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TURKIYE’DE RES URETiMi RAMPA OLAYLARININ FARKLI ZAMANSAL
PERIYOTLARDA BOLGESEL OLARAK INCELENMESI
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OZET

Tiirkiye sahip oldugu cografi yapisindan dolay1 riizgar enerji potansiyeli yiiksek bir
tilkedir ve bu potansiyelden kaynakli Riizgar Enerji Santrali (RES) kurulu giicii hizla artis
gostermektedir. Fakat RES enerji tiretimi degisken bir karaktere sahiptir ve iiretilen degisken
enerji elektrik sebeke sistemindeki arz-talep dengesinde bozucu bir etki meydana
getirmektedir. Bu bozucu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan ¢alismalar, RES enerji
tiretiminde olusan rampalarin incelemesinin gerekli oldugunu géstermektedir. Bu ¢aligsma,
Tirkiye Olgeginde farkli zamansal periyotlardaki rampa olaylarin1 bolgesel olarak
incelemeyi amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda ihtiya¢ duyulan 2019, 2020 ve 2021
yillarinda Tiirkiye’de bulunan tesislere ait RES gercek iiretim verileri Tiirkiye Elektrik iletim
AS’den (TEIAS) alinmistir. Ug yili kapsayan saatlik iiretim verileri kullanilarak bir, iki, iig,
dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlardaki rampa biiytikliikleri hesaplanmistir. Bolgesel
olarak belirlenen rampalar; biiyiikliigiine (kurulu giice gore %S5, %7,5 ve %10), yoniine
(negatif, pozitif), olusum yerine (Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Akdeniz, Karadeniz, Dogu
Anadolu ve Giineydogu Anadolu) ve olusum siiresine ( bir, iki, li¢, dort, bes ve alt1 saat) gore
ayrintili olarak incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, Tiirkiye’de bulunan
RES’lerin enerji tiretimlerinin bolgesel olarak rampa karakteristigine bakildiginda en az
rampa olaylar1 Marmara ve Ege Bolgesinde, en fazla rampa olayi ise Giineydogu Anadolu

Bolgesinde goriilmiistir.
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REGIONAL INVESTIGATION OF WPP PRODUCTION RAMP EVENTS IN
DIFFERENT TIME PERIODS IN TURKEY
(MSc. THESIS)
UGUR SERKAN BALTACI
ABSTRACT

Turkey is a country with a high wind energy potential due to its geographical
structure and the installed capacity of Wind Energy Plant (WPP) is increasing rapidly due to
this potential. However, WPP energy production has a variable character and the variable
energy produced creates a disruptive effect on the supply-demand balance in the electricity
grid system. The studies carried out to eliminate this disruptive effect show that it is
necessary to examine the ramps that occur in WPP energy production. This study aims to
analyze the ramp events in different temporal periods regionally in Turkey. For this purpose,
the actual production data of the WPP of the facilities in Turkey in 2019, 2020 and 2021,
which are needed, were obtained from Turkey Electricity Transmission AS (TEIAS). Using
hourly production data covering three years, ramp sizes in one, two, three, four, five and six
hour temporal periods were calculated. Regionally determined ramps; size (%5, %7,5 and
%10 according to installed power), direction (negative, positive), place of formation
(Marmara, Aegean, Central Anatolia, Mediterranean, Black Sea, East Anatolia and
Southeastern Anatolia) and formation period (one, two, three, four, five and six hours). As a
result of the examinations, when the regional ramp characteristics of the energy production
of WPPs in Turkey are examined, the least ramp events were seen in the Marmara and
Aegean Regions, and the most ramp events were observed in the Southeastern Anatolia

Region
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1. GIRIS

Diinyanin her yerinde enerji giincel bir sorundur. Enerji tiiketim ihtiyaci, teknoloji
ilerledikge mevcut fosil yakit rezervlerinin kullanilmasini arttirmistir. Enerji ihtiyacinin
karsilanmasi, fosil yakit kullaniminin ¢evreye verdigi zarar ve dogal dengeyi bozucu etkisi
nedeniyle bir¢ok arastirmaci yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina yonelmistir (Kok ve
Yakinci, 2017).

Yenilebilir enerji kaynaklar1 diger enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda daha
ekonomik ve c¢evreye verdigi zarar daha azdir. Bu sebeple tim Diinya’da enerji tiiketim
ihtiyaci karsilanmasinda kullanilan yontemler igindeki payi giderek artmaktadir. Tiirkiye
sahip oldugu cografi 6zellikler nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan yiiksek
potansiyele sahiptir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli yliksek olmasina ragmen bu
alanda yapilan iretim ulasilmak istenen seviyede degildir. Diinyadaki birgok iilke
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya yonelik cesitli tesvik calismalart yaparak
tiretimdeki payini arttirmaya galismaktadir (Ataman, 2007; Kog ve Kaya, 2015).

Elektrik giinliik yasamin vazgegilmez bir pargasidir. Bu sebeple diinyadaki bir¢ok
tilkenin hedefleri arasinda tiiketicilere siirekli, giivenilir ve kaliteli elektrik enerjisi temin
etmek vardir. Bu durumun olusabilmesi i¢in elektrik arz sisteminin dogru planlanmasi ve
yonetilmesi gerekmektedir. Elektrik arz sisteminin dogru planlanmas1 ve yonetilmesi i¢in

etkin modellemeye ihtiya¢ duyulmaktadir (Aydin, 2016).

Tirkiye’de yapilan son caligmalarda 2022 yili itibariyla kaynaklara gore kurulu
giicin dagiliminda, toplam kurulu giiciin %53°ti yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Kaynaklara gore dagilim ise; %30,9’u hidrolik enerji, %24,7’s1 dogal gaz,
%20,6’s1 komiir, %10,9°u rlizgar, %8,8’1 giines, %1,6’s1 jeotermal ve %2,4’i ise diger

kaynaklardir (Ersoz, 2022).

Giiniimiizde yenilebilir enerji kaynaklari icerisinde Riizgar Enerji Santralleri (RES)
onemli bir yere sahiptir. Fakat RES iiretim yapis1 belirsiz ve degisken oldugu i¢in elektrik
sebeke sisteminde arz-talep dengesini bozucu etkisi vardir. RES iiretiminde meydana gelen
bu degiskenlikler rampa olayr olarak adlandirilmaktadir. Rampa oranlarinin sebeke
sisteminde olusturdugu olumsuzlar sebebiyle RES {iretimlerindeki rampa olaylarim
incelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Uretimde meydana gelen degiskenligi rampa olarak
tanimlayabilmek i¢in bu degiskenligin santralin kurulu giiclinlin %5 veya daha fazlasi olmasi
gerekmektedir (Frate ve ark.,2019). Bazi iilkelerde rampa tanimlamasi farklilik

gosterdiginden toplam kurulu giiciin %5, %7,5 ve %10 izerindeki degiskenlikler

1



incelenmistir. Ornegin Puerto Rico Electric Power Authority’de kurulu giiciin %10 ve
tizerindeki degisiklikler incelenmistir (Gevorgian ve Booth, 2013). Toplam kurulu giiciin
%S, %7,5 ve %I10 iizerindeki degiskenliklere rampa oran1 karakteristigi olarak

adlandirilmaktadir ve rampa orani karakteristiginin gorseli Sekil 1.1°de verilmistir.
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Rampa Orani

Sekil 1.1. Rampa orani karakteristigi (Karaddl 1. , 2022)

Yapilan bu ¢aligma Tiirkiye’de bulunan RES’lerin 2019-2020-2021 yillarindaki
elektrik tiretiminde meydana gelen rampa olaylarinin bir, iki, {i¢, dort, bes ve alt1 saatlik
zamansal periyotlarda bolgesel olarak incelenmesini amaglamistir. Calisma sonucunda elde

edilen kiimiilatif rampa alanlar1 bolgesel olarak karsilastiriimistir.

RES iiretiminde meydana gelen kisitlamalari ve sebekedeki problemleri ¢6zmek igin
enerji iretiminde olugan rampalarin yoniinii bilmek gerekmektedir. RES tiretiminde goriilen
negatif yonlii rampalardan kaynakli enerji ihtiyacini karsilamak igin; santrallerin sebekede
aktif olma siiresi, olugsmus rampa biiyiikliigiine gore aktif olan RES {iretim miktar
arttirtlmakta veya pasif olan santraller devreye alinmaktadir. Sebekede pozitif yonlii
rampalarin goriilmesinde ise aktif RES’lerin iiretim miktarlar1 azaltilmakta, santralin
sebekede aktif olan diger santrallere yiik aktarimi yapilmakta veya santralin pasif duruma
getirilmesi gerekmektedir. Bu durum sebeke isletmecisi agisindan ek maliyetler
olusturmaktadir. Sebeke isletilmesindeki ek maliyetlerin minimize edilmesi amaciyla RES
tiretimlerindeki rampa olaylarinin biiytikliigii, olusum zamani ve siiresi gibi 6zelliklerinin
onceden bilinmesi biiyiilk 6nem arz etmektedir (Ela ve Kemper, 2009). Konu ile ilgili

literatiir taramast bir sonraki alt béliimde ayrintili olarak verilmistir.



1.1 Literatiir Taramasi

Konuya yonelik ayrintili literatiir taramasi yapilmistir ve bazi 6nemli ¢alismalar
incelenerek Ozetlenmistir.

Dhiman ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Destek Vektor Regresyonu (DVR) ve
dalgacik doniisiimii degiskenleri kullanarak hibrit yapida riizgar tahmin modeli 6nerilmistir.
Onerilen model ile riizgar giicii rampa olaylar1 incelenmis ve performans degerlendirme
kriterleri kullanilarak karsilastirma yapilmistir (Dhiman ve ark., 2019).

Sangwongwanich ve arkadasimin g¢alismasinda, 3-kW'lik tek fazli, iki asamali,
sebekeye bagli bir giines enerji sistemi lizerinde olugsan rampalarin biiytikliigiinii ve siiresini
kontrol etmek i¢in model dnerilmistir (Sangwongwanich ve Yang, 2016).

Ery ve arkadaglarinin calismasinda, riizgar yoniinii dogrusal ve c¢apraz alan
tesislerde olusan rampalarin mekansal olarak degiskenlikleri Poisson siireci ile
modellemistir (Ery ve ark., 2014).

Ekstrom ve arkadaglarinin ¢alismasinda, bir giic sistemindeki yeni RES’lerin
rampalar1 da g6z Oniine alinarak cografi dagilimin enerji liretim oranlari iizerindeki etkisini
gostermek i¢cin model onerilmistir (Ekstrom ve ark., 2018).

D’Amico ve arkadaslarinin calismasinda, saatlik rampa hizi sinirlamasi ve
depolama cihaz1 kullanilarak riizgar santralinin maruz kaldig1 ceza miktarini hesaplamanin
miimkiin oldugu model 6nerilmistir (D’ Amico ve ark., 2021).

Zucatelli ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Brezilya ve Uruguay'daki riizgar enerjisi
rampa tahmin analizi i¢in dalgacik ayristirmasi ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak
model 6nerilmistir (Zucatelli ve ark., 2021).

Poe ve arkadasinin ¢alismasinda, enerji santrali iiretimlerindeki 1s1 oranlarini
tyilestirmek, yanma optimizasyonu saglamak, daha hizli rampa orani olusturmak, yiik
degisikliklerine verimli ve giivenilir bir sekilde yanit vermek i¢in ¢ok degiskenli dinamik
kontrollii model onerilmistir (Poe ve Mokhatab, 2008).

Martins ve arkadaslarinin ¢alismasinda, giines enerji sistemindeki dalgalanmalarin
neden oldugu gii¢ dengesizliklerini gidermek i¢in rampa hizi kontrol algoritmalar: tarafindan
koordine edilen Enerji Depolama Sistemleri (EDS)’nin kullanildig1 bir model &nerilmistir
(Martins ve ark., 2019).

Probst calismasinda, riizgar santralleri tiretimlerinde meydana gelen ani degisimleri
Tahmine Dayali Azaltma (TDA) metodu kullanilarak tahmine dayali yeni bir yaklagim

Onerilmistir. Analizler belirli ancak degisken bir egim smirma uygun yapilmistir. Egimin



olmadigr smirlarda ise TDA'min maliyet-fayda iliskileri karsilastirilmistir. Calismada
onerilen yaklagim ile ¢ikig giicii degisim dagilimlarinin galisan bir riizgar santralinden elde

edilen gozlemsel verilerle tutarli oldugu gosterilmistir (Probst, 2020).

Huotari ve arkadaslarmin g¢alismasinda, bir yenilenebilir enerji santralindeki
tiretimde goriilen rampa olaylarinin yoniinii belirlemek i¢in, rampa hizinin yiikselmesi ve
azalmasi karsisinda sistemin nasil davranacagini belirleyen model dnerilmistir. Onerilen
model de glic rampa hizinin durumuna goére giicii depolamak veya serbest birakmak igin
EDS kullanilmistir. Onerilen model, 6 MW'lik bir riizgar santralinin aktif gii¢c zaman serisi

kullanilarak simiilasyonlarla dogrulanmistir (Huotari ve ark., 2015).

Parra ve arkadaglarinin ¢alismasinda, Fotoelektrik ( PV) tesislerin sayisindaki
onemli artis ile iletim sisteminde meydana gelen dalgalanmalar1 6nlemek ve maksimum
rampa oranlarina uyum saglamak i¢in ¢ift kapasiteli bir batarya yerine en son teknolojiye
sahip, EDS’nin boyutunu yartya indirmeyi miimkiin kilan iki yenilik¢i yonetim stratejisi
onerilmistir. Moura'nin (Portekiz) 38,5 MW'lik PV enerji santralinde bir yil boyunca her 5
saniyede bir aliman gergek PV gii¢c ¢ikisi verileriyle gerceklestirilen deneylerle her iki

stratejinin de genel gegerliligi dogrulanmustir (Parra ve ark., 2015).

Wang ve arkadaslarinin g¢alismasinda, riizgar enerjisinde olusan degisiklikler
sebebiyle elektrik gii¢ sistemindeki isletme zorlugu ve diger kaynaklarin sisteme uyum
hedeflerini saglamak i¢in riizgar enerji depolama sisteminde koordineli bir kontrol yontemi
kullanilarak sebeke kodunun rampa hiz sinirin1 karsilamasi onerilmistir (Wang ve ark.,

2015).

Parra ve arkadaslarmin ¢alismasinda, EDS’de PV gii¢ dalgalanmalarin
yumusatmak ve belirli bir siirede olugan maksimum dalgalanmay1 bir saniye gibi kisa bir
siire iginde degerlendiren yeni diizenlemelere uyumlu yéntem &nerilmistir. Onerilen
yontemde 2 sorun ele alinmistir. Dalgalanmalarin diizenlenmesinde kullanilan rampa hiz
kontrolii, stratejilerden biri olmasina ragmen piyasada satilan ¢ogu akiide bulunmayan
simetrik sarj-desarj giicii 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Diger sorun; gercek PV
giicliniin 6l¢iimii, PLC hesaplama siiresi ve akil doniistiiriicii tepki siiresi arasindaki iletisim
sistemindeki gecikmeler maksimum rampa hizi sinirina uyulmamasina neden olarak daha
hizl1 sistemlere olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Calisma, Ispanya’nin kuzeyindeki 1,18
MWp'lik bir PV tesisinde 100 kW/56 kWh'lik bir lityum-iyon pile bagh 122.4 kWp'lik bir



PV dizisi boliimiinden alinan 1 saniyelik deneysel verilerle sunulmakta ve dogrulanmaktadir

(Parra I. ve ark., 2018).

Unchugchun ve arkadasinin ¢alismasinda, sinirli rampa oranlarindan dolay1 takip
edilemeyen yenilenebilir enerji santrallerindeki gii¢ dalgalari i¢in pil kurulumu 6nerilmistir.
Onerilen pil kurulumda hizli tepki vermesi nedeniyle Lityum Iyon pili tercih edilmistir.
Calismada, sistemdeki rampa orani ve yenilenebilir enerji liretimi géz Oniine alindiginda,
iiretim sisteminde en uygun pil boyutunu belirlemek i¢in bir yéntem &nerilmistir. Onerilen
yontem Tayland’in gii¢ talebi ile test edilmis olup tatmin edici sonuglar elde edilmistir

(Unchugchun ve Audomvongseree, 2017).

Parra ve arkadaslarinin calismasinda, PV tesislerinde bulut yogunlugunun neden
oldugu gii¢ degiskenligi, gii¢ kalitesi ve glivenilirligi gibi konularin iyilestirilmesi adina,
ayni anda basit bir sarj kontrolii olan, klasik rampa oranina gore %30 daha az bozulma
saglayan, dinamik rampa hizi kontrolii olan bir EDS kullanarak dalgalanmalar1 yumusatan
yontem Onerilmistir. Yeni teknigin, Amareleja PV tesisinde (45,6 MWp, Portekiz)
kaydedilen 5 saniyelik gercek giic olgiimleriyle etkili bir sekilde ¢alistigi gosterilmistir
(Parra 1. ve ark., 2016).

Reindl ve arkadaslarinin ¢alismasinda, enerji tiretim kapasitesindeki ani rampa
oranlarinin degismeleri ile olusan gii¢ kalitesi ve sebeke istikrarsizligin1 engellemek icin
tahmin modeli Onerilmistir. Model, talep edilen tahmin siklig1 ve tahmin koridorundaki
kiiclik sapmalarin bile finansallarin {izerinde gelir kayiplarina yol acabilecegini gostermistir.
Tahmin modeli Cin'in Henan eyaletindeki santralde kullanilarak degerlendirilmistir (Reindl
ve ark., 2017).

Schnabel ve arkadasinin ¢alismasinda, PV jeneratorlerdeki yiiksek rampa
oranlarinin neden oldugu giic sistem kararsizligi ve giic kalitesizligini gidermek icin
EDS’nin dalgalanma kompansatorleri olarak kullanilmast dnerilmistir. Calismada, Kuzey
Avrupa iklim kosullarindaki PV gii¢ dalgalanmalariin davranisi ve bunlari telafi etmek icin
EDS’nin boyutlandirilmast gerekliligi arastirilmis ve Giiney Avrupa ikliminde yapilan
benzer caligsmalarla karsilastirilmistir. Gelismis bir enerji depolama sarj kontrol stratejisi
gelistirilmis ve test edilmistir. Testler sonucunda gelistirilen yontem daha once sunulan
yontemlere kiyasla EDS i¢in daha az performans gereksinimlerine yol agtigi goriilmiistiir

(Schnabel ve Valkealaht, 2016).



Lappalainen ve arkadaslarinin ¢alismasinda, PV sistemlerde bulut yogunlugunun
neden oldugu gii¢ dalgalanmalarinin zararlarin1 6nlemek amaciyla rampa oranlarini tahmin
etmeye yonelik yontem Onerilmistir. Yontemin girdisinde minimum PV sistem boyutu,
nokta 1sinimi ve bulut gélge hizi Slgimleri kullanilmistir. Bulut goélgeleme olaylari
sirasindaki 1s1madaki en biiyiik rampa oranlar1 ve gii¢ arasindaki iligki, 1s1ma Slgiimlerine
dayali olarak incelenmistir. Onerilen yontemde iki PV sistemin 57 giinliik 6lciilen verileri

kullanilarak dogrulanmistir (Lappalainen ve ark., 2020).

Pourmousavi ve arkadasinin ¢alismasinda, PV iiretimindeki mekansal ve zamansal
degiskenligin olusturdugu zorluklara ¢6ziim olarak depolama teknolojileri Onerilmistir.
Calismada, 600 kW/760 kWh Li-Polimer pil sistemine sahip 3,275 MWp'lik bir PV
santralinden bir yillik rampa olaylar1 sirasindaki enerji ve gii¢ gibi deneysel veriler farkli
acilardan degerlendirilmistir. Ayrica, bu tiir uygulamalar i¢in basit bir siiper kapasitor
boyutlandirma calismasi yapilmistir. Onerilen analizlerden elde edilen sonuglar ile pil
boyutu calismasiyla ilgili gelecekteki arastirmalara yardimci olacagi distinilmistiir

(Pourmousavi ve Saha, 2018).

Moiseeva ve arkadaslarinin ¢aligsmasinda, riizgar enerjisi tiretimindeki yiiksek hiza
sahip rampa oranlarinin belirsiz davranigini rampa hizlar1 ile modellenmistir. Modelde asir1

Nash dengesi kavrami tanimlanmis ve formiile edilmistir (Moiseeva ve ark., 2015).

Abuella ve arkadasinin ¢aligmasinda, PV ve riizgar enerji santrallerindeki iiretim
diizenlemelerinin olusturdugu isletme zorluklarini azaltmak i¢in rampa olaylar1 tahmin
yontemi Onerilmistir. Yontem de rampa olaylarini1 yakalamak icin giines enerjisinin saat
Oncesi Dbirlesik tahmin yetenegini gelistirilmistir. Performans degerlendirmesi birkag

degerlendirme metrigi ile gergeklesmistir (Abuella ve Chowdhury, 2018).

Song ve arkadaglarinin ¢alismasinda, RES {iretiminde olusan rampa oranlarinin
sebep oldugu sistemdeki dalgalanmay1 dnlemek i¢in sistemin giivenilirligini ve istikrarl
calismasini saglayacak goriintii analizine dayali giin dncesi rampa olaylari tahmin ydntemi
Onerilmistir. Yontemde ge¢mis riizgar hizin1 6nceden islemek igin olay tabanli K-ortalama
kiimelemesi kullanilmistir. Calisma, Cin'in Hebei kentindeki riizgar santralinde Tipik Olay
Kiimelemesi Tanilama (TOKT) kullanilarak rampa olayr tahmininin etkinligini ve

dogrulugunu ispatlamistir (Song ve ark., 2020).

Cavdar ve arkadaslarinin ¢alismasinda, mevcut elektrik sebekesindeki PV santral

ile geleneksel senkron jeneratorlii santralin iiretimlerinde meydana gelen farkli rampa



oranlar kiyaslanarak gii¢ sistemi kararlilik analizi uygulanmistir. Caligmada DigSlient
Powerfactory programlart kullanilarak karsilastirma 4 farkli sekilde yapilmstir.
Karsilastirmada 3-faz kisa devre arizas1 meydana getirilerek rotor agisi, frekans ve gerilim
kararlilig1 analiz edilmistir. Analiz sonucunda, gelencksel gii¢ sistemlerine entegre edilen
PV santrallerin olumlu ve olumsuz etkileri farkli uygulamalar yapilarak analiz edilmistir

(Cavdar ve ark., 2021).

Mukherjee ve arkadaglarinin ¢alismasinda, 2020'de yenilenebilir enerji ihtiyacini
karsilamak igin riizgar enerjisi sistemindeki degisken iiretimin neden oldugu rampa orani
limitlerinin ayarlanabilmesi icin ydntem onerilmistir. Onerilen ydntem rampa etkilerini
kategorilere ayirarak saatlik en iyi veya en kotii gii¢ degisiklikleri belirlemek icin istatistiksel

analiz yapilmistir (Mukherjee ve ark., 2011).

Couto ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Portekiz’deki riizgar enerji Santralinde
meydana gelen rampa olaylar1 ile Sayisal Hava Tahminleri (SHT) arasindaki iligki
tanimlanmistir. Analizler, bazi SHT ’ler ile riizgar enerjisi liretim rampalar1 arasinda giiglii
iliski oldugunu ve rampalart tetiklemeye egilimli SHT ’lerin tanimlanmasin

kolaylastirdigin1 gostermistir (Couto A. ve ark., 2015).

Ramasubramanian c¢alismasinda, enerji iiretimindeki rampa olaylarinin sebep
oldugu sebeke frekans diismesine engel olmak i¢in yeni evirici kontrol semalar1 kullanilsa
da rampa oranlarinda sinirlama oldugu ve buna ¢6ziim olarak kaynak tiirleri arasinda rampa
degeri degisse de gii¢c sebekesinde frekans yanit1 sirasinda rampa oraninin dikkate alinmasi

gerektigine deginilmistir (Ramasubramanian, 2021).

Parra ve arkadaglarinin ¢aligmasinda, PV giic rampa orani kontrolii i¢in, enerji
depolama ihtiyacin1 en aza indirmenin bir yolu olan eviricileri maximum gii¢ noktasindan
aytran hiz smirlayicilart ile depolama sistemi kullaniminda evirici sinirlama kayiplarinin
olmadigi onerileri birlestirilerek bir model Onerilmistir. Model ile depolama sisteminde
diisitk rampa oranlar1 korunmus ve evirici sinirlama kayiplar1 %75 oraninda azaltilmistir

(Parra I. ve ark., 2016).

Li ve arkadaslarinin ¢alismasinda, riizgar enerjisi iretiminde meydana gelen rampa
olaylari ile SHT ’lerin arasindaki iliski analiz edilerek gelecekteki riizgar rampalarini tahmin
eden model 6nerilmistir. Tahmin modelinde atmosferik basing alanlarinin analizini, Gabor
filtreleme adi verilen bir goriinti dokusu ¢ikarma teknigi kullanilarak yapilmistir. Giig

tahmininde, Gabor filtrelemeyi kullanmayan sistem ile tahmin modeli karsilastirildiginda



onerilen model bu c¢alisma igin segilen ii¢ riizgar santrallerinden ikisi i¢in daha 1yi
performans gostermistir. Ayrica sayisal deneyler sonucunda oOnerilen modelin rampa
yakalama orani ve tahmin dogrulugu agisindan diger modelden daha iyi performansa sahip

oldugu goriilmistiir ( Li ve ark., 2017).

Karadol ve arkadasinin ¢alismasinda, Tiirkiye Nehir tipi Hidroelektrik Santral
(NHES) iiretimlerinin degisim yonii, bliylikligli, zaman1 ve frekansini 6ngorebilmek i¢in
tiretim dengesizliginden kaynaklanan rampa olaylar1 incelenmistir. Modelde Tiirkiye’de
kurulu 483 adet NHES ’in 2017 ve 2018 yillarindaki gergek iiretimlerindeki aylik rampa
olaylarini arastirmak i¢in Matlab programi kullanilmigtir. Model analizinde 1 saatlik
zamanda NHES iretim rampalari degerlendirilmis ve maksimum-minimum rampa
olaylarinin aylik periyotlarda 6n goriilemeyecegi goriilmiistiir. Ayrica es zaman diliminde
bulunan rampalarin ortalamalar1 ve standart sapmalari incelendiginde en ¢ok rampa

olaylarinin kis aylarinda gerceklestigi goriilmiistiir (Karadol ve Sekkeli, 2021).

Karadol ve arkadaglarinin calismasinda, RES iiretimlerinde iklimsel kosullara bagl
olarak goriilen rampa olaylar analiz edilmistir ve bolgesel olarak ayrilan mevcut tesislerdeki
rampa olaylar1 dikkate alinarak rampa olaylarini azaltmaya yonelik model Onerilmigtir.
Onerilen modelde Genetik Algoritma (GA) kullanilmistir. Yeni tesis kurulumlarinda tavsiye
edilen metot ile elde edilen tesislerin bdlgelere dagiliminin dikkate alinmasi durumunda

olusacak rampa olaylarinin minimize edilebilecegi 6ngoriilmistiir (Karadol ve ark., 2020).

Asensio ve arkadaslarinin ¢alismasinda, PV enerji santralinde hem Enerji Santrali
Kontrolorii (ESK) hem de Enerji Yonetim Sistemi (EYS) olarak ¢alisan yontem 6nerilmistir.
Modelin kullanildig: tesiste Pil Enerji Depolama Sistemi (PEDS) ve Kesintisiz Gii¢ Kaynagi
(UPS) bulunmaktadir. Model de kullanilan yontemler ile enerji tesisindeki iiretimde olusan

rampa orani algoritmalari da yapilmistir (Asensio ve ark., 2017).

Probst ve arkadasinin ¢alismasinda, bir riizgar santralinin liretiminde olusan rampa
olaylarin1 sebekeye etkisini tahmin etmeye dayanan TDA yaklagimi Onerilmistir. TDA;
sebekedeki diisiik rampa oranlarinin etkisini azaltmaya, sistem operatorleri tarafindan ¢ok
diisiik bir enerji maliyeti ve miitevazi ek 6n yatirimlarla uygulanan rampa limitlerine uyum

saglamaya yonelik tasarlanmistir (Probst ve Minchala, 2021).

Andrade ve arkadasinin ¢aligmasinda, giines enerjisi jenerasyonunu artirmak igin
giic artis oranim kontrol edilmesine y&nelik yeni kontrol stratejisi &nerilmistir. Onerilen

modelde Puerto Rico, Ponce’de bulunan Coto Laurel PV enerji santralinden elde edilen 1



yillik gercek giines radyasyonu verileri kullanilmistir. Caligmada elde edilen veriler ile en
yaygin gii¢ rampa orani kontrol yontemlerinden bazilariyla bir karsilastirma yapilmistir. Giig
art1s hiz1 kontrol yontemleri, diger gostergelerin yani sira gii¢ artig orani dalgalanmalari, gii¢
artts orani ihlalleri, sarj durumundaki dalgalanmalar dikkate alinarak Opal-RT
Technologies'den OP5700 kullanilarak ger¢cek zamanli simiilasyonlarda karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuclar ile tahmine dayali dinamik modelin, diger giic artis hiz1 kontrol
yontemlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide depolama maliyetini azalttig1 ve lityum piller i¢in daha

yiiksek bir kullanim 6mrii beklentisi sagladigin1 gostermistir (Andrade ve Plaza, 2021).

Literatiirdeki ¢aligsmalar degerlendirildiginde rampa olaylar1 iizerine yapilan
calismalarin kisith sayida oldugu goriilmiistiir. Calismalarin ¢ogunda enerji depolama
sistemleri ve rampa tahmin modelleri 6nerilmistir. Rampa analizi yapilan bazi ¢alismalarda
ise 1 yillik santral iiretim degerleri ile tek bir lokasyonda saatlik incelemeler yapilmistir.
Ayrica yapilan bircok calismada kullanilan veriler farkli tiretim modellemelerinden elde

edilmistir.

1.2. Tezin Kapsami

Bu calismada riizgar enerjisinden Tretilen enerjinin sebekede olusturacagi
dengesizligi 6nlemek amaciyla rampa analizi yapilmistir. 2019-2020 ve 2021 yillarindaki
gercek gii¢ iiretim degerleri TEIAS tan almmustir.  Bir, iki, ii¢, dort, bes ve alt1 saatlik
zamansal periyotlarda RES iiretimlerindeki rampa olaylar1 2019-2020 ve 2021 yillar1 goz
Oniline alinarak boélgesel olarak incelenmistir. Calismada elde edilen kiimiilatif rampa

alanlarina gore bolgeler arasi karsilastirma yapilmistir.

1.3. Literatiire Katki
Calismanin literatiire katkis1 iki yonlii olmustur:

1) [k kez Tiirkiye i¢in RES iiretim degerlerindeki rampa olaylar1 gergek veriler
ile bolgesel olarak incelenmistir.

2) Ucg y1llik periyottaki (2019,2020 ve 2021) RES iiretimlerindeki rampa olaylari
farkli zamansal periyotlarda (bir, iki, ti¢, dort, bes ve alti saatlik) bolgesel olarak
hesaplanmigtir. Rampalarin biiyiikliigii, yonii ve olusum yeri gibi 6zellikleri farkli zamansal

periyotlarda detayl olarak incelenmistir.



1.4. Tezin Yapisi

Bu tez alt1 boliimden olugmaktadir. Konuyla ilgili genel bilgilerden olusan birinci
boliimde, literatiiriin kisa bir 6zetine ve ¢alismanin literatiire katkisina yer verilmistir. Ikinci
kisimda enerji kaynaklar1 ve riizgar enerjisinin dnemine deginilmistir. Ugiincii bdliimde
rlizgar enerjisinin Onemi, yapisi ve riizgardan elektrik enerjisi elde edilmesinden
bahsedilmistir. Dordiincli boliimde calisma kapsaminda kullanilan veriler tanitilmistir.
Besinci boliimde calisma sonunda elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Bulgular goz

Oniinii alindiginda varilan sonuglar son boliimde yer almaktadir.
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2. ENERJI KAYNAKLARI

Enerji; Fizik bilim dalinda dolaysiz bir sekilde gézlem yapilamayan ancak dolayh
yoldan gbzlem yapilabilen, sayilabilen ya da 6lciilebilen 6zellik olarak tanimlanmaktadir.
Bir fiziksel diizenegin baska bir fiziksel diizenek {izerinde is yapabilme kabiliyetidir (Web
1).

Enerji, 1650 yillarinda Yunancada "energeia" olarak adlandirilmis ve 1660’11
yillarm ilk ceyreginde ise Ingiliz dilinde gii¢ terimini de igeren nicel bir 6zellik olarak
degerlendirilmistir. Enerjinin baz1 bigimleri vardir. Bunlar; kinetik, elektrik, potansiyel, 1s1,
151k, elektromanyetik, ses ve yer ¢ekimi enerji formlaridir. Sekil 2.1°de enerji ¢esitleri

verilmistir (Niele, 2005 ; Kayri, 2017).

ENERJI CESITLERI ‘
ISI I IMEKANiKl lELEKTRiKI IKIMYASALI INI"JKLEERI

Sekil 2.1. Enerji cesitleri

Termodinamigin ilk yasasinda bahsedildigi tizere yalitilmis bir alanda kaybolan bir
enerji olmamakta, fakat enerji tiirleri arasinda dontisiimler meydana gelmektedir. Tabii ve
olusturulmus enerjiler arasinda bi¢cim degistirme imkani vardir. Enerji sayil bir ifadedir ve

Uluslararasi Birim Sistemi (UBS)’da birimi Joule (J) olarak tanimlanmaktadir (Kayri, 2017).

Niifus hiz1 ve sanayilesmedeki artis diinya ¢apinda enerjiye duyulan gereksinimi
de artirmaktadir. 1970’lerde Tiirkiye ve diinya ¢apinda baglayan petrol bunalimi1 nedeniyle
enerji kaynaklariin ne denli 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Yasanan bunalimla birlikte tim
diinya iilkeleri enerji kaynak tiirlerini artirmak ve daha verimli hale getirmek i¢in 6nemli
caligmalar ortaya koymustur. Enerji kaynaklarindaki alternatifler {izerine yapilan ¢aligmalar

2000’lerde daha da artmigtir (Gok ve ark. 2019).

Birincil enerji kaynaklari, glinlimiiz enerji tiikketiminde en biiyiik ylizdeye sahiptir.

2018’te alinan veriler 15181nda, diinya 6lgeginde toplamda harcanan birincil enerji kaynagi
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14314,0 MTEP (Milyon Ton Esdeger Petrol)’tir ve enerji harcamasinin kaynaklar bazinda
paylari Sekil 2.2’de verilmistir. Sekil 2.2°deki grafik incelendiginde birincil enerji
kaynaklari igerisinde en yiiksek yiizdeye sahip olan kaynaklar sirali bir sekilde; petrol (%31),
komiir (%27), dogal gaz (%23), hidroelektrik enerji (%3), niikleer enerji (%5) ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (%11) oldugu goriilmektedir. Burada, diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olarak riizgar enerjisi, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji
dikkate alinmistir (Y1lmaz, 2016).

= %11

= Petrol
= %5 = %31
%3 = KOomiir
= Dogal Gaz

Hidroelektrik

= Niikleer Enerji

= %23 = Diger Yenilenebilir Enerji

= %27

Sekil 2.2. Diinya birincil enerji tiiketim oranlari

Enerji kaynaklar kullaniglaria goére 2 gruba ayrilmaktadir. Bunlar Yenilenebilir

ve Yenilenemez enerji kaynaklaridir.

2.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklar:

Yenilenemeyen enerji; geri doniistiiriilemeyen, iiretilemeyen veya tiiketici talebini
karsilamaya yetecek miktarda yeniden kullanilamayan dogal kaynaklardan elde edilen
enerjidir. Yenilenemeyen enerjinin enerji verimliligi, tiikketim ihtiya¢larini karsilayamaz ve

dogada sinirli sayida bulunan kaynaklardir (Kog ve Kaya, 2015).

Yenilenemez enerji kaynaklari iki ana bagliktan olugsmaktadir. Bunlar fosil yakitlar
ve niikleer enerjidir. Yenilenemez enerji kaynaklari icin bazi Ornekler Sekil 2.3°te

verilmistir.

12



T

Sekil 2.3. Yenilenemez enerji kaynaklar1 (Web 2)

Fosil yakitlarin temel yapisinda bir karbon atomu (C) vardir. Bu enerji kaynaklari
genellikle dogal gaz, petrol ve komiir dahil olmak iizere canli kalintilardan meydana
gelmektedir. Kalorifer yakiti1 ve 1sinma gibi ihtiyaglar i¢in fosil yakitlar kullanilmaktadir.
Elektrik tiretiminde de yaygin olarak kullanilmakla birlikte ¢evreye verdigi zarar nedeniyle

kullanimina izin verilmemektedir (Cetin, 2022 ; Web 3).

Niikleer enerji, maddenin en kii¢ilk yap1 tasi olan g¢ekirdekten olusmaktadir.
Niikleer enerji sanayi, saglik, tarim, aragtirma ve gelistirme gibi birgok farkli alanda

kullanilmaktadir (Web 4).

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, miktar olarak sinirlidir ve diinyanin belirli
bolgelerinde daginik halde bulunmaktadir. Bu kaynaklarin olusabilmesi i¢in topragin belirli
jeolojik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Blinyesinde bulunan kiikiirt (S), karbon (C)
ve azot (N) atomlar1 nedeniyle kullanimi sirasinda c¢evreye =zarar vermektedir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklart yenilenebilir enerji kaynaklarna gore hacim ve enerji

potansiyeli agisindan daha dengeli bir yapiya sahiptir (Inan ve ark., 2018).

Diinya niifusu artmaya devam ederken ve sanayilesme gelistikce enerjiye olan talep
giin gectikge artis gdstermektedir. Ote yandan, enerji ihtiyacinin ¢cogunu karsilayan fosil
yakit rezervleri de hizla azalmaktadir. Fosil enerji rezervlerinin biiyiik 6l¢iide azalmasi ve

enerji talebini karsilayamamasi 6n goriilmektedir (Gorez ve Alkan, 2005).

Fosil yakitlarin kullanimi; atmosferde sera gazlarinin olusmasina, ortalama sicaklik

degerlerinin artmasina ve dogal afetlerin olusmasina yol agmaktadir. Bu eksiklikler dikkate
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alinarak, yenilenemeyen enerji tiikketiminin olumsuz etkilerinin azaltilmasia yonelik
caligmalar siirdiiriilmektedir. Ayrica gevreye ve iklime duyarl alternatif enerji kaynaklar

gelistirilmektedir (Erdogan, 2020).

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, siirekli olarak kendini yenileyebilen dogal kaynaklardan
olusan bir enerji tiirtidiir. Yenilenebilir enerjinin diger enerji kaynaklarindan en 6nemli farki
dogal olarak kendini yenileyebilmesi ve kullanim sirasinda tiikenmeyecek olmasidir.
Yenilenebilir enerji; birgok gelismis ve gelismekte olan iilkenin kendi enerji ihtiyaglarini
karsilama ve enerji piyasasinda soz sahibi olma, disa bagimliligi azaltma, kaynak
cesitlendirmesi ile siirdiiriilebilir enerji saglama ve cevreye verilen zarar1 en aza indirme

konusunda biiyiik avantajlara sahiptir (Bekar, 2020).

Yenilenebilir enerjinin iiretim ve tiikketim orani; bu alandaki yatirimlar, Arastirma
ve Gelistirme (Ar-Ge) ¢aligmalar ve teknolojik gelismeler nedeniyle enerji piyasasinda fosil

yakitlara gére 6nem kazanmaktadir.

Nisan 2016'da imzalanan Paris Anlagmasi ile birgok iilke fosil yakit kullanimini
azaltmay1 kabul etmistir. Anlasma sonucunda fosil yakit kullaniminin kademeli olarak
azaltilmasina karar verilmistir ve bu ¢ergevede iilkeler enerji ihtiyaglarini karsilamak icin

yenilenebilir enerji kullanimina yonelik tesvikleri artirmaya ¢alismaktadir. (Antonanzas ve
ark., 2016).

Fosil kokenli yakitlarin alternatifi olarak diisiiniilen ve diinya da yaygin olarak
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklart; hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi,

rlizgar enerjisi ve gilines enerjisidir.

2.1.1. Hidrolik enerfji
Hidrolik enerji, suyun akisindan ve diisme hizindan elde edilen bir enerji tiirtidiir.

Su enerjisinin elektrige doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir.

Hidrolik enerjinin en yaygin kullanim alani; nehirler iizerine barajlarin insa
edilmesi, havuzlarda su depolanmasi ve su tiirbinleri yardimiyla elektrik {iretmek i¢in
depolanan suyun kinetik enerjisinin kullanilmasidir. Bunun i¢in Hidroelektrik santral (HES)

kullanilmaktadir ve Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Hidroelektrik santral (Siime ve Firat, 2020)

Hidrolik enerji yagis rejimine bagh olarak iirettigi elektrik enerjisi ile yiiksek
miktarda enerjiye ihtiyag duyan bir¢ok isletmenin enerjisini karsilamaktadir. Hidrolik
enerjide suyun akis ve diisiis hizina bagl olarak degisen bir enerji ortaya ¢ikmaktadir.
Potansiyel enerjisi fazla olan sudan daha biiyiik enerji elde edilmektedir. Bu potansiyeli
yiiksek olan suyun tasinmasi cebri borular yardimi ile yapilarak tiirbinlere verilmektedir.
Tirbinlerin donmesiyle jeneratorlerin ¢ikisinda elektrik enerjisi olusur ve bu enerji
transformatorler ile yiikseltilerek uzak mesafelere tasinmasi gerceklesmektedir (Perakende,
2022).

Hidrolik enerji, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha ucuz olmasi
nedeniyle diinyada en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Ancak hidroelektrik
enerji tretiminde iilkelerin cografi konumu ¢ok 6nemlidir, ozellikle engebeli ve sulak
alanlarda bulunan iilkeler bu enerji tiiriiniin potansiyeli agisindan avantaja sahiptir. Hidrolik

enerji iilkemizde 6nemli bir tiretim kapasitesine sahiptir (Karadol ve Kavaz, 2017).

2.1.2. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji; sicak su, buhar, gaz ve sicak kuru kayaclarin basing altinda
olusturdugu, yer kabugunun belirli elementlerinde yogunlasan, dogal 1s1 ile 1sinan ve yer
kabugunun olusturdugu hidrotermal kiitleden meydana gelen termal bir enerji kaynagidir.

Jeotermal enerji santrali gorseli Sekil 2.5’te verilmistir.

15



Sekil 2.5. Jeotermal enerji santrali (Web 5)

Kaynag1 termal enerji olan jeotermal enerji; tlirbin boyutunun kiicikligi ve
maliyetinin diisiik olmasi, yiiksek basingta g¢alisabilmesi, hava sizmasi gibi sorunlarin
goriilmemesi, ¢evreye zarar vermemesi, enerji giivenligine katkist vb. bir¢ok avantaja
sahiptir. Jeotermal enerjinin avantajlart oldugu kadar dezavantajlar1 da vardir. Bazi
dezavantajlart; kullanimi esnasinda yer altindan ¢ikan bor madeninin akiskanlarda paslanma
ve clirlimelere sebep olmasi, buharin yapisinda bulunan karbondioksit ve hidrojen siilfiir

gazlarinin ise ¢evreye verdigi zararlar 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Coskun, 2020).

Jeotermal enerji sahip oldugu birgok avantaj nedeniyle elektrik iiretimi, 1sinma ve
saglik amagh termal turizmde kullanimi mevcuttur. Jeotermal kaynaklardan elektrik elde
edilebilmesi i¢in 1s1 ve buhara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kuyularda olusturulan akigkan su ve
buhara ayrigtirilarak tiirbinlere aktarilmaktadir. Tiirbinlerin donme hareketi sonucu
jeneratorlerin ¢ikiginda iretilen elektrik enerjisi transformatérler yardimi ile yiikseltilerek

uzak mesafelere tasinmaktadir (Aydem Perakende, 2022).

Jeotermal enerjinin riizgdr ve gilines gibi hava kosullarima dayanan diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina goére en Onemli avantaji, iklim kosullarindan
etkilenmemesidir. Bu nedenlerle jeotermal enerji, ¢esitli lilkeler tarafindan deger verilen ve

tesvik edilen yenilenebilir bir enerjidir (Erkul, 2012).

Bircok iilke cografi yapisina gore jeotermal enerjiden yogun bir sekilde
faydalanmaktadir. Diinya’da ve Tiirkiye'de jeotermal enerji {iretimi kurulu giiciiniin son

yillarda hizla arttig1 goriilmektedir (Zaim ve Cavsi, 2018).
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2.1.3. Biyokiitle enerji
Biyokiitle enerjisi, yapisinda karbonhidrat bulunan bitki ve hayvan kaynakl
maddelerden elde edilen enerjidir. Heniiz fosillesmemis canlilarin kalintilarindan elde

edilmektedir.

Glinlimiizde biyokiitle enerjisi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yakitlar alaninda;
biyokiitle enerjisinden etanol, biyodizel ve biyogaz gibi yakitlar elde edilmektedir. Bietanol
ve biyodizel, cesitli bitkisel veya hayvansal yaglar kullanilarak elde edilen bir yakit tiirtidiir.
Biyogaz ise agirlikli olarak organik maddenin (yani bitki-hayvan ve kentsel-endiistriyel
atiklarin) oksijensiz ortamda fermantasyonu ile liretilen metan ve karbondioksit gazlarindan
olugmaktadir. Ayrica biyokiitle enerjisi 1sitma, enerji, ulasim ve daha bir¢ok alanda da

kullanilmaktadir (Isik ve Yavuz, 2022). Biyoenerji santrali gorseli Sekil 2.6’da verilmistir.

—-—

Sekil 2.6. Biyoenerji santrali (Taskin, 2019)

Biyokiitleden elektrik elde edilmesinde 2 farkli yontem mevcuttur. Bunlardan ilki
organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak parcalanmasi ile olusan gazlarin, gaz
temizleme {nitelerinden gegerek tiirbinleri dondiirmesi sonucunda elektrik enerji tiretimi
gerceklesmektedir. Diger bir yontem ise biyokiitlenin oksijensiz ortamda uygun sicaklik ve
zamanda bekletilmesi ile fermantasyon isleminin ger¢eklesmesidir. Fermantasyon
sonucunda ortaya ¢ikan metan ve karbondioksit gazindan olusan biyogaz gaz temizleme
initelerinden gecerek icten yanmali motorlara aktarilmaktadir. Motorun dénme hareketi

sonucunda elektrik enerjisi tiretimi gergeklesmektedir (Mutlu ve ark., 2019).
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Son zamanlarda, baz iilkeler enerji ihtiyaglarini ve gevresel hedeflerini kargilamak
icin biyoenerji iiretimi arttirmaya yonelik c¢alismalar yapmaktadir. Ancak yakin vadede
biyoenerji sektorii, mevcut piyasadaki diisiik petrol fiyatlar1 ve politika belirsizlikleri

nedeniyle bazi zorluklarla karsilasmaktadir.

Kiiresel biyokiitle enerji iiretimi dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji
tiretimindeki pay1 giderek artmaktadir. Tiirkiye son donemde organik atik, biyokiitle ve
biyogaz enerji liretimine yonelik kamu ve 0zel sektdr yatirimlarini artirmasina ragmen,
diinyada yaygin olarak kullanilan ve iilkemizde de biiyiik potansiyele sahip olan biyokiitle
kaynaklar1 yeterince degerlendirilememektedir (Kog ve Kaya, 2015).

2.1.4. Giines enerjisi

Glines enerjisi, Qiinesten elde edilen enerjidir ve giines sistemindeki tiim
gezegenlerin enerji kaynagidir. Giines enerjisi, diinyadaki en yaygin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Son zamanlarda sahaya yapilan yatirimlarin artmasi ve teknolojinin
daha diisiik maliyetli olmasi ile daha yaygmn hale gelmektedir. Ulkelerin yenilenebilir

enerjide gilines enerjisine biiylik dnem verdigi goriilmektedir.

Gilines enerjisi elektrik ve 1s1 liretmek i¢in kullanilmaktadir. Giines 1sinlari
aracili@iyla diinyamiza giren bu enerjiden faydalanmak igin giines enerjisi kolektorleri,
glines enerji santralleri ve PV hiicreler gibi teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojiler
sayesinde giines enerjisi dogrudan 1s1 olarak veya elektrige dontistiiriilerek dolayli olarak

kullanilabilmektedir. Giines enerji santrali gorseli Sekil 2.7°de verilmistir.

AR

Sekil 2.7. Giines enerji santrali (Akbiyik, 2017)
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Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanilan PV panellerinde
giines pilleri dogrudan giines enerjisini alarak elektrik iiretmektedir. Uretilen elektrik enerjisi
panel sayisi arttirilarak yiiksek enerji tiretimi saglanmaktadir. Giines panellerinin ¢ikigindaki
dogru akim (DA) eviriciler ile alternatif akima (AA) doniistiirilmektedir. Doniistiiriilen AA

transformatorler yardimi ile yiikseltilerek sebekeye aktarilmaktadir.

Ispanya'nin toplam yogunlastirilmis giines enerji kapasitesi diinyada ilk sirada yer
almaktadir. Tiirkiye'de son on yildaki gilines enerji kapasitesi analizi yapildiginda, son
yillarda giines enerjisi kurulu giiciiniin artmaya basladigini goriilmektedir. Cografi konumu
nedeniyle Tiirkiye'nin giines enerji potansiyeli, Ispanya disinda herhangi bir Avrupa
tilkesinden daha yiiksektir. Ancak giines enerjisi elektrik {iretim maliyetinin yliksek olmasi
nedeniyle genelde sicak su 1sitma sistemlerinde (giines panelleri) yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kogaslan, 2020).

Gilines enerjisinden daha fazla faydalanmak igin diinyada ¢esitli calismalar

yapilmaktadir.

Yakin gelecekte PV enerji Diinya ve Tiirkiye ¢apinda; giines enerjisinden elektrik
enerjisi liretim faaliyetlerinin giines pili liretim maliyetindeki diisiis ve tesviklerin katkisiyla

artmasi beklenmektedir (Karadol ve Kavaz, 2017).

2.1.5. Riizgar enerjisi
Biitlin yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari, giinesten kaynaklanmaktadir.
Giines 1sinlari, ¢esitli giiclere sahip enerjiden meydana gelmektedir ve yiiksek enerjili

olanlar1 termosferden gecememektedir.

Termosferden gecen diisiik enerjili giines 1sinlarin bir kismu bulutlar araciliiyla
engellenmekte, diger kismui ise yeryliziine diismektedir. Yerytiiziine diisen 1sinlarin bir kismi
sogurulmakta diger kismi ise geri yansimaktadir. Yeryiiziine ulasan giines 1silariin %?2'si

riizgar enerjisine ve kalan kismui ise biyokiitle enerjisine doniismektedir (Ceylan, 2016).

Riizgar enerjisi, gilines radyasyonu ile zeminin diferansiyel 1sinmasindan
kaynaklanmaktadir. Okyanus ve havanin diferansiyel 1sinmasinin yarattig1r basing farki,
havanin hareketine neden olmaktadir. Yiiksek basingtan algak basinca dogru akan havanin

bu hareketi riizgar olarak bilinmektedir (Kog¢ ve Kaya, 2015).
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Sekil 2.8. Kiiresel riizgar hareketi (Tatli)

Coriolus kuvveti olarak tanimlanan diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesiyle
olusan kuvvet, 1sinmis havayi hareket ettirerek riizgari olusturmaktadir. Kiiresel riizgar
hareketleri Sekil 2.8’de verilmistir. Ekvatorda 1sinan havanin algak basing olusturarak 10 km
yukselmesiyle kutuplara dogru ilerlemektedir. Ayn1 zamanda kutuplarda soguyan hava
alcalarak yiiksek basing olusturmaktadir ve yiiksek basingtan algak basing alanlarina dogru
hava akimi ger¢eklesmektedir. Olusan Coriolus kuvveti ve basinglardaki farkliliklar
sebebiyle kiiresel riizgarlar meydana gelmektedir. Yeryliziinden 100 m ytikseklige kadar
gerceklesen ve yeryiizii sekillerine gore degisen riizgarlar ise yiizey riizgarlari (meltem)
olarak tanimlanmaktadir. RES’ler 100 m yiiksekligin altinda kuruldugu i¢in meltem

riizgarlar1 daha fazla 6nem arz etmektedir (Ceylan, 2016).

Bu riizgarlar deniz ve vadi meltemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Yeryiiziine giindiiz
ayn1 oranda giines 151n1 diismesine ragmen kara denize oranla daha fazla 1sinmakta ve hava
karada yiikselerek algak basing alani olusturmaktadir. Olusan basing farkliliklar1 sebebiyle
giindiiz vaktinde denizden karaya hava akimi gerceklesmektedir. Gece vaktinde ise kara
denize gore daha hizli sogumakta ve yiiksek basing alani olusturmaktadir. Yiiksek basing
alanina sahip karadan algak basing alanina sahip denize dogru hava hareketi
gerceklesmektedir. Bu  gergeklesen hava hareketleri deniz  meltemleri olarak
adlandirilmaktadir. Diger meltem c¢esidi olan vadi meltemi ise vadi yamaglarmin giindiiz
vaktinde daha fazla 1sinmasiyla algak basing alani olusturmakta ve tepelere dogru hava

hareketi gerceklesmektedir. Gece vaktinde ise yamacglardaki hava daha ¢abuk soguyarak
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yiksek basin¢ alanlar1 olusturmakta ve yamaclardan asagiya dogru hava hareketi
gerceklesmektedir (Ceylan, 2016). Sekil 2.9°da meltem riizgarlarinin olusum gesitleri

verilmistir.

Kara meltemi

Vadi meltemi Dag meltemi

Sekil 2.9. Meltem riizgarlar1 olusum ¢esitleri (Web 6)

Riizgar enerjisinden mekanik enerji veya elektrik enerjisi iliretmek amaciyla
yararlanilmaktadir. Riizgdr enerjisinden elde edilen mekanik enerji sulama amaciyla
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi iiretmek i¢in de RES’lerden yararlanilmaktadir. RES
gorseli Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10. Riizgar enerji santrali (Web 7)
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Elektrik tiretiminde riizgar enerjisi kullanim oranlar1 giderek artmaktadir. Ulusal
Enerji Ajans1 (UEA) verilerine gore 2050 yilina gelindiginde diinya tizerinde kullanilan
elektrigin ylizde 18’lik kisminin riizgar enerjisi tarafindan saglanacagi tahmin edilmektedir.
Bu 6ngoriiye ulagmak i¢in halihazirdaki toplam kapasite sekiz ila on kat artirilmali ve bu
alandaki yatirimlara hiz verilmelidir. Kisacasi bir¢ok tilke riizgar enerjisini uygun ve diisiik
maliyetli bir enerji kaynagina doniistirmek adina ugras vermektedir. Diinya’da ve
Tiirkiye’de mevcut potansiyelin %10’unun bile faaliyete gecirilemedigi gdz Oniine alinacak
olursa riizgar enerjisi potansiyelinden yeterince yararlanilamadigi goriilmektedir (Kog ve

Kaya, 2015).

Enerji talebinin kargilanmasinda en oOnemli kaynaklardan biri yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisidir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik tiretimindeki toplam pay1 giderek artmaktadir. Toplam kiiresel elektrik {iretiminin
%23,7’s1 yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Sekil 2.11°de verildigi gibi bu oranin
%16,6 *lik kismi1 hidroelektrik santralleri, %3,7 ’si riizgar, %2 ’lik kismi1 biyoenerji, %1 ’i
PV sistemleri ve %0,4 ’Ui ise jeotermal ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan

saglanmaktadir (Gok ve ark., 2019).

m 0
16,6 = Hidroelektrik

= 93,7

= Riizgar
= 902
C— = %l = Biyoenerji
= %0,4 Gines

= Jeotermal ve Diger
Yenilenebilir Enerji

= 9%76,3 = Yenilenemez Enerji

Sekil 2.11. Kiiresel elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji orani

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik yatirimlar ¢esitli tesvikler ile
artirmistir. Tiirkiye’de yapilan son g¢alismalarda 2022 eyliil ay1 sonu itibariyla {ilkemiz
kurulu giiclin kaynaklara gore dagilimi toplam kurulu giiciin %53’ii yenilenebilir enerji

kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu giiciin Sekil 2.12°de verildigi gibi %32 ’lik kismi
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hidroelektrik santralleri, %10,2 ’si riizgar, %1,8’lik kism1 biyoenerji, %7,5 i PV sistemleri

ve %1,7 "l ise jeotermal ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir.

- %468 = Hidroelektrik

= %32
= Riizgar

= Biyoenerji
= 910,2 Giines

= Jeotermal ve Diger
Yenilenebilir Enerji

/ = %1,8 = Yenilenemez Enerji
= %17 %75

Sekil 2.12. Tirkiye elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji orani
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3. RUZGAR ENERJiSi TEKNOLOJiSi

Diinya’da teknolojinin ilerlemesi ile birlikte insanlarin elektrik enerjisine olan
ihtiyaclar1 da artmaktadir. Enerji iiretimi i¢in kullanilabilecek mevcut fosil kaynaklar
siirhdir, giin gectikge azalmakta ve sonunda tilkkenmektedir. Yenilenebilir ham maddelerin
kullanimt etkileyici bir hizla ilerlemeye devam etmektedir. Disa bagimliligin azalmasi i¢in
yenilenebilir kaynaklarin enerji iiretiminde kullanimina yonelik arastirmalar tilkelerin
gelecegi agisindan dnemlidir. Bu konuda yapilan aragtirmalardan biri Avrupa basta olmak
tizere tlim diinyada 6nemli bir gelisme kaydeden riizgar enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi

aretimidir (Yakinct ve Kok, 2017).

Riizgér, gilinesin yeryiiziinii esit olmayan sekilde 1sitip sogutmasinin ve basing
farklar1 sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin meydana getirdigi hava hareketleridir. Bu hava
akiminin sahip oldugu hareket enerjisi ise rlizgar enerjisi olarak adlandirilmaktadir

(Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Riizgér enerjisi kisa siirede kullanilabilir ancak giiriiltii, gorsel ve estetik kirliligi,
kus 6liimleri, 2-3 km’lik alan i¢inde radyo ve TV alicilarinda parazitlere neden olmasi riizgar
tiirbini teknolojisinin gelismesine neden olmustur. Ilk tiirbin modelleri daha yeni ve daha
bliyiik modellerden daha giiriiltiiliiyken, giiniimiiziin modern tiirbinleri 6nemli 6l¢iide daha

sessizdir (Oskay, 2014).

Riizgar enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore kolay ulasilabilir
olmas1 Ontimiizdeki yillarda daha ¢ok kullanim alanina sahip olacagimi diisiindiirmektedir.
Riizgar enerjisi kullanimi, aydinlatma sistemleri, su depolama alanlari, su pompalama
sistemleri, sogutma mekanizmalari, sarj sistemleri, tahil 6glitme mekanizmalar1 ve

tasimacilik sektorii gibi uygulamalar1 yayginlagmistir.

3.1. Diinya’da Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin diinyadaki kullanimi1 2000'li yillarin sonlarma dogru diinyanin
en dnemli kaynaklarindan biri haline gelmistir. Riizgar enerjisi ticretsiz ve gerekli bir enerji

kaynagidir ve cografi 6zellikler sebebiyle diinya iizerinde farkli etkiler gostermektedir.

Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi tarafindan hazirlanan 2023 raporuna gore,
diinyadaki riizgar enerjisi kurulu giicii karasal ve deniz {istii kapasitenin eklenmesi ile

934,443 MW’a ulagmistir. 2023 yili sonunda Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii 1 TW’1
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asmast beklenmektedir. Diinya’da riizgar enerjisi kurulu giicli yiiksek olan iilkeler Cin,

Amerika ve Almanya’dir (Tasbasi, 2023).

Mevcut enerji kullanimi, riizgar enerjisinin Oniimiizdeki yillarda katlanarak
bliyiiyecegini ve hizla gelisecegini gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin
tiretimi ve tiiketimi tizerindeki artan toplumsal baski bunu yonlendirecektir. Riizgar
enerjisinin ucuz ve karli olmasi yatirimlarin riizgar enerjisine yonelmesini saglamaktadir.
Aragtirmalarin da gosterdigi gibi, gelismis diinyanin riizgar enerjisine yaptig1 yatirim bugiin
oldugu gibi 6nlimiizdeki yillarda da artacaktir. Sekil 3.1°de Diinya riizgar enerjisine dayali
kurulu giicti (GW), Sekil 3.2°de ise Diinya riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ degisimleri
(GW) verilmistir (Web 8).
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Sekil 3.1. Diinya riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ (GW)
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Sekil 3.2. Diinya riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ degisimleri (GW)
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3.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tirkiye’de temel enerji ihtiyaglarina olan bagimlilik giderek artmaktadir. Bununla
beraber yerli ve alternatif enerji kaynaklariin gelistirilip kullanima hazir hale getirilemeyisi
enerji ihtiyacini karsilamada disa bagimliliga neden olmustur. Bu durum ekonomik ve siyasi
belirsizlik gibi olumsuz etkenlere yol agmistir (Kilig, 2016). Tiirkiye'nin birincil enerji
talebinin bliyiik 6lclide disa bagimli olmasmin nedeni, petrol ve dogal gaz gibi enerji
kaynaklarinin aranmasinda yeterince ilerleme kaydedilmemis olmasidir. Siirekli artig
ivmesine sahip olan temel enerji ihtiyact goz Oniine alinirsa bu oranin siirekli artmasi

ongoriilmektedir (Durmus ve Kumbaroglu, 2021).

Tiim bu olumsuzluklar, yatinmcilar1 Tiirkiye'de potansiyeli yiiksek yenilenebilir
enerji sektoriinde basta riizgar enerjisi olmak {izere diger yerli temiz kaynaklar1 kesfetmeye
yoneltmistir. Diger taraftan ABD’ nin uzay ¢aligmalar ile saptadigi meteorolojik veriler,
Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi bakimindan zengin oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’deki

RES’lerin bolgesel dagilimi Sekil 3.3’te verilmistir.

>0 =0mMwe
Sekil 3.3. Tiirkiye riizgar santrallerinin dagilimi (Web 9)

Riizgar potansiyeli bakimindan zengin olan bdlgelerimiz Ege, Marmara ve Dogu
Akdeniz kiyilaridir. Elektrik iiretimi alaninda ise 2022 ekim ay1 sonu itibartyla Tiirkiye’deki
kurulu gii¢ 103,276 MW’a ulasmistir. Elde edilen kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi
Sekil 3.4’te verildigi gibi; %30,6’s1 hidrolik enerji, %10,9’u riizgar, %24,5’1 dogal gaz,
%21,1’1 komiir, %8,8’1 giines, %1,6’s1 jeotermal ve %2,5’1 ise diger kaynaklar seklindedir.

Ayrica elektrik enerjisi tiretim santrali sayis1, 11.276’ya yiikselmistir. Mevcut santrallerin
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750 adedi hidroelektrik, 68 adedi komiir, 358 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 344 adedi
dogal gaz, 9.203 adedi giines, 490 adedi ise diger kaynakli santrallerdir (GENSED, 2022).

= 91,6

= 02,5

= 048,8 = Hidroelektrik

m %30,6 u Rﬁzgér
= Dogal Gaz

Komiur
/ ' = Giines
= Jeotermal
%21,1 " %109
= Diger Kaynaklar
= 24,5

Sekil 3.4. Tiirkiye’de kurulu giice gore kaynak dagilimi

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi agisindan hem mevcut kurulu giicii hem de elektrik
tiretim miktar1 incelendiginde fosil yakitlarin oranin ¢ok fazla oldugu goériilmektedir. Buna
kars1 yenilebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinden elde edilen elektrik kurulu giicii
haziran 2022 sonu itibariyle 107,6 MW artarak 10.976 GW olmustur (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2022). Sekil 3.5°te Tiirkiye riizgar enerjisine dayali kurulu giicii (GW),

Sekil 3.6’da ise Tiirkiye riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ degisimleri (GW) verilmistir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ (GW)
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Sekil 3.6. Tiirkiye riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ degisimleri (GW)

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik tiretimi oranini arttirmak icin bu alanda
calismalarin siirdiiriilmesi, 6zel sektoriin tesvik edilmesi, toplumu giines enerjisi hakkinda
bilinglendirilmesi gibi adimlarin atilmasi gerekmektedir. Riizgar enerjisi arastirma ve
gelistirme konularmda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK),
Marmara Arastirma Merkezi ve liniversiteler cesitli calismalar devam etmekle birlikte bazi
enstitiiler riizgar tribiinlerini gelistirmeye yonelik calismalar yapmaktadir (T.C. Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).

3.3. Riizgar Enerjisi Elektrik Uretimi

Hidroelektrik santrallerin su kaynaklari iizerindeki olumsuz etkileri, niikleer
santrallerin ¢evreye verdigi zararlar diinyadaki bir¢ok tilkeyi riizgar enerjisinin kullanimina
yoneltmistir. Giiniimiizde endiistri, konutlar veya bireysel amaclh kullanimlar i¢in gerekli
olan enerji ihtiyaci rlizgardan saglanmaktadir. Bundan dolay1 riizgar enerjisinin ¢esitli
kullanim alanlar1 vardir. Ancak bu alternatif enerji kaynagi bugiin bazi alanlarda
kullanilmaktadir ve her alan riizgdr enerjisinin kullanilmasi i¢in uygun degildir. Riizgar
enerjisi, su pompalama, tahil 6glitme, sogutma, bahge aydinlatmalari, sarj ve batarya
sistemleri, su depolama alanlar1 ve lojistik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Kog ve Kaya,
2015).

3.3.1. Riizgar giic¢ hesaplan
Riizgar, bulundugu bolgenin arazi karakteristigi ve hava sistemlerindeki
degiskenlikten dolay1 kararsiz bir 6zellik gostermektedir. Riizgar giicli hesabinda en 6nemli

parametre, riizgar hizidir. Riizgar modelleri riizgar hizina gore sekil almaktadir. Riizgar hiz1
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ise dakika, saat, giin, mevsim ve yillik olarak degiskenlik gosterdiginden riizgar modelleri 1
yillik periyotta degerlendirilmektedir. Bir RES kuruldugunda iiretim miktarlarin1 tahmin
ederken en saglikli veriler 10 yillik 6l¢iim sonucunda elde edilmektedir. Bu siire proje
acgisindan ekonomik olmadigi i¢in 1 yillik periyotta degerlendirme yapilmaktadir. Riizgar
hizi, arazinin yapisindaki engellerden dolay1 azalmaktadir. Bu ylizden tiirbinlerin optimum
yiikseklige kurulmasi onemlidir. Yapilan 6lgiimler gogunlukla 10 m yiikseklikte yapilir fakat
tiirbinler, daha fazla giic elde etmek ve olusan tiirbiilans1 azaltmak i¢in 10 m’den daha
yuksek kulelere monte edilmektedir. Bu nedenle 10 m’den daha yiiksege kurulan tiirbinler

icin riizgar hizi hesab1 yapilmasi gerekmektedir (Ceylan, 2016).

Cesitli yiikseklikteki tiirbinler i¢in riizgar hiz1 Esitlik 1°de verilmistir (Ceylan, 2016).

vV, =VR~(E] (m/s) 1)
hR
V: Istenen Yiikseklikteki Riizgar Hizi Vr: Referans Yiikseklikteki Riizgar Hizi
hy: Istenen Yiikseklik hg: Referans Yiikseklik

a : Arazi Yiizeyinin Siirtiinme Katsayisi

Riizgar tiirbinleri kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniisiimiinii saglamaktadir. Bu
kinetik enerji riizgar hizina, havanin yogunluguna ve tiirbinin rotorunun alanina bagl olarak
degismektedir. Havanin yogunlugu ise mevsime bagli olarak sicaklik ve basinca bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Esitlik 2, riizgdr gilicii hesabi i¢in tiiretilerek Esitlik 3
olusturulmustur (Ceylan, 2016).

1
Wkinetik = E ‘m-V? (J) (2)

(p-AV)V? W) 3)

Tiirbine dogru gelen riizgarin tamaminin giicii gegmemekte ve bir kisminin hizinin

azalmasiyla birlikte etkilemeden ayrilmaktadir. Kanatlarin siipiirdiigii alan Esitlik 4’te,
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tirbini etkiyen gii¢ Esitlik 5’te verilmistir (Ceylan, 2016). Tiirbini etkiyen giictin verimini
tanimlayan C, katsayisidir. Betz yasasina gore ise maksimum katsayr 0,59 olarak
hesaplanmistir. Bu deger ayn1 zamanda karsidan gelen riizgarin giiciiniin %59’u rotor
kanatlarma etkidigi anlasilmaktadir. C,, degeri gesitli riizgar hizlarinda tiirbin yapisina gore

degismektedir.

A=7z-D*/4 (m?)
(4)
1 3
Port :ECPpAV (W) (5)
Py, : Karsidan Esen Riizgar Giicii p : Havanin Yogunlugu
P,,+: Bir Riizgar Tirbininin Giicii A : Kanatlarin Siipiirdiigii Alan
V' :Riizgar Hiz1 D : Rotor Kanatlarinin Cap1

C, :Rotor Kanatlara Etkiyen Riizgar Gii¢ Katsayisi

3.3.2. Riizgar tiirbini

Riizgar tiirbinlerinin ¢aligma mantig1 basit olmasina ragmen biiylik miktarlarda gii¢
tiretebilmektedir. Riizgar enerjisi en yaygin elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Riizgarin
itme kuvveti pervaneyi dondiirerek mekanik enerjiyr serbest birakmaktadir. Elektrik

jeneratore gonderilen mekanik enerji ile tiretilmektedir.

Ik riizgar tiirbinleri 20-30 kW araliginda elektrik iiretim kapasitelerine sahipken
giiniimiizde kullanilan modern tiirbinler MW araliginda enerji iiretebilmektedir. Elektrik
dretimi i¢in genellikle yatay eksenli riizgar tiirbinleri tercih edilmektedir. Dikey ve egik
eksenli riizgar tiirbin ¢esitleri de vardir. Kullanim 6mrii yaklasik 25 yildir. Riizgér tiirbinin
kullanim 6mriinii belirleyen en 6nemli faktorler; bulundugu ortam, hava kosullar1 ve tiretilen

malzemelerin kalitesidir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Riizgar tiirbinlerinin yapisinda bulunan bilesenler Sekil 3.7°de verilmistir. Bunlar;
kule, rotor kanatlari, rotor, fren sistemi, anemometre, jenerator, disli kutusu, govde, yon
saptirma sistemi, diisiik ve yiiksek hiz mili, kontrol sistemi, aerodinamik kontrol sistemi ve

kule riizgar vanasidir (Ceylan, 2016).
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Sekil 3.7. Riizgar tiirbini yapis1 (Web 10)

3.3.2.1. Kule

Riizgar kulesi, tiitbin ve govde tertibatin1 tagimaktadir. Kulelerin yapis1 gelik ve
betondan olusmaktadir. Kuleler, kafes ya da tiip seklinde tiretilmekte ve en 6nemli problemi
ise riizgar hizinin degisken olmasindan kaynakli titresimlerdir. Ciinkii bu titresimler kule ve
kanatlarda yorulmaya neden olmaktadir. Bu nedenle riizgér tiirbinleri iiretilirken degisken
rliizgar hiz1 karakteristiklerine gore analiz edilerek tasarlanmakta ve genellikle tiip seklinde
tercih edilmektedir. Kulelerin tiip seklinde tercih edilmesi maliyetinin ve agirliginin daha az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiip seklinde olmasinin dezavantaji ise araziye monte
islemlerinin zorlugu ve tarim arazisinin kullanimini engellemesidir (Kiiglikkaya, 2019).
Montaj asamasinda ise biiyiik vingler kurulmakta ve parcalar halinde kurulum

yapilmaktadir.

3.3.2.2. Rotor kanatlar
Rotor kanatlari, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye donligmesinde en biiyiik
rol alan tiirbin bilesenidir ve tiirbin cesidine bagli olarak farkli sekillerde tiretimi
yapilmaktadir. Kanatlarin iiretiminde kullanilan yap1 malzemesi gilinlimiizde cam elyafla
desteklenmis plastikten olugsmaktadir. Egilmelere kars1 dayanikli ¢elik malzemeden tiretilen
tiirbin kanatlar1 da vardir fakat yorulma ve korozyon meydana gelmesi sebebiyle kullanigh
degildir. Glinlimiizdeki cam elyafla desteklenmis plastik malzeme de egilmelere karsi

dayaniklilig1 acgisindan ¢elik malzemeye yakin degerdedir. Bu yilizden plastik malzemeyle
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tiretimi yapilan kanatlar tiim yonleriyle degerlendirildiginde bu sistem i¢in daha elverigli

oldugu anlagilmaktadir.

Yeni nesil kanatlarin iiretimi yapilirken gobek (hub) ve govde kisimlarinda havaya
kars1 direng azaltilarak havanin kanatlarin her bolgesine etkimesi saglanmistir. Bu sayede
kanatlarin u¢ kisimlarinda meydana gelen tiirbiilans ve giiriiltii azalmistir (Ceylan, 2016).

Rotor kanatlar1 Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Rotor kanatlar1 (Web 11)

3.3.2.3. Jenerator
Riizgér tiirbinlerinde {ig farkl jenerator ¢esidi kullanilmaktadir. Bunlar DA asenkron
ve senkron jeneratordiir. Eski kiigiik giice sahip tesislerde kullanilan DA jeneratorler yerini
sabit miknatish jeneratorlere birakmustir. Biiyiik giiclere sahip sistemlerde ise senkron ve
asenkron jeneratorler tercih edilmektedir. Bu jeneratorlerden iiretilen elektrik enerjisi

istenilen gerilime doniisiimii yapilarak sebekeye aktarimi yapilmaktadir (Ceylan, 2016).

Senkron jeneratorler rotor tizerinde bulunan kutup pabuglar1 sayesinde kendinden
uyartim saglanmaktadir. Bu bir avantaj olmasina ragmen maliyet agisindan uygun degildir.
Riizgar tiirbinlerinde genellikle asenkron jeneratorler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilanlar
ise sincap kafesli ve rotoru sargili asenkron jeneratorlerdir. Yaygin olarak kullanilmasinin

sebepleri sunlardir:
v Sebekeye zarar veren salinimlara neden olmamaktadir.

v Mekanik 6zellikleri itibariyle ucuz, basit, dayanikli olmasinin yaninda yiiksek

gii¢ liretimi saglanabilmektedir.

4 Giivenlik agisindan diger jeneratorlerden daha tistiindiir.
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v Riizgar hiz1 ¢ok degisken olan bolgelerde performansi diger jeneratorlere

gore daha yiiksektir.

v Tiim bunlarin yaninda sebekeye baglantisi basittir (Web 12).

3.3.2.4. Giig elektronigi
Gilinimiizde kullanimi1 yaygin olan gii¢ elektronigi devreleri faz kontrollii dogrultma
ve eviricilerdir. Faz kontrollii dogrulma, AA gerilimi DA gerilime doniistiiriilmesinde
kullanilmaktadir. Eviriciler ise DA gerilimi AA gerilime doniistiirmeye yarayan devredir.
Bu doniistiiriiciilerin igeriginde BJT, MOSFET, SCR vb. gibi yar iletken elemanlar
bulunmakta ve fonksiyonlarinin temelini bu elemanlar olusturmaktadir (Ceylan, 2016). Giig

elektronigi yapist Sekil 3.9°da verilmistir.

—\ Kesici 'SR DA Hat )
g R
M e 70 »
o Kontrolli Evirici S
N /OW Dogrultma o ’
Jenerator — ,m\ AADA | l T ’
\ ) Hat Filtresi  \ / \ /

Sekil 3.9. Riizgar hiz1 degisken gii¢ devresi

Riizgar hizindaki degiskenlikten dolayr aerodinamik sistem kontrolii yeterli
gelmedigi igin Sekil 3.9°da verilen devre de kullanilarak daha etkin frekans ve gii¢ kontrolii

saglanmaktadir.

AA bara gerilimi ile referans gerilim arasindaki hata dikkate alinarak evirici ¢ikis
gerilimi ayarlanirken aktif gii¢ ile evirici gii¢ ¢ikis1 arasindaki fark degerlendirilerek referans
sinyalin agis1 ayarlanmaktadir. Bu sekilde gii¢ ve frekans kontrolii saglanmaktadir (Ceylan,
2016).

3.3.2.5. Disli kutusu
Disli kutusu, Riizgar tlirbinlerinin kanatlarinin bagli oldugu milin diisiik devir
sayisini jeneratoriin sisteme uygun ¢aligmasi igin gerekli olan yliksek devire ¢ikartilmasini
saglayan ve hareketli pargalardan olusan tiirbin bilesenidir. Sekil 3.10°da riizgar

tiirbinlerinde kullanilan disli kutusu gorseli verilmistir.
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Sekil 3.10. Disli kutusu (Web 13)
Glinlimiizde disli kutusuz tasarimlar gelismeye baslamistir. Bunun nedeni ise son
donemde elektrik motor teknolojisinin gelismesiyle elektrik motorlarinda kutup sayisi
arttirtlmis ve bu sayede yiiksek devir gereksinimi kalmamistir. Bu gelismeyle birlikte disli

kutusuz riizgar tlirbinlerinde artis gézlenmektedir (Leblebicioglu, 2021).

3.3.2.6. Anemometre

Riizgar hizin1 6lgerek kontrol {initesine iletilmesini saglamaktadir.

3.3.2.7. Kontrol iinitesi
Riizgarin hizina gore asir1 riizgarlarda sistemin durmasini ve iletim aninda sistemin

maksimum giigte caligmasini saglamaktadir (Kiigtikkaya, 2019).

3.3.2.8. Aerodinamik sistem

Rotor kanatlarmin yiiksek ya da diisiik hizda donmesinin kontroliinii saglamaktadir.

3.3.2.9. Riizgargiilii
Riizgarin yoniinii belirler ve yon saptirma motoruyla iletisim kurarak tlirbinin uygun

pozisyona gelmesini saglamaktadir.

3.3.2.10. Yon saptirma dislisi ve motoru
Riizgarin hizina ve yoniline gore riizgarin rotor basma dik gelecek sekilde

konumlanmasini saglamaktadir.

3.3.2.11. Hidrolik sistem
Riizgar tiirbinlerinde hidrolik mantikla c¢alisan rotor, fren vb. mekanizmalara yag

basinci saglamaktadir.
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3.3.2.12. Fren sistemi
Tiirbinin koruma elamanidir. Hiz limitinin asildigi, sebeke ile iletimin kopmas1 ve
diger acil durumlarda tiirbinlerdeki giivenliligi saglamaktadir. iki adet fren bulunmaktadir.
Bunlar; aerodinamik ve disk frendir. Aerodinamik fren sistemi rotor kanatlarinin ug fren
sistemidir. Frenleme esnasinda kanat uglarinda merkezkag¢ kuvveti meydana gelmektedir.
Disk freni ise riizgar hiz1 kesme degerine ulastiginda yiiksek hiz milinde devreye girer ve

tiirbinin duragan bir pozisyon almasini saglamaktadir.

Acil durumlarda ise fren sistemlerinin ikisi de devreye girer ve tiirbini
durdurmaktadir (Ceylan, 2016).

3.3.3. Riizgar gii¢ kontrolii

Riizgar tiirbinlerinde elektrik ve mekanik olarak yiiklenmeler uygun degerlerden
daha fazla olursa tlirbin sistemlerine zarar vermektedir ve bu durumlara engel olmak
amaciyla giic kontroliiniin saglanmasi gerekmektedir. Iki cesit giic kontrol sistemi
kullanilmaktadir. Bunlar; aerodinamik (pitch) kontrol ve durdurarak (stall) kontroldiir.

Giliniimiizde en ¢ok tercih edilen yontem aerodinamik gii¢ kontroliidiir.

3.3.3.1. Aerodinamik gii¢ kontrolii
Jeneratoriin gii¢ sinyaline gore tiirbinin c¢aligmasini ayarlayan bir gii¢ kontrol
sistemidir. Bu sistem gelen hava akisina gore kanatlarin pitch agisini ayarlamaktadir. Bu
sayede kaldirma kuvveti azalirken siiriiklenme artmakta ve giic kontrolii optimum degere

ulagsmaktadir. Bu sistemin sagladig1 avantajlar;

v Degisken riizgar hizlarinda basariyla optimum gii¢ kontroliinii saglamaktadir.

v Riizgar hiz1 diisiik olsa bile uygun ¢ikis giicli saglanmaktadir.

v Bu kontrol sisteminin tercih edilmesinde etkili olan faktdrlerden birisi de
diger yonteme gore daha fazla elektik tiretimi saglamasidir.

v Rotorun acil olarak durdurulmasi gerektigi zamanlarda fren sistemini
zorlamamaktadir.

v Rotor kanatlari, ¢cok yiiksek riizgar hizlarinda kilicina pozisyon alarak sistemi
korumaktadir.

v Verimli caligmasindan dolayr kullanilan tiirbin boyutlarinda kiigiiltme

yapilabilmektedir (Ceylan, 2016)
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3.3.3.2. Rotor hizi kontrolii
Riizgar tirbinlerinin verimi yiiksek bir sekilde ¢alismasi ve asir1 yiiklenmelerde
jenerator, rotor vb. elemanlarin korunmasi i¢in hiz kontrolii gerekmektedir. Hiz kontrolii

Sekil 3.11°de verildigi gibi 4 farkli bolge seklinde tasarlanmistir.

— Uretilen Giig
2 - -—- Nominal Gii¢
=
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:g"1 —
)
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Ruzgar Hizi [m/s]
Sekil 3.11. Riizgar tiirbini gii¢ tiretimi grafigi (Web 14)

1. Bolge: Sekil 3.11’de de goriildiigii iizere tiirbinin kalkisindan itibaren riizgar

yaklagik 2-4 m/s hiza ulasmadan gii¢ iiretimi gerceklesmemektedir.

2. Bolge: Riizgar tiirbinin ilk gii¢ iiretimi yapmaya basladigi andan nominal gii¢
degerine ulagana kadar maksimum verimle (C,) caligmaktadir. Bu bélgede riizgar hizi

yaklasik 12 m/s’ye ulagsmaktadir.

3. Bolge: Tiirbin gii¢ liretimi nominal giice ulasmis ve riizgar hizi (12-25 m/s) artsa
da bu gii¢ degeri sabit tutulmustur. Bunun amaci asir1 yiiklenmelere karsi jenerator ve gii¢
elektronigi sistemini korumaktir. Rotor kanatlar1 ise aerodinamik kontrol sistemi sayesinde

korunmaktadir.
4. Bolge: Riizgar hiz1 artik nominal hizin (25 m/s) iizerine ¢ikmistir ve tiim tiirbin

bilesenlerini korumak amach gii¢ iiretimi tamamen kesilmektedir.

3.3.4. Riizgar depolama sistemleri
Riizgar giiclindeki degisiklikler tiretimi etkiledigi i¢in elektrik iiretiminde her zaman

ayn1 verimlilik diizeyine ulasilamamaktadir. Riizgar siddetinin fazla oldugu zamanlarda
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jeneratoriin hasar gormesini 6nlemek i¢in tiirbinler yavaglatilmaktadir. Mevsime bagli olarak
riizgar siddetinin zayif oldugu zamanlarda ise verimli elektrik {iretimi miimkiin degildir.
Riizgar siddetinden kaynaklanan verimlilik farkliliklarimi telafi etmek i¢in depolama
yontemleri kullanilmalidir. Rlizgar enerjisi depolama yontemleri gelismis bazi yontemler ile
saglanmaktadir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014). Giiniimiizde kullanimda olan riizgar enerjisi

depolama sistemleri sunlardir:

v Hava Torbalar1: Yaklagik yarim kilometrelik bir suyun igerisine yerlestirilen
hava keseleri, verimin diistiigii zamanlarda kullanmak igin giin boyunca toplanan riizgar
enerjisini depolamaktadir. Toplanan enerji, ihtiya¢ duyuldugunda elektrik iiretmek igin
enerji tiirbinlerine beslenmektedir.

v Basingli Hava Sistemi: Verimliligin diisiik oldugu durumlarda yerdeki
tanklarda bulunan basing¢li hava dogal gaz ile karistirilarak gaz tlirbinleri ile elektrige
dontstiirilmektedir.

v Okyanus Yenilenebilir Enerji Sistemi: Ac¢ik okyanusta galisan riizgar
tiirbinleri icin gelistirilmis bir sistemdir. Deniz tabanina yerlestirilmis beton bir toptan
olusmaktadir. Yiiksek riizgar kuvveti oldugunda toptaki su bosalmaktadir. Verimlilik
diistiigiinde, toplar1 yeniden doldurulurken elde edilen enerji, elektrik tliretmek igin
kullanilmaktadir.

v Hidrojen Depolama Sistemi: Riizgar enerjisinden firetilen fazla elektrik,
hidrojeni suda ayristiran bir tesise beslenmektedir. Uretilen hidrojen daha sonra kullanilmak
tizere bir depoda saklanir ve ihtiya¢ halinde yakilarak elektrik enerjisine doniismektedir.

v Piller ve Sarj Edilebilir Piller: Ihtiya¢ fazlaligi elektrik, batarya ve pil
sistemlerinde depolanabilmektedir. Gerektiginde sebekeye destek veya dogrudan kullanim

i¢in uygundur (Enerji, 2022).
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4. MATERYAL ve METOT

Giliniimiizde geleneksel kaynaklarin azalmasi ile yenilenebilir enerjinin 6nemi
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; hidroelektrik, giines, riizgar, jeotermal ve
biyokiitle enerjisidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en hizli yayilim gosteren
rlizgar enerjisi, glines 1smlarmin  diinyanin yiizeyini 1sitmasindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Diinyanin iizerindeki 1sinmadaki farkliliklarindan kaynaklanan farkli
basing ve nem, hava kiitlelerinin basincin yiiksek oldugu taraftan algak oldugu tarafa dogru
akmasin1 saglayarak riizgari olusturmaktadir. (Senel ve Kog, 2015). Tiirkiye’nin bolgelerine

gore 50 m yiikseklikteki riizgar enerjisi potansiyel atlast Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tirkiye bolgesel riizgar enerjisi potansiyel atlasi (50 m) (Web 15)

Riizgar hizlar1 7 m/s’den fazla olan yerler belirlenerek Tiirkiye nin riizgér enerji
kapasitesi 47,849 MW olarak hesaplanmistir. Bu atlasa gére Marmara Bolgesi’nin ve Ege
Bolgesi’nin kuzeyinin riizgar enerji potansiyeli diger bolgelerden daha fazladir. Bu durumda
Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesi’ne kurulmasi planlanan RES’lerin {iretecegi riizgér enerjisi

daha verimli olacaktir (Behget ve ark., 2014).

Riizgar enerjisinin Diinya ¢apinda ve lilkemizde siiratle gelismesinde bu kaynak
tiiriiniin yenilenebilir olmasi, tasima rahatligi ve enerji iiretiminde c¢agin teknolojisine
gereksinim duyulmamasi gibi avantajlar1 yer almaktadir (Senel ve Kog, 2015). Riizgar
enerjisi kullanimindaki artiglar beraberinde bazi problemlere neden olmustur. Riizgar
enerjisi Uiretimi yapilirken ortaya ¢ikan rampa olaylari bu problemlerin basinda gelmektedir
(Karadol ve ark., 2020). Calismada rampa olaylarin1 bdlgesel olarak incelemek ve azaltmak
i¢in tlim bolgelerin birer saatlik zaman araliklarinda 2019-2020 ve 2021 yillarina ait 3 yillik

RES dretim degerleri incelemeye alinmistir. Tiirkiye’de aktif olarak faaliyet gosteren
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Marmara Bélgesi’nde 70, Ege Bolgesi'nde 49, I¢ Anadolu Bolgesi’nde 19, Akdeniz
Bolgesi’nde 13, Karadeniz Bolgesi’nde 10, Dogu Anadolu Bolgesi’nde 3 ve Giineydogu
Anadolu Bélgesi'nde 1 tesis bulunmaktadir. Tesislere ait iiretim verileri TEIAS tan elde
edilmistir. Calismada kullanilan verilerin genel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu
verilere gore, en yiiksek ortalama {iretim ve standart sapma Marmara Bolgesi’nde, en diisiik
ortalama iiretim ve standart sapma ise Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde goriilmektedir.
Marmara Bolgesi’ndeki standart sapma, diger tiim bolgeler arasinda en yiiksek olanidir. Bu
da {retimdeki en yiiksek degiskenligin Marmara Bolgesi’nde meydana geldigini
gostermektedir. Her bir bolgenin maksimum ve minimum degerleri arasindaki farklar
dikkate alindifinda Marmara Bolgesi’nde 639,24 MW, Ege Bolgesi’'nde 1508,36 MW, ¢
Anadolu Bolgesi’'nde 1014,17 MW, Akdeniz Bolgesi’nde 626,33 MW, Karadeniz
Bolgesi’nde 39,01 MW, Dogu Anadolu Bolgesi’nde 39,23 MW ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde 47,00 MW oldugu anlasilmaktadir. Tiim bu degisimler, RES’lerin aktif oldugu

sebeke sisteminin igletme kisminda zorluklara sebep olmaktadir.

Cizelge 4.1. Turkiye bolgesel RES iretimlerinin istatiksel ve genel 6zellikleri
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Santral Sayis1 70 49 19 13 10 3 1
Toplam Veri Sayisi 26304 26304 26304 26304 26304 26304 26304

Santral Calisma Zaman Arahgi 01.01.2019 - 31.12.2021

Standart Sapma (MW) 621,68 307,90 262,54 127,90 101,43 35,13 14,97
Ortalama Uretim (MW) 1065,83 634,95 365,30 213,43 134,67 44,61 15,84
Maximum Uretim (MW) 663,33 1514,59 1014,27 628,32 39,01 39,23 47,00

Minimum Uretim (MW) 24,09 6,23 0,10 1,99 0 0 0

Toplam Kurulu Gii¢ (MW) 3139,27 1779,82 1077,65 664,77 348,75 138,70 43,90
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Ayrica ¢alismada kullanilan, Marmara Bélgesi’nde 70, Ege Bolgesi’nde 49, I¢
Anadolu Bolgesi’nde 19, Akdeniz Bolgesi'nde 13, Karadeniz Bdlgesi’'nde 10, Dogu
Anadolu Bolgesi’nde 3 ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde 1 kurulu tesise ait saatlik

toplam tiretim degerleri Sekil 4.2° de verilmistir.
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Sekil 4.2. Tiirkiye’deki RES’lerin bolgesel olarak saatlik toplam tretimleri
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RES santral tiretimlerinin zaman bazinda degisken bir yapida oldugu Sekil 4.2°den
cikarilmaktadir. Uretimde meydana gelen degiskenligi rampa olarak tanimlayabilmek igin
bu degiskenligin santralin kurulu giiciiniin %5 veya daha fazlasi olmahdir (Frate ve ark.
2019). Uretimin rampa olaylarmni gdstermek igin toplam kurulu giiciin %35, %7,5 ve %10

tizerindeki degiskenlikleri hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de bolgesel veri seti verilmistir.

Cizelge 4.2. Veri seti

- =
1R : . 3 3§ a3
> £ : E = = K T 82 §E¢

z = < < ~ < E<

1 01.01.2019 01:00 20 13 21 16 15 19 35
2 01.01.2019 02:00 20 14 20 18 17 19 38
3 01.01.2019 03:00 22 14 23 17 19 19 41
4 01.01.2019 04:00 23 16 26 20 18 19 43
5 01.01.2019 05:00 23 18 28 17 19 20 43
6 01.01.2019 06:00 23 17 28 19 22 19 43
7 01.01.2019 07:00 25 18 31 22 23 20 43
8 01.01.2019 08:00 26 19 34 24 22 22 41
9 01.01.2019 09:00 27 21 33 24 22 26 40
10 01.01.2019 10:00 27 22 32 22 21 27 37
11 01.01.2019 11:00 28 22 30 25 20 36 36
12 01.01.2019 12:00 29 23 31 27 22 42 37
13 01.01.2019 13:00 29 22 31 28 23 37 33
14 01.01.2019 14:00 28 23 30 28 20 36 33
15 01.01.2019 15:00 28 22 30 29 23 27 29
26304  31.12.2021 24:00 8 6 11 11 5 3 2
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Herhangi bir zamanda tiretimde meydana gelen rampanin biiytikliigiinii hesaplamak icin

Esitlik 6°da verilen formiiller kullanilmigtir (Frate ve ark. 2019).

AP ={AR,AP,,...,AP,}
AP =p(i)—p(i+t) i=(12,...,n) nenN (6)
t=(1,2,3,4,5,6)

Denklemde verilen 4P; i zamandaki rampa biiytikligiini, p(i) ise i saatindeki santral
tiretimini gostermektedir. t zamansal periyodu ve n ise santralin saatlik ¢oziiniirliik siiresini
gostermektedir. Esitlik 6'da verilen AP, tiim zamansal periyotlardaki tiretim i¢in rampa setini

ifade etmektedir.

Calismada, santralin tiretimdeki degiskenliklerini hesaplayabilmek i¢in Bir, iki,
ti¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarindaki fonksiyonlariin, histogram grafik
alanini hesaplamak igin yamuk kurali kullanilmigtir. Matematiksel bir yontem olan yamuk
kurali alan hesaplamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem, ilgili fonksiyon ile x-ekseni
arasinda kalan alan1 daha kii¢iik yamuklara bolerek gercek degere yaklastirmaktadir. Sekil

4.3’te yamuk kurali gorsel olarak verilmistir.

y

A

f(x)

Sekil 4.3. Yamuk kural1 ( (Web 16)
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Yamuk kuralinin formiilii Esitlik 7 ve Esitlik 8’de verilmistir (Karadol ve Sekkeli,
2021). Esitlik 7°de, f(x) fonksiyonun a ve b degerleri integral alan sinirlaridir. a ve b degerleri
Esitlik 9’da detayl1 bicimde verilmistir (Karadol ve Sekkeli, 2021).

b

[ £ ()dx )

a

b

jf(x)dx:b;za{ f(a)+ f (b)) ®)

a

Esitlik 10°da verilen Axi degeri, boliinerek olusturulan her bir yamuk pargasinin
taban uzunlugunu gostermektedir. Bir yamugun alanini1 hesaplayabilmek i¢in Esitlik 8’de
verilen matematiksel ifade, birden ¢ok yamuk alani hesabi i¢in Esitlik 11’deki formiil
kullanilmaktadir (Karadol ve Sekkeli, 2021). Esitlik 11°deki formiille farkli zamansal
periyotlardaki saatlik RES iiretim degisimlerinin histogram grafik alanlarinin hesabi
yapilmustir (Karadol ve Sekkeli, 2021).

[a,b]={a=X, <X <..<Xy; <X, =b} 9)

AX =% =% (10)

Tf(x)dxz N f(Xi_l);f(Xi)Axi

a

(11)
=) 21 (1) 21 (1) 442 (%) (%)
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Iki zaman araliginda meydana gelen RES iiretimindeki gii¢ degiskenlikleri rampa
olay1 olarak ifade edilmektedir. RES iiretiminde saniyelik ve dakikalik zamansal
periyotlarda meydana gelen yiiksek rampa olaylar1 sebekede onemli bir zarar meydana
getirmemektedir. Ama bir saat ve daha biiyiik zaman dilimlerinde olusan rampa olaylarinin
sebekede dengelenmesi ek maliyetler ve sebekenin giivenligini olumsuz etkilemektedir. Bu
slirenin artmasinin sebebi sebekede devrede olmayan santrallerin devreye alinmasiyla yiik
ve sebekede meydana gelen dengesizligin giderilmesinin uzun siirmesidir. Bu sonuglar RES
tiretimindeki rampalarin sabit bir degerde olmadigini ve tesiste bulunan elemanlarin olumsuz
etkilenecegini gostermektedir (Couto A. Ve ark., 2015 ; Lia ve ark., 2018).

Bir, iki, ti¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda RES iiretim rampa
olaylarinin birinci derecede oldugu; ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum
degerler gibi istatistiksel verileri ifade etmektedir. (Radu ve ark. 2019). Bu sebeple
calismada Tirkiye’de 2019, 2020 ve 2021 yillarinda RES {iiretimindeki rampa olaylarinin
farkli zamansal periyotlarda bolgesel olarak saatlik degisimleri incelenmistir. Bu
degisiklikler per unit olarak histogram grafiklerinde Sekil 5.1-5.2-5.3-5.4-5.5 ve 5.6’da

verilmistir.
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Sekil 5.1. Bir saatlik periyottaki rampa olaylari
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Bir saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, I¢ Anadolu,
Akdeniz, Karadeniz, Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinin toplam kiimiilatif
rampa alanlar1 sirasiyla 111, 116, 182, 164, 223, 365 ve 603'tiir. Bir saatlik periyotta en fazla
rampa olaylar1 Gilineydogu Anadolu bolgesinde goriilmiistiir. Bu bolgeyi takip eden
bolgelerimiz ise sirastyla Dogu Anadolu, Karadeniz, i¢ Anadolu, Akdeniz, Ege ve Marmara
bolgesidir. Fakat rampa biiytikliikleri arttik¢a kurulu gilice gore %5 ve tizerinde en diisiik
rampa olaylar1 Marmara bolgesinde gdzlemlenmistir. Ayn1 zamanda I¢ Anadolu bélgesi igin
toplam kiimiilatif rampa alan1 Akdeniz bolgesinden daha fazla olmasina ragmen kurulu giice

gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. 1ki saatlik periyottaki rampa olaylar

Iki saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, I¢ Anadolu,
Akdeniz, Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinin toplam kiimiilatif
rampa alanlar sirastyla 208, 197, 302, 263, 373, 464 ve 687'dir. Iki saatlik periyotta en fazla
rampa olaylar1 Giineydogu Anadolu bolgesinde goriilmiistiir. Bu bdolgeyi takip eden
bolgelerimiz ise sirasiyla Dogu Anadolu, Karadeniz, I¢ Anadolu, Akdeniz, Marmara ve Ege
bolgesidir. Rampa biiyiikliikleri arttik¢a kurulu gilice gore %5, %7,5 ve iizerinde en diisiik
rampa olaylart Marmara bolgesinde gozlemlenmis, %10 ve iizerindeki en diisiik rampa

olaylar1 ise Ege bolgesinde goriilmiistiir.
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Sekil 5.3. Ug saatlik periyottaki rampa olaylari

Ug saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, I¢ Anadolu,
Akdeniz, Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinin toplam kiimiilatif
rampa alanlari sirasiyla 268, 252, 375, 338, 456, 556 ve 747'dir. Ug saatlik periyotta en fazla
rampa olaylar1 Gilineydogu Anadolu bolgesinde goriilmiistiir. Bu bolgeyi takip eden
bolgelerimiz ise sirastyla Dogu Anadolu, Karadeniz, i¢ Anadolu, Akdeniz, Marmara ve Ege
bolgesidir. Rampa biiyiikliikleri arttikca kurulu giice gore %5, %7,5 ve ilizerinde en diisiik
rampa olaylar1 Marmara bolgesinde gozlemlenmis, %10 ve iizerindeki en diisiik rampa
olaylar1 ise Ege bolgesinde goriilmiistiir. Ayn1 zamanda I¢ Anadolu bélgesi icin toplam
kiimtilatif rampa alan1 Akdeniz bolgesinden daha fazla olmasina ragmen kurulu giice gore

%?7,5 ve iizerindeki rampa olaylarinda daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. Dort saatlik periyottaki rampa olaylari

Dort saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, Ig¢
Anadolu, Akdeniz, Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinin toplam
kiimiilatif rampa alanlar1 sirasiyla 311, 288, 452, 394, 530, 626 ve 790'dir. Dort saatlik
periyotta en fazla rampa olaylar1 Glineydogu Anadolu bolgesinde goriilmiistiir. Bu bolgeyi
takip eden bolgelerimiz ise sirasiyla Dogu Anadolu, Karadeniz, I¢ Anadolu, Akdeniz,
Marmara ve Ege bolgesidir. Rampa biiyiikliikleri arttik¢a kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10

tizerindeki en diisiik rampa olaylar1t Marmara bolgesinde gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5. Bes saatlik periyottaki rampa olaylari
Bes saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, i¢ Anadolu,
Akdeniz, Karadeniz, Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu bélgelerinin toplam kiimiilatif
rampa alanlari sirastyla 345, 329, 501, 442, 574, 685 ve 803'tiir. Bes saatlik periyotta en fazla
rampa olaylar1 Giineydogu Anadolu bolgesinde goriilmiistiir. Bu bdolgeyi takip eden
bolgelerimiz ise sirasiyla Dogu Anadolu, Karadeniz, I¢ Anadolu, Akdeniz, Marmara ve Ege
bolgesidir. Rampa biiytikliikleri arttik¢a kurulu giice gére %3, %7,5 ve %10 tizerindeki en

diisiik rampa olaylar1 Marmara bolgesinde gozlemlenmistir.
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Sekil 5.6. Alt1 saatlik periyottaki rampa olaylari

Alt1 saatlik periyottaki rampa olaylarini inceledigimizde Marmara, Ege, I¢
Anadolu, Akdeniz, Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdolgelerinin toplam
kiimiilatif rampa alanlar1 sirastyla 392, 368, 537, 500, 605, 727 ve 850'dir. Alt1 saatlik
periyotta en fazla rampa olaylar1 Gilineydogu Anadolu bdlgesinde goriilmiistiir. Bu bdlgeyi
takip eden bolgelerimiz ise sirasiyla Dogu Anadolu, Karadeniz, I¢ Anadolu, Akdeniz,
Marmara ve Ege bolgesidir. Rampa biiytikliikleri arttikga kurulu giice gore %7,5 ve %10
lizerinde en diisiik rampa olaylar1 Marmara bdlgesinde gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda Ig
Anadolu bélgesi i¢in toplam kiimiilatif rampa alan1 Akdeniz boélgesinden daha fazla
olmasima ragmen kurulu giice gére %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda daha az oldugu
gorilmiistiir.

Rampa olaylarinda hesaplanan minimum degisim negatif rampayi, maksimum
degisim ise pozitif rampay: ifade etmektedir. Tesislerde; ge¢misteki iretimlere gore
gerceklesen tiretimdeki azalis negatif degisimi, artis ise pozitif degisimi gostermektedir.

Marmara Bolgesi i¢in bir, iki, ti¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda
kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10 iizerindeki, negatif ve pozitif yonlii kiimiilatif rampa
alanlar1 Cizelge 5.1'de verilmistir. Rampa olaylar1 kiimiilatif rampa alanlarina gore
incelendiginde en fazla rampa olaylar1 kurulu giice gore %5 ve tizerindeki rampa olaylarinda

gbzlenmistir. Ayn1 zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif kiimiilatif rampa alan:
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%10 ve iizerindeki rampa olaylarinda goriilmiistiir. Olusma sekline gore rampalari
incelediginde, kurulu giice gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda iki saatlik zamansal
periyot hari¢ tiim zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
%?7,5 ve lizerindeki rampa olaylarinda bir, ti¢ ve dort saatlik zamansal periyotlarda pozitif
rampa alani iki, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda ise negatif rampa alan1 daha fazla
oldugu gozlenmistir. %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda ise tiim zamansal periyotlarda
pozitif kiimiilatif rampa alan1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. %7,5 ve %10 {izerindeki rampa
olaylarinda bir saatlik zamansal periyotta toplam rampa alani1 0’a yakindir ve bu deger
Marmara Bolgesi i¢in %7,5 ve %10 iizeri rampa olaylarinda bir saatlik zamansal periyotta

rampa olay1 gerceklesmedigini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Marmara Bolgesi %S5, %7,5 ve %10 tizeri kiimiilatif rampa alanlar

%05 + %7,5 + %10 +

Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam

lsaat 1,02 0,90 1,91 0,13 0,08 0,21 0,02 0,01 0,03
2saat 1490 17,11 32,01 391 4,10 8,01 1,49 1,03 2,53

3saat 36,87 3428 71,15 18,02 1514 33,15 8,14 6,30 14,45
4saat 56,55 52,83 109,37 30,81 2561 56,42 1554 1151 27,06
Ssaat 81,61 69,43 151,04 4843 50,69 99,12 26,59 2528 51,87
6saat 104,64 91,29 19593 63,26 6682 130,08 47,87 33,74 8161

Ege Bolgesi igin bir, iki, ti¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu
giice gore %5, %7,5 ve %10 tizerindeki, negatif ve pozitif yonli kiimiilatif rampa alanlari
Cizelge 5.2'de verilmistir. Rampa olaylar1 kiimiilatif rampa alanlarina gore incelendiginde
en fazla rampa olaylar kurulu gilice gore %5 ve iizerindeki rampa olaylarinda meydana
geldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif yonlii kiimiilatif
rampa alan1 %10 ve lizerindeki rampa olaylarinda gozlenmistir. Olugsma sekline gore
rampalar1 incelediginde, kurulu giice gore %5 ve iizerindeki rampa olaylarinda bir ve alt1
saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha fazla
oldugu goriilmiistiir. %7,5 ve tizerindeki rampa olaylarinda ise tiim zamansal periyotlarda
pozitif kiimilatif rampa alani1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. %10 ve iizerindeki rampa
olaylarinda bir, dort ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda negatif ve pozitif rampa alanlar
yaklasik olarak ayn1 hesaplanmustir. Iki, {i¢ ve bes saatlik zamansal periyotlarda ise pozitif

rampa alan1 daha fazla oldugu gozlenmistir. %7,5 ve %10 {izerindeki rampa olaylarinda bir
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saatlik zamansal periyotta toplam rampa alan1 0’a yakindir ve bu deger Ege Bdlgesi i¢in
%7,5 ve %10 iizeri rampa olaylarinda bir saatlik zamansal periyotta rampa olay1

gerceklesmedigini gostermektedir.

Cizelge 5.2 Ege Bolgesi %5, %7,5 ve %10 {izeri kiimiilatif rampa alanlari

%5 + %7,5 + %10 +

Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam

lsaat 1,35 143 2,77 0,16 0,12 0,28 0,01 0,01 0,03
2saat 20,00 1553 3553 635 4,12 10,46 1,72 0,76 2,48

3saat 37,41 36,73 74,14 2032 1763 3795 658 4,72 11,30
4saat 63,38 62,30 125,69 38,81 3444 7325 1654 16,83 33,37
Ssaat 86,42 80,32 166,74 5558 4547 101,05 33,58 22,87 56,45
6saat 88,06 102,53 190,60 71,21 59,98 131,18 44,19 43,77 87,96

I¢ Anadolu Bélgesi icin bir, iki, ii¢, dort, bes ve alti saatlik zamansal periyotlarda
kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10 iizerindeki, negatif ve pozitif yonlii kiimiilatif rampa
alanlart Cizelge 5.3'te verilmistir. Kiimiilatif rampa alanlarima goére rampa olaylari
degerlendirildiginde en fazla rampa olaylar1 kurulu giice gére %S5 ve iizerindeki rampa
olaylarinda olusmustur. Ayni zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif kiimiilatif rampa
alan1 %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda meydana gelmistir. Meydana gelis sekline gore
rampalar degerlendirildiginde kurulu giice gore %S5 ve tizerindeki rampa olaylarinda bir, bes
ve alt1 saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.3 i¢ Anadolu Bélgesi %5, %7,5 ve %10 iizeri kiimiilatif rampa alanlari

%5 + %7,5 + %10 +

Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam

lsaat 6,67 7,72 1439 1,78 1,89 3,67 0,53 044 0,97
2saat 47,72 40,66 88,38 21,01 17,07 38,08 845 694 15,38

3saat 75,33 72,28 147,61 36,68 33,08 69,77 2449 2185 46,34
4saat 117,47 96,78 21425 61,11 67,54 128,65 42,31 4597 88,28
Ssaat 120,51 130,15 250,66 88,96 93,48 182,44 64,16 6581 129,97
6 saat 136,46 143,96 280,42 102,80 105,64 208,44 75,72 76,53 152,25
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%7,5 ve iizerindeki rampa olaylarinda ise iki ve ii¢ saatlik zamansal periyot harig
diger zamansal periyotlarda negatif rampa alan1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. %10 ve
tizerindeki rampa olaylarinda dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal
periyotlarda pozitif rampa alan1 daha fazla oldugu gortilmistiir.

Akdeniz Bolgesi i¢in bir, iki, ti¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu
giice gore %5, %7,5 ve %10 lizerindeki, negatif ve pozitif kiimiilatif rampa alanlar1 Cizelge
5.4'te verilmigtir. Kiimiilatif rampa alanlarina gore rampa olaylar1 degerlendirildiginde en
fazla rampa olaylar1 kurulu giice gore %S5 ve tlizerindeki rampa olaylarinda olusmustur. Ayni
zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif kiimiilatif rampa alan1 %10 ve tizerindeki
rampa olaylarinda meydana gelmistir. Olusum sekline gore rampalar incelediginde, kurulu
giice gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda alt1 saatlik zamansal periyot hari¢ diger
zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha fazla oldugu gorilmiistir. %7,5 ve
tizerindeki rampa olaylarinda ise iki ve bes saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal
periyotlarda negatif rampa alan1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. %10 ve {izerindeki rampa
olaylarinda dort saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda negatif rampa

alan1 daha fazla oldugu goézlenmistir.

Cizelge 5.4 Akdeniz Bolgesi %5, %7,5 ve %10 iizeri kiimiilatif rampa alanlari

%05 + %7,5 + %10 +

Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam
lsaat 9,18 6,84 16,02 1,88 1,99 3,86 0,31 0,38 0,69
2saat 3590 30,75 66,65 16,96 1381 30,77 522 560 10,82
3saat 68,78 56,82 125,60 3509 39,80 74,89 16,28 18,24 34,52
4saat 91,98 87,08 179,06 48,69 63,36 112,05 34,16 30,61 64,77
5saat 107,35 98,44 205,79 79,66 72,23 151,89 4153 5141 92,93
6 saat 148,24 157,05 305,29 8296 86,37 169,34 59,82 61,33 121,15

Karadeniz Boélgesi igin bir, iki, ii¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda
kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10 tlizerindeki, negatif ve pozitif kiimiilatif rampa alanlar
Cizelge 5.5'te verilmistir. Kiimiilatif rampa alanlarina gére rampa olaylar1 incelendiginde en
fazla rampa olaylar1 kurulu giice gore %5 ve iizerindeki rampa olaylarinda meydana
gelmistir. Ayn1 zamansal periyotta en kiiglik pozitif ve negatif kiimiilatif rampa alan1 %10
ve Tlzerindeki rampa olaylarinda olusmustur. Olusma sekline goére rampalari

degerlendirildiginde kurulu giice gére %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda bes ve alt1 saatlik
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zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda negatif rampa alan1 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bes saatlik zamansal periyotta negatif ve pozitif rampa alanlar1 birbirine ¢ok
yakin degerlerdedir. %7,5 ve tizerindeki rampa olaylarinda ise 3, 4 ve 5 saatlik zamansal
periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alani daha fazla oldugu gozlenmistir.
%10 ve lizerindeki rampa olaylarinda 1, 2 ve 5 saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal
periyotlarda pozitif rampa alani1 daha fazla oldugu, 5 saatlik zamansal periyotta negatif ve

pozitif rampa alanlar1 birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.5 Karadeniz Bolgesi %5, %7,5 ve %10 tizeri kiimiilatif rampa alanlari

%5 + %7,5 + %10 +

Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam

lsaat 16,05 1990 3595 7,0/ 590 1297 178 244 4,21
2saat 57,99 66,53 12452 38,76 30,07 6883 16,62 20,16 36,78

3saat 93,34 108,63 201,97 65,74 76,86 142,60 4566 36,78 82,44
4 saat 136,98 152,88 289,86 98,55 110,22 208,77 70,42 56,18 126,59
Ssaat 164,40 164,27 328,67 121,24 122,26 243,50 89,17 89,81 178,98
6saat 188,41 172,73 361,14 143,19 131,76 274,95 107,70 99,49 207,19

Dogu Anadolu Boélgesi igin bir, iki, ti¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda
kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10 lizerindeki negatif ve pozitif kiimiilatif rampa alanlar
Cizelge 5.6'da verilmistir. Kiimiilatif rampa alanlarina gore rampa olaylar
degerlendirildiginde en biiylik rampa olaylar1 kurulu giice gore %5 ve lizerindeki rampa
olaylarinda olusmustur. Ayn1 zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif kiimiilatif rampa
alan1 %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda meydana gelmistir. Meydana gelis sekline gore
rampalar degerlendirdiginde kurulu giice gore %5 ve lizerindeki rampa olaylarinda iki, ti¢
ve dort saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alani1 daha
biiyiikk oldugu goriilmiistiir. %7,5 ve lizerindeki rampa olaylarinda ise bes ve alt1 saatlik
zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda negatif rampa alan1 daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda bir, iki ve alt1 saatlik zamansal
periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda negatif rampa alani1 daha fazla oldugu , bes saatlik
zamansal periyotta negatif ve pozitif rampa alanlar1 birbirine yaklasik olarak esit degerlerde

oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.6 Dogu Anadolu Bolgesi %5, %7,5 ve %10 tizeri kiimiilatif rampa alanlar

%5 + %7,5 + %10 +

Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam

lsaat 66,53 56,12 122,66 3150 38,65 70,16 2192 18,68 40,60
2saat 112,80 118,75 23155 84,78 89,34 174,13 62,84 49,49 112,33

3saat 145,00 148,79 293,80 111,09 114,53 225,63 84,70 87,18 171,88
4 saat 184,25 206,90 391,15 143,07 161,22 304,29 109,44 125,72 235,16
Ssaat 246,99 24510 492,09 195,34 19299 388,33 151,73 151,85 303,58
6 saat 270,40 258,37 528,77 214,72 205,79 420,51 168,86 162,70 331,56

Giineydogu Anadolu Bdlgesi igin bir, iki, ii¢, dort, bes ve alti saatlik zamansal
periyotlarda kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10 tizerindeki, negatif ve pozitif kiimiilatif
rampa alanlar Cizelge 5.7'de verilmistir. Rampa olaylar1 kiimiilatif rampa alanlarina gore
analiz edildiginde en yiiksek rampa olaylart kurulu giice gore %5 ve lizerindeki rampa
olaylarinda gozlenmistir. Ayn1 zamansal periyotta en diisiik pozitif ve negatif kiimiilatif

rampa alan1 %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda gozlenmistir.

Cizelge 5.7 Glineydogu Anadolu Bélgesi %5, %7,5 ve %10 tizeri kiimiilatif rampa alanlar1

%5 + %7,5 + %10 +

Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam Pozitif Negatif Toplam
lsaat 112,97 137,88 250,85 83,72 83,45 167,17 56,12 62,91 119,03
2saat 146,99 145,53 292,52 146,99 145,53 292,52 111,67 109,80 221,47
3saat 212,63 208,80 421,43 162,16 149,56 311,71 162,16 149,56 311,71
4 saat 257,89 237,03 494,92 207,32 237,03 444,35 207,32 177,29 384,61
S5saat 271,94 25247 524,41 222,83 252,47 475,30 222,83 193,66 416,49
6 saat 313,32 309,69 623,00 237,32 23591 473,23 186,41 187,59 374,00

Olusum sekline gore rampalar incelendiginde kurulu giice gore %5 ve lizerindeki
rampa olaylarinda bir saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif
rampa alani daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. %7,5 ve lizerindeki rampa olaylarinda ise
dort ve bes saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alani
daha fazla oldugu, bir saatlik zamansal periyotta negatif ve pozitif rampa alanlar1 birbirine

yaklasik olarak esit oldugu goriilmiistiir. %10 ve iizerindeki rampa olaylarinda bir ve alt1
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saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda pozitif rampa alan1 daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir.

Tiim bolgeler igin bir, iki, ti¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda kurulu
giice gore %35, %7,5 ve %10 iizerindeki negatif ve pozitif kiimiilatif rampa alan1 toplamlari
Cizelge 5.8-5.9 ve 5.10'da verilmistir. Tiim bolgelerde ayn1 zamansal donemde toplam
kiimiilatif rampa alanlarina gore rampa olaylar analiz edildiginde en yiiksek rampa olaylar1
kurulu giice gore %5 ve iizerindeki rampa olaylarinda goriilmiistiir. En diisiik toplam
kiimiilatif rampa alan1 ise %10 ve lizerindeki rampa olaylarinda gozlenmistir. %5 ve
tizerindeki rampa olaylarinda alt1 saatlik zamansal periyot hari¢ diger zamansal periyotlarda
en diisiik toplam kiimiilatif rampa alan1t Marmara Bolgesi’ne, alt1 saatlik zamansal periyotta
ise en az kiimiilatif rampa alan1 Ege Bolgesi’ne aittir. Ayrica tiim zamansal periyotlarda en
yiiksek toplam kiimiilatif rampa alan1 Giineydogu Anadolu Bdlgesi’ne aittir. %7,5 ve
lizerindeki rampa olaylarinda, bir saatlik zamansal periyotta Marmara Bolgesi ve Ege
Bolgesi toplam kiimiilatif rampa alanlar1 0 oldugu goriilmiis olup bu iki bolgede rampa olay1
gerceklesmedigi anlasilmistir. Diger zamansal periyotlarda en diisiik kiimiilatif rampa alan
Marmara Bolgesi’ne aittir. Buna ek olarak, %7,5 ve iizerindeki rampa olaylar1 i¢in tiim
zamansal periyotlarda en yiiksek kiimiilatif rampa alan1 Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ne
aittir. %10 ve lizerindeki rampa olaylarinda, bir saatlik zamansal periyotta Marmara Bolgesi
ve Ege Bolgesi toplam kiimiilatif rampa alanlar1 0 oldugu goriilmiis olup bu iki bdlgede
rampa olay1 meydana gelmedigi anlagilmistir. Ayrica iki ve ii¢ saatlik zamansal periyot harig
diger zamansal periyotlarda en kii¢lik toplam kiimiilatif rampa alan1 Marmara Bolgesi’ne
aittir. Buna ek olarak, %10 ve tizerindeki rampa olaylar1 igin tiim zamansal periyotlarda en

yiiksek toplam kiimiilatif rampa alan1 Giineydogu Anadolu Boélgesi’ne aittir.

Cizelge 5.8 Tum bolgelerin %5 ve tizeri toplam kiimiilatif rampa alanlari

] E ,E )?I)
i s N 5 > £ 3
= E § B =89 23
G g, < E s )%0 g :g g
S W 2 < X A< O<K
1 saat 2 3 14 16 36 123 251
2 saat 32 36 88 67 125 232 293

3saat 71 74 148 126 202 294 421
4saat 109 126 214 179 290 391 495
Ssaat 151 167 251 206 329 492 524
6saat 196 191 280 305 361 529 623
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Cizelge 5.9 Tiim bolgelerin %7,5 ve tlizeri toplam kiimiilatif rampa alanlari

E N )?1)
£ s N 5 > 83
e 2 5 2 = 3 z S
s g < % 5 e S5E
S W 2 < X A< O
1 saat 0 0 4 4 13 70 167
2 saat 8 10 38 31 69 174 293
3 saat 33 38 70 75 143 226 312

4saat 56 73 129 112 209 304 444
Ssaat 99 101 182 152 244 388 475
6saat 130 131 208 169 275 421 473

Cizelge 5.10 Tiim bolgelerin %10 ve lizeri toplam kiimiilatif rampa alanlari

5 s N 5 > £ 3
& S5 B = 8 8
s 3 £ % 5 2L sE
S W 2 X A< O<
1 saat O 0 1 1 4 41 119
2 saat 3 2 15 11 37 112 221
3 saat 14 11 46 35 82 172 312
4saat 27 33 88 65 127 235 385
5saat 52 56 130 93 179 304 416
6saat 82 88 152 121 207 332 374
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6. SONUC ve ONERILER

Yenilenebilir enerji, ¢evreyi kirletmeyen ve tilkenmeyen bir enerjidir. Bu enerji
cesitlerinden birisi olan riizgar enerjisi de diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi giin
gectikce sebekeye aktarilmasi artmaktadir. Fakat riizgar enerjisi Giretimi yapan santrallerin
tiretim karakteristigi incelendiginde kararsiz bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu

degisken tiretim karakteristigi elektrik sebekesinde problemlere sebep olmaktadir.

Bu calisma, U¢ yillik zaman araliginda Tiirkiye’deki rlizgar enerji santral
tiretimlerinde olusan rampa olaylarinin farkli zamansal periyotlarda ve bolgesel olarak
incelemesini  amaglamistir. Cilinkii riizgar enerji tesislerinde olusan rampalarin
biiytikliigiiniin ve olugsma zamaninin bilinmesi, elektrik sebekesinde yapilan planlamalarda
isletmelere 6nemli 6l¢iide fayda saglamaktadir. Bu amacla ¢alismada Tiirkiye’deki Marmara
Bolgesi’nde 70, Ege Bolgesi’nde 49, ¢ Anadolu Bélgesi’nde 19, Akdeniz Bélgesi’nde 13,
Karadeniz Bolgesi’nde 10, Dogu Anadolu Bolgesi’nde 3, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
bir riizgar enerji santralinin 2019, 2020 ve 2021 yillarin1 kapsayan ti¢ yillik ortalama saatlik
tiretimleri kullanilmigtir. Bu tesislerin saatlik enerji tiretimlerine gore bir, iki, tig, dort, bes
ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda olusan rampa biiyiikliikleri, standart sapmalar1 ve yonii
hesaplanmistir. Kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10'un iizerindeki rampalar incelenmistir.
Inceleme bir, iki, ii¢, dort, bes ve alt1 saatlik zamansal periyotlarda bélgesel olarak

degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda kurulu giice gore %S5 ve lizerindeki rampa
olaylar1 alt1 saatlik zamansal periyot hari¢ tiim zamansal periyotlarda en az Marmara
Bolgesi'nde goriilmiistiir. Alt1 saatlik zamansal periyotta %5 ve iizeri i¢in toplam kiimiilatif
rampa alan1 Marmara Bolgesi i¢in 196, Ege Bolgesi igin ise 191°dir ve bu zamansal periyotta

en az rampa olaylar1 Ege Bolgesi’nde goriilmiistiir.

Kurulu giice gore %7,5 ve tizerindeki rampa olaylar1 bir saatlik zamansal periyot
hari¢ tiim zamansal periyotlarda en az Marmara Bolgesi’nde meydana gelmistir. Bir saatlik
zamansal periyotta Marmara ve Ege Bolgesi i¢in toplam kiimiilatif rampa alan1 0’dir ve bu

zamansal periyotta en az rampa olaylar1 Marmara ve Ege Bolgesi’nde meydana gelmistir.

Kurulu giice gore %10 ve {izerindeki rampa olaylar1 bir, iki ve ii¢ saatlik zamansal
periyotlar hari¢ en az Marmara Bélgesi'nde meydana gelmistir. ki ve ii¢ saatlik zamansal
periyotlarda toplam kiimiilatif rampa alanlar1 Marmara Bolgesi i¢in sirastyla; 3 ve 14, Ege

Bolgesi i¢in ise sirasiyla; 2 ve 11°dir. Bu nedenle iki ve {i¢ saatlik zamansal periyotlarda en
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az rampa olaylar1 Ege Bolgesi’nde goriilmiistiir. Kurulu giice gore %10 ve lizeri igin bir
saatlik zamansal periyotta ise Marmara ve Ege Bolgesi i¢in toplam kiimiilatif rampa alanlari
0’dir. Ayrica kurulu giice gore %5, %7,5 ve %10 ilizerindeki rampa olaylar1 tiim zamansal
periyotlarda tiim bdlgeler igerisinde en fazla rampa olaylar1 Glineydogu Anadolu

Bolgesi’nde meydana gelmistir.

Sonu¢ olarak, elde edilen tiim veriler degerlendirildiginde Marmara ve Ege
Bolgesi’nde diger bolgelere gore RES diretiminin ¢ok fazla degisken olmadigi ve bu
bolgelerde rampa olaylarinin bozucu etkisinin ¢ok az oldugu gorilmistiir. Aksine
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde diger bolgelere gore RES iiretimindeki degiskenligin ve
sebekedeki bozucu etkinin ¢ok fazla oldugu sonucuna ulasilmigtir. Tim bu sonuglar
degerlendirildiginde bu ¢alisma, Tiirkiye’de kurulmasi planlanan yeni tesislere bulundugu
bolge agisindan 1s1k tutacak niteliktedir. Ayn1 zamanda, mevcut kurulu tesisler igin ise
gerceklesecek olan rampa olaylari i¢in 6nlem almalarina fayda saglayabilecek ve Tiirkiye
Olceginde rampa olaylarmin tahmini {izerine yapilan caligmalara girdi niteligi

tagiyabilecektir.
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