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POMPAJLI HIDROELEKTRIK SANTRALLER VE RUZGAR ENERJISI
SANTRALLERI MELEZ SISTEMLERI

Kurtulus DEGER

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(

Enerji MUhendisligi Anabilim Dall

Tez calismasi kapsaminda pompajli hidroelektrik santraller ve rlzgar enerjisi
santralleri incelenmis olup bu ikisinden olusan hipotetik bir melez sistem modeli
parametrik olarak analiz edilmistir. Sistemin birinci amaci rlzgar enerjisi
santralinde Uretilen gicin depolama yolu ile puant talep zaman araliklarina
kaydiriimasi ve boylelikle sebekeye dahil olabilme duzeyinde artis saglanmasidir.
ikinci amag degisken gii¢ cikisina sahip riizgar santralinden, daha kararli giic
cikisi elde edilmesidir. Melez sistemin bu iki amag¢ c¢ercevesinde, puant yik
stratejisi altinda 1 yillik isletme benzetimi yapiimistir. Rizgar santralinin 1 yillik glg
cikis deg@erleri hesaplanmis ve benzetimde bu veriler kullaniimistir. Dongu suresi 1
saat olarak secilmigtir. Ayrica ayni gug¢ ¢ikisi verileri ve talep stratejisi ile sadece
rizgar santrali isletmesi benzetimi de yapilmis ve sonuglar karsilastiriimigtir.
Sadece ruzgar santrali olmasi durumunda yillik 6.350,30 MWh elektrik enerjisi
sebekeye verilmekte, melez sistem icin bu deger 7.656,00 MWh olmakta ve bu ise
yaklasik %17,05 oraninda artis saglandigini ve sistemin birinci amag igin teknik
olarak uygulanabilir oldugunu gdstermektedir. Talebin karsilanma durumunu
goOsteren yillik kararli gu¢ c¢ikigi orani, sadece ruzgar enerjisi santrali icin yaklasik
%72,49 olurken, melez sistem icgin yaklasik %87,40 olmakta ve bu ise %14,91
oraninda artis saglandigini ve ikinci amag icin sistemin teknik olarak uygulanabilir

oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

HYBRID SYSTEMS OF PUMPED STORAGE HYDROPOWER PLANTS AND
WIND TURBINE PLANTS

Kurtulus DEGER

Bagkent University Institute of Science

Graduate Program of Energy Engineering

In this thesis, pumped storage type of hydropower plants and wind turbine plants
were studied and a hypothetical hybrid system model that consists a combination
of these two systems was parametrically analysed. The first aim of the system is to
time-shift the power output of the wind turbine plant to peak demand periods by
means of storage and thus realizing increase in the penetration level to the grid.
Second aim is to obtain more stable power output from the wind turbine plant that
has variable power output. A one-year operation simulation of the hybrid system
was carried out under peak tariff strategy within the scope of the two aims. One-
year power output values of the wind turbine plant was calculated and this data
was employed in the simulation. Interval time was selected to be one hour. An
operation simulation was also made covering only the wind turbine plant with
same power output data and same demand strategy and the results were
compared. Without storage wind turbine plant feeds 6.350,30 MWh of electrical
energy to the grid, this value increases to 7.656,00 MWh for the hybrid system,
this means that there is 17,05% increase and the system is technically applicable
for the first aim. Annual stable power output ratio that shows the fulfiiment of
demand is approximately 72,49% for wind turbine plant without storage and this
value is approximately 87,40% for the hybrid system. This means that there is
14,91% increase and the system is technically applicable for the second aim.

KEYWORDS: Pumped storage hydropower plants, wind turbine plants, hybrid
systems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

a
Eex

riizgar tirbini kanat siipirme alani (m?)

Olcek parametresi (m/s)

gug katsayisi

t suresinde rezervuarda depolanmis enerji miktari (MWh)

(t + 1) slresinde rezervuarda depolanmis enerji miktari (MWh)
ust rezervuar maksimum enerji kapasitesi (MWh)

ust rezervuar minimum enerji kapasitesi (MWh)

sebeke elektrik enerijisi talebi (yillik) (MWh)

elektrik enerijisi talebinin karsilanamayan kismi (yillik) (MWh)

sebekeye verilen toplam elektrik enerijisi (yillik) (MWh)

kullanilamayan elektrik enerjisi (yillik) (MWh)

PHES’te Uretilen elektrik enerjisi (yillik) (MWh)

PHES pompalarinin tukettigi elektrik enerjisi (yilhik) (MWh)
RES’te Uretilen elektrik enerijisi (yillik) (MWh)

sebekeye verilen RES’te uretilen elektrik enerijisi (yillik) (MWh)
ust rezervuar baglangi¢ depolanmig enerji miktari (MWh)
Weibull dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu

yer cekimi ivmesi (m/s?)
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1. GIRiS

Yenilenebilir kaynaklardan enerji Uretimi, uygulama alaninin iklimi, topografik
yapisi gibi 6zel durumlardan etkilenmekte ve sonugta Uretilen enerji miktari zaman

icinde degisken bir yapi gostermektedir.

Rizgar enerjisi santrali (RES); meteorolojik ve iklimsel kosullar sonucu degisebilen
rizgar hizi ve hava yogunlugu sebebi ile surekli olarak ayni miktarda gug¢ ¢ikigi
saglayamaz ve nihayetinde enerji Uretim miktari zamana bagl olarak degisir, bu
bakimdan talep duzeyi ile uyum saglayamayan enerji degerlendirilemez; Uretilen
enerji 0 zaman dilimindeki talepten dusuk ise talep tam olarak kargilanamaz; eger
uretilen enerji talepten fazla ise bu kez degerlendiriliemeyen enerji fazlasi olusur.
RES’te Uretilen enerjinin talep zaman dilimlerine uyum saglayacak sekilde
kaydiriimasi i¢in enerji depolama sistemi (E.D.S.) ¢6zim olabilir. Tez kapsaminda
tasarlanan melez sistem (M.S.) modeli igin birinci ama¢ RES’in fazla enerjisinin

degerlendiriimesi ve sebekeye dahil olabilme duzeyinde artis saglanmasidir.

RES’lerde gug¢ cikisinin degisken olmasi uygun tasarima sahip olmayan elektrik
sebekelerinde sorunlara yol agabilir. Bu bakimdan E.D.S.’ler kararh gug ¢ikigi elde
edilmesi i¢cin ¢6zum olabilir. Tez kapsaminda tasarlanan M.S. modeli igin ikinci

amacg RES’lerden kararh gug ¢ikigl saglanmasidir.

E.D.S.ler; gug¢ ¢ikis kapasiteleri, gevrim dmurleri, enerji depolama kapasiteleri gibi
cesitli faktorlere gdre dederlendirilebilirler. GinUimuizde gesitli olgun E.D.S.
teknolojileri mevcuttur; bununla birlikte gelistirime asamasinda olan E.D.S.

teknolojileri de bulunmaktadir.

Bir E.D.S. teknolojisi olan pompaijli hidroelektrik santral (PHES) ¢evrim émrindn
uzun olmasi, enerji depolama kapasitesinin yuksek seviyede olmasi, gi¢ ¢ikis
kapasitesinin ylksek seviyede olmasi, elektrik enerjisi turinde girdi ve ciktiya
sahip olmasi, desarj slUresinin uzun olmasi gibi sebeplerle RES’ler ile deginilmis

olan amaclar ¢ercevesinde M.S. olarak tasarlanabilir.



Tez calismasinda ikinci bdlimde RES’lerin ve hidroelektrik santrallerin (HES)
diinyadaki ve Turkiye'deki giincel durumlari verilmistir. Uglincti bélimde HES'ler;
doérdlincu boélimde ise RES’ler detayl olarak incelenmigtir. Besinci bélimde ise
guncel E.D.S. teknolojileri incelenmis olup, tez calismasinda segilen E.D.S.
teknolojisi olan PHES'in secgilme gerekgeleri karsilastirmali olarak acgiklanmistir.
Altinci bolimde M.S. modeli kurulum amaglari Gzerinde durulmus, model 6zellikleri
ve isletme benzetimi sayisal modeli detayli olarak verilmigtir, sistemin teknik
olarak, belirlenmis amagclar cergcevesinde uygulanabilirligi dederlendirilmigtir.
Yedinci boliumde benzetimin sayisal sonuglari ve Ust rezervuar maksimum enerji
kapasitesi degiskeni ile ilgili duyarhlik analizi sonuglari yer almaktadir. Ekler
bélimdnde ise benzetime ait akis diyagrami ve yedinci bolimde M.S. igin yillik
toplam olarak verilmis sayisal sonuglarin her aya ait saatlik Olgekteki grafikleri

verilmigtir.



2. DUNYADA VE TURKIYE'DE HIDROELEKTRIK SANTRALLER VE RUZGAR
ENERJiSi SANTRALLERI

2.1 Dinyada Hidroelektrik Santraller

Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik enerjisi Ureten sistemler arasinda hidrolik
kaynakli santraller yani hidroelektrik; yiksek kapasitede glg¢ cikisi saglayabilmesi,
olgun olmasi, depolama 6zelligi ve guvenilir olmasi ile gunimuzde en yaygin

uygulama alani olan teknolojidir.

Dunya genelinde hidroelektrik enerji potansiyeli 35.000 TWh/yil olmakla beraber
bunun 14.370 TWh/yillik bolum teknik potansiyel, 8.082 TWh/yillik bolumu teknik
ve ekonomik yapilabilir potansiyel olarak degerlendiriimektedir; dinya hidroelektrik

enerji potansiyelinin yaklasik olarak yarisi Asya Kitas’'nda bulunmaktadir [1].

Dunya toplam enerji kaynaklarinda 2009 yili itibari ile hidrolik kaynakh enerji %2,3
oraninda bir paya sahiptir (Sekil 2.1).

Nikleer
%5,8

Hidrolik
%2,3

Diger:
(Jeotermal,
Glnes ,
Ruzgér, Isi
vb.)
%0,8

12.150 Mtoe

Sekil 2.1 2009 yii dinya toplam birincil enerji kaynaklari oranlari ([2]'den
degigtirilerek).

Dunya toplam elektrik enerjisi kaynaklarinda ise 2009 yili itibari ile hidrolik kaynakli
enerji %16,2 oraninda bir paya sahiptir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 2009 yili dinya elektrik enerjisi Uretiminde oranlar, PHES’ler hari¢
([2]'den degistirilerek).

2008 vyih icin ulkelerin HES kurulu guc¢ kapasiteleri incelendiginde Cin, ABD,
Brezilya, Kanada, Japonya ve Rusya (Japonya ve Rusya verileri esittir) ilk 5 sirayi
almaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 2008 yili dinya genelinde HES kurulu gug¢ kapasiteleri, PHES dahil
([2]'den degistirilerek).

Ulke Kurulu Giig (GW)
Cin 168
ABD 100
Brezilya 78
Kanada 75
Japonya 47
Rusya 47
Hindistan 37
Norveg 30
Fransa 25
italya 21
Diger 324
Dinya Toplami 952




2009 yih icin Glkelerin hidroelektrik kaynakl enerji Gretim miktarlarina bakildiginda
Cin, Brezilya, Kanada, ABD ve Rusya ilk 5 sirayi almaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 2009 yih dunya genelinde hidroelektrik kaynakli elektrik enerjisi
uretim miktarlari, PHES dahil ([2]'den degistirilerek).

Ulke Uretim (TWh)
Cin 616
Brezilya 391
Kanada 364
ABD 298
Rusya 176
Norveg 127
Hindistan 107
Venezuella 90
Japonya 82
isveg 66
Diger 1.012
Dunya Toplami 3.329

2011 yihinda gergeklesen yeni kapasite 25 GW olmakla birlikte kiresel kapasitenin
%?2,7 oraninda arttigi ve 970 GW oldugu tahmin edilmektedir [3].

PHES’ler icin verilere bakildiginda, dinya genelinde 130-140 GW kurulu gugte
PHES igletmede olup 2012 yilinda bu miktara tahminen 2-3 GW kapasite
eklenmistir, bu kapasitenin énemli bir kismi1 Avrupa’da olup 2011 yili baglarinda 45
GW (170 Santral) kurulu gu¢ bulunmaktadir ve tahminen 5,6 GW kapasite 1990-
2011 yillari arasinda gergeklestirilimistir [3].

Bir tahmine gbre Avrupa Birligi genelinde 2020 yiinda 60 PHES’in (27 GW
civarinda) faaliyete gegmesi beklenmektedir [3].



2.2 Dunyada Riizgar Enerjisi Santralleri

2011 yil igin Ulkelerin RES kurulu glc¢ kapasitelerine bakildiginda Cin, ABD,

Almanya, ispanya ve Hindistan ilk 5 sirayi almaktadir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 2011 yih (Aralik ayi) dunya genelinde RES birikmis kurulu gug
kapasiteleri ([4]'ten degistirilerek).

Ulke Kurulu Kapasite (MW)
Cin 62.364
ABD 46.919
Almanya 29.060
Ispanya 21.674
Hindistan 16.084
Fransa 0600
(gegici veri)

italya 6.737
ingiltere 6.540
Kanada 5.265
Portekiz 4.083
Diger Ulkeler 32.143
Dunya Toplami 237.669

2011 yilinda kuresel Olgekte tahminen 40 GW rlzgar gucl kapasitesi isletmeye
alinmis ve bir dnceki yila goére %20 artisla 238 GW degerine ulasmistir [3].

50 kadar ulke 2011 yilinda kapasite artisi yapmistir, en az 68 Ulkenin kapasitesi 10
MW seviyesinin Uzerinde olup; bunlardan 22 tanesi 1 GW seviyesinin Gzerindedir
ve ilk 10 Ulkenin kapasitesinin toplami; toplam genel kapasitenin yaklasik %87’si

oraninda olmaktadir [3].

2010 yih igin Ulkelerin RES enerji Uretimi incelendiginde ABD, Cin, ispanya,
Almanya ve Hindistan ilk 5 siray1 almaktadir (Cizelge 2.4).



Cizelge 2.4 2010 yili dinya genelinde Ulkelerin rizgéar kaynakh elektrik enerijisi

uretim miktarlari ([5]'ten degistirilerek).

Dinya genelinde

Ulke Uretim (TWh)
ABD 94,65
Cin 44,62
ispanya 44,17
Almanya 37,79
Hindistan 19,91
ingiltere 10,18
Fransa 9,97
Kanada 9,55
Portekiz 9,18
italya 9,13
Diger Ulkeler 52,38
Dinya Toplami 341,53

1996-2011 wyillar

arasinda RES kurulu glic¢ miktarlan

incelendiginde 1996 yilinda 50.000 MW duzeyinin altinda olan kurulu gug, 2011
yili itibari ile 250.000 MW dlzeyine yaklagmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3

1996-2011 yillari

kapasiteleri ([4]'ten degistirilerek).
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Dinya genelinde 2011 yih sonu itibari ile kurulu tim rizgar turbinleri potansiyel
olarak yilhk 500 TWh elektrik enerjisi uretimi saglayacak olup bu deger kuresel

elektrik enerijisi tiketiminin %3’Une tekabll etmektedir [6].

2011 wyilinda Avrupa Birligi Ulkelerinde 9.616 MW 0lgeginde kurulum
gerceklestirilmigtir; kurulu gu¢ orani %10,5 degerine yukselmis (93.957 MW),

yenilenebilir icin toplam kurulu glg orani ise %31,1 degerine ulagsmigtir [7].

Dunya genelinde halihazirda, 2011 yili sonu itibari ile kiresel elektrik enerjisi
tuketiminin  %2-3 duzeyinde bir oranini karsilayacak Olcekte rizgéar enerjisi
kapasitesi mevcuttur, cesitli Ulkelerin rlizgar enerjisinden faydalanma durumlarina
bakildiginda 2011 yili itibari ile elektrik enerjisi taleplerinin; Danimarka yaklagik
%26’sin1, Ispanya %15,9’'unu Portekiz %15,6'sin1, Irlanda %12’sini, Almanya
%7,6’sin1, Guney Avustralya %20’sini, ABD %2,9’unu ruzgéar enerjisinden
kargilamaktadir [3].

2.3 Tirkiye’de Hidroelektrik Santraller

Tarkiye’'nin brat hidrolik potansiyeli 430 milyar kWhl/yil, teknik potansiyeli 215
milyar kWh/yil ve ekonomik olarak kullanilabilir potansiyeli ise 125 milyar kWh/yil
olarak verilmekte olup, 2010 yih itibari ile igsletmede olan 172 HES ortalama 48.000
GWhlyil Uretim potansiyeline sahiptir [1].

Tarkiye’'nin teorik hidroelektrik potansiyeli diinya potansiyeli icinde %1, ekonomik
potansiyeli ise Avrupa potansiyeli icinde %16 mertebesindedir. 2000 yilinda
Tarkiye’de isletmedeki HES kurulu guct 11.000 MW civarinda iken 2011 yilinda
bu deger 17.000 MW degerinin Ustine ¢gikmistir (Sekil 2.4).

Atatirk HES 2.400 MW, Karakaya HES 1.800 MW, Keban HES ise 1.330 MW
kurulu gu¢ degerleri ile Turkiye’nin sahip oldugu; kurulu gug¢ kapasitesi en yuksek
ilk ¢ HES'tir. Turkiye’deki en buyuk 10 HES Cizelge 2.5'te verilmistir.
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Sekil 2.4 2000-2011 yillar arasinda Turkiye’de HES’lerin kurulu gi¢ bakimindan
yillara goére birikmis dagilimi ([8]'den degistirilerek).

Cizelge 2.5 2012 yili itibari ile Tarkiye’de kurulu gug Olgegine gore (isletmede) ilk
10 HES ([9]'dan degistirilerek).

HES Adi Kurulu Gig¢ (MW)
Ataturk 2.400
Karakaya 1.800
Keban 1.330
Altinkaya 700
Birecik 672
Oymapinar 540
Berke 510
Hasan Ugurlu 500
Sir 283,50
Gokgekaya 278,40

2.4 Turkiye’de Ruizgar Enerjisi Santralleri

2010 yih itibari ile birincil kaynak rezervi verilerine gore Turkiye i¢in rizgar enerijisi
potansiyeli yaklagik 48.000 MW olmaktadir. 2011 yili itibari ile Turkiye genelinde
isletmede olan RES kurulu gli¢ kapasitesi 1.805,85 MW olup RES kurulu gig
degerleri 0,85 MW ve 140,10 MW araliginda degismektedir, insa halindeki RES

9



kapasitesi ise 517,55 MW olmaktadir, bununla birlikte lisansli RES kurulu gucu ise
5.499,20 MW mertebesindedir [10]. Kurulu gug¢ kapasitesine goére ilk 10 RES
Cizelge 2.6’da verilmisgtir.

Cizelge 2.6 2011 yil itibari ile Tarkiye’de kurulu gug olcegine goére ilk 10 RES
([10]dan degistirilerek).

RES Adi Kurulu Gug¢ (MW)
Soma 140,10
Gokgedag 135
Samli 113,40
Sah 93
Aliaga 90
Soma 90
Bandirma 60
Catalca 60
Yuntdag 57,50
Ziyaret 57,50

2000 yilinda yaklasik 19 MW kurulu gu¢ mevcutken, 2011 yilinda ise kurulu gigc
1.800 MW degeri civarindadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 2000-2011 yillar arasinda Turkiye’de RES’lerin kurulu gi¢ bakimindan
yillara gore birikmig dagilimi ([10]’dan degistirilerek).
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2012 yih itibari ile isletmede olan RES’lerin bolgelere gore dagilimi incelendiginde
Ege Bodlgesi 773,70 MW ile %42,84, Marmara Bolgesi 685,65 MW ile %37,97,
Akdeniz Bdlgesi 306,50 MW ile %16,97 ve Karadeniz Bolgesi 40 MW ile %2,22
oraninda kurulu guce sahiptir [10], Sekil 2.6’da illere gobre yuzdelik oranlar

verilmigtir.

Mersin %1,83 Mugla +opirdag
Tokat %2,22
Aydin %4,73

istanbul
%4,77

Edirne %0,83

Sekil 2.6 Turkiye'de isletmede olan RES’lerin kurulu gu¢ bakimindan illere gore
yuzdesel dagilimi ([10]'dan degistirilerek).
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3. HIDROELEKTRIK ENERJi VE HIDROELEKTRIK SANTRALLER

3.1 Hidroelektrik Enerji

Yeryuziunde su surekli bir ¢evrim halindedir ve bu olay hidrolojik dongu olarak
adlandirilir. Hidrolojik dongu temel olarak glnes kaynakh 1si enerjisi etkisi ile
olusmaktadir. Hidrolojik donguintin 6zel bir baslama noktasi yoktur, yedi ana déngu
noktasi ile Ozetlenebilir. Bunlar; buharlasma, yogunlagsma, yagis, dogal su
depolanmasi, sizma olayi, yer altl suyu akigi ve yuzey akisi olmaktadir. Hidrolojik
dongu suyun yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilmesinin sebebidir.
Hidrolojik dongu sonucunda yeryuzundeki su miktari yaklasik olarak sabit kalir; bu
da hidroelektrik kaynakli enerji elde edilmesinde ana faktér olan suyun kayba

ugramayan bir kaynak oldugunu gdsterir.

HES’te gu¢ cikigl icin suyun hareket halinde olmasi gerekir. Suyun potansiyel
enerjisi 6nce kinetik enerjiye sonra turbinde mekanik enerjiye ardindan jeneratérde
elektrik enerjisine donusturalir. HES’lerde gug ¢ikisi esitligi asagida verilmigtir

(3.1), (Ppe: HES glcu, np.: HES toplam verimi, p,,: su yogunlugu, g: yer ¢ekimi
ivmesi, hy,.: HES net dususu, Qy.: HES debisi).

Ppe = 77he-pw-g-h'he-Qhe (31)

3.2 Hidroelektrik Santrallerin Avantajlari ve Dezavantajlari

3.2.1 Hidroelektrik santrallerin avantajlari

3.2.1.1 Cevresel etkiler

Yenilenebilir enerji tirl olmasi sebebi ile enerji Uretimi sonucunda meydana gelen
cevre kirliligi miktari dusuk seviyededir. Fosil yakit kullaniimadigindan sera gazi

salimina sebep olmaz. Gurulta problemi yoktur.
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HES rezervuarinda depolanan su; sulama, taskin 6nleme ve balikgilik amagli
kullanilabilir;, HES cevresi ise eglence-dinlence alani olarak degerlendirilebilir.

Santral 20-40 yil ekonomik dmre sahiptir ve bu stre 100 yila kadar ulagabilir.
HES govdesinin balik gocu Uzerine etkisi olsa da, bu durum balik gegitleri
birakilmasi ile gozimlenmektedir ayrica can suyu (ekolojik su ihtiyact) birakilmasi

ile akarsuda dogal hayatin devamliligi saglanmaktadir.

3.2.1.2 Devreye girme, devreden cikma siuresi ve quc cikisi 6zellikleri

Devreye girme ve devreden gikma slreleri termik santraller ve nikleer santrallere
gore kisadir, puant yukun karsilanmasinda bu durum fayda saglar. Depolama
olmasi sarti ile gug c¢ikisinda sureklilik vardir. Ginimuzde HES’lerde kullanilan
turbinler ile enerji ortalama %90 verimle elektrik enerjisine gevrilir, termik santraller

icin bu oran daha duglk olup %50 seviyesindedir.

3.2.1.3 isletme maliyetleri

Yillik igletme maliyetleri kurulum maliyetinin %1,5-2,5 orani civarinda olmaktadir.
HES’lerde fosil yakit kullaniimaz; bdylece petrol, dogalgaz gibi uluslararasi piyasa
kosullarinin etkili oldugu yakit maliyetleri ve bu yakitlarin nakliyesi sebebi ile
olusacak ek maliyetler santralde Uretilecek enerji maliyetini etkilemez. Sonug

olarak HES isletme maliyetleri yakit kullanilan santrallere gére daha dusuktar.

3.2.2 Hidroelektrik santrallerin dezavantajlar

3.2.2.1 ilk yatinm maliyeti, insa siiresi ve insa etkileri

HES’lerin ilk yatinm maliyeti ylksektir. Blyuk olgekli bir HES'’in insasi 5-10 yil
surebilir. HES’ler genellikle yerlesim alanlarindan uzakta insa edilirler bu bakimdan
daha uzun enerji nakil hatlarina ihtiya¢ duyulur ve bu da fazladan enerji kaybina
sebep olur. Baraj tipi HES’lerin membainda proje aplikasyonu sonrasinda su
altinda kalan tarimsal alanlar olabilir.
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3.2.2.2 Meteorolojik kosullarin eneriji iiretimine etkisi

Kurak dénemler HES’lerde dretilen enerji miktarini etkiler. Yagis miktarinda
azalmaya bagli olarak rezervuarda tutulan su miktarinda disus meydana gelebilir,

bu durum ise Uretilen enerji miktarini etkileyebilir.

3.3 Hidroelektrik Santrallerin Siniflandiriimasi

HES’ler; depolama 6zelliklerine gore, dusu miktarlarina gore, isletme turlerine gore

ve kurulu gug Olgegine gore siniflandirilabilir.

3.3.1 Depolama o6zelliklerine gore siniflandirma

HES’ler depolama o6zelliklerine gére g tipte incelenebilir. Nehir tipi HES’ler ve
barajli (depolamali) HES’ler bu kisimda incelenmis olup PHES’ler 3.4 kisminda

incelenmisgtir.

3.3.1.1 Nehir tipi hidroelektrik santraller

Nehirler veya kanallar Gzerine kurulurlar. Bu tip HES’lerde depolama yapilmaz;
depolama yapiliyorsa depolama kapasitesi ¢ok dusuk seviyededir ve bu rezerv
ayni gun veya hafta igcinde kullanilir. Taban yuk santrali olarak tasarlanan nehir tipi
HES’ler bu sekilde puant yuki karsilamak igin de elverigli olur. Nehir tipi HES’lerin

uretecegi enerji miktari akarsuyun debisine baglidir.

3.3.1.2 Barajl (Depolamalh) hidroelektrik santraller

Baraj yapisi ile akarsuyun getirdigi su rezervuarda depolanir. Boylece su rejiminin
depolama igin yeterli oldugu bir zamanda depolanan su; su rejiminin yetersiz

oldugu bir ddnemde de eneriji Uretme amagli kullanilabilir.

Barajli HES’ler depolama imkani sayesinde hem taban yuk santrali hem de puant

yuk santrali olarak isletilebilir.
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3.3.2 Dusu miktarina gore siniflandirma

DusU miktari HES’lerde gug ¢ikisi miktarini dogrudan etkilemektedir. Ayrica HES
icin secilecek turbin tipi icin yine dusu miktari dikkate alinmaktadir. Yuksek dusu
icin Pelton tipi tarbin tercih edilirken orta ve algak dusuler igin Francis veya Kaplan
tipi tlrbin secilmektedir. Disi miktarina gére bir HES siniflandirmasi Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 HES’lerin dusu miktarina gore siniflandinimasi  ([11]'den

degistirilerek).

Disu Adlandirmasi Diisi Miktari (m)
Algak Dasuli <50

Orta Disulu 50-300
Ylksek Dusuli >300

3.3.3 ligletme tiiriine gére siniflandirma

3.3.3.1 Taban yiik santralleri

Taban yuk, elektrik sebekesinde sureklilik arz eden minimum talep olarak tarif
edilebilir; yani surekli karsilanmasi gerekir. Taban yuk santrallerinde sureklilik arz
edecek sekilde enerji Uretimi yapilir, gi¢ c¢ikigi ise beyan edilen miktara gore
ayarlanir. Barajli HES’ler taban yuk santrali olarak isletilirler, nehir tipi HES’ler de
bu grupta de@erlendirilebilir ancak nehir tipi HES’lerde guvenilir enerji Uretimi

akarsuyun debisinin zaman i¢indeki durumuna baghdir.

3.3.3.2 Puant yiik santralleri

Puant yuk belirli bir zaman araliginda sebekede olusan en yuksek seviyedeki
talebe denir. Puant yuk santralleri sebeke puant taleplerini kargilarlar. Santralin
depolama olanagi ve devreye girme suresi puant yuke karsilik vermede iki 6nemli
faktordir. Bu bakimdan PHES’ler puant yuk santrali olarak igletilirler. Barajli
HES’ler, havuza sahip nehir tipi HES’ler ise ihtiyaca bagli olarak puant yuk santrali

olarak isletilebilirler.
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3.3.4 Kurulu gug 6lgegine gore siniflandirma

HES'lerin kurulu glg 6lgcegine gore siniflandirilmasi Ulkelere ya da arastirmacilara
gore degismektedir ve sonu¢ olarak Dbirbirinden farkli  siniflandirmalar

bulunmaktadir, 6rnek bir siniflandirma Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kurulu gug olgegine goére HES'lerin siniflandiriimasi  ([12]'den
degistirilerek).

Kapasite Sinifi Kurulu Gug (MW)
Mikro Olcek <0,1

Kiglk Olgek 0,1-30
Buylk Olgek >30

3.4 Pompajh Hidroelektrik Santraller

Gunimlzde E.D.S. teknolojileri icinde en ylksek olgcekte enerji depolama
olanagina sahip sistem PHES’lerdir. Puant saatler diginda, sebekedeki Uretim
fazlasi elektrik enerjisi kullanilarak alt rezervuardaki su Ust rezervuara pompalanir,
daha sonra puant talep saatlerinde bu su alt rezervuara birakilir, kuvvet tineli ve
cebri borudan gegen su santralde turbinlere gelir, tlrbinler jeneratorleri dondardr

ve elektrik enerjisi Uretimi gerceklesir (Sekil 3.1).

o AL AL L]
ol Su alma yapisi

Kuyruk suyu tiineli Cebri boru/saft

/g

Alt rezervuar

o
1
Lo
e | SN
=,
Turbin ve pompalar

Sekil 3.1 PHES sematik gosterimi ([13]'ten degistirilerek).
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Sebeke talebinin dugslk oldugu donemlerde, yuksek kurulu guce sahip nukleer
santralleri veya termik santralleri durdurmak ya da bu santrallerin gug¢ ¢ikigini
azaltmak verimli olmamaktadir, PHES’ler bu santrallerde Uretilen ancak

kullanilamayan enerjinin depolanmasina imkan saglar.

Barajli HES'lerde de PHES’ler gibi depolama yapilir. Bu noktada PHES'in barajh
HES’ten farki; barajli HES’ler tamamen akarsuyun dogal rejimine bagli olarak
depolama yapar, ancak PHES'ler takvime bagl isletme olanad: sunar.
Rezervuarin doldurulmasi ve depolanmis suyun kullaniminin zamanlanmasi

santral operatoru tarafindan planlanir.

Baraji HES sebekeden enerji kullanamadigi icin yUk seviyeleme amagl
kullanilamaz. Barajli HES’ler ¢cok daha yuksek enerji depolama hacmine ihtiyag
duyar ancak PHES’lerde depolama ve kullanma dongusu saatlik dizeye kadar
ayarlanabildiginden daha dusUk hacimsel kapasiteler yeterli olur, bu durum sistem
maliyeti ve cevresel etkiler bakimindan olumlu etki saglar. PHES’ler gergekte
elektrik enerjisi tuketicisidir. PHES bir enerji Uretim santralinden ziyade ener;ji
depolama santralidir. PHES’ler 3 tipe ayrilir; bunlar tam PHES, birlesik PHES,
yeraltt PHES'idir.

e Tam PHES: Elekirik enerjisi alt rezervuardan pompalanan suyun daha
sonra serbest birakilmasi ile elde edilir. Burada su kapali bir dongu i¢inde

hareket eder.

e Birlesik PHES: Elektrik enerjisi hem dogal akarsu akimindan; hem de alt
rezervuardan pompalanan suyun daha sonra serbest birakilmasindan elde
edilir. Ust rezervuar harici kaynaktan beslendiginden pompaj islemi

olmaksizin konvansiyonel HES'ler gibi eneriji Uretebilirler.

e Yeralti PHES: Alt rezervuar zemin kotunun altinda insa edilir, boylece
birlesik HES ya da tam PHES’in gerektirdigi 6zel topografya kosullari
aranmaz ve bu bakimdan avantajlidir, genis bir uygulama alani

bulmamistir.
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Ayrica PHES’ler; gunlik, aylik ve sezonluk depolama yapilmasina gore de

siniflandirilabilirler.

3.4.1 Pompaijli hidroelektrik santrallerin kullanim alanlari

PHES kullanim alanlar dort baglikta incelenebilir. Bu kisimda yuk seviyelemesi,
arbitraj ve elektrik sebekesi icin yan hizmetler saglanmasi konulari incelenmis
olup; RES’lerin fazla enerjisinin degerlendiriimesi ve sebekeye dahil olabilme
duzeyinde artis saglanmasi, RES’lerden kararli gu¢ cikisi saglanmasi konulari

altinci bélumde verilmisgtir.

3.4.1.1 Yik seviyelemesi ve arbitraj

Sebeke elektrik enerjisi talebi kisa sureli, saatlik, gunlik, haftalik veya sezonluk
olarak degisiklik gosterir. Gunluk talepte, genellikle 17.00-20.00 saatleri arasinda
bir puant seviye olusur, 05.00-06.00 saatleri arasinda ise talep azalir, bu araliklar
gunlere, haftalara ve mevsimlere gore degisebilir. Arz ve talep dengesinin surekli
korunmasi 6nem tasir. PHES’lerde talebin duslk, enerjinin ucuz oldugu saatlerde
elektrik enerjisi satin alinir, puant talep saatlerinde ise enerji Uretilir (Sekil 3.2),

elektrik enerjisi daha yuksek fiyatla satilir, bu igslem arbitraj olarak adlandirilir.

Uretim

£

°

Bee ]

(0]

>

(@]

Qo

(o] &3

l_ &

Gunluk
Talep
0 12 24

Sure (saat)

Sekil 3.2 Gunlik elektrik enerjisi talep egrisinde PHES ile ylk seviyelemesinin
gOsterimi ([14]ten degistirilerek).
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Dunya genelinde, PHES'ler esas olarak yuk seviyelemesi amaci ile kurulur. Puant
talebin karsilanabilmesi icin santral devreye girme suresinin kisa olmasi
gerekmektedir. PHES soguk baslatma suresi 1-4 dakika aralijinda degisir, pompaj
isleminden elektrik enerjisi Uretimine gegilmesi 5-30 dakika araliginda degisir,

santral baglatma guvenilirlik orani %99’un Uzerindedir [15].

Baslatma ve tam kapasiteye ulagma suresinin dogal gaz santralleri igin ortalama 3
saat, kdmdurle calisan termik santraller icin ortalama 4 saat ve nikleer santraller
icin ortalama 5 gun oldugu dikkate alindiginda, puant yuke istirak bakimindan

PHES’lerin avantaji agikga gorulmektedir.

3.4.1.2 Elektrik sebekesi icin yan hizmetler saglanmasi

Yan hizmetler, elektrik sebekesinin guvenli bicimde ¢alismasinin saglanmasi igin
uretim dOniteleri ve c¢esitli iletim ekipmanlari tarafindan gergeklestirilien ek
hizmetlere denmektedir. Yan hizmetlerin ekonomik getirisi vardir. Frekans
kontroll, voltaj kontroli ve reaktif gli¢ kontroli PHES’ler tarafindan saglanan

bagslica yan hizmetlerdir.

3.4.2 Pompajh hidroelektrik santrallerin kisimlari ve kurulum sahalari

3.4.2.1 Alt rezervuar

Alt rezervuar, buyuk bir nehir, dogal gol ya da baraj golu olarak segilebilir. Alt
rezervuar kapasitesi; Ust rezervuarin dolum islemini saglayabilecek Olgekte

olmalidir.

Denizler alt rezervuar igin ikincil bir tercih olarak degerlendirilebilir. Ancak deniz
suyunda ¢6ztiinmuUs tuz sebebi ile PHES ekipmaninda korozyon meydana gelebilir.
Bu sebeple tuz aritma birimi kurulmahdir veya suyla temas eden ekipmanlarda
korozyona dayanikli malzeme kullaniimaldir. Ayrica Ust rezervuarda sizmaya
karsi da ek Onlemler alinmasi gerekir ancak bu durum fazladan bir maliyet
olusturur. Japonya'’da Okinawa Adasr’nda alt rezervuar olarak denizin tercih
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edildigi Yanbaru PHES bulunmaktadir; korozyon ve adezyondan (yapisma)

korunma amagcli 6zel uygulamalara sahip bir tasarimdir [16].

3.4.2.2 Ustrezervuar

Alt rezervuardan daha yiiksek bir kotta insa edilir. Ust rezervuar topografik olarak
uygun bir alanda konumlandinimalidir, alt rezervuara goére yeterli Ust kotta
bulunmak kosulu ile mevcut bir cukurlugun kullaniimasi, bir vadinin bentle
kapatilmasi ya da duz bir alan kullanilacaksa o alana havuz inga edilmesi ile
olusturulur. Ani su algcalmasinin sev dengesini etkilememesi i¢in genis yuzeyli ve
sI§ olarak inga edilirler. Secilen alan igin 6nemli olan iki faktor; Uretilecek enerjiyi
etkilemesi sebebi ile disi miktari ve borularda surtinme sonucu olusan kayiplari
etkilemesi sebebi ile tirbin ve jeneratdrleri bulunduran santral binasina olan yatay
mesafedir. Dusu miktari igin ideal degerler 100 m alt sinirindan baglamakla birlikte

ortalama 300-600 m araligi veya daha Ustl olmaktadir.

Ust rezervuar kapasitesi PHES optimizasyonu igin énemli olmaktadir. PHES'in
puant yUke istirak suresine goére bu hacim segilir ve diger yapi kisimlarinin
boyutlandiriimasi bu noktadan hareketle ele alinir. PHES igin sarj suresi 6-20 saat

araliginda secilmektedir.

3.4.2.3 Kuvvet tiineli

Ust rezervuar ve cebri boru arasinda konumlandirilir ve su alma yapisindan aldigi
suyu cebri boruya iletir. Betonarme olarak imal edilirler. Yuksek basingh tlnellerde
surtinme kayiplarini énlemek Uzere i¢ yuzey cgelik kaplama olarak tasarlanabilir.
Ust rezervuar ve santral binasi arasi tiim mesafeyi ylksek basingh gelik cebri
borularla gecmek maliyetli olacagindan kismen kuvvet tinelleri kullanilir ve cebri

boru uzunlugu en dusuk seviyede tutulmus olur.

3.4.2.4 Cebri boru veya saft

Cebri borular, kuvvet tineli ve santral binasi arasina konumlandirilan basingli

borulardir. YUksek basingli olan cebri borular g¢elik olarak imal edilir. Cebri borular
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tasarlanirken zemin altinda ya da acgikta konumlandirilabilir. Yersel yuk
kayiplarinin azaltiimasi icin kavis, daralma ve genisleme gibi 6gelerden kacinilir,
cebri boru boyu en kisa olacak sekilde tasarim yapilir. Cebri boru
boyutlandiriimasinda hiz, debi, i¢ basing, dis basing ve su darbesi faktorleri
dikkate alinir. Su birden c¢ok tlrbine iletilecekse santral binasi girisinde, Unite

sayisina gore cebri boru brangmanlara ayrilir.

3.4.2.5 Denge bacasi

Denge bacalari, turbinlerin ani kapanmasi sebebi ile olugsan su darbesinin (su
kogu) olumsuz etkisinin 6nlenmesi igin tasarlanan, genelde tek hazneli kule ya da
kuyu seklinde betonarme yapilardir, bununla birlikte orifisli, diferensiyel ve ¢ok
hazneli tipleri de bulunmaktadir. Denge bacasinin diger bir iglevi turbin

ayarlamasini saglamaktir.

Denge bacalarinin Ust kismi acgik ve atmosferle temastadir, denge bacalari Ust
rezervuar ve alt rezervuar arasinda santral binasina en yakin sekilde
konumlandirilirlar. Denge bacasi zorunlu bir kisim olmayip PHES tasarim

kosullarina bagli olarak bu kismin kurulmasina karar verilir.

3.4.2.6 Kuyruk suyu tiineli

Tarbinden gegmis suyun alt rezervuara iletiimesini saglar. PHES’lerde, alt

rezervuardan su alma islemi igin de kullanilir. Betonarme olarak imal edilirler.

3.4.2.7 Santral binasi

Pompa-turbinler ve motor-jeneratorler santral binasinda yer alir, pompaj islemi ve
enerji Uretimi bu binada yapilir. Salt sahasi ve transformatdrler santral binasina
yakin konumlandirilirlar. Genellikle yer altinda insa edilirler. PHES’lerde Ust
rezervuar ve alt rezervuar arasinda konumlandirilir ve her ikisinden daha diusuk

kotta insa edilirler.
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3.4.2.8 Pompalar ve tiirbinler

PHES’lerde ayri pompalar ve turbinler ya da cift iglevli (reversible) pompa-tirbinler
tercih edilebilir. Ginimizde PHES’lerde ¢ogunlukla dusey, cift islevli, tek kademeli
Francis turbinler tercih edilmekle beraber; algak ve orta duguler i¢in eksenel akisli
bulb ve diyagonal akigl Deriaz pompa-turbinler, ¢ok yuksek dusuler igin ise gok

kademeli pompa ve Pelton tlrbinleri secilebilmektedir [17].

Cift igslevli pompa-turbinlerin, pompaj islemi esnasinda aktif gii¢ kontrolune imkan
saglanmasi, Uretim isleminde kismi yUk atinda verim artisi saglanmasi, reaktif gic
kontroli sayesinde sebeke dengelemesinde iyilesme saglanmasi gibi faydalari
vardir [18].
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4. RUZGAR ENERJIiSi VE RUZGAR ENERJiSI SANTRALLERI

Ruzgar akimindan mekanik enerji, 1sil enerji ve elektrik enerjisi tlrlerinde enerji
elde edilebilir. Tez calismasinda, M.S. bileseni olan RES elektrik enerjisi

uretmektedir. Bu bolumde rizgar enerjisi ve RES’ler incelenmisgtir.
4.1 Ruzgar Enerjisi

Ruzgar enerjisi kaynagini gunes enerjisinden alir, gunesten dunya yuzeyindeki
karalara veya su kaynaklarina ulasan enerjinin %1-2 kadar orandaki miktari

atmosfere iletilir ve rizgar enerjisine donusur.

Ruzgéarin sahip oldugu kinetik enerji, rizgar turbini ile elektrik enerjisine gevrilir.
Hareket eden hava molekulleri kinetik enerjiye sahiptir, belirli bir zaman araliginda
belirli bir alan icinden gecen molekillerin miktari glict ifade eder [19]. Rizgar
akimi kanatlardan gecer, dondurici bir kuvvet uygular, kabin igindeki safti
dondurdr; digli kutusu icinde donus hizi arttirihr ve jenerator igin yeterli seviyeye
getirilir, mekanik enerji elektrik enerjisine gevrilir. Ruzgéar turbini gucul igin esitlik
asagida verilmistir (4.1), (P, ruzgar tarbini glcu, C, : glg katsayisl, 14.,: ruzgar
thrbini jenerator verimi, n,4;,: ruzgar turbini digli kutusu verimi, p,: hava yogunlugu,

Ar: rizgar tlrbini kanat siplrme alani, v: rizgar hizi).
! 3.10°° 4.1
Py = (Cp .T]gen.ngb).z.pa.AT.v .10 (4.1)

Turbinde ruzgar akiminin enerjisinin tumu kullanilamaz, turbin gu¢ ¢ikisinin rizgar
akiminin gug¢ degerine orani gug¢ katsayisi olarak tanimlanir. Rizgéar akimindaki
kinetik gicin en ¢ok yaklasik %59,26 kadari mekanik gtice gevrilebilir. Bu dedere
Betz Limiti denir. Uygulamada rizgar tdrbinleri igin C, = 0,25 degerinden
baslamakla birlikte, ¢, = 0,4 Uzerindeki degerler iyi sayilir ve bu deger C, = 0,5

degerine kadar ulagabilir.
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Sahaya ait rizgar 6lgimu verileri yetersizse rizgéardan elde edilecek enerjinin
hesaplamasinda istatistiksel dagilimlardan yararlanilir. Belirli bir sahada ruzgar
hizi surekli sabit dedildir; ortalama rizgar hizlarina siklikla rastlanirken daha
yuksek hizlara ise nadiren rastlanir. Rizgar hizi frekans dagilimi, sahadan sahaya
farklihk gostermekle birlikte bir olasilik dagilimi olan Weibull dagilimi ile ortusdar.
Bir rizgar frekans dagiliminda belirli bir hiz deg@erinin frekansi Weibull dagihm
fonksiyonu ile verilir, bu fonksiyon ¢ ve k olmak Uzere iki adet ampirik parametreye
sahiptir (4.2), (f(v): Weibull dagihmi olasilik yogunluk fonksiyonu, c: olgek

parametresi, k: sekil parametresi).

=)0 )] (4.2)

c

Weibull dagihminda k = 2 igin olusan 6zel dagilima Rayleigh dagilimi denmektedir
(Sekil 4.1), Avrupa ve ABD igin sahalarda sekil parametresi degeri 1,8 ve 2,4
araliginda degismektedir [19].

0.20

L == Rayleigh
‘ \ il = Weibull

0.15 i ‘L
\

0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Ruzgar Hizi (m/s)

Sekil 4.1 Weibull ve Rayleigh olasilik dagihmlari ([19]'dan degistirilerek).
Uretilen riizgar kaynakli enerjinin miktari riizgar tirbininin karakteristikleri ile de

ilgilidir. Ruzgar turbininin baglama hizi ve maksimum tasarim hizlari dnemlidir;

sonug olarak segilen ruzgar turbini site karakteristiklerine uygun olmalidir. Ruzgar
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turbini guc egrisinden (Sekil 4.2) gug cikisi miktar belirli bir hiz igin yaklagik
olarak hesaplanabilir.

nominal maksimum tasanm
g gugcte hiz hizi
=
QE
baslama
hizi
3,5 14 25 v (m/s)

Sekil 4.2  Ornek bir riizgar tirbini glc egrisi.

Yukseklik degisimi ile olusacak rizgéar hizi degisimi ruzgéar tlrbininden elde
edilecek enerjinin miktarinin tahmini bakimindan énem arz eder. Uygulamada
ruzgar hizi 6lgumleri 10-50 m araliginda yapilir; bu deger araligindan daha fazla
hub yUksekligine sahip turbinler icin rGzgar hizlarinin hesaplanabilmesi igin iki
yaklagim yaygin olarak kullanilir. Bunlar logaritmik profil ve glg¢ profili
yaklasimlaridir. Gug profili yaklagsimi daha ¢ok tercih edilmektedir (4.3) (v,: h, i¢in
belirlenmek istenen ruzgar hizi, v;: hy igin dlgulmus rdzgar hizi, hy: vy hizinin
Olculdugu yukseklik, h,: v, hizinin belirlenmek istendigi yukseklik, a: Hellman

katsayisi).

Z_:z (Z_:)a (4.3)

4.2 Riizgar Enerjisi Santrallerinin Avantajlari ve Dezavantajlari
4.2.1 Ruzgar enerjisi santrallerinin avantajlar

4.2.1.1 insa siiresi ve kurulu giic kapasite artirimi

RES’ler ¢ok kisa surelerde insa edilebilir ve talebe gore kapasite artimi kolayca

yapilabilir. 10 MW kurulu gugteki bir santral 1-2 ay icinde inga edilebilir. Genellikle
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RES’ler kurulduklari alanlarin en fazla %2 kadar oranini fiilen kullanir; kalan

alanlar tarimsal faaliyetler veya endustriyel kullanim i¢in uygundur.

4.2.1.2 Yakit ve su ihtiyaci

RES’ler konvansiyonel enerji santralleri gibi yakit kullanmaz, enerji kaynaginin
bulundugu yere kurulurlar; béylece fosil yakit hammaddelerinin g¢ikarilmasi ve
nakliyesi nedeni ile olusan fazladan maliyetler ve ayrica bu yakitlarin uzun

vadedeki fiyat belirsizlikleri gibi sorunlar RES’ler i¢in s6z konusu olmamaktadir.

RES’lerde fosil yakit kullaniimadigindan RES’ler, karbondioksit (CO), kukurt
dioksit (SOz) gibi sera gazlari emisyonlari ile g¢evreye olumsuz etki etmez.
RES’lerin gevresel etkileri ile ilgili detay bilgiler 4.5.3 kisminda verilmistir. Fosil
yakit kullanan enerji santralleri ve nukleer enerji santralleri sogutma islemi igin

onemli dlcekte su tuketir, RES’ler ise su tiketimi yapmaz.

4.2.1.3 Kurulum ve isletme maliyetleri

Ruzgar enerjisinden faydalanma, diger yenilenebilir enerji tlrlerine gore daha az
maliyetlidir. RES’ler igin kurulu gl¢ o santral i¢cin ne kadar ylksekse yatirim
maliyeti daha dusUk olmaktadir [20]. Yakit kullanimi olmadigindan igletme
maliyetleri de diger enerji santrallerine kiyasla dusuktur. Yillik isletme maliyeti

kurulum maliyetinin %2-3 orani civarinda olmaktadir [20].

4.2.2 Ruzgar enerjisi santrallerinin dezavantajlari

4.2.2.1 Enerji Giretiminin degiskenligi

Enerji Uretimi igin énemli olan rizgar hizi degiskendir yani zaman iginde sabit
degerde bir seyir izlemez, bu bakimdan eneriji Uretiminde dalgalanmalar olusur. Bu
degisim saniye ve dakika duzeyinde olabildigi gibi ginden gine, mevsimden
mevsime, yildan yila da olusmaktadir. Sonug¢ olarak RES’lerin enerji Uretim
miktari, yakitla calisan konvansiyonel santraller gibi dnceden kesin olarak tahmin
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edilemez ve kesin verilerle takvime baglanamaz. Bu bakimdan RES’ler taban yuk

santrali gibi isletilemez ve talebe bagl olarak devreye alinma esnekligi saglamaz.

4.2.2.2 Elektrik sebekesi tizerinde etki ve giic¢ kalitesi

Ruzgar hizinin degisken olmasina bagli olarak RES gug ¢ikisi degigken yapidadir.
Bu durum RES’lerin sebeke baglanti noktalarinda bozucu etki yapabilmektedir.
Sebeke Uzerinde etki, rizgar kaynakh enerjinin sebekeye dahil olabilme dizeyinin
artmasi ile artabilmektedir. Rizgéar gicunun zaman igindeki degisken yapisi, kisa
sureli frekans sapmalarindan uzun sureli dengeleme problemlerine kadar elektrik
sebekesi igletmesi Uzerinde sorunlara sebep olur ve sonugta ek kisitlar ortaya
cikar [21].

Gug kalitesi bakimindan; ruzgér turbinlerinin yerlesimi ve rizgéarin degisken
dogasi, uzun sureli voltaj dedisimleri (disme, kesinti ve yikselme gibi), gegici
voltaj degisimleri (kirpisma), harmonikler, frekans degisimleri ve cesitli diger

problemlere yol agabilir [21].

4.2.2.3 Uygulama sahasi 6zel gereklilikleri

RES’lerin ruzgar kosullarinin uygun oldugu sahalarda kurulmasi gerekir bu
bakimdan segilecek saha dogrudan dogal kosullara baghdir. Konvansiyonel
santrallerde; yakit kurulum sahasina tasinabilir yani yakita yakin kurulum
gerekmemektedir, ancak RES’ler rizgar kosullarinin uygun oldugu yerde kurulmak

zorundadir.
4.3 Rizgar Turbinlerinin Siniflandiriimasi
Ruzgar turbinleri; donme eksen tipine gore, kanat sayisina goére, gu¢ duzeltim

sistemine gore, jenerator tipine gore, sabit hizli ve degisken hizli olmasina gore ve

gug¢ kapasitesine gore alti ana kapsamda siniflandirilabilir.
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Yukarda sayilanlar diginda rizgér turbinleri izole konumda olmalari ya da
sebekeye bagli calismalarina gore, karada ya da deniz asiri kurulmalarina gore de

ayrica siniflandirilabilir.

Ruzgar turbinleri genel olarak 3-5 m/s rizgar hizi araliginda ¢alismaya baglar, 11-
16 m/s hizlarda nominal kapasiteye ulasip elektrik enerjisi Uretir ve 25-30 m/s
rlzgar hizi civarinda ¢alismayi durdurur.

4.3.1 Donme eksen tipine gore siniflandirma

4.3.1.1 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Donme ekseni ruzgéar yonune paraleldir. Kule yuksekligi sayesinde yuksek
kesimlerdeki guglu rizgar akimindan yararlanma olanagi saglanir. Jenerator ve
saft gibi ana pargalar kulenin tepe kisminda bulunur. Tirbin verimi yuksektir.
Dezavantajlari ise tasarim zorlugu, rizgara on taraftan temas eden tirbin tipi icin
yon kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duyulmasi ve pargalarinin nakliyesinin zor
olmasidir. Yatay eksenli ruzgéar turbinleri rizgér alig yonlerine gore ikiye ayrilirlar.
Birinci tipte; rotor kulenin 6n tarafinda rizgar akimi yontine donuktdr, rizgar akimi
kuleden 6nce kanatlara temas eder. Rizgara turbin arka tarafindan temas eden
tasarima gore daha yaygin kullanim alani bulmustur. Yonin korunmasi igin yon
kontrol mekanizmasina ihtiyag duyulur. Ikinci tipte; rotor kulenin arka tarafinda,
rizgar akimi arkasinda kalacak sekilde konumlandiriimigtir. Yon kontrol
mekanizmasina ihtiyag duyulmamasi ve rotorun kulenin 6n kisminda yer
almasindan dolayr kanatlarin tlrbine c¢arpmasi tehlikesinden korunmasi
avantajlaridir. Dezavantaji ise kanatlarin her donugste kule golge etkisi sebebi ile
turbllans meydana gelen kisimdan ge¢cmesi ile kanatlarda olusabilecek yorulma

ve gurultu problemidir.

4.3.1.2 Disey eksenli riizgar turbinleri

Doénme eksenleri disey olup kanatlar disey bir safta baglanmistir. Savonius ve
Darrieus ve H-Rotor tipleri vardir. Darrieus tipi digerlerine gére daha yaygindir.

Ruzgari her yonden alabilmeleri yani tim yonlu tasarim; disli kutusu, rotor gibi
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bilesenlerin zemine yakin konumlandirilabilmesi ve bu bilesenleri tagiyici 6zellikte
bir kuleye ihtiyag duyulmamasi avantajlaridir. Dezavantajlar ise, diguk kanat u¢
hizi, Darrieus tipinde turbin hareketinin kendiliginden baglayamamasi ve ek
mekanizma gerektirmesi, sistem toplam veriminin yatay eksenli tirbinlere gore

dusuk olmasidir. Gunimuzde yaygin bir kullanim alani bulunmamaktadir.

4.3.2 Kanat sayisina gore siniflandirma

Yatay eksenli rlzgar turbinlerinde kanat sayisindaki artig, torku arttirirken, rotor
donus hizini dugurtr. RES’lerde enerji giktisi elektrik enerjisi oldugundan doénus
hizinin ylksek olmasi gerekmektedir. Bir veya iki kanada sahip turbinler denge
problemlerine neden oldugundan gunimuzde en ¢ok U¢ kanatli tasarimlar tercih

edilmektedir.

Uc adetten daha fazla kanat genellikle gecmiste riizgar degirmenlerinde
kullaniimistir, fazla kanat adedi daha ylksek baslatma torku ve dusik hizda
calisma anlamina gelmektedir [22]. Bahsedilen ruzgéar degirmenleri tez konusu

kapsami digindadir.

4.3.2.1 Tek kanath riizgar tiirbinleri

Kanat sayisi nedeni ile agirhk bakimindan avantajli olarak algilansa da, tek
kanatin kargi agirlikla dengelenmesi gerekir. Kanat u¢ hizi yuksek oldugundan
gurilth seviyesi yiiksektir. Ug kanath riizgar tiirbinine kiyasla %15 daha az glg¢

cikigina sahiptir [20].

4.3.2.2 ki kanath riizqar tiirbinleri

Ug kanath modellerle ayni miktarda enerji retimi igin daha ¢ok sayida dénils
yapmasi gerekir. Tek kanatl rizgéar turbinlerinde oldugu gibi kanat ug hizi yuksek
oldugundan gurtilti seviyesi yiksektir. Ug kanatli riizgar tiirbinine kiyasla %5 daha

az gug giktisina sahiptir [20].
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4.3.2.3 Uc kanath riizgar tiirbinleri

Danimarka konsepti olarak da adlandirilir. Bu model rizgari turbin 6n tarafindan
alir, asenkron jeneratére sahiptir. GiUnimuzde en fazla oranda uygulama sahasi
bulan bu riizgar tirbini endustri standardi haline gelmistir. ki kanath riizgar
turbinine kiyasla daha duzgun gug c¢ikisina ve dengeli jiroskopik kuvvete sahiptir
[22].

4.3.3 Giugc duzeltim sistemine gore siniflandirma

Ruzgar turbinleri belirlenmis bir rdzgar hizi araliginda c¢alisacak sekilde
tasarlanirlar, ¢ok ylksek hizlardaki rizgar akimi ile nadiren karsilasilir bu
bakimdan bu hizlar i¢in yapilacak tasarimlar; yiksek maliyetli oldugundan tercih
edilmemektedir. Ruzgar hizi, jeneratér maksimum tasarim hizini asarsa, turbinin
bundan olumsuz etkilenmemesi igin kontrol sistemlerine ihtiyac duyulur. Bu

sistemler gug duzeltim sistemleri olarak adlandirilir.

4.3.3.1 Pasif durdurma denetimli riizgar turbinleri

Pasif durdurma denetimli sistemde, rlizgar hizi nominal degeri astiginda kanat
profili tasarim 0Ozelligi sayesinde kanadin ruzgérla temas etmeyen ylzeyinde
turbulans olusur ve kaldirma kuvvetinin etkisi azalir; bdylece tlrbin gug ¢ikisi
sinirlandirilmig olur. Sistemin avantajlari karmasik bir kontrol mekanizmasina
gerek olmamasi ve rotor icinde sisteme 0zel oynar pargalara ihtiyag
duyulmamasidir. Ayrica ruzgar hizindaki ani artiglarda, kanat egimi denetimli

sistemlerden daha hizli devreye girerler.

4.3.3.2 Aktif durdurma denetimli riizgar tiirbinleri

Aktif durdurma denetimli sistemde; pasif sistemdeki rizgar hizi, nominal degeri
astiginda gergeklesen durdurma durumuna ek olarak kanatlarin kanat egimi
denetim mekanizmasi ile hiicum agisi arttirilarak ttrbin gi¢ cikisi GUzerinde daha
fazla kontrol olanagi saglanir. Pasif durdurma denetimli sistemler yerini aktif

denetimli sistemlere birakmaktadir.
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4.3.3.3 Kanat egimi denetimli riizgar tirbinleri

Ruzgar turbini gug c¢ikisi duzeltimi igin en yaygin kullanilan sistemdir. Kanatlarin
boylam ekseni ¢evresinde donduriimesi ve hicum agisinin ayarlanmasi prensibi
ile gahgir. Ruzgar hizi, anma hiz degerini astiginda kanatlar boylam ekseni
cevresinde dondurulerek ruzgardan elde edilen gug¢ azaltilir, devreden ¢ikma
rizgar hizinda ise kanatlar rizgardan etkilenmeyecek konuma getirilir. Gegmiste
kanatlari beraberce kontrol eden sistemler kullanilirken, ginimuzde her kanadin

ayri ayri kontrol edildigi sistemler mevcuttur.
4.3.4 Jenerator tipine gore siniflandirma
Ruzgéar tarbinlerinde dogru akim, senkron ve asenkron jenerator tipleri
kullaniimaktadir. GUnumuzde ruzgar turbinlerinde yaygin olarak 50 Hz ve 60 Hz

frekansa sahip alternatif akim jeneratdrleri kullaniimaktadir.

4.3.4.1 Doqru akim jeneratorlii riizqgar tiirbinleri

izole ve kiigiik dlgekli sistemlerde kullanim alani bulmaktadir; batarya sarji gibi
islemler veya tek bir konutun ihtiyacini karsilamak igin kullanilabilir. Bakim

masraflari yuksektir. Sebeke Olgekli sistemlerde kullaniimamaktadir.

4.3.4.2 Senkron jeneratorli riizgar tiirbinleri

Sebekeye bagh veya bagimsiz caligabilirler. Sabit frekansli ve sabit hizli olarak
tasarlanirlar. Ug fazli sargilardan olusan bir stator ve ayrica bir rotordan olusur.
Alternatif akim uUretirler. Rotoru sargih ve surekli miknatisli olmak Uzere ikiye

ayrilirlar. Avantaji reaktif miknatislanma akimina ihtiyag duyulmamasidir.

4.3.4.3 Asenkron jeneratorlii riizgar tiirbinleri

Sebekeye bagh olarak calisirlar, bagimsiz g¢alismasi icin ek ekipmana ihtiyag
duyulur. Ginimuizde RES’lerde yaygin tercih edilen jeneratérlerdir. Sincap kafesli

ve rotoru sargili (bilezikli) olmak Uzere iki tipi vardir. Alternatif akim Uretirler.
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Sebekeye dogrudan baglanabilir, baslatmasi kolaydir, ani rizgéar hizi degisimlerine
hizli tepki verirler. Dezavantaji ise reaktif miknatislanma akimina ihtiyag
duyulmasidir.

4.3.5 Sabit hizli veya degisken hizli oimalarina gore siniflandirma

4.3.5.1 Sabit hizli riizqgar tiirbinleri

Jenerator sebekeye dogrudan baglanabilir. Maksimum verim belirli sabit bir hizda
elde edilir. Maliyetinin dusuk olmasi avantajidir. Reaktif gu¢ tuketimi ve gug¢
kalitesinin kontrol zorlugu, gi¢ dalgalanmalari ve sebekede voltaj dalgalanmalari

dezavantajlaridir.

4.3.5.2 Degisken hizl riizgar tirbinleri

Jenerator sebekeye dogrudan bagli degildir ve gug geviricisi araciligi ile baglanir.
Degisen ruzgér hizina gore rotor hizi kontroli yapilabilmesine imkan saglar yani
rotor degisen ruzgar hizinda optimum enerji Uretimini saglayacak sekilde degisik
hizlarda caligabilir, enerji elde etme orani %5-10 aralidinda artar. Degisken hizh
ruzgar turbinleri ile reaktif gic kontroli saglanabilir, gic¢ dalgalanmalari azalir ve
gu¢ kalitesinde artis saglanir. Calisma esnasinda dusuk ruzgar hizlarinda rotor
hizi da dustugunden sabit hizli sistemlere gore daha az akustik gurulti ortaya
cikar. Mekanik yuklerde azalma saglanir. Dezavantaji maliyetinin  ylksek

olmasidir.

4.3.6 Gii¢ kapasitelerine gore siniflandirma

Ruzgar turbinleri izole yerlesim birimlerinin ihtiyacini kargilayan 1-50 kW kapasiteli
sistemlerden  sebeke Olcekli sistemlere  kadar cesitli  kapasitelerde

tasarlanmaktadir.

Cesitli kuruluglar ve arastirmacilar gug¢ ¢ikisini dikkate alan siniflandirmalar
yapmistir. Cizelge 4.1’de rotor ¢api ve nominal ¢ikis glcune goére yapilmis bir

siniflandirma verilmigtir.

32



Cizelge 4.1 Ruzgar turbini rotor ¢api ve gug cikigi degerine gore siniflandirma

([23]'ten degistirilerek).

Olgek Rotor Capi (m) | Nominal Gi¢ (kW)
Kuguk <12 <40

Orta 12- 45 40-999
Buylk > 46 >1.000

4.4 Ruzgar Turbinlerinin Bilegenleri

Yatay eksenli rizgar tlrbinleri kabin, rotor, disik hiz safti, disli kutusu, ylksek hiz

safti, jenerator, transformatdr, yon mekanizmasi, rizgar firildagi, elektronik kontrol

unitesi, 1sitma ve sogutma sistemleri, kule, anemometre ve fren sistemi

bilesenlerinden olusur.

Kabin: Digli kutusu, jenerator, dusuk hiz safti, yuksek hiz safti ve fren gibi
ana pargalari igerisinde bulundurur. Genellikle cam elyafi malzemeden imal
edilirler. Cevresel etkilere kargi bahsi gegen pargalarin korunmasini saglar.
Hacimsel kapasite bakimindan teknik personelin galismasina elverisli

olacak kadar genis tasarlanabilir. Uretimi fabrikada; montaji ise sahada

yapllir.

Rotor: Rotor kanatlari ve hubdan olusan kisim rotor olarak adlandirilir.
Kanatlarda uygulamada kompozit malzeme olan cam elyafi takviyeli
malzeme tercih edilmekte olup, ginimuizde karbon fiber malzeme ile de
uretim yapilmaktadir. Kanatlar rizgéar akimindan elde edilen enerjiyi huba
transfer eder. Hub dusuk hiz safti tarafinda yer alir, kanatlarin baglandigi
elemandir. Hubda malzeme olarak sunek dékme demir kullaniir. Hub
oninde, hubu cevresel etkilerden koruma iglevi gbéren ve rotor 6nunde

turbulans olusumunu engelleme goérevi de olan burun konisi yer alir.

Dusuk hiz safti: Tum rtzgar turbinlerinde bulunan bir parga olup, ana saft

olarak da adlandirilir. Rotorun digli kutusuna olan baglantisini saglar.
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Digli kutusu: Duslik hiz saftini yiksek hiz saftina baglar ve dénus hizini
yukseltir; tork degeri dugerken hiz degeri yukselmis olur. YUksek donus hizi
verimli elektrik enerjisi Uretimi igin gerekli olmaktadir. Gug¢ kayiplarini
azaltmak ve yer kazanci saglamak bakimindan planet digli sistemi tercih
edilmektedir. GUnumulzde digli kutusuna sahip olmayan sistemler de

gelistirilmigtir ve uygulanmaktadir.

Yuksek hiz safti: Jeneratori dondiren bilesendir. Aerodinamik frenlerin
kullanilamadigi durumda ya da bakim sirasinda kullanilmak uzere acil
durum mekanik frenine sahiptir. Celik veya kompozit malzemeden

uretilmektedir.

Jenerator: Saftin sagladigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirir.

Transformatér: Uretilen disik voltaji sebeke ile uyumlu olacak sekilde

yuksek voltaja gevirir.

Yo6n mekanizmasi: Rotorun rizgar akimi dogrultusu ile uygun konumda
tutulmasini saglayan mekanizmadir. Ge¢gmiste hidrolik sistemler kullaniimis

olmakla birlikte guinimuzde motorlu sistemler kullaniimaktadir.

Ruzgéar firlldadr: Ruzgéar yonlnu tayin igin kullaniir. Yén kontrol
mekanizmasi, rizgar firlldaginin pozisyonunu denetleyen sistem tarafindan

kontrol edilir.

Elektronik kontrol Unitesi: Bu Unite sayesinde turbin Uzerinde surekli bir
kontrol saglanir. Sensorler ile turbin baslatma hizinda tirbini ¢alistirir ve
kapatma degerinde durdurma iglevine sahiptir. Ruzgar hizi ve rotor hizi
durumunun izlenmesi, titresim seviyelerinin, sicaklik degerlerinin, yag
seviyelerinin, yoén mekanizmasinin kontrolinde ve (Uretilen elektrik

enerjisinin izlenmesinde kullanilir.
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¢ |sitma ve sogutma sistemleri: Isitma sistemi, 6zellikle kis mevsiminde dusuk
sicaklik degerlerinde olan disli kutusundaki yagin isitilmasi igin kullanilir.
Sogutma sistemi ise jenerator ve disli kutusunda agiga cikan fazla isi
nedeni ile yukselen sicaklik degerinin dusurilmesi igin gereklidir;

uygulamada hava sogutmali ya da su sogutmali sistemler kullaniimaktadir.

e Kule: Bu bilesen rotor ve kabini tagir. Kule gévdesi; ¢elik kafes, G¢ ayakl ya
da konik tup bigiminde insa edilir. Betonarme malzeme diger bir se¢enek
olmakla birlikte, celik halat gergili sistemler dusik guc¢ cikisina sahip
turbinler icin uygulanmaktadir. Kuleler agaglar ve binalarin sebep oldugu
turbulanstan korunmak ve maksimum gug dretimi icin 25-30 m ve Uzerinde
yuksekliklerde tasarlanirlar. Yapi dinamigi analizi tasarimda onemlidir,
Ozellikle turbulansli ortamda ruzgar hizi degisimleri sebebi ile olusan kule
titresimleri, 6z frekans degerleri ve netice yorulma dongusu tasarimda
dikkate alinir. Kule vyukseklikleri gecmisten itibaren artmakta olup
gunumuzde yukseklikler 100 m degerini agsmigtir, bu durum yeni insa

yontemlerini de beraberinde getirmistir.

e Anemometre: Rizgar hizini 6lgmek igin kullanihr. Olgim degerlerini

elektronik kontrol tnitesine iletir.

e Fren sistemi: Ruzgar tirbinlerinde aerodinamik fren ve mekanik fren
sistemleri bulunmaktadir. Asil fren sistemi aerodinamik fren sistemidir.
Mekanik fren sistemi bakim gibi durumlar icin park freni olarak goérev yapar.
Mekanik fren sistemi aerodinamik frenlerin ¢alismadigl acil durumlarda da

devreye sokulabilir.

4.5 Ruzgar Enerjisi Santrallerinin Kurulumu

4.5.1 Ruzgar enerjisi santrallerinin kurulum sahalari

RES vyerlesimi belirlenirken ama¢ o sahada maksimum enerji Uretiminin
saglanmasidir. RES’ler karada veya acik denizde insa edilirler. Tez konusu M.S.
bileseni olan RES, karada kurulan RES’tir ve bu kapsamda karada kurulan
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RES’lerin 6zellikleri incelenmistir. Kurulum sahasi segiminde dikkate alinan baslica
faktorler sahaya ait rizgar dlgum verileri, sebeke baglantisi uyumu ve enerji nakil
hatlarina uzaklik, topografya, zemin kosullari ve ulasim olmaktadir. Cevresel
etkiler bu degerlendirmede dikkate alinmasi gereken bir diger faktordur ve 4.5.3

kisminda detayl olarak incelenmigtir.

4.5.1.1 Sahaya ait riizgar olgiim verileri

RES kurulum sahasina ait rlzgéar verilerinin degerlendiriimesi santral
uygulanabilirliginin analizi bakimindan ana faktérdiir. Oncelikli bagvuru kaynag:
rizgar atlaslari olup potansiyel sahalar bu atlaslar ile belirlenir. Meteoroloji
istasyonlari rizgar olgumleri diger bir kaynaktir. Potansiyel saha belirlendikten
sonra daha hassas degerler igin anemometre yani rlizgar hiz sensorleri ile
sahada; planlanan hub ylUksekligi veya gerekli diger yukseklikler igin rizgar hizi,

rizgar yonu, basing, nem ve sicaklik degerleri dlgimu yapllir.

Yukarida bahsedilen yontemlerin asil amaci sahaya ait ruzgér karakteristiklerinin
elde edilmesidir. Bunlarin baslicalar haftalik, aylik ve yillik ortalama rizgar hizi
degerleri, rizgar hizi frekans dagihmi ve rizgar gulidir. Rizgar hizi dénemsel
degisiklikler gosterdiginden bes yildan daha az sureli veriler sahadan elde edilecek

enerjinin tahmininde hataya neden olabilir.

4.5.1.2 Sebeke baglantisi uyumu ve enerji nakil hatlarina mesafe

RES baglantisi yapilacak sebekenin durumu arastiriimahdir. Sebekenin baglanti
yapilacak kismi yeni bir baglantiya uyum saglayacak yeterlilikte degilse baska bir
baglanti noktasi secgilmeli ya da sebekenin guclendiriimesi saglanmalidir.
RES’lerin enerji nakil hatlarina kisa mesafede konumlandirilmasi tercih

edilmektedir.

4.5.1.3 Topografya, zemin kosullari ve ulasim

Agac, bina gibi fiziksel engeller riizgar hizini dasurlr ayrica engelin arka tarafinda

turbllans olusumuna sebebiyet verebilir. RlUzgar tdrbinlerinin  sahaya
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konumlandiriimasi tasarlanirken hakim rtizgar yoninde ve tirbinlerin 6n tarafinda

yer alan engellerden kaginilir.

Kompleks arazilerde ruzgar verilerinin elde edilebilmesi igin yerinde detayh élgum
gerekir. Bu tip sahalarda vadi i¢ kesimlerinde ruzgér hizi ¢gevresine gore yuksek
olacaktir. Bu etkiye tunel etkisi denir. Eger turblilans olugsumu yoksa turbin
yerlesimi igin bu kisimlar uygun olarak tespit edilebilir. Ayrica tepe etkisi ve yluzey

purizliligu tasarimda dikkate alinan diger faktorlerdir.

Tarbin yerlesim alaninda zemin kosullari tirbin temel insasi igin uygun olmalidir.
Secilecek RES uygulama sahasi, tarbin parcalari ve insaat malzemelerinin
tasinabilmesi igin ulasima elverigli olmalli, insa edilecek yollar taginacak agir tlrbin

parcalarini nakledebilecek guvenilirlikte olmalidir.

4.5.2 Ruzgar turbinlerinin yerlesimi

Saha seg¢imi yapildiktan sonraki asama olan saha igin rizgar turbinlerinin segimi,
sayisinin belirlenmesi ve yerlesiminin tasarlanmasi prosedurd micro-siting olarak

adlandirilmaktadir.

Tarbin seciminde iki sekilde degerlendirme yapilir; 6nce ruzgar turbininin gugc
egrisi, yillik kapasite faktoru ve yillik kapasite kullanim faktért kullanilarak yillik
enerji hesabi yapilir ve ikinci olarak, Weibull parametreleri kullanilarak optimum
ruzgar turbininin secilmesi igin birkag yillik rizgéar verisine dayali gu¢ yogunlugu
hesaplanir, bu iki degerlendirmenin kiyaslanmasi ile nihai sonuca varilir [24].
Tarbinlerin sahada yerlesimi ve bir birine gore konumu Uretilen enerji miktarini

etkilemektedir.

Tuarbinler sahada ayni hat tzerine yerlestirilir, birden fazla paralel hat olabilir ancak
bu yerlesimde arazinin topografik yapisi da dikkate alinir. Rizgar akimi, tlrbinden
gecerken turbulans olusur bununla birlikte arka arkaya dizilmis ruzgéar
turbinlerinden onde yer alani, ruzgardaki enerjinin bir kismini absorbe etmis
olacagindan arkadaki tlrbine hizi ve enerji seviyesi duglk rizgar akimi ulasir. Bu

etkiye kuyruk yeli etkisi denir, kuyruk yeli etkisini azaltmak igin tlrbinler birbirine
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uygun mesafede yerlestiriimelidir. Tarbin araliklari ne kadar fazla olursa kuyruk
yeli etkisi o dlgude az olur ancak bu sefer de kablolama igin malzeme kullanim

miktari gibi alt yapi ihtiyacglari artar ki bu tercih edilmeyen bir durumdur.

Kuyruk yeli etkisinin miktari rotorun buyukligune bagh olup yerlesim araliklari rotor
cap! cinsinden verilir, temel bir kurala gore turbinler rizgar akimina dik yonde 5
rotor ¢capinda aralikla ayni hat Uzerine yerlestirilir, eger birden fazla hat varsa hat
araliklari 7 rotor gapinda segilir [25]. Ruzgar turbini yerlesiminde minimum aralik
degerleri tlrbin dreticisi tarafindan belirlenir, optimum aralik degerlerinin

belirlenmesinde ise ayrica arazinin ozellikleri de dikkate alinir.

4.5.3 Ruzgar enerjisi santrallerinin ¢evresel etkileri

RES’lerin ¢evresel etkileri karada veya acgik denizde kurulmalarina goére farkliliklar
gOsterir. Burada karada kurulan RES’lerin ¢evresel etkilerine deginilmistir. RES’ler
baslica iki sekilde ekosistemi etkileyebilirler; birincisi dogrudan munferit
organizmalar Uzerinde etki olusturmalari iken ikincisi ise habitatin yapisi ve isleyisi
uzerinde olusturacaklari etkidir [26]. Gurultu etkisi, gorsel etki, elektromanyetik
alana olan etki ve kuslar Uzerinde etki olmak Uzere doért konu kapsaminda

RES’lerin ¢cevresel etkilerine deginilmistir.

4.5.3.1 Gurultu etkisi

Ruzgar turbinleri temel olarak iki nedenle gurultiye neden olur. Birinci ve asil
neden kanatlarin hareketi sebebi ile olugsan aerodinamik guraltadur, digeri ise digli
kutusu ve jeneratdor gibi aksamin hareketleri neticesinde olusan mekanik
gurdltadar. Mekanik gurtltd problemine yalitim malzemelerinin kullanimi ile ¢ozim
saglanmaktadir. GUnumuzde Uretilen tirbinlerin aerodinamik gurulta seviyeleri ise
kanat tasariminda meydana gelen gelismelerle ve daha dislk rotor donis hizina

sahip tasarimlarla azaltiimigtir.

Tipik bir 600 kW gucundeki turbin, 50 m mesafede 55 dBA seviyesinde, 250 m
mesafede ise 40 dBA seviyesinde gurultu Uretir [22]. Cizelge 4.2'de bazi gurdlti

kaynaklari icin gurultd seviyeleri verilmistir.
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Cizelge 4.2 Cesitli kaynaklarin gurulta seviyeleri ([22]'den degistirilerek).

Gurulta Kaynagi Gurtiltu Seviyesi (dBA)
Asma demiryolu (tren) 100
Gurultulu fabrika 90
Cadde (Ortalama) 70
Fabrika (Ortalama) 60
Isyeri (Ortalama) 50
Dusuk sesli diyalog 30

Cizelge 4.2'de yer aldigi Uzere bir rizgar tlrbini 50 m mesafede, bir fabrikadan
daha fazla gurulti dretmez, ancak bu sabit durumdaki gurulta seviyesidir, tarbin

yon degdistirme esnasinda daha yuksek bir seviyede gurultl Uretir [22].

45.3.2 Gorsel etki

Ruzgéar turbinlerinin olusturdugu gorsel etki, RES’in ¢evresinden gorunurliaguna
ifade eder, bu durum ndfus yogunlugunun yuksek oldugu bodlgelerin yakininda
veya dogal guzelliklere sahip alanlarda kurulacak RES’ler i¢in sorun teskil edebilir.
Kurulum alaninin topografik yapisina bagli olan bu durumun arastiriimasi igin

gorsel etki zonu degerlendirmesi yapan bilgisayar programlari gelistirilmistir.

RES tasariminda ayni kurulu gig icin daha ylksek glice sahip tirbin segmek yolu
ile tUrbin sayisinin azaltiimasi, es deger turbin sec¢imi, turbinler igin uygun renklerin
secilmesi ve turbinlerin yerlesim noktalarinin ara mesafelerinin egsit olmasi estetik

kaygilarin giderilmesi icin ¢ozum saglayabilmektedir.

4.5.3.3 Elektromanyetik alana olan etki

RES'ler; televizyon, radyo yayini ve mobil iletisim sistemlerine ait elektromanyetik
dalgalar etkileyebilir. RlUzgar turbinlerinin kule ve kanat bilesenleri elektromanyetik
dalgalari engelleme, yansitma, dagitma seklinde etki edebilir. TUrbine ait jenerator
bileseni ise Urettigi elektromanyetik dalgalar sebebi elektromanyetik alana etki
edebilir. RES'’in alici ve verici Unitelere gore konumu, kanatlarda kullanilan

malzeme ve elektromanyetik dalgalarin atmosferde yayilim o6zellikleri
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elektromanyetik girisim durumu Uzerinde etkili olan faktorlerdir. Modern tirbin
tasarimlarinda kanatlarda metal malzeme yerini cam elyafi tiriG malzemeye
birakmaktadir ve bodylece kanatlarin elektromanyetik alana olan etkisi ortadan

kalkmistir.

4.5.3.4 Kuslar Gizerinde etki

RES’lerin kuglar Uzerinde etkisi; kuslarin kuleye ya da turbin kanatlarina carpmasi
veya kuslarin go¢ guzergahlari Uzerinde kurulan RES’lerin habitati etkilemesi ile
olmaktadir. Modern turbinlerin rotor donus hizlari énceki tasarimlara gore daha
dusuktlr, bu durum kanatlarin yakin mesafede goértunurladana arttirir ve kuslarin
carpma tehlikesini azaltir. Gdég¢men kuslarin  gé¢ guzergahlarinin  RES
projelendirme asamasinda dikkate alinmasi ile de kuslar Uzerinde olusacak

etkininin en dusuk seviyede tutulmasi saglanir.
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5. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

5.1 Enerji Depolama Sistemlerinin Siniflandiriimasi

E.D.S'ler ¢ok farkh teknolojileri bunyesinde barindiran genig bir sahadir. Tez
calismasi kapsaminda yer alan RES’te Uretilen enerji elektrik enerjisidir, bu
bakimdan c¢iktisi elektrik enerjisi olan E.D.S. teknolojileri incelenmistir, PHES'ler

uguncu bolimde incelenmis olup bu bolumde ayrica kargilagtirma bakimindan

diger E.D.S teknolojileri ele alinmigtir.

Elektrik enerjisi; elektromanyetik, mekanik (kinetik, potansiyel) ve elektrokimyasal
formlarda depolanabilir. Elektrik enerjisi olarak ¢ikti 6zelligine sahip olmayan isil

ve termokimyasal E.D.S.ler tez kapsaminda incelenmemigstir. Enerji depolama

formuna gore siniflandirmayi gosteren teknolojiler Sekil 5.1°de verilmistir.

E.D.S. Teknolojileri

Elektromanyetik K

Ultra Kapasitorler

Mekanik

Super iletken Manyetik |

Enerji Depolama Sistemi
(S.I.M.E.D.S.)

PHES

Sikistinlmis Hava Enerji |

Depolama Sistemi
(S.H.E.D.S.)

Sekil 5.1 Enerji depolama formuna gore E.D.S. teknolojilerini gosteren sema.

Elektrokimyasal

Volanh Enerji Depolama
Sistemi (V.E.D.S.)

-

Bataryalar

Akigh Bataryalar
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5.2 Enerji Depolama Sistemlerinin Kurulum Amacglari ve Faydalari

E.D.S.lerin kurulumunda belirleyici olan c¢esitli faktorler vardir; enerji depolama
kapasitesi, gu¢ ¢ikigl kapasitesi, desarj suresi, gu¢ yogunlugu, enerji yogunlugu,
cevrim omru, bunlardan bazilaridir. E.D.S.’lerin kurulumunda bu sayilanlardan bir
tanesi belirleyici olabildigi gibi birden ¢ok faktor de belirleyici olabilir. Enerjinin bir
sistemde elektrik enerjisi olarak girdisi ve ¢iktisi; elektrik enerjisinin mekanik enerji
ve 1sI enerjisi gibi diger ener;ji tlrlerine ¢evriminin yuksek verimle saglanabilmesi,

iletiminin kolayligi ve yayginligi sebepleri ile tercih edilmektedir.

Tez calismasinda, M.S. bilesenlerinden olan RES’in ¢iktisi elektrik enerjisidir bu
bakimdan tez ¢alismasi kapsaminda elektrik enerjisi girdisi ve ¢iktisina sahip olan
depolama sistemleri incelenmistir. E.D.S.’lerin gesitli kurulum amaglari ve faydalari

asagida verilmistir [27]:

e Elektrik enerjisi arzinin zaman dilimleri arasinda kaydiriimasi.

o Elektrik enerjisi arz kapasitesinin yukseltiimesi.

e Yan hizmetler.

o Elektrik enerjisi ile ilgili hizmetlerin guvenilirliginin saglanmasi ve gug¢
kalitesine katki saglanmasi.

¢ Yenilenebilir kaynakli enerji arzinin zaman dilimleri arasinda kaydiriimasi.

¢ Yenilenebilir kaynakli enerjiden firm enerji saglanmasi.

e RES’lerin elektrik sebekesine entegrasyonu.
5.3 Enerji Depolama Sistemi Teknolojileri
5.3.1 Sikistinimis hava enerji depolama sistemleri
S.H.E.D.S'’lerde; gevredeki serbest hava, sebeke talebinin disik oldugu veya
elektrik enerjisi fiyatinin ucuz oldugu saatlerde, yuksek basingla yer altinda tuz
yataklarinda ¢ézme sureti ile olusan bosluklarda veya tikenmis maden yataklari
gibi dogal olugsumlarin uygun hale getiriimesi ile bunlarin icinde ya da zemin

uzerine yerlestiriimig tanklarda sikistirilarak depolanir.
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Cevre sicakligindaki hava; gesitli asamalarda sogutulur ve bdylece sikistirma
verimi arttirlmig olur [28]. Enerji Uretimi esnasinda bu sikistirilmig hava serbest
birakilarak gaz tlrbinlerinde kullanihr. S.H.E.D.S.’ler temel olarak kompresor,
motor/jeneratdr, gaz tlrbini ve depolama birimi olmak Uzere dort bilesenden
olusur. Bir gaz turbininde Uretilen enerjinin ortalama 2/3’G, yanma igin gereken
havay! sikistirmak icin kompresorlerde kullanihr [29]. S.H.E.D.S.’te yuksek
basingla sikistirilmis olan hava kullanilan enerjide tasarruf saglar. S.H.E.D.S/’ler,
PHES’lerden sonra ylksek olgekli kurulu glg¢ olanagina sahip ikinci E.D.S.
teknolojisi olmaktadir. Dunya genelinde ilk S.H.E.D.S. 1978 yilinda Almanya
Hundorf'ta kurulmus olup 290 MW kurulu gugtedir, bir diger S.H.E.D.S. ise 110
MW kurulu glice sahip olup 1991 yilinda ABD, Mclintosh Alabama’da kurulmustur.
S.H.E.D.S. 10 dakika icinde maksimum gug¢ cikisl degerine ulasabilir. Orta yuk ve
puant yuk santrali olarak igletilirler. Uzun zaman dilimlerinde enerji Uretimi

yapilabilir (10 saat Gzeri) [28].

5.3.2 Bataryalar

Bataryalar elekirik enerjisini elektrokimyasal olarak depolarlar. Primer ve sekonder
bataryalar olmak Uzere iki ana sinifa ayrilirlar. Primer bataryada kimyasal eneriji
elektrik enerjisine cevrilir, desarj bir kez gerceklesir ve batarya bir daha
kullanilamaz. Sekonder bataryalar ise sarj edilebilir; enerji sarj sirasinda elektrik

enerjisinden kimyasal enerjiye ¢evrilirken desarj sirasinda bunun tersi gergeklesir.

Bataryalar; pozitif ve negatif iki adet elektrottan ve elektrolitten olusur. Batarya icin
baslica 6nemli faktorler; desarj derinligi, sicaklik, serideki hlicre sayisi, desarj-sarj
kontroll ve periyodik bakimdir. Tez kapsaminda M.S. bileseni olan E.D.S. igin sarj
edilebilme kosulu oldugundan sekonder bataryalar uygundur ve en yaygin olan

sekonder batarya teknolojilerine deginilmigtir.

5.3.2.1 Kursun-asit bataryalar

Gecgmisi 19. ylzyilla kadar giden [30] ve glinimuzde en yaygin kullanim alani
bulan sekonder batarya teknolojisidir. Pozitif elektrotta kursun oksit, negatif

elektrotta kursun bulunur, elektrolit olarak ise sulfurik asit icerir. Avantajlari;
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goreceli olarak dusuk maliyetli olmasi, Uretiminin kolay olmasi, kontrollu kosullar
altinda ¢evrim dmruandn yuksek olmasidir [31]. Dezavantajlari ise goreceli olarak
agir olmasi, desarj suresinin uzun olmamasidir. Gudg¢ yogunlugu ve enerji

yogunlugu dusguktdr.

Batarya igeriginde bulunan sulfurik asit ve agir metal olan kursun gevreye olumsuz
etki edebilecek maddelerdir. Motorlu ulasim araclarinda motoru ilk c¢alistirma
islemi (marsg), aydinlatma gibi ihtiyaclar icin kullaniimakla birlikte; hibrit ve elektrik
enerjisi ile calisan araglar diger kullanim alanlaridir. Ayrica kesintisiz gl¢ kaynagi
olarak da kullanim alanina sahiptir. Orta-yUksek kapasite araliginda depolama

yapma imkanina sahiptir [31].

5.3.2.2 Nikel-kadmiyum bataryalar

Bu bataryalarda pozitif elektrot kadmiyum, negatif elektrot ise nikel hidroksitten
olugur. Elektrolit olarak potasyum hidroksit ¢ozeltisinde bulunurlar. Avantaji
sicaklik degisimlerinden daha az etkilenmesi, dezavantajlar ise hafiza etkisi
olmasi, goreceli olarak enerji yogunlugunun disuk olmasi ve gevreye olumsuz etki
etme ihtimali olan agir metal kadmiyum icermesidir. Nikel-kadmiyum bataryalar;
tasinabilir elektronik cihazlarda kullaniimakla birlikte gunumuzde yerini diger

sekonder bataryalara birakmaktadir.

5.3.2.3 Nikel-metal hidriir bataryalar

Bu bataryalar nikel-kadmiyum batarya teknolojisine benzemekle birlikte
elektrotlardan birinde kadmiyum yerine metal hidrir bulunur. Avantajlari;
kadmiyum yerine metal hidrir kullaniimasi sayesinde g¢evreye olabilecek olumsuz
etkisinin dusik olmasi, hafiza etkisinin ihmal edilebilecek dl¢iide distk olmasi ve
enerji  yogunlugunun nikel-kadmiyum bataryaya gore yuksek olmasidir.
Dezavantajlari ise nikel-kadmiyum bataryalara gore maliyetinin yuksek olmasi ve
yine nikel-kadmiyum bataryaya goére daha ylksek kendiliginden desarj orani
olmasidir. Nikel-metal hidrir bataryalar taginabilir elektronik cihazlarda ve hibrit

elektrikli araglarda kullanilir.
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5.3.2.4 Lityum-iyon bataryalar

Pozitif elektrotta lityumun hafif bir metal olmasi sebebi ile kobalt ya da manganez
bilesigi, negatif elektrotta ise grafit bulunan batarya teknolojisidir, ayrica elektrolit
olarak ise organik kimyasal iginde ¢6zUnmus lityum tuzlari bulunur. Avantajlari,
hafiza etkisinin bulunmamasi, genis bir sicaklik araliginda caligsabilmesi ve enerji
yogunlugunun yliksek olmasidir. Dezavantajlari ise; fazla sarj edildiginde
olusabilecek kapasite kaybi ve maliyetinin ylksek olmasidir. Lityum-iyon

bataryalar tasinabilir elektronik cihazlarda kullaniimaktadir.

5.3.2.5 Sodyum-siilfiir bataryalar

Pozitif elektrotta sivi sdlfur, negatif elektrotta ise sivi sodyum bulunur, elektrolit
olarak beta alumina seramik kullanilir. isletme sicakhigi 300-350 °C arahgindadir
[31]. Avantajlari enerji yogunlugunun ve gu¢ yodunlugunun yiksek olmasi,
maliyetinin digslk olmasidir. Sodyum-sulfir bataryalar ile yiksek 6lgekli depolama
yapilabilir, uzay araglarinda uygulama alani bulmaktadir ve kesintisiz gu¢ kaynagi

olarak kullanilmaktadir.

5.3.3 Akigh bataryalar

Akigh bataryalarda, elektrolit klasik bataryalardan farkl olarak harici iki tankta
bulundurulur ve buradan reaktor hucrelerine pompalanir, hucrede elektrolitleri
ayiran membrandan iyon gecisi ile akim olusur. Glg cikisi hicrelerinin dlgedine;
depolanan enerji miktari ise kullanilan elektrolit miktarina dolayisi ile tank
kapasitesine baglidir. Baglica, brom elementinin; ¢inko (ZnBr), vanadyum, (VBr)
ve sodyum (NaBr) bilesikleri ve sodyum polisulfat elektrolit olarak kullanilir [32].
Elektrolit degisimi ile uzun sureli kullanim olanagi saglanir, devreye girme suresi
kisadir, genis bir sicaklik araliginda c¢alisabilir, yiksek verimlidir, emisyon

yaratmaz. Bunlarin yaninda dezavantaji ise enerji yogunlugunun duasuk olmasidir.

Akigli bataryalar ile sebeke Olceginde enerji Uretimi ve gug¢ cikisi saglanabilir,
kesintisiz guc kaynagi olarak kullanilabilir, elektrikli araglar da kullanildi§i diger bir

sahadir. GUnumiuzde ticari kullanimi hentz kisithdir.
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5.3.4 Volanl enerji depolama sistemleri

V.E.D.S.'de elektrik enerjisi ile sistem motoru galistirilir, motordan aktarilan gtgle
donen volan rotorunda kinetik enerji formunda enerji depolanir daha sonra talep
halinde bu depolanmig enerji jeneratdorde tekrar elektrik enerjisine cevrilir. Sarj
sirasinda volan hizi artar, degarj sirasinda ise azalir. Depolanabilecek eneriji
miktarini  volanin atalet momenti ve acgisal hizi belirler. V.E.D.S.de
depolanabilecek enerji miktarini arttirmak igin atalet momenti yerine hizi attirmak;
depo edilecek enerji miktari hizin karesi ile degistiginden daha onceliklidir. Bu
bakimdan yuksek hiza mukavemet saglayacak malzemenin kullaniimasi onemli
olmakta ve bu ydnde arastirmalar surduriimektedir. V.E.D.S.’ler daha &nceleri
titanyum veya celik gibi metal malzeme ile imal edilirlerken ginimuzde kevlar
veya karbon fiber gibi kompozit malzemeden imal edilmektedir ve bdylece yuksek
devir sayilarina ulasmaya imkan saglanmaktadir. Strtunme kayiplarini azaltmak
amaci ile volan rotoru vakum ortamda calistirilmaktadir [33], ginumuzde mekanik
yataklarin yerine manyetik yataklar tercih edilmektedir. V.E.D.S.; rotor, motor-
jenerator, yatak, muhafaza ve gug¢ elektronigi sistemi Unitelerinden olusur.
V.E.D.S.’nin karakteristigi yuksek dizeyde gug ¢ikisi saglamasidir. Yike tepki hizi
kisadir, gevrim 6émri, gl¢ yogunlugu ve sistem verimi ylksektir, cevresel olumsuz
etkisi azdir. V.E.D.S.’lerin uygulama alanlar rayli ulagim araglari, karayolu ulagimi
araglari ve gu¢ kaynaklaridir, uzay araglarinda ve uydularda kullanim igin de

arastirmalar surdurulmektedir [34].

5.3.5 Yakit pilleri

Hidrojen ekonomisinin onemli bir 6gesi olan yakit pilleri kimyasal enerjinin
dogrudan elektrik enerjisine cevrildigi elektrokimyasal sistemlerdir. Sistem iki
elektrottan ve elektrolitten olusur. Genellikle yakit olarak hidrojen kullanilir,
bununla birlikte hidrojen c¢iktisi verebilen bir kimyasal bilesik de kullanilabilir.
Elektrotlardan birinde yakit olan hidrojen ya da bilegigi ile digerinde ise; oksijen
veya hava ile besleme yapilir. Hidrojen, elektrolizin de dahil oldugu cesitli
metotlarla elde edilir. Elektroliz iglemi de dikkate alinacak olursa en iyi durumda
elektrolizor igin %70 ve yakit pili igin %50 verim ile nihai verim %35 olmaktadir
[32].
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Yakit pilleri, yakit ve oksitleyici oldugu surece enerji Uretir. Cesitli yakit pili
teknolojilerine; alkali, polimer elektrolit membranli, dogrudan metanol, fosforik asit,
kati oksitli, erimig karbonat yakit pilleri érnek verilebilir, bunlar arasindaki temel
farklar kullanilan elektrolit, calisma sicakhdl ve uygulama sahalaridir [32]. Yakit
pillerinin gevreye olumsuz etkisi dusuktlr. Taginabilir ve sabit gu¢ kaynaklari,

tasinabilir elektronik cihazlar ve ayrica ulagim araglari kullanim sahalaridir.

5.3.6 Ultra kapasitorler

Ultra kapasitorler, super kapasitor olarak da adlandirilirlar ve esas olarak cift
katmanl elektrokimyasal kapasitorlerdir (C.K.E.K.). Klasik kapasitor ters yuklenmis
iki iletken arasinda enerji depolar, iletkenler arasinda yalitkan malzeme bulunur.
Ultra kapasitorlerde ise iki levha arasinda angstrom olgeginde ince bir elektrolit
tabaka bulunur [35]. Yuksek gu¢ c¢ikis kapasitesine sahiptirler. Cok kisa
(milisaniye) zaman arahdinda sarj ve desarj imkanina sahiptirler, uzun

omurludurler ancak yuksek olgekte enerji depolayamazlar.

5.3.7 Siuper iletken manyetik enerji depolama sistemleri

S..M.E.D.S.lerde DC akimin cok disik sicaklikta calisan (-270 °C) NbTi
filamentlerden mamul sifir dirence yakin super iletken kablolardan olusan sargidan
gecirilmesi ile elektrik enerjisi depolanir [32]. Dogrudan elektrik E.D.S.leridir.
Sistem verimi %95-98 araliginda degisir [36]. Cok kisa zaman araliginda
(milisaniye) ¢ok ylksek gug¢ cikisi saglayabilirler. Dezavantaji ise olusan yuksek
sicaklik seviyesidir; kullanilan malzemenin siper iletken durumunun surebilmesi
icin dusuk sicaklik gerekir ve bu nedenle sivi helyum veya nitrojen kullanilan

sogutma sistemleri gerekmektedir.

Biiyiik dlgekli S.i.M.E.D.S. kurulamamasinin ana nedeni giiglii manyetik alan ve
yuksek akim sebebi ile olusan ¢ok ylksek olgekli elektromanyetik kuvvettir [37].
S.I.M.E.D.S.’ler giinimiizde gl kalitesinin arttirilmasi alaninda kullaniimakta olup

S.I.M.E.D.S.lerin gelistirilmesine devam edilmektedir.
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5.4 Melez Sistem Modeli Kapsaminda Enerji Depolama Sistemi Teknolojisi

Segimi

Tez calismasi kapsaminda belirlenmis amaclara uygun E.D.S. asagida verilmis

olan 6zelliklere sahip olmalidir.

e Olgun, uygulanabilir bir teknoloji olmaldir.

e Cevrim dmru uzun olmaldir.

e Verimi yuksek olmalidir.

o Enerji depolama kapasitesi yuksek seviyede olmalidir.
e Gug cikisi kapasitesi yuksek seviyede olmalidir.

o Elektrik enerjisi tirinde girdi ve ¢iktiya sahip olmaldir.
e Desarj suresi uzun olmalidir.

e Cevresel olumsuz etkisi en dusuk duzeyde olmaldir.

¢ Yenilenebilir enerji konseptine uygun olmaldir.

Dinya genelinde en ylksek kurulu kapasiteye sahip E.D.S. teknolojisi; PHES
teknolojisi daha sonrasinda S.H.E.D.S. teknolojisi olmaktadir (Cizelge 5.1). Bu
durum PHES’in olgun bir teknoloji olmasi ile ilgilidir. Diger E.D.S. teknolojileri ise

toplamda 6nemli 6lgekte bir kapasiteye sahip degildir (Bkz. Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Dunya genelinde elektrik E.D.S. teknolojisine gore toplam kurulu gug

degerleri ([38]'den degistirilerek).

E.D.S. Teknolojisi Kurulu Kapasite (MW)
PHES 127.000
S.H.E.D.S. 440
Sodyum-sulfur batarya 316
Kursun-asit batarya ~35
Nikel-kadmiyum batarya 27

V.E.D.S. <25
Lityum-iyon batarya ~20
Redoks-Akigli batarya <3
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Cevrim Omru dikkate alindiginda PHES’ler, S.H

elektrokimyasal kapasitorlerin diger E.D.S.'lere gbére 6nde oldugu ayni durumun

.E.D.Sler, V.E.D.Sler ve

verim bakimindan da gecerli oldugu gorulmektedir (Sekil 5.2).
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%80 Desarj Derinliginde Omiir-Cevrimler

10.000 100.000

Sekil 5.2 E.D.S. ¢evrim émru-verim grafigi ([39]'dan degistirilerek).

S.H.E.D.S'’ler desarj surelerinin uzun olmasi (Sekil 5.3), gi¢ ¢ikisi kapasitesi ve

enerji depolama kapasitelerinin yiksek olmasi (Sekil 5.4) ile M.S. i¢in aranan bazi

Ozellikleri saglasa da, termik bileseni sebebi ile yenilenebilir enerji konseptine

uymamaktadir, olgun bir teknoloji olmasina ragmen yaygin uygulama alani

bulmamistir (Bkz. Cizelge 5.1) ve S.H.E.D.S''ler tez kapsamindaki M.S. i¢in uygun

bir bilesen olmamaktadir.

Bataryalarin desarj slresi orta seviyededir (Bkz. Sekil 5.3). Enerji depolama

kapasiteleri ve gug ¢ikisi kapasiteleri de orta seviyede olup (Bkz. Sekil 5.4) ¢cevrim

omdrleri genel olarak diger E.D.S.lere gore daha kisadir, bazi batarya tirlerinin

cevreye olumsuz etkileri olabilir, yenilenebilir enerji konseptine uymamaktadir ve

bataryalar tez kapsamindaki M.S. i¢in uygun bir bilesen olmamaktadir.

49



Akigh bataryalarda enerji depolama 0lgegi elektrolit miktarina baghdir ve sebeke
Olcekli depolama igin yuksek miktarda elektrolite intiya¢c duyulur, olgun bir teknoloji
deqildir, geligtiriime asamasinda olup ticari kullanimi henldz kisithdir ve akisli

bataryalar tez kapsamindaki M.S. igin uygun bir bilesen olmamaktadir.

V.E.D.S.lerin desarj suresi kisadir (Bkz. Sekil 5.3), enerji depolama kapasiteleri ve
glc cikisl kapasiteleri de orta seviyede olup (Bkz. Sekil 5.4) olgun bir teknoloji
degildir ve V.E.D.S’ler tez kapsamindaki M.S. igin uygun bir bilesen

olmamaktadir.

Yakit pillerinin verimi dugukttr, olgun bir teknoloji degildir yaygin kullanimi igin
ayrica altyapi gerektirmektedir ve yakit pilleri tez kapsamindaki M.S. igin uygun bir

bilesen olmamaktadir.

Ultra kapasitorlerin desarj sureleri kisadir (Bkz. Sekil 5.3), enerji depolama
kapasiteleri dusuktir, guc cikis kapasiteleri dusuktir (Bkz. Sekil 5.4), olgun bir
teknoloji degildir ve ultra kapasitorler tez kapsamindaki M.S. igin uygun bir bilesen

olmamaktadir.

S.i.M.E.D.S.lerin enerji depolama kapasiteleri duisiiktiir (Bkz. Sekil 5.4), olgun bir
teknoloji degildir ve S.I.M.E.D.S.'ler tez kapsamindaki M.S. icin uygun bir bilesen

olmamaktadir.

PHES’ler olgun ve uygulanabilir bir teknolojidir (Bkz. Cizelge 5.1), cevrim omri
yuksektir (Bkz. Sekil 5.2), cevrim verimi yuksektir (Cizelge 5.2), enerji depolama
kapasitesi yuksektir (Bkz. Sekil 5.4), guc cikisi kapasitesi yuksektir (Bkz. Sekil
5.4), elektrik enerjisi formunda girdi ve ¢iktiya sahiptir, desarj stresi uzundur (Bkz.
Sekil 5.3), cevresel olumsuz etkisi dusuktlr ve yenilenebilir enerji konseptine

uygundur.

Tez galismasi kapsaminda RES asil enerji Uretim kaynagi olmakla birlikte M.S.’nin

depolama bilesenini olugturan E.D.S. teknolojisi bdylece PHES olarak segilmigtir.
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Cizelge 5.2 E.D.S.lerin c¢esitli Ozelliklere goére karsilastirimasi ([30]'dan
degistirilerek).

Eneriji Eneriji Gig Cevrim

E.D.S. Teknolojisi Verimi | Yogunlugu | Yogunlugu Omrii (C.
(%) (Wh/kg) (W/kg) Sayisi)

Kurgun-asitbatarya | 70.gg 20-35 25 200-2.000
Nikel-kadmiyum
batarya 60-90 40-60 140-180 500-2.000
Lityum-iyon batarya 70-85 100-200 360 500-2.000
Sodyum-sduilfr
batarya 70 120 120 2.000
Vanadyum Redoks
Akisli Batarya 80 25 80-150 >16.000
(V.R.A.B))
C.K.EE.K. 95 <50 4.000 >50.000
PHES 65-80 0,3 - >20 yil
S.H.E.D.S. 40-50 10-30 - >20 yil
V.E.D.S. (Kompozit) 95 >50 5.000 >20.000

Sekil 5.3

100

Desarj Suresi (saat)

PHES

(\_x
Sodyum-silfarbatarys

_| GKEK:

0.001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1 10

Nominal Gic (MW)

100 1.000

10.000

2008 ([407'tan degistirilerek).
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Sekil 5.4 E.D.S. teknolojileri glig-depolanan enerji miktari-desarj suresi
([32]'den degistirilerek).
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6. POMPAJLI HIDROELEKTRIK SANTRALLER VE RUZGAR ENERJISI
SANTRALLERI MELEZ SISTEMLERI

6.1 Melez Sistem Kurulum Amaglari

PHES ve RES’lerin M.S. olarak igletiimesinde kurulum amaglari sistem tasarimini
dogrudan etkiler. Tez kapsaminda tasarlanan M.S. modelinin kurulum amaglari

asagidaki kisimlarda verilmistir.

6.1.1 Ruzgar enerjisi santralinin fazla enerjisinin degerlendiriimesi ve

sebekeye dahil olabilme diizeyinde artis saglanmasi

Yenilenebilir enerji santrali olan RES’te Uretilen eneriji, rizgarin degisken hizli olan
dogasi sebebi ile belirli bir zaman araliginda elekirik iletim sistemi operatorine
beyan edilmis Uretim miktari ile uyum saglamayabilir. Genel olarak rizgar hizi
gece yuksektir fakat ayni saatlerde talep dusik seviyede seyreder. RES’te
uretilebilecek enerji o anda, elektrik iletim sistemi operatorine beyan edilmis
miktardan fazla ise fark enerji kullanilamaz, eder az ise bu kez beyan edilmis
miktarin altinda kaldigindan sistem taahhidu vyerine getirilemez ve Uretici
acgisindan ekonomik zarar olusmasi gibi sonuclara sebep olur. Sebeke tarafindan

geri cevrilen RES’te uretilen enerji PHES sayesinde depolanabilir.

RES ve PHES’ten olusan M.S.’lerin izole bir sebeke igin optimizasyonunun
arastirildigi bir galismada [41] PHES sayesinde rlzgar enerjisinin sebekeye dahil
olabilme dlizeyinde artis oldugu tespit edilmistir.

RES’te uretilen ancak belirli bir aralikta kullanilamayan fazla enerjinin PHES
vasitasi ile depolanmasi ve sonrasinda de@erlendiriimesi tez kapsaminda

tasarlanan modelin birinci amacidir.

6.1.2 Ruzgar enerjisi santralinden kararh gug ¢ikigi saglanmasi

Meteorolojik ve iklimsel kosullar rizgar hizini ve hava yogunlugunu etkiler;

sonucgta RES glc cikisi zamana bagh olarak degiskenlik gosterir. Eger elektrik

53



sebekesi sistemi bu gibi bir durum igin tasarima sahip degilse RES’te Uretilen

elektrik enerjisi elektrik sebekesinde sorunlara yol agma ihtimaline sahiptir.

RES’te Uretilen enerjinin sebekeye dahil olabilme dizeyinin ylksek seviyede
oldugu durumlarda aktif gucteki degisimler (rlzgar hizi degisimi sebebi ile) glg
cikigl ve sistem talebi arasinda dengesizlik meydana getirmektedir; sonugta

frekans ve voltaj degisimleri tehlikeli isletme kosullarina neden olabilir [42].

Uygun bir M.S. isletme stratejisi ile RES glg¢ ¢ikisi PHES’te depolanmis enerii ile
dengelenebilir ve kararli gug c¢ikisi saglanabilir; tezde tasarlanan modelin ikinci

amaci budur.

Tez kapsaminda tasarlanan hipotetik modelde; M.S.’nin sadece RES bileseninin
sebekeye elekirik enerjisi verdigi halde, bu durumun sebekede duzensizlige sebep
olmayip sebeke guvenligini etkilemedigi kabul edilmistir, rtzgar enerjisinin

sebekeye dahil olabilme duzeyi ile ilgili kisitlar model diginda birakiimigtir.

6.2 Melez Sistem Modeli Tasarimi

6.2.1 Pompajl hidroelektrik santral igletme donemi

Genel olarak PHES’ler Gg¢ tip isletme yaklasimindan birisine gore tasarlanir.
Gunlik isletme yaklasiminda puant saatlerde enerji Uretilir, bosaltilan PHES Ust
rezervuari ayni gun talebin disuk oldugu saatlerde doldurulur. Haftalik isletmede
hafta ici glinlerde eneriji Uretilir, bosaltilan PHES st rezervuari hafta sonu talebin
dusuk oldugu saatlerde doldurulur. Bu ikisine ek olarak bir de sezonluk isletme
vardir; sezonluk isletmede PHES, enerji Uretiminin yani sira farkli amaglara yonelik
de kullanilir. Bu tez calismasindaki modelde PHES igin glnlik isletme yaklasimi

tercih edilmistir.

6.2.2 Pompajh hidroelektrik santral cebri boru adedi

PHES tasarimlarinda bir adet ya da birden fazla sayida cebri boru bulunabilir.

Birden fazla cebri boru kullaniimasi es zamanl olarak pompaj islemi ve depolama
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islemine olanak saglar. Cift cebri boru olmasi durumunda su Ust rezervuara bir
cebri boru ile pompalanirken ayni anda diger cebri borudan su serbest birakilarak
turbinler ve jeneratdrlerle enerji Uretilebilir. Bunun yaninda birden fazla cebri boru
tercihi devreye girme suresinde esneklik de saglar. Bazi durumlarda M.S. pompa
ve turbinlerinin ayni anda islemde olmasina ihtiya¢c duyulabilir. PHES turbinleri
calisirken RES’te Uretilen fazla enerji varsa bu enerji fazlasinin depolanmasi
saglanir. Butlin bunlarin yaninda fazladan cebri boru ingasi; cebri borunun maliyeti

yuksek bir yapi kismi olmasi nedeni ile fazladan ekonomik yUk getirir.

Tez calismasinda yer alan PHES modeli bir adet cebri boruya sahiptir. Bdylece
belirli bir zaman araliinda PHES’te sadece eneriji Uretimi ya da pompaj islemi yani

enerji depolanmasi gergeklestirilebilir.

6.2.3 Pompajli hidroelektrik santral icin ¢ift iglevli pompa-tirbin ve degisken

hizli motor-jenerator segimi

Literatlirde pompa ve turbin Unitelerinin ayri olarak yer aldigi RES ve PHES’ten
olusan M.S.lerin aragtirildidi; teknik ve ekonomik analizlerinin yapildigi ¢calismalar
mevcuttur [43]; [42]. Bununla birlikte ¢ift islevli pompa-tirbin ve degisken hizli
motor-jeneratdr secimi de bir segenek olarak degerlendirilebilir. izole sebekeler
icin degisken hizli teknik aksama sahip PHES ve RES entegrasyonunun
arastinldigi bir calismada [44], sistem kontrol edilebilirligi sayesinde pompaj islemi
ve elektrik enerjisi Uretimi asamalarinda RES elektriksel glc¢ ¢ikigindaki
dalgalanmalarin dengelenebilecegine vurgu yapiimig olup bu tasarimin sebekenin
genel isleyisini de iyilestirebildigi tespit edilmistir. Tez kapsamindaki M.S.
modelinde bir adet cebri boru segimi ile birlikte pompa ve tlrbin islevi goren gift
iglevli pompa-turbinlerin ve degisken hizli motor-jeneratorlerin  kullanimi

tasarlanmigtir.

6.2.4 Pompaj islemi icin sebekeden enerji kullanimi

PHES’lerde genellikle pompaj islemi igin sebekeden enerji; Uglincl bdlimde
deginildigi uzere, sebeke talebinin duguk oldugu saatlerde kullaniimakta ve puant

talep saatlerinde depolanan enerji sebekeye veriimektedir.
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Elektrik iletim sistemi operatdriine taahhlt edilen enerji miktarinin M.S. tarafindan
saglanabilecek enerji yetersizken de saglanabilmesi ve rezervuarlarin yuksek
hacimlerde boyutlandiriimasinin éniine gecilmesi icin sebekeden enerji kullanimi

bir secenek olarak degerlendirilebilir.

Tez calismasi kapsaminda M.S. ve sadece RES olmasi durumu teknik faydalari
ayni kosullar altinda karsilastiriimaktadir, bunun saglanabilmesi igin M.S.
modelinde PHES pompaj islemi icin sadece RES’te Uretilen enerji fazlasindan
yararlaniimaktadir ve sonugta pompaj islemi igin sebekeden enerji

kullanilmamaktadir.

6.2.5 Sebeke elektrik enerjisi talebi

Enerji santralleri taban yuke, orta ylke ve puant ylke igstirak etmelerine gore

degerlendirilebilirler.

RES ve E.D.S.’den olusan M.S.’nin degerlendirildigi bir calismada [45] taban yuk,
orta yuk ve puant yuk stratejileri incelenmigtir, taban yuk stratejisinde santral 24
saat, orta yuk stratejisinde gundiz 12 saat, puant yuk stratejisinde ise 6 saat
isletilmektedir. Calisma sonucunda, depolamada sadece RES’te Uretilen enerjinin
kullaniimasi yaklasimi ile taban yuk stratejisi talebe karsilik vermede surekli ancak
dusuk Olcekte etki ederken, puant yuk stratejisinde ruzgar gucunin yuksek
dizeyde olmasi halinde talep yUksek oranda karsilanmaktadir, orta yuk
stratejisinde ise yuk Uzerinde daha fazla duzeltici etki meydana gelmektedir; yukin
talep seviyesi yuksekken daha uzun sure ile karsilandigi ve talep dusikken yukin

kendi seviyesinde tutuldugu sonucuna variimigtir [45].

Literatirde RES ve PHES M.S.’leri daha ¢ok izole sebekeler icin arastiriimigtir [42;
44]. Bu arastirmalarda M.S. ile izole sebeke yukinin bir kismi karsilanmakta olup

M.S. elektrik enerjisi Uretiminde sebeke yuk degerleri dikkate alinmigtir.

M.S. devreye girme ve devreden ¢ikma sureleri teknik ve ekonomik yénden sistem
icin onem tasimaktadir. Enerji santrallerinin istenen glce ulasmasi i¢in gerekli olan

sure Ozellikle puant ylke istirak edecek santraller igin dnemlidir. Ayrica devreye
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girme ve devreden g¢ikma igslemi mekanik aksamin fiziksel dmrini kisaltir, bu

islemler santral isletmesine fazladan ekonomik maliyet getirir.

Bir RES tek basina puant santral olarak isletimeye uygun degildir, RES’lerin
PHES’ler ile birlikte M.S. olarak tasarlanmasi puant ylke istirak etmelerini

saglayabilir.

Tasarimi s6z konusu olan M.S. belirlenmis saatlerde glg¢ cikisi saglar; isletme
yaklasimi bu surenin 6 saatle sinirlanmasi bakimindan puant yUk stratejisi olarak

degerlendirilebilir.

6.2.6 Stokastik model yaklasimi ve degiskenleri

RES gug cikisi degerleri ve kimi piyasalarda enerji birim fiyatlari zamana bagli
olarak degisir, bu degiskenler stokastik modeller ¢ergevesinde degerlendirilebilir.
Bu tez calismasi kapsaminda stokastik degerlendirme yapilmamigtir ancak
stokastik degiskenler ile yapilan degerlendirmeler isletme benzetimini
etkilediginden ve ayrica bu yondeki calismalara literatirde yer verildiginden

stokastik degerlendirme yaklasimina deginilmigtir.

6.2.6.1 Ruzgar enerjisi santrali gli¢ cikisi dederleri

Ruzgar hizi ve yogunluguna bagh olan RES glg¢ c¢ikisi degerleri; zamana bagh
olarak degisir ve stokastik model i¢in bir degisken olarak degerlendirilebilir. RES
ve M.S. icin gelecek zamana ait enerji Uretimi planlamasi bu stokastik model

temelinde olusturulabilir.

Literatirde cesitli calismalarda [46; 47; 48] RES gug¢ cikisi degerleri stokastik
model igin degisken olarak ele alinmigtir. Literatirde gelecekteki rizgar gucl
degerleri tahminleri igin, sayisal hava tahmin metotlari ve tamamlayici olarak

otoregresif filtre ve yapay zeka gibi metotlar kullaniimaktadir [47].
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6.2.6.2 Piyasa elektrik enerjisi birim fiyatlari

Spot piyasa kosullarinin etkin oldugu piyasalarda Uretilecek elektrik enerjisinin
gelecekteki satis birim fiyati ve pompaj islemi igin sebekeden enerji kullanilacaksa
gelecekteki elektrik enerjisi alig birim fiyati enerji santralinin ekonomik getirisi
bakimindan 6nemlidir ve sonugta enerji fiyatlari stokastik model igin degisken
olarak deg@erlendirilebilir. Literatirde cesitli calismalarda [47; 48] piyasa enerji

fiyatlari stokastik model icin degisken olarak ele alinmistir.

6.3 Melez Sistem Modeli Teknik Ozellikleri ve isletme Benzetimi

isletme benzetimi yapilan M.S. hipotetik bir modeldir. RES ve PHES igin gerekli
olan uygulama sahalari 6zel gereklilikleri bu tez ¢alismasinin kapsami disindadir.
M.S. bilesenleri RES, PHES ve sistem operatériinden olusur, M.S. tarafindan
taahhut edilen elektrik enerjisi Uretim miktari elektrik iletim sistemi operatorine
bildirilir, elektrik iletim sistemi operatorl talep tarafindaki dis bilesen olarak

sistemde yer almaktadir.

e RES; ruzgar turbinlerinden olusur.

e PHES; Ust rezervuar, alt rezervuar, 1 adet cebri boru, saft, cift islevli
pompa- turbin ve degisken hizli motor-jenerator kisimlarina sahiptir.

e Sistem operatoru.

o Elektrik iletim sistemi operatoru.

6.3.1 Ruzgar enerjisi santrali modeli teknik o6zellikleri

RES turbinlerinin 6zdes oldugu ve rizgar kosullarinin turbinler igin ayni oldugu
kabul edilmis olup degisken hizli bir rizgar tlrbini secilmistir. Cizelge 6.1’de rlizgar
hizi degerleri igin tarbin gug¢ cikisi degerleri verilmistir. RlUzgar hizi degerleri
Weibull parametrelerinin segilen degerlerine uygun olarak hesaplanmaktadir.
Degerler 1 saatlik ara ile 1 yilhk olup 8760 veri vardir. Boylece 1 saatlik dongu
suresi M.S. modeli déngu slresi olan 1 saat ile uyusmaktadir. 10 m igin olan
ruzgar hizi degerleri; gug profili yaklasimi ile secilen ruzgar turbini hub yuksekligi

icin hesaplanmaktadir.

58



Cizelge 6.1 Ruzgar hizi deg@erleri igin rizgar turbini gic ¢ikisi degerleri ([49]'dan
degistirilerek).

v (m/s) Por (MW)
0-3 0

4 0,029
5 0,071
6 0,138
7 0,238
8 0,361
9 0,507
10 0,673
11 0,860
12-21,99 1,001
22 0

Cizelge 6.2°7de RES modeli igin teknik ozellikler 6zeti verilmistir (v,,: ortalama
riizgar hizi, PPa: RES tlrbinleri maksimum glcl, PP": RES tlrbinleri minimum

gucu).

Cizelge 6.2 RES modeli igin teknik 6zellikler 6zeti.

Model Ozellikleri Aciklama/Secim
k 1,73
c (m/s) 8,11
a 0,14
pa (kg/m°) 1,225
U (M/s) 7,23
Ruzgar olgim yuksekligi (m) 10
Olglim zaman arali§i (saat) 1
Ruzgar turbini hub yiksekligi (m) 70
Ruzgar turbini adedi 10
pnax (MW) 10,01
pmin (MW) 0,00
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6.3.2 Pompajl hidroelektrik santral modeli teknik 6zellikleri

PHES modeli teknik 6zellikleri 6zet olarak Cizelge 6.3'te verilmistir (Ei": st
rezervuar baslangic depolanmis enerji miktari, E™2%: Ust rezervuar maksimum
enerji kapasitesi, E™": (ist rezervuar minimum enerji kapasitesi, PI"®*: PHES

tirbinleri maksimum giicti, P"": PHES tirbinleri minimum giic(, Py PHES

pompalari maksimum gucu, Pg‘i“: PHES pompalari minimum gucu).

Cizelge 6.3 PHES modeli i¢in teknik 6zellikler 6zeti.

6.3.3 Melez sistem modeli teknik 6zellikleri ve isletme benzetimi stratejisi

Model Ozellikleri

Aciklama/Segim

Tipi Tam PHES
isletme dénemi Gunlik
Cebri boru adedi 1
Pompaj igin enerji kaynagi RES
Ei™ (MWh) 1,00
E™a (MWh) 7,00
E™n (MWh) 1,00
X (MW) 7,00
min - (MW) 1,00
PZ¥ (MW) 7,00
PII™ (MW) 1,00

M.S. modeli isletme benzetimi stratejisi asagida agiklanmistir.

hi¢ yararlanilamayan kogulda gegerlidir.
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PHES tlrbinlerinin isletiimesi: PHES (st rezervuarinda depolanmis olan
potansiyel enerji ¢ift islevli pompa-tirbinler ve degdisken hizli motor-
jeneratorlerin tlrbin-jeneratér modunda calistiriimasi ile elektrik enerjisine
cevrilir. Degisken hizli motor-jeneratorler ile minimum ve maksimum sinirlar

arasinda gug¢ degerleri ayarlanabilir. Bu isletme adimi rizgar enerjisinden




e PHES pompalarinin isletiimesi: RES’te Uretilen enerji pompaj islemi ile Ust
rezervuarda potansiyel enerji olarak depolanir. Degigsken hizli motor-
jeneratorler, motor-pompa modunda minimum ve maksimum gug degerleri
arasinda calistirihr yani pompaj islemi icin gu¢ degeri ayarlanabilir. Daha
once de deginildigi Uzere pompaj islemi icin gsebekeden enerji
kullanilmamaktadir. Bu igletme adimi yeterli rizgar enerjisi olmasi, sebeke
enerji talebi olmamasi ve Ust rezervuarda yeterli bos hacim olmasi

kosullarinda gecerlidir.

e RES turbinlerinin igletiimesi: Degisken hizli rizgar turbini secimi ile
minimum ve maksimum dederler arasinda elekiriksel gug¢ ¢ikisi elde edilir
ve gug¢ cikisi degerleri rizgar hizi degerlerine gore degisir. RES’te Uretilen

elektrik enerjisi dncelikli olarak sebekeye verilir.

M.S. modeli isletmesinde ayrica asagida verilen ek durumlar da olanakhdir.

e PHES tlrbinleri ve RES tlrbinlerinin birlikte calistiriimasi durumu: Sebeke
elektrik enerjisi talebi PHES ve RES'in birlikte devreye girmesi ile karsilanir.
Bu durum RES’teki elektriksel glg¢ ¢ikisinin sebeke talebinin altinda kalmasi
ve Ust rezervuarda depolanmis yeterli potansiyel enerji olmasi kosulu ile

gecerlidir.

e PHES pompalari ve RES tirbinlerinin birlikte ¢alistinimasi durumu: RES’te
uretilen enerjinin yeterli miktarda olmasi ve ayni zamanda Ust rezervuarda
bos hacim olmasi sarti ile RES gucu sebeke talebinin karsilanmasi igin
kullanihrken PHES pompalarinin c¢aligtiriimasi igin de kullanilir ve Ust

rezervuarda enerji depolanir.
M.S. modeli isletmesi ile ilgili diger konular asagida verilmistir.
e Sebeke glg talebi: P;(t) (P;(t): At arahdindaki sebeke gug talebi, t: sure

indisi) gln icinde 6 saat sure ile sabit 4 MW olarak alinmigtir. Modelde

61



sebeke elektriksel gug¢ talebi ayni zamanda M.S. tarafindan elektrik iletim

sistemi operatorine taahhut edilen miktar olmaktadir.

e Dongu suresi: Benzetim icin M.S. bilesenlerinin devreye girme ve devreden
cikma sureleri de dikkate alinarak At=1 saat (4t: dongu suresi) olarak

secilmistir.

e Benzetim slresi: Benzetim igin stire 1 yil olarak secilmistir. M.S. modeli igin
guc ve enerji degiskenleri degerleri 1 yildaki her saat i¢in yani 8760 saat icin
elde edilmektedir. Bu yaklasim sadece RES olmasi durumu igin de gecerli

olup degerler hesaplanmaktadir.

M.S. modeli temsili semasi $ekil 6.1'de, M.S. modeli igin teknik ozellikler 6zeti
Cizelge 6.4'te verilmistir. Burada n. pompa, motor, transformator ve borulardaki
kayiplarin dikkate alindig1 verim degeri; n, ise turbin, jenerator, transformatér ve
borulardaki kayiplarin dikkate alindigi verim degeri olmaktadir. Literatirde 7. igin
yaklasik 0,86-0,90 araligindaki degerler; n, icinse yaklasik 0,87-0,89 araligindaki
degerler verilmektedir [50; 28] (n.: M.S. izantropik sarj verimi, n,: M.S. izantropik

desarj verimi, n,: M.S. izantropik ¢evrim verimi).

Cizelge 6.4 M.S. modeli icin teknik 6zellikler 6zeti.

Model Ozellikleri Aciklama/Segim
Santral tipi Puant yik santrali
M.S. gunlik gig ¢ikigl

sijres?J (saa’[)g o Maksimum 6
Py (t) (MW) 4

At (saat) 1

Ne 0,86

Na 0,88

Nt 0,76

62



RES

Elektrik Sebekesi

PHES Alt Rezervuari

—» Elektrik Akimi

.................... » Sistem Operatoru
Kontrol Agi

Cift islevli Pompa-T tirbin

Sekil 6.1 M.S. modeli temsili semasi.

6.3.4 Melez sistem modeli isletme benzetimi sayisal modeli

M.S. modeli isletme benzetimi sayisal modelinde gug¢ ve enerji birimleri kullaniimis
olup model teknik faydalarin degerlendiriimesi temel alinarak olusturulmustur.
Literatirde yer alan bazi calismalarda [51; 52] RES ve PHES M.S.leri igin
ekonomik fayda temelli modeller tasarlanmis olup amag¢ fonksiyon maksimum
ekonomik faydanin hesaplanmasi igin turetilmis ve lineer yaklagimla optimizasyon
yapiimistir. Bu ¢alismalarda [51; 52] gelecek zamana ait rizgar kaynakh glic veya
enerji talebi gibi degiskenlerin degerleri tahmin metotlari ile elde edilmistir. Ancak
bu tez galismasi kapsaminda ekonomik fayda temelli benzetim yapiimadigindan
elektrik enerjisi fiyatlari benzetimde yer almamakta olup, rizgar hizi ve talep
degiskenleri igin gelecek tahmin metotlari sonucu elde edilen veriler degil,
onceden belirlenmis olan yani mevcut veriler kullaniimigtir. Tez ¢alismasinda, RES
turbinleri, PHES ift fonksiyonlu pompa-turbinleri gig¢ kisitlari, rezervuar enerji
kapasitesi kisitlari igin s6z konusu calismalardaki yaklasim [51; 52] tercih
edilmigtir. Ancak isletme benzetimi yaklasimi igcin genel sayisal model tez
kapsaminda olusturulmustur. M.S. isletme benzetimi sayisal modeli igin sistem

bilesenlerine ait segimler ve kisitlar asagida verilmigtir.
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M.S. sayisal modeli MS Excel programi kullanilarak hazirlanmistir. EK-1'de

benzetime ait akis diyagrami verilmigtir.

RES turbinleri glc¢ degeri, tlrbinlerin minimum ve maksimum gug¢ degerleri ile
sinirhdir (6.1), (P, (t): At araligindaki RES turbinleri glicu).

PMn < P (1) < Pax (6.1)

PHES turbinleri gu¢ degeri, turbinlerin minimum ve maksimum gug degerleri ve Ust
rezervuarda depolanmis enerji miktari ile sinirlidir (6.2), (P,(t): At araligindaki

PHES turbinleri glcu, E(t): t slresinde rezervuarda depolanmig enerji miktari).

] E(t) — Emin
PN < Pp(t) < min {(UT>-TId: thax} (6.2)

PHES pompalari gi¢ degeri, minimum ve maksimum gu¢ degerleri ve ust
rezervuarda depolanabilecek enerji miktari ile sinirlidir (6.3), (B,(t): 4t araligindaki
PHES pompalari glcu).

EM&X — E(t) > 1 }

._'Pmax
At p

Cc

PRI < P () < min {( (6.3)

PHES pompa ve tlrbinleri maksimum gug¢ degerleri esit alinmigtir (6.4). PHES

pompa ve turbinleri minimum gug¢ degerleri de esit alinmigtir (6.5).

Ppax = ppax (6.4)
ppin = ppin (6.5)

PHES Ust rezervuar bir baslangic depolanmis enerji dederine sahiptir, bu ayni

zamanda rezervuar minimum enerji kapasitesine esit secilmigstir (6.6).

Eir = Emin (6.6)
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PHES Ust rezervuar enerji kapasitesi degeri alt ve Ust sinirlara sahiptir (6.7), (6.8),
(6.9).
Pp(t)

E(t) — At - > gmin (6.7)
Na

E(t) + At.n.. By(t) < E™¥ (6.8)

E™In < E(t) < EMaX (6.9)

M.S. igletme stratejisi adimlarinin belirlenmesinde P,(t) ve P,(t) karsilastiriimasi

sonucunda iki durum olusur. Bu iki durum asagida detayl olarak verilmistir.

1. durum:

Sistem operatdru tarafindan P,(t) ve P;(t) kontroll yapilir. Eger At arahigindaki
RES tdrbinleri gucl, sebeke gug talebine esit veya talepten fazla ise (6.10) bu
durumda oncelikle RES turbinleri glcu ile sebeke talebi kargilanir (6.11), bu ayni

zamanda P, (t) olmaktadir (6.12), (R, (t): At araligindaki sebekeye verilen RES

glcu, Py, (t): At araligindaki sebekeye verilen toplam gug).

P,(t) = P4(t) (6.10)
P, (t) = P4 (t) (6.11)
By(t) = Pag(t) (6.12)

Eger At araligindaki RES tarbinleri gucu, sebeke gug talebinden fazla ise,
sebekeye verilen rizgar kaynakh gugten kalan fark gug (P, (t) — P,4(t)) icin PHES
pompalari minimum ve maksimum gug¢ de@erlerine bagli olarak u¢ alt durum

olusur.

a. Eger fark gu¢ PHES pompalarinin galismasi i¢in gerekli gi¢ minimum degeri
altinda ise (6.13), pompalar ¢alistirlamaz (6.14) ve P,,(t) olusur (6.15), (P,,(t): At

arahgindaki kullanilamayan gug).

P,(t) — P4(t) < Pyin (6.13)
P,(t) =0 (6.14)
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Pex (8) = P,(t) — Pa(t) — P,(2) (6.15)

b. Eger fark gi¢ PHES pompalarinin ¢alismasi igin gerekli minimum gug degerine
esit veya ondan fazla ve maksimum guc¢ dederinin de altinda ise pompalar
calistirilabilir (6.16).

Bu durumda uUst rezervuarda yeterli bog hacim olmasi gerekir, Ust rezervuar
kontrol edilir, eger depolanabilir enerji miktari At araliginda fark gug¢ ile saglanacak
enerjiden fazla ise (6.17) fark gug ile pompalar galistirilir ve st rezervuarda eneriji
depolanir (6.18).

PRIM < P,() — P4(t) < PR (6.16)
Emax _E(£) 1

RO - Pu®) < () o 6.17)

B(O) = () Pa(® 6189

Eger At araliginda fark gug ile saglanacak enerji Ust rezervuar depolanabilir ener;ji
miktarindan fazla veya ona esit ise (6.19) Ust rezervuar depolanabilir eneriji
miktarinin pompalarin minimum gucu ile saglanabilecek enerji miktarinin altinda
olmamasi kaydiyla (6.20) pompalar sadece Ust rezervuar boslugunu dolduracak

kadar caligtirlabilir (6.21) ve P,,(t) olusur.

E™X _E(f)y 1
Pv(t)_Pd(t) 2<A—t(t))n_ (619)
E™X _E()y 1 _
() e 2 (6.20)
Ema% _E(f)\ 1
Py (t) = (T(t)) o (6.21)

c. Eger fark gi¢ pompalarin maksimum gug¢ degerine esit veya ondan fazla ise

(6.22) pompalar maksimum gugcte g¢alistirilabilir.
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Eger At araliinda fark gug ile saglanabilecek enerji rezervuarda depolanabilecek
enerji miktarindan az ise (6.23) pompalar maksimum gugte calistirihr, Gst

rezervuarda enerji depolanir (6.24) ve kullanilamayan fark gug P, (t) olusur.

Py(t) — Pa(t) = PI (6.22)

Emax _ By 1
P,(t) — Py(t) < (T(t)) - (6.23)
Py (t) = P (6.24)

Eger At araliginda fark gug ile saglanabilecek enerji rezervuarda depolanabilecek
enerji miktarina esit veya ondan fazla ise (6.25) pompalarin maksimum gug¢

degerine bagl olarak iki alt durum daha olusur.

Birinci alt durumda (6.26) eger At araliginda rezervuarda depolanabilecek enerji
miktari pompalarin maksimum gucu ile saglanabilecek enerji miktarina esit veya
ondan fazla ise pompalar maksimum gugte calistirihr (6.27), Ust rezervuarda enerji

depolanir ve kullanilamayan fark gug¢ P, (t) olusur.

ikinci alt durumda ise eger At araliginda Ust rezervuar depolanabilir enerji miktari
pompalarin maksimum guicu ile saglanabilecek enerji miktarinin altinda ise (6.28),
ust rezervuar depolanabilir enerji miktarinin pompalarin  minimum gdcu ile
saglanabilecek enerji miktarinin altinda olmamasi kaydiyla (6.29), pompalar

sadece ust rezervuar boglugunu dolduracak kadar galistinlabilir (6.30).

P,(t) — Py(t) = (Emd;tE(t)> . ni (6.25)
(FE0) L 626
Py(t) = Py (6.27)
(E0) L e 628
(EmA;tE(t)) ni > ppin (6.29)
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Emax _E(r)\ 1
T) - (6.30)

P =
Ust rezervuarda pompaj islemi ile enerji depolanmasi ile ilgili rezervuar enerji
durumunu temsil eden esitlik asagida verilmistir (6.31), (E(t + 1): (t + 1) sUresinde

rezervuarda depolanmis enerji miktart).

E(t +1) = E(t) + At.n.. P,(t) (6.31)

2. durum:

Sistem operatdru tarafindan P,(t) ve P;(t) kontroll yapilir. Eger At arahigindaki
RES tarbinleri gucl, sebeke gug talebinden az ise (6.32), bu durumda st
rezervuarda depolanmis enerji miktari kontrol edilir; Ust rezervuarda depolanmis
enerji mevcutsa PHES turbinleri minimum ve maksimum gug¢ degerlerine bagh

olarak Ug¢ alt durum olusur.

a. Eger At araliginda rezervuarda depolanmis enerji ile saglanabilecek gug¢
miktari, tdrbinlerin  minimum gu¢ degerlerinin altinda ise (6.33) turbinler
calistirilamaz (6.34). Ust rezervuarda depolanmis enerjiden saglanabilecek gii¢ ve
RES glcu toplami (6.35) talebi karsilayamaz (6.36) ve P, r(t) olusur (6.37)

(Pges (t): At araligindaki gug talebinin kargilanamayan kismi).

P,(t) < P,(¢) (6.32)
<%> g < Pmin (6.33)
P.(t) =0 (6.34)

Pyg(t) = By (t) + Pu(t) (6.35)
Pyg(t) < Py(t) (6.36)
Pues(t) = Pa(t) — Pgg(t) (6.37)

b. Eger At araliginda rezervuarda depolanmis enerji ile saglanabilecek gli¢
tirbinlerin calisabilecegi minimum gu¢ dederine esit veya ondan fazla ve

maksimum gug¢ degerinin de altinda ise (6.38) turbinler ¢alistirilabilir.
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. E(t) — E™in
pmin < (UT) Mg < P (6.38)

Bu durumda eger At araliginda rezervuarda depolanmis enerji ile saglanabilecek
guc karsilanamayan fark gu¢ degerinin (P;(t) — P,(t)) altinda ise (6.39) turbinler

rezervuardaki enerji miktari kadar gahstirilir (6.40) ve P ¢ (t) olusur.

E(t) — Emin
(5

)-Ud < Py(t) = P,(0) (6.39)

E(t) _ Emin)
Ee— Y 7]

Py (t) = ( o (6.40)

Eger At araliginda rezervuardaki enerji miktari ile saglanabilecek gug,
karsilanamayan fark gu¢ degerine esit veya ondan fazla ise (6.41), fark glcg
miktarinin tdrbinlerin minimum gu¢ deg@erinin altinda olmamasi kosulu ile (6.42)

turbinler fark gl¢ miktari kadar ¢alistirilir (6.43).

E (t) _ Emin
(5

)-nd = Pq(t) = P, (D) (6.41)
Py(t) — P,(t) = Pppin (6.42)

Py (t) = Pq(t) — B, (1)

c. Eger At arahidinda rezervuarda depolanmis enerji ile saglanabilecek gug
trbinlerin galisabilecedi maksimum gu¢ degerine esit veya ondan fazla ise (6.44)

turbinler ¢caligtirilabilir.

(E(t) — Emin

- ).nd > pmax (6.44)

Bu durumda eger At araliginda rezervuarda depolanmis enerji ile saglanabilecek
gu¢ kargilanamayan fark gu¢ degerinin altinda ise (6.45) tlrbinler maksimum gug

degerinde galistirilir (6.46) ve P4 ¢(t) olusur.
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(E(t) — Emin

P,(t) = Pmax (6.46)

Eger At araliginda rezervuardaki enerji miktari ile saglanabilecek gug,
karsilanamayan fark gu¢ degerine esit veya ondan fazla ise (6.47), fark gig
miktarinin tarbinlerin minimum gu¢ deg@erinin altinda olmamasi kosulu ile (6.48)

turbinler maksimum gug¢ degerinde calistirilir (6.49).

E(t) _ Emin
(5
P,(t) — B,(t) = pirin (6.48)

Py(t) = PR

)-nd = Py(t) — Ky (2) (6.47)

Ust rezervuarda PHES tlrbinleri ile depolanmis enerjinin kullanimi ile ilgili

rezervuar enerji durumunu temsil eden esitlik asagida verilmigstir (6.50).

E(t+1) =E(t) — At - P’;Y(t) (6.50)
d

6.3.5 Sadece riizgar enerjisi santrali igin igletme benzetimi sayisal modeli

M.S. modeli ile karsilastirilabilmesi ve E.D.S.’nin faydasinin degerlendirilebilmesi
icin diger kosullar ayni olmak Uzere, E.D.S. olmadan sadece RES igin ayrica bir
benzetim yapilmistir. B,(t) ve P,;(t) kontroli sonucunda olusabilecek iki durum

asagida verilmistir.

1. durum:

Sistem operatoru tarafindan P,(t) ve P;(t) kontroli yapilir. Eger At arahigindaki
RES turbinleri glcu, sebeke gug talebine esit veya talepten fazla ise (6.51) bu

durumda 6ncelikle RES turbinleri gucu ile sebeke talebi karsilanir (6.52) ve gug

fazlasi olmasi durumunda kullanilamayan fark glg¢ olusur (6.53).
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P,(t) = P4(t) (6.51)
Ry (t) = Pa(t) (6.52)
Pex(t) = P, () — Pa(t) (6.53)

2. durum:
Sistem operatdru tarafindan P,(t) ve P;(t) kontroll yapilir. Eger At arahigindaki

RES turbinleri glictu sebeke gug talebinden az ise (6.54) bu oranda talep karsilanir
(6.55) ve Py (t) olusur (6.56).

P,(t) < Py(t) (6.54)
Py (t) = B,(0) (6.55)
Paer(t) = Pa(t) — P,(1) (6.56)
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7. SONUCLAR

7.1 isletme Benzetimlerinin Sayisal Sonuglari

Sistem birinci amaci bakimindan sonuclar degerlendirildiginde; sebeke yillik
toplam elektrik enerjisi talebi 8.760,00 MWh olup yillik RES elektrik enerjisi tGretimi
41.800,09 MWh olmaktadir. Bu iki veri RES ve PHES’ten olusan M.S. ve sadece
RES igin; ayni kosullar altinda karsilastirma yapildigindan ayni degerlere sahiptir.

Sonuglara goére sadece RES olmasi durumunda yilhk 6.350,30 MWh elektrik
enerjisi sebekeye verilmekte, M.S. durumunda bu deger 7.656,00 MWh olmakta
ve bu ise sadece RES olmasi durumuna goére yaklasik %17,05 oraninda artis

saglandigi anlamina gelmektedir.

Sadece RES olmasi durumunda yillik kullanilamayan elektrik enerjisi miktari
35.449,79 MWh iken M.S. durumunda bu deger 34.103,47 MWh olmakta, bu ise
sadece RES olmasi durumuna gore yaklasik %3,80 oraninda azalma saglandigi

anlamina gelmektedir.

Sadece RES olmasi durumunda yillik elektrik enerjisi talebinin karsilanamayan
kismi 2.409,70 MWh iken M.S. durumunda bu deger 1.104,00 MWh olmakta bu
ise sadece RES olmasi durumuna goére yaklasik %54,19 oraninda azalma

saglandigi anlamina gelmektedir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde M.S. modelinin birinci amag igin teknik olarak

uygulanabilir oldugu ortaya konmustur.

Bu sonuglara ait aylk grafikler EK-2'de verilmistir. Benzetimin M.S. birinci amaci
bakimindan yillik dl¢cekte enerji degerlerine ait sonuglar (7.1), (7.2), (7.3), (7.4),
(7.5), (7.6), (7.7), (7.8), Cizelge 7.1'de 6zet olarak verilmistir (E3: sebeke elektrik
enerjisi talebi (yillk), E3: RES’te Uretilen elektrik enerjisi (yillik), E5,: sebekeye
verilen RES’te Uretilen elektrik enerijisi (yillik), E3 : PHES te Uretilen elektrik enerijisi

(yihk), Ej,: sebekeye verilen toplam elekirik enerjisi (yillk), E3: PHES
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pompalarinin tukettigi elektrik enerjisi (yillik), E3,: kullanilamayan elektrik enerijisi

(yillik), EG. s elektrik enerjisi talebinin kargilanamayan kismi (yillik)).

8760

z P;(t).At = E}
t=1

8760

z P,(t). At = E2
t=1

8760

Z R, (t).At = E3,
t=1

8760

Z Pp(t).At = Ej,
t=1

8760

> B4t =E3
t=1

8760

z P, (). At = E3,
t=1

8760

:E: Fhef(t)'At:: Egef
t=1

Cizelge 7.1 M.S. ve sadece RES igin yillik enerji de@erleri kargilastirmasi.
Sonug Degerler M.S. Sadece RES
E3 (MWh) 8.760,00
E3 (MWh) 41.800,09
EZ (MWh) 6.350,30
E3 (MWh) 1.305,70 _
E%4 (MWh) 7.656,00 6.350,30
ES (MWh) 1.346,32 _
E3, (MWh) 34.103,47 35.449,79
Eger (MWh) 1.104,00 2.409,70
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Sistem ikinci amaci olan kararli gug ¢ikisi saglanmasinin degerlendirilmesi igin
analizde kararli gug cikigi oranlarina bakilir. M.S. olmasi durumunda talebin ne
oranda kargilanabildigini gosteren P, ve sadece RES olmasi durumunda ayni
durumun degerlendiriimesi igin P,, tanimlanmistir (7.9), (7.10), (P,,: M.S. kararli

gug cikisi orani (yillik), B,,,: RES kararl gug gikisi orani (yillik)).

Ppg =———.100 (7.9)

ow =0 100 (7.10)

Sonuglara gore yillik kararli gi¢ ¢ikigi orani, M.S. icin yaklasik %87,40 olurken
sadece RES igin yaklasik %72,49 olmakta ve bu ise %14,91 oraninda artig

saglandigi anlamina gelmektedir (Cizelge 7.2).

Bu sonuglar degerlendirildiinde M.S. modelinin ikinci amag icin teknik olarak

uygulanabilir oldugu ortaya konmusgtur.

Cizelge 7.2 M.S. ve sadece RES igin yillik kararli gu¢ cikisi oranlar

kargilastirmasi.

Sonug Deger Prs (%) P, (%)
Kararli gug ¢ikisi orani 87,40 72,49

Sonuglara gére M.S. olmasi durumunda, sadece RES olmasi durumuna kiyasla
yilhk 1305,70 MWh elektrik enerjisi kazanci saglanmaktadir. Bu deger, 2012 yili
Ekim ayi, no 2, tek terimli tarife, sanayi, toplam elektrik tarifesi puant birim fiyati
olan 34,979 kr/kWh [53] Uzerinden 456.720,80 TL ekonomik kazang¢ anlamina
gelmektedir.
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7.2 Duyarhilik Analizi Sayisal Sonuglari

M.S. igin duyarhlik analizi; E™®* degiskeninin 1,00-10,00 MWh araliginda, 1,00
MWh artimla 10 degeri igin yapiimis olup, M.S. igin diger degiskenler benzetimin

ilk durumdaki degerleri olarak alinmigtir.

Sonuglara gore artan Ust rezervuar enerji kapasitesi ile PHES’te Uretilen yilhk
elektrik enerjisi 0,00 degerinden 1.700,17 MWh degerine ylkselmigtir. E™2* — E%
grafigi incelendiginde E$ degeri, E™@* degiskeninin 2,00-10,00 MWh degerleri
araliginda surekli bir artis sergilemistir. Bu durum 4st rezervuar enerji
kapasitesindeki artisin sebekeye verilen toplam elektrik enerjisinde artis

saglanmasi bakimindan fayda sagladigini gostermektedir (Sekil 7.1).

1800,00
1600,00 e -

1400,00
) /
1200,00 ]

< 1000,00 ]

800,00 7
600,00

400,00 /)
200,00 /
/

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Emax (MWh)

E2 (MW

0,00

Sekil 7.1 E™ — E2 grafigi.
h

PHES pompalarinin tukettigi yillik elektrik enerjisi 0,00 degerinden 1.753,71 MWh
degerine ylkselmigtir. E™a — E3  grafigi incelendiginde Ej5 degeri, E™
degiskeninin 2,00-10,00 MWh degerleri araliginda surekli bir artis sergilemistir. Bu
durum Ust rezervuar enerji kapasitesindeki artisin RES’te Uretilen elektrik
enerjisinin degerlendiriime oranini yukselttigini ve dolayisi ile bunun sebekeye
verilen toplam elektrik enerjisinde artis saglanmasi bakimindan fayda sagladigini
go6stermektedir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2 E™# — EF grafigi.

Kullanilamayan yillik elektrik enerjisi, 35.449,79 MWh degerinden 33.696,08 MWh
degerine dusmustur. E™a* — E3, grafigi incelendiginde analizin yapildigi aralikta
E3, degeri surekli bir azalma sergilemigtir. Bu durum Ust rezervuar enerji
kapasitesindeki artisin RES’te Uretilen elektrik enerjisinin dederlendiriime oranini
yukselttigini ve dolayisi ile sebekeye verilen toplam elektrik enerjisinde artis

saglanmasi bakimindan fayda sagladigini gostermektedir (Sekil 7.3).

36000,00
35500,00
35000,00 ~_
£ 34500,00
% 34000,00 \\‘\
N [ —

& 33500,00

33000,00

32500,00
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Emax (MWh)

Sekil 7.3 E™®* — E3, grafigi.
Elektrik enerjisi talebinin yillik karsilanamayan kismi, 2.409,70 MWh degerinden
709,53 MWh degerine dusmastir. E™2 — E3, . grafigi incelendiginde Ej, . degeri,

E™a*  degiskeninin 2,00-10,00 MWh degerleri araliginda surekli bir azalma
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sergilemigtir. Bu durum ust rezervuar enerji kapasitesindeki artisin talep zaman
dilimlerinde yuke karsilik vermede yeterlilik bakimindan fayda sagladigini
gOstermektedir (Sekil 7.4).
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1,00 200 300 400 500 600 7,00 800 9,00 10,00
Emax (MWh)

Sekil 7.4 E™¥ — 5., grafigi.

Sebekeye verilen yillik elektrik enerjisi 6.350,30 MWh degerinden 8.050,47 MWh
degerine yukselmigtir. E™3 —E3  grafigi incelendiginde Ej, degeri, E™¥
degiskeninin 2,00-10,00 MWh degerleri araliginda surekli bir artis sergilemistir. Bu
durum Ust rezervuar enerji kapasitesindeki artigla birlikte PHES’te Uretilen yillik

elektrik enerjisinin artmasi ile ilgilidir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5 E™a — E3_ grafigi.
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Bu sonuglar degerlendirildiginde, M.S. modelinin Gst rezervuar ener;ji
kapasitesindeki artis teknik olarak sistem birinci amaci bakimindan fayda

saglamaktadir.

Yillik M.S. kararli gug ¢ikisi orani yaklasik %72,49 degerinden yaklasik %91,90
degerine ylkselmistir. E™3 — P, grafigi incelendiginde P, degeri, EM3
degiskeninin 2,00-10,00 MWh degerleri araliginda surekli bir artis sergilemistir. Bu
durum Ust rezervuar enerji kapasitesindeki artisin sebekeye verilen toplam elektrik
enerjisinde artis sagladigini boylece talebin karsilanma oraninin yukseldigini
gostermektedir (Sekil 7.6).
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l:'hs %
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Sekil 7.6 E™¥ — P, grafigi.

Bu sonuglar degerlendirildiginde, M.S. modelinin Ust rezervuar ener;ji
kapasitesindeki artis teknik olarak sistem ikinci amaci bakimindan fayda

saglamaktadir.
E™a* degiskeni igin duyarlihk analizi sonucu elde edilen ve Sekil 7.1’de, Sekil

7.2'de, Sekil 7.3'te, Sekil 7.4'te, Sekil 7.5'te ve Sekil 7.6’da grafikleri verilmis olan

sayisal degerler Cizelge 7.3’te 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 7.3

E™a* degiskeni igin yapilan duyarhlik analizi degerleri.

E™* | Ej E3 Ex e Edg Prs
(MWh)| (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (%)
1,00 | 0,00 0,00 | 35.449,79 | 2.409,70 | 6.350,30 | 72,49
2,00 | 0,00 2,00 | 35.447,79 | 2.409,70 | 6.350,30 | 72,49
3,00 | 481,06 | 496,28 | 34.953,51 | 1.928,64 | 6.831,36 | 77,98
4,00 | 722,27 | 74453 | 34.705,26 | 1.687,43 | 7.072,57 | 80,74
500 | 934,17 | 964,12 | 34.485,67 | 1.47553 | 7.284,47 | 83,16
6,00 |1.126,37 | 1.161,80 | 34.287,99 | 1.283,33 | 7.476,67 | 85,35
7,00 |1.305,70 | 1.346,32 | 34.103,47 | 1.104,00 | 7.656,00 | 87,40
8,00 | 1.454,52 | 1.499,65 | 33.950,14 | 955,18 | 7.804,82 | 89,10
9,00 | 1.580,98 | 1.630,72 | 33.819,07 | 828,72 |7.931,28 | 90,54
10,00 | 1.700,17 | 1.753,71 | 33.696,08 | 709,53 | 8.050,47 | 91,90

Bu tez calismasinda RES ve PHES’ten olugsan M.S.ler incelenmis olup ileride
yapilacak calismalarda RES’lerin diger E.D.S. teknolojileri ile olusturulan M.S.’leri
incelenebilir. Enerji Uretim sistemi olarak glnes enerjisi santrali segilerek yine

cesitli E.D.S. teknolojileri ile M.S.’leri arastirilabilir. Stokastik model yaklagimi ile

model

konusudur. M.S. icin benzetimdeki degiskenleri kapsayan bir optimizasyon yine

olusturulmasi

ve benzetim caligmasi

daha sonraki ¢galismalarda yapilabilir.
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