59 0,10 30,4
Keltepe RES 0,37 0,92/-1,00 0,12 20,7
Boreas 0,46 0,80/-0,73 0,11 15
Burgaz RES 0,34 0,87/-0,74 0,10 14,9
Canakkale R. 0,34 0,73/-0,63 0,08 60
Sarikaya R. 0,33 0,76/-0,63 0,12 28,8
Lodos RES 0,23 0,63/-0,63 0,07 24
Toplam 0,36 0,27/-0,25 0,42 457,1

4.2.1 Dalgalanmalarin Frekans Dagilimi

2011 yih basinda kurulu bulunan 34 adet 1.355 MW Kurulu gliclindeki RES’in saatlik
ortalama toplam cikis glcleri, takip eden sonraki saate gore degisimi %36 olasilikla

toplam kurulu giicin %1 inden den azdir. Toplam cikis gicilinin saatlik degisimin

standart sapmasi %2,8 olarak gergeklesmistir.

Bolgeler ayri ayri ele alindiginda saatlik ortalama c¢ikis giiciindeki degisimin standart

sapmasl, Marmara, Ege ve Akdeniz Bolgeleri icin sirasiyla %4,2 ,%4,1 ve %4,6 olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 4. 2 Ruzgar enerjisi toplam Uretimindeki dalgalanmalarin frekans dagilimi

4.3 RES Elektrik Uretimindeki Maksimum Dalgalanmalar

Gozlemlenen 2011 yili boyunca riizgar enerjisi elektrik tretiminde dalgalanmalarin
maksimum oldugu zamanlar asagidaki grafiklerde verilmistir. Bu grafiklerden
gorllebilecegi gibi Marmara ve Ege bodlgesindeki RES’lerin elektrik Gretimindeki
dalgalanma Tirkiye geneli RES elektrik Gretimindeki dalgalanmalarin olusmasinda
belirleyici rol oynamaktadir. Bunun iki nedenin vardir. Birinci kurulu bulunan RES
kurulu gliciiniin %80 i bu bolgelerde yer almaktadir. ikinci nedeni ise bu iki bélgenin
ayni hava sistemlerinin etkisi altinda bulunmasidir. Ege ve Marmara bolgesi ise genelde
balkanlar ve kuzeyden gelen hava sistemleri etkisi altindayken Akdeniz Bolgesi, Orta
Akdeniz ve Glineyden gelen hava sistemlerinin etkisindedir. Maksimum dalgalanmalar
Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’'da gosterilmigstir. Grafiklerden de gorilebilecegi gibi Marmara
ve Ege bolgesindeki dalgalanmalar gézlemlenen zamanin biyiik bir boliminde ayni

yonde artis ve azals gosterdikleri gorilmektedir.

RES elektrik Giretimindeki bu dalgalanmalar takip eden saatler arasinda maksimum 232
MW, 2 saatlik icinde 435 MW, 7 saat icinde 646 MW olarak gerceklesmistir. En biylk
dalgalanma ise 11 saat icinde 750 MW olarak gerceklesmistir. Bir baska deyisle 11 saat
boyunca elektrik Giretimindeki azalmanin ardindan nerdeyse bltin RES santrallerinin

durmasi gibi yorumlanabilir. 2011 yili icinde elektrik sistemi glinliik glic talebinin en az
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oldugu an ile en fazla oldugu an arasindaki farkin ortalama 10.000 MW oldugu, saatlik
glc talebindeki maksimum degismenin 3000 MW oldugu gbéz 6niine alindiginda, RES
elektrik Gretimindeki degiskenlikler elektrik sistemindeki talep degiskenligi igerisinde
kayboldugu gorilebilmektedir. Buna karsin yiizde olarak saatlik kurulu gliciin %20 si
kadar bir degiskenlik ve 11 saat iginde kurulu glicin %60’ina varan bir degiskenlik,
20.000 MW ve Uzeri bir kurulu gig icin gerceklestiginde elektrik sisteminin arz

guvenliginin ve dengeli isletme sartlarinin saglanmasini zorlastiracaktir.

Yapilacak olan 2023 yil elektrik Gretim similasyonunu igin 2011 yilina ait maksimum
dalgalanmalarin oldugu anlar referans alinarak tiiretilecek RES elektrik Gretim

senaryolariigin elektrik sistemin analizi yapilacaktir.
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Sekil 4. 6 RES elektrik Gretiminde en hizli artis (1 saat)

4.4  Kurulu Riizgar Santrallerinin Alt Bolgelere Ayrilmasi

2011 yili basi itibariyle kurulu bulunan RES’in tamami Ege, Marmara ve Akdeniz
bolgesindedir ve gelecekte kurulacak olan RES’lerin yine bilyik bir bélimi bu boélgede
yer alacaktir. Mevcut kurulu RES’lerin degiskenligini referans alarak gelecekte
kurulacak RES'lerin elektrik Gretiminin degiskenligini hesaplamak igin Ege, Marmara ve
Akdeniz bolgesi toplam 14 alt bolgeye ayrilmistir. Alt bolgelerde kurulu ve kurulacak
olan RES’ler ve kurulu gigleri tablo halinde verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda her bir
bolgenin ve alt bolgenin referans yillik elektrik Gretimi egrileri cizdirilmistir ve eklerde

verilmistir. Bu egriler ¢ikis giciinln kurulu giice orani seklinde verilmigtir.

Alt bolgelere ayirmadaki amacg sisteme ilave olacak lisans almis RES’ler yine bu alt

bolgeler icinde yer alacagindan RES kurulu giicl arttikca, ilave olan RES’lerin elektrik
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sistemi iginde enerji Uretiminde nasil dalgalanmalar meydana getirebilecegini

gorilebilmektir.

Cizelge 4. 4 Ege bolgesi RES’ler ve alt bolgeleri

Alt Bolge Alt Bolge Kurulu Giig Lisansh Giig

Numarasi (MW) (MW)

Cesme 1 84,2 592,6
Soma 2 267,2 498
Usak-Afyon-Denizli 3 0,0 415

Aydin-Mugla 4 83,1 731,6
izmir 5 0,0 377

Aliaga 6 177,50 524,5

TOPLAM 614 3138,7

Cizelge 4. 5 Marmara bolgesi RES’ler ve alt bolgeleri

Alt Bolge Alt Bolge Kurulu Gii¢ (MW)  Lisansh Giig (MW)
Numarasi

Bandirma-Balikesir 7 241 1298
Canakkale-Gelibolu 8 132 1150
Catalca 9 84 617
Dogu Marmara 10 0,0 1235
Kuzey Trakya 11 0,0 469
TOPLAM 457 4769

Cizelge 4. 6 Akdeniz bolgesi RES’ler ve alt bolgeleri

Alt Bolge Alt Bolge Kurulu Giig Lisansh Giig
Numarasi (MW) (MW)
Osmaniye-Antep- 12 135 693,25
Adana
Hatay 13 116 439,3
Mersin-Mut-Ermenek 14 33 279
TOPLAM 284 1411,55
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4.5 Turkiye Riizgar Karakteristiginin Degerlendirilmesi

Marmara ve Ege bolgesindeki RES’lerin elektrik (retimindeki dalgalanmalar Tirkiye
geneli RES elektrik Uretimindeki dalgalanmalarin  olusmasinda belirleyici rol
oynamaktadir. Bunun iki nedenin vardir. Birinci kurulu bulunan RES kurulu giiciinin
%80 i bu bolgelerde yer almaktadir. Lisansh ve lisans basvurusu bulunan santraller
devreye girdigi zaman bu dagihm Marmara%51, Ege %34, Akdeniz %15 seklinde
gerceklesecektir. ikinci nedeni ise Marmara ve Ege bélgesinin ayni hava sistemlerinin

etkisi altinda bulunmasidir.

Sekil 4. 7 Lisansh Riizgar Enerjisi Santralleri

GoOzlemlenen 2011 yili boyunca zamanin %56’sinda bu iki bdlgede RES elektrik
Uretiminin degisimi ayni yonde olup, bu zaman dilimi boyunca ayni anda artis ve azalis
gostermistir. Marmara, Ege ve Akdeniz bolgeleri sadece zamanin %32 sinde ayni yonde
degiskenlik gostermektedir. Sonug olarak Akdeniz bolgesi nispeten Marmara ve Ege
bolgelerinden farkli bir karakteristiklige sahiptir. Bu sebepten dolayi riizgar enerijisi
elektrik Uretimindeki dalgalanmalari yumusatacak cografi dagilimin bulunmasinda

Akdeniz bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyelinden azami dlglide faydalaniimistir.

Lisansh ve lisans basvurunda bulunmus santrallere ilave olarak kurulacak 10.000
MW’lik ilave kurulu glic 3 farkh senaryoda bolgeler ve alt bolgelere dagitilmistir. Bu
dagilim senaryolarindan Senaryo-2 ve Senaryo-3 de Akdeniz bdlgesindeki 7,5 m/s
Uzerindeki ortalama riizgar hizlarina sahip boélgelerdeki 4.742 MW’lik potansiyelin
tamaminin kullanildigi kabul edilmistir.
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2011 yih boyunca mevcut kurulu santrallerde rizgar elektrik Gretiminde en hizli artig 7
saat icinde kurulu giiciin %48’i, en hizli azalma 11 saat icinde %55, 1 saat icinde en hizli

artis %19 saat en hizli azalma %17 olarak gergeklesmistir.

Lisansli ve lisans basvurusunda bulunan santrallerin devreye girmesinde ise bu oranlar
sirasiyla, %43, %54,%16 ve %12 olarak gerceklesecektir. Bu oranlar ayni zamanda

Senaryo-1 icinde aynidir.

RES elektrik Giretiminde degiskenligin en az oldugu Senaryo-2 de degisimin kurulu glice

oranlari sirasiyla %36, %50,%15 ve %12 olarak gerceklesmistir.

Yizde olarak az gibi goziiken bu oranlar giic e cevrildigi zaman dalgalanmadaki %1’lik
bir azalma 200 MW a karsilik gelmektedir. Komsu enterkonnekte sistemler ile gii¢
alisverisi disinda riizgar enerjisindeki kisa sirelerdeki degisimlere gore yik alip
verebilecek tek enerji Gretim tesisi tipinin hidroelektrik santraller ve bunun bir gesidi
olan pompa depolamali hidroelektrik santraller oldugunu hesaba katarsak. Atatlirk
barajinin bir Gnitesinin glicii 300 MW’dir ayni zamanda (lkemizdeki hidroelektrik en

biyik Gnite glctdir.

Cografi dagilm ile elde edilen dalgalanmadaki %2-%3 lik bir iyilesme, Atatlirk

barajindaki 2 Gnitenin kurulu giictine karsilik gelmektedir.

Olasi g cografi dagilim senaryosu igin tlretilen riizgar elektrik tGretim RES,ic (t) gug

zaman serileri 2023 yili elektrik sistemi similasyonunda kullanilacaktir.

Similasyonda kullanilacak tanilanan sinir degerler icinde kalarak amag fonksiyonu olan
RES elektrik tretimindeki degiskenlik nasil olursa olsun elektrik arz ve talebi arasindaki
dengenin korunmasi icin sisteme ilave edilmesi gereken pompa depolamal
hidroelektrik santral kurulu giicl, termik ve hidroelektrik santrallerin isletme planlar

belirlenecektir.

Kurulu bulunan RES’lerin %80’i Marmara ve Ege bdlgesinde bulunmaktadir. RES
elektrik Gretimindeki dalgalanmalari bu bélgede esen rizgarin degiskenligi
belirlemektedir. Zamanin %70 inde Marmara ve Ege bdlgesinde esen riizgarin degisimi
ayni karakteristikte olup 12 saat gibi bir zaman dilimi icinde toplam riizgar kurulu

gucinln %50 sine varan degisimler yil iginde birgok kez tekrarlanmistir. Lisans almis
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RES’lerin devreye girmesiyle bu dalgalanmalar hem glic hem de % olarak artis
gosterecektir. 20.000 MW Kurulu giice ulasilirken yeni Giretim lisanslari Akdeniz boélgesi
ve rlizgar potansiyeline sahip diger bolgelere oncelik verilmelidir. Yapilan 6n
degerlendirmede bu olcide ruzgar kurulu giciniin elektrik sistemi icinde butinlesik
olarak calisabilmesi ancak esnek bir yapiya sahip olabilmesi ile miimk{indir. Elektrik
sistemindeki RES’lerin elektrik (Gretimindeki degisime bagli olarak yasanan
dengesizlikler anlk olarak sistem sicak rezervleri ile karsilanacaktir (Primer ve Sekonder
Frekans kontroli). Blyik miktarda tahmin edilebilir degisiklikler ise santrallerin giin
oncesi ve glin icerisin yapilacak tahminlere gore diger Uiretim tesislerinin devreye alinip
cikartilmasi elektrik sisteminin dengesi saglanacaktir. Bu kisa sireli devreye alinip
cikarilma islemini en ekonomik sekilde yapabilen ve dakikalar icerisinde devreye girip
cikabilen tek enerji santrali tirl Hidroelektrik santraller ve Hidroelektrik santrallerin bir
cesidi olan Pompa Depolamali Hidroelektrik santrallerdir. Bu sebeple en kisa sirede
teknik ve ekonomik Hidroelektrik potansiyelimizin tamamini devreye almamiz

gerekmektedir.
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BOLUM 5

ELEKTRIK SISTEMiNiIN MODELLENMESI

Elektrik enerjisi arz ve talebini gergek zamanli olarak dengelendigi bir matematiksel
model olusturulmustur. Bu modelde amaci tanimli bir elektrik talebi gliz-zaman serisini
kurulu enerji Uretim tesislerini teknik ve ekonomik g¢alisma sinirlari iginde
karsilayabilmektir. Bu model gelecekte referans bir yil igin galistinldiginda o yil igin
ulasilmasi gereken kurulu glici ve enerji Uretim tesislerinin cesitlerine gére hangi
glclere ulasilmasi gerektigini ortaya koyacaktir. Boylece riizgar enerjisinden yiksek
faydalanma oranlari icin elektrik sebekesindeki diger Uretim tesislerinin hangi 6lclide

nasil gelistiriimesi gerektigini ortaya koyacaktir.

5.1 Elektrik Sisteminin Calisma Prensibi

Bir bolgenin veya bir Ulkenin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak {izere, o yerin bitin
elektrik santralleri, trafo merkezleri ve elektrik tiketicileri arasinda kurulmus olan
sisteme "enterkonnekte sistem’ adi verilir. Elektrik depolanamadigindan, uretildiginde
hemen kullaniciya ulastirilmasi gerekir. Buda Uretim ve tliketimin her an dengede
tutulmasi demektir. Elektrik Giretim ile tiketim arasindaki dengede frekans kontroli ile

saglanir.

5.1.1 Frekans Kontrolii

Senkron jeneratdr rotorlarinin dénds hizlarinin elektriksel ifadesine frekans denir.
Frekans kontrolli, bir elektrik sisteminin Uretim-tiiketim dengesinin kontrolidir ve

primer kontrol, sekonder kontrol ve tersiyer kontrol olmak Uzere Ug¢ seviyede ele alinir.
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Elektrigin kalitesinin gostergelerinden birisi olan frekans, iretim ve tliketimin dengede
olmasi durumunda 50.00 Hz'dir. Uretimin tiiketimden fazla olmasinda frekans yiikselir,

az olmasi durumunda ise duger.

5.1.1.1 Primer Frekans Kontrolii

Elektrik Enerjisi Uretim ve tlketiminin esit olmamasi durumunda sapmaya ugrayan
sistem frekansini, sabit bir degerde dengeleyip frekans degisimini durdurmak icin tnite
rezerv kapasitesinin, tlrbin hiz regilatériinin ayarlanan hiz egim (speed-droop)
oraninda, frekans sapmasi siresince merkezi miidahale olmaksizin, otomatik olarak
saglanmasi suretiyle katkida bulunmasidir. UCTE kriterlerine gore eger frekans sapmasi
+ 20mHz’i gegerse primer frekans aktive olur. Primer kontrol yapan uniteler frekanstaki
sapmayi takip edecek maksimum 15 saniye icerisinde primer rezerv yikinin % 50’sini,

30 saniye icerisinde de tamamini aktive edebilmelidir.

Primer frekans kontrolliiniin amaci enterkonnekte sistemde (iretilen eneriji ile tliketilen
enerji arasindaki dengeyi saglamaktir. Uretim-tiiketim arasindaki denge durumunda
sebeke frekansi sabit bir degerdedir ( ideal durumda bu denge enterkonnekte sistem
frekansinin 50 Hz veya ona ¢ok yakin bir degerde olmasi istenir). Enterkonnekte
sistemde Uretim-tiketim dengesini bozacak c¢esitli dalgalanmalar (Ani bir Gretim
sisteminin devre disi kalmasi, cesitli UGretim sistemlerinin yik almasi atmasi, iletim
hatlarinda agma-kapama olaylarinin yasanmasi ve sistemde ani ylklerin devreye
girmesi ki bunlar sebeke sistem frekansinin sapmasina neden olur) durumunda
enterkonnekte frekansinda bir sapmaya neden olur ve primer kontrolde ¢alisan Uretim
sistemleri (generatorler) bu dalgalanmaya cevap vererek sistem frekansinin sabit

degerde kalmasini saglar.

Enterkonnekte sistemdeki agma-kapama olaylari ve ani Gretim kayiplari milisaniyeler
mertebesinde bir zamanda gergeklesir ve lretim sistemlerinin primer frekans kontrol
sistemleri bu sire icerisinde buna cevap verip sistemdeki dengesizligi gidermesi
mumkiin degildir. Bu tir olaylarda enterkonnekte sisteme bagh tim Uretim sistemleri
tepki verir ve kendi donel(kinetik) enerijilerini harcayarak Uretim-tiiketim dengesini

saglamakta ve bu olayda sebeke sisteminde bir frekans sapmasi olarak yansimaktadir.
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Pratik olarak eger bir dalgalanma durumunda kinetik enerjilerini kaybetmeye baslayan
Uretim sistemlerine ilave bir enerji verilmezse (vanalari agma-kapama veya yakit ilavesi
veya azaltilarak kaybedilen donel enerjinin idame edilmesi) frekansi ya sifirlayacak ya
da asiri artarak sisteme bagli Uretim sistemlerinin durmasina (trip) neden olur. Teker
teker santrallerin birbirini tetikleyerek trip etmesi neticesinde de sebeke ¢oker (Black

out) .

Sistemde bu olayin olusmasini dnlemek igin sebekeye bagh bazi santrallerin primer
frekans kontrolli yapmasi gereklidir. Elektrik piyasasi sebeke yonetmeligine (EPSY) gore
50 MW {Unite glicli, 100 MW kurulu glici bulunan tim elektrik Gretim santrallerinin
primer frekans kontrolii yapmasi zorunludur. Primer frekans kontroli yapacak
santraller kabiliyetleri dlciisiinde belirlenen oranlarda ( su an icin TEIAS tarafindan
belirlenen oranlar; hidroelektrik santraller icin %10, kdmur ve dogal gaz yakitli termik

santraller icin ise %5 ‘dir) primer frekans kontrolline katilmalidir[40].

5.1.1.2 Sekonder Frekans Kontrolii

Sekonder kontrol edici araciligiyla ve primer kontrol (primer kontrol rezervi) tarafindan
kullanilan gliclin serbest kalmasi amaciyla frekansin nominal degerine geri donebilmesi
icin katkida bulunmak Uzere ( Ozellikle en bulylk Uretim Unitesinin servis harici
olmasindan sonra ) Alan Kontrol Hatasini otomatik olarak dislirmeye yeterli olan
isletme rezervinin ilave bir miktaridir. Unitenin ¢ikisindaki degisimin baslamasi igin
maksimum tepki sliresi 30 saniyedir ve sapma maksimum 15 dakika icinde

dengelenmelidir.

5.1.1.3 Tersiyer Frekans Kontrolii

Sekonder kontrole katilan (nitelerin calisma noktasini degistirmeye ve sekonder
kontrol gliclini ekonomik acidan farkh Gnitelere mimkiin olan en iyi sekilde dagitmaya
yeterli olan isletme rezervinin ilave bir miktaridir. Tersiyer kontrol rezervi herhangi bir
anda (genelde 3-20 dakika)devreye alinabilmelidir [41]. Tersiyer rezerv, baska bir olayi
karsilayabilmek icin sekonder rezervi serbest hale getirir. Primer, sekonder ve tersiyer

kontrol islemini araliklari asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5. 1 Frekans kontrol araliklari

5.2 Riizgar Enerjisinin Elektrik Sistemi Uzerindeki Etkisi

Rizgar enerjisinin elektrik sistemi igindeki payl arttikga, rizgar enerjisindeki
dalgalanmalarin sistem dengesi ve enerji kalitesi (zerindeki bozucu etkiler
gostermektedir. Rizgardan elde edilen glic zaman iginde genellikle meteorolojik
olaylarin etkisiyle dalgalanir. Dalgalanmalar saniye, dakika, saat, ay, mevsim, yil gibi
bltln zaman skalalarinda gozlemlenebilir. Bu dalgalanmalar belli dlgller igcinde tahmin

edilebilmektedir.

Rizgar enerjisinden Uretilecek elektrigin tahmin edilmesi ve izlenmesi rizgar
enerjisinin elektrik sistemlerine entegrasyonu ve riizgar gliciinden en yiksek derecede
faydalanilmasi bakimindan olduk¢a onemlidir. Bu kapsamda rizgar gici izleme ve

tahmin merkezi YEGM biinyesinde ¢alismalarina devam etmektedir.

icinde riizgar santralleri olmayan bir sistemde elektrik arz talep dengesi termik ve

hidroelektrik santrallerin yiik alip vermesiyle saglanmaktadir. Elektrik sistemini bliyuk
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rizgar santrallerinin ilave edilmesi durumunda, sisteme talebe ilave olarak yeni bir
degisken daha ilave edilmis olmaktadir. Elektrik sisteminde arz ve talep arasindaki
dengenin saglanabilmesi icin hem rlzgardan elde edilen elektrige gére hem de
sistemdeki degisken talebe diger elektrik Giretim santrallerinin ¢ikis gliclerini ayarlama

gerekliligi ortaya ¢itkmaktadir.

Yapilan riizgar enerjisi degiskenlik analizi sonucunda riizgar elektrik Gretimi sistem
elektrik talebinden tamamen bagimsiz bir degiskenlige sahip bulunmaktadir. Sistemin
elektrik talebinin en az oldugu anda RES’lerin elektrik Uretimi en diisik seviyede
olabilirken istem elektrik talebinin en fazla oldugu anda RES’lerin elektrik Gretimi en
ylksek degerde olabilmektedir. Bu iki durumda elektrik sistemindeki en zor dengeleme

anlari olarak tanimlanabilir.

2009 yilinda yayimlanan DPT Turkiye Enerji Piyasasi ve Arz Glvenligi Strateji Belgesi
uyarinca Tirkiye riizgar enerjisi kurulu gliciinin 2023 yilina kadar 20.000 MW’a
cikarilmasi ve yerli ve yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi igin alinacak tedbirler
sonucunda, elektrik Gretiminde dogal gazin payinin %30’un altina disuridlmesi

hedeflenmistir.

Termik santraller rizgar kaynakh degisken Uretim ve sistem elektrik talebinden
degisime cevap verecek hizda yik alip veremezler. Yik alip vermeleri yavastir ve
ekonomik sinirlari iginde belli bir ¢ikis glicliniin altina inemezler. Bu sebeplerden dolayi
termik santraller baz yiik santralleri olarak calisirlar. Hidroelektrik santraller ise elektrik
talebindeki degiskenlige gore hizli bir sekilde yik alip veren, dakikalar icinde devreye
girip cikabilirler. Bu sebepten dolay! puant talepler ve elektrik sistemindeki arz-talep

dengesi hidroelektrik santraller ile kargilanmaktadir.

Hidroelektrik santraller elektrik sisteminin yapisina bagli olarak belli bir noktaya kadar
sistemin pik yik talebini ve riizgar enerjisinin dogasindan kaynaklanan degiskenligi
sonumleyebilirler. Riizgar enerjisinden en yiksek faydalanma oranina sahip olan
Ulkelerden biri olan Portekiz bunu hidroelektrik santrallerini riizgar santrallerine paralel

olarak galigtirmasi sayesinde basarmistir.

Rizgar enerijisinin elektrik Gretimi icindeki payini teknik ve ekonomik olarak ne kadar

artirabilecegimiz, bir baska deyisle ekonomik riizgar enerjisi potansiyelinin hangi
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oranda elektrik sisteminin dengesini bozmadan entegrasyonunun vyapilabilecegi
belirlenmelidir. Sisteme entegre edilebilecek riizgar gicini belirlemek icin, olasi
ulasilacak riizgar kurulu gliclindeki santrallerin icinde bulundugu bir elektrik sisteminin

similasyonu ile miimkiin olacaktir.

5.3 Elektrik Sistemi Modelinin Olusturulmasi

Elektrik sistemi talebe gore Uretimleri kontrol edilebilen hidroelektrik ve termik
santrallerden ve kontrol edilemeyen degisken Uretime sahip rilzgar enerjisi
santrallerinden olugmaktadir. Bu santrallerin Uretimi t her bir zaman diliminde talebe

esit olmasi gerekmektedir.
Etalep (t) = Egretim(t) (5.1)

Sistemin elektrik talebi ise hidroelektrik, termik ve riizgar enerjisi santrallerinden

karsilanmaktadir.

2. denklemde teknik ve ekonomik sinirlar icinde kontrol edilebilir termik santraller ve
hizli bir sekilde kontrol edilebilen hidroelektrik santraller vardir. Talebe bagh olarak

elektrik Gretim ve riizgara bagh olarak RES Gretim degiskendir.

Bu kosullar altinda Uretim tliketim dengesinin ve degisken rizgar Uretimi kaynakli
dalgalanmalari sonimleyecek tesisler hidroelektrik santrallerdir. Termik santraller

sinirh 6lciide dengeleme sartlarina katilacaklardir.

53.1 PDHES’lerin Sisteme ilave Edilmesi

PDHES'ler dinyada elektrik sistemlerinde puant gli¢ ihtiyacinin karsilanmasi ve talebin
az oldugu saatlerde termik kaynakli fazla enerjinin depolanmasi ve ihtiyac¢ oldugu anda

sebekeye sunulmasi amaciyla uzun yillardir kullanilmaktadir.

Olusturulan modelde pompa depolamali hidroelektrik santraller puant gi¢ talebinin

karsilanmasinda hidroelektrik santrallere destek oldugu 6ngorilmustir.
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Talebin az oldugu saatlerde ise depolama islemi icin sebekeden enerji aldigi
ongorulmisttr. Elektrik talebinin az oldugu zamanlarda termik ve hidroelektrik
santraller ekonomik sinirlari igcinde yik atarken riizgar enerijisi kaynakli olusabilecek

fazla enerji pompa depolamali hidroelektrik santraller ile depolanmistir.
Eiretim(t) = HES;(t) + Termik;(t) + RES;(t) — PDHES,(t) (5.4)

Pompa depolamali hidroelektrik santrallerde pompa, tiirbin, jeneratér, motor calisma
modlari ve hidrolik kayiplardan dolayi depolanan enerjinin %75 =%80’i tekrar sebekeye

elektrik olarak verilebilmektedir.
PDHES;(t) = ny. PDHES;(t) (5.5)

Pompa depolamali hidroelektrik santrallerin Gretim planlari belirlenirken, alt ¢alisma
sinirlari tanimlanmistir. Sistemdeki enerji talebi tanimlanan alt sinirin altina diistigliinde
sistemdeki termik ve hidroelektrik santraller yik atmayi durdurarak olusan enersji

fazlaligi PDHES ile depolanacaktir.
Etalep(t) = PDHESalt icin; (5.6)
talep(t) = Etalep(t) + PDHES,(t) (5.7)

Sistemdeki enerji talebi tanimlanan alt sinirin Ustiine ¢iktiginda yeni termik ve

hidroelektrik santraller devreye alinmayacak yerine PDHES'ler devreye alinacaktir.
Etaiep(t) = PDHESEY icin; (5.8)

talep (t) talep (t) - PDHESﬁ(t) (5.9)
Sistemin enerji talebi tanimli PDHES isletme alt sinirlari arasinda olugu zamanlarda ise

tersiyer frekans kontroliine katilabilecek yedek olarak sistemde hazirda bekletilecektir.

PDHES{ > Ey4,(t) = PDHESS" icin; (5.10)

Etqiep(t) = Epqrep(t) (5.11)
Bu Ug isletme durumu birlestirilerek PDHES ¢alisma planina bagh olarak Etalep(t) yeni
bir elektrik talep egrisi olusmustur. Elektrik Gretim tesisleri E.q.,(t) glig-zaman
serisine gore degiskenligi daha az olan bir talep egrisini karsilamak zorunda kalacaktir.

Etgiep(t) = HESy(t) + Termiky(t) + RES;(t) (5.12)
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Sekil 5. 2 PDHES calisma planina bagli yeni talep egrisi E/g;,,(t)

5.3.2  Riizgar Enerjisinin Sisteme ilave Edilmesi

Elektrik sisteminin zamana bagli degisken Etalep(t) fonksiyonu sistemdeki cikis glicleri
teknik ve ekonomik sinirlar icinde kontrol edilebilir enerji Gretim tesisleri ile dengelenir.
Elektrik sistemine rizgar santralleri ilave edildikge kontrol edilemeyen yeni bir
degisken olan RES;(t) fonksiyonu ortaya cikmaktadir. Sisteme riizgar santralleri
ilavesinden sonra dengelenmesi gereken RES;(t) fonksiyonu gikariimis yeni talep

fonksiyonu E{gep (t) haline dontismustir.

Eéalep(t) = Etalep(t) — RES;(t) (5.13)

5.3.3 Termik ve Hidroelektrik Uretim Modeli

PDHES'lerin sisteme ilave edilmesi ile daha diizenli bir hal alan yeni sistem talep egrisi
Etqiep(t)‘den degisken riizgar elektrik Uretimi RES;(t) gliz-zaman serisini gikarildig
zaman termik ve hidroelektrik santrallerin isletme planlarini verecek olan gli¢-zaman

serilerine ulasabiliriz.

Etgiep(t) — RES;(t) = Termiky(t) + HES(t) (5.14)
Elqzllep(t) = Termikil(t) + HESﬁ(t) (5.15)
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5.3.3.1 Hidroelektrik Uretim Modeli

Hidroelektrik santraller nehir tipi ve depolamali santraller olarak ikiye ayrilirlar.
Depolamali hidroelektrik santraller yani barajlar kurulduklari havzada gelen suyu
depolarlar ve ihtiya¢c oldugu zaman devreye girerler elektrik Uretirler. Nehir tipi
santrallerde ise depolama olmaksizin gelen suya gére mevsimsel olarak degisken bir

Uretim yaparlar.

Elektrik sisteminde kurulu bulunan bitlin hidroelektrik santralleri hicbir zaman tam
kapasite olarak calistiramayiz veya hepsini kapatamayiz. Tam kapasite olarak
calistiramamizin sebepleri, rezervuar su seviyeleri, nehir tipi santrallerin proje
debilerine yalnizca bahar aylarinda ulasabilmeleri, initelerdeki bakim ve arizalardir. Bu
sebeplerden dolayi ulasilabilecek maksimum hidroelektrik ¢ikis glici tanimlanmistir ve

HES}Y .. ile ifade edilmistir.

Elektrik sebekesi iletmeciliginde primer ve sekonder frekans kontroliine katilmasi
amaciyla sistemde her zaman isletmede hidroelektrik santraller bulundurur. Uretim
planlamasinda secilen bu hidroelektrik santraller baz santral olarak calistirilir. Nehir tipi
santraller ise calistigindan ve kurulu glicleri cogunlukla 100 MW’in altinda oldugundan
primer ve sekonder frekans kontroliine katilmadan gelen suya gore talepten bagimsiz
olarak her zaman Uretim yaparlar. Bu sebeplerden dolayr minimum hidroelektrik c¢ikis

glict tanimlanmistir ve HES},;, ile tanimlanmistr.

Elektrik sistemi modelinde her bir t zaman dilimindeki hidroelektrik gii¢ olan HES(t)

taniml alt ve Ust ¢ikis glicti degerleri arasinda olacaktir.
HES}. . = HES(t) = HES};, (5.16)

Hidroelektrik Gretim yagis rejimine bagh olarak aylara gore, i1slak ve kurak yagis
dénemlerine bagh olarak vyillara gore blyik degisiklikler gosterebilmektedir. Bu
sebepten dolayi hidroelektrik liretim senaryolarinda kullanilacak (iretim degerleri kurak
sezonlar icin proje givenilir enerji Uretimleri ve normal yagisli sezonlar icin proje
ortalama Uretimleri kullanilmak Gzeri yillara gore iki ayri maksimum ve minimum cikis
gucu belirlenmis ve sezonlar ‘U’ indeksi ile tanimlanmigtir. Normal yagish sezon igin ‘u’

indeksi ‘1’ kurak sezon icin indeks ‘2’ olarak tanimlanmistir.
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Sekil 5. 3 Ornek bir hidroelektrik calisma plani
Hidroelektrik santrallerin normal yagish sezonda yil iginde yapabilecegi toplam Uretim
HES{op ,DSi ve EIE tarafindan belirlenen hidroelektrik iretim potansiyelleri olarak
tanimlanmistir.

Kurak sezonda yapilabilecek tiretim ise TEIAS tarafindan yayimlanan gecmis yillara ait

hidroelektrik eneriji Giretimlerindeki en dusiik kapasite faktori alinmistir.
(=1 HES(t) = HES},,, (5.17)

Kurulan model ile bir yillik enerji Gretim simulasyonu sonucunda bulunan toplam
hidroelektrik enerji tGretimi HES}f,p ,aretim potansiyeli olan HES,) degerinin lzerine

citkmayacaktir.

HESY, < HESY (5.18)

5.3.3.2 Termik Uretim Modeli

Komur yakith santraller ile dogal yakitli santraller olmak lizeri termik santraller ikiye
ayrilmistir. ideal sartlarda termik santraller temel yiik (baz yiik) santralleri olarak

sisteme yerlestirilmis ve ideal sartlarda nominal gligte (Termik,"[},m) calismaktadirlar.

Termik;(t) = Komiiry(t) + D. Gazy(t) (5.19)
Termiky(t) = Termiki®., (5.20)
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Sistemin, enerji talebinin az oldugu saatlerde PDHES’lerin depolama modunda
calismasi ve hidroelektrik santrallerin sistem disi olmasina ragmen elektrik sisteminin
Uretim-tiketim dengesi saglanabilmesi icin termik santraller teknik ve ekonomik

sinirlariicinde yiik atmalari gerekebilir.

Termik santraller yik atma durumlari igin iki alt yik atma siniri belirlenmistir. Birinci
durumda daha hizli yiik atabilen ve ithal yakitla calisan dogal gaz santrallerinin yik

attigi, kdmir santrallerinin nominal gikis gliglerinde ¢alismaya devam ettigi durum.

Termik®(t) = +Komiirl%, + 8q. D. Gazi,, (5.21)
Termikil,.(t) = Termik(t) > Termik®t* (5.22)

ikinci durumda dogal santrallerinden atilan yiikiin yetersiz gelmesi durumunda kémdir

santrallerinin de yik atmaya baslamasidir.

Termik@'2(t) = 84 Termik®,, (t) (5.23)
Termikil,, > Termik;(t) = Termik3t? (5.24)

534 Niikleer Santrallerin Sisteme ilave Edilmesi

Rusya ile yapilan ikili anlasmalar toplam 4.800 MW Kurulu gliciinde iki adet nikleer
enerji santrallinin insaatini 6ngérmektedir. Yapilan elektrik sistem modelinde kurulacak

nukleer santrallerin baz yik santralini olarak sabit gligte ¢alistigi kabul edilmistir.
Niikleer; (t) = Niikleer,:%, (5.25)

Nikleer santrallerin sabit cikis glici hesaplanirken bakim ve zorunlu durus durumlari

disindlerek alinarak emre amade olma olasiliklari g6z 6nline alinmistir.

Niikleer, ., = EApikiecer- Nukleery ¢ (5.26)

5.3.5 Diger Termik Santraller

Asfaltit ve fuel-oil yakith santraller, YEK kanununa goére Urettikleri elektrige satin alma
garantisi verile jeotermal ve biyogaz elektrik santralleri baz yiik santrali olarak sabit

cikis giclerinde calistiklar kabul edilmistir.
Termik 2, (t) = Termik 2i%.. (5.27)
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Bu santrallerin c¢ikis giici hesaplanirken bakim, ariza ve zorunlu durus durumlari

duslintlerek alinarak emre amade olma olasiliklari gz 6niine alinmistir.

Termik 2. = EAtormirz. Termik2y ¢ (5.28)

5.4 Elektrik Sistem Modeli Algoritmasi

Her bir t ani igin elektrik Gretim ve tuketimi arasindaki dengenin saglandigi elektrik

sistem modeli algoritmasi Sekil 5,4’de verilmistir.

FDHES FDHES BASLA
Euriln Calizma
Criieid PFlaru l
Elektrik Zisteri Talebi (1)
L L
PDHES —— —
Tretim Depolama Elektrik Sisterm Talebi (23 FES Eumlu
I Gieii
¥ l
Elektrik Sizsterm Talebi(3) . i 3
=y RES Elght_nlx
Uretitru
Temmik Kwulu HES Eurulu
Giig Giig
' L
L
Temmik Elsktrik Siztern Denszede . 1
- . 5 . HES Elektnk
P X I:Tretiin

Termik Yk Atma l HES Enerji Uretim
Erzitr SON Kiset:

Sekil 5. 4 Elektrik sistem modeli algoritmasi
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BOLUM 6

ELEKTRIK SISTEMI SIMULASYONU SENARYOLARI

Elektrik sistemini temsil eden bir model olusturulmustur. Bu modelde amag sebekenin
enerji ihtiyacinin bitin kurulacak enerji santrallerine tanimli teknik ve ekonomik
sinirlar iginde isleterek sisteme entegre edilecek riizgar enerji santrallerinin kurulu

glclerini belirlemektir.

Elektrik sistem similasyonunda referans yil olarak 2023 yili segilmistir. Referans yili icin
elektrik sisteminin enerji ve gli¢ talepleri belirlenmistir. Elektrik sisteminin gii¢ ve eneriji
talebini karsilamak icin kurulmasi gereken enerji Gretim tesislerinin glicleri belirlenmis
ve isletme senaryolari olusturulmustur. Ulagiimasi hedeflenen riizgar kurulu gugleri igin
isletmedeki riizgar santrallerinin elektrik Gretimlerindeki degiskenlikler referans

alinarak olasi RES elektrik tiretim senaryolari olusturulmustur.

6.1 Talep Senaryolarinin Olusturulmasi

Ulkelerin elektriksel giic talebi giinliik, aylik ve yillik dénemlerde dnemli degisimler
gostermektedir. Elektrik sisteminin simiilasyonu yapilirken talepteki degisiklikler goz
oniine alinarak TEIAS tan alinan 2010 yili saatlik elektrik talep egrileri, enerji
talebindeki artis projeksiyonlari géz éniine alinarak 2023 yili igin yik zaman serileri

olusturulmustur.

Elektrik sisteminin similasyonu yapilirken talep artisindaki degismeler gbz Unine
alinarak yiiksek talep ve dusiik talep durumlari géz 6nline alinarak iki adet talep

senaryosu Uretilmistir. Yapilacak olan similasyon galismasinda galismada bu iki talep
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senaryosu i¢in her bir zaman diliminde Uretim-tiiketim arasindaki dengenin korunmasi

amaclanmistir.

Olusturulacak talep egrileri Etq;., (t) fonksiyonu ile tanimlanmustir.

6.1.1 Talep Tahmini

Turkiye elektrik enerjisi brit tiketimi (Tirkiye brit Gretimi+dis alim—dis satim) 2010
yilinda %8.4 artarak 210,4 Milyar kWh, 2011 yilinda ise %9,4 artis ile 230.3 Milyar
kWh olarak gerceklesmistir. Tlrkiye net tiketimi (ic tiiketim, sebeke kaybi ve kacaklar
hari¢) 2010 yilinda 172 Milyar kWh, 2011 yilinda ise 186 Milyar kWh olmustur.Tlrkiye
enterkonnekte sistemi yillar itibariyle ani puant talebi ve enerji gelisimi Tablo 6.1'de
verilmektedir. 2010 yilinda puant talep 33.392 MW, Minimum Yiik 13.513 MW olarak
gerceklesmistir. Minimum yUkin maksimum yiike orani %40,5 olmustur. 2011 yilinda
ise puant talep 36.122 MW, Minimum Yik 14.822 MW olarak gerceklesmistir. 2011

yilinda ise minimum yikin maksimum ylke orani %41 olmustur.

Cizelge 6.1 2002-2011 yillari Tarkiye elektrik sistemi puant glic ve enerji talebi

Yil Puant Giig Talebi Artig Enerji Talebi Artis
(Mw) (%) (GWh) (%)

2002 21.006 7,1 132.553 4,5
2003 21.729 34 141.153 6,5
2004 23.485 8,1 150.018 6,3
2005 25.174 7,2 160.794 7,2
2006 27.594 9,6 174.637 8,6
2007 29.249 6,0 190.000 8,8
2008 30.517 4,3 198.085 4,3
2009 29.870 -2,1 194.079 -2,0
2010 33.392 11,8 210.434 8,4
2011 36.122 8,2 230.206 9,4

2012 - 2021 dénemini kapsayan Uretim Kapasite Projeksiyon calismasinda ETKB
tarafindan, makro ekonomik hedeflere uygun olarak yapilan model calismasi

sonucunda elde edilen Yiksek ve Disik Talep tahmin serileri kullaniimigtir. Talep
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serileri belirlenirken; 2012 yilinda her iki talep serisi icin de bu yil icinde programlanan
tiketim tahminleri alinmis, sonraki yillarda ise elektrik talebindeki artis orani yiiksek
talep serisinde ortalama %7,4 diislik talep serisinde ise %6,4 olarak alinmistir. Elektrik
sistem simulasyonunda kullanilacak Etalep(t) yik talep egrisinin karakteristiginin 2010

referans yilina gore degismeyecegi kabuli ile yik serileri elde edilmistir.

Talep tahmin serileri olan Yiiksek Talep ve Duslik Talep artis senaryolari yillara gore
sirasiyla Cizelge 6.2, Sekil 6.1 ve Cizelge 6.3, Sekil 6.2’de verilmektedir. Talep tahminleri
Turkiye elektrik sistemi icin gecerli olup, briit taleptir. iletim ve dagitim hatlarindaki

kayiplar ve kagak ile santrallerin ig ihtiyaglari dahildir.

2010 yili referans alinarak yik egrisi karakteristiginin degismeyecegi kabuli ile saatlik
ylk serileri elde edilmistir. Referans 2010 yilina gore yliksek talep artisinda puant
talepteki artis %248, olarak gerceklesmistir. Karsilanmasi gereken puant glic talebi
83.032 MW’dir. Elektrik enerjisi Uretim tesislerinin karsilamasi gereken toplam enerji

talebi 538.973 GWh'dir.

Cizelge 6. 2 2012-2023 yillari arasi ylksek artis senaryosuna gore puant glic ve enerji

talebi
Puant Talep Enerji Talebi
Yil MW Artis(%) GWh Artis(%)
2012 38.000 5,2 244.026 6.0
2013 41.000 7,9 262.010 7,4
2014 43.800 6,8 281.850 7,6
2015 46.800 6,8 303.140 7,6
2016 50.210 7,3 325.920 7,5
2017 53.965 7,5 350.300 7,5
2018 57.980 7,4 376.350 7,4
2019 62.265 7,4 404.160 7,4
2020 66.845 7,4 433.900 7,4
2021 71.985 7,7 467.260 7,7
2022 77.311 7,4 501.837 7,4
2023 83.032 7,4 538.973 7,4
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Sekil 6. 1 2010-2023 yillari arasi yiiksek artis senaryosuna gore puant gii¢ ve eneriji
talebindeki artis

Referans 2010 yilina gére duslik talep artisinda puant talepteki artis %222, olarak
gerceklesmistir. Karsilanmasi gereken puant giic talebi 74.084 MW dir. Elektrik enerijisi

Uretim tesislerinin karsilamasi gereken toplam enerji talebi 480.892 GWh’dir.

Cizelge 6.3 2012-2023 yillari arasi dustk artis senaryosuna gore puant glic ve enetji

talebi
Puant Talep Enerji Talebi
Yil MW Artis(%) GWh Artig(%)
2012 38.000 52 244.026 6.0
2013 40.130 5,6 257.060 53
2014 42.360 5,6 273.900 6,6
2015 44.955 6,1 291.790 6,5
2016 47.870 6,5 310.730 6,5
2017 50.965 6,5 330.800 6,5
2018 54.230 6,4 352.010 6,4
2019 57.685 6,4 374.430 6,4
2020 61.340 6,3 398.160 6,3
2021 65.440 6,7 424.780 6,7
2022 69.628 6,4 451.966 6,4
2023 74.084 6,4 480.892 6,4
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Sekil 6. 4 Maksimum ve minimum enerji talebinin gerceklestigi agustos ve mart aylari

6.2 Ruiizgar Elektrik Uretim Senaryolari

20.000 MW ile 40.000 MW riizgar elektrik santrali kurulu glg arahgi igin, riizgar elektrik
Uretiminde olasabilecek olasi dalgalanmalar belirlenecektir. Saatlik elektrik
Uretimindeki olasi degiskenlikler mevcut isletmedeki 34 adet 1.355 MW Kurulu
glclindeki RES’in elektrik Uretim istatistiklerinden faydalanilarak olusturulacaktir.
Similasyon calismasinda kullanilacak olasi rizgar elektrik lretim senaryolari asagida

tanimlanmistir.

Yapilan analizler sonucu cografi olarak RES {iretim sahalari birbirinden uzaklastikca glic-
zaman serileri farkhlagsmaktadir. Kurulu glicimiizi 20.000 MW ve Uzerine gikartirken
kurulacak olan santrallerin yerleri belirlenirken, ortalama rizgar hizi yiiksek olan
yerlere kurarken, Marmara ve Ege boélgelerine yogunlasmaktansa, bu bélgelere gore
farkl bir rGzgar karakteristigine sahip Akdeniz bolgesindeki potansiyelden en azami

Olclide faydalanmak yerinde olacaktir.

2011 yih bast itibariyle Marmara, Ege ve Akdeniz bolgesinde kurulu RES toplam kurulu
glice gore oranlari sirasiyla %34,%45,%21 olarak dagiimaktayken 2012 yilinda bu
dagilim %39, %43 ve %18 olarak gerceklesmistir. Lisansh ve lisans basvurusu bulunan
santraller devreye girdigi zaman bu dagilm %51, %34,%15 seklinde gerceklesecektir.

Marmara bolgesindeki ve bu bdlgeye en yakin rizgar karakteristigine sahip Ege
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bolgesinde kurulu bulunan RES’lerin elektrik Uretimlerindeki degiskenlikler toplam

degiskenligi belirleyici olacaktir.

Cizelge 6. 4 Ruzgar hizi >7,5 m/s olan yerlere kurulabilecek RES potansiyeli

Bolge Kurulu Gug Lisansh Gig Potansiyel (>7,5 m/s)
(Mw) (Mw) (Mw)
Marmara 680,1 3183,7 15.971
Ege 764,4 4769 10.118
Akdeniz 306,5 1411,55 4.642
Toplam 1751 9319,55 30.731

Kurulu glic 20.000 MW a ulasirken lisansh santrallere ilave olacak yaklasik 10.000
MW’hk ilave RES glclniin dagilimiyla ilgili G¢ senaryo tiretilmistir. Bu senaryolar
turetilirken Marmara ve Ege bodlgelerine gore daha farkh bir riizgar karakteristigine
sahip Akdeniz bdlgesindeki riizgar potansiyeline sahip bodlgelerden azami olg¢lide
faydalanildigi kabul edilmistir. Bolgelere gore rtzgar hizlari >7,5 m/s olan yerlere

kurulabilecek tesislerin giicleri Cizelge 6.6,6,7,6.8’de verilmistir.

Senaryo 1: Lisansli santrallerle bolgeler arasi dagilim orani ayni kalacak sekilde artis

oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 6. 5 Senaryo-1 ilave kurulacak RES’lerin bolgelere gore dagilimi

Bolge ilave Toplam Potansiyel Kurulu
Kurulacak Kurulu Giig Kullanim Gii¢'e
Gi¢ (MW) (MW) Orani orani
Marmara 5465 10234 %67 %52
Ege 3597 6736 %64 %34
Akdeniz 1618 3030 %65 %15
Toplam 20000

Senaryo 2: Akdeniz Bolgesinde rizgar hizi 7,5 m/s buyik batin sahalarin kullanildigl,

Marmara ve Ege bolgelerinin esit kurulu giice ulastigi kabul edilmistir.
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Senaryo 3: Akdeniz Bolgesinde rizgar hizi 7,5 m/s buyik butiin sahalarin kullanildigi,

Marmara ve Ege bolgelerinin potansiyel sahalari ayni oranda kullandigi kabul edilmistir.

Cizelge 6. 6 Senaryo-2 ilave kurulacak RES’lerin bolgelere gore dagilimi

Bolge ilave Toplam Potansiyel Kurulu
Kurulacak Kurulu Gig Kullanim Gig’e
Gili¢c (MW) (MW) Orani orani
Marmara 2910 7679 %48 %38
Ege 4540 7679 %76 %38
Akdeniz 3230 4642 %100 %23
Toplam 20000

Cizelge 6. 7 Senaryo-3 ilave kurulacak RES’lerin bolgelere gore dagilimi

Bolge ilave Toplam Potansiyel Kurulu
Kurulacak Kurulu Giig Kullanim Gii¢’e
Gi¢ (MW) (MW) Orani orani
Marmara 4589 9358 %59 %46
Ege 2861 6000 %59 %31
Akdeniz 3230 4642 %100 %23
Toplam 20000

6.2.1  Riizgar Gii¢ Zaman Serileri

9.550 MW’a ilave olarak 10.000 MW’lik ilave tesis yerleri alt bolgelere, bu bolgelerin
potansiyelleri 6lclsiinde esit olarak dagitiimistir. Her alt bolgenin karakteristigini veren
egriler o alt bélgeye kurulacagi olan RES ‘lerin kurulu gugleriyle agirliklandirilarak olasi

her 3 senaryo icin riizgar glic- zaman serileri tiretilmistir.
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Gizelge 6. 8 Dagilim senaryolarina gore gli¢c zaman serilerinin karakteristik degerleri

Maksimum Standart Kapasite Faktorii < 0,1
Degisim Sapma Calisma Saati (%)
1330 MW 0,19/-0,17 0,0280 %9,4
Senaryo 1 0,16/-0,15 0,0281 %9,2
Senaryo 2 0,15/-0,15 0,0274 %6,1
Senaryo 3 0,16/-0,15 0,0276 %6,4

Guc zaman serilerinin karakteristik degerleri asagidaki tabloda, en az degiskenlige sahip
seri ise eklerde lisansli RES ve senaryo-2'nin olasi gli¢-zaman serisi ile karsilastirilmali

olarak verilmistir.

Cografi dagilimda Akdeniz bolgesine kurulan santrallerin dalgalanmayi azaltici etkisini
gormek icin, Akdeniz bolgesine mevcut kurulu RES’lere ilave higbir santral kurulmadigi
20.000 MW kurulu goce yalniz Marmara ve Ege bodlgesine RES’ler kuruldugu
diuslintlerek bir kot dagilim senaryo tiretilmistir. Bu senaryoda maksimum saatlik
dalgalanmalarin kurulu glice orani 0,22/-0,21 standart sapmasinin kurula glice orani ise

0,031 olarak gerceklesmistir.

Cografi dagilimda Akdeniz bolgesine kurulu RES’lerin orani artik¢a kapasite faktoriinin

0,1 in altina indigi zamanin orani azalmis ve riizgar enerjisinin givenilirligi artmistir.

6.2.2 Gii¢ Zaman Serilerindeki Maksimum Dalgalanmalar

Referans alinan 2011 yili rlizgar glic-zaman serilerinde takip edep saatler arasinda
maksimum dalgalanma 232 MW, 2 saatlik maksimum dalgalanma 435 MW’dir. En
blyik dalgalanma 11 saat igcinde 750 MW olarak gerceklesmistir. 2011 yili glic zaman
serileri referans alinarak olusturulan 3 cografi dagilim senaryosunda maksimum
dalgalanmalar karsilastirmali olarak Sekil 6.5'de da giclin kurulu glice orani seklinde

verilmistir.
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Gizelge 6. 9 Olasi cografi dagilim senaryolarindaki maksimum dalgalanmalar

1355 MwW 1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo

Yik Alma 0,48 0,43 0,36 0,39

(7saat)
Yik Atma 0,55 0,54 0,50 0,48
(11 saat)
Yik Alma 0,19 0,16 0,15 0,16

(1 saat)
Yik Atma 0,17 0,12 0,12 0,12

(1 saat)

Sekil 6.5’de 2011 glig-zaman serileri referans alinarak elektrik sistemi Gzerinde en fazla
dengeleme problemi yaratacak riizgar giic-zaman serisi ile elektrik sistemi talebinin
glic-zaman serisi ile beraber verilmistir. iki serininde ayni 6lcekte karsilastirilabilir
olmasi igin, riizgar glic-zaman serisi saatlik gliclin kurulu glice orani, elektrik sisteminin

ise 48 zaman dilimi boyunca maksimum talebin anlik talebe orani seklinde verilmistir.

Sekil 6.5 irdelenecek olursa 48 saatlik siire icinde, elektrik sisteminde en yiksek talebin
oldugu anda rizgar santralleri en disik Uretimini yapmakta, talebin en az oldugu
zaman araliginda riizgar santralleri en ylksek Uretimlerini gergeklestirmektedir.
Elektrik sistemi enerji talebi ile rizgar santrallerinin Gretimleri ters yonde bir
degiskenlik gosterim elektrik sisteminde olasi en zor arz talep dengeleme durumunu

gostermektedir.
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Sekil 6. 5 Elektrik sisteminde en fazla dengeleme problemi yaratacak riizgar glic-zaman
serisi

6.3 Hidroelektrik Uretim Senaryolari

Simulasyonun yapildigi donemin ortalama yagish veya kurak bir dénem olma olasiligina
gore ortalama hidrolik enerji Gretim olanaklari, maksimum ve minimum hidroelektrik

cikis glgleri arasinda kalacak sekilde hidroelektrik santrallerin galistigl kabul edilecektir.

6.3.1 Hidroelektrik Enerji Uretiminin Belirlenmesi

2023 yilinda hedeflenen 42.000 MW hidroelektrik kurulu glictine karsilk gelen yillik
projelerin Uretimi 140.000 GWh'dir. Bu proje lretimi 0,38 kapasite faktortine karsilik
gelmektedir. Bu Uretim ortala olasi elektrik Gretimi olup Cizelge 6.10°da Tirkiye
hidroelektrik kurulu giiciiniin 25 senelik gelisimi ve yillar itibariyle kapasite faktoriiniin

degisimi verilmistir.
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Cizelge 6. 10 Hidroelektrik enerji Gretiminin yillara gére degisimi

il Kurulu Giig Elektrik Uretimi Kapasite
(MW) (GWh) Faktorii
1985 3.875 12.045 0,35
1986 3.878 11.873 0,35
1987 5.003 18.618 0,42
1988 6.218 28.950 0,53
1989 6.597 17.940 0,31
1990 6.764 23.148 0,39
1991 7.114 22.683 0,36
1992 8.379 26.568 0,36
1993 9.682 33.951 0,40
1994 9.865 30.586 0,35
1995 9.863 35.541 041
1996 9.935 40.475 0,47
1997 10.103 39.816 0,45
1998 10.315 42.235 0,47
1999 10.546 34.698 0,38
2000 11.194 30.912 0,32
2001 11.692 24.072 0,24
2002 12.260 33.732 0,31
2003 12.598 35.391 0,32
2004 12.664 46.141 0,42
2005 12.926 39.620 0,35
2006 13.130 44.371 0,39
2007 13.542 36.249 0,31
2008 14.222 34.279 0,28
2009 15.422 37.889 0,28
2010 17.246 55.380 0,37
2011 18.980 57.757 0,35

25 senelik siire boyunca en yiksek kapasite faktorli 1996 yilinda 0,47 en distk
kapasite faktori ise 2001 yilinda 0,24 olarak gergeklesmistir. Ortalama kapasite
kullanim orani ise 0,37’dir.
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Yapilacak olan simiilasyonda normal yagish bir sezon kabulliinde hidroelektrik
santrallerin elektrik tiretimi 140.000 GWh (0,38 kapasite faktori) ile sinirlandiriimistir.
Kurak bir sezon igin yapilacak similasyonda hidroelektrik santrallerin 25 yil boyunca
gorilmis, en disik kapasite faktoruyle calistigi kabul edilmistir. 0,24 kapasite
faktorine karsilik gelen elektrik Gretimi olan 88.000 GWh'dir ve kurak sezon

hidroelektrik Gretimi bu degerle sinirlandirilmistir.

6.3.2  Hidroelektrik Gii¢ Araliginin Belirlenmesi

Hidroelektrik santrallerin, rezervuar su seviyeleri, bulunduklari akarsuyun akis rejimine,
Unitelerdeki bakim ve arizalar sebebiyle her zaman tam kapasite ile emre amade
degildirler. Tirkiye igin hidroelektrik santrallerin emre amada oranlari 0,65 ile 0,80
arasinda degismektedir. Baska bir ifadeyle toplam kurulu hidroelektrik santrallerden
anhk olarak alinabilir maksimum glg, toplam kurulu glclin %65 ile %80 i arasinda

degismektedir.

Cizelge 6. 11 Sistem simulasyonunda kullanilacak hidroelektrik santrallere ait kabuller

Normal Sezon Kurak Sezon
Maksimum kapasite 0,75 0,60
faktori
Minimum kapasite 0,15 0,10
Faktord
Yillik ortama Uretim 140.000 88.000
(GWh)
Yillik ortalama kapasite 0,38 0,24
faktori

Sekil 6.6’da goruldugi gibi 28 Temmuz 2011 tarihinde elektrik sisteminin en faz glic
ihtiyaci oldugu anda hidroelektrik enerji Uretimi 18.000 MW Kurulu giice karsilik

maksimum hidroelektrik gli¢ Gretimi 13.000 MW da kalmistir.
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Sekil 6. 6 2011 yili elektrik sistemi gli¢ talebinin en yliksek oldugu giine ait Gretim

egrileri
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Sekil 6. 7 2011 yili elektrik sistemi gli¢ talebinin en disuk oldugu gline ait Gretim
egrileri

Elektrik talebinin en az zamanlarda ise toplam hidroelektrik enerji Gretimi 3.000 MW’in

altina diismemistir. Bunun sebebi nehir tipi hidroelektrik santrallerin gelen suya gore
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talepten bagimsiz olarak g¢alismasi ve sistemde her zaman primer ve sekonder frekans

kontroli icin bazi hidroelektrik santrallerin devrede bulundurulmasidir.

2011 yiliiginde kurulu hidroelektrik santraller, yil icinde 0,15 ile 0,75 kapasite faktorleri
arasinda Uretim yapmislardir. Ortalama kapasite faktori ise 0,35 olarak

gerceklesmistir.

6.4 Termik Uretim Senaryolari

Simulasyonu yapilan Etalep(t) elektrik talep senaryolari icinde amag termik santralleri
( linyit, ithal kdmir ve dogalgaz ¢evrim) mimkin oldugunca maksimim verime karsilik
gelen nominal glclerinde calistirmak olacaktir. Yapilacak simiilasyonda termik

santrallerin minimum ¢ikis glici nominal giiclerinin %65 olarak tanimlanmistir.
6alt = 0,65

Sadece dogalgaz yakith termik santrallerin veya bltlin termik santrallerin alt yuk
sinirinda  galismasina gore iki termik alt yik sinir Termik®' ve Termik3'*?

tanimlanmistir.

Talebin disiik oldugu saatlerde ilk olarak en pahali ithal kaynagi yakit olarak kullanan
dogalgaz cevrim santralleri yik atmistir. Dogalgaz santrallerinin isil tiketimi 1.326
kcal/kWh olarak kabul edilmistir. Termik tretim tesislerindeki bakim, ariza ve zorunlu
devre disi olma siireleri gz 6ninde bulundurularak kémdr yakith olanlarin yilda 6.500
saat, dogal gaz yakith santraller ve nikleer santrallerin ise yilda 7.000 saat calisacaklari

kabul edilmistir.

Termik ve nikleer santrallerin bakim ve ariza nedeniyle zorunlu devre disi olma olasiligi

%10 olarak kabul edilmistir.

Similasyonu yapilan zaman dilimi boyunca talep ve rizgar elektrik Uretimindeki
degisikliklere bagli olarak hicbir termik santral sistem harici olmayacak veya yik
karsilayamama durumu ortaya ¢ikip yeni termik santral similasyon boyunca devreye
alinmayacaktir. Sonug olarak bu calisma riizgar senaryolarina bagl olarak aylik termik
isletme planini ve rizgar enerjisi faydalanma oranina baglh olarak 2019 yilindan sonra

sisteme ilave edilmesi gereken termik santrallerin kurulu giclerini verecektir.
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ETKB’nin enerji politikasi olarak belirledigi, elektrik Gretiminde kullanilacak ithal kémur
kisidi dikkate alinmis ve ithal komdir tiiketiminin planlama periyodu boyunca, mevcut

santral dahil en fazla 15 Milyon ton/yil (6.000 MW) ile sinirli olacagi kabul edilmistir.

2019 vyili sonu itibariyle lisans almis veya planlanan dogalgaz cevrim santrallerinin
sisteme ilavesiyle yakit olarak dogalgaz kullanan termik santrallerin kurulu giici 21.000
MW’a ulasacaktir. Yapilacak olan similasyon sonucunda sisteme baglanacak RES
santrallerine oranina baglh olarak 2019 yilindan sonra sisteme ilave edilmesi gereken

dogal yakitli termik santrallerin kurulu gigleri belirlenecektir.

Enerji politikalarindan biri olan dogal gaz kisidi dikkate alinarak, elektrik tretiminde
kullanilacak dogal gaz miktari planlama periyodu boyunca, mevcut dogalgaz
santrallerinin tiketimi dahil olmak Uzere kontrat miktarindan sanayi, konut icin
kullanilacak dogal gaz miktari c¢ikarildiktan sonra elektrik enerjisi Uretiminde
kullanilacak dogal gaz tiiketiminin en fazla 30 Milyar m>®/yil ile sinirl olacagi kabul
edilmistir. Sinirlandirilmis dogalgaz tiketimi 7.000 saat ortalama calisma limiti goz
onine alindiginda yaklasik 26.000 MW kurulu giice veya 180 GWh elektrik Gretimine

karsilik gelmektedir.

6.5 Elektrik Sistem Simiilasyonunda Kullanilan Diger Kabuller

Dis elektrik alimi 2.500 MW’ la sinirlandirilmistir. Niikleer santrallerin kurulu glici
4.800 MW ve yilda 7.000 saat calisacaklari kabul edilmistir. Jeotermal santrallerin

kurulu giicii 600 MW ve yilda 7.000 saat calisacaklari kabul edilmistir

Jeotermal ve Nikleer santraller yiik atmadan nominal ¢ikis gliglerinde ¢alismaya devam
etmislerdir. Termik ve nikleer santrallerin bakim ve ariza nedeniyle zorunlu devre disi
olma olasiligi %10 olarak kabul edildiginden toplam anlk termik ¢ikis glici toplam

termik kurulu giiciin %90’nin1 gecemeyecektir.

Nehir tipi HES'ler gelen akimlara gore similasyon siiresi boyunca calismaya devam
etmistir. Arz — Talep veya Uretim — Tiiketim Enerji —Giic Dengesi ve yedekleri
hesaplanirken hidrolik santrallerin ortalama yagisli hidrolojik kosullardaki ortalama
veya proje uretimleri ve kurak hidrolojik kosullardaki guvenilir Gretimleri dikkate

alinmstir.
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Rlzgar santrallerinin proje Uretimleri glvenilir UGretimlerine esit alinmigtir. Yapilan

analiz sonucunda givenilir gigleri ise kurulu giclerinin %5’ini gegmemektedir.

GUg yedegi icin alt ve Ust sinir sirasiyla %4 ile %40 alinmistir.
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BOLUM 7

ELEKTRIK SISTEMI SIMULASYONU

Elektrik sistemi igin olusturulan matematiksel model kullanilarak dengeleme
probleminin en fazla oldugu maksimum riizgar degiskenligi oldugu zaman serisi ile
puant talebin gorildigl zaman serisi Ust Uste bindirilerek PDHES kurulu gliclerinin
belirlendigi bir elektrik sistemi simulasyonu ile bir yilik 8.760 saatlik bir sistem

similasyonu yapilacaktir.

Bir yillik similasyonda belirlenen glicteki PDHES ler sisteme ilave edilerek enerji Gretim
santrallerinin tiplerine kapasite faktorleri belirlenecektir. Bu simiilasyon neticesinde
RES kaynakh degisken lretimin her bir zaman diliminde elektrik sisteminin dengesini
bozmadan tam manasiyla bir entegrasyonun gerceklesip gerceklesmedigi ortaya

cikacaktir.

7.1 PDHES Kurulu Giicliniin Belirlenmesi

Elektrik talebindeki disik artis senaryosu ve yliksek artis senaryolari g6z Online
alinarak 2023 vyili elektrik talebinin en yiliksek oldugu ve rizgar enerjisi elektrik
Uretimindeki degiskenligin en fazla oldugu 48 saatlik dilim boyunca elektrik sistemi
modeli gahstirilmistir. PDHES kurulu gicinin belirlenmesinde kullanilacak olan bu

senaryo elektrik sistemindeki en zor dengeleme anini temsil etmektedir.

Taniml kisitlar altinda yapilan 48 saatlik bu similasyon calismasinda bulunan PDHES
kurulu gici batin yil boyunca yapilacak similasyon calismasinda her bir t anin igin

elektrik sistemini dengede tutacak PDHES kurulu gliclini verecektir.
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TEIAS elektrik enerijisi Gretim kapasite projeksiyonu, DPT arz giivenligi strateji plani ve
EPDK lisanslarindan derlenerek olusturulan 2023 vyilinda kurulu olmasi muhtemel
elektrik Gretim tesislerinin gesitlerine gore gugleri Cizelge 7.1 verilmistir. Bu tesis
kurulu gicleri elektrik sistemi simidlasyonunda referans alinmistir. Yapilacak
similasyon galismasi sonucunda RES kurulu glicline ve elektrik sistemi talebine gére
arz giivenligi icin bu santralleri ilave edilmesi gerekli Gretim tesislerinin glicleri tiplerine

gore belirlenecektir.

Simulasyonda RES kurulu giicti 2012 yil Gretim lisansi almis gii¢ olan 10.000 MW’ dan
baslayarak 30.000 MW a kadar artirilarak artirilacak buna bagl olarak sisteme ilave

edilmesi gereken diger enerji tGretim tesislerinin glgleri belirlenecektir.

Cizelge 7.1 2023 yilinda kurulu olmasi beklenen elektrik (iretim tesislerinin glicleri

Hidroelektrik Santraller 42.000 MW
Ruzgar Enerjisi Santralleri 10.000-30.000 MW
Yerli Kdmiir Santralleri 16.000 MW
ithal Kémiir Santralleri 6.000 MW
Dogalgaz Yakitli Santraller 26.000 MW
Diger Termik Santraller 3.000 MW
Nukleer Enerji Santralleri 4.800 MW

7.1.1 Normal Yagish Sezon i¢in PDHES Kurulu Giicii

Normal yagish bir sezon icin hidroelektrik santrallerin belirlenmis ¢ikis glicleri araliginda
cahistigi kabul edilerek, RES kurulu gliciindeki degisime baglh olarak arz-talep dengesinin
elektrik sistemindeki en kritik dengele aninda saglanmasi gerekli PDHES kurulu giici
belirlenmistir. Normal yagish sezon igin yapilan similasyonda termik santraller igin iki
yik atma plani sunulmustur. Termik kdmur santrallerinin nominal ¢ikis giclerinde
calismaya devam ettigi sadece dogalgaz santrallerinin yiik attig1 durum ve bitin termik

santrallerin teknik ekonomik sinirlar icinde yiik attigi durumdur.

Normal yagish sezon icin yapilan 48 saatlik similasyonda kullanilan kabuller ve sinir

kosullar Cizelge 7.2'de verilmistir.
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Normal vyagisli bir sezonda hidroelektrik santrallerin 0,75-0,15 kapasite faktoru
araliginda calismistir. Termik kémdir santralleri nominal cikis gliclerinde calismaya
devam etmistir. Arz-talep arasindaki denge ve degisken RES elektrik Gretimindeki
dalgalanmalar, hidroelektrik santraller, dogalgaz cevrim santralleri ve PDHES ler ile

karsilanmistir.

Similasyon baslangicinda dogalgaz cevrim santrallerinin kurulu giici 26.000 MW
alinmistir. Toplam kurulu enerji Gretim tesislerinin kurulu glglerinin talebi karsilaya
yetersiz kaldigi durumda sisteme ulasilmasi gereken dogalgaz vyakith eneriji

santrallerinin gicleri tablolar halinde verilmistir.

Cizelge 7. 2 Normal yagish sezon igin yapilan similasyonda kullanilan kabuller ve sinir

kosullar
Etqrep(t) Yuksek Artis Senaryosu
RES;(t) Senaryo-2
HES;(t) Normal Yagish Sezon
RESk¢ 10.000-30.000 MW
HESke 42.000 MW
HES} .. 29.400 MW
HESY .. 6.300 MW
D.Gazk 26.000 MW
Kémiiry ¢ 22.000 MW
Niikleery ; 4.800 MW
Termik2g ; 3.000 MW
EA 0,90
St 0,65
Guc Yedegi %4-%40

7.1.1.1 Dogalgaz Santrallerinin Yiik Atmasi

10.000-30.000 MW RES kurulu gi¢ araliginda Cizelge 7.2’de verilen sinir degerler

altinda similasyon modeli calstirilmis ve 48 saatli zaman dilimi boyunca elektrik
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Uretim tesislerinin tlrlerine goére ¢alisma planlan Sekil 7.1,7.2,7.3,7.4 ve 7.5de
verilmistir. RES kurulu glclne karsilik bu kurulu giiciin elektrik sistemine tam olarak

entegrasyonunu saglayacak PDHES kurulu gugleri Cizelge 7.3 den gorilebilir.

Cizelge 7. 3 RES kurulu gticline karsilik gerekli PDHES kurulu glgleri

RES Kurulu Gii¢ (MW) 10.000  15.000 20.000  25.000 30.000
PDHES Kurulu Giic 6.000  6.000 6.000 8.000 10.000
Dogalgaz Kurulu Giig 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000
Giic Yedegi (%) 4,6 5,3 6,1 9,2 12,4
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Sekil 7. 1 10.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7.2 15.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani

MW
90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Saat

0] 6 12 18 24 30 36 42

= =-Sistem Talep = = Termik Alt Simir ——Termik Uretim

Sekil 7. 3 20.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7. 4 25.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7. 5 30.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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7.1.1.2 Dogalgaz ve Termik Kodmiir Santrallerin Yiik atmasi

Art-talep dengesinin saglanirken dogalgaz ¢evrim santralleri ile beraber termik komir
santrallerinin de teknik ekonomik sinirlar iginde yik atmasi kosulu igin elektrik sistemi

similasyon modeli ¢alistiriimistir.

10.000-30.000 MW RES kurulu gii¢ araliginda Cizelge 7.2’de verilen sinir degerler
altinda 48 saatli zaman dilimi boyunca elektrik Uretim tesislerinin tlrlerine gore
calisma planlar Sekil 7.6,7.7,7.8’de verilmistir. RES kurulu glicline karsihk bu kurulu
glcilin elektrik sistemine tam olarak entegrasyonunu saglayacak PDHES Kurulu gigleri

Cizelge 7.4’de goriilebilir.

Gizelge 7. 4 RES kurulu glictine karsilik gerekli PDHES kurulu glgleri

RES Kurulu Gii¢ (MW) 10.000  15.000 20.000  25.000 30.000
PDHES Kurulu Giig 6.000  6.000 4.500 4500  6.000
Dogalgaz Kurulu Giig 26.000 26.000 26.000  26.000 26.000
Giic Yedegi (%) 4,6 5,3 4,3 5,0 7,6
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Sekil 7. 6 20.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7. 7 25.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7. 8 30.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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7.1.2 Kurak Sezon igin PDHES Kurulu Giicii

Normal yagish bir sezonda hidroelektrik santrallerin 0,75-0,15 kapasite faktoru
araliginda gahsirken, hidroelektrik Gretim tesisleri icin en kétu hal senaryosu kurak bir
sezonda kapasite faktord araligr 0,60-0,10’a dismektedir. Ortalama kapasite faktori

ise 0,24 olarak gerceklesmektedir.

Elektrik sisteminin arz-talep karsilama analizi yapilirken elektrik Gretim tesislerinin
glvenilir enerji Uretim kapasiteleri géz 6nline alinir. Hidrolik kosullar nasil olursa olsun
elektrik talebini karsilayacak yeterli glicteki elektrik Gretim tesisinin kurulu olmasi

gerekir.

Bir sonraki bolimde yapilacak bir yilhik similasyonda kurak dénem enerji Gretim
kisitlari ile yapilan simiilasyon sonucunda bulunan PDHES ve dogalgaz ¢evrim santrali
kurulu gigleri kullanilacaktir. Kurak sezon igin yapilan 48 saatlik similasyonda

kullanilan kabuller ve sinir kosullar Cizelge 7,5'de verilmistir.

Cizelge 7. 5 Kurak sezon igin yapilan similasyonda kullanilan kabuller ve sinir kosullar

Etaiep(t) Yuksek Artis Senaryosu
RES;(t) Senaryo-2
HES;(t) Kurak Sezon
RESke 10.000-30.000 MW
HESk¢ 42.000 MW
HESZ,, 22.600 MW
HESZ,. 4.200 MW
D.Gazy 26.000 MW
Komiirg ¢ 22.000 MW
Niikleery g 4.800 MW
Termik2y . 3.000 MW
EA 0,90
St 0,65
GUg Yedegi %4-%40
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7.1.2.1 Dogalgaz Santrallerinin Yiik Atmasi

Hidrolik olarak kurak gecen bir sezon igin termik komir santralleri sabit ¢ikis gliclerinde
calisirken, sadece dogalgaz cevrim santrallerinin teknik ekonomik sinirlar icinde yuk
attig kosullarda similasyon modeli 10.000-30.000 MW RES kurulu gig¢ araliginda
cizelge 7.5’de verilen sinir degerler altinda 48 saatli zaman dilimi boyunca elektrik
Uretim tesislerinin tirlerine gore c¢alisma planlar sekil 7.9,7.10,7.11,7.12,7.13'de
verilmistir. RES kurulu glclne karsilik bu kurulu giiciin elektrik sistemine tam olarak

entegrasyonunu saglayacak PDHES Kurulu gigleri gizelge 7.6’da goérulebilir.

Cizelge 7. 6 RES kurulu glictine karsilik gerekli PDHES kurulu gigleri

RES Kurulu Giig (MW) 10.000  15.000 20.000  25.000 30.000

PDHES Kurulu Giig 8.000 8.000  10.000  10.000 12.000

Dogalgaz Kurulu Giig 31.000 30.500 29.500  26.500 26.000

Giic Yedegi (%) 4,2 4,4 4,1 4,0 6,6
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Sekil 7.9 10.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7. 10 15.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7.11 20.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7. 12 25.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7. 13 30.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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7.1.2.2 Dogalgaz ve Termik Komiir Santrallerin Yiik Atmasi

Dogalgaz ¢evrim santralleri ile beraber termik komiir santralleri de sistemdeki elektrik
talebi ve degisken RES uretimini dengelemek igin teknik ekonomik sinirlar iginde yik
atmiglardir. Yk atma islemini 6zce dogalgaz ¢evrim santralleri gerceklestirmis ardindan
yetersiz kalmasi durumunda termik kémdir yakitl santraller yik atmaya baslamistir.
Sistemdeki RES kurulu giicii 10.000 ile 30.000 MW arasi degistirilmistir. RES kurulu
glcl artikca termik kdmir santralleri arz talep dengesini saglamak icin daha fazla yuk
atmak zorunda kalmiglardir.Cizelge 7.5’de verilen sinir kosullar altinda g¢aligtiriimis
similasyon modelinin ¢iktilari sekil 7.14,7.15,7.16’da verilmistir. RES kurulu glicline
karsilik bu kurulu gliclin elektrik sistemine tam olarak entegrasyonunu saglayacak

PDHES kurulu gigleri gizelge 7.7'de gorilebilir.

Gizelge 7. 7 RES kurulu glictine karsilik gerekli PDHES kurulu glgleri

RES Kurulu Gii¢ (MW) 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
PDHES Kurulu Gig 8.000  8.000 8.000 8.000 9.000
Dogalgaz Kurulu Glig 31.000 30.500 29.500 29.000 27.000
Giic Yedegi(%) 4,2 4,4 4,1 4,3 4,1
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Sekil 7. 14 20.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani

77



90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0 6 12

== -Sistem Talep

18

24

= = Termik Alt Sinir

30

36

——Termik Uretim

42

Saat

Sekil 7. 15 25.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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Sekil 7. 16 30.000 MW RES kurulu giiciinde santral tlrlerine gore ¢alisma plani
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7.2 2023 Yih Sistem Simiilasyonu

Turkiye 2023 yilanda RES Kurulu gicinii 20.000 MW’a dogalgazin enerji Uretimi
icindeki payini %30’un altina distrmeyi planlamaktadir. Ylksek talep artis senaryosuna
gore 2023 yili talebi 538 TWh, puant glic talebi ise 83.000 MW’a ulasmaktadir. DPT arz
guvenligi ve strateji belgesindeki hedef kurulu glglere ulasiimasi ve lisansli enerji
Uretim tesislerinin zamaninda devreye girmesi halinde dahi normal yagisli bir sezon icin
puant glic talebi karsilanamamaktadir, hidrolik olarak kurak bir donemde bulunulmasi

halinde ise bu agik daha da biytimektedir.

Boliim 7.1 de RES Kurulu giiclerine gore puant gii¢ karsilama analizleri yapilmis ve glic
yedekleri belirlenmigtir. 2023 yili igin kurak dénem ve 20.000 RES kurulmasi halinde
termik santrallerin teknik ekonomik sinirlar icinde calismasi icin elektrik sisteminde
8.000 MW PDHES ve 26.000 MW dogalgaz ¢evrim santraline ilave olarak 3.500 MW

daha dogalgaz ¢cevrim santralinin kurulmasi gerekmektedir.

Cizelge 7. 8 Simulasyon kabul ve kisitlar

Etaiep(t) Yuksek Artis Senaryosu
RES;(t) Senaryo-2
HES;(t) Normal Yagish Sezon/Kurak Sezon
RESk 20.000MW
HESk¢ 42.000 MW
PDHES, 8.000 MW
HESL 2 29.400 - 22.600 MW
HES} 2 6.300 - 4.200 MW
D.Gazy 29.500 MW
Komiirg ¢ 22.000 MW
Niikleerg . 4.800 MW
Termik2g . 3.000 MW
EA 0,90
Saue 0,65
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PDHES kurulu gigleri segilmis elektrik sistemindeki en zor 48 saatlik dengeleme zaman
dilimine gore belirlenmistir. Elektrik sistemindeki talebindeki hidrolik kosullar nasil
olursa olsun karsilanmasi gereklidir, bu sebepten dolayi hidrolik olarak kurak bir sezon
icin belirlenen enerji lretim tesisleri kurulu glicler icin hem kurak hem de yagish bir
donem igin 1 yillik yani 8760 saatlik bir similasyon yapilacaktir. Yapilan similasyon
sonucunda kurulu bitiin enerji santrallerinin yillik calisma planlari, kapasite faktorleri
belirlenecektir. Yapilacak bir yillik similasyonun kabul ve kisit degerleri Cizelge 7.8 da

verilmistir.

Normal yagish ve kurak sezon icin yapilan bir yillik similasyon sonucunda elektrik
Uretim tesislerinin tipine gore elektrik Uretimleri Cizelge 7.9’da verilmistir. Eneriji

Uretim tesislerinin 2023 yilina ait yigin glic-zaman serileri ise eklerde verilmistir.

Cizelge 7.9 2023 Yili elektrik sistemi similasyonu sonuglari

Normal Yagish Sezon Kurak Sezon
Santral Tipi Elektrik Uretim Kapasite Elektrik Uretim Kapasite
(TWh) Faktori (TWh) Faktori
HES 139,6 0,38 88,1 0,24
RES 56,3 0,32 56,3 0,32
PDHES 15,3 0,21 19,5 0,28
Dogalgaz 155,5 0,64 185,4 0,76
Termik Komur 126,3 0,68 139,7 0,75
Nikleer 33,6 0,80 33,6 0,80
Termik Diger 16,2 0,61 21,1 0,74
Toplam Uretim 542,7 543,2

7.3 PDHES ve Dogalgaz Termik Santral Kurulu Giigleri Arasindaki iligki

2023 yili 20.000 MW RES Kurulu giictine karsilik kurulmasi gereken PDHES Kurulu giici
ve sisteme ilave edilmesi gereken dogalgaz ¢cevrim santrallerinin giiclerinin belirlenmesi
icin daha detayli bir calisma yapilmasi gereklidir ve ¢06zim kimesi araliginin

belirlenmelidir.
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Kurulabilecek yerli kdmir ve hidroelektrik santrallerin gigleri tlke potansiyeli ile
sinirhdir. Puant talebin karsilanmasi icin sisteme ilave edilebilecek iki tip tesis vardir.
Bunlar dogalgaz ¢evrim santralleri ve PDHES’lerdir. Puant talebi karsilamak igin sisteme
dogalgaz cevrim santralleri ilave edildikce bu santrallerin kapasite faktorleri diismekte
ve sistemin degisken RES elektrik tretimi karsisinda esnekligi azalmaktadir. Puant
talebi karsilamak icin PDHES ilave edildikce sistemin esnekligi artmakta termik
santrallerin kapasite faktorleri artmaktadir. Fakat belli bir PDHES kurulu gliclinden
sonra PDHES’ler icin ekonomik kapasite faktorl olarak tanimlanan %15 kapasite
faktori altina diisen bu tesisler puant talebin karsilanmasinda ekonomik olmaktan
cikmaktadir. PDHES ve Dogalgaz termik santral kurulu glgleri arasindaki iliskiyi

belirleyecek similasyon calismasinin kabul ve kisit degerleri Cizelge 7.10’da verilmistir.

Cizelge 7. 10 Simulasyon kabul ve kisitlari

Etaiep(t) Yuksek Artis Senaryosu
RES;(t) Senaryo-2
HES;(t) Kurak Sezon
RESk, 20.000MW
HESke 42.000 MW
PDHESk; 8.000 MW
HESY .. 22.600 MW
HES} .. 4.200 MW
D.Gazy 29.500 MW
Komiirg ¢ 22.000 MW
Niikleery g 4.800 MW
Termik2g ; 3.000 MW
EA 0,90
Saut 0,65

Similasyon modeli Cizelge 7.10’daki kisitlar icinde 2023 yili icin dengeleme problemi en
fazla olan an igin galistinlmistir. Sonuglar Sekil 7.17’de gorilebilecegi gibi kurulacak
PDHES kurulu gici azaltildikca puant talebi karsilamak icin yerine kurulmasi gereken

81



dogalgaz cevrim santrallerinin glcl artmaktadir. 2023 elektrik sistemi kabullerinde
20.000 MW RES Kurulu glciinde termik santrallerin tanimli teknik ve ekonomik ¢alisma
sinirt olan 0,65 kapasite faktorlniin altina dismeden calisabilmesi icin Sekil 7.18’den
de gorilebilecegi gibi minimum 2000 MW PDHES kurulmasi gerektigi sonucuna

ulasiimistir.
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Sekil 7. 17 PDHES ve dogalgaz termik santral kurulu glgleri arasindaki iliski
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7.4 PDHES ve Sisteme Entegre Edilebilecek RES Giicii Arasindaki iligki

Elektrik sistemine PDHES ilave edildikge sistemin esnekligi artmakta Uretim ve tiiketim
arasindaki dalgalanmalara sistemin cevap siresi kisalmaktadir. PDHES'ler sistemde
primer, sekonder ve tersiyer yedek olarak bulunmaktadirlar. PDHES kurulu glici ile
sisteme entegre edilebilecek RES gliclinlin belirlenmesi ¢alismasi bir referans yil igin
degil boyutsuz olarak RES kurulu giicinilin diger elektrik tesislerinin giicline orani
seklinde yapilacaktir. Bu sekilde RES faydalanma orani artikca sisteme ilave edilmesi

gereken PDHES oranlari belirlenecektir.

Bu analiz icin baslangic olarak mevcut elektrik UGretim tesislerinin oranlari
kullanilacaktir. 2012 yili sonu itibariyle enerji lretim tesislerinin tirlerine gugleri

Cizelge 7.11’ de verilmistir.

Cizelge 7. 11 2012 yili sonu itibariyle enerji Gretim tesislerinin turlerine gore gugleri

Tesis Tiirii Kurulu Giig¢ (MW) Oran (%)
ithal Kdmiir -Linyit 12.390 %22
Dogalgaz-LNG 17.170 %30
Diger Termik 5.628 %10
Hidroelektrik 19.610 %34
Riizgar 2.260 %4

Cizelge 7.11’deki oranlar referans alinarak RES faydalanma orani %5 den baslatilarak
%30 a kadar artirilacaktir. Diger termik santraller grubu igindeki jeotermal, kati yakit,
yenilenebilir atik ve ileride kurulacak niikleer santraller sabit cikis gliciinde calistiklari

kabul edilecektir. Analizde kullanilacak baslangig sartlari Cizelge 7.12’de verilmistir.

Rizgar hari¢ batin enerji Uretim tesislerinin kurulu gliclerinin birbirine orani sabit
tutularak ylzde olarak %RES kurulu giicii Etg,,(t) talep egrisi diiz bir dogru halini
alana kadar artirilmistir (Sekil 7.20). Asagidaki denklemde PDHES calisma siniri

tanimlanmistir.

Etaiep(t) = PDHES3 = PDHES3 -
Yukaridaki esitligi saglayacak PDHES Kurulu giicu sisteme ilave edilebilecek maksimum

PDHES Kurulu gicudir. Bu PDHES Kurulu gucine karsilik termik santrallerin tanimli
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limitler iginde calisirken sisteme ilave edilebilecek RES kurulu gicu ulagilabilecek

maksimum riizgar enerjisinden faydalanma oranini verecektir

Cizelge 7.12 Simiilasyon kabul ve baslangic sartlari

Etaiep(t) Puant Talep (48 saat)
RES;(t) Maksimum dalgalanma
HES;(t) Kurak Sezon
RESy,x %5
HESy %35
KémUT%K_G %20
D.Gazyk g %30
Termik2ok ¢ %10
EA 0,90
St 0,65
Guc¢ Yedegi %4

Yapilan similasyon sonucunda toplam kurulu gliclin %28’i kadar RES, elektrik sistemine
kurulu gicin %12’si kadar PDHES kurulmasi halinde tanimh kisitlar altinda RES’ler

elektrik sisteminin dengesini bozmadan butinlesik olarak ¢alisabilmektedir.
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Sekil 7. 19 PDHES ve sisteme entegre edilebilecek RES glici arasindaki iligki
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Tirkiye 2012 yih itibariyle toplam elektrik Gretiminin %43.1'i dogalgazdan, %15.4’0
yerli komiirden, %24.2’si hidrolik kaynaklardan, %12.1’i ithal kdmirden, %2’si sivi
yakitlardan, %2.4’0 riizgardan ve %0.6’sI jeotermal ve biyogazdan saglanmistir. Elektrik
Uretimin ithal yakita baglilik orani %60 olarak gergeklesmistir. Elektrik Enerjisi Piyasasi
ve Arz Glivenligi Strateji Belgesi'ne gore elektrik enerjisi Gretiminde yerli kaynaklarin
payinin arttirilmasi 6ncelikli hedef olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, 2023 yilina
kadar; elektrik Gretimi icin tim yerli linyit ve taskomiri ile teknik ve ekonomik olarak
degerlendirilebilecek hidrolik potansiyelimizin tamaminin kullanilmasi, riizgar kurulu
glclinin 20,000 MW’a, jeotermal kurulu glicinin 600 MW’a ulastiriimasi
hedeflenmektedir. 2023 yilina kadar elektrik tretiminde dogal gazin payinin %30’un
altina indirilmesi, 2020 yilinda ise elektrik Gretimimizin %5’inin niikleer enerjiden

saglanmasi hedeflenmektedir.

Ulkemizin icin 2023 yilinda 20.000 MW gibi riizgar enerji santrali kurulu giiciine
ulasirken ruzgéar enerjisinden Uretilebilecek diizensiz enerjinin elektrik sistemine olan
etkilerinin belirlenmesi icin bircok Avrupa Ulkesinin yaptigi gibi bir elektrik sistem

analizini yapmamiz gerekliligini ortaya ¢cikarmistir.

Yapilan elektrik sistem analizi referans 2023 yili igin talep glic zaman serilerinin
olusturulmasi, 20.000 MW RES Kurulu gici icin RES elektrik Gretimindeki
degiskenliklerin belirlenmesi ve olasi glig-zaman serilerinin belirlenmesi, elektrik

sisteminde kurulu bulanacak enerji santrallerinin karakteristiklerine gére olusturulmus
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similasyon modelinin yazilmasi ve bu modelin belirli zaman dilimleri igin ¢alstiriimasini

iceren Uic asamadan olusmustur.

Elektrik sisteminin saatlik gii¢c talepleri TEIAS’dan alinarak 2023 yili icin gli¢-zaman
serileri olusturulmustur. 2012 yilinda 38.000 MW olan puant giic talebi, yiksek talep
artis senaryosunda %248 artarak 83.000 MW olarak gergeklesmistir. Toplam elektrik
enerjisi talebi ise 244 TWh’den 538 TWh’e ¢cikmistir.

2011 yih bagi itibariyle isletmede bulunan 34 adet 1.355 MW kurulu gliclindeki riizgar
enerjisi santrallerinin saatlik ortalama cikis giicleri TEIAS’dan alinarak riizgar elektrik
Uretimi glic-zaman serileri elde edilmis ve riizgardan uretilen elektrigin degiskenligi
belirlenmistir. Kurulu riizgar santralleri 2011 yili icinde 0,015 ile 0,90 kapasite faktorleri
arasinda c¢alismistir.  Zamanin  %90'ninda kapasite faktori 0,10'un lzerinde
gerceklesmistir. 2011 yili boyunca mevcut kurulu santrallerde riizgar elektrik
Uretiminde en hizh artis 7 saat icinde kurulu giiclin %48’i, en hizli azalma 11 saat icinde
%55, bir saat icinde en hizli artis ve azalma %19, %17 olarak gerceklesmistir. Lisansli ve
lisans basvurusunda bulunan santrallerin devreye girmesinde ise bu oranlar sirasiyla,
%43, %54,%16 ve %12 olarak gerceklesecektir. RES elektrik Gretiminde degiskenligin en
az oldugu cografi dagilimda rizgar elektrik tGretimindeki degisimler toplam RES Kurulu

glcline oranlari sirasiyla %36, %50,%15 ve %12 olarak gerceklesmistir.

Bltln enerji santrallerin teknik ve ekonomik ¢alisma limitlerini yansitan elektrik sistemi
her bir an icin Uretim ve tiketim arasindaki dengenin korundugu bir sistem simiilasyon
modeli olusturulmustur. Dengeleme probleminin en fazla oldugu maksimum rizgar
degiskenligi oldugu zaman serisi ile puant talebin gorildigl zaman serisi Ust Uste
bindirilerek sisteme entegre edilebilecek maksimum RES kurulu glcleri ve RES kurulu
glclindeki artisa bagli olarak sisteme ilave edilmesi gerekli PDHES kurulu gigleri

belirlenmistir.

2023 yih icin hidrolojik olarak kurak bir donem olma ihtimali ve 20.000 MW RES
kurulmasi halinde termik santrallerin teknik ekonomik sinirlar icinde calismasi icin
elektrik sisteminde 8.000 MW gliclinde PDHES ilave edilmesi gerektigi sonucu elde

edilmistir.
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Ulasilabilecek maksimum RES kurulu giicii icin yapilan similasyon sonucunda, toplam
kurulu glicin %28’i kadar RES in elektrik sebekesine baglanabilecegi, buna karsin
elektrik sisteminin dengeli bir sekilde isletilebilmesi icin bu oranda riizgar faydalanma
oranina karsilik kurulu gliciin %12 si kadar PDHES’in sisteme ilave edilmesi gerektigi

sonucuna ulagilmistir.

20.000 MW RES kurulu glict icin hidrolojik kosullar géz online alinarak bir elektrik
sistemi 8000 MW PDHES’in de kurulmus oldugu kabul edilerek 2023 yili igin bir yillhk
sure igin similasyon modeli ¢alistirimistir. Sonug olarak normal yagish bir sezon igin
elektrik ihtiyacinin %29,6’s1 dogalgazdan karsilanmis, PDHES'lerin ise kapasite faktori
0,21 olarak gergeklesmistir. Model kurak bir donem igin galistirildiginda elektrik
ihtiyacinin %35’i dogalgaz c¢evrim santrallerinden karsilanmis PDHES lerin kapasite

faktora 0,28 olarak gergeklesmistir.

2023 yilindaki talep goz 6niine alinarak 20.000 MW RES kurulu giciine ulasilmasi fakat
buna kargin PDHES kurulmamasi durumu igin similasyon modeli puant talep karsilama
analizi icin tekrar calistirilmistir. Sonuc olarak puant talebin karsilanabilmesi icin ilave
10.000 MW daha dogalgaz c¢evrim santralinin kurulmasi gerektigi ve rizgar kaynakli
degiskenliklerden dolayr minimum rezerv gereksinimi i¢cin 2000 MW gliclinde PDHES'in

sisteme ilave edilmesi gerektigi ortaya cikmistir.

Elektrik sistemine PDHES ilavesi ile puant talebin karsilanmasi icin gerekli kurulmasi
dogalgaz cevrim santrallerinin giici azalmakta, mevcut kurulu komir ve diger termik
santrallerin kapasite faktorleri artmakta talebin az oldugu zamanlarda yik atmak
zorunda kalmamaktadir. Talep fazlasi lretim puant glic talebini karsilamak igin
depolanmakta ve beraberinde termik santrallerin genel isletme verimleri artmaktadir.
Sistemde kurulu PDHES ve hidroelektrik santrallerin gici arttikca elektrik sisteminin
esnekligi artmaktadir, Danimarka, ispanya, Portekiz gibi yiiksek oranda riizgar enerjisi
faydalanma oranina sahip llkelerde bazi durumlarda riizgar kaynakl talep fazlasi ener;ji
diger santrallerin yiik atmasi veya komsu enterkonnekte sistemlere aktarilmamasi
nedeniyle dengelememektedir sonucunda RES elektrik Gretimlerini durdurmaktadirlar.
Elektrik sistemine belirlenen 6lciide PDHES ilavesi sonucunda yapilan simiilasyonlar

sonucunda riizgar kaynakl elektrik Gretimi veya talep degisimlerine bagh olarak higbir
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durumda enerji fazlahgl olusmamis termik santraller belirlenen ekonomik calisma limiti

olan 0,65 kapasite faktortinin altina diismemistir.

Avrupa birligi Glkeleri 2050 yilinda elektrik enerji ihtiyaglarinin tamamini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilamayl hedeflemektedir. Toplam elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda ise rizgar enerjisinin payl %50 olarak belirlemistir. Bunu nasil
gerceklestirilebilecegi icin Twenties adinda 56 milyon Euro bitceli bir demonstrasyon
projesini 2013 yilinda tamamlamislardir. Twenties proje sonucunda yliksek oranda
rlizgar enerjisi faydalanma oranina ulasmak icin dneriler elektrik sebekesi alt yapisinin
kuvvetlendirilmesi, elektrik sebekesinin esnekliginin artirilmasi bunun icin Norveg ve
Alp’lerde hidroelektrik potansiyelin tamamen kullaniimasi ilave olarak Norveg ve
Alp’ler e bircok PDHES kurulmasidir. Riizgar enerjisi tahminleri ve glin ici enerji

planlamasina da 6nem verilmesi gerektiginizin alti gizilmistir [42].

Turkiye olarak bizim yiiksek oranda riizgar enerjisi faydalanma oranlarina ulasmamiz
icin yapmamiz gerekenler benzerdir. Avrupa ve komsu (lkelerle olan elektrik
sebekemizi giclendirmeli, riizgar enerjisi tahmin ve izleme merkezini milli yik tevzi
merkezi ile koordineli hale getirip kurulacak olan PDHES’lerin isletme planlarini giin

oncesi ruzgar ve elektrik talebine gére planlamaliyiz.

PDHES kurulumu ve isletilmesiyle ilgili yasal bir mevzuat heniz olusturulmamistir, bir
PDHES in insaat siresinin 4 ila 6 yil arasinda degistigini géz 6ninde bulundurursak,
PDHES yapimi icin gerekli yasal mevzuatlar en kisa siirede hazirlanmali ve 6zel sektér

tesvik edilmelidir.
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EK-A

REFERANS RES ELEKTRiIK URETiM EGRISi

34 Adet 1355 MW Kurulu Gulclindeki Riizgar Enerji Santralinin Toplam Elektrik

Uretiminin Yil icindeki Degisimi
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EK-B

RES ALT BOLGE ELEKTRiIK URETiM EGRILERi

B-1 Marmara Alt Bolgeleri Elektrik Uretim Egrileri
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B-2 Ege Alt Bolgeleri Elektrik Uretim Egrileri
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B-3 Akdeniz Alt Bolgeleri Elektrik Uretim Egrileri
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E-2.3 Termik Elektrik Uretim Gii¢ Zaman Serisi
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E-2.5 PDHES Gii¢ Zaman Serisi
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