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Elektrik sebekesindeki talep gii¢ arttiginda enerji fiyatlart artmakta,
sebekedeki talep giic azaldiginda enerji fiyatlart azalmaktadir. Bu
sebeple, giinliitk toplam gelirin arttirilmasi igin tretimlerin yiiksek
talep gii¢c degerlerinin olustugu saatlere kaydirilmasi gerekmektedir.
Riizgar Enerjisi Santralleri (RES) kararsiz ve kontrol edilemeyen
liretim karakteristigine sahiptirler. Bu sebeple RES tiretimlerini zaman
ekseninde kaydirabilmek icin enerji depolama sistemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu ¢alismada; Tiirkive enterkonnekte elektrik
sebekesine bagh dért adet Riizgar Enerjisi Santrali (RES) ve bu
santrallerin enerji depolama ihtiyacini karsilamak tizere diistiniilmiis
bir Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral (PHES), Tiirkiye giin
oncesi elektrik piyasasinda incelenmistir. Beraber enerji iiretimi
yapacak bu santrallerin giin éncesi piyasa tekliflerini optimize etmek
lizere dogrusal programlama yéntemi kullanilarak bir optimizasyon
algoritmast  gelistirilmistir. Optimizasyon stratejisi ile isletilen
santrallerin tiretimleri ve gelirleri incelendiginde, RES’lerin tek basina
isletilmesi ile kiyasla senelik gelirin %2.737 oraninda arttigi ve
tiretimlerin talep giiciin yiiksek oldugu saatlere biiylik oranda
kaydirilabildigi gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, Enerji depolama

Abstract

In electrical grid; when the demand power increases energy prices
increase, when the demand decreases energy prices decrease. For this
reason; to increase the total daily income, it is required to shift
generations to the hours that high demand power values occurred.
Wind Power Plants (WPP) have unstable and uncontrollable
generation characteristic. For this reason, energy storage systems are
needed to shift the generations of WPPs in time scale. In this study,
four wind power plants (WPP) which are tied to the Turkish
interconnected grid and a pumped hydro storage power plant (PSPP)
that meets the energy storage requirement of these power plants are
investigated in Turkey day ahead energy market. An optimization
algorithm is developed using linear programming technique to
maximize the day ahead market bids of these plants which are going to
generate power together. When incomes and generations of the plants
that are operated with optimization strategy is analyzed, it is seen that
annual income increased by 2.737% compared with WPPs ‘s alone
operation and generations are substantially shifted to the high
demand power occurred hours.

Keywords: Wind energy, Energy storage

1 Giris

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
sebekelerindeki kullanimi; temiz, ¢cevre dostu olmalar1 ve en
onemlisi iilkelerin destekleyici politikalar1 sayesinde hizl bir
artis gostermistir. Riizgar enerjisi, santral kurulum
maliyetlerinin hizla diismesi ve elektrik sebekelerinde daha
cok kullaniliyor olmasi sebebiyle son yillarda 6nemi artan bir
yenilenebilir enerji kaynagi olmustur. Bilindigi iizere riizgar
enerjisi karasiz ve tamamen tahmin edilemeyen bir
karakteristige sahiptir. Bu sebeple, yliksek miktarda riizgar
enerjisi  elektrik  sebekelerine  enjekte  edildiginde
sebekelerdeki enerji ilretim-tiiketim dengesini saglamak
zorlasmaktadir. Son yillarda yapilan c¢alismalar, riizgar
enerjisinin bu istenmeyen (sebekenin enerji dengesini bozan)
karakteristigini degistirmek i¢in bir enerji depolama sistemine
ihtivac duyuldugunu ortaya koymustur [1]-[7]. PHES’ler
riizgar enerjisi Uretimlerini kompanze edebilecek biiyiik
Olcekli enerji depolama sistemleri olarak bilinmektedir [8],[9].
Riizgar enerjisini PHES’ler ile kompanze etmek basit bir
senaryoya dayanmaktadir. Bu basit senaryoya gore RES
tiretimleri depolanacak ve enerji ihtiyaci olusmasi durumunda
bu depolanmis enerji kullanilacaktir.

Tirkiye 48GW riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir [10].
Tiirkiye’de RES kurulu gilicii ise sadece 3.66GW’tir [11].
Ulkenin toplam kurulu giicii yaklasik 70GW’tir ve tiim riizgar
enerjisi potansiyelinin kullanilmasinin mevcut sebeke
yapisinda miimkiin olamayacagi goriilmektedir. Bu sebeple
riizgar enerjisinin Tirkiye elektrik sebekesine baglanmasi
kisitlarinin giderilmesini arastiran ¢alismalara ihtiya¢ oldugu
gorilmektedir. Literatiir incelendiginde bu konuda farkl
sebeke yapilar1 igin farkh {lkelerin ¢alismalar yaptigl
gorillmektedir: PHES ile RES sistemlerinin izole bir sebekeye
katkilar1 dinamik bir model tizerinde incelenmistir [12]. Yunan
adalarinda riizgar enerjisinin  maksimum kullanimini
saglayacak optimum PHES ve RES tesisi kapasitesi belirleme
calismast yapildigr goriilmektedir. Bu c¢alismada optimum
kapasite, genetik algoritmalar kullanilarak olusturulan bir
optimizasyon senaryosu ile hesaplanmistir [13]. Kenya
Turkana go6lii yakininda kurulmasi planlanan bir RES igin
ginlik dretim profili incelemesi yapilmis, santral
tretimlerinin giinlik talep giic profili ile oOrtiismedigi
gorilmigtiir. Bir PHES ile RES tiretimlerinin talep gii¢ profiline
uyumlu hale getirilebilecegi optimal kontrol ydntemi
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu ortaya koyulmustur
[14].
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Enerji piyasalarinin rekabet¢i yapisina RES’ler degisken ve
kontrol  edilemeyen  iliretim  yaptiklarindan  uyum
saglayamamaktadirlar. Riizgar enerjisi Gretim tahminleri, bu
santrallere giin oOncesi piyasaya teklif verme konusunda
yardimct olsa da tretim profillerindeki kararsizlik piyasa
gelirini biiylik oranda etkilemektedir. RES iiretimlerinin bir
PHES ile diizenlenmesi konusunda Ispanya enerji piyasasi
sartlarinda bir optimizasyon ¢alismasi yapilmis, bdylece tesis
gelirlerinin artirillabilecegi gortalmiistir [15]. Riizgar enerjisi
tretim tahmini hatalar1 enerji piyasasina katilan RES’lerin
gerceklestiremeyecekleri liretim teklifleri yapmalarina neden
olmaktadir.  Gergeklestirilemeyen  {iretimlerden dolay:
piyasaya katilan RES’ler cezaya diismektedirler.
Gerceklesmeyen lretimlerin PHES ile tamamlanmasi
durumunda PHES ve RES piyasa gelirlerinin arttirilabilecegi
gorlilmiistiir [16]. Bu calisma, Tiirkiye giin oncesi elektrik
piyasasinda RES ve PHES tesislerinin beraber teklifleri i¢in bir
optimizasyon stratejisi gelistirilen ilk ¢alismadir. Bu makale
yedi bolimden olusmaktadir. Birinci bdliim makalenin giris
boélimidiir. Bu béliimde konuyla ilgili genel bilgiler ve kisa
literatiir taramasi verilmistir. ikinci bélim Tiirkiye'deki
elektrik piyasasi yapisimi kisaca anlatmaktadir. Calismada
incelenen RES iretimleri ile ilgili bazi analizler {giinci
bélimde verilmistir. Dordiincii boélimde yapilan analiz
calismalarinda kullanilan, enerji temelli PHES modeli ayrintili
olarak anlatilmistir. Besinci béliimde ¢alismada kullanilan
optimizasyon senaryosu agiklanmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar altinci bolimde o6zetlenmistir. Son bo6lim olan
yedinci boliimde ise ¢alisma ile ilgili tartisma ve varilan sonug
bulunmaktadir.

2 Turkiye elektrik piyasasi

Tiirkiye’'de elektrik piyasasinin serbestlesmesi i¢in énemli bir
adim olan giin 6ncesi piyasasi ve dengeleme gii¢ piyasasi 1
Aralik 2011 tarihinde faaliyete ge¢mistir. Giin dncesi piyasa ile
sebekeye bagl katiimcilar arz ve taleplerini yine piyasa
katilmcilarinin  teklifleri ile olusan fiyatlar1 baz alarak
diizenleyebilmektedirler. Bu piyasada arz ve talep fiyat teklif
egrilerinin Kkesistigi nokta o saat igin piyasa takas fiyatim
(PTF) ve piyasa takas miktarim1 (PTM) belirlemektedir.
Dengeleme gii¢ piyasasinda ise giin 6ncesinden olusturulan
iretim planinda olusan sapmalar dengelenmekte ve sistem
marjinal fiyati (SMF) olusmaktadir. Sebekede enerji talebinin
artmasi fiyatlarin artmasina, talebin azalmasi ise fiyatlarin
azalmasina yol agmaktadir. Bu durum katilimcilarin sistemden
enerji cekislerini diisiik talep olan saatlere, sisteme enerji
verislerini ise yiiksek talep olan saatlere kaydirmalar: igin
motivasyon olusturmustur. Boylece katilimcilar, enerji alis-
satislarin1 sebekedeki arz-talep giic dengesini giiclendirici
yonde yapmaya tesvik edilmistir.

Giin oncesi piyasada RESler de fiyat ve miktar teklifi
vermektedirler. Bildirilen tiretim plan1 gerceklestirilir ise gelir
iiretim degeri ile PTF carpilarak hesaplanmaktadir. Uretim
planlarini gergeklestirmedikleri takdirde bu santraller cezaya
diismektedirler. Sisteme bildirilen iiretim planindan fazla
yapilan iiretimler min(SMF,PTF) ile iicretlendirilmekte. Eksik
tretimler ise mak(SMF,PTF) ile degerlendirilmektedir.
RES’leri kaynak olarak tamamen riizgara bagiml olduklari igin
iretimlerini zamanda kaydiramamakta piyasada olusan
sebeke giic dengesini destekleyici yondeki motivasyona cevap
verememektedirler.

3 RESiiretimlerinin analizi

Bu ¢alismada kullanilan RES verileri Tiirkiye’de kurulmus dort
adet santralden alinmis gergek verilerdir. Tablo 1'de
santrallere ait bazi karakteristik bilgiler verilmistir. Kullanilan
veri seti 2012 yilina ait saatlik enerji iiretim ve bir giin sonrasi
icin olusturulmus 24 saatlik enerji {retim tahmin
degerlerinden olusmaktadir. Riizgar, yukarida bahsedildigi
gibi degisken ve kontrol edilemeyen bir enerji kaynagidir. Her
ne kadar kontrol edilemese de bir sonraki giin iretilecek
enerjinin bilinmesi sebeke operatorleri icin 6nemli bir bilgidir.
Tahmin bilgisi ile sebeke operatorii bir giin sonrasi i¢in tiretim
plan1 olusturabilecek sebekedeki riizgar enerjisinin payim
hesaba katabilecektir. Riizgar enerjisi iiretim tahminleri %100
dogrulukta yapilamamaktadir. Sekil 1’de kurulu giice gore
normalize edilmis tahmin hata degerlerinin histogram grafigi
verilmistir. Grafikteki yatay eksen kurulu giice gére normalize
edilmis hata degerlerini, diisey eksen ise bu hatalarin
tekrarlanma sayisini temsil etmektedir.

Tablo 1: RES listesi.

RES Tiirbin Tiirbin Kurulu
no. sayl1sl giicii (MW) giic (MW)
1 36 2.5 90
2 20 3 60
3 22 1.5-2.5 35
4 5 3 15
4000
3500
3000
2500
& 2000
;:“ 1500
@
'_
1000
500
0
-100 -50 0 50 100

% normalize hata

Sekil 1:Normalize hata degerleri.

Riizgdr enerjisi tahminleri giin 6ncesi elektrik piyasasinda
oldukca oOnemlidir [17]. Tahmin degerleri kullanilarak
santraller giin 6ncesi piyasada (bir giin sonrasi igin) teklif
vermekte eger bu teklif ettikleri {iretimleri ertesi giin
gerceklestirmezlerse cezaya diismektedirler. Tahmin hatalar
piyasaya teklif veren santrallerin cezaya diismelerine sebep
olmaktadir. Bu kapsamda, ¢alismada incelenen RES’ler igin
senelik gelir ve ceza miktarlar1 hesaplanmistir. Tiim verilere
iliskin genel bir bakis saglayabilmek icin senelik saatlik
ortalama (giliniin her saati i¢in bir ortalama) degerler
olusturulmustur. Gelir ve ceza miktarlarinin senelik saatlik
ortalama degerleri Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2’de yatay eksen giliniin saatlerini temsil etmektedir.
Diisey eksen ise santralin elde ettigi geliri gostermektedir. Bir
giin icerisinde her saat icin bir deger hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar tim yil i¢in yapilmistir. Giin icerisindeki
herhangi bir saatin aldig1 senelik saatlik ortalama deger, yilin
tiim giinlerinde o saatin aldig1 degerlerin ortalamasidir.

15000
10000}
—_ Gelir
E —Ceza
5000¢ R/_\ i
0 L L L L
0 5 10 15 20 25

Zaman (GUnin saatleri)

Sekil 2:Senelik saatlik ortalama degerler.

4 PHES modeli

Simiilasyon ve analiz ¢alismalarinda kullanilmak {izere
sistemin matematiksel modeli olusturulmustur. Sistem iki
bilesenden olusmaktadir. Bilesenlerden biri olan RES'lere ait
gercek veri seti kullanildig: icin bu bolim modellenmemistir.
Diger bolim olan PHES i¢in bir matematiksel model
olusturulmustur. PHES’ler enerji depolamak ve depolanan
enerjiyi ihtiya¢ duyuldugunda tekrar giice c¢evirmek igin
tasarlanmis santrallerdir. Sekil 3’te PHES sisteminin sematik
bir gésterimi verilmistir.

Ust Rezervuar
4# |

’F—\It Rezervuar Pompa

A
L
1@ |
Sekil 3: PHES sistemi.

Sekildeki mavi oklar su akislarini, siyah oklar elektriksel enerji
akislarini temsil etmektedir. Santralin ¢alisma prensibi
oldukea basittir. Tesis enerji depolama islemini, motorlar ile
ylksekteki rezervuara su pompalayarak elektriksel enerjinin
potansiyel enerjiye dontstiriilmesi seklinde
gerceklestirmektedir. Depolanan potansiyel enerjiye ihtiyag
duyuldugunda yiiksek rezervuardaki su birakilarak
santraldeki tiirbinler ¢alistirllmakta ve bdylece elektriksel
gice donisim saglanmaktadir. PHES modeli o6rnekleme
zamani bir saat olmak tizere ayrik zamanli bir karali durum
modelidir. Model enerji temelli bir modeldir ve dinamiklerini
enerji tlriinden ifade etmektedir. PHES sistemi; tiirbin,

pompa, motor, jenerator, transformator, alt ve st rezervuar
bilesenlerinden olusmaktadir. Ust rezervuardaki su seviyesi
ile initeler(pompa-tiirbin) arasinda olusan ytkseklik fark
tinitelerin enerji ¢cikis1 hesaplamalarini etkilemektedir. Benzer
sekilde cebri boruda olusan siirtiinme kayiplar1 da hesaba
katilabilir. Ust rezervuardaki su seviyesi degisimleri toplam
distiyle kiyaslandiginda genelde oldukea kiiciik olmaktadir ve
benzer sekilde cebri boruda olusan siirtiinmeden kaynakl
enerji kayiplar1 da toplam {Unite enerjilerine kiyasla ¢ok
dustiktir. Bu sebeple list rezervuardaki su kotu ve cebri boru
stirtiinme kayiplar: ortalama sabit bir deger olarak alinmigtir.
PHES modelinde kullanilan parametreler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2: PHES modeli parametreleri.

Th P, Rezak
n
(MW) (MW) (MWh) Nm Mp g Nt Ntrns
50 50 600 0.9 08 109]09] 093

Esitlik (1,3,5) sistemin kisitlarini temsil etmektedir. Esitlik (2)
ve esitlik (4) sirasiyla pompa ve tiirbin gii¢lerini vermektedir.
Esitlik (6) ve (7) sirasiyla rezervuarda depolanmis enerji
miktarini ve trafodan akan enerjiyi vermektedir.

0<P? <P, €))

P? = min(P?,(Rezmax — Rezd ). np.Nm-Nerns) )
0<T<T, (3)

Ty = min(Td, Rezd /(e ng-Merns)) 4)

0 < Rez? < Rezyax (5)

Rez? = RezZ | + P2 0y - Nerns — T2/ Me-Ng-Nerns) — (6)

Esg = ng + ng'rlt'rlg- Ntrns — Psg/(nt- Ng- ntrns) (7)
s 1 Saat,
g : Gln,
N :  Motor verimi (%),
n, :  Pompa verimi (%),
ng Generator verimi (%),
ng :  Tirbin verimi (%),
Ngy : Trafo verimi (%),
T Tiirbin giicii (MW),
Ty : Nominal tiirbin giicii (MW),
P Pompa giicii (MW),
P, : Nominal pompa giicii (MW),
E :  Trafodan akan enerji (MWh),
Rez 1 Rezervuarda depolanmis enerji (MWh),
Rezpyar +  Rezervuarin maksimum kapasitesi (MWh),
R : Riizgar gilicli (MW).
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5 Optimizasyon senaryosu

Sebekedeki enerji talebi arttiginda enerji fiyatlar1 artmakta,
talep miktar1 azaldiginda ise fiyatlar diismektedir. RES’lerin
iretimleri rizgar degerlerine bagimhilik goéstermekte bu
sebeple enerji {iretim miktar1 ve zamam kontrol
edilememektedir. RES’lerin bu kontrol edilemeyen
karakteristikleri, tiretimlerini yliksek enerji talebinin olustugu
(yiiksek enerji fiyatlarinin olustugu) saatlere
kaydiramamasina yol agmaktadir. PHES enerji depolayabilme
kabiliyeti ile riizgar enerjisi liretimlerini zamanda kaydirabilir
ve genliklerini degistirebilir [18]. RES’ler boylece giin 6ncesi
piyasada istedikleri (enerji fiyatlarimin yiiksek oldugu)
saatlerde istedikleri miktarda iiretim yapacak sekilde
tekliflerini verebilirler fakat PHES in enerji depolama ve
kurulu giic kisitlar1 dikkate alindiginda teklif senaryosu
olusturmanin ¢okta kolay olmayacag: anlasilmaktadir. Ciinkii
bir sonraki giliniin 24 saati icin pompa ve tiirbin degerleri
olmak tlizere toplam 48 deger secilmeli ve rezervuarin enerji
depolama kisiti da goz Oniinde bulundurulmahdir. Bu
optimizasyon problemi Matlab optimizasyon kiitiiphanesi
kullanilarak dogrusal programlama yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Optimizasyon senaryosu santrallerin giin éncesi piyasasindaki
gelirlerini maksimize etmektedir. Sonuglar1 elde etmek lizere
olusturulmus algoritma iki bodlimden olusmaktadir: 1.
Optimizasyon algoritmasinda, RES {iretimi tahminleri ve talep
gi¢c tahminlerini hesaba katarak giin oncesi piyasada en
yliksek gelir saglayacak teklifin olusturulmasi. 2. Giin
oncesinde olusturulmus {retim planina goére tesislerin
isletilmesi. Esitlik (8-11)’de algoritmaya iliskin kisitlar ve
degerlendirme fonksiyonu verilmistir. Tiim hesaplamalar bir
yillik veriler kullanilarak yapilmistir.

0<PI<P (8)
0<TI<T, 9)
0 < Rez? < RezZpax (10)
mak(f()) = mak(EiH(1y - BRI+ RY)-ELD) - (11)
Ef . Enerjifiyati (TL/MWh),
f(.) : Degerlendirme fonksiyonu.

Enerji fiyat tahminleri giin Oncesi piyasalarda oldukca
onemlidir fakat Tirkiye giin dncesi piyasasi sisteminde fiyat
tahmini yapilmamaktadir. Bu sebeple eneriji fiyatlari ile benzer
trendlere sahip oldugu igin piyasa sistemindeki talep
tahminleri enerji fiyat tahminlerinin yerine kullanilmistir.
Algoritmanin sistem ¢iktilar1 ilizerindeki toplam etkisini
gorebilmek igcin senelik saatlik ortalama degerler
hesaplanmistir.

6 Sonuclar ve analizler

RES {retimlerinin gsebekedeki enerji dengesine etkisini
gormek icin talep ile RES iiretim degerleri incelenmis Sekil
4’'teki grafik olusturulmustur. Sekil 4’e bakildiginda talep
enerjinin yliksek oldugu saatlerde RES tiretimleri diismekte,
talep enerjinin diisik oldugu saatlerde ise RES iiretimleri
ylkselmektedir. Bu durumun elektrik sebekesindeki enerji
dengesine bozucu bir etki yapacagi goriilmektedir.

Sekil 4 ve 5’teki degerler Bolim 2’de anlatilan senelik saatlik
ortalama deger hesab1 yontemi ile hesaplanmistir. Bu ydontem

ile giin icerisindeki her saatin aldig1 ortalama degerler
gorilmekte boylece bir yillik siire¢ gézlemlenebilmektedir.

90 : : : %10

85} i3
3 s
< g0 {28E
£ 9
° o
p L 1 o
> 75 26 8
w [
1

70 12.4

65 n - - - 2

0 5 10 15 20 2&

Zaman (Gilnin saatleri)

Sekil 4: RES tiretimlerinin ve sebeke talebinin senelik saatlik
ortalama iiretim degerleri.

PHES ve RES’ler optimizasyon senaryosuna gore giin dncesi
piyasada isletilmis ve sonuglar elde edilmistir. Gliin 6ncesi
piyasaya katilan tesisler dnceki boliimlerde anlatildig: gibi giin
oncesinden bir isletim programi olusturmaktadirlar. Bu
isletim programi dogrusal programlama yontemi ile optimize
edilmistir. Optimum isletim programi dikkate alinarak tesisler
bir giin sonra isletilmistir. Glin Oncesi piyasada isletim
basamaklari kisaca asagidaki gibidir:

1. Bir giin sonra lretilecek riizgar enerjisi tahminleri,
enerji talep tahminleri ve dikkate alinarak en iyi
isletim senaryosunun olusturulmasi,

2. Olusturulan senaryo icin PHES ve RES’in isletilmesi.
Tesislerin lrettigi giiclerin hesaplanmasi.

Analizler 2012 yilinin 366 giinii i¢in yapilmistir. Analiz
sonuglarinin y1l boyunca aldig1 degerleri goérebilmek igin 3.
Béliimde anlatilan yontem kullanilarak senelik saatlik degerler
hesaplanmistir. Senelik saatlik ortalama degerlerden olusan
grafik Sekil 5’te verilmistir.

4
120 . : : : %10
=3
< 100f 13
E —
s g
S gof 285
= o
| =1
co)_ (G
2 60} 265
W <
o
& 4ot Jo.4
L
o
20 . s - . 2
0 5 10 15 20 26

Zaman (Giniin saatleri)

Sekil 5: Toplam tiretimin ve sebeke talebinin senelik saatlik
ortalama iiretim degerleri.

Sekil 5'ten agikca anlasilacagi iizere toplam (4 adet
RES+PHES) iiretim talep egrisini takip edebilmistir. Bdylece
kontrol edilemeyen riizgar enerjisi kontrol edilebilir hale
gelmis, RES’lerin sebekedeki enerji dengesine olan bozucu etki
azaltilmistir.
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Santrallerin tretimlerine iliskin senelik saatlik ortalama
degerler Ek’teki Tabloda liste halinde verilmistir. Tablo
santrallerin ¢alisma senaryolarina iliskin tiim degerleri bir
arada vermektedir. Calismada iki adet calisma senaryosu
incelenmistir. 1. Riizgar enerjisi iiretim tahminleri kullanilarak
bir sonraki giin icin ¢alisma senaryosu olusturulmasi. 2. Talep
giic, riizgdr enerjisi lretim tahminleri ve dogrusal
programlama yontemi kullanilarak c¢alisma senaryosu
olusturulmasi. 2. Senaryo ile 1. Senaryo kiyaslandiginda sabah
saatlerindeki iretimin 2.’de daha diisik, saat 09:00°dan
sonraki liretimlerin 2.’de daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
sonuca enerji fiyatlarindaki degisim sebep olmaktadir.
Optimizasyon senaryosunun amact toplam geliri artirmak
oldugu icin toplam iiretim degerlerini, enerji fiyatlarinin (talep
enerjinin) disiik oldugu saatlerden enerji fiyatlarinin (talep
enerjinin) yiiksek oldugu saatlere kaydirmis, boylece gelir
artirilmis ayn1 zamanda da enerji dengesi lizerindeki olumsuz
etki azaltilmistir.

iki ayn senaryoya iliskin kiyaslanmasi énemli olan iki deger
daha vardir. Bunlar sebekeye aktarilan toplam enerji ve
toplam gelirdir. Degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 3: Toplam gelir ve liretim.

Senaryo Toplam Gelir (TL)  Toplam Uretim (MWh)
RES 90662512.2 639454.6
PHES+RES 93144348.3 617830.0

PHES’in verimi motor, jenerator ve trafo verimleri ihmal edilse
dahi tiirbin ve pompa verimlerinin ¢arpimi olarak en fazla
%72'dir fakat PHES kullanilan senaryodaki enerji kaybi sadece
%3.382 olmustur. Clinkd RES iiretimleri tamamen depolanip
daha sonra enerjiye donistiirilmemistir. Sadece geliri
maksimize edecek kadar enerji depolanip yiiksek enerji
fiyatlarinin olustugu saatlerde tekrar enerjiye
doéniistiirilmiistiir. 2. Senaryoda toplam gelir artisi %2.737
olmustur. Toplam iiretim bir miktar azalmasina ragmen
toplam gelirin artmasinin sebebi yiiksek enerji fiyatlarinin
olustugu saatlerde gerceklesen iiretimlerdir.

7 Tartisma ve sonug¢

Literatlirde Tiirkiye giin oncesi elektrik piyasasinda PHES ve
RES’lerin beraber isletilmesini inceleyen ¢ok az sayida ¢alisma
vardir. Bu ¢alisma giin 6ncesi piyasa tekliflerinin optimize
edilmesi icin bir optimizasyon yoéntemi kullanan tek
calismadir. Tiirkiye’de PHES ve RES’lerin beraber isletilmesi
ile riizgadr enerjisinin sebekeye baglanabilme kisitlarinin
giderilmesi konusunu ayrintili olarak analiz etmek 6nemlidir
cinkii iilkede 48 GW’lik bir riizgdr enerjisi potansiyeli
bulunmaktadir. Bu yiiksek potansiyel; iilkenin enerjide disa
bagimhilign da goz oniinde bulunduruldugunda ekonomik
acidan, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynag1 oldugundan
dolay1 ise cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan 6énemli bir
firsat oldugu goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde senaryo 2 kullanilirsa RES’lerin
gelirleri bir miktar artirilabilmekte ve bu santral liretimleri
talep egrisini takip edebilir hale getirilebilmektedir. Fakat
fazladan bir PHES tesisine ihtiya¢ duyuldugu ic¢in yatirim
maliyetinin gelir artisina kiyasla olduk¢a fazla olacag:
anlasilmaktadir. Yerli ve yenilenebilir enerji kaynag olan

riizgar enerjisinin kullanimi bu ydntemle artirilabilecegi i¢in
iilke ekonomisi agisindan bu tiir birlikte ¢alisacak PHES+RES
sistemlerinin faydal olacag: agiktir. PHES+RES sistemlerinin
uygulanabilmesi i¢in bu tiir tesisler maddi tesviklere ihtiyag
duymaktadir. PHES sistemleri iki adet rezervuara ve pompa-
tiirbin {nitelerine sahip olacagindan yiiksek maliyetlere
kurulabilecegi ve bu sebeple ekonomik tesvik mekanizmalari
olmadan yatirnm yapilmasmin olduk¢a zor olacagl
gorilmektedir. Fakat mevcut baraj rezervuarlarindan,
hidroelektrik  santral  binalarindan ve {initelerinden
faydalanilabilecegi goéz oniinde bulunduruldugunda PHES
maliyetleri diisiiriilebilecektir.

Bu c¢alismadan elde edilen neticeler 1s18inda PHES+RES
sistemleri ile Tiirkiye giin oncesi elektrik piyasasina katilan
RES’lerin gelirlerinin %?2.737 oraninda artirilabilecegi ve
tretimlerin talep egrisini takip edebilir hale getirilebilecegi
ongoriilmektedir.
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Ek A
Tablo: Calisma sonuglari.
Saat RES Pompa Tiirbin Talep Enerji Fiyati RES+PHES RES+PHES RES
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (TL/MWh) (MWh) (TL) (TL)

1 79.0965 0.7471 0.0001 25616.12 150.53 78.35 11670.23 11765.79

2 78.2545 8.1894 0 24219.40 137.52 70.07 9365.202 10333.74

3 76.6659 24.3612 0 23311.20 121.45 52.30 6200.675 8849.304

4 75.6332 37.1326 0.2732 22726.78 106.59 38.77 3953.917 7506.584

5 75.2268 47.2399 0 22507.65 103.37 27.99 2469.501 7108.476

6 75.2689 48.4215 0 22390.98 97.69 26.85 1786.162 6553.45

7 75.1102 42.0961 0 22443.17 93.21 33.01 2302.959 6036.617

8 74.9346 5.4039 0 23562.84 119.37 69.53 7586.179 8177.661

9 73.7254 0.0984 0 26959.84 148.79 73.63 10372.17 10377.49
10 70.8216 0 0.6997 29387.16 161.83 71.52 11088.16 10997.15
11 67.1758 0 16.9676 30470.77 169.21 84.14 14010.65 11070.38
12 65.7454 0 41.6024 31063.66 175.28 107.35 18943.47 11217.44
13 65.8160 0 2.0201 30034.97 166.42 67.84 10847.62 10532.71
14 67.3998 0 16.0132 30379.78 168.87 83.41 13758.87 10971.44
15 69.7217 0 18.4345 30658.47 170.91 88.16 14949.47 11517.31
16 71.9823 0 9.6742 30337.98 168.05 81.66 13402.94 11674.44
17 75.7903 0 19.2817 30352.46 167.68 95.07 15919.68 12366.98
18 79.3387 0 13.4622 30106.56 167.99 92.80 15498.09 12995.04
19 81.7124 0 7.4535 29554.37 163.14 89.17 14265.43 12957.57
20 83.9926 0 4.1166 29331.97 160.58 88.11 13653.94 12965.63
21 86.7320 0 2.0583 29307.10 158.32 88.79 13618.45 13287.59
22 87.7425 0 1.0291 28894.26 152.87 88.77 13218.08 13062.46
23 86.1867 0 0.5146 28891.80 168.69 86.70 14360.7 14273.11
24 82.1664 0 0.2573 27659.02 159.54 82.42 12920.44 12879.21
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