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Pompalanmis Su Tabanh Enerji Depolama Unitesi
Kullanimina ve Dinamik Fiyatlandirmaya Dayanan
Bir Kazan¢ Optimizasyonu Yaklasimi

Oz

Bu calismada, degisken ve stireksiz enerji liretimine sahip
olan riizgar ciftliklerinden, giin dncesi ve dengeleme
piyasalarinin mevcut oldugu bir gii¢ sisteminde en yliksek
ekonomik kazanct elde edebilmek amaciyla bir
optimizasyon problemi énerilmektedir. Pompalanmis su
tabanh bir enerji depolama ltinitesinin riizgar ciftligi ile
birlikte kullanilmasina dayanan bu yéntem, enerji
piyasalarindaki fiyat degisimden faydalanarak giic
santralinden elde edilen kazanci arttirmaktadir ve ayni
zamanda santralin bagh oldugu gii¢ sistemindeki tepe
ylik talebinin bir kismini karsilayarak sisteme destek
olmaktadir. Onerilen yaklasimin etkinligini
inceleyebilmek amaciyla gercek riizgar ve fiyat
verilerinden faydalanilarak detayli benzetim ¢alismalari
gerceklestirilmistir ve sonuglar depolama linitesinin
olmadigi ve onerilen fiyat bazli enerji yénetimi
yaklasiminin kullanilmadigi cesitli durumlar igin elde
edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak,
pompalanmis su tabanli enerji depolama fiinitelerinin
yiiksek giiclerde etkin bir sekilde kullanilabilecek bir
enerji depolama sistemi oldugu ve bu sistemin ekonomik
acidan en verimli sekilde kullanilabilmesinde dnerilen
optimizasyon probleminin olduk¢ca bagarili oldugu
gosterilmistir.
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santral, riizgar tirbini, elektrik enerji depolama
sistemleri, elektrik piyasalari.
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A Profit Optimization Approach Based on the Use of
Pumped-Hydro Energy Storage Unit and Dynamic
Pricing

Abstract

In this study, an optimization problem is proposed in
order to obtain the maximum economic benefit from wind
farms with variable and intermittent energy generation
in the day ahead and balancing electricity markets. This
method, which is based on the use of pumped-hydro
energy storage unit and wind farm together, increases the
profit from the power plant by taking advantage of the
price changes in the markets and at the same time
supports the power system by supplying a portion of the
peak load demand in the system to which the plant is
connected. With the objective of examining the
effectiveness of the proposed method, detailed simulation
studies are carried out by making use of actual wind and
price data, and the results are compared to those obtained
for the various cases in which the storage unit is not
available and/or the proposed price-based energy
management method is not applied. As a consequence, it
is demonstrated that the pumped-hydro energy storage
units are the storage systems capable of being used
effectively for high-power levels and that the proposed
optimization problem is quite successful in the cost-
effective implementation of these systems.

Keywords : Pumped-storage hydroelectric plant, wind
turbine, electric energy storage systems, electricity
markets.
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1. Adlar Dizini

1.1. Kiimeler:
S Senaryo
t Zaman [saat]

1.2. Parametreler:

N Yeterince biiytik pozitif sabit

pplantanan,gsp Giin 6ncesi piyasasinda t aninda sebekeye
t verilmesi planlanan gii¢ [MW]

P;tu zgar Riizgar ciftliginin t aninda irettigi giic [MW]
Qmaksps Tiirbin/pompa modunda maksimum su akis1
[Hm3/h]
VALT ps bast Alt rezervuarin baslangictaki su miktari
[Hm?3]
VALT.psmaks Alt rezervuarin maksimum su miktari [Hm3]
VALT psmin Alt rezervuarin minimum su miktari [Hm3]
buhar Buharlasma nedeniyle rezervuar su
ve miktarinda meydana gelen azalma [Hm3]
JUST ps.bast Ust rezervuarin baslangigtaki su miktar
[Hm3]
y UST.ps,maks Ust rezervuarin maksimum su miktar1 [Hm3]
Y UST.ps;min Ust rezervuarin minimum su miktari [Hm3]
yagmur Yagmur nedeniyle rezervuar su miktarinda
t meydana gelen artis [Hm3]
atnandp Dengeleme piyasasinda t aninda satin alinan
st enerjinin fiyati [TL/MWh]
4957 Gilin Oncesi piyasasinda t aninda satilan
t enerjinin fiyati [TL/MWh]
jsatilandp Dengeleme piyasasinda t aninda satilan

st enerjinin fiyati [TL/MWh]
Su akisindan serbest birakilan gilice ¢evrim
katsayis1 [MW/( Hm3/h)]
Su akisindan pompalanan giice ¢evrim
katsayis1 [MW/( Hm3/h)]
Dengeleme piyasasi i¢cin zaman ¢ozlinirligi
[h]

Giin dncesi piyasasi i¢in zaman ¢oéziinirligi
ATgep [h]

o salinan,ps

O.pompalanan,ps

ATgp

1.3. Degiskenler:
Dengeleme piyasasindan s senaryosunda t

Palman,dp
aninda alinan gii¢c [MW]

St

Ust rezervuara s senaryosunda t aninda
pPompalanan,ps pompalanan su miktari i¢in pompalanmis su
st tabanli enerji depolama tiinitesine génderilen

gli¢ [MW]
Alt rezervuara s senaryosunda t aninda
psalinanps serbest  birakilan su  miktar1  igin

st pompalanmis su tabanli enerji depolama

Uinitesinden elde edilen giic [MW]

psatian.dp Dengeleme piyasasina s senaryosunda t

st

aninda satilan gii¢ [MW]

pompalanan,ps Alt rezervuardan s senaryosunda t aninda
st pompalanan suyun akis hizi [Hm3/h]

salinan,ps Ust rezervuardan s senaryosunda t aninda
st serbest birakilan suyun akis hizi1 [Hm3/h]
dp1 Dengeleme piyasasinda gii¢ degisimi i¢in ikili
st degisken
24P Dengeleme piyasasinda arbitraj icin ikili
st degisken
Pompa depolamali santralin  serbest
ufj birakilan ve pompalanan gii¢ degisimi i¢in
ikili degisken
HALTPS Altrezervuarin s senaryosunda t anindaki su
st miktar1 [Hm3]
LUSTps Ust rezervuarin s senaryosunda t anindaki su
sit miktar1 [Hms3]
2. Giris

Artan elektrik enerjisi talepleri ve bu taleplerin
konvansiyonel enerji kaynaklar1 ile karsilanmasi
sonucunda ortaya c¢ikan cevresel kaygilarla birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya genelinde artan
bir sekilde yayginlasmaya devam etmektedir. Bu
kaynaklar icerisinde riizgar tiirbinleri ve rilzgar
ciftlikleri, diger kaynaklara oranla daha yiiksek gii¢
tiretimi kapasitelerine ve daha disik isletme
maliyetlerine sahip olduklarindan gliniimiizde en ¢ok
kullanilan yenilebilir enerji kaynagi konumundadirlar.
2016 yili sonu raporlarina gore riizgar enerjisi son on
yilda ortalama %21'lik bir artis ile tiim diinyada yaklasik
500 GW’a ulasmistir (Global Wind Energy Council,
2016).

Kullanilmaya basladig ilk zamanlarda sinirli kurulu gii¢
kapasitesine sahip oldugundan sebeke tUzerinde
olumsuz bir etkisi gézlemlenmeyen riizgar enerjisinin
sebeke icerisindeki oraninin artmasiyla birlikte cesitli
isletimsel sorunlar da ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin en
onemli nedeni, riizgar tiirbinlerinden elde edilen
enerjinin siireksiz ve degisken yapida olmasidir. Riizgar
tiirbinlerinde iiretilen gii¢ miktarinin ¢ok biiyiik oranda
riizgar hizina bagli olmasi, konvansiyonel santrallerden
elde edilen enerjinin kontroliinde kullanilan
yontemlerin riizgar enerjisi icin uygulanmasini oldukca
zorlastirmaktadir.

Riizgar enerjisinin belirtilen nedenlerden dolayi kontrol
edilememesi, dagitim ve hatta iletim hatlarindaki tiretim
ve  tiketim  dengesinin  bozulmasina  sebep
olabilmektedir. Enerji arz ve talebindeki bu
uyumsuzluklar gerilim ve frekans degerlerinde
sapmalara yol agmaktadir. Sebekelerdeki bu olumsuz
etkileri en aza indirebilmek amaciyla literatiirde ve
gercek uygulamalarda kullanilan yontemler ti¢ farkh
bashk altinda toplanabilir: (i) Gelismis tahmin
yontemleri kullanarak riizgar enerjisindeki
belirsizlikleri azaltmak, (ii) talep cevabi stratejilerini
kullanarak yiik tarafinda yapilacak degisiklikler ile
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iiretim-tiiketim arasindaki dengeyi korumaya calismak
ve (iii) riizgar tiirbinlerini bir enerji depolama sistemi
ile birlikte kullanmak.

Rizgar turbinlerinin neden olabilecegi olas1 sorunlari
azaltarak tiirbinlerden elde edilebilecek faydalar1 en
yliksek seviyeye cikarmay1 hedefleyen ve yukarida
bahsedilen yontemlerden ilki olan riizgar hizini ve
giiciinii tahmin etmeye ¢alismak, 6zellikle birkac¢ giine
kadar olan kisa siireler icin olduk¢a olumlu sonuglar
vermektedir (Tascikaraoglu, 2018b). Ancak bu
yontemler yapilarn geregi her zaman bir belirsizlik
icerdiklerinden sadece tahminlere giivenmek ¢ogu
zaman yeterli olmamaktadir. Verilen ikinci yontem ise
akilli sebeke teknolojilerinin yayginlasmasi ile birlikte
ozellikle son yillarda genis bir uygulama alam
bulmustur. Temel olarak son kullanicilara ait yiiklerin,
enerji liretiminin daha fazla ve/veya tiiketiminin daha
az oldugu zamanlara oOtelenmesine dayanan bu
yaklasim, daha verimli bir isletim elde edebilmek
amaciyla ¢ogu zaman riizgar tahminleri ve yiik
tahminleri ile bir arada kullanilmaktadir (Paterakis vd.,
2016; Elma vd., 2017). Bahsedilen ili¢lincii ydntem,
riizgar enerjisinin beklenen degerinden daha fazla veya
daha az olmasi durumundaki olast problemlerin
azaltilmasinda ve belirli bir bolgedeki tepe enerji
talebinin karsilanmasinda ilk iki yonteme oranla daha
etkilidir. Ancak buna ragmen bu yoéntemin pratikteki ve
literatiirdeki uygulamalar ilk iki yonteme kiyasla ¢ok
daha smirlidir. Bunun en 6nemli nedeni, bir riizgar
ciftliginin trettigi MWh'ler mertebesindeki enerjinin
konvansiyonel sistemlerle depolamasinin ekonomik ve
teknik olarak olduk¢a zor olmasidir. Ornegin, en yaygin
olarak kullanilan elektrik enerjisi depolama sistemi olan
bataryalar, bu mertebelerdeki gii¢cler icin oldukca
ylksek ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetlerine sahip
olmaktadir (Tascikaraoglu, 2018a). Bu amagla,
yenilenebilir  enerjinin  depolanmasi  alanindaki
calismalar, daha ytliksek giic ve enerji kapasitelerine
sahip olan pompalanmis su ve sikistirilmis hava tabanh
enerji depolama initeleri tizerinde yogunlasmistir.

Belirtilen enerji depolama teknolojilerinden
pompalanmis su tabanli enerji depolama tniteleri, dogal
veya yapay bir su kaynagindaki suyun daha yiiksek bir
kotta bulunan su kaynagina aktarilmasi sayesinde
elektrik enerjisinin potansiyel enerjiye doniistiirilmesi
ve gerektiginde bu potansiyel enerjinin tekrar elektrik
enerjisine doniistiirilmesi prensibine dayanmaktadir.
Literatiirde farkli depolama sistemlerini bir arada ele
alan calismalarda pompalanmis su tabanl nitelerin,
ozellikle sistemde yiiksek seviyelerde riizgar gicii
bulunmasi durumunda, sikistirmali hava tabanh
depolama ftinitelerine ve diger depolama sistemlerine
oranla enerji maliyetini daha yiiksek oranda
azaltabildikleri belirtilmektedir (de Boer vd., 2014).

Literatiirde ¢ok sayida ¢alismada pompalanmis su
tabanli enerji depolama {initelerinin ¢esitli kullanim

alanlar1 ve potansiyel faydalar1i farkli agilardan
incelenmistir. Ma vd. (2014) sebekeden bagimsiz bir ada
icin pompalanmis su tabanli enerji depolama {initeleri
ve bataryalar1 gercek bir proje lizerinde maliyet ve
cevrim omri gibi ekonomik agilardan karsilagtirmistir
ve pompalanmis su tabanli iinitelerin daha verimli
oldugu sonucuna varmistir. Stoppato vd. (2014) ve Ma
vd. (2015b) sebekeden bagimsiz kii¢iik bir bélge icin
pompalanmis su tabanli {nitelerin fotovoltaik (PV)
panellerle birlikte kullanilmasi durumunda elde
edilebilecek ekonomik faydalar1 arastirmislardir. Bu
sistemlere bir riizgar tiirbini eklenmesi durumunda ise
maliyetlerin 6nemli derecede diistiigii (Ma vd., 2015a)
ve (Petrakopoulou vd. 2016)'da gosterilmistir. Enerji
maliyetlerdeki bu degisimin en ©nemli nedeni,
depolama sistemlerinin, PV panellere goére daha
degisken bir gii¢ iiretimi karakteristigine sahip olan
riizgar tiirbinleri ile birlikte kullanilmaya daha uygun
olmas1 olarak belirtilmistir. Bu amagla, sebekeden
bagimsiz adalar i¢cin pompa depolamali hidroelektrik
santrallerin bir riizgar ciftligi ile birlikte kullaniminin,
toplam tretim icerisindeki yenilenebilir enerji oranini
artirmak ve enerji maliyetini azaltmak ag¢ilarindan
sagladig1 faydalar (Chen vd. 2016; Papaefthymiou ve
Papathanassiou, 2014; Papaefthymiou vd., 2015; Pérez-
Diaz ve Jiménez, 2016)’da incelenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin tiketimden fazla olmasi durumunda bu
enerjinin depolanmasi ve sistemdeki enerji tiretiminin
talebi karsilamadigl zamanlarda depolanan enerjinin
sisteme aktarilmasi amaciyla pompalanmis su tabanl
enerji depolama initelerinin sebekeden bagimsiz
sistemlerde kullanilmasi, yukarida verilen 6rneklerden
goriilebilecegi Uzere oOzellikle enerji maliyetinin
azaltilmasi agisindan o6nemli faydalar saglamaktadir.
Ancak pompalanmis su tabanli enerji depolama
tinitelerinin sebekeden bagimsiz sistemlerdeki faydalari
genellikle ekonomik faydalarla sinirli kalmaktadir. Bu
santrallerden, ekonomik faydalarinin yan sira birim
ytklenme ve ekonomik dagitim gibi ¢esitli gii¢ sistemi
optimizasyonu islemlerine yardimci olmak amaciyla da
faydalanabilmek i¢in literatiirde ¢ok sayida c¢alisma
gerceklestirilmistir.  Son yillarda gercgeklestirilen
calismalar arasinda, Vieira vd. (2016) ve Ming vd.
(2014) riizgar giiclinliin belirsizligini azaltarak birim
yliklenme problemini optimize etmek amaciyla bir
riizgar ciftligi ile pompalanmis su tabanhi bir enerji
depolama initesini ile birlikte kullanan bir yapi
onermislerdir. Olasiliksal birim yliklenme problemi igin
benzer pompalanmis su tabanli iinite-riizgar ciftligi
hibrit sistemleri (Khodayar vd., 2013) ve (Bruninx vd.,
2016)’'da incelenmistir ve ayni problem icin sisteme
talep cevabi yontemlerinin de dahil edilmesi
durumundaki sistemin toplam etkinligi (Kiran ve
Kumari, 2016)’da arastirilmistir. Bir riizgar tiirbini ve
pompalanmis su tabanli initenin de yer aldig1 bir hibrit
sistemin optimal dagitim probleminde kullanilmasi
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sonucunda yenilenebilir olmayan kaynaklardan ¢ekilen
giiclin 6nemli oranda azaltildigi (Kusakana, 2016)’da
belirtilmistir. Baska bir calismada, pompalanmis su
tabanli nitelerin sebekeye frekans diismeleri
esnasinda da oOnemli bir destek saglayabilecegi
gosterilmistir (Attya ve Hartkopf, 2015).

Yukarida bahsedilen calismalarin tamaminda, riizgar
tiirbinlerinin lrettigi elektrik enerjisindeki
belirsizliginin azaltilmasinda ve bu sayede gii¢ sistemi
isletimine destek saglanmasinda pompalanmis su
tabanli enerji depolama fnitelerinin etkin bir sekilde
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ancak bu ¢alismalar
giic sistemlerindeki degisken enerji fiyatlarini ve farkl
enerji piyasalarini goéz dniine almamaktadirlar. Foley vd.
(2015) tarafindan gerceklestirilen ve pompalanmis su
tabanli nitelerin riizgar tirbinleri ile birlikte
kullanilmasini uzun bir dénem i¢in inceleyen calismada
da sonug olarak verildigi gibi, pompalanmis su tabanh
tinitelerin enerji depolama ve enerjiyi sebekeye geri
verme islemlerinde farkli enerji fiyatlar1 dikkate
alinmadig siirece, bu tnitelerin ilk yatirim maliyeti
cogunlukla elde edilen ekonomik kazancin toplamindan
daha fazla olmaktadir. Bu hususu dikkate alarak Sousa
vd. (2014) pompalanmis su tabanl tniteler ile riizgar
tirbinlerinin bir arada kullanildigl sistemlerde
pompalanmis su tabanli tinitelerin fiyat belirleyici (price
maker) ve fiyat alic1 (price taker) olmalari durumlarini
ayr1 ayr1 incelemislerdir. Calisma sonucunda sebeke
icerisindeki en yiiksek rilizgar oraninin, bu iki
fiyatlandirma durumu i¢in tamamen farkli degerler
aldig1 belirtilmistir. Benzer sekilde, pompalanmis su
tabanli linite ve riizgar tiirbini iceren bir enerji tiretimi
sistemi icin enerji ve diizenleme piyasalarinda
kullanilmak iizere bir enerji fiyatlandirma stratejisi (Al-
Swaiti vd., 2017) ve (Yildiz ve Sekkeli, 2016)’'da
onerilmistir. Bir diger calismada ise pompalanmis su
tabanli nite-riizgar tiirbini sistemi icin en uygun
fiyatlandirma stratejisi; giin 6ncesi piyasa, dengeleme
piyasasi ve fiziksel ikili anlagsmalar (physical bilateral
contracts) dikkate alinarak belirlenmistir (de la Nieta
vd.,, 2016).

Onerilen calismada, éncelikle pompalanmis su tabanh
bir enerji depolama iinitesi ve bir riizgar ciftliinden
olusan bir sistem icin (Foley vd., 2015)’de belirtildigi
gibi sebeke alisverislerinde farkli enerji fiyatlarinin
dikkate alinmasi gerektigi disiinilmistir. Ayrica,
(Sousavd., 2014)’te verilen sonuglar géz 6niine alinarak,
sebekeye en yiiksek riizgar giicii girisini saglamak
amaciyla, Onerilen sistemin enerji piyasasindaki
fiyatlara gore sebekeye enerji sagladig1 varsayilmistir.
Bu amagla, (Al-Swaiti vd., 2017; Yildiz ve Sekkeli, 2016;
de la Nieta vd., 2016)da sunulan farkli enerji
piyasalarimin dikkate alinmasi durumundaki olumlu
sonuglar goz Oniline alinarak, sistemin bagh oldugu
sebekedeki fiyatlandirmanin giin 6ncesi ve dengeleme
piyasalari ile belirlendigi bir sistem olusturulmustur.
Bahsedilen tiim bu g¢alismalara ek olarak, olusturulan

enerji liretimi sistemi ve fiyatlandirma stratejileri i¢in
giic santrali sahibinin ekonomik kazancini en st
seviyeye c¢ikaracak ve ayni zamanda tepe yik
taleplerinde sebekeye destek olacak bir optimizasyon
problemi ortaya konmustur. Sistemin etkinligi, gercek
riizgar hizlar1 ve enerji fiyatlar1 dikkate alinarak test
edilmistir. Ayrica, benzetim ¢alismalarinda farklh sartlar
altinda sonuglar elde edebilmek amaciyla, riizgar
giiciindeki ve enerji fiyatlarindaki belirsizlikler dikkate
alinmistir. Son olarak, 6nerilen stokastik optimizasyon
problemi ile elde edilen sonuclar, olusturulan ti¢ farklh
duruma ait sonuglar ile karsilastirilmistir.

Bu ¢alismanin 3. boliimiinde oOnerilen optimizasyon
problemine ait matematiksel formiilasyona yer
verilmektedir. Onerilen yéntemin uygulanmasiyla elde
edilen benzetim sonuglarinin farkli i¢ yonteme ait
sonuglarla karsilastirilmasi 4. béliimde sunulmaktadir.
Son bolimde ise c¢alismaya ait temel bulgular ve
sonuglar verilmektedir.

3. Gii¢ Santralinin Yapis1 ve Optimizasyon
Probleminin Formiilasyonu

Calisma kapsaminda goz 6niine alinan pompalanmis su
tabanli enerji depolama ftnitesi ve riizgar ciftliinden
olusan gii¢ santralinin yapisina ait agiklamalar ile
onerilen optimizasyon problemine ait formiilasyon
asagida alt basliklar halinde verilmektedir.

3.1. Onerilen Yapinin Genel Semasi

Onerilen pompalanmis su tabanh enerji depolama
Uinitesi ve riizgar ciftligi tabanlh hibrit gii¢ santralinin
yapis1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Ilgili santralin gii¢
liretimi giin dncesi enerji piyasasinda 24 saatlik zamana
bagli olarak her saatteki ilgili giin 6ncesi piyasa fiyatiyla
birlikte planlanmaktadir. Dengeleme piyasasinda ise 15
dakikalik periyotlarla ilgili santral sistem bilesenleri
arasindaki enerji aligverislerini kontrol etmektedir ve
riizgar ciftliginden kaynakli olasi gii¢ liretim tahminleri
sapmalarint 6nlemek icin gerekirse oncelikle kendi
biinyesindeki pompalanmis su tabanli enerji depolama
linitesinden faydalanmaktadir. Santralin iiretimi
herhangi bir zaman diliminde istenmeyen sekilde ilgili
saat i¢in planlanan gii¢ tiretim degerinden asagida veya
yukarida olursa, fazla olan enerji dengeleme piyasasina
satilmaktadir veya eksik kalan enerji dengeleme
piyasasindan satin alinmaktadir.

Riizgar ciftligine ait gii¢ iretiminin elde edilmesi
amaciyla Oakland, Kaliforniya bélgesinden alinan ve
Bolim 4.1.2’de ayrintili olarak tanimlanan gergek
riizgar hizlar1 kullanilmistir. Alinan hiz degerleri gergek
bir tiirbine ait gii¢ egrisi yardimiyla gii¢ degerlerine
dontstirilmistiir. Pompalanmis su tabanli enerji
depolama tinitesi modelinde ise temel olarak (Morales
vd., 2013)’te verilen enerji depolama iinitesi modeli goz
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online alinmistir ve bu model {izerinde onerilen
calismadaki hedeflere ulasmak amaciyla cesitli
degisiklikler yapilmistir. Ayrica, lst rezervdeki ve alt
rezervdeki su hacmi miktarlarinin degisimini zamana
bagh olarak ifade eden denklemlerde, buharlasma ve
yagmur gibi dis etmen tabanli hacim artis1 ve azalisi
etkileri hesaba katilmistir.

Giin Oncesi Piyasasinda
Anlagilan Giig Uretim
Profili

v | Dengeleme Piyasasi ile

Alis/Satis

\ 4

Sekil 1. Onerilen yapiya ait temel sema.

Onerilen sistemde amag, gii¢ santrali sahibinin saatlik
ilgili fiyatlar ile anlasilan giin 6ncesi piyasasindaki ve
her 15 dakika i¢in farkli alis/satis fiyati olan dengeleme
piyasasindaki isletimi sonunda elde edecegi giinliik
kazanci maksimize etmektir. Bu ama¢ ayni zamanda
enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu tepe zamanlardaki
toplam ylik talebini de azaltacaktir.

3.2. Matematiksel Formiilasyon

Gili¢ santrali sahibi agisindan maksimum kazang ve
sistem isletmecisi agisindan azaltilmis tepe yiik talebi
hedeflerini gercgeklestirebilmek amaciyla o6nerilen
optimizasyon problemine ait amag¢ fonksiyonu ve
kisitlar asagida alt bashiklar halinde verilmektedir.

3.2.1. Amag Fonksiyonu

Belirtildigi tizere, gii¢ santralinin saglamasi gereken ve
36 saat oncesinde gii¢c sistemi operatorii ile birlikte
belirlenen bir enerji talebi bulunmaktadir. Bu talebin
saglanamamasi durumlarinda sebekeden alinacak ve
sebekeye verilecek olan enerjinin fiyati dengeleme
piyasasma ait fiyatlar tizerinden belirlenecektir.
Denklem (1)’de her iki durumda gii¢ sistemi sahibinin
giin boyunca ve farkli fiyatlandirma senaryolari icin elde
edebilecegi TL cinsinden toplam kazang
gosterilmektedir.

maks. Kazang = Z Z(Ptplanlanan,gbp . Afbp
N t
€Y)
Tyop)
+ (PsatLlan,dp ) Asatllan,dp

alinan,dp alman ,dp\ .
Ps t /1 ) Apo

3.2.2. Gii¢ Dengesi

Onerilen gii¢ santrali yapisi igerisinde iiretim ve tiiketim
arasindaki gli¢c dengesi Denklem (2) ile saglanmaktadir.
Denklem (2)'den goriilebilecegi tlizere tretimindeki
belirsizlikleri géz 6ntine alabilmek amaciyla riizgar giicii
icin de farkli senaryolar esitlige dahil edilmistir.

Pruzgar alinan,dp + Psalman ,DS

+ P
— Ptplanlanangop + Pgs;ztllan,dp (2)

Ppompalanan,ps

,Vt

3.2.3. Pompalanmis Su Tabanli Enerji Depolama
Unitesinin Modeli

Pompalanmis su tabanli enerji depolama nitesi icin
(Morales vd., 2013)’te verilen ilgili denklemler temel
alinarak olusturulan model, rezervuarlardaki suyun o
andaki ihtiyaca gore asag1 veya yukari tasinmasi ve bu
sayede giic Uretilmesi veya depolanmasi prensibine
dayanmaktadir. Burada, Denklem (3) t aninda
pompalanmis su tabanli iinite tarafindan iiretilen giicii
ve (4) t aninda Ust rezervuara su pompalamak icin
harcanan giicii tanimlamaktadir. Denklemler (5) ve (6)
alt ve st rezervuarlardaki su miktarlarinin degisimini
temsil etmektedir. Rezervuarlardaki su miktarinin alt ve
tist limitleri (7) ve (8) ile korunmaktadir. Denklemler
(9) ve (10) ile rezervuarlarda ilk anda bulunan su
miktarlar1 tanimlanmaktadir. Su akisinin maksimum
degeri ise (11) ve (12) ile her iki ¢alisma modu igin
sinirlandirilmaktadir. Denklemler (13) ve (14) ile
santralin ayni anda iki modda birden g¢alismasiin ve
(15) ve (16) ile dengeleme piyasasinda ayni anda alim
ve satim islemlerinin yapilmasinin dniine gecilmektedir.
Son olarak, (17) ve (18) pompalanmis su tabanl
Unitenin sebekeden gii¢ ¢ekerek iist rezervuara su
pompalamasini, diger bir ifadeyle {iretici olarak kayith
oldugu halde iki piyasa arasi arbitraj yaparak tiiketici
gibi davranmasini 6nlemektedir.

Psalman,ps

salinan,ps , ,salinan,ps 3
st P qs’t ,Vt ( )

=0
pompalanan,ps __ ompalanan,ps . ,Pompalanan,ps
P, = gPomp L vVt (4)

UST,ps __ __UST,ps

73 = pJsT] + z?mpalanan,ps _ q:’?lman,pS) (5)
. Apo + Uyagmur _ Ug’uhar,Vt >1

vﬁtLT,ps — sAtLTlps + ( salinan,ps _ ftt)mpalanan,ps) (6)
AT+ 9 = v > 1

Y USTpsmin < vffT"’S < Y USTpsmaks ¢ ™

VALTpsmin < 17514‘1tLT,ps < VALTpsmaks ¢ (8)

vSL"ffT,ps — VUsT,ps,basl‘eger t=1 (9)

U;'ltLT,ps — VALT,ps,basl’ eger t=1 (10)

:(t)mpalanan.ps < Qmaksps v (11
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gsaumans < gmaksps vy (12)
Pszz,;tompalananrps <N - (1 — ufj), vVt (13)
I < N vt 19
Pss';zalan,dp <N -ugfl,Vt (15)
ngman'dp <N- (1 — ui’t’l),Vt (16)
P;;man,dp <N -uifz,Vt 17
Psz’;tompalanan,ps <N-(1- uggZ)’ vt (18)
4. Testler

Pompalanmis su tabanli enerji depolama tlinitesinin gii¢
santralinin kazanci tizerindeki etkilerini inceleyebilmek
amaciyla benzetim calismalarinda kullanilan veriler ve
farkli durumlar icin gergeklestirilen analizler asagida
verilmektedir.

4.1. Kullanilan Veri

Benzetim c¢alismalarinda kullanilan talep edilen giice,
rizgar modeline, pompalanmis su tabanli enerji
depolama  Unitesinin  modeline ve  enerjinin
fiyatlandirilmasina ait veriler asagidaki alt basliklarda
ayr1 ayr1 verilmistir.

4.1.1. Giin Oncesi Piyasasinda Belirlenen Giice Ait
Veriler

Glic santralinden beklenen bir gilinlik {retim
degerlerinin 36 saat 6nceden belirlendigi varsayilmistir.
Rizgar ciftliginin iiretim kapasitesinden tam olarak
faydalanabilmek amaciyla sistem isletmecisine
bildirilen saatlik gii¢ tiretimi degerleri, rizgar
ciftliginden  beklenen gercek degerler olarak
diistinilmiistiir. Bu amacgla, on farkli senaryoya ait
riizgar giiciiniin her bir zaman aralif1 i¢in ortalamasi
alinmistir.  Elde edilen degerler Sekil 2’'de

gosterilmektedir.
v
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Sekil 2. Giin dncesi piyasasinda belirlenen ve gii¢
santralinin iiretmesi beklenen saatlik giic.

Bu sayede, her bir senaryo i¢in riizgar ciftliginin ¢ikis
giiciiniin bir giinliik siire boyunca bazi zamanlarda talep
edilen giiciin Uzerinde, bazi zamanlarda ise altinda
kalmasi saglanmistir. Uretim ve tiiketim arasinda
farklarin olustugu zamanlarda pompalanmis su tabanh
enerji depolama iinitesinin ihtiya¢ fazlas1 giicii depo
etmesi veya gerekli eksik gilici tamamlamasi
beklenmektedir.

4.1.2. Riizgar Ciftligi Modeline Ait Veriler

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan riizgar hiz1 verisi,
Amerika’da bulunan c¢esitli hava istasyonlar1 ve
havaalanlarindan beser dakikalik araliklarla 6lgiilen
havacilik amach rutin hava raporu (METAR) verisidir
(Iowa State University of Science and Technology,
2017). Benzetim ¢alismalarinda 15’er dakikalik veriler
kullanildig: i¢in yiiksek dogrulukta olgtimler iceren bu
verilerden faydalanilmistir. Genis bir veri seti
icerisinden, benzetim ¢alismalarinda farkli kosullari
gozlemleyebilmek amaciyla oldukga degisken bir riizgar
hiz1 profiline sahip olan Oakland, Kaliforniya bélgesine
ait veriler secilmistir.

Onceki bélimde bahsedildigi iizere benzetim
calismalarinda kullanilan riizgar tiirbinlerine ait ¢ikis
giicii, 3 MW’lik bir tlirbine ait gii¢ egrisi yardimiyla
gercek ruzgar hizlarindan elde edilmistir (Vestas Wind
Systems A/S R&D Department, 2004). Literatiirde bu
yontem yaygin bir sekilde kullanildigindan tiirbine ait
giic egrisi ve bu egriye ait dogrusal modele bu boliimde
yer verilmemistir. Farkli durumlardaki gii¢ santralinin
calismasini inceleyebilmek amaciyla gercek riizgar
hizlarindan, rulet tekerligi (roulette wheel) yontemine
dayanan bir yaklasim ile dokuz farkh riizgar hiz1 elde
edilmistir ve daha sonra bu degerler bahsedilen
yontemle giic degerlerine ¢evrilmistir. Sekil 3’te farkl
karakteristiklere sahip olan gergek deger dahil on adet
senaryoya ait riizgar giiclerinin betimsel istatistikleri
gosterilmistir. Sekilde gosterilen kutulara dik olan
cizgiler, ilgili zaman i¢in on adet senaryo icerisindeki
maksimum ve minimum degerlerini gostermektedir.
Kutunun ortasinda ¢izgi senaryolara ait medyan
degerini, altindaki ve iizerindeki cizgiler ise sirasiyla
birinci ve tiglincti ¢ceyreklikleri temsil etmektedir.

0 i

25

PHUOEEE A Y

b '
! |
il T

Lol

]
=]

Giig [MW]
@

[
(=]

Zaman [saat]

Sekil 3. Farkli senaryolara ait riizgar ciftligi cikis
giiciiniin istatistiksel gosterimi.
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4.1.3. Pompalanmis Su Tabanli Enerji Depolama
Unitesinin Modeline Ait Veriler

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan ve 3. boéliimdeki
denklemlerde yer alan pompalanmis su tabanli enerji
depolama iinitesine ait olan parametreler Tablo 1’de
verilmistir. Bu degerlerin secimi icin (Morales vd.,
2013)’te verilen degerler baz alinmistir. Rezervuarlara
ait biiytkliikler, goz dniine alinan riizgar ¢iftliginin giici
ile orantili olmasi agisindan % 25 daha biiytk olarak
alinirken, bu degerler disindaki biytklikler
degistirilmeden kullanilmistir. Bir 6n c¢alisma ile
belirlenebilecek en uygun giic ve su pompalama
kapasitesine sahip bir depolama tlinitesinin kullanilmasi
durumunda elde edilecek ekonomik ve teknik faydalarin
artacagi belirtilebilir.

Tablo 1. Pompalanmis su tabanli enerji depolama
iinitesine ait parametreler (Morales vd., 2013).

Parametre Deger Birim  Parametre Deger Birim

VALT ps,basl 50 Hm3 VUST,ps,ba;l 50 Hm3

VALTpsmaks 100 Hm3 yUsT.psimaks 100 Hm3

VALT psmin 10 Hm3 VUST,ps,min 10 Hms3
MW/ MW/
o.pompalanan,ps 1’2 o.salman,ps 0,8
(Hm3/h) (Hm3/h)

Qmaksps 20 Hm3/h

4.1.4. Enerji Fiyatlandirmasina Ait Veriler

Onceki bsliimde belirtildigi gibi gii¢ sistemindeki enerji
alisverislerinde giin 6ncesi piyasasindaki ve dengeleme
piyasasindaki  enerji  fiyatlar1 beraber dikkate
alinmaktadir. Bu ¢alismada giin 6ncesi piyasasindaki
enerji fiyatlarinin saatlik olarak 6nceden belirlendigi
varsayllmistir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan ve
Sekil 4’te gosterilen enerji fiyatlari, Enerji Piyasalari
Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) internet sitesinden
alinan gercek degerlerdir.
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Sekil 4. Giin 6ncesi piyasasinda belirlenen saatlik
enerji fiyat.

Dengeleme piyasasindaki fiyatlar pratikteki
uygulamalarda gli¢ sistemindeki iiretim-tiiketim
dengesine gore siirekli olarak degismektedir. Gii¢
sistemindeki diger yiikler ile ilgili bir bilgi
bulunmadigindan ¢alisma kapsaminda riizgar giicline
ait her bir senaryo icin farkli bir dengeleme piyasasi
fiyat degisimi goz oniine alinmistir. Sekil 5’te benzetim
calismalarinda kullanilan ve her bir 15 dakikalik periyot
icin tim senaryolara ait olan betimsel istatistikler
verilmistir.
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Sekil 5. Farkli senaryolara ait 15 dakikalik
dengeleme piyasasi enerji alis-satis fiyatlarinin
istatistiksel g6sterimi.

4.2. Benzetim Calismalari ve Sonuglar

Onerilen  optimizasyon  probleminin etkinligini
degerlendirebilmek amaciyla Boélim 3.2°de verilen
model, Generic Algebraic Modeling System (GAMS)
yazilimi ortaminda bir karma tam sayili programlama
(mixed-integer programming - MIP) problemi olarak
kodlanmistir. Optimizasyon problemi odakli bir yazilim
olan GAMS literatiirde 6zellikle son yillarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Amrollahi ve Bathaee, 2017;
Nojavan vd. 2018). Problemin ¢6ziimi icinse IBM
tarafindan Simpleks optimizasyon ¢6ziim yontemi temel
alinarak gelistirilmis olan ve 0Ozellikle dogrusal
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde oldukca
ylksek bir performans gosteren CPLEX (IBM, 2018)
¢oziictsi kullanilmistir.

Pompalanmis su tabanli enerji depolama tlinitesini farkl
kosullar altinda test edebilmek ve elde edilen sonuclari
degerlendirebilmek amaciyla benzetim ¢alismalarinda
Tablo 2’den goriilebilecegi gibi dort farkli durum ele
alinmstir. Ik durumda gii¢ santralinin yalnizca riizgar
ciftliginden olustugu varsayilmistir. ikinci durumda ise
yine yalnizca rizgar ciftliginden olusan gii¢ santralinin,
Sekil 2’de verilen giin 6ncesi piyasasinda belirlenmis
yuk profili yerine % 20 daha az gii¢ degerlerine sahip bir
yuk profilini saglayacagi disiiniilmiistiir. Boylece riizgar
santralinin bazi saatlerde saglayamadig1 yiiksek giic
degerleri nedeniyle dengeleme piyasasindan daha az
giic cekmesi ve kazancini arttirmasi beklenmektedir.
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Pompalanmis su tabanl iinitenin eklenmesi durumlari
ise Durumlar 3 ve 4’te incelenmistir. iki durum
arasindaki tek fark, iclincii durumda depolama
tinitesinin  kullaniminda dengeleme piyasasindaki
degisken fiyatin dneminin dikkate alinmamasidir. Bu
sayede dordiinci durumda, oOnerilen optimizasyon
yonteminin faydalarinin gosterilmesi hedeflenmistir.

Tablo 2. Benzetim ¢calismalarinda géz 6niine alinan
farkli durumlara ait bilgiler.

Durum Kaynak Yiik Yontem
. etess Sekil 2'de Fiyat degisimini
1 R ftl
tizgar (Uil verilen yiik dikkate alan
Sekil 2’'de ) G
F
2 Riizgar ciftligi verilen yiikiin 1.yat degisimini
. dikkate alan
% 80’

Riizgar ciftligi ve Sekil 2'de
depolama tnitesi verilen yiik

Fiyat degisimini
dikkate almayan
Riizgar ciftligi ve Sekil 2'de

depolama tnitesi verilen yiik

Fiyat degisimini
dikkate alan

Gli¢ santralinden beklenen enerji Uretimi ve riizgar
ciftliginin cikis giicii parametreler olarak
kullanildigindan, doért durum igin ortak olarak
karsilastirilabilecek degiskenler; dengeleme
piyasasindan satin alinan ve piyasaya satilan giig
degerleridir. Sekil 6-9 bir giinliik siire boyunca yalnizca
rizgar ciftligZinden veya riizgar iftligi-depolama
linitesinden olusan gii¢ santralinin dengeleme piyasasi
ile olan enerji alisverislerinin on farkli senaryo igin
ortalamasini géstermektedir.

Sekil 6’dan goriilebilecegi iizere birinci durumda riizgar
ciftlii istenen enerji degerini karsilayamadigi
zamanlarda dengeleme piyasasindan eksik gii¢
miktarini temin etmekte veya ihtiya¢c fazlasi enerji
iretildiginde bu enerjiyi dengeleme piyasasina
satmaktadir. Glin 6ncesi piyasasina saglanacak enerji
degeri ile riizgar ciftliginin lirettigi enerji degeri her saat
icin birbirine yakin degerler olarak secildiginden ve gii¢
tiretimi farkli senaryolarda ¢cogunlukla sebekeye verilen
glic degerinin altinda kaldigindan, birinci durumda
genellikle dengeleme piyasasindan enerji satin
alinmaktadir.

Ikinci durumda kazanci arttirabilmek amaciyla Sekil
2’de verilen saatlik ylik degisimi % 20 azaltilarak, farkh
senaryolara ait iretim degerlerindeki belirsizlikler
nedeniyle dengeleme piyasasindan alinan enerjinin
sinirlanmas1  amaglanmistir. Boylece, Sekil 7’den
goriilebilecegi ilizere ikinci durumda dengeleme
piyasasina yapilan enerji satisi ilk duruma goére énemli
derecede artmistir ve enerji alim1 6nemli derecede
azalmistir. Sonug¢ olarak ikinci durumda ekonomik

kazancin artacagi Sekil 7’den acik¢a goriilmektedir.
Kazangtaki bu artisin en o6nemli sebebi, dengeleme
piyasasi ile enerji alisverisinde herhangi bir kisitlama
bulunmamasidir. Dengeleme piyasasinda enerji
alimlarinin yalnizca ihtiya¢ duyulan belli siirelerde
gerceklestirilmesi durumunda, rilizgar ciftligi
tretimindeki beklenen degerlerin iizerindeki enerji
miktarlar1 rlizgar tlirbini kontrol yontemleriyle
sinirlandirilmalidir. Aksi halde uygulanacak cezalar ile
kazang degerleri 6nemli 6l¢iide azalacaktir.

Enerji fiyati degisiminin optimizasyon problemi
icerisinde dikkate alindig1 ve alinmadigl durumlara ait
dengeleme piyasasi ile olan enerji alisverisleri Sekiller 8
ve 9'da verilmistir. Sekil 8'den goriilebilecegi ilizere
liclincli durumda gii¢ sisteminden ¢ekilen enerji miktari
oldukca smirli kalmistir. Bunun nedeni, tgciinci
durumda uygulanan amag¢ fonksiyonunun dengeleme
piyasasi enerji fiyatlarin1 dikkate almamasi sebebiyle
ilerideki daha yuksek fiyatli periyotlarda enerji
satabilmek amaciyla diisiik fiyatli periyotlarda enerji
satin alinmamasidir. Dérdiincii durumda ise dengeleme
piyasasinda fiyatin dusiik oldugu zamanlarda
pompalanmis su tabanli linitede enerji depolanmaktadir
ve depolanan enerji fiyatin ylksek oldugu zamanlarda
sebekeye satilmaktadir. Bu sayede en yiiksek kazanca
ulasilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 6. Birinci durum icin dengeleme piyasasi ile
yapilan enerji alisverisleri.
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Sekil 7. ikinci durum icin dengeleme piyasasi ile
yapilan enerji alisverisleri.
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Sekil 8. Ugiincii durum igin dengeleme piyasasi ile
yapilan enerji alisverisleri.
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Sekil 9. Dérdiincii durum icin dengeleme piyasasi
ile yapilan enerji alisverisleri.

Pompalanmis su tabanli enerji depolama iinitesinin su
pompalama ve tirbin modlarindaki giic degerleri
Durumlar 3 ve 4 icin sirasiyla Sekiller 10 ve 11’de
gosterilmektedir. Sekil 10’dan goriilebilecegi {izere
depolanmis enerjinin biiyiik bir b6liimi enerji fiyatinin
daha disik oldugu zamanlarda kullanilmistir.
Doérdiincii durumda ise aksine enerji fiyatinin diisiik
oldugu periyotlarda korunan enerji yalmzca yiiksek
fiyath zamanlarda harcanmistir.
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Sekil 10. Ugiincii durum icin pompa ve tiirbin
modundaki giicler.
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Sekil 11. Dordiincii durum i¢in pompa ve tiirbin
modundaki giicler.

Sekiller 12 ve 13’te gosterilen Durumlar 3 ve 4’e ait
rezervuarlardaki su miktarlar1 degisimi de Sekiller 10 ve
11 i¢in belirtilen hususlar1 dogrulamaktadir. Dengeleme
piyasasindaki enerji fiyatt degisiminin dikkate
alinmadigt Durum 3’te depolanmis enerji her bir
periyotta kullanilirken Durum 4’te oOncelikle fiyat
diisiikken belli bir miktar daha enerji depolanmis ve
fiyat  yiikseldikten = sonra  enerjinin  tamami
kullanilmistir.
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Sekil 12. Ugiincii durum icin alt ve iist
rezervuarlardaki su miktari1 degisimleri.
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Sekil 1. Dérdiincii durum i¢in alt ve iist
rezervuarlardaki su miktar: degisimleri.

82



Eskisehir Osmangazi Universitesi Mithendislik ve Mimarhk Fakiiltesi Dergisi 26(2), 74-87, 2018

Tiim durumlar i¢cin benzetim ¢alismalari sonucunda elde
edilen dengeleme piyasasindaki enerji alisverisleri,
enerji alisverisleri sonucunda ortaya c¢ikan kazang
degerleri ve ilk duruma gore kazangtaki artis degerleri
Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te verilen kazang
degerleri on adet senaryo icin bir giin icerisindeki
kazang¢ degerlerinin ortalamasin gostermektedir. Giin
Oncesi piyasasina ait giic degerlerinin Tablo 3’te yer
almamasinin nedeni, bu degerlerin tim durumlar igin
(% 20 oraninda azaltilmis Durum 2 hari¢) aymn
olmasidir. Tablodaki degerler, pompalanmis su tabanh
depolama iinitesi kullaniminin ve énerilen fiyat degisimi
tabanli optimizasyon probleminin diger durumlara gore
cok daha olumlu sonuglar verdigini gdostermektedir.

Tablo 1. Farkli durumlarda satin alinan/satilan gii¢
ve elde edilen kazang degerleri.

Ortalama Satin ~ Ortalama Kazang
. . Kazang
Durum  Alinan Gii¢ Satilan Giig [TL] Artis1
(MW] (MW] [%]

1 743,61 287,58 73649,39 -
2 82,86 1381,21 81386,40 10,51
3 19,42 1705,82 91619,25 24,40
4 429,74 2053,67 96928,97 31,61

Tablo 3’'de verilen kazang¢ degerleri ve benzetim
calismalarinda elde edilen sonuglar1 goésteren tim
sekiller dikkate alindiginda dikkat edilmesi gereken iki
onemli husus bulunmaktadir. Bunlardan ilki, farkl
durumlar i¢in verilen dengeleme piyasasindaki enerji
alis ve satislarinda  herhangi bir kisitlama
bulunmamaktadir. Baska bir ifadeyle, her ihtiyag
oldugunda sebekeden istenen miktarda enerji satin
alinabilmektedir veya sebekeye istenen miktarda enerji
satilabilmektedir. Ancak bu durum pratikte genellikle
miimkiin  olmamaktadir. Gergek uygulamalarda,
yalnizca sebekedeki gii¢ santrallerinin 36 saat 6nceden
belirttikleri  enerji  degerlerini  saglayamadiklar
durumlarda diger santrallerden dengeleme piyasasi
fiyatlar lizerinden bir enerji alimi
gerceklestirilmektedir. Belirtilen husus, benzetim
calismalarinda Durumlar 1 ve 2’ye kazang¢ degerleri
acisindan bir avantaj saglamaktadir. Bunun nedeni,
gercek bir uygulamada giin oncesi piyasasinda
belirlenen saatlik gii¢c degerlerinden sapmalar olmasi
durumunda bir riizgar santralinin ceza 6demesi
gerekirken, Durumlar 1 ve 2’de belirlenen gii¢ fazlasi,
dengeleme piyasast fiyati iizerinden sebekeye
satilmaktadir. Bu nedenle, elde edilen degerler 6zellikle
Durum 2 i¢in olmasi gerekenden daha fazla ¢ikmistir.
Benzer sekilde, Durumlar 3 ve 4 icin iist rezervuardaki
su miktarinin ilk degerinin 50 Hm3 ve minimum
degerinin 10 Hm3 olarak alinmasi, ilk iki durumla

yapilan karsilastirmalarda maddi kazanclar agisindan
bir avantaj saglamaktadir.

Belirtilen iki problemi ¢6zerek daha gercekei bir analiz
yapabilmek icin  oncelikle bolgedeki  riizgar
potansiyeline ve giin igerisindeki iiretim-tiiketim
dengesine gore her iki iinite icin en uygun kurulu gii¢
degerlerinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Ayrica,
belirleme hesaplarinda, ilk yatirim maliyeti, arazinin
durumu, vb. gibi ¢esitli ekonomik ve teknik kisitlarin da
olduk¢a 6nemli bir etkisi olacaktir. Daha sonra, riizgar
c¢iftliginin her bir zaman adiminda iiretebilecegi en
yluksek giic degerlerinin belirlenmesi ve riizgar
giiciindeki belirsizlikler de hesaba katilarak belirlenen
en yiiksek glic degerlerine gore glin Oncesi
piyasasindaki  tiretim  profilinin  olusturulmasi
gerekmektedir. Ancak bu c¢alismanin temel amaci,
pompalanmis su tabanli enerji depolama iinitelerinin
degisken enerji fiyatina sahip gli¢ sistemlerindeki
olumlu etkilerini incelemek oldugu icin belirtilen
islemler ve analizler ¢alismanin kapsami disinda
kalmaktadir. Ayrica, dengeleme piyasasindaki ihtiyaclar
ve enerji fiyatlar1 tamamen o andaki kosullara goére bir
sonraki periyod icin belirlendiginden, tam olarak
gercek¢i bir benzetim c¢alismasit gergeklestirmek
mimkiin degildir. Bu nedenle, yukarida belirtilen
varsayimlar kabul edilerek bu calismada yalnizca temel
amaca yonelik analizlere odaklanilmistir.

Belirtilen sartlara ragmen yine de farkl kosullardaki
sonuglar hakkinda bir bilgi edinebilmek amaciyla
optimizasyon yontemine ¢ yeni kisit eklenerek
benzetim ¢alismalari tekrarlanmistir. Burada ilk iki kisit
ile her bir zaman araliginda gii¢ sistemine satilabilecek
giic miktari, 9:00-21:00 saatleri arasinda 2 MW, diger
zamanlarda ise 0,5 MW ile sinirlandirilmistir. Belirtilen
zaman araliklari, Sekil 4 ve Sekil 5’teki enerji fiyati
bilgileri géz o©niine alinarak pratikte gerceklesmesi
muhtemel bir durum elde edebilmek amaciyla
secilmistir. Uclincii kisit ise alt rezervuardaki su
miktarinin bir giinlik benzetim ¢alismasi sonunda ilk
andaki degeri ile ayni olmasm saglamak igin
kullanilmistir. Yeni kisitlarin uygulanmast ile elde edilen
sonuglar Durum 3 ve Durum 4 igin Sekil 14-19°da
gosterilmistir. Yalmizca Durum 3 ve Durum 4’e ait
sonuglarin verilmesinin nedeni, 6nceki kosullarda bu iki
durumun en etkin sonuglari saglamis olmasidir.

Olusturulan yeni kosullar altinda elde edilen kazang
degerleri ise, Durum 3 ve Durum 4 igin sirasiyla
74779,34 TL ve 76022,17 TL olarak hesaplanmistir.
Yeni kisitlarin optimizasyon problemi igerisine dahil
edilmesi sonucunda elde edilen kazang degerlerinden ve
Sekil 14-19°dan goriilebilecegi lizere, eklenen kisitlar
neticesinde, farkli gii¢c degerlerinin ve rezervuarlardaki
su miktarlarinin zamanla degisimlerinde O6nemli
farkliliklar olusmustur. Algoritmaya dahil edilen kisitlar,
enerji aligverislerini belli bir 6l¢ciide smirlandirdiklar:
icin sebeke ile giic degisimleri Sekiller 14 ve 15’ten
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goriilebilecegi sekilde o6nemli ol¢lide azalmistir.
Belirtilen degisimler, Sekiller 16 ve 17'de acikca
goriildiigii gibi pompalanan ve serbest birakilan su
miktarlarini da dogrudan etkilemislerdir.
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Sekil 2. Yeni kisitlar altinda ii¢iincii durum i¢in
dengeleme piyasasi ile yapilan enerji alisverisleri.
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Sekil 3. Yeni kisitlar altinda dérdiincii durum i¢in
dengeleme piyasasi ile yapilan enerji aligverisleri.
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Sekil 4. Yeni kisitlar altinda iigiincii durum i¢in
pompa ve tiirbin modundaki giicler.

Son olarak, Sekiller 18 ve 19 goz 6niline alindiginda,
ticlincli kisitin gerektirdigi sarti saglayabilmek adina
pompa depolamali Unitenin ilk 6rnege kiyasla daha
sinirh 6lgekte kullanildigl sonucuna ulasilabilir. Sekil 18
ve 19'da rezervuarlardaki su miktarlarinin son

durumlarinda bastaki degerlerinden sapmalarinin
nedeni, model yapisina dahil edilen yagmur ve
buharlasma etkenleridir. Yeni kisitlarin dahil edilmesi
sonucunda ortaya c¢ikan tiim bu farkliliklara ragmen,
Onerilen optimizasyon probleminin yeni Kkisitlar
eklenmeden 6nceki sonuglar ile benzer sekilde, Durum
3’e gore daha ytiksek kazang sagladig1 yukarida verilen
degerlerden anlasilmaktadir.
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Sekil 5. Yeni kisitlar altinda dérdiincii durum i¢in
pompa ve tiirbin modundaki giicler.
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Sekil 6. Yeni kisitlar altinda ii¢iincii durum i¢in alt
ve list rezervuarlardaki su miktari degisimleri.
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Sekil 7. Yeni kisitlar altinda dérdiincii durum icin
alt ve iist rezervuarlardaki su miktari degisimleri.

Enerji depolama iinitelerinin enerji maliyeti tizerindeki
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olumlu etkilerine ek olarak gii¢ sistemindeki tepe
yuklerin azaltilmasinda da 6nemli bir roli
bulunmaktadir. Temel olarak, enerjinin fiyatinin ytiksek
oldugu zamanlar enerji talebinin de yiliksek oldugu
zamanlara denk geldigi icin kazan¢ degerlerini
arttirmak tepe yiik talebini de azaltacaktir. Sekiller 4 ve
5’e gore sebekedeki yiikk 13:00 ile 17:00 saatleri
arasinda tepe degerlerine ulagmaktadir. Bu saatler
arasinda depolama iinitesinin sebekeye sagladigi 15
dakikalik gii¢ miktarlari, depolama sistemi iceren her iki
durum i¢in Sekil 20’de gosterilmistir. Belirtilen zaman
araligl boyunca sebekeye verilen enerji miktarlar ise
Durumlar 3 ve 4 icin sirasiyla 24,86 MWh ve 194,59
MWh olarak hesaplanmistir. Ozellikle Durum 4 igin
sebekeye saglanan oldukc¢a yiiksek enerji degeri,
sebekenin iiretim ve tiikketim arasindaki dengeyi
saglamasinda yasanmasi muhtemel ekonomik ve teknik
sorunlar1 6nemli dl¢iide azaltacaktir.
70
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Sekil 20. Ugiincii ve dérdiincii durumlar icin tepe
talep zamanlarinda giic sistemine saglanan giicler.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, giin 6ncesi ve dengeleme piyasalarinin
bulundugu bir gii¢ sisteminde, pompalanmis su tabanl
bir enerji depolama {nitesinin bir riizgar ciftligi ile
birlikte kullanilmasi1 durumunda gii¢ santrali sahibine
saglayacagi ekonomik kazang incelenmistir. Bu kazanci
arttirmak amaciyla Onerilen bir optimizasyon
probleminin etkinligi, farkli durumlar icin elde edilen
sonuglarla yapilan karsilagtirmalar ile test edilmistir.
Gergek riizgar hizi 6lglimlerine ve enerji fiyati verilerine
ek olarak bu degerlere belirsizlikler eklemek amaciyla
olusturulan farkli senaryolarin kullanilmasiyla yapilan
benzetim c¢alismalar1 sonucunda pompalanmis su
tabanl tnitenin; yiiksek gilic degerlerini depolamakta
yeterli oldugu, gerektigi zamanlarda sebekedeki eksik
giic degerlerini saglayabildigi ve enerjinin saatlik ve 15
dakikalik piyasa fiyatlarinin g6z Oniine alinmasi
durumunda o6nemli bir kazang¢ elde etmeye olanak
sagladigl gorilmustir. Ayrica, Onerilen depolama
sistemi ve degisken fiyat tabanli optimizasyon
probleminin sebekelerdeki en 6nemli sorunlardan biri
olan tepe yiik talebini de azaltabildigi gosterilmistir.

Onerilen yaklasim, sikistirilmis hava tabanli enerji
depolama iiniteleri gibi farkli depolama sistemleri ile
birlikte ve/veya farkli fiyatlandirma stratejilerinin
kullanildig1 gii¢ sistemlerinde benzer olumlu sonuglar
elde edilebilecek sekilde kullanilmaya uygundur. Giig¢
sistemlerinde bu {nitelerden birden fazla sayida
bulunmasi durumundaki optimal enerji aligverisleri
yazarlar tarafindan yakin gelecekteki bir calisma olarak
planlanmaktadir. Benzer sekilde, 6nerilen yapinin talep
cevabi programlari ile birlikte kullanilmasi durumunda,
ozellikle giic sistemi tarafinda elde edilebilecek
faydalarin arastirilmasi da literatiire énemli katkilar
saglayabilir.

Tesekkiir

Bu calisma, 116E115 ve 117E527 no'lu projeler
kapsaminda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan kismen
desteklenmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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