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Anahtar Kelimeler Oz

Pompaj Depolamali Bu ¢alismada, pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin yap1 boyutlari, kurulu
Hidroelektrik Santraller, giic ve liretim miktarlarinin optimizasyonunda kullanilacak olan karhlik oranlari ve
Goéreceli Karlilik Analizi, pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin (PDHES) calisma siireleri goreceli
Optimizasyon, karlilik analizi yaklasimi (GOKAY) ile ele alinacaktir. GOKAY, piyasada olusan saatlik
Yenilenebilir Enerji, elektrik fiyatlarin1 oransal olarak degerlendirmeyle, sistemin i¢ verim orani (iVO)
Elektrik Depolamast. esas alinarak alis ve satis fiyatlar1 arasinda olusan karlilik analizini yapan bir

yaklasimdir. GOKAY ile giin icindeki elektrik en diisiik ve en yiiksek fiyatlar
arasindaki karhlik oranlari elde edildigi gibi buna bagh olarak da iVO’ya karsilik
gelen PDHES'in ¢calisma saatleri de belirlenmis olmaktadir. Elde edilen sonuglar da
PDHES’lerin optimizasyon ¢alismalarinda kullanilabilecektir. Optimizasyon
calismasin1 yaparken oncelikle karar degiskenleri belirlenerek, bu parametreler
belirli araliklar icerisinde modelde kullanilir. Parametrelerin ¢alisma araliklar1 da
diinyada tesis edilmis PDHES'ler 6rnek alinarak ve piyasa ihtiyaglar1 dikkate alinarak
belirlenir. PDHES’lerin optimizasyon sonucunda en uygun yapi boyutlari, kurulu gii¢
ve Uretim miktarlarinin secilerek ekonomik analizlerinde rantabilitesinin 1’in
iizerinde oldugu sinir degerler ve maksimum rantabilite degerlerine ulasilan sinirlar
belirlenir. PDHES'lerin ekonomik analizlerine ve optimum sonuglara ulasilmasinda
karlilik analizleri ve ¢alisma saatlerinin belirlenmesi en 6nemli etkenlerdir. Calisma
neticesinde PDHES'lerin IVO degerinin artisina gére karlilk oraninin azaldig
goriilse de, calisma saatlerinde ve 12 saatlik siire ile normalize edilmis karlilik orani
(NKO) degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.

DETERMINATION OF OPERATION TIME AND PROFITABILITY ANALYSIS OF
PUMPED STORAGE HYDROELECTRIC POWER PLANTS OPTIMIZATION

Keywords Abstract

Pumped Storage This study discusses the structural dimensions of pumped-storage hydroelectric
Hydroelectric Power Plants, power plants (PSHPP), the profitability ratios to be used in the optimization of
Relative Profitability Analysis,installed capacity and energy production as well as operating times of pumped-

Optimization, storage hydroelectric power plants (PSHPP), from the perspective of relative
Renewable Energy, profitability analysis approach (RPAA). RPAA is an approach which makes the
Electricity Storage. analysis of profitability emerging between the purchase and sale prices based on the

system’s internal rate of return (IRR) by assessing the hourly electricity prices in the
market proportionately. By RPAA, not only the profitability ratios between the
maximum and minimum prices during the day are obtained, but also the PSHPP’s
operating times corresponding to the IRR are determined as well in relation to these
ratios. The results obtained may also be used in the optimization studies of PSHPPs.
In the optimization studies, firstly the stability variables are determined and then
these parameters are used in the model within certain intervals. The operating
intervals of the parameters are determined by taking into consideration the PSHPPs
established worldwide and the needs of the market. As a result of the optimization,
PSHPPs’ most appropriate structural dimensions, the limit values in cases where the
profitability is over 1 in the economic analyses that select the installed capacity and
energy production as well as the limits where the maximum profitability values are
reached, are determined. In economic analyses of PSHPPs and in reaching the
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optimum results with regard to PSHPPs, profitability analyses and the determination
of operating times are the most important factors. As a result of the study, although
it is seen that the profitability rate decreases according to the increase in the IRR of
PSHPP, it is seen that there is an increase in the operating hours and the normalized
profitability rate (NPR) values for 12 hours.
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1. Giris (Introduction)

Ulkemizin gelisen ekonomisi ve niifus artisina bagl olarak elektrik enerjisi tiikketimi de artis géstermekle birlikte,
2018 yilindaki toplam tiiketim bir 6nceki yila gore %2,2 artarak 304,2 milyar kWh olmustur. Bu tiiketimi
karsilamak icin elde edilen iiretim ise bir 6nceki yila gore %2,2 oraninda artarak 304,8 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. 2018 yilindaki elektrik tiretiminin oransal dagilimi %37,3't kémiirden, %29,8'i dogal gazdan,
%19,8'i hidrolik enerjiden, %6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 glinesten, %2,5'i jeotermal enerjiden ve %1,4’i diger
kaynaklardan seklinde olusmustur. 2019 yili Eylill ay1 itibariyla kurulu giicii 90.720 MW'a ve 2021 yili Subat ay1
itibariyla da 96.271 MW’a ulasmistir. Enerji talebinin artisina bagh olarak tiiketimin karsilanmas i¢in talebin
yaklasik %76’s1 ithalat ile karsilanmakta olup, bu ithalatin da iilke ekonomisini olumsuz etkiledigi gibi disa
bagimliliga sebep vermektedir. Enerji taleplerinin miimkiin oldugu kadar iilkemizin 6z kaynaklarindaki
potansiyeli ile karsilanmasi durumunda iilke ekonomisi iizerindeki yiikii hafifleyecegi gibi ayn1 zamanda disa
bagimliliginin ve maliyetlerin azaltilmasi saglanacaktir (Giirel, 2020). Bu nedenle, tiim enerji potansiyelinin en
ekonomik olarak kullanilabilir hale getirilmesi icin enerji sektoriiniin ve paydaslarinin azami gayret sarf etmesi
elzemdir.
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Sekil 1. Enerji depolama sistemleri (Unver vd., 2015) (Energy storage systems)

Enerjinin elektrik enerjisi olarak depolanmasi, ileri teknoloji gerektiren ve pahali sistemler oldugundan dolay
alternatif depolama sistemlerinin arastirilmasi yoniinde ¢alismalar yapilmistir. Genel olarak enerji depolama
sistemi cesitleri; mekanik, elektrokimyasal, elektromanyetik ve termal prosesler olmak iizere dort ana baslik
olarak ele alinmaktadir Basingli hava depolamali sistemler, volanlar, pompaj depolamali sistemler mekanik enerji
depolama teknolojilerindendir. Piller ve akis bataryalari, kimyasal enerji depolama; kapasitor, siiper kapasitor,
manyetik siiper iletken ise elektrik enerjisi depolamak icin gelistirilmis teknolojilerdir (Mert vd. 2018).
Depolanmasi gereken elektrik enerjisi, kimyasal, manyetik ve mekanik enerjiye donistiiriilerek
depolanabilmektedir. Farkli amaclari da olan bu sistemlerin biiyiik miktarda enerji depolama konusunda, mekanik
depolama sistemleri arasinda en verimli olanlar1 basingh hava depolama ve pompaj depolama sistemleridir. Sekil
1’de goriilecegi lizere, farkli enerji depolama sistemlerinin nominal giicte desarj zamanlar1 ve sistem giicii bazinda
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dakika, saat ve giinliik olarak depolama kapasitelerine bakildiginda PDHES’lerin MW mertebesinde ve biiyiik
olcekte depolama yapabilmektedir (Unver vd., 2015).

Enerji depolama tesisleri yapilarak enerjinin depolanmasi, pik taleplerin karsilanmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekede sorunsuzca calismasi, hidroelektrik ve termik santrallerin daha verimli ¢alismasi,
sebekenin frekans ve geriliminin istenilen araliklarda temini, enerjinin kaliteli ve giivenli bir sekilde arz edilmesi,
enerji kalitesinin siirekliligini saglanmasi, enerjide fiyat istikrarinin saglanmasi maksatlari gozetilmektedir.

Pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerde (PDHES), diisiisiinden faydalanilmasi icin alt ve iist olmak tizere iki
rezervuar bulunmaktadir. Rezervuarlar nehir, dogal gol, mevcut baraj rezervuari, deniz iizerindeki dogal
rezervuarin kullanilabilecegi gibi, insa edilecek yapay havuz da olabilmektedir. Enerji talebinin ytliksek oldugu
veya elektrigin pahali oldugu zamanlarda, iist rezervuardaki suyun alt rezervuara diisiiriilmesiyle tiirbinlenen
sudan elektrik enerjisi iiretilir. Enerji talebinin az oldugu zamanlar veya elektrigin ucuz oldugu zamanlarda ise
pompa calistirilarak su, alt rezervuar seviyesinden iist rezervuar seviyesine ytikseltilir. Su alma yapis1 tist
rezervuarin yaninda veya altinda olacak sekilde yapilabilmektedir. Yeralti1 santralli olarak yapilan pompaj
depolamali hidroelektrik sistemlerde su iletim yapisi olarak ¢ogunlukla basingli kuyu ve enerji tiineli
kullanilmaktadir. Santralle alt rezervuar arasindaki baglanti da Sekil 2’de gosterildigi tizere kuyruk suyu tiineli ile
saglanmaktadir (Unver vd., 2015).

a : Ust rezervuar

b : Su alma vapist

c : Basinch su tineli

d : Denge bacast

e : Dikey basmgh kuyu

f: Egimhi basmch kuya

g - Yiksek basmch tiinel

h : Hidroelektrik santral odast
1 Kuyruk suyu tineli

i : Alt rezervuar

]

A

Sekil 2. Pompaj depolamali hidroelektrik santral (PDHES) ve su iletim yapilari semasi (Unver vd., 2015) (Pumped storage
hydroelectric power plant (PSHPP) and water transmission structures sheme)

PDHES'ler yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme daha verimli olarak dahil edilmesi konusunda en umut verici
enerji depolama teknolojisidir (Sousa vd., 2014). PDHES'lerin varligi, enterkonnekte sistemin giivenilirligini
arttirmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu tesvik etmektedir (Papaefthymiou ve
Papathanassiou, 2014).

PDHES’ler, niikleer veya termik satraller gibi liretimi kisa siirede durdurlamayan veya durdurulmasinin
maliyetlerinin yiiksek oldugu tesislerde ihtiyac fazlasi tizerilen elektrigin depolanarak, elektrik ihtiyacinin fazla
oldugu zamanlarda da tiiketilmesi tizerine kurulmustur. Boylelikle, arz ve talep dengesi saglandig gibi, cevresel
etkileri en aza indirgeyerek yiik dengeleme ve frekans kontrolii de saglanmaktadir. Hava sikistirmali depolama,
volan kullanma, siiper kapasitorler ve konvansiyonel bataryalar gibi diger elektrik enerjisi depolama bicimlerine
kiyasla, PDHES’ler, yiiksek yatirim maliyeti ve uzun insa siiresi gerektirmelerine ragmen, biiyiik depolama
kapasiteleri, cevreye olan olumlu etkileri ve enerji doniisimiindeki verimlilikleri bakimindan daha avantajhdir
(Ayder, 2015).

Ik pompaj depolamali sistem kullanim1 1890’larda Italya ve Isvi¢cre’dedir. PDHES lerin diinyadaki durumuna
bakildiginda; yaklasik olarak 135.000 MW’in {izerinde kurulu gii¢ ile 39 iilkede isletmededir. Bu iilkeler arasinda
25.000 MW’lik kurulu gii¢ ile Japonya ilk sirada yer almaktadir. Bu gii¢ Japonya’nin toplam kurulu giicliniin
yaklasik %10’una karsilik gelmektedir. Cin’in PDHES potansiyeli hizla artmakta ve yakin gelecekte diinya iilkeleri
arasinda ilk siray1 almasi beklendigi ifade edilmektedir. Elektrik enerjisinin %99’unu hidrolik kaynaklardan elde
eden Norvec'te yaklasik 1.300 MW kurulu giicte PDHES isletmededir. Gelismis iilkelerin yani sira gelismekte olan
tilkelerde de yapimi planlanan PDHES’lerin giin gectikce sayilar1 artmaktadir. 2014 yili rakamlari ile diinya
genelindeki PDHES kurulu giicii 175.000 MW olmak iizere, bu gii¢ giderek artis géstermektedir (Sertkaya vd.,
2015).
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ABD'de, mevcut 38 pompali hidroelektrik tesisi, lilkenin elektrik iiretim kapasitesinin yiizde 2'sinden fazlasini
depolayabilmektedir. Bu pay, Avrupa’nin (neredeyse % 5’i) ve Japonya'nin (yaklasitk % 10°'u) ile
karsilastirildiginda oran olarak kiiciik olsa da sektér mevcut santrallere yakin rezervuarlar kurmayi
planlamaktadir (ESA, 2021).

Ulkemizde miilga EIE ve DSI tarafindan PDHES'ler konusunda planlama diizeyinde ¢alismalar yapilmis olsa da
simdiye kadar yatirim karari alinan, insaati baslayan veya tamamlanan bir PDHES bulunmamaktadir. PDHES lerin
yapimu ile ilgili mevzuat diizenlemeleri DSI, EPDK ve ETKB tarafindan devam ediyor olsa da, yiiriirliige girmis bir
diizenleme heniiz mevcut degildir. Miilga EIE tarafindan planlanan PDHESlerin ézet bilgileri Tablo 1’de
verilmektedir.

2001 yilinda 4628 sayili Enerji Piyasasi Kanunu ve bu kanuna bagl yonetmelikler ile {ilkemizde elektrik piyasasi
liberalleserek, dzel sektor ile birlikte elektrik tesisi yatirimlari hizlanmistir. Bu siire¢ igerisinde hidroelektrik
enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerji gibi yenilenebilir enerji tesisleri
yenilenebilir enerji kaynaklar: destekleme mekanizmasi (YEKDEM) sayesinde 6zel sektoriin yatirimina agilmistir.
Gegen zaman icerisinde resmi kurumlarin dizenlemeleri ile yerli ve yabanci enerji sektdérii yatirimcilart bu
tesislerin yapimini tistlenmislerdir. 2020 yili sonunda YEKDEM tesvikinin kanuni siiresi tamamlaniyor olmasi ve
iilkenin son yillarda yasadig1 ekonomik sikintilar ile birlikte, enerji sektortiindeki yatirimlar yavaslayarak devam
etmektedir. Enerjinin depolanmasinin saglanmasi, elektrik ytkiiniin dengelenmesi, elektrik ihtiyacinin arttig
saatlerde hizli sekilde devreye alinarak ihtiyaci karsilayabilme gibi bircok avantaji olan PDHES'ler i¢in simdiye
kadar kamu ve 6zel sektor tarafindan yatirim yapilmamis olmasinin bazi sebepleri de vardir. PDHESlerin
yapiminy, elektrik iiretimini ve tiikketimini diizenleyen yiiriirliikte bir mevzuatin olmamasi sebeplerden biridir. DS],
EPDK ve ETKB tarafindan hazirlanan bazi taslak yonetmelikler bulunmakla birlikte, yayinlanarak yiiriirliige girmis
ve isleyisinin diizenlendigi bir sistem ve bu yatirimlari tesvik edici bir mekanizma heniiz yoktur. Elektrik
piyasasindaki yapilanmanin yeni baslamis olmasi ve PMUM sistemi ile birlikte elektrik fiyatlarinin ve fiyat
farklarinin ne sekilde olusacaginin 6ngoériilememis olmasi da bir baska etken olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Miilga EIE tarafindan planlanan PDHES ler (PSHPP’s planned by repealed EIE)

EiE Tarafindan Calisilmis Olan PDHES'ler
. Kurulu Guct . . Proje Debisi s
Tesis Adi i Tard Dusii (m)
(MW) (m3/s)
Gokgekaya PHES 1600 Eskisehir Mevcut baraj géliine entegre 193 962
iznik | PHES 1500 Bursa Tamamen yeni yatirm 687 255
Sariyar PHES 1000 Ankara Mevcut baraj goliine entegre 270 434
Bayramhacili PHES 1000 Kayseri Mevcut baraj géliine entegre 720 161
Hasan Ugurlu PHES 1000 Samsun Mevcut baraj géliine entegre 204 570
Adiglizel PHES 1000 Denizli Mevcut baraj géliine entegre 484 242
Burdur PHES 1000 Burdur Tamamen yeni yatirm 316 370
Egridir PHES 1000 Isparta Tamamen yeni yatirim 175 672
Kargi PHES 1000 Ankara Mevcut baraj géliine entegre 238 496
Karacaoren Il PHES 1000 Burdur Mevcut baraj goliine entegre 190 615
Yalova PHES 500 Yalova Tamamen yeni yatirim 147 400
Yamula PHES 500 Kayseri Mevcut baraj géliine entegre 228 260
Oymapinar PHES 500 Antalya Mevcut baraj géliine entegre 156 372
Aslantas PHES 500 Osmaniye Mevcut baraj géline entegre 379 154
iznik Il PHES 500 Bursa Tamamen yeni yatirim 221 263
Demirkopri PHES 300 Manisa Mevcut baraj géliine entegre 166 213

Riizgar ve glines enerjisi gibi elektriksel giicii degisken ve kararsiz karakterde olan tesislerin yeni yeni yapiliyor
olmasi ve niikleer enerji santrali yatiriminin da heniiz devre girmemis olmasi da PDHES yatirimlarinin da simdiye
kadar 6n plana ¢ikmamasinin nedenleri arasinda yer almaktadir. Yakin gelecekte, iilkenin riizgar ve giines enerji
potansiyellerinin tamamini kullanabilmesi icin ve planlanan niikleer enerji santrallerinin devre alinacagini da
ongorildiginde PDHES lerin yapimi i¢in gerekli diizenlemelerin en kisa siire igerisinde tamamlanmasi ve yatirim
planlamalarinin da baslatilmasi zaruri hale gelmektedir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Brown vd. (2008) tarafindan yapilan calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin zengini oldugu kiiciik bir adada
PDHES projesinin belirli giivenlik kriterleri ve kisitlamalar ile ekonomik analizi yapilmaktadir. Dinamik giivenlik
kriteri, acil durumlarda diisiik frekansta yiik atma riskini énlemek ve gii¢ sisteminin frekansini diizenlemesini
saglamak icin gelistirilmistir. Calismadaki yaklasim, tiretimin stokastik niteligi ve frekans diizenlemesi ile dinamik
glivenlik kisitlamalar1 da dahil olmak iizere, izole edilmis bir sistemde PDHES’lerin optimize edilmesidir.
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Optimizasyonda riizgar ve hidro enerjisinin yillik gii¢c miktarlarini dikkate aldiginda, mevsimsel degisimler de goz
ontinde bulundurularak, yik dagilimlarin1 tahmin etmek icin farkli senaryolar ¢alisilmistir. Senaryolar
olusturulmasinda yil1 mevsimlere bolerek, yenilenebilir iretimin mevsimlere gore ortalama degerleri secilmistir.
Elde birkag yillik veri bulundugundan dolayi, senaryo liretilmesinde bulanik mantik teknigi kullanilmistir. Bulanik
mantik kullanilmasi ile giinliik yiik egrileri ve yenilenebilir enerji iretim egrilerinin sekli ve miktarlarini belirten
yirmi dort saatlik bir prototip iiretilmektedir. Riizgar ve hidroda fiyat tarifesinde sabit bir deger garantisi oldugu
kabul edilmistir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji tiretimi, teknik nedenler disinda her daim PDHES sisteminde
liretimine devam ettigi kabul edilmistir. Buradaki maksat, enerji arz giivenliginden 6diin vermeden yenilenebilir
enerji iiretimini maksimize etmektir. Kurulu gii¢ kapasitesini ve liretimi maksimize etmek kurulum maliyetleri ve
isletme maliyetlerine baghdir. Calisma, hem kurulu gii¢ kapasitesi hem de sistemin ¢alisma stratejisi hakkinda bilgi
sunmaktadir. Calismalar sonucu, PDHES’in adanin elektrik sistemine dahil edilmesinin yenilenebilir enerjinin
liretiminin artirilmasi ile birlikte, hem dinamik giivenligi hem de sistemin ekonomisinin iyilestirilmesini sagladigi
gorulmistir.

Tuohy ve 0'Malley (2011) tarafindan yapilan calismada, irlanda ulusal sebekesinin 2020'de énemli diizeyde
riizgar enerjisini absorbe etme yetenegini incelemis ve fazla riizgar enerjisi iiretiminin enerji yonetimini
saglayacak 6nemli bir PDHES kapasitesi belirlenmistir. Elde ettikleri sonuglara gére, PDHES ile sadece riizgar
enerjisi katkisinin 2020 yilina kadar % 50'yi asmas1 durumunda maliyet agisindan optimum oldugu, aksi halde pik
yuklii termik santrallerin kullaniminin tercih edilmesinin uygun oldugunu ortaya koymustur.

Carton ve Olabi (2010) tarafindan yapilan calismada, irlanda elektrik sebekesini yiiksek riizgar enerjisi iiretimiyle
incelemis, yakit hiicresi ve hidrojen depolama sistemi ¢6zlimiinii riizgar enerjisi i¢in bir destek secenegi olarak
sunmuslardir. Hidrojen yakin gelecekte uygulanabilir bir ¢6ziim olsa da teknolojik gelismelere ve sosyal kabul
edilebilirlige iliskin baz1 zorluklarin asilmasi gerektiginin altini ¢izmislerdir.

Sivakumar vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, pik talebi tesislerindeki yiiksek elektrik tiretim fiyatlarinin
istesinden gelmek ve ilerleyen yillarda Hindistan bolgesinde beklenen artan yenilenebilir enerji liretiminin
sisteme girisini kolaylastirmak amaciyla Hindistan’daki mevcut PDHES potansiyelinin degisken hizli ekipmanlar
vasitasiyla daha etkin kullanilmasinin gerekliligini calismislardir.

Anagnostopoulas ve Papantonis (2012) tarafindan yapilan calismada, hem konvansiyonel hem de PDHES
operasyonel gereksinimlerini yerine getirebilecek bir kombine isletme modu ortaya koymak ve bu sayede tesisin
ekonomik performansini en iist diizeye ¢ikarmak ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 katkisin1 arttirmak mevcut
sebekeden isletilen Yunan hidroelektrik santrallerinin PDHES tesislerine uyarlanmasi 6nerilmistir.

De Boer vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yakit bazli isletim maliyetlerinin azalmasiyla birlikte termik
Uinitelerin baslangi¢c ve kapanma maliyetlerinin diismesi ve riizgar enerjisi iiretiminin farkl seviyelerinde sistem
elektrik maliyetini diisiiriicii etkileri bakimindan elektrikten gaza ¢evirme sistemi, PDHES ve basin¢li hava enerji
depolamasi dahil olmak iizere farkl o6lcekteki enerji depolama ¢oziimlerinin uygulanmasini incelemistir. Elde
edilen sonuclara gore, biiyiik 6lcekli enerji depolamasi uygulamalarindan elde edilen elektrik maliyeti faydalari en
yiksek PDHES’lerde, ikinci olarak basingh hava enerji depolamasi ve son olarak da elektrikten gaza cevirme
sistemlerinde ortaya ¢ikmistir.

Johnson vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, riizgar kaynagi ile birlikte bulunan sebeke dl¢eginde bir batarya
depolamasi g6z 6niinde bulundurularak, Amerika Birlesik Devletleri icin farkli, varsayimsal ve iletim kisith riizgar
enerji lretimi senaryolar1 altinda optimum enerji depolama seviyelerinin degerlendirmesini incelenmistir. Bu
amagla, belirli depolama maliyetleri altinda, riizgar enerjisi kisitlamalarinin %100 geri kazanilmasinin maliyet
acgisindan uygun olmayan ¢dziimlere yol agacagindan dolayi, enerji depolamasi i¢in optimum boyutlandirmalar
calisilmistir.

Kocaman (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, belirli bir bélgenin (Isparta, Burdur, Antalya) elektrik talebini
karsilamak tizere kurulacak, gilines enerjisi tesisi ile pompaj depolamali hidroelektrik santralde elektrik
depolanmasinda sistemin maliyetlerini en aza indirmek maksadiyla, boyutlandirilmasi amaglanmistir. Calismada,
glines enerji tesisi teknik bilesenleri detaylandirilmadan panel boyutlar: karar degiskeni olarak kabul edilmistir.
Hidroelektrik tesisin kabulleri ise, diisiiniin ve debinin sabit olarak kabul edilerek sistem verimliligi sabit bir say1
olarak ele alinmistir. Rezervuar, glines panelleri ve tersinir tiirbin ve jeneratdr boyutlar1 degisken parametreler
olarak calismalar yapilmistir. Hem saf PDHES hem de karisik PDHES tipi i¢in yapilan deterministik ve stokastik
model calismalar1 neticesinde rezervuar boyutu, panel boyutlar, iletim hatti kapasitesi, tlirbin-jenerator
kapasiteleri ile birlikte elektrik birim maliyetleri sonuglari elde edilmistir.
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Dursun (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, PDHES ile riizgar enerji santralinin belirlenen bir bolgede (Tekirdag,
Kirklareli, Edirne) birlikte calismasinin modellenmesi ve analizi amag¢lanmistir. Riizgar enerjisi icin farkli bes adet
tiirbin tipi ve bu tiplere gore tiirbin sayilar1 optimizasyonu yapilmistir. Modellemenin temelinde elektrik ihtiyaci,
riizgar tiirbini, PDHES ve enterkonnekte sistem dikkate alinmistir. PDHES’in optimizasyonunda ise su pompa,
hidroelektrik tiirbin giicli ve list hazne boyutlarinin optimizasyonu amaglanmistir. Calismada farkh kurulu giicte
4 adet su pompasi ve hidroelektrik tlirbin optmizasyon c¢alismalarinda ele alinmistir. Calisma sonucunda, ele
alinan boélgenin elektrik ihtiyaclarinin ne oranda PDHES, riizgar veya sebekeden karsilandigi bilgisine ulagilmistir.

Kaynak arastirmasina bakildiginda, ¢alismanin literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak piyasada ge¢mis
donemlerde olusan elektrik satis fiyatlar1 oransal degerler haline getirilerek PDHES'lerin karlilik oranlarini ve
calisma saatlerinin belirlendigi goriilmektedir. Bu analizin yapilmasinda esas alinan PDHES’e ait i¢ verimlilik
oranina (IVO) baglh olarak ¢alismalarin yiiriitiilmesi de literatiirde daha énce ¢alisiimadigi goriilmekte olup,
¢alismanin 6zgiin olmasini saglamaktadir.

Calismanin amaci, PDHES'lerin rezervuar, tesis yapilari, tiirbin ve pompa kurulu giicleri, yap1 boyutlari, gibi
parametreler g6z 6niine alinarak optimizasyon yapilmasi, optimizasyon sonucu ekonomik analiz sonucu en uygun
olan parametrelerin segilmesi icin en biliyiikk 6nem az eden sistemin ¢alisma saatlerinin ve giinliik elektrik
fiyatlarindaki degisimler arasinda olusacak karlilik oranlarinin belirlenmesini amaglamaktadir. Sistemin ¢alisma
saatleri ve giin icindeki saatlik fiyat farklarindan kaynaklanan karlilik oranlar1 belirlendikten sonra PDHES’in
karar degiskeni olarak belirlenen parametrelerinin optimizasyonu yapilabilecektir. Olusturulan optimizasyon
modelindeki temel amag, kullanilacak tiim o6zgilin projelerin planlama asamasinda en uygun sonuglarin
alinabilmesidir. Boylelikle, PDHES planlamasi yapmak isteyenlerin, ¢calisma kapsaminda olusturulan matematik
model ile projelerini en uygun boyutlarda, en verimli sekilde ve en ekonomik olarak planlamalari i¢in temel bir
rehber olacaktir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Materyal (Material)

PDHES’lerin optimizasyonunda kullanilacak olan karlilik analizi ve buna bagl olarak bulunacak olan sistemin
calisma siirelerinin belirlenmesinde Elektrik Piyasalar1 isletme Anonim Sirketi'nin (EPIAS) giin icinde saatlik
elektrik fiyatlariin olusturulmaya baslandigi 01.12.2011 tarihinden 21.02.2021 tarihine kadar gecen 3371 giiniin
her bir saatine ait piyasa elektrik satis fiyatlar1 veri olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki veri hesaplar1 3371
glin lizerinden yapilacak olup, 2021 yilina ait 15 giinliik veriler 6rnek olmasi amaciyla Tablo 2’de USD kuru
degerleri ile verilmektedir (EPIAS, 2021).

Tablo 2. EPIAS kayitlarina gore elektrik satis fiyatlan (Electricity sales prices according to EPIAS datas).

TARIH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 ( 19 | 20 | 21 | 22 | 23 |[ORTALAMA

1.1.2021 |36.0|32.3[29.5(29.7|285|285|323|30.7]323]29.5({323(30.1(29.7|323]|323)|29.7]|388|43.2|44.0|43.7[435|43.0]42.7]|423 34.87

2.1.2021 | 418|404 ]34.6|334(319(334([349(364|384|384|375|364|355|40.1(42.1|425|43.1|444]|45.0]|445|438([433[428(42.0 39.44

3.1.2021 |[419|42.1]|418(|36.4|334|319|32.1(33.2|35.7|33436.0|364|382[364]|35.0|41.6(423]|43.7|449|446|44.3]|438|434|42.6 38.96

4.1.2021 [404[364|346]334]319]31.9]|364|42.0[432(43.6]|434|429]|404)|41.9]|425|42.6(43.2|44.1(43.6|425]|42.7]|42.0]|364|34.6 39.86

5.1.2021 |404319]|319(319(31.9|319|32.1(363|42.2|425(423|419|36.1(382|42.1]|425(43.0|43.8|43.7|429(425|423|405]|37.1 38.83

6.1.2021 | 40.8|42.2)36.7|34.8(33.6(34.8(36.7|424|434|43.7|434|433]|42.2|424(429|432]|433|44.0|43.9]|43.3]429[428(42.2|36.7 41.06

7.1.2021 | 40.6|42.0]|365|359(334(334([34.7(365|428|43.1]|43.0|425|365|372(42.0|424|425|433]|435]|428|428[424[420](365 39.92

8.1.2021 |42.2|35.0|353(33.3[31.9]|32.2|322(35.0|42.6|43.7(43.7|434|423(41.0|428|429(424|434|43.6|43.0(428|424(39.4]|33.9 39.59

9.1.2021 [42.5(35237.1]|344)33.4|334|33.6|32.7[344(352]|36.2]|35.1)|326|37.1]|32.6|37.0({426(43.7(44.1|43.6|43.6]|43.2]|428]37.1 37.63

10.1.2021 [ 42.1|33.3]|34.0|33.0|31.8(31.8(33.0(31.8|27.2|323|42.2]|423]|42.2|323[323[324|424)|435|442|439]|435[43.0[426(37.0 37.25

11.1.2021 [42.1|34.0|34.7|329|31.8(31.8[31.8(31.8|42.7|434|43.4]|428|38.0|42.2(42.6[428|434|44.1|44.1|43.5]|43.2|42.7[42.2|36.1 3951

12.1.2021 [ 42.1|39.3|42.2|34.7|32.7(34.0[34.7[366| 428|434 )|43.2|43.2|424|42.6(43.0[43.1|432)|43.8|43.6|43.0|428[424[409]|339 40.56

13.1.2021 | 41.5(37.0|39.6|32.8(34.2|41.7| 419|424 |43.6|445|445|44.7|44.2|443(447|448|452[46.1|464|45.1|442|43.8]|433[428 42.64

1412021 [ 429|427 | 424 42.0]|42.0{42.0[42.2[425|43.6]|44.6|449]|449|443|44.7[450[450]|454)|47.8|46.8|44.9]|44.0|43.6[429|42.2 43.88

15.1.2021 | 42.2|42.2|41.7|33.7(323(323]37.0]|41.7]|429|435]|43.6|43.6[42.9[429[438|44.0]439]|443|443|438(43.6(43.2(43.0[425 41.62

PDHES sistemi igerisinde olusabilecek hidrolik kayiplar, sizinti, buharlasma, kacak nedeniyle olusacak su
miktarindaki Kkayiplar, tiirbin, pompa, generatér ve trafo verim kayiplar icin tesise i¢c verim orani (IVO)
tanimlanmis ve karlilik analizi yapilirken bu oran calismalarda esas alinmistir. IVO icin %70 ile %95 arasindaki
degerlere karsilik gelen tiim kar oranlari ve ¢alisma siireleri belirlenerek sistemin verimliligi ile baglantisi ortaya
konulmustur. Bu deger farkli her bir proje veya sistem i¢in farkli degerler secilebilecek sekilde diisiintilerek, farkl
degerler secilerek farkli sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.

Veri analizleri neticesinde elde edilecek degerler Goreceli Karlilik Analizi Yaklasimi1 (GOKAY) ile oransal degerler
haline getirilerek PDHES’in tiiketimi ve {retiminde kullanilmasi amaglanmaktadir. Goreceli Karlilik Analizi
Yaklasimi (GOKAY), EPIAS'1n ham verilerindeki ortalama degerlerin, veri analizinde elde edilen ve ayn1 birimden
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olan degerler ile oranlanmasi ile yiizde ile ifade edilen degerlerin tiiretilmesi yaklasimidir. EPIAS birimlerinin
parasal degerler olmasi ve uzun yillara ait olan degerlerde finansal degisimlerin etkileriyle birlikte calisilmasina
miisaade etmeyecegi diisiintilerek, bu yaklasim diisiiniilmiistiir.

3.2. Veri Analizi (Data Analysis)

Calismadaki amag degerlendirmeye alinan EPIAS elektrik satis fiyatlar1 arasindaki en diisiik ve en yiiksek fiyatlar
arasindaki karliligin ortaya konulmasi oldugu i¢in 24 saatlik giinliik verilerin en disiik fiyath 12 saatlik verileri
(ENDEF) ile en yiiksek fiyath 12 saatlik veriler (ENYEF) ayristirllmistir. 2021 yilina ait 15 giinliik en diisiik 12
saatlik veriler Tablo 3’te, 2021 yilina ait 15 giinliik en yiiksek 12 saatlik veriler Tablo 4’te verilmistir.

PDHES sisteminde pompajli olarak elektrik tiiketimi yapilacak elektrik fiyatlarinin en diisiik oldugu saatlere ait
degerler belirlenen IVO degeri ile artirlldiginda verim kayiplarin bindirildigi en diisiik elektrik fiyatlar1 (BENDEF)
olusturulmus olup, 2021 yilina ait verileri de Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5’te verilen degerleri [VO degerinin %87
olarak kabul edilmesiyle olusturulmus olup, bu ¢alismadaki tiim hesaplarda bu deger kabul edilecektir. Kayiplarin
eklendigini gosteren denklem asagida verilmistir.

BENDEF = VO .ENDEF (D

ivo ile kayiplarin da maliyetlere yansitilmasindan sonra dirilmesinden sonra kar elde edilecek saatlerin
belirlenmesi ve buradan hareket edilerek ¢alisma saatlerinin belirlenmesi i¢in giin i¢cinde en yiiksek elektrik satis
fiyatlarindan (ENYEF) pompaj i¢in tiiketilecek elektrik maliyetlerinin kayiplar dahil bedelini (BENDEF) ¢ikarilarak
brit kara ulagilmaktadir.

Briit Kar = ENYEF — BENDEF (2)

Tablo 3. 12 saatlik en diisiik elektrik satis fiyatlar1 (12-hour lowest electricity sales prices).

Tarih 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.1.2021 | 28.47|28.47| 29.5 [29.52| 29.71 | 29.72 | 29.74 | 30.05 | 30.65 | 32.28 | 32.28 [ 32.28

2.1.2021 [31.94(33.43]|33.43]34.55] 34.91 | 35.45 | 36.39 | 36.39 | 37.52 | 38.41 | 38.41 | 40.11

3.1.2021 |31.94)|32.08| 33.2 | 33.39| 33.43 | 35.04 | 35.66 | 36.04 | 36.39 | 36.39 | 36.39 [ 38.21

4.1.2021 |31.94|31.94|33.43|34.55( 34.55 | 36.39 | 36.39 | 36.39 | 40.43 | 40.43 | 41.93 | 41.98

5.1.2021 |31.94]|31.94(31.94|31.94| 31.94 | 32.08 | 36.12 | 36.29 | 37.06 | 38.21 | 40.43 [ 40.51

6.1.2021 [ 33.56[34.83|34.83|36.68| 36.68 [ 36.68 | 40.76 | 42.15 | 42.16 | 42.17 | 42.39 | 42.39

7.1.2021 [33.44[33.44| 34.7 | 35.87] 36.45 [ 36.45 | 36.45 | 36.45 | 37.15 | 40.61 | 41.97 42

8.1.2021 [31.92]32.19| 32.2 |33.29| 33.9 | 34.97 [ 34.97 | 35.26 | 39.35 | 41.01 | 42.15 | 42.29

9.1.2021 |32.58]32.58|32.72]133.41| 33.41 | 33.55 [ 34.37 | 34.37 | 35.06 | 35.24 | 35.24 | 36.16

10.1.2021 | 27.21]31.84|31.84|31.84| 32.25 | 32.25 | 32.25 | 32.38 | 32.96 | 32.96 | 33.34 | 34.02

11.1.2021 | 31.84|31.84|31.84|31.84| 32.93 | 34.02 | 34.7 | 36.06 | 38.03 | 42.05 | 42.18 | 42.23

12.1.2021 | 32.66 | 33.89[ 34.02| 34.68| 34.68 | 36.6 | 39.33 | 40.9 [ 42.05 | 42.18 | 42.38 | 42.4

13.1.2021 | 32.78| 34.24 [ 36.95| 39.63| 41.51 | 41.66 | 41.94 | 42.38 | 42.83 | 43.34 | 43.6 | 43.78

14.1.2021 | 41.97]42.02|142.04| 42.17| 42.22 | 42.38 | 42.49 | 42.7 | 42.87 | 42.94 | 43.56 | 43.56

15.1.2021 | 32.31] 32.31| 33.66 | 37.02| 41.73 | 41.73 | 42.15 | 42.24 | 42.49 | 42.9 | 42.93 | 42.94

Saatlik veriler icinde briit karin negatife dondiigii degerler sifir kabul edilerek o saatlerde sistemin
calistirilmayacag diistinlilerek ¢alisma saatleri (t¢) belirlenmistir. Calisma saatleri ile ortalama giinltik briit kar
degerleri hesaplanmaktadir.

. ENYEF — BENDEF
Ortalama Briit Kar = t 3)
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Tablo 4. 12 saatlik en yiiksek elektrik satis fiyatlari (12-hour highest electricity sales prices).

Tarih 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1.1.2021 44.01 43.66 43.48 4324 | 43.04 | 42.72 | 4234 | 3882 | 3596 [ 32.29 | 3229 | 32.28
2.1.2021 45.02 44.48 44.37 4383 | 4326 | 43.07 [ 4276 | 4249 | 42.05 [ 42.04 | 41.78 | 4043
3.1.2021 44.90 44.61 44.27 4381 | 4372 | 4336 | 4257 | 4225 | 42.06 | 4191 | 41.80 | 41.56
4.1.2021 44.09 43.64 43.59 4338 | 4317 | 43.16 | 4289 | 42.74 | 4256 | 4251 | 4246 | 4199
5.1.2021 43.77 43.68 43.00 42.89 | 4246 | 4246 | 4245 | 4232 | 4226 | 4218 | 42.10 | 41.85
6.1.2021 44.00 4391 43.69 4343 | 4341 | 4331 [ 4325 | 4325 | 4322 | 4294 | 4289 | 42.77
7.1.2021 43.46 43.33 43.05 43.00 | 4282 | 4281 [ 4277 | 4251 | 4247 | 4243 | 4240 | 42.02
8.1.2021 43.73 43.73 4355 4344 | 4340 | 4299 | 4292 | 42.78 | 42.76 | 4263 [ 4243 | 4239
9.1.2021 44.07 43.72 43.62 4359 | 4320 | 4281 | 4262 | 4248 | 3712 [ 3712 | 37.12 | 36.99
10.1.2021 44.19 4391 43.54 4352 | 43.02 | 4258 [ 4238 | 4225 | 4224 [ 4218 | 42.05 | 37.03
11.1.2021 44.14 44.13 43.46 4341 | 4339 | 4335 [ 4321 | 42.84 | 42.77 [ 4273 | 42.71 | 4261
12.1.2021 43.78 43.62 4341 4324 | 4324 | 4317 | 43.05 | 43.04 | 4295 [ 42.78 | 42.77 | 42.59
13.1.2021 46.35 46.11 45.20 45.08 | 4482 | 44.70 | 4468 | 4452 | 4446 | 4432 | 4419 | 4417
14.1.2021 47.75 46.78 4538 45.04 | 45.04 | 4488 [ 4487 | 4487 | 44.68 [ 4462 | 4425 | 44.03
15.1.2021 44.29 44.28 44.00 4391 | 4384 | 43.79 | 43.57 | 4356 | 43.56 [ 43.50 | 43.19 | 42.95

2021 yilina ait 15 giinliik briit kar ve calisma saati tablosu Tablo 6’da verilmistir. Ortalama kar orani hesaplanirken
ortalama briit kar ile 24 saatlik piyasa elektrik satis fiyati ortalamasi oranlanmistir.

Calisma saatleri belirlendikten sonra, ¢alisilan ENDEF degerleri tablo halinde olusturularak Tablo 7’de, ¢alisilan
ENYEF degerleri de tablo halinde Tablo 8'de verilmistir. Simdiye kadar belirlenen tiim ENDEF ve ENYEF degerleri
ile elde edilen briit karlilik ve calisma saatlerinin yillara gore olusan degerleri Tablo 9’da 6zet olarak sunulmustur.
Tablo 9’da EPIAS'tan elde edilen 01.12.2011 tarihinden 21.02.2021 tarihine kadar olan saatlik elektrik satis
fiyatlari ile olusan briit kar ve ¢alisma saatleri degerleri verilmis olsa da 2011 yilindan sadece 31 giin ve 2021
yilindan da sadece 52 giin icin saatlik veriler oldugu icin tiim bir yilin ortalamalarini yansitmayacagi icin bu iki

yilin degerleri cikarilarak 2012-2020 yillar1 arasindaki 9 yilin ortalama degerleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 5. 1VO degeri ile kayiplarin bindirildigi en diisiik elektrik fiyatlar1 (The lowest electricity prices added the losses with

IVO value)

Tarih 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1.1.2021 32.72 | 32.72 | 3391 | 3393 | 34.15 | 34.16 | 34.18 | 34.54 | 3523 | 37.10 | 37.10 | 37.10
2.1.2021 36.71 | 3843 | 3843 | 39.71 | 40.13 | 40.75 | 41.83 | 41.83 | 43.13 | 44.15 | 44.15 | 46.10
3.1.2021 36.71 | 36.87 | 38.16 | 38.38 | 3843 | 40.28 | 4099 | 4143 | 4183 | 41.83 | 41.83 | 4392
4.1.2021 36.71 | 36.71 | 3843 | 39.71 | 39.71 | 41.83 | 4183 | 41.83 | 4647 | 4647 | 48.20 | 48.25
5.1.2021 36.71 | 36.71 | 36.71 | 36.71 | 36.71 | 3687 | 4152 | 41.71 | 42.60 | 4392 | 4647 | 46.56
6.1.2021 38.57 | 40.03 | 40.03 | 42.16 | 42.16 | 42.16 | 4685 | 4845 | 4846 | 4847 | 48.72 | 48.72
7.1.2021 3844 | 3844 | 39.89 | 41.23 | 4190 | 4190 | 4190 | 4190 | 42.70 | 46.68 | 48.24 | 48.28
8.1.2021 36.69 | 37.00 | 37.01 | 38.26 | 3897 | 40.20 | 40.20 | 40.53 | 4523 | 47.14 | 4845 | 48.61
9.1.2021 3745 | 3745 | 37.61 | 3840 | 3840 | 3856 | 39.51 | 39.51 | 40.30 | 40.51 | 40.51 | 41.56
10.1.2021 | 31.28 | 36.60 | 36.60 | 36.60 | 37.07 | 37.07 | 37.07 | 37.22 | 37.89 | 37.89 | 38.32 | 39.10
11.1.2021 | 36.60 | 36.60 | 36.60 | 36.60 | 37.85 | 39.10 | 39.89 | 4145 | 43.71 | 48.33 | 4848 | 48.54
12.1.2021 | 37.54 | 3895 | 39.10 | 39.86 | 39.86 | 42.07 | 45.21 | 47.01 | 4833 | 4848 | 48.71 | 48.74
13.1.2021 | 37.68 | 3936 | 4247 | 4555 | 47.71 | 4789 | 48.21 | 48.71 | 49.23 | 49.82 | 50.11 | 50.32
14.1.2021 | 48.24 | 4830 | 4832 | 4847 | 4853 | 48.71 | 48.84 | 49.08 | 49.28 | 49.36 | 50.07 | 50.07
15.1.2021 | 37.14 | 37.14 | 38.69 | 4255 | 4797 | 4797 | 4845 | 4855 | 48.84 | 4931 | 49.34 | 49.36
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Tablo 6. Glinliik briit kar analizi ve ¢alisma saati (Daily gross profitability analysis and operation times).

. Calisma | Ortal Topl Ortal

Tarih i 2 S < 5 6 7 8 i 10 1 12 Saati Briit Kar | Briit Kar | Kar Orant
112021 | 1129 | 1094 | 957 [ 931 [ 889 [ 856 | 816 | 428 | 073 [ 000 [ 0.00 [ 0.00 9 797 7172 | 22.85%
212021 | 831 6.05 594 | 412 | 313 | 232 [ 093 [ 066 [ 000 [ 000 [ 000 [0.00 8 393 3148 [ 9.98%
312021 | 819 7.74 611 | 543 | 529 | 308 [ 158 | 082 [ 023 [ 008 [ 000 [ 000 10 3.86 3856 | 9.90%
412021 | 738 6.93 516 | 367 | 346 | 133 | 106 [ 091 [ 000 [ 000 [ 000 [0.00 8 374 2990 | 9.38%
512021 | 7.06 697 629 | 618 | 575 | 559 | 093 [ 061 [ 000 [ 000 [ 000 [0.00 8 4.92 3936 | 1267%
612021 | 543 3.88 366 | 127 | 125 | 115 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ o000 6 277 1662 | 675%
712021 | 502 4.89 316 | 177 | 092 [ 091 [ 087 | 061 [ 000 | 000 [ 000 [o0.00 8 227 1818 | 569%
812021 | 7.04 6.73 654 | 518 | 443 | 279 | 272 | 225 [ 000 [ 000 [ 000 [0.00 8 471 3769 | 11.90%
9.12021 | 662 6.27 601 | 519 | 480 | 425 [ 311 [ 297 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 8 4.90 3922 | 13.03%
1012021 | 1291 | 731 694 | 692 | 595 | 551 | 531 | 503 | 435 | 429 | 373 [0.00 11 621 6827 | 16.66%
11.1.2021 | 754 753 686 | 681 | 554 | 425 [ 332 [ 139 [ 000 [ 000 [ 000 [o0.00 8 541 4325 | 13.68%
1212021 | 624 4.67 431 [ 338 | 338 | 110 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ o000 6 3.84 2307 [ 948%
13.1.2021 | 867 6.75 273 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ o000 3 6.05 1815 | 14.19%
14.1.2021 | 0.00 0.00 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [o0.00 0 0.00 0.00 0.00%
1512021 | 715 7.14 531 | 136 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ o000 4 5.24 2096 | 12.59%

Tablo 7. Calisilan en diisiik elektrik satis fiyatlar: (Lowest electricity price on operation), ENDEF.

Tarih 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam
1.1.2021 | 2847|2847 | 295 | 2952 |29.71| 29.72 | 29.74 | 30.05 | 30.65 0 0 0 265.83
2.1.2021 3194 | 3343 | 3343 | 3455 | 3491 | 3545 | 36.39 | 36.39 0 0 0 0 276.49
3.1.2021 | 3194 | 32.08 | 332 | 33.39| 3343 | 35.04 | 3566 | 36.04 | 3639 | 36.39 0 0 343.56
412021 |[3194 3194|3343 3455|3455 3639|3639 3639 0 0 0 0 275.58
5.1.2021 3194|3194 | 3194 | 3194 | 3194 | 32.08 | 36.12 | 36.29 0 0 0 0 264.19
6.1.2021 | 33.56 | 3483 | 3483 | 36.68 | 36.68 | 36.68 0 0 0 0 0 0 213.26
7.1.2021 | 3344|3344 | 347 | 3587 | 3645 | 3645 | 3645 | 3645 0 0 0 0 283.25
8.1.2021 3192 (3219 | 322 (3329 | 339 | 3497|3497 | 35.26 0 0 0 0 268.7
9.1.2021 |32.58| 3258|3272 (3341|3341 | 3355|3437 | 3437 0 0 0 0 266.99
10.1.2021 | 27.21 | 3184 | 3184 | 31.84 | 32.25| 3225 | 32.25| 3238 | 3296 | 3296 | 33.34 0 351.12
11.1.2021 | 3184 | 31.84 | 31.84 | 31.84 | 3293 | 34.02 | 34.7 | 36.06 0 0 0 0 265.07
12.1.2021 | 32.66 | 33.89 | 34.02 | 34.68 | 3468 | 36.6 0 0 0 0 0 0 206.53
13.1.2021 | 32.78 | 34.24 | 36.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 103.97
14.1.2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.1.2021 | 32.31 | 3231 | 33.66 | 37.02 0 0 0 0 0 0 0 0 135.3

Tablo 8. Calisilan en yiiksek elektrik satis fiyatlar1 (Highest electricity price on operation), ENYEF.

Tarih 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam
1.1.2021 44.01 43.66 43.48 43.24 | 43.04 | 42.72 | 42.34 | 3882 | 3596 | 0.00 0.00 0.00 377.27
2.1.2021 45.02 4448 44.37 43.83 | 43.26 | 43.07 | 42.76 | 4249 [ 0.00 0.00 0.00 0.00 349.28
3.1.2021 44.90 44.61 44.27 43.81 | 43.72 | 43.36 | 42.57 | 42.25 | 42.06 | 4191 | 0.00 0.00 433.46
4.1.2021 44.09 43.64 43.59 43.38 | 43.17 | 43.16 | 42.89 | 42.74 | 0.00 0.00 0.00 0.00 346.66
5.1.2021 43.77 43.68 43.00 42.89 | 4246 | 4246 | 4245 | 42.32 | 0.00 0.00 0.00 0.00 343.03
6.1.2021 44.00 4391 43.69 4343 | 4341 | 4331 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 261.75
7.1.2021 43.46 43.33 43.05 43.00 | 42.82 | 42.81 | 42.77 | 42.51 | 0.00 0.00 0.00 0.00 343.75
8.1.2021 43.73 43.73 43.55 43.44 | 43.40 | 4299 | 4292 | 42.78 | 0.00 0.00 0.00 0.00 346.54
9.1.2021 44.07 43.72 43.62 43.59 | 43.20 | 42.81 | 42.62 | 42.48 | 0.00 0.00 0.00 0.00 346.11
10.1.2021 44.19 4391 43.54 43.52 | 43.02 | 42.58 | 42.38 | 42.25 | 42.24 | 42.18 | 42.05 0.00 471.86
11.1.2021 44.14 44.13 43.46 4341 | 43.39 | 43.35 | 43.21 | 42.84 | 0.00 0.00 0.00 0.00 347.93
12.1.2021 43.78 43.62 43.41 43.24 | 43.24 | 43.17 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 260.46
13.1.2021 46.35 46.11 45.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 137.66
14.1.2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15.1.2021 44.29 44.28 44.00 | 4391 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 176.48
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Tablo 9. Yillara gore karlilik analizi ve ¢alisma saati (Profitability analysis and operation hours by years), (2011-2021).

| T o [ O onrawan

(USD) CALISMA SAATI (USD) KAR ORANI (%)
2011 80.75 7.16 15.94 20.06%
2012 83.49 7.27 27.74 32.98%
2013 78.86 8.16 25.66 34.05%
2014 75.07 7.77 17.33 23.18%
2015 51.05 8.36 20.94 4515%
2016 46.30 9.17 25.32 59.19%
2017 45.00 8.51 12.76 28.98%
2018 47.42 6.36 10.13 22.29%
2019 46.03 6.25 15.95 44.92%
2020 40.11 6.43 10.54 32.87%
2021 40.22 6.27 5.00 12.74%
ORTALAMA 57.66 7.43 17.03 32.40%

Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda ve optimizasyonlarda esas alinacak olan bu tabloya bakildiginda, IVO
degeri %87 olarak alinmasi kosuluna gore;

- Ortalama elektrik satis fiyat1 57,04 USD/MWH (0,05704 USD/KWH),

- PDHES sistemlerinin en uygun c¢alisma siiresi ortalama 7,59 saat,

- Ortalama briit kar saatlik 18,43 USD/MWH (0,01843 USD/KWH),

- Ortalama briit kar orani %35,96,
olarak analiz edilmistir.

Glnlik calisma saati, y1l icinde mevsimlere, 6zel giinlere, aylara gore farklilik gosterse de, yil ortalamasi
hesaplanan deger olacaktir. PDHES'lerde iilkenin elektrik fiyatlarinin giin igindeki farklarindan yararlanilarak

glnliim iiretim ve tiiketim yapildigi i¢in giinliik efektif ¢alisma saatinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Tablo 10. Yillara gore karlilik analizi ve calisma saati, (Profitability analysis and operation hours by years) (2012-2020).

| ST o [ O o
FIYATI (USD) CALISMA SAATI (USD) KAR ORANI (%)
2012 83.49 7.27 27.74 32.98%
2013 78.86 8.16 25.66 34.05%
2014 75.07 7.77 17.33 23.18%
2015 51.05 8.36 20.94 45.15%
2016 46.30 9.17 25.32 59.19%
2017 45.00 8.51 12.76 28.98%
2018 47.42 6.36 10.13 22.29%
2019 46.03 6.25 15.95 44.92%
2020 40.11 6.43 10.54 32.87%
ORTALAMA 57.04 7.59 18.49 35.96%

VO degerinin %70 secilerek azalmas1 durumunda Tablo 11’de gibi bir sonug ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 11.1VO= %70 degeri i¢in y1llara gore karlilik analizi ve ¢alisma saati (Profitability analysis and operation hours by
years for IVO=%70), (2012-2020).

|t T o [T ouraams
FIYATI (USD) CALISMA SAATI (USD) KAR ORANI (%)
2012 83.49 3.92 29.75 35.37%
2013 78.86 4.70 22.69 30.76%
2014 75.07 3.93 11.16 14.92%
2015 51.05 5.27 21.56 47.43%
2016 46.30 6.63 25.33 60.17%
2017 45.00 4.82 9.77 22.69%
2018 47.42 2.52 10.13 22.48%
2019 46.03 4.30 17.33 50.95%
2020 40.11 3.16 9.47 33.08%
ORTALAMA 57.04 4.36 17.47 35.32%
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IVO degerinin azalmas1 durumunda, giinliik ortalama ¢alisma saatinin azaldig1 gériilmektedir. Bununla beraber,
ortalama brit kar miktarinin da azalmasina neden olmaktadir.

VO degerinin %95 secilerek artmasi durumunda Tablo 12’de gibi bir sonug ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 12.1VO= %95 degeri i¢in y1llara gore karhilik analizi ve ¢alisma saati (Profitability analysis and operation hours by
years for IVO=%95), (2012-2020).

|t T o [ OART ouraams

FiVATI (USD) CALISMA SAATI (USD) KAR ORANI (%)
2012 83.49 9.51 27.62 32.85%
2013 78.86 9.89 26.65 35.17%
2014 75.07 9.86 19.11 25.67%
2015 51.05 10.13 20.88 44.61%
2016 46.30 10.56 24.65 57.18%
2017 45.00 10.30 13.73 30.95%
2018 47.42 9.10 10.36 22.87%
2019 46.03 8.13 14.82 41.48%
2020 40.11 8.39 10.93 33.64%
ORTALAMA 57.04 9.54 18.75 36.05%

IVO degerinin artmasi durumunda, giinliik ortalama calisma saatinin de arttig1 gériilmektedir. Bununla birlikte,
ortalama briit kar miktarinin artisi ¢cok olmasa da, ¢alisma saatindeki artistan dolay: briit kar miktarinin oldukga
arttig1 gortilmektedir.

3.3. Onerilen Yontem (Proposed Method)

EPIAS’a ait elektrik fiyat veriler ele alinarak degerlendirilmesi sonucu elde edilen verilerin analizi sonucu elde
edilen calisma saatleri ve kar oranlar1 esas alinarak PDHES sistemindeki pompaj sirasindaki tiiketimler ile
tiirbinleme sirasindaki elektrik iiretimler Géreceli Karlilik Analizi Yaklasimi (GOKAY) ile analize edilecektir. Bu
analizi yaparken PDHES’in ¢alisma saatlerindeki ENDEF ve ENYEF degerleri o giine ait giinliik ortalama elektrik
satis fiyat1 ile oranlanarak her bir saate karsilik gelen ytlizde olarak oransal degerler olusturulmaktadir. Oransal
yaklasim kullanilmasi ile her hangi bir para birimi kullanildiginda uzun yillara bagh degerler oldugu i¢in yaniltici
sonuclar vermesinin 6niine gecilmesi amac¢lanmaktadir.

Veri analizlerinde calisma saatlerine karsihk gelen ENDEF degerlerinin EPIAS'1n ham verilerindeki o giine ait
ortalama elektrik satis fiyati (PTF) ile oranlanmasiyla bulunan oransal degerler PDHES’in pompaj sirasinda
tiiketecegi elektrik maliyeti olarak belirlenerek Tablo 13’te verilmektedir.

ENDEF
PTF

Pompaj Tiiketimi (%) = (4)

Tablo 13. Elektrik tiiketimindeki oransal degerler (Proportional values of electricity consumption).

Calisma Toplam
Tarih 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Siiresi | Ort. Deger

(saat) (%-saat)
1.1.2021 |82%[82%[85%|85%|85% | 85% | 85% | 86% | 88% 9 85% | 762%
2.1.2021 [81%|85%|85%[88%[89% | 90% | 92% | 92% 8 88% | 701%
3.1.2021 |82%|82%|85%[86%[86% | 90% | 92% | 93% | 93% | 93% 10 88% | 882%
4.1.2021 [80%[80%|84%|87%|87% [ 91% [ 91% [ 91% 8 86% | 691%
5.1.2021 [82%|82%|82%[82%[82%| 83% | 93% | 93% 8 85% | 680%
6.1.2021 [82%|85%[85%|89%|89% | 89% 6 87% | 519%
7.1.2021 |84%|84%|87%[90%[91%]| 91% | 91% | 91% 8 89% | 710%
8.1.2021 |81%|81%|81%[84%[86%| 88% | 88% | 89% 8 85% | 679%
9.1.2021 [87%[87%|87%|89% |89% | 89% [ 91% [ 91% 8 89% | 709%
10.1.2021 |73%[85%|85%|85%|87% | 87% [ 87% | 87% | 88% | 88% | 90% 11 86% | 943%
11.1.2021 [81%([81%|81%|81%|83%| 86% | 88% | 91% 8 84% | 671%
12.1.2021 [81%[84%|84%|86%|86% [ 90% 6 85% [ 509%
13.1.2021 |77%[80%|87% 3 81% | 244%
14.1.2021 0 0% 0%
15.1.2021 |78% [ 78%|81% | 89% 4 81% | 325%
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GOKAY’da kullanilacak olan ENYEF degerlerinin o giiniin ortalama PTF fiyatiyla oranlanmasi ile PDHES sisteminde
tirbinlenen sudan iiretilecek elektrik icin elektrik satis fiyati oransal degerleri Tablo 14’te verilmektedir.

ENYEF
PTF

Tiirbin Satis Fiyat1 (%) = (5)

Tablo 14. Elektrik tiretimindeki oransal degerler (Proportional values of electricity production).

Calisma Toplam
Tarih 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Siiresi | Ortalama | Deger
(saat) (%-saat)
1.1.2021 126% | 125% [ 125%]124% | 123% | 123%]121% | 111% | 103% 9 120.2% 1082%
212021 [ 114% [113%[113%|111%[110%[109%|108%[108% 8 110.7% 886%
3.1.2021 115% [115%|114% | 112%{112%]111%| 109% | 108%]108% | 108% 10 111.3% 1113%

4.1.2021 111% [109%[109% | 109%|108% [108% | 108%[107% 108.7% 870%

5.1.2021 113% | 113%[111%[110%[109%[109%[109% | 109% 110.4% 884%

7.1.2021 109% [109%[108%|108%|107%[107%|107%[106% 107.6% 861%

8.1.2021 110% [110%[110%|110%|110%[109%|108%[108% 109.4% 875%

8
8
6.1.2021 107% | 107%[106%|106%[106%|105% 6 106.3% 638%
8
8
8

9.1.2021 117% [116%)116%[116%[115%|114%[113%|113% 115.0% 920%

10.1.2021 | 119% |118%[117%|117%{115%|114%[114%|113%[113%|113%[113% 11 115.2% 1267%

11.1.2021 | 112% | 112%{110%|110%[110%|110%[109%|108% 8 110.1% 881%
12.1.2021 | 108% | 108%[107%|107%[107%|106% 6 107.0% 642%
13.1.2021 | 109% | 108%[106% 3 107.6% 323%
14.1.2021 0 0.0% 0%

15.1.2021 [ 106% | 106%[106%|106% 4 106.0% 424%

ENDEF ile olusan ortalama degerlerin giinliik ¢calisma saati ile ¢arpilmasiyla giinliik toplam elektrik degerlerine
ulasilir. Glinliik toplam elektrik degerlerinin tiim yil boyunca toplanacak, yil igindeki toplam c¢alisma saatine
oranlanmasiyla da Normalize Edilmis Pompaj Maliyeti (NEPM) degerlerine ulasiimaktadir.

12
te Z ort(
te=1
25t

ENDEF

PTF ) (6)

NEPM =

Tablo 15’te verilen NEPM degerlerinin VO degeri ile artirllmasiyla verimden kaynaklanan maliyetler de toplam
maliyete bindirilerek Normalize Edilmis Diisii Maliyet (NEDM) degerlerine ulasilmaktadir.

NEDM = — (7)

Tablo 15. Yillara gore elektrik tiiketim oransal degerleri (%) (Electicity consumption proportional by years (%)).

YIL NEPM NEDM
2011 80.53% 92.57%
2012 73.02% 83.93%
2013 74.66% 85.82%
2014 80.45% 92.47%
2015 69.12% 79.45%
2016 63.48% 72.97%
2017 78.46% 90.18%
2018 79.07% 90.88%
2019 62.52% 71.86%
2020 71.46% 82.13%
2021 85.14% 97.87%

ORT. (2012-2020) 72.47% 83.30%
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Tablo 15°’te elde edilen ve Denklem-7’da belirtilen NEDM degeri PDHES projelerinin optimizasyonu ve ekonomik
analiz calismalarinda pompaj yapilan siirede harcanan elektrik fiyatinin belirlenmesinde kullanilacak degeri
vermektedir. Bu deger verimden kaynaklanan kayiplar1 da kapsamaktadir.

ENYEF ile olusan ortalama degerlerin giinliik calisma saati ile carpilmasiyla giinliik toplam elektrik degerlerine
ulasilir. Giinlik toplam elektrik degerlerinin tiim y1l boyunca toplanacak, yil i¢cindeki toplam c¢alisma saatine
oranlanmasiyla da Normalize Edilmis Diisti Satis Fiyat1 (NEDSF) degerlerine ulasilmaktadir.

12
te Z ort(
tc=1

365
t=1t¢

ENYEF
) (8)

NEDSF =

Tablo 16. Yillara gore elektrik liretim oransal degerleri (%) (Electicity production proportional by years (%)).

YIL A-NEDSF
2011 112.8%
2012 119.7%
2013 120.7%
2014 116.5%
2015 126.7%
2016 133.1%
2017 119.5%
2018 114.9%
2019 131.6%
2020 124.7%
2021 111.4%

ORT. (2012-2020) 123.03%

PDHES’in suyu tiirbinleme sirasindaki elektrik iiretiminin piyasa kosullarinda satisinda kullanilacak NEDSF
degerlerinin yillara gore degerleri Tablo 16’da verilmektedir.

Tablo 16’da elde edilen ve Denklem-8'de belirtilen NEDSF degeri PDHES projelerinin optimizasyonu ve ekonomik
analiz ¢alismalarinda tiirbinlenen sudan iiretilen elektrik fiyatinin belirlenmesinde kullanilacak degeri
vermektedir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Goreceli Karlihk Analizi Yaklasimi (GOKAY) ile ele alinan EPIAS1n elektrik satis fiyatlar1 degerlendirildiginde
PDHES’in calisabilecegi en uygun calisma siirelerine ulasilabilmektedir. Buradaki énemli konulardan biri de, veri
seti degisse dahi calisma ortaya konulan yaklasimin dogru sonugclar verecegidir. Ulkemizin elektrik satis verileri
ele alinarak calismalar yapildig: gibi, ayni yaklasim ile her hangi baska bir tilkenin elektrik satis fiyatlari da analiz
edilebilecektir.

IVO degerlerine gére, NEDM, NEDSF, karlilik oranlari, ¢alisma siireleri ve 12 saatlik siire ile normalize edilmis
karlilik orani (NKO) degerleri Tablo 17°de verilmistir.

EPIAS'1n verilerini giin icindeki saatlik en diisiik ve en yiiksek elektrik satis fiyatlar1 belirlendikten sonra bu
degerlerin o giiniin ortalama elektrik fiyatlari ile oranlanarak ylizde degerleri elde edilmistir. Analizlerde fiyatlarin
yuzde degerlerinin kullanilmasi her hangi bir para birimine bagl kalinmadan analiz edilmesini, verilerin uzun
yillara ait oldugu icin kur degisimleri ve ekonomik kriterlerdeki degisimlerin sonugclar lizerindeki etkilerinin ve
risklerinin ortadan kaldirilmasini saglamistir.

GOKAY ile ¢aligmalarin yiiriitilmesindeki en énemli parametrelerden birinin de I¢ Verim Oram (iVO) degeri

oldugu ortaya cikmaktadir. IVO degerinin secilmesine bagh olarak karlilik oram ve ¢alisma saatleri degisiklik
gostermektedir.
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VO degeri, PDHES sistemi icerisinde olusabilecek hidrolik kayiplar, sizinti, buharlasma, kacak nedeniyle olusacak
su miktarindaki kayiplar, tiirbin, pompa, generator ve trafo verim kayiplari i¢in belirlenmistir. Bu deger secilirken,
PDHES’in bulundugu topografya, kullanilan teknoloji, iklim ve su kaynaklar1 rejimine goére GOKAY’dan
faydalanmak isteyen kullanic1 kendi sartlarina goére secim yapabilecektir. Calismada IVO degeri icin en yiiksek %95
ve en diisiik %70 oranlari i¢in de sonuglar Tablo 11 ve Tablo 12 ‘de verilmistir. En yiiksek ve en diisiik degerler
PDHES’ler i¢in olabilecek sinir degerleri ifade etmektedir. Calismalarda %87 degerinin esas alinmasinin en temel
nedeni, PDHES tesislerinde ortalama olarak kabul edilebilecek bir deger olmasindan dolayidir. IVO degerinin
secimi, calismanin genel isleyisini degistirmemekle birlikte, sonu¢ degerlerini etkilemektedir. Kullanicilarin
secimine gore, tesise 6zgiin sonug verebilecektir.

Tablo 17. VO degerine gore karlilik orani ve calisma siiresi (Profitability rate and operations time according to IVO values).

CALISMA
IVO NEDM NEDSF Kgﬁkll:l‘lm SURESI NKO
(SAAT)

0.70 | 86.41% | 129.64% | 43.23% 436 15.72%
0.71 | 86.30% | 129.18% | 42.88% 453 16.18%
0.72 | 86.16% | 128.74% | 42.58% 470 16.68%
0.73 | 86.06% | 128.29% | 42.23% 488 17.18%
0.74 | 85.89% | 127.88% | 41.99% 5.06 17.69%
0.75 | 85.75% | 127.47% | 41.72% 5.24 18.23%
0.76 | 8545% | 127.14% | 41.69% 5.40 18.76%
0.77 | 85.24% | 126.79% | 41.55% 5.58 19.31%
0.78 | 85.03% | 126.41% | 41.38% 5.75 19.84%
0.79 | 84.88% | 126.01% | 41.13% 595 2041%
080 | 84.66% | 125.64% | 40.98% 6.14 20.97%
081 | 8445% | 12526% | 40.81% 6.34 21.56%
082 | 8421% | 12490% | 40.69% 6.52 22.11%
0.83 | 84.08% | 12451% | 40.43% 6.74 22.70%
0.84 | 8392% | 124.11% | 40.19% 6.95 23.28%
085 | 83.68% | 123.77% | 40.09% 7.15 23.89%
086 | 8351% | 123.38% | 39.87% 7.38 24.51%
0.87 | 83.30% | 123.03% | 39.73% 7.59 25.12%
0.88 | 83.09% | 122.69% | 39.60% 7.81 25.77%
0.89 | 82.86% | 122.35% | 39.50% 8.02 2641%
090 | 82.65% | 122.00% | 39.35% 8.25 27.05%
091 | 8244% | 121.65% | 39.21% 8.48 27.71%
092 | 8221% | 12130% | 39.09% 8.71 28.38%
093 | 82.02% | 12092% | 38.90% 8.96 29.04%
094 | 81.89% | 120.52% | 38.63% 9.23 29.70%
095 | 8187% | 120.07% | 38.19% 9.54 30.36%

Calisma sonucunda elektrik satis fiyatlarin kullanilacak oranlar olan A-NEDM ve A-NEDSF degerleri arasindaki
farklar %35-%45 arasinda degismekle birlikte, bu deger sistemin ¢alisma stiresi igerisindeki ortalama karlilik
oranini ifade etmektedir.

VO degerlerine gore degiskenlik gésterse de, PDHES lerin iretim ve tiiketim arasindaki farklardan kar elde ederek

rantabil projeler haline gelebilmesi ve PDHES lerin optimizasyon ¢alismalarinda esas alinmasi i¢in ortaya konulan
¢alisma siirelerinin 4-9 saat arasinda degistigi Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. IVO degerine goére calisma siiresinin degisimi (Change of operation time according to IVO).

Sekil 4’te VO degerinin artisina gére karlilk oraninin azaldigi goriilse de calisma saatlerindeki artis ile NKO
degerlerinin IVO degeri artisi ile arttigi gériilmektedir. Bu durum Sekil 5’teki grafikte verilmektedir.
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Sekil 4. IVO degerine gére karhilik oram degisimi (Change of profitability rate according to IVO).

Normalize Edlimis Karlilik Orani (NKO)

0.35

0.25

0.15

0.05

NKO -IVO Degisim Grafigi

0.3

0.2

0.1

0.65

0.75

0.8 0.85
ic Verimlilik Orani (ivO)

0.9

0.95

Sekil 5. IVO degerine gére NKO degerinin degisimi (Change of NKO value according to IVO).
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Makalede, 2011 ile 2021 yillar1 arasinda 3371 giiniin 24 saatine ait tiim veriler ele alinarak degerlendirmeler
yapilmistir. Calismalarin yillara ait 6zet tablolar1 makale icerisinde sunulmus olup, giinliik ve saatlik veri setleri ve
veri analizleri tiim yillar alindiginda ¢ok uzun olacagi icin bilgi amacl olarak ekler bdliimiinde sadece 2021 yilina
ait 52 giinliik veri setleri ve analiz sayfalar1 verilmistir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Goreceli Karhilik Analizi Yaklasimi (GOKAY) ile ortaya konulan ¢alismanin tiim secimlere cevap verebilen, tiim veri
setlerine gore uyumlu olarak dogru sonug¢ alinabilen kullanimi kolay, optimizasyon ve finansal ¢alismalara
kaynaklik edebilecek olmasi amaglanmis olup, elde edilen sonuglarla da bu basariy1 sagladigi goriilmektedir.

GOKAY ile PDHES'lerin optimizasyonu ve ¢alisma siireleri icin bir analiz ve yaklasim s6z konusu oldugu gibi ayn1
zamanda EPIAS tizerinde elektrik ticareti yapan tiim enerji tiretim tesisi kullanicilari igin de giin icindeki karhiliklar
ile giin ici piyasasinda (GIP) elektrik alis ve satis islemlerinde EPIAS kullanicilarina yol gosterici olacak niteliktedir.
EPIAS’ta giin icinde elektrik ticareti islemi goren tiim enerji iiretim tesisleri GOKAY’dan elde edecegi analiz ve
calisma siireleri ile elektrik alis ve satisina karar verebilecegi gibi portféyiindeki elektrik liretiminin maksimum
kazang elde etmesini de saglayabilecektir.

Sonug olarak, tilkemizin ge¢mis yillara ait saatlik elektrik fiyatlarinin belirlenmesine gectigi tarihten itibaren
olusan saatlik elektrik satis fiyatlarinin GOKAY ile degerlendirildiginde, PDHES’lerin giin icindeki elektrik alis ve
satisindan 6nemli dl¢lide karlilik elde edebilecegi ortaya konulmustur. Bu karlilig1 daha iist seviyelere ¢ekebilmek
icin i¢ verimlilik orani (IVO) degerine etki eden teknolojilerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi, dogru optimizasyon
calismalar1 ve miihendislik hizmetleri ile en uygun proje sahalarinin secilmesi neticesinde karlilik orani yiiksek
PDHES'lerin tesis edilerek tilke enerji sektoriine kazandirilmasinin faydali olacagi goriilmektedir.
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