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Arastirma Makalesi Ozet
Gdnderilme Tarihi : 11/12/2019 Bu c¢alismada PV(fotovoltaik) pompa hidroelektrik enerji depolama sistemlerinin (PVPHS)
Kabul Tarihi 1 02/03/2020 performans karakterizasyonlari igin laboratuvar igi kiigiik 6lgekli bir deney seti hazirlanmistir. Bu set

PV, sabit miknatish firgasiz DC motorlu santrifiij pompa sistemi, farkli basma yiikseklik girislerine
imkan veren su haznesi ve depo edilen sudan elektrik enerjisi ¢evrimi i¢in basit bir sabit miknatish su

Anahtar Kelimeler tiirbinli jeneratorden olugmaktadir. Calismada sistem elemanlarinin performans model ve verim

Hidroelektrik tanimlamalar1  yapilmaktadir. PV-pompa sistemi igin farkli 1simmimlarda ve farkli basma
PV yiiksekliklerindeki debi performanslari, pompanin elektriksel giris degerlerine gore karakterize
Sistem Verimi edilmektedir. Orneklenen her bir 1smim seviyesine karsilik pompaj veriminin en iyi oldugu kritik bir
Yenilenebilir Enerji Depolama yiikseklik olusmaktadir. Hidroelektrik depolama igin verim degisimleri incelenmektedir. Depolanan

sudan hidroelektrik ¢evrim i¢in farkli diisii yiiksekliklerinde performans karakterizasyonu
yapilmaktadir. Hidroelektrik enerji ¢evrim verimi igin jenerator uglarindaki yiik sabit tutularak su
tiirbininin en iyi verimi aldig1 kritik bir diisii yiiksekliginin oldugu gozlenmektedir. PV’den pompa
motoruna maksimum gii¢ transfer durumu, pompa verimi, secilecek bir giicteki kritik basma
yiiksekligi, hidroelektrik sistem igin belirli ¢aligma araligindaki en uygun su tiirbin devrinin jeneratore
uygulanacak mekanik giicte etkili oldugu deneysel sonuglarla tanitilmaktadir. Calisma araliginda
sistemden elde edilen hidroelektrik gii¢, dogrusala oldukga yakin azalan eksponansiyel bir
karakteristik gostermektedir. Bu caligmadaki sonuglar biiyiik 6lgekli PVPHS’lerin performans
optimizasyonlart bakimindan bir referans olabilir.

Research Paper Abstract
Received Date 1 11/12/2019 In this study, an in-laboratory small scale experimental setup was prepared for performance
Accepted Date - 02/03/2020 characterization of PV (photovoltaic) pump hydroelectric energy storage systems (PVPHS). The setup

consists of a PV panel, a permanent magnet brushless DC motor run centrifugal pump, a water
reservoir with different input heads and DC generator with water turbine. Performance model and

Keywords efficiency definitions of system elements are derived. For different irradiance conditions and pumping
Hydroelectric head levels, flow rate values are investigated according to motor electrical inputs. The critical
PV pumping head is observed for a sampled irradiance level in order to maximize hydro storage
System Efficiency efficiency. This is important in terms of the efficiency of the PHS, as well as pump efficiency and
Renewable Energy Storage power transfer cases between PV and pump motor. On the other hand, generated electric power

variations are tested at different hydroelectric heads when the generator load is kept. According to
hydroelectric test results, there is a critical head at which the hydroelectric conversion efficiency is the
highest. For hydroelectric power generation section within the working range, available power shows
non-linear decreasing characteristics very close to linear characteristics. The results of this study can
be reference in terms of performance optimizations of large-scale PVPHS’s.

1. Giris Riizgar, giines gibi yenilenebilir enerjili elektrik tiretim
sistemlerine, temiz, dogal ve kolay erisimleri bakimindan

Giiniimiizde, Jenebili 1 elektrik ireti sist ndan
dumade, | YEUensoli Snen - eee e ilgi artmakta ve bu tilir kaynaklarin kullanimi giincelligini

sistemleri, kolay temin edilmeleri, temiz ve siirdiiriilebilir ) - - g
olmalar1 nedeniyle giincelliklerini korumaktadir. korumaktadir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal
olarak kesintili ve degisen gii¢ yogunlugunda gelmektedir.
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bir gili¢ iiretimi icin entegre halde calisabilecek enerji
depolama aygitlarina ihtiyag duymaktadirlar. Bataryalar,
siiper kapasitorler, yakit pillerinin kullandigi hidrojen
depolama, volan, basingli hava depolama baslica depolama
aygitlanidir [1], [2]. Ozellikle yaygin ve ilk akla gelen
bataryalar diisiiniildiigiinde, biiyiik 6lgekli gii¢ sistemleri
icin enerji depolama aygiti olarak yiiksek kapasiteli ve cok
sayida bataryaya ihtiya¢ vardir [3]. Bataryalarm kullanim
boyunca sarj, desarj diismekte,
iiretimlerindeki hammadde temini ve maliyetleri yaninda
atik problemleri ayrica zorluk teskil etmektedir. Alternatif
olarak ozellikle belirli bir siire araliginda daha biiylik ve
kararli bir gii¢ tiretimi i¢in, birincil yenilenebilir enerji
kaynagiyla calisan pompalar araciligiyla uygun bir
haznede suya belirli bir potansiyel enerji kazandirilmasina
dayanan hidroelektrik enerji depolama, siirdiiriilebilir bir
yontem olabilir [4]. Kesintili ve degisen gii¢lii birincil
yenilenebilir enerji kaynaginin anlik performansina bagh
olarak pompalar belirli bir ylikseklikteki hazneye suyu
depolar. Istenilen bir gii¢ talebinde su asagi akitilarak
kazandig1 kinetik enerjiyle su tiirbin/ jeneratorlii
hidroelektrik sistem devreye girer. Hidroelektrik eskiden
beri bilinen bir enerji ¢evrim ydntemi olmasina ragmen
gerek gii¢ ayarlamasinda gerekse istenilen sebeke frekans
ve gerilime adapte edilebilmelerindeki esneklik, oldukca
ise yarar. Hidroelektrik ¢ikisindaki su tekrar kaynagina
dondiiriildiigiinde, ¢evrim yeniden baglar. Hatta yedek su
hazneleri ile siirdiiriilebilirlik daha etkin hale gelebilir.
Diger yandan, nehir yataklarna kurulan bilinen
hidroelektrik ~ sistem  yapilarinin = dogal  ¢evrede
olusturabilecegi problemler, kiy1 bodlgelerde dogrudan
deniz suyunu kullanan yapay su hazneli hidroelektrik
enerji depolama sistemleri ile asilabilir [5]. Nitekim
denizlerdeki dalga ve gelgit enerjili elektrik ¢evrim
sistemleri de suyun anlik kinetik veya potansiyel enerjisini
kullanir veya depo eder. Bu bakimdan prensip olarak
hidroelektrik ¢evrimli depolama sistemine benzerlik
gosterdigi diistiniilebilir. Pompa yolu ile hidroelektrik
enerji depolama sistemlerinde riizgar tlirbinleri, fotovoltaik
giines panellerini (PV) veya bu tiir kaynaklarin birlikte
kullanildig hibrit yapilar kullanilabilmektedir.
Yenilenebilir birincil kaynak verileri ve sistemin igerdigi
ekipmanlarin ¢evrim verimlerine gére uygun optimizasyon
ve planlama ¢aligmalar1 6nerilmektedir [6]-[10].

Tipik bir PV pompa hidroelektrik enerji depolama
sistemi (PVPHS) i¢in PV ’den baslayan hidroelektrik
tiirbin/jeneratdre kadar, sistem elemanlarinin
performanslart ile ilgili ¢esitli parametreler vardir. Her bir
alt elemanin performansi boyle bir sistemde g¢evrim ve
depolama veriminde etkili olacaktir. PV kullanildig1 igin
1sinim  enerjisi verileri ve degisen 1simimlardaki sistem
performanslari en iist diizeyde tutulmasi amaglanabilir.
Ornegin; hidroelektrik pompa sisteminin yiiksekligi ile

suireleri verimleri

depo edilen potansiyel enerji artabilir. Fakat ilgili
yiikseklige su basmak icin daha yiiksek pompa giiciine de
ihtiyac olacaktir. Bdylece ongoriilen enerji depolama igin,
sistem boyutlandirilmas:  degisen genis bir 1smim
araligindaki performanslar diigiiniilerek yapilabilir.

Bu ¢aligmada ise laboratuvar i¢i 6rnek deneysel bir set
hazirlanarak, PVPHS i¢in bazi performans karakteristikleri
incelenerek benzer planlamalarda yardimci olabilecek
¢ikarimlar sunulmaktadir. Ilgili boliimler asagidadir.

2. Deney Sistemi

PVPHS’lerin ¢alisma prensiplerini anlamak ve
degiskenlerin (yiikseklik, debi, gii¢, verim vb.) sistem
iizerine amactyla
ortaminda bir deney seti kurulmustur. Setin prensip sekli

Sekil 1°dedir.

etkilerini  incelemek laboratuvar

A=0.04 m?
H_=0.78m Hpi=1.46 m <:Z>
TR S il
H =058 m H=126m PV
H =038 m = H =1.06m |
92 p2
D —— e —— VAN — ‘
H =0.18 m H =0.86 m ‘7-_"’
H,=027 m N Vour Ty, I,
A2=28.27x10 m L] Vo T(°C)
_______________ Vo
e Lgen,
1(s.)

Sekil 1. Deney setinin prensip semasi

PVPHS sistemlerinin farkli 1ginim, farkli su basma
yiikseklikleri, farkli diisti yiliksekliklerine gore performans
karakterizasyonlar1 ic¢in laboratuvar i¢i Ornek bir set
hazirlanmistir. Bu setin gorseli Sekil 2’dedir. Sistem
performans model yaklagimlari Olglilen  degerlerle
uyumludur. Set ¢ok kiiciik olgekli ve diisik verimli (i¢
kayiplar1 elektrik ve mekanik siirtinme fazla) olmasina
ragmen, gercekte miihendislik uygulamalarinda daha
yiiksek gii¢ kapasiteli ve verimli pompalar, jeneratorler ve
tirbinlerin  kullanilacagi uygulamalarin planlanmasinda
onemli karakterizasyon ve gerekli optimizasyon Kriterleri
vermektedir.

Deney sisteminde, uygun bir su rezervuart farkli
yiiksekliklerde basilan suyun debi performansini ve farkli
yiiksekliklerden asagi akan suyun hidroelektrik sistemdeki
performansini arastirmak i¢in kademeli girisler halinde
sekillendirilmistir. PV-pompa hattinda suyu pompalamak
icin 8mm’lik silikon bir boru kullanilmistir. Giines 151811
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simiile edecek sekilde 151k siddeti ayarlanabilen bir halojen Tablo 1. (Devam) Sistem elemanlarinin teknik verileri

lamba ile farkli 1smim siddetlerinde PV-pompa sistemi Tiirbin Jeneratorii
calistirilabilmektedir. Su rezervuaridaki 6l¢ek belirtegleri Su Tekeri,
ile debi miktarlar1 ve tankin dolma veya bitme siireleri Yarigap= 2,5
oOl¢iilebilmektedir. Deneysel ¢aligmada kullanilan 6l¢ii aleti Tirbin cm, Degnlll.(—l.lii
ve sistem elemanlarina ait temel bilgileri Tablo 1°de 1;l5m’mm,en|l(§alnat
verilmektedir. Sayisi= 20

Rs 16,8 Q

I(gen 0.0202Nm/A

w=400 devir/dk i¢in 0,82V

w=1200 devir/dk i¢in 2,61V

Hga(suyun boruya kadar uzunlugu) | 0.78 m
Hgs(suyun boruya kadar uzunlugu) | 0.58 m
Hg2(suyun boruya kadar uzunlugu) | 0.38 m
Hgi(suyun boruya kadar uzunlugu) | 0.18 m

Ha(boru uzunlugu) 0.27

Olcii Aletleri
DC Voltaj:
*=%0.8

Dijital Multimetre hassasiyet)

DC Akim: (= %

1.0 hassasiyet)

-10...60°C,
Extech AN200 Anemometre ve 0,1°C
Kizilétesi Termometre ¢oOziiniirlik,

Sekil 2. Deney seti gorseli

+3°C hassasiyet

Tablo 1. Sistem elemanlarinin teknik verileri

PV Panel 3. Modelleme
Panel Adedi 2
Baglant1 Sekli Paralel Sistem performans tanimlamalarinda Sekil 3’deki
Referans Sicaklik (Trer)(°C) 25°C prensip akis diyagrami kullanilmaktadr.
Imaxpv (Tek panel i¢in) 0,57 A
Vmaxpv(Tek panel i¢in) 175V s (1sc) —SISTEM AKIS SEMASI e—
Vocpv (Tek panel igin) 22V L FELS]
Iscpv (Tek panel igin) 0,62 A ‘ ‘
Kp 18.82 =i
Pompa Motoru b R VnV) b ) Py

12 V 5W Yiikseklik: Hp (m) 6.-
Nominal Degerler Hmax= 300 cm, motor+pompa

Qmaxp: 240 |/h l Basma Debisi: Q (m¥s), Phid,
Pompa Tipi Dalgig Tipi &

Fircasiz DC Hazhe
Pompa Motoru MO%[OF Boyutlari, Boru Kesiti y

A (A1, A2,h1, h2)
Hp: (suyun basma yiiksekligi) 0.86 m Su haznesi
Hp2 (suyun basma yiiksekligi) 1.06 m » | o EEIN (mfa) , Tork; Bson
Hps (suyun basma yiiksekligi) 1.26 m T:":'n&» % ‘|
Hps (suyun basma yiiksekligi) 1.46 m ¢ T Psuort, w(rad/ s)
T U,
R'\» Jener;tiir
i Vgen (V), Igen (A), tson(s), ngen
Pelk

Sekil 3. Sistem akis diyagrami
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Tipik bir PV’nin elektriksel karakteristikleri 1smnim ve
sicaklikla degisir ve ilgili 1s1n1m i¢in dogrusal olmayan
cikis akim- gerilim karakteristigi gosterir. PV’ nin farkli
isimm ve sicakliklardaki ¢ikig akim- gerilim (I-V) modeli
icin [11]’deki PV model asamalar1 ¢alismada kullanilan
PV modellenmesi i¢in uyarlanmigtir. Buna gore;

Voc(Isc: T) = Voc(Isc' Tref) + dvt(T — Tref) (1)
Vocllse, T) = 17+ 1,75 In(50) @

Vpv

I, = (Isc — 0,002V,,)[1 — e“"sz(m‘l)] A3)

Es. (1) ve Es. 2°de T sicaklik (°C), Is kisa devre akimi
(A.), Voc agik devre gerilimi (V.), Loy ¢ikis akimi (A.), Vpy
terminal gerilimi (V.), dvt birim sicaklik degisimi bagina
gerilimdeki carpanidir. Bu c¢alismada PV
modellemesinde referans sicaklik Ty =32°C, dvt= -
0,057°dir. lsc terimi giines 1smmim siddeti ile dogrusal
degismekte T sicakligr ile ¢ok az artig gosterir. Oysa Vo
terimi 1smim siddeti ile (dolayisiyla s ile) logaritmik
artarken, T sicakligi ile dogrusal azalmaktadir. Yapilan
calismadaki PV ¢ikis 1-V karakteristik profillerinde, ilgili
1sinim sartlarinda kisa devre bolgesinden akimin devrilme
bolgesi arasindaki PV i¢ direng yapisi ve kontak direngleri
nedeniyle egim i¢in Es. (3) ile model
zenginlestirilmistir. Sekil 3’te T=32°C’deki lsc-Voc degisimi
deneysel ve model tahmini olarak 6rnek olarak verilmistir.
Farkli T sicakliklarindaki Isc — Vo degisimleri Sekil 4’teki
karakteristik yapida fakat daha yiiksek
sicakliklarda daha diisiik sevilerde seyretmektedir. Bu
durum Sekil 5’te gdsterilmistir.

azalma

olusan

ile benzer

21

20.5 -

20

19.5

S T=32°C sabit
T 19
]
>
18.5
18
17.5 1
—6— Olglim
—+— Model
17 & . . . . . T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Isc(A)

Sekil 4. T=32°C’deki lsc-Voc degisimi (model ve deneysel)

Sabit miknatisli DC motor —merkezka¢ pompa mekanik
yiikii sistemlerinde, pompa mekanik yiik torku hizin bir
fonksiyonu seklinde degisir. Bu caligmada motor pompaya
dogrudan baglantihidir. Belirli bir elektriksel | akimi ile
saglanan tork degisimlerinde devir logaritmik olarak

degisir. Devir ise, belirli bir pompa pervane yapisi ve
basma yiiksekligi icin boru hat kayiplarinin da etkiledigi
debi ile dogru orantili olarak kabul edilebilir. Motor-
pompa sisteminin sitirekli durum tork esitligi Es. (4) ile
tanimlanabilir.

21

20

>
o 18
o
>
17
16r —o—T=32°C ]|
—5—T=36°C

—%—T=55°C
I

. L . . L . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Isc(A)

Sekil 5. Farkli sicakliklarda dlgiilen lsc-Voc Karakteristikleri
Koot = Ty + bw + kpome™ ,  (n=1) 4)
Burada Imet motor akimi (A), K= elektromagnetik tork
carpant (N.m/A veya V/(rad/s) )’dir.To (N.m) ve b
(N.m/(rad/s)) sirasiyla statik ve dinamik sistem mekanik
stirtinme garpanlari, Kpm ise pompa yiikii tork g¢arpani
(N.m/(rad/s)") ve w agisal hizdir (rad/s). Diger yandan Es.
(4)’teki tork ifadeleri kullanilarak motorun herhangi bir
kosuldaki girig I-V iliskisi Es. (5) ile tanimlanmaktadir.
K.Imotq~
Vot = Imot-Ra + K = [0 Ry + K[Km’:]n (5)
Su pompa yiikli bir motor Es. (5)’teki ifadeye gore
dogrusal olmayan bir |-V giris karakteristigine sahiptir.

Pelk.giri§ = mot-Imot = [motZ'Ra + K. w. [mot
= Imot”-Ra + [ To-@ + b. 0? + kpomw™]

= Lelk.ic kayip + Pmek.ig: kaywp + Pboru + Phid. (6)

Yukarida Ra armatiir sargi direnci (ohm), Ppory bOru hat
kayb1, Pek i kayp 1¢ kayiplart (W), Puek. i¢ kayp mekanik ig
kayiplari (W) ve Phig su basmadaki kullanilan statik giigtiir
(W). Phia Es. (7) ile ifade edilebilir. Pompa verimi #pom ise
Es. (8)’de yer almaktadir. Es. (7) ve Es. (8)’de g yer¢ekimi
ivmesidir (9,81 m/s?).

Phig = p.g-Q.H, (7
_ _Phrig. _ pQgHp 8
npom Pelk.giris Imot-Vmot ( )

Diger yandan hidroelektrik sistem igin potansiyel enerji
E, (J.) asagida yer alan Es. (9) ile tamimlanmaktadir.
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h
E,=m.g.hgen = (p.A1.hy).g.[hy + 71] 9)

Burada m su haznesindeki toplam depolanan su kiitlesi
(kg), A: diizgiin geometrili haznenin kesit alam1 (m?), p
yogunluk (kg/m®), h; tankin su dolu olan yiikseklik (m) ve
h, boru uzunlugu (m)dur. Su haznesindeki suyun
tamaminin bitme siiresi teorik olarak tsn (S.) Es. (10)’da
ifade edilmistir.

A 2h
tson = A—: 71 (10)

Verilen tank ve boru boyutlari igin tson siiresi esnasinda
hidroelektrik gii¢ ¢evrimi yapilmasi 6ngoriilmektedir.

Boylece tson siiresi igerisinde elde edilebilecek su
tirbini ortalama giris giicli Pswor. (W) Es. (11) ile
tanimlanmaktadir.

Ep

Psu ort. = tson (ll)

Su tiirbin verimi, mekanik stirtinme kayiplar1 ve suyu
tastyan hattaki dirsek ve sapmalardaki hizin diismesine
neden olan kayiplar diislinildiigiinde jeneratér miline
aktarilabilecek net mekanik giic daha diisiik olacaktir. Bu
giic ayrica jenerator i¢indeki mekanik ve elektriksel giic
kayiplart ile ¢ikis uglarinda daha da diiser. Ayrica
jeneratoriin uglardaki yiik akimina bagli olarak en uygun
calisma noktalarina ulasmak igin ¢ikis kesitinde debi
ayarlamalar1 yapilabilmektedir. Boylece hidroelektrik
cevrim verimi #gen, jeneratorde doniisen elektriksel enerji
bakimindan Es. (12) ile tamimlanmaktadir.

— Polk-tson _ (Izgen-Rs+Vgen-1gen)-tson 12
Ngen = Ep - Ep ( )

4. Bulgular ve Tartisma

Bir 6nceki boliimde tanimlanan performans model
denklemleri kullanilarak 6rnek PVPHS seti {izerinde bazi
onemli performans karakterizasyonlar1 deneysel olarak
cikarilmaktadir. Kullanilan PV paneli i¢in 6rneklenen en
yiiksek 1smim seviyesinin %20 seviyesine kadar farkli
isiniim- siddetlerinde, PV- pompa motor sistemi g¢aligma
noktalart (Vmot-Imot) Olglilmiistiir. Bu 6lgtimler 6rneklenen
her farkli pompa yiksekligi seviyesindeki calisma
esnasinda kayit altina alinmustir. Boylece Es. (5) ile
karakteristik bakimdan uyumlu girig Vimot=Imot
karakteristikleri her su basma yiiksekligi 6rnegi i¢in Sekil
5’te verilmektedir. Calisma noktalar1 PV ¢ikis I-V egrileri
ile kesisen noktalardir. Deney esnasindaki sicaklik
dalgalanmalari nedeniyle cok az sapmalar
goriilebilmektedir. Bu c¢aligma noktalart PV’den motora
aktarilabilecek Es. (6)’daki Peugirs elektriksel giict
tamimlar. Belirli bir 1simnmim sartlar1 altinda, calisma

noktalarin PV maksimum gii¢ noktalarina yakinlik
derecesi PV’den daha etkili faydalanma imkam
vermektedir. Sekil 6’da goriildiigii gibi motor giris Vimot-Imot
karakteristikleri  (¢alisma noktalar1  karakteristikleri)
orneklenen basma yiiksekliklerinde ¢ok az degisme
gostermektedir.

T
—Hp1=0.86 m
———Hp2=1.06 m
Hp3=1.26 m
—Hp4=1.46 m
o:PV
maksimum
\gi]g noktalari

pompa motor

0.5 PV cikis I-V
1\ girig 1-V

0.4

o
03 —34°C_

I(A)

0.2 |

0.1

x : sistem calisma
noktalari
L

0 5 10 15 20 25
V(v)

Sekil 6. PV cikis ve pompa motoru ¢aligma noktalari

Ayrica deney esnasinda, asagidaki Es. (13)’te
tanimlanan PV’nin dolgu faktdrii (FF) degerlerinin,
degisen 1s1n1im enerjisi kosullarindaki degisimleri her bir su
basma yiikseklikleri i¢in Sekil 7°de belirlenmistir.

FF = Vpvm)-Ipvm) (13)

VDC'ISC

Es. 13’te (m) indisi maksimum giicteki degerleri
belirtir.

0.8

™

L o7

2

:0

=

£ o065

S

5

8

S 06

o
—>—Hp1:0.86 m

0.55 [ > —B>—Hp2: 1.06 m |
—P—Hp3:1.26 m
—pb—Hp4: 1.46 m
0.5 L I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Isc(A)

Sekil 7. PV’nin farkli 1ginim kosullarinda ve farkli su
basma yiiksekliklerindeki FF degisimleri

Deney setinde oOrneklendirilen her bir su basma
yiikseklikleri i¢in, debi degerleri PV ile beslenen su pompa
motorunun giris akim, gerilim ve elektriksel giris gili¢lerine
gore her 1smim Orneklemesi igin Olgiilerek karakterize
edilmistir. Bu karakteristikler Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil
10’dadir. Bu  degisimler model denklemlerinin
karakteristik yapilart ile uyumlu olarak logaritmiktir.
Gerilim ile debinin logaritmik artis1 ise motorun dogrusal
olmayan giris [-V  karakteristik  fonksiyonundan
kaynaklanmaktadir. Giiglere gore debi degisimlerindeki
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logaritmik o6zellik dogal olarak (akim ve gerilim
bilesenlerinin ¢arpimi) daha belirgindir. Bu egriler verilen
bir elektrik bileseni (akim, voltaj, giris giici) icin
ongoriilen yiikseklikte ne kadar debi ile su basilarak
depolanabilecegi  konusunda Onemli bir referans
vermektedir.
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Sekil 8. Pompa motoru giris akimina gore debi degisimleri
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Sekil 9. Pompa motoru giris gerilimine gore debi
degisimleri
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Sekil 10. Pompa motor girig elektriksel giice gore debi
degisimleri

Benzer sekilde 1smmim seviyelerine gore farkl
yiikseklikler i¢in 6rnek sistemin debi karakteristikleri de
Sekil 11°dedir. Ayrica karakteristiklerden goriildiigii gibi
artan yiiksekliklerde daha diisiik debiler almmmaktadir.
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Sekil 11. Farkli 1gimmim seviyeleri ve basma yiikseklikleri
icin debi degisimleri

Es. (8) ile tanimlanan pompa verimi #pom, Olg¢lim
verileri kullanilarak farkli 1ginim siddetlerinde Sekil 12 ile
karakterize edilmigstir. Sekil 12’¢ dikkat edildiginde
degisen 151nimlarda belirli bir basma yiiksekligi i¢in pompa
veriminin en yiiksek oldugu kritik bir 1ginim degeri vardir.
Diisiik 1smim siddetlerinin  degisiminde debide yiiksek
degisiklikler ~meydana gelirken 1smmim  siddetinin
yikselmesi ile debideki degisim miktar1 azalmakta ve
yaklasik %60 degerlerinden sonra platoya yakin bir egilim
gostermektedir. Sekil 11 incelendiginde yaklasik %40
isinim  siddetine kadar 1smim siddetinin iki katina
cikarilmast debinin de iki katina ¢ikmasina sebep
olurken %40 1simmim siddetinin {izerinde bu artis miktari
azalmaktadir (logaritmik artig). Normalde tipik bir
pompada tipine gore de degisen sabit bir giris elektrik
giiciinde bir Q-h karakteristigi vardir. Bu karakteristik
tizerinde Es. (7) ile ifade edilen faydali su basma giiciinii
maksimum yapan kritik debi ve yiikseklik degerleri vardir.
Bu sabit giris elektrik giiciinde artan yiikseklikle debi
diisme karakteristigi gostermektedir. Bu durum Ornegin
Sekil 10°da ayni 1sinim siddeti kosullarina karsilik gelen
degisen yiiksekliklerde debi degistigi goriilmektedir. Bu
konuda ayni 1inim siddeti kosullart sabit giris giicii olarak
kabul edilebilir. Herhangi bir pompa ilgili s6z konusu sabit
giris giliclinde en iyi verimi gosterdigi bir noktaya sahiptir.
Bu c¢alismada degisen 1sinimla baglantili olarak giris
gligleri degismektedir. Bu giiglere karsilik gelen optimum
yikseklik ve debi degerleri degisecektir. Boylece
orneklenen yiiksekliklerin bu sozii edilen belirli giris
giiciindeki kritik yiikseklik ve debi degerlerine yakin
olanlar1 daha yiiksek verim gosterecektir. Sekil 12
incelendiginde verimin 1smim siddetiyle ters orantili bir
sekilde distigii goriilmektedir. %10 1smim  siddeti
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azalmasina kars1 yaklasik %3 seviyesinde bir verim kayb1
oldugu goriilmektedir. Her ne kadar diigiik 1g1n1im siddetleri
verim agisindan iyi gibi goziikse de istenen yiikseklige
suyu basamadigi siirece sistemin calismasi igin asgari
sartlar1  saglayamayacaktir. Bu durumun goriilmesi
bakimindan sabit gilicteki Q-h karakteristikleri testi
yaptlmamistir. Fakat boyle uygulamalarda belirli giris
giicline ve pompa tipine karsilik gelen kritik en iyi verimli
debi  ve  yikseklik ayarlamasi  (optimizasyon)
planlamalarda yapilirsa 6n goriilen sartlarda ¢ok daha
yiiksek verim elde edilecektir. Boylece genis bir 1smim
araligl bandinda bu verimleri optimize edilmesi 6nemli
olacaktir. Ornegin daha fazla potansiyel kazandirmak adina
basma yiiksekligi biiyiik segilir ise bu durumda ilgili
pompa sistemi diisiik 151n1m enerjilerinde su basamayabilir
veya aktif su basabilecegi aralik daralir. Bu enerji
depolama performansi i¢in 6nemli olacaktir.
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Sekil 12. Farkli yiiksekliklerde 1simimlara gére pompa
motorunun verimleri

Hidroelektrik kisminda ise depo edilmis su farkh
yiiksekliklerden (Hg1, Hg2, Hg3. HQ4) diistirtilerek su tiirbin
jenerator kismina uygulanmaktadir. Deneyde kullanilan
jenerator yaklasik i¢ direncinden biraz daha biiyilk ohmik
ornek olarak yiiklenmistir. Gergekte bdyle
uygulamalarda talep edilen yiiklenme durumlarina gore
sabit hizda su girigleri ayarlanir. Bu ¢alismada jenerator
yikii direnci karakterizasyonu i¢in sabit tutulmustur.
Boylece belirli bir yiikk kosullarinda farkli seviyelerde
bosalan suyla sistemin nasil davrandigi incelenmektedir.
Belirli bir yiikseklikteki haznedeki su bitme siiresi
araliginda jeneratdrde doniisen elektriksel giic degerleri
kaydedilmistir. Bu giiciin bilesenleri olan akim ve gerilim
degerlerinin zamana gore aldig1 degerler kullanilarak Es.
(12)’de  Pe giic  degerleri  karakterize edilmistir.
Karakteristikler hidroelektrik sistemin kayiplarina bagh
olarak akim ve gerilim yaklagik zamanla dogrusal azaldig:
icin bunlarmn olusturdugu elektriksel gii¢ Pe polinomsal
bir karakteristiktir. Deney seti i¢in Sekil 13’te goriildiigii
gibi yaklasik hazne bosaldikga zamanla dogrusal bir

yiikte

azalma gosterir. Sekil 13’te gosterilen sonuglar deneyin
baslangicinda yapilan 6n goriiler ile drtiigmektedir. Burada
goriilebilecegi gibi gii¢ ve haznenin bosalma stiresi (enerji
depolama siiresi) yiikseklik ile dogrusal sekilde
artmaktadir ancak artig diisiik yiiksekliklerde daha fazla
iken yiikseklik artikga azalmaktadir. Ornek olarak 0,86 m
icin yaklasik 100 saniye desarj siiresi varken 20 cm diisii
yiiksekligi (yaklasik %25 dist yiiksekligi artisinda) desarj
siiresini neredeyse iki katma cikarmistir. Ancak 1,26 m
icin desarj siiresi yaklagik 270 saniye iken 1,46 m igin
yaklagik 350 saniye olarak goriilmektedir, bu grafikten
anlagilacagr iizere glic dogrudan yiiksekligin  bir
fonksiyonu iken desarj siiresi ise Es. (10)’dan da
goriilecegi lizere yliksekligin karekokii (logaritmik) ile
artmaktadir. Ayni zamanda belirli bir yiikseklik i¢in desarj
stiresi tank yiizey alaninin boru kesit alanina oran1 (A1/Ay)
ile dogru orantili sekilde artmaktadir.

Sekil 13 incelendiginde belirli bir yiikseklikte tanktaki
suyun bosalma siiresi araliginda elektriksel giic (Pei)
degisimleri  diger tiirtbhin ve  jeneratér  kayip
parametrelerinden bagimsiz degerlendirildiginde
karakteristik yapi bakimindan tiirbine giren mekanik giris
giicli ile bir benzerlik gosterdigi soylenebilir. Soyle ki;
zamanla su seviyesi azaldik¢a tiirbin girisindeki suyun
cizgisel hiz1 logaritmik olarak azalir (v= (2gh)®®). Bu
yiizden tanktaki suyun bitme siiresine yakin seviyelerde
gligteki biraz daha yavaslarken baslangic
yiiksekliklerinde gligteki azalma daha hizli
gerceklesmektedir. Rezervuar kapasitesinin sinirli olmasi
ve su seviyesinin degisken olmasi sebebi ile bu sonug

azalma

degisken yiikseklikli PVPHS uygulamalari i¢in énem arz
etmektedir.
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Sekil 13. Farkli diisii yiiksekliklerindeki jenerator

elektriksel giiciin zamanla degisimi

Diger yandan Es. (12) kullanilarak farkli diisi
yiiksekliklerine gore sistemin verim degisimi Sekil 14’te
verilmistir. Jeneratér yiik direnci sabit tutuldugu i¢in su
pompa sistemindeki verim degisimlerine benzer sekilde
ongoriilen elektriksel yiikleme i¢in verimin en iyi oldugu
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kritik bir hgen diisti yiiksekligi olusmustur. Bu diisii
yiiksekligi ile hidroelektrik sistemin kullanimi enerji
bakimindan digerlerine gore daha yiiksek verimli ¢aligma
imkan: vermektedir. Ciinkii deneyde tankin ¢ikig kesiti,
boru yiiksekligi, su tiirbin, jenerator ve yiiklenme kosullar
sabit tutulmustur. Bu jenerator yiikiine gore verimin en iyi
oldugu kritik yiikseklik olusmaktadir. Sabit bir yiikte daha
fazla yiiksekten akan su daha fazla momentum ve
elektriksel akim olusturacaktir. Fakat bu durumda hizin bir
fonksiyonu olan sistem i¢ siirtinme kayiplar1 ve su
tiirbininin en iyi verimi sagladigi devir yakalanamayabilir.
Benzer sekilde diisii yiiksekligi ¢ok diiserse de tiirbinin
maksimum mekanik giiciin alindig1 devirden daha diisiik
noktaya gelebilir. Her iki durumda sistem verimsiz
olmaktadir. Bu durum tipik olarak Sekil 14’te
goriilmektedir.
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Sekil 14. Farkli diigii yiiksekliklerine gore hidroelektrik
sisteminin verimi

5. Sonuclar

Belirli bir yiikseklik i¢in hidroelektrik ¢evrimde
kullanilacak su depolama performansinin en iyi oldugu
kritik bir 1ginim ve bu i1smima karsilik gelen kritik bir
basma yiiksekligi vardir. Bu kritik noktalarin belirlenmesi,
pompa sisteminin se¢iminde Snemli rol oynamaktadir ve
yapilacak se¢im ile sistemin genel verimi oldukca belirgin
sekilde iyilestirilebilir. Pompaya ait motorun en verimli
calistig1 nokta ile PV’nin degisen 1smimlardaki maksimum
giic noktalar1 ¢akistirilmas: durumunda pompanin verimi
kadar PV’nin de en verimli sekilde kullanilmasi1 saglanacak

ve bu sayede sistemin genel verimi daha da
iyilestirilecektir. Maksimum gii¢ noktasinda ¢alisan
entegre bir PV-motor sistemi belirli bir basma

yiiksekligindeki hazneye daha fazla debi ile su depolama
imkani verir. Boylece bir pratik yaklasim olarak, ele alinan
bir bolgenin ortalama 1sinim enerjisine (giinliik, sezonluk,
yillik vb.) karsilik gelen segilen PV sisteminin maksimum
giic noktasinda c¢aligacak sekilde bir PV- motor sistem
ayarlamasi yapilip, bu girig giicii kosullarinda calisacak

pompanin ilgili ¢ikig Q-h karakteristigindeki Es. (7)’deki
Phig. maksimum yapan kritik Hp degeri hazneye basma
yiiksekligi olarak segilirse, hidroelektrik sistem i¢in en iyi
verimde suya potansiyel enerji kazandirilabilir. AC
motorlar da inverter yardimiyla sisteme baglanarak
pompada kullanilabilir ve bu sayede basma (enerji
depolama) verimi daha da artirilabilir. Sistemin PV-
pompaj kismi i¢in miimkiin oldugu kadar genis bir 1s1n1m
araliginda pompa motorunun PV’nin 1smimla degisen
maksimum  giic  noktalarinda  veya  yakininda
calistirllmasmin performans i¢in en 6nemli kriter oldugu
gOriilmiistiir.

Benzer sekilde hidroelektrik ¢evrim igin akim-
gerilim ve elektriksel giic karakterizasyonu farkli diisii
yiiksekliklerinde bu set {izerinde yapilmistir. Segilen su
tiirbini ve jenerator igin tiirbine maksimum mekanik gii¢
aktarilabilecek bir devirde jenerator yiiklendiginde en iyi
verimi elde edilmektedir. Enerji iiretilmeye baslayinca
haznede kalan su miktar1 dogal olarak azalacaktir. Boylece
bilinen diger hidroelektrik c¢evrim sistemlerinden farkli
olarak hazirlanan haznedeki seviye degismesi performansi
degistirdiginden, belirli bir kullanim siiresi i¢in jeneratdre
uygun bir elektrik yiik secimi ya da ilgili yiike gdre su
tirbin girislerinde debi ayarlamasi yapilmasinin gerekli
oldugu goriilmiistiir. Sabit yiikseklikli PVPHS sisteminin
cografi kisitlar sebebi ile kurulamamasi durumunda bu
calismada incelenen hususlar ve elde edilen veriler
1s18indaki tekliflerin uygulanmasit durumunda degisken
yiikseklikli  PVPHS uygulamalarinin  da  miimkiin
olabilecegi ve bu konuda daha fazla arastirma imkan
dogabilecegi goriilmektedir.

Kaynaklar

[1] Twidell J. and Weir T., 2015. Renewable Energy
Resources, 3rd ed. London and New York: Routledge
Taylor & Francis Group.

[2] Farret F. A. and Simdes M. G., 2006. Integration of
Alternative Sources of Energy. John Wiley & Sons,
Inc.

[3] Dunn B., Kamath H., and Tarascon J. M., 2011.
Electrical energy storage for the grid: A battery of
choices. Science (80-. )., 334(6058), pp. 928-935.

[4] Rehman S., Al-Hadhrami L. M., and Alam M. M.,
2015. Pumped hydro energy storage system: A
technological review. Renew. Sustain. Energy Rev.,
44, pp. 586-598.

[5] McLean E. and Kearney D., 2014. An evaluation of
seawater pumped hydro storage for regulating the
export of renewable energy to the national grid.
Energy Procedia, 46, pp. 152-160.

54



[6]

[7]

8]

Ozcan ATLAM ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der, 3(1): (2020) 47-55

Ekoh S., Unsal I., and Maheri A., 2016. Optimal
sizing of wind-PV-pumped hydro energy storage
systems. 4th Int. Symp. Environ. Friendly Energies
Appl. EFEA 2016, pp. 1-6.

Chaudhary P., and Rizwan M., 2018. Energy
management supporting high penetration of solar
photovoltaic generation for smart grid using solar
forecasts and pumped hydro storage system. Renew.
Energy, 118, pp. 928-946.

Lingamuthu R. R. and Mariappan R., 2019. Power
flow control of grid connected hybrid renewable
energy system using hybrid controller with pumped
storage. Int. J. Hydrogen Energy, 44(7), pp. 3790-
3802.

[9]

[10]

[11]

55

Ma T., Yang H., Lu L., and Peng J., 2014. Technical
feasibility study on a standalone hybrid solar-wind
system with pumped hydro storage for a remote
island in Hong Kong. Renew. Energy, 69, pp. 7-15.

Papaefthymiou S. V. and Papathanassiou S. A., 2014.
Optimum sizing of wind-pumped-storage hybrid
power stations inisland systems. Renew. Energy, 64,
pp. 187-196.

Atlam O., 2009. An experimental and modelling
study of a photovoltaic/proton-exchange membrane
electrolyser system. Int. J. Hydrogen Energy, 34(16),
pp. 6589-6595.



