azi

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

Gazi Mithendislik Bilimleri Dergisi
2018, 4(2): 84-90 ® | AKADEMIK

Arastirma Makalesi/Research Article GaZI YAYINCILIK
gmbd.gazipublishing.com

Kararsiz HES ve GES Uretimlerinin Diizenlenmesi i¢in Optimal Enerji
Karigimi Tespiti: Malatya I1i Ornegi
Israfil KARADOL?, Ceyhun YILDIZ"®, O. Fatih KECECIOGLU®, Mustafa SEKKELI®

aKilis 7 Aralik Un_iversitesi, Kilis Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliimii, KILIS 79000, TURKIYE )
b*K.Maras Stit¢ti Imam Universitesi., Elbistan Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliimii, K. MARAS 46300, T' URKIYE
°K.Marag Siitcii Imam Uni., Miih. Mim. Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miih. Bolimii 46300, K. MARAS, TURKIYE

MAKALE
BILGIiSi

OZET

Alinma:17.05.2018
Kabul: 21.06.2018

Anahtar Kelimeler:

Yenilenebilir enerji,
Optimum enerji
karisimu,
Korelasyon analizi.

“Sorumlu Yazar:
e-posta:
cyildiz@ksu.edu.tr

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiikk dezavantajlarindan biri degisken ve kararsiz bir
karakteristie sahip olmalaridir. Zamanla, kararsiz bir sekilde degisen enerji iiretimi, elektrik
sebekelerinde arz-talep giic dengesini saglamayi giiclestirmektedir. Bu ¢alismada kararsiz ve
degisken Giines Enerjisi Santrali (GES) ve Hidroelektrik Santral (HES) tesislerinin tiretimlerinin
daha diizenli hale getirilebilmesi igin bir yontem iizerinde durulmustur. Yontem; GES ve HES
iretimlerinin uygun karisim oranlariyla toplamda daha kararli hale getirilebilecegi temeline
dayanmaktadir. Yontemin uygulanmasi amaciyla, Malatya ilindeki bir HES ve GES iiretimleri
elde edilmistir. Santral iiretimlerinin degisimleri, Pearson korelasyon katsayisi ve standart sapma
degerleri hesaplanarak incelenmistir. GES ve HES tiretimleri belirli oranlarda karigtirilarak toplam
karisimin standart sapma degerleri tekrar hesaplanmstir. Caligma sonucunda, incelenen HES ve
GES iiretimleri igin Pearson korelasyon katsayisi -0,625 olarak bulunmustur. Bu deger liretimler
arasinda ters yonde bir korelasyon oldugunu toplam {iretimin daha diizenli olacagini
gostermektedir. Ayrica %25 HES ve %75 GES iiretimi karisimindan elde edilen toplam iiretim
degerlerinin en diigiik standart sapmaya sahip oldugu goriilmiistiir.
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One of the major disadvantages of renewable energy sources is that they have a variable and
unstable characteristic. Uncertainly changing energy production over time makes it difficult to
maintain supply-demand power balance in electricity networks.

In this study a method to regulate unstable and variable productions of Solar Power Plant (SPP)
and Hydro Power Plant (HPP) is emphasized. Method is based on the idea that SPP and HPP
production can be made more stable in total with appropriate mixing ratios. In order to implement
the method, a HPP and SPP production in Malatya province was obtained. The variability of HPP
and SPP productions are investigated by calculating Pearson correlation coefficient and standart
deviation values. SPP and HPP productions were mixed at certain ratios and the standard deviation
values of the total mixture are recalculated.

As a result of the study, the Pearson correlation coefficient for the analyzed HPP and SPP
productions is found as -0.625. This value indicates that there is an inverse correlation between
HPP and SPP productions and total production will be more regular. Also it has been seen that
25% HPP and 75% SPP production mix has minimum standart deviation value.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyadaki elektrik enerjisi ihtiyacinin biiyiik
boliimii; komiir, dogalgaz gibi geleneksel enerji
kaynaklar1 kullanilarak karsilanmaktadir [1]. Cevresel
etki acisindan bakildiginda, geleneksel enerji
kaynaklarinin gevresel kotii etkilerinin yiiksek oldugu
ve ¢cogu zaman canlilar {izerinde geri doniisii olmayan
kalict hasarlar olusturdugu bilinmektedir [2].
Strdiiriilebilirlik acisindan bakildiginda ise bu
kaynaklar diinyada sinirlt miktarda bulundugundan,
gelecekte alternatif enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulacagi  goriilmektedir.  Geleneksel  enerji
kaynaklarmin bu olumsuz yonleri, iilkeleri alternatif
enerji kaynaklarini kullanmaya yOneltmistir[3].
Birgok iilke alternatif enerji kaynaklar1 kullanimin
arttirmak icin destekleyici politikalar olugturmustur
[4]. Bu politikalar sayesinde diinya iizerinde
yenilenebilir enerji kaynagi kullanan (rlizgar, giines
ve hidroelektrik enerji doniisiim) tesisleri (YET)
kurulu giicii hizla artmigtir[5].

Enterkonnekte elektrik sebekelerine bagli YET
kurulu giiciiniin  artmasiyla beraber elektrik
sebekelerinde bazi igletim sorunlari ile karsilagilmistir
[6]. Bu sorunlardan en 6nemlisi YET tesislerinin
iretimlerinde goriilen kisa, orta ve uzun siireli
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Kisa  siireli
degisimlerin etkisi sebekedeki frekans ve giic dengesi
iizerinde olmaktadir. Elektrik sebekelerinde sabit
frekansta ¢aligsmanin saglanabilmesi i¢in anlik olarak
arz ve talep giic birbirine esit olmalidir. YET
tesislerinin degisken iiretimleri ise sebekedeki arz-
talep glic dengesine bozucu yonde etki
uygulamaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalar giig
dengesini bozan etkinin ortadan kaldirilabilmesi i¢in
biiyiik dlgekte enerji depolama sistemlerine ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymustur[7-9]. Orta ve uzun
vadede goriilen tiretim degisimleri ise sebekede arz
fazlas1 ve arz agig1 olusmasina sebep olacaktir. Bu
durum sebekedeki diger tesislerin  devreden
cikarilmast veya devreye alinmasi ile ortadan
kaldirilabilir fakat YET iiretimlerinin yiiksek oldugu
donemlerde diger tesislerin atil kalmasi ekonomik
acidan istenilmeyen bir durumdur.

Bu galismada degisken YET {iretimlerinin daha
diizenli hale getirilmesi ic¢in bir ¢dziim ydntemi
iizerinde durulmustur. Onerilen ¢oziim ydntemi,
iklimsel etkiler ile farkli zaman araliklarinda {iretim
yapan YET tesislerinin kendi igerisinde tiretimlerini
daha dengeli ve siirekli hale getirebilecegi temeline
dayanmaktadir [10, 11]. Yonteme gore; yaz aylarinda
diisen HES iiretimleri GES’ler ile kis aylarinda diisen

GES iiretimleri HES’ler ile tamamlanabilecektir. Bu
konuda yapilmig ¢alismalar incelendiginde farkli
kaynak kullanan YET tesisleri (giines enerjisi santrali
(GES), riizgar enerjisi santrali (RES), hidroelektrik
santral (HES) iretimlerinin birbirini ne derece
tamamladiginin bazi metotlar kullanilarak incelendigi
goriilmektedir. Bu metotlar genelde istatistiksel
analizler olmustur. Analizlerde; Pearson korelasyon
katsayis1 [11-15], grafiksel inceleme [11, 13, 14],
Spearman katsayis1 [12], capraz korelasyon [15]
kullanilmistir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalarin, farkl
enerji kaynaklar1 ve farkli iilkeler i¢in yapildigi da
goriilmektedir. [16] calismasinda, Portekiz’deki RES,
GES, HES fiiretimleri incelenmistir. [13]’te anlatilan
caligmada Italya’daki nehir tipi HES ve GES’ler
degerlendirilmistir. [17]’da Brezilya’daki RES ve
GES {iretimleri arasindaki korelasyon analizi
yapilmigtir. Fakat Tiirkiye i¢cin YET tesisleri
iretimlerinin bu kapsamda irdelenmedigi
goriilmektedir. Literatiirdeki eksigin giderilmesi
amaciyla bu makalede anlatilan ¢alisma yapilmustir.

Bu ¢alismada, Malatya ilindeki bir HES ve bir GES
tesisi  {iretimlerinin  ne  derece  birbirlerini
tamamladiklar irdelenmistir. Incelenen HES tesisi
iretimleri ilde faaliyet gdsteren bir tesisten alinmis
gercek verilerdir. GES {iretimleri ise PVSYST
yazilimi ile olusturulmus bir model ve uydu verileri
kullanilarak elde edilmistir. Bu iki tlir tesis
iretimlerinin tamamlayicilig1 ise Pearson korelasyon
katsayis1 kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular ve bazi degerlendirmeler sirasiyla Bolim 5.1
ve Bolim 5.2 de verilmistir. Calismanin literatiire
katkist, Tiirkiye icin heniiz incelenmemis olan farkli
YET tesisleri {iretimlerinin  gerceklestirilmesi
olmustur.

Bu makale 8 béliimden olugsmaktadir. Boliim 1°de,
konu ile ilgili genel bilgiler, kisa bir literatiir 6zeti ve
yapilan ¢alismanin ana hatlar1 verilmistir. Bolim 2 ve
Boliim 3’te, sirastyla galigmada incelenen HES ve
GES tesisleri tanitilmistir. Boliim 4 ve 5°te, calismada
kullanilan yontem ayrintili olarak anlatilmustir.
Calisma sonucu elde edilen bulgular ve bazi
degerlendirmeler sirasiyla Bolim 6 ve Bolim 7’da
verilmigtir. B6lim 8’de referans olarak kullanilan
makaleler verilmistir.

2. HES (HPP)

Bu Dbolimde, c¢alismada incelenen HES
tanmitilmistir. Tesis Malatya ilinde, su giiclinden
elektriksel giic elde etmek amaciyla kurulmus bir
nehir tipi HES’tir. Bu tip tesislerde su depolama
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amagli rezervuar bulunmamaktadir. Akarsudan
kanallar ile alman su kii¢iikk hacimli bir yiikleme
havuzunda biriktirilmekte ve cebri boru ile tiirbinlere
aktarilmaktadir. Tesisin genel goriiniisii Sekil 1’de
verilmistir. Bu tip tesislerin iiretimi akarsuyun
mevsimsel olarak degisen debisine bagimli olarak
degismektedir. Tesisin aylik ortalama iiretimi ve
tesise gelen aylik ortalama su debisi Sekil 2’deki
grafikte verilmistir.
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Sekil 2. Aylik ortalama debi ve {iretim degerleri
(Monthly flow and production values)

Tesiste iki adet iinite bulunmaktadir. Uniteler,
Alsthom marka dikey eksenli Francis tlirbin ve
senkron jeneratdrden olusmaktadir. Unite c¢ikis
gerilimleri yine Alsthom marka iki adet yiikseltici
trafo  kullanilarak  sebekeye  enerji  akisi
saglanmaktadir. Tesise iliskin bazi teknik detaylar
asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Tesise iliskin bazi teknik detaylar (Some
technical details of power plant)

Tesis tiirii Nehir tipi HES
Diisii (m) 52,89

Cebri Boru Boyu (m) 157,4

Unite Debisi (m®/s) 14,85

Tiirbin Giicii (kW) 7080
Jenerator Giicii (kW) 8000

Gii¢ Faktorii 0,85

Bu calismada, yukarida genel hatlariyla tanitilmis
olan HES {iretimlerindeki salinimin bir GES {iretimi
ile ne derece yumusak hale getirilebilecegi

irdelenmistir. Bu kapsamda irdelenmis olan GES
tesisi ve liretimi bir sonraki boliimde tanitilmistir.

3. GES (spp)

Bu calismada kullanilan GES iiretim verileri
PVSYST yazilmi ile olusturulmus bir model
iizerinden elde edilmistir. GES tesis modeli Malatya
ili i¢in olusturulmustur. Tesis kurulu giici 12,5
MW '’tir. Tesis koordinatlar1 38.4 kuzey enlemi ve 38.3
dogu boylamidir. Optimum verim igin panellerin
egimi 340 ve azimut agis1 Qo olarak alinmustir.
Sebekeye bagli bu GES modelinde fotovoltaik
paneller ve eviriciler kullanilmistir(Sekil 3).

Giines Paneli Sayag
Evirici

Kullanici

Sekil 3. GES sematik gdsterimi (Schematic expression of
SPP)

Santralin modellenmesi asamasinda 46300 adet
polikristal fotovoltaik panel kullanilmig ve bu paneller
20 seri ve 2315 paralel halde baglanmistir. GES’te
kullanilan fotovoltaik panellerin genel 6zellikleri
Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Fotovoltaik panel ozellikleri(Properties of
photovoltaic cell)

Nominal Gii¢ 270 Wp

Gii¢ Toleransi %-0/+5Wp
Nominal Gerilim 49,6V

Modiil Verimi %16,8
Nominal Akim 5,54A

Kisa Devre Akinm 6A
Maksimum Sistem Voltaji 1000V
Agirhik 19,5kg
Genislik*Uzunluk 1062*1580mm

Giines enerjisi, fotovoltaik paneller tarafindan DC
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. DC gerilimin
sebeke lizerinden tasinmasi, zor ve bilylik maliyetler
gerektirmesinden dolay1 panel ¢ikisindaki DC enerji
eviriciler yardimiyla AC enerjiye doniistiirilmektedir.
Giines enerji santralinde kullandigimiz eviricinin
genel 6zellikleri Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Evirici 6zellikleri (Properties of converter)
Evirici Marka ve Modeli
(SOLO 500/ 1SC-33-114)
Evirici Girisi

Nominal PV Giicii 508kW
Kontrol Unitesi MPPT
MPPT Gerilim 550-1100Vpc

PV Giris Sayisi 3



Karadol, Yildiz, Kegecioglu, Sekkeli | Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 4 (2). (2018) 84-90 87

PV Maksimum Akim 380A
Evirici Cikis

Nominal AC Gii¢ 500 kW

Maksimum AC Gii¢ 550 kW

AC Gerilim 330 Vac

AC Nominal Akim 875 A

Frekans 50-60 Hz

4.PEARSON KORELASYON ANALIZI (PEARSON
CORRELATION ANALYSIS)

Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki iliskiyi
veya bir degiskenin iki ya da daha fazla degiskenle
olan iligkisini test etmek i¢in kullanilan ve bu iligkinin
yoniinii, derecesini, Onemini ortaya ¢ikaran
istatistiksel bir analiz yontemidir[18]. Korelasyon
analizindeki amag; bagimsiz bir X degiskeni deg istigi
zaman, bagimli bir Y degiskenin ne ydnde ve ne
biiyiikliikte degisecegini gostermektir.

Korelasyon katsayisi genelde kii¢iik r harfi ile
gosterilir ve -1 ile +1 araliginda deger alir. r’yi veren
Esitlik 1°de verilmistir[19]. Korelasyon katsayisi olan
r degeri negatif ise, X ve Y degiskenleri zit yonde
hareket ediyor demektir. Yani X degeri arttig1
durumda Y degeri azaliyor, X degeri azaldig1 zaman
Y degeri artiyor demektir. r pozitif bir deger ise X ve
Y ayni yonlerde paralel hareket ediyor anlamina
gelmektedir. r degerinin 0 olmast durumu ise iki
degisken arasinda herhangi bir iliski olmadigim
gostermektedir.

. 200 -Q ) y)/n O
IO =00 I y) -y /]

Pearson korelasyon katsayisi (r) ile X ve Y
degiskenleri arasindaki iligki agagidaki Tablo 4 de
verilmigtir.

Tablo 4. Korelasyon katsayisi iliski derecesi

(Correlation coefficient relation degree)
Pozitif Korelasyon Negatif Korelasyon

r Degeri iliski r Degeri iliski
(0,00)-(0,25)  Cok Zayif | (0,00)-(-0,25)  Cok Zayif
(0,26)-(0,49) Zayif (-0,26)-(-0,49) Zayif
(0,50)-(0,69) Orta (-0,50)-(-0,69) Orta
(0,70)-(0,89) Yiiksek | (-0,70)-(-0,89)  Yiiksek
(0,90)-(1,00)  Cok Yiiksek |(-0,90)-(-1,00) Cok Yiiksek

Onceki béliimlerde anlatilmis olan tesislerin
iiretimleri i¢in yapilmis korelasyon analizi bir sonraki
boliimde ayrintili olarak verilmistir.

5. HES VE GES ICIN OPTIMUM ENERJI
KARISIMININ BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF OPTIMAL ENERGY MIX FOR HPP
AND SPP)

GES ve HES gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
stirekli olarak enerji liretmemektedir. Malatya ili i¢in
GES iiretimleri yaz aylarinda artarken kig aylarinda
azalmaktadir. HES iiretimleri ise kis ve ilkbahar
aylarinda artmakta diger aylarda azalmaktadir.
Yenilenebilir enerji santrallerindeki bu diizensiz
iiretim, istenmeyen bir durumdur. Bu ¢alismada, HES
ve GES iiretimindeki bu diizensizligi en az degerlere
indirgemek icin en uygun enerji karigimi tespit
edilmeye calisgilmigtir. En uygun enerji karisimi
asagidaki esitlik kullanilarak tespit edilmistir.

P=aP, +1-a)R, 2

Esitlik 2°de yer alan P degeri HES ve GES
iretimlerinin belirli oranda karisimu ile elde edilmis
toplam gii¢ degeridir. PH ve PG sirasiyla HES ve GES
aylik  dretimlerinin  yilik  ortalama  iiretime
boliinmesiyle elde edilmistir. Formiilde kullanilan
« degeri ise 0 ile 1 arasinda degigmektedir. & ’nin
1 oldugu durumda sadece GES santrali ¢aligmakta ve
‘nin 0 oldugu durumda ise sadece HES santrali
caligmaktadir. & degeri 0-1 aralifinda degistirilerek
elde edilmis sonuglar Sekil 4’te verilmistir.

5. BULGULAR (RESULTS)

Bu boliimde ¢alisma sonucu elde edilen bulgular
Ozetlenmistir.

5.1.Korelasyon Katsayisi (Correlation Coefficient)

Malatya ili i¢in yapilan bu ¢alismada, GES ve HES
arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in korelasyon analizi
yaptlmistir. Bu amagla bolgede kurulu bulunan
12,5MW giiciinde HES’in bir yillik iiretim verileri ve
PVSYST benzetim programi iizerinde modellenmis
12,5MW giiclinde GES tesisinin bir yillik iiretim
verileri kullanilmigtir. Yapilan analiz sonucunda HES
ve GES arasindaki korelasyon katsayis1 -0,652 olarak
bulunmustur.

Korelasyon katsayisinin negatif olmasi GES ve
HES tesislerinin aylik {retimlerinin zit yonlil
oldugunu gostermektedir. Yani GES {iretimi arttig1
zamanlarda HES {iretimi azalmakta, HES fiiretiminin
arttig1 zamanlarda ise GES iiretimi azalmaktadir. HES
ve GES tesislerinin bu sekilde ¢aligmasi, farkli enerji
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kaynaklarmin birbirini tamamladigini gostermektedir.
Elde edilen korelasyon katsayisi Tablo 4’e gdre
yorumlandiginda her iki santral arasinda orta seviyede
bir iligki oldugu goriilmektedir.

5.2.HES ve GES icin Optimum Enerji Karisim
(Optimum Energy Mix for HPP and SPP)

Yapilan ¢aligmalar sonucunda her bir o degeri i¢in
HES ve GES iiretim karisimlarinin kutu grafikleri,
Sekil 4’te verilmistir. Her bir kutu grafik santrallerin
drettigi 12 aylik {retim degerleridir. Kutu
grafiklerdeki kirmizi ¢izgiler medyan degerleridir.
Mavi kutular degerlerin ilk ceyregi ile son g¢eyregi
arasindaki kismi kapsamaktadir. Kirmizi artilar, kutu
grafik disinda kalan degerlerdir. Sekil 4 incelediginde
toplam aylik tiretim degerlerinin o katsayisinin 0.25
olmasi ile elde edilebilecegi goriilmiistiir. o’nin diger
degerleri icin ise enerji iiretimindeki dalgalanmanin
arttigr goriilmektedir.
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Sekil 4. HES ve GES iiretim karigimlarinin kutu
grafikleri (Box plots of HPP and SPP energy mixes)

Farkli a degerleri i¢in elde edilmis enerji
karisimlarinin  degigsimini degerlendirmek amaciyla
toplam {iretimlerin standart sapmalar1 hesaplanmistir.
Bu hesaplamalara gore iki tesis iiretiminin en diisik
standart sapma degeri 0,162 olarak elde edilmistir.
Hesaplanan standart sapmalar Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. HES ve GES karigiminda standart sapma
(Standard deviation in HPP and SPP energy mix)

GES HES Standart
Katsayis1 Katsayisi Sapma
1,000 0,000 0,276
0,950 0,050 0,241
0,900 0,100 0,209
0,850 0,150 0,184
0,800 0,200 0,167
0,750 0,250 0,162
0,700 0,300 0,170
0,650 0,350 0,189
0,600 0,400 0,216
0,550 0,450 0,248
0,500 0,500 0,284

HES ve GES tesislerinin senelik ortalama
iretimleri ile normalize aylik tiretimler Sekil 5°te
gosterilmigtir. HES  tesislerinin =~ yillik  {iretimi
incelendiginde 2 birim biiyiikliigiinde dalgalanmalar
oldugu goriilmektedir. GES tesisinin iiretim verileri
incelendigi zaman ise yaklasik 1 birim biiyiikliigiinde
dalgalanma goriilmektedir. Fakat a degerinin 0.25
oldugu durumda, HES ve GES iiretim karisiminda
yaklasik olarak 0.5 birim biiyiikliigiinde dalgalanma
oldugu goriilmektedir.

05
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0 2 4 & & 10 12
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Sekil 5. Malatya ili; HES, GES ve HES+GES {iretim
karigimi (Malatya city; HPP, SPP and HPP+SPP energy mix)

7.SONUC VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Bu calismada Malatya ilindeki bir HES ve bir GES
iretimlerinin ne derece birbirlerini tamamladiklari
irdelenmistir. Bu amagla iki tesisin {iretimi arasindaki
korelasyon katsayisina bakilmistir. Tesislerin tiretim
korelasyon katsayist -0.625 olarak bulunmustur. Bu
sonu¢ HES ve GES tesislerinin aylik iiretimlerinin
ayni zaman dilimlerinde orta seviyede ve zit yonlil
oldugunu ifade etmektedir.

Malatya ilindeki HES {iretimleri incelendiginde
kis ve ilkbahar aylarinda {iretimin en yiiksek
seviyelerde oldugu goriilmiistir. GES iiretimlerinin
ise yaz aylarinda en ist seviyelere geldigi
gbzlemlenmistir. Bu enerji kaynaklarinin
iretimlerindeki dalgalanmalar yenilenebilir enerji
kaynaklart i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu
calismada  kaynaklarin enerji  Uretimindeki
dalgalanmalar1 en az seviyelere indirgenerek, iki tiir
kaynak arasindaki en uygun karigim orani
belirlenmistir. Malatya ilinin en uygun tesis
karisiminda, HES %25 ve GES %75 olarak elde
edilmigtir.  Elde edilmis bu karigim oranlar1 baz
alinarak kurulabilecek santrallerin enerji tiretimindeki
dalgalanmalar minimum seviyelerde olacaktir.
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