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OZET

Gii¢ Sistemlerinde Yenilebilir Enerjiye Dayah

Rezerv Optimizasyonu

Serdal ATIC

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Tesisleri Programi

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ercan 1ZGI
Es-Danisman: Dog. Dr. Mehmet Rida TUR

Elektrik gii¢ sistemlerinin isletilmesinde tiiketilen enerji, iiretilen enerji ile
karsilanarak, frekans dengede tutulmakta ve arz giivenilirligi saglanmaktadir. Bu
dengenin siirekli olarak saglanabilmesi i¢in gii¢ sistemine bagli liretim birimlerinin
tiretim kapasitelerine ek olarak her an devreye alabilecekleri belirli bir miktarda
rezerv tutmalart gerekmektedir. Bu rezervler ile olusabilecek beklenmedik
durumlar nedeniyle tiiketiciye aktarilamayan enerji miktarinin azalmasi
saglanmaktadir. Rezerv miktarinin yiiksek tutulmasi ile rezerv saglama maliyeti
artmakta; diisiik tutulmas1 ile de tiiketiciye saglanamayan enerji miktari
artmaktadir. Bu nedenle elektrik gii¢ sistemlerinin ekonomik ve giivenilir bir
sekilde isletilebilmesi i¢in optimum rezerv miktarinin belirlenmesi oldukg¢a
onemlidir. Ayrica gii¢ sistemlerindeki kullanimlar hizli bir sekilde artmaya devam
eden riizgar ve giines gibi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
giicteki belirsizlik ve degiskenlik de rezerv miktarinin belirlenmesinde dikkate
almmalidir. Bu kaynaklarin kurulu giicteki payr arttikca, gilic sistemlerinin
isletilmesinin karmasiklig1 da artmaktadir. Bu durum, gii¢ sistemlerinde iiretim ve

tiketim dengesinin saglanmasi amaciyla gereken rezerv kapasitesinin
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belirlenmesine  yonelik yeni yoOntemlerin  gelistirilmesini  zorunlu hale

getirmektedir.

Riizgar ve giines gibi kesintili yenilenebilir iiretim kaynaklarindan elde edilen
giiciin dogru tahmini, bu kaynaklarin elektrik gii¢ sistemlerine dahil edilebilmesi
icin olduk¢a onemlidir. Bu tez calismasinda, elektrik giic sistemleri i¢in bir
giivenilirlik kriteri olan saglanamayan gili¢ beklentisi bagintisi, kesintili
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen gii¢ ve gii¢ sisteminde tiiketilen gii¢
tahmin hatalarim1 dikkate alan yeni bir yaklasimla gelistirilmistir. Onerilen
yaklagimda ileri seviye makine 6grenmesi yontemleriyle yapilan iiretilen riizgar ve
giines giicii ile gii¢ sisteminde tiiketilen gili¢ tahminleri saglanamayan gii¢ beklentisi
bagmtisina dahil edilmistir. Bu amacla, tahmin dogrulugunu o&lgen hata
parametrelerinden biri olan, ortalama mutlak yiizde hata degeri kullanilmistir.
Gelistirilen saglanamayan gii¢ beklentisi bagintisi, ¢alismada onerilen akilli rezerv

planlamasi yaklasiminda kullanilmustir.

Tahmin i¢in kullanilan ¢ok katmanl algilayici, uzun-kisa siireli bellek ve evrisimsel
sinir ag1 yontemleri ile basarili tahmin sonuglar1 elde edilmis ve bu sonuglar
karsilagtirilmistir.  Farkli yontemler ile yapilan tahminler i¢in akilli rezerv
planlamasi yaklasimi kullanilarak; tahmin dogrulugunun, rezerv gerekliligi ve
toplam maliyetle iligkisi ortaya konulmustur. Tahmin yontemleri arasinda en dogru
sonucu saglayan evrigimsel sinir ag1 yontemi ile akilli rezerv planlamasi yaklasimi
kullanilarak; kesintili yenilenebilir enerji kaynagi penetrasyon miktarinin, rezerv
gerekliligi ve toplam maliyete etkisi incelenmistir. Giig sistemi yoneticisi tarafindan
belirlenen, sistem giivenilirligi i¢in izin verilen en yiiksek saglanamayan giic
beklentisi degerinin arttirilmasinin, yani sistem giivenilirliginin azaltilmasinin,
rezerv gerekliligi ve toplam maliyet lizerindeki etkisi agiklanmistir. Bu ¢aligmada,
giines ve riizgar gibi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklariin gii¢ sistemlerine

dahil olmasi i¢in faydali bir 6neri sunulmustur.

Bu tez calismasinda oncelikle elektrik enerji piyasalarinin yapist ve isleyisi
hakkinda bilgilere yer verilmis, frekans kontrolii i¢in saglanan hizmetlerden
bahsedilmis ve gilivenilirlik kavrami agiklanmistir. Sonrasinda riizgar ve giines
enerji sistemlerine iliskin temel kavramlara yer verilmistir. Sonraki bdliimde
kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen gii¢ ve tiiketilen gii¢c tahminleri

ici kullanilan yontemler agiklanmis ve bu yontemlerle elde edilen tahminlere iliskin
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sonuclar degerlendirilmistir. Son olarak tez calismasinda Onerilen akilli rezerv
planlamasi yaklagimi agiklanmis ve Onerilen yaklasim kullanilarak ornek giig

sistemi icin elde edilen sonugclar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, saglanamayan gii¢ beklentisi,

giivenilirlik, rezerv optimizasyonu, makine dgrenimi.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Reserve Optimization Based on Renewable Energy in
Power Systems

Serdal ATIC

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ercan 1ZGi
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Rida TUR

The energy consumed in the operation of electrical power systems is met by the
energy produced, keeping the frequency balanced and ensuring supply reliability.
In order to ensure this balance continuously, the production units connected to the
power system must keep a certain amount of reserves that they can put into
operation at any time, in addition to their production capacity. These reserves
reduce the amount of energy that cannot be transferred to the consumer due to
unexpected situations that may occur. By keeping the reserve amount high, the cost
of providing reserves increases, and by keeping it low, the amount of energy that
cannot be provided to the consumer increases. Therefore, it is very important to
determine the optimum reserve amount in order to operate electrical power systems
economically and reliably. In addition, the uncertainty and variability in the power
obtained from intermittent renewable energy sources such as wind and solar, whose
use in power systems continues to increase rapidly, should also be taken into
account when determining the reserve amount. As the share of these resources in
installed power increases, the operational complexity of power systems also
increases. This situation makes it necessary to develop new methods to determine
the required reserve capacity in order to ensure the balance of production and

consumption in power systems.
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Accurate estimation of the power obtained from intermittent renewable generation
sources such as wind and solar is very important to include these sources in
electrical power systems. In this thesis study, the expected power not served
formula, which is a reliability criterion for electrical power systems, has been
developed with a new approach that takes into account the power produced from
intermittent renewable energy sources and the consumed power estimation errors.
In the proposed approach, estimates of the wind and solar power produced and the
consumed power, made with advanced machine learning methods, are included in
the expected power not served formula. For this purpose, the mean absolute
percentage error value, which is one of the error parameters measuring the
prediction accuracy, was used. The developed expected power not served formula

was used in the smart reserve planning approach proposed in the study.

Successful prediction results were obtained with the multilayer perceptron, long-
short term memory and convolutional neural network methods used for prediction
and these results were compared. Using forecasts made with different methods in
the smart reserve planning approach, the relationship between forecast accuracy,
reserve requirement and total cost has been revealed. The effect of the intermittent
renewable energy source penetration amount on the reserve requirement and total
cost was examined by using the convolutional neural network method, which
provides the most accurate result among the estimation methods, in the smart
reserve planning approach. The effect of increasing the highest expected power not
served value determined by the power system manager for system reliability, that
is, reducing system reliability, on the reserve requirement and total cost is
explained. In this study, a useful suggestion is presented for the inclusion of

intermittent renewable energy sources such as solar and wind in power systems.

In this thesis study, first of all, information about the structure and functioning of
electrical energy markets is given, the services provided for frequency control are
mentioned and the concept of reliability is explained. Afterwards, basic concepts
regarding wind and solar energy systems are included. In the next section, the
methods used to estimate the power produced from intermittent renewable energy
sources and consumed power are explained and the results of the predictions

obtained by these methods are evaluated. Finally, the smart reserve planning

XiX



approach proposed in the thesis study is explained and the results obtained for the
sample power system using the proposed approach are discussed.

Keywords: Renewable energy, expected power not served, reliability, reserve

optimization, machine learning.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

XX



1

GIRIS

1.1 Tezin Motivasyonu ve Kapsam

Elektrik iiretimi i¢in son bir kag¢ yiizyil boyunca komiir, petrol ve dogal gaz gibi
geleneksel enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Fosil yakitlar olarak da bilinen bu enerji
kaynaklarinin en 6nemli avantaji enerji yogunluklarinin yiliksek olmasidir. Fakat bu
kaynaklarin kullanilmasiyla karbon ve diger sera gazlar1 atmosfere yayilmaktadir.
Kiiresel enerji talebi her gegen yil artmaktadir ve 2040 yilina kadar enerji talebinin
2010 yilina gore %56 oraninda artacagi tahmin edilmektedir [1]. Kiiresel 1sinmaya
iligkin endiselerin artmasi ve 6zellikle fosil yakitlara dayali olan geleneksel enerji
kaynaklariin ¢evreye zararli etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan
retilen enerjinin Elektrik Giig¢ Sistemleri (EGS)’nde kullanimima iliskin
uygulamalar hizla yayginlagmaktadir [1,2]. Riizgdr ve glines enerjisi; su
kaynaklarina bagimliliklarinin bulunmamasi, modiiler ve esnek kurulum imkanlar
ve digsik igletme ve bakim maliyetleri gibi oOzellikleri ile hidroelektrik
santrallerinden ayrigmaktadir. Fakat bu kaynaklardan {iretilen enerji dogas1 geregi
kesintilidir. Riizgar enerjisi riizgarin varligina ve giicline bagh olarak degisirken,
giines enerjisi de giinesin konumuna, hava sartlarina ve mevsimlere bagl olarak
degismektedir. Riizgar ve giines gibi Kesintili Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
(KYEK)’nin tirettigi enerji dogal olarak dalgalanma gostermekte ve belirli zaman
dilimlerinde kesilmektedir. Bu nedenle riizgar ve giinese dayali iiretim yapan
kaynaklarin gii¢ sistemlerine dahil edilmesinde bu tiir farkliliklarin dikkate alinmas1

gerekmektedir [3, 4].

Riizgar ve giinesten iiretilen giiciin dogru tahmin edilmesi bu kaynaklarin gii¢
sistemine entegrasyonu i¢in onemli bir husustur. Tahminlerdeki 6nemli hatalar bazi
olumsuz sonuglara yol acabilmektedir. Bu olumsuzluklar, talebe uygun iiretim
yapilmamas1 sonucu ortaya ¢ikan frekans kararsizligi, santral verimliliginin
azalmasi ve Ongoriilemeyen durumlarin istesinden gelmek icin enerji depolama
sistemleri gibi pahali teknolojilere ihtiya¢ duyulmasi seklinde 6zetlenebilir. Tahmin
hatalari, rezerv planlamasina yonelik spesifik stratejilerin olusturulmasini

gerektirmektedir. Riizgar ve giinese dayali liretim yapan birimler i¢in beklenen ve



gerceklesen iiretim arasindaki farklar dikkate alinarak enerji rezervlerinin en aza
indirilmesi veya daha esnek kullaniminin saglanmasi icin ¢esitli caligmalar

yapilmaktadir [5].

Bu tez, gii¢ sistemlerinde riizgar ve giinese dayali iiretim yapan kaynaklarin sebep
oldugu iiretim belirsizligi sorununun {istesinden gelmek i¢in kullanabilecek
yaklasimlara odaklanmaktadir. Bu tezin amaci, riizgar ve gilines gibi KYEK lerin
bulundugu gii¢ sistemlerinde, enerji ve rezerv planlamas: tizerinedir. Riizgar ve
giines kaynakli tiretim birimlerinin 6nemli 6l¢iide yayilmasi, gii¢ sisteminin ek

esneklige sahip olmasini gerektirmektedir.

Riizgar ve giinese dayali liretim yapan santrallerin bulundugu gii¢ sistemlerinde,
Uretilen Riizgar Giicii (URG) ve Tiiketilen Gii¢ (TG) tahmin hatalarimin dikkate
alindig1 rezerv planlama calismalari oldukg¢a yaygindir. Bu ¢alismalarda, URG ve
TG tahmin hatalar1 Saglanamayan Gii¢ Beklentisi (SGB) olarak hesaplanmakta ve
sistem yOneticisi tarafindan belirlenen; gii¢ sistemi i¢in izin verilen en yliksek SGB
degeri ile elde edilen degerlendirme kriteri dikkate alinarak rezerv planlamasi
yapilmaktadir [6-10]. URG ve TG tahmin hatalarin1 dikkate alan SGB hesabi
yaklagimlarinda, gelismis tahmin yontemlerinin kullanilmamasi yiiksek SGB
degerlerinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen SGB
formiilasyonunda riizgar ve giinese dayali iiretim yapan birimlerden iiretilen gii¢ ve
TG tahmin hatalar i¢in ileri seviye makine 6grenmesi yontemleri kullanilmistir.
Gelistirilen formiil ile riizgar ve giines kaynakli {iretim yapan birimlerin sebep
oldugu SGB degerinin azaltilmasi amaclanmaktadir. Gelistirilen SGB formiiliiniin
kullan1ldig1 Akilli Rezerv Planlamasi (ARP) yaklagimu ile gii¢ sistemlerinde riizgéar
ve gilines kaynakli iiretim santrallerinin bulunmasi durumunda planlanan rezerv

miktar1 ve isletme maliyetinin azaltilmasi amag¢lanmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

1.2.1 Tahmin Yontemleri

KYEK lerin iiretecegi giiclin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, bu kaynaklarin
EGS’lere entegrasyonu acisindan ¢ok onemlidir [11]. Riizgar ve giines enerjisi
santrallerinden iiretilen giicii dikkate deger bir basariyla tahmin etmek i¢in geligmis

makine 0grenimi yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerle yapilan tahminler



icin genellikle tahmin sonucuyla yiiksek diizeyde korelasyona sahip parametrelerin
kullanilmas1 da 6nemlidir. Aksi takdirde tahmin algoritmasina bir¢ok parametrenin
dahil edilmesi, modelin daha karmasik hale gelmesine ve hesaplama siiresinin
onemli Olgiide artmasina neden olacaktir [12-15]. Bu olumsuzluklar, talebe uygun
iretim yapilmamasi, santral verimliliginin azalmasi ve dngoriilemeyen durumlarin
iistesinden gelmek i¢in depolama sistemleri gibi pahali teknolojilere ihtiyag
duyulmas1 sonucu ortaya c¢ikan frekans istikrarsizligi olarak oOzetlenebilir.
KYEK'lerin EGS’lere kapsamli entegrasyonunun bir sonucu olarak, olasiliksal

tahmin araglar1 da dahil olmak {izere yeni tahmin yontemleri gelistirilmistir [16].

KYEK’lerden iiretilecek gili¢ tahmin yOntemleri, zaman Olgegine gore
siiflandirilabilmektedir. Mevsimsel veya uzun vadeli tahmin; {liretim kaynagi
planlamasi, kapasite faktoriiniin belirlenmesi, yatirim yonetimi ve enerji portfoyti
yonetimi i¢in kullanilmaktadir. Gilin Oncesi tahmin; enerji piyasasi ticareti, giin
Oncesi birim taahhiidii ve giin 6ncesi planlamasi i¢in kullanilmaktadir. Kisa vadeli
tahmin; saat oncesi birim taahhiidii, giic dengelemesi, enerji depolama yonetimi ve

enerji piyasast ticareti i¢in kullanilmaktadir [17].

Riizgar ve gilinesten lretilecek giic meteorolojik verilere baglidir. Meteorolojik
verilerin degisken dogasi nedeniyle, bu kaynaklardan elde edilen giicte de stirekli
degiskenlikler olacaktir. Bu nedenle riizgar ve giines gibi KYEK’lerden {iretilen
giiclin tahmini oldukca zordur. Bu tahminler i¢in kullanilan teknikler; fiziksel
yontemler, istatistiksel yontemler, yapay zeka teknikleri ve hibrit yontemler olmak
tizere dort sinifa ayrilabilir [18,19]. Fiziksel veya sayisal hava tahmini yontemleri,
atmosferik dinamikleri fiziksel ve mekanik prensiplere gore simiile eden
matematiksel modellerdir. Bu modeller gelismis bilgisayarlar gerektirmekte ve
uzun vadeli tahminler i¢in kullanilmaktadir [20]. Istatistiksel modeller, giris ve
cikislar arasinda dogrusal iliski varsayimi ile matematiksel iliskiyi belirlemek i¢in
kullanilir. Bu modeller literatiirde yaygin olarak kullanilmalarina karsin dogrusal
olmayan iligkileri belirlemek i¢in uygun degillerdir. Bu nedenle de performanslari
diistiktiir. Yapay zeka yontemleri, dogrusal olmayan iliskileri belirleme yetenekleri
ve lstiin performanslari nedeniyle arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Makine
O0grenmesi yontemleri, genellestirme yetenegi ve denetimsiz 6zellik 6grenmesi gibi

iistlinliiklerinden dolay1 oldukga basarili sonuglar vermistir [19].



Rahman vd. nin ¢alismasinda, giines, riizgar veya hidroelektrik gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretim i¢in dogru tahminleri saglayabilen Yapay Sinir Ag1
(YSA) yaklasimlarmin  farkli  veri odakli  modellerinin  incelenmesi
amaglanmaktadir. Calismada, Cok Katmanli Algilayict (CKA), Tekrarlayan Sinir
Ag1 (TSA), Evrigsimsel Sinir Ag1 (ESA) ve Uzun-Kisa Siireli Bellek (UKSB) gibi
cesitli iyilestirilmis sinir ag1 mimarileri, yenilenebilir enerji liretim tahmini
uygulamalarinda kullanilmistir [16]. Singla vd. nin ¢alismasinda, riizgar tiirbinleri
ve glines panellerinin gii¢ tahmininin yani sira tiiketilen enerji tahmini igin
gelistirilen mevcut derin 6grenme tabanli yaklagimlarin kapsamli bir incelemesini
sunulmustur. Calismada farkli derin 6grenme tabanli tahmin modellerini egitmek
ve test etmek i¢in kullanilan veri kiimeleri de tartisilarak gelecekteki calismalar i¢in
uygun veri kiimelerinin belirlenmesine olanak taninmistir. Ayrica ¢calismada akill
sebeke uygulamalarinda enerji yonetimine iliskin tiretim ve tiiketim tahmin planlari
bir arada incelenmistir [21]. Azadeh vd. nin ¢alismasinda, ¢evresel ve ekonomik
faktorler dikkate alinarak yenilenebilir enerji tahminine yonelik bir YSA yaklasim
sunulmaktadir. Calismada veriler CKA yaklasimiyla egitilmis ve test edilmistir.
Onerilen yaklasim 6l¢iim ekipmanlarinin bulunmadig1 yerler icin kullanishidir [22].
Rodrigues vd. nin caligmasinda, yenilenebilir enerji iiretim tahmini ve yapili
cevreyi etkileyen diger degiskenlerin tahmini i¢in sinir aglarinin uygulanmasina
iligkin bir inceleme sunulmustur. Bu calismanin temel amaci giines, atmosferik,
hidrolojik ve jeolojik gibi dogal olarak baglantili olan ancak literatiirde genellikle
ayr1 ayri ele alinmis konular birbiriyle iligkilendirmektir [23]. Lahouar vd. nin
caligmasinda, saatlik rilizgar gilicii tahmini i¢in rastgele orman yaklasim
onerilmistir. Onerilen yaklasim, yapay zekd yontemleri igin temel sorun olan
parametre ayarlama sorununun ¢oziimiine odaklanmaktadir [24]. Liu vd. nin
calismasinda riizgar hizi tahmini i¢in; hizli topluluk deneysel mod ayristirma
algoritmasi, zihin evrimsel algoritmasi, genetik algoritma ve CKA algoritmasinin
birlestirilmesiyle iki yeni hibrit tahmin yontemi 6nerilmektedir [25]. Meng vd. nin
calismasinda, ¢ift evrisim katmanina sahip bir ESA ag1 insa edilmis ve ¢ok katmanl
ozellik yakalayic1 ve maksimum havuzlama yapisi ile girisin, belirsiz zaman
serilerinin Ozelligini etkili bir sekilde c¢ikarmasi saglanmistir. Ayrica, 6nemli
bilgilerin etki agirligimi artirmak i¢in dikkat mekanizmasi tanmitilmigtir. Bu
mekanizma, modelin dzellikleri 6grenmesine etkili bir sekilde yardimer olarak

tahmin dogrulugunu artirmaktadir [26]. Singla’nin calismasinda; meteorolojik
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degiskenlerin, zaman ufkunun, iklim boélgesinin, 6n isleme tekniklerinin, hava
kirliliginin ve Ornek boyutunun giines enerjisi tahmin performansina etkisi
arastirtlmis ve literatiirde tartisilan ¢esitli metodolojilere dayali giines enerjisi
tahmin modellerinden bazilar1 analiz edilmistir [27]. Karaman’in g¢alismasinda,
YSA, TSA, ESA ve UKSB aglar gibi ileri teknoloji makine 6grenimi algoritmalari
kullanilarak tahmin modelleri olusturulmustur. Calismada, skada verilerini ve
meteorolojik verileri iceren iki bagimsiz veri seti birlestirilmis ve riizgar giiciinii
tahmin etmek i¢in kullanilmistir [28]. Wang vd. nin ¢alismasinda; riizgar, giines ve
tilketilen elektrik enerjisi tahmin yontemlerine iliskin kapsamli bir inceleme
sunulmaktadir. Caligmada, riizgar enerjisi, glines enerjisi ve tiiketilen elektrik
enerjisi tahminlerinin zorluklar1 ve gelecekteki aragtirma yonleri tartisiimaktadir
[29].

Tez calismasinda dnerilen ARP yaklasiminda saatlik; TG, URG ve Uretilen Giines
Giicii (UGG) tahminleri igin ileri seviye yapay zeka yontemleri olan CKA, UKSB

ve ESA algoritmalar1 kullanilmistir.
1.2.2 Rezerv Planlamasi

KYEK’lerin bulundugu gii¢ sistemlerinde bu kaynaklardan iiretilen giiciin dogru
tahmin edilmesi, rezerv planlamasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. KYEK lerden
tiretilen giicteki tahmin hatalari, rezerv planlamasina yonelik spesifik stratejilerin

olusturulmasini gerektirmektedir.

Karar vermede yardimci olan bir dizi risk degerlendirmesini kullanan Matos ve
Bessa'nin risk degerlendirme caligsmasi, her bir potansiyel rezerv seviyesinin
sonuglarini belirlemenin miimkiin oldugunu gostermistir. S6z konusu c¢aligmada
Onerilen yeni rezerv yonetimi yaklasimi, Gii¢ Sistemi Operatorii (GSO)’ne giinliik
ve giin i¢i piyasalar icin isletme rezerv gerekliliklerini belirlemede yardimci
olmaktadir [30]. Gii¢ sistemi rezerv piyasasinda iletim hatlarinin acil durum
kapasitesinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla kullanilmasina yonelik bir planlama
modeli Azami vd. tarafindan Onerilmistir. Bunu amagla 6ncelikle bir iletim hattini
nominal giiciinden daha yiiksek bir giicte ¢alistirmanin etkileri degerlendirilmis ve
bu kosullar altinda iletim hatlarim1 ¢alistirmanin yol actifi omiir azalmalar
Ol¢lilmiistiir. Daha sonra 6miir azalma oranina dayali olarak maliyet hesaplamasi

yapilmustir [31]. Belirsiz ve kesintili gii¢ ¢ikis1 korelasyonlari altinda yenilenebilir



enerjinin hakim oldugu bir gii¢ sisteminde optimum enerji ve rezerv planlamasinin
zorlugu Zhang vd. tarafindan incelenmistir. Onerilen ¢alismada toplam maliyeti en
aza indirmek i¢in, dagitimsal olarak saglam bir sans kisitlamasi modeli
gelistirilmistir [6]. Xu vd. yenilenebilir enerji liretiminin ¢ok zamanli belirsizligini
dikkate alan, olasiliksal tahmine dayali bir rezerv belirleme yaklagimi gelistirmistir.
Rezerv miktari, bu belirsizlikle basa ¢ikacak sekilde iki agamali bir optimizasyon
cercevesinde  gerceklestirilen rezerv  belirleme  prosediiri  araciliiyla
ayarlanmaktadir [32]. Augadra vd. tarafindan yapilan galismada, yiiksek diizeyde
yenilenebilir enerji liretimine sahip EGS’lerde gii¢ talebini karsilamak icin enerji
depolama sistemleri ihtiyaclarinin bir degerlendirmesi yapilmistir [33]. Khatami
vd. nin ¢aligmasinda, gii¢ sistemi isletiminde giin Oncesi piyasasinda enerji ve
esneklik rezervlerinin coklu dogrulukta optimizasyonu icin stokastik bir
optimizasyon modeli anlatilmigtir. Karmasik bir tam sayili dogrusal programlama
problemi olarak formiile edilen model, tek bir stokastik optimizasyon probleminde
giin oncesi ve gercek zamanl is kararlarini farkli dogruluk seviyeleriyle birlikte
optimize etmektedir. Bu planlama, tiiketilen giiciin ve yenilenebilir enerji
tiretiminin degiskenligi ve belirsizliginin telafi edilmesine olanak saglamaktadir
[34]. Fernandez-Muiioz vd. nin ¢alismasinda, bir riizgar santrali ve bir lityum-iyon
pilden olusan sanal bir enerji santralinin giin oncesi elektrik piyasasina katkida
bulunacak sekilde kisa vadeli programlanmasi ve bu santralin yeniden dagitimi i¢in
optimizasyon modelleri sunulmaktadir. Onerilen optimizasyon modelleri gercekci
bir piyasa ortaminda Oncelikle sanal bir enerji santralinin giin 6ncesi iiretim ve
rezerv programini belirlemek ve daha sonra enerji dagitim zamanina yakin bir
zamanda santralin yeniden dagitimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir [35]. KYEK
kullantmiin 6nemli Olglide artmasinin optimizasyon modellerinde getirdigi
degisikliklere iliskin arastirma sonuglar1 Deng ve Lv tarafindan agiklanmistir. Bu
amacla KYEK bulunduran EGS’lerde enerji planlamasina yonelik bir¢cok calisma
incelenmis ve karsilagtirilmistir [36]. Roald vd. nin ¢alismasinda EGS’lerde ortaya
cikan belirsizlikler i¢in optimizasyon problemlerinin modellenmesine yonelik
yontemler iizerine genel bir aragtirma yapilmistir. Calismada en sik kullanilan
modelleme tekniklerinden bazilar1 agiklanmakta ve gelecekteki arastirmalar igin bir

bakis agis1 sunulmaktadir [37].



EGS’lerde giivenilirligin saglanmas1 amaciyla rezervin belirlenmesinde SGB
olarak ifade edilen giivenilirlik kriterinin dikkate alindigi ¢alismalar oldukca
yaygindir. Bouffard vd. nin calismasinda sunulan yontemde, geleneksel
deterministik rezerv hesaplama yaklasiminin aksine; SGB nedeniyle GSO’nun
ekonomik olarak cezalandirilmasini dikkate alan bir rezerv planlamasi yaklagimi
sunulmustur [38]. Giig sistemi giivenilirliginin degerlendirilmesi ve {liretim
planlamasina yonelik maliyet/fayda analizi i¢in metodolojiler ve prosediirler, Al-
Shaalan'in ¢alismasinda sunulmaktadir. Calismada, gii¢ sistemi giivenilirlik
degerinin tahmin edilmesini saglayacak kullanigh bir yontem ile SGB™min
degerlendirilmesi amaglanmistir. Hem kabul edilebilir enerji kalitesini hem de
ekonomik maliyeti saglayabilecek uygun giivenilirlik diizeyini belirleyecek SGB
maliyeti daha sonra sistem maliyetiyle karsilastirilmistir [39]. Toh ve Gooi
tarafindan vyiiriitiilen arastirmaya gore, TG ve URG tahmin hatalarmi SGB
formiiliine dahil etmek i¢in normal dagilim egrisi yaklagimi kullanilmigtir. Daha
sonra, artan riizgar enerjisi penetrasyonunun toplam enerji maliyeti ve sistem
giivenilirligi tizerindeki etkileri tipik bir gii¢ sistemi i¢in incelenmistir. Bulgular,
rlizgar enerjisinin giic sistemine Onemli Ol¢lide niifuz etmesinin sistem
giivenilirliginde bir azalmaya yol agtigin1 gostermektedir [7]. Liu ve Tomsovic
tarafindan stokastik riizgar tahmini sonuglarini giin 6ncesi piyasasina dahil eden
yeni bir giivenlik kisitlamali birim taahhiit modeli Onerilmistir. Caligmada
aciklanan metodoloji kullanilarak 6nerilen SGB formiilii ile toplam sistem isletme
maliyetini en aza indiren ideal rezerv miktarinin belirlenmesi saglanmistir [40].
Ortega-Vazquez vd. nin arastirmasinda, TG ve URG tahmin hatalarinin hesaba
katildig1 rezerv planlamasina yonelik yeni bir yaklagim sunulmustur. Yiik atma ile
ilgili isletme maliyetleri ve sosyoekonomik maliyetlerin toplamini en aza indirecek
rezerv miktarinin belirlendigi yontemde, kullanilan Monte Carlo simiilasyonlari,
Onerilen yontemin maliyet acisindan geleneksel yonteme gore daha az maliyetli
oldugunu gostermistir [8]. Bouffard ve Galiana'nin ¢alismasinda, 6nerilen stokastik
rezerv belirleme stratejisi ile geleneksel yontemlere gore daha esnek ve verimli
sonuglar elde edilmistir. Ayrica ¢alismada, URG ile TG seviyeleri arasinda saatler
arasi bir iliski olmas1 durumunda ve tahmin hatalarinin normal dagilim varsayimini
asmasi durumunda gelismis tahmin hatast modellerine ihtiyag duyulacag
gosterilmistir [9]. Chaiyabut ve Damrongkulkumjorn tarafindan yapilan ¢alismada,

standart sapma kullanilarak TG ve URG tahmin hatalarinin hesaba katildigi SGB
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hesab1 ile optimum rezervi bulmak i¢in bir algoritma Onerilmistir. Bu yontemde
rezerv, toplam maliyeti en aza indirecek degiskenlerden biri olarak maliyet

denklemine dahil edilmistir [10].

Tez ¢alismasinda ileri seviye makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak yapilan
TG, URG ve UGG tahmin hatalarinin SGB formiiliine dahil edilmesi ile literatiirde
bildirilen caligmalara gore avantaj saglanmistir. Gelistirilen SGB formiilii tez

calismasinda onerilen ARP yaklagiminda kullanilmstir.

1.3 Orijinal Katki

Glig sistemi yoOneticilerinin, tiikketilen giicii tahmin etme ve bunu iretimle
dengeleme zorunluluklarinin yani sira, ilerleyen saatler igin riizgar ve giines gibi
kesintili kaynaklardan iiretilen giiciin kullanilabilirligini de tahmin etmeleri
gerekmektedir. Riizgar ve gilinese dayali tiretim yapan santrallerin bulundugu giic
sistemlerinin tahmin hatalari sebebiyle yanlis programlanmasi, rezerv ihtiyacini ve
tilketici maliyetlerini arttiracak; c¢evreye zarar veren ve daha maliyetli enerji

kaynaklarinin kullanimin1 gerektirecektir.

Tez ¢alismasinda kullanilan ileri makine 6grenmesi yontemleri ile riizgar ve gilines
gibi kesintili kaynaklardan iiretilen giic icin en dogru tahminler yapilarak bu
kaynaklarin sebep oldugu SGB degerinin azaltilmasi amaglanmustir. Uretilen ve
tiiketilen elektrik giicii tahmin hatalari, ileri seviye makine 6grenmesi yontemleri
kullanilarak gelistirilen SGB formiiliine dahil edilmistir. Gelistirilen SGB formulii,
calismada sunulan ARP yaklasiminda kullanilmistir. ARP yaklagimi kullanilarak,
ornek gii¢ sistemi i¢in rezerv gerekliligi ve toplam maliyet analizleri yapilmistir.
Bu amagcla, tahmin dogrulugunun, riizgar ve giinese dayali liretim yapan santrallerin
penetrasyon miktarinin ve sistem giivenilirliginin rezerv gerekliligi ve maliyetle
iliskisi ortaya konulmustur. Onerilen yaklasim ile gii¢ sistemlerinde Kesintili
kaynak kullanimina iligkin planlanan rezerv miktar1 ve toplam isletme maliyetinin

azaltilmas1 amacglanmustir.
Bu tez ¢alismasinin yenilikleri ve katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

I.  Bu tezde, giines ve riizgar enerjisi kaynakli liretim tesisleri gibi kesintili
yenilenebilir {iretim kaynaklarinin gii¢ sistemlerine entegrasyonu i¢in

yararl bir yaklasim Onerilmistir. Calismada kesintili yenilenebilir iiretim



kaynaklarindan iiretilen giiciin ve gii¢ sisteminde tiiketilen giiclin belirsizligi
sorunu ele almmistir. Caligma, yenilenebilir enerji kullanimini en st
diizeye ¢ikarmayi amaglarken, gii¢ sistemi giivenilirligini de artirmaya
yonelik bilgiler saglamaktadir.

Glig sistemleri i¢in bir giivenilirlik kriteri olan SGB, riizgar ve giines gibi
kesintili kaynaklardan {iretilen giligteki tahmin hatalarini ve gii¢ sisteminde
tilketilen glic tahmin hatalarim1 dikkate alan yeni bir yoOntemle
gelistirilmistir.

Gelistirilen SGB bagintisinin kullanildigi ARP yaklagiminda yenilenebilir
enerjiye dayali giic sistemlerinde giivenilirlik ve esneklik acisindan giic
sistemi isletmecisi tarafindan belirlenen limit SGB degeri (SGB,,4,) dikkate
alinmaktadir. ARP siireci, enerji iretimini, rezerv tahsisini ve SGB’yi
optimize ederek toplam maliyeti en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Bu tezde, gii¢c sistemlerindeki riizgdr ve gilines enerjisine dayali iiretim
kaynaklarindan tiretilen gii¢ ve gii¢ sisteminde tiiketilen gii¢ tahminlerinin
dogrulugu ile rezerv gerekliligi ve toplam isletme maliyeti arasindaki iliski
aragtirtlmistir. Farkli tahmin yontemlerinin toplam maliyeti ve rezerv
gerekliliklerini nasil etkiledigi ortaya koyulmustur. Gii¢ sistemlerindeki
kesintili yenilenebilir enerji kaynagi penetrasyon miktarmin rezerv
gerekliligi ve toplam maliyet tizerindeki etkisi agiklanmistir. Ayrica, giig
sistemi yoneticisinin izin verdigi limit SGB degerinin arttirilmasinin; yani
sistem gilivenilirliginin azaltilmasinin rezerv gerekliligi ve toplam maliyet
tizerindeki etkisi analiz edilmistir.

Riizgar ve giines enerjisine dayali iiretim kaynaklarindan iiretilen gii¢ ve gii¢
sisteminde TG tahmini i¢gin CKA, UKSB ve ESA makine 6grenimi
yontemlerinden elde edilen tahmin sonuglar karsilagtirilmistir. Kullanilan

tahmin yontemlerin dogruluklart degerlendirilmistir.



2

ELEKTRIK PIYASALARI, FREKANS
KONTROLU VE GUVENILIRLIK

2.1 Giris

Elektrik piyasalari, elektrik enerjisinin; tiretimi, iletimi, dagitimi ve tliketimi igin
gerekli hizmetlerin organize edilmesini saglamaktadir [41]. Tiketilen giiciin
belirsizligi, KYEK’lerden iiretilen giiciin belirsizligi ve beklenmedik durumlarin
olusabilmesi gibi faktorlerden &tiirii elektrik piyasalarmin yapist oldukga
karmagiktir. Isleyisi kanun ve yonetmeliklerle belirlenen elektrik piyasalarinda
frekans kontrolii, yan hizmetler ve giivenilirlik ¢alismalari; tiikketilen enerjinin
degiskenligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretim belirsizliginden
kaynaklanan entegrasyon problemlerinin de dikkate alinmasiyla, gii¢ sisteminin

performans ve dayanikliliginin arttirilmasi amaciyla yapilmaktadir [42].

EGS, elektrik enerjisinin nihai tiiketicilere aktarilmasini saglamaktadir. Bu nedenle
iiretim kaynaklar ile nihai tiiketicilere aktarilmasi gereken enerjinin karsilanmasi
gerekmektedir. Bu sayede, sistem frekansinin istenilen seviyede tutulmasi
saglanmaktadir. iletim sistemi ile enerjinin tamami farkl enerji tiiketim noktalarina
ulastirilmakta ve dagitim sistemi ile de bu enerji tiiketicilere aktarilmaktadir [43].
EGS'yi olusturan sistemlerin her biri mevcut tiiketilen giicii destekleyebilecek
sekilde yapilandirilmistir. Bu yapilandirma i¢in hem iiretim santralleri hem de niifus

artisina gore genisleyecek olan bir iletim sistemi planlamasi yapilmalidir.

Yan Hizmetler (YH), EGS’lerde iletim veya dagitim sistemine bagli GSO’lar
tarafindan saglanacak olan; sistemin giivenilir sekilde isletilmesini ve enerjinin
gereken kalitede tiiketiciye aktarilmasini saglamak tizere sunulan hizmetlerdir [44].
Bu hizmetler; giic dengelemesi, rezervin ayarlanmasi ve frekans kararliliginin
saglanmas1 seklinde Ozetlenebilir. YH’ler, EGS’lerde olusabilecek arizalar
sonrasinda EGS’nin normal c¢alisma durumuna geri donmesine yardimci
olmaktadir. Ulkemiz gii¢ sisteminde, sistemdeki yiiksek miktarda KYEK
penetrasyonu sonucunda Uretimdeki artan degiskenlik ve belirsizlikten
kaynaklanan sorunlarin iistesinden gelmek i¢in ek YH’ler gerekmektedir. Sistemde

ongorillemeyen ani; TG ve KYEK’lerden firetilen giic degisimlerini
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dengeleyebilmek icin, Yiikk Alma (YAL) ve Yiik Atma (YAT) islemleri yetersiz
kalacaktir. Zorunlu ve ticari YH anlagmalari ile sistemde uygun 6zelliklere sahip
iiretim santrallerinin; primer ve sekonder frekans kontroliine destek vermeleri ve
isletme rezervi saglamalar1 gerekecektir. Bu anlagmalarin saglanamamasi
durumunda, yalnizca YAL ve YAT anlagmalari ile istenen giivenilirlik ve kararlilik

seviyesine ulagilamayacaktir [45].

Bu kisimda, ilk olarak elektrik piyasalar1 hakkinda bilgi verilmis ve elektrik
piyasalariin isleyisi agiklanmistir. Sonraki boliimde, EGS’lerde frekans kontrolii
icin sunulan hizmetler verilmistir. Son boliimde ise gii¢ sistemlerinde giivenilirlik

calismalari iizerinde durulmustur.

2.2 Elektrik Piyasalari

Son yillarda birgok iilkede elektrik enerjisi ticareti karmasiklagmis ve rekabetci
kurallar ile yapilmaya baslanmistir. Bu karmasiklasmanin bir parcasi olarak da,
iiretim tesislerinin, ticari igletmelerin ve biiyiik tiiketicilerin organize piyasalarda
elektrik enerjisi alip satabilecekleri yapabilecekleri enerji havuzlar1 kurulmustur.
Ik enerji ticareti girisimleri 1980'lerde Giiney Amerika'da gergeklestirilmistir.
Gelismis tilkelerdeki ilk enerji ticareti ise 1990'larda Birlesik Krallik ve
Iskandinavya'daki elektrik piyasalarinda gerceklestirilerek  yayginlasmaya
baslamistir. 1990'larin sonunda Avrupa, Kuzey Amerika ve Avustralya'da ¢esitli
elektrik piyasalar1 faaliyet gdstermeye baslamistir. Giliniimiizde diinya genelinde
gelismis ve gelismekte olan tilkelerde bolgeselden uluslararasi alana kadar uzanan
elektrik piyasalari bulunmaktadir. Elektrik enerjisi i¢in toptan satig piyasalarinin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte yeni bir tiir iiriiniin ticareti yapilabilir hale gelmistir.
Fakat benzersiz bazi 6zellikleri nedeniyle elektrik spot fiyatlar1 diger emtia veya
finansal varlik fiyatlarina gore Onemli olgiide farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklardan en 6nemlisi, elektrik enerjisinin depolanamamasi sorunu ile birlikte
farkli fiyat niteliklerine yol agan elektrik enerjisi liretiminin ve tiiketimi ile

dengelenmesi gerekliligidir [46, 47].
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2.2.1 Elektrik Piyasalar1 Aktorleri

Elektrik Piyasast Operatorii (EPO) ve GSO ile birlikte, lisansli; {iretim, dagitim,
toptan satis ve perakende satis Piyasa Katilimcilar1i (PK) elektrik piyasasi

aktoOrlerini olusturmaktadir.

Elektrik piyasasi aktorlerinden EPO’nun temel amaci; elektrik enerji piyasalarinin;
etkin, seffaf, glivenilir, ongoriilebilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesini ve
gelistirilmesini saglamaktir. EPO, elektrik piyasasi katilimcilarina, elektrik enerjisi
alis ve satis taleplerinde bulunabilmeleri i¢in gerekli ortami sunmaktadir. EPO
ayrica, elektrik enerjisi alis ve satis islemlerinin seffaf ve diizenlemelere uygun bir
sekilde yiriitilmesini organize ederek referans fiyat olusmasini saglamaktadir.
Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti (YEK-G), Spot ve Vadeli elektrik piyasalar
EPO biinyesinde bulunmaktadir. Blinyesinde bulundurdugu piyasalarin; uzlastirma,
teminat ve faturalama gibi mali islemlerini gergeklestirmekte ve merkezi karsi taraf
hizmeti vererek bu piyasalarin isletilmesini saglamaktadir. EPO’nun faaliyet
gosterdigi alanlar arasinda DGP ve YH piyasalarmin uzlastirilmasi, yenilebilir
enerji kaynaklar1 destekleme mekanizmasinin isletilmesi ve serbest tiiketici

islemleri de bulunmaktadir [48].

GSO ise, gii¢ sisteminde gerekli kalitede enerji ile tiretilen giic ve TG dengesinin
saglanmasi ve DGP’nin igletilmesi ile yilikiimliidiir. GSO’nun gorevleri arasinda;
yan hizmet alimi, dengeleme mekanizmasi yolu ile gerekli rezervlerin ayarlanmasi

ve iletim hatt1 kayiplarinin satin alinmasi islevleri de bulunmaktadir.
2.2.2 Elektrik Piyasalarimin Isleyisi

Elektrik enerjisi piyasalarinda yapilan iglemler, uzun doénemli ve kisa donemli
olmak {izere iki cesittir. Uzun donemli islemler bir haftadan bir yila; kisa donemli
islemler ise bir saat, bir ka¢ dakika ya da bir giine kadar olan islemlerdir. Kisa
donemli islemler de Giin Oncesi Piyasast (GOP), Giin I¢i Piyasasi (GIP) ve
Dengeleme Gii¢ Piyasasi (DGP) islemleri olmak iizere iige ayrilir. Bu islemler
elektrik tiretimi ile tiikketiminin dengelenmesinin yapildig: islemlerdir. Ayrica bu
piyasalara ek olarak elektrik giic sisteminin giivenilir sekilde isletilmesini ve
tiketiciye uygun kalitede aktarilmasini saglayan Yan Hizmetler Piyasasi da

bulunmaktadir [41]. Sekil 2.1°de elektrik piyasalarinin isleyis yapis1 goriilmektedir.
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Elektrik
Piyasalart
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Elektrik Ticareti

Fiziksel Elektrik
Ticareti
Spot Elektrik Gergek Zamanlhi .. . . Vadeli Elektrik Finansal (Tiirev)

Sekil 2.1 Elektrik piyasalar isleyis yapist.

Elektrik piyasalarinda sunulan optimizasyon araglari ile iiretim tesislerinin ve
tiiketicilerin fiziksel ve finansal risklerden korunmasi hedeflenmektedir. Giin
oncesine kadar ikili anlagmalar ve finansal piyasalarda; gercek zamandan bir giin
oncesine kadar ise GOP islemleri yapilabilmektedir. Ardindan gergek zamandan bir
saat 6ncesindeki GIP islemleri yapilabilmektedir. DGP islemleri ise gergek zaman

ile paralel ilerlemektedir.
2.2.2.1 Vadeli Elektrik Piyasalari

Vadeli Elektrik Piyasasi (VEP) PK’leri fiyat riskinden korumaktadir. PK’lerin, tim
ticaretlerini  spot elektrik piyasalarindan  gerceklestirmeleri durumunda,
olusabilecek fiyat dalgalanmalar1 ile ciddi bir fiyat riski ile karsi karsiya
kalabilmeleri s6z konusu olacaktir. Katilimcilar, VEP’de yapacaklar1 vadeli

kontratlarla diizenli nakit akis1 saglayarak fiyat risklerinden korunabileceklerdir.

EPO vadeli elektrik piyasasinda merkezi karsi taraf hizmeti vermektedir. Alict
tarafina kars1 satici; satici tarafina karsi ise alict konumundadir. PK’lerin VEP’de
gerceklestirdikleri islemlerden cayma firsatlar1 bulunmamaktadir. Ticareti
gerceklestiren taraflardan biri temerriide diigse bile EPO, merkezi karsi taraf roli
geregince 1ilgili islemin kars1 tarafi etkilemeyecek sekilde gergeklesmesi
saglamaktadir. Dolayisiyla VEP’de elektrik enerjisinin teslimati ve 6deme islemleri

ile ilgili risk bulunmamaktadir.
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VEP’nin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de gelecege yonelik fiyat beklentilerini
gostermesidir. Tezgah {istii piyasalarda ve ikili anlagsmalarla uzun siireli anlasmalar
yapilmakla birlikte yapilan anlasmalara dair fiyat bilgileri diger PK’ler ile
paylasilmamaktadir. Buna karsin, VEP’de yapilan islemlerin diger PK’ler ile de
paylasilmasi gelecege yonelik fiyat beklentilerini gostermektedir [49].

2.2.2.2 ikili Anlasmalar

Ikili anlasmalar PK’ler arasinda yapilan 6zel sdzlesmelerdir ve tezgah iistii piyasada
islem gormektedirler. Ikili anlasmalarda kars1 taraf riski mevcuttur; satici taraf, ikili
anlagma ile belirlenen iiriinii teslim etmeyebilmekte veya alici taraf, ikili anlagsma
ile belirlenen tutar1 5demeyebilmektedir. Ikili anlasma ile ticareti yapilacak elektrik
enerjisi miktarmin, vadesinden 6nce iigiincii bir tarafa devredilmesi zordur. Ikili
anlagmalar diizenleyeme tabi degildir. Uzlastirmaya esas ikili anlagsma miktari,
PK’ler tarafindan, belirli bir zaman dilimi i¢in ayn1 teklif bolgesinde almay1 ya da

satmay1 piyasa yonetim sistemine bildirdigi elektrik enerjisi miktaridir [50].
2.2.2.3 Giin Oncesi Piyasasi

GOP, elektrigin teslimat giiniinden bir giin 6ncesine kadar elektrik enerjisi ticareti
ve dengeleme faaliyetleri i¢in kullanilan, EPO tarafindan isletilen organize bir
piyasadir. GOP, elektrik enerjisi referans fiyatinin belirlendigi ve PK’lerin
dengeleme islemleri yapmak amaciyla bir sonraki giin icin enerji alis1 ve satist
yapabilmelerinin saglandig1 piyasadir. Ayrica GOP’de biiyiik ¢apli ve siireklilik arz
eden sistem kisitlar1 igin teklif bolgelerinin olusturulmasi, GSO’nun giin
oncesinden kisit ydnetimi yapabilmesini saglamaktadir. GOP’ye fiireticiler ve
tiiketiciler katilmakta ve her katilimci kendi portfoyiinii dengelemektedir. Referans
fiyat giin 6ncesinden belirlenmektedir. GOP islemleri giinliik olarak saatlik bazda
gerceklestirilmekte ve her saat i¢in Piyasa Takas Fiyati (PTF) hesaplanmaktadir.
Ureticiler, iiretecegi enerji miktari tiiketiciler ise tiikketecegi enerji miktarini, fiyat

seviyelerini dikkate alarak ayarlayabilmektedir [47].

Ekonominin dogas: geregi PK’ler elektrik enerjisini diisiik fiyatlarda almak ve
yiiksek fiyatlarda satmak istemektedir. GOP ‘de PK’lerin elektrik enerjisi alim
satim islemleri i¢in farkl teklif tiirleri bulunmaktadir. Blok teklifler belli bir zaman
dilimini kapsayan tekliflerdir ve ardisik tam saatleri igermelidir. Blok teklif i¢in en

az, ardisik ii¢ saat i¢in teklif yapilabilir ve yapilan teklif biitiiniiyle cevaplanur.
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Esnek teklifler, PK’lerin, herhangi bir teslim giiniindeki; ayn1 veya farkli zaman
dilimlerinde, elektrik enerjisi alis1 ve satisi i¢in en fazla alt1 adet verebildikleri teklif
turtidiir. Esnek teklifler i¢in teklif zaman aralig1 en az sekiz, en fazla yirmi dort saati
kapsamakta ve teklif siiresi de en fazla dort saat olabilmektedir. Esnek teklifler icin
en yiiksek alis ya da satig miktar1 100 MWh’tir. Esnek teklif kabul sart1 fiyati; bir
esnek teklifin kabul edilmesi i¢in dikkate alinan esik fiyat degerini tanimlamaktadir

[48].
e Piyasa Takas Fiyatimin Belirlenmesi

Serbest elektrik enerjisi piyasasinda, elektrik enerjisi fiyatini; tiretilen ve tiiketilen
elektrik enerjisi miktar1 belirlemektedir. Fiyat-Miktar grafiginde iiretilen elektrik
enerjisi ve tiiketilen elektrik enerjisi degisimlerinin kesistigi nokta PTF’nin

olustugu noktadir.

GOP’de her bir islem saati i¢in, PK’lerin vermis oldugu tiim elektrik enerjisi alis
fiyat tekliflerinin toplami ile tliketilen elektrik enerjisi degisim egrisi, tiim elektrik
enerjisi satig fiyat tekliflerinin toplami ile de tiretilen elektrik enerjisi degisim egrisi
olusturulmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen elektrik enerjisi degisim
egrilerinin kesistigi nokta PTF ve Piyasa Takas Miktar1 (PTM) nin belirlendigi
noktadir. Uretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen elektrik enerjisi degisim egrileri
olusturulurken ardi ardina gelen iki fiyat ve iki miktar diizeyleri arasinda bulunan
bosluklar dogrusal interpolasyon yontemi ile olusturulmaktadir [41]. Sekil 2’de,
PTM ve PTF’nin belirlenmesine iligkin grafik gosterilmistir.
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Sekil 2.2 PTF’nin belirlenmesi.
2.2.2.4 Giin I¢i Piyasasi

GIP; GOP ve DGP ile es zamanlh olarak calisan, ara bir piyasadir. Ikili anlasma
islemlerinin sonlandirilmasinin ardindan, PK’lerin iiretim-tiikketim dengesizliklerini
azaltabilmeleri yalmzca GIP ile gergeklestirilir. Bu nedenle GIP, PK’lerin iiretim-
tilketim dengesizliklerini azaltmak amaciyla islem yapabildikleri alternatif bir
piyasadir. GOP’de oldugu gibi GIP’de de fiziksel teslimat zorunlulugu
bulunmaktadir. Saatlik net durum i¢in alinan veya satilan elektrik enerjisinin,
gercek zamana gelindiginde iiretilmesi veya tiiketilmesi gerekmektedir. GIP’de
fiziki teslimat baglamadan bir saat 6ncesine kadar elektrik alim1 ve satimi islemleri
gerceklestirilebilmektedir. GIP’de siirekli ticaret metodu kullanilmaktadir. Siirekli
ticaret, yedi giin yirmi dort saat i¢in islemlerin yapilabildigi, “ilk bagvuru yapana
ilk hizmetin verilmesi” prensibinin uygulandigr ve anlik eslesme imkaninin

saglandig bir ticaret yontemidir [51].

GIP, GOP sonrasi islemlerin organize edildigi ve PK’lerin, iiretim-tiiketim
dengesizliklerinin azaltilmasinin saglanmasiyla iletim sisteminin giivenligine katki
yapan bir piyasadir. Bu 6zelligi ile GIP, GSO tarafindan verilen talimat miktarinin
azaltilmasmi saglamaktadir. GIP, PK’ler igin; alman elektrigin daha yiiksek bir
fiyata satilmasi ve satilan elektrigin daha uygun bir fiyata alinmasi imkanlarini
saglamaktadir. Ayrica, beklenmedik durumlarin olusmasi sonucu ortaya c¢ikan

liretim-tiiketim dengesizlikleri, GIP araciligiyla giderilebilmektedir [51].

GIP, GOP gibi portfoy bazli bir piyasadir. PK’lerin iiretim birimlerinin yaninda
tiikketim birimleri de olabilmektedir. GIP’de piyasa katilimcisinin sundugu teklif
saniyeler icerisinde eslesebilmektedir. Uygun fiyath teklifin olmasi durumunda

elektrik alis ve satis tekliflerinin eslesmesi anlik olmaktadir. GIP’de yapilan
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islemler saatlik diizeydedir. Sunulan teklifin siiresi bir saati kapsamakta ve bir saat

boyunca liretim ve tiikketim taahhiidiiyle piyasaya sunulmus olmaktadir [51].
2.2.2.5 Dengeleme Giic Piyasasi

GOP ile GSO’ya her ne kadar iiretim ve tiiketim dengesi saglanmis bir piyasa
sunulmus olsa da gercek zamanda istenmeyen sapmalar olmaktadir. Boyle bir
durumda, GSO dengeyi saglamak i¢cin DGP’ye sunulmus teklifleri kullanarak
sistem dengesini saglamaya ¢alismaktadir. DGP, GSO tarafindan yonetilmektedir.
GSO’nun DGP kapsaminda; Sistem Marjinal Fiyati (SMF)’nin belirlenmesi,
PK’lere gercek zamanli elektrik enerjisi aligi ve satig1 yapma imkaninin sunulmasi,
gercek zamanli tretim-tiikketim dengesinin saglanmasi, gercek zamanli iletim
kisitlarinin yonetilmesi ve YAL ve YAT rezervleri kullanilarak gii¢ sisteminin
giivenli bir sekilde isletmesinin saglanmasi gorevleri mevcuttur. PK’ler DGP’ye
elektrik enerjisi alis-satis tekliflerini gilinliik olarak, saatlik bazda vermektedirler.
Sunulan teklif ile uyumlu, teknik olarak gergeklestirilecek tiim kapasitenin teklif
edilmesi gerekmektedir. DGP’de sonuglandirilan her bir islem, ilgili talimat
stiresince, aktif elektrik enerjisinin uzlastirmaya esas elektrik enerjisi ile teslimat

noktasina teslim edilmesi suretiyle gerceklestirilmektedir [52].

DGP kapsaminda, bagimsiz olarak 15 dKk. igerisinde en az 10 MW yiik alabilen ya
da yiik atabilen iretim ya da tiiketim birimleri dengeleme birimi olarak
tanimlanmaktadir. Kanal veya nehir tipi hidroelektrik {iiretim tesisleri, riizgar
enerjisine dayali iiretim tesisleri, giines enerjisine dayali liretim tesisleri, dalga
enerjisine dayali {retim tesisleri, gel-git enerjisine dayali iiretim tesisleri,
kojenerasyon tesisleri, jeotermal liretim tesisleri ve biokiitleye dayali iiretim
tesisleri dengeleme birimi olma yiikiimliiliigiinden muaftirlar. Bu tiir birimler ilgili
PK’lerin talep etmesi ve GSO’nun da uygun gérmesi durumunda dengeleme birimi

olabilmektedirler [52].
e Yiik Alma ve Yiik Atma Teklif Yapilar

PK’ler YAL yoniinde ve YAT yoniinde on beser diizeyde YAL ve YAT teklifi
bildirebilirler. YAL teklif fiyatlarinin, ilgili saat i¢in belirlenmis PTF’den biiytik ya
da PTF’ye esit olmast; YAT teklif fiyatlarinin da ilgili saat i¢in belirlenmis PTF’den
kiiciik ya da PTF’ye esit olmasi gerekmektedir. YAL ve YAT teklif fiyatlari
arasindaki farkin %20’yi agmamasi gerekmektedir. YAL teklif fiyatlarinin bir
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onceki seviyesinden yiiksek ya da bir dnceki seviyesine esit; YAT teklif fiyatlarinin
da bir onceki seviyesinden diisiik ya da bir Onceki seviyesine esit olmast

gerckmektedir. YAL ve YAT teklif miktarlar1 en diisiik 10 MWh olmalidir [53].

Fiyat Miktar
(TL/MWh)  (MWh)

Sistem Ahs (YAT) | Sistem Satig (YAL)

Sekil 2.3 YAL ve YAT teklifleri [53].
e Yiik Alma ve Yiik Atma Talimatlarimin Etiketlendirilme Esaslar:

Gii¢ sisteminde tiretim-tiikketim dengesinin saglamasi amaciyla, artan ya da azalan
siraya gore verilemeyen YAL ve YAT teklifleri; “0” ve “1” kodlar ile
etiketlendirilir. ‘0’ etiket degeri, gii¢ sistemin tamaminda iiretim ve tliketimin
gercek zamanli olarak dengelenmesi ve “1” etiket degeri de sistem kisitlarinin
giderilmesi amaciyla verilmektedir [41]. Her bir YAL veya YAT talimatinin
yalnizca bir adet etiket degeri olmalidir. Etiket degeri, talimatin en fazla ilgili

oldugu nedene gore verilmelidir.

YAL ve YAT talimatlar1 verilirken; iletim sistemi kisitlarinin, DGP kapsamindaki
dengeleme birimlerine iligkin teknik kisitlarin, iretim giivenilirligine ve iiretim
kalitesine iliskin kriterlerin, tahmini ve mevcut tiiketim arasindaki farklarin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Ayrica linitelerin; deneme, kabul ve isletmeye alma testleri
esnasindaki durumlarinin dikkate alinmasiyla, gii¢ sistemi isletme giivenligi ve
biitiinliiglinlin saglanmas1 ve dengeleme maliyetlerinin en aza indirilmesi hususlari

da dikkate alinmalidir [54].

e Sistem Marjinal Fiyatinin Belirlenmesi

Gili¢ sisteminde; tiliketilen enerjinin liretilen enerjiden yiiksek olmasi durumunda

YAL teklif fiyatlarinin en diisiiglinden; tiiketilen enerjinin iiretilen enerjiden diigiik
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olmast durumunda ise YAT teklif fiyatlarinin en yiikseginden baslanilmak {izere;
DGP kapsaminda verilmis olan tiim elektrik enerjisi alis ve satis teklifleri dikkate
alinarak belirlenen net talimat hacmine karsilik gelen teklif fiyati SMF olarak
belirlenir [55]. Tablo 2.1’de YAL ve YAT talimatlar1 sonucunda olusan net hacim

gosterilmistir.

Tablo 2.1 YAL ve YAT talimatlar1 sonucunda olusan
net hacim [55].

Talimat Talimat Kodu Toplam

Yonii

YAT 300 MWh | 200 MWh | 500 MWh

YAL 900 MWh | 400 MWh | 1300 MWh

Sistem Yonii Enerji Acig1 1

Net Talimat 800 MWh
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Fiyat (TUMWh) Miktar (MWh) _Etiket |
500,00 130 -

440,00 30
320,00 25

= 300,00 60 -

2 210,00 50 1

-

= 207,99 150 0

=

] 198,01 350 1

- 120.00 250 -

-

< 170,00 150 0

> 153,00 100 -
147,00 100 0
140,00 200 0
140,00 300 0
140,00 50 0
138,00 150 0
135,00 100 0

'q:, 133,00 50 =

A e 100

= 0,

@ 130,00 150

- 60,00 80

=

< 58,00 100 1

> 50,00 60
0,01 40
0,00 500 -
0,00 20 1

Sekil 2.4 Sistem marjinal fiyati [55].
2.2.2.6 Yan Hizmetler

EGS’ler, temel islevleri olan glivenilirligi saglayarak tiiketicilere enerji aktarmak
i¢in YH’lere ihtiya¢ duymaktadirlar. YH’ler esas olarak GSO’larin toplam {iretilen
giic ile tliketilen gii¢ arasinda gerekli olan; anlik ve siirekli dengeyi saglamak i¢in
cesitli zaman dilimlerinde kullandigi, gii¢ iiretimi ve mevcut gii¢ kapasitesi kontrol
hizmetleridir. EGS’lerin bir asir 6nce olugsmaya baslamasindan bu yana YH’ler
saglanmaktadir. Bu hizmetler yeniden yapilanmalarla birlikte daha 1y1 tanimlanmas,
Olciilmiis ve hizmet bedellerine karsilik 6demeler gerekli hale gelmistir. YH’ler,
tiretim tesisi yoneticileri i¢in ek karmagiklik ve ek gelir potansiyeli olusturmaktadir
[42].

EGS’lerde kararliligin ve giivenilirliginin saglanmasi i¢in siirekli ve eksiksiz bir
sekilde karsilanmas1 gereken iki gereklilik bulunmaktadir: 1) Uretilen gii¢ ve TG
arasmda bir dengenin kurulmas: gerekliligi. 2) iletim birimlerinin kisitlamalar
dahilinde gii¢ akislarin1 yonetmek i¢in liretimi veya tiiketimi ayarlama gerekliligi.
Bu gereklilikler; elektrik enerjisi fiyatlarmin degiskenlik gdstermesi ve mevcut

islemlerin; ¢ogunlukla bir sonraki 6ngoriilemeyen olaya yonelik hazirlik nedeniyle
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kisitlanmasi sonuglarina yol agmaktadir. En basit haliyle, enterkonnekte bir gii¢

sisteminin ¢aligtirilmasi i¢in asagida belirtilen birka¢ temel gérev bulunmaktadir.

. Normal ve beklenmeyen durumlarda toplam iiretimin toplam tiiketimle

dengelenmesi.

. Normal ve beklenmeyen durumlarda gii¢ sisteminde gerilimin kararl
olmasi.
. Giic sistemindeki iletim hatlarinin asir1 yiiklenmesini 6nlemek igin iiretimin

kontrol edilmesi.

. Yukaridaki durumlardan birinin olusmasi halinde; sistem ¢oktiikten sonra,

sistemin yeniden baglatilmasi.

Uretim birimleri; teknolojileri, verimlilikleri, yakitlari, sermaye maliyetleri, kontrol
yetenekleri, tepki hizlart ve yukaridaki islevleri destekleme yeteneklerine gore
farkliliklar gostermektedir. YH’ler, yukaridaki gereklilikler dikkate alarak sistem

giivenilirligini korumak i¢in tanimlanmistir [42, 45, 56].

Tablo 2.2 Temel yan hizmetler ve 6zellikleri [42].

Hizmet Ac¢iklamasi

Hizmet

Yamt Hiz1 | Siirekliligi Dongii Enerji
Siiresi Piyasasindaki
Dongiisii

Normal Durumlar

Generator ¢ikislarini diizenlemek i¢cin kullanilan,
R e e el e . . .
Diizenleme GSO’nun, giic iiretimi degisikligi taleplerine hizh bir

Rezervi sekilde yamit verebilen, Otomatik Uretim Kontrolii

(OUK) biriminde cevrimi¢i kaynaklardir.

Yaklasik 1 | Dakikalar | Dakikalar Saatlik
dk.
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Tablo 2.2 Temel yan hizmetler ve 6zellikleri [42]. (devami)

Yiik Takibi
veya Saatlik

Enerji Piyasasi

Diizenlemeye rezervine gore daha yavastir. Saatlik

enerji piyasasi ile diizenleme hizmeti arasindaki

baglantiy1 kurar.

Yaklasik 10 | 10 dk.’dan | 10 dk.’dan

dk. saatlere saatlere

Saatlik

Beklenmedik Durumlar

Doner Rezerv

Giic sistemi ile senkronize bir sekilde calisarak, biiyiik

bir iiretim birimi ya da hat arizasina yamt icin c¢ikis

giiciinii hizlica ayarlayabilen ve dakikalar icerisinde tam

cikis giiciine ulasabilen ¢evrimici kaynaklardir.

Saniyelerden | 10 dk.’dan | Saatlerden
10 dk.’ya 120 dk.’ya | giinlere

Saatlik

Doner Olmayan

Doner rezerv kadar hizh yanit vermesi gerekmeyen ve

cevrimdisi olabilen kaynaklardir. Fakat bu rezevlerin

de 10 dakika icinde tam cikis giiciine ulasabilmesi

gerekmektedir.

Rezerv
10 dk.’min | 10 dk.’dan | Saatlerden Saatlik
alt1 120 dk.’ya | giinlere
Doner ve doner olmayan rezervleri beklenmedik durum

Yedek ya da oncesine durumuna getirmek icin kullanilan
Tamamlayict kaynaklardir.
Rezerv 30 dk.’nin 2 saat Saatlerden Saatlik

alt giinlere

Diger Hizmetler
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Tablo 2.2 Temel yan hizmetler ve 6zellikleri [42]. (devami)

Giic sistemi gerilimlerini gereken arahklarda
Gerilim tutabilmek amaciyla reaktif giiciin ayarlanmasidir.
Kontrolii Saniyeler Saniyeler | Devamh Yil(lar)

Dogru lokasyonda, sebekeden destek almadan kendi

kendine ¢alisabilen, gii¢ sistemine enerji verilmesinde

faydal olacak yeterli kontrol ile aktif ve reaktif giice
Karanhk o

sahip tiretimdir.
Baslangic

Dakikalar Saatler Aylardan Yil(lar)
yillara

YH’ler i¢in elektrik enerjisi fiyatlarindaki degiskenlik Onemlidir. Enerji
piyasalarindaki firsat maliyetleri yan hizmet fiyatlarini etkiledigi icin yan hizmet
fiyatlar1 genellikle enerji fiyatlarindan daha degiskendir. Ayrica, degisen saatlik
enerji gereklilikleri ve fiyatlar, tiiketilen gii¢ takibini zorlagtirmaktadir. EGS’lerde
enerji depolama sistemleri olmadigindan, mevcut gii¢ kapasitesinin kontrol
edilmesi ¢ok onemlidir. Acil tiiketilen giic gerekliliklerinin karsilanmasi ve her
tirli beklenmedik durumun sebep olacag: kesintilerin telafi edilmesi i¢in yeterli
gii¢ liretim kapasitesinin daima saglanmasi gerekmektedir. Kapasite; tiiketilen giicii
karsilamak, normal ve beklenmedik durumlar icin rezervleri saglamak ve tiiketilen
gii¢c ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen gilic tahmin hatalarina karsi

rezerv saglamak igin gereklidir [42, 56].

2.3 Frekans Kontrolu

Glic sistemi frekansimin kararliligi, sistemin diizgiin calistiginin temel bir
gostergesidir. Frekans, gili¢ sisteminde, iiretilen gii¢ ile tiiketilen gii¢ arasindaki
dengenin durumunu gdstermektedir. Tiiketilen gii¢ iiretilen gligten biiyiik
oldugunda frekans diismekte; tretilen giic¢ tiiketilen giicten biiylik oldugunda ise
frekans yiikselmektedir. Frekansin, denge durumundaki degerden 6nemli o6lciide

sapmasi gli¢ sisteminde ekipman hasarina ve sistemin ¢okmesine neden olur.
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EGS’lerde frekansin kontrolii i¢in iki farkli mekanizma bulunmaktadir.
Generatorlere ait regiilatorler £0.35 Hz 6lii banda sahip oldugundan, generatorler
normal kosullarda sistem frekansinin de§isiminden etkilenmemektedir. Her
dengeleme yetkilisi, sistem frekansimi izlerken iiretilen gii¢ ile tiiketilen giicii
dengelemeye odaklanmaktadir. Uretilen gii¢ ve tiiketilen gii¢ dengede oldugunda

sistem frekansi kararlidir. Sekil 2.3 gii¢ sistemlerinde frekans kontrolii semast

gosterilmektedir.
Frekans (Hz)  Beklenmedik Durumlar Normal Durumlar Frekans (Hz)
54 7 ~ 50.05
Ekipman Hasan Governor Tepkisi
33 A - 50.04
- 5 b
< 50.03
o Yitksek Frekansta Generatér Secimi - s0.02
514 Yiiksek FrekanstaYik Alma ﬁ = 50.01
_ Governor Tepkisi Nominal Frekans Nominal Frekans _
507 Sapmasi Araligi ~ 50.00
49 4 Diisiik Frekansta Yiik Atma - 4999
Diisiik Frekansta Generatdr Secimi - 49,98
48 +
~ 49.97
477 ~ 49.96
Ekipman Hasari Governor Tepkisi
46 ~ 49.95
. S

Sekil 2.5 Giig sistemlerinde frekans kontrolii semasi [45].

Ulkemiz gii¢ sisteminin, 18 Eyliil 2010 tarihinde ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) Avrupa Kitas1 Senkron Bolgesi
sebekesine dahil edilmesiyle, deneme paralel isletme calismalar1 baslatilmistir. iki
yildan fazla devam eden senkron paralel deneme isletmesi siirecinin ardindan 2014
sonu itibari ile Tiirkiye gii¢ sisteminin, ENTSO-E Kita Avrupasi Senkron Bolgesi
ile kalic1 isletmeye teknik olarak gecisi saglanmistir [57]. Ulkemiz gii¢ sisteminin,
ENTSO-E’ye dahil olmasi sonucunda; gii¢ sisteminin rezerv gerekliligi azalmistir.
ENTSO-E’ye dahil olunmasi dncesinde PFKU rezerv kapasitesinin, en yiiksek
kapasiteli iiretim santrali kapasitesi degerinde olmasi gerekiyor iken; ENTSO-E’ye
dahil olunmasi sonucunda PFKU rezervi 500 MW seviyesine diisiiriilmiistiir.
ENTSO-E’nin 2014 yil1 galigmasi sonucunda, Tiirkiye elektrik gii¢ sisteminde emre
amade bulundurulmasi gereken, frekans kontrolii rezerv miktarinin en az 250 MW
olmasi kararlagtirllmistir. Ayrica, ENTSO-E senkronizasyonu sonucunda yiiksek
kapasiteli senkron calisan bir sisteme baglanildigindan dolayi, Tirkiye gii¢

sisteminin frekans kararlilig1 6nemli 6l¢lide artmistir [45].
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EGS’lerde frekans kontrol islemi; Primer Frekans Kontrol Unitesi (PFKU),
Sekonder Frekans Kontrol Unitesi (SFKU), Tersiyer Frekans Kontrol Unitesi
(TFKU), Anlik Talep Kontrol (ATK) hizmeti ve Bekleme Rezervi (BR) hizmeti ile
saglanmaktadir. Biiylik ol¢ekli enterkonnekte EGS’lerde bu {initelerin timii
bulunmaktadir. Bunun yaninda SFKU niin bulunmadig: kiiciik 6lgekli EGS’ler de

mevcuttur [45]. Sekil 2.3’te frekans kontroliine iligkin hizmetlerin asama siralamasi

gosterilmektedir.
2
S E
o O
= g Bekleme Rezervi
2w Hizmeti
E L]
g5
s«
2 €
2a
AT
o £
[y
I

.
-

30 saniye 15 dakika 1 saat Frekans sapmasindan
itibaren gegen zaman

Sekil 2.6 Frekans kontroliine iliskin hizmetlerin asama siralamasi.
2.3.1 Primer Frekans Kontrol Unitesi

PFKU, EGS’lerde sistem frekansindaki degisime karsi, hiz regiilatorleri ile
generatOrlerin ¢ikis giicliniin otomatik ayarlanmasi sonucunda frekansin dengede
tutulmasini saglamaktadir. Primer frekans kontroliiniin, GSO etkisi olmaksizin
kendiliginden isleyecek sekilde devamli saglanmasi gerekmektedir. Gii¢ sistemi
frekansinin uygun seviyelerde tutulabilmesi i¢in uygulanacak YH’ler belirli bir
asama siralamasina gore uygulanmaktadir. PFKU, frekans degisimini sonrasi bir
kac saniye icerisinde devreye girmektedir. Primer frekans kontrol yanitinin, 30 s

icerisinde en yiiksek seviyeye ulagabilmesi ve 15 dakika boyunca devam edebilmesi
gerekmektedir [58, 59].

2.3.2 Sekonder Frekans Kontrol Unitesi

SFKU, EGS’lerde gii¢ sistemi frekansinin nominal degere ayarlanmasi i¢cin YH
kurallarina gore, sekonder frekans kontroliine destegi zorunlu olan iiretim
birimlerinin aktif giic cikislarmi, GSO biinyesindeki OUK birimi vasitasiyla
ayarlamalar1 seklinde islev gormektedir. Sekonder frekans kontroliine destek olan
bir santralin; ¢ikis giiciinii degistirmeye baglamasi i¢in yanit verecegi siire en fazla

30 saniye olmalidir. Ayn1 zamanda santral, yapilacak testler ile istenilen yiiklenme
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hiz1 igin belirlenen iiretim seviyesine ulasabilmelidir. GSO biinyesindeki OUK
biriminden alinan verilere gore; santral, {iretim seviyesini siirekli olarak
koruyabilmeli ve sekonder frekans kontrolii igin destegi siirekli olarak
saglayabilmelidir. Santralin sekonder frekans kontroliine destegi nedeniyle primer

frekans kontrolii performansi olumsuz etkilenmemelidir [60].
2.3.3 Tersiyer Frekans Kontrol Unitesi

TFKU, EGS’lerde frekans kararsizliginin olusmasi ile birlikte dakikalar igerisinde
etkin olmakta ve saatler siiresince etkin kalabilmektedir. TFKU, tahmin edilebilir
tiketilen gilic degisimlerinin Onceden ayarlanmasi seklinde islev gérmektedir.
TFKU ile PFKU ve SFKU rezervlerinin; frekansin dengede oldugu durumdaki
seviyelerine geri getirilmesi saglanmaktadir [45]. Kendi kendine devreye giren ve
gii¢ sistemi icin kritik éneme sahip olan SFKU rezervleri, DGP’de hazir olan ve
GSO tarafindan manuel olarak devreye alman TFKU rezervleri ile ikame
edilmektedir. Béylelikle olusabilecek yeni ariza i¢in SFKU’niin hazir hale

getirilmesi saglanmaktadir [56].
2.3.4 Anlik Talep Kontrol Hizmeti

Gli¢ sistem frekansindaki diisiisiin engellenebilmesi amaciyla ATK rezervleri ile
ATK hizmeti sunacak tiiketim tesisleri, GSO’nun diizenledigi ihaleler vasitasiyla
belirlenmektedir [44]. ATK hizmeti, frekans roleleri disiik diizeyde ¢alistiginda,
calisma diizeyinin daha fazla diismesini onlemek amaciyla tiikketim tesislerinin
yiiklerinin dengelenmesi islevidir. ATK rezervi, gii¢ sistemindeki aktif en yliksek
kapasiteli birimin arizalanmasi durumunda, frekansin 49.0 Hz seviyesine
diismesinin Oniine ge¢mek icin PFKU rezervine destek olacak sekilde
kullanilmaktadir. ATK hizmeti, YH biinyesinde ATK hizmeti sunacak tiiketim

tesisleri ile gergeklestirilmektedir.
2.3.5 Bekleme Rezervi Hizmeti

BR hizmeti gii¢ sisteminde aktif olmayan bir iiretim santralinin, gerekli olmasi
durumunda GSO talimat1 ile devreye alinmas1 hizmetidir. BR hizmeti, yenilebilir
enerji kaynaklarinin tretim belirsizlikleri ya da tiiketilen giic tahminlerindeki
hatalar nedeniyle TFKU rezervinin; frekansin dengede oldugu durumdaki
seviyesine getirilmesini saglamaktadir. Ayrica BR hizmeti, TFKU rezervinin

yetersiz kalmast durumunda; bu rezervin olusturulmasi ya da tamamlanmasini
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saglamaktadir [41]. BR hizmeti, gii¢ sistemi ile senkronize olmayan fakat GSO’nun
diizenledigi ihale ilanlarinda belirtilmis olan zaman dilimi igerisinde gii¢ sistemi ile
senkronize olmak {izere, emre amade durumda olan birimler araciligiyla

saglanmaktadir [41].

2.4 Giic Sistemlerinde Giivenilirlik

Uretim tesisleri, bir elektrik generatoriine bagli bir ana tasiyiciy1 ¢evirerek mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir veya daha fazla iiretim {initesinden
olusmaktadir. Ana tasiyicilar genellikle; komiir, petrol, dogal gaz veya niikleer
yakitla ateslenen bir kazanda iiretilen buharla ¢alistirilmakla birlikte; hidroelektrik
santraller ve riizgar santralleri gibi termal olmayan kaynaklarla da
calistirilabilmektedir [43].

Uretim tesislerinin tiiketicilerin talep ettigi elektrigin tamami karsilayabilme
yetenegine sistem yeterliligi denir. Sistemin yeterliliginin saglanmasi igin ¢

kosulun karsilanmas1 gerekmektedir.

1) Mevcut iiretim kapasitesinin, talep edilen yiik ile sistem kayiplari

toplamindan daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.

2) Gli¢ sistemi ekipmanlarina asir1 yiikkleme yapilmadan, talep edilen giiciin

tiiketicilere aktarilabilmesi saglanmalidir.

3) Tiiketicilere aktarilan elektrik enerjisinin, kabul edilebilir bir gerilim

seviyesinde olmas1 gerekmektedir.

EGS’lerin, sistem yeterliligi degerlendirmesi dogasit geregi olasiliksaldir. Giig
sistemindeki her iiretim tesisinin; mevcut olma, diisiik kapasiteyle mevcut olma ve
kullanilamama olasiliklar1 her zaman vardir. Bu durum, iiretim birimlerinin, mevcut
olma durumlarinin kombinasyonlarina iliskin olasiliklarin hesaplanmasina imkan
tanimaktadir. EGS’lerde sistem yeterlilik degerlendirmesi gergeklestirmek i¢in her
mevcut olma durumu kombinasyonu, tiim yil boyunca saatlik sistem yiikleriyle
karsilastirilmaktadir. Eger mevcut iiretim talep edilen yiikii karsilayamiyorsa veya
kisitlamalar ihlal ediliyorsa sistem yetersizdir ve yiikiin azaltilmas1 gerekmektedir.
Uretim yeterliligi degerlendirmeleri, her yiik hatti i¢in asagidaki verileri ortaya

koymaktadir [43].

1) Yiik kesintisine sebebiyet veren iiretim ve tiiketim kombinasyonlari.
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2) Bu yetersiz durum kombinasyonlarinin her birinin meydana gelme olasilig.

Bu bilgiler kullanilarak, her yiik hatti i¢in; beklenen kesinti say1si, kesinti siiresi ve
saglanamayan enerji hesaplanabilmektedir. Yiik hatti sonuglar1 asagidaki verilen

gii¢ sistemi giivenilirlik kriterlerini olusturmak icin kullanilabilmektedir.

LOLE (Yiik Kayb1 Olasihg: - Loss of Load Expectation): Giig sistemi mevcut

kapasitesinin, talep edilen tiiketimi karsilayamama olasiligidir.

EENS (Saglanamayan Enerji Beklentisi - Expected Energy not Served): Giig
sistemi mevcut kapasitesinin talep edilen tiikketimi karsilayamamasi sebebiyle

beklenen saglanamayacak enerji miktaridir.

EGS’lerin temel amaci tiiketicilere; uygun fiyatl, kaliteli, glivenilir ve kesintisiz
enerji saglamaktir. Gii¢ sistemin ¢aligma siiresi boyunca beklenen bu amaca yonelik
gorevleri yerine getirebilmesi giivenilirlik olarak tanimlanir [45, 61]. EGS’lerde
giivenilirlik ¢aligmalart; sistemde, gii¢ kesintilerine ve yliklerin enerjisiz kalmasina
sebep olabilecek bir ariza meydana geldiginde ortaya g¢ikan olast eksiklikleri

belirlemek i¢in yapilmaktadir.

EGS’lerde giivenilirlik analizi iki diizeyde ger¢eklestirilmelidir: 1) EGS’de iiretilen
giiciin toplam tiiketilen giicii karsilayip karsilamadigini belirlemek i¢in {iretim
bolgesini de kapsayacak diizeyde giivenilirlik analizi yapilmalidir. 2) Uretim ve
iletim bolgelerini kapsayan biiyiik yiik noktalar1 seviyesinde yiik ihtiyacinin

karsilanmasina iliskin gii¢ sistemi degerlendirilmelidir.

EGS’lerde rezervlerin arttirilmasi ile gii¢ sisteminin giivenilirligi arttirilir. Ancak
rezervlerin arttirllmasmin gii¢ sistemi isletme maliyetini arttiracagi da agiktir.
Giivenilirligin belirli bir seviyenin iizerinde olmasi olusacak ek maliyetlerden
dolayr GSO i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu degerlendirme sonucunda GSO
tarafindan EGS’nin giivenilirlik seviyesinin belirlenmesi ve bu giivenilirlik

seviyesini saglamanin maliyetinin de dikkate alinmasi gerekmektedir [62, 63].
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3

KESINTILI YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARI

3.1 Giris

Riizgar ve gilines kaynakli iiretim tesislerinin gii¢ sistemlerindeki payir diinya
genelinde hizli bir sekilde biiyiimeye devam etmektedir. Riizgar ve giinese dayali
kaynaklardan tretilen giiclin kesintili ve olasilikli olmasi bu kaynaklarin giig
sistemlerine tam olarak entegre edilebilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
rlizgar ve glines gibi KYEK ’lerin gii¢ sistemlerine yiiksek seviyelerde entegrasyonu
yakin gelecekte de diinya genelinde temel zorluklardan biri olmaya devam
edecektir [64]. KYEK’lere dayali iiretim tesislerinin EGS’lere dahil edilmesinin
etkileri iki ana kategoride degerlendirilebilmektedir. Birinci etki, EGS’lerde
frekans kararliliginin saglanmasi amaciyla; tretilen giic ile tiiketilen giiciin
dengelenmesi gerekliligidir. Bu etki saniyelerden saatlere kadar uzanan tiiketilen
giic degisimlerinin Tlretilen gilic ile karsilanabilmesi gerekliligi olarak
aciklanabilmektedir. Ikinci etki ise giivenilirlik etkisidir. Bu etki, beklenmedik
durumlarin olusma olasiliklarinin dikkate alinarak tiiketilen giiciin karsilanmasina

yetecek kadar tretilen giiclin olmasi gerekliligiyle ilgilidir.

Riizgér ve glinesin degisken dogasi, GSO’lar i¢in ¢cok sayida probleme yol agmakta
ve bu problemler de gii¢ sistemi giivenilirligini olumsuz etkilemektedir. Riizgar ve
giinesin belirsizlikleri ve siirekli mevcut olmamalari, bu kaynaklardan iiretilen
enerjinin ongoriilen miktardan eksik veya fazla olmasina sebep olmakta; bu da
tretim-tiikketim dengesinin bozulmasiyla EGS frekansinin istenilen degerden
sapmasina sebep olmaktadir. Riizgar ve giines kaynakli tesislerden iiretilen giigteki
degisimlerin EGS’lerdeki etkilerini telafi etmek amaciyla yedek rezervler ve enerji
depolama sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Enerji depolama sistemlerinin
EGS’lerde kullaniminin heniiz yeterli seviyede olmamasi sebebiyle, frekans
kararlig1 igin iiretim-tiiketim dengesinin hizli bir sekilde saglanmasi amaciyla yedek
tretim santralleri aktif olmalidir. EGS’lerde iiretim-tiiketim dengelemesi ve
giivenilirlik ¢aligmalar1 istatistiksel hesaplamalar1 igermektedir. KYEK’lerden

tiretilen giiciin EGS’lere dahil olmasi; yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen
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elektrik maliyetinin hesaplamasinda dikkate alinmasi gereken ve gii¢ sistemi
isletme cezalart acisindan degerlendirilebilecek ek belirsizlikler ortaya

¢ikarmaktadir [65].

Bu boéliimde, KYEK’lerden tiretilen giiciin kaynag1 olan; riizgar ve giines enerji

sistemlerine iligkin temel kavramlar agiklanmistir.

3.2 Riizgar Enerji Sistemleri

Riizgar, en basit ifade ile havanin hareketi olarak tanimlanabilir. Riizgar enerjisi,
elektromekanik gilic doniistiiriici  makineler tarafindan elektrik enerjisine
dontistiiriilebilir ya da su pompalamak ve yelkenli gemileri hareket ettirmek gibi

amaglarla da kullanilabilir.

Bu boliimde riizgar enerjisine iliskin temel kavramlar sunulmus ve riizgar
enerjisinin ¢alisma prensibi ele alinmistir. Riizgar enerjisinin riizgar tiirbinine
aktarilarak tiretilen elektrik enerjisinin verimliligini belirleyen 6nemli parametreler

aciklanmustir.
3.2.1 Riizgar ile Iliskili Temel Kavramlar

Riizgar; cografi konuma, mevsimlere, yerden yiikseklige, hava durumuna, bélgesel
yer sekillerine ve giinlin saatine bagli olarak degismektedir. Riizgara iliskin
ozelliklerin anlasilmasi; riizgar tlirbininin en uygun sekilde tasarlanmasina, riizgar
6l¢iim tekniklerinin gelistirilmesine ve riizgara dayali iiretim tesislerinin kurulumu
icin uygun bolgelerin secilmesine yardimci olmaktadir. Riizgara dayali {iretim
tesisleri i¢in tesisin kurulacagi lokasyondaki riizgar 6zelliklerinin belirlenmesi,
uygun tlirbininin se¢ilmesi, riizgar tlirbininin iiretecegi giiclin tahmin edilmesi ve
rlizgar santralinin ekonomik agidan degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Riizgar
tirbininden {retilecek elektrik enerjisi miktarini hesaplamak icin, tiirbinin

kurulacagi bolgeye iliskin riizgar verileri gerekmektedir [67].
3.2.1.1 Riizgar Hiza

Riizgar hizi, riizgar kaynakli liretim tesisleri i¢in en 6nemli parametrelerden biridir.
Riizgér hiz1, cografi kosullar ve hava kosullar1 gibi bir¢cok faktore bagli olarak hem
zamana hem de mekéana gore degismektedir. Riizgar hizinin degiskenligi ve
belirsizliginden dolayi, dl¢iilen riizgar hizi verileri genellikle istatistiksel yontemler

kullanilarak degerlendirilmektedir. Riizgar hizlar giindiizleri daha yiiksektir ve en
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yiiksek hiz 6gleden sonra saat 3 civarinda meydana gelmektedir. Bu durum riizgar
hizinin giines 15181 ile dogru orantili oldugunu gostermektedir. Birlesik Krallik
cevresinde 1970-2003 donemine ait riizgar hiz1 verilerine dayanarak, aylik ortalama
riizgar hizinin aylik ortalama sicaklikla ters orantili oldugu sonucuna varilmistir
[67]. Maksimum riizgar hiz1 ortalamasi Ocak aymnda, minimum riizgar hizi
ortalamast ise Agustos ayinda goriilmektedir. Ortalama riizgar hizlarinin yillik
degisimleri biiylik 6l¢iide Ol¢limiin yapildig1 bolgeler baglidir. Dolayisiyla yillik
tahminler i¢in ortak bir iligki bulunmamaktadir [66].

Diinyada yillik ortalama rlizgar hizinin en yiiksek oldugu yer Antarktika’nin
siirinda, Dogu Adelie bolgesinin dag kenarlaridir. Yillik ortalama riizgar hizinin
18 m/s oldugu bu bolge i¢in mevceut riizgar enerjisi, Avrupa’daki tipik bir bolgedeki
rliizgar enerjisinin yaklasik 200 katidir. Bu bolgelerdeki riizgar hizlarinin ¢ok
yiiksek ve ¢ok diisiik olmalar1 sebebiyle her iki bolge de riizgar tiirbini kurulumu
icin uygun degildir [68]. Tirkiye’nin de cografi 6zelliklerinden dolayr yiiksek
rliizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir [69]. Tablo 3.1°de
Tiirkiye’nin farkli bolgeleri i¢in yillik ortalama riizgar hizi ve riizgar enerjisi

potansiyeli gosterilmistir.

Tablo 3.1 Tirkiye’nin farkli bolgelerindeki yillik ortalama riizgar hizlari [69].

Bolge Yillik ortalama riizgar | Yillk ortalama riizgar
hiz1 (m/sn.) yogunlugu (W/m?)

Marmara 3,3 51,9
Giineydogu Anadolu 2,7 29,3
Ege 2,6 23,5
Akdeniz 2,5 21,4
Karadeniz 54 21,3
ic Anadolu 2,5 20,1
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Tablo 3.1 Tiirkiye nin farkli bolgelerindeki yillik ortalama riizgar hizlari [69].

(devami)

Dogu Anadolu 2.1 13.2

Tablo incelendiginde, Tiirkiye’de riizgara dayali iiretim tesisleri i¢in en uygun

bolgelerin Marmara, Giineydogu Anadolu ve Ege bolgeleri oldugu goriilmektedir.

Riizgar tiirbini kuruldugu bolgedeki riizgar hiziyla dogru orantili olarak elektrik
enerjisi tiretmektedir. Ancak riizgar hizi higbir zaman sabit olmamaktadir. Her
rlizgar hizi i¢in, tiirbinin maksimum giicii iretmesini saglayacak bir rotor doniis hizi
bulunmaktadir. Bu maksimum gii¢ degeri; farkli riizgar hizlarinda ve farkli doniis
hizlarinda meydana gelmektedir. EGS’ler 50 Hz veya 60 Hz gibi sabit bir frekansa
ve sabit bir faz acisina sahip oldugundan dolay1 bir riizgar tiirbininin gii¢ sistemine
entegre edilebilmesi i¢in riizgar santralinden iiretilen elektrigin de bu 6zelliklerde
olmasi gerekmektedir. Gerekli sabit frekansini elde etmek i¢in rotor doniis hizinin
sabit tutulmasi gerekmektedir. Tiirbin generator tiirii olarak ¢ift beslemeli asenkron
generatdrler kullanilarak veya elektronik frekans doniistiiriiciiler ile rotor doniis hizi

sabit tutulabilmektedir [70].
3.2.1.2 Riizgar Analizi

Riizgar verilerinin degerlendirmesinde; uzun vadeli, farkli bolgelerdeki ve farklh
yiiksekliklerdeki riizgar ozellikleri belirlenmelidir. Bu amagla riizgar hiz1 olasilik

yogunluk fonksiyonlari olan; Weibull dagilimi, Rayleigh dagilimi kullanilmaktadar.

e  Weibull Dagilim

Bir bolgedeki riizgar hiz1 degisimi, bolgede belirli bir siire boyunca farkli ortalama
rizgar hizlarmin olugma olasiligin1  gosteren Weibull dagilim fonksiyonu
kullanilarak tanimlanabilmektedir. Bir Weibull rastgele degiskeni ortalama hiz;
v’nin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida verilmistir [71].
k (o\k1 7\*
Fon =0 =131 P (‘ ) ) vz0 @
0, <0
Denklem 3.1°de, v; riizgarin belirli bir zaman araligindaki ortalama hizi, 4,

ortalama riizgar hiziyla yakindan iligkili olan Olgek faktorii ve k; dagilimin
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genisliginin bir 6l¢timii olan sekil faktoriidiir. A ve k parametreleri, bélgede dlgiilen
rizgar hiz1 verilerinin istatistiksel analizinden belirlenebilmektedir [72]. Sekil

3.1’de ¢esitli ortalama riizgar hizlarina iliskin Weibull dagilimlart gosterilmektedir.

35
309 | 2mss
S 25
=
2
E 20 1
20 6 m/s
> 15
= 10 m/s
2 101 16 m/s 20 m/s
o
5.
0 . . . , ; . .
0 5 10 15 20 25 30 35

Riizgar Hiz1 (m/s)
Sekil 3.1 Farkli ortalama riizgar hizlarina iliskin Weibull dagilimlari [66].

e Raileigh Dagilim

Bir bolgede yalnizca ortalama riizgar hiz1 degeri biliniyor ise Rayleigh Dagilim
Fonksiyonu ile herhangi bir zaman zaman araligi i¢in ortalama riizgar hizinin
olugma yiizdesi hesaplanabilmektedir. Rayleigh Dagilimu ile elde edilen ortalama
rizgar hizlar1 bir olasilik yogunlugu dagilimidir. Dagilim grafiksel olarak
cizildiginde; egri altinda kalan alan 1°e esit olacaktir. Yalnizca ortalama riizgar hizi
kullanilarak olasilik dagiliminin belirlenmesi Rayleigh dagilimmin en 6nemli
faydasi olarak ifade edilebilir. Asagidaki denklemde Rayleigh dagilim fonksiyonu
goriilmektedir [73].

= Q) (G e[ ()] 32

Denklem 3.2°de, v; anlik riizgar hizidir.
3.2.1.3 Riizgéar Tiirbiilans:

Riizgar tiirbiilansi, riizgdr hizinin 6zellikle yatay hiz bileseni i¢in kisa zaman
araliklarindaki dalgalanmasi olarak tanimlanabilmektedir. Denklem 3.3’te herhangi
bir t anindaki riizgar hizinin; ortalama riizgar hizi; (¥) ve anlik riizgar hizi

dalgalanmasi; v’ (t) bilesenlerinden olustugu goriilmektedir.

v(t) = 7+ v' () (3.3)
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Riizgar tiirbiilansinin, riizgdra dayali {iretim tesislerinin gili¢ c¢ikislarindaki
dalgalanmalar {izerinde 6nemli bir etkisi mevcuttur. Yiiksek tiirbiilans sonucunda
tiirbine biiyiik dinamik kuvvetler etki etmektedir. Bu durum da, tiirbin arizalarinin
meydana gelebilmesine ve tiirbin omriiniin kisalmasina sebep olabilmektedir.
Riizgar santrallerinin kurulumu amaciyla uygun bdlgelerin se¢imi i¢in rlizgar
tiirbiilansinin yogunlugunun bilinmesi, riizgara dayali iiretim tesislerinin elektrik
enerjisi Uretimindeki stirekliligi acisindan ¢ok Onemlidir. Riizgar tiirbiilansi
yogunlugu; I ve standart sapma; o, olmak flizere riizgar tiirbiilans1 yogunlugu

asagidaki denklem ile verilmistir [66].

D

3.2.1.4 Riizgar Yonii

Kurulacak riizgar santralinin bolge se¢iminde ve santraldeki riizgar tiirbinlerin
yerlestirilmesinde, riizgdr yonlerinin uzun siireli istatistiksel verileri oldukga
onemlidir. Bu amagla kullanilabilecek riizgargiilii diyagrami ile herhangi bir bolge
icin belirli bir zaman dilimindeki riizgar yonleriyle ilgili riizgar verileri analiz
edilebilmektedir. Dairesel riizgargiilii diyagraminda 8 veya 16 adet ana yoniin her

birinden esen riizgar frekanslar1 gosterilmektedir [74].

KUZEY

DOGU

/" Riizgar hiza (m/s)
o =5
M 4-5

Py
- e

Sekil 3.2 Riizgar giilii diyagrami [74].
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Sekil 3.2°de gosterilen ornek riizgargiilii diyagraminda birbirinden 22.5° aralikli 16
radyal ¢izgi bulunmaktadir. Her hattin uzunlugu riizgar yoOniiniin frekansiyla

orantilidir.
3.2.1.5 Riizgar Kaymasi

Riizgarin yerden yiikseklikle arttigin1 ifade eden meteorolojik olaya riizgar kaymasi
denir. Yiiksekligin riizgar hiz1 tizerindeki etkisi, yeryiizliniin engebeli olmasindan
kaynaklanmaktadir. iki farkli yiikseklikteki riizgar hizlarim iliskilendiren riizgar
kaymasi; asagida verilen Hellmann giic denklemi kullanilarak tahmin

edilebilmektedir [75].

v(2) = v(z) (ZZ—O)a (3.5)

Denklem 3.5’te, z; yeryiiziine olan yiikseklik, zy; bilinen v(z,) riizgar hiz1 igin
referans yiiksekligi ve d da riizgar kesme katsayisidir. Riizgar kaymasi katsayisi,
genellikle giindiizleri daha diisiik ve geceleri daha yiiksek olmaktadir. Riizgar
tiirbininden elde edilen gii¢, 6nemli dl¢iide tiirbinin gobek yiiksekligindeki riizgar
hizina baglidir. Bu nedenle daha fazla riizgar giicii liretebilmek ve tiretilen birim
giic bagina maliyeti diisiirmek i¢in modern riizgar tiirbinleri 80 m'nin iizerindeki

yiiksekliklerde insa edilmektedir [66].
3.2.2 Riizgar Giicii ile iliskili Temel Kavramlar

Belirli bir kiitleye sahip bir cisim dogrusal hareket ya da donme hareketi yapiyorsa;
bu cismin kiitlesinden ve hareket hizindan kaynaklanan bir kinetik enerjisi
mevcuttur. Havanin da hareket etmesi sonucunda sahip oldugu kinetik enerji

asagidaki denklem ile verilmistir.

1
B = 5mi? (3.6)

Burada, m; havanin kiitlesidir. Giig, birim zamanda aktarilan enerji oldugundan;
rlizgar giicii, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin zamana gore degisimi ile elde

edilmektedir.

_ B _1 mi? (3.7)
Woodt 2

Riizgér enerjisinin yalnizca bir kismi elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.
Denklem 3.7°de, B,,; riizgar giicii, E); riizgarin sahip oldugu kinetik enerji ve m
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ise bir riizgar tiirbininden gegen riizgarin, tiirbin kanatlarin1 hareket ettirmesine

karsilik gelen kiitlesidir. m degeri asagidaki denklem ile verilmistir.
m = tAv (3.8)

Denklem 3.8’de; t; hava yogunlugu ve A ise tiirbin kanatlarinin hareketi sonucu
stipiiriilen alandir. Denklem 3.8, Denklem 3.7’de yerine koyulursa, riizgardan elde

edilecek giic asagidaki denklem ile verilir.

1
Ry = 5 TAD® (3.9)

Sonug¢ olarak Denklem 3.9 incelenirse, riizgar giicliniin; riizgar hizina, riizgar
tirbini kanatlariin siipiirme alanina ve hava yogunlugu; 7’ya bagli oldugu
goriilmektedir. Riizgar tlirbini kanatlarinin siiplirme alan1 da riizgar kanat
uzunluguna baghdir. Riizgar giicii ¢ikist; P,,, ortalama riizgar hizinin kiipii; 7° ile
orantilt oldugundan, riizgar hizindaki kiigiik bir degisiklik, riizgar giicli ¢ikisinda

biiyiik bir degisiklige neden olmaktadir.
3.2.2.1 Riizgar Tiirbini Kanat Siipiirme Alani

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi riizgar tlirbini kanatlarinin siipiirdiigii alan, A,

asagidaki denklem ile verilmistir.

A=n(l+7)?>—nr? =nl(1+ 2r) (3.10)
Denklem 3.10°da, [; riizgar tiirbini kanatlarinin uzunlugu ve r ise tiirbin gobeginin
yarigapidir. Eger; [ > 2r olursa, hesaplamalarda tiirbin gobegi yarigapt ihmal
edilebilir (A = ml?). Sonug olarak; kanatlarinin siipiirdiigii alanin, yaklasik olarak

kanat uzunlugunun karesi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
3.2.2.2 Hava Yogunlugu

Denklem 3.9 ile ifade edildigi gibi riizgar giicii iiretimini etkileyen bir diger 6nemli
parametre de hava yogunlugudur. Hava yogunlugu asagidaki denklem ile

verilmistir.

T = G’;T (3.11)
Denklem 3.11°de, p; bolgesel hava basinci, G; gaz sabiti ve T ise hava sicakligidir.
Dikey hareketin olmamast durumunda iki yiikseklik arasindaki basing farkinin,
havanin kiitlesinden kaynaklandigini agiklayan hidrostatik denklem asagida

verilmistir.
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dp = —tgdz (3.12)
Denklem 3.12°de, g; yercekiminin ivmesidir. Denklem 3.11 ve Denklem 3.12
birlestirilirse asagidaki denklem elde edilir.

dp _ g
=iz (3.13)

Yer ¢ekimi ivmesi; g, yerden yiikseldik¢e azalmaktadir. Buna gore, yerden z kadar

yiikseklikteki yer ¢ekimi ivmesi asagidaki denklem ile verilir.

4
9=90(1-%) (3.14)
Denklem 3.14°te, g,; yerdeki yercekimi ivmesi ve D ise diinyanin ¢apidir. Bununla

birlikte, D » 4z oldugundan yercekimi ivmesinin yiikseklikle degisimi ihmal
edilebilir. Sicaklik yiikseklikle ters orantili oldugundan; Z—: = ¢ varsayami ile

asagidaki denklem elde edilir.

T\

P = Po (T—O) y (3.15)

Denklem 3.15’te; p, ve T, sirasiyla yerdeki hava basinci ve yerdeki sicakliktir.
Denklem 3.11 ve Denklem 3.15 kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.

T=1, (Tlo)_(é%ﬂ) =1, (1 + ;—:>_(C%+1) (3.16)

Denklem 3.16, deniz seviyesinden yiikseldik¢e hava yogunlugunun dogrusal

olmayan bir sekilde azaldigin1 gostermektedir [66].
3.2.2.3 Riizgar Giicii Yogunlugu

Riizgar giicii yogunlugu, belirli bir bolgedeki riizgar enerjisi kaynaginin
degerlendirilmesinde kapsamli bir gostergedir. Riizgar giicii yogunlugu; birim
zamanda dik bir birim alandan geg¢en havadaki mevcut riizgar giicii olarak
tanimlanmaktadir. 10 m ve 50 m standart riizgar 6l¢iim yliksekliklerindeki riizgar
gici yogunlugu smiflar1 Tablo 3.1'de gosterilmistir. Bazi riizgar kaynagi
degerlendirmelerinde, orta seviyelere (10 m, 20 m, vb.) yerlestirilmis algilayicilara
sahip 50 m'lik kuleler kullanilmistir. Biiyiik 6l¢ekli riizgar santralleri i¢in 4 ve tizeri

sinif derecelendirmesi tercih edilmektedir [66].

37



Tablo 3.2 Riizgar giicii yogunluk siniflandirmasi.

Riizgar 10 m yiikseklik 50 m yiikseklik
giicii sinifi
Riizgar giicii Ortalama Riizgar giicii Ortalama
yogunlugu riizgar hizi yogunlugu riizgar hiz
(W/m?) (m/sn.) (W/m2) (m/sn.)
1 <100 <44 <200 <5,6
2 100 - 150 44-51 200 - 300 5,6-6,4
3 150 - 200 51-5,6 300 - 400 6,4—-7,0
4 200 - 250 5,6-6,0 400 - 500 70-75
5 250 - 300 6,0-6,4 500 - 600 7,5-8,0
6 300 - 350 6,4-7,0 600 - 800 8,0-8,8
7 > 400 >7,0 > 800 > 8,8

3.3 Giines Enerji Sistemleri

21. Yizyilin ilk ceyreginde, tiim diinyada enerji alaninda kritik bir donem
yasanmaktadir. Iklim degisikligi sorunlari, enerji giivenligi ve ekonomik istikrara
duyulan ihtiya¢ dikkate alindiginda enerji kaynaklarinin gelecegi hakkinda kiiresel
tartismalarin boyutu artmaktadir. Bu tartismalarin odaginda, yenilenebilir enerjinin
geleneksel glic kaynaklarina bir alternatif olmasinin yani sira; ¢evre, ekonomi ve
daha genis toplumsal degerlere olabilecek katkisi da degerlendirilmektedir. Giines,
riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biokiitle gibi yenilenebilir enerji tiirleri, bu

kiiresel enerji gecisinin yoniinii belirlemektedir [76].

Glinese dayali iiretim tesisleri; kaynagmin bollugu, isletme maliyetlerinin

diistikliigli, ¢alisma esnasinda giiriiltii kirliligine sebebiyet vermemeleri, ¢evreye
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zararlarinin ¢ok az olusu, gii¢ sistemine entegre edilmeden kullanilabilirligi ve uzun
Omiirlii olmalart gibi avantajlara sahip olmalariyla fosil yakit kaynakli iiretim

santrallerinin en umut verici alternatiflerinden biri olmaktadir.
3.3.1 Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik etki, kat1 bir malzemede 151k yoluyla dogrudan elektrik enerjisi iiretimi
olarak tanimlanmaktadir. Fotovoltaik hiicre olarak da adlandirilan giines pilleri ise
giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme amaciyla fotovoltaik etkinin
kullanildig1 cihazlardir. Giines pilleri, ilk olarak 1870'lerde selenyum kullanilarak
kesfedilmigtir. Fakat diisiik verime sahip selenyum giines pillerinin yerini;
1950’lerde gelistirilen ve selenyum giines pillerinden on kat daha fazla verimlilige
sahip olan silisyum giines pilleri almistir. Giines pilleri ilk olarak uzayda uygulama
alan1 bulmustur. Silisyum giines pillerinin verimliligi, 2000'li yillarin basinda
yaklasik %24'e ¢ikarilmistir [77].

3.3.2 Giines Enerjisi ile Tlgili Temel Kavramlar

3.3.1.1 Temel Giines Pili Konseptleri

Glines pili, giines 151811 foton akisi olarak elektrik enerjisine doniistiiren kati halli
bir cihazdir. Giines pilinin tabani, bir milimetre kalinliginda, hafif bor katkili, p tipi
silisyumdan olusmaktadir. p-n jonksiyonunun gerilimi ile elektronlar n tipi bolgeye
gecmekte ve elektrokimyasal bataryalarda oldugu gibi bir elektrik giicii
tiretilmektedir. Kuantum gegcisleri teorisine gore, bir foton akisi olarak radyasyon,
bir yar iletkenle iki sekilde etkilesime girmektedir: 1) Yar iletken malzemenin
bosluk enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahip olan bir fotonun emilmesiyle bir
elektron-delik ¢ifti olusturulabilir. 2) Bir elektron-delik cifti, yari iletkenin enerji
araligina kabaca esit bir enerji fotonunu yeniden birlestirebilir ve yayabilir.
Ayrmtili denge ilkesine gore, iki siirecin olasiliklart esit olmalidir. Bu durumun

giines pillerinin verimliligi tizerinde énemli bir etkisi vardir [78].

Elektron-delik ¢iftinin potansiyel enerjisi enerji bandinin degerine esit oldugundan,
giines spektrumunun merkezine yakin bir enerji bant aralifina sahip malzemeler
giines pilleri i¢in en iyi malzemelerdir. Giines pillerinin verimliligini etkileyen bir
diger faktor ise enerji boslugu tiiriidiir. Degerlik bandinin iist kismi ile iletim
bandinin alt kismimin dalga vektor uzayindaki goreceli konumlarina bagl olarak,

Elektron-delik ¢iftinin potansiyel enerjisi enerji bandinin degerine esit oldugundan,
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giines spektrumunun merkezine yakin bir enerji bant aralifina sahip malzemeler
giines pilleri i¢in en iyi malzemelerdir. Giines pillerinin verimliligini etkileyen bir
diger faktor ise enerji boslugu tiiriidiir. Degerlik bandinin tst kismu ile iletim
bandinin alt kisminin dalga vektér uzayindaki goreceli konumlarina bagh olarak,
bir yar1 iletkenin enerji boslugu direkt veya endirekt olabilmektedir. GaAs,
CulnSe, ve CdTe gibi direkt bosluga sahip yari iletkenler icin bir foton, bir
elektronu valans bandindan iletim bandina dogru direkt olarak uyarabilmektedir.
Bu yari iletkenlerin absorpsiyon katsayis1 yiiksektir ve tipik olarak 1x10* cm™*den
biiyiiktiir. Ge ve Si gibi endirekt bosluga sahip yari iletkenlerde; valans bandinin
iistli ve iletim bandinin alt kismu1 dalga vektor uzayinda hizalanmadigindan dolay1
uyarilmaya bir foton aracilik etmelidir. Endirekt bosluga sahip yari iletkenlerin
absorpsiyon katsayilar1 diisiiktiir ve tipik olarak 1x10% cm™’den kiigiiktiir [78].
Sekil 3.3’te, giines pilleri i¢in yaygin olarak kullanilan yari iletken malzemelerin

absorpsiyon spektrumlari gosterilmektedir.

10°

] CulnSe,

104

T

CdS

Absorbsiyon katsayisi (cm™)

T

10 1 |
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Foton enerjisi (V)

Sekil 3.3 Giines pilleri i¢in yaygin olarak kullanilan yar iletkenlerin absorpsiyon
spektrumlari [78].

3.3.1.2 Elektrik Giiciiniin Uretimi

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi gilines hiicresindeki n-tipi kisim p-tipi kisma harici bir
elektrik devresi araciligiyla baglanirsa, devre boyunca bir akim akar. Bu devre bir
bataryadan gii¢ aliyormus gibi tepki verir. Negatif ylikler, devreye baglanan bir alic1
araciligiyla, n-tipi taraftaki elektrottan disar1 akar ve alict beslenmis olur.
Elektronlar daha sonra p-tipi tarafa gecer ve burada; elektrot yakinindaki deliklerle
yeniden birlesirler. Baslangicta elektronlar tarafindan absorbe edilen 1s1k enerjisi,

elektronlar aliciya gilic aktarirken kullanilir. Boylelikle bir denge korunur. Isik
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stirekli olarak daha fazla elektron-delik ¢ifti olusturur ve dolayisiyla daha fazla yiik
dengesizligi olusur. Yiik dengesizligi, alicinin ¢ektigi akim ile giderilir [79].

Isik elektron ve
delik tretir Isik absorbe

edilir
Elektriksel ) '
kontaklar Yansiyan Ust elektr|k
1s1k devresi
J( / e
—tini silik
riprsiion — 1 A ®) Vi RLERSE] Alici
. i 2/ s
Jonksiyon ! ®£ @J ) \
@)“""‘—5 —————— RN WL
p-tipi Silikon e P, A ol
. | &
Metal kontak <
© Elektron o
@ Delik -

Sekil 3.4 Giines pili ile elektrik giiciiniin liretilmesi [78].

Elde edilen elektrik akimi miktar1 solar hiicreye gelen 151k miktari ile neredeyse
orantilidir. Baglangicta 15181n elektrona verdigi enerji ile elektronun iletim bandina
cikarilmasi icin gereken enerji ayni1 miktardadir. Dolayisiyla bu enerji miktar1 dis

devredeki elektrondan alinabilecek maksimum enerji miktaridir [79].
3.3.1.3 Solar Hiicre Denklemi

Bir giines pili, bir p-n jonksiyonu diyotuna paralel baglanan bir akim kaynagi ile
temsil edilebilir. Akim kaynag, solar hiicreye gelen giines 15181 tarafindan tretilen

fotoakimdir. Bu akim asagidaki denklem ile verilmistir.

q
Iye = =Ny, Ps (3-17)

Eg

Denklem 3.17°de, I,; giines pilinin maksimum kisa devre akimi, Ps; giines pilinin
aldig1 giines 151n1m1 giict, 1, Ps; glines 1siniminin tirettigi elektron-delik ¢iftlerinin
gilicli, E,; elektronlari serbest birakmak igin gerekli olan enerji miktar1 ve q ise

elektron yiikiidiir. Diyot denklemi degistirilerek asagidaki gibi verilebilir.
av_
=1, (ekBT — 1) — I (3.18)

Denklem 3.18°de, I; giines pili akimi, I,; ters akim doyum akimi, V; giines
pilindeki gerilim, kg; Boltzmann sabiti ve T ise sicakliktir. Denklem 3.18, diyot

denklemiyle tutarli bir formatta olan giines pillerinin temel denklemidir. Ancak bu
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denklemde gerilim siirekli pozitif degerde iken akim da siirekli negatif degerdedir.
Diyotun enerji tiiketen pasif yapist bu durumu agiklamaktadir. Giines pilini bir
batarya gibi diisiiniirsek akimin yoniiniin tersine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu

amagcla giines pili denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
v
=1, —I, (eksT _ 1) (3.19)

Denklem 3.19°da, gerilim ve akim pozitif degerdedir. Akimin sifir oldugu durumla

tanimlanan agik devre gerilimi; V., asagida verilmistir.

av
Iy (ekBT _ 1) - I, (3.20)
kyT /1
Ve = —=—In (ﬁ = 1) (3.21)
q Iy

I, Iy’dan ¢ok daha biiyiik oldugundan (/5. > I,) Denklem 3.21 asagidaki sekilde

diizenlenebilir.

Ve = —2—In= (3.22)

hv

\11 R“H = ?q) !j l(’(f"‘x-,,rl)’r HRI

Sekil 3.5 Solar hiicre elektriksel esdeger devresi [78].
3.3.1.4 Maksimum Gii¢ ve Doluluk Faktorii

Bir giines pilinin ¢ikis giicii her zaman i¢in kisa devre akimi; g ile acik devre
gerilimi; V,.’nin ¢arpimindan daha kiigliktiir. Giines pilinin ¢ikis giicli; akim ve
gerilimin ¢arpimu ile elde edilir; P = IV. Bir giines pilinin nominal giicii ise, glines
fotonlarin akisi ile maksimum gii¢ ¢ikis1 veya uygun empedans uyum kosullar
altinda, 1 kW /m?dir. Genel olarak maksimum giiciin kosulu asagidaki denklem

ile verilmistir [78].

dP =1dV +Vdl =0 (3.23)
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a_ I (3.24)
av v '

Denklem 3.18’e gore, ¢ikis geriliminin bir fonksiyonu olarak ¢ikis giicii agagidaki

denklemde verilmistir.
P=1V= [ISC -1 (ekBT - 1)] %4 (3.25)

Glines pilinin maksimum gii¢ gerilimi, agik devre geriliminden yalnizca biraz daha

kiiciiktiir. Gerilim ofseti v olarak ifade edilirse asagidaki denklem yazilabilir.
V=V,-v (3.26)
Denklem 3.22 ve Denklem 3.25 kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.
_av
P~ I (V. — v) (1 7o ksT) (3.27)

P'nin v'ye gore tiirevi alinirsa, maksimum gii¢ kosulu denklemi asagidaki gibi elde

edilir.
av. qV,
kgl =1 + —— 2
eks + T (3.28)
Denklem 3.22 ve Denklem 3.25 kullanilarak agagidaki denklem elde edilir.
av_ I,
eksT =1+ In—= (3.29)

Iy

Giines pilinin kisa devre akimi, acik devre akimindan ¢ok daha biiyiik oldugundan

(Iyc > I,,) asagidaki denklem elde edilir.

kT
v=—B Inln =5 (3.30)
q 10

Boylelikle maksimum gii¢ gerilimi ve maksimum gii¢ akimi sirastyla Denklem 3.31

ve Denklem 3.32 ile verilir.

I
Inin (Io)
Vinp = Voc =V = Vo 1_—Isc (3.31)
_av 1
Iy = Ise (1 —e kBT) 11— (3.32)
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Maksimum gii¢ gerilimi ve maksimum gii¢ akimi denklemleri kullanilarak giines

pilinin maksimum gii¢ denklemi agagidaki gibi elde edilir.

1+ Inin (IIS—OC)

Prp = Viplmp = Voclsc | 1 I (3.33)
Doluluk faktorii; 7, asagidaki gibi elde edilir [78].

Vinp Imp
Ng=—" (3.34)

T Voelse

ISC
1+ Inin (1—)

ng=1- — (3.35)

3.3.3 Giines Pillerinin Simiflandirilmasi

Fotovoltaik giines pilleri i¢in kullanilan ¢esitli malzeme tiirleri arasinda esas olarak;
silisyum, kadmiyum-telliir, bakir-indiyum-galyum-selenid ve bakir-indiyum-
galyum-siilfiir bulunmaktadir [80]. Bu malzemelere dayanarak, fotovoltaik giines

pilleri Sekil 3.8’de gosterildigi gibi siniflandirilmistir.

Glnes Pilleri
|

1. Nesil (Silikon 2. Nesil (ince 3. Nesil (Yeni
devre levhasi) film) teknoloji)
Tek kristalli Amorf silisyum Nanokrlftal
- S - S tabanli glines
glines pilleri guines pilleri sl

Cok kristalli Kadmiyum telliir] Polimer tabanl
gunes pilleri gunes pilleri gunes pilleri

Bakir indiyum
. : Boyaya duyarl
galyum diselenid| e S
s il gunes pilleri

Konsantre glines
pilleri

Pervoskite
gtines pilleri

Sekil 3.6 Giines pili teknolojilerinin siniflandiriimasi.
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3.3.3.1 Birinci Nesil Giines Pilleri

Birinci nesil giines pilleri kristal silisyum yapilarindan faydalanilarak tiretilmistir.
Tiim diinyada yaygin olarak kullanilan bu piller tek kristalli ve ¢ok kristalli olmak

tizere iki sekilde tretilmektedir.
o Tek Kiristalli Giines Pilleri

Tek kristalli giines pilleri, tek kristalli silisyuma Czochralski ad1 verilen bir islemin
uygulanmastyla iiretilmektedir. Uretim asamasinda biiyiik boyutlu silisyum
kiilgelerinden silisyum kristalleri dilimlenmektedir. Tek kristalli silisyum giines

pillerinin verimliligi; %17 - %18 civaridadir [80].
e Cok Kristalli Giines Pilleri

Cok kristalli giines pilleri genellikle tek bir hiicrede birbirine baglanan birkac farkli
kristalden olugmaktadir. Erimis silisyum iceren bir grafit kalibin sogutulmasiyla
tiretilen ¢ok kristalli silisyum giines pillerinin islenmesi tek kristalli yapiya gore
daha ekonomiktir. Cok kristalli silisyum giines pilleri glinimiizde en yaygin
kullanilan  giines  pilleridir. Tek  kristalli ~ silisyum  giines pilleriyle
karsilastirildiginda; bu pillerin iiretim maliyetleri daha az; verimlilikleri ise

yaklasik olarak %12 - %14 arasinda daha diisiiktiir [80].
3.3.3.2 ikinci Nesil Giines Pilleri

Ince film giines pilleri ve amorf-silisyum giines pilleri ikinci nesil giines pilleri
sinifin1  olusturmaktadir. Bu piller birinci nesil gilines pillerine gore daha
ekonomiktir. Silisyum levha hiicreleri 350 um kalinliga kadar 1s1k soguran
katmanlara sahipken, ince film giines pilleri genellikle 1 pm kalinliginda ¢ok ince

151k soguran katmanlara sahiptir [81].
e Amorf-Silisyum Giines Pilleri

Amorf-silisyum giines pilleri, endiistriyel olarak iiretilen ilk ilkel giines pili tiirtidiir.
Bu pillerin disiik sicakliklarda tiretilebilmesi sayesinde yapilarinda diisiik maliyetli
cesitli polimerler ve esnek alt tabakalar kullanilabilmektedir. Bu alt tabakalarin
islenmesi i¢in daha az miktarda enerji gerekmektedir. Bu nedenle amorf-silisyum
giines pilleri diger pil teknolojilerine kiyasla nispeten daha diisiik maliyetlidir.

Amorf-silisyum giines pillerinin yansitici tarafi genellikle koyu kahverengi, iletken
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tarafi ise giimiis rengindedir. Bu pillerin dezavantaji ise verimliliklerinin diisiik

olmasidir [80].
e Kadmiyum Telliir Giines Pilleri

Kadmiyum-telliir, ince film giines pilleri arasinda ekonomik agidan uygun
fotovoltaik cihazlarin gelistirilmesinde kullanilmaktadir [82]. Yaklasik 1,5 eV'luk
bir bant araligina, yiiksek optik absorpsiyon katsayisina ve yiiksek kimyasal
stabiliteye sahip olmasi ile kadmiyum-telliir, ince film giines pillerinin tasariminda
onemli bir etkiye sahiptir. Bu pillerin verimlilikleri genellikle %9 - %11
araligindadir [83]. Bu pillerin dezavantaji ise kadmiyumun canlilarda birikebilen
agir bir metal ve potansiyel toksik madde olarak kabul edilmesidir. Kadmiyum bazli
malzemelerin geri doniistiiriilmesi olduk¢a pahali olabilmekte ve dogaya zarar

verebilmektedir [80].
e Bakir indiyum Galyum Di-Selenid Giines Pilleri

Bu piller; bakir, indiyum, galyum ve selenyum elementlerinden olusan bir bilesik
yari iletken giines pilleridir ve kadmiyum-telliir giines pilleri ile karsilastirildiginda,
yaklasik %10 - %12 daha yiiksek bir verimlilige sahiptir. Bu pillerin, yiiksek
verimlilikleri ile uzun 6miirlii ve ekonomik olmalari, diger ince film giines pili

teknolojilerine gore avantaj saglamaktadir [80].
3.3.3.3 Uciincii Nesil Giines Pilleri

Uciincii nesil giines pili teknolojisi, gelecek vaat eden ve Shockley—Queisser

verimlilik sinirmi (%31 - %41) asabilen tek baglantili glines pili teknolojisidir [69].
e Nanokristal Tabanh Giines Pilleri

Nanokristal tabanli giines pilleri, yar1 iletken malzemelerden yapilmis, genellikle
nanokristal boyutunda, gecis metali gruplarindan olusan bir yari iletkenden
olugsmaktadir. Nanoteknolojinin ilerlemesiyle birlikte, yar1 iletken malzemeden
olusan bu teknolojinin, diger pil teknolojilerinin yerini almasi hedeflenmektedir
[80].

e Polimer Tabanh Giines Pilleri

Polimer tabanli giines pilleri, polimer alt katmanlar1 nedeniyle genellikle esnek
yapidaki giines pili teknolojileridir. Polimer tabanli giines pili, bir polimer folyo

veya serit lizerine kaplanmuis, seri olarak baglanmis ince fonksiyonel katmanlardan
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olugsmaktadir. Diger organik giines pillerinde de oldugu gibi polimer giines pilleri
de, enerjinin elektromanyetik radyasyon formunda elektrik akimina doniismesi

prensibiyle ¢alismaktadir [84].
e Boyaya Duyarh Giines Pilleri

Molekiiler manipiilasyon yoluyla giines enerjisi verimliliginin arttirilmasi ve 1s1k
enerjisinin toplanmasi i¢in nanoteknolojinin kullanilmas1 iizerine yapilan
caligmalar sonucunda gelistirilen boyaya duyarli giines pillerinde, genellikle farkli
elektrotlar arasinda boya molekiilleri kullanilmaktadir. Bu piller yar iletken
elektrot, boya duyarlilastirici, redoks aracisi ve bir karsi elektrot olmak tlizere dort
bilesenden olusmaktadir [80]. Oldukca esnek, seffaf ve aynm1 zamanda diisiik
maliyetli olmalarmin yan1 sira basit geleneksel yontemler ile islenmeleri boyaya
duyarli giines pillerinin avantajlaridir. Bu pillerde nano taneli Ti0, kaplamalarinin
1s18a duyarli hale getirilmesi ile verimlilik %10'un {izerine ¢ikmaktadir [80]. Ancak
boya molekiillerinin bozulmasi ve dolayisiyla kararlilik sorunlarinin olmasi da bu

pillerin dezavantajidir [80].

e Konsantre Giines Pilleri

Konsantre giines pilleri giines pili arastirma ve gelistirmesindeki en yeni
teknolojilerden biridir. Konsantre hiicrelerin temel prensibi, giines enerjisini
aynalar ve mercek diizenlemesi ile gilines pili {lizerindeki kiigiik bir bolgeye
toplamaktir. Boylelikle giines 1sinlar1 giines pili lizerindeki kiiglik bir bolgeye
diismektedir. Konsantre giines pillerinin; verimliliklerinin %40’ tizerinde olmast,
yapilarinda herhangi bir hareketli parcanin ve termal kiitlenin bulunmamasi ve tepki

stirelerinin hizli olmasi gibi avantajlar1 vardir [80].
e Perovskite Tabanh Giines Pilleri

Perovskiteler, ABX3 formiiliiyle tanimlanan ve X'in; iyot, baryum, klor gibi bir
halojeni, A ve B’nin de farkli biiyiikliikteki katyonlar1 temsil ettigi bir bilesik
smifidir. Perovskite tabanli giines pillerinin verimlilikleri %31'e kadar
cikabilmektedir. Geleneksel silisyum bazli giines pillerine gore perovskite giines
pillerinin 6nemli avantajlar1 vardir. Bu avantajlar; peroskite giines pillerinin iiretim
asamasinda yiiksek sicakliklara, ¢oklu islem adimlarina ve vakum tesislerine
ihtiyag duymamalar1 ve daha diisiik maliyetli olmalaridir. Perovskite gilines

pillerinin dezavantajlari ise kararlilik ve dayanikliliklarinin diisiik olmasidir [80].
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A

QR]jj_TiLEN VE TUKETILEN ELEKTRIK
GUCU TAHMINLERI iCIN KULLANILAN
YONTEMLER

4.1 Giris

YSA’lar, KYEK'lerden elde edilen giiclin tahmininde en yaygin kullanilan teknikler
arasindadir. YSA'lar ile girig ve ¢ikis verileri arasindaki dogrusal olmayan iliskiler
tanimlanabilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin mekanik yapilarindaki karmasikligin
tistesinden gelmek, riizgar giicii tahmininde YSA agoritmalarinin kullanilmasinin
temel nedenlerinden biridir [85]. Bir YSA modeli; bir giris katmani, bir veya daha
fazla gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Cikis katmani, sinir
aginin egitimi ve test edilmesi i¢in gecmis verilerle olusturulmaktadir. YSA
modelleri genellikle denetimli ve denetimsiz olmak iizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Istenilen ¢ikisin siirecin basinda belirlenebildigi model denetimli
Y SA modeli; belirlenemedigi model ise denetimsiz YSA modelidir. YSA'lar belirli
agirliklara sahip islem birimleri olan noronlardan olusmaktadir. Bu ndronlarin
agirliklar egitim siireci boyunca ayarlanmaktadir [86]. Veri formati, veri 6n isleme,
ogrenme stratejisi ve girig-gikis verileri arasindaki iliskiler de dahil olmak tizere

¢ok sayida degisken, YSA'larin ¢alisma seklini etkilemektedir [87].

4.2 Kullanilan Tahmin Yontemleri

KYEK'lerden elde edilen giiciin tahmin edilmesinde genellikle yiiksek tahmin
performansina sahip olan; CKA, ESA ve UKSB gibi YSA teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [88].

YSA’lar, beynin mikro yapisini taklit etmeyi amaclayan bir programlama
paradigmasidir ve basit Oriinti tanima gorevlerinden gelismis sembolik
manipiilasyona kadar yapay zeka problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
YSA’lar insan beyninin isleyisini modellemeye ¢alismaktadir. Insan beyni néron
ad1 verilen milyarlarca bireysel hiicreden olugmaktadir. Insan beyninin bu kadar
¢ok sayida noérondan olustugu g6z Oniine alindiginda, noéronlar arasindaki

baglantilarin miktarini ve dogasini degerlendirmek neredeyse imkansizdir. Bilginin
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sinirsel olarak kodlanabilecegi varsayimi, yapay zeka sorunlarinin ¢6ziimii i¢in bazi

zorlu algoritmalarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir [89].

Modern bilgisayarlarda, ¢cok sayida farkli islevi yerine getiren, olduk¢a karmagik
yapida tek bir islem birimi kullanilmaktadir. Komutlar1 biiyiik bir hizla isleyen bu
tek islem birimi ile bilgisayardaki tiim islemler gergeklestirilmektedir. Insan beyni
ise milyarlarca basit norona sahip olmasi bakimindan farklilik gostermektedir. Bu
noronlardan her biri, bilgisayardaki islem birimi ile karsilastirildiginda yavastir.
Fakat insan beynindeki noronlar yalnizca tek bir basit gorevi yerine getirmektedir.
Bir noron ya aktif olmakta ya da pasif kalmaktadir. Bu anlamda noronlar basit
anahtarlar olarak modellenebilmektedir. Bu nedenle, bir néronun aktif ya da pasif
olmasini neyin belirledigini anlamak onemlidir. Noronlar, bir agda birbirine
baglanan basit girig-¢ikis aygitlari olarak modellenebilmektedir. Giris verileri,
islem zincirinin alt kisimlarinda bulunan néronlardan alinmakta ve ¢ikis verileri de,
zincirin iist kismindaki néronlara iletilmektedir. Bir ndron aktif oldugunda bilgiyi,
isleme zincirinin yukarilarina aktarmaktadir. Bu basit yapi, néronlar1 modelleme
icin olduk¢a basit hale getirmektedir. Buradaki en biiyiik zorluklar, néron
baglantilarin modellenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Sinir agindaki islevleri kontrol
ederek gelen bilgileri hedef noronlara aktarmakla gorevli olan kimyasal habercilere
norotransmitterler denir. Bu norotransmiterler bir sonraki ndrona giris olarak
uygulanmakta ve ndronlarin birbirlerine gonderdikleri bilgileri olusturmaktadir. Bu
bilgiler ti¢ farkli tiirde olabilmektedir. Uyarici norotransmiterler bir sonraki
noronun aktivasyon olasiligini artirmakta; inhibitér norotransmiterler ise
azaltmaktadir. Diger tiir olan potansiyellesmeyi etkileyici ndrotransmitterler ise
sinir aginin 6grenme mekanizmasini olusturmakta ve sonraki ndronun aksiyon

potansiyelinin arttirilmasini ya da azaltilmasini saglamaktadir [89].

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan makine 6grenmesi yontemleri olan CKA,

UKSB ve ESA yontemleri agiklanmuistir.
4.2.1 Cok Katmanh Algilayici

CKA, yapay sinir ag1 algoritmalarinin en bilinen ve en sik kullanilan tiirlerinden
biridir. Istenilen ¢ikisin sinir agmin nasil egitilecegini belirlemesinden &tiirii, CKA

algoritmasi bir tiir denetimli sinir agr modelidir [90]. CKA algoritmasinin bir
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katmanindaki tiim noronlar, sonraki katmandaki tiim noronlara baglhidir. Her

baglantinin ayrica bir agirlik katsayisi vardir [91].

CKA'de giris degerleri aktivasyon fonksiyonu ile doniistiiriiliir. CKA, bir giris
katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir ¢ikis katman1 dahil olmak iizere
cesitli katmanlardan olusur. CKA yonteminde; giris degiskenlerinin sayisi, gizli
katmanlarin sayisi, aktivasyon fonksiyonu ve 6grenme hizi gibi parametreler sinir
agmin tasarimi i¢in oldukga onemlidir [92]. CKA sinir aglariin tanimlanmasinda
ag yapisinin belirlenmesi ve parametrelerin tanimlanmasi olmak tizere iki agsama

vardir [93]. Sekil 4.1°de CKA yontemine iliskin sematik algoritma goriilmektedir.

Agirhklar
Sabit 1
W
- xl
wi
). -
Girigler
x., 1 wn—l
Agirhikh toplam Aktivasyon
Wn 2
x’l
-

Sekil 4.1 CKA yontemine iligkin sematik algoritma [92].

Riizgar ve glinese dayali kaynaklardan elde edilen gii¢ verileri dogrusal olmayan ve
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu veriler birgok farkli parametreye gore
belirlenmektedir. CKA yontemi literatiirde bu tiir dogrusal olmayan karmagik
problemleri ¢6zmek ve bu tiir veriler arasindaki iligkileri daha 1yi tanimlamak icin
kullanilmaktadir. Ayrica CKA yoOnteminin genelleme 06zelligi sayesinde farkli

kosullarda dogru tahminler yapilabilmektedir [94].
4.2.2 Uzun-Kisa Siireli Bellek

UKSB algoritmasi, TSA’lardaki uzun vadeli bagimliliklarin 6grenilmesindeki
yetersizlikten dolay1; yok olan gradyan sorununun ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir. [95].
Yok olan gradyan sorunu TSA’larin; bazi agirliklari, agin egitim siireci boyunca
sabitlemesi egiliminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle giincel bilgilere dncelik
vermek, ge¢mis olaylarin gozden kagirilmasina neden olabilmektedir. Sonug
olarak, tekrarli bir sekilde karsilasilan baglar egitim asamasinda tam anlamiyla

kazanilmaktadir. Noronlarin icindeki tiim bilgi akist UKSB tarafindan
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yonetilmektedir. Bunu basarmak i¢in UKSB’lerde, yayilan bir hiicre durumundan;
dongiisel olarak veri eklenmesini ve ¢ikarilmasini diizenlemeye gecis mekanizmasi
sunulmaktadir. Sonu¢ olarak UKSB’lerde, unutma siirecinin diizenlenmesi ve hem
kisa hem de uzun vadeli bagimliligin simiile edilmesi i¢in kullanilabilecek belirli
bir hafiza davraniginin gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir [96, 97]. Sekil 4.2°de
UKSB’ye iligkin hiicre yapist goriilmektedir.

Cikis
Giris kapisi Cikis kapisi A

1 ~ ™

f Hiicre durumu
—) O, >
GEanh>
) X0
|_cI;_| (0] [@mh]|[o] o

;//

Unutma kapisi

Giris
Sekil 4.2 Uzun-Kisa Siireli Bellek hiicresi [98].

Riizgar ve giinese dayali kaynaklardan elde edilen enerji iiretim verileri zaman
serisi verileridir. UKSB, zaman serisi analizinde oldukga etkili olan bir algoritma
tiiriidiir. UKSB yoOntemi, ge¢mis verilerdeki uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmede
basarilt olup ayn1 zamanda riizgar ve giinesteki belirsizlik ve ani degisimlerle de

basa ¢ikabilmektedir [99, 100].
4.2.3 Evrisimsel Sinir A&

ESA, denetimli 6grenmeyi kullanan evrisimsel bir yapiya sahip, ileri beslemeli
derin bir sinir agidir. ESA algoritmasi; havuzlama katmanlari, evrisimli katmanlar
ve tam baglanti katmanlarindan olusmaktadir. Havuzlama katmanlar1 ve evrigim
katmanlari, ESA'nin ag 6zelligini olusturan iki temel katmandir. Evrisim katmanlari
ise giris bilgisini evristirmektedir. Havuzlama katmanlari, uzamsal boyutu azaltmak
i¢cin &nceki evrisim katmanindan verileri 6rneklemektedir. iki boyutlu 6zellik daha
sonra tam baglant1 katmanlar1 tarafindan tek boyutlu ¢ikis verilerine eslenmektedir

[101]. Sekil 4.3’te ESA yo6ntemine iliskin ag yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3 ESA yontemine iliskin ag yapisi [102].

ESA yontemi mekansal ve zamansal iligkilerin modellenmesinde oldukga
basarilidir. UKSB yontemi gibi ESA yontemi de zaman serisi verilerinin
islenmesinde c¢ok etkilidir. Ayrica ESA yonteminde, verilerden &zellikler
cikarilabilmekte ve boylece riizgar ve gilinese dayali kaynaklardan elde edilen

tiretim verileri ESA yontemiyle etkin bir sekilde modellenebilmektedir [103].

4.3 Veri Kaynaklari ve Veri On Isleme

Bu ¢alismada Batman ili Gerciis ilgesinde riizgar ve giines enerjisi santralleri igin
belirlenen uygun lokasyonlara kurulmak tizere modellenen santraller kullanilmistir.
TG tahmini i¢in 2019 ve 2020 yillarina ait saatlik TG verileri Tiirkiye Elektrik
fletim Anonim Sirketi (TEIAS)’nden alinmustir [104]. Modellenen riizgar ve giines
enerjisi santrallerinin 2019 ve 2020 yillarina ait saatlik hava durumu ve tiretilen gii¢

verileri referans [105]’tan alinmustir.

Riizgar enerjisi santrali modeli i¢in santralin kuruldugu alanin konum bilgisi:
37.3350 K, 41.2211 D; giines enerjisi santrali modeli i¢in santralin kuruldugu alanin
konum bilgisi: 37.3523 K, 41.2249 D’dir. Bu konumlar Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de
gosterilmektedir [106].
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Modellenen Gunes Enerjisi Santrali Konumu

Sekil 4.5 Modellenen giines enerjisi santrali konumu.

TG'yi tahmin etmek i¢in iki giris parametresini i¢ceren bir veri seti kullanilmistir.
Bu veri seti, Tiirkiye'nin giineydogusunda Batman ilinin Gerciis ilgesinde 2019 ve

2020 yillarina ait saatlik TG degerlerini igermektedir.

URG'yi tahmin etmek i¢in 2019 ve 2020 yillar1 igin aktif gii¢, riizgar hiz1, riizgar
yonii ve aktif gii¢ iiretimini etkileyebilecek meteorolojik parametrelerin bulundugu
bir veri seti kullanilmistir. Tahmin modelinin karmasiklasmasimi onlemek ve
tahmin performansini arttirmak icin korelasyon matrisine gore cikisa etkisi ¢ok
diisiik olan giris parametreleri kullanilmamistir. Girig parametreleri olarak riizgar
hizi (m/s) ve riizgar giici (kW) olmak ftizere iki parametre kullanilmistir.
Modellenen riizgar santralinin tlirbin modeli Vestas V90 2000, tiirbin yiiksekligi 80
m ve tlirbin kapasitesi 1 MW olarak belirlenmistir. Meteorolojik veriler Kiiresel

Modelleme ve Asimilasyon Ofisi (MERRA-2 Global)'nden alinmistir.
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Bu ¢alismada, UGG'yi tahmin etmek igin 2019 ve 2020 yillarina ait aktif giig, direkt
isinim, yayili 1smim  ve aktif gilic iretimini etkileyebilecek meteorolojik
parametreleri igeren bir veri seti kullanilmistir. Tahmin modelinin
karmasiklasmasin1 onlemek ve tahmin performansinmi arttirmak icin korelasyon
matrisine gore ¢ikisa etkisi ¢ok diislik olan giris parametreleri kullanilmamistir. Alti
parametre; direkt 1smim (W/m?), yayih 1smim (W/m?), sicaklik (‘C), yer
seviyesindeki giines 1smimi (W/m?) ve atmosferin tepesindeki giines 1smimi
(W/m?) giris olarak olarak kullanilmistir. Modellenen giines enerjisi santrali igin
panelin baktig1 yon 180° (saat yoniinde), panelin yatayla egim acis1 35° olup, sistem
bilesenlerinden kaynaklanan toplam kayip orani 0,1 olarak belirlenmistir.

Meteorolojik veriler MERRA-2'den alinmustir.

Tahmin yontemlerinde kullanilan giris parametreleri farkli vektor degerlerine sahip
oldugundan bu parametrelerin standardizasyonu 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bu calismada, Boliim 4°te agiklanan; Tahmin Hatalarinin Gii¢ Kapasitesi (THGK)
denkleminde, tahmin hatasi 6l¢iim metrigi olan Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(OMYH) degeri kullanilmigtir. OMYH denkleminin verildigi Béliim 4.5’te verilen
Denklem 4.7°de paydanin sifir olmast OMYH degerini sonsuza esitleyecektir. Bu
sorunu agmak ve sifir degerlerini ortadan kaldirmak i¢in veri setindeki degerler igin
0,1 ile 1 araliginda dlgeklendirme yapilmistir. Boylece OMYH degerlerinin sonsuz
hale gelmesi sorununun iistesinden gelinmistir. Normallestirilmis deger asagidaki

denklemle verilmektedir.

X scaled

N. —N,;
{Nmin + [( e s )Xactual] 'Xmax - Xmin < Nmax - Nmin

(Xmax - Xmin)lo

Nmax - Nmin

(4.1)
k Nmin + [(X —X )Xactual] 'Xmax - Xmin = Nmax - Nmin
max min

Burada; X.qieq normallestirilmis degerdir ve X,qtq; gereek degerdir. X, Ve
Xmin sirastyla parametrenin en biiylik ve en kiiciik degerleridir. Ny,qy V€ Npin
sirasiyla normalizasyon araligimin en diisik ve en yiiksek degerleridir.

Olgeklendirme 0,1 ile 1 araliginda oldugundan; N,,;;, = 0,1 ve N,,,,, = 1’dir.
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4.4 Tahmin icin Kullanilacak Parametrelerin Belirlenmesi

Veri setindeki parametrelerin tahminlere yonelik etkilerinin 6nemini belirlemek
icin korelasyon matrisleri kullanilmigtir. Korelasyon matrisleri ile giris ve ¢ikis
parametreleri arasindaki iligki —1 ile +1 arasindaki degerlerle ifade edilmektedir.
Korelasyon matrislerinin incelenmesi sonucunda tahmin performansini artirmak
amaciyla ¢ikist etkilemeyen giris parametreleri kullanilmamistir. Sekil 4.6°’da TG
tahmini i¢in giris parametrelerinin ¢ikisa etkilerini gdsteren korelasyon matrisi

goriilmektedir.

Sekil 4.6 TG tahmini i¢in korelasyon matrisi.

Sekil 4.6 incelendiginde TG ile yilin saatleri arasinda negatif bir korelasyon oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.7°de URG tahmini igin giris parametrelerinin ¢ikisa

etkilerini gosteren korelasyon matrisi gortiilmektedir.
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Sekil 4.7 URG tahmini igin korelasyon matrisi.

Sekil 4.7 incelendiginde URG ile riizgar hiz1 arasmda 0,95 degerinde ¢ok yiiksek
bir korelasyonun oldugu goriilmektedir. URG ile yilin saati arasindaki korelasyon
ok kiigiik (—0,029) oldugundan; URG tahmini i¢in yilin saati parametresi, giris
parametresi olarak kullanilmamustir. Sekil 4.8de, Sekil 4.7 dikkate alinarak; ¢ikist
¢ok az etkileyen yilin saati parametresinin ¢ikarilmasi sonucunda, URG tahmini
icin kullanilan giris parametrelerinin bulundugu korelasyon matrisi goriilmektedir.

100
0.93
-098
-097
0.96

0.95

Sekil 4.8 URG tahmini icin ¢ikisa etkisi az olan parametrelerin ¢ikarildig

korelasyon matrisi.
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Sekil 4.9°da UGG tahmini igin giris parametrelerinin cikisa etkilerini gdsteren
korelasyon matrisi goriilmektedir. Sekil 4.9 incelendiginde; dogrudan 1s1mim, yayil
1stmim, hava sicakligi ve kisa dalga 1smim parametrelerinin UGG’ye etkisinin
yikksek oldugu goriilmekte; kar yagisi, kar Ortiisii kiitlesi ve yilin saati
parametrelerinin de UGG’ye etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir. Sekil
4.10°da ise Sekil 4.9 dikkate alinarak; UGG tahmini i¢in kullanilan ve ¢ikis1 dnemli
Olciide etkileyen giris parametrelerinin  bulundugu korelasyon matrisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9 UGG tahmini i¢in korelasyon matrisi.
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Sekil 4.10 UGG tahmini i¢in ¢ikisa etkisi az olan parametrelerin ¢ikarildig
korelasyon matrisi.

4.5 Kullamilan Tahmin Yéntemlerine iliskin Sinir Ag1 Yapilar

Tahminler i¢in kullanilan veri setleri 17280 6rnekten olusmaktadir. Veri setinin
%75'1 egitim, %25' ise test i¢in kullanilmistir. Her yontem i¢in devir (epoch) sayisi
200 olarak belirlenmistir. Calismada iiretilen riizgar ve giines giicii ile tiiketilen
glicli tahmin etmek i¢in kullanilan veri setlerinde negatif degerler bulunmayip, bu
veriler 0,1 - 1 araliginda oOlgeklendirilmistir. ReLU (Rectified Linear Unit)
aktivasyon fonksiyonu, negatif degerleri 0'a esitleyen ve pozitif degerleri dogrudan
ileten basit yapisiyla diger aktivasyon fonksiyonlarindan daha hizli ¢alismakta,
bilgisayar donanimini zorlamamakta ve egitim siiresini kisaltmaktadir [107 - 109].
ReLU aktivasyon fonksiyonu asagidaki denklem ile verilmistir.

x; x>0

ReLUG) = {77 2 ¢

(4.2)

Bu nedenle aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU fonksiyonu segilmistir. Adam

Optimizatorii, uyarlanabilir O6grenme hizi ve momentum o&zellikleriyle, her
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parametreye 0zel Ogrenme oranlarmi kullanarak ve Onceki asamalardaki
gradyanlar dikkate alarak optimizasyon i¢in basarili sonuglar iiretmektedir [110,
111]. Bu nedenle tahmin amagl kullanilan makine 6grenmesi yontemlerinde Adam
Optimizatérii kullamlmistir. Ogrenme orani, modelin her adimda agirliklar1 ne
kadar degistirecegini belirlemektedir. Yiiksek bir 6grenme orani1 degeri, modelin
hizl1 bir sekilde egitilmesine olanak tanirken, yakinsamayi azaltmaktadir. Diisiik
o0grenme orani degeri ise modelin yavas egitilmesine neden olsa da yakinsamay1
artirmaktadir [112]. Arastirmada yiiksek yakinsamanin saglanmasi amaciyla
O0grenme orani degeri 0,0001 olarak secilmistir. Kayip fonksiyonu olarak
verilerdeki rastgele dalgalanmalart ve duraganliklari tahmin etmedeki {istiin
performansi nedeniyle riizgar ve giines enerjisi liretim tahminlerine uygun olan
MSE kayip fonksiyonu kullanilmistir [113]. Tasarlanan CKA, UKSB ve ESA
mimarileriyle TG, URG ve UGG tahminleri yapilmis ve en dogru tahmin i¢in uygun

yontem belirlenmistir.

Tablo 4.1; TG, URG ve UGG igin CKA algoritmasinin ag yapisini gdstermektedir.
Sekil 4.11°de; TG, URG ve UGG tahminleri icin CKA algoritmasina iliskin ag
yapisi gosterilmektedir. CKA algoritmasinda, saatlik TG ve URG tahminleri igin
ikiser adet giris parametresi ve 10 saatlik veri kullanildigindan dolay1 giris katmani
icin noron sayisi 20; parametre sayisi ise 420°dir. Bu tahminler i¢in, 1. ve 2. gizli
katmanlarda sirasiyla; 128 ve 256 adet noron; 2688 ve 33024 adet de parametre
bulunmaktadir. Saatlik UGG tahmini i¢in 6 adet parametre ve 10 saatlik veri
kullanildigindan dolay1 giris katmani i¢in ndron sayisi 60; parametre sayisi ise
3660°tir. UGG tahmini i¢in, 1. ve 2. gizli katmanlarda sirasiyla; 128 ve 256 adet
noron; 7808 ve 33024 adet de parametre bulunmaktadir. Gizli katmanlar verilerdeki
karmagik iligkilerin 6grenilmesine yardimci olmaktadir. Son katman olan ¢ikis
katmaninda ise tahmin sonucu iiretilemektedir. Tek bir tahmin sonucu olacagindan

dolay1 bu katman tek ndérondan olugmaktadir.
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Tablo 4.1 CKA yontemine iliskin ag yapisi.

Katman TG URG UGG

Cikis | Parametre | Cikis | Parametre | Cikis | Parametre
Sekli Sekli Sekli

1. Gizli (, 20) 420 (, 20) 420 (, 60) 3660

Katman

2.Gizli | (,128) | 2688 | (,128) | 2688 | (,128) | 7808

Katman

3.Gizli (, 256) 33024 (, 256) 33024 (, 256) 33024
Katman

4, Gizli (,1) 257 (,1) 257 (,1) 257
Katman

Toplam 36389 36389 44749

1. Gizli Katman 2. Gizli Katman

10 Saatlik Veri Ornegi
e

Sekil 4.11 TG, URG ve UGG tahminleri i¢in CKA algoritmasina iliskin ag yapist.

Tablo 4.2; TG, URG ve UGG i¢in UKSB algoritmasinin ag yapisin1 gdstermektedir.
Sekil 4.12°de; TG, URG ve UGG tahminleri igin UKSB algoritmasina iliskin ag
yapis1 gosterilmektedir. Tasarlanan mimarinin ilk katmani 200 néron ve 162400

parametre i¢eren bir UKSB katmanidir ve bu katmana giris verilerinin verilmesi ile
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mimari baglamaktadir. Giris verileri olarak, girig parametrelerine iliskin 10 saatlik
veri Ornegi kullanilmigtir. UKSB katmanlar1 sirali veriler arasinda anlamsal
iliskileri uzun siireli dgrenebilen bir tiir TSA tiirevidir. Ikinci katmanda ise bir gizli
katman bulunmaktadir. Bu katman 128 noron ve 25728 parametre igeren bir tam
bagli katmandir. Bu katmanin ardindan yine bir gizli katman gelmektedir. Bu
katmanda da 256 noron ve 33024 parametre bulunmaktadir. Gizli katmanlar
verilerdeki karmasik iliskilerin 6grenilmesine yardimei olmaktadir. Tasarimin son
katmaninda ise tahmin sonucunu iireten ¢ikis katmani bulunmaktadir. Tahmin

sonucunda tek deger tiretileceginden dolay1 bu katman tek nérondan olugsmaktadir.

Tablo 4.2 UKSB algoritmasina iliskin ag yapisi.

Katman TG URG UGG
Cikis | Parametre | Cikis | Parametre | Cikis | Parametre
Sekli Sekli Sekli
UKSB (, 200) 162400 (,200) 162400 (, 200) 165600
Katmam
1. Gizli (,128) 25728 (,128) 25728 (,128) 25728
Katman
2. Gizli (, 256) 33024 (, 256) 33024 (, 256) 33024
Katman
3. Gizli (,D 257 (,1) 257 (,1 257
Katman
Toplam 221409 221409 224609
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10 Saatlik Veri Ornegi
- .
+
Cikis

Cikis Katmani

UKSB Katmani
1. Gizli Katman

2. Gizli Katman

Sekil 4.12 TG, URG ve UGG tahminleri igin UKSB algoritmasina iliskin ag
yapist.
Tablo 4.3; TG, URG ve UGG i¢in ESA algoritmasinin ag yapisin1 gostermektedir.
Sekil 4.13’te; TG, URG ve UGG tahminleri i¢in ESA algoritmasina iliskin ag yapisi
gosterilmektedir. 1. evrisim katmaninda kullanilan; giris parametrelerine iliskin
onar saatlik veriler, modelin girigini olusturmaktadir. 1. 2. ve 3. katmanlarin her
birinde 64 farkli filtre uygulanmis ve ham veriden Ozellik ¢ikarim islemi
gerceklestirilmistir. Sonraki katman olan havuzlama katmani, egitilmesi gereken
parametre sayisini azaltmaktadir. Ozellik ¢ikarimimin yapilmis olmasiyla verinin,
sinir agina uygulanacak forma doniistiiriilmesi diizlestirme katmaniyla
gerceklestirilmistir.  Sonraki katmanlar ise ¢ok katmanli bir ag olarak

degerlendirilebilir.

Tablo 4.3 ESA yontemine iligkin sinir ag1 yapisi.

Katman TG URG UGG
Cikig | Parametre | Cikis | Parametre | Cikis | Parametre
Sekli Sekli Sekli
1. Evrisim (,9, 320 (,9, 192 (,9, 704
Katmam 64) 64) 64)
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Tablo 4.3 ESA yontemine iliskin sinir ag1 yapisi. (devami)

2. Evrisim | (, 7, 64) 12352 (,7,64) 12352 (,7, 12352
Katmam 64)
3. Evrisim | (, 4, 64) 16448 (,4,64) 16448 (,4, 16448
Katmam 64)
Havuzlama | (, 2, 64) 0 (,2,64) 0 (,2, 0
Katmam 64)
Diizlestirme | (, 128) 0 (,128) 0 (, 0
Katmam 128)
1. Gizli (,128) 16512 (,128) 16512 (, 16512
Katman 128)
2. Gizli (, 256) 33024 (, 256) 33024 (, 33024
Katman 256)
3. Gizli (,512) 131584 (,512) 131584 (, 131584
Katman 512)
4. Gizli (, 256) 131584 (, 256) 131328 (, 131328
Katman 256)
5. Gizli (,1) 257 (,1) 257 (,1) 257
Katman
Toplam 341825 341697 342209
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Sekil 4.13 TG, URG ve UGG tahminleri i¢in ESA algoritmasina iliskin ag yapisi.

4.6 Hata Ol¢iim Metrikleri

Calismada, CKA, UKSB ve ESA algoritmalar ile yapilan tahminlere iligskin tahmin
dogruluklarinin degerlendirilmesi amacryla R-kare (R?), Ortalama Karesel Hata
(OKH), Kok Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve
OMYH gibi popiiler hata 6l¢iim metrikleri kullanilmistir. Tahmin edilen ve gercek
degerler arasindaki tutarsizligi degerlendirmek icin bu metrikler kullanilirken;
hatalarin yonii veya telafi edici etkiler goz ardi edilmistir. Hata Olglimleri,
tahminlerin gercek verilerle ne dlgiide eslestigini 6lgmektedir. R2, degeri 0 ila 1
arasinda degisen istatistiksel bir 6l¢iidiir ve bagimsiz degiskendeki degisikliklerin
ne kadarinin bagimli degiskendeki degisikligi aciklayabildigini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. OKH ortalama karesel hatayi temsil etmektedir. KOKH,
tahmin edilen deger ile gergek deger arasindaki beklenen ortalama farktir. Daha
diisik bir KOKH degeri, istlin bir modele isaret etmektedir. Tahmin edilen
degiskenler ile gozlemlenenler arasindaki mutlak fark OMH ile ifade edilmektedir.
OMYH metrigi ise genellikle hata degerlerinin birimlerinin farkli olmasi
durumunda kullanilmaktadir [114]. Bu hata 6lglim metriklerine ait denklemler

asagida verilmistir.

Yiea(x — x;)z
R?=1-— 4.3
?:1(xi —x,)? (4.3)
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n

1
KOKH = —Z(x{‘ —x;)? (4.4)
n i=1
1 n
OKH = —Z(xi X2 (4.5)
n i=1
1 n
OMH = —lei — x| (4.6)
n i=1
n *
IO % — xl
omyH = |=> 2 X100 4.7)
n = X

Bu denklemlerde; x; gercek deger, x; tahmin edilen deger, x, gercek degerin

ortalamasi ve n ise drnek sayisini temsil etmektedir.

4.7 Uygulama Sonuglari

Bu boliim, CKA, UKSB ve ESA yontemleri kullanilarak kesintili kaynaklardan
tiretilen glic ve tiiketilen giic tahminlerine iliskin uygulama sonuglarini
icermektedir. Uygulamalar i¢in Python 3.11 [115] yazilimi kullanilmis ve tahmin
algoritmalar1 TensorFlow 2.3.0 yazilim kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur.
Bu kiitiiphane, kodu daha etkilesimli ve anlasilir hale getirmekle birlikte; gelismis

performans ve kullanim kolayligi1 da sunmaktadir.
4.7.1 Tahmin Yéntemlerine fliskin Egitim Calismalan

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16 TG’yi tahmin etmek i¢in kullanilan yontemlerin ag egitim
stireci grafiklerini gostermektedir. Bu grafikler, gercek degerlerin modelin tahmin
degerlerinden ne kadar saptigin1 gostermektedir. Model veriler ile 68rendiginden,
egitim siireci devam ettikce sapmanin azalmasi gerekmektedir. Egitim ilk
basladiginda modelin verilere nasil uyum saglayacagmi Ogrenme deneyimi
olmadigindan, sapma genellikle yiiksektir. Model gelistikce sapma degeri
genellikle ilk donemden veya yinelemelerden sonra diismektedir. Tipik olarak
kayip egrisi en uygun noktaya ulagsmakta ve sonug olarak bu nokta, modelin en iy1

performansi gosterdigi yerdir.
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Bu calismada TG tahmini i¢cin CKA ve UKSB yontemleri 200 ¢evrim; ESA
yontemi ise 40 ¢cevrim boyunca egitilmistir. Grafikler incelendiginde kullanilan her
lic yontem i¢in de gercek degerlerin, tahmin degerlerinden sapmasinin azaldig
goriilmektedir. TG tahmini i¢in modellerin egitim siireclerine iliskin egriler

incelendiginde en bagarilt modelin ESA modeli oldugu goriilmektedir.

—— Egitim —— Dogrulama
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Sekil 4.14 TG tahmini i¢cin CKA modelinin egitim siireci egrisi.
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Sekil 4.15 TG tahmini i¢cin UKSB modelinin egitim siireci egrileri.
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— Egitim Dogrulama
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Sekil 4.16 TG tahmini i¢cin ESA modelinin egitim siireci egrileri.

Sekil 4.17,4.18 ve 4.19 URG’yi tahmin etmek i¢in kullanilan ydntemlerin ag egitim
stireci grafiklerini gostermektedir. Grafikler incelendiginde kullanilan her ii¢ model
i¢in de; gercek degerlerin, tahmin degerlerinden sapmasinin azaldig1 goriilmektedir.
Algoritmalar arasinda URG'yi tahmin etmede en basarili modelin ESA modeli

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17 URG tahmini i¢cin CKA modelinin egitim siireci egrileri.

67



—— Egitim —— Dogrulama
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Sekil 4.18 URG tahmini i¢in UKSB modelinin egitim siireci egrileri.

—— Egitim ~—— Dogrulama
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Sekil 4.19 URG tahmini i¢in ESA modelinin egitim siireci egrileri.

Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22 UGG’yi tahmin etmek icin kullanilan yontemlerin ag
egitim siireci grafiklerini gostermektedir. Grafikler incelendiginde kullanilan her ii¢
algoritma i¢in de; gercek degerlerin, tahmin degerlerinden sapmasinin azaldigi
goriilmektedir. Algoritmalar arasinda UGG'yi tahmin etmede en basarili modelin

ESA modeli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20 UGG tahmini i¢in CKA ydnteminin egitim siireci egrileri.
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Sekil 4.21 UGG tahmini i¢in UKSB modelinin egitim siireci egrileri.
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Sekil 4.22 UGG tahmini i¢in ESA modelinin egitim siireci egrileri.

Tahmin Yontemlerinin Dogruluk Test Calismalari

Sekil 4.23’te; TG tahmini i¢in CKA, UKSB ve ESA yontemleri elde edilen tahmin

sonuclar1 ve gergek TG degerleri goriilmektedir. TG tahmini icin CKA, UKSB ve

ESA yontemleri ile yapilan tahminlerin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla test
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verilerinin 400 6rnegi icin tahmin sonuglar1 gergek degerlerle karsilastirilmistir.
Caligmada nispeten kiiciik bir bolgeyi besleyen bir gii¢ sistemi incelenmistir. Daha
kiiciik bolge, TG verilerini daha tutarsiz hale getirmektedir. Sonu¢ olarak TG
tahmini i¢cin CKA ve UKSB ydntemlerinin basaris1 daha diisiik olmasina ragmen
ESA yontemi; yerel bagimliliklar ve Oriintiileri yakalayabilme 6zelliginden dolay1
yiiksek performans gostermistir. Bu sonuglara gére ARP yaklasimi i¢in uygulama
stirecinde ESA yontemi kullanilarak, rezerv gerekliligi ve toplam maliyet analizleri

yapilmustir.

—— Gergek —— GKA UKSB  —— ESA
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Sekil 4.23 TG tahmini i¢cin CKA, UKSB ve ESA yontemlerinin dogruluk
karsilagtirmasi.
Sekil 4.24’te; URG tahmini icin CKA, UKSB ve ESA yontemleri elde edilen
tahmin sonuglar1 ve gercek URG degerleri goriilmektedir. URG tahmini igin CKA,
UKSB ve ESA yontemleri ile yapilan tahminlerin dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla test verilerinin 400 Ornegi ic¢in tahmin sonuclart ger¢ek degerlerle
karsilastirlmistir. Grafikler incelendiginde ii¢ yontem ile de URG’nin yiiksek
dogrulukla tahmin edildigi goriilmektedir. Sonuglara gore, ARP yaklasimi i¢in
yontemler arasinda en basarili tahmin sonucunu saglayan ESA yoOntemi
kullanilarak, 6rnek gii¢ sistemi i¢in rezerv gerekliligi ve toplam maliyet analizleri

yapilmustir.
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Sekil 4.24 URG tahmini i¢in CKA, UKSB ve ESA yéntemlerinin dogruluk
karsilastirmasi.
Sekil 4.25°te; UGG tahmini i¢in CKA, UKSB ve ESA yontemleri elde edilen
tahmin sonugclar1 ve gercek UGG degerleri goriilmektedir. UGG tahmini i¢in CKA,
UKSB ve ESA yontemleri ile yapilan tahminlerin dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla test verilerinin 400 Grnegi icin tahmin sonuclar1 gergek degerlerle
karsilastirilmistir. Sonuglar ii¢ yéntem ile de UGG’nin yiiksek dogrulukla tahmin
edildigini gostermektedir. ARP yaklagimi ile Ornek giic sistemi igin rezerv
gerekliligi ve toplam analizlerinin yapildig1 siirecte en dogru tahmin sonucunu

saglayan ESA yontemi kullanilmistir.
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Sekil 4.25 UGG tahmini i¢in CKA, UKSB ve ESA yontemlerinin dogruluk
karsilastirmasi.

Tablo 4.4, tahmin igin kullanilan CKA, UKSB ve ESA yontemlerine iliskin; R?,
OKH, KOKH, OMH ve OMYH hata metrikleri degerlerini gostermektedir. Tablo
incelendiginde ESA yontemi ile yapilan tahminlerde hata metriklerinin en kii¢iik

degerde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.4 Tahminlere iliskin hata metrikleri degerleri.

Metrik CKA UKSB ESA
TG Tahmini
R? 0.65218 0.73558 0.99473
OKH 0.00236 0.00179 4x10°

KOKH 0.04855 0.04233 0.00598

OMH 0.03707 0.03275 0.00424

OMYH 11.3498 10.6392 1.4961

URG Tahmini
R? 0.96038 0.96136 0.99904
OKH 0.00099 0.00097 2x107°

KOKH 0.03147 0.03108 0.00491

OMH 0.01712 0.01689 0.00248
OMYH 6.749 6.9987 1.0776
UGG Tahmini
R? 0.97938 0.99586 0.99959
OKH 0.00152 0.00031 3x10°
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Tablo 4.4 Tahminlere iliskin hata metrikleri degerleri.

(devami)
KOKH 0.03898 0.01748 0.00551
OMH 0.01929 0.00784 0.0032
OMYH 7.4123 2.951 1.4512

4.8 Degerlendirmeler

Riizgar ve giines gibi dogasi geregi degisken ve belirsiz enerjisi kaynaklarindan
iretilecek giiclin tahmini oldukca zordur. Bu santrallerin EGS’lere basarili bir
sekilde entegre edilmesi i¢in bu degiskenlik ve belirsizlikler dikkate alinmalidir. Bu
tez ¢alismasinda, TG, URG ve UGG’yi tahmin etmek igin tahmin performansi
yiiksek olan ileri seviye makine 6grenmesi yontemleri incelenmistir. Kullanilan
yontemlerin performanslari; R?, OMH, KOKH, OKH ve OMYH gibi istatistiksel
hata 6l¢tim metrikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada kullanilan; CKA,
UKSB ve ESA yéntemleri ile yapilan; TG, URG ve UGG tahminlerine iliskin
sonuclar incelendiginde onerilen algoritmalarin basarili tahminlere olanak sagladigi
goriilmektedir. Tahmin modellerini egitmek ve test etmek i¢in 1 Ocak 2019 ile 31
Aralik 2020 tarihleri arasinda saatlik; TG verileri ve modellenen riizgar ve giines
santrallerinden elde edilen URG ve UGG verileri kullanilmistir. Ayrica,
meteorolojik  verilerin  riizgar ve gilines enerjisi iretimindeki etkisini
degerlendirmek i¢in Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan saglanan
MERRA-2 veri seti kullanilmustir.

Girig parametreleri ile TG arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon matrisi
incelendiginde; TG ile yilin saatleri parametresi arasinda -0.21 diizeyinde ters bir
korelasyonun oldugu goriilmektedir. Bu sonug yilin saatleri ile TG arasinda zayif
ve ters yonde bir iligkinin oldugunu ortaya koymaktadir. Girig parametreleri ile
URG arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon matrisinde; riizgar hizi ile URG
arasinda 0.95 diizeyinde giiclii bir korelasyonun oldugu ve yilin saatleri ile URG

arasinda ise —0.029 diizeyinde c¢ok zayif ve ters bir korelasyonun oldugu
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goriilmektedir. URG ile korelasyonu ¢ok zayif oldugundan tahmin algoritmalarinda
yilin saatleri parametresi kullanilmamistir. Giris parametreleri ile UGG arasindaki
korelasyon matrisinde; meteorolojik parametrelerden; direkt 1smim, yer
seviyesindeki giines 1s51n1m1 ve atmosfer tepesindeki giines 1sinimi1 parametreleri ile
UGG arasinda giiglii korelasyonlarin oldugu goriilmektedir. UGG ile korelasyonlari
zaylf olan; yagmur, kar, birim ylizeydeki kar miktari, hava yogunlugu gibi

meteorolojik parametreler tahmin algoritmalarinda kullanilmamuistir.

UGG tahmini i¢in CKA, UKSB ve ESA yontemlerinden elde edilen R? degerleri
sirasiyla 0.96038, 0.96136 ve 0.99904'tiir. Tiim yontemlerin iistiin performansina
ragmen en iyi sonu¢ ESA yontemiyle elde edilmistir. UGG tahmini i¢in CKA,
UKSB ve ESA yontemleriyle elde edilen R? degerleri sirastyla 0.97938, 0.99586
ve 0.99959'dur. UGG tahmini igin tiim ydntemler basarili performans gosterse de
en iyi sonu¢ ESA yontemiyle elde edilmistir. Calisma nispeten kiigiik bir alani
besleyen bir gii¢ sistemini inceledigi i¢in TG verileri tutarsizdir. TG tahmini igin
CKA, UKSB ve ESA yontemlerinin R? degerleri sirasiyla 0.65218, 0.73558 ve
0.99038'dir. Sonu¢ olarak CKA ve UKSB yontemlerinin performans: diisiik
olmasma ragmen ESA yontemi 0.99473 R? degeri ile iistin performans
gostermistir. Bu sonuglara gore ESA yontemi ile ARP ve toplam maliyet analizleri

yapilmugtir.

Sonuglar incelendiginde ESA algoritmas: ile en basarili tahmin sonucunun elde
edildigi gorilmektedir. KYEK’lerden iiretilen giiciin tahmini, enerji tiretim ve
rezerv planlamasi i¢in olduk¢a Onemlidir. ESA ve benzer makine 6grenmesi
algoritmalar1 ile yapilan dogru tahminler, KYEK lerin gii¢ sistemlerinde daha
verimli kullanilmasin1 saglamakla birlikte gii¢c sistemlerinde frekans kararliligina
ve gilic sistemi gilvenilirligine katkida bulunmaktadir. Dogru tahmin
algoritmalarinin kullanilmasiyla GSO’lar tarafindan; {iretilen giic ve TG’nin

dengelenmesi ve tiiketicilere kaliteli enerjinin aktarilmasi saglanacaktir.

Ilerleyen siirecte, arastirmacilar hibrit tahmin modellerinin gelistirilmesi i¢in de
caligmalar yapacaklardir. Literatlirdeki bir¢ok yayinda hibrit yaklasimlar ile daha
basarili tahmin sonuglarinin elde edildigi gosterilmistir. Yapilacak ¢aligmalarda
hibrit ve normal makine 6grenmesi yaklagimlarinin basarilarinin karsilastiriimasi

ile daha dogru sonuglar ortaya konulacaktir.
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5

SAGLAN:AMAYAN GUC BEKLENTISI
BAGINTISI VE AKILLI REZERV
PLANLAMASI YAKLASIMI

5.1 Giris

Bu tezde KYEK igeren gii¢ sistemlerinde enerji ve rezerv planlamasi i¢in yeni bir
yaklagim onerilmistir. Calismada EGS’ler i¢in bir gilivenilirlik kriteri olan SGB
dikkate alinarak planlama yapilmistir. Bu amagla riizgar ve gilines gibi kesintili
kaynaklara dayali santrallerden {iretilen giic ve tiiketilen gii¢ belirsizliklerinin
dikkate alindig1 bir SGB bagmntis1 dnerilmistir. Onerilen SGB bagmtisinda ileri
seviye makine 6grenmesi yontemleri ile yapilan tahminler kullanilmis ve kesintili
kaynaklardan iiretilen gii¢ ve tiiketilen gii¢ tahminlerine ilisgkin OMYH degerleri
SGB bagmtisina dahil edilmistir.  Calismada sunulan ARP yaklasiminda,
gelistirilen SGB bagntisi ile elde edilen SGB degeri, sistem operatérii tarafindan

belirlenen sinir degere gore ayarlanarak enerji ve rezerv planlamasi yapilmistir.

Tezin bu bdliimiinde, ilk olarak gelistirilen SGB bagintis1 agiklanmistir. Ikinci alt
boliimde ARP yaklasimi agiklanmis ve iiretim, rezerv ve SGB maliyeti toplamini
en aza indiren maliyet fonksiyonu verilmistir. Uygulama sonuglari alt boliimiinde
tahmin dogrulugunun, KYEK penetrasyon miktariin ve sistem giivenilirliginin
toplam maliyet ve rezerv gerekliligi lizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Son
boliimde ise calismada Onerilen SGB bagintist ve ARP yaklasimina iliskin

sonuglara yer verilmistir.

5.2 Saglanamayan Gii¢ Beklentisi Bagintisi

Literatiirdeki arastirmalarin bircogunda TG ve URG tahmin hatalar1 Ortega-
Vazquez vd. tarafindan Onerilen standart sapmaya dayali yaklagim ile
hesaplamaktadir [6 - 10]. Bu yaklasima gore Denklem 5.1°de, TG tahminine iliskin
standart sapma, Denklem 5.2°de ise URG tahminine iliskin standart sapma

verilmistir.

k
] _WZA (51)
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1 1
Ow = Wy + %W, (5.2)

Bu denklemlerde; o ve gy, sirastyla TG tahminine iliskin standart sapmay1 ve URG
tahminine iligkin standart sapmasini temsil etmektedir. k, yiikk tahmin aracinin
dogruluk yiizdesini, I, gergek TG degerini, wy tahmin edilen riizgar giiciinii ve W,
da toplam Kkurulu riizgar giiciinii temsil etmektedir. URG ve TG tahmin hatalarinin

toplam standart sapmasi; g; Denklem 5.3 ile verilmistir.

gq =+ (01)* + (oy)? (5.3)

Yukaridaki denklemlerde tahmin dogrulugunu arttirilmasi i¢in katsayilara ihtiyag
duyulmus ve varsayimlar yapilmigtir. Bu c¢alismada, SGB hesaplamasinda
kullanilmak iizere; TG, URG ve UGG ye iliskin tahminlerden kaynaklanan THGK
hesaplamasi i¢in ileri seviye makine 6grenmesi yontemleri kullanilmistir. Bu
amagla THGK (kW) hesaplamasinda bir hata 6lgiim metrigi olan OMYH degeri
kullanilmistir. Sekil 3’te THGK denkleminin elde edilmesine iliskin akis semasi

goriilmektedir.

Qg ) N
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THGK denklemi

Veri birlestirme

Sekil 5.1 THGK denklemine iligkin akis semasi.

CKA, UKSB ve ESA yontemleriyle yapilan tahminler icin OMYH degerleri
kullanilarak elde edilen THGK denklemi asagida verilmistir.

MYH,  ; OMYH, . OMYH,

THGK = P/ x Pl x
¢ 100 +h 100 + s 100

X

(5.4)
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Burada; Plf (kW), PM]; (kW) ve Psf (kW) sirastyla TG, URG ve UGG tahminleri,
OMYH,, OMYH,, ve OMY H, de sirastyla TG, URG ve UGG tahminleri igin OMYH
degerleridir. Tahmin hatalarindan kaynaklanan SGB bagintisinda, iiretilen gii¢ ve
saglanan rezerv toplaminin tiiketilen gii¢ ve tahmin hata kapasitesi toplamindan

cikarildigy; [6 - 8]'de Onerilen yaklasim dikkate alinmaktadir.
SGB = [P/ + THGK — (P, + P+ P} +P/)| x a (5.5)

Burada, SGB (kW) tahmin hatalarindan kaynaklanan saglanamayan gii¢, P; (KW)
konvansiyonel iiretim tinitelerinin toplam gii¢ ¢ikisi ve B. (KW) konvansiyonel
iiretim {initelerinden elde edilen toplam rezervdir. Rezerv ayarlamasi i¢in P, degeri
Denklem 5.6 ile hesaplanmaktadir. a degiskeni, gii¢ aktarilamayan tiiketicilerin
olup olmadigin1 gostermektedir. «; sistem talebinin tahsis edilen toplam
kullanilabilir gli¢ art1 saglanan rezerv miktarindan biiyiilk olmas1 durumunda 1'e,
sistem talebinin toplam kullanilabilir gii¢ art1 saglanan rezerv miktarindan az veya

buna esit olmasi durumunda ise 0'a esittir. @ degiskeninin durumu Denklem 5.7 ile

verilmistir.
p—{ 0;P <P/ + P/ 56)
W - R B >R+ R |
. f f f
{1,Pt+Pr+PW+PS <P +THGK .7)
a = .
0; P.+P.+ P, +P/ =P/ +THGK

Bu ¢alismada bir saat sonrasi i¢in rezerv gerekliligi dikkate alinarak iinite tahsisi
planlamasi1 yapilmistir. Her saat icin rezerv gerekliligi, gili¢ sistemi igletmecisinin
belirledigi gilivenilirlik kriteri i¢in sinir deger olan SGB,,, degerine gore
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama Denklem 5.8'de verilen SGB degerlendirme kriteri

kullanilarak yapilmaktadir.

SGB < SGBpay (5.8)

5.3 Akillh Rezerv Planlamasi Yaklasim

Bu calismada yenilenebilir enerjiye dayali giic sistemlerinde giivenilirlik ve
esneklik i¢in gili¢ sistemi isletmecisinin belirledigi limit SGB degeri ile rezerv
planlamasi yapilmistir. ARP siireci igin akis semas1 Sekil 5.2'de gosterilmektedir.

ARP yaklasimina iliskin siire¢ asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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Tahmin yOntemleri arasinda en iyi sonuglari veren ESA yontemi
kullanilarak URG, UGG ve TG tahminlerinin yapilmasi.

. URG, UGG ve TG tahminleri kullanilarak THGK degerinin hesaplanmasi.
a degiskeninin hesaplanmasi ve ardindan SGB degerinin hesaplanmasi.
Hesaplanan SGB degerinin, gii¢ sistemi yoneticisi tarafindan belirlenen
limit SGB degeriyle karsilastiriimasi.

. SGB > SGBy, 4y 1se rezerv Ax artirilir. a degiskeni ve sonrasinda SGB degeri
yeniden hesaplanarak islem devam eder. Bu dongii SGB < SGB,,,4, kosulu
saglanana kadar devam eder. Calismada Ornek gii¢ sistemi i¢in Ax degeri
0.1 kW olarak belirlenmistir.

. SGB < SGBp,,, kosulu saglandiginda {inite tahsisi yapilarak siireg

sonlandirilir.
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l hayir
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ile Unite tahsa

l

bitir

Sekil 5.2 ARP yaklagimina iliskin akis semas.

Ortega-Vazquez ve Kirschen [116] tarafindan Onerilen maliyet/fayda analizi
dikkate alinarak ARP yaklasimu ile iiretilen gii¢, saglanan rezerv ve SGB maliyeti

toplamini en aza indiren maliyet fonksiyonu Denklem 5.9 ile verilmistir.
TM = min(P, X C, + P. X C, + SGB x KYD)

Burada TM toplam maliyeti, C, geleneksel tiretim birimlerinin isletme maliyetini,

C, geleneksel iiretim birimlerinin rezerv saglama maliyetini temsil etmektedir.
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enerjinin - maliyetidir. KYD degeri istatistiksel arastirmalar sonucunda

hesaplanmakta ve her gii¢ sistemi i¢in farkli bir degerde olabilmektedir [45].

5.4 Uygulama Sonuclari

Boliim 5.4.1'de yiiriitiilen ¢alismalarda, tahmin dogrulugunun rezerv gerekliligi ve
toplam maliyet {izerindeki etkisi gosterilmektedir. Bolim 5.4.2'deki ¢aligmalarda
KYEK penetrasyon miktarinin rezerv gerekliligi ve toplam maliyet lizerindeki
etkisi incelenmistir. Bolim 5.4.3'te, gii¢ sistemi giivenilirliginin rezerv gerekliligi
ve toplam maliyeti nasil etkiledigine iliskin ¢alismalara yer verilmistir. Calisma
Batman ili Gerciis ilgesinde modellenen riizgdr ve giines enerjisi santralleri
tizerinde gergeklestirilmektedir. Termik ftretim {nitelerinin normal igletme
maliyetleri 3 sent / kWh, rezerv saglama maliyetleri ise 15 sent / kWh olarak
belirlenmistir. KYD [45]’teki ¢alismada Tiirkiye gii¢ sistemi igin 4,03 - 5,53 $ /
KWh olarak hesaplanmistir. Bu nedenle KYD degeri 4 $ / KWh olarak belirlenmistir.
ARP i¢in Sekil 5.2'deki Ax degeri 0.1 kW olarak belirlenmistir. Rezerv gerekliligi,
Denklem 5.8’de verilen degerlendirme kriterine gore; uygun SGB degeri ile
belirlenmektedir. Sistem giivenilirligini belirleyen bu kritere gore optimum toplam
maliyeti belirlemek i¢in maliyet/fayda analizi kullanilmistir. Sistemin optimum
sartlarda ¢alismasi durumunda en diisiik toplam maliyete ulagilir. Sistem
isletmecileri, fayda/maliyet analizini kullanarak uygun miktardaki rezervi en
ekonomik fiyata satin alabilmektedir. Uygulama sonuglar1 ilk 150 saatlik test

verileri i¢in gosterilmistir.

5.4.1 Tahmin Dogrulugunun Rezerv Gerekliligi ve Toplam Maliyet
Uzerindeki Etkisi

Bu alt bolimde CKA, UKSB ve ESA yontemleriyle yapilan tahminlerle elde edilen
sonugclar karsilastirilarak tahmin dogrulugunun rezerv gerekliligi ve toplam maliyet
tizerindeki etkileri incelenmektedir. CKA, UKSB ve ESA yontemleriyle yapilan
tahminlere iliskin rezerv gerekliligi grafikleri Sekil 5.3'te gosterilmektedir. Sekil
5.3 incelendiginde 5 kW SGB,,,, degeri icin en diislik rezerv gerekliligi ESA
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu sonug, tahminlerdeki dogrulugun rezerv

gerekliligini azalttigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.3 Tahmin yontemlerine goére rezerv gerekliligi egrileri.

Sekil 5.4'te CKA, UKSB ve ESA yontemleriyle yapilan tahminler kullanilarak ARP
sonucunda sisteminin toplam maliyeti gosterilmektedir. Sekil 5.4'te en diisiik
toplam maliyetin ESA yonteminin kullanilmasiyla elde edildigi goriilmektedir. Bu

sonug, tahminlerdeki dogrulugun toplam maliyeti azalttigin1 gostermektedir.

Toplam maliyet ($)

0 2‘0 4‘0 6‘0 80 160 150 140
Zaman (Saat)

Sekil 5.4 Tahmin yontemlerine gore toplam maliyet egrileri.

5.4.2 KYEK Penetrasyon Miktarinin Rezerv Gerekliligi ve Toplam Maliyet
Uzerindeki EtKisi

Bu boliimde, KYEK penetrasyon miktarinin rezerv gerekliligi ve toplam maliyete

etkisini degerlendirmek i¢in dort farkli durum ele alinmaktadir. Bu durumlar

asagida belirtilmigtir:

Durum 1: Gii¢ sisteminde konvansiyonel iiretim tesislerinin yani sira giines ve

rlizgar santrallerinin varligi.

Durum 2: Giig sisteminde konvansiyonel {iretim tesislerinin yani sira sadece 1 MW

giiciinde riizgar enerji tesisinin bulunmasi.
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Durum 3: Giig sisteminde konvansiyonel iiretim tesislerinin yani sira sadece 2 MW

giiciinde glines enerji tesisinin bulunmasi.
Durum 4: Giig sisteminde sadece konvansiyonel {iretim tesislerinin bulunmas.

Sekil 5.5'te en dogru tahmin sonucunu saglayan ESA yontemi kullanilarak farkli
KYEK penetrasyon durumlarina gore rezerv gereklilikleri gosterilmektedir. Sekil
5.5'te 5 KW SGB,, 4, degeri i¢in en yiiksek rezerv gerekliliginin sistemde riizgar ve
giines enerji santrallerinin bulunmasi durumunda; yani en yiiksek KYEK
penetrasyon seviyesinde olustugu goriilmektedir. Ayrica sistemde 2 MW kurulu
giice sahip giines enerji santralinin bulundugu durumda rezerv gerekliliginin, I MW
riizgar santralinin bulundugu durumdaki rezerv gerekliligine gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Santrallerin kurulu gilicii ile birlikte bulunduklar
bolgelerdeki ortalama riizgar hizi ve 1s1mnim seviyeleri gibi 6nemli parametreler bu
durumu agiklamaktadir. Sistemde KYEK’lerin olmadigi durumda rezerv
gerekliliginin en diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, gii¢
sistemlerinde, kesintili yenilenebilir tiretim kaynaklarinin penetrasyon diizeyinin

artmasiyla rezerv gerekliliginin de arttigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

—— Durum 1 Durum2 —— Durum3 —— Durum4
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Sekil 5.5 Farkli KYEK penetrasyon seviyelerine gore rezerv gerekliligi egrileri.

Sekil 5.6’da, en dogru tahmin sonucunu saglayan ESA yontemi kullanilarak farkli
KYEK penetrasyon seviyelerine gore toplam maliyet egrileri gosterilmistir. Sekil
5.6 incelendiginde, 5 kW'lik SGB,,,, degeri i¢in en diisiik toplam maliyetin
sistemde riizgar ve giines enerji santralleri mevcut oldugu durumda; yani sistemdeki
KYEK penetrasyonunun en yiliksek seviyede oldugu durumda elde edildigi
gorilmektedir. Sekilde 2 MW kurulu giice sahip giines enerjisi santrali igeren

sistemin toplam maliyetinin, 1| MW kurulu giice sahip riizgar santrali igeren
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sistemin toplam maliyetinden daha diisilk oldugu goriilmektedir. Bu durum
santrallerin, kurulu giicii ile birlikte bulunduklar1 lokasyonlardaki ortalama riizgar
hiz1 ve radyasyon seviyeleri gibi temel faktorlerle agiklanabilmektedir. Ayrica en
yiiksek toplam maliyetin sistemde kesintili yenilenebilir tiretim kaynaklarimin
bulunmadigi durumda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Dolayisiyla gii¢ sistemlerinde
kesintili kaynaklara dayali tiretim miktarinin artmasi ile toplam maliyetin azalacagi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

—— Durum 1 Durum2  —— Durum3 —— Durum4
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Sekil 5.6 Farkli KYEK penetrasyon seviyelerine gore toplam maliyet egrileri.

5.4.3 Limit Saglanamayan Gii¢ Beklentisi Degerinin Rezerv Gerekliligi ve
Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi

Giig sistemi i¢in giivenilirlik degerlendirme kriterinin verildigi Denklem 5.8'deki
SGBp,qx degerinin arttirilmast tiiketiciye aktarilamayan giigte artisa neden olacaktir.
Bu durum, gii¢ sisteminin giivenilirligini azaltacaktir. Bu bdliimde, farkli SGB;;,qy
degerlerinin kullanildigi dort durum dikkate alinarak limit SGB degerindeki artisin
rezerv gerekliligi ve toplam maliyet iizerindeki etkisi degerlendirilmektedir.
SGByqx degeri; Durum 1'de 5 kW, Durum 2'de 10 kW, Durum 3'te 15 kW ve
Durum 4'te 20 kW olarak belirlenmistir.

Sekil 5.7°de, en dogru tahmin sonucunu saglayan ESA yontemi kullanilarak farkli
SGBpax degerleri icin rezerv gereklilikleri gosterilmektedir. Sekil 5.7'de SGByqx
degeri 5 kW oldugunda rezerv gerekliliginin en yiiksek seviyede oldugu
goriilmektedir. Ayrica SGB,,,, degerinin artmasi ile rezerv gerekliliginin de
azaldig1 gorilmektedir. Fakat SGB,,q, 1n arttirilmasi gii¢ sistemi giivenilirliginin

azalmasina neden olacaktir.
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Sekil 5.7 Farkli SGBmax degerleri i¢in rezerv gerekliligi egrileri.

Sekil 5.8’de, en dogru tahmin sonucunu saglayan ESA yontemi kullanilarak farkl
SGBpa degerleri icin olusan toplam maliyet egrileri gosterilmistir. Sekil
incelendiginde SGB,,,, degerinin 5 kW oldugu durumda toplam maliyetin en diisiik
seviyede oldugu ve SGB,,,’1n artmasi ile toplam maliyetin de arttigi
goriilmektedir. Onceki bolimden SGB,,.,'in arttirilmasi rezerv gerekliligini
azalttig1 sonucu ortaya ¢ikmusti. Rezerv gerekliligi azaldikg¢a rezerv saglamanin
maliyeti azalmakta; fakat tiiketicilere saglanamayan enerji miktar1 da artmaktadir.
SGBpa degerinin arttirillmasi ayni zamanda gili¢ sistemi giivenilirligini de
azaltmaktadir. Gii¢ sistemi giivenilirliginin azalmasi, enerji iletilemeyen tiiketici
sayisinin artmasina yol agacak ve bu da ek cezai maliyetler olusturacaktir. Sonug
olarak gii¢ sistemi giivenilirliginin arttirlmasinin toplam maliyeti de artiracagi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.8 Farkli SGBmax degerleri i¢in olugan toplam maliyet egrileri.
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5.5 Degerlendirmeler

Bu calismada, riizgar ve giines gibi KYEK ler iceren gii¢ sistemlerinde enerji ve
rezerv planlamasi icin yeni bir yaklasim onerilmistir. Bu yaklasimda URG, UGG
ve TG tahmin hatalar1 yeni bir yontemle SGB hesaplama siirecine dahil edilmistir.
SGB bagintisi, makine 6grenmesi yontemleriyle yapilan tahminler ile elde edilen
THGK degeri ile olusturulmustur. Onerilen yontemde THGK hesaplamasinda
tahmin dogrulugunu oOl¢en hata parametrelerinden biri olan OMYH degeri
kullanilmistir. SGB bagintisinin kullanildigi ARP yaklagimi ile 6rnek gii¢ sistemi
icin, tahmin dogrulugunun rezerv gerekliligi ve toplam maliyet iizerindeki etkileri
incelenmistir. Buna gore en basarili tahmin sonuglarini veren ESA yontemiyle elde
edilen sonugclar incelendiginde 20. saatte planlanan rezerv miktarinin yaklagik 52
kW, toplam maliyetin ise yaklasik 121 $ oldugu goriilmektedir. Calismada elektrik
giic sistemindeki KYEK penetrasyon miktarinin rezerv gerekliligi ve toplam
maliyete etkisi incelenmistir. 20. saat degerlerine bakildiginda en yiiksek rezerv
gerekliliginin yaklasik 42 kW ile en yiiksek KYEK penetrasyonu durumunda ortaya
ciktigi goriilirken, en yiikksek maliyetin yaklasik 135 § ile gilic sisteminde
KYEK’lerin bulunmadigi durumda ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Calismada ayrica
limit SGB degerinin rezerv gerekliligi ve toplam maliyet tizerindeki etkileri
incelenmistir. 20. saat degerleri incelendiginde, gii¢ sistemi giivenilirliginin en
yiiksek oldugu; yani SGByy, 4, 1n 5 kW oldugu durumda planlanan rezerv miktarinin
yaklasik 44 KW ile en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. En yiiksek toplam
maliyetin ise yaklagik 182 $ ile gii¢ sistemi giivenilirliginin en diisiik oldugu; yani
SGBpax' 20 kW oldugu durumda ortaya ¢iktig1 gériilmektedir.

Bu calismada farkli yontemlerle yapilan tahminler sonucunda tahmin hatalarindaki
artigin rezerv gerekliligi ve toplam maliyeti artirdigi ortaya konulmustur. Giig
sistemindeki kesintili kaynak penetrasyon seviyesindeki artisin rezerv gerekliligini
arttirmasina ragmen toplam maliyeti diisiirdiigii ve sistem giivenilirligini olumsuz
etkiledigi sonucuna varilmistir. Gii¢ sistemi isletmecisi tarafindan belirlenen
SG By degerinin arttirilmasinin rezerv gerekliligini azalttig1 ancak saglanamayan
giiciin artmas1 ve beklenen kesinti maliyetlerinin artmasi sonucunda toplam

maliyeti arttirdig1 sonucu ortaya ¢ikmuistir.

Yeni SGB bagntisinda gelismis tahmin yontemleri kullanildigindan saglanamayan

gli¢ azaltilacaktir. Bu durum, rezerv gerekliligi ve toplam maliyetin azaltilmasini
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saglayacaktir. Sistem ekonomisi ve gilivenilirligi ile ilgili olarak bu ¢alisma, glines
ve riizgar enerjisi santralleri gibi KYEK lerin gii¢ sistemlerine entegrasyonu igin

yararli bir 6neri sunmaktadir.
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SONUC

Elektrik enerjisi iretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi gibi operasyonlardaki
belirsizlikler nedeniyle elektrik enerjisi piyasalarinin yapisi ve isleyisi oldukg¢a
karmagiktir. Kanun ve yonetmeliklere gore isletilen elektrik enerji piyasalarinda
frekans kontrolii, yan hizmetler ve gilivenilirlik calismalari ile gii¢ sistemi
performansinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Uretim tesislerinin tiiketilen enerjiyi
karsilayabilme kapasitesi, gii¢ sistemi giivenilirliginin temel bir gostergesidir. Bu
yeterliligin saglanmasi i¢in gii¢ sistemi bilesenlerinin; asir1 yliklenmeden ¢alismast,
akim tiretme kapasitelerinin talep edilen yiikiin ¢ekecegi akim degerinden yiiksek
olmasi ve tiiketicilere ulastirilan elektrik enerjisi gerilim seviyesinin uygun olmast

gerekmektedir.

YH, tiiketicilere kaliteli ve giivenilir enerji saglamak i¢in gereklidir. YH’ler ile
sistem operatorleri ile liretim tesisleri arasindaki dengenin korunmasi amaciyla
enerji tiretimi kontrolii ve mevcut kapasite kontrolii gérevleri yerine getirilerek
EGS'lerin giivenilirligi ve kararlhlign arttirilmaktadir. Uretim tesislerinin
isletilmesindeki karmasikligi arttiran YH’ler; PK’ler i¢in ek gelir potansiyeli de
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giic sistemlerinde artan
penetrasyonu ile bu kaynaklarin iiretim belirsizlik ve degiskenlikleri, enerji
piyasalarinin isletilmesinde ek zorluklar olusturmaktadir. YAL ve YAT
prosediirleri bu zorluklarin listesinden gelmek icin yeterli olmadigindan zorunlu ve

ticari yan hizmet anlagmalarinin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Elektrik enerji piyasalarinda uzun vadeli ve kisa vadeli piyasa islemlerinin
yapildigi; GOP, GIP ve DGP piyasa mekanizmalari ile enerji iiretim ve tiiketiminin
dengelenmesi saglanarak PK’lerin hem finansal hem de fiziksel tehlikelerden
korunmasi amaglanmaktadir. EGS’lerin isletilmesinde iiretim-tiikketim dengesinin
saglanabilmesi ve iletim birimlerinin kisitlamalar dahilinde yonetilebilmesi
gereklilikleri vardir. Bu gerekliliklerden dolayr elektrik enerjisi fiyatlar
degiskenlik gostermektedir. Elektrik enerjisi piyasalarindaki firsat maliyetleri yan
hizmet fiyatlarim1 da etkilemektedir. Yan hizmet fiyatlar1 ¢ogunlukla elektrik

enerjisi fiyatlarindan daha fazla degiskenlik gostermektedir.
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EGS’lerin saglikli isletilebilmesi icin, nihai tiiketicilere ulagtirilmasi gereken
enerjinin, tUretim kaynaklarindan elde edilen enerji ile siirekli olarak
karsilanabilmesi gerekmektedir. Bu dengenin saglanmasi icin belirsiz ve degisken
giic cikisia sahip olan KYEK’lerden elde edilen enerjinin ve gii¢ sisteminde

tiiketilen enerjinin dogru tahmin edilmesi olduk¢a dnem kazanmaktadir.

Bu calismada, giines ve riizgar enerjisine dayali iiretim tesislerinden elde edilen
giicin tahmin edilmesinde makine O&grenmesi yontemlerinin etkinligi
gosterilmektedir. Riizgar ve giines santralleri gibi mekanik yapilar1 karmagsik olan
sistemlerde makine 6grenmesi yontemleri ile dogrusal olmayan veri iliskilerinin
anlasilmasiyla daha iyi tahmin sonuglari elde edilmektedir. Bu ¢alismanin amaci
dogrultusunda KYEK’lerden elde edilen iiretim ve giic sistemindeki tiiketim
tahminleri i¢in CKA, UKSB ve ESA yontemleri kullanilmistir. Tahmin modelleri;
dikkatli veri seti se¢imi, veri 6n isleme ve uygun parametre belirleme sonucunda
daha iyi performans gostermistir. Adam Optimizatorii ve ReLU aktivasyon
fonksiyonunun kullanilmasiyla optimizasyon siirecinin basarisi arttirilmis ve egitim
stiresi kisaltilmistir. Yiiksek yakinsamanin saglanmasi amaciyla 6grenme orant
kiigiik degerde; 0.0001 olarak secilmistir. Verilerdeki rastgele dalgalanmalar1 ve
duraganliklart tahmin etmedeki {istiin performansi nedeniyle MSE kayip

fonksiyonu kullanilmstir.

Calismada, KYEK ’lerden iiretilen giicii ve gii¢ sistemlerinde tiiketilen giicii etkili
bir sekilde tahmin etmek i¢cin CKA, UKSB ve ESA yontemlerinin
kullanilabilirligini gosterilmis ve ayrica makine Ogrenmesi yontemleri ile
yapilacak, enerji liretim ve tliketim tahminlerinin dogrulugunun nasil artirabilecegi
de degerlendirilmistir. Sonug olarak makine 6grenmesi yontemleri ile enerji liretim
ve tiiketim tahmininde, daha biiyiik ve daha ¢esitli veri setleri kullanilarak tahmin
dogrulugunun artirilabilecegi ve bu yontemlerin enerji alaninda yaygin bir kullanim

alan1 bulacag1 ongoriilmektedir.

KYEK’lerin dahil oldugu gii¢ sistemlerinde enerji ve rezerv planlamasi i¢in
onerilen ARP yaklagiminda, KYEK lerden iiretilen gii¢ ve gii¢ sisteminde tiiketilen
giic tahmin hatalar1 dikkate alinmistir. Gii¢ sistemleri igin bir giivenilirlik kriteri
olan SGB’nin hesaplanma siirecine ileri seviye makine 6grenmesi yontemleri ile
yapilan iiretilen ve tiiketilen giic tahmin hatalar1 dahil edilmistir. ARP yaklagimi ile

ornek gii¢ sistemi i¢in yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.
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Tahmin dogrulugunun rezerv gerekliligi ve toplam maliyet ile iligkisi ortaya
konulmustur. En dogru tahmin sonucunun elde edildigi ESA yontemi ile en diisiik
rezerv gerekliligi ve en diisiik toplam maliyet ortaya ¢ikmistir. Bu sonug¢ tahmin
dogrulugundaki artisin rezerv gerekliligini ve toplam maliyeti azalttigini

gostermektedir.

KYEK penetrasyon miktariin rezerv gerekliligi ve toplam maliyet ile iliskisi
ortaya konulmustur. Bunun i¢in dort farkli penetrasyon seviyesi dikkate alinmistir.
En yiikksek KYEK penetrasyon seviyesinde rezerv gerekliliginin de en yiiksek
seviyede oldugu fakat toplam maliyetin en diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. En
diisiik KYEK penetrasyon seviyesinde ise rezerv gerekliliginin en diisitk miktarda
oldugu ve toplam maliyetin de en yiliksek degerde oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
elektrik gii¢ sistemlerinde KYEK penetrasyon miktarinin artmasinm toplam

maliyeti azalttigini fakat rezerv gerekliligini arttirdigini ortaya koymaktadir.

Elektrik gii¢ sistemi operatoriiniin belirledigi limit SGB degerinn arttirilmasinin
rezerv gerekliligi ve toplam maliyetle iliskisi incelenmistir. Bu amagla dort farkli
giivenilirlik seviyesi i¢in analizler yapilmistir. Gii¢ sistemi yoneticisi tarafindan izin
verilen smir SGB degeri olan SGB,,., in arttirllmasinin; yani gili¢ sistemi
giivenilirliginin azaltilmasmin rezerv gerekliligini azalttigi ve toplam maliyeti
arttirdigr  goriilmiistlir. SGB,,4, 1 arttirtlmast rezerv gerekliligini azaltmustir.
Rezerv miktar1 azaldikga rezerv saglama maliyeti diismekte ancak tiiketicilere
saglanamayan elektrik enerjisi miktar1 da artmaktadir. SGB,,,, degerinin
arttirilmas1 aynm1 zamanda gii¢ sisteminin glivenilirligini de azaltmaktadir. Giig¢
sistemi giivenilirliginin azalmas, gii¢ sisteminde elektrik enerjisinin aktarilamadig:
tilketici sayisinin artmasina yol agmakta ve bu da ek ceza maliyetler
olusturmaktadir. Sonu¢ olarak gii¢ sisteminin gilivenilirli§inin arttirilmasinin

maliyeti de artiracagi sonucuna varilmastir.

Onerilen ARP yaklasimi ile KYEK ’lerin elektrik gii¢ sistemlerine dahil edilmesi
icin avantajlar saglanmaktadir. Gelismis tahmin yontemleri ile saglanamayan giic
azaltilmaktadir. Bu da rezerv gerekliligi ve toplam maliyeti diisirmektedir.
Onerilen yaklasim sistem yoneticileri igin giivenilir ve ekonomik rezerv planlama
olanagi sunmaktadir. Sonug olarak, bu tez ¢aligmasinda riizgar ve glines enerjisine
dayali Ttretim kaynaklarmin gii¢ sistemlerine dahil edilmesi ve rezerv

optimizasyonu konusunda faydali bir 6neri sunulmustur.
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