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Derleme Makalesi/Review Article

Tiirkiyede Bir Riizgar Enerjisi Santrali ile Pompaj

Depolamali Hidroelektrik Santralin Birlikte Isletilmesi

Operation of a Wind Power Plant and Pumped Storage Hydro

Power Plant in Turkey

Ceyhun YILDIZ Y, Mustafa SEKKEL] ?

Ozet-Biiyiik 6l¢ekte riizgar enerjisi santrallerinin(RES) elektrik sebekelerine baglant1 sorunlarimi arastiran ¢cahsmalar
bu sistemlerin bir enerji depolama sistemine ihtiya¢c duydugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismada, RES ile paralel
calisacak bir enerji depolama sistemi olarak pompaj depolamal hidroelektrik santral (PHES) diisiiniilmiis ve bu
santrallerin birlikte ¢alismalar: ile ilgili sonuglar incelenmistir. Cahsmadaki simiilasyonlarda kullamlmak iizere
Yalova ilinden alinnms meteorolojik veriler kullamlarak bir RES modeli ve enerji temelli bir PHES modeli
olusturulmustur. Tiirkiye giin oncesi elektrik piyasasi sartlarinda, iki santralin birlikte isletilmesi neticesinde RES
enerji satis gelirlerinde yaklasik %014,6 lik bir gelir artis1 oldugu ve iiretilen enerjinin pik saatlere kaydirilmasinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Enerji depolama, riizgar enerjisi, enerji dengesizligi.

Abstract-Researchs on integration problems of big scale wind power plants (WPP) to electric grids indicate that these
systems need energy storage systems. In this study, pumped storage power plant (PSPP) that will operate parallel with
WPP is considered as an energy storage system and the results of the combined operation of these power plants are
analaysed. For using in the simulations of this study, a WPP model by using meteorological datas measured form
Yalova city and enegry based mathematical model of PSPP are developed. In Turkey’s day ahead energy market
conditions, the combined operation of these two power plants increased the revenue of the WPP nearly %14,6 of the
WPP’s total revenue and it is possible to shift the energy production of WPP to the peak demand hours.

Keywords- Energy storage, wind power, energy imbalance.
I. GIRIS

Tiirkiye 48000 MW’lik bir riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir [1]. Riizgardan iiretilen elektriksel
giiclin degisken ve kararsiz karakterli olmasi sebebiyle bu potansiyelin tamaminin dogrudan enterkonnekte
elektrik sebekesine baglanarak kullanilmast mevcut elektrik sebekesi sartlarinda miimkiin degildir. Son yillarda
yapilan RES’lerin elektrik sebekelerine baglanti sorunlarint inceleyen ¢aligmalar biiyiik Olgekte riizgar
enerjisinin elektrik sebekesinde kullanilabilmesi i¢in enerji depolama sistemlerine ihtiyag duyulacagini ortaya
koymustur [2].

A. Riizgar Enerjisi Santrallerinde Gii¢ Degisimi
RESlerin enerji tiretimi  riizgar hizinin kiipii ile degisim gostermekte, bu iligki sebebiyle riizgar
hizlarindaki kiigiik degisimler bile {iretilen enerjide biiyiik degisimlere sebep olmaktadir. Bu durum (1,2,3,4,5)

denklemlerinde agiklanmustir [3].

Havanin kiitlesi ve hiz1 oldugu diistiniildiigiinde kinetik enerjisi (1) esitligi ile ifade edilebilmektedir.
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E-lmy? 1)
2

Burada m havanin kiitlesini, v riizgarin yatay hizin1 temsil etmektedir. m kiitlesi; p havanin 6zgiil
kiitlesini, H havanin hacmini temsil etmek iizere tekrar yazilirsa,

m=p.H )
H hacmi, A riizgarin esme yoniine dik alan ve L esme mesafesi olmak tizere tekrar yazilirsa,

H=AL ©)
L mesafesi, v riizgar hiz1 ve t zaman olmak {izere tekrar yazilirsa,

L=vt (4)

(1) esitligi (2), (3), (4) esitliklerine gore tekrar yazilarak, riizgar tiirbinlerine ait C, (rotor gii¢ katsayis1)
ile carpildiginda E riizgardan elde edilecek enerjinin, v riizgar hizinin kiipii ile degisim gosterecegi
goriilmektedir.

E= %.p.A.t.v3.Cp ©)

Elektriksel enerji elektrik sebekesi sistemlerinde depolanmamakta iiretilen enerjinin aym anda
tiketilmesi gerekmektedir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda riizgar enerjisinin degisken ve kontrol
edilemeyen iiretim karakteristigi elektrik sebekelerinde problemlere neden olmaktadir.

B. Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santraller

PHES’ler diinyada yaklasik yiizyillik ge¢cmise sahip, biiylik 6lgekte enerji depolamakta kullanilan enerji
santralleridir. Bu tip santraller elektrik sebekelerindeki enerji depolama ihtiyacinin isterleri baz alinarak
tasarlanmakta, ihtiyaca gore kapasite ve igslev bakimindan farkli yapilarda tesis edilmektedirler.

PHES’ler oldukea basit bir prensiple enerji depolama islemini gergeklestirir. Bu santraller aralarinda
kot(ytikseklik) farki bulunan iki adet su depolama rezervuari kullanmaktadir. Diisiik kottaki su pompa yada
pompalar yardimi ile yiiksek kottaki rezervuara pompalanmakta boylece depolanacak enerji potansiyel enerji
olarak depolanmaktadir. Depolanan enerjiye ihtiya¢ duyuldugunda yiiksek kottaki su birakilarak yine santrale
yerlestirilmis tiirbinler vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evrilebilmektedir

Son yillarda PHES’lerin RESler ile beraber isletilmesi konusunda birgok arastirma yapilmistir. Yapilan
caligmalar PHES’lerin riizgar enerjisinin degisken ve kararsiz {iretimini daha siirekli ve kararli hale getirme
amagcli kullanilabilecegini ortaya koymustur [4,5,6,7,8,9,10,11,12,13].

Il. RES MODELI

Riizgar santrali, Yalova ili Cinarcik ilgesinden alinan ger¢ek dl¢tiimler kullanilarak WASP programu ile
tasarlanmistir. Ol¢lim istasyonu ve santral ile ilgili baz1 bilgiler asagida verilmektedir.

A. Riizgar Olgiim Istayonu

Riizgar 6l¢iim istasyonu Yalova ili Cinarcik ilgesine kurulmustur. Olgiimler yaklasik 1,5 yil siire ile
kaydedilmistir. Olgiim istasyon 30 metre yiiksekliginde bir &lgiim diregi ve bu direk iizerine yerlestirilmis
sensorler (anemometre, yon sensorii vb.) ile dlgiilen degerleri kaydetme maksatli kullanilan bir veri kaydediciden
olusmaktadir. Olgiim istasyonu ve &lgiim degerleri ile ilgili bazi bilgiler Tablo-1 de verilmistir. Ayrica Riizgar
Olglimlerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan Weibull egrisi ve riizgar giilii olugturulmustur.
Riizgar verileri bu Weibull egrileri ile uyum gostermekte bdylece riizgar verilerinin genel amagli bir temsili
egrisi olusturulabilmektedir. Riizgar giilii de santral tiirbinlerinin yerlestirilmesinde genel bir bilgi olarak
onemlidir. Olgiimlere iliskin Weibull egrisi ve riizgar giilii Sekil-1’de verilmistir.
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Tablo 1. Olgiim istasyonu bilgileri ve ortalama dl¢iim degerleri

Olgiim Istasyonu Bilgileri Ol¢iim Bilgileri
Kullanilan Bazi Ekipmanlar ~ Adet Kaydedilen Veriler Biiyiikliik
30 metre boru tipi direk 1 Ortalama riizgar hizi [m/s] 5,65
Data logger 1 Ortalama Gii¢ Yogunlugu [W/m?] 312
Hiz sensorii 3 Ortalama Sicaklik °C 15
Yon sensorit 1
Sicaklik sensorit 1

35.04
Sector: Al
U: 5.65 m/s
P 312 Wim?
4 -- Emergent
[ fim/=3]4

4 },x
30.0% o.0 [ B

0 u [mys] 30.00

Sekil-1 Riizgar giilii ve Weibull egrisi
B. RES Modeli

Riizgar santrali, WASP riizgar analiz yazilimi kullanilarak bolgenin gii¢ yogunlugu haritasi olusturulup bu
haritada uygun yerlere riizgar tiirbinleri yerlestirilerek olusturulmustur. Olusturulan santrale iliskin santral gii¢
egrisi ve yillik tretim degerleri sirasiyla Sekil-2 ve Tablo—2 de verilmistir. Simiilasyon c¢aligmalarinda Sekil-
2’deki gii¢ egrisi RES modeli olarak kullanilmistir. Béylece RES modeli riizgar hiz ve yon girdilerine ¢ikis giic
degerini veren bir model olarak elde edilmistir.

Santral Gii¢ Egrisi

3.5

2. """ml .’.’! wi& m, v' v (

Giig (MW 2 ‘"ll 'IV
W) ’muum‘ ,q,;,. ,,llllll,ll|mmm:‘y,';w ‘ﬁfmmnglﬂl.
Il i |’i

|
i 0.50 i l”|
Iﬂl il P

Sekil-2 Santral gii¢ egrisi.

Tablo 2. Santral iiretim degerleri.

Tiirbin Giicii Gobek Yiiksekligi Yilik Net
Uretim

850 kW 55m 2.142 GWh

850 kW 55m 2.040 GWh

850 kW 55 m 2.144 GWh

850 kW 55m 2.287 GWh
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Toplam Yilhk net iiretim 8.613 GWh

RES isletiminde iiretim tahminleri giin Oncesi piyasa isletiminde oldukc¢a Onemli bir bilgidir. Kaliteli
tahminlerin yapilmasi ile bu tip santraller giin dncesinden bir giin sonra iiretecekleri enerji miktarini gergek
degerlere yakin bir sekilde piyasa mekanizmasina bildirebilmektedir. Piyasa mekanizmasina bildirilen iiretim
programindan sapan iiretimler dengesizlige diisecek ve tesise dengesizlik bedeli olarak yansiyacaktir.
Giiniimiizde riizgar enerjisi liretim tahmini konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Ortalama %5 sapmalar ile
RESler igin iiretim tahmini yapilabilmektedir. Uretim tahmini, hatalar1 sadece RES gelirini, giin éncesi piyasa
mekanizmasini etkilediginden ve yiiksek dogruluklarda yapildiklarindan bu ¢alismada ihmal edilmistir.

I1l. PHES MODELI

Bu ¢alismada enerji depolama amagli kullanilan PHES, bir cebri borulu, pompa ve tiirbin {initelerine
sahip bir enerji ¢evrim sistemi olarak diisiiniilmiistiir. Diisiiniilen santrale iligkin bazi veriler Tablo-3’teki gibidir.

Tablo 3. PHES verileri.

Tiirbin Gict 2MW
Pompa Giicii 3.4 MW
Depolama Kapasitesi 40 MWh
Cebri Boru Sayist 1
Tiirbin Verimi 0.90
Pompa Verimi 0.85

IV. SIMULASYON SENARYOSU ve SONUCLARI

Simiilasyon senaryosuna gore iki tesis beraber ¢aligtirilmistir. RES ve PHES sebekeye ayni noktadan
baglanmistir. PHES enerji fiyatlart dikkate alinarak isletilmektedir. Giin Oncesi piyasada santraller giin
oncesinden bir giin sonrasi i¢in ¢alisma planlarini olusturmaktadirlar. Tesis sahibi firmalar ve sebeke operatorii
tarafindan arzu edilen isletim planinda tesisler, enerji fiyatlarmin yiiksek oldugu (talep giiciin yiiksek oldugu)
saatlerde elektrik sebekesine enerji aktarmak ve enerji fiyatlarmin disiik oldugu (talep giiciin diisiik oldugu)
saatlerde elektrik sebekesinden enerji ¢ekmektedir. Riizgar santrallerinde {iretim tamamen riizgar degerlerine
bagimhidir. Enerji bu tip santrallerde depolanmamaktadir fakat bir giin sonrasi i¢in {retim tahminleri
yapilabilmektedir. Boylece iiretilecek enerjinin miktar1 degistirilemese bile iiretilecek enerjinin miktar: tahminler
sayesinde Onceden bilinebilmektedir. Tahmin edilen degerler ile RES’ler giin dncesi elektrik piyasasina
katilabilmektedir. Goriildiigii tizere RES’lerin {iretimlerini talebin yiiksek oldugu saatlere kaydirmast miimkiin
degildir. Senaryoda tahmin edilen (yada gerceklesecek) RES enerji iiretim degerleri fiyatlarin yiiksek oldugu
(talep giictin yiiksek oldugu) saatlere kaydirilmistir. Yani RES’lere enerji depolama &zelligi kazandirilmig
boylece tirettikleri enerji kontrol altina alinmustir.

A. Matematiksel Model ve Simiilasyon Sonuglar

Simiilasyon ¢aligmalarinda (6,7,8,9,10,11) esitliklerinden olusan matematiksel model kullanilmigtir.
Matematiksel model enerji temelli bir model olup asagidaki boliimlerden olusmaktadir.

1) Bir Giin Sonrasi Igin Ortalama Talebin Hesaplanmasi: Bu boliimde, giin 6ncesinde agiklanan enerji
talep tahmininin esitlik (6) ile ortalamas1 alinarak ortalama enerji talebi hesaplanmustir. Ortalama talep, kombine
sistemdeki PHES’in enerji depolamasina veya depolanan enerjiyi satmasina karar vermek iizere bir esik degeri
olarak kullanilacaktir. Yukarida da bahsedildigi gibi talebin yiiksek oldugu saatlerde (talebin ortalama talepten
yiiksek oldugu saatlerde) enerji satmak, talebin diisiik oldugu saatlerde (talebin ortalama talepten diisiik oldugu
saatlerde) enerji depolamak seklinde bir senaryo olusturulmustur.

2) PHES - Pompa ve Tiirbin Unitelerinin Calisma Senaryolarimn Hesaplanmasi: Pompa ve tiirbin
tiniteleri, yukarida olusturulan senaryoya gore g¢alistirilmigtir. Pompa veya tiirbinin ¢alisacagi herhangi bir
saatteki enerji talebi esik degerinden diisiik ise (enerji fiyatlar1 diisiik ise) pompa ¢alistirilmig (PHES enerji
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depolamis), enerji talebi esik degerinden biiyiik ise (enerji fiyatlar1 yiiksek ise) tiirbin c¢alistirilmigtir (PHES
depolanan enerjiyi satmistir). Boylece RES’in iiretimi, talebin diisiikk oldugu (enerji fiyatlariin diisiik oldugu)
saatlerden, talebin yiiksek oldugu (enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu) saatlere tasinmis ve kombine sistemin enerji
satig geliri artirllmigtir. Buradaki senaryo (7,8) esitlikleri ile gergeklestirilmistir. Ayrica rezervuar durumu, (7,8)
esitlikleri ile hesaplanan pompa ve tiirbin ¢caligmalar esitlik (9)’da yerine yazilarak hesaplanmustir.

3) Enerji Satis Gelirlerinin Hesaplanmasi: Kombine RES-PHES ve RES enerji satis gelirleri olmak
iizere iki adet enerji satis geliri hesaplanmistir. Kombine sistemin enerji satis geliri sistemdeki pompa, tiirbin
calisma degerleri ve RES {iretim degerleri toplaminin incelenen saatlerdeki enerji fiyatlari ile carpimui seklinde
esitlik (10) kullanilarak hesaplanmigtir. RES enerji satis gelirleri ise RES {iiretim degerlerinin incelenen
saatlerdeki enerji fiyatlari ile carpimu seklinde esitlik (11) kullanilarak hesaplanmistir.

Enerji fiyatlart 08/10/2009-07/10/2010 tarihleri arasindaki giin dncesi piyasa fiyatlaridir [14].

I, ] : saat, giin.

Fij : Glin Oncesi piyasa enerji satig fiyat1 (TL/MWh)

TE;V : Giinliik ortalama enerji talep tahmini degeri (MWh)
TEij : Giinliik enerji talep tahmini degeri (MWh)

RESij : Riizgar giici (MW)

Pij : Pompa giici (MW)

Tij : Tiirbin glici (MW)

G, : RES ve PHES kombine sistem satis geliri (TL)

G, : RES satis geliri (TL)
Tnom:Tiirbin nominal giicii (MW)
Pnom:Pompa nominal giicii (MW)

1 : Tiirbin verimi 0.9

1p :Pompa verimi 0.8

T, : Ornekleme zaman araligi (1 saat)
T, :Bir giindeki saat sayisi1 24 (saat).
T, :Bir yildaki giin sayis1 365.

Rij : Rezervuar durumu (MWh)

R
R,i: Rezervuar alt limiti 0 (MWh).

: Rezervuar iist limiti 40 (MWh).

ust

k1 : Sistem verimi olan 0.85 ten kiigiik olarak 0.76 se¢ilmistir.

k2 : Sistem verimi olan 0.85 ten biiylik olarak 1.05 se¢ilmistir.

Tg
2T
i =

TE,/ ©)
Tg
pi _ | TE! <k TE,',R’ =min(Pnom, (R, ~R/)/7;) @
' |TE) >k -TE,'\P=0
J_JTE >k, -TEav‘: T.) =min(Tnom, (R! =R_,).7;) ®)
' |TE) <k,-TE,/)\ T/ =0
Rij :{RustZRij ZRaIt'Rij :Rij _Tij/77T +Pij 'UP} )
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6 =S50 R RESHAIT) @
J?rly I:ilrg ) .

G, =Y (DQ.(RES/).F'T,) (11)
j=L =l

Simiilasyon ¢aligmalar:i Matlab programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir. Olusturulan model ve
senaryolar ile gergeklestirilen simiilasyonlara iligskin sonuglar Tablo-4 ve Sekil-3,4’te verilmistir. Sekillerdeki
grafikler bir yil boyunca gergeklesen tiretimlerin ve talep giiciin saatlik ortalamalarin1 gostermektedir. Ortalama
degerler incelendiginde RES iiretimlerinin PHES ile beraber ¢alisma durumunda talep egrisini biiyiik oranda
takip edebildigi goriilmektedir. Boylece kontrol edilemeyen RES iiretimleri sebekedeki arz talep dengesini daha
az bozacak ve daha fazla miktarda RES {iretimi elektrik sebekesine aktarilabilecektir.

x 10"
3.2 T T T T 1.15
31F 411
3l 41.05
291 41
g 28f 40.95
s s
o J =
g 27 09 2
[o% L
()
© 26 10.85 &
251 {08
241 {0.75
23F {07
2.2 r r : ; 0.65
0 5 10 15 20 25
saat

Sekil-3 Bir yillik RES iiretimi ve talep giictin saatlik ortalama degerleri

x 10
32 T T T T G
3- -4
s g
§ 281 -2 s
- %]
O
:g} %
£ 3
= 26 -0 T
o
2.4 -2
22 r r r r
0 5 10 15 20 25

saat

Sekil-4 Bir yillik PHES+RES iiretimi ve talep giiciin saatlik ortalama degerleri

Tablo-4 Simiilasyon Sonuglari

Sistem Senelik Toplam Gelir(TL)  Senelik Toplam Uretim (MWh)
RES 1.226.986 8.308
Kombine RES-PHES 1.405.421 6.313




Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:1, Say::2, 2014
ISSN: 2148-2330 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

Kombine RES-PHES/RES 1,145 0,76

V. SONUC

Tirkiye enerji piyasasi sartlarinda kombine RES ve PHES santrallerinin bir yillik isletilmesi

simiilasyonu sonucunda RES iiretimlerinin enerji ihtiyacinin fazla ve enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu saatlere
tasiabildigi ayrica secilen konfigiirasyon ile enerji satis gelirlerinin yaklasik %14,6 oraninda artirilabildigi
gorillmiistiir.

Tirkiye yaklasik 48GW riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin yaklagik %4 {inii

kullanmaktayiz fakat RES Kurulu giiciiniin 2020 yilinda yaklasik 10GW’a ulasmasi beklenmektedir [15]. Riizgar
enerjisinin 10GW gibi yiiksek kurulu giiclerde enterkonnekte elektrik sebekesine baglanmasi ile iiretim
dalgalanmalar1 artacaktir. Bu dalgalanmalarin PHESIer ile giderilmesinin elektrik sebekesindeki arz talep
dengesinin saglanmasina yardimcigi olacagi ve daha fazla riizgar enerjisinin kullanimina olanak saglayacagi bu
calismadan ¢iktilariyla 6ngoriilmektedir.
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[2]
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(4]
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