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OZET

Fosil yakitlarin kullanilmasi ile olusan kirlilik, Dlinyanin su anda kars1 karsiya oldugu
en temel sorunlardan biridir. Fosil yakitlar, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunu artiran en
biiyilk CO2 emisyonu kaynaklaridir ve olusan bu durumun karsisinda en uygun ¢6ziim
yenilenebilir enerjiye gec¢is olarak goriilmektedir. Yesil enerji tiirlerinden biri de pompaj
depolamal1 hidroelektrik enerjidir. PDHES’ler puant gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi, frekansin
sabit tutulmasi ve sebekede yiik dengesi yaratmak i¢in kullanilmaktadir. Pik zamanlarda yukari
rezervuardan su asagi rezervuara gonderilerek kisa bir siirede enerji iiretilmektedir. Bu
caligmada diinyadaki mevcut PDHES-PV-RT hibrit sistemi arastirilmis ve Azerbaycan’da bu
tiir tesislerin kurulabilecegi arazi alanlari incelenmis ve simiilasyon programiyla hesaplama
analizi yapilmistir. Azerbaycan’da, sebekedeki frekansin sabit tutulmasinda bu tez kapsaminda
kurulmasi onerilen tesislerin 6nemli rol oynayacagi diisiiniilmektedir. Calisma sonunda hibrit
sistemin Azerbaycan elektrik sebekesine aktardigi yillik elektrik enerjisi, tesisin kurulum

maliyeti, yillik toplam kar1 ve amortisman siiresi hesaplanmaistir.
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ABSTRACT

Pollution caused by the use of fossil fuels is one of the most fundamental problems the
world is currently facing. Fossil fuels are the biggest sources of CO2 emissions that increase the
greenhouse gas concentration in the atmosphere, and the most appropriate solution in the face
of this situation is seen as a transition to renewable energy. One of the green energy types is
pumped storage hydroelectric energy. PDHES are used to meet the peak power need, keep the
frequency constant and create load balance in the network. At peak times, energy is produced
in a short time by sending water from the upper reservoir to the lower reservoir. In this study,
the existing PDHES-PV-RT hybrid system in the world was investigated and the land areas
where such facilities could be established in Azerbaijan were examined and computational
analysis was made with the simulation program. It is thought that the facilities proposed to be
established within the scope of this thesis will play an important role in keeping the frequency
in the network constant in Azerbaijan. At the end of the study, the annual electrical energy
transferred by the hybrid system to the Azerbaijan electricity grid, the installation cost of the

facility, the annual total profit and the amortization period were calculated.

Keywords: PDHES, Hydropower, RETScreen.

1. GIRIS

Kiiresel niifusun yaklasik yiizde 80'i net fosil yakit ithalat¢isi tilkelerde yasmakta bu
durum da yaklasik 6 milyar insan1 diger tilkelerden fosil yakitlara bagimli olmalar1 nedeni ile
jeopolitik soklara ve krizlere kars1 savunmasiz hale getirmektedir. Buna karsilik, yenilenebilir
enerji kaynaklar tiim tilkelerde mevcut olmasina ragmen bu kaynaklarin potansiyellerinden
heniiz tam olarak yararlanilamamaktadir. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA),
2050 yilina kadar diinya elektriginin yiizde 90'imin yenilenebilir enerjiden karsilanabilecegini
ongdrmektedir. Yenilenebilir kaynaklar, iilkelerin ekonomilerini g¢esitlendirmesine ve fosil
yakitlarin ongoriilemeyen fiyat dalgalanmalarindan korumalarina olanak tanirken, kapsayici
ekonomik biiylimeyi, yeni isleri ve yoksullugun azaltilmasini saglayarak ithalata bagimliliktan

kurtulmanin bir yolunu da sunmaktadir [8].

Yenilenebilir enerji, tiikketildiginden daha kisa siirede yenilenen dogal kaynaklardan elde
edilen, kolaylikla ulasilabilen, bol, ¢evresel etki yaratmayan ve yaygin bir enerji kaynagidir.

Fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimi ile kirletici emisyonlar
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azalacak bununla birlikte daha ucuz ve fosil yakitlara gore ii¢ kat daha fazla is firsati
saglanacaktir. Sekil 1’de, Diinyada 2021 yilina kadar yenilenebilir enerji iiretim miktarlar

gosterilmistir [9].

Hidroelektrik giic olarak adlandirilan hidroelektrik enerjisi, elektrik iiretmek igin
hareket halindeki suyun giiciinii kullanan ve insanligin binlerce yildir kullandig1 bir enerji
bi¢imidir. Hidroelektrik santrallerde enerji doniisiimii, barajin tistiinde depolanan suyun sahip
oldugu potansiyel enerjinin asagiya dogru hareketi ile kinetik enerjiye donlismesi ve kinetik
enerji kazanmig hareket halindeki suyun, barajin asagi konumunda yer alan tiirbin kanatlarina
baski1 uygulayarak, suyun kinetik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiirerek tiirbini déndiirmesi
temeline dayanmaktadir. Tiirbin ile ayni rotor {izerinde yer alan jeneratdrde ise mekanik enerji

elektrik enerjisine donisiir ve iletim hatlari ile sebekeye dagitilir [1].

Son yillardan artan degiskenli yenilenebilir enerji iiretiminin ortaya ¢ikmasi ve
serbestlestirilmis elektrik piyasalarinin gelismesiyle birlikte, pompal1 hidro enerji depolamanin
(PHES) yeni bir ticari ve teknik ilgi kaynagi oldugu ve onlimiizdeki 8 yil boyunca Avrupa
elektrik giicine 7 GW'm lizerinde PHES kapasitesi eklenecegi ongoriilmektedir [13]. Enerji
iretiminde ve tiiketiminde ani degisimlere kars1 depolanmasi gerekliliginde en uygun segenek

olarak pompaj depolamali hidroelektrik santralleri ngoriilmektedir (PDHES).

Azerbaycan’in enerji sebekesi, frekansin sabit tutulmasi ve enerji sisteminin daha
giivenilir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in Rusya’nin enerji sebekesine Derbend hatt1 ile
baglanmistir. Bu hat ile Azerbaycan ve Rusya arasinda enerji satis1 yapilmakta ancak bu hatta
gerek bakim gerekse yasanan farkli sorunlar karsisinda, sebekede frekansi sabit tutmak igin
Mingegevir hidroelektrik santrali (Mingegevir HES) devreye sokularak sorun giderilmektedir.
Hidroelektrik santrallerde, sebekeye yiikiin verilmesi veya sebekeden yiikiin ¢ikarilmasi ¢ok
kisa bir stirede (90 saniyede cevrimigi, 120 saniyede maksimum giice ulagilabilmektedir)

gergeklestirilebilmektedir.
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Mingecevir HES’de frekansin otomatik ayarlanmasi sisteminin ve denge bacasinin
olmas1 ve burada yiikiin sebekeden ¢ikarilmasi veya sebekeye verilmesi hizli bir sekilde
gerceklestiginden dolay: tercih edilmektedir. Fakat bazi aylarda santrale beslenen suyun
azalmasi nedeni ile santralin giicii azalmakta veya hi¢ ¢calisamamaktadir. Mingecevir HES nehir
tipi santraldir ve Mingecevir su rezervuari lizerinde kurulmustur. Rezervuarda suyun seviyesi
azaldig1 zamanlarda veya sulama ile ilgili bazi problemler yasandigi zamanlarda santralin
calistirilmasina izin verilmemekte, bu durumda da sebekeye gerekli yiikii ya Rusya’dan ya da
herhangi bir modiil tipi santraldan saglamak gerekmektedir. Boyle bir durumda gerek
Rusya’dan enerji aldiginda gerekse modiil tipi santraller dogal gaz kullanilarak ¢alistigindan
ekstra maliyet artisina neden olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda onerilen model ile bu
maliyetin minimuma indirilmesi amaglanmis ve bu amagla bu ¢alisma kapsaminda,
hidroelektrik santral rezervuarinin alt rezervuar olarak kullanildigi 6rnek bir pompaj depolamali

hidroelektrik santral tasarimi yapilmustir.

7.000 TWh

Gunes
6,000 TWh

Gunes
5.000 TWh

Ruzgar
4,000 TWh

Hidroelektrik
3,000 TWh

2,000 TWh

1,000 TWh

1965 1980 1990 2000 2010 2021

Sekil 1. Diinya yenilenebilir enerji tiretimi [2]

2. YONTEM

Calisma kapsaminda yapilmasi planlanan pompaj depolamali HES’in kapasitesi 100

MW ve 160 MW olacak sekilde parametreler belirlenmis ve hesaplanmustir.

Oncelikle pompaj depolamali HES’in pompa rejiminde ve tiirbin rejiminde ¢aligma
stires, boru belirlenmis ve daha sonra debi hesaplanmistir. Santralin pompaj rejiminde
caligsacag siire hergiin 7 saat, tiirbin rejiminde 6 saat, boru ¢ap1 5Sm olarak alinmistir Yapilan

caligma 2 temel senaryo ilizerinden yliriitiilmiistiir. Bu kapsamda 1. senaryoda {list rezervuarin
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hacmi 2.000.000 m3, 2. senaryoda 3.000.000 m3 olarak segilmistir ve debi (1) formiilii ile

hesaplanmustir.

Q= Vhavuz/Tpompa; mS/Sn (1)

Daha sonra harita iizerinden tist rezervuarin, santral binasinin ve cebri borunun gegecegi
hat, cebri borunun uzunlugu se¢ilmis ve (2 ve 3) formiilleri ile cebri borunun alani ve boruda

hareket eden suyun hiz1 hesaplanmaistir.

A= (m-d?)/4; m? 2)

v=Q/A; m/sn 3)

Ust rezervuarm konumuna bakacak olursak, rezervuar Azerbaycan’in Mingegevir
sehrinde, Mingecevir HES’in yakininda, Bozdag tlizerinde 270 m yiikseklikte yer almaktadir.
Havuzun derinligi 30 m, faydali derinligi 20 m (su alma derinligi 250 m), havuzun alan 1.
Senaryo i¢in 100.000 m?, 2. Senaryo i¢in 150.000 m? olarak secilmistir. Bu veriler “Google

Earth” Pro harita sistemi kullanilarak elde edilmis ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. “Google Earth” Pro haritasi
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Cebri borunun st rezervuardan su alma yiiksekligi 250 m, tiirbinlerin yerlestigi
yiikseklik 80 m olarak haritadan berlirlenmistir. Bu yiikseklikler arasindaki fark briit yiikseklik
olarak hesaplanmistir (4).

Hyrit = Hyse — Heiirpins M (4)

Daha sonra borudaki yiik kayiplarinin hesaplanmasi (5) i¢in DSI’deki verilere gore
boruda ortaya ¢ikan kayiplar (n.), boru katsayisi (cy ) ve harita iizerinden borunun uzunlugu (L)

belirlenmistir.
AH = ((n. - v)* " L= ¢)/(d/4)*3 m (5)

Borudaki yiik kayiplart hesaplandiktan sonra her senaryo i¢in net (6) ve manometrik

yiiksekligi de (7) hesaplanmustir.
H, = H, — AH; m (6)
H,, = H, + AH; m (7)

Pompanin talep ettigi gii¢, suyun 6zgil agirligi, yercekimi ivmesi, debi ve manometrik

yiikseklik verileri kullanilarak hesaplanmustir (8).

. .Q.H
Prompa = P MW (8)

Pompalama rejiminde asagidan yukar1 rezervuara pompalanan suyun miktar1 her
senaryo icin ayr1 hesaplanmistir (9). Calisma kapsaminda kullanilacak pompa bu veriler géz

Oniine alinarak segilmistir.

_ Ppompa’1000p0mpa . 3
Qp(glkls) - g-Hm ym /Sn (9)
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Tirbin rejiminde lretilecek giiciin, yani PDHES’in kurulu giicliniin hesaplanmasi ic¢in
toplam verim katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Toplam verim katsayisinin
hesaplanmasi (10) i¢in turbin verimi, jeneratoriin verimi ve trafonun veriminin bilinmesi

gerekmektedir. Bu veriler DSI’den elde edilmistir ve iiretilecek giic miktar1 hesaplanmistir (11).

Ntoplam = Ntirbin " Njenerator * Nerafos (10)

_ PsuTtoplam g Q-Hn
Prirpin = 106 ;MW (11)

Son olarak bir y1lda pompa rejiminde pompanin talep ettigi enerji miktari (12) ve tiirbin

rejiminde iiretilecek enerji miktart (13) hesaplanmistir.

Ppompa Tpompa'365
Epompa =~ —gse——3 Wh/yl (12)
Ptirbin T tirbin 365
Etirbin = — lotoob ; Whyl (13)
3. BULGULAR

Hesaplardan goriildiigii gibi her iki senaryoda da tiiketilecek enerji miktar: tiretilecek
enerji miktarindan fazladir. Pik zamanlarda, yani enerji fiyatinin fazla oldugu zamanlarda
Tiirkiye ve diger iilkeler bu tiir santrallerden enerji liretmektedirler. Asagi rezervuardaki suyu
yukar1 rezervuara pompalamak i¢in gereken enerji, enerji fiyatinin diisiik oldugu saatlerde
ve/veya yiik fazlasi oldugu durumlarda saglanmaktadir. Boylece fiyat farkindan dolay: santral

kar elde etmektedir.

Azerbaycan’da enerji fiyati sabit oldugu i¢in PDHES’in kurulmasi avantajli
goriilmeyebilir ancak diger iilkelerde oldugu gibi enerjide farkli fiyat uygulamas: yiirtirliige
girdiginde 6nemli bir avantaj olusturacaktir. Calismanin asil amaci, Azerbaycan’da kurulacak
olan bu santral ile enerji sebekesinde yasanan kazalar sonucu olusan gii¢ kaybinin ve buna bagl
olarak olusan kesintilerin bertarafi, akim geriliminin diizenlenmesi ve frekansin artmasi ve/veya

azalmasi sonucu frekansin sabit tutulmasidir. Tiiketilecek enerji miktarinin fazla olmasi
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durumunda fazla enerjiyi karsilamak i¢in santralin ylizer giines panelleri ve rlizgar tiirbinleri ile
hibrit olarak ¢alismasi diisiiniilmiistiir. Kurulacak rlizgar tiirbinleri daima enerji iirettigi i¢in
asagidaki suyu yukaridaki rezervuara depolayan pompalara gerekli giicii saglayacaktir.
PDHES’in ¢alismadigi durumlarda kullanilan gilines panellerden ve riizgar tiirbinlerden elde
edilen enerji dogrudan sebekeye beslener ve ilave enerji saglar. Tablo 1°de hesaplama 6zeti

verilmistir.

Tablo 1. Hesaplama 6zeti

Parametreler Senaryo 1 Senaryo 2
Ust rezervuarm hacmi 2.000.000 3.000.000
Debi 79,365 119,048
Hiz 4,042 6,063
Yiik kaybi 2,49 5,602
Net diisii 167,51 164,398
Manometrik diisii, 172,49 175,602
Pompan talep ettigi giic 134,296 205,078
Pompanin ¢ikis debisi 72,579 108,869
Tiirbinin giicii, 111,706 164,446
Pompaya yillik gerekli olan enerji 343,125 523,975
Tarbinin drettigi yillik enerji 244,637 360,137

3.1. Hesaplama ve Analiz

Hesaplamaya ilk olarak tesisin kurulacak yerinin harita tizerinden belirlenmesi ile
baslanmis ve tesisin konumunu sectikten sonra RETScreen otomatik olarak NASA nin kaynak
verilerini kullanarak secilmis arazinin yillik hava durumu hakkinda bilgileri kullanilmagtir.
Hava durum bilgilerine iklim verisi yerinin enlem, boylam, iklim bolgesi, rakim, 1sitma tasarim
sicakligl, sogutma tasarim sicakligi, yer sicakligi amplitiidii parametreleri ve yillik aylar
bazinda hava sicakligi, bagil nem, yagis miktari, gilinliik giines radyasyonu (yatay olarak),
atmosferik basing, riizgar hizi, yer sicakligi, 1sitma derecesi (gilinliik), sogutma derecesi

(glinliik) parametreleri dahildir.
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Tesis kisminda tesis tiirii, tesisin tipi, tesisin giicii, hazirlayan ve hazirlatan sirketlerin
ismi, tesisin adi, adres bilgisi, yerlestigi sehir, il, iilke gibi bilgiler yer almaktadir. Daha sonra
kiyaslama boliimiinde farkli teknolojilerin enerji tiretim maliyetleri 1 kWh i¢in minimum ve

maksimum olarak gosterilir.

3.1.1. Enerji Modeli

Enerji hesaplamalarinin daha detayli olmasi igin seviye 2 modeli kullanilmigtir. Seviye
2 hesaplama modeli kaynak degerlendirmesi, su tiirbini, akis-siire ve tiirbin verimliligi egrisi

verileri, kayiplar ve 6zet olmak {izere bes boliimden olusmaktadir.

Kaynak degerlendirmesinde dnerilen proje rezervuar olarak se¢ilmis, briit diisti 170 m,
maksimum kuyruk suyu etkisi 0 m, artik akis 0 m3/s, kararl akisin mevcut oldugu zaman

yiizdesi %95 (%90 ila %100 arasinda girilmeli) olarak girilmistir.

Agiklama Mingegavie FRHES 110 MW (3h%)

Not S Unite her Bin 5% MwW Seviye 1 | Seviye 2

Su DN - Seviye
Kaynnk dugeriondicmesl
Onuenilen proje Wagurvum et
ut doga & . V0
MAKSIMT KUyruk suy etkis) M 0
ATUn by mese o

Karathe akogen meveut oldugu zaman yusdes 0%

Tip Franai v

Farbaio verimbngs Sundan e

linalaty Alstam

Maviwl Francis

e myn kntnaying J

Vit diawlitine N
A A%

Kayplar
Mukgarmum Ndrohk kap 1 4%
Pl Kayipla
eneraton vermiig
Fullariabihithe ¥/
Gzor Karar)
O 6 ety W v 11159 (
f va sk 0 1 |
apa fakion .
I ity tae AW - 60X
s
Igletme ve Hlakim malipots tasarruflar AWl - 10
5
Floktnk inracat tyat Yobokeye vorilen slektrd - yilhi .
S/ 0o
vebekeye vorilen elektrik MWK -
lokirik ieng gete) | FRELT

Sekil 3. Seviye 2 hesaplama modeli arayiizii (RETScreen)
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Bir kanal igeren projeler i¢in, briit yiik, kanalin sonundan kuyruga kadar olciilen
yiikseklikteki diisiistiir. Kanalin uzunlugu boyunca yiikseklik diisiisii, kanalin her 1000 m'de
yaklagik 1 m distiigii (yani 0.001 egime sahip oldugu) varsayilarak yaklasik olarak
hesaplanabilir. Briit yiiksekligi manuel olarak belirlemek icin, ¢ok biiyiik 6l¢ekli ve dogru bir
haritalama mevcut degilse, bir saha arastirmasi gereklidir. Bu, yiikseklik diisiisiiniin 10 m veya
daha az olabildigi kiiclik yiikseklik farklar1 nedeniyle 6zellikle algak tepeli kiiciik hidro i¢in
onemlidir. Boyle bir diisiisii belirlemek i¢in gereken haritalama 6lgegi en az 1:5000 olmalidir.
Rezervuar projeleri i¢in, projenin briit diisii icin bir deger belirlenirken, beklenen rezervuar

tiiketiminin dikkate alinmas1 gerekir.

Farkl1 saha kosullarina (yani ytik ve akis tarafindan tanimlanan sekilde) uyacak sekilde
bir dizi tiirbin tipi gelistirilmistir (Sekil 4). Kullanict tip kisminda goriinen "Kaplan", "Francis",

"Pervane", "Pelton", "Turgo", "Capraz akis" ve "Diger" tiirbinlerden bir segilir [3, 4].

2.000

ST ST SN T N T SN TSN TN 1T
1.000 - | NI NI NI AN N N \\\
N\ NN
500 - :5 PELTON —
200 - \\\\ \\ N\ \\
\ N \ |’o\ "oy \
100 4 —Pc N e Y% N
\ \0, N\ %
50 + — N ‘%‘% N
;%%4;‘
20
10 N
s \ \
H(m)
2

01 02 05 1 2qu5 10 20 50 100 200 500 1000
—

Sekil 4. Hidro tiirbin se¢im tablosu
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Su tiirbini boliimiinde dizayn akis1 80 m3 /s, tiirbin verimliligi standart, tiirbin sayisi 2
(imalatg1 Alstom), dizayn katsayisi 5, tiirbinin tipi Sekil 4’ten francis olarak secilmistir.
Program, tiirbinin maksimum verimliligini % 94,4, maksimum verimlilikteki akis1 63,2 m3/s,

dizayn akisinda tiirbin verimliligini ise % 91,1 olarak hesaplanmustir.

Dizayn akisi, tiirbinler tarafindan kullanilabilecek maksimum akis olarak tanimlanan

tasarim akisidir. Tasarim akiginin se¢imi, 6ncelikle sahadaki mevcut akisa (hidroloji) baghdir.

Tiirbin verimliligi net olarak bilinmediginden dolay1 standart olarak secilmistir. Francis
tiirbinleri i¢in model tarafindan hesaplanan "Standart" verimlilik egrisi, net yiikseklikleri (briit
yiik eksi maksimum hidrolik kayiplar) 30 m ile 1.000 m arasinda olan projeler i¢in gegerlidir.
Bizim projemizde net yiikseklik 170 m oldugundan program tiirbin verimliligini dogru
hesaplamaktadir."Kaplan", "Francis" ve "Pervane" tiirbinleri igin tiirbin imalat/tasarim
katsayis1 programa dahil edilir. Diger tiirbinler i¢in bu parametreye ihtiya¢ yoktur. Bu katsayz,
degisen iiretim tekniklerini hesaba katmak i¢in tiirbin verimliligini ayarlar. Katsayi, tiirbinlerin
tahmini tepe verimini hesaplamak icin formiillerde kullanilan boyutsuz bir faktordiir. Tipik
olarak, tiirbinin {iretimi / tasarimi ne kadar karmasiksa, tiirbinin verimliligi de o kadar yliksek
olur. Tiirbin verimlilik egrisi verileri tablo formatinda saglanir ve tiim akis aralifinda (tasarim

akisinin % 0 ile % 100'1) segilen tiirbin sayisinin birlesik verimliligini gosterir (Sekil 5).

Bir akis-stiresi egrisi (FDC, Flow Duraton Curve), maksimumdan minimuma dogru
siralanmig bir sahadaki akisin gecmis verilerinin bir grafigidir. Akis-siire egrisi, bir sahada
zaman i¢inde akisin beklenen kullanilabilirligini belirlemekte ve bu, giic ve enerji verimini
degerlendirmek icin kullanilir. Akis-siire egrileri Sekil 6’dan goriildiigii gibi akisin esit veya

fazla oldugu zaman ylizdesinin akisin birim zamandaki hizina karsilik ¢izilir.
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Kayiplar hesaplanirken maksimum hidrolik kayiplar, ¢esitli kayiplar, jenerator
verimliligine etki gosteren kayiplar ve kullanabilirlik (availability) olmak tizere 4 tiir kayip goz

Ontine alinir.

Maksimum hidrolik kayiplar, hidro santralde suyun gecitlerden akarken olusan enerji
kaybidir. Cogu hidro santral i¢cin bu deger %5'e kadar uygun kabul edilmistir. Su gegisleri ¢ok
kisa olan santraller icin %2'lik bir deger uygundur. Uzun su gegislerine sahip diisiik baslikli
hidro santraller i¢in bu deger %7'ye ¢ikarilabilir. Trafo kayiplari, parazit elektrik kayiplar1 vb.
cesitli kayuplar adi altinda hesaba katilir. Jeneratoriin voltajini, bagli oldugu iletim hattinin veya
dagitim sisteminin voltajiyla eslestirmek icin genellikle bir transformator gerekir. Trafo
kayiplar tipik olarak kiiciiktiir. Transformatdr kayiplar: tahmini olarak %1'lik bir degerdedir.
Bir hidroelektrik santral tarafindan iiretilen enerjinin bir kismi, sistemin kendisi tarafindan
yardimci ekipman (6rn. kapama vanalari, baypas kapilari, koruma ve kontrol sistemleri vb.)
aydinlatma, 1sitma vb. i¢in kullanilir. Kii¢lik hidro santraller i¢in, parazitik elektrik kayiplari
genellikle minimumdur. Parazitik elektrik kayiplar1 %] ile %3 arasinda degisebilir, ve bu deger

cogu hidro santral i¢in % 2'lik bir deger civarindadir.

Jenerator verimleri %93 ile %97 arasinda degisebilir. Bir¢cok hidro santralde, her birinin
ideal doniis hizlarina uymasi i¢in tlirbin ve jenerator arasinda bir disli kutusu veya hiz arttirici
gereklidir. Bir disli kutusu yiiksek hizli, daha diisiik maliyetli jeneratorlerin kullanimina izin
verir, bu durumda sistemin genel verimliligi %98 civarindadir. Hidro sistemler i¢in kullanilan
cogu jeneratoriin verimliligi %95 civarinda iken disli kutusu gerektiren sistemler icin bu deger

%93 olmaktadir.

Kullanilabilirlik, ariza siiresi kayiplari, planli bakim, hidro tlirbin arizalari, istasyon
kesintisi ve sebeke kesintisinin bir sonucudur. Kullanabilirligin %96 oldugu durum i¢in, yilda
15 giin genel bakim siireci bir¢ok hidroelektrik santral i¢in uygun bir siire olarak kabul edilir.
Artan bakim gereksinimlerinin beklendigi (6r. buz sorunlari nedeniyle) bolgelerde bulunan
hidro sistemler i¢in kullanilabilirlik degeri daha azdir ve bu deger yaklasik %94 almabilir.
Programin calistirilmas ile elde edilen gii¢ kapasitesi, anlik akis diizeltme faktorii, kapasite
faktort, ilk maliyetler, isletme ve bakim maliyetleri (tasarruflari), elektrik ihracat fiyati,
sebekeye verilen elektrik enerji miktar1 ve elektrik ihra¢ geliri maliyet hesaplamasi oncesi 6zet

olarak (Sekil 3) programda verilmistir.
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Toplam model, hidro sistem gii¢ kapasitesini veya sistemin maksimum gii¢ ¢ikisini
hesaplar. Burada hesaplanan gii¢ kapasitesinin, kurulu kapasite degil, sebekeye (merkezi sebeke
veya izole sebeke) ihrac¢ edildigi sekliyle sahanin ¢iktist olarak alinmistir. Model ayrica
sahadaki firma kapasitesini firma akisi, briit yiik, tasarim akis1 ve verimlilikler / kayiplar
temelinde hesaplar. Bu degeri gii¢ kapasitesi ile karsilastirir ve iki degerden diistik olan1 firma
kapasitesi olarak gosterir. Mevcut akis ayar faktorii, kapasite faktoriinii, sebekeye verilen
elektrigi ayarlamak icin bir ara¢ saglayan ve oncelikli olarak hassasiyet analizleri yapmak
amaciyla saglamak i¢in kullanilir. Bu ayarlama faktoriinii kullanarak kullanici, bu degerlerdeki
degisikliklerin projenin finansal uygulanabilirligi lizerindeki etkisini kolayca kontrol edebilir.
Mevcut akis ayarlama faktorii, kapasite faktoriiniin hesaplanmasi sirasinda programda yer alan

akig-siiresi egrisi tablosundaki her bir degere uygulanir [3].

Kapasite faktorii, hidro santral tarafindan bir yilda tiretilen ortalama giiciin, nominal gii¢
kapasitesine oranini temsil eder. Hidro santral kapasite faktorii i¢in tipik degerler %40 ile %95
arasinda degismektedir. Belirli bir hidro sistem tasarimina sahip se¢ilen bir nehir i¢in, tasarim
akis1 ne kadar yiiksek olursa, kapasite faktorii o kadar diisiik olur. Bir hidroelektrik santralinin
maksimum ¢iktis1 lizerinde herhangi bir kisitlama olmamasi sartiyla, tesisin optimum
biiytikliigii oncelikle suyun kapasitesine bagl olacaktir (akis-siiresi egrisi ile gosterilmistir).
Daha biiyiik bir tesis insa etmenin maliyeti belli bir biiytlikliikten sonra enerji iiretiminde ortaya
cikan artis géz Oniline alindiginda avantajim1 kaybedecektir. Tipik olarak, nehir tipi bir hidro

santral i¢cin bu nokta genellikle sahadaki ortalama akisa yakindir.

3.1.2. ilk Maliyet Analizi

RETScreen programinin simiile ettigi maliyet analizi Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
caligma kapsaminda enerji hesab1 yapilan PDHES, giin boyunca 6 saat tiirbin modunda enerji
iiretecek sekilde, geceleri ise 7 saat pompa modunda enerji tiikketecek sekilde tasarlanmustir.
RETScreen programi yapilan hesaplamalarda zaman dilimi 24 saat olarak alinmis, ancak
calismada kullanilan saatler g6z Oniine alinarak degerler diizenlenmistir. RETScreen ile
yaptigimiz analiz senaryo 1’de 2.000.000 m3 rezervuar hacmi alinmustir. Senaryo 2’de

3.000.000 m3 rezervuar hacmi igin analiz yapilmaya gerek duyulmamistir.
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Yiiksek performansli sahalardaki biiylik Olcekli hidro projelerin
LCOE(Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti) 0,020 USD/kWh iken, 2019 yilinda eklenen yeni
yenilenebilir tiiketim ile kapasitenin ortalama maliyetleri 0,050 USD/kWh'a kadar artmigtir.

Biiyiik hidroelektrik projeleri i¢in son on yilda Cin ve Brezilya'da eklenen yeni
projelerin agirlikli ortalama LCOE'si 0,040 USD / kWh, Kuzey Amerika'da yaklasik 0,080 USD
/ kWh ve Avrupa'da 0,120 USD / kWh olmustur. Kiigiik hidroelektrik projeleri (1-10 MW) i¢in
yeni projeler i¢in agirlikli ortalama LCOE, Cin'de 0.040 USD/kWh, Hindistan ve Brezilya'da
0.060 /kWh ve Avrupa'da 0.130 USD / kWh arasinda degismektedir. Hidroelektrik teknolojileri
ilerlemeyi biiylik 6l¢ciide tamamladigi i¢in maliyet diisiirme potansiyelleri azdir ve genellikle
ingaat mithendisligi teknikleri ve bu siireglerdeki iyilestirmelerle sinirlidir. Bununla birlikte,
diisik  maliyeti, degisken yenilenebilir  kaynaklarin  yliksek  penetrasyonunun
kolaylastirilmasinda artan Onemi ve sebeke esnekligi saglamadaki rakipsiz yetenegi,
hidroelektrik enerjiyi enerji gegisinin giderek daha degerli bir bileseni haline getirmektedir.
2010 ve 2019 yillar1 arasinda devreye alinan hidroelektrik projelerinin ¢ogu i¢in toplam kurulu
maliyetler, 600 USD / kW gibi diisiik bir degerden yaklasik 4500 USD / kW yiiksek bir degere
kadar degismektedir. Bununla birlikte, hidroelektrigin olduk¢a sahaya 6zgili dogas1 gz oniine
alindiginda, bu araligin disindaki proje maliyetleri karsilanasi bir durumdur. Ornegin, baska
amaglarla insa edilmis mevcut bir barajda hidroelektrik kurulumunun maliyeti 450 USD / kW
kadar disebilir. Diger yandan, uzak boélgelerdeki projeler, alternatif liretim veya sebeke
baglantis1 maliyetleri géz Oniline alindiginda, yerel altyap:i eksikliginden kaynaklanan ek

maliyetlere ragmen ekonomik olabilir [5].

Bu ¢alisma kapsaminda ilk maliyeti hesaplamak i¢in programa kW basma 1020 manat
(600 USD) harcandig: verisi girildiginde tesisin kurulumu i¢in 113.824.506 manat (66.957.950
USD) gerekli oldugu programdan hesaplanmistir. Ayrica riizgar tiirbinleri i¢in toplam maliyetin
51 milyon manat (30 milyon dolar) oldugu kabul edilmis ve toplam maliyet 165 milyon manat
(97.063.240 USD) olarak belirlenmistir. Bu rakam AcwaPower sirketinin Azerbaycan igin

kuracagi santral verilerinden elde edilmistir [6].

Isletme ve bakim maliyetleri ise Azerbaycan igin kW basina yilda 17 manat (10 USD)
olarak belirlenmistir. Bu ise yillik 1.897.075 manat (1.115.962 USD) etmektedir.
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3.1.3. Elektrik ihrag¢ Gelirinden Elde Edilen Maliyet

Maliyet analizi de iki senaryoda yapilmstir:

1. PDHES’in tek olarak ¢alistirilmast;

2. PDHES’in giines ve riizgar enerjisi ile hibrit olarak calistirilmasi.
Senaryo 1.

Azerbaycan’da 1 kWh enerjinin toptan satis fiyat1 0,066 manat’tir [7]. Enerji hesabi
yapilan PDHES’in her giin saat 07:00- 10:00 ve aksam 19:00-22:00 saatleri arasinda yukaridaki
rezervuardan suyu asagidaki rezervuara gondererek iiretim yapmasi dslintilmustiir. Tesis 1
saatte 111,706 MWh enerji iiretecek ve fiyat1 7372,60 manat olacaktir. Tesis giin boyunca 6
saat ¢alistiginda iretilecegi enerjiden (670,236 MWh) elde edilecek gelir 4ak belirlenmistir.
Bu durumda tesisin yilda 16.145.985 manat gelir elde etmesi planlanmaktadir.

Tesisin pompa modunda tiiketecegi enerjiyi gece boyunca 1 kWh enerji fiyatin1 0,031
manat kabul ederek hesaplamalar yapildiginda, asagidaki suyu yukaridaki rezervuara
pompalamak i¢in pompaya 134,296 MWh enerji gereklidir. Tesis pompa modunda her gece
23:00 -06:00 zaman araliginda 7 saat ¢alisacaktir. Bu durumda tesis gideri yilda 10.636.917
manat olacakir. Ayrica i¢ sarfiyatin 1 MWh oldugu goz 6niine alindiginda, yilda i¢ sarfiyat i¢in
578.160 manat ilave gider olumaktadir. Tesisin y1llik isletme ve bakim maliyeti olan 1.897.075
manat hesaba katldiginda, tesisin net kar1 y1lda 3.033.833 manat olarak hesplanmaktadir.

Senaryo 2.

18 adet riizgar tiirbini de sisteme ilave edilerek olusturulan PDHES-PV-RT iiglii hibrit
sistemde, tesisin kurulu giiciiniin 148 MW olamatadir. Tesis her giin 6 saat tiirbin modunda
hibrit olarak ¢alistig1 ve buna ilaveten giin boyunca riizgar tiirbinlerinin sadece 12 saat c¢alisarak
sebekeye ek enerji verdigi kabul edildiginde ve bununla birlikte 1 MW’lik i¢ enerjinin gilines
panellerinden karsilandigin1 da hesaba katildigina, tesisin yillik net kar1 16.084.928 manat
olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda giines panellerinin rezervuarin yiizeyine montaj edilerek;
gerek suyun buharlagsmasi engellenecek gerekse ilave araziye ihtiyaci otadan kaldirilacaktir.
Bununla birlikte giines panellerinin su yiizeyine dosenmesi, panellerin yiiksek sicakliklara
¢ikmasini engellediginden panel verimlilikleri korunacaktir. Geceleri ise gilinesin olmadigi

zamanlarda gereken ic enerji sebekeden veya riizgar tiirbinlerinden saglanacaktir.
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3.1.4. Emisyon Analizi

RETScreen Temiz Enerji Yonetim Yaziliminin bir pargasi olarak, kullanicinin 6nerilen
tesisin sera gazi emisyonu azaltma potansiyelini tahmin etmesine yardimer olmak i¢in bir

Emisyon Analizi yapma firsat1 saglanmaigtir.

Ilk adim, tercih edilen analiz tiiriinii segmektir. Bu arazide sera gazi kiiresel 1stnma
potansiyel faktorleri de bulunmaktadir. Seviye 1 i¢in, bu emisyon azaltim analizi ¢alisma
sayfasi temel durum elektrik sistemi (Temel), GHG (Sera Gazi) emisyonu ve GHG azaltim
geliri olmak tiizere {i¢ ana boliimden olusur. Seviyye 2 ve 3 i¢in temel durum elektrik sistemi
(Temel), Temel durum sistemi GHG &zeti (Temel), Onerilen durum sistemi GHG 6zeti (Plan),
GHG emisyon azaltim 6zeti ve GHG azaltim geliri olarak bes ana boliimden olusur. Temel
durum elektrik sistemi ve Temel durum sistemi GHG 6zet bdliimleri, temel sistemin emisyon
profilinin bir tanimin1 saglar. Onerilen durum sistemi GHG 6zeti boliimii, onerilen tesisin

emisyon profilinin bir tanimin1 saglar.

GHG emisyon azaltimi 6zeti boliimii, 6nceki boliimlerde kullanici tarafindan girilen
verilere dayali olarak tahmini GHG emisyon azaltiminin bir 6zetini sunar. Sonugclar, yilda
kaginilan esdeger ton CO, olarak hesaplanir. Bu ¢alisma sayfasina girilen girdiler, Mali Analiz
ve Risk Analizi calisma sayfalarinda goriinen GHG ile ilgili maddeler disinda, diger ¢alisma
sayfalarinda rapor edilen sonuglar1 etkilemeyecektir. Model, onerilen durumun uygulanmasi
halinde gerceklesmesi tahmin edilen sera gazi emisyonlarinda yillik briit azalmay1 hesaplar.
Hesaplama, hem temel durumun hem de Onerilen durum sistemlerinin yillik bazda
emisyonlarina dayanmaktadir. Birimler, yilda esdeger ton CO, emisyonu (tCO,/yil) olarak

verilmistir.

Hesaplama sonucunda program yilda 387.756,4 ton CO, emisyonu azalacagini
gostermektedir. Bu da, kullanilmayan 71.017 otomobil ve hafif kamyona esdeger veya
emisyonlar agisindan 166.608.116 litre tiiketilmeyen benzine, 901.759 varil tiiketilmeyen
petrole, enerji kullanimin1 %20 azaltan 387.756 adet insana, 88.128 doniim ve 35.663 hektar
karbon emen orman arazisine, 133.709 ton geri kazanilan atik miktarina esdeger miktarda (yilda

387.756,4 ton) sera gazi emisyonunun azaltilmasi saglanacaktir.
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3.1.5. Finansal Analiz

Finansal analiz boliimii enflasyon orani, proje 6miirii, bor¢ orani, bor¢ faiz orani, borg
vadesi olmak iizere bes esas parametreyi icermektedir. Enflasyon, farkli mallar i¢in agirlikli bir
ortalama fiyat olan Tiiketici Fiyat Endeksi'ndeki (TUFE) genel bir artis1 ifade eder. Endeksi
olusturan mal grubu, hangilerinin ortak bir tiiketim sepetini temsil ettigine baglidir. Bu nedenle,
iilkeye ve niifusun ¢ogunlugunun tiiketim aligkanliklarina bagli olarak endeks farkli mallar
icerecektir. Bazi mallar fiyatlarinda diisiis kaydederken, digerleri artabilir, bu nedenle
TUFE'in toplam degeri, tiim sepete gore her bir malin agirligma bagh olacaktir. Yillik
enflasyon, TUFE'nin bir onceki yilin aym ayma goére yiizde degisimini ifade etmektedir.

Azerbaycan i¢in 2022 yilina uygun enflasyon orani ortalama %12 oranindadir [3, 4].

Proje omrii, projenin finansal uygulanabilirliginin degerlendirildigi siiredir. Kosullara
bagli olarak, enerji ile ilgili ekipmanin beklenen 6mriine, borcun siiresine veya bir elektrik satin

alma sozlesmesinin siiresine karsilik gelebilir.

Borg oran, bir proje i¢in yaratilan finansal kaldiraci yansitir; Borg orani ne kadar yiiksek
olursa, finansal kaldirag o kadar biiylik olur. Model, projeyi finanse etmek icin gereken 6z
sermaye yatirimini hesaplamak icin borg oranmi kullanir. Ornegin, borg oranlar tipik olarak
%0 ila %90 arasinda degisir ve en yaygin olan1 %50 ila %90'dir. Hesaplamalar sonucunda basit
geri 6deme siiresinin 10 y1l, proje 6mrii ise 50 y1l olarak hesaplanmustir. Tesis daha ¢ok ¢alisirsa

bu stire daha da asag1 olacaktir.

4. TARTISMA

Yapilan bu calisma kapsaminda, Azerbaycan’da elektrik sebekesinde siirekliligi
saglamak icin bagli olunan Rusya Kuzey sebeke sistemine olan bagimlilig1 azaltmak ve bu
hatlarda kaza/bakim sebebiyle yasanan kesintileri bertaraf etmek i¢in PDHES santrali kurmak

iizere gereken analizler yapilmistir.

5. SONUCLAR

Hidroelektrik santraller, komiir veya petrol bazli santrallere gére oldukca diisiik bir
cevresel ayak izine sahiptir. Bazi istisnai durumlar disinda tiim diinyada yaygin olarak bulunan

hidroelektrik ayni1 zamanda enerjide kendi kendine yeterlilige giden en 6nemli yollardan biridir.
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Hidroelektrigin bahsedilen avantajlarinin yaninda, ¢evre, peyzaj, yasam dongiisii ve

ekosistem degeri agisindan var olan dezavantajlar géz 6niine alindiginda, avantaj ve dezavantaj

arasinda bir denge kurmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak oldukca 6nemlidir.

Son zamanlarda, gelismis iilkelerde elektrik yiikii c¢izelgesinin diizensizligini

dengelemek ve yiik faktoriinii artirmak amaciyla PDHES uygulamasi yayginlasmistir.

Yapilan ¢calisma kapsaminda:

1.

2.

3.

10.

11.

Tesisin, Azerbaycan’in Mingecevir sehrinde kurulmasi uygun goriilmistiir.
Tesis 2 senaryoda 110 ve 160 MW giiciinde yapilmasi planlanmustir.

Tesisde kullanilmak tizere 2 adet 55 MW giiciinde Francis tipi su tlirbinini, 1 MW giiciinde
i¢ enerjiyi saglamak i¢in giines panelleri ve 36 MW giiciinde 18 adet VESTAS V90 tipi

rlizgar tiirbinini se¢ilmistir.

Tesise bagli olan riizgar tiirbinleri her giin 12 saat calisarak enerji TUretilecegi

diisiiniilmistiir. Boylece tesisin yillik gelirine de katki saglanacaktir.

Tesis pompa modunda her gece 23:00 - 06:00 zaman araliginda 7 saat ¢alisarak yukaridaki

rezervuara su pompalayacaktir.

Hiprit olarak tesis her giin sabah saat 07:00 - 10:00 ve aksam 19:00 - 22:00 saatleri arasinda

toplamda 6 saat ¢aligarak tiretim yapacaktir.

Tesisin kurulumu i¢in toplam maliyet 165 milyon manat (97 milyon USD) olarak

belirlenmistir.

Tirbinlerin pompa modunda tersinir olarak kullanilmasinin daha uygun oldugu

belirlenmistir.
Tesisin yillik toplam net kar1 16.084.928 manat (9.448.163 USD) olarak hesaplanmustir.
Tesisin basit geri 6deme siiresi, yani amortisman siiresi 10 y1l olarak hesaplanmustir.

Bu projede giicii 110 ve 160 MW planlanan ancak senaryo 1 i¢in 112 ve 148 (RT ile
birlikte) MW olarak hesaplanan pompaj depolamali hidroelektrik tesisin enerji ve maliyet
analizleri iki farkli senaryo i¢in yapilmistir ve giicii birlikte 148 MW olan PDHES-PV-RT

hibrit tesisin analizler sonucunda daha uygun model oldugu tesbit edilmistir.
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