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OZET

YUKSEK LiSANS

RUZGAR ENERJiSi- POMPAJ DEPOLAMALI HiDROLIK HiBRiT GUC
SISTEMININ TASARIMI VE OPTIMiZASYONU

Mehmet Numan KAYA

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Faruk KOSE
2012, 126 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Gamze GENC
Doc¢. Dr. Muammer OZGOREN
Yrd. Do¢. Dr. Faruk KOSE

Giiniimiizde, fosil yakitlarmin giinden giinde tiikenmesi ve hava kirliligine sebep olan gaz
emisyon artiglarinin neden oldugu iklim sorunlariin artmasi nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklar: 6n
plana ¢ikmistir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji iiretiminin hava sartlarina bagli olmasi
depolama ihtiyacina neden olmustur. Yigin enerji depolama alaninda {i¢ 6nemli sistem bulunmaktadir.
Bunlar Pompaj depolamali hidroelektrik santraller (PHES), hava sikigtirmali enerji depolama santralleri
ve batarya depolama sistemleridir. PHES’ler yiiksek verimlilikleri ve yiiksek depolama kapasiteleri
nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Bu calismada 6rnek uygulama bolgesi olarak, Konya, Cumra’da bulunan Alibeyhiiyiigli Sulama
Kooparatifine bagli sulama pompalarinin enerjisini kargilamak amag¢lanmistir. Bunun i¢in riizgar enerjisi-
Pompaj depolamali hidroelektrik hibrit gii¢ sistemi tasarimi ve analizleri yapilmistir. Yapilan ¢aligsmada,
oncelikle Alibeyhiliyligii Sulama Kooperatifinden saglanan son yillarda oOl¢iimii yapilmis riizgar
verilerinden yararlanilarak, degisik tiirbinlere gore WASP ve ALWIN programlariyla elektrik enerjisi
iiretim analizleri yapilmistir. Eksik olan riizgar verilerinin MATLAB programi yardimiyla yapay sinir
aglar1 ile tahmini yapilmistir. TRNSYS programu ile segilen riizgér tiirbini igin saatlik bazda elektrik
iiretim sonuglari alinmistir. Daha sonra PHES tasarimina gegilmis, riizgar tiirbinlerinin yakininda yer
se¢imi yapilarak tasarlanmis sistem ve optimum parametreler belirlenerek tasarlanmis sistem olarak iki
adet PHES sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan Riizgér enerjisi- PHES entegre sistemlerinin ¢aligmast igin
giinliik olarak en fazla getiriyi saglayabilecek algoritma ¢izilmis ve buna uygun olarak Delphi 7 ile bir
simiilasyon programi yazilmistir. Optimum parametrelere sahip sistemin tasariminda, yapilan
programlamaya gore minimum geri ddeme siliresini veren parametrelerin bulunmasina calisilmistir.
Optimum parametrelerin belirlenmesi i¢cin de PHES parametrelerini otomatik olarak degistiren ve sistem
icin yapilan programlamaya uyarlayip sonuglari gosteren bir program yazilmistir. Her iki sisteminde
simiilasyonu yapilmis, son boliimde ise ekonomik analiz yapilmistir. Buna gore, hibrit sistem ile 6nemli
6l¢iide yillik getiri saglanabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: enerji depolama, hibrit enerji sistemi, hidrolik enerji, pompalama
sistemleri, pompaj depolamali HES, riizgar enerjisi,
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Renewable energy sources are popular in nowadays because of the limitation of fossil fuels and the
effects of air pollutants on the climate. However, the dependency of renewable energy sources to the
weather conditions caused to requirement of energy storage systems. Pumped-hydro, compressed air and
battery energy storage systems are the bulk energy storage systems to store renewable energy. Pumped-
hydro energy storage (PHES) systems are a step ahead among other bulk energy storage methods because
they are more efficient and they have higher storage capacities.

In this study, wind-pumped hydro hybrid power system is designed and analyzed to meet the energy
demand of the irrigation water pumps of Alibeyhiiyiigii Irrigation Cooperation, which is located in in
Cumra, Konya. Initially, annual energy production amounts of five different wind turbines have been
analyzed with WaSP and ALWIN programs by using wind speed data measured before. Missing wind
speed data have been forecasted with MATLAB with artificial neural network (ANN). Hourly energy
production data of the selected wind turbine has been obtained by means of TRNSYS program. After that
two different Pumped storage hydroelectric plant (PSHP) systems, which are near wind turbines site
selected system and optimum parameters determined system, have been designed. An operation algorithm
that ensures maximum daily income is developed and a simulation program is written with Delphi 7
program in order to simulate systems. Another program that changes the PSHP parameters automatically
and shows the results is written in order to obtain optimum PSHP parameters, which are PSHP hydro
pump power, PSHP hydro turbine and PSHP upper storage capacity. Both systems are simulated and
economic analysis was performed in the final section.

Keywords: energy storage, hybrid, hydraulic energy, wind energy, pumped hydro energy
storage, pumping systems



ONSOZ VE TESEKKUR

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji iiretimi i¢in dogal dengelerin korunmasi
adina iyi bir alternatif olmustur. Daha onceki yillarda ek tedarik¢i olarak kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklari, giiniimiizde belirgin sekilde ortaya ¢ikan fosil
yakitlarinin sebep oldugu sorunlar ve teknoloji gelisimiyle birlikte yenilenebilir enerji
sistemlerinin ucuzlamasi nedeniyle artik enerji tedarikinde 6n plana c¢ikmaktadirlar.
Ancak yenilenebilir enerji tiiketimindeki dalgalanmalar nedeni ile depolama
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi ile enerji iiretiminin enerji
kullaniminin az oldugu gece vakitlerinde de devam etmesi, depolamaya olan ihtiyaci
giindeme getirmektedir. Bu calismada yiiksek enerji tliketimine sahip Konya, Cumra,
Alibeyhiiyiigii kasabasi sulama pompalarinin enerji tiiketiminin Riizgar enerjisi-Pompaj
Depolamali Hidrolik hibrit sistem ile karsilanmasi igin sistem tasarlanmis ve
simiilasyon ve analizleri yapilmistir.

Tez calismam sirasinda ve tezimin hazirlanmasinda bana her alanda destek olan
ve her konuda beni yénlendiren danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Faruk KOSE* ye sayg1
ve siikranlarimi sunarim. Tez ¢alismasinda beni yonlendiren ve destekleyen degerli
hocam Dog. Dr. Muammer OZGOREN’e tesekkiir ederim. Tez galismam igin verileri
saglayan Alibeyhiiyiigii Sulama Kooperatifine tesekkiir ederim. Programlama
konusunda biiyiikk yardimlari dokunan degerli arkadasim Ars. Goér. BILAL
ERVURAL’a ve her konuda desteklerini higbir zaman esirgemeyen aileme ¢ok tesekkiir
ederim.

Mehmet Numan KAYA
KONYA-2012
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1. GIRIS

Enerji llkelerin gelismislik durumlarint gosteren onemli faktdrlerden biridir.
Enerji tretiminde biiyiilk oranda fosil yakitlarin kullanilmasi, bu yakitlarin hizla
tiikenmesine neden olmaktadir. Ayrica konvansiyonel kaynaklara (komiir, petrol ve yan
tiriinleri) sahip olmayan iilkeler icin fosil yakitlar disa bagimliligi arttirmaktadir.
Konvansiyonel yakitlarin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan zararli gazlar ve niikleer enerjiye
kars1 gosterilen tepkiler bilim insanlarini, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarimi
degerlendirmeye yoneltmistir. Tiirkiye tlikettigi enerjinin yaklasik %70.3’lik kismini
disaridan ithal etmektedir (Kose ve Kaya, 2012, Anonim, 2012a). Bu nedenle
yenilenebilir enerji teknolojileri Tiirkiye i¢in ayr1 bir 6neme sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik enerji diinya enerji tiiretiminde
onemli yer tutmaktadir. 2010 yili itibariyle diinyada toplam 1010 GW kapasiteli
hidroelektrik santral bulundugu tespit edilmistir. Kiiresel elektrik enerjisinin %16°s1
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmakta olup, enerji temininde hidrolik enerji
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda %21, tiim enerji kaynaklari i¢in %3,3 liik bir
dilime sahiptir (Anonymous, 2011d). Tirkiye’de isletmede olan 213 adet hidroelektrik
santralin kurulu giicii 14.300 MW ve ortalama yillik tiretimi 50.000 GW’tir (toplam
potansiyelin %35,70’si). Toplam 7286 MW Kurulu giice ve ortalama 23.770 GW
(toplam potansiyelin %16,98°1) yillik tliretim kapasitesine sahip, 145 adet hidroelektrik
santral halen insa halinde bulunmaktadir. Ulkemizde halen elektrik iiretimin %18,5’luk
miktart hidrolik enerjiden yapilmaktadir (Anonim, 2010b). Ancak, iilkemizde halen
kullanilabilecek biiyiik bir hidrolik enerji potansiyeli mevcuttur.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinde yasanan geligsmeler riizgar enerjisi ile enerji
tiretiminin de Onemini arttirmigtir. 2010 yili itibariyle diinyadaki toplam riizgar giic
tireticilerinin kapasitesi 197 GW, elektrik tiretimi ise 430 TWh olmustur. Buda diinya
elektrik tiiketiminin %2.5’luk dilimine dek gelmektedir. Bazi iilkeler elektrik enerjisSi
iretiminde riizgar enerjisinin kullanimi1 bakimindan yiliksek oranlara ulagmiglardir.
Danimarka toplam elektrik iiretiminin %21 ini, Portekiz %18 ini, frlanda %14 {nii,
Almanya ise %9 unun riizgar enerjisinden saglamaktadir. Diinyada riizgar enerjisini
ticari anlamda kullanan {lkelerin sayist 83’e yiikselmistir (Anonymous, 2011c,
Anonymous, 2011d, Anonymous, 2011e, Anonymous, 2012c). Tirkiye’de 2012 yili
Temmuz aymin sonunda toplam riizgar gii¢ iireticilerinin kapasitesi son yillarda ki

biiylik artisa ragmen 2063 MW olmustur ve halen gelismis {ilkelerin ¢ok gerisindedir



(Kose ve Kaya, 2012, Anonim, 2012b). Elektrik isleri Etiit idaresi (EIEI) tarafindan
yapilan potansiyel belirleme c¢alismasina gore yeryiiziinden 50 m yiikseklikteki riizgar
hiz1 7 m/s nin lizerinde olan alanlarda Tirkiye’nin 48,000 MW’lik RES potansiyeline
karsilik yaklasik 130 Milyar kWh elektrik tiretilebilir (Anonim, 2010a). Konya bolgesi,
bazi yerlerinde 50m ylikseklikte ortalama 7 m/s’lik hizla, riizgar enerjisi yoniinden orta
seviyededir (Anonim, 2010a).

Son yillarda kullanimina agirlik verilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan
enerji iiretiminin biiyiik 6lgiide hava kosullarina bagli olmasi depolama sistemlerinin
Oonemini arttirmistir. Hidrolik enerji havanin yagmurlu, riizgar enerjisi havanin riizgarli,
giines enerjisi ise havanin giinesli olup olmamasina baglidir. Bu yilizden yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji temininde giivenilirlik konusunda g¢ekinceler vardir. Bu
cekincelerin  giderilmesinde depolama sistemlerinin kullanilmasit planlanmastir.
Giliniimiizde enerjinin depolanmasinda degisik metotlar kullanilmaktadir. Biiylik ¢apta
enerji depolamada kullanilan en Onemli sistemler pompaj depolamali ve hava
sikistirmali  sistemlerdir. Kiigiik c¢apta olan sistemlerde ise genellikle akiimiilator
kullanilir. Ozellikle gece tiiketim az oldugundan, iiretilen riizgar enerjisinin
depolanmasi gerekmektedir. Ayrica bu sistemler enerjinin ucuz oldugu zamanlarda
alimip buna gore nispeten daha pahali zamanlarda satilmasinda ve ticari kar elde
edilmesinde kullanilirlar.

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller (PHES) yigin depolama gesitleri
arasinda en ¢ok tercih edilendir. Bu sistemlerde {ist ve alt olmak iizere iki adet rezervuar
bulunmakta, enerji fazlalig1 olan zamanlarda su alt rezervuardan {ist rezervuara pompa
ile pompalanmakta, enerji ihtiyacinin fazla oldugu zamanlarda ise {ist rezervuardan alt
rezervuara indirilerek enerji tretilmektedir. PHES lerin bir¢ok avantaji vardir. Yiiksek
kapasiteli enerji depolama sistemleri arasindan pompaj depolamali sistemler en ¢ok
verime sahiptirler. Modern pompaj depolamali sistemler %85 gibi yiiksek bir verime
sahiptirler (Anonymous, 2011a). Ayrica bu sistemler uzun depolama siirelerine ve enerji
talebindeki ani degisimlere cevap verme kabiliyetlerine sahiptirler. Isletme masraflart
diisiik, dogaya bulunduklart etki de ¢ok diislik seviyededir. Her hangi bir atiklar1 ve
Kirlilik etkeni maddeleri yoktur. Diinya’da 2008 yili itibariyle toplam kapasitesi
yaklagik 104 GW olan ve kiiresel iiretim kapasitesinin yaklasik %3.5’liikk kismini
olusturan PHES bulunmaktadir. Avrupa 38.3 GW net kapasiteye yani kiiresel pompaj

depolamali HES kapasitesinin %36.8 ine sahiptir. Bu rakam Avrupa net elektriksel



kapasitenin %5 ini temsil etmektedir. Japonya pompaj depolama sistemini en etkin
sekilde kullanan iilkelerden olup toplam 25.5 GW net kapasiteye sahiptir (Anonymous,
2011b). Maalesef Tiirkiye’de herhangi bir PHES bulunmamaktadir.

Bu tez caligmasinda, Cumra, Alibeyhiiyligli sulama pompalarinin enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in riizgar ve pompaj depolamali HES ten olugan bir sistem
tasarlanmis ve optimizasyonu yapilmistir. Birinci boliim olan Giris boliimiinde genel
bilgiler verilmis, ikinci bolimde kaynak arastirmasi yapilmustir. Ugiincii béliimde
yenilenebilir enerjinin Tiirkiye ve Diinya’da ki durumu, enerji depolama sistemleri ve
rlizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dordiincii bolim olan arastirma
sonuglart bolimiinde, tasarlanmis sistemler ile ilgili bilgiler, simiilasyon sonuglari,
ekonomik analiz sonuglar1 detayl bir sekilde verilmistir. Son béliimde ise sonuglar ve

Oneriler ele alinmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calisma icin yapilan kaynak arastirmasinda genellikle riizgar ve hidrolik
enerjinin birbirini tamamlamasi ile ilgili kaynaklara rastlanmistir. PHES ve riizgar parki
ile kurulabilecek entegre sistemler iizerine aragtirmalar yapilmistir.

Dursun ve ark. (2011), “Marmara bdlgesinin elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in ideal bir riizgar-hidrolik enerji sisteminin kurulmasi” konusu iistiine
calismiglardir. Bu c¢alismada Marmara bolgesinin enerji ihtiyacinin riizgar-hidrolik
hibrit glic sistemi ile diisilk enerji maliyeti ile etkin bir sekilde karsilanabilecegi
belirtilmistir.

Aksoy (2011), yiiksek lisans tez ¢aligmasinda giines ve riizgar enerjisi ile ¢alisan
su pompalama sistemini deneysel olarak incelemistir. Yaptig1 tez ¢alismasinda Aksoy,
Selguk Universitesi Konya Teknokent bahgesine kurulan 1500 W Kkapasiteli riizgar
tiirbini ve toplam 480 W kapasiteli 4 adet fotovoltaik panelden iiretilen elektrik enerjisi
ile sulanabilecek tarimsal alan miktarin1 hesaplamis ve sistemin sulama i¢in uygun olup
olmadigini incelemistir. Kullanilan hibrit sistem ile pompalanan su miktarinin dogal
sulamaya ek olarak damla sulama yontemi ile 12.4 da (dekar) seker pancari, 13.0 da
patates, 13.6 da musir, 31.4 da kavun tarlasi i¢in yetebilecek miktarda oldugu sonucuna
ulastimistir.

Vieira ve Ramos (2009), ’Riizgar-hidrolik hibrit su temini sisteminin isletme
planinin optimizasyonu’’ {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu sistemde sehir
sebekesine dagitim icin alt ana rezervuar ve iist ana rezervuar bulunmaktadir. Alt ana
rezervuarda basing diisiirme vanasi yerine kii¢iik bir hidrolik tiirbin yerlestirilerek enerji
eldesi diisiiniilmiistiir ve iist ana rezervuara suyun pompalanmasi i¢in gerekli olan
enerjinin kurulacak riizgar tiirbinlerinden elde edilmesi planlanmistir. Elde edilen
sonuglara gore optimize edilmis yeni sistem ile normal sisteme gore enerji
masraflarindan %47 oraninda kar edilecegi sonucuna ulagilmistir.

Castronuovo ve Lopes (2004), Riizgar-Hidrolik bir gii¢ santralinin ideal
calismast ve boyutlandirmasi’® konusunda bir calisma yapmislardir. Bu calismada
sebekeye bagli olan bir riizgar-hidrolik giic sistemini maksimum kar elde edilmesi
amactyla tasarlanmis ve bu sistem ile enerjinin ucuz zamanda alinip diger zamanlarda
satilmasi ile yillik %11.92 kar elde edilebilecegi ortaya konmustur.

Hesami ve Bowly (2011), “Portland Riizgar Ciftligi icin bir enerji depolama

sisteminin Ekonomik fizibilitesinin hesaplanmasi1 ve optimizasyonu” konusu iizerine



calismislardir. Bu calismada sebekeye bagli olarak calisan bir PHES, hava sikigtirmali
depolama sistemi ve termal enerji depolama sistemi modellenmis ve maliyet analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuca gore hava sikistirmali sistemler %15.4 karlilik orani ile
en ¢ok kar edilebilen depolama sekli olmustur. Ayrica yapilacak bir PHES’in %9.6,
termal enerji depolama sisteminin ise %8 karlilik oranina sahip olacagi sonucuna
ulastlmistir.

Kaya (2009), yiiksek lisans tez ¢alismasinda; riizgar enerjisinin sulama amagh
kullanilabilirligi ile ilgili deneysel bir riizgar tiirbini ve degisken stroklu pistonlu pompa
tasarim ve imalatin1 yapmigtir. Kurulan deney diizenegi ile dogal sartlarda suyun diisiik
kotlu bir ortamdan daha yiiksekteki bir depoya pompalanmasi saglanarak, sistemin
performansi arastirilmistir. Sistem veriminin piston strokuna ve riizgir hizina bagh
olarak % 4 - % 13 arasinda degistigi bulunmustur.

Denault ve ark. (2009), “Riizgar ve hidrolik enerjinin birbirini tamamlamast:
Enerji giriginin risk profilinin gelistirilmesi” konusu iizerine ¢aligmislardir. Elde edilen
sonuca gore riizgar enerji sistemleri hidrolik sistemlere entegre olarak kurulduklarinda
%30 a kadar kesintili enerji liretim riskini azaltmaktadir.

Dursun ve Alboyaci (2010), “PHES lerin Tiirkiye nin Enerji Uretimine Katkis1”
konusunda caligmislardir. Elde edilen sonuca gore PHES’ler konveksiyonel enerji
iiretim sistemlerinin kullanimini ve dolayisiyla enerji konusunda disa bagimliligin
azalabilecegi belirtilmistir.

Duque ve arkadaglar1 (2011), “Riizgar enerjisinin dengesizliginin giderilmesinde
kullanilan riizgar-pompaj depolamali hibrit gii¢ sistemin ¢aligmasinin optimazsyonu”
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma bir riizgar hizi tahmin metodu kullanilarak
yapilabilecek enerji iiretimi Ongodriilmeye c¢alisilmis ve bu tiir bir sistemden mali bir kar
elde edilebilecegi belirtilmistir.

Jaramillo ve ark. (2004), “Riizgar enerjisine tamamlayici olarak hidrolik giiciin
kullanilmasi: Siirekli gii¢ saglanmasi i¢in kurulabilir bir hibrit sistem” konusunu ele
almiglar ve kurduklar1 sistemden 20 MW siirekli gii¢ elde edilebilecegini ortaya
koymuslardir

Temiz (2010), yiiksek lisans tez calismasinda “riizgar enerji sistemlerinde
optimizasyon” 1iizerine ¢alismis ve sonu¢ olarak tirbinin kullanilacagi riizgar
kosullarmin ve saha &zelliklerinin iyi segilmesinin en az tiirbin performans: kadar

onemli oldugu belirtilmistir.



Velosco ve arkadaslari (2005) yapmis olduklari ¢alismada, riizgar enerjisi ile
elektrik elde edilerek su pompalamanin teorisini incelemislerdir. Riizgar tiirbinin
mekanik ve elektriksel davraniglarini irdelemisler ve karsilastirmiglardir.

Glasnovic ve Margeta, (2007), giines enerjisi ile galisan bir sulama sistemi
optimizasyonu i¢in bir matematiksel model olusturmuslar ve Hirvatistan’da iki farkli
bolge icin 1s1nim degeri, iklim kosullari, sulama yontemleri, ekilen bitkileri de dikkate
alarak boyutlandirmislardir. Osijak bdlgesi icin kritik sulama zamani agustos ayinin
ikinci yarisinda ortalama giinliilk sulama ihtiyact 15.6 m*/h, Split bolgesinde kritik
sulama zamani temmuz aymnin son on giniinde sulama ihtiyaci 26.3 m*h olarak
bulunmustur. Caligsma neticesinde giines enerjisinin sulama i¢in kullanilabilecegi fakat
giineslenme siiresinin degiskenligi nedeni ile yalniz basina optimum bir ¢oziim
olmadigini ortaya koymuslardir.

Bueno ve Carta (2006), Kanarya adalarinda ¢alismak iizere tasarladiklar1 Riizgar
enerjisi destekli PHES ler ile yenilenebilir enerjinin etkisini arttirmak’’ iizerine ¢alisma
yapmiglar ve optimum bir sekilde kurulmus bir sistemin yenilenebilir enerjinin etkisinin
%1,93 oraninda arttiracagini ortaya koymuslardir.

Varkani ve ark. (2011), “’Enerji marketinde riizgar ve pompaj depolamali
entegre sistemlerin ¢alismasina dair yeni bir kendi kendine ¢aligma stratejisi’’
gelistirmiglerdir. Calismada, bir giin dnceden Ispanya enerji marketinin talebi ele
alinmis, sinir aglar1 vasitastyla bir giin 6nceden riizgar enerjisi ile tiretilebilecek enerji
miktar1 tahmin edilmis ve bir satis plani olusturulmustur. Riizgar ve pompaj depolamali
sistemlerin entegre c¢alismasinin kar oranini onemli bir sekilde arttirdigi sonucuna
ulasilmistir.

Ngoc ve ark. (2009), “”Yardimcr servislere riizgar ve pompaj depolamali entegre
sistemlerin dahil olmasi i¢in en uygun ¢alisma planlar’’’ konusu {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu caligmada lineer programlama yontemi kullanarak optimizasyon
yapilmis ve uygun bir ¢alisma plani elde edilmistir. Sonug olarak hidrolik depolamanin
riizgar glicliniin degerini arttirdigi ve enerji depolama sistemlerinin riizgar enerjisi
tiretimindeki dalgalanmalar1 azaltmada kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Banos ve ark. (2011), “Yenilenebilir ve siirdiirtilebilir enerji i¢cin uygulanmis
optimizasyon metotlar’’” konusunda bir inceleme c¢alismasi yapmistir. Bu ¢alismada
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji alaninda ki yapilmis g¢aligmalarda kullanilmis

optimizasyon metotlarina deginilmistir. Elde edilen sonuca gore, ozelikle riizgar ve



giines enerjisi alanlarinda olmak {izere yenilenebilir enerji konusunda optimizasyon
lizerine yapilan ¢aligsmalarin arttig1 gézlemlenmistir.

Anagnostopoulos ve ark. (2007), > PHES ler i¢in pompa istasyonu tasarimi’’
konusu {istiine bir ¢alisma yapmuglar. Calismada ii¢ ayr1 pompa tipi arasindan, giicii
ayarlanabilir pompanin kullanimin digerlerine gore daha avantajli oldugu sonucuna
ulastlmistir.

Yapilacak olan tez ¢alismasinda diger ¢alismalardan farkli olarak riizgar-pompaj
depolamal1 hidrolik hibrit gii¢ sistemi ile elde edilecek enerjinin sulama amagh
kullanim1 ve maksimum kar getirecek sekilde (enerji alis, satis ve kullanimi) ¢caligma ve

optimizasyonu ele alinacaktir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Tiirkiye

Fosil yakitlara alternatif olarak gésterilen yenilenebilir enerji kaynaklari yasanan
teknolojik gelismeler ile gilinliik yasamda kullanilabilir hale gelmislerdir. Son yillarda,
Kyoto Protokoliiniin de imzalanmasi ile birlikte anlagmada belirtilen maksimum
karbondioksit emisyon miktarinin altinda kalmay1 hedefleyen iilkeler yenilenebilir
enerji kaynaklarina biiyiik yatirimlar yapmislardir ve yapmaya devam etmektedirler.
Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji temininde kullanimi halen ¢ok diisiik
seviyededir. Sekil 3.1°de diinyada enerji temininde kullanilan kaynaklarin kullanim

oranlart gosterilmistir (Anonymous, 2012b, Anonim 2012a).

Diger
Hidroelektrik - Yenilenebilir
6,4% 1,6%

3 fosil yakit: ’

% 87

Sekil 3.1. 2011 sonu itibariyle diinyada enerji temininde kullanilan kaynaklar ve tedarik oranlari
(Anonymous, 2012b, Anonim 2012a)

Avrupa birligi iilkelerinde 2009 yili itibariyle toplam enerji tiikketiminin yaklagik
%09 lik kism1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan, %14’ niikleer enerjiden, %16’s1
komiirden, %37°si petrolden, % 24’# dogal gazadan saglanmaktadir. Avrupa Birliginin
hedefi 2020 yilinda toplam enerji tiketiminin %20°sini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglamaktadir (Anonymous, 2011a).

Tiirkiye’de ise toplam enerji tiiketiminin % 31.9’u dogal gazdan, % 26.7°si fuel
oil den, % 30.7’si kdmiirden, % 4.2’si yanici yenilenebilir kaynaklar ve atiklardan

(odun, ¢op), % 4.1°i hidrolik enerjiden, % 2,40 diger yenilenebilir enerji
y J



kaynaklarindan saglanmaktadir (Anonim, 2011d, Anonim 2012a). Sekil 3.2°de
goriildiigli gibi enerji tedariginde fosil yakitlardan yararlanma oranit Tiirkiye igin
yiiksektir. Ulkemizde kisith miktarlarda bulunan fosil yakitlar c¢ogunlukla ithal

edilmektedir.

Diger 0dun-Cép Toplam Komiir:
Yenilenebilir 4.2% % 30,7
Hidrolik__ 24%
4,1%

Tiiketimin %89,3’ii
fosil yakitlardir.

Sekil 3.2. 2010 yilinda Tiirkiye’de enerji temininde kullanilan kaynaklar ve tedarik oranlar: (Anonim,
2011d, Anonim 2012a)

Buda diga bagimliligi arttirmakta ve onemli bir risk teskil etmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanma oran1 ise Tiirkiye’de ki yenilenebilir enerji
potansiyeline nazaran diisiiktiir. Ancak son yillarda yasanan gelismeler yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gelecekte kullanimi1 konusunda beklentileri arttirmistir.

Giines enerjisi glinden giine daha popiiler hale gelen bir kanyaktir. 2010 yili
itibariyle Diinya’da toplam kurulu solar PV kapasitesi 2009 yilina gore %72 artarak 40
GW olmustur. Avrupa’da ki toplam kurulu PV panel kapasitesi ( yaklasik 32 GW)
2010 yilinda eklenen toplam 13,2 GW ile diinya toplam kurulu PV panel kapasitesinin
%380 ini olusturmaktadir. Almanya yaklagik 17,3 GW toplam kurulu kapasite ile 1.
sirada olup senelik yaklagik 2,75 TWh elektrik tiretmektedir. Japonya 1 GW, Amerika
0,9 GW, Cin 0,6 GW kurulu FV panel kapasitesine sahiptir (Anonymous, 2011s).
Tiirkiye’de ise Fotovoltaik giines enerjisi kullanim miktar1 2009 verilerine gore 4 MW
degerine ulasmis bulunmaktadir (Anonymous, 2011s). Ulkemiz giines enetjisi
konusunda biraz sanshdir. Elektrik Isleri Etiit Idaresinin yaptifi calismaya gore
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Tiirkiye’nin giinliik ortalama gilineslenme siiresi 7.2 saat ve gilinliik ortalama 1smim
siddeti ise 3.6 kW’tir. Gliney Dogu Anadolu bolgesi ve Akdeniz Bdolgesi en yiiksek
giines radyasyonuna sahip bolgelerimizdir.  Ulkemiz giines enerjisi kullanimi
konusunda kotii bir durumda degildir. Ozellikle giines enerjisi ile su 1sitilmasi
tilkemizde olduk¢a yaygindir. Glines kolektorlerinin tirettigi 1s1l enerjinin birincil enerji
tiketimimize katkist 2001 yilinda 290 TEP olmustur (Anonim, 2006a). Bu rakamin
2011 yili i¢in 500 TEP in iistiinde oldugu tahmin edilmektedir. Giines enerjisi ile
elektrik liretim sistemleri sorunsuz, temiz olmalar1 ve isletmelerinin kolay olmasi
nedeniyle giinden giine daha cok tercih edilir hale gelmektedirler. Ancak, gilines enerjisi
ile elektrik iiretimi halen gelisim agamasindadir. Bunda giines teknolojilerinin halen ¢ok
pahali olmalar1 etkili olmustur.

Riizgir enerjisi riizgdr tiirbinlerin son yillarda ki hizli gelisimi neticesinde
giiniimiizde 6nemli bir kaynak haline gelmistir. 2010 yil1 itibariyle diinyadaki toplam
riizgar gii¢ ureticilerinin kapasitesi 197 GW, elektrik iiretimi ise 430 TWh olmustur.
Buda diinya elektrik tiiketiminin %2.5’luk dilimine dek gelmektedir. Bazi iilkeler
elektrik enerji liretiminde riizgdr enerjisinin kullanimi bakimindan yiiksek oranlara
ulasmislardir. Danimarka toplam elektrik iiretiminin %21’ini, Portekiz %18’ini, Irlanda
%14°Uinil, Almanya ise %9 unun riizgar enerjisinden saglamaktadir. Diinyada riizgar
enerjisini ticari anlamda kullanan tilkelerin sayis1 83’¢ yiikselmistir (Anonymous, 2010a
2011b, 2011c, 2011d). Avrupa 2009 yilinda toplam elektrik iiretiminin %4.8’ini riizgar
enerjisinden saglamistir. Hedef 2020 yilinda Avrupa’nin elektriginin %14-17’sini, 2030
yilinda %26-35’ini riizgar enerjisinden tiretmektir (Anonymous, 2011e).

Tiirkiye’de toplam kurulu gii¢ son yillardaki biiyiik artisa ragmen 2000 MW’y1
yeni agmustir (Anonim, 2012b). Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan yapilan
potansiyel belirleme ¢alismasina goére yeryliziinden 50 m yiikseklikteki riizgar hiz1 7
m/s’nin tizerinde olan alanlarda Tiirkiye’nin 48,000 MW’lik RES potansiyeline karsilik
uretilebilecek elektrik enerjisi miktar: yaklasik 130 Milyar kWh’dir. Buda gdsteriyor ki
tilkemizde halen riizgar enerjisi potansiyelinin ¢ok kii¢iik bir kismi kullanilmaktadir.
Ayrica, riizgar enerjisinin lilkemizde sulama amaclh kullanilabilecegi de son yillarda
yapilan ¢alismalar ile ortaya konmustur.

Hidrolik enerji denince akla gelen ilk sivi olan su enerji {iretimi amaci ile de

diinyada etkin bir sekilde kullanilmaktadir. 2010 yilinda diinyada hidroelektrik
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kullanim1 3427 TWh’i bulmustur (Anonymous, 2012c). Sekil 3.4’de diinyada elektrik
tiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlari gosterilmektedir (Anonymous, 2010b).

I _ TURKIYE i
il o RUZGAR ATLASI
!_!_!_i_!_?- " i . -
U (m/s) >75 6.5-75 55-6.5 45-55 <45

PW/m? | >500 |[300-500|200-300]|100-200| <100

Sekil 3.3. 50m viikseklikte Tirkive ortalama Riizgar hizlar1 (Anonim. 2011a)

Brezilya, Kanada, Yeni Zelenda, Norveg, Paraguay, Isvicre ve Veneziiella elektrik
ihtiyacinin ¢ogunu hidroelektrik enerji santrallerinden karsilayan iilkelerdir. Paraguay
elektrik ihtiyacinin tamamini hidroelektrik santrallerden karsilamakta ve iiretiminin
%90’m1 Brezilya ve Arjantin’e ihrag etmektedir (Anonymous, 2011f). Norveg i¢in bu
oran %98-99 civarindadir (Anonymous, 2009a).

Sekil 3.4. Diinyada elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlar1 (Anonymous, 2010b)
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Tiirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyel 433 milyar kW, teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar KW olup, teknik ve ekonomik olarak
degerlendirilebilir potansiyel ise 140 milyar kW olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’de
isletmede olan 213 adet hidroelektrik santralin kurulu giicii 14,300 MW ve ortalama
yillik tretimi 50,000 GW’tir (toplam potansiyelin %35.70’si). Toplam 7286 MW
Kurulu gilice ve ortalama 23,770 GW (toplam potansiyelin %16.98’1) yillik iiretim
kapasitesine sahip, 145 adet hidroelektrik santral halen insa halinde bulunmaktadir.
Ulkemizde halen elektrik iiretimin %18.5’luk miktar1 hidrolik enerjiden yapilmaktadir
(Anonymous, 2009a). Yeni yapilan hidroelektrik santrallerin bitmesi ile birlikte bu
oranin %20’nin {izerinde olacagi ongoriilmektedir. Sekil 3.5°de Tirkiye’de elektrik
tiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlari gosterilmistir (Anonim 2009a). Ancak
Tiirkiye halen hidrolik potansiyelinin kiigiik bir boliimiinii kullanmaktadir. Bu alanda

yapilacak yatirimlar iilke menfaatine olacaktir.

Fuel Oil Yenilenebilir
4% Enerji

Sekil 3.5. Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlar1 (Anonim 2009a)

Jeotermal enerji kullanimi diger yenilenebilir enerji tiirlerinde oldugu gibi
diinyada hizla artmaktadir. Diinyada 70 iilkede jeotermal isitmadan 24 {ilkede ise
jeotermal enerji ile elektrik iiretiminden faydalanilmaktadir (Holm ve ark., 2010,
Fridleifsson ve ark., 2008). 2010 yil1 itibariyle diinyadaki toplam jeotermal elektrik
iiretim tesisi kapasitesi 10,715 MW olmustur ve bu tesislerden toplam 67,246 GWh
elektrik tretilmistir. Bu rakamlar 2005 ile 2010 yili arasinda jeotermal -elektrik

tretiminin %20 arttigin1 gostermektedir. 2015 yilinda gelisen teknoloji ile birlikte
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toplam kapasitenin 18,500 MW’a ¢ikmasi beklenmektedir. Avrupa’da ise jeotermal gii¢
tiretim tesislerinin kapasitesi 1060 MW civarindadir (Antics Sanner, 2007). Avrupa
jeotermal enerji konseyi 2020 yili i¢in 5,000 MW, 2030 yil1 igin 15,000 MW toplam
jeotermal gii¢ iiretim kapasitesi hedefi koymustur (Anonymous, 2011e). Onemli bir
jeotermal enerji potansiyele sahip olan Tiirkiye, 31,500 MW jeotermal enerji potansiyeli
ile diinyada 5. Sirada Avrupa’da ise 1. siradadir. 2010 itibariyle Tiirkiye’de ki toplam
jeotermal elektrik iiretim tesislerinin fiili kurulu giici 92 MW, olmustur (Anonim,
2012a). 2013 yilinda Tirkiye’nin hedefi toplam 550 MW Xkapasiteye sahip jeotermal
enerji iretim tesisine sahip olmaktir (Holm ve ark., 2010). Son yillarda jeotermal
enerjiye yapilan yatirimlar ve koyulan hedefler halen kullanilabilecek biiyiik bir
jeotermal enerji potansiyeline sahip olan {ilkemiz i¢in umut kaynagi olmustur.

Biyokiitle enerjisinin degeri son yillarda anlagilmigtir. Diinyada 2010 yili
itibariyle toplam biyoenerji elektrik tiretim tesisi kapasitesi 35 GW’tir. Bunun 7 GW’lik
kismi Amerika Birlesik Devletlerinde bulunmaktadir (Urban ve Mitchell, 2011).
Avrupa’da 2008 yilinda enerji tiiketiminin 150 Mtoe’si (milyon ton esdeger petrol)
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmig ve bunun %70 lik kismi (105 Mtoe)
biyoenerji tarafindan saglanmistir. 2020 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
%20 enerji temini hedefi koyan Avrupa Birligi, bu oranin yarasindan fazlasimni
biyoenerjiden elde etmeyi planlamaktadir. Avrupa birliginin diger bir hedefi ise 2020
yilinda ulasim sektoriinde kullanin yakitlarin = %10°luk  kismin1  biyoyakittan
karsilamaktir (Anonymous, 2010c). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, odun ile
hayvan ve bitki atiklarin1 kullanan klasik biyokiitle enerji tiretiminin 2020 yilinda 7530
Btep olmasmi planlamistir. Bu rakam 2000 yili igin 17 Btep olmustur. Ulkemizde
olabilecek en iist diizeydeki yetistiricilige gore teknik potansiyel 40 Mtep/y1l diizeyinde
bulunmaktadir. Ekonomik simirlamalarla 25 Mtep/yil degeri, Tiirkiye'nin ekonomik

biyokiitle enerji potansiyeli almabilir (Ultanir,1998).

3.2. Yenilenebilir Enerjinin Depolanmasi

Bilim adamlarinca enerjinin teknik olarak depolanmasi ¢agimizin sorunu olarak
goriilmektedir. Son yillarda kullanimina agirlik verilen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretiminin biiyiik 6l¢iide hava kosullarina bagli olmasi enerji

depolama sistemlerinin 6nemini arttirmistir. Hidrolik enerji havanin yagmurlu, riizgar
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enerjisi havanin riizgarli, giines enerjisi ise havanin giinesli olup olmamasina bagldir.
Bu yiizden yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji temininde giivenilirlik konusunda
cekinceler vardir. Bu ¢ekincelerin giderilmesinde depolama sistemlerinin kullanilmasi
planlanmistir. Giinlimiizde enerjinin depolanmasinda degisik metotlar kullanilmaktadir.
Biiyiik capta enerji depolamada kullanilan en 6nemli sistemler pompaj depolamali ve
hava sikistirmali sistemlerdir. Kiiglik ¢apta olan sistemlerde ise genellikle akiimiilatorler
kullanilir. Ancak, halen kimyasal akiiler ¢ok pahali olduklari i¢in yeni teknolojiler
arayisina yonelinmistir. Enerji depolama sistemlerinde yiiksek depolama kapasitesi,
uzun Omiir, diisik fiyat, yiiksek verim, enerji yogunlugunun fazla olmasi (diisiik

hacimde yiiksek depolama) gibi 6zellikler aranir.

Neden enerjiyi depolamak gereklidir:

* Verimlilik: Her gii¢ santralinin belli bir maksimum verim ve minimum maliyet
ile ¢calisma noktas1 vardir. Eger gii¢ santrali bu noktanin altinda veya iistiinde
caligtirtlirsa verim dikkate sayan bir sekilde diiser (Harrack, 2010).

+ Dalgalanmalar1 Onleme: Yenilenebilir enerji kaynaklaridan elektrik
tiretiminin hava kosullarina bagli olmasi nedeniyle, sebeke kararliliginin
saglanmasi igin depolama gereklidir. Ornegin gece iiretilen ve kullanilmayan
riizgar enerjisi depolanmadig: takdirde bosa gitmektedir (Harrack, 2010).

+ Talep Dengesi: Enerji talebinin fazla oldugu zamanlarda depolanan enerji
sebekeye verilir, az oldugu zamanlarda ise sebekedeki enerji kullanilarak enerji
depolanir (Harrack, 2010).

* Tepki Siireleri: Volan, PHES ve hava sikistirmali depolama sistemleri klasik
giic santrallerine gore ¢ok daha hizli tepki siirelerine sahiptirler. Bu yiizden ani
talep artmalaria hizli tepki verebilmektedirler (Harrack, 2010).

* Enerji ithalatindaki azalma: Etkili enerji depolama sistemlerinin kurulmasiyla
0z kaynaklar daha etkili bir sekilde kullanilacak ve enerji ithalatinda azalma
olacaktir.

* Finansal getiri: Tirkiye’de gece vakitlerinde elektrik talebinin az oldugu
zamanlarda, talebin fazla oldugu zaman araligina gore elektrik ti¢ kat daha

ucuzdur. Enerji ucuz zamanda alinip depolanip pahali zamanda satilabilir.
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3.2.1. Pompaj Depolamal Sistemler

Pompaj depolamali sistemlerin temel mantig1 enerjinin potansiyel enerjisi olarak
depolanmas1 ve gerektiginde kullanmasidir. Bu sistemler birbiriyle baghh farkli
yiiksekliklere sahip iki adet su rezervuarindan olusmaktadirlar. Sekil 3.6’da gorildiigi
gibi enerjiye ihtiyac olmadigi zaman su yiiksekte olan rezervuara pompalanir ve
enerjiye ihtiya¢ duyuldugu zaman su tekrar asagiya indirilerek tiirbinlerden gegirilir ve
bu sirada enerji elde edilir (Anonymous, 20119).

PHES’ler de depolama kapasitesi iki faktore baglidir. Bunlar su rezervuarlari
aras1 ylikseklik yani maksimum su yiliksekligi ve rezervuar kapasiteleridir. Yiiksek su
yiiksekligine sahip sistemler gerekli enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kolayca
ayarlanabilirken, diisiik su yiiksekligine sahip sistemlerde ayni enerjiyi elde etmek
glictiir (Kenny ve ark., 2003). PHES’ler gerekli jeolojik sartlart saglayan akarsular
tizerine yapilabildikleri gibi deniz kiyilarinada yapilabilirler. Sekil 3.7°de Japonya’nin
Okinawa kentinde deniz kiyisina kurulmus diisiik kapasiteli pompaj depolamas1 HES
goriilmektedir (Anonymous, 1999).

PHES’lerin bir¢ok avantaji vardir. Yiiksek enerji depolama sistemleri arasindan
pompaj depolamali sistemler en ¢ok verime sahiptirler. Modern pompaj depolamali

sistemler %85 gibi yiiksek bir verime sahiptirler (Anonymous, 2009b).

Asansor | §
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Sekil 3.6. Recoon dagi Pompaj depolamali Hidroelektrik santrali - TVA Pompaj-depolama tesisi diagrami
(Anonymous, 2011g)
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Ayrica, bu sistemler uzun depolama siirelerine ve enerji talebinde ki ani degisimlere
cevap verme kabiliyetlerine sahiptirler. Isletme masraflar1 diisiik, dogaya bulunduklar
etki ¢ok diisiik seviyededir. Her hangi bir atiklar1 ve kirlilik etkeni maddeleri yoktur.

Pompaj depolamal: sistemlerin bazi1 dezavantajlar1 da vardir.

Sekil 3.7. Japanyo- Okinawa Diisiik kapasiteli Pompaj Depolamali HES (Anonymous, 1999)

En 6nemli dezavantajlari jeolojik konuma bagli olmalaridir. PHESlerin kurulabilmesi
icin iki adet yiiksek kapasiteli su rezervuari ve bunlar arasinda gerekli yiikseklik
bulunmalidir. Ikinci bir dezavantaj ise bu sistemlerin yapim masraflarmin ¢ok yiiksek
olmasidir. Ayrica, su akinti rejimde meydana getirdigi dalgalanmalar dogal yasami
etkilemektedir.

PHES’lerde pompa ve tiirbin ayr1 olabildigi gibi bunlarin bir arada kombine
bicimde oldugu sistemlerde mevcuttur. Eski sistemlerde pompa ve tiirbinin ayr1 olmasi
ek boru masrafi ve diger masraflar nedeniyle pahali olmaktaydi. Yeni sistemlerde ters
yonde calisabilen jeneratorlerin kullanilmasi ile kurulum maliyeti belli bir 6lciide

diistirtildi.
3.2.1.1. Pompaj Depolamal HES cesitleri

Genel olarak diinyada ii¢ ¢esit PHES kullanilmaktadir.
1- En basit olan1 ayarlanamayan olanidir. Bu tip Pompaj Depolamalit HES’ler ya

tam kapasitede calisirlar yada hi¢ calismazlar. Bunlarin bazilari pompa — tiirbin
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kombine sistemi kullanirken bazilar1 ayr1 ayri pompa ve tiirbin kullanirlar (Anonymous,
2010d).

2- Ikinci gesit sistem ise hidrolik kisa devre &zelligini kullanan ve daha esnek
calisan bir sistemdir. Bu sistemler pompa ve tiirbini ayn1 anda calistirabilirler. Pompa
sadece tam kapasitede calisabilir ancak sebekede diisiik miktarda fazla elektrik oldugu
zaman pompa ve tiirbin ayni1 anda ¢alistirilir, tiirbin ile enerji tiretim miktar1 ayarlanarak
denge saglanir (Anonymous, 2010d).

3- Ugiincii tip Pompaj depolamali HES ¢esidi ise degisken hiz pompasina sahip,
pompa gii¢ tiiketiminin operator tarafindan ayarlanabildigi sistemlerdir. Bu tip Pompaj
depolamali HES den Avrupa’da sadece Almanya Thuringia’da vardir (Anonymous,
2010d).

3.2.1.2. Diinyada Pompaj-Depolamali HES kullanimi ve Tiirkiye’nin durumu

Diinya’da 2008 y1l1 itibariyle toplam kapasitesi yaklasik 104 GW olan ve kiiresel
tiretim kapasitesinin yaklasik %3.5 lik kismini olusturan Pompaj depolamali HES
bulunmaktadir (Anonymous, 2011i). Avrupa 38.3 GW net kapasiteye yani kiiresel
pompaj depolamali HES kapasitesinin %36.8 ine sahiptir. Bu rakam Avrupa net
elektriksel kapasitenin %5 ini temsil etmektedir. Japonya pompaj depolama sistemini en
etkin sekilde kullanan iilkelerden olup toplam 25.5 GW net kapasiteye sahiptir
(Anonymous, 2011i). Amerika ise yaklagik 25 GW kapasiteye sahip olup bu rakam
tiretim kapasitesinin yaklagik %2.5 luk kismin1 temsil etmektedir (Miller, 2009).

Maalesef diinyada gelismis iilkelerde ¢ok etkin bir sekilde kullanilan pompaj
depolamal1 sistemler hakkinda {ilkemizde son yillara kadar ciddi bir ¢alisma
yapilmamistir. Son birka¢ yildir elektrik isleri etiit idaresi bu sistemlerin Tiirkiye’de
kurulumu konusunda 6nemli calismalara imza atmustir. EIEI tarafindan yapilan
calismada iilkemizde ileri vadede kurulmasi planlanan 16 adet PHES in etiit ve proje
calismalar1 yapilmaktadir. Bu PHES’lerin listesi Cizelge 3.1°de verilmistir (Anonim,
2008). Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik tiretiminin tilkemizde de
yayginlagmast ile birlikte harekete gegen Enerji Bakanlig1 Japon bir sirket ile anlasarak
aralarinda Isparta, Kayseri, Bursa, Antalya, Denizli ve Samsun'unda bulundugu 10 ilde
PHES kurdurma karar1 almistir. Bu PHES’lerin 2022 yilinda bitirilmesi

planlanmaktadir.
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Enerji Bakanlig1 ve Japon yetkililerin yani sira Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, Tiirkiye
Elektrik Iletim AS (TEIAS), Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) gibi bakanlik birimleri
projenin 2025 yilindan 6nce tamamlanabilmesi i¢cin mutabakat saglamistir. Projenin
tamamlanmasiyla Tirkiye’nin toplam PHES kurulu giicii 1800 MW olacaktir (Altinsoy,
2011).

Cizelge 3.1. Ik etiit seviyesinde calisilan PHES projeleri (Anonim, 2008)

Proje Adi Yeri K“(r,\‘;ll\‘;\/?“@ PrO(Jn‘zg‘j;b's' Diisii (m)

Kargi PHES Ankara 1000 238 496
Sartyar PHES Ankara 1000 270 434
Gokgekaya PHES Eskisehir 1600 193 962
Iznik-1 PHES Bursa 1500 687 255
Iznik-11 PHES Bursa 500 221 263
Yalova PHES Yalova 500 147 400
Demit Kopri Manisa 300 166 213
Ad1 giizel PHES Denizli 1000 484 242
Burdr Oolu Burdur 1000 316 370
Egr;,‘hrEg’Olu Isparta 1000 175 672
Karacaoren-1 Burdur 1000 190 615
Oymapinar PHES Antalya 500 156 372
Aslantag PHES Osmaniye 500 379 154
Bayram hacili Kayseri 1000 720 161
Yamula PHES Kayseri 500 228 260
Hasan Ugurlu Samsun 1000 204 570

Son on yildir gelistirilmekte olan ve “’Yer alti1 PHES’’ olarak adlandirilan yeni

bir sistem vardir. Bu sistemde etrafi sert taslar ile ¢evrilmis olan ve yer altinin birkag
yiiz metre derinliklerine kazim yapilarak kurulan alt rezervuar ve yer seviyesinde

bulunan {ist rezervuar arasi su transferi ile elektrik tiretimi planlanmistir (Shoppe, 2010).

3.2.1.3. Finansal Veriler

Pompaj-depolamalt HES ler ilk yatirnm maliyetleri yiiksek, isletme ve bakim
masraflar1 diisiik olan sistemlerdir. Ornek olarak Almanya’da en son teknoloji ile
kurulmus olan Goldhistal PHES ini inceleyebiliriz. Bu PHES de elektrik enerjisi
talebinin az oldugu zamanlarda elektrik 20 €/ MWh’ tan (46 TL/MWh) alinabilir ve
elektrik ihtiyacinin fazla oldugu zamanlarda 50 €/MWh’a (115 TL/MWh) satilabilir
(Kampke, 2007). Tabi bu veriler Almanya igin gegerli verilerdir. Ulkemizde elektrik

enerjisi satiginda li¢ ayr1 zaman dilimi bulunmaktadir. T1 zaman dilimi 06:00- 17:00
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arast olup bu zaman diliminde elektrik fiyat1 yaklagik 16 kr/kWh, T2 zaman dilimi
17:00-22:00 aras1 olup bu zaman diliminde elektrik fiyati yaklasik 28 kr/ kWh, T3
zaman dilimi 22:00- 06:00 arast olup bu zaman diliminde elektrik fiyat1 yaklasik 8
kr/kW’dir (Anonim, 2011b). PHES kurulum masrafi ise 2700 -3300 $/kW ve gelistirme
masrafi ise yaklagik 600 $/kW’dir. Cizelge 3.2’de PHES wverileri 6zet olarak

sunulmustur (Klaimaier, 2009).

Cizelge 3.2. PHES verileri 6zeti (Klaimaier, 2009)

Tamm Deger
Verim 65-80%
Enerji tedarik siiresi Saatler, giinler siiresince
Kapasite 10 MW -1 GW
Toplam kurulum masrafi 2,700 — 3,300 USD/kW (Gelistirme 600 USD/kW)
En biiyiik dezavantaj Kurulabilecek yerlerin kisitliligt

3.2.1.4. Formulasyon

Pompaj depolamali sistem demek suyun potansiyel enerji olarak depolanmasi
demektir.
Potansiyel Enerji=E,=m,,. . H ) (3.1)

Burada m,, suyun kiitlesi (kg), g yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?), H ise rezervuarlar da ki

suyun en iist noktalar1 aras1 yiiksekliktir (m) (Khartchenko, 1998).

Su iist rezervuardan alt rezervuara transfer edilirken, yani enerji iretilirken, bir saatte

tiretilebilen enerji asagida ki formiil ile tanimlanabilir.

Eg=p. g H V2.8 (W) (3.2)

Burada p suyun yogunlugu (kg/m®), g yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s%), H
rezervuarlar da ki suyun en iist noktalar1 arasi yiikseklik (m), V¢ iiretim modunda ki
hacimsel debi (m%s), ¢ ise enerji doniisiim katsayisi yani tiirbin verimi olarak
tanimlanabilir (Khartchenko, 1998).

PHES sistemi suyu alt rezervuardan iist rezervuara pompalarken, pompanin

harcadigi enerji Denklem (3.3) ile tanimlanabilir.

Eq=p. g H VW I1& (W) (3.3)
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Burada p. g ve H Denklem (3.2) ile ayn1 parametreler, V° pompalama sirasinda ki
hacimsel debi, ¢ ise pompalama enerji doniisiim katsayis1 yani pompa verimidir
(Khartchenko, 1998).

3.2.2. Hava Sikistirmali depolama sistemleri

Hava sikistirmali depolamada elektrik enerjisi, enerji iiretiminin ihtiyagtan fazla
oldugu zamanlarda bir kompresore verilerek sikistirilir. Hava sikistirildiktan sonra daha
yiiksek depolama kapasitesine erismek i¢in sogutulur ve hava kagirmayan yer alti
bosluklarina pompalanir. Burada hava yiiksek basingla depolanir. Elektrik enerjisine
ihtiya¢ oldugu zaman ise sikistirilmis hava isitilarak yavas yavas serbest birakilir,
tirbinin donmesi saglanarak elektrik enerjisi tekrar elde edilmis olur. Genellikle
sikistirilmis hava dogal gaz ile karistirillarak bir gaz tiirbini enerji elde edilir ve direk
olarak dogal gazdan enerji {liretilmesine gore yaklagik %60 daha az dogal gaz
kullanilarak ayni enerji elde edilmis olur (Naish ve ark., 2003).

Hava sikistirmali depolama sistemleri ¢ok yiiksek kapasitelere sahip olabilirler.
Genel olarak sikistirilmis hava depolama sistemlerinin kapasiteleri 50-300 MW arasi
degisir. Ayrica depolama siiresi diger depolama metodlarina gére en uzundur. Bu
sistemler enerjiyi bir seneden fazla depolayabilirler. Enerji iiretimine baglama siiresi bu
sistemlerin diger bir avantajidir. Hava sikistirmali depolama sistemleri acil
baslangiclarda 9 dakikada, normal baslangigta iste 12 dakikada faaliyete gecebilirler.
Eger dogal bir jeolojik oyuk veya yap1 kullanilirsa bu sistemlerin yatirim masraflari gok
yiiksek olmayacaktir. Hava sikistirmali depolama sistemlerinin en énemli dezavantaji
jeolojik yapiya bagli olmalaridir. Bu sistemlerin kurulmasi i¢in hava sizdirmayan yer
alt1 magara veya oyuklarina ihtiya¢ vardir (Kenny ve ark., 2003).

Hava sikistirmali depolama sistemleri 5 Onemli bilesenden olusmaktadirlar.
Bunlardan ilki olan motor/jeneratér boliimiinden olan motor kompresore hareketini
verir, jenerator tiirbinden aldig1 hareketi elektrik enerjisine ¢evirir. Kompresoriin gorevi
ise havay1 sikistirmaktir, hava sikistirilmadan 6nce bir veya daha fazla ara sogutucu ve
son sogutucudan gegirilerek daha ekonomik bir depolama ve nemin azaltilmasi saglanir.
Is1 degistiricisi, yiiksek ve algak basing tiirbinleri ise diger bir boliimi
olusturmaktadirlar. Tiim bu bilesenleri kontrol etme gorevi ise donanim kontrol

merkezinindir.
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Sekil 3.8. Hava sikistirmali depolama sistemlerin elemanlar1 (Kenny ve ark., 2003)

Ayrica, yakit depolama gorevine ve cesitli 1s1 degistirici sistemlerini destekleyen
elektrik ve mekanik sistemlere sahip olan yardimci ekipman ise sistemin son onemli
bilesenidir. Sekil 3.8’de genel bir hava sikistirmali depolama sisteminin elemanlari

gosterilmektedir (Kenny ve ark., 2003).

3.2.2.1. Hava sikistirmali depolama santrali cesitleri

Hava sikistirildigi zaman 1sinir. Havanin sikistirilmasiyla agiga c¢ikan 1s1 havanin
salinmasinda tekrar kullanilirsa sistem verimi daha yiiksek olur. Hava sikistirmali
depolama santralleri 1s1y1 ii¢ sekilde depolayabilir; Adiyabatik, diyabatik ve izotermal.
Adiyabatik depolamada sikistirma islemi sirasinda elde edilen 1s1 muhafaza edilir ve
havanin enerji liretmek i¢in saliniminda tekrar havanin 1sitilmasinda kullanilir. Béyle bir
sistemin su an i¢in uygulanmig hali yoktur. Bu sistemlerin veriminin 70% civarinda
olmasi beklenmektedir. Diyabatik depolamada hava ara sogutucularla sogutularak fazla
1s1 atmosfere atilir. Bu sistemde hava salinimindan 6nce dogal gaz ile 1sitilir. Kayip 1s1
sisteminin verimini diisiirmektedir ancak bu sistem ticari olarak kullanilan tek sistemdir.
Amerika’da ki McIntoch Albama Hava sikistirmali depolama sistemi %53 verim ile
calismakta olup bu sistemi kullanmaktadir. Izotermal sikistirma ve genisleme ise
operasyon sicakliginin sabit tutulmasinin saglanmasi icin g¢evre ile 1s1 degisimi sabit
yapilmasi prensibine dayanir. Pratikte sadece cok diisiik giiclerde kullanilabilirler.

Teorik olarak izotermal enerji depolamanin verimi %100°diir ancak 1s1 kayiplarinin
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Onlenemez olmas1 nedeniyle pratikte kullanilabilmeleri miimkiin degildir (Anonymous,

2011)).
3.2.2.2. Diinyada hava sikistirmah depolama santrali kullanim

Diinyada hava sikistirmali depolama santrali iki adet bulunmaktadir. Bunlardan
bir tanesi Almanya’da bulunan Huntorf santrali, digeri ise Amerika Maclntosh
Alabama’da bulunan MacIntosh santralidir.

Diinyanin ilk hava sikistirmali depolama santrali 1978 yilinda faaliyete gegmis
olan 290 MW Kkapasiteli Huntorf hava sikistirmali depolama santralidir. Santral biri
140,000 m® digeri ise 170,000 m® olmak iizere toplam 310,000 m* hacme sahip olan iki
adet yer alt1 magarasina sahiptir. Bu magaralarda hava 50 ile 70 bar aras1 basinglarda
depolanmaktadir. Bu magaralar yerin 650 ve 800 metre altinda bulunmakta olup
¢Ozlinmis tuz domlarindan olusmuslardir. 60 MW kompresor ile depolama hacmi en az
8 saatte doldurulmakta ve iki saatlik siire icin 300 MW gii¢ saglanabilmektedir.
Santralde tiirbin 417 kg/s debi ile hava ¢alisabilmekte kompresor ise 108 kg/s debi ile
hava sikistirmasi yapabilmektedir. Santralin verimi %42 dir. Giiniimiizde santral enerji
deposu ve tiiketimin yogun oldugu saatlerde takviye enerji santrali olarak
kullanilmaktadir (Anonymous, 2010d, Crotogino ve ark., 2001).

Diinyanin ikinci hava sikistirmali depolama santrali 1991 yilinda faaliyete
geemis Maclntosh, Alabama’da bulunan 110 MW kapasiteli Maclntosh hava
sikistirmali depolama santralidir. Bu santralde yakit tiiketimini %25 azaltan 1s1 geri
kazanimi sistemi de dahil olmak tlizere Huntorf santraline nazaran birkac gelistirme
yapilmustir. Santral 45 ile 75 bar arasi basingta hava depolayabilen 538.000 m® hacimli
bir yer alti magarasina sahiptir. Magaralar yerin 450-750 metre altinda bulunmaktadir.
Santral yer alt1 depolar1 tamamen dolu iken 26 saat siireyle enerji saglayabilmektedir.
Santralin ¢alisma siiresi 9-13 dakika olup, %54 verim ile ¢alismaktadir (Anonymous,
2010d, 2011K).

RWE Power, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (kismen devlete bagh
arastirma kurulusu) AA-Hava sikistirmali depolama santrali yapimi igin gerekli
technolojiyi tiretebilmek adina Adele adli projeyi yiirlitmektedir. Gelistirdikleri
sistemden %70 verim eldesi beklenmektedir (Anonymous, 2010d, 2011Kk).
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3.2.2.3. Finans Veriler

Hava sikistirmali depolama santralleri, PHES’ler ayri tutuldugunda giiniimiiz
sartlarinda makul fiyatlara isletilebilecek tek biiyiik kapasiteli depolama sistemleridir.
On bes dakika gibi kisa bir siirede tam kapasitede calismaya baslayabilmeleri ve
PHES’ler gibi yiikselti farkina ihtiya¢ duymamalari biiyiik bir avantajdir. Bu santrallerin
PHES’lere gore biri diislik verimleri ikincisi ise yiiksek igletme maliyetleri olmak iizere
iki dezavantajlar1 vardir. PHES’lerin isletme maliyetleri 25 €/kW nin altindayken bu
rakam Hava sikistirmali depolama santraller i¢in 20-50 €/kW dir (DeCorso ve Davis,
2006). Yatirnrm maliyetlerine bakacak olursak ornek olarak Albama hava sikigtirmali
depolama santralinin maliyeti 65 milyon dolar olmustur (Anonymous, 2009c). Bu
santrallerin kurulum masraflar1 yaklasik 400-550 $/kW’dir. Buda olduk¢a makul bir
rakamdir. Cizelge 3.3’de hava sikistirmali depolama santralleri verileri 6zet olarak

sunulmustur (Kleimaier, 2009).

Cizelge 3.3. Hava sikistirmali depolama santralleri verileri 6zeti (Kleimaier, 2009)

Tanim Deger
Verim Maksiumum %70
Enerji tedarik siiresi Saatler, giinler siiresince
Kapasite 100 MW - 1 GW

Toplam kurulum masrafi

400-550 $/kwW

En biiyiik dezavantaj

Kurulabilecek yerlerin kisitliligt

3.2.3. Bataryalar

Bataryalar kii¢iik capli denilebilecek kapasitede olan depolama cihazlaridir. En
onemli avantajlart mobil uygulamalarda kullanilabilmeleridir. Genelde elektronik
aletlerde kullanilirlar. Biiyiik ¢apli enerji depolamada ve ani talep dengesinde de
bataryalar kullanilir. Ancak yiiksek maliyetleri nedeniyle biiyiik ¢capli depolamada fazla

kullanilmamaktadirlar.

2.2.3.1. Batarya Cesitleri

Piyasada en cok kullanilan batarya tipleri; Kursun-Asit bataryalar, Nikel-
Kadmium (NiCd) bataryalar, Sodyum-Siilfiir bataryalar, Lityum-Iyon bataryalar ve
Sodyum Nikel Klorid bataryalardir.
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Kursun-Asit Bataryalar ¢ok uzun siiredir kullanilmaktadirlar. Diisiik enerji
yogunlugu, diisiik fiyat ve yiiksek dayanikliliga sahiptirler. Genellikle araglarda
baslangic (starter) bataryasi, alarm sistemlerinde veya acil durum 1siklandirmalarindan
kullanilirlar. Ayrica bu bataryalar sebeke akiminin stabilizasyonunda kullanilirlar
(Anonymous, 2010d). 10 MW kapasiteli ve 4 saat depolama siiresine sahip Kursun-asit
depolama tesisinin yaklasik yatirrm maliyeti 1700 EUR/kKW’dir (Anonymous, 2009d).

Nikel-Kadmiyum Bataryalar Kursun-asit bataryalara gore daha hafiftirler ve
enerji verimlilikleri ve dayanimlar1 kursun-asit bataryalarla asag1 yukar1 aynidir. Enerji
yogunluklar1 kursun-asit bataryalara nazaran yiiksek olmasina ragmen (50 W/kg-
kursun-asit, 5 W/kg NiCd) diger batarya ¢esitlerine gore diisiiktiir (Anonymous, 2010d).
Yeni teknolojilerde kadmium kullanimi ¢evresel etkilerden dolayr Avrupa birligi
tarafindan 2006 yilinda yasaklanmistir (Hannig ve ark., 2009).

Sodyum-Siilfiir Bataryalar yiiksek enerji yogunluguna, yiiksek sarj/desarj
verimine, uzun g¢evrim Omriine ve diisiikk maliyetli montaj pargalarina sahiptirler. En
biiyiik dezavantajlar1 galigmalari igin 300 ° C sicakliga ihtiyag duymalaridir. Bu yiizden
yiiksek kapasiteli enerji depolama i¢in daha uygundurlar. Diinyada bu bataryalar {ireten
tek tireten kurulus Japon NGK Insulators sirketidir (Anonymous, 2011L). Japonya’da
toplam 270 MW kapasiteye ve 6 saat takviye enerji saglama kapasitesine sahip NAS
depolama tesisleri bulunmaktadir. En biiyilk NAS batarya enerji depolama merkezi
Japonya’nin kuzeyinde rilizgar enerjisini dengelemek amagli kullanilan 34 MW
kapasiteli tesistir (Anonymous, 2011m). Japan Wind Development (JWD-Japonya
riizgar gelistirme) sirketi toplam 51 MW kapasiteye sahip riizgar ciftligi ile 34 MW
depolama kapasitesine sahip Sodyum-Siilfiir enerji depolama tesisini entergre bir
sekilde mayis 2008 de faaliyete almigtir (Yomogita, 2008). Presido, Texas’ta diinyanin
en bliylik sodyum siilfiir enerji depolama tesisi Amerikan elektrik sebekesine bagli
sehrin elektrik hattinda sorun olursa devreye alinmak iizere kurulmustur (Hsu, 2010).

Lityum-iyon Bataryalar bir cesit yeniden doldurulabilir pil cesididir ve
elektronik araclarda (cep telefonu, laptop, kamera vb.) kullanilirlar. Agirliklarima-
biiyiikliiklerine oranla verebildikleri yiiksek enerji ile en iyi pil ¢esitlerinden biridir ve
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygunsuz kullanilmalar1 halinde tehlikeli olabilirler. Li-
Ion piller diger sarj edilebilir pillere oranla daha giicliidiirler. Sarj edildikten sonra
enerjiyi daha uzun siire saklayabilirler ve agirliklar1 da daha azdir. Bu pillerin diger bir

avantaji da kullanilmadan bosalma hizinin yavas olmasidir. Li-lon piller ayda %5
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oraninda bosalirken, NiIMH ve NiCd piller %20-30 oraninda bosalir. Li-lon piller
kullanilmadiklar1 zaman serin bir ortamda, yar1 dolu olarak saklanmalidirlar. Tam sarjh
olarak beklerse Li-Ion piller her yil kapasitelerinin %20'sini kaybederler, bu kayip %40
dolu olarak bekletilirse yilda %4'e diiser (Anonim, 2011c).

Sodyum Nikel Klorid Bataryalar yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler. Kendi
kendilerine desarj olmazlar ancak calismalari i¢in 250 °C gibi yiiksek bir sicakliga
ihtiya¢ duyarlar. Genellikler elektrikli araglarda ve askeri uygulamalarda kullanilirlar

(Anonymous, 2010d).

3.2.3.2. Bataryah depolama sistemlerinin karsilastirilmasi

Bataryalar kg basina depolayabildikleri enerji miktarina yani enerji

yogunluklarina gore, ¢evrim miktarlarina yani sarj/desarj miktarlarina gore, sarj/desarj
verimlerine gore ve kendi kendilerine desarj miktarlarina goére birbirlerinden ayrilirlar.
Cizelge 3.4’de ¢esitli batarya enerji

depolama sistemlerinin karsilastiriimasi

gosterilmistir (Anonymous, 2001).

Cizelge 3.4. Cesitli batarya enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi (Anonymous, 2001)

Batarya tipi Kursun — Nikel- Sodyum- Lityum- Sodyum
Asit Kadmiyum Siilfiir fyon Nikel-KI.
Ulasilabilmis onlarca MW | Onlarca MW MW Onlarca kW | onlarca ve
depolamaamiktarlari 1n katlar diizeyinde diizeyinde | yiizlerce KW
diizeyinde diizeyinde
Enerji 35-50 75 150-240 150-200 125
Yogunlugu(Wh/kg)
Gii¢ Yogunlugu(Wh/kg) 75-300 150-300 90-230 200-315 130-160
Cevrim Miktar (¢evrim) 500-1500 2500 2500 1000- 2500+
10000+
Sarj/desarj verimi (%) ~80 ~70 >90 ~95 ~90
Kendi kendine desarj Aylhk % 2-5 | Aylik % 5-20 yok® Aylik %1 yok®
arasl arast

Not: # Bu tiir bataryalarda herhangi bir desarj reaksiyonu olmamasina ragmen, sicakligin yiiksek

tutulmasi gerekliligi nedeniyle bazi kayiplar s6z konusudur.
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Klasik batarya tiplerinden farkli olarak bir de redoks bataryalar mevcuttur. Bu
bataryalar enerji ayr1 tanklarda depo edebilirler. Buda batarya boyutlarinin
ayarlanmasina olanak saglar. Bu yiizden redoks bataryalar yakit hiicresi gibi de
diistintilebilirler. Yiiksek enerji verimligine (%80-90) ve uzun Omre sahiptirler
(Skyllass, 2011).

2.2.3.3. Diinyadaki Batarya Depolama Santralleri ve finansal veriler

Bu sistemler genellikle yliksek kapasitede depolama yerine elektrik sebekelerine
kisa zamanl1 destek enerji santralleri olarak kullanilirlar. Bu sistemlere basarili bir 6rnek
olarak Fairbanks, Alaska ‘da bulunan ve Golden Valley Electric Association tarafindan
isletilen 27 MW Kkapasiteli Nikel-Kadmiyum Batarya depolama tesisidir. Tesis toplam
agirligr 1,5 ton olan 13.760 NiCd hiicreden olugmaktadir. Tesis ihtiya¢ oldugunda 15
dakikaligina 27 MW gii¢ lretebilmektedir. Tesis sayesinde depolama ve tasima
sirasinda ziyan olan enerji %60 azaltilmistir. Proje 35 milyon dolara mal olmustur
(Anonymous, 2011n). Diinyada kullanilan se¢ilmis batarya depolama santralleri Cizelge
3.5’de verilmistir (Collinson, 2000).

Cizelge 3.5. Diinyada kullanilan bazi batarya depolama santralleri (Collinson, 2000)

Yer Batarya Tipi Kapasite Saglanabilecek
maksimum gii¢ miktari

Puerto Rico Electric Kursun-Asit 20 MW 14 MWh

Power Company

(PREPA)

Golden Valley Electric | Kursun-Asit 40 MW 14MWh

Association, Alaska

Ohito Substation, Sodyum Siilfiir 6 MW 48MWh

Japonya

Tsunashima Substation, | Sodyum Siilfiir 6 MW 48MWh

Japonya

Vernon, California, Kursun-Asit 5 MW 5MWh

Amerika

Metlakatla, Alaska Kursun-Asit 4 MW 2.5MWh

ESCAR, San Augustin | Kursun-Asit 2 MW 4 MWh

del Guadalix, Ispanya

Yiiksek fiyatlari bataryalar i¢in bir dezavantajdir. Ancak, mobil uygulamalar i¢in
vazgecilmezlerdir. Vanadium redoks bataryalar i¢in yatirnm maliyeti yaklagik 7,000 —
8,200 USD/kW dir. Lityum-iyon Batarlarin ise fiyatlarmin 4000-5000 USD/KW olarak
tahmin edilmekle birlikte bu bataryalarin gelecekte de biiylik capli enerji depolama
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yerine mobil uygulamalarda yaygin olarak kullanilacagi 6n goriilmektedir (Anonymous,
2009¢e). Kursun-Asit bataryalarin fiyatlar1 ise 400-900 $/kW arasi iken soydum-siilfiir
bataryalarin fiyat1 1,800 $/kW civarindadir (Wicker, 2005).

3.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi hem karada, hem denizde 6nemli bir enerji kaynagi olarak
tarihsel stiregte kullanilmistir. 5000 y1l 6nce eski Misirlilarin riizgar giicline dayali deniz
nakliyati yaptiklar1 hiyeroglif sekillerde, diger bir deyimle resim yazisi, kayitlarinda
bulunmustur. Riizgar enerjisine dayali deniz nakliyati 19. asirda en iist diizeye ¢ikmistir.
19. asirda buharli gemilerin bulusu ile nakliyatin onemi azalmis ve bugiin salt bir
eglence aract olma durumuna kadar diismiistiir. Karada goriilen yel degirmenleri tarihin
en eski buluslarindandir. Tarihten elde edilen kaynaklara gore ilk yel degirmenlerinin
izlerine Iran bolgesinde rastlanmustir. Arkeologlar Iran’da yaptiklar1 arastirmalarda
besinci asra kadar geriye giden ve sulama amaglarina hasredilen yel degirmeni ile
calisan mekanik su pompalart bulmuslardir. O devirdeki yel degirmenlerinin kanatlar
bezden olup dikey konumunda bulunmaktaydi. Bu tiir olmasinin nedenleri riizgar
yoniinlin denetimi gerekmesinden Otiirliydii. Yel degirmenleri daha sonralari diinyanin
diger iilkelerinde de goriilmege baslandi. Bunlarin 6rnekleri Avrupa’da on dordiincii
yiizyilda, Amerika da ise yirminci yiizyilda mevcuttur (Haktanir,2001).

[k riizgar elektrigi, Danimarkali Profesér Paul La Cour tarafindan 1891 yilinda
uretildi. Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi elde etti
ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamis oldu. 1918 yili sonrasinda biiyiik sehirler
elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu nedeniyle riizgdr enerjisini
degerlendirme c¢abalari, bir kenara birakilmistir. Riizgar enerjisinin bu bir kenara
itilmisligi, enerji sikintis1 nedeniyle 2. Diinya Savasi'na kadar stirmistiir. Riizgar enerjisi
kullaniminin tarihsel gelisimine; 1942 yilinda iiretilen 17.5 m pervane ¢apli ve 50 kW
nominal gliclii Smidth riizgar tiirbini ve 1957 yilinda iiretilen 24 m pervane capli ve 200
kW nominal gii¢lii Gedser riizgar tiirbini verilebilir (Hau, 1996). 1990 yilindan sonra
basta Almanya olmak iizere Avrupa’da riizgar tlirbini teknolojisi hizla geligsmistir. Rotor
cap1 25-35 m olan 150-300 kW giice sahip riizgar tiirbinleri imal edilmis ve bu tiirbinler
birka¢ seneligine piyasaya hakim olmuslardir. 1992 yilinda Tacke-Windtechnik adli
firma ilk 500 kW giice sahip riizgar tiirbinini liretmistir. Bunu ENERCON adli firmanin
yaptig1 iiretimler izlemis, 1996 yilinda ENERCON 66 m rotor ¢apina sahip ilk 1,5 MW
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giiclindeki rlizgar tiirbinini {iretmistir. Glinlimiizde artik 100 m rotor ¢apina ve 2 MW

tizeri bir gilice sahip riizgar tiirbinleri kullanilir hale gelmistir (Nurbay ve Cinar, 2005).

3.3.1. Riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri rlizgar enerjisini mekanik enerjiye ve daha sonrada elektrik
enerjisine g¢eviren cihazlar olarak tanimlanabilirler. Bir riizgar tiirbini genel olarak
kule, jenerator, hiz donistiriiciileri (disli  kutusu), elektrik-elektronik elemanlar
ve pervaneden olusur. Sekil 3.9’da riizgar tiirbini elemanlar1 gosterilmistir. Riizgarin
Kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye g¢evrilir. Rotor milinin devir hareketi
hizlandirllarak ~ govdedeki  jeneratore  aktarilir.  Jeneratorden elde edilen

elektrik akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir (Anonymous,
2011t).

12. Rotor

3. Pitch

4, Fren

5. Dugsik Hiz Safh
3. Gear Box

7. Jenerator
. Koniroller

9. Anemomeire

10. Yon Belirieci
11. Nacelle

12. Yiiksek Haz Safh
13 Yav Surucusu
14. Yaw Moioru
15. Kule

Sekil 3.9. Riizgar Tiirbin Elemanlar1 ( Anonim, 2006a)
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Kanatlar esen riizgarin etkisiyle donerek mekanik enerji elde edilmesine
yararlar. Glinlimiizde 100 metre rotor ¢apina sahip riizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Bu
yiizden ¢ok biiyiik kanatlarin tasinmasi sorun olabilmektedir. Modern kanatlarin cogu
giiclendirilmis fiber glass malzemeden yapilir. Epoxsy ve gili¢lendirilmis fiber polyester
buna Ornek verilebilir. Karbon fiber kullanimi da diger bir secenektir. Ancak bu
malzemeler tiirbin kanadi i¢in ekonomik bir segenek degildir. YAW mekanizmasi
tiirbinlerde riizgarin siirekli rotora dogru yonelmesini saglayan sistemdir (Siiliin, 2007).

Kule riizgar tiirbinini tasiyan ana govdedir. Rotor, Kanatlar ve kanatlari
birlestiren merkez, rotor olarak adlandirilir. Fren, Acil durumlarda rotoru durdurmaya
yarar. Pitch agis1 sayesinde, riizgar hizinin elektrik iiretmek igin ¢ok diisiik veya ¢ok
yiiksek oldugu zamanlarda veya riizgar hiz1 degistiginde, rotorun donmesini engellemek
icin, rotor kanatlarinin riizgdra karsi gelen acilar1 degistirilerek riizgarin olusturdugu

kaldirma kuvvetinin degistirilmesiyle bir hiz kontrolii yapilmis olur (Ergiir, 2006).

3.3.2. Riizgar tiirbini cesitleri

Riizgar tiirbinleri eksensel olarak yatay, dikey ve egik eksenli olarak

ayrilabilirler.

3.3.2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine
diktir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayis1 azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir. Bu
tirbinlerin verimi yaklasik % 45°dir (Nurbay ve Cinar, 2005).

Tek Kanath Riizgar tiirbinlerinde, kanat sayisina gore donme hizi yiikksek ve
bu sayede makine kiitlesi ve rotorun dondiirme momenti azdir. Cift Kanath Riizgar
Tiirbinleri, Uc kanatli tiirbinlere gére maliyeti daha az tiirbinlerin eldesi icin cift
kanatl riizgar tiirbinleri tasarlanmustir. iki kanatli rotorun balansi, bir kanatl rotora gére
daha diizgiindiir. Ancak iki kanatli rotorun sebep oldugu dinamik hareketleri 6nlemek
i¢in ilave teknik gii¢, maliyetin daha fazla artmasma sebep olmaktadir. Ug¢ kanath
rotorla karsilastirildiginda en biiyiik avantaji; kanat u¢ hizlarinin yiiksek olmasidir. Bu
RT’nin giiriiltii seviyesinin yiliksek olmas1 ve diisiik rlizgdr hizlarinda (3m/sn)

calistirilmas1 dezavantajidir. Cok kanath Riizgar Tiirbinleri diisiik hizda calisirlar.
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Tiirbin kanatlarmin genislikleri, pervane gobeginden uglara gidildik¢e artig gosterir

(Nurbay ve Cinar, 2005).

3.3.2.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Tiirbin mili diiseydir ve riizgarin gelis yoniine diktir. Savonius tipi, Darrieus tipi
gibi cesitleri vardir. Bu tiirbinler daha ¢ok arastirma amagli iiretilmis olup ticari
kullanimlar1 ¢ok azdir. Avantajlari; kule masrafinin az olmasi, riizgar yoniine ¢evirici
ihtiyaclarinin olmamasi, bakim ve onarimlarinin kolay olmasi, elde edilen giiciin toprak
seviyesine yakin olmasi nedeniyle nakledilmesinin kolay olmasi olarak siralanabilir.
Dezavantajlari ise; yere yakin olduklari i¢in riizgar hizlarinin diisiik olmasi, verimlerinin
diisiik olmast, ilk hareket motoruna ihtiyag duymalari olarak siralanabilir (Anonymous,
2011t).

Savonious tipi Riizgar Tiirbinleri, Finlandiya’li mithendis Sigurd J. Savonius
tarafindan kesfedilmistir. Tki yatay disk arasma yerlestirilmis ve merkezleri birbirine
gore simetrik olarak kaydirilmis, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden olusmaktadir.
Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle, carki olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve
dis kisminda negatif bir momentin olmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten daha
biiyiik oldugundan, donme hareketi pozitif moment yoniinde saglanir (USHIYAMA ve
NAGAI 1988). Diger DERT’lere gore; diisik riizgar hizlarinda iyi baslangig
karakteristiklerine sahip olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden
bagimsiz olmas1 ve kendi kendine ilk harekete baslamas1 gibi birgok iistiinliiklere sahip
olan Savonius RT’lerinin, aerodinamik performansi diisiikk oldugu i¢in ilk uygulama
alanlari; havalandirma, su pompalama gibi kisitli alanlar olmustur. Savonius RT’nin
birgok {istiinliigli bulunmasina ragmen, aerodinamik performanslarinin disiikligi
nedeniyle kullanilmamaktadir. Son yillarda yapilan Savonius RT caligmalari,
aerodinamik performansin gelistirmesi yoniinde olmustur (Modi ve ark. 1989, Newman,
1974).

Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki
veya li¢ tane kanat vardir. Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir
elips olusturacak bicimde yerlestirilmistir. Kanatlarin i¢blikey ve disbiikey ylizeyleri
arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus
tipi riizgér tlirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek

yonden estigi diisliniiliirse; tlirbinin verdigi gii¢, siniis seklinde bir egri olusturur


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Savonius&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Darrieus&action=edit&redlink=1
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(Anonymous, 2011t). Sekil 3.10°da Bushland, Teksas’da kurulu olan Darrieus tipi (sol)
ve Kansas State Universitesinde kurulmus Savanious tipi (sag) riizgar tiirbinleri
verilmistir (Nelson, 2009).

Sekil 3.10. Darrieus ve Savanious tipi riizgér tiirbinlerine iki 6rnek (Nelson, 2009)

3.3.2.3. Egik Eksenli Tiirbinleri

Donme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir ac1 yapan riizgar tlirbinleridir. Bu
tip tlirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir ac1 bulunmaktadir
(Nurbay ve Cinar, 2005).

3.3.3. Riizgar enerjisi Formulasyonu

Riizgar enerji sistemlerinde hava akimindan dolayir elde edilen riizgar giicii
rotorlar yardimiyla mekanik enerjiye, mekanik enerji ise jeneratorler yardimiyla elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Bu sistemlerde riizgar hizi ve diger degiskenler arasindaki
iligkileri gosteren bagintilar asagida ki gibidir (Patel, 1999, Aksoy, 2011). Kinetik

enerjinin formiilii asagida ki baginti ile tanimlanabilir.

KE = > V2
=g xmX (3.8)
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Burada; m havanin kiitlesel debisi, V ise havanin hizidir. Bagintinin sonucu ise
joule (J) cinsindendir. Hareket eden hava akisindaki mekanik gii¢c asagidaki bagnti ile

ifade edilir

1
Pr = E(p X Apr X V)VZ (39)

Riizgar giicliniin (Pgy sonug olarak elde edildigi bu denklemde,(W), p hava
yogunlugu (kg/m®) Agr riizgar tiirbini kanatlarinin siipiirme alani (m?) V riizgarin hizi
(m/s) olarak tanimlanmaktadir. Gergek giic Py (W), 6nii ve arkasindaki fark olup

asagida ki formiil ile ifade edilmektedir.
P —lx(h kitlesi ak ) % (V2 =1,%)
m =5 ava kiitlesi akis orant o (3.10)

Bu denklemde goriildiigii lizere iki adet hiz bulunmaktadir. V, rotor kanatlarina
giren riizgar hizi (m/s), Vo, rotor kanatlarina gecen riizgar hizin1 (m/s), belirtmektedir.
Hava kiitlesi akig orani ise hava yogunlugu, riizgar tiirbini siipiirme alan1 ve ortalama

rliizgar hizinin ¢arpimina esittir.

V+V0)

havanin kiitlesel debisi = p X Apr X ( 5

(3.11)

Riizgar tiirbini tarafindan elde edilen mekanik gii¢ Denklem (3.10) ve (3.11)’in
birlestirilmesi ile elde edilir.

1

V+
Pm=E[PXARTX<

V") x (V2 - VOZ)] (3.12)

(3.13)

Denklem (3.6) da ki koseli parantez igindeki riizgar hizi ve iist akint1 hizindan
olusan bagintiya C, kapasite faktorii veya gii¢ faktorii denir. Riizgar tiirbini verim
katsayis1 (Cp) iki kanath yiiksek hizli tiirbinler igin 0,4 ile 0,5 arasinda, iki den fazla
kanath, diisik hizli riizgar tiirbinlerinde verim katsayis1 0,2 ile 0,4 arasinda

degismektedir (Patel, 1999).
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Riizgar tiirbininden elde edilebilecek elektrik giici (Prt) ise mekanik giiciin

elektrik enerjisine doniisiirken olusan kayiplardan arta kalan giigtiir.

1
PRTZEPXARTXV3XCPXU(1 (314)

Burada ng mekanik enerjiden elektrik enerjisine doniisiimde meydana gelen

jenerator iletim vb. kayip katsayilaridir. Riizgér tiirbini sisteminin toplam verimi ise C,

ve 4 degerlerinin ¢arpimdir.

Farkli yiiksekliklerde riizgar hizi tahmini i¢inde formiiller gelistirilmistir.

Bunlardan ilki asagidaki gibidir.
V=Vo x(i)“ 3.15
= o (3.15)

Burada V, olgiilmiis riizgar hizi, H, 6lglilmiis hizin yiiksekligi, H yiikseklik, V
ise hiz, o ise pirizlilik faktoriidiir. Bu katsayr dengeli atmosfer durumu igin 0.14
civarindadir (Nelson, 2009). Tez calismasinda yiikseklige bagli hiz degisimlerinin
hesaplanmasinda Denklem (3.15) kullanilmustir.

Yiikseklige bagli olarak riizgdr hizi hesaplamak icin diger bir formiil ise

sOyledir.
H
lTlE
V="Vox (z Ze (3.16)
"Zo

Burada z, yiizeyin piirtizliilik uzunlugudur (Nelson, 2009). Cizelge 3.6’da piiriizliiliik

siniflar1 ve uzunluklar1 verilmistir.

Cizelge 3.6. Piiriizliik siniflar1 ve uzunluklar1 (Oger, 2006)

Piiriizliillik | Piiriizliliik Enerji Arazi tanimm
sinifi uzunlugu indeksi
(%)

0 0,0002 100 Su yiizeyi

0,5 0,0024 73 Tamamen agik alan, diizgiin bir yiizey, hava
alanlarindaki beton yollar, ¢ayir ekilialanlar v.b.

1 0,03 52 Agik tarim alani, daginik binalar, sadece yumusak
diizgiin tepeler.
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1,5 0,055 45 Birkag binanin bulundugu tarim alani, 8§ m
uzunluktaki ¢itlerin yaklagik 1250 m araliklarla
bulundugu alan.

2 0,1 39 Birkag binanin bulundugu tarim alani, 8 m ¢itlerin
yaklasik 500 m
araliklarla bulundugu alan.

2,5 0,2 31 Cok sayida ev, calilik ve ortliniin, 8 m uzunluktaki
citlerin yaklasik 250 m araliklarla bulundugu alan.

3 0,4 24 Koyler, kiigiik kasabalar, ¢cok sayida uzun ¢itlerin
bulundugu tarim alani, orman, ¢ok piiriizlii ve diiz
olmayan alan.

3,5 0,8 18 3,5 0,8 18 Biiyiik sehirler, yiiksek binalar

4 1,6 13 Cok biiylik sehirler, gokdelenler

Riizgar enerjisi Uretiminde Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmaktadir. Bunlar
belirli bir zaman ve yerde Sl¢iilmiis olan riizgar hizi olasilik dagilimlarini modellemek
icin kullanilirlar. iki parametreli Weibull olasihk dagilim yogunluk fonksiyonu su

denklem ile verilir (Oger, 2006).
fw(v) =(k/c) (vic) k-1exp [-(v/c) K] (3.17)

Burada v riizgar hizi (m/s), ¢ 6l¢ek degiskeni (m/s), k sekil degiskeni, V ortalama riizgar
hizidir. Weibul fonksiyonunda sekil parametresi (k) 2 yapilirsa Rayleigh fonksiyonu
elde edilir (Oger, 2006).

fu(v) =/2 x (v/V)? exp [-1/4 x (v/V)?] (3.18)

3.4. Pompaj Depolamal Hidroelektrik santraller ve elemanlari

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller (PHES) daha oncede bahsedildigi
gibi yiiksek depolama kapasitesine ve verime sahip depolama sistemleridir. Alt ve tist
olmak iizere iki depolama rezervuarindan olusan santrallerde enerji ihtiyacinin olmadig:
zamanlarda su alt rezervuardan {ist rezervuara pompalanir ve enerjinin potansiyel enerji
olarak depolanmasi1 saglanir. Enerji talebinin fazla oldugu zamanlarda ise su iist
rezervuardan alt rezervuara indirilir, bir su tiirbininden gegcirilir ve bdylece tekrar enerji
iiretilmis olur. PHES’ler ile ilgili daha detayli agiklama bolim 3.2.1. de verilmistir.
PHES’ler alt rezervuar, st rezervuar, hidrolik pompa ve tiirbin olmak iizere dort temel
kisimdan olusurlar.

Ust rezervuar, PHES yapiminin istendigi bolgede alt rezervuarla arasindan belli

bir kot farki olan yiiksek bir yerin {izerine yapilir. Genellikle Sekil 3.11°de verildigi gibi
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i¢ sekilde insa edilirler (Mosonyi, 1963). Bunlardan ilkinde belli bir oyuk tipi yatak
ucuna bir set yapilarak hazne olusturulur. Ikincisinde beli bir tepe iizerinde bulunan
cukur bir bolgenin etrafina set ¢ekilerek gerekli derinlikte hazne olusturulur. Setler
genelde betonarme insa edilir. Ugiinciisiinde ise bir dag veya tepe iizerinde gerekli
hacim elde edilecek sekilde hafriyat yapilir. Bunlardan farkli olarak iist hazne yapay bir
sekilde de yapilabilir. Ancak yapay haznelerde genelde su sizdirma problemi olmaktadir

(Karagay, 2010).

Sekil 3.11. Ust rezervuar insa tipleri

Alt rezervuar olarak genellikle bolgede bulunan bir akarsu, gol veya deniz
secilir.

3.4.1. Hidrolik Pompalar

Pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiirerek her hangi bir depoda
bulunan akigkani istenilen bir basing veya debide sisteme kazandiran cihazlardir.
Pompalarin kullanim alanlarina gore degisik tipleri vardir. En ¢ok kullanilan pompa
cesidi santrifiij pompadir. Pompalar eger diisiik basma yiiksekliginde fazla debi talep
ediliyorsa paralel, diisiik basma debisinde fazla basma yiiksekligi isteniyorsa seri

baglanabilirler (Anonim, 2007).

3.4.2. Hidrolik Tiirbinler

Hidrolik tiirbinlerin tiirbin ¢ikis giiclerine gore siniflandirilmasi; yiliksek giiglii
hidrolik tiirbinler (> 100 MW) - Orta giiclii hidrolik tiirbinler (20 — 100 MW aras1) -
Kiigiik gii¢lii hidrolik tiirbinler (1 — 20 MW arasi) - Mini Hidrolik tiirbinler (100 kW — 1
MW arasi) - Mikro hidrolik tiirbinler (5 kW — 100 kW arasi) - Piko hidrolik tiirbinler (<
5 kW) olarak yapilabilir. Ayrica hidrolik tiirbinler suyun etki sekline gore aksiyon ve

reaksiyon tiirbinleri olarak ikiye ayrilabilir. Aksiyon tiirbinleri, Pelton, Turgo ve Banki



36

tiirbinleri, reaksiyon tiirbinleri ise Francis ve Kaplan tiirbinleridir (Kose, 2009, Anonim,
2010c).

3.4.2.1. Aksiyon Tiirbinleri

Pelton tiirbinleri aksiyon tiirbinlerinin en ¢ok kullanilanlarindan biridir. Bu
tiirbinlerde suyun enerjisi dnce, uygun sekle sahip bir borudan gegirilip, ¢ikis agzinda su
jeti haline getirilerek, kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Daha sonra bu jet, kap seklindeki
rotor kanatlarma puskiirtiiliir. Gli¢ artikca bu tip tiirbinlerin ¢arkinin ¢ap1 biiyiir ve
tiirbin yavas doner. Bu tiirbinler 150 metrenin iistiinde briit diisiiye sahip biiyiik
hidroelektrik santrallerde kullanilabildikleri gibi, carkin ¢ap1 ve diisiik hizin problem
edilmedigi durumlarda al¢ak diisiiler dede galisabilirler. Sekil 3.12°de Pelton tiirbini

resimleri verilmistir (Kdse, 2009, Anonim, 2010c).

Sekil 3.12. Pelton tiirbini resimleri

Turgo tiirbinleri ¢alisma prensipleri bakimindan pelton tiirbinleriyle benzer
ozellik gostermekle birlikte farkli kepce yapisina sahiptirler. Ayrica daha hizli devir
sayisina ve daha ucuz maliyete sahip olmalar1 yonleriyle pelton tiirbinlerine istiinliik
saglamaktadirlar (Kose, 2009, Anonim, 2010c).

Banki tiirbinleri genellikle kiiglik ve orta su kuvvetlerinde kullanilirlar. 20 It/s
ila 9 m%s debiler icin 1 m ila 200 m diisiilerde 1000 KW giice kadar ¢ikabilirler.
Verimleri genel olarak %80 civaridir. Konstriiksiyonlar1 diger tiirbin cesitlerine gore
basittir ve ucuz olarak kiiglik atdlyelerde ftiretilebilirler. Sekil 3.13’de yatay ve dikey

Banki tiirbinlerinin sematik ¢izimleri verilmistir (Kose, 2009, Anonim, 2010c).
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Sekil 3.13. Dikey ve yatay Banki tiirbini

3.4.2.1. Reaksiyon Tiirbinleri

Francis tiirbini tlirbin cesitleri arasindan en fazla uygulama alanina sahip tiirbin
cesididir. 40 ila 600 metre arasinda ki diisiiler de genellikle en verimli calisma 6zelligi
gosteririrler. Francis tiirbinler ¢ok dayaniklidirlar ve yiiksek diisiilerde g¢alismalarindan
dolay1 olusan yiiksek gerilmelere direng gosterebilirler (Anonymous, 2012a). Francis
tiirbinlerinde su, yoneltici ¢arktan donel garka distan girip, ¢ark kanatlar1 boyunca asagiya
dogru giderek ¢arki terk eder. Sekil 3.14’de dikey eksenli bir Francis tiirbini
gosterilmistir (Anonim, 2010c).

Sekil 3.8. Dikey eksenli Francis tiirbini
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Kaplan tiirbini bilinen ilk ayarlanabilen kanat tasarimina sahip tiirbindir. 1913 yilinda
Avusturyali Profesor Victor Kaplan tarafindan gelistirilmistir. Caligma diisiisti 10 — 70
metre arasinda ve ¢ikis giigleri ise 5 — 120 MW arasinda degismektedir. Cogunlukla
diisii ve yiiksek debiye sahip uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Birghentha, 1980, Smith, 1930).

Cizelge 3.7. Ozgiil hiza gore tiirbin tipi secimi

Tiirbin Ozgiil hiz, Ng
Pelton tiirbini 0-13

Francis tirbini 20-140
Kaplan tarbini 100-300
Bulp tirbini 140-400

Hidrolik tiirbin se¢ciminde Sekil 3.15°de verilen diisii-debi diyagrami kullanilabilir
(Layman, 1998). Diger bir yontem olarak 6zgiil hiza gore tiirbin se¢imi yapilabilir.

Cizelge 3.7°de 6zgiil hizlara gore secilebilecek tiirbin ¢esitleri verilmistir.

I % %, \,0% )
4.J= % Uftare b Or eSS
Pet (2 ) . — Kapian - Propelier - Bub
ehon ——— Frances
"Cfp Petor
)

Netd2sd (m)

Crossfiow apen

0 02 05 1 2 3 458780100 20 30 S0 100
Dedl (m/s)

Sekil 3.9. Tiirbin segimi (Layman, 1998)
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Ozgiil hiz, Denklem (3.19) ile hesaplanabilir.

Ozgiil hiz: ng=n Q *> H?®™ (3.19)

Bu denklemde (Q) debiyi (m%/s), (H) net diisiiyii (m) ve (n) #irbin devrini (rpm)

gosterir.

3.4.3. Pompaj depolamali HES tasariminda kullanilan formiiller

Pompa giicii (Pp) Ve tiirbin giicii (Py) hesaplamasinda Denklem (3.20) ve (3.21)
kullanilir.

Pp(t)=p- g -Q (t) -(H+h¢) / (npme) (3.20)
P(t)= p- 9 -Q (t) -(H-he) *(neme) (3.21)

Burada Pp(t) pompanin t anindaki pompalama giicii, Py(t) tiirbinden t aninda
iiretilen gii¢, p yogunuk, g yer ¢cekimi ivmmesi, Q(t) t anindaki debi, H yiikseklik, h¢

diisii kaybi, n tiirbin verimi, np ise pompa verimidir (Dinglin ve ark.,2012).

Kiiciik hidrolik santraller i¢in boru ¢apinin hesaplanmasinda Gordon ve Penman

(1984) esitligi kullanilabilir.
D=0.72-Q%° (3.22)

Borularda hidrolik akislarda toplam diisii kayb1 (hx) genel olarak, siirtiinme
kayiplar1 (hy), dirsek kayiplari (hg), vana kayiplari (hy) ve ayrilma kayiplarinin (hy)

toplamina esittir.
h= hs+ hy+ hg+ hy (3.23)

Diisti kaybinin hesabinda Darcy — Weisbach formiilii kullanilabilir. Bu formiil
Denklem (3.24)’de verilmistir.

he= LV* /2 Dg (3.24)

Burada L uzunluk, V borudaki akigkan hizi, D boru c¢api, f ise siirtiinme

faktorudur.

Q=Vn(D/2)’ (3.25)
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Yukaridaki formiiller birlestirilirse asagidaki kayip formiilii elde edilir:
hi= 8f LQ?/gn’D° (3.26)

Yukaridaki formiildeki f siirtiinme faktorii ortalama bir sonug elde etmek igin
0.02 almabilir veya Sekil 3.16°da verilen Moody diyagrami yardimiyla belirlenir.
Moody diyagraminin kullanimi i¢in Reynold sayis1 gereklidir ve bu sayi

Denklem (3.27) ile hesaplanabilir.

__pV.D
Re = — (3.27)
v
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Sekil 3.10. Moody diyagrami1

Moody diyagraminin kullanimi i¢in gerekli bagil piiriizliilik ise Denklem (3.28)
ile hesaplanabilir. Bu denklemde ks boru piiriizliiliigi (m), D ise boru ¢apidir (m).

B.Piiriizliiliik= k¢/D (3.28)
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3.5. Riizgar enerjisi-Pompaj Depolamal Hidrolik Hibrit Gii¢ Sisteminin Tasarim
Yeri

Tez ¢alismasinda sistem tasarimi yapilan Alibeyhiiyiigii, Cumra ilgesine baglh
bir kasabadir. Kasaba Cumra ilgesine 9, Konya sehir merkezine ise 41 km uzaktadir.
Niifusu 2000 y1l1 niifus sayimina gore 5,859 olan kasabanin genel gecim kaynagi tarima
dayanmaktadir. Riizgar enerjisi tasarlanan bdlge i¢in ulasim ve haberlesme problemi
yoktur.

Bolgenin ekonomisi tarim ve hayvanciliga dayanir. En ¢ok tahil ekimi yapilir.
Sulanabilir arazilerde seker pancari ve sebze tiirleri ekimi yapilir. Hayvancilik da
onemli bir ge¢im kaynagidir. Tarim arazilerinin sulanmasinin diizenli, ekonomik ve
organize bir sekilde yapilmasi icin kasabada giftcilerin ortak oldugu Alibeyhiiyligi
Sulama Kooperatifi adinda bir sulama kooperatifi kurulmustur. Alibeyhiiyiigii sulama
kooperatifi 100 iin iizerinde derin kuyu pompasina sahiptir. Sekil 3.17°de Alibeyhiiytigii

kasabasinin harita tizerinde ki konumu gosterilmektedir.

st &
SSCumral

Sekil 3.11. Cumra, Alibeyhiiyiigii kasabasi Google maps goriintiisii

Alibeyhiiyiigii Kasabasi  bolgesinde riizgar tirbinli  elektrik  santrali
tasarlanabilecek yer olarak kasabaya yaklasik 8-9 km mesafede 1160 m rakiml taglik
bir bolge belirlenmistir. Bu bolgede riizgar enerjisi potansiyelinin dlgiilmesi amaciyla
35 m yiikseklikte bir riizgar enerjisi 6lgme diregi 2005 yilinda dikilmistir. Ayn1 yil

riizgar elektrik santrali kurulumu islemlerinin yapilmasi icin ABH elektrik iiretim
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anonim sirketi kurulmustur. Kurulan riizgar enerjisi 6lgme diregine ii¢ adet hiz 6lgme
(35. 20. ve 10. m), bir yon 6lgme (35. m) cihazlar yerlestirilerek Olgiilen degerler data
logger’a kaydedilmistir. Sekil 3.18’de riizgar enerjisi Olgme sistemi ve sekli

gosterilmistir.

4
8
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g

Sekil 3.12. ABH-Enerji riizgar enerjisi 6l¢iim sistemi sekli ve fotografi

3.6. Elektrik tiiketimi yapan sulama pompalari grubu

Cumra, Alibeyhiiytigii kasabasinda, Alibeyhiiyiigii Sulama Kooperatifine bagl
su pompalamaya hazir 117 kuyu bulunmaktadir. Bu kuyular tarimsal arazilerin
sulanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Koyliiler tarafindan kullanilan su miktar
faturalandiriimakta ve bedelleri Alibeyhiiyligi sulama kooperatifi tarafindan tahsil
edilmektedir. Sulama pompalar1 yilin sadece 7 aylik doneminde ¢calismaktadirlar. Sekil

3.19’da 2012 yilina ait sulama pompalarinin aylik toplam ¢aligma saatleri verilmistir.
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Sekil 3.13. 2012 y1l1 sulama pompalarinin aylik toplam c¢alisma saatleri

Sulama pompalar1 Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yogun olarak
caligirlar. Sulama mevsiminin bagladigi Nisan ayinda ve sulama mevsiminin bittigi
Ekim aylarinda ise en az yogunlukta ¢alisirlar. Sulama giigleri 45 ile 110 kKW arasi

degisen ve birgogu 45 ve 70 KW giice sahip olan derin kuyu pompalar1 vasitasiyla
gerceklesir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Pompa grubunun Enerji Tiiketimi

Alibeyhiiyligii kooperatifi 117 adet derin kuyu pompasina sahiptir.
Alibeyhiiyiigli kasabasinda sulama, giicleri 45 ile 110 KW aras1 degisen ve birgogu 45
ve 70 kW giice sahip olan derin kuyu pompalari vasitasiyla gergeklesir.

Sulama pompa grubu tiiketimi yillik 5-6 milyon kWh arasinda degismektedir.
Tez calismasinda son 8 yila ait (2004-2012) tiiketim verileri analiz edilerek yaklasik
tilketim verileri elde edilmistir. Son 8 yila ait ortalama tiikketim yaklasik 5.7 kWh

olmasina ragmen bazi yillarda tiikketimin fazla olmasi nedeniyle ortalama tiiketim 6

milyon kWh alinmistir.
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Sekil 4.1. Sulama pompalar1 grubu yillik ortalama tiiketimi

Sekil 4.1°de sulama pompalarmin aylara gore harcadiklari enerji miktarlar
MWh cinsinden gosterilmistir. Sulama pompalar1 yilin 7 ayinda kullanilmaktadirlar.
Maksimum enerji tilketimleri Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda sirasiyla 1168.18,
1853.84, 1523.89 MWh ile ger¢eklesmistir. Minimum enerji tiikketimi ise 5005 kWh ile
Ekim ayinda ger¢eklesmistir.

Sulama pompalar1 havanin sicak oldugu vakitlerde sulamanin verimi diigsecegi
i¢in daha az calismakta, gece saat 02.00 ile 06.00 arasinda hig¢ ¢alistirllmamakta, geriye
kalan saatlerde ise normal bir sekilde calistirilmaktadirlar. Cizelge 4.1’de sulama

pompalarinin aylara ve saatlere gore tiikketim miktarlar1 kWh cinsinden verilmistir.
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Cizelge 4.1. Sulama pompalarimin aylara ve saatlere gore tiiketimi

Tiiketim (kWh)

Saatler Nisan Mayis Haziran [Temmuz |Agustos |[Eyliil Ekim
00.00-01.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83  2765.13  [773.31 99.31
01.00-02.00 132.45 1662.60 [2190.34 3363.83 |2765.13  [773.31 99.31
02.00-03.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

03.00-04.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

04.00-05.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

05.00-06.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

06.00-07.00 132.45 1662.60 [2190.34 [3363.83  |2765.13  [773.31 99.31
07.00-08.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83  [2765.13  [773.31 99.31
08.00-09.00 132.45 1662.60 [2190.34 3363.83 |2765.13  [773.31 99.31
09.00-10.00 132.45 1662.60 [2190.34 [3363.83  [2765.13  [773.31 99.31
10.00-11.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83 |2765.13 [773.31 99.31
11.00-12.00 58.87 738.93 973.48 1495.04 [1228.95 [343.69 44.14
12.00-13.00 58.87 738.93 973.48 1495.04 [1228.95 [343.69 44.14
13.00-14.00 58.87 738.93 973.48 1495.04 [1228.95 [343.69 44.14
14.00-15.00 58.87 738.93 973.48 1495.04 [1228.95 [343.69 44.14
15.00-16.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83 |2765.13 [773.31 99.31
16.00-17.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83  [2765.13  [773.31 99.31
17.00-18.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83 |2765.13 [773.31 99.31
18.00-19.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83  [2765.13  [773.31 99.31
19.00-20.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83 [2765.13  [773.31 99.31
20.00-21.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83 |2765.13  [773.31 99.31
21.00-22.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83 [2765.13  [773.31 99.31
22.00-23.00 132.45 1662.60 [2190.34 |3363.83 |2765.13  [773.31 99.31
23.00-24.00 132.45 1662.60 [2190.34 [3363.83 [2765.13  [773.31 99.31

4.2. Riizgar hiza 6l¢iim degerleri

Cumra, Alibeyhiiyligli kasabasinda riizgdr enerjisi Olgtimleri 35 metre
yiikseklikteki riizgar enerjisi ol¢iim diregi vasitasiyla yapilmistir. ABH enerji riizgar
enerjisi 6lgme direginde ii¢ adet hiz 6lgcme ve birer yon, sicaklik, basing ve nem 6lgme
cihazlar1 bulunmaktadir. Hiz 6lgme cihazlari 10, 20 ve 35 metre yiiksekliklerde, yon
Oleme cihazi 35 metre, diger 6lgme cihazlar ise 3 metre yiikseklikte bulunmaktadir.
Buradan elde edilen veriler bir data logger vasitasiyla onar dakikalik ortalamalar halinde
kayit edilmistir.

Elde edilen degerlere gore Nisan ve sonraki yilin Mart aylar1 arasi1 degerlerin
ortalamast alinmistir. Buna gore Nisan 2006- Mart 2007 arasi ortalama riizgar hizi

degeri 5.075 m/s, Nisan 2007- Mart 2008 aras1 ortalama riizgar hiz1 5.22 m/s, Nisan
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2008- Mart 2009 arasi ortalama riizgar hizi 5.24 m/s olmustur. Cizelge 4.2’de 35 metre
yiikseklikte ABH-Enerji 6l¢lim istasyonu aylik ortalama Ol¢tim degerleri ve tiirbiilans
yogunlugu ortalamalari, Cizelge 4.2°de ise 2006-2009 yillar1 ABH-Enerji Riizgar 6l¢iim

istasyonu yillik ortalama verileri verilmistir. a

Cizelge 4.2. ABH-Enerji 6l¢lim istasyonu aylik ortalama karakteristik verileri

Ortalama Standart Tiirbiilans Ortalama Yon
Aylar Riizgar hizi, Sapma, s Yogunlugu Yon, (0) Standart
35 m, (m/s) (mfs) | ’ Sapmasi, (0)
Nis,2006- 5.08 0.594 0.116 153.117 10.791
Mart,2007
Nis,2007- 5.21 0.61 0.12 160.58 10.33
Mart,2008
Nis,2008- 5.24 0.60 0.12 165.4 104
Mart,2009
Cizelge 4.3. 2006-2009 yillar1t ABH-Enerji Riizgar 6l¢iim istasyonu yillik ortalama verileri
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama | Ortalama | Ortalama
Riizgar Riizgar Riizgar Sicakhk Nem Basing
Aylar hi1z1,35 m, h121,20 m, hiz1,10 m, (°C) (%) (mbar)
(m/s) (m/s) (m/s)
Nis,2006- 5.08 4.99 4.80 11.58 42.59 878.7
Mart,2007
Nis,2007- | 5.21 5.13 476 11.63 41.64 8775
Mart,2008
Nis,2008- | 5.24 5.10 - 12.17 41.44 877.07
Mart,2009
ey 10M  ==f==20m 35m
7
6
<
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Sekil 4.2. 2007 yilina ait aylara gore riizgar hizlar ortalama degerleri

Yapilan tez calismasinda en fazla ve en hatasiz verilerin 2007 yilinda elde

edilmesi nedeniyle, 2007 yil1 verilerinin kullanilmasina karar verilmistir. 2007 yilinda
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10’ar dakikalik ortalamalarla 10 m, 20 m ve 35 m yiiksekliklerin her biri i¢in 47666

adet veri elde edilmistir. Elde edilen bu verilere gore 2007 yilinda ortalama riizgar

Frek %
a0 rexans Riizgar istatistikleri

Olcim viiksekligi: 35 m

204

104

14 = 18 18 ' 20 22 Zamis
Bl Measuremant === Raylegh { Vs 5,12 mis ] =Wl { o= 5.7 mis, cs 1.58

Sekil 4.3. ALWIN Progranu ile ¢izdirilmis riizgar hizi frekanslari, Weibull ve Rayleigh egrileri

hizlart 10 metre yiikseklikte 4.84 m/s, 20 metre yiikseklikte 5.04 m/s, 35 metre
yiikseklikte 5.12 m/sn olmustur. Ortalama sicaklik 11.81° C, ortalama yon degeri
163.48 derece, ortalama basing degeri 877.33 bar, ortalama nem degeri ise %41.81
olmustur. Sekil 4.2°de 2007 yilina ait aylara gore rlizgar hizlar1 ortalama degerleri
verilmistir. Sekil 4.3’te ise riizgdr hiz1 frekanslar1 Weibull ve Rayleigh egrileri
verilmistir. Sekil 4.4’ de ise WaSP programi ile yapilmis riizgar hizi ve yonii analizi
verilmistir.

Literatiirde kullanilan diger bir riizgar hiz1 ortalama bulma yontemi ise anlik
riizgar hizlarinin kiipiin alinip toplanmasi ve toplam degerin kiip kokiiniin alinmasidir.

Denklem (4.1)’de bu yontemin formiile edilmis halini gostermektedir.

vm:3/% n Vi3 (4.1)

Burada, Vi, ortalama riizgar hizi, n riizgar hiz1 deger sayisi, i riizgar hizinin
Olctim yapildig1 zamandir. Bu yontem ile belirlenen ortalama riizgar hiz degerleri 10,20
ve 35 metre yiikseklik i¢in sirasiyla 6,76, 6,91, 7,07 m/s’dir. Burada farkli sonuglarin
¢ikmasinin nedeni her bir riizgar hizi degerinin Denklem (4.1)’de bireysel olarak hesaba
katilmasidir. Ortalama riizgar hiz1 ile yapilan hesaplamalarda bu denklemin kullanimi

onerilmektedir (Dursun, 2010).
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s 35 metre yikseklk, Elde edilmis rizgar enerji verileri analizi = | ]
[Wind || Histogram bins | Location information | Statistics |
Sector Wind dimate Poweer Quality
= angle [7]  freq. [2%] W-A [mfs]  Webulk U [m/s] power [W/m?] delta-l [%%]
1 0 7.9 3.8 1,34 3,50 85 -4, B09%
2 30 7.2 4.0 1,359 1,65 52 -2, 181%
3 &0 5.5 4,5 1,36 4,16 140 -4, 543%
4 S0 21,0 8,0 2,18 7,008 &G 1,929%
5 120 13,9 6.0 1,87 5,34 191 -1,581%
& 150 7.5 a4 2,96 3,90 53 1,525%
7 180 4.2 3.3 1,81 2,92 3z 0,672%
8 210 3.9 3.9 1,37 3,54 85 -1,360%
g 240 5,9 £,7 1,52 &,02 157 0,593%
10 270 7.5 6.7 1,69 5,98 302 2,662%
11 300 8,5 58 L,54 5,26 234 -0, 163%
12 330 6.9 4.6 1,21 4,32 194 -6,850%
Al (emergent) 511 216
Source data s /s
Sector: Al
W 5,11 mfs
P: 216 Wim?
- Emergent
e
25,0% 25,00

Sekil 4.4. WaSP Programu ile rlizgar hiz1 ve yonii analizi

4.3. Riizgar hizinin dagilimi

Daha once de deginildigi gibi bolgede yapilan riizgdr hizi OSlglimlerinin

ortalamalar1 10 ar dakikalik periyotlarda hesaplanmis ve kayit edilmistir. Bir yillik

stiregte (2007 igin) kayit edilmis veri sayisi 47666’°dir. Cizelge 4.4’de 10 metre ve 35

metre yilikseklikte 6l¢lilmiis riizgar hiz1 degerlerinin frekans dagilimlar verilmistir.

Cizelge 4.4. 10 metre ve 35 metre yiikseklikte 6lglilmiis ortalama riizgar hiz1 degerlerinin frekans

dagilimlari
10 metre yiikseklik 35 metre yiikseklik
Riizgir hiz Be“,r lenen Frekans Be“,r lenen Frekans
aralig (M/s) arahiga denk (%) arali@a denk (%)
gelen hiz sayisi gelen hiz sayisi
0.1 2853 5.99 2236 4.69
1.2 5291 111 5259 11.03
2.3 7709 16.17 7054 14.8
3.4 7757 16.28 7403 15.53
4.5 5930 12.44 5935 12.45
5.6 4367 9.16 4563 9.57
6..7 3228 6.77 3425 7.19
7.8 2584 5.42 2702 5.67
8.9 2164 4.54 2326 4.88
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9..10 1794 3.76 2005 4.21
10..11 1428 3 1622 3.4
11..12 916 1.92 1102 2.31
12..13 539 1.13 717 15
13..14 383 0.8 421 0.88
14..15 262 0.55 308 0.65
15..16 197 0.41 243 0.51
16..17 125 0.26 160 0.34
17..18 57 0.12 81 0.17
18..19 29 0.06 35 0.07
19..20 14 0.03 17 0.04
20..21 15 0.03 24 0.05
21..22 4 0.01 9 0.02
22..23 7 0.01 9 0.02
23..24 7 0.01 5 0.01
24..25 1 0 0 0
Ortalama hiz 4.84 5.12

Cizelge 4.4 incelendiginde en biiyiik frekans degerinin 10 metre yiikseklik i¢in %16.28
orant ve 35 metre yiikseklik i¢in %15.53 oran1 ile 3-4 m/s araliginda oldugu

goriilmektedir.

4.4. Yiikseklige gore riizgar hizi degisimi

Bilindigi tlizere riizgar hiz1 yiikseklige bagli olarak degismektedir. Anormal bir
durum olmadig: takdirde riizgar hiz1 yiikseklik arttik¢a artmakta, yiikseklik azaldikg¢a
azalmaktadir. Riizgar hizinin yiikseklige bagli degisimini incelemek i¢in Denklem
(3.15) kullanilmigtir. Denklem (3.15) ile 10 metre ve 35 metredeki ortalama riizgar
hizlar1 kullanilarak yapilan ¢oziimlemede piriizlilik faktori (o) degeri 0,044991
bulunmustur. Piirtizlilik faktoriinlin diisiik olmasinin nedeni bdlgenin nispeten diiz

olmasi ve etrafindan riizgari engelleyecek onemli bir olusumun bulunmamasidir.

Cizelge 4.5. Hesaplannus piiriizliliik faktoriine gore hesaplanan ortalama riizgar hizlar

Yiikseklik (m) 10 20 30 40 50
Ortalama riizgar 4.84 4.99 5.09 515 5.20
hiz1 (m/s)
Yiikseklik (m) 60 70 80 90 100
Ortalama riizgar 5.25 5.28 5.32 5.34 5.37

hizi (m/s)
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Cizelge 4.5’de bolgedeki Olclilmiis ortalama riizgar hizinin yiikseklige gore
degisimi verilmistir. Burada goriilecegi gibi piirtizliiliik faktorii degerinin diisiik olmasi

nedeniyle yiiksekligin artmasiyla hiz artis1 diisiik seviyede olmustur.

4.5. Eksik riizgar hiz1 verilerinin yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmini

Daha oncede belirtildigi gibi tez ¢alismasina 2007 yilina ait gergek Olgiim
verileri kullanilmistir. Ancak bazi teknik arazilar nedeniyle, ii¢ donemde riizgar hizi
Olclimii yapilamamistir. Bu donemler, Nisan ayinda 17 giin, Haziran aymnin sonu ve
Temmuz aymin basi olmak {izere toplam 8 giin, Ekim ayinda 6 giindiir. Bu giinlerde ki
eksik riizgar hizlarinin tahmini i¢in Yapay Sinir Aglari metodu istatistiki olarak
kullanilmigtir. Bu metot ile tahmin yapilirken degisken olarak, mevsim, ay, giin, saat
verileri kullanilmistir. Riizgar hizi verilerinin girilmesi ile MATLAB programi

kullanilarak, Sekil 4.5’de ki yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur.

Cikig katmani

Sekil 4.5. Matlab programu ile olusturulurmus Yapay Sinir Ag1 modeli

Goriildiig gibi model iki adet katman, bir gizli katmandan ve 40 agdan olusmaktadir.
Ag tipi olarak ’cascade- forward backrop’® yani ‘kademeli-ileriye yonelik geri
besleme’ kullanilmistir. Sekil 4.6’da MATLAB programi tahmin edilmis riizgar hizinin
degisimini ve Ol¢iilmiis riizgar hizinin degisimini bir arada gosteren grafik verilmistir.
Yapilan tahmin sonucu riizgar hizi ortalamasinin iistiinde riizgar hizlarina sahip olan ilk
24 saate ait gercek ve tahmini hizlar Cizelge 4.6’da verilmistir. Daha fazla veri ve

degisken ile riizgar hiz1 tahminleri daha dogru bir sekilde yapilabilir.
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Sekil 4.6. MATLAB programi ile tahmini yapilmis riizgér hiz1 egrisi ve gergek riizgar hizi degisimi

Cizelge 4.6. i1k 24 saate ait tahmini ve gercek riizgar hizlar

Olciilmiis Tahmin Bagil Olciilmiis Tahmin Bagil

Saat "(gefg:ek) "ediAlmis hata Saat "(gerg:ek) "edi}mis hata
riizgar Hiz1 | riizgar h1iz1 | oram riizgar Hiz1 | riizgar iz orani

(mfs) (m/s) (%) (m/s) (m/s) (%)

1 12.86 14.58 13.37 13 12.67 12.58 0.71
2 11.81 14.32 21.25 14 12.77 11.73 8.14
3 14.23 14.07 1.12 15 12.14 10.83 10.79
4 15.15 13.84 8.65 16 7.84 9.94 26.79
5 16.53 13.64 17.48 17 6.73 9.13 35.66
6 19.94 13.46 32.50 18 6.07 8.40 38.39
7 16.29 13.37 17.93 19 7.04 7.75 10.09
8 1551 13.49 13.02 20 6.23 7.17 15.09
9 14.09 13.72 2.63 21 4.52 6.67 47.57
10 14.20 13.86 2.39 22 5.54 6.22 12.27
11 13.18 13.73 417 23 6.62 5.82 12.08
12 12.67 13.29 4.89 24 4.32 5.46 26.39

4.6. Riizgar Tiirbini Secimi ve Riizgar tiirbinleri ile yapilabilecek senelik yaklasik

iiretim miktarlariin hesaplanmasi

Riizgar tirbini secimi i¢in cesitli riizgdr tiirbinlerinin katalog degerleri

kullanilarak ALWIN programiyla analizleri yapilacaktir. Buna gbre en uygun riizgar

tiirbini segilecektir. Orta ve diisiik riizgar hizli bolgelerde daha yiiksek kapasite faktorii

saglayabilecek biiyiikk rotor c¢apli riizgar tlirbinlerin degerleri kullanilarak analizler

yapilacakltir. Cizelge 4.7°de senelik iiretim analizleri yapilacak secilmis 5 riizgar

tiiribinine ait karakteristik 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 4.7. Secilmis riizgar tiirbinlerine ait karakteristik 6zellikler

Qeyreye Devreden | Anma - Kule
Riizgar Tiirbini giriy cikis hizi, | riizgar iz Cilas giicd, yiiksekli Rotor
huz, Vemis) | Va(mis) | PRV Gy | capi(m)
V. (m/s) F R
Vensys V87 3 22 12 1500 100 87
Vensys V82 3 22 125 1500 100 82
Nordex S-77 4 25 13 1500 85 77
Acciona AW-82 | 3 25 12 1500 80 82
Enercon E-101 3 25 12 300 100 101

Ik olarak Vensys V87 1500 kW kapasiteli riizgar tiirbini incelenecektir. Tiirbin 100 m
kule yiiksekligine ve 87 m rotor ¢apina sahiptir. Tlrbinin enerji iiretimini baglama hizi 3
m/s enerji liretimini kestigi riizgar hizi ise 22 m/s dir. Sekil 4.7°de Vensys V87 — 1500
kW rilizgar tiirbinine ait performans egrisi bulunmaktadir. Egri ALWIN programi
yardimiyla ¢izdirilmistir.

Katalog: EMERCON CAT

Vensy V87 1500kW Kule vk 1000 m

Kontrol PITCH

Glg, KW o
180 He Gic edrisi

129606 h

GO0 .

-
0 F 4 & A i0 iz i i ] 20 22 24 mis
rizgar hizi, m's

Sekil 4.7. Vensys V87 — 1500 kW riizgar tiirbinine ait performans egrisi

Sekil 4.8’de Vensys V87 1500 kW riizgér tiirbini ile bolgede yapilabilecek enerji liretim
miktarlar1t ALWIN Programu ile hesaplanmis ve ortalama olarak verilmistir. Buna gore
gercek Ol¢lim sonuglarina gore tiirbin igin kapasite faktorii %630, saatlik ortalama giig ise
450 kW cikmaktadir. Rayleigh dagilimina goére bu degerler 452.4 kW ve 9%30.1
ctkmakta, Weibull dagilimina gore ise 460.7 kW ve %30.7 ¢ikmaktadir ve ayni tiirbin
icin senelik iiretim degeri ise yaklasik 3565 MWh’dir. Buna gore giinliik iiretim miktari
yaklagik 9770 kWh, aylik tiretim miktart 297,080 kWh’dir. Bu tiirbin i¢in satis fiyati
Mersin limanina kadar nakliye ve 100 m kule dahil yaklasik 1.98 milyon Euro’dur.
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ABH Vensys V87
Zaman: 01.01.2007 C-h;ijm yiik. 10.0 m Hule yiik.: 100.0 m
Yikseklik: 1180 m Sacakchlc 118 g Dénidgim faktdrd: 1.250 ( 20 = 0,001 m)

Gibg, 1500 KW gire % oran

100 Olglimierden hesaplamg

an Cortalama givg: 450.1 kW
Eneerji ibrt.: A565.0 Mwh

8o Kapasite Faktéri 30.0 %

70 Rawvizizh dadshrmendan hesaplanmis
Ortalama giig: 452 .4 kW

&0 Enerji iirt.: 3582.7 MWh
Kapssite faktéri 20.1 &

S0 Weibull dsfbrundan hesaplanmis

a0 Ortalama giig: 4807 kW
Enerji iirt.: 3648. 3 MWh

ap Wapssits faktéri .7 ¥

20

10

o

] 10 20 30 40 S0 &0 70 80 0 100
B Olcim === Rayleigh { ¥m= 6.05 m's] —WWeibull { a= 6.74 mis, c= 1.55) UT. %

Sekil 4.8. VVnsys V87 1500 kW riizgér tiirbini enerji tiretim tahmini

Ayni riizgar tiirbini igin WaSP programi ile bolgede riizgar enerjisi liretim
hesaplamasi yaptirilmistir ve sonuglar Sekil 4.9°da verilmistir. Buna gore yapilabilecek
senelik enerji tiretim degeri 3555 MWh olarak hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken

rlizgér tlirbininin yeri harita tizerinde tam olarak tanimlanmigtir.

206,02 WhsP workspace
=8 Project 1 WASP project Sectr Power :
= (@ Wind ats 1 Wind atss number angle [9 power density [W/m?] annual prod, [GWh] | wake losses [%)
= 6 "ABH (notin map) Met, staton ! g 3R e 0.3 :
#h. 'ABH MNK 100 m met tam yer' Observed wind dimate 2 3 72 42 4% i o 0134
£ 4 V87 {notin map) Turbine site 3 ) 55 48 137 4% 12 0,1%
£ Vensys V87 Wid brbne generatar 4 %0 210 84 212 74 455 1,282
T Vickt 5 o] 138 63 1,86 5,61 21 0,52
6 150 75 46 237 407 L] 0,109
7 180 42 35 184 310 k] 0,022
beary 8 00 39 41 1% 3% ® 0,068
) Lbrary foders 9 %0 59 7 154 6% a 0,274
& (3Wind turbine generators (65 fles) 10 m 75 70 167 62 38 0,347
1 00 86 61 152 5,54 m 0,32
2 3 69 49 1,24 461 25 0,192
it =db
50
Sector: Al
: 5,38 mfs
P: 252 Wjmt
Gross AP
[MWh/(mjs)]
o)
0,0%
(o: 4 0 u[mjs] 25,00

Sekil 4.9. WaSP programi yardimiyla yapilan Vensys V87 1500 kW riizgar tiirbini enerji liretim tahmini
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Ancak, yiizey piiriizliliigli haritasinin olmamasi nedeniyle kule yiiksekligindeki riizgar
hizi Denklem (3.15) yardimiyla hesaplanmis ve programa girilmistir.

Ikinci olacak inceleyecegimiz riizgar tiirbini Vensys V82 1500 kW modelidir.
Vensys V87 den farkli olarak bu tiirbin 82 metre rotor ¢apina sahiptir. Tilirbinin enerji
tiretimine baglama hiz1 3 m/s enerji iiretimini kestigi riizgar hiz1 ise 22 m/s dir. Sekil
4.10’da ALWIN programi yardimiyla ¢izdirilmis Vensys V82 — 1500 kW riizgar
tiirbinine ait performans egrisi bulunmaktadir.

Sekil 4.11’de ALWIN programi yardimiyla hesaplanmis Vensys V82 riizgar
tiirbini ile yapilabilecek tahmini tiretim degerleri verilmistir. Buna gore gergek 6l¢iim
sonuglarina gore tiirbin i¢in kapasite faktorii %28.7 saatlik ortalama gii¢ ise 429.9 kW
cikmaktadir. Rayleigh dagilimina gore bu degerler 425.6 kW ve %28.4 ¢ikmakta,
Weibull dagilimina gore ise 438.2 KW ve %29.2 ¢ikmaktadir ve ayni tiirbin igin senelik
tiretim degeri ise yaklagik 3404.5 MWh’dir. Buna gore giinliik tiretim miktar1 yaklasik
9325 kWh, aylik iiretim miktart 283,700 kWh’dir. Bu tiirbin i¢in satig fiyati Mersin

limanina kadar nakliye ve 100 m kule dahil 1.93 milyon Euro’dur.

Katalog: DEWIND.CAT
Vnsys V82 Kule yik.  100.0m
Kontrol: PITCH
Gilc, KW Gic edrisi
1800 . — — . . o
/I"_h--____——___
1200 ! - fj {
&00 T f‘f
rd
| /J" |
-~
3 2 a4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24  mis
rizgar hizi, mis

Sekil 4.10. Vensys V82 — 1500 kW riizgar tiirbinine ait performans egrisi

Ugiincii olarak incelecegimiz riizgr tiirbini ise Nordex S-77 1500 kW dir.
Tiirbinin enerji liretimine baglama hizi 4 m/s ve maksimum enerji liretme hizi ise 25 m/s
dir. Ayrica tlirbin 77 m rotor ¢apina ve 85 m kule yiiksekligine sahiptir. Sekil 4.12°de

bu tiirbine ait performans egrisi goriilmektedir.



ABH

Zaman: 01.01.2007 Cilgiim yitk. 10.0 m

Vnsys V82

Kule yiik.: 100.0 m

Yikssklik: 1160 m Scskik:  11.8°C Déniigim faktdrd: 1,250 { 20 = 0.001 m)

Gibg, 1500 KW gére % oran
100

Olgiimierden | hesaplams

50 Ortalama giig: 429.9 kW
Enerji ibrt.: 3404.5 MWh
80 Kapasite faktéri 28.7 %
20 Ravisioh dadbrmndan hesaplams
Crtalama giig: 425.6 kW
&80 Enerji firt.: 3370.8 MWh
Kapasite faktéri 28.4 %
50 Wiziball da";__hr'rlrudan hesaplamsg
4 Crtalama giic: 438.2 kW
o Eneii iirt. 2470.8 MWh
30 Hapasite faktdrd 29.2 %
20
10
0
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100
= [_}It;[]m s==Raylaigh { vm= 6.05m's )} =—wWaealbull { 8= 674 m's c=1.55 ) b, %
Sekil 4.11. Vensys V82 1500 kW riizgar tiirbini enerji tiretim tahmini
Katalog: NORDEX.CAT
NORDEX S-77 / 1500_1 Kule ik 85.0 m
Kontrol  piTeH
Gig, KW Giic: edrizi
1800 e
| /
1200 / /
G000
o L
o 2 4 [=3 a8 10 12 14 16 18 20 22 24 m's
rizgar hizi, m's

Sekil 4.12. Nordex S-77 1500 kW Riizgar Tiirbinine ait gii¢ egrisi

Sekil 4.13’de ALWIN programi yardimiyla hesaplanmis Nordex S-77 rilizgar
tiirbini ile yapilabilecek tahmini tiretim degerleri verilmistir. Buna gore gergek 6l¢iim
sonuglarina gore tiirbin igin kapasite faktorii %24.9 saatlik ortalama giig ise 374.2 kW
cikmaktadir. Rayleigh dagilimina gore bu degerler 352 kW ve %23.5 ¢ikmakta, Weibull
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dagilimina gore ise 377.7 KW ve %25.2 ¢ikmaktadir. Bu tiirbin i¢in tahmini yillik
tiretim degeri 2963.8 MWh’dir. Buna gore aylik yaklasik tiretim 246,980 kWh, giinliik
ortalama tretim ise 8120 kWh’dir. Bu tiirbinin toplam maliyeti fiyati yaklasik 1.75

milyon Euro’dur.

ABH NORDEX S-77 / 1500_1
Zaman: f1.01.2007 Oigiim yiik. 10.0 m Kule yiik.: 100.0 m
Yiikeeklic: 1160 m Sicakkk:  11.8°C Diéniisiim faktéri: 1.250 { 20 = 0.001 m)

Giig, 1500 kW gére % oran
100

Olgiimierden hesaplams
Ortalama glig: 374.2
Enerji ibrt.: 28963.8

8

kW
M
a0 Hapasite faktdrl 24.9 %
70 Ravwvlzich dadbrmandan hesaclams
Ortalama giig: 352.0 kw
50 Enerji iirt.: 2788.1 MWh
Kapasite faktird 23.5 %
50 ‘Weeibull dafphmundan hesaolams
Ortalama giig: 377.7 kW
40 Eneagji !'th.: o 2991.1 MWh
20 Hapasite faktdrd 25.2 %
20
10
o
0 10 20 30 40 50 &0 70 &80 20 100
4+ B Oicim Rayleigh ( Vin= 5.96 m/s) Weibull (a=6.64 m/s c=1.5575

Sekil 4.13. Nordex N77 1500 kKW riizgar tiirbini enerji tiretim tahmini

e e e e e e e e e

Sekil 4.14. Enercon E/101 performans egrisi ve kapasite faktorii

Bir sonraki inceleyecegimiz riizgar tiirbini Enercon E/101-3000 kW’dir. Tiirbin
101 metre rotor ¢apma 100 metre kule yiiksekligine sahiptir. U¢ kanada sahip olan
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tiirbin 3 m/s rlizgar hizinda enerji iiretimine baslamakta ve maksimum 25 m/s hizda
enerji Uretimi yapmaktadir. Sekil 4.14’de Enercon firmasmin katalogundan alinmig
Enercon E/101 tiirbini i¢in performans egrisi ve kapasite faktorii degisimin gosteren bir
grafik bulunmaktadir. Sekil 4.14’de goriildiigii gibi tiirbin maksimum kapasite faktorii
ile yaklasik 8 m/s hizda ¢aligmaktadir. Tiirbin 12 m/s hizdan sonra maksimum kapasite
ile liretim yapmaktadir.

Sekil 4.15°de ALWIN programi yardimiyla hesaplanmis Enercon E-101 3000
kW riizgar tiirbini ile yapilabilecek tahmini tiretim degerleri verilmistir. Buna gore
gercek Olglim sonuglarina gore tiirbin igin kapasite faktori %25.5 saatlik ortalama giic
ise 779 kW ¢ikmaktadir. Rayleigh dagilimma gore bu degerler 739.9 kW ve %24.2
¢ikmakta, Weibull dagilimina gore ise 786.8 KW ve %25.8 ¢ikmaktadir. Bu tiirbin i¢in
tahmini senelik ortalama iiretim degeri yaklasik 6.1 milyon kWh’dir. Giinliik tiretim
miktar1 yaklagik 16,900 kWh, haftalik 114,259 kWh, aylik iiretim miktar1 514,116
kWh’dir. Bu riizgar tiirbini igin WaSP programi ile bolgede riizgar enerjisi liretim
hesaplamasi1 yaptirilmis ve Sekil 4.16’da verilmistir. Buna gore yapilabilecek senelik
enerji lretim degeri 5956 MWh olarak hesaplanmistir. Hesaplamada, haritada yer
tanimlanmasina karsin yilizey piriizliliigi haritasinin  olmamasi nedeniyle kule
yiiksekligindeki riizgar hizi Denklem (3.15) yardimiyla hesaplanarak programa
girilmistir. Bu tiirbinin toplam maliyeti fiyat1 yaklasik 3.8 milyon Euro’dur.

ABH E-101/3.000kW
Zaman: 61.01.2007 Cigiim yiik. 10.0 m Kule yitk.: 100.0 m
YWikseklik: 1160 m Sacakiik: 11.8°C Cénitgiim faktdri: 1.250 ( Z0 = 0.001 m)

Gibg, 1500 KW gdbre % oran
100

Cilpiimierden hesaplames
Ortslama glig: T79.0 kW

%0 Enerji iirt.: 6170.0 MWh

B0 Hapasite faktori 25.5 %
Rawvieich dadbmindan hesaplames

70 Ortalama giig: T37.9% KW

&0 Eneerji ibrt.: 5843.9 Mwh
Kapasite faktdri 4.2 =

S0 Wigibaull da.ﬁg_imlndan hesaplams

40 Ortalama gig: TEG.B KW
Enerji dirt.: G231 .1 MWh

30 Hapasite faktorl 25.8 &

20

10

o
0 10 20 30 40 50 80 7O 80 a0 100
= ['jlq[]m Rayleigh {(Vm= 6.05 m/s) Weibull (a= 6.74 m/s ¢=1.55)

Sekil 4.15. Enercon E-101 3000 kW riizgér tiirbini enerji tiretim tahmini
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Workspace hierarchy I
Settings | Wind | Site effects | User corrections |
25106,02 WASP workspace
= €' Wind atis 1 Wind atias number angle [7 power density [W/m?] annual prod. [GWh] | wake losses [%]
= "ABH (notin map) Met. station 1 0 7.8 40 1,3 3,69 % 0,218 -
4. "ABH MNK 100 m met tam yeri' Observed wind cimate 2 30 7.2 42 1,38 3,84 106 0,212 =
B4 V87 (not in map) Turbine site 3 60 55 48 1,37 438 161 0,222
{54 Enercon E 101 3MW' Wind turbine generator 4 %0 21,0 8,4 2,12 7,42 451 2,209
‘minimap 1 Vector map 5 120 138 63 1,86 5,60 b22] 0,343
6 150 75 45 2,3 407 63 0,158
7 180 42 35 1,84 3,09 3 0,047
tbrary 8 210 39 41 1,39 3,74 %8 0,108
SYLibrary folders ] 240 59 7,0 154 6,35 411 0,476
+I- (31Wind turbine generators (55 fles) 10 m 75 7,0 1,67 628 355 0,593
1 300 86 6,1 1,52 5,53 276 0,542
2 330 69 49 124 4,60 24 0,325
All (emergent) 251
800
Sector: Al
U: 5,36m)s
P: 251 Wjm?
Gross AEP
[Mwh/(m/s)]
(o)
@ & AEP B 0 umfs] 25,00

Sekil 4.16. WaSP programi yardimiyla yapilan Enercon E101 1500 kW riizgar tiirbini enerji {iretim
tahmini

Son olarak inceleyecegimiz tiirbin Acciona AW 82 1500 kW’dir. Tirbin 80
metre kule yiiksekligine 82 metre rotor ¢apina sahiptir. Tiirbinin enerji liretimine
baslama hizi 3 m/s olmakla birlikte tiirbin maksimum 25 m/s hizinda enerji
tiretebilmektedir. Sekil 4.17°de Acciona AW 82 1500 kW Riizgar Tiirbinine ait gii¢

egrisi verilmektedir.

Katalog: EMERCOM.CAT

Acciona AW B2 Kule vik.: 80.0m
kontrol PITCH

Gig, kW Gic edrisi
1800

1200 /Jl‘I

G00 /

[v] 2 3 [} B 10 12 14 16 18 20 22 24 m/s
ruzgar nizi, ms

Sekil 4.17. Acciona AW 82 1500 kW Riizgar Tiirbinine ait gii¢ egrisi
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Sekil 4.18’de ALWIN programi yardimiyla hesaplanmig Acciona AW 82 1500
kW riizgar tiirbini ile yapilabilecek tahmini tiretim degerleri verilmistir. Buna gore
gercek Olclim sonuclarina gore tiirbin icin kapasite faktorii %27.5 saatlik ortalama gii¢
ise 412,5 kW ¢ikmaktadir. Rayleigh dagilimina gore bu degerler 401.6 kKW ve %26.8
cikmakta, Weibull dagilimina gore ise 419 kW ve %27.9 ¢ikmaktadir. Bu tiirbin igin
tahmini senelik ortalama iiretim degeri yaklasik 3.2 milyon kWh’dir. Giinliik {iretim
miktar1 yaklagik 8847 kWh, haftalik 59,800 kWh, aylik iiretim miktar1 269,108
kWh’dir. Tiirbin fiyat: nakliye ve 2 sene garanti dahil yaklasik 1.59 milyon Euro’dur.

ABH Acciona AW 82
Zaman: 01.01.2007 Qilpiim yiik. 10.0 m Kule yiik.: 100.0 m
iksaklik: 1160 m Secakhk: 11.8°C Dioniksiimn faktdrd: 1.250 ( 20 = 0.001 m)
Gibg, 1500 kW gore % oran
100
Olgiimlerden hesaplams
oo Ortalama giig: 406.5 kW
Eneri iirt.; 3229.3 MWh
20 Kapasite faktéri 27.1 %
70 Ravieioh dadbmandan hesaplames
Ortalama gilg: 401.4 kW
&0 Enerji iirt. 3169.0 MWh
Kapasite faktéri 26.8 %
S0 Wibull dagrhmendan hesaplames
o Ortalama giig: 413.8 kW
4 Enarji iirt.; 3287.6 MWh
a0 Kapasite faktéri Co27.6 %
20
10
o _
4] 10 20 30 40 S50 60 TO 80 a0 100
S CONT %
B Olcim Rayleigh (Vm=5.92 m/s) Weibull (#=6.61 m/s ¢=1.55)

Sekil 4.18. Acciona AW 82 1500 kW riizgér tiirbini enerji iretim tahmini

Acciona AW 82 rilizgar tlirbini i¢in enerji Uretim tahminleri WaSP
programiylada hesaplanmig ve Sekil 4.19°da gosterilmistir. WaSP programu ile yapilan
hesaplamada tiirbin yeri haritada tam olarak belirtilmis, ol¢iim diregi yeri olarak ise
harita i¢inde gosterilemedigi i¢cin aym yiikseklikte bir yer secilmistir. Enerji liretim
tahmini yapilirken 35 m ylikseklikte Olgiilen riizgar hizi verileri kullanilmistir. Buna

gore senelik tiretim 3406 MWh olarak hesaplanmustir.
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Norkspace hierarchy

setings | wind {Power | steeffects | User correcions |
2 haritada ‘yer belirtilmib’ WAsP workspace

@@ Project 1 WASP project Sector Power :

=@ Wind atas 1 Wind atias ey angle [1 power density Wjm3 | annual prod. [GWH] | wake losses [%]
-6 *ABH Met. station 1 0 73 40 1,5 3,61 74 0,097 5

{5 "ABH MNK 35 m met tam yeri' Observed wind dimate 2 ol 79 42 1,3 381 85 0,106

B ,’a' 87 Turbine site 3 60 58 50 1,55 449 144 0,134

&___. ‘Acciona AW 82 Wind turbine generator 4 %0 25 86 233 7,63 453 1,307

‘minimap!! Vector map 5 120 141 65 2,07 574 214 0,504

6 150 71 45 2,65 3,99 59 0,081

7 180 39 34 2,01 3,00 31 0,021

dbrary 8 210 38 41 1,5 3,65 7 0,052

3 Library folders 9 240 6,0 71 1,67 6,35 368 0,263

[#(@) Wind turbine generators (65 files) 10 mn 81 73 1,85 6,5 349 0,372

u 300 838 6,3 1,69 5,61 249 0,311

12 330 6,7 4,9 1,39 4,48 168 0,159

Al (emergent) 239
500
Sector: Al

U: 5,48 mfs
P: 239 Wjm?

Gross AEP
[MWh/(m/s)]

" PD 0
& AEP g 0 u[mfs] 25,00

Sekil 4.19. WaSP programi yardimiyla yapilan Acciona AW 82 riizgar tilirbini enerji {iretim tahmini

Cizelge 4.8. Uretim tahminleri sonuglart

Riizgar VENSYS VENSYS Nordex Acciona Enercon
Tiirbini V87 V82 S77 V82 E101
Kapasite
faktorii (%) 30 28.7 24.9 27.1 255
Tahmini
iiretim 3565 3404.5 2963.8 3229.3 6170
(MWh/year)

Cizelge 4.8’de iretim tahmini sonuglart Ozetlenmistir. Tim bu tiirbinler
incelendiginde kapasite faktorii ve fiyat olarak en uygununun Vensys V87 1500 kW
oldugu sonucuna varilmistir. Tiirbinin 3 m /s riizgdr hizinda enerji liretimine baslamasi
ve senelik riizgar verilerinin %14 {iniin 3 ila 4 m/s arasinda olmas1 nedeniyle 6nemli bir
secim faktorli olmustur. Son yillarda Alibeyhiiyiigli Sulama Kooperatifi sulama
pompalart tiiketimi senelik yaklasik 5-6 milyon kWh’dir. Ayrica iiretilen enerjinin
kismen devlete satilmast ile belli bir gelir elde edilecegi diisliniilmektedir. Bu yiizden iki

adet Vensys V87 1500 kW riizgar tiirbinin uygun oldugu 6ngoriilmiistiir.
4.7. Secilen Riizgar Tiirbinleri icin Birim Enerji Hesabi

Her hangi bir alanda riizgar enerjisi gili¢ iiretim santrali kurulamasin da goz

Oniine alinmasi gereken {i¢ 6nemli unsur vardir. Bunlar riizgar tiirbini maliyeti, kurulum
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maliyeti ve bakim onarim maliyetidir. Tiirbin maliyetinin %35-40’1n1 kurulum maliyeti,
tirbin maliyeti ve kurulum maliyeti toplaminin %12-15 ini ise 20 senelik bakim ve
onarim maliyeti teskil etmektedir (Ozdamar,2001, Dursun,2010). Tiirbin kurulumu i¢in
temel maliyetinin ve iletim hatlar1 maliyetinin hazirda iletim hatt1 oldugu i¢in toplamda
yaklasik 200,000 € civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Cizelge 4.9’da segilen riizgar

tiirbinleri i¢in birim enerji maliyetleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Secilen riizgar tiirbinleri i¢in birim enerji maliyetleri

Tiirbin tiiri Vensys V87 Vensys V82 Nordex S77 | Enercon E101 | Acciona V82

Tiirbin

L 1.980.000 1.930.000 1.750.000 3.800.000 1.590.000
maliyeti* (€)

Temel
maliyeti, iletim
hatt1 maliyeti 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
ve diger
maliyetler (€)

20 senelik
Bakim ve
onarim
maliyeti(€)

260.000 253.500 227.500 494.000 193.700

Toplam

. 2.440.000 2.383.500 2.177.500 4.494.000 2.183.052
maliyet

Kapasite

30 28,7 24,9 25,5 27,1
Faktori

20 senelik
peryotta
iiretilen toplam 71.300.000 68.090.000 59.276.000 123.400.000 64.586.000
enerji
miktari(kWh)

Enerjinin
birim maliyeti 0,0342 0,035 0,0367 0.0364 0,0338
(€/kWh)

*Tiirbin maliyeti kurulum maliyetini de icermektedir.

Birim enerji maliyeti hesaplamasinda riizgar iiretim istasyonu kurulumu i¢in
gerekli maliyetler (tlirbin, temel, iletim hatt1) ve 20 senelik bakim maliyeti toplami, 20
senelik iiretim miktara boliinmiis ve birim enerji maliyeti elde edilmistir. Daha 6ncede
belirtildigi gibi birim enerji maliyeti Acciona V82 riizgar tiirbininden az bir oranda fazla
olmasina ragmen, yiiksek kapasite faktorii ve lretim miktar1 nedeniyle Vensys V87

rlizgér tlirbinin daha uygun oldugu diigiiniilmiistiir.
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4.8. Riizgar Parkindan yapilabilecek enerji iiretim miktarinin analizi

Secilen Vensys V87 tiirbini ile yapilabilecek saatlik, gilinliik, aylik ve yillik
tiretim tahminleri igin TRNSYS programi kullanilmistir.

Sekil 4.20°de riizgar tiirbinin kurulmasi planlanan bolgede 35 m yiikseklikte
Ol¢iilmiis riizgar hiz1 verileri kullanilarak TRNSY'S programinda yapilmis enerji liretim
simiilasyonu verilmistir. Bu simiilasyonunda, Vensys V87 riizgar tiirbini kule yiiksekligi
100 metre verilmesine ragmen, bu yiikseklikteki riizgar hizlarinin program tarafindan
hesaplanmasi saglanmistir. Buna gore yillik tiretim miktar1 4,068,848 kWh, saatlik
ortalama iiretim miktar ise 464.48 kWh olmustur.

Ancak, riizgar enerjisi liretim tahmini yapan programlarda yiikseklige bagli hiz
degisiminde belli bir deger girilmedigi takdirde standart piiriizliilik faktorii degerleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle kurulacak tiirbinin kule yiiksekliginde ki riizgar hizlarinin
hesaplanarak programa verilmesi daha dogru sonu¢ verecektir. Sekil 4.21°de verilen
simiilasyondan 100 metre yiikseklikteki riizgar hizlart Denklem (3.15) yardimiyla
hesaplanmis ve programa verilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore bir adet Vensys V87
— 1500 kW riizgar tiirbini ile senelik toplam 3,479,382 kWh, giinliik ortalama 9532.55
kWh, saatlik ortalama 397.19 kWh elektrik enerjisi iiretilebilmektedir.

2000 2000

B

n
=3
S

Bl 1200

Enerji Uretimi (Watt)

40n |t 0 114N

f 1 H 0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Sekil 4.20. TRNSYS programi ile yapilmis Vensys V87 riizgar tlirbini enerji tiretimi simiilasyonu (100
metre yiikseklikte ki hizlar programa hesaplattirilarak)
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Sekil 4.21. TRNSYS programu ile yapilmis Vensys V87 riizgar tiirbini enerji tiretimi simiilasyonu (100
metre yiikseklikteki hesaplanmis riizgar hizlar1 kullanilarak)

TRNSYS programi ile elde edilmis tiretim tahmin verileri kullanilarak elde
edilen mevsimlik ortalama iiretim grafigi Sekil 4.22°de, aylik ortalama iiretim grafigi

Sekil 4.23’de ve saatlik ortalama iiretim grafigi ise Sekil 4.24’de verilmistir.

800 - B0

L1o]

o~ 480
?-_l:" _i._:—__‘—i-.._\_\_\_\_\_\_
z —
g ) -\\ -
7 T
vé'; 280 240
=
§
i) LFai]
u = 3 = = = ol
[Nk bl Yz Boahlis Ki§

Sekil 4.22. VENSYS V87 tiirbini ile mevsimlere gore ortalama tiretim
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Sekil 4.23. VENSYS V87 tiirbini ile aylara gore ortalama iiretim
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Sekil 4.24. VENSY'S V87 tiirbini ile saatlere gore ortalama liretim
4.9. Riizgar tiirbinleri icin yer secimi

Riizgar tiirbinleri icin yer se¢iminde dikkat edilmesi gereken husus, segilen
yerde riizgar akimini engelleyen her hangi bir olusum veya yapmin olmamasi, riizgar
hizinin ve yogunlugunun uygun olmasi ve yakinlarinda ¢ikan giiriiltiiden rahatsiz
olabilecek yerlesimin olmamasidir. Bunlar dikkate alinarak riizgar hizinin ol¢iildiigii
tepenin riizgar tirbinleri iginde uygun oldugu saptanmustir. Riizgar tiirbinleri igin

secilmig yerin WaSP programi vasitasiyla gosterilmis sayisal haritas1 Sekil 4.25°de,
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Google maps’ten alinmig ekran goriintiisii ise Sekil 4.26’da verilmistir. Bu yer

Alibeyhoyiigiin’de bulunan bir tepedir.

Sekil 4.25. WaSP programui vasitasiyla riizgar tiirbinleri yerlerinin bélgenin sayisal haritasi lizerinde

gosterimi

4150400

4150200

4150000

4149800

4149500

41494001

4145200

Cnoglc earth

6z\hizas) 130 km

Sekil 4.26. Riizgar tiirbinleri ve riizgar 6l¢lim direginin yerinin WaSP yardimiyla google maps'te

gosterimi
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4.10. Riizgar santrali ve PHES hybrit sistemi i¢in calisma stratejisinin belirlenmesi

Sistem calisma stratejisi olarak glinlik maksimum kar yapilmasi planlanmistir

(Maks. X [Pss«csst) — Psa *csa)], Csa sebekeden alis fiyati, css sebekeye satig fiyati). Bu

yapilirken gilinlilk olarak deponun tamamen doldurulmasi planlamistir. Giinliik

maksimum getiri i¢in belirlenen prensipler asagida ki gibidir:

1-

Enerji fiyatlarinin orta seviyede oldugu periyotta (06:00-17:00) enerji
ithtiyacinin, riizgar santralinden tretilen enerjiden fazla olmasi durumunda,
depodan enerji kullanilmadan Once enerji fiyatlarinin en pahali oldugu
periyotta depoda bulunan enerji miktarinin ne kadarinin kullanilacaginin
hesaplanmasi, geri kalanin ise gerektiginde kullanilmasi. Eger gerekirse
(depodaki enerjide yetmez ise) arta kalan enerjinin sebekeden saglanmasi.
Uretilmis fazla enerjinin depolanmis enerji miktarmin arttirilmasinda
kullanilmasi, eger depo dolu ise sebekeye satilmasi.

Enerji fiyatlarinin pahali oldugu periyotta (17:00 — 22:00) enerji talebinin
enerji Uretiminden fazla olmasi durumunda depodan eksik kalan enerjinin
saglanmasi, eger yine yetmiyor ise geriye kalan enerjinin sebekeden
saglanmasi. Uretilmis fazla enerjinin depolanmis enerji miktarmin
arttirllmasinda kullanilmasi, eger depo dolu ise sebekeye satilmasi.

Enerji fiyatlarmin en ucuz oldugu periyotta (22:00 — 06:00) riizgar enerjisi
ile tretilen tiim elektrigin sebekeye satilmasi, deponun bu periyotta
sebekeden saglanan enerji ile tamamen doldurulmasi. Eger tiiketim miktar1

iretim miktarindan fazla ise arta kalan enerjinin sebekeden temin edilmesi.

Bu bilgier Cizelge 4.10°da oOzetlenmistir. Ayrica, bu bilgiler 1s18inda bir

algoritma hazirlanmis ve bu algoritmada Sekil 4.27°de verilmistir. Algoritma’da ki

degiskenler sunlardir:

t= zaman ( saat)

P.(t)= Riizgar tiirbinleri tarafindan tiretilen saatlik enerji miktar1 (kWh)

Ps(t)= Sulama pompalari tarafindan tiiketilen saatlik enerji miktar: (kWh)
Sde(t)= Depodaki enerji miktar1 (kWh)

Stui= Depodaki maksimum enerji miktar: (kWh)
Psa(t)=Sebekeden alinan saatlik enerji miktar1 (kWh)
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Pss(t)= Sebekeye satilan saatlik enerji miktar: (kWh)

Ppompa= PHES pompasinin giicii (kW)

Pirbin= PHES hidrolik tiirbininin giicti (kW)

Pge= Giiniin enerji kullanimi en pahali saati igin (17:00-22:00) depodan
kullanilmasi gereken (ucuz periyotlarda kullanilmamak iizere ayrilmasi gereken) enerji

np= PHES pompas1 verimi

n= PHES tiirbini verimi

Depodaki enerji miktar1 Sde(t) Denklem (4.2) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Sae(t)= See(t-1)+ Ppompa*n, - Pturbin/n, (4.2)

Cizelge 4.10. Sistem c¢aligma plani

Zaman arahgi Yapilacak

Piretiten > Pliketiten= Tlketilen kisim iiretilenden kullanilir, geriye kalan depoya

verilir, depo dolu ise sebekeye satilir.

06:00 — 17:00 Piretiten < Piketien> Once enerji fiyatlariin en pahali oldugu periyotta (17:00-22:00)
depodan ne kadar enerji kullanilacagin hesaplanmasi, bu miktarin depoda
tutulmasi, geriye kalan miktarin depodan kullanilmasi. Eger buda yetmez ise eksik

kalan enerji miktarinin sebekeden karsilanmasi.

Piretilen > Pliketiien™ TUketilen kisim tiretilenden kullanilir, geriye kalan depoya

verilir, depo dolu ise sebekeye satilir.

17:00 - 22:00
Piretien < Pliketiten= Eksik kalan miktarin depodan karsilanmasi, oda yetmiyor ise
sebekeden kargilanmasi.
Pireiiten Sebekeye satilir (0,13 kr/kWh)

22:00 - 06:00 Piiketiten Sebekeden alinir (0,116 kr/kWh)

Depo bos ise doldurulur.
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t=1'den 5136'ya

n
pompa " p

de(t+1)=540(t)“'P Sdle(t+1)=Sde(t)+Se(t)

Sde(t+1)=Sde(t)+

‘k(t)*n .

Psa(t)=0
Pss(tj=0

j=1'den 5 e kadar:
forj=1to 5
b=i mod 24
c=24'bH174j

Psal)=Pe(t]P, .

Psa(t)=Pe(t)-(Sde(t)'nt-Pge)
Ps(i=0

Psa(t)=Pe(t)-Pw"
Pss(t)=0
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Se(t+1)=Se(t)+
P ot

PK{=Pr(Ps(y)

Evet

SetiEsel: Sdelt+1)=Sde(t)+Selt)

Psa(t)=Pe(t)-Ptu i
Pss(t)

Psa(t)=0
Pss(t)=0

Psalf)=Pe(t-Sde(t)'n,

Psa(t)=0
Pss(t)=0

Sde(t+1)=Sde(t)+

Psa(t)=0

Pr()

Sde(t+1)=Sfull
Ps: )

Sekil 4.27. Genel sistem ¢aligma algoritmasi
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Sebeken alinan enerji fiyatlart Eyliil 2012 tarihinde EPDK’dan alinmistir ve
asagida verilmistir. Sebekeye elektrik satis fiyati ise (cis)13 kr/kW (7,3 dolarcent) dir.

= t anindaki sebekeden enerji temin fiyati
Cuu=0,1960 kr/kWh ( 06:00-17:00 saatleri aras1)
Ci2= 0,3070 kr/kWh (17:00-22:00 saatleri arast)
Ci3= 0,116 kr/lkWh(22:00-06:00 saatleri arasi)

Sekil 4.27°de ki algoritmaya gore Delphi 7 programinda kullanigli bir program
yazilmistir ve bu programin kodlart EK-A’da verilmistir. Sekil 4.28’de bu programin

ara ylizii bulunmaktadir. Program’da degistirilebilir 6zellikler asagidaki gibidir:

e PHES pompa giicii ve verimi

e PHES tiirbin giicli ve verimi

e Baslangi¢ depo enerjisi

e Depo biiyiikliigii (depolanabilecek maksimum enerji miktari)

e Ug periyotluk zaman diliminde sebekeden enerji alimi fiyatlari

e Tek zamanli zaman dilimi i¢in sebekeden enerji alim fiyati

e Enerji satig fiyati

e Saatlik tiretim ve tiiketim verileri (Program vasitasyila Excel dosyasindan alinir)

e Kag saat i¢in algoritmanin ¢alistirilacagidir.

W Form1 = | & S|
saat  Tuketlilen Uretilen Toplam Toplam
Ps(t)  Pr(t) Sebekeye Sat.(Pss) Sebekeden AL(Psa) Depodaki Enerji Mik. Saatlik Seb. AL Saatlik Riizgardan kul.
0 EEEI + [4z64 zmzermse . [4253 aaeeioaEr - [aomo = [1500 P P hizl baslat
. =T 4285 59634 4254 2468103.87 000 1500 0
- 4265 201601591 4255 2458100.87 5000 1500 0
- : ey a4suses  [1267 201504155 4258 246810387 000 &71.67 153 . S .
Tir. verimi [0.85 4260 201610816 4257 246310087 000 o 051 Riizgar tiirbinkt ve depolamalt
3 SDEMIS  11SS0S8E3 4769 20163541 4258 246810387 000 0 145.03 alis  [Fim I
Pom.verimi [0.8 . sewvs bwmesws | |4270 2016BO215 4259 2458100.87 5000 207161 297.57 i
4271 2734503 4280 246810387 000 158741 55013 .
5 Z50scess 23 29004 (4272 2017343103 4251 245810387 763336 197103 77242 satis [3B089772412123 T
Depo Bas. |0 oW 4273 2734309 4282 2468103.87 7231 56 178352 1669
¢ T EHEEE29LI1T 4574 201734909 4263 246210387 £329.76 133011 487.93
Depo Full 8000 ; 2.conces e sers | |1275 2017343108 4284 245341839 6427 96 27073 2414 . S~ .
P i 4276 201 74803 4265 2469753.52 6035 58 53292 3375 s AT e AT
- g 250sn66s5 196295356 [1777 2017343108 4288 2470101.45 5579 37 30873 293,28 RN
Prurbin - 1500 5 oo s | |1278 2N7HID 4267 247044238 5055 37 397.33 214.44 = =
Ppompa  [1500 1278 201734303 1268 247044293 5713.76 1341.15 86.62 alis 5381642667 (60314636 TL
L mews wsse0  [4200 201734309 4259 247044238 5650 62 135 88 10373
4281 2734309 4270 247044258 547733 ] 0 satis  [327833 4143047 n
s 0.116 Ti/kwh |1 sveuss 2ssamst 408 201734303 4271 247044258 5561 69 0 0
2 sewws wseanee | |1763 201734303 4272 247044258 571369 550 0
06-17 0.1960 TL/kwh 4284 201734309 4273 247044238 574063 52462 0 § i
o |2 e emoere  |4205 20734309 4274 247044298 5544 60 62452 i Ruizgar tarbinsiz ve depolamasiz
17-22 0.3070 TLfkwl “ e omeme | |9206 2017343039 4275 247044298 5254 58 1500 0 o - . -
- - 4287 271909 4275 247044298 516951 1500 0 Ty e
T s bewws |2smvisoss | [4268 201759053 4277 247044238 36951 1500 0 alis [s2530a23806 [100762626 T
satis 013 Tifkwh 4289 2017669.95 4278 247044298 7569.51 1500 575
. . 16 SEMIS 2981303 (4290 201777097 4279 247044238 000 1500 0
tek zamanki[g 2040 TLflewh 4291 ZM18415.25 4280 247044298 000 1500 0
& v ShEMIS MELTESE 4597 201893947 4201 247044298 5000 541.9 193 ToplamPsa  Toplam Pss
1 WEMVS LSeENS (4293 201931468 4282 247044298 000 0 58,57
o 4230 2013364 36 4283 247044238 2000 504.37 11578 266208934 |jo65521326 | el
® SDEMITS (E0ZUSL 4295 20200739 4284 247044299 8000 624.62 90.22
» 0 e (4298 20200733 4285 247044238 7538.2 13519 0 TS )
4297 20200733 4285 247044298 71964 150039 6162 getart PHES BGD
5130 S g 4505100 4298 20200723 4287 247044238 67546 685,86 72457
4239 20200739 4288 2471942.98 6392.79 0 40232 19674614 2077 i
mpart = ° ° 4300 20200733 4289 247344738 5393 26 0 12788
2 0 ossurrss  |4301 20200723 4230 2473981.1 569662 0 1061
- |4302 20200733 14231 247432263 5808 84 ] 527.47 Tavlikdonem L et
« v |4303 20200733 - |4292 24743263 - [GS06R - o - ima2 o getiri ilik toplam getiri
kwh  kwh Kkwh Kkwh Kkwh kwh KkWh 40610047 1237Ee T
SistemBGd  |1313 vil

Sekil 4.28. Delphi 7 programi ile algoritmanin ¢aligtirilmasi i¢in yazilmis programin arayiizii
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4.11. PHES yeri ve elemanlarinin se¢cimi

PHES elemanlart se¢imi icin iki farkli yol izlenmistir. Birincisi PHES igin
kurulmas: diistiniilen riizgar santraline yakin olan ve entegre calisma kolaylig1 saglayan,
pratikte uygulanabilecek bir yer se¢ilmesi, ikincisi ise belirlenen sistem i¢in optimum

parametrelerin se¢imidir.

4.11.1. Pratikte uygulanabilecek bir yer icin PHES elemanlarinin se¢imi

Pompaj depolamali hidroelektrik santrallerinin en 6nemli dezavantaji yapilacak
yerlerin kisitli olmasidir. PHES’ ler i¢in yapim yeri olarak genellikle yakininda bir dag
veya tepe bulunan akarsu veya herhangi bir su havzasi etegi secilir. Mevcut caligmada
uygun yer tespiti icin uygun alt rezervuarin bulundugu ve iist rezervuar yapilabilecek bir

tepe veya dag riizgar tiirbinlerinin kurulacagi Cakil tepe civarinda arastirilmistir.

Sekil 4.29. PHES tasarim yeri

Uygun tasarim yeri olarak Sekil 4.29°da verilen May baraji etegi ve yaninda buluna tepe
belirlenmistir. Sekil 4.30’de ise riizgar tiirbinleri ve PHES’in tasarim yeri ayni1 karede

verilmistir.
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Sekil 4.30. Riizgar tiirbinleri ve PHES tasarim yeri

4.11.1.1. Pompa ve Tiirbin Se¢imi

Daha oncede belirtildigi gibi ABH sulama kooperatifinin senelik enerji tiiketimi
yaklasik 6 milyon kWh’tir. Sulama pompalar1 tarafindan yilin 7 ayinda yogun olarak
tilketim olmakta diger aylarda ise tiikketim olmaktadir. Sulama pompalarmin saatlik
tiketimi yaklasik 1.2 MW ‘tir. Pik enerji tiiketimi bazen 2 MWh’1 ge¢mektedir ancak
arazi kosullarina bagli olarak saatte yaklasik 1-1.5 MW gii¢ saglayabilecek bir PHES
tasarimi yapilacaktir. PHES ler genellikle 4-8 saat arasi enerji saglayan sistemlerdir.

PHES tasarimi i¢in uygun bulunmus yer May baraji eteginde bulunmaktadir ve
55 m kot farkina sahiptir. Ust rezervuar yiizey alam arazi yapisina gore maksimum
olarak yaklasik 25,000 m? aliabilir. Yaklasik derinlik 2.5 metre alinirsa hacim 62500
m? olacaktir. Eger debi 3 m®/ s alinirsa saatlik 10800 m® su akist saglanir ve yaklasik
5.78 saat siire i¢in enerji saglanabilir. Depodaki su miktarinin depo hacminin %10’un
altina inmesi giivenli bir calisma i¢in engellenecektir.

Boliim 3.4.3. de verilmis olan Denklem (3.20), (3.21), (3.22), (3.23) ve (3.24)
kullanilarak hidrolik tiirbin giicii ve pompa giicli hesaplanabilir. Yapilan hesaplamalara
gore uygun boru cap1 (D) 1.25 metre, toplam diisii kaybi (hg) ise 2.5 m olarak
hesaplanmistir. Buna gore tiirbin giicii yaklasik 1.25 MW, ayn1 debide pompa giicii ise
yaklagik 2 MW olarak hesaplanir. Eger istenilen debi miktar1 degisirse pompa giicii ve
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tiirbin giicli ona gore degisecektir. Sonug olarak tlirbin se¢imi i¢in belirlenis kriterler

asagidaki gibidir:
> Turbin se¢imi: H: 52.5 m, Q: 3 m*/s

Uygun tiirbin tipinin belirlenmesi i¢in 6zgiil hizin hesaplanmasi gerekir. Boliim
3.4.2.°de verilmis Denklem (3.19) ile yapilmig 6zgiil hiz hesabina gore en uygun tiirbin
tipi olarak Francis tiirbini belirlenmistir. Yapilan aragtirmalar sonucu TEMSAN
firmasindan yukaridaki 6zelliklerdeki bir tiirbin tiretimi i¢in 850,000 TL (yatay Francis
tiirbini), bir Cin firmasindan ise 250,000 dolarlik (KDV ve kargo hari¢) tahmini fiyat
teklifi alinmistir. Ancak, TEMSAN firmasindan alman teklif giivenilirlik nedeniyle
daha uygun bulunmustur.

Pompa secimi i¢in kullanilacak degeler ise asagidaki gibidir:
> H: 57.5m, Q: 2-3m°/s

Pompa secimi i¢in standart pompa se¢im programi kullanilmistir (Anonim,
2009b). Bu program ile yapilan se¢im ile en uygun pompanin SDS 400-800 (1000) cift
emisli santrifiij pompasi oldugu belirlenmistir. Pompa 630 kW motor giicline, 0.917
m3/s (3300 m*h) debiyle calisma kapasitesine sahiptir. Secilen pompadan 3 adet
kullanilmastyla toplam pompa giicii 1890 kW, toplam debi ise 2.75 m%/s olacaktir. Ug
adet pompanin firmadan alinan toplam tahmini fiyat1 500,000 TL + KDV’ dir. Sekil
4.31°de bu pompaya ait karakteristik egrisi ve ¢aligsma noktas1 verilmistir.

Sonug olarak segilen hidrolik tiirbin giicii 1250 kW, debisi 3 m?/s, hidrolik
pompa giicii toplam 1890 kW, debisi 2.75 m?/s’dir. Pompalarin bos depoyu doldurma
siiresi yaklagik 6.31 saat, tam dolu bir depodan hidrolik tiirbin vasitasiyla enerji
saglanabilme siiresi ise yaklagik 5.7 saattir. Buna gore depoda depolanabilecek
maksimum enerji miktart yaklagik 8800 kWh’dir. Ancak giivenli bir ¢aligma i¢in bunun
yaklagik %10’u siirekli dolu tutulacak ve 8000 kWh’lik (56,250 m3) kismi
kullanilacaktir. Cizelge 4.11°de segilen hidrolik pompa ve tiirbin ile ilgili bilgiler

verilmistir.
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Sekil 4.31. SDS 400-800 pompa karakteristik ve sistem egrisi

Cizelge 4.11. Secilen hidrolik pompa ve tiirbin parametreleri

Adet Gii¢c (kW) | Debi (m*sn) | Diisii (m) Verim(%)* | Fiyat (TL)
Hidrolik 1 1250 3 52,5 82 850,000
tiirbin +KDV
Hidrolik 3 630*3 = 0.917m¥s*3 | 57.5 74 500,000**
Pompa 1890 kW | =2.75 m’/s +KDV

*Elektrik verimleri de dahildir.
**KDV ve diger masraflar ile yapilan fiyat tahmini

4.11.2. Uygulanan ¢alisma stratejisi icin optimum PHES parametrelerini

arastirilmasi

Sistem calisma stratejisine uygun optimum PHES parametrelerini belirlemek
icin PHES pompa ve tiirbin kapasitesi ve lst rezervuar hacmi deg8isimine gore,
programlanmasi yapilan sistem i¢in, yatarim / yillik net getiri orani en diisiik olan yani
minimum basit geri ddeme siiresine (BGO) sahip olan sistem aranarak yerel minimum

noktasinin bulunmasina calisilmistir. Buna gore, Sistemin basit geri 6deme siiresi ise
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Denklem (4.3) ve (4.4) ile hesaplanmistir. Bunlar yapilirken genel olarak jenerator ve
motor verimleri de dahil olarak tiirbin verimi %85 pompa verimi ise %80 olarak kabul
edilmistir (diger verimlerde dahil). Depo kapasitesinin %10’luk kisminin giivenli bir
calisma i¢in siirekli dolu tutulacagi dikkate alinmistir. Boylelikle optimum PHES

parametreleri aranmistir.

- . . Yatirim
Optimum sistem= minimum BGO’[ii sistem = minimum — (4.3)
yullik net getiri

. Ers+((Ppompa * cpompa) + (Pturbin * cturbin)+(Vist+ciist)+(Lboruxcboru))*Edm
BGO= ((Ppompa * cpompa) + ( — )+( )+( ) (4.4)

Burada,

Es, riizgar santralinin yatirim maliyetini (TL),

Ppompa hidrolik pompa giicii (kW)

Cpompa hidrolik pompanin yaklasik kW basina alim maliyeti (TL/kW)
Piurbin tiitbin giicii (kW)

Crurbin hidrolik pompanin yaklagik kW basina alim maliyeti (TL/kW)

Vi Ust rezervuar hacmi (m3)

Cise birim hacim basina iist rezervuar yaklagik maliyeti (TL/m®)

Lboru toplam boru uzunlugu (m)

Chory DOru maliyeti (TL/m)

Edm diger masraflarin eklenmesi i¢in uygulanan katsayi (ek masraflar=%10=1,1)
Essq riizgar-PHES hibrit enerji sisteminin senelik net getirisini (TL) temsil

etmektedir.Esy Denklem (4.5) ile hesaplanmustir.
Essg=Esgit+ (253160 Pss(t) * cs(t) — 222?160 Psa(t) * ca(t) )-Eom (4.5)

Burada Esg normalde riizgar-PHES entegre giic sistemi kurulmadan enerji
alimina 6denen miktar (TL), Ps(t) sebekeye t aninda enerji satis miktart (kWh), cs(t) t
aninda enerji satis fiyatt (TL/kWh), Ps(t) sebekeden t aninda enerji alis miktar1 (kWh),
Cs(t) t aninda enerji satis fiyati (TL/kWh), Epy ise yillik isletme ve bakim masraflaridir.
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Daha oOnce de belirtildigi gibi sisteme en uygun PHES parametrelerini
belirlemek i¢in degisen PHES parametrelerine bagli olarak minimum sistem basit geri
O0deme siiresi aranmistir. Bunun i¢in depo kapasitesi 5000 kWh-15000 kWh aras1 50°ser
kW, Pompa giicii ve tlirbin giicii ise 1000-3000 kW arasinda 10’ar kW araliklarla
degistirilmistir ve toplamda 8 milyon iterasyon yapilmis yani sistem 9261 kez
calistirilmistir. Bunu basite indirgemek i¢in kiiglik bir optimizasyon programi yazilmis

ve bu programin arayiizii Sekil 4.32’de verilmistir.

% Forml = | B ||
Saat Tiiketlilen Uretilen
! Ps(t) Pr(t) Depo kapasitesi Tiirbin giicii ~ Pompa giicii Alis (TL) Satis (TL) Toplam Psa Toplam Pss Sistem getiri PHESBGO  Sistem BGO
_W 500 . [1200 PRI CETi] - [asE07a@s . 5E4HE 57 4088917 . [273458129 . [1zidesazz . [1972 = 1284 -
n e o 55001 1200 1200 455952 11 365345 27 241666915 273312517 1213807.29 20.23 12.91
. 5500 1200 1300 456125.94 35524127 2417917 67 27262517 1213558.46 2065 1296
2 0634375 | 314821583 5500 1300 1000 4525535 255604.09 2394537.41 2735116.06 1217434.72 19.55 12.83
5500 1300 1100 463553 63 35543821 240327093 273414011 1216322 71 2007 129
3 063375 | 118.805883 5500 1300 1200 45470827 355787 92 241717306 2732983 99 121502378 206 1297
i i 5500 1300 1300 45518321 355183.92 24172673 273213399 [1214444.84 21.08 13.03
Tar. verimi |0.85 * SMESGTE | 0069105 5000 1000 1000 453525 51 355353 01 2414265 5 2733561 61 1216281 63 1827 1262
. s 2250416866 2443.29004 5000 1000 1100 45362517 355244 65 241513438 2732651 14 1216062 61 1867 127
Pom.verimi |0.80 5000 1000 1200 45507911 355089.42 242765371 27301257.05 1214454.42 19.24 1277
© 22:50416666)2991.21457) 5000 1000 1300 455610 354946 42 2432236 13 2730357.05 121378055 137 1283
7 225041666 1387 59978 000 1100 1000 460475, 76 355378.78 2410231 65 2733682.93 121824414 185 12.69
5000 1100 1100 451534 61 355187 3 2415602 26 2730209 57 1218036.62 18.97 1275
2306 |0-116 TL/kwh [¢ 2250416666/ 1962.95356 5000 1100 1200 452755 44 355032.06 2425886.3 27701587 1216690 76 135 12.82
B ems | 000 1100 1300 452433 3 354383.06 242771064 2723915.87 121633381 15.92 12.88
06-17 |0-1960 TL/kwh § 5000 1200 1000 443519 35 355371.43 2408185.09 2733241 76 1220246521 16.85 12.75
0 S0.6M375 | 285186130 5000 1200 1100 450199.27 355129.94 2414047.43 2731768.79 1219374.61 19.32 12,81
17-22 03070 TL/kwh B000 1200 1200 45141236 35497471 242450506 2730874.69 1216006 43 1385 1288
i 0634375 | 241544491 B000 1200 1300 451872 75 354831 71 2428474.02 2723474 69 121740309 2031 1294
5 2 Y= prrrgreey 6000 1300 1000 443424.29 355284.08 2407151 63 273280058 122128392 19.24 12.81
sats  [0.13  TL/kwh 5000 1300 1100 44881852 35507259 241055016 2771327 61 1220698 21 1968 1287
. ' e S0.634375 | 295406749 5000 1300 1200 443998 67 354317.36 242072565 273M3352 1219362 62 2021 12.94
tek zamanli 000 1300 1300 46043317 354774.36 242438683 2729033 52 121872532 2066 13
5 0.2040 TL/kWh 1, S064375 | 300215299 E500 1000 1000 450493 8 354398 76 2424177.89 2730759.72 1218943 1 1828 1266
15 S06337S | 2569.15058 E500 1000 1100 450455 84 2548328 242325063 272918305 121222109 18.43 12.69
6500 1000 1200 451168 96 354625 06 2423338 21 2727885.1 1217300 2 16.97 1275
Sdepo bas. [5p0p 3 065 | 256611303 6500 1000 1300 451676.65 354458 06 2434374.63 27285851 121722355 19.42 1281
= Y=Y T 500 1100 1000 44763837 355014 .54 2420353.4 2730881.04 12217603 18.31 12.67
Ppompa bas.[1000 500 1100 1100 448203 07 354775 44 242571026 2729041 67 122101651 16.76 1274
= Sosaw7s | 129306225 6500 1100 1200 448950 08 35456771 247175007 2727443 52 1220061.76 19.24 128
bin b L P 1 O S v o B P 1 S B e P Y = P P P A T I P N 1= 1285 |=
Pturbin bas. |, g0 = 50634375 |820.271091 E500 1200 1000 445748 63 35436718 2420011 65 273043987 1223652 69 18561 1273
o 0 st 500 1200 1100 44628352 354718.09 2424577 95 272850069 22287231 15.05 12.79
3 6500 1200 1200 447236.99 354510.36 243084242 2727002.75 12217175 19.55 12,85
Dterasyon  [4— 2 0 494091010 E500 1200 1300 44747413 354734136 243488571 2725702.75 1221311.38 19.97 1291
sayisi n o n 500 1300 1000 444451 62 35433983 241976741 272333863 1224352.08 18.97 12.79
EE 6500 1300 1100 444717 45 354660 74 2421970684 2723159 52 1224387 39 19.38 1284
) o 056417753 B500 1300 1200 445614.8 354453 2423706.42 2726561.57 122326233 19.87 12.91
- |eso0 1300 1300 44518205 354284 2434595, 45 2725261 57 1222545.09 2032 1297
import « » = - < = o o o = o =
kwh kwh kw kw kw T T kwh kwh mn il il

Sekil 4.32. Optimum sistem parametrelerinin aranmasi i¢in yazilmis programin arayiizii

Bu program, yukarida belirtildigi gibi, iist rezervuar kapasitesini 5000 kWh’den
baslayarak 50’er kW arttirarak pompa ve tiirbin giiciinii 1000 kW’dan baglayarak 10’ar
kW arttirarak optimum sistem parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanilmistir. Cizelge
4.12°de kisaca optimizasyon degiskenlerinin degisiminin 6zeti verilmistir. Buna gore
elde edilen optimum sonug¢ Cizelge 4.13°da verilmistir. Birim fiyat degerleri ekonomik

analiz boliimiinde Cizelge 4.16’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Optimazsyon degiskenlerinin degigsiminin 6zeti

- . . maks. —min.
Minimum Artig miktar1 Maksimum _——
artis miktart

Depo kapasitesi 5000 kWh 50 kwh 15000 kWh 200

Hidrolik tiirbin giicii | 1000 kW 10 kw 3000 kW 200

Hidrolik pompa 1000 kwW 10 kw 3000 kW 200

Toplam iterasyon 200°= 8 milyon
sayisl
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Cizelge 4.13. Elde edilen optimum PHES parametreleri

Optimum Depo kapasitesi 6550 kWh (= 48,000 m°)
Optimum Pompa giicii 1000 kW
Optimum Tiirbin giicii 1000 kW
Sistem BGO 10.24 y1l

4.12.Simiilasyon sonuclari

Daha oOncede belirtildigi gibi simiilasyon sonuglar1 pratikte PHES’in
uygulanabilecegi bir yer i¢in ve optimum sistem parametreleri tespit edilmis sistem igin

ayr1 ayri ele alinmistir.

4.12.1. Pratikte uygulanabilecek yer secimi yapilmis sistem i¢in sonuclar

Daha once de belirtildigi gibi pratikte uygulanabilecek yer se¢imi yapilmig
sistem elemanlar1 PHES pompast (1890 kW, 2.75 m®/s), PHES tiirbini (1250 kW, 3
m?3/sn) ve iist rezervuar hacmidir (62,500 m*, 8800 kWh). Rezervuar hacminin %10°u
giivenli bir ¢alisma i¢in hep depoda tutulacaktir. Sekil 4.33 ile 4.44 arasinda simiilasyon

sonugclar1 verilmistir.

M Ptalep M Depodankullanilan M Riizgardan kullanilan Sebekeden alinan

1700,00

1500,00
T~
T~

200.00
150.00 | ‘
100.00 | 1 R
50.00

0.00

-50.00

Giig degeri (kW)

-100.00
-150.00

Zaman (saat)

Sekil 4.33. Nisan ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki paylar1

Nisan ayinda toplam enerji talebi 70,640 kWh’tir ve bu talebin yaklasik %49.9°u
(35,265 kWh) riizgar enerjisinden, %24.6’s1 (17,408 kWh) PHES ten, %25.4°1 (17,967
kWh) ise sebekeden karsilanmistir.



78

Mayis ayinda toplam enerji talebi 916,277 kWh’tir ve bu talebin %35.9’u
(328,736 kWh) riizgar enerjisinden, %19.7’si (180,646 kWh) PHES’ten, %44.4’u
(406,894 kWh) ise sebekeden karsilanmustir.
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Sekil 4.34. Mayis ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki paylar1
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Sekil 4.35. Mayis ayinda iist rezervuar doluluk oraninin degisimi

Haziran ayinda toplam enerji talebi 1,168,181 kWh’tir ve bu talebin %33.8’i
(395,208 kWh) riizgar enerjisinden, %14.2°si (165,316 kWh) PHES’ten, %52’si
(607,657 kWh) ise sebekeden karsilanmustir.

Temmuz ayinda toplam enerji talebi 1,853,845 kWh’tir ve bu talebin %24.9’u
(462,098 kWh) riizgar enerjisinden, %9.6’s1 (177.049) PHES’ten, %65.5"1 (1,214,698
kWh) ise sebekeden karsilanmistir.
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.36. Haziran ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki paylar
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Sekil 4.37. Haziran ayinda {ist rezervuar doluluk oraninin degisimi

M Rizgardan Uretilen M Ptalep m Sebekeden alinan
B Depodan kullanilan ~ m Riizgardan kullanilan
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Sekil 4.38. Temmuz ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki paylari
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Sekil 4.39. Temmuz ayinda {ist rezervuar doluluk oraninin degisimi

Agustos ayinda toplam enerji talebi 1,523,894 kWh’tir ve bu talebin %26.5’1
(403,287 kWh) riizgar enerjisinden, %11.8’1, (179,869 kWh) PHES’ten, %61.7’si
(940,738 kWh) ise sebekeden karsilanmigtir.
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Sekil 4.40. Agustos ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki paylari

Eylil ayinda toplam enerji talebi 412,432 kWh’tir ve bu talebin %40.1°1
(165,554 kWh) riizgar enerjisinden, %31.9’u (131,400 kWh) PHES’ten, %28’
(115,477 kWh) ise sebekeden karsilanmigtir.
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Sekil 4.41. Agustos ayinda list rezervuar doluluk oraninin degisimi

Ekim ayinda toplam enerji talebi 54,731 kWh’tir ve bu talebin %61.4’i (33,595
kWh) riizgar enerjisinden, %14.8’1 (8102 kWh) PHES ten, %23.8’1 (13,034 kWh) ise

sebekeden karsilanmistir.
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Sekil 4.42. Eyliil ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki paylari
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Sekil 4.43. Eyliil ayinda iist rezervuar doluluk oraninin degisimi
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Sekil 4.44. Ekim ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki paylart

Genel olarak bakildiginda sulama pompalarmin kullanildigr 7 aylik donemde,
toplam tiiketimin (6 milyon kWh), %30.4’4 (1,823,743 kWh) riizgar enerjisinden,
%14.3’4 (859,790 kWh) PHES’den, %55.3’t ise (3,316,466 kWh) sebekeden
kargilanmis, 7 aylik donemde toplam 2,353,680 kWh ise sebekeye satilmistir. Cizelge

4.14°de yer se¢imi yapilmis sistem simiilasyonunun 6zeti verilmistir.

Cizelge 4.14. Yer se¢imi yapilmig 1. Sistemin simiilasyon 6zeti

Nisan | Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Genel

Toplam
talep 70.64 | 916.28 1168.18 1853.85 1523.89 41243 | 54.73 6000
(MWh)

Riizgirdan
Kullanilan 49.9 35.9 33.8 24.9 26.5 40.1 61.4 30.4
(%)

PHES’den
kullamilan 24.6 19.7 14.2 9.6 11.8 31.9 14.8 14.3
(%)

Sebekeden
kullanilan 254 44 .4 52 65.5 61.7 28 23.8 55.3
(%)

4.12.2. Optimum parametreleri tespit edilmis sistem i¢cin sonugclar

Daha 6nce de belirtildigi gibi optimum sistem icin parametreler PHES pompasi

1000 kW, PHES tiirbini 1000 kW, iist rezervuar maksimum depolama miktar1 6550
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kWh olarak tespit edilmistir. Rezervuar hacminin %10 unu giivenli bir ¢aligsma i¢in hep
depoda tutulacaktir. Sekil 4.45 ile 4.56 arasinda optimum parametreleri belirlenmis
sistem i¢in simiilasyon sonugclar1 verilmistir.

Nisan ayinda toplam enerji talebi 70,640 kWh’tir ve bu talebin yaklasik %49.9’u
(335,265 kWh) riizgar enerjisinden, %25°1 (17,684 kWh) PHES ten, %25’1 (17,691
kWh) ise sebekeden karsilanmistir.
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Sekil 4.45. Optimum sistem i¢in Nisan ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki
paylari
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Sekil 4.46. Optimum sistem i¢cin Mayis ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki
paylari
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Mayis ayinda toplam enerji talebi 916,277 kWh’tir ve bu talebin %35.9’u
(328,736 kWh) riizgar enerjisinden, %15.2’si (139,390 kWh) PHES’ten, %48.9’u
(448,150 kWh) ise sebekeden karsilanmustir.
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Sekil 4.47. Optimum sistem i¢in May1s ayinda {ist rezervuar doluluk oraninin degisimi

Haziran ayinda toplam enerji talebi 1,168,181 kWh’tir ve bu talebin %33.8’1
(395,208 kWh) riizgar enerjisinden, %11.2°si (131,932 kWh) PHES’ten, %54.9’u
(641,041 kWh) ise sebekeden karsilanmustir.
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Sekil 4.48. Optimum sistem i¢in Haziran ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada
ki paylari
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Sekil 4.49. Optimum sistem i¢in Haziran ayinda {ist rezervuar doluluk oraninin degisimi

Temmuz ayinda toplam enerji talebi 1,853,845 kWh’tir ve bu talebin %24.9’u
(462,098 kWh) riizgar enerjisinden, %7.8’1 (144,349) PHES ten, %67.31 (1,247,398
kWh) ise sebekeden karsilanmistir.

Agustos aymda toplam enerji talebi 1,523,894 kWh’tir ve bu talebin %26.5’
(403,287 kWh) riizgar enerjisinden, %9.3’1 (141,809 kWh) PHES ten, %64.2’si
(978,798 kWh) ise sebekeden karsilanmistir.
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Sekil 4.50. Optimum sistem i¢in Temmuz ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada
ki paylari
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Sekil 4.51. Optimum sistem i¢in Temmuz ayinda {ist rezervuar doluluk oraninin degisimi
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Sekil 4.52. Optimum sistem i¢in Agustos ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada
ki paylar1

Ust rezervuar doluluk orani (%)

Sekil 4.53. Optimum sistem i¢in Agustos ayinda iist rezervuar doluluk oraninin degisimi
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Eylil ayinda toplam enerji talebi 412,432 kWh’tir ve bu talebin %40.1°1
(165,554 kWh) riizgar enerjisinden, %27.6’s1 (113,804 kWh) PHES’ten, %32.3’
(133,074 kWh) ise sebekeden karsilanmustir.
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Sekil 4.54. Optimum sistem i¢in Eyliil ayinda PHES, riizgar tiirbinleri ve sebekenin talebi karsilamada ki

paylari
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Sekil 4.55. Optimum sistem i¢in Eyliil ayinda {ist rezervuar doluluk oraninin degisimi

Ekim ayinda toplam enerji talebi 54,731 kWh’tir ve bu talebin %61.41 (33,595
kWh) riizgar enerjisinden, %15°1 (8212 kWh) PHES ten, %23.6’s1 (12,924 kWh) ise

sebekeden karsilanmustir.
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Sekil 4.56. Optimum sistem i¢in Ekim ayinda PHES, riizgér tiirbinleri ve sebekenin talebi kargilamada ki
paylar1

Genel olarak bakildiginda sulama pompalarmin kullanildigr 7 aylik donemde,
toplam tiiketimin (6 milyon kWh), %30.4’t4 (1,823,743 kWh) riizgar enerjisinden,
%11.6s1 (697,180 kWh) PHES den, %58’1 ise (3,479,076 kWh) sebekeden karsilanmius,
7 aylik donemde toplam 2,404,876 kWh ise sebekeye satilmistir. 4.15°de optimum

parametreleri belirlenmis sistemin simiilasyonunun 6zeti verilmistir.

Cizelge 4.15. Optimum parametreleri belirlenmis 2. sistemin simiilasyon 6zeti

Nisan | Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Genel

Toplam
talep 70.64 | 916.28 1168.18 1853.85 1523.89 41243 | 54.73 6000
(MWh)

Riizgirdan
kullamlan 49.9 35.9 33.8 24.9 26.5 40.1 61.4 30.4
(%)

PHES’den
Kkullanmilan 25 15.2 11.2 7.8 9.3 275 15 11.6
(%)

Sebekeden
kullamilan 25 48.9 54.9 67.3 64.3 32.4 23.6 58
(%)

4.13. Ekonomik analiz

Bu boliimde simiilasyonu uygulanmis her iki sisteminde ekonomik analizi

yapilacak, basit geri ddeme siireleri (BGO) temel olarak enklem (4.5) ile, net bugiinkii
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degerleri (NBD) Denklem (4.6) ile ve i¢ karlilik oranlar1 (IKO) ise Denklem (4.7) ile
hesaplanmistir (Ozerdem ve ark., 2006).

BGO=(CISG) (4.5)

Burada C yatirim maliyeti (TL), SG ise senelik net getiridir (TL).

NBD=) [(F-M)/(1+r)"] (4.6)

Burada F fayda, M maliyet, r iskonto, n ise projenin yil cinsinden 6mriidiir ve Bu

calismada n 25 yil, r ise %7 alinmustir.
D [FI(L+n)"=D [MI(1+1)"] (4.7)

IKO’yu bulmak icin gerekli degiskenler BGO ve NBD denklemlerinde Ki
degiskenler ile aymidir. Yer secimi yapilmig 1. sistemde optimum parametreli 2.
sistemden farkli olarak PHES pompas1 ve tiirbini fiyatlar 6zel sirketlerden alinmis olup
sirastyla 850.000 TL +KDV ve 500.000 TL + KDV’dir. Cizelge 4.16°de sistem
elemanlarinin birim maliyetleri verilmis olup, PHES pompasi, PHES tiirbini TL/kW
fiyatlar1 ve PHES iist rezervuari i¢in belirlenmis olan TL/m® fiyatlar1 piyasa arastirmasi
sonucu yapilmis fiyat tahminlerdir. PHES maliyeti hesaplanirken, sistem elemanlarinin
ve yapim masraflariin toplam maliyetlerinin %10 kadari, diger maliyetler olarak

eklenmistir.

Cizelge 4.16. Sistem elemanlarinin birim maliyetleri

Sistem elemam Maliyet

Riizgar enerji santrali maliyeti 2,180,000 €/adet RT
PHES pompasi 400 TL /kW

PHES tiirbini 800 TL /kW

PHES iist rezervuar 5TL/m’

PHES iletim hatt 957.6 TL/m (532 $/ m)

Cizelge 4.17°da yer se¢imi yapilmis 1. Sistem ve optimum parametreli 2. Sistem

icin ekonomik parametreler verilmistir.
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Cizelge 4.17. Ekonomik parametreler
- . Optimum parametreleri
Yer secimi yapilmis sistem belirlenmis sistem
T Riiz. T. PHES Toplam Riiz. T. PHES Toplam
oplam yatirim
maliyeti (TL) 10,028,000 | 2,833,402 | 12,861,402 | 10,028,000 | 2,313,211 | 12,341,211
Yillik toplam
sebekeden alinan 3,316,466 3,481,066
(kWh)
Yillik toplam
sebekeye satilan 4,906,126 4,957,322
(kwWh)
Yillik herhangi bir
sistem kuruimadan 1y 55 3¢ 1,224,306
enerji alimina 6denen
miktar (TL)
Yillik toplam
sebekeye satislardan 637,804 644,364
elde edilen gelir (TL)
Yillik toplam
sebekeden alimlara 573,542 575,212
verilen gider (TL)
Isletme ve bakim
masraflari (TL) 66,854 66,334
Senelik entegre
sistemden elde edilen | 1,221,714 1,227,124
net getiri (TL)

Isletme bakim masraflar1 riizgar tiirbinleri icin Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi
(EWEA) tarafindan ilk iki sene icin 0.3-0.4 c€/kWh ve alt1 yildan sonras1 i¢in 0.6-0.7
c€/kWh verilmistir (Anonymous, 2011t). Hidroelektrik santraller igin ise isletme ve
bakim masraflar1 0.203 c€/kWh olarak tahmin edilmistir (Oguz , 2008). Hesaplamalarda
riizgar tiirbinleri igin yeni teknoloji olmasindan dolay: yillik isletme ve bakim masrafi
0,4 c€/kWh kullanilmis ve PHES igin ise 0.203 c€/kWh degerinin PHES yatirim
maliyetinin yaklasik %0.1°1 oldugu kabul edilmis ve bu deger kullanilmistir. Cizelge
4.18’de her iki sistem i¢in de ekonomik analiz sonuglari verilmistir.

Ekonomik analiz yapilirken PHES’in sulama pompalarmin kullanilmadigi 5
aylik periyotta ¢alistirllmadigi kabul edilmistir. Eger bu donemde devlet ile bir anlagsma
yapilip, PHES gece enerji ucuz iken enerji satin alip, giindiiz 3 kr/kWh kar ile satilir ise
BGO, yer se¢imi yapilmis birinci sistem icin 10.23 yila, optimum parametreleri
belirlenmis sistem icin 9.84 yila diisecektir. Ayrica gelismis ilkelerde uygulanan
karbondioksit pazar1 uygulamasi Tiirkiye’de de uygulanirsa BGO daha da asag

diisecektir.




Cizelge 4.18. Her iki sistem i¢in de ekonomik analiz sonuglari
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Yer se¢cimi yapilmis sistem

Optimum parametreleri
belirlenmis sistem

Toplam yatirnm

maliyeti (TL) 12,861,402 12,341,211
Yillik herhangi bir
sistem kurulmadan | 4 554 305 1,224,306
enerji alimina 6denen
miktar (TL)
Yillik toplam
sebekeye satislardan 637,804 644,364
elde edilen gelir (TL)
Yillik toplam
sebekeden alimlara 573,542 575,212
verilen gider (TL)
Yillik getiri (TL)

1,288,568 1,293,458
isletme ve bakim
masraflar (TL) 66,854 66,334
Senelik entegre
sistemden elde edilen | 1,221,714 1,227,124
net getiri (TL)
Net bugiinkii deger
(NBD) 1,375,943.72 TL 1,959,180.60 TL
Basit geri 6deme
siiresi (BGO) 10.53 yﬂ 10.06 y11
i¢ karlihk Oram

%8.16 %8.71

(IKO)
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu calismada Alibeyhiigli sulama pompalarmin enerji tiiketimlerinin riizgar
enerjisi-pompaj depolamali hibrit gii¢ sistemi ile karislanmasi {izerine analizler

yapilmistir. Tez ¢aligmasi sonucunda elde edilen sonuclar agsagidaki gibidir.

* Bolgede enerji iiretimi igin, secilen 5 riizgar tlirbininden en uygunu Vensys
V87°dir ve bu riizgar tiirbini ile yaklasik %30 kapasite faktorii ile yillik yaklagik
7 milyon kWh enerji iiretilebilir. Uretilecek enerjinin birim maliyeti yaklasik
0.0342 €/kWh’tir

* Tez calismast yapilan bolge gibi diisiik/orta seviyede riizgar enerjisi tiretim
potansiyeline sahip bolgelerde yiiksek rotor ¢apina sahip riizgar tiirbinleri
kullanilarak ortalama/iyi bir kapasite faktori elde edilebilir.

*  Yaklagik yillik iiretim miktar1 baz alindiginda, Tiirkiye’de 2009 yil1 igin gecerli
olan 1 kWh elektrik enerjisi tiretmek igin ortalama 0.5 kg CO, saliniminin
yapildig1 dikkate alinirsa, yillik yaklasik 3500 ton CO, salinimdan, kurulacak 3
MW kapasiteli riizgar santrali ile tasarruf edilebilir (Anonymous, 201 1ii).

* May baraj1 eteginde 1.25 MW kapasiteli bir PHES kurulabilir ve depolama tesisi
olarak kullanilabilir.

* Tasarlanan Riizgar enerji istasyonu (3 MW) ve May baraj1 ete§ine kurulan
sistem ile (yer se¢cimi yapilmis sistem) sulama pompalariin enerji ihtiyacinin
%30.4’1 riizgar tiirbinlerinden, %14.3’i° PHES ‘den, %55.3’lii sebekeden
karsilanabilir.

* Upygulanan algoritma i¢in optimum PHES parametreleri 1000 kW hidrolik
pompa, 1000 kW hidrolik tiirbin, 6550 kWh depo kapasitesidir.

* Tasarlanan Riizgar istasyonu ve Optimum parametreli PHES ile sulama
pompalarinin enerji ihtiyacinin =~ %30.4°l riizgdr tiirbinlerinden, %11.6’s1
PHES den, %581 sebekeden karsilanabilir.

* Yer se¢imi yapilmigs PHES’e sahip 1. sistem ile yillik 1,221,714 TL, optimum
parametreleri belirlenmis PHES’e sahip 2. sistem ile yillik 1,227,124 TL gelir
elde edilebilir ve bu sistemlerin basit geri ddeme siireleri sirasiyla 1. ve 2. sistem

icin 10.53 ve 10.06 yildir. BGO’ler enerjinin gece vakitlerinde ucuz iken almip,



93

daha sonra satilip kar yapilmasiyla veya iilkemizin karbon piyasasi gibi bir
olusum i¢ine girmesiyle diistiriilebilir.

*  PHES’lerin riizgar enerjisi ve diger yenilenebilir enerji tretim sistemlerindeki
tiretim dalgalanmalarin1 6nlemek i¢in ¢ok uygun oldugu ve etkin bir sekilde

kullanilabilecekleri sonucuna varilmastir.

5.2 Oneriler

Tez galigmasi sonucunda yapilabilecek oneriler asagidaki gibi siralanabilir:

* Yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulmasi ayn1 zamanda depolama
sistemlerinin kurulmasimi gerektirir, depolama sistemlerinin kurulmasi ile enerji
tiretiminde ki dalgalanmalarin etkisi en aza indirilebilir.

* Depolama sistemlerin kurulmasi ile iletim kayiplar1 azaltilabilir, enerji daha
verimli kullanilabilir. Depolama sistemlerinin sagladigi verimlilik artis1 ile ilgili
caligmalar yapilabilir.

* Pompaj depolamali sistemler, diger yigin depolama sistemlerine gore daha eski
ve saglam bir alt yapiya sahiptirler. Bu sistemler yillardan beri gelismis
tilkelerde kullanilmaktadir. Verimlilikleri ve kapasiteleri diger 6nemli y18in
depolama sistemleri olan hava sikistirmali depolama sistemleri ve bataryali
depolama sistemlerine gore daha iyidir. Bu yiizden, eger iilkemizde bir
depolama sistemi kurulmasi isteniyorsa, hidrolik enerji konusunda da tecriibeli
olan iilkemiz i¢in en dogru tercih pompaj depolamali hidroelektrik santraller
olacaktir.

* Yenilenebilir Enerji sistemlerinde {iretim dalgalanmalarinin etkisinin azaltilmasi
i¢in hibrit sistemler iyi bir ¢oziimdiir. Ornegin, giines enerjisi sistemleri 6gleden
sonraki ve ikindiden Onceki vakitlerde, riizgar enerjisi sistemleri ise tez
caligmasindan elde edilen ortalama saatlik {iretim grafiginden (Sekil 4.24) elde
edilen sonuca gore ikindi ve ikindi sonraki vakitlerde daha etkin caligirlar.
Burdan bu iki sistemin hibrit olarak kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna
varilabilir.

« Ulkemizde depolama sistemleri iizerine daha ciddi galigmalar yapmalidir.
Ozellikle PHES lerin kurulmasi iizerine arastirmalar arttiriimalidar.

+  Ulkemizde enerji depolama iizerine yapilan ¢alismalarin sayisi artmalidir.
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TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
Label;

: TLabel;
: TLabel;
Label;
Label;
Label;

: TLabel;
: TLabel;
: TLabel;

SysUtils,

Variants,

Classes,

Graphics,

Math,Buttons,ClipBrd, ExtCtrls,

TStringGrid;

Controls, Forms,
jpeg, ComObj;
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Label38: TLabel;

Label36: TLabel;

Label39: TLabel;

1b18: TLabel;

Labeld0: TLabel;

Labeld4l: TLabel;

Labeld42: TLabel;

Labell8: TLabel;

Label26: TLabel;

Labeld3: TLabel;

Editl18: TEdit;

Labeld45: TLabel;

Editl9: TEdit;

Labeld6: TLabel;

Labell7: TLabel;

Labeld49: TLabel;

Label20: TLabel;

Label29: TLabel;

Edit20: TEdit;

Label3l: TLabel;

Labeld4d: TLabel;

Edit21: TEdit;

Labeld47: TLabel;

Labeld48: TLabel;

Memo5: TMemo;

Label50: TLabel;

Label51: TLabel;

Label53: TLabel;

Edit25: TEdit;

Label54: TLabel;

Label55: TLabel;

Edit22: TEdit;

Panell: TPanel;

Edit26: TEdit;

Label57: TLabel;

Label58: TLabel;

Button2: TButton;

procedure BitBtnlClick (Sender: TObject);

procedure Button3Click (Sender: TObject);

procedure Memo4KeyDown (Sender: TObject; var
Shift: TShiftState):;

procedure Memo3KeyDown (Sender: TObject; var
Shift: TShiftState);

procedure MemolKeyDown (Sender: TObject; var
Shift: TShiftState);

procedure Memo2KeyDown (Sender: TObject; var
Shift: TShiftState);

procedure ButtonlClick(Sender: TObject);

procedure Button2Click (Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

Forml: TForml;
implementation

{$R *.dfm}

Key:
Key:
Key:

Key:

Word;

Word;

Word;

Word;

function Xls To StringGrid(AGrid: TStringGrid; AXLSFile: string):

const
x1CellTypeLastCell = $0000000B;
var
XLApp, Sheet: OLEVariant;
RangeMatrix: Variant;
x, Y, k, r: Integer;
begin
Result := False;
// Create Excel-OLE Object

XLApp := CreateOleObject ('Excel.Application');

try

Boolean;
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// Hide Excel
XLApp.Visible := False;

// Open the Workbook
XLApp.Workbooks.Open (AXLSFile) ;

// Sheet XLApp.Workbooks [1] .WorkSheets[1];
Sheet := XLApp.Workbooks|[ExtractFileName (AXLSFile) ].WorkSheets[1];

// In order to know the dimension of the WorkSheet, i.e the number of rows
// and the number of columns, we activate the last non-empty cell of it

Sheet.Cells.SpecialCells (x1CellTypelastCell, EmptyParam) .Activate;
// Get the value of the last row

x := XLApp.ActiveCell.Row;
// Get the value of the last column
y := XLApp.ActiveCell.Column;

// Set Stringgrid's row &col dimensions.

AGrid.RowCount := x;
AGrid.ColCount v

// Assign the Variant associated with the WorkSheet to the Delphi Variant

RangeMatrix := XLApp.Range['Al', XLApp.Cells.Item[X, Y]].Value;
// Define the loop for filling in the TStringGrid
k = 1;
repeat
for r := 1 to y do
AGrid.Cells[(r - 1), (k - 1)] := RangeMatrix[K, R];
Inc(k, 1);
AGrid.RowCount := k + 1;
until k > x;
// Unassign the Delphi Variant Matrix
RangeMatrix := Unassigned;

finally
// Quit Excel
if not VarIsEmpty (XLApp) then

begin
// XLApp.DisplayAlerts := False;
XLApp.Quit;
XLAPP := Unassigned;
Sheet := Unassigned;
Result := True;

end;

end;

end;

procedure TForml.BitBtnlClick(Sender: TObject);
var

uretilen, tuketilen:array of real;
i,j,a,b,c,ak,ak2:integer;

pk, pe:real;

sde:real;

se:real;

p verim:real;

t verim:real;

psa:real;

pss:real;

sfull:real;

pge:real;

p_pompa:Real;

p_turbin:Real;

al,r kul:Real;

toplam:Real;
rta,rts,rdsiz,cz,pl,p2,p3,rlidsiz:Real;
begin

setlength (uretilen, strtoint (edit5.text)-1);
setlength (tuketilen, strtoint (edit5.text)-1);
sde:=strtofloat (edit3.text);
sfull:=strtofloat (edit4d.text);

p verim:=STRTOFLOAT (edit2.Text);

t verim:=strtofloat (editl.text);
p_pompa:=STRTOFLOAT (edit7.Text) ;
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p_turbin:=STRTOFLOAT (edit6.Text);

psa:=0;
pss:=0;
pge:=0;
toplam:=0;
rta:=0;
rts:=0;

for i:=0 to strtoint(edit5.text)-1 do begin
uretilen[i] :=strtofloat(stringgridl.Cells([2,1i]);
tuketilen[i] :=strtofloat (stringgridl.Cells[1,1]); end;

for i:=0 to strtoint(edit5.text)-1 do begin
a:=i mod 24;

if a<ll then begin

if uretilen[i]>=tuketilen[i] then
begin
pk:=uretilen[i]-tuketilen[i];
se:=sfull-sde;
if pk*p verim>=se then
begin
if se>=p pompa*p verim then begin;
sde:=sde+p pompa*p verim;
pss:=pss+pk-p pompa;
psa:=psa+0;
al:=0;
r kul:=tuketilen([i];
end else begin
pss:=psstpk-se/p_verim;
psa:=psa+0;
al:=0;
sde:=sde+se;
r kul:=tuketilen([i];
end;
end else begin
if pk>=p pompa then begin
sde:=sde+p pompa*p verim;
pss:=pss+pk-p_pompa;
psa:=psa+0;
al:=0;
r kul:=tuketilen[i];
end else begin
sde:=sde+pk*p verim;
pss:=pss+0;
psa:=psa+0;
al:=0;
r kul:=tuketilen[i];
end;
end;

end else ;
begin

pge:=0;
for j:=1 to 5 do begin
b:= i div 24;
c:=24*b+10+75;
if tuketilen[c]-uretilen[c]>=0 then
pge:=pge+tuketilen(c]-uretilen[c] else
pge:= pge- (uretilen[c]-tuketilen[c])*0.9 ;

end;
if pge<0 then pge:=0;
if pge<sde*t verim then

begin // showmessage ('pge<sde*t verim'); //a
if (tuketilen[i]-uretilen[i]) <= (Sde*t verim)-pge then
begin //showmessage ('tuketilen[i]-uretilen[i]) <= (Sde*t verim)-pge');
if tuketilen[i]-uretilen[i]<=p_turbin then
begin
psa:=psa+0;
al:=0;

pss:=pss+0;
sde:=sde- (tuketilen[i]-uretilen[i])/t verim;
r kul:=uretilen[i];
end else ///3a
begin //showmessage ('tuketilen[i]-uretilen[i]>p turbin'); //3b



psa:=psat+ (tuketilen[i]-uretilen[i])-p_ turbin;
al:=(tuketilen[i]-uretilen[i])-p turbin;

sde:=sde-p_turbin/t verim;
r kul:=uretilen([i];
end; ///3b
end else /// 2a

begin //showmessage ('tuketilen[i]-uretilen[i]) > (Sde*t verim)-pge');// 2b

if sde*t verim-pge>p turbin then

begin //showmessage ('sde*t verim-pge>p turbin');
psa:=psa+ (tuketilen[i]-uretilen[i])-p_turbin ;

al:=(tuketilen[i]-uretilen[i])-p turbin ;
pss:=pss+0 ;

sde:=sde-p_ turbin/t verim ;

r kul:=uretilen(i];

end else begin //showmessage ('sde*t verim-pge<p turbin');
psa:=psa+ (tuketilen([i]-uretilen[i]) - (sde*t verim-pge);
al:=(tuketilen[i]-uretilen[i])-(sde*t verim-pge);

pss:=pss+0;
sde:=sde- (sde*t_verim-pge)/t verim;
r kul:=uretilen[i];

end;
end; // 2b
end else ///la
begin //showmessage ('pge>sde*t verim'); ///1b

psa:=psattuketilen[i]-uretilen(i];
al:=tuketilen[i]-uretilen[i];
pss:=pss+0;
sde:=sde+0;
r kul:=uretilen(i];

end;

end;

toplam:=toplamtal*strtofloat (Edit9.Text) end;

if (a>=11) and (a<1l6) then begin
if uretilen[i]>=tuketilen[i] then
begin // showmessage ('uretilen[i]>=tuketilen([i] '");
pk:=uretilen[i]-tuketilen[i];
se:=sfull-sde;
if pk*p verim>=se then begin
if se>=p pompa*p verim then
begin
sde:=sde+p verim*p pompa ;
psa:=psa+0;
al:=0;
r _kul:=tuketilen[i];
pss:=pss+pk-p_pompa end else
begin
pss:=pss+pk-(se/p verim) ;
psa:=psa+0;
al:=0;
sde:=sde+se;
r kul:=tuketilen[i];
end;
end else
begin
if pk>=p pompa then begin
sde:=sde+p pompa*p_verim;
pss:=pss+pk-p_pompa;
psa:=psat0 ;
al:=0;
r kul:=tuketilen[i];
end else
begin
sde:=sde+pk*p verim;
psa:=psa+0;
al:=0;
pss:=pss+0;
r kul:=tuketilen[i];
end;
end;
end else

begin //showmessage ('uretilen[i]<tuketilen[i] ');
pe:= tuketilen[i]-uretilen[i];

if sde>p turbin/t verim then begin //showmessage ('sde>p turbin/t verim ');
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if pe>p turbin then
begin //showmessage ('pe>p_ turbin');

end;

end;

end;
if (a>
if sde
se:=sf
if se>
sde:=s
psa:=p

psa:=psatpe-p_turbin;

al:= pe-p turbin;

pss:=pss+0;

r kul:=uretilen(i];

sde:=sde- (p_turbin/t verim) end else

begin // showmessage ('pe<p_ turbin');

psa:=psa+0;

al:=0;
pss:=pss+0;

r kul:=uretilen[i];

sde:=sde-pe*t verim end; end else

begin //showmessage ('sde<p_turbin/t verim ');
if pe>sde*t verim then begin // showmessage ('pe>sde*t verim ');

psa:=psatpe-sde*t verim ;
al:=pe-sde*t verim ;

pss:=pss+0;

r kul:=uretilen(i];

sde:=0; end else

begin //showmessage ('pe<sde*t verim ');

psa:=psa+0;

al:=0;

pss:=pss+0 ;
sde:=sde-pe/t_verim;
r kul:=uretilen([i];
end

toplam:=toplamtal*strtofloat (Editl0.Text)

=16) and (a<24) then begin
<sfull then begin

ull-sde;

p_pompa*p verim then begin
de+p pompa*p verim;
satp_pompa;

al:=p_pompa ;

r kul:
pss:=p
begin
sde:=
psa:=
al:=
pss:=
r k
end;
begin

memol
memo2
memo3
memo4
memo5
Editl2
Editl3

for i:
if ure
rta:=r

.Lines.add
.Lines.add
.Lines.add
.Lines.add
.Lines.add (floattostr (roundto (r_kul,-2)));

:0;
sst+uretilen[i] end else

sfull;
psatse/p_verim;
se/p_verim;
pss+uretilen(i];
ul:=0;

end else

psa:=psattuketilen(i];

al:= tuketilen[i];

r kul:=0;

pss:=pss+uretilen[i]; end;

toplam:=toplamtal*strtofloat (Edit8.Text)
end;

inttostr(

floattostr (roundto(sde,-2)));
floattostr (roundto(al,-2)));

.Text:=FloatToStr (toplam) ;

.Text:=FloatToStr (pss*strtofloat (Editll.Text));

=0 to StrToInt (Edit5.Text)-1 do

tilen[i]>tuketilen[i] then rts:=rts+ (uretilen[i]-tuketilen[i])

ta+ (tuketilen[i]-uretilen[i]);

i)+"' '+floattostr (roundto (psa,-2)));
inttostr (i)+' '+floattostr (roundto (pss,-2)));

end;

Editl4.Text:=FloatToStr (rta*strtofloat (editl7.text));
Editl5.Text:=FloatToStr (rts*strtofloat (editll.text));

rdsiz:

=0;

for i:=0 to StrTolInt (Edit5.Text)-1 do
rdsiz:=rdsiz+tuketilen[i];
Editl6.Text:=FloatToStr (rdsiz*strtofloat (editll.text)) ;end;
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procedure TForml.Button3Click(Sender: TObject);
begin

108

if X1s To StringGrid(StringGridl, 'C:\Users\Kmu-Bim-1\Desktop\riizgadrSON

Desktop\veriler2.x1s') then
ShowMessage ('Table has been imported!');
end;

procedure TForml.Memo4KeyDown (Sender: TObject; var Key:

Shift: TShiftState);

begin

if (Key=Ord('A')) and (ssCTRL in Shift) then begin
TMemo (Sender) .SelectAll;

Key:=0;

end;

end;

procedure TForml.Memo3KeyDown (Sender: TObject; var Key:

Shift: TShiftState);

begin

if (Key=Ord('A')) and (ssCTRL in Shift) then begin
TMemo (Sender) .SelectAll;
Key:=0;

end;

end;

procedure TForml.MemolKeyDown (Sender: TObject; var Key:

Shift: TShiftState);

begin

if (Key=Ord('A')) and (ssCTRL in Shift) then begin
TMemo (Sender) .SelectAll;
Key:=0;

end;

end;

procedure TForml.Memo2KeyDown (Sender: TObject; var Key:

Shift: TShiftState);

begin

if (Key=Ord('A')) and (ssCTRL in Shift) then begin
TMemo (Sender) .SelectAll;
Key:=0;

end;

end;

procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);
var

uretilen, tuketilen:array of real;
i,j,a,b,c,ak,ak2:integer;

pk, pe:real;

sde:real;

se:real;

p_verim:real;

t verim:real;

psa:real;

pss:real;

sfull:real;

pge:real;

p_pompa:Real;

p_turbin:Real;

al:Real;

toplam:Real;
rta,rts,rdsiz,cz,pl,p2,p3,rlidsiz:Real;

begin

setlength (uretilen, strtoint (edit5.text)-1);
setlength (tuketilen, strtoint (edit5.text)-1);
sde:=strtofloat (edit3.text);
sfull:=strtofloat (edit4d.text);
p_verim:=STRTOFLOAT (edit2.Text)
t verim:=strtofloat (editl.text)
p_pompa:=STRTOFLOAT (edit7.Text)
p_turbin:=STRTOFLOAT (edit6.Text
psa:=0;

pss:=0;

pge:=0;

7

’

) 7

Word;

Word;

Word;

Word;



toplam:=0;
rta:=0;
rts:=0;

for i:=0 to strtoint(edit5.text)-1 do begin
uretilen[i] :=strtofloat (stringgridl.Cells[2,1]);
tuketilen[i] :=strtofloat (stringgridl.Cells[1,1]); end;
for i:=0 to strtoint(edit5.text)-1 do Dbegin

a:=1i mod 24;

if a<ll then begin

if uretilen[i]>=tuketilen[i] then
begin
pk:=uretilen[i]-tuketilen[i];
se:=sfull-sde;
if pk*p verim>=se then
begin
if se>=p pompa*p verim then begin
sde:=sde+p_pompa*p_verim;
pss:=pss+pk-p pompa;
psa:=psa+0;
al:=0;
end else Dbegin
pss:=pss+pk-se/p_verim;
psa:=psa+0;
al:=0;
sde:=sde+se;
end;

end else begin

if pk>=p pompa then begin
sde:=sde+p pompa*p verim;
pss:=pss+pk-p pompa;
psa:=psa+0;
al:=0;

end else begin

sde:=sde+pk*p verim;

pss:=pss+0;
psa:=psa+0;
al:=0;

end;

end;

end else

begin

pge:=0;

for j:=1 to 5 do begin

b:= 1 div 24;

c:=24*b+10+73;

if tuketilen[c]-uretilen[c]>=0 then
pge:=pge+tuketilen[c]-uretilen[c] else
pge:= pge- (uretilen[c]-tuketilen[c])*0.9 ;

end;
if pge<0 then pge:=0;

if pge<sde*t verim then
begin
if (tuketilen[i]-uretilen[i]) <= (Sde*t verim)-pge then
begin
if tuketilen[i]-uretilen[i]<=p_turbin then

begin // showmessage ('tuketilen[i]-uretilen[i]<=p_ turbin');

psa:=psa+0;
al:=0;
pss:=pss+0;
sde:=sde- (tuketilen[i]-uretilen[i])/t verim
end else
begin
psa:=psa+ (tuketilen[i]-uretilen[i])-p turbin;
al:=(tuketilen[i]-uretilen[i])-p_turbin;
pss:=pss+0;
sde:=sde-p_turbin/t verim
end;
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end else
begin //showmessage ('tuketilen[i]-uretilen[i]) > (Sde*t verim)-pge');
if sde*t verim-pge>p turbin then
begin //showmessage ('sde*t verim-pge>p turbin');
psa:=psat+ (tuketilen([i]-uretilen[i])-p turbin ;
al:=(tuketilen[i]-uretilen[i])-p turbin ;
pss:=pss+0 ;
sde:=sde-p_turbin/t verim ;
end else begin
psa:=psa+ (tuketilen([i]-uretilen[i]) - (sde*t verim-pge);
al:=(tuketilen[i]-uretilen[i])-(sde*t verim-pge);
pss:=pss+0;
sde:=sde- (sde*t_verim-pge)/t verim;
end;
end;
end else
begin //showmessage ('pge>sde*t verim');
psa:=psa+ttuketilen[i]-uretilen(i];
al:=tuketilen[i]-uretilen[i];
pss:=pss+0;
sde:=sde+0;
end;

end;
toplam:=toplamtal*strtofloat (Edit9.Text) end;
if (a>=11) and (a<l6) then begin
if uretilen[i]>=tuketilen[i] then
begin
pk:=uretilen[i]-tuketilen[i];
se:=sfull-sde;
if pk*p verim>=se then begin
if se>=p pompa*p verim then
begin
sde:=sde+p verim*p pompa ;
psa:=psa+0;
al:=0;
pss:=pss+pk-p_pompa end else
begin
pss:=pss+pk-(se/p_verim) ;
psa:=psa+0;
al:=0;
sde:=sde+se;
end;
end else
begin // showmessage ('pk*p verim<se ');
if pk>=p pompa then begin // showmessage ('pk>=p pompa ');
sde:=sde+p_pompa*p_verim;
pss:=pss+pk-p_pompa;
psa:=psa+0 ;
al:=0;
end else
begin // showmessage ('pk<p_ pompa ');
sde:=sde+pk*p verim;
psa:=psa+0;
al:=0;
pss:=pss+0;
end;
end;
end else
begin //showmessage ('uretilen[i]<tuketilen[i] ');
pe:= tuketilen[i]-uretilen[i];
if sde>p_turbin/t_verim then begin //showmessage ('sde>p_turbin/t_verim ');
if pe>p turbin then
begin //showmessage ('pe>p_ turbin');
psa:=psatpe-p_turbin;
al:= pe-p turbin;
pss:=pss+0;
sde:=sde- (p_turbin/t verim) end else

begin // showmessage ('pe<p_ turbin');

psa:=psa+0;

al:=0;
pss:=pss+0;

sde:=sde-pe*t verim end; end else

begin //showmessage ('sde<p_turbin/t verim ');

if pe>sde*t verim then begin // showmessage ('pe>sde*t verim ');



psa:=psatpe-sde*t verim ;
al:=pe-sde*t _verim ;

pss:=pss+0;
sde:=0; end else
begin //showmessage ('pe<sde*t verim ');

psa:=psa+0;

al:=0

’

pss:=pss+0 ;
sde:=sde-pe/t_verim;

end

end;

end; toplam:=toplamtal*strtofloat (Editl0.Text) ;

end;
if (a>=16) an

se:=sfull-sde

d (a<24) then begin
if sde<sfull then begin

’

if se>p pompa*p verim then begin
sde:=sde+p_pompa*p_verim;

psa:=psatp_pompa;

al:=p pompa ;

pss:=psst+uretilen[i] end else

begin
sde:=sfull;

psa:=psatse/p verim;

al:= se/p_verim;
pss:=psst+uretilen[i];
end; end else
begin

psa:=psattuketilen[i];

al:= tuketilen[i];

pss:=pss+uretilen[i]; end;
toplam:=toplamtal*strtofloat (Edit8.Text) ;

end; en

d;

Editl2.Text:=FloatToStr (roundto (toplam,-2));

Editl3.Text:=FloatToStr (roundto (pss*strtofloat (Editll.Text),-2));

for i:=0 to StrToInt (Edit5.Text)-1 do begin

if uretilen[i]>tuketilen[i]

rta:=rta+ (tuketilen[i]-uretilen[i]);

end;

Editl4.Text:=FloatToStr (roundto (rta*strtofloat (editl7.text),-2));
Editl5.Text:=FloatToStr (roundto (rts*strtofloat (editll.text),-2));

rdsiz:=0;

for 1i:=0 to StrToInt (Edit5.Text)-1 do
rdsiz:=rdsiz+tuketilen[i];

Editl6.Text:=FloatToStr (roundto (rdsiz*strtofloat (editl7.text),-2))

//showmessage (floattostr(rta));
//showmessage (floattostr (rdsiz)) ;

for i:=0 to StrTolInt (Edit5.Text)-1 do begin
ak:=1i mod 24;
if ak<1ll then begin
cz:=cz+tuketilen[i]* strtofloat (edit9.text);
pl:=pl+tuketilen(i];

end;
if (ak>=11)

and

(ak<16) then Dbegin

cz:=cz+tuketilen[i]* strtofloat(editlO.text);
p2:=p2+tuketilen(i];

end;
if (ak>=16)

and

(ak<24) then begin

cz:=cz+tuketilen[i]* strtofloat (edit8.text);
p3:=p3+tuketilen(i];

end;

end;

then begin rts:=rts+(uretilen[i]-tuketilen[i])end else

Editl18.Text:=FloatToStr (roundto(cz,-2))
//showmessage (floattostr (pl));
//showmessage (floattostr (p2));

’
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//showmessage (floattostr (p3)) ;

rlidsiz:=0;
for i:=0 to StrToInt (Edit5.Text)-1 do begin

ak2:=1 mod 24;

if ak2<11l then begin

if tuketilen[i]>uretilen[i] then begin

rlidsiz:=rlidsiz+ (tuketilen[i]-uretilen[i])* strtofloat (edit9.text);
end else

rlidsiz:=rlidsiz+0;

end;

if (ak2>=11) and (ak2<16) then Dbegin
if tuketilen[i]>uretilen[i] then begin
rlidsiz:=rlidsiz+ (tuketilen[i]-uretilen[i])* strtofloat (editl0.text);
end else
rlidsiz:=rlidsiz+0;
end;
if (ak2>=16) and (ak2<24) then begin
if tuketilen[i]>uretilen[i] then begin
rlidsiz:=rlidsiz+ (tuketilen[i]-uretilen[i])* strtofloat (edit8.text);
end else
rlidsiz:=rlidsiz+0;
end;

end;
Editl19.Text:=FloatToStr (roundto(rlidsiz,-2)) ;
Edit20.Text:=FloatToStr (RoundTo (rdsiz*strtofloat (editl7.text) -
toplam+pss*strtofloat (Editll.Text),-2)) ;
Edit21.Text:=FloatToStr (Roundto ((rdsiz*strtofloat (editl7.text) - (toplam-
pss*strtofloat (Editll.Text)))-(rdsiz*strtofloat (editl7.text) -
(rta*strtofloat (editl7.text)-rts*strtofloat (editll.text))),-2));
Edit22.Text:=FloatToStr (RoundTo (rdsiz*strtofloat (editl7.text) -
toplam+pss*strtofloat (Editll.Text)+2552445.77*strtofloat (Editll.Text),-2)) ;

Edit25.Text:=FloatToStr (roundto (((800*strtofloat (edit6.text)+600*strtofloat (edit7.text)+
1300*957.6+5*strtofloat (editd.text) /0.9*62500/8800)*1.1)/ (strtofloat (edit2l.text) -
((800*strtofloat (edit6.text)+600*strtofloat (edit7.text)+1300*%957.6+5*strtofloat (edit4d.te
xt)/0.9%62500/8800)*1.1)*0.001),-2)) ;

Edit26.Text:=FloatToStr (roundto (((800*strtofloat (edit6.text)+600*strtofloat (edit7.text)+
1300*%957.6+5*strtofloat (editd.text)/0.9*%62500/8800)*1.1+2200000*2.3*2) / (strtofloat (edit2
2.text) -

(((800*strtofloat (edit6.text)+600*strtofloat (edit7.text)+1300*957.6+5*strtofloat (edit4d.t
ext)/0.9*%62500/8800)*1.1)*0.001)-0.004*2.3*¥6958766) ,-2)) ;

end;

procedure TForml.Button2Click(Sender: TObject);

begin
Editl.Text:=floattostr (0.85);
Edit2.Text:=FloatToStr (0.80) ;
Edit8.Text:=FloatToStr (0.116);
Edit9.Text:=FloatToStr (0.19604) ;
Editl0.Text:=FloatToStr (0.30704) ;
Editll.Text:=FloatToStr (0.13);
Editl7.Text:=FloatToStr (0.20406) ;

end;

end.
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