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Oz

Yenilenebilir enerji santral (YES) iiretimleri, iklim kosullarina baglh olarak siirekli degigsmektedir. Bu
stirekli degisim sebekenin gii¢-frekans dengesi iizerinde bozucu etkilere neden olmaktadir. YES {iretim
degisimlerinin etkilerini azaltmanin ti¢ farkli yolu vardir: Sebeke sistemlerini birbirine baglamak, enerjiyi
depolamak ve enerji kaynaklar1 arasindaki zamansal tamamlamadan faydalanmaktir. Yapilan bu
calismada ii¢ farkli yenilenebilir enerji kaynag1 arasindaki zamansal tamamlamadan faydalanilarak daha
kararli bir enerji karisimi elde edilmistir. Calisma Kahramanmarag ili i¢in gergeklestirilmistir.
Hesaplamalarin gercege yakin olmasi amaciyla ilde isletilmekte olan ii¢ farkli YES’ten (hidroelektrik
santral (HES), giines enerjisi santrali (GES) ve riizgar e (RES)) gergek iiretim verileri alinmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda incelenen HES, GES ve RES nerjisi santrali {iretimlerinin optimum karigim
oranlart sirastyla %14, %56 ve %30 olarak elde edilmistir. Kahramanmaras ili’nde bu oranlar dikkate
alinarak tesisler kurulursa iiretimin daha kararli bir hale gelecegi goriilmiistir. Bu durumda YES
iretimlerinin geleneksel sebeke sistemlerinin, giic-frekans dengesi iizerindeki bozucu etkisi de
azalacaktir.

Anahtar Kelimeler: Optimum enerji karisimi, Yenilenebilir enerji kaynaklari, Enerji tiretim kararliligi

Determination of the Optimal Energy Mix to Ensure Continuity in Renewable
Energy Sources: an Application in the Kahramanmaras Region

Abstract

Renewable energy power plant (REPP) generations varies continuously depending on climatic conditions.
This continuous change causes disruptive effects on the frequency-power balance of the grid. There are
three different ways to mitigate these effects of REPP generation changes: Connecting grid systems,
storing energy and using the temporal completion between energy sources. In this study, a more stable
energy mix was obtained by using the temporal completion between three different renewable energy
sources. The study was carried out for Kahramanmaras province. Data were obtained from three different
(REPP) (hydroelectric power plant (HEPP), solar power plant (SPP) and wind power plant (WPP)
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operated in the province to make the calculations more realistic. As a result of the calculations, optimum
mix rates of investigated HEPP, SPP and WPP generations were obtained as 14%, 56% and 30%
respectively. In Kahramanmarag province, it is seen that if the plants are installed by taking these rates
into consideration, production will become more stable. In this case, the disruptive effect of REPP
generations on the frequency-power balance of traditional grid systems will also be reduced.

Keywords: Optimal energy mix, Renewable energy resources, Energy generation stability

1. GIRIS

Teknolojik gelismeler giinden giine hayatimizin her
alanina daha ¢ok etki etmektedir. Otomobil, giyim,
spor, ev aletleri vb. bircok alandaki gelismeler
insanoglunun memnuniyet noktasini daha yukarilara
tasimisgtir [1]. Gelisen bu teknoloji ile beraber
teknolojinin kullanim alanlarimin artmasi, enerjiye
olan talebi de arttirmistir. Bu nedenlerden dolay1
geleneksel enerji  kaynaklarinin (komiir, petrol,
linyit vb.) kullanimi da artmustir [2]. Geleneksel
enerji kaynaklarinin fazla miktarlarda kullanimi bu
kaynaklarin tiikenme sorununu 6n plana tagimuistir
[3]. Ayrica bu kaynaklarm agirt kullanimi ¢evre
kirliligine, sera gazlarmm artmasina ve enerji
kaynaginin  ithal edilmesinden dolay1 disa
bagimlihigin artigi  gibi birgok soruna neden
olmaktadir [4]. Tiim bu nedenlerden dolay1 devletler
geleneksel enerji kaynaklarinin yerini alabilecek
alternatif enerji kaynaklarina (su, giines, riizgar, vb.)
yonelmislerdir. Bu kaynaklarin  siirdiiriilebilir
olmas1 ve devletlerin sinirlar1 icerisinde yer almasi,
iilkelerin disa bagimliligin1 azaltmasindan dolay1 bu
kaynaklarin 6nemini daha da arttirmistir [5]. Ayrica
bu kaynaklarin geleneksel enerji kaynaklarina
kiyasla, cevresel etkileri daha azdir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) arasinda en
fazla kullanilanlar hidroelektrik, riizgar ve giines
enerjileridir. Son yillarda bu kaynaklarin etkin
kullanimi konusunda iilkemizde de hizli gelismeler
oldugu gorilmektedir [7]. Bu kaynaklardan
tiretilen elektriksel enerji, geleneksel sebeke
sistemlerinin esnekligi ve gilivenligi agisindan
bozucu etkiler olusturmaktadir. Bu bozucu etki,
YEK tesislerindeki iiretimlerin iklimsel kosullara
bagli olarak anlik degisimler gostermesinden
kaynaklanmaktadir.
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Konu ile ilgili yapilan literatiir taramasinda bazi
caligmalarin 6ne c¢iktigi gorilmiistir. Wu ve
arkadaslar;; GES tesislerinin geleneksel bir
sebekeye, sebeke kurulu giicliniin %5, %10, %20
ve %30 oranlarinda dahil edilmesi durumunda
olusacak etkiyi incelemislerdir. Herhangi bir ariza
durumunda GES tesis kurulu gii¢ orani ile sebeke
frekansindaki bozulmanin paralellik gdsterdigi
sonucuna ulagilmigtir [8]. Eftekharnejad ve
arkadaslari; caligmalarinda kurulu giicii 21 GW ve
talep giicii 13 GW olan gelencksel bir sebeke
sistemi iizerinde incelemeler yapmigslardir. Bu
sebeke sistemine 20 farkli oranda GES tesisi dahil
ederek, sebekedeki herhangi bir ariza sonucunda
frekansin ~ bozulmasini  bu  oranlara  gore
degerlendirmislerdir. Degerlendirmeler sonucunda
GES kurulu gii¢ orani arttik¢a, sebekenin frekans
bozuklugundaki toparlanmanin da  geciktigi
gorillmiistiir [9]. Vong ve arkadaslari; yaptiklari
calismada farkli GES kurulu giiglerinde olusan
kisa ve uzun siireli sebeke arizalarindaki frekans
bozulmalarini  incelemislerdir. GES  kurulu
giicliniin artmasiyla sebekenin frekans kontroliiniin
zorlastigl sonucuna ulagmiglardir [10]. Demirol ve
Demirol yaptiklar1 ¢alismada benzetim programlari
yardimiyla RES dahil edilen geleneksel bir sebeke
modeli olusturmuslardir. Bu model {izerinden
geleneksel gsebeke sistemine RES eklenerek
herhangi bir ariza durumunda sebekenin frekans
tepkisini, aktif ve reaktif giic  kontrol
performanslarini incelemiglerdir. Inceleme
sonucunda geleneksel bir sebekedeki YEK tesisi
sayisinin  artmasi durumunda mevcut enerji
santrallerinin ~ frekans  kontrol  rezervlerinin
artirilmasina ihtiyag duyulabilecegi gorilmiistiir
[11]. Wang ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda, GES
ve RES iiretimlerinin sebeke lizerindeki etkileri
incelenmistir. Incelemeler sonucunda sebekedeki

frekans  kararliliginin =~ saglanabilmesi  igin
sebekenin kurulu giiciine gore belirli bir oranda
GES ve RES dahil edilebilecegi sonucuna
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ulagsmiglardir. Bu oranin iizerinde GES ve RES
eklenmesi durumunda ise GES ve RES {iretimine
bagli olarak sebeke frekansinda bozulmalar
meydana geldigini  belirtmislerdir [12]. Bu
caligmalarinda YEK’lerin geleneksel sebeke
sistemleri lizerindeki bozucu etkileri gosterilmistir.
Literatiirdeki bazi ¢alismalar bu bozucu etkinin
farkli YEK ler arasindaki zamansal tamamlamadan
faydalanilarak azaltilabilecegini ortaya koymustur.
yonini  ve Dbiyikliginii belirlemek amaciyla
korelasyon analizi yapilmiglardir. RES ve GES
liretimlerinin  zamansal tamamlama oranlarinin
konuma gore degiskenlik gosterdigi sonucuna
ulagsmiglardir  [14]. Karaddl ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢aligmada Malatya ilinde yer
alan HES iretimleri ile Pvsyst (Photovoltaic
System) yazilimi iizerinden elde edilmis GES
tiretimleri arasindaki iligkinin yonii ve biiytkligi
belirlenmistir. Daha sonra bu iki tesis iiretimlerinin
daha kararli olmasi amaciyla, tesisler arasindaki

optimum karigim orami  belirlenmistir  [15].
Schmidt ve arkadaslari yaptiklart calismada
YEK’ler ile Brezilya’nin enerji talebini

kargilayabilecek optimum enerji karigim oranlarini
arastirmiglardir. Bu amagla benzetim programlari
lizerinde Brezilya’nin fakli konumlarinda farkl
iklimler i¢in GES ve RES’leri modellemislerdir.
Bu modellemelerde, elde edilen veriler ile mevcut
akarsu  verileri  Dbirlestirilmistir.  Santrallerin
kuruldugu bolgelerde enerji talebini siirekli olarak
karsilayabilmek i¢in pompaj depolamali HES’lere
ihtiyag duyuldugu ortaya koyulmustur [16].
Literatiir taramasi sonucunda konu ile ilgili cok az
sayida calisma yapildig1 ve Tiirkiye’de ise sadece
Karadol ve arkadaglari tarafindan, Malatya ili igin
bir ¢alisma yapilmis oldugu gorilmiistiir. Bu
calismada da gergek bir HES {iretimleri ile Pvsyst
yazilimmdan elde edilen iretimler incelenmistir.
YEK potansiyeli yiiksek bir iilke olan Tiirkiye i¢in
bu tip ¢alismalarin gercek iiretim degerleri
kullanilarak farkli bolgeler igin de yapilmasina
ihtiyac oldugu agiktir.

Bu ¢alismada, Kahramanmaras bélgesindeki farkli
YEK iiretimlerinin zamansal tamamlamasindan
faydalanilarak  enerji  dretiminde  siirekliligin
saglanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda oncelikle
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Dos Anjos ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢galismada GES
ve RES {iretimleri arasindaki korelasyon analizini
incelemiglerdir. Bu incelemeler sonucunda bu iki
kaynak  arasindaki iligkinin  yOniinii = ve
biiyiikliigiinii belirleyerek kaynaklar arasindaki
zamansal tamamlamayi gostermislerdir [13]. Silva
ve arkadaslar1 ¢alismalarinda 12 adet RES ve 12
adet GES  dretimleri arasindaki iliskiyi
incelemislerdir.  Tesisler arasindaki iligkinin
bolgedeki YEK iiretimlerinin temsil eden birer
HES, GES ve RES belirlenmistir. HES, GES ve
RES kurulu gii¢leri sirasiyla 8 MW, IMW ve 27,5
MW’dir. Belirlenen tesislerin kurulu giiglerinin
farkli olmasindan dolay: iiretim degerleri tesislerin
kurulu gliglerine bdliinerek per-unit’e (pu)
¢evrilmistir. Daha sonra tesislerin zamansal
tamamlamasindan faydalanabilmek amaciyla HES,
GES ve RES iiretimleri arasindaki optimum
karigim orani belirlenmigtir. Bu optimum karisim
orani HES, GES ve RES i¢in sirasiyla %14, %56
ve %30 olarak elde edilmistir. Kahramanmarag
bolgesinde bu oranlarda tesisler kurulursa YEK
tiretimlerinin ~ kararli  bir hale gelebilecegi
goriilmiistiir. Bu caligmanin literatiire katkisi, ilk
defa  Tirkiye’de  gercek  tesis  {iretimleri
kullanilarak {#¢ farkli YEK tesisinin enerji
tiretiminde siirekliligi saglayacak bir optimum
enerji karisiminin belirlenmesi olmustur.

Bu makale doért boliimden olugmaktadir. Birinci
bdliimde, yapilan ¢alisma hakkinda genel bilgiler
ve literatiirde yer alan 6nceki galigmalarin 6zetleri
verilmistir. Ikinci bolimde, calismada incelenen
tesis konumlar1 ve tesislere ait teknik ozellikler
anlatilmistir. Ayrica optimum enerji  karigimi
hesabinda kullanilan yontem de bu bolimde
anlatilmistir.  Ugiinci ~ boliimde,  yapilan
arastirmalarda sonucunda elde edilen bulgular
paylasilmistir. Dordiincii boliimde ise elde edilen
bulgular yorumlanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. incelenen Tesisler

Yapilan bu  c¢alismada  Kahramanmarag’ta
isletilmekte olan ii¢ farkli YEK tesisi iiretimi
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arasindaki  optimum  karigim  belirlenmeye
caligilmistir.  Incelenen  tesislerin  konumlar1
Sekil 1’deki harita Tlizerinde gosterilmistir.

Gosterilen konumlardaki HES, GES ve RES
sirastyla Kahramanmaras’in Afsin, Pazarcik ve
Andirmm  ilgelerinde yer almaktadir. Ayrica
Sekil 2’de incelenen tesislerin 2018 yilina ait
saatlik iretimleri verilmistir. Bu tesisler bolgedeki
YEK rejimlerini temsil etmesi amaciyla pilot
olarak secilmistir. Ilerleyen alt boliimlerde tesislere
iligkin bazi1 teknik detaylar verilmistir.

1

Sekil 1. Tesis konumlari
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Sekil 2. Tesislerin 2018 yilina ait saatlik tiretimler

2.1.1. Hidroelektrik Santral

HES’ler olgun teknolojileri ve ¢evre dostu olmalari
sebebiyle yaygin olarak kullanilan enerji doniisiim
sistemleridir. HES’ler kendi arasinda barajli ve
nehir tipi olmak tizere iki guruba ayrilmaktadir.
Barajli  HES fretimleri talep yikke gore
ayarlanabilmektedir [17]. Bu sayede barajli
HES’ler sebeke iizerinde herhangi bir bozucu
etkiye neden olmamaktadir. Fakat nehir tipi
HES’ler ise suyun akis debisine bagimli olarak
enerji uretmektedirler [18,19]. Su akiginin kontrol
edilememesinden dolay1  bu tip tesis
tiretimlerindeki kararsizlik, sebekenin esnekligini
ve giivenligini olumsuz yonde etkilemektedir
[20-23].
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Yapilan bu c¢aligmada, Kahramanmarag/Elbistan
ilgesi, Ceyhan Nehri kolu iizerine kurulu bir nehir
tipi HES incelenmistir. Incelenen tesisi ait goriintii
Sekil 3’te verilmistir. Ayrica bu tesise ait bazi
teknik ozellikler Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 3. Hidroelektrik santral
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Cizelge 1. HES teknik ozellikleri

Tesis Ozellikler

Kurulum Yili 2016
Tiirbin Adeti 2
Tiirbin Tipi Kaplan
Diisii Yiiksekligi (m) 23,1 m
Kurulu Giig (MW) 8
Senelik Uretim (GWh) 27,6

2.1.2. Giines Enerjisi Santrali

Gelisen diinyada, niifusun artmasiyla beraber
sanayi ve teknolojide enerjiye duyulan ihtiyagta
giderek artmaktadir. [24,25]. Artan enerji ihtiyacini
geleneksel enerji kaynaklarindan (komiir, petrol,
vs.) karsilamak hem sirdirilebilirlik agisindan
hem de ¢evre agisindan birgok sorunu beraberinde
getirmektedir  [7,26]. Bu nedenlerden dolay1
iilkeler geleneksel enerji kaynaklarinin yerini

alabilecek ve c¢evreye daha az zarar verecek
alternatif  enerji  kaynaklara  yonelmislerdir.
Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik
potansiyele sahip enerji kaynag giines enerjisidir.
Ayn1 zamanda giines enerjisinin siirdiiriilebilir ve
temiz olmast bu enerji kaynaginin dnemini daha da
artirmigtir [27].  Tim bu mnedenlerden dolay1
iilkeler artan enerji  taleplerini, giinesten
karsilamaya  yonelmislerdir. ~ Fakat  giines
enerjisinden iretilen elektriksel enerjinin sebekeye

aktarilmast  esnasinda bazi sorunlar ortaya
¢ikmaktadir. GES iretimlerini etkileyen
meteorolojik  parametrelerin ani sekilde

degiskenlik gostermesi tesis Uretimlerinde ani
degisimlere neden olmaktadir. Enerji iiretimindeki
ani digiisler ve yilikselmeler geleneksel sebeke
sistemleri  iizerinde bozucu etkilere neden

olmaktadir.

Sekil 4. Gﬁnes enerjisi santrali

Yapilan bu c¢alismada incelenen GES konum
olarak Kahramanmarag/Pazarcik Ilgesi’nde
bulunmaktadir. Bu tesisi ait goriintii Sekil 4’te
verilmistir. Ayrica tesise ait teknik Ozellikler
Cizelge 2’de Ozetlenmistir Tim bu teknik
ozelliklere ek olarak panellerin giineslenme
stiresini en {ist sevide tutabilmek amaciyla,
panellerin ylizeyle yaptigi agi 33dir ve arazi
ylizeyinden dolay1 ise panellerin azimut agisi
-77dir.
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Cizelge 2. GES teknik 6zellikleri

Ozellik Deger veya Tiir
Panel tiirii Polikristal Silikon
Panel markasi Yingli Solar YL260P-35b
Panel ¢ikis giicti (W) 260

Panel Adeti 3960

Evirici markasi ABB

Evirici modeli TRIO-27,6-TL-OUTD
Evirici nominal ¢ikig

iicii (W) 27600

Evirici maksimum Cikis

aiicii (W) 30000

Evirici adeti 33
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2.1.3. Riizgar Enerji Santrali

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda ticari anlamda en ekonomik enerji tiiriidiir
[28]. Riizgar enerjisinin diger yenilebilir enerji
kaynaklarina kiyasla daha ekonomik olmasimin
dogal sonucu olarak riizgar enerjisi sektorii hizla
gelismis  ve Dblylmistir. Tiirkiye’de, riizgar
enerjisi yarigindaki yerini alarak bu sektdr igin
gerekli atilimlart yapmustir. 2015 yilinda RES
kurulu giicii 4,503 MW iken 2018’de RES kurulu
giicli 6,620 MW dir [29]. Riizgar enerji sektoriinde

bu denli biiyiik gelismeler yasanmasina ragmen bu
enerji kaynaginin geleneksel sebeke sistemlerine
dahil edilmesi sebekenin esnekligi ve giivenligi
agisindan bazi sorunlara neden olmaktadir. Clinkii
riizgar enerjisindeki ani tiretim degisimleri kontrol
edilememektedir. Bu durum sebekenin giic-frekans
dengesini bozmaktadir. Yapilan bu c¢aligmada
incelenen RES, Kahramanmaras/Andirin
Ilgesi’ndedir. Bu tesise ait goriintii Sekil 5’te
verilmistir. Ayrica bu tesise ait teknik O6zellikler
Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

Sekil 5. Riizgar enerjisi santrali

Cizelge 3. RES teknik 6zellikleri

Tesis ozellikler

Kurulum yili 2015
Tiirbin adeti 12
Tiirbin markast Nordex
Tiirbin ¢ikis giici (MWm) 2,4
Kanat sayis1 3
Kule yiiksekligi (m) 91
Kanat ¢ap1 (m) 117
Stipiirme alan1 (m?) 10715
Tesis kurulu giicii (MWm) 28,8
Senelik tiretim (GWh) 70,0

2.2. Optimum Enerji Karisiminin Belirlenmesi

Bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda
Kahramanmarag’ta faaliyet gdsteren ii¢ farklt YEK
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tesisinin 2018 yilina ait saatlik {iretimleri
kullanilmistir. Bu tesislerin Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil  4’teki  yillik  iiretim  grafiklerini
inceledigimizde kararsiz bir iretime sahip
olduklar1 goriilmektedir. HES yillik {iretimine
baktigimizda kis ve ilkbahar aylarinda ortalama
olarak 0,4 pu civarinda iiretim gerceklesirken, yaz
ve sonbahar aylarinda ise bu iiretimin ortalama 0,2

pu ve altindaki degerlerde  iiretimler
gerceklesmistir. GES yillik iretimlerini
inceledigimizde, kis ve ilkbahar aylarindaki

iiretimlerde dalgalanmalar oldugu goriilmektedir.
Fakat yaz ve son bahar aylarindaki iiretimlerde ise
daha az degisimler gerceklesmistir. RES yillik
iiretimini inceledigimizde ise ilkbahar, sonbahar ve
kis aylarinda ¢ok fazla dalgalanma gosterirken, yaz
aylarinda  iretimin ¢ok fazla  degiskenlik
gostermedigi goriilmektedir. Sonug olarak bu ii¢
tip tesis liretimlerinin zamana bagl olarak degisen
kararsiz bir yapida oldugu goriilmiigtiir. Tesis
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tiretimlerindeki bu degiskenlik ve kararsizlik

gelencksel sebeke sistemlerindeki giig-frekans
dengesi {lizerinde bozucu bir etkiye neden
olmaktadir.

HES, GES ve RES i¢in optimum enerji karisim
oran1 belirlenerek, bu tesislerin tretimlerindeki
kararsizligin ve dengesizligin minimum seviyeye
indirgenmesi amaglanmaktadir. HES, GES, RES
ve P degerlerindeki iiretim kararlihgmi
belirlemek amaciyla iiretimlerin standart sapmalari
incelenmigtir. Standart sapma, olasilik teorisi ve
istatiksel analizlerde kullanilan sayisal verilerin
veya degiskenlerin, ortalama degere ne kadar
uzaklikta oldugunu gosteren bir 6l¢iidiir. Bir bagka
ifadeyle, degiskenlerin ne genislikte bir aralikta
dagildigin1 gosteren sayisal bir ifadedir. Yani
herhangi bir veri setinin standart sapma degeri
kiigiikse (sifira yakinsa) bu verilerin ¢ok fazla
degiskenlik gdstermedigini (homojen dagildigini)
ifade etmektedir. Fakat standart sapma degeri
biiyiikse (bire yakinsa) bu veri setinin ¢ok fazla
degiskenlik gosterdigini (heterojen dagildigini)
ifade etmektedir. Standart sapmanin matematiksel
olarak  ifadesi  Esitlik  1°de  verilmistir.
Esitlik 1°deki n toplam terim sayisini ve xi ise her
bir terimi ifade etmektedir.

U:\/(nl_l)Z“f“,lTZ X'} (M)

Tesisler arasindaki optimum enerji karigim oranini
belirlemek i¢in ise Esitlik 2 kullanilmistir [27,30].
Esitlikte kullanilan P, degeri RES, HES ve GES
karigimlar1 sonucunda ortaya ¢ikan iiretimi ifade
etmektedir.

P, ={a.RES+(1-a).(B.GES +(1- B).HES)} )

Esitlik 2°de verilen o ve P parametreleri, 0 ile 1
aralifinda degistirilerek, 10201 adet Py deger
vektorleri elde edilmistir. a ve f parametrelerinin
degisim duyarliligt 0,01 olarak segilmistir [27],
[30]. Py denklemindeki her bir tesis katsayisi
optimum o ve [ parametreleri esitlikte yerine
yazilarak elde edilmistir. Bu durumda RES, GES
ve HES katsayilart swrasiyla o, (1-a).p ve
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(1-a).(1-) olmustur. Bu katsayilar tesislerin
optimum  karisimdaki  yilizdelik  paylarim
vermektedir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI
TARTISMA

VE

3.1. Optimal Enerji Karisimi

HES, GES ve RES tesisleri arasindaki optimum
enerji karisgim oraninin belirlenmesi amacryla,
MATLAB programinda Esitlik 2’deki o ve f
parametrelerinin tiim degerleri i¢in ii¢ boyutlu
(101x101x8760 degerden olusan) P vektorleri
elde edilmistir. Elde edilen P, vektoriindeki, ilk
iki boyut (101x101) a ve B’min aldig1 degerleri
((0<a<1), (0<p<1)) ve 8760 vektorii ise tesislerin
saatlik Uiretim verilerini ifade etmektedir. Pgy
vektorii elde edilirken a ve B degerleri 0,01
hassasiyetle artirilarak, 0’dan 1’e¢ kadar tim
degerler igin Py vektorleri elde edilmistir. Elde
edilen bu vektoriin 10201 adet sonucu olup, bu
sonuglarin tek tek incelenmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle, en kararh tiretime sahip P, vektoriinii
bulmak ic¢in Py vektoriiniin standart sapmalar
incelenmigtir [27,30-32]. Bu vektorlerin standart
sapmalariin o ve B parametrelerine gore degisimi
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da gosterilen Py
vektoriine ait tiim sonuglarin standart sapmalari
incelendiginde en yiiksek degerin 0,3043 (kirmizi)
ve en disiik degerin 0,1132 (lacivert) oldugu
goriilmiistiir. Py, vektorleri arasinda en kiigiik
standart sapmaya sahip olan vektdriin, a ve B
parametrelerinin  sirasiyla 0,30 ve 0,80 olmasi
durumunda elde edildigi tespit edilmistir. Elde
edilen en kiiciik standart sapmaya sahip Pgy
vektoriiniin -~ yillik  tesis diretimi  Sekil 7’de
gosterilmistir. Ayrica her bir tesise ait iiretimlerin
ve optimum enerji karigimin iiretiminin standart
sapmalart Cizelge 4’te verilmistir. Bélgede kurulu
HES {retimlerinin standart sapmasmin kiigiik
olmasi, HES iiretiminin diger kaynaklara oranla
daha kararli bir yapiya oldugunu gostermektedir.
Fakat ¢oziimii gerceklestirilen optimum karigim
denkleminin sonucunda daha kiigiik standart
sapmaya sahip bir tiretim ¢iktis1 elde edilmistir.

179



Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinda Siirekliligi  Saglamak igin Optimum Enerji Karigimuun Belirlenmesi:

Kahramanmaras Bolgesinde Bir Uygulama

0.28
0.26
0.24
0.22
0.2

0.18
0.16

0.14

0.12

0.8 1

0.6

0 0.2 0.4

«

Sekil 6. P, standart sapma grafigi

Cizelge 4.HES, GES, RES we optimum enerji
karigiminin standart sapma degerleri

Tesisler | HES | GES REs | Optimum

Karisim
Standart 0.1567 | 03043 | 02210 01132
Sapma

Bu caligmadan elde edilen sonuglar 1g181inda farkl
HES, GES ve RES karistm oranlarmin farkli
standart sapma degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Fakat bu sonuglari bu ii¢ tip tesis
tiretimleri i¢in genellestirmek dogru olmayacaktir.
Cinkii  farkli  bolgelerdeki tesislerin  liretim
karekteristikleri iklimsel 6zelliklere bagli olarak
degiskenlik gdstermektedir. Bu durum ilgili
literatiirde alinan sonuglarda da goriilmektedir
[15,27,30].

0.9 T T T

0.8 -

0.7 -

Tesis Uretimi (pu)
S o 2 8 8
T = | I

©
-
T

0 | | |
0 1000 2000 3000

4000

5000 6000 7000 8000
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Sekil 7. Optimum enerji karigim iiretim ¢iktist

4. SONUC

YEK tesislerinin  sebekeye entegrasyonunda
yasanan sorunlarin en Onemlilerinden  biri
sebekedeki gii¢-frekans dengesinin bozulmasidir.
Bu bozulma YEK tesislerinin  siireksiz
iretimlerinden kaynaklanmaktadir. Yapilan bu
calismanin amaci farkli YEK’ler ile beslenen tesis
tretimlerinin, belirli oranlar da karigtirilmasi ile
YEK tesislerindeki enerji iiretim stirekliligini
saglamaktir. Bu kapsamda oncelikle
Kahramanmaras’ta isletilmekte olan ii¢ farkli YEK
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tesisi (HES, GES, RES) incelenmistir. Inceleme
sonucunda tesis iiretimlerinin stirekli olmadig1 ve
kararsiz  bir sekilde degisimler gosterdigi
goriillmiistiir. Tesis iiretimlerindeki bu kararsizlik,
iiretimlerin standart sapmalari incelendiginde daha
net  goriilmektedir. ~ Yapilan = hesaplamalar
sonucunda HES, GES ve RES iiretimlerinin
standart sapmalar1 sirastyla 0,1567, 0,3043 ve
0,2210 olarak bulunmustur. Kararsiz YEK tesis
dretimlerini daha kararli hale getirebilmek
amactyla tesis iretimleri arasindaki optimum
karisim, ¢aligmada onerilen denklem kullanilarak
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hesaplanmustir. Denklemdeki o ve §
parametrelerinin - tim  degerleri  igin Py
vektOriiniin ~ standart  sapmasit  incelenmistir

(Sekil 6). Py vektoriiniin standart sapmasinin en
kiiciik oldugu deger, tesis tretimlerinin optimum
karigim oranini  (en kararli tesis iretimini)
gostermektedir. Yapilan incelemeler sonucunda
P vektoriindeki standart sapmanmn minimum
oldugu a ve B degerleri sirasiyla 0,30 ve 0,80
olarak bulunmustur. Elde edilen a ve B degerlerini
P denklemine yerlestirdigimizde Kahramanmarag
bolgesinde kurulacak optimum HES, GES ve RES
oranlar1 sirasiyla %14, %56 ve %30 olarak elde
edilmistir. Bolgede bu oranlara sahip HES, GES
ve RES kurulmas: sonucunda elde edilecek iiretim
grafigi Sekil 7°de verilmistir. Grafikteki optimum
enerji karisim degerlerinin standart sapmasi 0,1132
olarak bulunmustur. Elde edilen optimum enerji
karigiminin, tiim tesis lretimlerine gore daha
kararli oldugu goriilmektedir. Bu durum; farkli
bolgelerde kurulabilecek YEK tesisleri arasinda
optimum enerji karigim orani belirlenerek, YEK

dretimlerinin  geleneksel  sebeke  sistemleri
izerindeki bozucu etkisinin azaltilabilecegini
gostermektedir.
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