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We propose two-stage stochastic programming models for pumped hydroelectricity systems (PHES), which
take into account the uncertainty of resources and electricity demand. For the first time in the literature, we
consider the sizing problem of hybrid systems that include solar generation supported by pure and mixed
PHES systems separately. We present the results for Turkey, which currently does not have any PHES
system and highly depends on fossil fuels for electricity generation, despite of the rich renewable energy
potential.
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Figure A. Mixed PHES system

Purpose: There is a need for energy models that include renewable energy sources to reduce the role of
fossil fuels in electricity generation. However, renewable energy sources are intermittent and cannot be
predicted precisely. Designing hybrid systems that combine alternative resources and energy storage helps
reduce the intermittency of renewable sources and result in cost effective and reliable solutions.

Theory and Methods: The most widely used energy storage form in the World is to store the potential
energy of water in the pumped hydroelectricity systems (PHES). PHES can be designed in two types: mixed
systems, if there is a natural water inflow to the system and pure systems, if the system is closed to water
inflow. Proposed models here, first one of the models proposed here is for pure PHES and the second is for
mixed PHES are stochastic models that consider the uncertainties in renewable energy sources and electricity
demand. The results of the models are presented in case studies where the sizing of systems that include the
PHES and solar energy production facility to meet the demand of 1 GWpeak in the Akdeniz electricity
distribution region is calculated.

Results: The results under the assumptions show that for a pure PHES system, a reservoir with a height of
100 m can store 48% of the generated solar energy and 88% of the total demand can be met by solar energy.
The unit cost of electricity produced in such a system is 12 cents/kWh. In the mixed PHES system, the water
released from the reservoirs in both levels and the water coming from the natural routes in the system have
contributions. For instance, less investment is required for solar energy as expected in the mixed PHES
system with two reservoirs selected as Oymapinar and Manavgat dams (with heights of 180 m and 30 m,
respectively). 46% of the solar power was stored and 96% of the demand was covered by hydroelectric and
solar energy with a cost of produced electricity about 9 cents/kWh.

Conclusion: Two models, which energy planners can use to design hybrid systems including solar energy
plants and pumped hydropower plants, are proposed and the results are present as a case study for Turkey.
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Fosil yakitlarin elektrik {iretimindeki paymi azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklari iceren enerji
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklar1 genellikle diizenli olmayan ve
aralikli enerji kaynaklaridir ve kesin olarak tahmin edilemezler. Alternatif kaynaklarin ortak kullanimini
miimkiin kilan hibrid sistemler tasarlamak ve enerji deposu kullanmak, bu kaynaklarin kullanimiyla ilgili
giicliikleri azaltmak ve hem maliyet hem de giivenilirlik agisindan etkin sistemler tasarlamak icin kullanilan
yontemlerdendir. Diinyada 6zellikle biiyiik 6l¢ekli sistemlerde en yaygin olarak kullanilan depolama bigimi,
enerjinin pompaj depolamali hidroelektrik santrallerde (PHES) suyun potansiyel enerjisi formunda
depolanmasidir. PHES ler, sisteme disaridan su girisi olmasi durumunda karigik, olmamasi durumunda ise
saf sistemler olarak tasarlanabilirler. Bu ¢aligma, her iki tip PHES sisteminin kaynaklardaki ve talepteki
belirsizlikleri de g6z Oniine alacak seklide iki-asamali stokastik programlama modelini sunmaktadir. Bu
calisma ile literatiirde ilk kez, belirli bir elektrik talebini karsilamak i¢in kurulabilecek giines enerjisi tiretim
tesisinin ayr1 ayri saf PHES ve karigik PHES ile desteklendigi hibrid sistemler ele alinmis ve sonuglar su an
hi¢ PHES sistemi olmayan ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek potansiyeline ragmen enerji tiretimi
yiiksek oranda fosil yakitlara dayanan Tiirkiye igin bir vaka analizi seklinde sunulmustur.
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There is a need for energy models that include renewable energy sources to reduce the role of fossil fuels in
electricity generation. However, renewable energy sources are intermittent and cannot be predicted precisely.
Designing hybrid systems that combine alternative resources and energy storage helps reduce the
intermittency of renewable sources and result in cost effective and reliable solutions. The most widely used
energy storage form in the World is to store the potential energy of water in the pumped hydroelectricity
systems (PHES). Pumped hydroelectricity systems can be designed in two types: mixed systems, if there is
a natural water inflow to the system and pure systems, if the system is closed to water inflow. In this study,
we present two-stage stochastic programming models for both types of PHES, which take into account the
uncertainty of resources and electricity demand. For the first time in the literature, we consider the sizing
problem of hybrid systems that include solar generation supported by pure and mixed PHES systems
separately and present the results for Turkey, which currently does not have any PHES system and highly
depends on fossil fuels for electricity generation, despite of the rich renewable energy potential.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fosil yakitlar ile ilgili bilinen endiseleri hafifletmek ve bu
yakitlarin  enerji liretimindeki paymni azaltmak igin
yenilenebilir enerji kaynaklari igeren enerji modellerine
ihtiyag  duyulmaktadir. Ancak, yenilenebilir enerji
kaynaklart genellikle diizenli olmayan ve aralikli enerji
kaynaklaridir ve kesin olarak tahmin edilemezler. Gelecek
elektrik talebinin de kesin olarak tahmin edilememesi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iceren gii¢ sistemlerinin
modellenmesini giiclestirmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin araliklilik ve diizensizlik
(intermittency) etkileri sebebiyle karsilagilan giigliikleri
azaltmak ve maliyet ve giivenilirlik agisindan etkin sistemler
tasarlamak icin Onerilen ¢esitli yollar mevcuttur. Alternatif
kaynaklarm ortak kullanimini miimkiin kilan hibrid sistemler
gelistirme, enerji depolama, uzun mesafe iletim hatlar1 ile
farkli degiskenlik ve diizensizlikleri olan kaynaklarin birlikte
kullanilmasina olanak saglanmasi, elektrik sebekesinin hem
arz hem de talep kisimlarinin varyasyona daha uyumlu hale
gelmesine yardimet olur [1].

Enerji kaynaklarinin iiretimi ve dagilimi daha karmasik hale
geldikge, 6zellikle temiz enerji sistemleri tasarlamak ve bu
sistemlerin isletiminde acik ve sistematik karar verme
mekanizmalar1 olusturmak i¢in matematiksel modelleme ve
eniyileme problemlerine giderek artan bir ihtiyac vardir. Bu
amagla literatiirde yapilan ¢alismalar hizla ¢ogalmaktadir.
Bu caligsmalar, tasarladiklari hibrid sistemlerin igerdigi
kaynaklar, sistemin biiyiikliigii, enerji deposu icerip
icermeme ve modellemede yapilan varsayimlar ile
birbirlerinden ayrilirlar.

Literatiirde hibrid sistemlerin tasarlanmasi ve sistem
bilesenlerinin boyutlandirilmasi problemine, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin saatlik ortalama degerlerini [2, 3] ya da
Cin [4, 5], Ispanya [6] ve Japonya [7] gibi iilkelerden elde
edilen zaman serisi verilerini kullanarak deterministik bir
bakis agisiyla yaklasan ¢alismalar olduk¢a yaygindir. Ancak,
probleme talep ve kaynaklardaki belirsizligi hesaba katacak
sekilde yaklasan ¢aligmalar ise oldukga kisitlidir [8]. Powell
vd. [9] yenilenebilir enerji kaynaklarindaki belirsizligin de
hesaba katilmast icin probleme stokastik yaklagsmanin
oneminden ve zorlugundan bahsetmistir. Ekren ve Ekren
giines, riizgar ve pil iceren hibrid bir sistemin
boyutlandirilmas1  problemini talep ve kaynaklardaki
belirsizligi de igerek sekilde [10]’da tepki yiizeyi, [11]’de
benzetimli tavlama yontemi ile ele almislardir. Arun vd. [12]
giines ve pil igeren, Roy vd. [13] ise riizgar ve pil igeren birer
sistemin tasariminda kaynaklardaki belirsizlikleri hesaba
katmak i¢in sans kisit1 yontemini kullanmiglardir. Kuznia vd.
[14] ve Kocaman vd. [15, 16] ele aldiklar1 hibrid sistemlerin
tasarimi  i¢in iki-agamalt stokastik programla modeli
Onermislerdir. Yenilenebilir kaynaklarin etkin
kullanimindaki en ©nemli unsurlardan biri de enerji
deposudur. Enerji deposu iceren sistemler igin gelistirilen
optimizasyon modellerinde zaman araliklar1 depo sayesinde

birbirine baglanir ve sistemlerin tasarimi i¢in olusturulan
modellerde, kullanilacak zaman diliminin depolanan
enerjinin devridaimini tam olarak yansitabilmesi 6nemlidir.
Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  depolanmasi igin
kullanilabilecek teknolojiler Diaz-Gonzalez vd. tarafindan
detayli incelenmistir [17]. Bu teknolojiler arasinda, pompaj
depolamal: hidroelektrik santraller (PHES) 6zellikle biiyiik
capli sistemler i¢in en yaygin kullanilan teknolojidir [18]. Bu
sistemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen fazla
enerji, yiksek seviyeli bir rezervuara pompalanan suyun
potansiyel enerjisi formunda depolanabilir. Istenildigi
durumda kontrollii bir sekilde rezervuardan birakilan su ile
tekrar elektrik iiretilir. Literatiirdeki ¢aligmalarda ve diinya
iizerinde kurulan ve caligmakta olan mevcut PHES’ler
incelendiginde bu sistemlerin iki g¢esit olabilecegi
goriilmiistiir. Kaynak yeterliligine ve cografi ozelliklere
bagli olarak PHES ler saf PHES ya da karisik PHES olarak
tasarlanabilirler [19, 20]. Saf PHES’ler iist rezervuarda
depolanan suyun bir irmak, havuz ya da deniz gibi bir alt
rezervuardan pompalandigi  kapali-devre  sistemlerdir.
Karisik PHES’lerde ise iist rezervuara da dogal su akisi
vardir ve pompalanan suya ilaveten bu su da enerji iiretmek
icin  kullanmilir.  Perez-Diaz  vd. [18]’de = PHES
operasyonlarindaki mevcut yaklagimlari ele almiglardir.

PHES sistemlerinin modern enerji sistemlerinde kullanimi
hizla yayginlagmasina ragmen, literatirde PHES igeren
enerji sistemlerinin boyutlandirilmas: ile ilgili ¢aligmalar
oldukea azdir [21]. Bu ¢alismalar da daha ¢ok izole sistemler
icin  kurulacak  riizgar ve PHES sistemlerinin
boyutlandirilmasina odaklanmislar ve problemin ¢éztiimiinde
deterministik sezgisel yaklagimlar kullanmiglardir [22, 23].
Brown vd. [24] yine riizgar iiretimi ve PHES iceren bir
sistem tasarim problemini dogrusal programlama modeli ile
ele almistir. Giines enerjisinin PHES’lerde depolanmasi ile
olusturulacak sistemlerin tasarimu ile ilgili ¢aligmalar daha
da kisithidir [25]. Ma vd. [25] PHES igeren giines enerjisi
iiretim tesisinin boyutlandirilmasini  deterministik  bir
yaklagimla, genetik algoritma kullanarak yapmiglardir. Bu
calismada, Hindistan’da gilines enerjisinin Himalaya
daglarinda depolanmasini igeren entegre bir sistem tasarimi
icin Kocaman vd. tarafindan [16]’da 6nerilen karigik PHES
modelinden yola ¢ikilmistir. [16]’da  konvansiyonel
hidroelektrik santraller ile bu tip santrallere kurulacak alt
rezervuarlar sayesinde olusturulabilecek karigtk PHES
sistemleri, su akis miktarindaki belirsizlikler hesaba
katilarak karsilastirilmistir. Bu c¢alisma ile ise literatiirde ilk
kez, belirli bir elektrik talebini karsilamak i¢in kurulabilecek
giines enerjisi liretim tesisinin ayr1 ayr1 saf PHES ve karisik
PHES ile desteklendigi hibrid sistemler, kaynaklardaki ve
talepteki belirsizlikleri de goz Oniine alacak seklide
modellenmis ve her iki sistem igin de sonuglar vaka analizi
seklinde sunulmustur. Olusturulan modeller her yere
uyarlanabilen genel modellerdir. Ancak, bu g¢aligmada
sonuglar su an hi¢ pompaj depolamali hidroelektrik santrali
olmayan [26] ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin yiiksek
potansiyeline ragmen enerji iretimi yiiksek oranda fosil
yakitlara dayanan Tiirkiye i¢in bir vaka analizi seklinde
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sunulmaktadir [27]. Vaka analizinde, giines enerjisi
potansiyeli bakimindan {ilkenin en 6nemli yerlerinden biri
olan ve PHES kurulumu igin de ilk etiit ¢alismalarinda uygun
bir bolge olarak gosterilmis olan Akdeniz elektrik dagitim
bolgesi ele alinmustir [20]. Bu bolgeyi kapsayan Antalya,
Isparta ve Burdur illerini kapsayan bolgede gozlenecek 1
GW,i elektrik talebini karsilamak i¢in bu bélgeye kurulmasi
gereken sistemin boyutlandirilmasi problemi tartigilmistir.
Calismanin Tiirkiye i¢in sunulacak vaka analizi sonuglarinin
Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarimm kullanimint
arttirmaya yonelik onemli bir fizibilite ¢alismasi olmasi
beklenmektedir ve enerji planlamacilart ve karar verici
merciler i¢in bir arag olarak kullanilmasi hedeflenmektedir.

Bu proje kapsaminda olusturulan modeller, enerji altyapi
planlamast i¢in uzun vadeli yatirnm kararlarina destek
vermek amaciyla olusturulacak sistemlerin
boyutlandirilmasi ve enerjinin nerede, ne kadar ve ne zaman
depolanmas1  gerektigi  gibi  kararlar  igermektedir.
Karsilanmasi hedeflenen enerji talebinin, belirli yenilenebilir
kaynaklarin kullanilarak karsilanmasi miimkiin olmadiginda
ise, modelin fizibilitesini korumak igin sisteme, kontrol
edilebilir disaridaki bir kaynaktan pahali olarak enerji
alinabilecegi (kontrol edilebilir fosil bir kaynak, dizel
jeneratorler gibi) varsayillmistir. Bu varsayim ayrica,
disaridan alinabilecek enerjinin fiyati ile yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin maliyet karsilagtirmasina ve ilgili duyarlilik
analizine firsat verebilir.

Modellerin amacina ve i¢erdigi unsurlara ilaveten, problemi
zorlastiran en 6nemli etmenlerden bir tanesi de problemin
belirsizlik igeren, stokastik bir problem olmasidir. Giines
enerjisinin nerede, ne zaman ve ne kadar elde edilebilecegi
%100 olarak tahmin edilememektedir.  Ozellikle
hidroelektrik santrallerdeki (HES) iiretimle alakali olarak da,
santrallere su saglayacak nehirlerin akis hizt ve miktarlar:
hakkinda da tahminleme yontemleri ile fikir elde etmek
miimkiindiir ancak bunlar1 kesin olarak belirlemek
imkansizdir. Biitlin bu belirsizlikler olusturulacak enerji
sistemlerinin altyapisi boyutlandirilirken hesaba
katilmalidir. Bu agidan bu ¢alismada sistemler, iki asamali
stokastik programlama kullanilarak modellenmistir.

Bu c¢alismanin geri kalan kismi su sekilde organize
edilmigtir: 2. Kisimda sistem bilesenleri ve vaka analizinde
kullanilacak veri sunulmus ve problem tanimi yapilmistir. 3.
Kisimda saf ve karigtk PHES sistemleri igin iki asamali
stokastik programlama modelleri paylagilmistir. 4. Kisimda
sonuglar vaka analizi seklinde sunulmustur ve 5. Kisimda
¢aligmanin ana sonuglar1 paylasilmigtir.

2. PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINITION)

Bu calisma ile belirli bir talep miktarmi karsilamak igin
kurulacak hibrid bir sistemin bilesenlerinin, sistem
maliyetini en aza indirecek sekilde boyutlandiriimast
hedeflenmistir. Bu hibrid sistemde giines enerjisi iiretilmesi
ve {liretilen fazla giines enerjisinin pompaj depolamali bir
hidroelektrik ~ santralde  depolanmasi  amaglanmstir.
Sistemin %100 giivenilir olmasi1 i¢in, su veya gilines ile
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karsilanamayan talep kisminin, kontrol edilebilir bir kaynak
olan dizel jeneratdrler tarafindan istenilen zamanda
tiretilecek ve kWh basma belirli bir bedel &denerek
aliabilecek elektrik ile saglanmasi tasarlanmigtir. Giines ve
su gibi aralikli kaynaklarin verimli kullanilmasinda
depolama sistemlerinin 6nemi biiyiiktiir. Enerji deposu
enerjinin bir zamandan aralifindan digerine aktarilmasina
yardimet  oldugu igin, optimizasyon problemlerinde
kullanilacak zaman dilimi ve araligmmn, sistemin tim
unsurlarini yakalayacak gekilde ve sistemin dogasina uygun
olarak secilmesini gerektirir. Giines 1sinimu giin i¢inde ¢ok
biiyikk degisiklik gosterdigi icin, giines igeren planlama
problemlerinde zaman araligi en az saatlik olarak
belirlenmelidir [9]. Aym1 zamanda rezervuarlar suyun
gerekirse aylarca depolanmasina olanak saglayarak, kurak
zamanlarda da hidroelektrik iiretimine olanak saglamaktadir.
Bu sebeple de hem giinesin hem de su akis miktarinin
mevsimsel degisimini de yakalayabilmek i¢in modellemede
kullanilacak zaman diliminin en az bir y1l olmas1 énemlidir
[15]. Bu problemde su, giines ve elektrik talep miktarindaki
belirsizlikler stokastik programlamada siklikla kullanilan
yontemlerden biri olan senaryo yontemi ile ele alinmigtir. Bir
yillik zaman dilimini kapsayan ve bir saatlik zaman araligt
iceren senaryolar iki asamali stokastik programlama
modelinde esit olarak agirliklandirilmustir.

2.1. Sistem Bilegenleri (System Components)

Bu c¢aligmada giines enerjisinin talep noktasi igerisinde
tiretildigi varsayilmig ve talep noktasi ile hidroelektrik
santralin ¢ift yonli iletim hatt1 ile birbirine baglanmasi
tasarlanmistir. fletim  hattinin  maliyeti genel olarak
kapasitesine, uzunluguna ve kayiplara gore belirlenebilir. Bu
caligmada da iletim hattinin maliyeti [1]’de detayli
aciklanan yontem ile hem kapasite hem de uzunluga bagl
olarak ele alinmustir. Kayplar iletim hatt1 iizerinde akan
miktarin belirli bir yiizdesi olarak modele eklenmistir.

Glines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in iki yOntem
mevcuttur.  Bunlarin  birincisi  fotovoltaik  hiicreler
kullanimiyla yiizeye gelen giines 1s181n1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi, digeri ise dolayli olarak 1g18in
termal etkisinin kullanilmasi ile elektrik elde edilmesidir. Bu
calismada genellikten kopmamak adma gilines enerjisi
sisteminin detaymna girilmeden, giines enerjisi panellerinin
boyutu karar degiskeni olarak kullamlmistir. Uretilen
elektrik miktari, birim panel basina diisen giines 1gimniminin

belirli bir verimlilik katsayist ile carpilmasiyla
hesaplanmugtir.
Hidroelektrik  santraller modellenirken, yapilabilirligi

gostermek ve politika belirleyicileri igin hizl1 ve kolay sonug
verebilen modeller elde etmek adina bir takim varsayimlarda
bulunulmustur. Rezervuarlardan birakilan suyun sabit bir
yiikseklikten diigtiigii ve sistem verimliliginin diisen sudan
bagimsiz sabit bir say1 oldugu varsayilmistir. Modellenen
sistemde hidroelektrik santrallerdeki en &nemli karar
degiskenleri rezervuar ve tersinir tiirbinlerin bagl oldugu
jenerator biiyiikliikleridir. Sistemin maliyetini etkileyen
diger unsurlarin bu iki degiskenin boyutuna bagli olarak
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degistigi varsayilmistir. Rezervuarlardaki buharlagsma ve
diger sebeplerden dolay1 olugabilecek su kayiplari ihmal
edilmistir. Giines enerjisi iiretimi, hidroelektrik santraller ve
iletim hatt: ile ilgili olan bu varsayimlar literatiirde enerji
altyapt planlama problemlerinde siklikla rastlanan
varsayimlardir [1, 15].

2.1.1. Saf pompaj depolamali hidroelektrik santraller
(Pure pumped-storage hydroelectric plants)

Sekil 1°de goriildiigii iizere saf PHES lerde iist rezervuarda
depolanan su, bir irmak, havuz ya da deniz gibi bir alt
rezervuardan pompalanan sudur. Bu sistemler kapali-devre
sistemler olarak da bilinirler. Saf PHES ’lerde amag, var olan
rezervuar ya da g6l gibi su birikintilerine gore yiiksekte bir
havuz (list rezervuar) insa etmek ve suyun bir kismini1 ihtiyag
oldugunda iist rezervuara pompalamaktir.

2.1.2. Karisik pompaj depolamalr hidroelektrik santraller
(Mixed pumped-storage hydroelectric plants)

Karigik PHES’lerde iist rezervuara da dogal su akisi
mevcuttur ve bu sistemlerde rezervuarlarda biriken su

Birakma

Dékiilme

Pompa/ Tiirbin

Pompaj/
Tiirbin

kullanilarak konvansiyonel hidroelektrik sistemlerindeki
gibi elektrik iiretilebilir. Bu tiir sistemler ardigik barajlar
arasinda tersinir tiirbin kullanilarak da olusturulabilirler. Bu
calismada ele alinan karigtk baraj sistemi Sekil 2’de
sunulmustur.

2.2 Veri (Data)

Glines enerjisi ve su potansiyeli bakimidan zengin bir bolge
olan ve Akdeniz elektrik dagitim bolgesini kapsayan Isparta,
Burdur ve Antalya illeri model sonug¢larinin sunulmasi i¢in
uygun bir yer olarak belirlenmistir. Bu bolge i¢in verilerin
elde edilis siireci agagida detaylandirilmistir.

2.2.1. Giines 1stnumi verisi (Solar radiation data)

Antalya’nin gilines 1smimu verileri National Renewable
Energy Laboratory tarafindan gelistirilen HOMER [28]
programi kullanilarak elde edilmistir. Bu program, gilines
1sin1imu verisi elde edilmek istenin bdlgenin koordinatlarinin
saglanmastyla bir yillik siireyi kapsayan, saatlik zaman serisi
iretmektedir. Elde edilen bu zaman serisi Sekil 3’te
paylasilmistir.

> Talep noktast

_ (Giines Enerjisi
Cift yonlii Uretim Sistemi)
iletim hatt1

Cift yonld iletim hafy | Laiep noktasi

! Enerjisi

Uretim
Sistemi)

Sekil 2. Karisik PHES sistemi (Mixed PHES system)
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Bu veri setinden iki asamali stokastik programlama
modelinde kullanilmak iizere senaryolar olusturulmustur.
Senaryo olusturulurken [8]’de kullanilan yontemlere benzer
bir yaklagim izlenmistir. Giines 1g1nimi1 verisi deterministik
kisim ve stokastik kisim olmak ilizere Es. 1°de gosterildigi
gibi ikiye ayrilmustir.
Gt=pt+ ¢t €))
G' bir senaryoya gore t saatindeki giines 1sinimini temsil
etmektedir. ut, t saati icin HOMER tarafindan iiretilen veriyi
temsil etmektedir ve ortalama deger olarak kabul edilmistir.
G*, ortalama deger iizerine, normal dagilimla ortalamasi 0 ve
standart sapmasi ortalama degerin %10’u kabul edilerek
olusturulmus stokastik bir terim olan £%’nin eklenmesiyle
elde edilmistir. Standart sapma degeri Suri vd. tarafindan
yapilan caligmadan elde edilmistir [29]. Akdeniz ve
Karadeniz bdlgeleri igin giines 1smimindaki yillik
belirsizliklerin ~ ve  ortalama  degerden sapmalarin
hesaplandig1 bu c¢alismada, Kuzey Afrika, Orta Dogu ve
Giliney Avrupa igin oOzellikle daglik alanlarda ve kiy1
kesimlerde standart sapmanin %10 olabildigi gosterilmistir.
Bizim c¢aligmamizda bolgenin kiy1 bolgesi ve daglik olmasi
sebebiyle standart sapma degerinin %10 olarak
kullanilmasina karar verilmistir.

2.2.2. Su akim verisi (Streamflow data)

Sertkaya vd. tarafindan [20]’de karigik PHES ler i¢in uygun
bir yer oldugu belirtilen Manavgat nehrinin son yirmi yila ait
su akim verileri Devlet Su Isleri Etiit, Planlama ve Tahsisler
Dairesi Baskanligi’ndan elde edilmistir. Bu veriler giinliik
olarak Olciilmiis verilerdir. Modelde kullanilmak iizere
saatlik veri elde edilirken, nehrin debisinin giin ig¢inde
degisiklik gostermedigi  varsayilmistir. Elde edilen
verilerden yil iginde ortalama akis hizt en az olan, en ¢ok
olan ve sene i¢inde varyasyon katsayist en fazla olan ii¢ y1l
vaka analizinde kullanilmak iizere kullanilacak senaryolar
olarak belirlenmistir. Bu yillar i¢in akis hizlar1 Sekil 4’te
paylasilmistir.

2.2.3. Elektrik talep verisi (Electricity demand data)

Akdeniz elektrik dagitim bolgesini kapsayan Isparta, Burdur
ve Antalya illeri i¢in dogrudan bir kaynaktan saatlik tiilketim
verisine ulasilamamigtir. Bu nedenle, bu bélge i¢in saatlik
kirllimli  veri 2014 senesi i¢in birkag kaynaktan
yararlanilarak olusturulmustur. Akdeniz Elektrik Dagitim
Bolgesi’nin gesitli talep tipleri i¢in kirtlimli verileri her ay
kendi igerisinde normalize edilmis bir sekildle EPDK
tarafindan agik kaynakli olarak paylasilmistir [30]. So6z
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Sekil 3. HOMER ile elde edilen saatlik giines 15in1mi (Hourly solar radiation data obtained by HOMER)
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Sekil 4. Ug farkli senaryo icin su akis miktar1 (Streamflow amount for three scenarios)
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konusu ii¢ il i¢in ayhk tiiketim miktarlar1 TEIAS tan elde
edilmistir. Bu aylik toplamin sektorlere dagilimi TEDAS,
Tiirkiye Elektrik Dagitim ve Tiiketim Istatistikleri’nde
paylasilan oran korunarak yapilmustir. Aylk sektorel
dagilimi elde edilen talep miktarlar1 daha sonra EPDK
tarafindan saglanan saatlik c¢arpanlar ile carpilmig ve
mesken, ticarethane ve sanayi aylik tiiketim miktarinin her
ayn icerisindeki saatlik dagilimi elde edilmistir. Bu ii¢ gesit
talep tipinin toplam talebin yaklagik %90’ 1min olusturdugu
goriilmiistiir ve vaka analizinde bu ii¢ talep tipinin toplami
kullanilmistir.  Olusturulan  saatlik  kirilimli - mesken,
ticarethane ve sanayi tipi talep miktarlar1 ve toplam miktar
Sekil 5’te, aymi verinin Temmuz aymmn bir haftas: i¢gin
detayli kirthimi ise Sekil 6’da paylagilmistir. Sekil 5°te
gortildiigli gibi her ii¢ talep tipinde de yaz aylarinda

bolgedeki elektrik talebi dnemli bir artig gosterir. Su akis hizi
verileri ise yaz aylarinda nehrin debisinin azaldigini
gostermektedir. Bu veriler, ozellikle yaz aylarinda artan
talebin karsilanmasi i¢in konvensiyonel hidroelektrik
santraller yerine, yine yaz aylarinda artig gisteren giines
enerjisini depolama ozelligine sahip pompaj depolamali
hidroelektrik santrallere olan ihtiyac: destekler niteliktedir.

3. 1Ki ASAMALI STOKASTIK PROGRAMLAMA
MODELI (TWO-STAGE STOCHASTIC PROGRAMMING
MODEL)

Yukarida detayli anlatilan sistem, iki agamali stokastik
programlama ile modellenmistir. Bu modelde ilk agama
kararlar1 kurulacak sistemlerin boyutlandirilmas: ile ilgili

1800 T T T T T T T
_ Mesken
1600 - ___ Sanayi N
1400 - Ticarethane i
— Toplam
= 1200
=
= 1000
800
600
400 - bl -
Wl A I “n-‘|||I|f- T HIH l‘ \
200 I il fi Y el ot i o ‘ I i | _
uf Vo | l ' |
0 1 1 1 | 1 I I |
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Saat
Sekil 5. Akdeniz dagitim bolgesinde gozlenen talebin saatlik ve sektdrel kirilimi
(Hourly and sectoral distribution of electricity demand in Akdeniz distribution region)
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Sekil 6. Akdeniz dagitim bolgesinde gozlenen talebin bir Temmuz ay1 haftasi i¢in detayli kirilimi kirilimi
(Detailed distribution of electricitv demand in Akdeniz distribution reeion for a week in June)
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kararlari, ikinci asama ise senaryoya bagh olarak degisiklik
gosterecek operasyonel kararlar1 icermektedir. Iki asamalari
stokastik bir programin standart haliEs. 2-4 gibi yazilabilir.

min  ¢"x+ E,Q(x, w) )
st. Ax=b 3)
x>0 “)

Burada Q(x, w) Es. (5)’te gosterildigi gibidir/
Q(X: ('0) = min {dr(I:)Y| Tox+ W,y =hg,y = 0} )

Iki asamal1 stokastik programlarda, bazi kararlar stokastik
olaylar gerceklesmeden verilir. Bu kararlar ilk asama
karalaridir ve x ile gosterilmislerdir. Stokastik bir degisken
olan ®’nin realize olmasiyla da, ikinci asama aksiyonlari, y,
alinir. Standart formda E,, beklenen degeri, w da ({2, P)
olasilik uzayina gore bir senaryoyu temsil eder. Bu durumda
Es. 6 yazilabilir.

EwQ(X’ w) = Zmeﬂ p((*)) Q(X; w) (6)

Senaryo bazli iki asamali stokastik programin genis sekli ise
Es. 7-10 gibi yazilabilir.

min  cTx+ Y, p(w)dly,, (7)
st Ax=b ®)
Teox + Wy, =h, Yo ©)
x=20,y, 20 Vo (10)

Bu ¢alismada hem saf PHES’ler hem de karisik PHESler
icin iki asamali stokastik programlama modelleri
sunulmustur. Her iki model i¢in ortak kullanilan parametre
ve degiskenler oldugu i¢in asagida modellerde kullanilan
indeksler, parametreler ve karar degiskenleri listelenmistir.

Indeksler:

t : zaman periyodu 1,T, (toplam T periyod)

w : senaryo 1, Q, (toplam Q senaryo)

Parametreler:

n : zaman araliklarinin boyutu (1 saat)

dy . hidroelektrik yatirnrm maliyetini yillik diizeye
getiren boyutsuz parametre

dg : glines sistemi yatirim maliyetini yillik diizeye
getiren boyutsuz parametre

d; : iletim hatti maliyetini yillik diizeye getiren

boyutsuz parametre
1 : iletim hatlarindaki gii¢ kaybi yiizdesi
g : yer ¢ekimi sabiti (~9.8 m/s?)
h : Uist rezervuarin yiiksekligi (diisii)
haie : alt rezervuarin yiiksekligi (diisii)

a : hidroelektrik santralin tek yonlii verimliligi

Yy : glines enerjisi sisteminin verimliligi

Cs : rezervuar birim maliyeti

Cpj : jeneratdr/pompaj sisteminin birim maliyeti

Cg : giines enerji sisteminin birim maliyeti

C; . hidroelektrik santral ile talep noktasi arasinda
kurulacak iletim hattinin birim maliyeti

1 : pahali ve kontrol edilebilir (dispatchable) enerji

kaynagindan elde edilecek enerjinin (dizel
jeneratdrler gibi) birim maliyeti

P : w senaryosunun ger¢eklesme ihtimali

(Zgzlpm =1,p,=0)
M : biiyiik bir say1
Dis degiskenler:
Gt : t zamaninda ve w senaryosundaki giines 1s1nimi1
Tot : t zamaninda ve w senaryosundaki elektrik talebi
Wet  :t zamaninda ve w senaryosundaki karistk PHES

sistemine giren su miktari

Durum/Karar degiskenleri:

sot : t zamaninda ve w senaryosunda {ist rezervuarda
depolanan su miktari
wt .
Sat : t zamaninda ve w senaryosunda alt rezervuarda

depolanan su miktari

pot : t zamaninda ve w senaryosunda iist rezervuardan
dokiilen su miktari (israf edilen)

Dc®"  :t zamaninda ve w senaryosunda alt rezervuardan
dokiilen su miktari (israf edilen)

7ot : zamaninda ve  senaryosundaki yenilenebilir
enerji ile karsilanamayan enerji miktari

pot : t zamaninda ve w senaryosunda PHES’e
gonderilen (depolanan) enerji miktart

yot : t zamaninda ve w senaryosunda iist rezervuardan

birakilan (tiirbini dondiiren) su miktar
Uae®t @ t zamaninda ve w senaryosunda alt rezervuardan
birakilan (tiirbini dondiiren) su miktar1

yot : t zamaninda ve w senaryosunda direkt olarak
kullanilan giines enerjisi

P&t : t zamaninda ve w senaryosunda depolanan giines
enerjisi

Smax . Ust rezervuarim kapasitesi

Saltmax : Karisik PHES sisteminde alt rezervuar kapasitesi

Plmax  :jenerator/pompa kapasitesi
Plalt oy : @lt jenerator kapasitesi

Imax : iki-y6nlii iletim hattinin kapasitesi
GP : glines enerjisi liretim kapasitesi (panel alani)
[p®t : Pompaj durumunda 1, su birakma durumunda 0

degerini alan ikili (binary) degisken
3.1. Saf PHES modeli (Pure PHES model)

min dhCSSmaX + dhCP]PImaX + dgCGGP + diCIImaX +
Yt PuZ® 1 (11)
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Kistlar:

SPt < S ax Vtw (12)

SOt = get-1) 4 pot _ ot vet> 1w (13)

S®l =S ¢ + POt —U©? YV w (14)

ST =S v Y w (15)

ot ot h
max {U gha, P g;} < PJnaxh Vtw (16)
P@tgh

max {U‘”tgha, a(li)} < Ipax Yt w (17)
ot 4 P@%h ot

Vet + e < GPyG Vtw (18)

TOt < Z9t + VO 4+ U9gha (1 - 1) Vi w (19)

P®t < [p®*M YVt (20)

Ut < (1 —Ip*HM Ytw 21

st pet, gt VO 29 GP, P imaxs Imaxs Smax =

0 Vtw (22)

Ip®t € {0,1} Vit w (23)

Modelin hedef fonksiyonu (11), modelin igerdigi zaman
araligma  bagh olarak  ucuzlatilmis rezervuar,
jenerator/pompaj, giines enerjisi iretim tesisi ve iletim
hatlar1 i¢in yapilan toplam yatirimlari ve yine modelin zaman
araligl boyunca disaridan almasi gereken pahali elektrigin
yani dizelin maliyetini enazlamaktadir.

Kisit (12), rezervuarda depolanan su miktarinin rezervuarin
kapasitesini ge¢gmemesini saglamaktadir. Kisit (13)
rezervuara giren, rezervuardan ¢ikan ve rezervuarda kalan
enerji miktar1 arasindaki akig dengesini korur. Kisit (14) ve
(15) modelin baslangi¢c ve bitis kosullarmi belirtir. Bu
modelde rezervuarin planlama zaman araligina baglamadan
ve zaman aralig1 bitisinde bos olacag: diisiiniilmiistiir ancak
fakli varsayimlar (dolu baslamak gibi) i¢in model kolayca
giincellenebilir. Kisit (16) ve (17)’da iiretilen ve pompalanan
enerji miktarinin jeneratdr/pompajin ve iletim hattinin
kapasitesini asmadigindan emin olunmustur. Kisit (18)’de
her zaman periyodunda talep noktasinda direkt kullanilan ve
pompalanmak {izere rezervuara gonderilen giines enerjisinin
iretilenden fazla olmamasi saglanmistir. Kisit (19)°da
toplam talebin ya disaridan pahali kaynak ile ya glines
sisteminden gelen direkt enerji ile ya da hidroelektrik
santralde {retilen enerji ile karsilandigindan emin
olunmustur. Kisit (20) ve (21), operasyonel olarak su
birakma ve pompalama durumlarinin ayni anda olmasi
durumunu engellemek i¢in modele eklenmistir. Bu kisitlar
olmadan model, sistem maliyetini degistirmeden, birakilan
su ve pompalanan su miktarinin ayni senaryo ve ayni zaman
diliminde pozitif oldugu sonuglar ile sonlanabilmektedir. Bu

durum aymi en iyi hedef degerde sadece operasyonel
degerlerin  degistigi alternatif ¢oziimler olabildigini
gostermistir. Bu kisitlar ile suyun ayni anda depolanmasina
veya elektrik {iretimi i¢in birakilmasina izin verilmeyerek,
modelin operasyonel anlamda da mantikli sonuglar
verebilmesi saglanmigtir. Kisit (22) ve (23) degiskenleri
sinirlandirmaktadir.

3.2. Karisik PHES Modeli (Mixed PHES Model)

min dhCS(SmaX + Saltmax) + dhCP] (P]max + P]altmax) +
dgCGGP + diCIlmax + Ztm meMt [ (24)

Kisitlar:
S®t < S/ ax Yt w (25)
Saltmt < Saltmax Vi (26)

S(,ot — Sw(t—l) + wot + pwt — Uu)t — pot
vet> 1,0 27)

sol =g  +Wol4pol_yel_pel Vo (28)

ST =S .« AN (29)
Saie®" = STV — PO+ Ut + DOt — Uy —

D" vtt>1,w (30)
Saltm1 = Saltmax - Pml + Uml + Dml - Ualtm1 -

Daltml Y w (3 1)
Sait”’ = Saltyay VO (32)

wt wt h
max {U gha , P ga} < Plinaxn vVt w (33)
Ualtmtghalta = P]altmaxn Vtw (34)
P®tgh
max {(U“’th + Uae*hay)gat ,ﬁ} Slpaxl Vo  (35)
wt , P®'gh wt

Ve + Pz < GPyG Vtow (36)
TO' < ZO'+ VO +

(U®th + Uy **hyp)ga(l =DVt @ (37)
Pt < [p®t. M Viw (39)
U®t < (1 —Ip*HM Yiw (39)
Ip®t € {0,1} (40)

wt wt
Se, Salt ’ Smax' Saltmax' p]max' P]altmaxt Imax'

GP, P@t, Ut U, @, VO Z9, DO D > 0 Vi, (41)

Modelin hedef fonksiyonu (24), saf PHES sistemindeki
hedef fonksiyonundaki unsurlara ek olarak kurulacak alt
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rezervuarin ve alt jeneratdriin de zaman aralima bagl
olarak ucuzlatilmig maliyetini igerir. Kisit (25) ve (26), alt ve
st rezervuarda depolanan su miktarinin rezervuarlarin
kapasitesini ge¢memesini saglamaktadir. Kisit (27) {ist
rezervuara giren, rezervuardan ¢ikan ve rezervuarda kalan
enerji miktar1 arasindaki akig dengesini korur. Kisit (28) ve
(29) modelin baslangi¢ ve bitis kosullarini belirtir. Kisit (30)
alt rezervuara giren, rezervuardan ¢ikan ve rezervuarda kalan
enerji miktar1 arasindaki akig dengesini korur. Kisit (31) ve
kisit (32) alt rezervuarin baslangic ve bitis kosullarini
belirler. Ayni {ist rezervuarda oldugu gibi alt rezervuarin da
dolu baglama ve dolu bitme varsayimi1 yapilmstir ve kolayca
alternatif durumlar denenebilir. Kisit (33)’de st santralde
iiretilen elektrigin ya da pompalanan enerji miktarmnin {ist
jenerator/pompaj  kapasitesini  agmadigindan  emin
olunmustur. Kisit (34)’de alt santralde {iretilen elektrigin
jenerator kapasitesini gegmediginden emin olunmustur. Kisit
(35)’te talep noktast ile hidroelektrik santral arasindaki enerji
akigiin iletim hattinin kapasitesini asmadigindan emin
olunmugtur. Kisit (36)’te her zaman periyodunda talep
noktasinda direkt kullanilan ve pompalanmak iizere
rezervuara gonderilen giines enerjisinin iiretilenden fazla
olmamas: saglanmigtir. Kisit (37)’te toplam talebin ya
disaridan pahali kaynak ile, ya giines sistemlerinden gelen
direkt enerji ile ya da hidroelektrik santralde tiretilen enerji
ile kargilandigindan emin olunmustur. Kisit (38) ve (39)‘de
saf PHES modelinde oldugu gibi, operasyonel olarak su
birakma ve pompalama durumlarmin ayni anda olmasi
durumu engellenmistir. Kisit (40) ve (41) degiskenleri
siirlandirmaktadir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yukarida saf ve karisik PHES’ler i¢in verilen modeller,
maksimum fonksiyonunun kolaylikla
dogrusallagtirilmasiyla herhangi bir dogrusal programlama
¢oziiciisli ile ¢ozillebilir. Bu boliimde paylasilan sonuglar,
dual 2.4GHz Intel Xeon E5-2630 v3 CPU ve 64GB RAM
igeren bir is istasyonunda IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.6.3 ile 32’ye kadar iplik (thread) paralel
kullanilarak elde edilmistir [31]. Vaka analizinde her iki
sistem icin de kullanilan parametreler ve degerleri Tablo
1’de paylasilmistir. Her iki sistem i¢in de hidroelektrik

santral ile talep noktasi aras1 50 km olarak alimmistir. Vaka
analizlerinde, Antalya dagitim bolgesinde 1 GWyi talebi
karsilamak i¢in giines ve pompaj depolamali hidroelektrik
santrallerin boyutlandirilmasi nasil olmali sorusuna cevap
verilmistir. Bu sebeple analizlerde 2.2.3’te anlatilan talep
verisi maksimum talep noktast 1 GW olacak sekilde
boyutlandirilmistir. Saf PHES modeli {i¢ glines 1s1nimu verisi
kullanilarak #i¢ senaryo ile karisik PHES modeli ise ayni ii¢
giines 1s11m1 verisinin {i¢ su akimu verisi ile ¢aprazlanmasi
sonucu dokuz senaryo ile cahigtirilmistir. Ozellikle karisik
PHES modelinde su akimi verisindeki yillik degisiklikler
senaryolarin belirlenmesinde ve sonuglar iizerinde etkili
olabilmektedir. Kisim 2.2.2°de de bahsedildigi gibi su akimi
verileri i¢in senaryolar ortalama akis hizi en az olan, en ¢ok
olan ve sene i¢inde varyasyon katsayis1 en fazla olan ii¢ y1l
secilerek olusturulmustur. Bu senaryolar ile yapilan sistem
boyutlandirilmasinin diger ara yillar i¢in de olurlu olmasi
beklenmektedir.

4.1. Saf PHES Sistem Sonuglar: ve Analizi
(Pure PHES System Results and Analysis)

Bu vaka analizinde Akdeniz dagitim bolgesinde olusacak 1
GW,ic talebin, gilines enerjisinin direkt kullanilmasi ve
fazlasinin saf bir PHES sisteminde depolanmasi sonucu
iretilecek hidroelektrik ile kargilanabilmesi icin sistemin
boyutlarinin nasil olmasi gerektigi arastirilmistir. Bu
anlamda Akdeniz’in ya da Antalya g¢evresindeki gollerin
dogal su kaynagi olarak kullanilabilmesi ve daglarda belirli
bir yiikseklikte kurulacak bir rezervuar sayesinde fazla
giinesin depolanabilmesi bu bdlge i¢in olduk¢a makul
goriilmektedir. Burdur Goli igin  diisliniilen tasarim
durumundaki saf PHES sistemleri de bu kaniy1 dogrular
niteliktedir [20, 27]. Bu analizde kurulabilecek rezervuardan
suyun net diigiisii 100 metre olarak diisliniilmiistiir. Modelin
sonugclari 6zellikleri yukarida belirtilen bilgisayar ortaminda
CPU zamani ile 508 saniyede elde edilmistir. Bu sistemin
sonuglari Tablo 2’de paylasiimustir.

Tablo 2’in ilk kismi, kurulmasi gereken sistemin optimum
kapasitelerini gostermektedir. Buna goére rezervuar 0.073
km?, kurulacak giines sisteminde panellerin boyutu 27.05
km? olmalidir. Jeneratér/pompa kapasitesinin  1GW’den
fazla olmasi, sistemin bu pargasinin boyutlandirilmasinda

Tablo 1. Model parametreleri ve degerleri (Model parameters and their values)

Rezervuar birim maliyeti: $ 3/m’ [32, 33]
Jenerator birim maliyeti: $500/kW [34]
Giines paneli birim maliyeti: $200/m? [34, 35]
Dizel jeneratdr ile iiretilen elektrigin birim maliyeti: $0.25/kWh [36, 37]
Tletim hatt1 maliyeti: $1.1M/GW. km [1]
Hidroelektrik sistemin tek yonlii verimliligi: 88% [39]
Glines sisteminin verimliligi: 12% [40]
Indirim oram: 5% [1,15]
fletim hatt1 kay1p orani: 5% [1, 15]
Glines enerjisi sistemi Omrii: 30yl [15]
Hidroelektrik sistemi 6mrii: 60 y1l [15, 38]
[letim sistemi 6mrii: 40 y1l [15]
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pompaj operasyonunun baskin oldugunu gostermektedir,
clinkii hidroelektrik santralde hi¢ bir saat aralifinda talep
miktarindan (1 GWoiy) fazla enerji tiretimi yapilmamaktadir.
fletim hatti ile pompaj arasindaki fark ise iletim hattinda
kaybolan %5’lik kisim yiiziindendir. Tablo 2’in ikinci
kisminda ise kurulacak sistemde tiretilecek giines enerjisinin
yil igerisinde beklenen dagilimi paylasilmistir. Modeller
giinesin belirsizligini de hesaba katarak stokastik olarak
olusturulduklarindan, beklenen deger tiim senaryolar
lizerinden alinan toplamin senaryo sayisina boliinmesiyle
elde edilmektedir. Bu sistemde, iretilen giines enerjisinin
%37’likk  kismmin  pompalanmadan  direkt  olarak
kullanilmasi, %48’lik kismin ise depolanmak tizere PHES e
gonderilmesi beklenmektedir. Ayrica goriilmiistiir ki, bazi
zamanlarda giines enerjisinin israf edilmesi sistem maliyetini
diigtirebilmektedir. Bu durum [15]’de de gosterilmis
beklenen bir durumdur. Giines enerjisinin %15’lik kism
israf edilmistir. Talebin karsilanmas1 i¢in kullanilan

kaynaklara bakildiginda ise direkt olarak kullanilan giines
toplam talebin %46’sin1, depolanan giines hidroelektrik
olarak %41°’lik kismi karsilamaktadir. Sistemde gerekli
durumlarda kullanilan dizel miktar1 ise toplam talebin
%12’si kadardir. Bu deger, modelde dizel kismina izin
verilmedigi taktirde elde edilecek giines paneli alan1 ya da
rezervuar kapasitesinin marjinal birim maliyetinin dizelin
birim maliyetinden fazla olacagi anlamima gelir. Boyle bir
sistemin kurulmas: durumunda elde edilecek enerjinin birim
maliyeti 12 cent/kWh olarak hesaplanmustir. Sekil 7°de Eyliil
ayina ait li¢ giinde talebin hangi saatlerde direkt giines ya da
hidroelektrik seklindeki depolanmig giines ile karsilandigi
gosterilmigtir. Sekil 8’de ise yine ayni li¢ glin igin
hidroelektrik santralde pompalanan ya da birakilan enerji
miktarlar1 gosterilmistir. ki sekilden de anlasilacagi gibi
Oglen saatlerinde talep tamamiyla gilines enerjisi ile
karsilanmakta, hatta bu saatlerde iiretilen fazla gilines enerjisi
rezervuara pompalanarak depolanmaktadir. Rezervuarda

Tablo 2. Saf PHES modeli sonuglari (Results of Pure PHES model)

Rezervuar boyutu (km?)

Giines paneli boyutu (km?)
Jenerator/Pompa kapasitesi (GW)
[letim hatt1 kapasitesi (GW)

0,073
27,049
1,622
1,707

Beklenen Giines Enerjisi Dagilimi

GWh % Toplam Giines

Direkt kullanilan giines enerjisi
Pompalanan giines enerjisi
Israf edilen giines enerjisi
Toplam iiretilen gilines enerjisi

2207 37%
2824 48%
890 15%

5921 100%

Beklenen Enerji Dagilimi

GWh % Talep

Hidroelektrik

Giines

Dizel

Toplam tiiketim (1 GW,yi)

1974 41%
2207 46%
594 12%

4775 100%

Beklenen Giines Enerjisi Birim Maliyeti ($/kWh)

0,06

Beklenen Sistem Birim Maliyet ($/kWh)

0,12

x103

kWh

40 50 60 70

Saat

Sekil 7. Eyliil ayna ait ii¢ giinde talebin direkt giines ve hidroelektrik ile kargilanmast

(Hourly usage of solar and hydro to meet the demand in three days in September)
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depolanan enerji ise giinlin ilerleyen saatlerinde giinesin
azalmastyla birakilmaya baslanmakta ve gece elektrik talebi
bu sekilde karsilanmaktadir.

4.2. Karisik PHES Sistem Sonuclart ve Analizi
(Mixed PHES System Results and Analysis)

Bu vaka analizinde yine saf PHES sistemi i¢in yapilan
analizde oldugu gibi, Akdeniz dagitim bolgesinde olusacak
1GWjik talebin giines enerjisi, hidroelektrik ve gerekli
zamanlarda kullanilacak dizel ile karsilanmasi durumunda
kurulacak hibrid sistemin boyutlandiriimas: yapilmustir.
Hidroelektrik, pompaj depolama i¢in de kullanilacak ardisik
santrallerde elde edilecektir ve bu kez depolanan giines
enerjisine ilaveten nehirden akan suyun enerjisi de hesaba
katilacaktir. Daha once de bahsedildigi gibi, Sertkaya vd.
Manavgat nehri iizerindeki ardisik Oymapinar ve Manavgat

hidroelektrik santrallerinin enerjinin depolanmasina da
imkan verecek sekilde pompaj depolamali sistem olarak
tasarlanabilecegini de tartigmistir [20]. Bu durumda
Manavgat barajina ait rezervuarda biriken su, enerjinin
depolanma ihtiyact durumunda Oymapmar barajinin
rezervuarinda depolanabilir. Bu sistem, Oymapinar barajina
ait tiirbinin tersinir bir tiirbin seklinde tasarlanmasi ile
miimkiin olabilecektir. Bu vaka analizinde Manavgat
nehrinin akis miktar1 verisi kullanilmistir ve sistemin
gercekte de olan sisteme en ¢ok benzetilmesi agisindan iist
santralin (Oymapinar santralini temsil eden) su diisiisi
gercekte oldugu gibi 180 metre [41], alt santralin (Manavgat
santralini temsil eden) su diisiisii ise 30 metre olarak kabul
edilmistir [42]. Karistk PHES modeli sonuglart 6zellikleri
yukarida belirtilen bilgisayar ortamimda CPU zaman ile 14,3
saatte elde edilmistir ve Tablo 3’te 6zetlenmistir. Tablo 3’te
goriildiigii gibi bu sistemin birim maliyeti saf PHES sistemi

5
15 x10 ‘ |
—— Depolama
—— Birakma
10 + .
=
=
~
5 L -
0 | 1 l 1 1 | 1
10 20 30 40 50 60 70

Saat

Sekil 8. Eyliil ayna ait {i¢ giinde suyun pompalanmasi ve elektrik iiretimi i¢in rezervuardan birakilmasi
(Pump and release operations for three days in September)

Tablo 3. Karisik PHES modeli sonuglari (Results of mixed PHES system)

Ust rezervuar boyutu (km?)

Alt rezervuar boyutu (km?)
Giines Paneli boyutu (km?)
Jenerator/Pompa kapasitesi (GW)
Alt santral jenerator (GW)

Iletim hatt1 kapasitesi (GW)

0,280
0,019
21,423
1,226
0,041
1,290

Beklenen Giines Enerjisi Dagilimi

GWh % Toplam Giines

Direkt kullanilan giines enerjisi
Pompalanan giines enerjisi
Israf edilen giines enerjisi
Toplam iiretilen giines enerjisi

2130 %45
2160 %46
400 %9
4690 %100

Beklenen Enerji Dagilimi

Ust santral hidroelektrik
Alt santral hidroelektrik
Giines

Dizel

Toplam tiiketim (1 GWpi)

2301 %48
132 %3
2130 %45
213 %4

4775 %100

Beklenen Giines Enerjisi Birim Maliyeti ($/kWh)

0,06

Beklenen Sistem Birim Maliyet ($/kWh)

0,087
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ile elde edilen enerjinin birim maliyetinden daha azdir.
Sisteme su, yeni bir kaynak olarak eklendigi i¢in bu beklenen
bir sonugtur. Ust rezervuar 0.280 km?, alt rezervuar ise 0.019
km? olarak boyutlandirilmigtir. Bu sistemde giines paneli
boyutu (21.5 km?) saf PHES sistemine gore (27 km?) daha
kiigiiktiir. Dolayisiyla direkt kullanilan giines ve pompalanan
giines enerjisi de bu sistemde daha azdir, ¢linkii rezervuara
dogal olarak akan su da talebin karsilanmasi igin
kullanilmaktadir. Ayni sekilde bu su, sistemde yedek kaynak
olarak kullanilan ve saf PHES sistemde %12 olan beklenen
dizel miktarinin %4’lerde olmasina sebep olmustur. Sekil
9’da her iki rezervuarda (bir senaryoya gore) bir y1l boyunca
tutulan saatlik su seviyeleri gosterilmistir. Alt rezervuar
seviyesinde oOzellikle yaz aylarinda pompalamadan o&tiirii
oldukgca dalgalanma oldugu goriilmiistiir. Pompalanan bu su
miktar1 {ist rezervuar seviyesindeki inig ¢ikiglardan da
kolaylikla gozlenebilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir nokta da, rezervuarlarda mevsimsel su akimi ve
giines 1smmim1 degisikliklerine cevap verebilecek sekilde
suyun aylarca depo edilebilmesidir. Bu sonu¢ da
literatiirdeki pompaj depolama sistemlerini genellikle
giinliik olarak modelleyen c¢aligmalarin aksine, sistemin en
az bir yillik modellenmesi gerektigi diisiincesini destekler
niteliktedir.

Gergekte Oymapinar barajinin azami hazne hacminin 0.3
km® oldugu belirtilmistir [43, 44]. Manavgat nehrinin ise
maksimum isletme seviyesi su hacmi [42]te 0.088 km®
olarak belirtilmistir. Model sonucunda {ist ve alt rezervuar
hacimleri sirasiyla Tablo 3’te paylasildigi iizere 0.29 km? ve
0.019 km? olarak bulunmustur. Sistem i¢in nerilen her iki
rezervuar kapasitesi de mevcut kapasitelerden kiiciiktiir. Bu
¢alismanin her ne kadar sistemlerin teknik detaylarini igeren
bir fizibilite caligmasi olarak goriillmemesi gerekse de
sistemin olabilirligi ve sistem maliyetinin alt sinir1 hakkinda
bir fikir verebilmektedir. Bu anlamda bu vaka analizinde
sonuglar gosteriyor ki, mevcut rezervuarlari kullanarak
tersinir tlirbin sistemi ile giines enerjisinin depolanmasini da

saglayan sistem tasarimi Oymapmar ve Manavgat
hidroelektrik santralleri arasinda bolgeye biiyiikk yarar
saglayabilir. Bu barajlar yaklasik 20 km*'lik giines enerjisini
desteklerse 1GWyi gibi biiyiik bir enerji ihtiyaci sadece
%4’lik kismin disaridan  karsilanmasiyla temiz enerji
kaynaklar1 tarafindan saglanabilir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada belirli bir bélgenin elektik talebini karsilamak
iizere kurulacak, giines enerjisi tesisi ve pompaj depolamali
hidroelektrik  santral igeren hibrid bir sistemin
boyutlandirilabilmesi igin enerji planlamacilarinin arag
olarak kullanabilecegi iki model sunulmustur. Bu modellerin
ilki kapali-devre sistem olarak da bilinen saf PHES ler i¢in,
ikincisi ise sisteme dogal su girisinin de oldugu ve karisik
PHES olarak adlandirilan sistemler igindir. Bu modeller
yenilenebilir enerji kaynaklarindaki ve elektrik talebindeki
belirsizlikleri hesaba katan stokastik modellerdir. Modellerin
sonuglari, Akdeniz elektrik dagitim bdlgesini kapsayan
bolgenin 1 GW,ix kadar talebini karsilamak iizere kurulacak
PHES ve giines enerjisi iiretim tesisi igeren sistemlerin
boyutlandirtlmasmni  iceren vaka analizleri seklinde
sunulmustur.  Yapilan varsaymmlar altinda sonuglar
gostermektedir ki, saf PHES sistemi i¢in 100 m yiikseklikte
kurulacak bir rezervuar sayesinde iiretilen giines enerjisinin
%48’lik kismu depolanabilir ve toplam talebin %881 giinese
enerjisinden kargilanabilir. Boyle bir sistemde iiretilen
elektrigin birim maliyeti ise 12 cent/kWh olmaktadir.
Karigik PHES sisteminde ise her iki seviye rezervuardan
birakilan ve sisteme dogal yollardan gelen suyun da katkisi
olacaktir. Oymapmar ve Manavgat barajlarini temsilen
(sirasiyla 180m ve 30m diisii) segilen iki rezervuarl karisik
PHES sisteminde beklenildigi gibi giines enerjisine daha az
yatirrm yapildig1 goriilmiistiir. Uretilen giinesin %46’s1
depolanmig ve talebin %96’11ik kismu hidroelektrik ve giines
enerjisi ile karsilanmstir. Uretilen elektrigin maliyetin ise
yaklagik 9 cent/kWh oldugu goriilmiistiir.

a) Ust Rezervuar
”’E 0’2 __\ ] ”; \-//"“'\ —
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Sekil 9. Karigik PHES sisteminde a) iist, b) alt rezervuarda gozlenen saatlik su seviyeleri
(a) Hourly upper reservoir, b) lower reservoir levels in mixed PHES system)

65



Kocaman / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 53-67

Bu caligma, ileride yapilacak birgok c¢alismanin da 6niinii
acabilecek niteliktedir. Ilk olarak yapilabilecek galismalar
arasinda, sistemlerdeki talep belirsizligini de hesaba katmak
ve artan senaryo sayist sonucunda olusacak daha biiyiik ¢capl
modellerin ¢dziimil igin ayristirma algoritmalari geligtirmek
olabilir. Ayrica talep verisindeki belirsizliklerin dogru bir
sekilde nasil temsil edilece§i ve senaryolarin nasil
olusturulmasi1  gerektigi, gelecek  caligmalar  igin
diistiniilebilecek ilging bir problemdir.
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