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AKILLI SEBEKELERDE DEPOLAMA SISTEMLERINE SAHIP RUZGAR
ENERJi SANTRALLERINDE URETIM TAHMINIi VE SISTEME KATILIM
MIKTARININ BELIRLENMESI

OZET

Calismada, 10 adet 900 kW riizgar trbinlerine sahip 9 MW kurulu glicti olan riizgar
santralinin {iretecegi enerjinin tahmini yapilmustir. Uretilecegi tahmin edilen
enerjiden sebekeye dahil olamayan enerji miktar1 elde edilmistir. Bu miktar ise
kullanilmas1 gereken ve yenilenebilir enerji ile uyumlu ¢alisan, markette ulasilabilen
enerji depolama sistemlerini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Depolama sistemleri
riizgar santrali ile uyumlu ¢alisacak cesitlerinin belirlenmesi, boyutunun ve
maliyetinin yillik bazda ne olacagimin hesaplanmasi ile bulunmustur. Bu amag
dogrultusunda riizgar enerjisi tahmini yapmak icin adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim
sistemi kullanilmigtir. MATLAB programu igerisinde bulunan ve anfisedit komutu ile
kullanilan bu modelin girdileri ve ¢iktilar1 belirlenmistir. Rizgar santralinden
tiretilecek enerjinin hesaplanabilmesi i¢in riizgar hizi, hava yogunlugu, tiirbin
kanatlarinin siiptirdiigii alan ve bolgeye gore degisen kapasite faktori gbz onunde
bulundurulmustur. Riizgar hiz1 Urla’da 2008 ile 2011 yillar1 arasinda on dakikada bir
aliman kayitlar aracilign ile saglanmistir. Riizgar hizi modellemenin ilk girdisidir.
Diger bir girdi olan hava yogunlugu ise yine ayni tarihler arasinda Cesme, Seferihisar
ve Izmir bolgeerine ait Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan hava sicakligi ve
nem degerleri ile bulunmustur. Modelin ¢iktisi ise elimizde bulunan veriler ile teorik
olarak hesaplanan rizgar gucldir. Bu degerler modellemede test ve egitim igin
kullanilmistir. Hat kapasiteleri, gerilim limitleri gibi sebeke fiziksel kisitlamalari
sebebi ile iiretilen riizgar enerjisinin tamamu sisteme verilememektedir. Bu nedenle
sisteme katilabilecek enerji miktar1 Power System Analysis Toolbox ile
hesaplanmigtir. ~ Sebekenin teknik limitleri Power System Analysis Toolbox’ta
gomduli bulunan IEEE 14 barali sisteme entegre edilmistir. Tiirkiye Elektrik Dagitim
Anonim Sirketi’nin belirledigi elektrik tarifeleri ve Tiirkiye Elektrik iletim Anonim
Sirketi’nden elde edilen birim enerji iiretim maliyetleri de sistemde gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Riizgar enerjisi kullanildiginda iretilen birim enerji maliyeti
diismektedir. Karsilastirma yaparken birim enerji maliyeti de modele dahil edilmistir.
Sebekeye dahil edilemeyen enerji basli basina bir maliyettir ve bu yontemle bu
maliyet belirlenmistir. Dahil edilemeyen enerjinin depolanmas1 bu maliyet,
diislirmekle beraber depolama sisteminin maliyeti de diisiiniilmedir. Bu nedenle
calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilan depolama sistemleri
belirlenmistir. Paranin bugiinkii degeri, gelecek degeri ve yil bazinda hesaplanmig
degerleri finansal analizle hesaplanarak enerji depolama sistemlerinin yillik kurulum
ve kullanim maliyetleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda ilk yatirim, isletme, bakim
maliyeti ve yenileme maliyetleri de eklenmistir. Enerji depolama sistemlerinin
kurulumdan kaynaklanan hat kayiplarinda azalma ve sisteme verilemeyen riizgar
enerjisinin depolanmasiyla birlikte ortaya ¢ikan yillik kazang, enerji depolama
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sisteminin kurulumunun yillik maliyeti ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda 9
MW sistem de maliyeti yiiksek oldugu i¢in depolama sisteminin uygun olmadigi
gorilmiistiir. Ancak riizgar tlirbinin giicii arttikca depolama maliyeti azaldig1 icin
sistem uygun oldugu tespit edilmistir.
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PREDICTION AND PENETRATION OF WIND ENERGY WITH STORAGE
SYSTEM ANALYSIS

SUMMARY

In this study, expected wind energy of 9 MW installed power is determined. The
proper energy storage system (ESS) is find out by considering power rate, capacity
and cost. As a result, annual cost of energy storage systems and spilled wind energy
are compared. Wind energy is a renewable energy source but intermittence is a
drawback. Energy storage systems are a solution to provide stability both on grid and
off grid. ESS is an important issue and nowadays studies on ESS are increasing. By
modeling renewable energy sources, capacity of storage systems is calculated in
some studies. In another studies, in aspect of power electronics, storage systems are
compared for different kinds of distributed energy systems. Comparing storage
systems according to their advantages and disadvantages is another subject for the
studies. Another important issue is reliability of storage systems. So reliability of a
grid by adding ESS and wind energy are mentioned. Not only for wind energy but
also for other renewable energy sources, types of ESS and capacity calculations are
common. But in these studies, missing subject is cost of ESS, benefit analysis for
customers and system owners. The study also improves conditions for customers and
prompt potential investors to invest on renewable energy projects. So in this study,
some tools are used to estimate wind energy production, calculate spilled energy and
also financial analysis is performed for both customers and producers. For the study,
different methods are used in each steps. First step is to predict amount of wind
energy. In literature, there are many methods that are used such as Weibull
distribution, neural networks, classic linear models. In the study, Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System is used for estimation wind energy because it has advantages
of both artificial neural networks and fuzzy logic. The program includes nodes which
have different functions. In this program, there are inputs and outputs, these are used
to train and determine rules. Two inputs, one output and two rules Sugeno model is
commonly used in literature. According to the data, the proper wind turbine was
selected and power related with wind speed was specified in the wind turbine
datasheet. In the study, program is prepared by considering air density, wind speed,
swept area and capacity factor as inputs and wind power calculated by wind power
equation is used as outputs in program and all data are normalized. Wind speed is
provided from a study in Utla, Izmir between 2008 — 2011. Other inputs are provided
from Turkish State Meteorological Service for same time interval but for Cesme,
Izmir and Seferhisar since meterological station is broken in Urla. ANFIS is used for
wind energy prediction. In the program, 66% of wind speed data (5187) were used
for training and 34% of data (3573) were used for testing. Subtractive clustering was
selected in the tool. This selection is effective when clustering of data is not
accurately known. In the process, the epoch number was three and the margin of
error 3.74%. In the model, there are three rules. As a result of the program,
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prediction of wind energy by ANFIS for each hour in typical season day and
theoretical results of wind power are compared. The coefficient of determination R2
shows that the difference between measurement of fit prediction and statistical
analysis was 98.84%, which is acceptable. After prediction of wind energy
production, the electrical network and loads were specified. Next step is determine
amount of accomated wind energy to the network. Because of physical limits such as
line capacities, voltage limits, all amount of expected energy cannot penetrate grid.
Spilled wind energy is determined by Power System Analysis Toolbox. PSAT is a
power analysis and control program and used for power flow analysis and control. It
can perform continuous power flow, optimal power flow, small signal stability
analysis, and time domain simulation. There are embedded test networks of IEEE in
PSAT. In network analysis, optimal power flow is performed on IEEE 14 bus
system. In this analysis, control equations can be generator active powers except for
slack bus, voltage magnitude of generator bus, reactive powers of reactive
generators, tap changers and angle of phase transformations. Constraints are active
and reactive power flow in branches, voltage limits of branches except for slack, and
feeder capacity limit. Objective function is determine maximum wind energy by
considering technical limits and maximize cost of using wind energy in network.
Wind power plant is connected to bus 12. Since unit price of electricity generation by
wind energy is known, cost of the spilled wind energy is calculated. Electricity tariffs
in distribution system is provided from Turkish Electricity Distribution Company
and electricity prices for day, night and peak hours and the cost of energy production
methods were considered. In the study, data which is hour by hour wind energy
prediction for typical days of each season is entered into the program and also for
same hours, electricity prices with regard to wind energy penetration are added. Unit
cost of energy generation for different sources is provided from Turkish Electricity
Transmission Company since common energy sources are coal, natural gas and
hydropower, in the study, these sources are considered. Then, energy storage systems
are researched. There are many energy storage systems such as supercapacitors, fuel
cells, lithium-ion, flywheels but not all them are suitable for renewable energy
systems. Energy storage systems which can be used for renewable energy and
common in markets are lead acid, valve-regulated lead acid, sodium sulphur and
vanadium redox. In specific hour, maximum spilled power specifies power rating of
ESS and maximum spilled energy during a day specifies capacity of ESS. To
calculate annual cost of ESS, all possible investments such as unit costs of ESS,
power electronics, balance of plant and fixed operation and maintenance cost are
considered and annual costs of installation of each ESS are calculated by using
financial equations related with net present, future and annual values. Also, it is
figured out that ESS leads to decrease in line losses so profits of line losses and
spilled energy are compared with cost of installed ESS. Since the production cost of
wind energy is lower than that of the energy sources already installed, the production
cost of energy decreases. This provides benefits to customers because electricity
prices decrease. For the producer, it is also beneficial because of lower production
costs. There is also another benefit for the producer because spilled energy will be
stored and then penetrate the system. Profits of producers and consumers for each
year are compared with annual cost of installing different kind of ESS technologies.
Results of the study showed that for 9 MW wind energy system, ESS is not feasible
but it is obviously seen that ESS will be feasible for penetration of bigger power
ratings wind energy. In today’s technology, annual cost of ESS is extremely
expensive. Also, as growing technology, the cost of energy storage systems will

XX



decrease and investments in storage systems will become more feasible and for smart
grids, energy storage systems will be necessary. The study can be improved by
exploring more wind energy operations and by finding the optimum point for
installing energy storage systems by using more than one wind power plant and ESS.
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1. GIRIS

Diinya enerji kaynaklarinin %801 petrol, komiir ve dogalgazdan olusmaktadir (IEA
Key World Energy Statistics, 2014). Ancak bu kaynaklar ciddi bir azalma
gostermektedir. Ayrica fosil kaynaklar karbondioksit salinimi ve kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadirlar. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi
onem kazanmaya baslamistir. Ulkemizde oldugu gibi diinyada da yenilenebilir
enerjiye tesvik amagl kanun ve yonetmelikler ¢ikarilmis yatirimeilarin temiz enerji
tretimine  yonelimleri tesvik edilmeye c¢alistlmistir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi, yakitinin bedava olmasi, hava kirliligine
direkt neden olmamasi, kaynagin tilkkenme sorununun olmamast ve CO; salimina
direkt olarak neden olmamasi gibi sebeplerle 6n plandadir. Diinyada 1997 yilindan
itibaren kurulan riizgar santrallerinin kiimiilatif degeri Sekil 1.1°de gosterilmistir
(GWEC, 2014).

' m;m
TBILDOM - oo g”” i'lli‘?.?.'l'
1 P e TR
50,000 . 11,100 35‘431 47.620
' iz 13600 17400 23,900 . .
uﬂ fJ,Z_ - == B B
1997 1938 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 M0 201 2 213 2014

Sekil 1.1: Dunyada kurulu riizgar kapasitesinin kimulatif degeri 1997 — 2014.

Rizgar enerji teknolojisinin iistiinliiklerinin yani sira dezavantaji ise riizgar stirekli
olmadig: igin siirekli enerji {iretimi yapilamamasidir. Riizgar santralleri zamanla
degisen yiik talebini siirekli saglayamadiklar1 i¢in santrali depolama sistemleriyle
paralel kullanmak ya da baska bir enerji kaynagi ile birlikte hibrit enerji sistemi
olarak kullanmak zorunda kalinmaktadir. Bagka bir ¢6zliim ise sebekeye bagli olarak
riizgar enerjisini kullanabilmektedir. Depolama sistemlerinin maliyetli oldugu
diisiiniilmekte, kurulan sistemlerde depolamadan uzak kalinmaktadir. Ancak rUzgar

enerjisi gibi siirekli olmayan tiretim yontemlerinde siirekliligi saglamanin kolay bir



yontemi olan depolama konusuna agirlik verilmesi gerekmektedir. Bu konu ¢evreye
zararli olan ve sonu gelecegi Ongdriilen fosil yakitlardan uzaklasilmasini saglayacak
ayrica yenilenebilir enerji sistemlerinin dezavantaji olarak goriilen siirekli olmamasi
durumunu engelleyecektir. Ayrica depolama sistemleri riizgar enerjisinden elde
edilen enerjinin tamaminin kullanilmasini sagladig1 ve hat kayiplarini azalttig igin

avantajhidir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci pahali olarak diisliniilen depolama sistemlerinin maliyetinin
kullanilamayan enerji maliyeti ile karsilastirilmasi ve sonuclarin {iretici/tiiketici
yoniinden kar ve zararini belirlemektir. Literatlir taramasi sonucu goriildiigii tizere
enerji depolama konularinda yapilan caligmalarda depolama konusunda Ozellikle
finansal hesaplamalarin eksikligi goriilmiis, yatirim yapildiginda elde edilebilecek
getiri hesaplanmamistir. Bu nedenle c¢alismada riizgar enerjisinin stirekliligi
depolama ile sadece saglanmis olmayacak, ayrica yatirim sonucu lretici ve tiiketici
bakimindan elde edilen kar hesaplanacak, iiretim teknolojisinin bilinen siirekli
olmamas1 dezavantajinin kaldirilmasiyla bu enerjiye olan giivenin artmasini

saglayacaktir.

Bu amacla calismada riizgar enerji tiretim tahmini miktari hesaplandiktan sonra
uygun depolama sistemleri secilip, fiyat/performans karsilastirilmasi  ve
tretici/miigteri i¢in yarar-maliyet analizleri yapilmistir. Ayrica depolama

sistemlerinin tahmini maliyeti ve amortisi de incelenmistir.

1.2 Literatir Arastirmasi

Kurulu yenilenebilir enerji santrallerinin yayginlagsmaya basladigi son yillarda bu
enerji kaynaklarin1 depolama ve sebekede enerji siirekliligini saglama amaciyla

enerji depolama konusuna agirlik verilmekte ve bu konuda ¢alismalar yapilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari1 modelleyerek bu sistemlere uygun depolama
sisteminin kapasitesinin bulunmasi bir¢ok calismada yapilmistir. Strnad ve Skrlec
(2013) yaptiklar1 ¢alismada enerji iiretiminde aciga ¢ikan karbondioksit miktarini ve
uretim maliyetini en aza dislirmek i¢in elektrik enerjisini ¢esitli yenilenebilir enerji

kaynaklarmi Kkullanarak kiigiik boyutta farazi bir sebeke kurmus, Uretimini ve



depolanmasini modellenmistir. Brekken ve dig. (2011) en diisiik maliyetli enerji
depolama sistemini kurmayi amaglayarak biiyiikligiinii ve depolama sisteminin
kontrol stratejisini belirlemislerdir. Tek bir depolama sistemi seg¢ilmis calisma bu
sistem lizerinden yapilmistir. Chen ve dig. (2012) calismalarinda riizgar ciftliklerinin
stirekli tiretimi i¢in depolama sitemlerini modelleyip boyutunu belirlemislerdir. Ding
ve dig. (2012) giines ve riizgar enerji santrallerinin hava kosullarindan dolay: siirekli
olmayan dretimlerini depolama sistemleri ile siireklilestirmek amaciyla depolama
sistemlerinin kontrol stratejisini belirleyecek modellemeyi yapmaya calismislardir.
Yine buyik boyutlu rizgar santralleri icin depolama sistemlerinin kontrolu igin

modelleme ¢alismasin1 Weihua ve dig. (2012) yapmustir.

Cesitli dagitik enerji iiretim teknolojilerinden olusan sebekeler icin depolama
sistemleri karsilastirilmis ve gii¢ elektronigi yoniiyle depolama konusuna bakilmistir.
Molina (2012) cesitli dagitik enerji iiretim teknolojilerinden olusan modellenmis
sebeke i¢in depolama sistemlerini gii¢ elektronigi yoniinden karsilagtirmistir. Jintao
(2011) farkli bir bakis acisiyla dagitik enerji liretim metodunu modellemek yerine
dagitik, taginabilir enerji depolama sistemini diisiinmiistiir. Mundacka ve Varghese
(2013) ¢alismalarinda depolama sistemlerini riizgar enerjisine entegre ederek gerilim
kararlilig1 iizerinde g¢alismiglardir. Zhenhua ve Xunwei (2009) de riizgar enerji
tiretimi i¢in depolama sistemlerinin modellemesi ve kontroliinii gii¢ elektronigi
bazinda yapmislardir. Wei ve Joos (2008) riizgar uygulamalarinda siiper kapasitor

dahil olmak tizere hibrit depolama sistemleri kullanarak modellemistir.

Depolama sistemlerinin kendi iglerinde avantaj ve dezavantajlar1 karsilagtirilarak
uygun depolama sisteminin seg¢ilmesi ¢aligmalar1 da mevcuttur. Yang ve dig. (2008)
rlizgar enerji santrallerinin etkili bir miktarda bulundugu sistemlerde kullanilan enerji
depolama sistemlerini ve Smith ve dig. (2008) ise genel olarak sebekelerde
kullanilan enerji depolama sistemlerini avantaj ve dezavantajlarina gore karsilastirma

caligmalar1 yapmiglardir.

Gao ve dig. (2010), Caralis ve Zervos (2010) var olan sisteme ekleme yapildiginda
bu sistemin giivenilirligi ve riizgar enerjisi ile depolama sistemlerinin birlikte

calistig1 durumlarda sistemin gilivenilirligi hakkinda ¢alismalar yapmislardir.

Hongliang ve dig. (2012) batarya sisteminin modellenerek riizgar enerjisi igin uygun

olan 6zelliklere sahip enerji depolama sistemi ¢aligmalardir.



Sadece riizgar i¢in degil diger enerji sistemlerinde yapilan depolama ¢aligmalarinda,
depolama sistemininin karsilastirilmasi ve kapasitesinin belirlenmesi 6n plandadir.
Giic elektronigi bakimindan yapilan modelleme ve karsilastirmalar da mevcuttur.
Ancak giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda bu sistemlerin maliyet analizi
yaptlmamistir. Yapilanlarda ise cesitli depolama sistemleri maliyet bakimindan
karsilastirilmamistir. Enerji depolama sistemlerinin kurulmasindan kaynaklanan,
kullanilamayan enerjinin kullanilabilir enerji haline gelmesinden ortaya ¢ikan kazang

ise kurulum maliyeti ile karsilastirilmamustir.



2. RUZGAR ENERJISI

Riizgar atmosferdeki hava kiitlelerinin hareketidir. Bu hareket atmosferdeki sicaklik
farkindan meydana gelmektedir. Bu bakimdan riizgar enerjisi de giines enerjisinin
dogrudan olmayan bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ruzgar enerjisi tarihte ilk olarak mekanik enerji tiretmek amacli yel degirmenleri
sekli ile su pompalama ve tahil iiretmek igin ilkcagda Akdeniz ve Dogu
medeniyetlerinde, ortacagda Avrupa’da kullanilmistir. Riizgardan direkt olarak
elektrik {ireten jeneratorlerin iiretimi i¢in 1940’larda deneyler yapilmis, bu
tirbinlerin giinlimiiz seklini almasi enerji kriz doneminin yasandigi 1970lere denk
gelmektedir (Cassedy, 2000).

Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m?‘dir.
Bu enerjinin biiyiik kismi atmosferde tutulmaktadir. Ekvator diinyanin kutuplaria
gore daha cok enerji ¢eker. Bu fark havada bir akima neden olmaktadir. Diinyanin
hareketinin de bu akimda 6nemli bir etkisi vardir. Riizgarin bu hareketi kinetik
enerjiyi olusturmaktadir. Kinetik enerji ise riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Riizgar tiirbinleri genel olarak iki veya ii¢ kanathidir. Bu kanatlar
yerden en az 30 metre ylikseklikte bulunan kuleye baglidir. Giiniimiiz teknolojisinde
yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinlerinde jenerator de bu kulenin dGstinde
bulunmaktadir. Riizgar, kanatlara ¢arptiginda, kanatlarin acilar1 dolayisiyla alt ve {ist
kisimlarina diisitk ve yiiksek basinglar etki eder. Bu basing farki kanatlarin
hareketlenmesini saglar (Schlager ve Weisblatt, 2006). BOylece riizgar kitlesinin
hareketiyle olusan kinetik enerji kanatlar ile rotora mekanik enerji olarak iletilir. Bu
iletilen enerji jeneratore geldiginde ise elektrik enerjisi ¢ikist alinmaktadir.

Basit bir rlizgar tiirbini Sekil 2.1°deki gibi olup kanat, kule, jeneratdr ve kuyruktan
olusmaktadir (EIE, 2014). Sistemin tamamlayici elemanlar1 da kurulan sistemin
yapisina ve kurulum amacina gore degismekle beraber kontrol {initesi, invertor ve

akiiler kullanilabilir.



—

Sekil 2.1: Basit bir riizgar tlirbininin yapisi.

Olusan riizgar enerji miktarin1 ii¢ etken belirlemektedir. Bu etkenler havanin
yogunlugu, kanatlarin siipiirdiigii alan ve riizgar hizidir. Hava yogunlugu ise direkt
olarak atmosfer basinci ve sicaklikla alakalidir.

Sebeke boyutunda yani elektrik sebekesine bagli olan ve iletim/dagitim hatlarryla son
kullaniciya ulasan sistemlerde 100 kW’dan daha biiyiik tiirbinler kullanilabilirken
dagitik, daha kiiciik sistemlerde direkt olarak evin, ¢iftligin gibi bireysel tiikketim
amaciyla kurulmus santrallerde 100 kW ve alt1 tiirbinler kullanilmaktadir.

Fosil yakitlarin azaldigr ve karbon salimlari nedeniyle ¢evre duyarhiliginin arttig
donemimizde riizgar enerjisi temiz enerji kaynagi olmasi nedeniyle avantaj
kazanmaktadir. Riizgar enerjisi kaynagi bakimindan temiz ayni zamanda bedava
olan enerji kaynagidir. Kaynaginin yerel olmasi da iilkenin enerjide disa
bagimliligin1 azaltan 6nemli bir etkendir. Ayrica son yillarda teknolojinin geligsmesi
ve kullaniminin artmasi ile ilk yatirim maliyeti diismekte yatirimlar icin firsat haline
gelmektedir. Ruzgar enerjisi tlkemizde blyilk bir potansiyele sahip olup, devlet
tesvikleri ile glinlimiizde en ¢ok yatirim yapilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri haline gelmistir. Riizgar enerjisinin en biiyilk dezavantaji ise siirekli
olmamasindan kaynaklhidir.

Tiirkiye’de 2013 yilinda 646,3 MW, 2014 yilinda 803,65 MW riizgar santrali
kurulumu yapilmistir. Yillik kurulum miktarlar1 Sekil 2.2°de kiimiilatif kurulum

degeri ise Sekil 2.3°de gosterilmektedir (TUREB, 2015).
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Sekil 2.2: Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in yillik kurulum.
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Sekil 2.3: Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri igin kimulatif kurulum.






3. ENERJIi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Niifus artis1 ve sanayilesme sonucu enerji liretimi ve tiiketimi artmakta olup
kaynaklarin kisith olmasindan yenilenebilir enerjiye veya enerji verimliligine
yatinmlar artmistir. Baska bir ¢6ziim ise iiretilen enerjinin daha etkin sekilde

kullanilmasini saglayan enerji depolamadir.

Enerji farkli sekillerde depolanabilir. Calismada gerekli olan depolama ydntemleri
elektriksel enerji ile ilgili olanlardir. Elektriksel depolama yontemlerinin bazilart su

sekildedir (Kocak ve Kozak, 2012):

o Siiperkapasitorler: Gelistirilmis kapasitorler olarak bilinir. Gii¢ yogunluklar

daha yiiksek olup desarj siireleri daha hizli, ¢evrim 6miirleri ile daha uzundur.

e Siperiletken Manyetik Enerji Depolama: Superiletken bobin icerisinden akan

akim ile olusan manyetik alanda depolama yontemidir.

e Yakit Hiicreleri: Depolamada kimyasal tepkimeleri kullanirlar. An itibart ile

oldukca pahal1 kalmaktadir.
e Lityum-iyon: Elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilan yontemdir.

e Kursun asit: En eski teknolojilerden biridir. Omrii kisa oldugundan

uygulamasi sinirhidir.

e Nikel-Kadmiyum: Verimlilikleri yaklagik %75°tir. Kadmiyum zehirli bir
madde oldugundan yaygin degildir.

e Volan: Kinetik enerjinin volan kitlesinde depolama sistemidir. Ancak

depolanabilen enerji miktar1 distiktiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimle birlikte bu kaynaklarin biiyikk bir
kisminin en biiyiik sorunu olan enerji kaynaginin siirekli olmamasi sorunu depolama
sistemleri ile ¢oziilmeye calisilmaktadir. Elektrik enerjisi depolamasinda kullanilan
tim depolama sistemleri yenilenebilir enerji i¢in uyumlu degildir. Yapilan

arastirmalar sonucu markette bulunan depolama sistemleri ve bu depolama sistemleri



hakkinda teknik bilgi Cizelge 3.1°de verilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla
uyumlu depolama sistemleri de kursun asit akii, karbonla zenginlestirilmis elektrotlu
kursun asit akii, sodyum siilfiir akii ve vanadyum redoks akiidiir. (Strnad ve Skrlec,
2013; Ted ve dig., 2011; Molina, 2012; Gao ve dig., 2010; Cu1 ve dig., 2011;
Poonpun ve Jewell, 2008).

Cizelge 3.1 : Depolama kaynaklarinin gesitleri ve teknik bilgileri.

Enerji Giig Ek
.. Depolama Ekipman TOPIaT Yasam
Teknoloji . L. - Verimlilik L
Maliyeti Maliyeti (%) Omrii (yil)
($/kWs) ($/kw)
Kursun-Asit Akl (Advanced) 330 400 80 10
Sodyum Sulfir Ak 350 350 75 10
Karbonla zenginlestirilmi
elektrotlu kuiun-isit Aké 330 400 7> 10
Cinko-Brom Akii 400 400 70 10
Vanadyum Redoks Ak 600 400 65 10
Lityum-ion Aki 600 400 85 10
Basingh Su 75 1200 85 60
Volan 1600 600 95 20
Slper Kapasitor 10000 500 95 12
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4. ANFIS

Rlzgar santralleri sebekeye dahil oldugunda kontroliinii saglamak amaciyla riizgar
hiz1 ve giicli i¢in uzun ve kisa slreli tahminler yapilmaktadir. Calismada ise iiretilen
enerji maliyetini hesaplamak i¢in Oncelikle riizgar enerji miktarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Riizgar hizi veya enerjisinin tahmini i¢in bircok ydntem
kullanilmaktadir. Literatlir taramalarinda en ¢ok karsimiza ¢ikan yontemlerden
bazilar su sekildedir: Weibull dagilimi, sinir aglari, destek vektor makinesi ve klasik
lineer modellerdir (Yu ve Tuzuner, 2008; Rizwan ve dig., 2012; Castellani ve dig.,
2014; Al-Yahyai ve dig., 2010; Kramer ve dig., 2013).

Calismada tiretilecek riizgar enerjisinin tahminini yapmak i¢in ANFIS kullanilmistir.
Bu model hem sinir aglarin1 hem de bulanik mantig1 bir arada bulundurur. Bulanik
mantik verilerden elde edilen iliski ve veriler aras1 kurallar1 daha iyi belirler ve sunar.
Yapay sinir aglart modeli ise lineer olmayan sistemler i¢in 08renme siirecini
kolaylastirir. ANFIS lineer olmayan sistemlerde ve kaotik zaman serilerini tahmin
etmede oldukga etkilidir (Mohandes ve dig., 2011). ANFIS diigiimlerden olusur ve
bu diiglimler arasinda bir ilgi vardir. Diiglimlerin ¢ikislar1 degisken parametrelerle
ilgilidir. ANFIS kullanilirken oncelikle eldeki verilerden 6grenme siireci vardir.
Veriler sisteme girisler ve ¢ikis olarak sunulur. Aralarindaki iliski ANFIS tarafindan
belirlenir. Kurallar1 ortaya koyar. Kurallar el ile de diizenlenebilir. ANFIS yapisinda
bes adet katman bulunmaktadir. ilk katman bulaniklastirma katmani olarak bilinir.
ANFIS tarafindan giris degerleri bulanik kiimelere ayrilir. Ikinci katman kural
katmanidir. Bu katmanda bulanik mantik ¢ikarim sistemine goére kurallar olusturulur.
Ugiincii katman degerlerin normalize edildigi katmandir. Bu katmana kadar gelen
tim degerleri giris degeri olarak algilar. Dordiincli katman berraklagtirma katmani
olarak adlandirilir. Son katman ise toplam katmanidir ¢ikis degerleri buradan elde
edilir (Demirel ve dig., 2010). Sistem modellemesi Sekil 4.1°de gosterilmistir
(Cikriketlt, 2013).
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Sekil 4.1: Iki girisli bir ¢ikisli ve 2 kuralli ANFIS yapisi.

Calismada girdiler riizgar hiz1 ve hava yogunlugu ¢iktisi ise riizgar giiciidiir. Riizgar
hiz1 2008 — 2011 yillart arasinda 6nceden yapilmis bir calismadan alinmistir. Sonraki
boliimlerde detaylandirilacaktir. Hava yogunlugu ise nem, sicaklik ve nem faktorleri
ayn1 seneler i¢in Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden saglanmistir. Urla igin
elde edilen riizgar hizlarina kars1 nem, sicaklik ve nem faktorleri ayni ilge igerisinde
bulunamamustir. Urla ilgesi, Cesme, Izmir ve Seferhisar ilgelerinin ortasinda
bulundugundan ilge igin gerekli bilgiler bu ii¢ ilgenin datalarinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir.  Giris  verilerinin  bir kismu  6rnek amagh Cizelge 4.1°de
gosterilmektedir. Nem diizeltme faktorii atmosfer basincina ve sicakliga baglidir.
Cizelge 4.2°de sicaklik, atmosfer basinci ve nem diizeltme faktorii arasindaki iligki

goriilmektedir. Cizelge disindaki degerler i¢in regresyon yapilmistir.

Cizelge 4.1 : ANFIS girdileri 6rnek verileri.

ORTALAMA ORTALAMA ORTALAMA ORTALAMA  ORTALAMA ORTALAMA

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Ort, Nem Ort, Nem Sicaklik Sicaklik Rizgar Hizi  Rizgar Hizi
Ay Gun Saat (%) (%) (°C) (°C) (m/s) (m/s)
1 1 0 66 81 17 4 15,544 8,230
1 1 1 64 82 17 3 19,298 6,875
1 1 2 66 79 16 4 18,850 8,334
1 1 3 64 83 17 3 19,705 8,727
1 1 4 66 83 17 2 21,252 10,416
1 1 5 66 82 17 2 19,754 10,460
1 1 6 66 79 17 3 19,083 8,217
1 1 7 65 68 18 6 20,155 7,506
1 1 8 59 57 19 9 20,484 6,940
1 1 9 57 53 20 11 20,063 7,074
1 1 10 56 52 21 11 18,942 7,467
1 1 11 57 50 21 11 25,420 7,768
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Cizelge 4.2 : Sicaklik ve atmosfer basincina bagli hava yogunlugu (kg/m?).

Nem Diizeltme

Sicakhik Atmosfer Basinci (mbar) Faktoru A
(kg/m?)

°C 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040
15 1,1247 1,1368  1,1489 1,161 1,1731 1,1852 1,1973 1,2094  1,2215 1,2336  1,2457 1,2578 -7,77.10°
16 1,1208 1,1329 1,145 1,157 1,1691 1,1811 11,1932 11,2052 1,2173  1,2294 1,2414  1,2535 -8,25.10°
17 1,117 1,129 1,141 1,153 1,165 1,177 1,1891 1,2011 1,2131 11,2251 1,2371  1,2491 -8,77.10°
18 1,1131 1,1251 1,1371 1,149 1,161 1,173 1,185 1,1969 1,2089 1,2209 1,2329 1,2448 -9,30.10°
19 1,1093 1,1212 1,1332 1,1451 1,157 1,169 1,1809 1,1928 1,2048 1,2167 1,2286 1,2406 -9,87.10°
20 1,1055 11,1174 11,1293 11,1412 1,1531 1,165 1,1769 1,1887 1,2006  1,2125 11,2244  1,2363 -10,47.10°
21 1,1017 1,1136 1,1254 1,13,73 1,1491 1,161 1,1728 1,1847 1,1965 11,2084 1,2202 1,2321 -11,09.10°
22 1,098 1,1098 1,1216 1,1334  1,1452 1,157 1,1689 1,1807 1,1925 1,2043 1,2161 1,2279 -11,75.10°
23 1,0943 1,1061 1,1178 11,1296 1,1414 1,1531 1,1649 1,1767 1,1884 1,2002 1,21  1,2238 -12,45.10°
24 1,0906 1,1023 1,114 1,1258 1,1375 1,1492 1,161 1,1727 1,1844 1,1962 11,2079 1,2196 -13,18.10°
25 1,0869 1,0986 1,1103 1,122 1,1337 1,1454 1,1571 1,1688 1,1805 1,1921 1,2038 1,2155 -13,94.10°
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ANFIS modelinde egitme amach kullanilacak ¢ikis bilgisi ise riizgar hizi1 ve nem,
nem diizeltme faktorii ile sicaklik ile bulunan hava yogunlugu kullanilarak
hesaplanan riizgar giiciidiir. Bu hesaplamada kullanilan formiil 6. Boliimde 6.1 olarak
formilize edilmistir. Cp degeri yapilan riizgar hizinin alindig1 ¢alismada 0.4 olarak

belirlenmistir. Ornek data Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Riizgar giicli hesab1 6rnek data seti.

Rizgar Hizi Hava Yogunlugu Hesaplanan Gl¢ Kapasite faktor ile

(m/s) (kg/m3) (W) Cp=0.4
4.931 1.179 70.671 28.268
4.467 1.179 52.544 21.018
4.469 1.179 52.630 21.052
5.036 1.179 75.308 30.123
5.191 1.179 82.464 32.986
6.851 1.179 189.567 75.827
8.439 1.171 351.892 140.757
8.674 1.171 382.058 152.823
7.433 1.171 240.414 96.166
6.078 1.171 131.436 52.574
5.934 1.171 122.304 48.922
6.689 1.163 174.060 69.624
7.297 1.159 225.117 90.047
7.162 1.155 212.149 84.860
7.002 1.155 198.269 79.308
6.606 1.151 165.949 66.380
7.275 1.147 220.856 88.342
8.736 1.155 385.116 154.046
7.175 1.155 213.319 85.328
6.855 1.155 186.042 74.417
6.628 1.170 170.308 68.123
6.372 1.170 151.297 60.519
6.990 1.170 199.751 79.900
7.602 1.163 255.455 102.182
8.337 1.170 338.888 135.555
10.551 1.170 686.803 274.721
10.454 1.170 668.198 267.279
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5. PSAT

Giig sistemleri karmasik fizik problemlerinden ve detayli matematik modellerinden
olusmaktadir. Matematiksel denklemlerin ¢6zumundeki zorluk glc¢ sistemlerini
modellemede de zorluga neden olmaktadir. Bu nedenle gii¢ sistemlerini ¢ozmek i¢in
bir ¢ok yazilim programlart gelistirilmistir. Bu programlarin en buyuk sorunlar
kaynak kodlarinin degistirilememesi, daha detayli programlarin lisansh ve ticretli
olmasidir. PSAT bu sorunlara karst Dr. Federico Milano tarafindan hazirlanmis
yazilm programudir (Vanfretti and Milano, 2008). Ucretsiz olmasi nedeniyle
universitelerde ve gii¢ sistemleri ile ilgili yapilan arastirmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. http://faradayl.ucd.ie/psat.html,

http://thunderbox.uwaterloo.ca/~fmilano  veya  http://www.power.uwaterloo.ca

linkleri kullanilarak indirilebilir.

Bir MATLAB araci olan PSAT araci elektrik gii¢ sistemlerinin analizleri ve kontrolii

icin kullanilir. Psat ile yapilabilen baz1 analizler su sekildedir:
e Sirekli gli¢ akist
e Optimal glc¢ akis1
e Kiigiik sinyal kararlilik analizi
e Zaman etki simllasyonu

Ayrica Psat igerisinde statik ve dinamik elemanlarin modelleri mevcuttur. Bunlardan

bazilar1 agagidaki gibidir:

- Giig¢ akist datalari: bara gubuklari, iletim hatlar1 ve trafolari, gevsek baralar

VS.
- Surekli ve optimal gu¢ akislari: Uretici ve tiketici glc limitleri
- Anahtarlama operasyonlari: iletim hatt1 hatalar1 ve iletim hatt1 kesicileri

- Olgtim: bara frekans ve faz 6lgtim Uniteleri

15
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- Yukler: voltaj kontrolli yukler, frekans kontrollt yikler vs.
- Makineler: senkron ve indiksiyon makineleri
- Kontroller: Otomatik gerilim regulatorleri

- Duzenleyici trafolar: Kademe degistirici trafolar

PSAT’1 genel olarak Sekil 5.1 ile 6zetleyebiliriz (Milano, 2005).

Input Simulink Other Dats
Models Format

. - B

Sawed

P Results
—_— L . v

e p Data

Vs " Files ™

Interfaces = = =
Statie - = :
. Dynamic
CAMS - i Analysis
- Optimal PF Small Signal
] Stability
) i =l Continuation PF
UWpllow = H Time Domain
/ PMU Placement Simulation
;
/
i 1 [

[ L
&

Sekil 5.1: PSAT yapisi.

PSAT bilgisayara yiklendikten sonra >> psat komutu ile ¢alistirilmaktadir. Ana
grafik ekran1 Sekil 5.2’deki gibidir.
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Sekil 5.2: PSAT ana kullanici ekrani.

PSAT programinda yapilabilecek gii¢c akist yontemlerinden biri olan optimum gug¢
akis1 ¢alismada kullanilmistir. I¢erisinde gomiilii {i¢ farkli amag fonksiyonu bulunan

PSAT ta optimum gu¢ akisi i¢in kullanilan ayarlar Sekil 5.3’teki gibidir.

Marroira. PrediciorCorracior - I

Currents = I
_____ singleOFF i
Run OPF

Sekil 5.3: PSAT — OPF secgenek ekrani.
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PSAT OPF ¢ozlimii i¢in IEEE 6 barali sistemi 6rnek olarak gosterilmistir (Milano,
2005). IEEE 6 baras ile ilgili bilgiler Ek A’da bulunmaktadir.

IEEE 6 barasi i¢in OPF sonug raporu ve sebeke bilgileri Sekil 5.4, Cizelge 5.1, 5.2 ve
5.3’te bulunmaktadir.

Sekil 5.4: IEEE 6 bara icin OPF ¢6zumu.

Cizelge 5.1 : IEEE 6 baral1 sistemin sebeke komponentleri.

Sebeke Istatistikleri
Bara sayisi
Hat sayis1
Generator sayisi
Yiik sayist
Besleme
Talep

-
WWWww .o

PSAT’ta yapilan OPF sonucu baralardaki durumlar, iletim hatlarinda baralar arasi

akim, kayiplar belirlenmistir.

Cizelge 5.2 : IEEE 6 barada optimum glg akisi sonuglari.

Yiik akist sonuglari

P Q rho P rho Q NCP Pay
(MW] [MVar] [S/MWh]  [$/MVArh]  [S/MWHh] [S/h]
Bara 1 90.001 44.6233 9.0204 0 -0.04872 -812
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Cizelge 5.2 (devam) : IEEE 6 barada optimum gii¢ akisi sonuglart.

Bara 2 164.8754 76.206 8.9805 0 0 -1481
Bara 3 80 72.0844 9.1455 0 0.07648 -732
Bara 4 -115 -76.665 9.563 0.39306 0.20737 1100
Bara 5 -110 -77 9.6535 0.40762 0.29043 1062
Bara 6 -98.0693  -62.6898 9.4284 0.21472 0.23945 925

Cizelge 5.3 : IEEE 6 barada iletim hatlarinda optimum gi¢ akist.

Iletim hatlarinda yiik akis1 sonuglar

Baradan Baraya I_ij I_ij max mu |_ij
[p.u.] [p.u.]
Bara 2 Bara 3 0.11693 0.3082 0
Bara 3 Bara 6 0.731 1.3973 0
Bara 4 Bara 5 0.07148 0.1796 0
Bara 3 Bara 5 0.33729 0.6585 0
Bara 5 Bara 6 0.11578 0.2 0
Bara 2 Bara 4 0.84775 1.374 0
Bara 1l Bara 2 0.08127 0.2591 0
Bara 1l Bara 4 0.49408 0.9193 0
Bara 1l Bara 5 0.39214 0.8478 0
Bara 2 Bara 6 0.4327 0.9147 0
Bara 2 Bara 5 0.35683 0.7114 0
Bara 3 Bara 2 0.10451 0.3082 0
Bara 6 Bara 3 0.74506 1.3973 0
Bara 5 Bara 4 0.06342 0.1796 0
Bara 5 Bara 3 0.36729 0.6585 0
Bara 6 Bara 5 0.0635 0.2 0
Bara 4 Bara 2 0.8581 1.374 0
Bara 2 Baral 0.06232 0.2591 0
Bara 4 Baral 0.51836 0.9193 0
Bara 5 Bara 1 0.42224 0.8478 0
Bara 6 Bara 2 0.45115 0.9147 0
Bara 5 Bara 2 0.3779 0.7114 0
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6. YONTEM

Calismada iiretilen ancak kullanilamayan enerjinin kurulacak depolama sistemi ile
karsilastirilmasi, tiiketici ve iiretici agisindan yararlar1 arastirilmaktadir. Calisma ii¢

ana boliime ayrilmigtir.

6.1 Uretilecek Riizgar Enerjisinin Tahmini

Uretilen enerji maliyetini hesaplamak icin oOncelikle riizgar enerji miktarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu bilgi ANFIS programlamasi i¢in hesaplanmis sonug
olarak kullanilacaktir. Riizgar giicii asagidaki formiilde gosterildigi gibi havanin
yogunlugu, riizgar hizi, tirbininin siipirdiigii alan ve kapasite faktori ile
hesaplanmaktadir. Formiilde g hava yogunlugu, kg/m3, A siipiiriilen alan, m2, V

riizgar hiz1, m/s, Cp kapasite faktori’diir (6.1) (Ackermann, 2005).
P=-XgxXAxXV3XC, (6.1)

Riizgar hiz1 bilgileri Izmir’in Urla lgesi’nde kurulan 6lgiim kulesinin 2008 — 2011
yillart arasinda on dakikada bir aldig1 datalardan saglanmistir. Hava yogunlugu ise
hava sicaklif1 ve nem ile dogrudan baglantili oldugu igin Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nden aym yillarda saatlik olarak alinmistir. Bu datalara gore nominal
hizda en uygun riizgar tiirbini secilmis, tiirbinin veri sayfasina gore iiretebilecegi
rlizgar giicii bulunmustur. Riizgar hizina ve hava yogunluguna baglh riizgar giiciinii
bulmak icin MATLAB programimin ANFIS araci kullanilmigtir. Programin girdileri
hava yogunlugu ve riizgar hiz1 olarak belirlenir. Tiirbinin hizlara baglh iiretim giicii
ise c¢ikti olarak programa girilir. Ciktiy1 hesaplamak i¢in olusturulan kurallar
belirlemek amaciyla girdi ile ¢ikti arasindaki baglantiy1 sisteme dgretmek amaciyla
kullanilmaktadir. Datalar programda normalize edilmis sekilde kullanilmistir.

Calismada kullanilan ANFIS modeli Sekil 6.1’de gosterilmektedir.
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Adaptif
I Hava Yogunlugu Ag
Tabanh | Riizgar Giici >

Bulamk
| Rizgar Hm Cikarm

Sistemi

Sekil 6.1: ANFIS modeli.

6.2 Uretilen ve Kullanilamayan Enerji

Riizgar hiz1 datalarina bagl olarak olusan riizgar hizi profiline gére uygun tiirbin
secilmig, tlirbinin iiretim yapabildigi riizgar hizi araligmma gore iiretim siiresi
belirlenmigtir. Riizgar gilici ve {lretim siiresi ile Tretilen rlizgar enerjisi
hesaplanmistir. Uretilen enerjinin maliyeti ise Tiirkiye’de gecerli olan giinii iice
bdlen gundlz, gece ve puant saatleri elektrik fiyatlarina gore hesaplanmigtir
(Schoenung, 2011).

Sebeke analizinde optimum gii¢ akisi kullanilmistir. Bu analizde kontrol denklemleri
salmim baras1 disindaki generatorlerin aktif giicleri, generatér barasi gerilim
genlikleri, reaktif guc Ureteclerinin reaktif gigcleri, kademe ayarlar1 ve faz
doniistliriicii transformatorlerin faz doniistiirme agilar1 olabilmektedir. Kisitlar ve
sinir denklemleri dallardaki aktif, reaktif gii¢ akislari, akim denklemleri, gevsek bara
disindaki baralarin gerilim limitleri, besleme kapasite limitidir. Amag fonksiyonu ise
rizgar enerjisinin sebekede bozunuma sebep olmayacak sekilde maksimum degerde
sebekeye verilmesi ve bu yontemle de maliyetin maksimize edilmesidir. Bu asamada

MATLAB programinin PSAT araci kullanilacaktir.

PSAT gii¢ sistemleri analizi ve kontroliinde kullanilabilen bir aragtir ve optimum gu¢
akisi, kiigiik sinyal kararlilik analizi, zaman etki simiilasyonu yapabilmektedir.
Program icine gomiilii olan IEEE tarafindan hazirlanan test sebekeleri iizerinde

calisilabildigi gibi yeniden bir sebeke olusturulmasina izin vermektedir.

Bu caligmada ise her mevsim igin tipik gilinlerde saatlik enerji tahminleri sebekeye
tek tek saatlik girilmis bu saatlerdeki tiiketiciye yansiyan elektrik fiyatlari da sisteme

eklenmistir. Riizgar enerjisi ve diger iiretim kaynaklarinin birim enerji basina iiretim
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maliyetleri ise TEIAS i verilerinden alinmistir ve Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.
(TEIAS, 2014).

Cizelge 6.1 : Farkli enerji kaynaklarinin iiretim maliyetleri.

Uretim maliyetleri

Uretim Maliyetleri cS/kWh S/MWh

Komur 5,8 58
Dogalgaz 4,9 49
Biyokiitle 6,1 61
Nukleer 7,3 73
Ruzgar 6 60
Gines 29,9 299
Jeotermal 6,3 63
Hidroelektrik 12,1 121

Tiiketici i¢in elektrik fiyatlar1 1 Temmuz 2014 tarihinde yine TEDAS tan alinmistir.
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te dagitim seviyesindeki tlketiciler icin elektrik tarifeleri
ve tarife periyotlar1 bulunmaktadir (TEDAS, 2014).

Cizelge 6.2 : Dagitim seviyesindeki tuketicilerin elektrik tarifeleri.

Aktif Enerji

Tek Reaktif Eneriji
Glndiz Puant Gece
Zamanl

kr/kWh kr/kWh kr/kWh kr/kWh kr/kVARh

20,9378 | 20,8186 | 35,0590 | 10,5470 10,3597 kr/kWh

95,1718 | 94,6300 |159,3591| 47,9409 47,0896 S/MWh

Cizelge 6.3 : Elektrik fiyat1 periyotlart.

Tarife periyotlari

Tarife Baslangi¢ Saati  Bitis Saati
Glindiz 06:00 17:00
Puant 17:00 22:00
Gece 22:00 06:00
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6.3 Kullanilacak Enerji Depolama Sistemleri

Calismada kullanilamayan enerji, depolama yontemi ile saklanip kullanilabilir hale
getirilecektir. Bu amagla sebekede kullanilabilecek, markete ulasilabilecek veya
insaas1 yapilabilecek enerji depolama sistemleri arastirllmis ve maliyet
karsilagtirilmast yapilmistir (Strnad ve Skrlec, 2013; Ted ve dig., 2011; Molina,
2012; Gao ve dig., 2010; Cu1 ve dig., 2011; Poonpun ve Jewell, 2008). Bu maliyet
analizinde depolama sisteminin kurulmasinda kullanilacak olan her tiirlii malzeme
fiyati ve enerji depolama teknolojisinin kendi maliyeti g6z Oniinde

bulundurulmustur.

6.3.1 Boyutunun belirlenmesi

Uretilen riizgar enerjisinden herhangi bir bozunuma sebep olmadan sebekeye dahil
olan riizgar enerjisi miktar1 ¢ikarilarak hesaplanan {iretilen ve kullanilamayan
enerjinin miktar1 depolama sisteminin kapasitesini ve giliciinii belirlemek igin

kullanilmaktadir.

Belli bir saatte maksimum kullanilamayan gii¢ miktar1 enerji depolama sisteminin
giic degerini, glin boyunca ortaya ¢ikan maksimum kullanilamayan enerji miktar1 ise

enerji depolama sisteminin boyutunu belirlemektedir.

Yapilan c¢alismada edinilen verilere gore bir yil igerisinde en disiik yiikiin
gerceklestigi yani acikta kalan enerjinin en fazla oldugu anin olustugu zaman bu
miktar 1728 kW olarak gozlemlenmistir. Bir giin boyunca kullanilamayan
maksimum enerji miktar1 da 13,812 MWh olarak bulunmustur. Verimlilikleri de
diisiiniilerek depolama sisteminin giici ve kapasitesi bu bilgiler 15181nda

bulunacaktir.

6.3.2 Maliyetinin hesaplanmasi

Depolama sistemlerinin yillik masrafin1 bulmak i¢in sistem dmrii boyunca yapilacak
yatirim maliyetinin glinimiizdeki degeri hesaplanmistir. Toplam maliyet igin
sistemde kullanilacak gii¢ elektronigi malzemeleri, depolama parcalarinin maliyeti,

sistemin elektrik isleri gibi diger harcamalarda g6z 6nilinde bulundurulmustur.
Depolama sistemi i¢in kullanilan maliyet denklemleri agagida verilmistir.

- Gli¢ Elektronigi Ekipmanlarinin Toplam Maliyeti (TGEM):
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TGEM = Depolama sisteminin giicii(kW) X Birim maliyet ($/kW) (6.2)

- Depolama Malzemesi Toplam Maliyeti (TDMM):

.. . $ D 1 istemi k itesi (kWh
TDMM = Birim maliyet(—-) x 2Poamasiotemt kapasitesi (W) (g 3

-Ek Ekipman Maliyeti (STM):

 pas . $ Depolama sistemi kapasitesi (kWh)
STM = Birim maliyet (kWh) X S (6.4)
-Toplam Yatirim Maliyeti (TYM):

TYM = TGEM + TDMM + STM (6.5)

-Yatirim Maliyetinin Yillik Esdegeri:
YIYM = TYM * Aniiite Faktori (6.6)
Aniiite Faktori = —20" (6.7)

(1+i)%-1

I sabit bedel, z yil1 ifade etmektedir.

Depolama sisteminin kullanimi1 boyunca omrii tiikkendigi donemlerde degistirilmesi
gerekmektedir. Giinliik kullanim sayisi n, yillik kulanim giin sayist D ve Omril
boyunca doldurma/bosaltma devri diisiiniildiiglinde ka¢ senede Omriinii tiiketecegini r
ve degistirilmesi gerektigi bulunabilmektedir. Bu deger ile degisimden kaynaklanan

maliyeti bulabiliriz.

Omrii boyunca dolup bosalma devri (C
r= y nXpD s ©) (6.8)

Depolama malzemesi yenilemenin yillik maliyeti (DYM) gelecekte Odenecek
depolama masrafinin 6nce bugiine sonra depolama malzeme maliyetinin yillik degere

indirilmesi ile bulunur:

Depolama sistemi kapasitesi (kWh)

_ . g o, .. -
DYM =TDMM X [(i + 1)™" + (i + 1)7" + ---] X Aniiite Faktori X Verimiilik
(6.9)
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-Y1llik isletim ve bakim masrafi (IBM):
IBM = Birim maliyet (%) X Depolama sisteminin gict (kW) (6.10)

-Toplam yillik maliyet (TYM):

TYM = YIYM + IBM + DYM (6.11)
Poonpun ve Jewell (2008) yaptiklar1 caligmalarda belli biyiikliikteki depolama
sistemlerinin maliyetletini belirlemislerdir. Bu degerler Cizelge 6.4, 6.5, 6.6 ve

6.7’de gorulmektedir.

Cizelge 6.4 : 10000 kW ¢ikis giiglii depolama sistemlerinin birim maliyetleri.

Parametreler LA VRLA  Na/S VB
Cikis Gicii (kW) 10000 10000 10000 10000
Verimlilik 0.75 0.75 0.77 0.7
Gli¢ elektronigi birim maliyeti (S/kW) 125 125 833
Depolama Unitesi birim maliyeti (S/kWh) 305 360 208 500
Tamamlayici Uniteler birim maliyeti (5/kWh) 150 150 0 30
Sabit isletme ve bakim maliyeti (S$/kW) 15 5 20 20
Unite degistirme maliyeti ($/kWh) 305 360 208 150

Cizelge 6.5 : 2500 kW cikis giiclii depolama sistemlerinin birim maliyetleri.

Parametreler LA VRLA  Na/S VB
Cikis Gucl (kw) 2500 2500 2500 2500
Verimlilik 0.75 0.75 0.77 0.7
Gug elektronigi birim maliyeti (S/kW) 175 175 1000
Depolama Unitesi birim maliyeti (S/kWh) 305 360 500 740
Tamamlayici Uniteler birim maliyeti (5/kWh) 50 50 0 30
Sabit isletme ve bakim maliyeti ($/kW) 15 5 20 20
Unite degistirme maliyeti ($/kWh) 305 360 500 222

Cizelge 6.6 : 6000 kW c¢ikis giiclii depolama sistemlerinin birim maliyetleri.

Parametreler LA VRLA  Na/S VB
Cikis Guici (kW) 6000 6000 6000 6000
Verimlilik 0.75 0.75 0.77 0.7
Gug elektronigi birim maliyeti ($/kW) 148 148 922
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Cizelge 6.6 (devam) : 6000 kW cikis giicll depolama sistemlerinin birim

maliyetleri
Depolama Unitesi birim maliyeti (S/kWh) 305 360 364 628
Tamamlayici Uniteler birim maliyeti (5/kWh) 97 97 0 30
Sabit isletme ve bakim maliyeti (S/kW) 15 5 20 20
Unite degistirme maliyeti ($/kWh) 305 360 364 222

Yapilan ¢alismada gerekli olan depolama sistemi boyutu 6.3.1. bolumiinde 1728 kW
olarak hesaplanmistir. Kullanilabilecek depolama sistemlerinin birim maliyetleri
yukaridaki ¢izelgelerden regresyon yoluyla yararlanilarak hesaplanmis ve Cizelge

6.7’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : 1728 kW ¢ikis giiclii depolama sistemlerinin birim maliyetleri.

Parametreler LA VRLA  Na/S VB
Cikis Gcd (kW) 1728 1728 1728 1728
Verimlilik 0.75 0.75 0.77 0.7
Gug elektronigi birim maliyeti ($/kW) 181 181 1017
Depolama Unitesi birim maliyeti (S/kWh) 305 360 529 628
Tamamlayici Uniteler birim maliyeti ($/kWh) 40 40 0 30
Sabit isletme ve bakim maliyeti (S/kW) 15 5 20 20
Unite degistirme maliyeti ($/kWh) 305 360 364 222
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7. UYGULAMA VE SONUCLARI

Calismada ANFIS uygulamasi ile yapilan riizgar enerjisi tahmini IEEE 14 baral
sisteme kurulu gucti 9 MW olan riizgar santrali dahil edilmistir. 2008 — 2011 yillar1
arasinda yapilan Urla’da yapilan ¢alisma sonucu elde edilen riizgar hizi verilerinin
incelenmesi sonucu riizgar hizinin ortalama olarak uzun siire gorildigii deger 9 m/s
rliizgar hizinda en yiiksek verimlilikte ¢alisan tiirbin riizgar hiz1 — gii¢ grafigine gore

secilmistir (Enercon, 2014). Turbin 6zellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Rizgar tarbininin 6zellikleri.

Ozellikler
Gug 900 kW
Baslama hizi 3,5m/s
Durma hizi 28 m/s
Rotor ¢api 44 m
Kanat sayisi 3
Taradigi alan 1,521 m?

Riizgar tahmininde ANFIS aract kullanilmistir. Programda Urla bolgesi icin elde
edilen riizgar hizlar datalarinin %66°1 olan 5187’si programi egitmek %34’{i olan
357371 ise test amagh kullanilmistir. Aragta eksiltici kiimeleme kullanilmistir. Bu
yontem datalarda kiimelemenin tam olarak bilinmedigi durumlarda kullanilmakta
olup devir sayisi {i¢ olarak belirlenmistir. Bu segimlerle hata payr 0.037475 olarak
cikmaktadir. Modelde iki giris, bir ¢ikis datast vardir. Model tarafindan bu iligki {i¢
kural ile belirlenmistir.

Riizgardan elde edilebilecek enerji miktarinin tahmini yapildiktan sonra bu enerjinin
verilecegi sebeke ve sebeke yiikleri belirlenmistir. Model 14 barali test sisteminde
kullanilmustir. 14 barali sistem EK B’de verilmistir. Modelde bulunan riizgar enerjisi
tahminini yaptigimiz 10 adet 900 kW’lik riizgar enerji santrali ile saglanmaktadir.
Riizgar enerjisinin sebekede verimli kullanilmasi amaciyla riizgar enerjisinin
olabilecek en yiliksek diizeyde sisteme verilmesi dolayisiyla riizgar enerjisinin

maliyetinin artirilmasi amaglanmastir.
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ANFIS aract kullanilarak yapilan riizgar tahmini sonucu ve hesaplama yontemiyle
bulunmus riizgar glct Sekil 7.1°de gosterilmistir. PSAT sonucu olarak ortaya ¢ikan
kullanilamayan enerji ile detayli bilgi EK C’de verilmistir. Bu iki degerin R?, yani
dogruluk orani 0,9884’tiir. Dogruluk orani belirtme katsaysi olarak da bilinir.
Bagimsiz degiskenin bagimli degiskendeki degisimin yiizde kacini agikladigin
goOsterir. Bu tablodan ortaya ¢ikan baska bir sonug ise iiretilen ancak teknik
kisitlamalar nedeniyle kullanilamayan enerji miktaridir. Belli bir saatte
kullanilamayan maksimum giic depolama sisteminin giic degerini, giin boyu
kullanilamayan enerji ise depolama enerji kapasitesini belirlemistir. Y1l boyu toplam
kullanilamayan enerji miktar1 ve rlizgar enerjisiyle lretilen bu enerjinin maliyeti
depolama sisteminin kurulumuyla karsilastirilmak icin kullanilmistir. Depolama
sisteminin maliyeti sistemin kullanim siiresince kurulum, kullanim ve yenileme
maliyetleri gbz 6niinde bulundurularak finansal denklemlerle yillik baza indirilmistir.
Sebekede kullanilamayan riizgar enerjisi ve maliyeti Cizelge 7.2°de, alternatif

depolama sistemleri ve maliyetleri de Cizelge 7.3’de gosterilmektedir.

6
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— = N — = N — = N 1 «—
| KIS ILKBAHAR | YAZ | SONBAHAR |
------ Tahmin Edilen (MW) Hesaplanan (MW) ------- Kullanilamayan (MW)

Sekil 7.1: Uretilecegi tahmin edilen, hesaplanan ve kullanilamayan enerjinin

karsilastirilmasi.
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Cizelge 7.2 : Sebekede kullanilamayan riizgar enerjisi ve maliyeti.

Yil icerisinde kullanilamayan 1,728 MW
en buyuk glic PESS
Belirli bir giin icerisinde 13,812 MWh
kullanilamayan maksimum
enerji EESS

Toplam (retilen enerji miktari | 1776,737 MWh

Yillik toplam kullanilamayan 0,106604
enerji maliyeti (million dollar)

Cizelge 7.3 : Alternatif depolama sistemleri ve maliyetleri.

ESS yillik
Teknoloji ~ Verimlilik  Glg Kapasite  kurulum
(kw) (MWh) maliyeti

(milyon $)
LA 0,75 1728 18,416 1,36
VRLA 0,75 1728 18,416 1,62
Na/S 0,77 1728 17,938 2,16
VRB 0,7 1728 19,731 1,49

ANFIS ve PSAT araglariyla yapilan ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikan verilere gore
hazirlanan depolama sistemlerinin yatinm sonuglart asagidaki c¢izelgelerde
gosterilmektedir. Depolama sistemi kullanilarak hatlarda elektrik kaybinin azaldig:
acikca goriilmektedir. Sebeke kullanicist bakimindan elektrik tiretiminden yansiyan
kar ise elektrigin riizgar enerjisi ile daha ucuza elde edilmesiyle iliskili olup Cizelge
7.4°de gosterilmistir. Uretici bakimindan ise yine daha ucuza elektrik iirettiklerinde
elde ettikleri gelir hesaplanmistir. Uretici bakimindan depolamanin kar1 Cizelge
7.5’te gosterilmektedir. Ayrica iiretilen ama kullanilamayan enerjinin kullanilabilir
hale gelmesi iiretici bakimindan biiylik avantaj saglamaktadir. Bu degerler Sekil

7.2°de karsilagtirilmistir.

Cizelge 7.4 : Tiiketici bakimidan depolamanin yarari.

Sebeke Kullanici Bakimindan Depolama Sistemi
Elektrik Giretiminde yansiyan

kar S 0.00710
Kayiplarda azalma (MW) 0.2212
Kayiplarin azalmasindan gelen

kar (milyon $) S 0.18442
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Cizelge 7.5 : Uretici bakimindan depolamanin yarari.

Sebeke Ureticisi Bakimindan Depolama Sistemi
Elektrik Gretimi yonteminden

kaynaklanan kar S 0.270
Sebekeye alinamayan enerjiden

gelen kar(spilled) S 0.106604
Toplam Uretici Kari $ 0.37660

Sekil 7.2: Yillik depolama maliyeti, depolamanin {ireticiye ve kullaniciya yarari.

2.5

H milyon dolar

1.5
N
N

VRLA Na/S VRB Uret|C| Tuket|C| Toplam
kari kari kar
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8. SONUC VE ONERILER

Fosil yakitlarin azalmasi ve karbon saliminin artmasiyla alternatif enerji kaynaklarina
yonelim artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklart hem temiz enerji olarak giindemde
hem de yatirim araci olarak goriilmektedir. Riizgar enerjisi bu kaynaklardan biridir.
Temiz ve bedava yakit olmasi yoniinden avantajlidir. Riizgar enerjisinin en buyuk
sorunlarindan biri siireklilik teskil etmemesidir. Hem sebekeden bagimsiz hem de
sebeke baglantili rlizgar enerji sistemlerinde stirekliligi ve kararliligi saglamak i¢in
depolama  sistemleri ¢6zim olarak  Ongoriilmektedir.  Maliyetli  oldugu
distintildiigiinden kaginilan depolama sistemlerine ¢alismamizda yer verilmektedir.

2008 ve 2011 tarihleri arasinda Urla’da yapilan ¢aligma sonucu elde edilen riizgar
hiz1 verileri, aym tarihler arasinda Devlet Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinan
sicaklik ve bagil nem bilgileri birlestirip ANFIS aracina girdi olarak sunulmustur.
ANFIS aracimi egitmek ve kurallar1 belirlemek i¢in ¢ikt1 bilgisine de ihtiyac vardir.
Boylece ara¢ girdi ve ¢iktilar aras1 kurallar1 kendi i¢inde belirlemektedir. Cikt1 ise
riizgar giicliniin teorik olarak hesaplanmasi sonucu elde edilmistir. ANFIS araci ile
mevsimsel olarak tipik ginler igin Gretilecek enerji tahmini yapilmistir. Uretilen
enerjinin tamami sebekeye fiziksel sebeplerden dolayr dahil olamamaktadir.
Sebekeye hat kisitlamalari gibi limitleri gz oniinde bulundurarak dahil edilecek
enerji miktar1 PSAT araci ile belirlenmistir. PSAT icinde bulunan 14 barali IEEE
sebekesinde yapilan calisma sonucu sebekeye girecek enerji miktar1 ve
kullanilamayan enerji miktar1 ortaya ¢ikmistir. Burada hem kullanilamayan enerjiden
dolayr kayip maliyet hem de enerji iiretim yonteminin degismesinden kaynakli
maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri i¢in uygun olan depolama
sistemleri literatlir taramasi sonucu belirlenmistir. Uygun gilic ve kapasitedeki
depolama sistemi kullanilamayan enerji miktar1 ile bulunmustur. Bu depolama
sistemlerinin yillik maliyetleri kurulum maliyetleri, kullanim maliyetleri ve
degistirme maliyetleri de goz Onilinde bulunarak hesaplanmistir. Bu maliyet diger

maliyetlerle karsilastirilmis ve ekonomik olarak fizibil olup olmadigina bakilmistir.
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9 MW riizgar enerji santrali icin depolama sistemleri yillik bazda olduk¢a pahali
kalmaktadir. Ancak bu sistemler daha buyuk gicteki kurulumlarda ekonomik olarak
fizibil hale gelmektedir. Ayrica gelisen teknoloji depolama maliyetlerini diisiirecek
daha kii¢iik kurulumlarda da bu sistemler fizibil hale gelecektir.

Bu calisma sebekeye daha fazla riizgar enerjisi dahil ederek ve bunun sonucu

depolama sistemlerinin optimum noktas1 bulunarak gelistirilebilir.
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EK A IEEE 6 baral1 sistem

MVA Base: 100 MVA

Sistem Frekansi: 50 Hz

Bara Nominal Gerilimi: 11 kV
Bara Maksimum Gerilimi: 11,5 kV
Bara Minimum Gerilimi: 10,4 kV

Cizelge A.1: Yk data.

Bara Aktif Glig, MW Reaktif Glig, MVAR
Bara 2 20 10
Bara 5 40 15
Bara 6 30 10

Cizelge A.2 : Hat datasi.

Hat No Bara iliskisi Direng, p.u Reaktans, p.u

1 1-2 0,05 0,20
2 2-3 0,10 0,50
3 3-4 0,20 0,80
4 4-5 0,10 0,30
5 5-6 0,20 0,40
6 6-1 0,10 0,15
7 2-5 0,20 0,50
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Cizelge A.3 : Generat0r data.

Generatdr No P+jQ V, p.u. MVA Bara Tipi
G1 0+jo 1,00 100 Gevsek
G2 0,1+ 1,041 15 PV
j0,05
G3 0,30 + 1,0190 40 PV
j0,2
G4 0,2+j0,1 1,071 30 PV
| =
=< AN
Bus1 Bug
L TJTc ]

Bu2 [ T ] Bus

Bul Bu<%

Sekil A.1: IEEE 6 bara sistemi — PSAT modeli.
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EK B IEEE 14 barali sistem

Sekil B.1: IEEE 14 bara sistemi — PSAT modeli.

@ GENERATORS

SYNCHRONOUS 12

COMPENSATORS
C o 8
6 7
. o
AL 4
~ |
/
— 2
e
3
THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT
Cizelge B.1 : Bara data.
Bara No Aktif Glg, Reaktif Aktif Yk, Reaktif Bara Maksimum Minimum
p.u. Gug, o.U. Yik, Tipi Uretilen Uretilen
Reaktif Glig, Reaktif
p.u. p.u.
p.u Gg, p.u.
1 2,32 0,00 0,00 0,00 2 10,0 -10,0
2 0,4 -0,424 0,2170 0,1270 1 0,5 -0,4
3 0,00 0,00 0,9420 0,1900 2 0,4 0,00
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Cizelge B.1 (devam) : Bara data.

4 0,00 0,00 0,4780 0,00 3 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,0760 0,0160 3 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,1120 0,0750 2 0,24 -0,06
7 0,00 0,00 0,00 0,00 3 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 2 0,24 -0,06
9 0,00 0,00 0,2950 0,1660 3 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,0900 0,0580 3 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,0350 0,0180 3 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,0610 0,0160 3 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,1350 0,0580 3 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,1490 0,0500 3 0,00 0,00

Cizelge B.2 : Hat data.

Hat No Baradan Baraya Hat Empedansi, p.u. Half line MVA
charging
Direng Reaktans
susceptance,
p.u

1 1 2 0,01938 0,05917 0,02640 120
2 1 5 0,05403 0,22304 0,02190 65
3 2 3 0,04699 0,19797 0,01870 36
4 2 4 0,05811 0,17632 0,02460 65
5 2 5 0,05695 0,17388 0,01700 50
6 3 4 0,06701 0,17103 0,01730 65
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Cizelge B.2 (devam) : Hat data.

7 4 5 0,01335 0,04211 0,00640 45
7 4 5 0,01335 0,04211 0,00640 45
8 4 7 0 0,20912 0 55
9 4 9 0 0,55618 0 32
10 5 6 0 0,25202 0 45
11 6 11 0,09498 0,1989 0 18
12 6 12 0,12291 0,25581 0 32
13 6 13 0,06615 0,13027 0 32
14 7 8 0 0,17615 0 32
15 7 9 0 0,11001 0 32
16 9 10 0,03181 0,0845 0 32
17 9 14 0,12711 0,27038 0 32
18 10 11 0,08205 0,19207 0 12
19 12 13 0,22092 0,19988 0 12
20 13 14 0,17093 0,34802 0 12
Cizelge B.3 : Kapasite ve maliyet katsayisi.
Generator P; (min), MW P; (max), ai b; ¢ (S/hr)
No MW (S/(MWhr)?)  ($/(MWhr)?)
Gl 10 160 0,005 2,45 105,0
G2 20 80 0,005 3,51 44,1
G3 20 50 0,005 3,89 40,6
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Cizelge B.4 : Trafo kademe ayarlari.

Baradan Baraya Kademe ayari degeri, p.u.
4 7 0,978
4 9 0,969
5 6 0,932

45



EK C Ginlik yik yizdeleri

Cizelge C.1 : Giin Iginde Saatlik Puant Yiik.

Kis Haftalar Yaz Haftalari Bahar Haftalari
1-8&44-52 18 -30 9-17 &31-43

Saat Haftaigi Haftasonu Haftaigi Haftasonu Haftaigi Haftasonu
12-1am 67 78 64 74 63 75
1-2 63 72 60 70 62 73
2-3 60 68 58 66 60 69
3-4 59 66 56 65 58 66
4-5 59 64 56 64 59 65
5-6 60 65 58 62 65 65
6-7 74 66 64 62 72 68
7-8 86 70 76 66 85 74
8-9 95 80 87 81 95 83
9-10 96 88 95 86 99 89
10-11 96 90 99 91 100 92
11-noon 95 91 100 93 99 94
Noon-1pm 95 90 99 93 93 91
1-2 95 88 100 92 92 90
2-3 93 87 100 91 90 90
3-4 94 87 97 91 88 86
4-5 99 91 96 92 90 85
5-6 100 100 96 94 92 88
6-7 100 99 93 95 96 92
7-8 96 97 92 95 98 100
8-9 91 94 92 100 96 97
9-10 83 92 93 93 90 95
10-11 73 87 87 88 80 90
11-12 63 81 72 80 70 85

46




EK D PSAT sonucu — Uretilen, kullanilamayan enerji

Cizelge D.1 : PSAT sonucu — Uretilen, kullanilamayan enerji.

Tahmin
Edilen Enerji | Hesaplanan Sebekeye dahil edilen
(MW) (MW) YUK (%) (MW)
0-1 2.982702722 | 3.631488615 67.0 1.9984
1-2 3.452802608 | 4.17063305 63.0 2.1753
2-3 3.85806113 | 4.615279287 60.0 2.3148
3-4 3.906692153 | 5.030177869 59.0 2.3049
4-5 4.21468863 | 5.296185414 59.0 2.4867
5-6 3.66353704 | 4.473441622 60.0 2.1981
6-7 3.161016472 | 3.249443725 74.0 2.3392
7-8 2.885440677 | 3.764532991 86.0 2.4815
8-9 2.5774442 3.35821567 95.0 2.4486
9-10 2.431551132 | 3.227252373 96.0 2.3343
10-11 2.528813178 | 3.529259994 96.0 2.4277
= 11-12 2.9340717 | 4.028052332 95.0 2.7874
s 12-13 2.998913063 | 3.860411989 95.0 2.8490
13-14 2.853019995 | 3.336623326 95.0 2.7104
14-15 2.690916587 | 3.01005379 93.0 2.5026
15-16 2.836809655 | 3.289104191 94.0 2.6666
16-17 3.566274994 | 4.421889417 99.0 3.5306
17-18 3.177226813 | 3.679210044 100.0 3.1772
18-19 3.11238545 | 3.552972664 | 100.0 3.1124
19-20 3.404171585 | 3.969064614 96.0 3.2680
20-21 3.225857836 | 4.219388223 91.0 2.9355
21-22 2.463971814 | 3.405747168 83.0 2.0451
22-23 2.9340717 | 3.674565935 73.0 2.1419
23-00 3.209647495 | 3.966924176 63.0 2.0221
0-1 0.455510579 | 0.867719179 63.0 0.2870
1-2 0.416605761 | 0.857025227 62.0 0.2583
2-3 0.466857817 | 0.833265593 60.0 0.2801
= 3-4 0.470099886 | 0.874267886 58.0 0.2727
E 4-5 0.431195067 | 0.885340864 59.0 0.2544
§ 5-6 0.484689192 | 0.934633691 65.0 0.3150
? 6-7 0.463615749 | 0.941820043 72.0 0.3338
7-8 0.455510579 | 1.036335811 85.0 0.3872
8-9 0.449026442 | 1.00789458 95.0 0.4266
9-10 0.366353704 | 0.912864048 99.0 0.3627
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Cizelge D.1 (devam) : PSAT sonucu — Uretilen, kullanilamayan enerji.

10-11 0.43605817 | 0.91985929 | 100.0 0.4361

11-12 0.445784374 | 0.855908489 | 99.0 0.4413

12-13 0.343659227 | 0.87932873 93.0 0.3196

13-14 0.484689192 | 0.940014944 | 92.0 0.4459

14-15 0.590056408 | 0.923927495 | 90.0 0.5311

= 15-16 0.684076385 | 0.987026707 | 88.0 0.6020
§ 16-17 0.632203294 | 1.003289115 | 90.0 0.5690
§ 17-18 0.583572272 | 0.940536388 | 92.0 0.5369
o 18-19 0.572225033 | 0.92359583 96.0 0.5493
19-20 0.481447124 | 0.870013481 | 98.0 0.4718

20-21 0.449026442 | 0.954836076 | 96.0 0.4311

21-22 0.419847829 | 0.923724325 | 90.0 0.3779

22-23 0.429574033 | 0.896499927 | 80.0 0.3437

23-00 0.483068158 | 0.886326573 | 70.0 0.3381

0-1 0.437679204 | 0.820766441 | 64.0 0.2801

1-2 0.40850059 | 0.809383688 | 60.0 0.2451

2-3 0.489552295 | 0.822326672 | 58.0 0.2839

3-4 0.50738367 | 0.893327604 | 56.0 0.2841

4-5 0.453889545 | 0.849486596 | 56.0 0.2542

5-6 0.481447124 | 0.927399449 | 58.0 0.2792

6-7 0.461994715 | 0.946096286 | 64.0 0.2957

7-8 0.413363693 | 1.013815906 | 76.0 0.3142

8-9 0.371216806 | 0.912436163 | 87.0 0.3230

9-10 0.259365454 | 0.820696693 | 95.0 0.2464

10-11 0.353385431 | 0.833386872 | 99.0 0.3499

; 11-12 0.376079908 | 0.800224385 | 100.0 0.3761
N 12-13 0.267470625 | 0.817493797 | 99.0 0.2648
13-14 0.414984727 | 0.90284012 | 100.0 0.4150

14-15 0.504141601 | 0.882035817 | 100.0 0.5041

15-16 0.583572272 | 0.927188486 | 97.0 0.5661

16-17 0.570603999 | 0.94300206 96.0 0.5478

17-18 0.496036431 | 0.930066344 | 96.0 0.4762

18-19 0.585193306 | 0.900426152 | 93.0 0.5442

19-20 0.484689192 | 0.839260365 | 92.0 0.4459

20-21 0.460373681 | 0.958089222 | 92.0 0.4235

21-22 0.413363693 | 0.876139273 | 93.0 0.3844

22-23 0.421468863 | 0.8222821 87.0 0.3667

23-00 0.466857817 | 0.847965088 | 72.0 0.3361
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Cizelge D.1 (devam) : PSAT sonucu — Uretilen, kullanilamayan enerji.

YVHVENOS

0-1 0.452268511 | 0.794139125 | 63.0 0.2849
1-2 0.440921272 | 0.75284732 62.0 0.2734
2-3 0.496036431 | 0.756099577 | 60.0 0.2976
3-4 0.513867806 | 0.862283462 | 58.0 0.2980
4-5 0.429574033 | 0.754191128 | 59.0 0.2534
5-6 0.483068158 | 0.876947909 | 65.0 0.3140
6-7 0.460373681 | 0.904603953 | 72.0 0.3315
7-8 0.377700943 | 0.950037886 | 85.0 0.3210
8-9 0.280438897 | 0.820246376 | 95.0 0.2664
9-10 0.160644478 | 0.730393347 | 99.0 0.1590
10-11 0.275575795 | 0.739011722 | 100.0 0.2756
11-12 0.30151234 | 0.768646974 | 99.0 0.2985
12-13 0.155457169 | 0.775580099 | 93.0 0.1446
13-14 0.32906992 | 0.872898886 | 92.0 0.3027
14-15 0.403637488 | 0.86175284 90.0 0.3633
15-16 0.487931261 | 0.899845192 | 88.0 0.4294
16-17 0.564119863 | 0.974772657 | 90.0 0.5077
17-18 0.496036431 | 0.94701376 92.0 0.4564
18-19 0.484689192 | 0.962272026 | 96.0 0.4653
19-20 0.601403647 | 0.913424715 | 98.0 0.5894
20-21 0.47982609 | 0.978343378 | 96.0 0.4606
21-22 0.393911283 | 0.816042363 | 90.0 0.3545
22-23 0.379321977 | 0.75313015 80.0 0.3035
23-00 0.437679204 | 0.810174393 | 70.0 0.3064
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