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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir 6zelliklerine karsin giin i¢i iiretim
dalgalanmalar1 ve kapasite kullanim oranlarindaki diigiik oranlar, hibrit enerji kullanimini
zorunlu hale getirmektedir. Glines-Hidroelektrik (GHE), giines ve hidroelektrik enerjisinin
bir arada kullanilmasiyla olusturulan bir hibrit enerji tiirtiidiir. Bu doktora tez ¢alismasinda,
GHE hibrit yapisinin modellemesi yapilmis, birlikte olusturulan sistem icin enerji
yonetiminin saglanmasi ve farkli yenilenebilir hibrit ¢iftleri ile performans karsilastirmalari
verilmistir. Bu tez calismasi ile birlikte, enerji iiretim ve sebeke kapasite kullanim
verimliliginin artirilmast amaglanmis olup, ayrica GHE sistemi i¢in en uygun giines enerji
tesisi kurulu giic elde edilmistir. Modelleme c¢alismalarinda MATLAB Simulink
kullanilmigtir. Biribirinden farkli 6zelliklere sahip, mevcutta calisan ve yapilmasi planlanan
nehir tipi hidroelektrik santraller ig¢in vaka g¢alismalar1 yapilmigtir. Hibrit GHE sistem
simiilasyonu nehir tipi hidroelektrik santrallerinin temel parametreleri kullanilarak
modellenmistir. Calisma kapsaminda, ele alinan vaka ¢alismalar1 icin GHE hibrit yapisina
en uygun giines enerji tesisi kurulu gii¢ tespiti yapilmistir. Bu tespit yapilirken ilk etapta
sistem parametreleri belirlenmis, matematiksel model gelistirilmis ve en uygun sistemi
saglayacak algoritma olusturulmustur. Matematiksel modelin en 6nemli parametrelerden
biri glines 151ma miktaridir. Saatlik bazda gilines 1s1ma miktarini saglayabilmek i¢in literatiir
taranmis ve en yaygin olarak kullanilan iki model olan, ampirik model ile ekonometrik
modeller algoritma iginde denenmistir. Onerilen algoritma kapsamindaki tiim parametreler
temin edilerek, vaka caligmalari tamamlanmistir. Sonug olarak kurgulanan yap: en uygun
sistem kurulu giiciiniin tespitini saglamistir. Olusturulan algoritma sayesinde Tirkiye’nin
potansiyel GHE hibrit kurulu giicii tespit edilmis olup, diger yenilenebilir enerji tesisleri ile
performans karsilastirmasi yapilmstir.
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ABSTRACT

Despite the sustainable characteristics of renewable energy sources, the daily production
fluctuations and the low capacity utilization rates make hybrid energy mandatory. Solar-
Hydroelectric (SHE) is a kind hybrid energy type created by using solar and hydroelectric
energy together. In this doctoral thesis, modeling of the SHE hybrid structure was performed
by using energy management for the co-created system and performance comparisons with
different renewable hybrid pairs. This thesis aimed to increase the efficiency of energy
production and grid capacity utilization, and the most suitable solar power plant installed
power for the SHE system. MATLAB Simulink was used in modeling studies. Case studies
were conducted for river-type hydroelectric power plants that have different characteristics,
are currently operating, and are planned to be built. Hybrid SHE system simulation is
modeled using basic parameters of river-type hydroelectric power plants. Within the scope
of the study, the most suitable solar power plant installed power was determined for the SHE
hybrid structure for the case studies discussed. While making this determination, system
parameters were determined in the first place, a mathematical model was developed and an
algorithm was created to provide the most suitable system. One of the most critical
parameters of the mathematical model is the amount of solar radiation. To provide the
amount of solar radiation on an hourly basis, the literature was searched and the two most
widely used models, the empirical model, and the econometric models were tested in the
algorithm. All the parameters within the scope of the proposed algorithm were provided and
the case studies were completed. As a result, the structure that was constructed enabled the
determination of the most suitable system-installed power. Thanks to the created algorithm,
Tiirkiye's potential SHE hybrid installed power has been determined and performance
comparisons have been made with other renewable energy facilities.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m3 Metrekiip

db Desibel

hz Hertz

m: Metrekare

m Metre

kg Kilogram

kWh Kilo Watt Hour

MWh Mega Watt Hour

GWh Giga Watt Hour

TWh Tera Watt Hour

CO2 Karbondioksit

Kisaltmalar Aciklamalar

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri
AGI Akim Gézlem Istasyonu
CEM Collesme ve Erezyonla Miicadele
DSI Devlet Su Isleri

EPiAS Enerji Piyasalari Isletme A.S.
GHE Giines Hidroelektrik

SHE Solar Hydroelectric



1. GIRIS

Enerji, modern Diinya’nin en biiyiik gereksinimlerinden biridir. Elektrik, en ¢ok kullanilan
enerji tiirlerindendir. Yasamin her alaninda elektrik tiiketilmektedir. Elektrik tiiketimi giinden
giine artarak devam etmekte olup, agirlikli olarak fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil
kaynaklarinin sinirli olmasi ve yenilenebilir enerjinin temiz ve siirdiiriilebilir bir kaynak olmasi,

son yillarda yenilenebilir enerjiye olan ilginin artmasina yol agmustir.

Uretim profili ve 6zellikleri agisindan, birbirinden oldukga farkli yenilenebilir enerji kaynaklar
olmakla birlikte, en yaygin kullanimi olan yenilenebilir enerji tiirleri hidro, giines, riizgar,
biyokiitle ve jeotermal enerjidir. Hidroelektrik santralleri, iilkemizde oldugu gibi Diinya’da da
en yogun sekilde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Hidroelektrik santrallerini
temelde, depolamali (rezervuarli veya baraj tipi) ve nehir tipi (akarsu tipi) olmak tizere iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Hidroelektrik santrallerinin potansiyel kapasitesini etkileyen ana unsurlar
olarak su kaynaklari, meteorolojik veriler ve yer sekilleri gosterilebilmektedir. Depolamali
hidroelektrik santraller, g6l alanlar1 sayesinde enerji iiretimlerini nispeten kontrol edebilme
sansia sahipken, nehir tipi santraller tamamen yagislara bagimlidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siirdiiriilebilir 6zelliklerine karsin giin i¢i iiretim dalgalanmalar1 ve kapasite
kullanim oranlarindaki diigiik oranlar hibrit enerji kullanimini zorunlu hale getirmektedir.
Giines-Hidroelektrik (GHE), giines ve hidroelektrik enerjisinin bir arada kullanilmasiyla
olusturulan bir hibrit enerji tliriidiir. Bu doktora tez calismasinda, GHE hibrit yapisinin
modellemesi, hibrit sistem enerji yonetimi ve farkli yenilenebilir enerji ¢iftleri igin performans
karsilagtirmasi verilmistir. Modelleme igcin MATLAB Simulink kullanilmistir. Mevcut calisan
ve yapilmasi planlanan nehir tipi hidroelektrik santraller i¢in vaka ¢aligmasi yapilmis ve GHE

simiilasyonu yapilmistir. Calismalarda entegre hibrit yapi tizerinde durulmustur.

Uluslararast elektrik hat baglantilarinin az veya zayif oldugu durumlarda, sebekenin
kararliligin1 ve istikrarini korumak i¢in yenilenebilir enerjiye ayrilan trafo kapasitesi sinirlamak
zorunda kalinabilmektedir. Fakat bu uygulama, yenilenebilir enerji yatirimlarmin da
kisitlanmasina yol agmaktadir. Nehir tipi Hidroelektrik Enerji Santrali (HES) tesislerinin
ilkbahar aylarinda yiiksek, diger zamanlarda ise diisiik liretim yapmasi, hidroelektrik tesislerine
ayrilan trafo kapasitelerinin verimsiz ve etkisiz kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu tarz

kisitlar hibrit enerjiyi kacinilmaz hale getirmektedir. Giines enerjisi, yagislara bagimli olan
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hidroelektrik tesislerinin aksine yagmurlu zamanlarda az, yaz aylarinda ise daha ¢ok iiretim
yapabilmektedir. Uretim profillerindeki farkliliklar, giines ve hidroelektrik tesislerin birbirini
tamamlamasina ve daha etkin bir enerji yonetiminin ortaya ¢ikmasina imkan vermektedir. Bu

tezin dort ana 6zgilin gerekgesi bulunmaktadir;

e Enerji iretim verimliligini artirmak ve enerji yonetimi,
e Sebeke Kapasite kullanim verimliligini artirmak
e GHE hibrit sistemi i¢in en uygun giines enerji kurulu giig tespiti

e Onerilen sistemin diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile performans karsilastirmasi

Genelde, hidroelektrik santralleri ile glines enerji santralleri ayr1 ayr1 alanlarda kurulmakta,
dolayistyla her bir santral igcin ayr1 sebeke kapasitesi, maliyet ve isletme giderine
katlanilmaktadir. Ozellikle yillik enerji iiretim verimliligi, %25-40 arasinda degisen
hidroelektrik ve %15-20 arasinda degisen giines enerji santralleri i¢in ayrilan sebeke
kapasiteleri yiiziinden, yeni trafo merkezleri kurulumu zorunlu hale gelmektedir. Buda ilave
cikan maliyetler yiiziinden yenilenebilir enerji santrallerinin yapilmasindan vazgegilmesine
sebep olabilmektedir. Aslinda enerji tiretim donemlerinin farkli olmasindan dolay1 birbirini
tamamlayan giines ve hidroelektrik enerji sistemlerinin entegre bir sekilde kullanilmasi ile
mevcut trafo tesisleri kullanilarak, yeni maliyetlerinin olusmasinin 6niine gegmek miimkiindiir.
Giines enerjisi sisteminin ana pargalari olan paneller, sicakliktan olumsuz etkilenmektedir.
Riizgarl alanlarda kullanilan veya vantilatdr/havalandirma imkani olan giines sistemlerinin
performansinda ise artis gézlenmistir. Ayni sekilde, su kanali {izerine kurulacak bir sistemden

de performans artis1 beklendigi birgcok makale ve ¢alismada belirtilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, enerji kavrami agiklanmis, enerjinin temel tiirleri ve siniflarina ayrilmasi
hakkinda bilgi verilmis, yenilenebilir enerji kaynaklari, hidro enerji, giines enerjisi, Diinya’da
ve Tiirkiye’deki enerji iiretimleri ve tiiketimleri ile birlikte yasanan son gelismeler hakkinda
detay agiklamalar yapilmistir. Hibrit enerji ve GHE kavrami agiklanmis ve bu konuda yapilan
caligmalar 6zetlenmistir. Gelistirilen matematiksel model ve algoritma ¢ergevesinde, en uygun
kurulu kapasiteyi veren sonug i¢in MATLAB ve MATLAB Simulink kullanilarak modelleme

yapilmis olup, olusturulan modeller diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilagtiriimistir.



2. ENERJI KAVRAMI VE ONEMIi

Enerji kelimesi Yunanca “energeia” kelimesinden tiiretilmistir. Eski Yunancada bir sey yapmak
veya bir sey olmak anlamlarina gelen kelime, ilk modern fizikgiler tarafindan bir sey yapabilme

yetenegi olarak anlamlandirilmistir [1].

Enerji kaynaklar1 bir¢ok sekilde karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Bunlar genel hatlariyla;

e Isik Enerjisi

e Niikleer Enerji

e Kinetik Enerji

e Kimyasal Enerji

e Yer Cekimi Potansiyel Enerjisi
e Elektrik Enerjisi

e Is1 Enerjisi

Kaynaklar, farkli sekillerde siniflandirilmakla beraber en yaygin siniflandirma sekli birincil ve
ikincil enerji kaynaklar1 seklinde yapilan siniflandirmadir. Ornek vermek gerekirse, birincil
enerji kaynagi olarak petrol, komiir, linyit, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve benzeri
gosterilebilir. Ikincil enerji kaynaklarina ise elektrik, sivilastirilmis petrol gazi (Liquid
petroleum gas- LPG) vb. kaynaklar gosterilebilir. Ayrica enerji kaynaklari temel olarak
yenilenmeyen ve yenilenebilir kaynaklar olarak da ikiye ayrilabilmektedir;

Bunlar;

Yenilenmeyen kaynaklar

e Yag ve petroliiriinleri: Ham yag, yillar nce yagamis ve hidrokarbon igerigine sahip hayvan

ve bitki kalintilarindan olugmaktadir. Ham petrol ise fosil bazli bir yakit olup, yeralti
havuzlarinda veya rezervuarlardaki kayaclar icinde yer almaktadir. Petrol iiriinleri olarak
adlandirilan {irlinler, ham petrol ve dogalgazda biinyesinde yer alan hidrokarbonlardan

tiretilmektedirler. Sekil 2.1. igerisinde 42 galonluk bir ham petrol varilinden elde



edilebilecek ftiriinlere ait gosterim verilmistir [3]. Sekilden de anlasilacagi iizere ham

petroliin neredeyse yarist benzin olarak elde edilmektedir.

-Ultra dusik siilfur distilasyonlan

-Diger distilasyonlar <1 galon
-Jet yakit1 4 galon

-Diger uriinler 6 galon
-Fuel oil 1 galan

-Hidrokarbon gaz-sivi 2 galon

-benzin 19 galon

<>
_
——
4

eia’

Sekil 2.1. 42 galon ham petrolden elde edilen iiriinler [4]

Dogalgaz: Dogalgaz, fosil kaynakli bir enerji kaynag tiirtidiir. Bir karbon atomu ve dort
hidrojen atomuna sahip bir bilesik olan metan (CH4), dogalgazin temel bilesenlerindendir.

Dogalgaz, yaygin olarak kullanilan bir yakittir [5].

Komiir: Komiir, genelde siyah veya kahverengi renge sahip olan ve igeriginde yiiksek
miktarda karbon ve hidrokarbon barindiran tortul bir kaya olarak tanimlanabilmektedir.
Komiiriin uzun yillar boyunca siiren olusum siireci, bu kaynagin yenilenemez bir enerji
kaynagi olarak siniflandirilmasina yol agmaktadir. Yillar boyunca basing ve 1stya maruz

kalan bitkilerin depoladiklari enerji, komiir maddesine doniigmektedir.

Hidrokarbon Gazi Sivilari: Dogalgaz ve ham yag, farkli hidrokarbonlarin karigimlaridir.

Hidrokarbonlar, ¢esitli kombinasyonlardaki karbon ve hidrojen molekiilleridir.
Hidrokarbon gazi stvilar1 (HGL), atmosferik basingta gaz olarak ve yiiksek basinglarda sivi
olarak olusan hidrokarbonlardir. HGL ayrica sogutma ile sivilastirilabilir. Gazlarin
stvilastigr spesifik basinglar ve sicakliklar HGL tipine gére degismektedir. HGL, bir HGL
molekiiliindeki karbon atomu ve hidrojen atomu sayisina gore hafif veya agir olarak
tanimlanabilmektedir. Sekil 2.2. igerisinde hidrokarbon gaz sivilarin iiretimi ve tipleri
gosterilmistir [6]. Esas itibariyla kuyulardan elde edilen ham madde, ayristirict isleminden

sonra yas gaz ve ham yag olarak islem gormektedir.



NGPL + LRG = HGL = NGL + refinery olefins

natural gas liquids (NGL) refinery olefins
ethane ethylenes
propane propylene
normal butane butylene
sobutane sobutylene

natural gasoline

hydrocarbon gas liquids (HGL)

natural gas plant liquids (NGPL) ligquefied refinery gases (LRG)
ethane ethane
propanc propane

normal butane normal butanes
isobutane
natural gasoline

rc—1r'c—.l'3.”(:I:—T|":-

Kuru Gaz I Parcalayici I I Rafineri I
Yas Gaz Yogunlastirnca Ham yag

A A A A

Kuyular

Sekil 2.2. Hidrokarbon gaz sivilarin tiretimi ve tipleri [6]

o Niikleer Enerji: Maddelerin molekiillerini olusturan atomlarda, elektron pargaciklari ile
cevrili olan protonlar, ayrica ndtronlari igeren bir ¢ekirdekleri bulunmaktadir. Protonlar
temel olarak pozitif, elektronlar negatif elektrik yiikii tasiyan yapilar olup nétronlar ise
elektrik yiikli olmayan parcaciklardir. Cekirdek igerisinde dengeli bir bag yapis1 bulunup,
bu yap1 ¢ok yiiksek bir enerjiye sahiptir. Cekirdek baglarindaki bu enerjiye niikleer enerji
ad1 verilmekte olup, bu baglarin kirilmasiyla ortaya ¢ikan enerji, elektrik liretilmesi i¢in
kullanilabilmektedir [7].

Yenilenebilir Kaynaklar (en yaygin kullanilanlar)

e Giines Enerjisi

e Riizgar Enerjisi

e Jeotermal Enerjisi
e Biyokiitle

e Hidro Enerji

[\°]

. 1. Diinya’da Enerji Uretimi ve Tiiketimi

Diinya’da teknolojik gelismeler ve artan niifus yliziinden enerji tiiketimi giinden giine
artmaktadir. Diinyada enerji liretim ve tiiketimiyle ilgili olarak British Petroleum (BP) 2019 y1l1

istatistik raporu kullanilmistir. Raporda BP grup bas ekonomisti Spencer Dale’in yorumlari ve
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analizleri bulunmaktadir. Yorumlarda 2018'deki enerji tiiketimindeki sasirtict artisin biiyiik bir
oranda hava kosullarina bagli oldugu degerlendirilmistir [8]. Kiiresel birincil enerji tiiketim
miktarr, 2018'de % 2,9 oraninda artmistir. Son on yilin ortalamasinin %]1,5 oldugu
diisiiniildiigiinde, neredeyse ortalamanin iki kati oraninda bir artis saglanmistir. Bu oran 2010
yilindan bu yana goriilen en hizli bliylime oranidir. Tiiketimin yaklagik iicte ikisini olusturan
Cin, ABD ve Hindistan en biiyiik kiiresel oyuncular olarak yer almaktadir. Son yillarin
ortalamalarina gore, en ¢arpici tiiketim artigt % 3,5 oran ile ABD'de gergeklesmistir [8]. Sekil
2.3. igerisinde kaynaklar bazinda Diinya tiiketim miktar1 verilmistir [8]. Grafik incelendiginde,
enerji tiikketiminin uzun yillar boyunca siirekli arttigi gézlemlenmektedir. Bu ivmelenmede,

ozellikle dogalgaz tiiketim miktarinda gergeklesen artis nemli rol oynamaktadir.

Diinya Enerji Tiiketimi (milyon ton esdegeri petrol)

- 13000
12000 [ Petrol
- 11000

10000 - Kémiir

9000
- 8000 - Dogalgaz

7000 . "
- Hidroelektrik
6000

5000
Niikleer
2000

3000 Yenilenebilir
>o0 =

1000
1995 2000 2005 2010 2015 2018 (yil)

Sekil 2.3. Diinya kaynak tiiketimi (1993-2018) [8]

1986-2018 yillar1 arasinda gerceklesen yakit bazinda elektrik iiretim oranlar1 ve bolgesel bazda

gii¢ tiretimindeki yenilenebilir enerjinin pay1 Sekil 2.4. grafiginde gosterilmistir.

Yakit Bazh Elektrik Uretim Oranlar (%)

- Dogalgaz
- Hidroelektrik
EI Niikleer
- Yenilenebilir

1985 1995 2005 2015 2018 (yil)

Sekil 2.4. Yakit bazli iiretim oranlari [8]
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ABD, Cin ve Hindistan tiim gii¢ {iretimi i¢inde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Yillik gii¢
tretimindeki biiylime i¢in yakit bazinda yillik degisimler incelendiginde, komiir ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 dikkat ¢cekmektedir [8]. Petrol talebi, istikrarli bir sekilde
biliylimeyi siirdiirmektedir. Petrol talebinin biiytik bir kismini Cin, Hindistan ve gelismekte olan
iilkeler olusturmaktadir. Petrol talebinin artmasinin arkasindaki en biiyiik nedenlerden biri
olarak sanayilesmedeki petrokimyasallarin gittik¢e artan onemi olarak gosterilebilir. Enerji
tiiketimindeki artisin %40'indan fazlas1 dogalgazdan kaynaklanmigtir. Karbon emisyonlari da,
yedi y1l boyunca en hizli biiyiime olan orani olan %2 seviyelerinde gergeklesmistir. Harita 2.1.
ve Harita 2.2 igerisinde, 2018 yil1 Diinya’nin kisi bas1 petrol/dogalgaz kullanim1 verilmistir [8].

Haritalar incelendiginde bolgeler bazinda benzer kullanimlar oldugu goze ¢arpmaktadir.

Kisi Basi Petrol Tuketimi (ton)

Harita 2.1. 2018 y1l1 Diinya kisi basi petrol kullanim yogunlugu [8]

2018 Yih Kisi Bagi Dogalgaz Tuketimi (Milyon Ton Petrol Egdegeri)

L

vozoo
NaP oo

oNDLn
owo

Harita 2.2. 2018 yil1 Diinya kisi bas1 dogalgaz tiiketimi [8]
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Komiir tiiketim biiyiimesinde en biiylik pay sahibi olan iilkeler Hindistan (36 milyon ton
esdegeri petrol-mtoe) ve Cin’dir (16 mtoe). OECD iilkelerinin kdmiir talebi 2018 yilinda,
1975'ten bu yana en diisiik seviyesinde ger¢eklesmistir. Komiiriin birincil enerji i¢indeki payi
on bes yildaki en diisiik seviyesi olan %27,2 seviyelerine gerilemistir. Kiiresel komiir tiretimi
162 mtoe olarak gerceklesmis ve 2018 yil1 igin %4,3 oraninda artis saglanmistir. Uretimden en
biiyiik pay alan ilkeler, Cin (82 mtoe) ve Endonezya’dir (51 mtoe) [8]. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiiretim ve tiiketim, oOzellikle son yillarda artarak devam etmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynakli tiikketimde yillar icinde artis gozlenmistir. Cin, OECD'nin
tamaminin biiyiime oranini asarak yenilenebilir tilketim biiytimesine katki yapan en biiytik iilke
olmustur. 1998-2018 yillar1 arasinda gerceklesen bdlgesel bazda yenilenebilir enerji tiiketimi
(milyon ton petrol esdegeri) ve kaynak bazli yenilenebilir enerji tiretim (TWh) grafikleri
asagida verilmistir. Yenilenebilir enerji i¢cindeki gilines ve riizgar enerji kaynak payinin yillar

itibariyla artma egiliminde oldugu gézlenmektedir.

Bdlgesel Bazda Yenilenebilir Enerji Tuketimi

Kaynak Bazl Yenilenebilir Enerji Uretimi

Milyon Ton Petrol Egdegeri (TWh)
Asya Pasifik 50 Giines 2500
W Afrika Riizgar
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Sekil 2.5. 1998-2018 yillar1 aras1 bolgesel ve kaynak bazli yenilenebilir enerji tiikketimi [8]

BP Enerji Raporunda 2040 y1l1 i¢in 4 senaryo iizerinde durulup, tahminler yapilmistir. Birinci
senaryo olan baz senaryoda geg¢mis yillarda meydana gelen gerceklesmeler g6z Oniinde
bulundurularak 2040 yili igin yakit bazinda birincil enerji tiikketim tahmini yapilmistir. Ikinci
senaryo iyi senaryo olarak adlandirilmis ve kiiresellesme, ticaret hacmi ve enerji taleplerinin
iist diizeyde oldugu diisiiniilerek tahminde bulunulmustur. Uciincii senaryo, az artan senaryo

olarak adlandirilmis ve kiiresellesmenin beklenen ve gerceklesen oranlarin altinda oldugu
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varsayilarak tahminler yapilmistir. Dérdiincii ve son senaryoda ise kiiresellesmenin gok diisiik

oldugu durum goz 6niinde bulundurulmustur [9].

Yakit Bazinda 2040 Yih Birincil Enerji Tiiketim Projeksiyonu (Milyar Ton Esdegeri Petrol)
25

I venilenebilir
| M Hidroelektrik
Nukleer

- Koémur
- Dogalgaz
- Petrol

2017 Baz iyi Az artan Koti
senaryo senaryo senaryo senaryo

Sekil 2.6. Enerji kaynagina gore 2040 yil1 enerji tikketim tahminleri [9]

Senaryoya bagimli olmaksizin, 2040 yilina kadar olan siirecte, yenilenebilir enerjinin payinin
diger kaynaklara nazaran oldukca arttigi gozlemlenmektedir. Yenilenebilir enerji liretimi ve
tilketimi konusunda en 6nemli payi alacak iilkelerin AB, ABD, Cin ve Hindistan olmasi
beklenmektedir. Glines enerjisinin diger yenilenebilir enerji tiirlerine gore daha fazla gelisecegi
ongoriilmektedir. 2019 yili1 sonunda baslayan ve halen daha etkilerini global 6lgekte siirdiiren
COVID-19 pandemisi sebebiyle, daha dnce yapilan enerji bakisini barindiran raporlar revize
edilmigtir. COVID-19 pandemisi, sosyal yasam ile beraber, sanayiden turizme, liretimden
tiiketime her sektor ve alani derinden etkilemistir. 2019 yil1 tarihli raporlar ve 2020 yili tarihli
raporlar, degisikligin gbze ¢arpmasi i¢in birarada verilmistir. BP tarafindan hazirlanan rapora
gore, COVID-19 pandemi sebebiyle, 2025-2050 yillar1 igin yapilan tahminlerde hem ekonomik
yonden, hem de arz-talep yoniinden diismeler yasanacagi yoniinde giiclii beklentiler olugsmustur

[10].

% Baz Senaryo Artan Senaryo
o M GppP
M Birincil Enerji
-2 I Petrol Talebi
a -3 Mbrd

-2 Mb/d
-6

-10

-6 Mb/d

T 025 ) L2050 L2025 L[ 2050 ]
Sekil 2.7. Enerji kaynagina gore 2025-2050 yillar1 arast degisim (%) beklentisi [10]
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Rusya’nin 24 Subat 2022 tarthinde Ukrayna’nin dogu bolgelerine baslatmis oldugu askeri
operasyonlar neticesinde, tiim Diinya’da enerjinin arz giivenligi konusu 6n plana ¢ikmuistir.
Rusya, hem rezerv hem de iiretim bakimindan 6nemli bir dogalgaz oyuncusudur. Ayni sekilde
Ukrayna da énemli bir komiir sektorii oyuncusudur. Bu iki iilke arasinda baslayan gerilim, bir
dizi ekonomik yaptirimlarin uygulanma karar1 alinmasina sebep olmustur. Tiim bu gelismeler
neticesinde enerji fiyatlarinda artislar meydana gelmistir. Ulkeler kendi enerji arz giivenliklerini
saglamak amaciyla, bir dizi Onlem almaya ve Ozellikle yenilenebilir enerji yatirim

planlamalarina baslamislardir.

2.2. Tiirkiye’ de Enerji Uretimi ve Tiiketimi

2019 yilinda gergeklesen elektrik talep miktar1 bir 6nceki yila gore yaklasik olarak %0,26
oraninda azalarak 300 TWh civarinda ger¢eklesmistir. Talep ve talep artis oranlar1 Sekil 2.8.
grafiginde gosterilmistir. Grafik incelendiginde 2008 yilinda meydana gelen ekonomik krizin
etkisiyle 2009 yilinda elektrik talep miktarinda diisme yasandigi gozlenmistir. 2009 yilindan
sonra ekonominin de toparlanmastyla her yil % 2-5 araliginda degisen oranlarda talep artmistir.
Ama 2019 yilina gelindiginde, ilk defa 2009 yilindan sonra bir Onceki yila gore diisme
goriilmiistiir. Ozellikle COVID-19 etkisiyle benzer sekilde diismenin devam etmesi
beklenmektedir [11].
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Sekil 2.8. 2001-2019 yillar1 arasi elektrik talep ve talep artig orani [11]
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Tirkiye’de 21 farkli elektrik dagitim bolgesi bulunmaktadir. Bu bélgeler yetkilendirilmis
elektrik dagitim sirketleri tarafindan yonetilmektedir. 2019 yili elektrik tiiketim miktarlar1 ve
abone sayilarina gore elektrik dagitim sirketleri biyiikliikleri Sekil 2.9. grafiginde
gosterilmistir. Abone sayisi ve elektrik tiikketim miktar1 bakimindan en biiytlik elektrik dagitim
sirketi Istanbul’un Avrupa Yakasmn elektrik dagitimindan sorumlu olan Bogazigi Elektrik
Dagitim Sirketidir. Sekil 2.9. grafiginde dagitim bolgesine gore gerceklesen 2019 yili tiikketim

miktarlart verilmistir [11].
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Sekil 2.9. 2019 y1l1 elektrik dagitim bolgeleri elektrik tiiketim miktar1 ve tiiketici sayisi [11]

Tesis bazinda lisansli/lisanssiz olmak iizere toplam kurulu giic dagilimlar1 ve paylart Cizelge
2.1.’de verilmistir. Dogalgaz ve baraj tipi HES tesisleri en yiiksek paya sahip olmakla birlikte,
ozellikle dogalgaz tesislerinde son yillarda devreden ¢ikmalar yasanmaktadir. Tam aksine
yenilenebilir enerjide ise yildan yila artis gozlenmektedir. Lisanssiz enerji tesislerinde en biiyiik
pay giines enerji tesislerine aittir. Tiim enerji tipleri icinde en yiiksek kurulu giicte devreye

girme, lisanssiz giines enerji tesislerinde yaganmistir [11].
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin lisanslh ve lisanssiz enerji tiretim tesisleri [11]

Lisansh Kaynak Tiirii 281112 gﬁ;;l)u Pay(%) 2(0}312 gz&l)u Pay(%)
Dogal Gaz 25731,93 32,28 25 935,41 30,53
Barajli 20 534,80 24,23 20 642,51 24,30
Linyit 9597,12 11,37 10 101,03 11,89
Ithal Kémiir 8 938,85 10,96 8 966,85 10,55
Akarsu 7 748,90 9,21 7 851,85 9,24
Riizgar 6 942,27 7,95 7 520,33 8,85
Jeotermal 1282,52 1,31 1514,69 1,78
Tas Komiir 616,15 0,86 810,77 0,95
Biyokiitle 590,92 0,76 725,92 0,85
Asfaltit Komiir 405 0,54 405,00 0,48
Fuel Oil 709,21 0,50 305,93 0,36
Glines 81,66 0,02 169,70 0,20
Nafta 4,74 0,01 4,74 0,01
Lng 1,95 0,00 1,95 0,00
Motorin 1,04 0,00 1,04 0,00
Lisansli Genel Toplam 83 187,05 100,00 84 957,72 100,00
Lisanssiz Kaynak Tiirii
Giines 5017,49 94,48 5 825,46 92,33
Dogal gaz 153,04 2,88 328,66 5,21
Biyokiitle 79,18 1,49 75,67 1,20
Riizgar 51,95 0,98 70,83 1,12
Hidrolik 8,91 0,17 8,65 0,14
Lisanssiz Genel Toplam 5 310,57 100,00 6 309,27 100,00
GENEL TOPLAM 88 497,62 91 266,99

Lisansh ve lisanssiz tesislerin toplam kurulu gii¢c dagilimlarina ait grafikler asagida verilmistir.

JeoterfagKémiir Biyokiitle Dogalgaz Bwt;t:tle Riizgar
Rizgar. 2% 1% 1% %5 1%
|
Akarsu 9% \
9% Dogal Gaz
| 31%
ithal Kdmir Giines
11% | (Fotovoltaik)

93%

o

Lisansli Uretim Tesisleri Lisanssiz Uretim Tesisleri

Sekil 2.10. Lisansli ve lisanssiz tesislerin kurulu gii¢ dagilim grafigi [11]
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TEIAS Aralik 2022 raporuna gére Tiirkiye’nin kurulu giic miktar1 103.809 MW seviyesine
ulagmis durumdadir [12]. Tiirkiye’deki elektrik iiretiminin ¢ok biiyiik bir cogunlugu lisansl
tesisler tarafindan karsilanmaktadir. Tiiketime karsilik gelen iiretim ve bu tiretimlerin lisansh
tesis tipi bazinda yillik dagilimi Sekil 2.11. grafiginde verilmistir. Grafik incelendiginde
ozellikle 2007 yilindan itibaren yenilenebilir enerjiye ait tesislerde hizli bir yiikselis yasandigi
gbze carpmaktadir.
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Sekil 2.11. Tiirkiye 1990-2019 yillari arasi1 enerji kaynagi tiiriine gore elektrik iiretim miktarlar
[13]

Sekil 2.12. grafiginde ele alinan temel senaryoda mevcut, YEKA projeleri, insa halindeki kamu
ve Ozel santraller ile lisanssiz liretim santrallerine yonelik tahminler verilmistir. Kullanilan

tahminler gergeklesmelerle uyumludur [14].
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Sekil 2.12. 2018-2022 yillar aras1 kurulu giig tahminleri [14]
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Sekil 2.13. grafiginde Tiirkiye’de bulunan tesislerin ortalama yillik kapasite kullanim oranlari

verilmistir [15].
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70 66,6 67,0

64,1
62,7 ’
65 --_-———______-.—-—_____—---—__ 61,4
&0
53,4
55 i 51,4
<0 ----'-'-—-_13'9 47,8 50,3
45
40
35 29,6 30,8 31,5 324
20 26,8
25 29,5 28,8
20 24,5 24,1
® 19.6 16,9
10 15,7
5 0,0 0,0 2,3
2014 2015 2016 2017 2018
Yillar
— RUZGAR e GUNES ——— HIDROLIK = JEOTERMAL ~——TERMIK

Sekil 2.13. Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji tesislerinin kapasite kullanim oranlari [15]

Sekil 2.13’te, Tiirkiye’de bulunan tesislerin 2014-2018 yillar1 arasindaki gerceklesen kapasite
kullanim oranlar1 gosterilmistir. Kapasite kullanim orani ilgili y1l i¢cinde enerji kaynagina gére
gerceklesen enerji Uretim miktarlarinin, yine o yildaki mevcut kapasitenin maksimum
iiretebilecegi enerji tiretim miktarina oranlanmasi ile bulunmustur. Riizgar enerjisi kapasite
kullannm oran1 2014 yilinda %26,8 iken, 2018 yilina gelindiginde bu oran %32,4 olarak
gergeklesmistir. Glines enerjisi kapasite kullanim oran1 2014 yilinda mevcut herhangi bir GES
tesisi olmamasindan otiirii sifir iken, 2018 yilina gelindiginde bu oran %16,9 olarak
gerceklesmistir. Hidro enerji yagislara bagimli bir enerji tiirii oldugundan kapasite kullanim
oran1 2014-2018 yillar1 arasinda %19,6 ile %29,5 arasinda degiskenlik gostermistir. Jeotermal
enerji tiretimleri, ilgili yillardaki hava sicakliklarindan etkilenmis olup kapasite kullanim oran
2014-2018 yillar1 arasinda %61,4 ile %67 arasinda degiskenlik gostermistir. Tiirkiye’de termik
santrallerin biiylik cogunlugu hammadde olarak dogalgaz ve komiir kullanmakta olup, kapasite
kullanim oranlar1 hammadde birim fiyatlar1 ile arz/talep denge fiyat1 degisimlerinden
etkilenmektedir. Sekilde verilen termik enerji kapasite kullanim orami 2014-2018 yillar

arasinda %47,8 ile %53,4 arasinda degiskenlik gostermistir.
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3. IKLIM DEGISIKLIKLERI VE KURAKLIK

Kuraklik ifadesi, Birlesmis Milletler ¢6llesme ile miicadele yayinlarinda, yagislarin 6nemli
derecede azalmasi sonucu, arazi ve kaynaklari olumsuz sekilde etkileyen ve hidrolojik
dengesizlige sebep olan dogal olay olarak yer almaktadir [16]. Collesme etkisinin insan hayati,
canli hayati, ekonomi, sosyal ve kiiltiirel hayat tlizerinde ciddi etkileri bulundugu ifade

edilmektedir.

Kuraklik belli araliklarla kendini tekrarlayan bir iklim olayidir. Kuraklik sonucunda, sadece bir
mevsimi veya daha ¢ok mevsime yayilan azalan yagislar gozlemlenebilmektedir. Son yillarda
kuraklik kavraminin géze ¢arpmasinin nedeni, kiiresel iklim degisikliginin sonucu diinyanin
birden fazla bolgesinde gézlemlenen yiiksek sicakliklar ve nispeten diisen yagis miktarlaridir.
Kiiresel 1smmanin sebep oldugu bu durum, normalde tekrarlanabilen doga olay1 olan
kurakliklarin ger¢eklesme sikligini artirmakta ve dolayisiyla bu durumdan tiim ekosistemin

etkilenmesine yol agmaktadir.

Kuraklik etkisi bazen sadece kiigiik bir bolgede gozlemlenebiliyorken bazen bir iilke hatta
kitalar bazinda da sonuglar dogurabilmektedir. Kurakligin en biiyiik etkisi yasandig1 bolgedeki
biyogesitlilik, tarim faaliyetleri, ekonomik, ¢evresel ve sosyal etmenler iizerinde
yasanmaktadir. Kuraklik ¢ogu yerde olagan dogal bir dongii olarak tanimlanmakla birlikte,
ozellikle insanoglunun dogal kaynaklari asir1 kullanimi veya bu kaynaklar1 plansiz kullanarak
kirlilige  yol agmasi uzun vadede  kurakligi tetikleyen  etmenler  olarak
konumlandirilabilmektedir. Kurakliklar kisa siire yasandiginda etkisi nispeten az olabilmekle
birlikte, uzayan kuraklik dénemleri ekonomi, ¢evresel ve sosyal paydaslar iizerinde ciddi ve

olumsuz kalici etkiler birakabilmektedir.

Diinya Doga Koruma Vakfi (WWF- World Wide Fund for Nature) Almanya subesinin
hazirlamis oldugu “Iklim Krizi Déneminde Kiiresel Su Kithig1” isimli ¢alismanin Diinya
olgegindeki gosterimi Harita 3.1. icinde verilmistir. Ozellikle Ortadogu, Orta Asya, Kuzey
Afrika, Arap Yarimadasi ve Ispanya’da bu kithgmn etkisinin daha yiiksek olmasi
beklenmektedir [17].
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Harita 3.1. Diinya kiiresel su kitlig1 haritasi [17]
WWEF raporunda Avrupa 6zelinde de su kitlig1 ve kuraklik incelendiginde, en fazla etkilenecek
iilkelerin Akdeniz’e kiyis1 olan iilkeler oldugu belirtilmistir. Projeksiyon icerisinde kitlik ve su

yetersizligi bakimindan hassas bir bolge olarak gosterilen Tiirkiye, ilerleyen donemlerde

Avrupa kitasi igerisinde en fazla etkilenen iilkeler arasinda yer alacag: belirtilmektedir.

iceland

Cormark

reiaro

Harita 3.2. Avrupa su kithig1 haritas1 [17]
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Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Yonetimi (NOAA- National Oceanic and Atmospheric
Administration) yaptig1 ¢calismalar kapsaminda olusturdugu anomali grafiginde 2019 yilindaki
gergeklesen sicakliklarin, 1880 yilindan itibaren gegen 140 yillik siirecte yasanan en yiiksek
sicakliklardan oldugu belirtilmistir. Anomali incelendiginde 6zellikle 1940 yilindan sonra
ortalamanin iistiinde sicakliklarin yasandigi ortaya ¢ikmaktadir. Sicakliklarin kiiresel bazda
artmasi da kuraklik ve su kithigi olaylarinin her yil daha da giin yiiziine ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Kiiresel bazda gerceklesen ortalama sicakliklarin bolgesel gosterimi Sekil 3.1.

igerisinde gosterilmistir [18].
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Sekil 3.1. Diinya ortalama sicaklik anomalisi ve ortalama sicaklik atlasi [18]
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Meteoroloji Genel Miidiirliigi tarafindan hazirlanan ve 1970 ile 2019 yillar1 arasinda
gerceklesen sicaklik degisimlerini yansitan kamuoyuyla paylasilan ¢alismada biiyiik
meteoroloji istasyonlarinin verileri istatistiki olarak analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda
1970 yilindan itibaren ortalama sicaklik degisiminin artis egiliminde oldugu tespit edilmistir.

S6z konusu grafik Sekil 3.2. olarak verilmistir [19].
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Sekil 3.2. Tiirkiye ortalama sicaklik degerleri degisimi [19]

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1’nca diizenlenen, Tiirkiye C6llesme Modelinin teknik dzeti
Aralik 2017°de yaymlanmistir. Raporda yapilan calismanin, ilgili Genel Miidiirlik ve
TUBITAK Bilgem arasindaki s6zlesmeye istinaden hazirlanan Tiirkiye Céllesme Modeli ve
Havza Izleme ana raporunun teknik &zeti oldugu ifade edilmistir. S6z konusu ¢alisma,
jeomorfoloji, topoloji, iklim, arazi yapis1 ve yararlanma sekilleri, su / toprak kullanimi, S0Syo-
ekonomi etkileri ve yonetilmesi olarak belirtilmistir. Yapilan bu detayli ¢aligma kapsaminda,
Tiirkiye’nin ylizol¢limiiniin %25,5°1 kadarlik kisminin yiiksek, %53,2’sinin orta, %12,7’sinin
diisik risk smifinda oldugu belirlenmistir. Orta-yiiksek risk sinifina gore tekrar bir
degerlendirme yapildiginda ise neredeyse Tiirkiye’nin yarisinin (%48,6) ciddi ¢ollesme riski ile
kars1 karstya oldugu belirtilmistir. Bolgesel olarak en yiiksek riskin i¢ Anadolu ve Giineydogu
Anadolu Bolgelerinde oldugu tespit edilmistir. Harita 3.3. icerisinde Tiirkiye’ nin ¢éllesme risk

haritas1 verilmistir [20].
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Harita 3.3. Tirkiye ¢ollesme risk haritasi [20]

Canli yasami i¢in hayati konuma sahip olan su, iilkeler bazinda kullanilabilirligine ve niifusa
gore derecelendirebilmektedir. Niifusuna gore ulasilabilir su kaynag: yiiksek olan iilkeler su
bakimindan zengin, diigiik olan {ilkeler ise su bakimindan fakir olarak adlandiriimaktadir.
Harita 3.4. i¢inde Diinya su stres haritas1 verilmistir. Koyu kirmizi ve kirmizi ile gosterilen
alanlar su stresinin yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu alanlar1 simgelemektedir. Son yillarda
ozellikle Orta Asya, ABD, Akdeniz iilkeleri ve Gilineybat1 Asya iizerinde artan bir stres goze
carpmaktadir. Tiirkiye, su an i¢in su fakiri iilke siniflandirmasi iginde yer almasa da, artan
niifus, suya ulasimda yasanan sikintilar, su kaynak yonetimi ve kiiresel 1sinma etmenleri de goz
onilinde bulunduruldugunda yakin bir gelecekte su fakiri iilke smnifi icerisinde yer alacagi

ongoriilmektedir [21].

¥ WORLD RESOURCES INSTITUTE F= AQUEDUCT

Harita 3.4. Diinya su stresi haritas1 [21]
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4. HIDROELEKTRIK ENERJi

Insanoglu ¢ok eski zamanlardan beri suyun giiciinden yararlanmaktadir. Yasam i¢in ¢ok dnemli
yere sahip olan su, yiizyillar boyunca miicadele unsuru olmus ve olmaya da devam etmektedir.
Eski veya yeni medeniyetler tarafindan su ve nehir ¢evrelerinde yerlesim alanlar1 kurulmustur.
Ozellikle yerlesik diizene gecildikten sonra su daha da o6nemli hale gelmis ve sulama
sistemleriyle birlikte insanoglu topraktan {irin almaya baslamistir. Yasam i¢in tiim canlilarin
ihtiya¢ hiyerarsisinde en st basamaklarda bulunan su, 6nce sulama, sonrada giiciinden
faydalanmak yoluyla tahil 6giitme ve diger ihtiyaclar i¢in kullanilmaya baglanmistir. Cin’de en
az 2000 yildir suyun giiciinden faydalanilmaktadir. Su degirmenleri, yaklasik olarak M.O. 13
yilinda eski Yunan ve Roma medeniyetinde icat edilmistir. Romal1 bir miihendis ve yazar olan
Marcus Vitruvius Pollio suyun kullanimi i¢in mekanik bir sistem ve mil taniminda
bulunmustur. Yillar sonra yapilan arkeolojik kazilarda bahsi gegen sistemlerin kalintilarina

rastlanmis, tiriin sulamalarinda kullanilmak i¢in tasarlandigi anlagilmistir [22].

Ortacagda yel degirmenleri Avrupa’nin en fazla kullanilan sistemleri haline gelmistir.
16.ylizyi1lda Leonardo da Vinci giiniimiizde kullanilan su tiirbinlerine ¢ok benzer ¢izimler
yapmistir. 1737 yilinda Fransiz bir miithendis olan B. F. Belidor kavisli kanatlar barindiran bir
su carki tasarlamig, 1738 yilinda ise Daniel Bernoulli su ¢arklari iizerine kendi teorilerini
barindiran bir hidrodinamik kitab1 yayinlamistir. 1754 yilinda ise Leonhard Euler her ne kadar
tasarimini tiirbin olarak adlandirmasa da kapakcikli su tiirbini teoremini barindiran bir yayin
yapmistir [22]. 1770 yilindan sonra kademe kademe su carklari gelistirilmeye baglamis ve
dokiim teknigiyle carklar tiretilmistir. Tiirbin i¢in ilk adim, 1825 yilinda kavisli kanat barindiran
carklarla Fransiz bilim insani1 Jean Victorie Poncelet tarafindan atilmistir [23]. Amerikali James
B. Francis, spiral cerceve ve draft tiipii iceren sistemler gelistirmistir. 1k ticari amach kurulan
hidroelektrik santrali, 30 Eylil 1882 yilinda Amerika’da Appleton/Wisconsin sinirlari
igerisinde Fox Nehri lizerinde kurulan santraldir. Bu santral aydinlatma amaciyla kurulmustur.
Thomas Edison’un New-York sehrinde kurmay: planladigi elektrik iiretim tesisinden
esinlenerek kurulan santral, daha sonralar1 Appleton Edison Aydinlatma Sirketi olarak

anilmaya baslamistir [24].

Uluslararast Hidro Kurumu’nun (International Hydropower Association-IHA) 2019 yili

raporuna gore, 2018 yilinda {iretilen elektrik {iretiminin yaklasik %25,6 kadarlik kismi
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir. Bu tutar icinde de en biiyiik pay %15,9 ile
Hidroelektrik tesislerine aittir. Elektrik iiretiminde halen fosil kaynakli {iretim 6nemli bir yer
almakla birlikte, gelecege yonelik yapilan tim projeksiyonlarda yenilenebilir enerji paymin
zamanla yiikselecegi ongoriilmektedir. Mevcut durumda yenilenebilir enerji tesisleri i¢inde,
hidroelektrik tesislerini sirasiyla riizgar, biyokiitle ve glines enerji tesisleri takip etmektedir.

Sekil 4.1. grafiginde ilgili dagilim verilmistir [25].

GLOBAL ELEKTRIK
YENILENEBILIR URETIMINDEKI
ENERIJI HES TESISLERININ
PAYI

25.6%
4 69 RUZGAR

74.4% e
° 2.59%0 BIYOKUTLE

- - > 0/ -
FOSIL VE NUKLEER 2.1% GUNES

U 5% DIGER

Sekil 4.1. Kiiresel elektrik tiretimindeki HES tesislerinin pay1 [25]
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Sekil 4.2. 2018 yil1 Diinya HES tesisi kurulu giicii ve tilkelere gore dagilimi [25]
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IHA 2019 yili raporuna gore hidroelektrik tesislerinin toplam kurulu gii¢ 2018 y1l1 itibariyle 1
292 GW mertebelerindedir ve 2018 yilinda toplam 4 200 TWh elektrik iiretimi bu tesislerden
saglanmigtir. Tiim kurulu giiclin neredeyse yarist Cin, Brezilya, ABD ve Kanada {ilkelerinde
bulunmaktadir. Cin 352 GW kurulu gii¢ ile tiim Diinya’nin sahip oldugu hidroelektrik
tesislerinin yaklasik olarak %27,2 kadarlik kismini barindirmaktadir [25]. Bolgesel olarak
incelendiginde Giineydogu Asya en fazla kurulu gili¢ kapasitesine sahip olan bolge oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. En diisiik kurulu gii¢ kapasitesi ise Afrika kitasi ve Orta Amerika’y1 iceren
bolgelerdedir.

Harita 4.1. Bolgesel HES tesisi kurulu gii¢c dagilim1 haritas [25]

Ozellikle 1950’li yillardan itibaren hidroelektrik enerji tesisleri yatirimlarinda artis
gozlemlenmistir. 1950-1960 ve 1960-1970 yillar1 arasinda Diinya genelinde Hidroelektrik
enerji tesislerinin kapasitesi mevcut kapasitenin yaklasik olarak 2 katina ¢ikmistir. 1980-2000
yillar1 arasindaki artislar nispeten daha diisiik oranlarda artmis, 2000-2018 yillarinda ise
tekrardan artan oranlarda bir ivme yakalanmistir. IHA 2019 raporuna gore, her 10 yilda yasanan

ek kapasite artiglar1 ve ulasilan kapasiteler Sekil 4.3. i¢inde verilmistir [25].
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Sekil 4.3. 1950-2018 yillar1 aras1 Diinya HES tesis kapasiteleri ve tiretimleri [25]

Diinya’nin en yiiksek kurulu giiciine sahip Cin, Ug¢ Bogaz Baraji ve HES santrali ile en yiiksek
kurulu giigteki hidroelektrik santralini biinyesinde barindirmaktadir. Bu Baraj, Hubei eyaletinde,
Yiling bolgesinde bulunan Yangtze Nehri {izerinde kurulmustur. Tesisin ingaatina ilk olarak 1993
yilinda baglanms, 2003 yilinda isletmeye gecilmis, 2012 yilinda ise 6zellikle gemilerin gegebilecegi bir
platform ingasinin tamamlanmastyla hizmete ge¢mistir. Tesisin kurulu giicii 22 500 MW tir. Resim 4.1.

icinde, s6z konusu barajin drone tarafindan ¢ekilmis goriintiisii verilmistir [26].

|

Resim 4.1. Diinya’nin en yiiksek kurulu giictine sahip olan {i¢ bogaz baraji [26]



25

Son yillarda 6zellikle pompaj depolamali HES tesisleri de ¢ogalmaya baslamistir. Pompaj
depolamali HES tesisleri genelde tiiketimin az oldugu saatlerde daha diisiik kotta bulunan
depolamali su miktarini, daha yiiksek kotta bulunan rezervuar alanina tagimak, tiiketimin fazla
oldugu saatlerde de elektrik {iretimi yapmak amaciyla kurulmaktadir. Ana hedef ticari olarak
tiikketim ve tiretim arasindaki farktan yararlanarak kar maksimizasyonu saglamaktir. Barajlar
sadece elektrik tiretimi i¢in degil, taskin ve sulama amaglarina da hizmet ettiklerinden 6tiirt,
cevresel ve sosyal katkisi en yiiksek olan yenilenebilir enerji tiirlerindendir. IHA 2019 yili
raporuna gore Diinya’da, 2018 yilinda toplam kurulu giicii 160,3 GW olan pompaj depolamali
HES tesisi bulunmaktadir. Pompaj depolamali HES kapasitesinde, barajlarda da oldugu gibi 30
GW kurulu gii¢ ile Cin’in liderligi s6z konusudur. Cin’i sirasiyla Japonya, ABD, italya, Fransa,
Almanya, Ispanya, Avusturya, Hindistan ve Giiney Kore izlemektedir. Pompaj depolamali HES
tesisleri ile ilgili grafik asagida verilmistir [25].
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international hydropower association

Sekil 4.4. IHA verilerine gore 2018 y1l1 Diinya pompaj depolamali HES kurulu giicii ve dagilimi
[25]

IHA 2019 Y1l sektdr raporuna gore Tiirkiye, 2018 yilinda Diinya’da en biiyiik dokuzuncu,
Avrupa kitasi i¢inde ise en biiyiik ikinci hidroelektrik kurulu gii¢ kapasitesine sahip tilkedir.
Avrupa kitasinin kurulu gili¢ bakimindan biiytikten kiiciige iilke bazinda siralamas1 Sekil 4.5.

icinde verilmistir [25].
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Sekil 4.5. Avrupa kitast HES kurulu gii¢ dagilim1 [25]

Devlet Su Isleri (DSI) resmi web sitesinde 31 Mart 2020 tarihi itibariyle Hidroelektrik Enerji
Tesislerinin istatistikleri paylasilmistir. Tiirkiye’nin 31 Mart 2020 tarihi itibariyle sahip oldugu
kurulu gii¢ kapasitesi 29 532 MW seviyesindedir. Bu kapasitenin 22 080 MW kurulu gii¢
kadarlik kismi baraj tipi HES olarak adlandirilan depolamali/rezervuarl tesislere, 7 452 MW
kurulu giiciindeki geriye kalan kism1 ise Nehir tipi HES tesisi olarak adlandirilan tesislere aittir.
S6z konusu tesislerin Tiirkiye’deki toplam kurulu giice orant %31,9, toplam elektrik iiretim

miktarindaki orani ise %29,4’tiir. Cizelge 4.1. isimli tabloda s6z konusu 6zet tablo verilmistir

[27].

Cizelge 4.1. HES tesislerinin Tiirkiye toplam kurulu gii¢ i¢indeki durumu [27]

Kaynak Kurulu Kapasite Igindeki Pay1 Uretim Miktar1 Igindeki Payi
(MW) (GWh/y1l)

Hidrolik | Depolamali | 23 754 %24,9 31391 57 563 %19,6 78 106

Depolamasiz | 7 637 %38 %32,9 20543 %7,2 % 25,6

Her ne kadar Tiirkiye, su bakimindan zengin bir {ilke olmasa da sahip oldugu cografi yapinin
da yardimiyla ¢ok ciddi bir hidroelektrik enerji potansiyeline sahiptir. Mevcut durumda isletme
halinde bulunan toplam 714 HES tesisinin 68 tanesi DSI tarafindan (13 766 MW), 646 tanesi
ise 6zel sektor tarafindan insa edilmistir. Zaman iginde yapilan 6zellestirmelerle DSI tarafindan
yapilan bazi baraj ve HES tesisleri 6zel sektdr uhdesine gegmistir. DSI tarafindan insa edilen
baraj ve HES tesisleri genelde tagkin koruma, sulama ve elektrik iiretim amactyla yapilmistir.

Ozel sektor ise agirlikli olarak elektrik iiretimine yonelik tesisler insa etmislerdir. Ozel sektor,
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nehir tipi HES tesisleri tizerinde yogunlagsmaktadir. Tiirkiye’ nin en biiyiik baraji ve HES tesisi
2 400 MW kurulu giic biiyiikliigiiyle Atatiirk Barajidir. ilk 10 biiyiik baraj ve HES tesisinin her
birinin kurulu giicii 500 MW 1n iistiindedir. ik 6 biiyiik baraj ve HES tesisi, Elektrik Uretim
Anonim Sirketi (EUAS) tarafindan isletilmektedir. Bunun yani sira insa halinde 37 HES tesisi
bulunmaktadir. Ayrica etiit-proje asamasinda olan ve toplam 9 194 MW kurulu gii¢
biiyiikliigiinde 252 adet tesis bulunmaktadir. DSI tarafindan yapilan fizibilite calismasina gore,
tilkemizin yaklasik olarak 55 000 MW kurulu giiciinde, hidroelektrik enerji potansiyelinin

oldugu &ngodriilmiistiir. Ilgili 6zet tablo asagida verilmistir [28].

Cizelge 4.2. Mevcut ve 2023 yilina kadar devreye girmesi planlanan HES tesisleri [28]

Projelerin Insa Eden (Kamu/Ozel | Adet Kurulu Uretim Enerji Uretim
Asamasi Sektor) Giig Potansiyeli Orani (%)
(MW) (GWh/y1l)
Isletme DSI 68 13 766 48 952 27,2

Ozel Sektor 646 17 625 59 053 32,8

Toplam 714 31391 108 005 60,0
Insaat DSI 2 700 2 569 1,4

Ozel Sektor 35 579 2009 11

Toplam 37 1279 4578 2,5
Etiit-Proje Ozel Sektor 204 7343 20 758 11,5

Ozel Sektér (Tabloda 6 277 922 0,5

flan Olanlar)

DSI (Onlisans- 42 1574 4704 2,6

Planlama)

Toplam 252 9194 26 384 14,6
Isletme+Insaat+Etiit-Proje Toplami 1003 41 864 138 967 77,1
Belli Bir Gii¢ (10 MW) Ustiinde ilan | 241 6123 19 832 11,1
Edilebilecek Projeler
2022 Yil Sonuna Kadar Gelistirilmesi | 1244 47 987 158 799 88,2
Planlanan Potansiyel
Gelistirilebilecek Projeler (10 MW alt1) 613 2594 8 570 4,8
2023 Yih ve Sonrasinda 4419 12 631 7,0
Gelistirilebilecek Proje Potansiyeli
Toplam Potansiyel 1857 55 000 180 000 100,0
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Elektrik iiretiminde suyun giiciinden faydalanan tesisler Hidroelektrik Enerji Santralleri (HES)
olarak adlandirilmaktadir. Kendi i¢inde hidroelektrik santraller baraj tipi (rezervuarli) ve nehir

tipi olmak iizere iki baglik altinda gruplandirilmaktadir.

e Baraj Tipi HES Tesisleri
e Nehir Tipi HES Tesisleri

Baraj tipi santrallerde adindan da anlasildig iizere, bir baraj yapisi sayesinde akigskan olan bir
akarsu/nehir rejiminden rezervuar olusturulmakta ve akimlar bu sayede diizenlenmektedir.
Depolamali hidroelektrik santralleri, su akimlarini diizenleyip depolayarak daha diizenli bir
sekilde debi elde edilmesinin saglandigi yapilardir. Baraj tipi tesislerde yagis rejiminin
dengesizligi giderilmektedir. Barajlar cogunlukla sulama, tagkin 6nleme ve elektrik iiretimi
amaciyla insa edilmektedir. Bir¢cok barajda da bu 3 amag birden gozetilerek insaat karari verilir.
Yagislarin azaldig1 yaz aylarinda tarimsal faaliyetlerde kullanmak amaciyla, nispeten yagisin
bol oldugu donemlerde baraj tarafindan su tutma islemleri yapilmaktadir. Sulama dénemi
geldiginde de tarimsal ihtiyaca gére Barajlardan su verilmekte ve yine bu donemlerde elektrik
iretimi yapilmaktadir. Baraj yapisi, yagis rejiminden kaynakli diizensizlikleri telafi ederek
kiimiilatif degerlendirme imkani1 sunmaktadir. Baraj yapisi, cografi olarak en uygun bolgede
akarsuyunun Oniine set kurulmasi ile insa edilmektedir. Genelde elektrik santralleri de
topuk/etek santrali adiyla Barajin hemen bitisiginde kurulmaktadir. Kendi iginde sikistirmali,
dolgu beton, kemer yap1 vb. tiirlerde yapiya sahip olmakla birlikte, kullanilan suyun kuvvetine
dayanim gosterebilecek ve cografi sartlarin en uygun oldugu yerde insa edilmesi kurgusuyla
yola ¢ikarak baraj tasarimlar1 yapilmaktadir. Baraj maliyeti ¢ok yiiksek olup, yillar boyunca
sliren ingaat siiregleri de olabilmektedir. Ayrica su tutmaya bagsladiktan sonra ¢ok biiylik oranda
toprak parcalari su altinda kalabilmektedir. Baraj kurulumu i¢in gii¢ optimizasyonu yapilirken
iiretilecek elektrik tiretim miktarinin yani sira ¢evre, sosyal ve ekonomik anlamda katkisi da
degerlendirerek kararlar verilmektedir. Sebeke hattinin istikrarli bir diizende ¢alismasi i¢in baz
yiik 6nemli bir yer tegkil etmektedir. Genelde baz yiik fosil kaynakli veya niikleer enerji elektrik
tiretim tesislerinden karsilanmaktadir. Barajlar, istikrarli tiretimleri sayesinde zaman zaman baz

yiik tiretimlerini yliklenmekte gérev alabilmektedirler.

Pompaj depolamali hidroelektrik projelerindeki amag, enerji ihtiyacinin az ve maliyetinin

nispeten diisiik oldugu zamanlarda mevcut rezervuardaki suyu daha yiiksek kottaki bagka bir
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rezervuar alanina pompalamak, enerji ihtiyacinin yiiksek ve arzin az oldugu zamanlarda da
yiilksek kotta depolanan suyun potansiyel enerjisinden yararlanarak elektrik {iretimi
saglamaktir. Daha c¢ok ticari ve gelir kazanimina yonelik bir isletme tiiriidiir. Nehir tipi
santrallerdeki amag ise dogal kaynagindan alinan suyun aktarildig: iletim kanalinda, istenen
potansiyel ve diisii yakalanana kadar taginmasi, daha sonrasinda ise bu suyun tiirbin sayesinde
enerjisi alinarak dere yatagma geri verilmesidir. Nehir tipi hidroelektrik santrallerinde,
rezervuar sisteminin olmamasindan o6tiirli ve diislinlin de santralin kuruldugu yerdeki cografi
ozelliklere bagl olarak belli bir aralikta degismesi nedeniyle-su miktarina bagli olarak
stirtinmeden kaynakli diisii degisimleri az miktarda olsa yasanabilmektedir- santralden elde
edilen elektrik iiretim miktari, su kaynaginda bulunan debinin bir fonksiyonu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu tiir tesislerin yagis rejimine asirt bagimliligindan 6tiirii, enerji iiretim
miktarlarin1 yonetme yetenekleri bulunmamaktadir. Nehir tipi HES tesislerinde anlik olarak
gelen su miktar1 depolanmadan, dogrudan enerji tiretimine yonlendirilmektedir. Nehir tipi HES
santrallerinin kurulu giic optimizasyonu yapilirken, elektrik iiretim miktarinin yatirim
maliyetine oraninin en yiiksek oldugu nokta olarak ele alinir. Normalde proje debisi olarak ele
aliman debinin ¢ok iistiine ¢ikilma ihtimali yiiksektir. Ama bu ¢ok siklikla yasanan bir olay
olmadigindan daha gergekgi ve maliyet maksimizasyonunu en anlaml kilan debi, proje debisi
olarak tercih edilmektedir. Boyle yapilmasinin amaci nehir tipi HES santral dizayni yapilirken,
ilk ingai yapidan son insai yapiya kadar proje debisi ile senkron sekilde imal edilme
gereksiniminden kaynaklanmaktadir. Tiirbin se¢imi yapilirken akarsuyun giiciinden
yararlanabilmeyi artiracak sekilde farkli sayida ve kurulu giicte se¢imler yapilabilir. Genelde
donemsellik ¢aligma durumu goz 6niinde bulundurularak boyle bir ayrim yapilabilmektedir. Bu
yaklagimla birlikte akarsuda en diisiik su akimlarinin bulundugu zamanlarda bile kii¢iik
kapasiteli tiirbinin ¢alistirilmasiyla, debi siireklilik egrisinin daha genis bir sekilde kullanilmasi

miimkiin olabilmektedir. Nehir tipi santraller genelde 5 temel yapidan olusmaktadir;

e Regiilator

e lletim kanali (Kanal/tiinel vb.)
e Yiikleme havuzu

e Cebri boru (Basingl)

e Santral binasi

Sekil 4.6. iginde tipik bir nehir tipi HES santrali gosterilmistir [29].
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Sekil 4.6. Tipik bir nehir tipi HES santrali gosterimi [29]

Regiilator; nehir tipi HES tesislerinde, suyun ilk karsilandigi yer olan regiilator sayesinde, gelen
su akimlar belli bir oranda sisirilerek su alma yapisina yonlendirilmektedir. Sisirildikten sonra
cokeltim havuzunda, su i¢inde bulunan ve tiirbinin ¢alismasina engel olabilecek veya zarar
verebilecek maddelerin ¢okeltilmesi islemi de yapilir. Belli donemlerde regiilator temizliginin
yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii su ile beraber tasinan toprak zamanla regiilatorii tamamen
doldurarak islevsiz hale getirebilmektedir. Ayrica riisubat olarak adlandirilan ve suyla taginan

dal parcalarinin da periyodik olarak temizlenmesi gerekmektedir.

Iletim Kanali; regiilatdrden alman suyun istenen diisii yakalanana kadar yiikleme havuzuna
kadar tasinmasini saglayan kanallardir. iletim kanallarinda suyun taginmast igin ayrica bir giic
harcanmaz. Suyun yer ¢ekimi sayesinde ilerleyebilecegi egimli bir kanal insa edilerek yiikleme
havuzuna ulasmasi ve suyun ilk alindigi noktadan santralin kuyruk suyuna kadar diisii

kazanilmasi saglanmaktadir.

Yiikleme havuzu, suyun cebri borular vasitasiyla santrale aktarilmadan once biriktirildigi

havuzlardir. Bu kisimda su ile tasinip, tiirbinlere zarar verme potansiyeli barindiran

malzemelere kars1 1zgaralar yapilmigstir.

Cebri boru, basingli gelik borudur. Yiikleme havuzundan alinan su, cebri boru vasitasiyla
tiirbinlere ulastirilmaktadir. Alinmak istenen su miktarina bagl olarak cebri boru kapakgiklar

ayarlanmaktadir.
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Santral binasi, elektrik iiretiminin yapildigr yapidir. Temel olarak ic¢inde, hidromekanik

kapaklar, tiirbin, jenerator, uyartim sistemi, otomasyon sistemleri (Supervisory Control and
Data Acquisition-SCADA sistemi) vb. elektrik/elektronik ve elektromekanik teghizatlar
bulunmaktadir. Suyun enerjisi alindiktan sonra kuyruk suyu vasitasiyla akarsuyun esas
giizergahi olan dere yatagina birakilir. Jeneratorde iiretilen elektrik ise once trafo ile istenen

gerilim degeri elde edilir ve enerji nakil hatti (ENH) vasitasiyla sebekeye baglanir.

Cografi sekillere de bagli olarak iletim kanali yerine tiineller veya regiilatorden sonra dogrudan
yiikleme havuzu tasarimlar1 yapilabilmektedir. Baraj tipi hidroelektrik santrallerinde, olusan
rezervuar alanmin altinda kalan yerlesim alanlar1 ve miilkler nedeniyle o bolgede yasayan
insanlarin yeniden yerlesime tabi tutulmasi, tarihi ve kiiltiirel varliklarin taginmak zorunda
kalmasi, tesis etrafinda yasayan ve kimi zaman tilkenme tehlikesinde olan bitki ve hayvan
tiirlerinin bulunmasi, orman / tarim alanlarinin su altinda kalmasi sonucu heyelan riskinin
yasanma ihtimalinin artmasi, ¢evresel-sosyal hassasiyetler doguran sonuglara sebep
olabilmektedir. Baz1 baraj tipi santrallerin heyelan riski olugturma ihtimali de bulunmaktadir.
Dolayisiyla tasarim yapilirken, gevresel-sosyal risk ve maliyet agisindan en uygun yere ve
bolgeye yapilmasi gerekmektedir. Hidroelektrik santral yapimi agirlikli olarak insai maliyetler
icermektedir ve her zaman beklenen maliyetin istiinde giderlerle karsilasma ihtimali
bulunmaktadir. Bahsi gegen biiyiik 6l¢ekli olumsuzluklardan ve kaynaginda tiiketim amaclh
dagitik sistem anlayisinin artmasindan dolayr son yillarda nehir tipi santrallere dogru bir
yonelim olmustur. Nehir tipi hidroelektrik santral kurma karar1 verilirken, tesisin bulunacagi
cografyanin insaata uygunlugu ve su degerlerinin dogru tespiti, projeyi etkileyen en 6nemli
faktorler olarak ortaya g¢ikmaktadir. Giivenilir su verisi olmayan yerlerde proje debisi
belirlemek ¢ok giic olmaktadir. Tiim tasarimin regiilatorden santral binasina kadar proje
debisine uygun sekilde imal edilme zorunlulugu disiiniildiigiinde, bu konunun nehir tipi
santralleri ne boyutta etkileyecegi ortaya ¢ikmaktadir. Hig su verisi bulunmayan sahalarda en
yakin akim gozlem istasyonu (AGI) verileri kullanilmakta ve hidroloji alanlar1 géz &niinde
bulundurularak, havzalar arasi korelasyon kurulup ongoriiler yapilmaktadir. Nehir tipi
santrallerde, su kaynagi olarak yeralt1 kaynaklarina dayanan ve siirekliligi olan elektrik iiretimi
icin giivenilir enerji (firm), tamamiyla yagislara bagimli olarak elde edilen elektrik tiretimi i¢in

ise tali enerji (seconder) adlandirilmasi yapilmaktadir.
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Hidroelektrik enerji santrallerindeki elektrik {iretimi, biliyiik oranda debi degisimlerine
bagimlidir. Hidroelektrik enerji tesislerinden elde edilebilecek giiciin hesaplanmasinda asagida

verilen 4.1 numarali esitlik kullanilmaktadir.
P = ntotal.p.g.Q.H 4.1)

Burada ntotal toplam verimliligin ifadesidir. Verimlilik; tiirbin verimliligi, jenerator verimliligi
ve trafo verimliligini kapsamaktadir. Bu ii¢ elektromekanik malzemenin ¢arpimi sonucunda
sistemin toplam verimliligi elde edilmektedir. p olarak ifade edilen terim su yogunlugunu (1000
kg/m?), g olarak ifade edilen terim yergekimi ivmesini (9,81 m/s?), Q olarak ifade edilen terim

proje debisini (m?/s) ve H ise hidroelektrik tesisin diisiisiinii (m) temsil etmektedir.

Joule kg.m?

P =Watt = (4.2)

s3

1 Joule 1 Watt.saniye’ye esittir. Giig Watt veya Joule/s olarak ifade edilebilir. Yillik enerji
miktarini hesaplarken tesisin ¢alisma saatiyle, hesaplanan gii¢c ¢arpilarak tiretim miktar1 elde
edilmis olur. Tesisler genelde kurulu giic dogrultusunda birebir iiretim yapamayabilir. HES
tesisleri icin ortalama debide elde edilen giiclin ¢aligma saatiyle ¢arpilmastyla yillik elektrik
dretim miktar1 hesaplanir. Ortalama giiclin, fiille giice orami kapasite faktorii olarak

adlandirilmaktadir.

Genelde nehir tipi HES santrallerinde bu oran nispeten diisiik olmakla beraber, baraj tipi HES
tesislerinde daha yiiksektir. Hidroelektrik tesislerin en dinamik proje karakteristigini, proje
debileri olusturmaktadir. Farkli o6zelliklerdeki su kaynaklar1 ve disiiler icin farkli tiirbin

cesitleri kullanilmaktadir. Diinya’da en yaygin olarak 3 tiirbin tipi kullanilmaktadir. Bunlar;

e Kaplan
e Francis
e Pelton

Kaplan tiirbinler, agirlikli olarak yiiksek debiye ve nispeten diisiik yiikseklige sahip tesislerde

kullanilan bir tiirbin tipidir. Sekli gemi pervanelerini andirmaktadir. Agirlikli olarak minimum
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3 ve maksimum 8 kanatcik icermektedir. Kaplan tipi tiirbinin kullanildigi akarsular genelde
yiiksek debili ve nispeten mevsimsel yagislardan daha az etkilenen akarsu veya barajlardir.
Asagida klasik bir kaplan tipi tiirbinin ¢alisma araligi ve teknik ¢izimi ile ilgili gorseller

verilmistir [30].

m @

Biiyiik HES

Sekil 4.7. Kaplan tipi tiirbinin ¢aligma aralig1 ve teknik ¢izimi [30]

Francis tipi tiirbin, orta biiyiikliikteki diisii ve debiler i¢in kullanilan tiirbin tipidir. Bu tiirbin
tipinde kanatgik araliklari, kaplan tiirbin tipine gore daha dardir. Francis tiirbin tipinin kullanim
alan1 ¢cok genistir. Cogu hidroelektrik tesisinin debi ve diisti aralig1 Francis tilirbin i¢in uygun
sinifta bulunmaktadir. Sekil 4.8. icinde Francis tiirbin teknik ¢izim ve ¢alisma aralig1 verilmistir

[31].

Siparise Ozel
Francis Turbin

10 Acik Kanal
Francis Turbin

o 0,1 1 100 1000

10
Mw

Sekil 4.8. Francis tiirbin teknik ¢izim ve ¢alisma araligi [31]
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Pelton tiirbin ise agirlikli olarak diisiikk debilere karsin ¢ok yiiksek diisiilerin oldugu
hidroelektrik tesislerinde kullanilmaktadir. Genelde bu hidroelektrik tesisleri yagis rejimine
yilksek bagimliligi olan tesislerdir. Bu tiirbinin kanatgik yerine su tasiyan kepgeleri
bulunmaktadir. Cok yiiksek bir diisii ve basingla gelen suyun enerjisinden yararlanildigi icin
yipranma pay1 diger tiirbin tiplerine gore daha yiiksektir. Sekil 4.9 icinde pelton tiirbininin

caligma araliklar1 ve gorseli verilmistir [32].

Pelton Tiirbin

Standart
Pelton Tiirbin

100

0 0.1 1 10 100 1000
MW

Sekil 4.9. Pelton tiirbin resmi ve ¢alisma aralig1 [32]

Hidroelektrik enerji santralleri, ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmakta olup, ¢ogu iilkenin
elektrik tliretiminde 6nemli bir yer almaktadir. Zamanla tiirbin teknolojileri gelismis, daha
dogru, gilivenilir ve anlasilabilir su verileri temin edilmeye baslanmis, insaat, hidromekanik,
elektromekanik, elektrik, elektronik ve otomasyon teknolojilerinde saglanan gelismeler HES
tesislerinde de uygulanir hale gelmistir. Yeni teknolojik malzemelerin kullanimiyla daha etkin
iiretim teknikleri saglanmistir. Son yillarda 6zellikle pompaj depolamali HES tesisleri, mevcut
kanal ve su istasyonlarinin enerjisinden yararlanmayi saglayan hidrokinetik enerji tesisleri ve

HES tesislerinin hibrit kullanimina yonelik uygulamalar dikkat cekmektedir.
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5. GUNES ENERJISi

Gilines canli hayatinin devami i¢in en onemli enerji kaynaklarindandir. Canlilar belli bir
sicakligin altinda yasayamazlar. Gilines canlilarin yasayabilecegi ortam sicakligim
dengeleyerek, canlilarin hayatta kalmasini, bliylimesini ve gelismesini saglamaktadir.
Insanoglunun Giines’ten yararlanmasi ve kendi ihtiyaclar1 dogrultusunda kullanmasi ¢ok eski
zamanlara kadar dayanmaktadir. Gegmisten bugiine 1s1s1, tarim faaliyetleri, aydinlatma, elektrik
iiretimi vb. bircok alanda Giines’ten faydalanilmaktadir. Giinesin enerjisinden bilingli olarak
ilk kullanim yaklagik 2 500 y1l 6nce Sokrates tarafindan saglanmistir [33]. Sokrates ev dizayni
yapilirken, ev pencerelerinin giiney cephesine bakmasina yonelik ¢aligmalar yaparak, binanin
yiiksekligi, pencere genisligi, pencerenin ev i¢inde bulunmasi gereken nokta, yaz-kis giinesinin
farkli acilarda ama en fazla yararlanilabilecek durumda evin igine alinmasi, ¢at1 sekli ve kis
riizgarlarina kars1 alinan tedbirlerle Giines’in 1sisindan en fazla yararlanilacak sekilde dizayn
ve yonlendirmelerde bulunmustur. Arsimet, Roma gemilerini giines ve ayna yardimiyla
batirmay1 amaglayan bir plan kurmus, her ne kadar batirma saglanamasa da, yiiksek
yogunlagmanin sebep oldugu kiigiik yanginlar sebebiyle donanmanin dagilmasina, diizenlerinin
bozulmasia yol agmistir. Cogu eski gilinesten faydalanma uygulamalari, giines isinlarini
odaklamaya yarayan ayna ve lenslerden olusmaktadir. Giinesten yararlanarak pisirme ve
kurutma islemlerinin ilk 6rneklerinden biri olarak Isvigreli bir filozof olan De Saussure’un
kayitlar1 verilebilir. Fransiz bir fizik¢i olan Foret Belidor ise glinesten yararlanarak su pompasi
icat etmistir. Gilines 1s1masina yonelik ilk deneyler ve tanimlar ise 19. Yiizyilda Sir John
Herschel tarafindan yapilmistir. John Ericsson 7 Mart 1871 yilinda yapmis oldugu 1sima
tanimlamasiyla yaklasik olarak 1 332 kW/km? ifadesine denk gelen giines 1s1ma miktari
aciklamalarinda bulunmustur. ilk ticari giines su isiticist 1891 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde ortaya c¢ikmistir. Fosil kaynaklara dayali sistemlerin bir giin tlikenecegi
beklentisi, arastirmacilar1 yenilenebilir enerji alanina yonlendirmistir. Bu konudaki ilk biiyiik
kapsamli sempozyum Ekim 1954’te Yeni Delhi de yapilmistir. Bu tarih milat olarak kabul
edilebilir, ciinkii 6zellikle gelismis iilkeler bu tarihten sonra giines enerjisi fonlarmin paylarini
artirmig, bilim insanlar1 ve akademileri tesvik edecek imkanlar saglamiglardir [34].
Gilinlimiizde, giines enerjisinden bir¢ok konuda yararlanilmaktadir. Diinya’da 1s1 enerjisi elde
etmenin uygun oldugu her bolgede sicak su elde etmek i¢in glinesten faydalanan 1s1 kolektorleri
kullanilmaktadir. Meyve/sebze kurutma igin giines enerjisinden faydalanilmaktadir. Hatta

yemek pisirmek i¢in bile kullanilabilmektedir.
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Giines enerjisinden 1s1 iiretilebilen uygulamalar, 1s1 seviyelerine gore;

e Diisiik
e Orta
e Yiiksek olarak 3 grupta toplanabilir.

Diisiik sicaklik uygulamasina drnek olarak diizlemsel giines kolektorleri verilebilir. Uygulanan
sicaklik dereceleri degistikge, yararlanilan sistemlerde farklilasmaktadir. Ornegin, orta sicaklik
uygulamalarinda genelde parabolik oluk sistemleri, yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise

parabolik canak sistemleri kullanilabilmektedir.

Diizlemsel giines kolektorleri, birgok bolgede konut 1sitma ve sicak su ihtiyaglari igin rahatlikla
uygulanabilmektedir. Calisma prensibi olarak, giines enerjisinden elde edilen 1s1, Su veya ikincil
bir akigkana 1s1 olarak yansitilmaktadir. Diizlemsel gilines kolektor sistemi iginde bulunan
akigkan sicakliklari, genelde 70-80°C sicaklik araliklarina kadar yiikselebilmektedir. Evsel
kullanimlar disinda, birgok ticari ve fabrika binalarinda, yiizme havuzlarinin ve sanayi

tesislerinin 1sitilmasinda da kullanilmaktadir.

Bu kullanim alanlarina ek olarak, giines enerjisi son yillarda elektrik iiretimi i¢in ciddi ve artan
miktarda kullanilmaya baslanmistir. Gilines, Diinya {izerine muazzam bir enerji
gondermektedir. Bu enerji Diinya’da bulunan ve bilinen tiim enerji kaynaklariin tstiindedir.
Standart kosullar ¢ercevesinde kabul edilen ve Diinya iizerine diisen Giines gii¢ yogunlugu 1
366 W/m?’dir. Bu miktarm yaklasik %30 kadarlik kismi1 atmosferin izolasyon etkisinden dolay1
diismekte ve yaklasik 1 000 W/m? kadar bir yogunluk miktarmin deniz seviyesinde ve acik bir
giinde Diinya ylizeyine ulasabilecek yogunluk oldugu kabul edilmektedir. Bu deger tiim
fotovoltaik (PV) sistemlerinde standart giines 1simast olarak kabul edilip hesaplamalar

gerceklestirilmektedir [35].

Giines 1s1masinin yiiksek yogunlukta geldigi goriiniir bolge, 380-700 nm araligindadir. Mor ve
kiz1l 6tesi gilines 151masi da spektrumda yer almakla birlikte en yogun olan 1s1ma kisim goriiniir
bolge olarak adlandirilan aralikta gozlemlenmektedir. Sekil 5.1. i¢inde gilines isimasinin

spektral dagilimi gosterilmistir [36].
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1.5 Yiiksek Enerji - » Digiik Enerji

1.0+
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1I

400 600 800 1000 1200 1400
Dalga boyu (nm)

Sekil 5.1. Giines 1s1mas1 spektral dagilimi [36]

PV teknolojisinin ge¢misi 1839 yilina kadar dayanmaktadir. Fransiz bir fizik¢i olan Edmond
Becquerel, PV etkisini bu yilda kesfetmistir. Ilk kat1 halde bulunan PV hiicresi ise 1877 yilinda
selenyumdan yapilmis olup, fotograflardaki 1sik miktarmi 6lgmek i¢in kullanilmistir. Bu
hiicrelerin bugiinkii bildigimiz PV halini almasi ise 1950’li yillarda yasanan yari-iletken
gelisimine kadar siirmiistiir. ilk modern PV calismalarina ve dogrudan elektrik iiretimi igin
kullanilabilecek malzemelere, 1954 yilinda Bell ve RCA (Radio Corporotion of America)
laboratuvarlarinda silikon ve germanyum yar1 iletkenler iizerine calisan arastirmacilarin
baslamustir. ilk tasarlandiklarinda beklenen ilgiyi gérmeseler de &zellikle uydu teknoloji ve
girisimlerinin artmasiyla Giinesten bu hiicreler yardimiyla enerji elde etme fikri Oonem
kazanmaya baslamistir. Ilk PV gii¢ kaynagi 1958 yilinda yapilan uydu arastirmalarinda
kullanilmigtir. Bu hiicre yaklagik 100 cm? yer kaplamakta ve birkag 10 mili Watt mertebelerinde
enerji Uretmektedir. 1962 yilinda olusturulan ilk ticari uydu olan Telstar’daki PV sistemi kurulu
giici 14 Watt seviyelerine gelmistir. PV teknolojisi 1970’11 yillarda halen ¢ok pahali bir
teknoloji olarak yer almaktadir. Ama 1973 yilinda meydana gelen petrol krizi, fosil yakitlara
olan bagimhiligm azaltilmasma ydnelik adimlar atilmasini zaruri hale getirmistir. Ozellikle
Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Japonya PV arastirmalarina yonelik ciddi fonlar
saglamistir. Bu destekler neticesinde basta diisiik verim ve kapasiteler konusulurken zamanla

artan bir ivme yakalanmistir [35].
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Giines panelleri, PV etki ilkesi dogrultusunda ¢alismaktadir. PV malzemenin {izerine gilines
15181 geldiginde, bu yari iletken malzeme giines 15181n1 DC elektrik enerjisine ¢evirmektedir.
Yiik ve kurulu gii¢ optimizasyonu talebine gore birbirinden farkli biiyiikliiklerde gilines enerji

tesisleri kurulabilmek miimkiindiir. Sekil 5.2. i¢inde PV etki gosterimi sunulmustur [37].

i
—e—W—1
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Sekil 5.2. PV etki gosterimi [37] ve basitlestirilmis PV model [38]

PV pillerin ilk kullanimlar1 uzay uygulamalar1 i¢in yapilmakta iken sonraki uygulamalar
agirlikli olarak elektrik altyapisi olmayan veya ¢cok maliyetli olan bdlgelerde yogunluklu olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, yine baska bir enerji kaynagindan gii¢ saglamanin ¢ok zor
oldugu durumlarda (6rnegin haberlesme istasyonlari, elektrik ve su dagitim tesislerinde yapilan
tele-metrik olglimler ve benzeri) da kullanilabilmektedir. Giinlimiizde bir¢ok binada kendi
enerji 0z tliketimleri karsilamak tizere, binalarin gati, duvar, kaplamalarinda PV paneller
kurulabilmektedir. Ayrica giines enerjisi, hibrit enerji kaynaklart olarak diger enerji tiirleriyle

birlikte de kullanilmaktadir.

Sekil 5.3. grafiginde, Ulusal Yenilenebilir Enerji Labaratuvar: (National Renewable Energy
Laboratory - NREL) tarafindan hazirlanan ve yillar itibariyle PV panel modellerinde yasanan

verimlilik gelismeleri gosterilmistir [39].
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Sekil 5.3. PV panel modellerinde yasanan verimlilik gelismeleri [39]
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Grafikte de gosterildigi iizere verimlilik katsayisi en yiiksek olan PV panel modeli, NREL
tarafindan gelistirilmis olup, %47,1 ile bir tandem (multijunction-¢ok katli) yapiya sahip olan
paneldir. Bu paneller laboratuvar ortaminda gelistirilmis ve heniiz ticari hayatta yer
bulamamuslardir. Ozellikle 1970°1i yillarda yasanan petrol krizi, tiim iilkelerde alternatif enerji
kaynak arayisini hizlandirmis, yenilenebilir enerji kaynaklari lizerine arastirmalar yapilmuastir.
[k basta caligmalar neticesinde elde edilen verimlilik katsayilar1 %1’in bile ¢cok altindayken,
zamanla artan teknolojik gelismeler ve arastirmalarla laboratuvar ortaminda kullanilan
malzemenin tipine gére daha 6nceden teorik olarak hesaplanan {ist sinirlara yaklagilmistir. S6z

konusu ¢aligsmalarin ticari ortamda da yakalanmas1 hedeflenmektedir.

Giines paneli ¢esitleri ticari hayattaki yogun kullanimlarina gore dort baslik altinda toplanabilir;
1. Monokristal

2. Polikristal
3. Esnek
4

. Ince film

Monokristal Giines Paneli: Yapisinda sadece yiiksek safliktaki kristal kullanildigindan otiiri

bu tip paneller monokristal adin1 almaktadir. Kullanimi ve elektrik tiretim 6mrii polikristal ve
amorf tip kristal panellerle karsilastirildiginda daha uzundur. Verimliligi de diger tipteki kristal
giines panellerine gore daha yliksektir. Kii¢lik alanda biiyiik enerji iiretebilme kapasitelerine
sahiptir. Diger giines hiicreleri ile karsilastirinca birim gii¢ miktari i¢in en az yer kaplayan panel

tipidir. Gorlinitisii diger PV panel tiplerine kiyasla daha koyudur.

Polikristal Giines Paneli: Yakin zamana kadar piyasada en ¢ok kullanilan ve tercih edilen giines

paneli tipi olan polikristal paneller, maliyetlerin diger hiicre tiplerinde de diismesi ile birlikte
bu cazibesini kaybetmeye baglamistir. Heterojen yapisindan dolay: polikristal adini almaktadir.
Uretim siireci daha kisa olup, hiicrelerin kapasite faktdrleri monokristal giines hiicrelerinin
altindadir. Monokristal giines panelleriyle karsilastirildiklarinda, havadaki 1s1 degisimlerinden
daha az etkilenmektedir. Polikristal giines panelinin dezavantaji, monokristal panellere gore
daha ¢ok yer kaplamas1 ve daha az enerji tiretmesi olarak gosterilebilir. Gortiniisii monokristal

PV panele kiyasla daha agiktir.

Esnek Giines Paneli: Monokristal ve polikristal giines panelleri gibi arazi tipi uygulamalarindan

ziyade ozellikle bina ve ¢at1 uygulamalarinda kullanilmaktadir. Esnek paneller aslinda kristal
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yapidaki panellerdir. Hem monokristal hem de polikristal olabilir ve buna bagli olarak
verimlilik ve alan miktarlar1 birbirinden farklilik gosterebilir. Bu panellerin aliiminyum
gergevesi ve On yiizeyde bulunan camlar1 olmadigindan kolay tasmabilir ve kolay montaj
edilebilir. Montaj1 esnasinda herhangi bir tasiyiciya gereksinim duyulmamaktadir. Diger kristal
tipindeki panellerle karsilastirildiginda hiicrelerinin kapasite faktoriiniin daha diisiik oldugu

sOylenebilir.

Ince Film Giines Paneli: Silisyum (kristal) disindaki yari iletken malzemelerden olusturulan bir

panel tipidir. Bu tipteki panellerin kapasite faktorleri kristal tip panellere nazaran daha diistiktiir.
Ince film paneller sik bir goriintiiye sahip olup, diger paneller gibi asir1 1s1 degisimleri ve
golgelenme gibi enerji {iretimi {izerinde olumsuz etkisi olan durumlardan nispeten daha az
etkilenmektedirler. Diinyadaki en 6nemli ince film panel dreticileri Solar Frontier KK
(Japonya) ve First Solar (ABD) sirketleridir. 1970°1i yillarda baslayan arastirmalar, giines
enerjisinin muazzam potansiyelini de goz Onlinde bulundurarak artan bir ivme ile devam
etmistir. Gliniimiizde de ¢esitli varsayimlar ¢ergevesinde teorik ve pratik PV panel modelleri
tasarlanmakta, ticari olarak kullanilabilecek seviyeye getirmek i¢in ¢aba harcanmaktadir. Umut
vaat eden arastirmalarin yogunlastigi birkag 6nemli gelisme hakkinda ilerleyen paragraflarda
Ozet bilgilendirme yapilmistir. Bu calismalara Ornek olarak ABD Michigan Devlet
Universitesinin seffaf giines paneli ¢alismas1 gosterilebilir. Seffaf giines paneli, giines
spektrumunda yer alan tiim bolgelerin (mor ve kizil Gteleri dahil) enerjisinin elde edilmesi
prensibi ile ¢alismaktadir. Tamamen seffaf olan bu panelleri elde etmek i¢in parlak giines
yogunlastirict (Transparent Luminenscent Solar Concentrator-TLSC) olarak adlandirilan
organik molekiiller tasarlanmistir [40]. Ar-Ge asamasinda olan bu panellerin verimliligi su an
icin %1 civarlarindadir. Verimliligin %35 seviyesine ¢ikarilmasi konusunda halen daha
caligmalar yapilmaktadir. TLSC teknolojisinin, endiistriyel uygulamalardan ziyade daha kiigiik

olgekteki elektronik arag-gereclerde kullanilmasi planlanmaktadir.

Diger bir 6rnek olarak yiizen giines (floating solar) enerji santralleri verilebilir. Giines
enerjisinin bu sekilde kullanim1 agirlikli olarak dalga ve riizgar etkisinin daha diisiik oldugu
baraj ve g6l alani gibi alanlarin {izerinde kurulmaktadir. Bu tip kullanimlar i¢inde birkag farkli
model gelistirilmekle birlikte, su an en fazla kullanilan sistem duba tarzi batmaz tasiyici
elamanlarin iistiine montajla yapilan PV panel kullanimlaridir. Gelismis bir¢ok iilke bu tarz

uygulamalara baglamistir. Ulkemizde de 6zellikle son 3 yildir bu konuyla ilgili arastirmalar ve
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tesis kurulumlar1 yapilmaktadir. Giines enerjisinin kullanim alanlar1 son yillarda oldukga
cesitlenmigstir. Elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan her alanda tipik uygulamalar yapilmaya
baslanmistir. Enerji iireten giysi veya ¢antalar lizerine ticari faaliyetlere gegilmistir. Son yillarda
ozellikle gelismis iilkelerde kendi enerjisini ilireten binalar kavrami 6n plana ¢ikmaya
baslamistir. Once mevzuat hazirliklar: tamamlanan konuda, sonraki yillarda yeni yapilan her
binanin kendi enerjisini saglamasina yonelik calismalar yapilmaktadir. Bu konudaki en biiyiik
enerji lretim potansiyeli de giines enerjisi olarak goriilmektedir. Binalara entegre sekilde
tasarlanan bu giines enerji tesisleri (Building Integrated PV-BIPV) hem estetik olarak gozii
rahats1z etmemekte hem de binanin enerji ihtiyacini nispeten karsilayabilmektedir. Ozellikle
cam giydirmeli ofis binalarinda seffaf bir goriiniim saglayan BIPV tesisleri kurulabilmektedir.
Diger bir giines enerjisinde yasanan gelismeye ise fresnel lens veya odaklayici sistemleri
kullanarak enerji elde edilmesi 6rnek gosterilebilir. Bu ¢alismalardaki mantik giines enerjisini
belli bir noktaya odaklamak ve artan 151ma miktari ile enerji iiretimini saglamaktir. Yapilan son
caligmalarda o6zellikle bulutlu giinlerde veya herhangi bir sebeple giines enerjisinin nispeten
daha diisiik 1s1ma yaydigi durumlarda, 1s1mayr bir noktaya odaklayarak enerji kayiplarinin
azaltilmast ve yiiksek verimde enerji iiretiminin saglanmasi planlanmaktadir. Resim 5.1.
gorselinde, Michigan Universitesinde gelistirme calismalari devam eden saydam panel ve

odaklayic sistemlerle ilgili gorseller verilmistir [41].

Resim 5.1. Giines enerjisinde yeni teknolojik triinlere ait gorseller [41]

Resim 5.2. iginde 07/2017-05 proje kodu ile GAZI BAP projesi kapsaminda hazirlanan fresnel
lens odaklayicili yilizer panel (floating solar) prototipi ve 7 seviyeli multilevel inverter
verilmigtir. Fresnel lens, giines 1simasimni odaklayarak belli bir alanda 1simalari
yogunlastirmaktadir. Normal sartlarda gelmesi beklenen giines 1sima miktarinin ¢ok daha

fazlas1 yonlendirilerek birden fazla giines etkisi olusturulmaktadir. Birim alanlarda yapilan
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Olciimlerde, fresnel lens odaklayicili panellerden normal panellere gore daha fazla akim elde

edildigi gozlenmistir. Bu tipteki panellerin en biiyilk dezavantaji 1sinma problemidir. S6z

konusu tiriinii gelistirmek i¢in arastirmalarin devam ettigi literatiir taramasindan anlasilmistir.

(@) ©

Resim 5.2. Tasarlanan odaklayicili glines hiicresi (a) ve multilevel inverter (b, ¢)

Glines enerjisi, uygulama potansiyeli en yiiksek yenilenebilir enerji kaynaklarindandir ve
rahatlikla Diinya’nin her yerinde kullanilabilecek bir enerji tiiriidiir. Harita 5.1. iginde

Diinya’nin gilines enerji potansiyeli gosterilmistir [42].
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Harita 5.1. Diinya glines enerjisi potansiyeli haritasi [42]

British Petroleum (BP) tarafindan hazirlanan 2019 yili enerji raporunda 2040 yilina kadar

kaynak bazli yenilenebilir enerji tiretiminin tahminleri verilmistir. Bu tahminlere gore en
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onemli artisin giines enerjisinde yasanmasi beklenmektedir. Ikinci sirada ise riizgar enerjisi
gelmektedir. Ugiincii sirada ise jeotermal enerjinin gelecegi diisiiniilmekle birlikte, bu enerji
tipinde ¢ok ciddi bir artis 6ngoriilmemistir. Global kapsamda, Diinya {izerinde her bolgede 2040
yilina kadar yenilenebilir enerjinin yiikselen bir trendi bulunmaktadir. Hali hazirda yiiksek
oranda yenilenebilir enerji kaynagi kullanan Avrupa Birligi (AB) ve ABD, 2040 yilina kadar
da bu konudaki liderliklerini koruyacaklari ongoriilmiistiir. Sekil 5.4. icinde, s6z konusu

raporun ilgili tahminleri verilmistir [9].
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Sekil 5.4. 2040 yilina kadar bolgelere gore yenilenebilir enerji tahminleri [9]
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Sekil 5.5. IEA 2019-2024 yillar1 aras1 yenilenebilir enerji kapasite ongoriisii [43]

Uluslararasi1 Enerji Ajansi (International Energy Agency-IEA) tarafindan yapilan 2019-2024

yillar1 arasinda fazla talep karsisindaki gelisime bagli olarak yenilenebilir enerji kaynak
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kapasitesi ongoriisiinde bulunmustur. Fazla talep olmasi durumunda en ¢ok sirasiyla giines,
kara tipi riizgar ve hidroelektrik enerji tesislerinde gelisme yasanmasi beklenmektedir. Sekil
5.5.’te s6z konusu tahminler yansitilmistir [43]. Tiirkiye nin de cografi konumundan &tiirii gok
onemli bir giines enerji potansiyeline sahiptir. Gelisen teknoloji ve yillar i¢inde ciddi derecede
diisen maliyetler, glines uygulamalarini hayatimizin her alanina sokmayi basarmistir.
Ulkemizde en diisiik giines 1s1mas1 Karadeniz Bolgesinde gerceklesmektedir. Giineylere dogru
gidildikge giines 1s1ma miktar1 artmaktadir. Ulkemizdeki giines enerjisi ve diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyelinden daha fazla yararlanmak amaciyla yasal diizenlemeler
yapilarak, yenilenebilir enerji kaynakli {iretim yapan santrallerin kurulumu tesvik edilmistir. Bu
yasal diizenlemeler ile kullanilan yenilenebilir enerji kaynagina gore elde edilen elektrigin
satislarinda  uygulanacak fiyat tesvikleri belirlenmistir. Ayrica yerli kullanilacak
elektromekanik ekipmanlara da tesvikler getirilerek, yerli/yabanci tedarikgilerin tesis kurmasi
ve kiimelenmesi desteklenmistir. Son yillarda da ithal panel ve iiriinlere gézetim belgesi
getirmekle ve Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 (YEKA) projelerinde yerli katki oranlari
iceren proje tasarimlarina odaklanilmasiyla, yerli {retimin artirilmasi ile Tiirkiye ve
Tiirkiye’nin hinterlandinda giines enerjisi ve ekipman imalatinda s6z sahibi olunmasi

amaclanmistir. Sekil 5.6. iginde, Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli verilmektedir [44].
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Tiirkiye giines enerji potansiyeli bakimindan diger iilkelerle karsilastirildiginda nispeten sansh
bir cografi konumda bulunmaktadir. Isimanin orta ve yiiksek seviyede bulundugu yerlerde
yogun sekilde tamamlanan santraller ve son yillarda hizla artan PV panel iireticileri ile birlikte

Tiirkiye, ciddi bir gilines enerji oyuncusuna doniismiistiir.
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6. LITERATUR TARAMASI

Giines ve Hidroelektrikten olusan enerji tesislerinin modellenmesi i¢in gerekli parametrelerin
temin edilmesi amaciyla literatiir taramas1 yapilmustir. Ilerleyen paragraflarda arastirilan

literatiir calismalar1 ve kisaca 6zetleri verilmistir.

Rath ve digerleri, PV/Hidro hibrit sistemleri lizerine arastirmalar yapmustir [45]. Yaptiklar
caligmada, yerlesim alanlarina uzak yerler i¢in gereken elektrik enerjisinin, tek basina bir enerji
tiirtinden veya bir PV sisteminden elde edilme maliyetinin yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.
Bu durumlarda, "melez/hibrit" bir sistem olarak bilinen sistemi olusturmak i¢in birka¢ farkli
glic kaynagini birlestirmenin daha makul bir yaklasim olabilecegi ifade edilmektedir. Hibrit
sistemlerin, geleneksel fosil yakit teknolojilerinden daha diisiik emisyona sahip Sistemler
oldugu vurgulanmistir. Yaptiklari calismada, yenilenebilir enerji igeren hibrit sisteminin
modellenmesi ve simiilasyonu sunulmaktadir. Calisma olusturulurken, giin boyunca tiim
radyasyon, sicaklik, hidro debileri ve yiik talebinin degisimi gbz oniinde bulundurularak PV /
hidro HEPS (hydroelectric power system) tasarlanmigtir. Modeli olustururken
MATLAB/Simulink kullanilmistir. Calismada, histerezis akim kontrolii ve anlik p-q (gergek-

sanal) giic teorisi kullanilmistir.

Yibo ve Honghua, mikrosebeke (microgrid) bir sistem i¢in hidro/PV tasarim ve uygulama
tizerine ¢aligmuslardir [46]. Yapilan ¢alismada, kii¢iik 6lgekli hidroelektrik santrallerinin, kirsal
alanlarda siklikla kullanildigin1 ancak talep edilen enerjiyi genelde karsilayamadigi ifade
edilmistir. Ozellikle kurak donemlerde talep edilen elektrik karsilanamamaktadir. Bu
durumlarda hidroelektrik enerjiyi, PV (PV) bir sistem ile tamamlamak uygun bir segenek olarak
ifade edilmistir. Bu ¢alismada, Mega-Watt 6lgeklerinde bir PV sistem yapisini, hidro sistem ile
birlestirerek bir hibrit sistem onerilmis ve tasarim segenekleri karsilastirilmistir. Cin’in Yushu
bolgesinde bulunan bir hidroelektrik tesis i¢in 2 MW kurulu giicii olan ilave bir giines enerji

tasarimi yapilmistir.

Bhandari ve digerleri, riizgar, giines, hidrodan olusan bir yenilenebilir enerji hibrit sistemi i¢in
matematiksel modelleme yapmuslardir [47]. Calismalarinda, alternatif enerji kaynagi olarak

yenilenebilir enerji iizerinde durulmustur. Yenilenebilir enerjinin dogada bol miktarda
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bulundugu ve her yerde, iicretsiz ve kirletmeyen 6zelliklere sahip oldugu vurgulanmistir.
Bununla birlikte, bu enerji kaynaklarinin hava kosullarina olan bagimliligindan bahsedilmistir.
Birden fazla yenilenebilir enerji kaynaginin birlestirilmesi, yalnizca gilivenilir gii¢ saglamakla
kalmay1p, ayn1 zamanda gerekli depolama kapasitesinin olusmasinda bir ¢6ziim olabilecegi
ifade edilmistir. Biyiik olgekli enerji tesisleri sebekenin ihtiya¢ duydugu yiik talebini
karsilayabilse de, atil kapasite yiiziinden yiiksek maliyetler barindirabilmektedir. Hibrit bir
sistem ekonomik olmakla birlikte, yiik talebini karsilamakta zorlanabilir. Yenilenebilir enerji
gii¢ sisteminin optimal boyutlandirilmasi ve sistem bilesenlerinin matematiksel modeli ¢ok
onemli oldugu vurgulanmistir. Yapilan bu ¢alismada, gesitli yenilenebilir enerji sisteminin
matematiksel modellemesi 6zetlenmektedir. Ozellikle de PV, riizgar, hidro ve depolama
aygitlar1 lizerinde durulmustur. Dogrusal olmayan gii¢ 6zellikleri nedeniyle, riizgar ve PV
sistemi maksimum gii¢ takip teknikleri gerektirmektedir. Hibrit sistem iki (veya daha fazla)
farkl giiciin entegrasyonu nedeniyle karmagik kontrol sistemine sahip kaynaklardir. Sistemin
karmasikligi, alt sistemlerinde kullanilan maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) teknikleriyle
artirlmaktadir. Bu c¢aligmada ayn1 zamanda, hibrit yenilenebilir enerji sistemleri i¢in ¢esitli

MPPT tekniklerinin matematiksel modellemesi ozetlenmektedir.

Nazir ve digerleri, yenilenebilir enerji optimizayonu yaparak bir mikro-sebeke model tasarimi
tizerine calisma yapmislardir [48]. Bu calismada, kirsal alanlardaki enerji kullaniminin
optimize edilmesi igin basit mikro sebeke modelinin gelistirilmesi analiz edilmektedir. Onerilen
mikro sebeke modeli, yenilenebilir enerji kaynaklar ile calisan enerji santrallerinin sebeke
sistemine bagli olan mikro hidro (MHP) ve PV sistem (PV) kaynaklar1 icermektedir. Bu model,
HOMER ve MATLAB yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Yiik profilleri ve su debisinin
uygunluguna goére HOMER programinda oOnerilen mikro-sebeke modelinin benzetimi
yapilmustir. Simiilasyon sonucunda, MHP'nin en biiyiik kapasitesine sahip olan mikro sebeke
modelinin en diigiik enerji maliyeti igerdigi ve CO2 emisyonunun azaltilmasi ve yenilenebilir
enerjinin katkist gosterilmistir. Dolayisiyla, MATLAB sonuglari, yenilenebilir enerji

kaynaklari ile enerji santrallerinin performanslarinin azami diizeyde kullanildig1 gdsterilmistir.

Meshram ve digerleri, PV/Hidro hibrit bir sistem modellemesi yapmiglardir [49]. Bu ¢alismada,
sebekeye DC bagli PV / hidro hibrit sisteminin simiilasyon modellemesi olusturulmustur. 10
kW PV sistemi ve 7,5 kW Pico-hidro sistemi paralel baglanarak hibrit sistem olusturulmus ve

bu hibrit sistem elektrik sebekesine entegre edilmistir. PV sistem, yagisli donemlerde, hidro
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sistem ise agirlikli olarak yaz aylarinda yeteri kadar gii¢ saglayamadigindan, bu problemi asmak
icin PV ve hidro sistem biitlinlestirilmistir. PV sistem ve Pico-hidro sistem, sistemin maliyetini
ve karmasikligini azaltmak i¢in DC terminal ile birbirine baglanmistir. Onerilen sistem ile yiik

talebinin sebekeden ziyade PV/hidro hibrit sisteminden karsilanmasi amag¢lanmaktadir.

Margeta ve Glasnovic, PV ve hidroelektirk sistemden olusan bir hibrit enerji sistemi iizerine
calisma yapmuglardir [50]. Calismada hidroelektrik santrali (HES) ve PV (PV) enerji
santralinden olusan tek bir hibrit elektrik santrali kurgulanmistir. Calismada, Hirvatistan'da

bulunan mevcut bir HES tesisinin verileri kullanilmistir.

Meshram ve digerleri, sebekeye entegre sekilde ¢alisan bir PV / HES hibrit tesisinin performans
analizi lizerine ¢aligma yapmislardir [51]. Calismada yenilenebilir enerji sistemlerinin, gevrenin
korunmasi i¢in 6nemli bir kaynak oldugundan bahsedilmistir. Maliyetlerin 6nemli bir etken
oldugu tasarimlarda, tek basina yetersiz olarak degerlendirilebilecek enerji sistemleri diger
enerji tiirleri ile entegre edilerek iyilestirilebilir. Bu g¢alismada, hidro (7,5 kW) ve giines
sistemleri (10 kW) ele alinmis ve sebeke baglantisi yapilmistir. Hidro enerji liretim sistemi,
kendinden tahrikli indiiksiyon jeneratorii (SEIG) ve dondstiiriicliler kullanmaktadir. Giines
enerjisi tiretim sistemi, PV dizisi, yiikseltici dondstiiriicii ve giines invertoriiniin (evirici)
kombinasyonudur. Hem hidro hem de giinesin kontrolii, sabit akim kontrolorii ile

saglanmaktadir.

Rao ve digerleri, PV/Hidro hibrit enerji sistemleri lizerine c¢alisma yapmuslardir [52].
Calismalarinda yenilenebilir enerjinin temiz bir enerji kaynagi oldugu vurgulanmistir.
Yenilenebilir tanimi i¢inde yer alan kaynaklardan bahsedilmistir. Bu kaynaklarin her biri
benzersizdir ve kullanim alanlar1 birbirinden farklilik gostermektedir. Bu calismada giines ve
hidro enerjiden olusan hibrit bir sistemin simiilasyon modellemesi yapilmigstir. Caligmalar
MATLAB/Simulink kullanarak tamamlanmustir. Onerilen devrede, anlik p-q (ger¢ek-hayali)
gii¢ kullanilmaktadir.

Margeta ve Glasnovic, siirdiiriilebilir enerji tiretimi i¢in PV-hidro enerji sistemlerinin
kurulumuna yonelik ¢alismalar yapmislardir [53]. Calismada PV santrallerinin siirekli olarak
enerji arzinda tek basina yetersiz oldugu, olabildigince hidro enerji ile hibritizasyon

yapilmasinin bu kisit1 ¢ozebilecegi onerilmektedir. Calismada Snerilen sistem, birincil enerji
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kaynagi olarak gilines enerjisini kabul etmekle birlikte siirdiiriilebilir bir hibrit enerji
mekanizmasi tasarlanmistir. Enerji kaynaginin depolanmasi i¢inde hidro sistem onerilmistir.
Pompaj depolamali sistem (PSH-pumping storage hydroelectricity) kullanimi ile yiikten fazla
arz edilen enerji miktarini depolamak miimkiin olabilecektir. Calismada ayrica Onerilen
sistemin ¢evre ve sosyal hayata etkilerinden bahsedilmis, siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirmesi de yapilmistir. Klasik enerji iiretimlerine oranla, sera gazi emisyonlari, atik
iiretimleri, insanlar ve ¢evre i¢in olugabilecek risklerin ¢ok daha az oldugu ve uygulamanin
cesitli hidrolojik ortam ve kosullarda esnek uygulama imkan1 verdigi vurgulanmistir. Ayrica
giines ve hidro enerjinin birbirini dogal olarak tamamlayici rol iistlendigi, birinin liretimi az

iken digerinin ¢ok oldugunu ve optimal hibrit kaynaklart oldugu ifade edilmistir.

Kittner ve digerleri, kiigiik bir sebeke i¢in mini bir hidro ve PV’den olusan bir sistem yatiriminin
enerji getiri analizi lizerine ¢alisma yapmuslardir [54]. Dramatik maliyet distisleri ve
performans iyilestirmeleriyle global olarak, mini hidroelektrik ve giines PVleri (PV) artik
yetersiz  bolgelerdeki elektrik talebini karsilamak icin iyi bir seg¢enek oldugundan
bahsedilmistir. Mini hidroelektrik enerji yatiriminin net enerji getirisi (EROI-energy return on
investment) hesaplanmigtir. Kuzey Tayland'daki mevcut bes mini hidroelektrik tesisini sebeke
ile baglayarak simiilasyonlar yapilmistir. Her iki degerlendirme de EROI'yi tahmin etmek i¢in
yasam dongilisii perspektifi kullanilmistir. Yillik iiretim hacminin % 50'sine kadar gilines enerjisi
(PV penetrasyonlarina sahip) kullanilan mini sebekeler kurgulanmistir. Klasik enerji tiretimleri
degerlendirilmis, mini sebekeleri enerji geri 6demeleri i¢in optimize eden tasarimlarda yerel

kaynaklar kullanilmigtir.

Frangois ve digerleri, Kuzey Italya’da hidro ve giines giiciiniin birbirini tamamlamasina yonelik
bir ¢alisma yapmuslardir [55]. Bu ¢alisma, Kuzey Italya'da iki enerji kaynaginin ana alternatif
enerji oldugu (PV ve hidroelektrik) % 100 yenilenebilir hibrit enerji sisteminin kullanimina
yoneliktir. Calismada, bu iki kaynagin olasi tiim analizleri yapilmis, farkli zamansal 6lgekler
arasindaki PV ve hidro enerji arasindaki tamamlayicilik, enerji dengesi ve iiretim ile yiiki
dengelemek icin gereken teorik depolama gosterilmistir. Caligma sonucunda hidroelektrik

enerji sistemlerinin bu kurguda belirleyici rol oynadigi ortaya ¢ikmustir.

Marquez ve digerleri, mikro hidro elektrik santrali i¢in dinamik modelleme {izerine

calismiglardir [56]. Calismalarinda, kiiglik 6l¢ekli bir hidroelektrik istasyonun genellikle sabit
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bir debi kullanan nehir tipi santrali oldugu vurgulanmistir. Bu tasarim, yiiksek verimlilige
ulasmay1 saglamayr hedeflemektedir. Ancak karmasik bir c¢alistirma mekanizmast
kullanilmistir ve yiiksek maliyetlidir. Olgek biiyiidiikce sistem daha uygun maliyetli olma
egilimindedir. Bu ¢alismada, daha kii¢iik, daha hafif, daha saglam ve daha ¢ok alana dayanan
bir mikro hidro enerji santrali (MHPP-Micro-hydro power plant) ele almmistir. Onerilen
tasarimla, ¢ok daha basit ve yeni bir elektronik gii¢c kontrol sistemi ile mekanik ayarlamalar,
elektrik sebekesine baglanti, daha yiiksek giivenilirlik ve diisiik santralin maliyeti saglandigt
ifade edilmistir. MHPP'nin tam ayrintili bir modeli tiiretilmis ve yeni bir ii¢ seviyeli kontrol
semast tasarlanmistir. Onerilen MHPP'min dinamik performansi dogrulanmis ve dijital

simiilasyonlar yolu ile kiigiik 6lgekli bir deneysel kurulum kullanilmistir.

Jordehi, PV hiicre parametrelerinin tahmini tizerine bir ¢alisma yapmistir [57]. Calismada,
PVlerin hiicreleri genel devre olarak modellenmistir. PV hiicrelerin, model parametreleri analiz
edilmis, degerlendirme, kontrol, verimlilik hesaplamalari, performansi, PV sistemlerinin "devre
modeli" parametrelerini bulma problemi ve "PV" hiicre model parametresi tahmini tizerinde

yogunlasilmistir.

Li ve Qiu, hidro-PV hibrit enerji sistemlerine tizerine optimizasyon ¢alismasi yapmistir [58].
Calismada, gilines enerjisinin en ¢arpici 6zelliginin, ¢evresel faktdrlerden kaynaklanan aralikli
ve dengesiz enerji Uretimi oldugundan bahsedilmis, hidroelektrik giictin, PV (PV) giicii elde
ederken olusabilecek bu durumlar telafi etmek i¢in ideal bir se¢im olabilecegi vurgulanmistir.
Hidroelektrik gii¢ isletme asamasinin diisitk maliyetlerle yonetilebilecegi belirtilmistir. Bu
caligmada toplam gii¢ ¢ikis siirecinin istikrar1 da géz 6niinde bulundurarak entegre hidro / PV
gii¢ sistemi i¢in model ve sistemin yillik toplam enerji iretim miktar1, uzun vadeli ¢cok amagh
bir optimizasyon olarak onerilmistir. Oncelikle PV giicii elde etmek icin saatlik giines
radyasyonu ve sicaklik verileri hesaplanmis ve bu veriler daha sonra rezervuar optimizasyonu
icin smr sart1 olarak kabul edilmistir. Onerilen model Cin'in Qinghai eyaletindeki Longyangxia
hidro / PV hibrit gii¢ sistemine uygulanmistir. Sonug olarak, hidroelektrik enerjisinin, 6zellikle
giines enerjisinden ¢ok fazla performans saglanamayan yagish yillarda/durumlarda, PV giicii
icin ideal bir telafi kaynagi olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Su kaynaginin bol
miktarda oldurdugu durumlarda, giines radyasyonu yagislar nedeniyle diismektedir. Yapilan

caligmada, farkli hidrolojik yillar ve potansiyelleri i¢in iiretim ve isletme kosullari
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degerlendirilmistir. Onerilen metodolojinin genel olarak kurgulanabilecek diger hidro / PV giic

sistemleri i¢in de kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kota ve Bhukya, gézlemle ve diizelt (P&O — perturbation and observation) yontemi kullanarak
maksimum gii¢ noktasi takibi yapan bir ¢alisma yapmuslardir [59]. Calismada, geleneksel
algoritma, analog veya dijital cihazlar kullanilarak kolayca uygulanabildigi belirtilmis,
geleneksel algoritmalarin diisiik verimlilikten, sabit durum giiciinde salinimlardan ve zayif
dinamik performanslarindan dolayi, lineer tabanli P&O kullanan yeni bir MPPT gsemasi
onerilmistir. Performanslarin1 dogrulamak igin, 6nerilen sema ve diger geleneksel algoritmalar
MATLAB / Simulink kullanilarak simiile edilmistir. Simiile edilmis sonuclar, Onerilen
yontemin geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi dogruluk, artmis verimlilik, diisiik salinim,

gelistirilmis kararli durum ve dinamik performansa sahip olduguna dair kanitlar saglamistir.

Kenfack ve digerleri, kirsal alanda bir mikro hidro-PV hibrit enerji sistemi iizerine ¢aligma
yapmuglardir [60]. Yapilan ¢alismada, Afrika'nin Ekvator bolgesindeki birgok iilkesinde, tek
basina calistigi takdirde hidroelektrik santrallerin tiim yil boyunca gii¢ talebini karsilamasinin
zor oldugunu, bu durumlarda, hibrit bir sistem olusturmak i¢in diger yenilenebilir kaynaklardan
olusan karmasik bir kombinasyonun, kirsal alan elektrifikasyon problemlerini ¢ézmeye
yardimci olabilecegi belirtilmistir. Bu kombinasyonlardan biri, dizel ve bataryalarla birlikte PV
kullanimi olarak ifade edilmistir. Kamerun'daki bir kdyde boyle bir sistem 6lgegini belirlemek

icin bir optimizasyon modelinin kullanimi vurgulanmistir.

Fang ve digerleri, Diinya’nin en biiyiikk PV-hidro hibrit yapisinin optimizasyonuna yonelik bir
calisma yapmislardir [61]. Calismalarinda, PV gii¢ kalitesinin arttirilmasit ve PV sisteme
entegrasyonun saglanmasi amactyla tamamlayici hidro-PV hibrit enerji sistemi arastirilmigtir.
Birinci boliimde, onerilen sistemin uygulanmasi i¢in uygun bolgelerin ortaya ¢ikarilmasi ele
almmustir. Ardindan, farkl ytik talep tiplerini daha i1yi tatmin etmek icin yeni ¢alisma modunun
ti¢ pratik senaryosu Onerilmistir. Dahasi, bir hidroelektrik santraline entegre bir PV tesisin
optimum o6l¢eklendirilmesi i¢in bir yontem gelistirilmis, tesisin ekonomik 6émiir boyunca net
geliri en yliksek olacak sekilde fonksiyon olusturulmustur. Diinya’nin en biiyiik hidro-PV enerji
santrali olan Longyangxia tamamlayici hidro-PV hibrit proje, bir vaka ¢aligsmasi olarak secilmis
ve farkli senaryolar i¢in olusturulabilecek PV kapasiteleri hesaplanmistir. Sonug olarak, bir PV

tesisin boyut optimizasyonunda hidroelektrik yiiklii kapasitenin 6nemli rol oynadigini ve
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tamamlayic1 hidro-PV tesisin, Longyangxia mevcut rezervuarinin su kaynaklari yonetimi
iizerinde ¢ok az olumsuz etkiye neden oldugu gosterilmistir. Bu ¢alisma modunun, olgek
optimizasyonuyla birlikte PV enerji iiretiminin niifuzunu iyilestirmekle kalmayip, Diinya
genelinde diger yenilenebilir enerji tiirlerinin biiyiik 6l¢ekli kullanimi igin degerli bir referans

saglayabilecegi ifade edilmistir.

Bayrak ve Cebeci, sebeke baglantili yakit hiicresi ve PV sistemden olusan bir hibrit enerji
tesisinin MATLAB Simulink ile dizayni iizerine ¢alismiglardir [62]. Calismalarinda, Klasik
fosil yakith enerji kaynaklarinin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6zellikle PV (PV)
teknoloji ve yakit hiicresi (FC) teknolojisinin hizla gelismesi ve maliyetlerinin diigmesiyle) 6n
plana ciktig1 belirtilmistir. PV, off-grid ev uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilmaya
baslamistir. Ayrica, sebekeye bagl PV giig iiretim sistemleri yayginlasmustir. Ote yandan, yakit
hiicresi gli¢ tiretim sistemleri, PV iiretmeyi destekleyecek hibrit liretim sistemleri agisindan
arastirilmaktadir. Bu ¢alismada, bir sebekeye bagli yakit hiicresi ve PV hibrit gii¢ tiretim sistemi
MATLAB Simulink ile tasarlanmigtir. 160 Wp kapasiteli PV modiilii, sicaklik ve 1sima
miktarlar1 g6z oniinde bulundurularak olusturulmustur. Ticari bir PV modiiliiniin gercek veri
seti ve daha sonra bu modiilleri kullanarak 800 Wp giiclinde PV dizisi elde edilmistir. PV
sisteminin ¢ikis akimi ve gerilimi DC/DC boost konvertoriinde doniistiiriilmiis ve ¢ikis invertor
Cell/ kat1 oksit yakit hiicresi) sistemi tasarlanmistir. Onerilen model sebekeye bagli SOFC ve

PV sistemlerini tasarlayarak olusturulmustur.

Margeta ve Glasnovic, Avrupa’da PV-hidro hibrit sisteminden olusan bir sistemin
yapilabilirligi tizerine ¢alisma yapmislardir [63]. Bu ¢alismada, teknolojik bir konsept olarak
hibrit giines ve hidro (SHE-Solar hydro energy) sistemi incelenmektedir. S6z konusu ¢alisma,
stirekli elektrik enerjisi ve enerji tedarikini saglayabilen siirdiiriilebilir enerji sisteminin Avrupa
ve Avrupa'daki iklim kosullarinin benzer oldugu alanlar i¢in yapilmistir. Bu sistemin
strdiirtilebilirligi, glines PV (PV) ve hidroelektrik (HE) enerjisine dayanmaktadir. Tiim 1lgili
degerleri bir tek SHE sistemine baglamak amaciyla, PV santralinin optimum biiyiikligiinii
se¢cmek i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Duyarlilik analizi (Parametre analizi), yerel
iklim parametrelerinin degistigi model i¢in yapilmistir ve glines 1simasi, hava sicakligi,

rezervuar hacmi, toplam yagis, buharlagsma ve dogal su debi girisini kapsamaktadir. Elde edilen
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sonuglarin, yeni enerji kaynagiin genis bir uygulama yelpazesini ortaya koydugu ifade

edilmistir.

Glasnovic ve digerleri, giines termal hidroelektrik gii¢ santralinin 6l¢eklendirme optimizasyonu
icin bir model {izerinde ¢alismislardir [64]. Bu ¢alismada, parabolik toplayicilarla ¢alisan, giines
Termal (ST-Solar Thermal) bir enerji santralinin optimum boyutlandirilmasi i¢in bir model
sunulmustur. Modelde Pompaj Depolamali Hidroelektrik (PSH-Pumped Storage
Hidroelectricity) kaynagi kullanilmistir. Siirdiiriilebilirlik anlaminda sadece giines enerjisi
girdisine (herhangi bir fosil yakitla melezlesmeden), yenilenebilir enerji kaynagi olarak hidro
enerji kullanilmistir. Fizibilite ve onerilen ST-PSH santrali, Hirvatistan'daki Vis Adasi'nin gii¢
kaynagi tizerinde test edilmistir. Sonug olarak, ST-PSH santrallerinin nispeten diisiik 1s1nlama

olan yerlerde bile basaril1 bir sekilde uygulanabilecegini gosterilmistir.

Krismadinataa ve digerleri, MATLAB/Simulink kullanarak bir PV modiil modellemislerdir
[65]. Yapilan ¢alismada Simulink / MATLAB'da uygulanan bir modelleme ve simiilasyon PV
(PV) modiilii anlatilmistir. Bir gii¢ doniistiiriicii ile etkilesime girmek i¢in bir PV hiicresi i¢in
devre tabanli bir simiilasyon modeli tanimlamak gerekmektedir. Isima ve sicakliktan etkilenen
PV hiicrelerinin 6zellikleri bir devre modeli ile modellenmistir. Model olarak diyot esdegeri
olan basitlestirilmis bir PV esdeger devresi kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar1 farkli PV
modiil veri sayfalar tiirleri ile karsilastirilmistir. Sonuglari, {iretilen Simulink / MATLAB'daki
benzetim bloklari, farkli PV modiil tiplerine ve kullanici dostu olan gercek PV modiillerine

benzer 6zellikler gdstermistir.

Beluco ve digerleri, hidro ve giinesten olusan bir hibrit enerji sisteminin degerlendirilmesi
tizerine bir ¢caligma yapmiglardir [66]. Calismanin yapildig: hibrit sistem i¢in hidroelektrik ve
PV enerji kaynaklarimin kombinasyonunun, maliyet acisindan zor bir kombinasyon
gozitkmekle birlikte, gelecek yillarda ciddi bir potansiyel tasidigi ifade edilmistir. Calismada
ilerleyen yillarda bu maliyetlerde azalma olmasinin beklendigi belirtilmistir. Hibrit hidro-PV
tesislerinin incelemesi yapilmistir. Santral i¢in teorik bir performans limiti kavrami 6nerilmis,
idealize edilmis enerji ile bilgisayar simiilasyonlar1 kullanarak bu performans limitinin

belirlenmesi i¢in ¢aligilmistir.
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Kougias ve digerleri, kii¢iik 6lgekte hidroelektrik ve PV santrallerin birbirini tamamlayicilig
tizerine bir metodoloji ¢alismasi yapmislardir [67]. Calismada, 6nemli kiiresel enerji, cevresel
ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ile yakindan
iliskili oldugu vurgulanmistir. Buna Sera Gazi emisyonlarinin azaltilmasi1 ve gilivenli enerji
saglanmasi da stirdiiriilebilirligin bir parcasi olarak degerlendirilmistir. Yenilenebilir enerji
tesislerinin enerji yonetimindeki entegrasyonun, sebeke operasyonlariyla ilgili teknik
zorluklarin iistesinden gelmekte oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, farkli yenilenebilir enerji
tesislerinin daha sinerjik bir yaklasimla calisacagi ifade edilmistir. Bunun saglanmasi i¢in basit
bir yol olarak, zaman i¢inde ve mekansal olarak yenilenebilir enerji sistemleri arasindaki
tamamlayiciligin optimize edilmesi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, kiigiik hidroelektrik
santralleri ve komsu sekilde bulunan giines PV sistemleri arasindaki tamamlayicilik derecesini
inceleyen bir metodoloji gelistirilmistir. Metodoloji, hidrolojik ile giines radyasyon bilgisini
iliskilendiren bir optimizasyon algoritmasi iizerine kuruludur. Ozellikle, algoritma toplam
giines enerjisi Uretiminde az miktarda tavizler ile tamamlayiciligi artiran PV sistem
kurulumunda (azimut, egim vb.) olast degisiklikleri incelemektedir. Metodoloji bir vaka

caligmasinda test edilmis ve sonug olarak, giines enerjisi iiretimindeki etkisi gosterilmistir.

Chin ve digerleri, tek eksenli giines takip sisteminin MATLAB/Simulink kullanarak
tasarlanmasi ve test edilmesi iizerine ¢alismiglardir [68]. Calismada, giines 1simasinin, PV (PV)
panelin yiizeyinde bulunan iki 1s18a-bagimli direng (LDR — Light Dependent Resistor) sensorii
tarafindan algilanmaktadir. Akilli izleyici sistemi, farkli hava kosullarina ve farkli kullanicilar
icin tercihlere uyum ve esneklik saglamak tizere farkli modlarda ¢alismaktadir. Bagimsiz giines
izleyici sisteminin bir bilgisayar modeli 6nce MATLAB / Simulink ile modellenmistir. Sabit
giines paneli lizerindeki verimlilik, iiretilen giic ve istenen seviyede verim elde etmek igin

kullanilan PV sistemleri tespit edilmistir.

Beluco ve digerleri, giines ve hidroelektrik enerji arasinda zaman tamamlayiciligr agisindan
endeks degerlendirmesi yapmistir [69]. Calismanin yapildigi zaman, yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayanan enerji santrallerinin, baslangictaki maliyetlerin yiiksek olmasi1 ve toplam
verimliliklerin diisiik olmasi nedeniyle ¢esitli kabul zorluklariyla karsilagtig1 belirtilmistir. Bu
sistemlerin performansini artirmanin yolu, birden fazla enerji tiiriinii bir arada kullanmak
oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada zamanla enerji biitiinliigli tartisiimakta ve iki veya daha

fazla enerji kaynaginda, ayn1 veya farkli yerlerde veya farkli yerlerde ayni tiirden iki kaynak
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arasinda bu enerji biitiinliiglinii degerlendiren sayisal bir boyutsuz dizin Onerilmektedir.
Sonugta, bu endeksin giiney Brezilya'daki Rio Grande do Sul eyaleti iizerindeki giines ve su

debisinin kullanilabilirliklerine uygulanmasinin sonuglari, haritalart sunulustur.

Akikur ve digerleri, kirsal alanlarda uygulanabilecek giines enerji santrali ve hibrit enerji
karsilagtirmasi lizerine ¢alisma yapmislardir [70]. Calismalarinda, hibrit enerji kaynaklarinin
avantajlari géz oniine serilmistir. Bir cok konuda performans degerlendirmeleri yapilarak, hibrit

enerji kullanilmasinin sistem tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Glasnovic ve Margeta, siiriidiiriilebilir giines ve hidroelektrik enerjiden olusan bir sistem
tizerine ¢alisma yapmislardir [71]. Bu ¢alismada, PV (PV) enerji santraliyle birlikte ¢alisan
modifiye hidroelektrik enerji santralini (HES) igeren yeni bir hibrit tesisin temel 6zelliklerini
sunulmustur. Santralin fizibilitesi ve 6zellikleri, Hirvatistan'daki Vis adasinin elektrik enerjisi
temini tizerine test edilmistir. Sistemin gercek, uygulanabilir ve farkli yerlerde, farkl tiiketiciler
icin basarili bir sekilde uygulanabilecegi ve boyutu degisebilecegi tespit edilmistir. Bu sistemin
gerceklestirilmesi i¢in On sart, uyumlu bir HES enerji santralinin insasi olarak gosterilmistir.
Sunulan SHE sistemi, c¢evre iizerinde zararl etkilere neden olmaksizin yalnizca dogal ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak, siirekli olarak bir tiiketiciye gii¢ kaynagi

saglayabilen siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak ifade edilmistir.

Meshram ve digerleri, hidro / PV / bataryadan olusan hibrit enerji sistemlerinde gii¢ yonetim
stratejisi lizerine ¢aligmalar yapmustir [72]. Aktif glic paylasimini tanimlamak i¢in bagimsiz DC
baglantili hidro / PV / pil hibrit enerji sistemi (HES) ve gii¢c yonetim stratejisi (PMS-Power
Management Strategy) simiilasyonu ve modellenmesi yapilmistir. Onerilen sistemin
performans analizi ve gii¢ yonetimi stratejisi, MATLAB yazilimmnin Simulink ara¢ kutulari
kullanilarak yapilmistir. Onerilen sistem, 10 kW PV sistemi, 7,5 kW hidro sistem, batarya ve
giic durumu birimi icermektedir. Bazi kirsal alanlarda, elektrik sebekesi ile y1l boyunca elektrik
enerjisi talebini karsilamanin ¢ok zor oldugu vurgulanmigtir. Bu gibi durumlarda, enerji
ihtiyacinin, hidro veya PV sistemi gibi yenilenebilir enerji sistemi ile yerine getirilebilecegi
ifade edilmistir. Her iki sistemin kendi aralikli calismalar1 ve kisitlart oldugu i¢in tek baglarina,
yil boyunca yeteri kadar gii¢ gereksinimi saglayamadigi ifade edilmistir. Bu nedenle, hidro ve
PV sisteminin kombinasyonu birlikte modellenmistir. Gii¢ yonetimi stratejisi, yiik talebini

karsilamak icin enerji sistemlerinin ve bataryanin gii¢ akisini yonetmek {izere modellenmistir.
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Sonug olarak, onerilen sistemin ve kontrol stratejisinin kirsal alanlarda uygulanabilir oldugu

gosterilmistir.

Kusakana ve digerleri, kirsal alanda hibrit PV-Mikro HES tesislerinin yapilabilirligine yonelik
calisma yapmuslardir [73]. Bu ¢alismada, tipik bir sekilde yerlesimden uzak ve izole edilmis
kirsal alanin enerji ylik gereksinimlerini karsilayabilecek, nispeten uygun maliyetli bir giines /
mikro hidro hibrit enerji tesisi kullanabilme olasiligi arastirtlmistir. Bu baglamda, hibrit
sistemin teknik ve ekonomik performansini iyilestirmek i¢in en uygun boyutlar, yiik enerjisi
gercksinimleri, giines ve su kaynaklari ile arz siirekliliginin énemine gore belirlenmistir.
Onerilen sistemin kurulum ve isletme maliyetleri, proje debisi, giines 1s1mas1 ve sistem
bilesenleri maliyetleri girdi olarak Yenilenebilir Hibrit Optimizasyon Modeli (HOMER-Hybrid
Optimization of Multiple Electric Renewables) kullanilarak simiile edilmis ve daha sonra dizel
kaynakli iiretim gibi diger enerji kaynagi secenekleriyle karsilagtirilmistir. Sonug olarak hibrit

enerji sisteminin verimi gosterilmistir.

Lal ve digerleri, HOMER programi kullanarak PV/Riizgar/Mikro-Hidro/Dizel den olusan hibrit
bir sistemin optimizasyonu iizerine ¢alismislardir [74]. Yaptiklar1 ¢alismada, Hindistan’in,
Orissa Eyaletindeki kirsal bir bolge olan Sundargarh bolgesindeki elektrik ihtiyacini kargilamak
tizere hibrit bir enerji sistemi tasarimi yapilmis, enerji kullanilabilirligi ve talepleri saatlik bazda
elde edecek sekilde optimum sistem konfigiirasyonu saglanmistir. Cesitli yenilenebilir enerji
alternatifleri simulasyona sokularak, enerji depolama ve maliyeti yoniinden karsilagtirma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar yaparken HOMER programi kullanilmistir. Programla duyarlilik
analizleri gercgeklestirilmis, sonu¢ olarak tasarlanan hibrit enerji tesisinin kirsal bolgelerde

kullanilabilirligi gdsterilmistir.

Sirasani ve Kamdi, giines, riizgar ve hidrodan olusan bir hibrit sistemin simiilasyonu iizerine
calisma yapmuiglardir [75]. Calismada hibrit sistemlerin 6nemi vurgulanmis, hibrit sistemlerin
yeni uygulamalari, analiz ve modelleme konusunda nelere dikkat edilmesi gerektigi {izerine
yorumlar yapilmistir. Yenilenebilir enerjiye dayanan hibrit sistemlerin teorik ¢aligmasini, hibrit
sistemlerin ve en Onemlisi yazilim simiilasyon ortamlarinin davraniglarini incelemek i¢in
kullanilabilen modellerin test edilmis, hibrit gii¢ sistemlerinin simiilasyonunda kullanilabilecek

farkli modeller tizerinde durulmustur.
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Mubhida ve digerleri, Endonezya’nin Taratak sehrinde uzun zamandir isletmede olan PV-mikro
hidro tesisle ilgili ¢alisma yapmuslardir [76]. Calismada, 10 Haziran 1989'dan bu yana
Endonezya'nin Taratak kentinde kurulan bir 71,1 kWp PV-mikro-hidro tesis oldugundan
bahsedilmistir. Sistem, her iki enerji doniistim sisteminin avantajlari birlestirerck optimum
sonug elde etmek i¢in Endonezya'da gelistirilmesinin tizerinde durulmustur. PV sistem, bu
hibrit tesisin baskin pargasi olarak ¢alismaktadir. Bununla birlikte, mikro hidro alt sistemin,
PVteki tiretim eksikliklerini telafi etmek icin ¢alistigi ifade edilmistir. Calismada amacin
iklimsel belirsizligi gozlemleyerek, pik zamandaki yiik ihtiyacimi karsilayabilecek bir enerji
sistem performansinin ortaya konulmasi olarak ifade edilmistir. Taratak'ta bir P\V-mikro-hidro
(PV-MH) sisteminin performansini analiz edip degerlendiren ¢alisma sonucunda, PV-MH

sisteminin ¢aligsmasinin ve performansinin iyi seviyelerde oldugu gosterilmistir.

Arith ve digerleri, kirsal bir alanda PV-Mini Hidro-Dizel’den olusacak bir sistemin
degerlendirmesini igeren bir ¢alisma yapmislardir [77]. Calismada HOMER programiyla
Malezya’nin bir kdyiinde bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimizasyonu yapilmaistir.
Oncelikle kdyiin yillik elektrik tiiketim egilimi ¢ikarilmis, daha sonra nerilen PV-Hidro-Dizel
hibrit tesisi kurulmasi ile tiiketimin nasil karsilanacagi ve bu sistemi olusturan parcalarin fayda-

maliyet karsilastirmalar1 yapilmistir.

Dumitru ve Gligor, MATLAB/Simulink programi kullanarak yenilenebilir enerji tesislerinden
olusan bir hibrit sistemin modellenmesi iizerine ¢aligmislardir [78]. Uygulama, sebekeye bagl
gergek gilines-riizgar-hidroelektrik sisteminin analizi, simiilasyonu ve her bir bilesen
modiiliiniin etkisini incelemek i¢in modiiler mimari kurmak iizerine yogunlasilmistir. Y1k,
enerji doniistimleri ve yenilenebilir enerji tesislerinin modeli bloklar halinde uygulanmus,
simiilasyon sonucunda, kesintisiz bir kaynak temin ederken yenilenebilir ve degisken zamanl

enerji kaynaklarinin kullanilmasina izin veren hibrit sistemin davranigi incelenmistir.

lemsomboon ve digerleri, Mikro Hidro ve PV tesisinin performansi iizerine bir c¢alisma
yapmistir [79]. Calismada, Tayland’in Nan sehrinde bulunan Bunnasopit okulu uygulama alani
olarak se¢ilmis, mikro hidro ve PV sistem kullanilarak hibrit yenilenebilir enerjinin performans
analizi ve ¢alismasi sunulmustur. Bu bélge kirsal bir alan olarak tanimlanmis, boyle bir sistemin
uygulanmasinin ana problemi olarak sebeke dagitim sisteminin gerilim istikrarsizlig

gosterilmistir. Bu hibrit sistemin tasarimi ve analizi i¢in elektriksel gii¢ tiikketimi, hidroloji ve
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meteoroloji verileri kullanilmistir. HOMER programi kullanilarak elektrik iiretim sisteminin
performansini analiz etmek i¢in veriler diizenlenmistir. Simiilasyon sonuglari, maliyet ve kisit
analizleri i¢in kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore, hibrit sistemin maksimum yiiki 5
kW bulunmus, giinliik 44 kWh iiretebilecegi hesaplanmistir. Hibrit sistem tasariminda, Hidro
enerjisi 36 kWh/giin iken, PV sisteminin sadece 14 kWh/giin elektrik iiretebilecegi
hesaplanmustir. Uretim miktar1 hesaplandiktan sonra yatirm maliyeti ve performans

karsilagtirmalar1 yapilmis, hibrit sistemin i¢ karlilik orani gosterilmistir.

Khayyatzadeh ve Kazemzadeh, PV santrallerinin alt-senkron rezonanslar1 iizerine ¢alisma
yapmiglardir [80]. Calismada, temiz ve yenilenebilir enerjiye artan ihtiyacin, tim Diinya’da PV
(PV) tesislerinin hizli bir sekilde gelistirilmesine yol actigindan bahsedilmistir. Biiyiik 6l¢ekli
PV tesislerinin gii¢ sistemlerine baglanmas1 ve santrallerin gii¢ sistemi kararlilif1 tizerindeki
etkisi arastirllmigtir. Biiyiik olgekli PV santrallerinin, alt-senkron rezonansi (SSR-Sub
synchronous resonance) azaltmaya nasil yardimer olabilecegi arastirilmistir. Bu kapsamda bir
deney diizenegi kurulmustur. Vaka calismasinda, SSR'yi azaltmak ve ayrica uzaktan geri
besleme sinyalinde zaman gecikmesinin tahrip edici etkisini arastirmak i¢in PV alaninin ana
kontrol déngiisiine bir Genis Alan Olgiim Sistemi (WAMS-Wide Area Measurement System)
tabanli geleneksel soniimleme denetleyicisi tasarlanmis ve eklenmistir. Optimizasyon
problemlerini yonetmek icin Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO-Teaching
Learning Base Optimization) algoritmast adi verilen yeni bir optimizasyon algoritmasi
kullanilmigtir. Onerilen sistemin dayanikliligi, jeneratdr ve giic sistemi galigma noktasinda,
ariza siiresinde ve PV tesisinin iirettigi giicte onemli degisikliklere neden olan bozulmalara
sahip sistemle degerlendirilerek analiz edilmis, tim simulasyonlar, MATLAB / Simulink

ortaminda grgeklestirilmistir.

Kusakana, dagitik hibrit ve pompaj depolamali sistemler iizerine galigmalar yapmustir [81].
Calismada, PV ve rilizgar enerjisi Uretiminin, 6zellikle sebekeden bagimsiz uygulamalarda
kirsal alan elektrifikasyonunda siirdiirtilebilir secenek olarak goriildiigiinii vurgulamastir.
Bununla birlikte, glines ve riizgar kaynaklarinin degisken karakteri ve degisken yiik talebi
yiiziinden, bu {iretim sistemlerinin uygun enerji depolama sistemi olmadan tamamen giivenilir
olmayacagi da belirtilmistir. Kirsal alan elektrifikasyonunda PV ve riizgar sistemlerinin
kullannm1 konusunda ¢esitli arastirma ¢aligsmalar1 yapildigr ama bir ¢ogunda sadece klasik

batarya depolama sistemleri lizerinde duruldugu, diger enerji depolama alternatiflerinin dikkate
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almmadig1 belirtilmistir. Dolayisiyla calismada, giines ve riizgar enerji kaynaklarinin aralikli
niteligi ve talebin degisimi gdz Oniine alinarak, yiik talebini karsilayan bir enerji dagitim
modeli, bir PV iinite, riizgar iinitesi, pompal1 hidro depolama sistemi ve bir dizel jenerator ele
almarak ¢alisma yapilmistir. Gelistirilen modelin ana amaci, hibrit sistemin ¢alisma maliyetini
en aza indirgemek ve sistemin gii¢ akisini farkli bilesenin ¢aligma kisitlamalarini géz 6niinde
bulundurarak optimize etmek oldugu ifade edilmistir. Simiilasyonlar MATLAB'da
olusturulmus, iki test 6rnegine uygulanmistir. Simiilasyon sonucunda analizler yapilmis ve
verilen yiik talebini karsilamak i¢in dizel jeneratériin tek basina kullanildigr durumla
karsilagtirmalar yapilmistir. Sonucta, Onerilen hibrit yapida gelistirilmis kontrol modeli
kullanildiginda, yakit tasarrufu, dizelin aynmi yiik tedarik etmek icin tek basina kullanildigi

duruma kiyasla daha verimli bir sekilde gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

Petrakopoulou, kirsal alanlarda kurulacak yenilenebilir hibrit enerji ekonomisi iizerine
caligmalar yapmustir [82]. Calismasinda, son donemde bir ¢ok bdlgede yenilenebilir enerji
kullaniminin artmig oldugu vurgulanmis, bununla birlikte, sebekeden bagimsiz bir sekilde
yeterli derecede enerji iiretimi yapabilme imkaninin heniiz tam anlamiyla saglanamadigi
belirtilmistir. Bu ¢alismanin amaci, temsili olarak sec¢ilen bir Yunan adasinda tek basina calisan
yenilenebilir hibrit enerji santrallerinin ilgili maliyetlerini aragtirmak ve halihazirda kullanilan
fosil yakit kaynakli klasik iiretim maliyetiyle karsilagtirmak oldugu ifade edilmistir. Burada
incelenen santraller, adanin elektrik ihtiyacini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Adalarin ¢ok
sayida enerji sorunu ile kars1 karsiya kalabildigi ve biiyiikk oranda ¢evreye zararli yakitlarin
kullanilmakta oldugu vurgulanmistir. Caligma sonucunda uzak bir bdlgenin, hibrit enerji ile
birlikte nispeten yiiksek elektrik maliyetinin rekabet edebilirliginin artabilecegi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali teknolojilerin daha genis bir sekilde dahil edilmesinin tesvik edilmesi
gerektigi onerilmektedir. Bu onerinin olagan klasik enerji ¢ozliimlerine gore daha ekonomik

oldugu gosterilmistir.

Gavhane ve Shingare, su lstiinde ylizen giines enerji sistemleri iizerine ¢alisma yapmislardir
[83]. Calismada, odaklayici kullanan PV tesislerin, klasik diiz ylizeyli yari-iletken PV panellere
gore Onemli avantajlar saglayabileceginden bahsedilmistir. Son yillarda her ne kadar PV
maliyetleri diismiis olsa da, bu panellerin kapladigi alanlarin biiyliik olmasi sebebiyle
kurulumlarda problemler yasanabilecegi belirtilmistir. Bu problemi ¢dzmek i¢in daha kiiglik

alanlara sahip ama daha yogun 1s1ma alabilen odaklayict sistem kullanan PV modelleri ve
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karadaki alanlarin kullanim kisitlarindan etkilenmeyen su iizerinde yiizen gilines panelleri
(LSA-Liquid Solar Array) tlizerinde durulmustur. Odaklayici olarak fresnel lens kullanan bu
sistemlerin giines takibini yaparak ve daha az yapisal tasiyicilar kullanarak, klasik PV sistem

ile karsilagtirilmasi yapilmastir.

Ming ve digerleri, biiyiik 6l¢ekte bir hidro-PV hibrit enerji sisteminin giinliik enerji iretiminin
optimizasyonu ilizerine ¢alisma yapmiglardir [84]. Calismada, son yillarda yenilenebilir enerji
tesislerini bir arada barindiran hibrit projelerinin popiiler olmasindan ve yeni bir trend haline
gelmesinden bahsedilmistir. PV ve hidro enerjiden elde edilecek giicii goz oniinde bulundurarak
giinliik enerji yonetimi yapilmis, bu amaca ulagmak iginde bir algoritma olusturulmustur.
Algoritmanin temel bileseni olarak maksimum enerji {iretimi elde edilebilecek nokta baz
alinmustir. Olusturulan algoritma bir vaka calismasi ile test edilmistir. Onerilen algoritmayla,
Cin’in Longyangxia eyaletinde bulunan PV-hidro hibrit enerji sistemi vaka ¢alismasi olarak
kullanilmigtir. Gergeklesen iiretimle karsilastirildiginda, hidrodan elde edilecek enerji
diiserken, toplamda elde edilen enerjinin artabilecegi gosterilmistir.

Apichonnabutr ve Tiwary, mikro hidro kullanan hibrit enerji tesislerinin ekonomik ve ¢evresel
performanslar1 arasindaki etkilesim konusunda bir c¢alisma yapmuglardir [85]. Yapilan
calismada, dizel jeneratorlere dayanan tiretimlerin siirdiiriilebilir alternatifinin gelistirilmesine
odaklanilmistir. Mevsimsel olarak kurak donemlerde mikro hidro enerji tesisleri biiyiik
boyutlarda etkilenmekte, dizel jeneratorlerin ise insan sagligini ve ekolojik gevreyi etkileyecek
sekilde tiretim yaptig1 belirtilmistir. Calismada, maliyetleri degerlendirirken farkli bir gosterge
olarak, ¢evresel maliyetlerinde dikkate alimmasi gerektigi vurgulanmistir. Vaka c¢aligmasi
olarak Tayland, Chiang Mai eyaletindeki, Si Lanna Khun Pang mikro hidroelektrik projesi ele
alimmis ve farkli senaryolar uygulanmistir. Mikro hidronun enerji agiginda kaldigi durumlarda
dizel jenerator hibrit tamamlayici olarak uygulandigi belirtilmistir. Proje sonucunda, mikro
hidroelektrik tesislerinin ekolojik olarak giiglendirilmesi i¢in en siirdiiriilebilir ¢oziim haline

geldigi vurgulanmistir.

Priyadarshanee, hibrit bir AC / DC sebekenin modellenmesi ve kontrolii lizerine master tez
caligmas1 yapmustir [86]. Tezinde yenilenebilir enerji tabanli dagitik sistemlerin son zamanlarda
cok popiiler oldugundan bahsetmis, bu enerji kaynaginin ¢evre dostu olmasi, kapasite artis
potansiyeli ve esnekligi, diger klasik enerji liretim tesislerinden daha 6n plana ¢ikmasina yol

actigin1 vurgulamistir. Dagitik sistemlerde ana sebekeden bagimsiz sekilde yiikler ve enerji
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iretimi saglayan yenilenebilir kaynaklar oldugundan, AC ve DC baglantilar 6nem
kazanmaktadir. Mikro sebeke yapisinin, AC / DC donisiimlerinde baglanti kolayligi
sagladigini belirtmistir. Kullanilan makine-techizatin giivenli ¢alismast ve korunmasinin
onemini vurgulamis olup, ayrica tez ¢alismasinda, besleyici kayiplarin azaltilmasi, verimlilik,
atik 1s1, gerilim doniistimlerini kapsayacak sekilde MATLAB/Simulink kullanarak hibrit AC /

DC mikro sebeke sisteminin performansini analiz etmistir.

Sattouf, hidroelektrik santralinin MATLAB/Simulink kullanarak modellenmesi iizerine bir
arastirma c¢alismasi yapmustir [87]. Yaptigi ¢alismada, Hidroelektrik enerji kullaniminin
yenilenebilir enerji tesisleri igerisinde 6nemli bir yer teskil ettigini, bu kaynagin ¢evre dostu ve
karbondioksit emisyonunu azaltici oldugunu vurgulamis olup, MATLAB/Simulink yardimiyla

sebekeye bagli senkron bir hidro tiirbinin genellestirilmis modelini ortaya ¢ikarmustir.

Sumathi ve digerleri, giines takip sistemi tizerine bir ¢alisma yapmuslardir [88]. Yapilan
caligmada, farklt MPPT algoritma teknikleri gézden gegirilmis ve bu sayede elde edilebilecek
enerji kazanimlart karsilagtirlmistir. Giines enerjisinin, yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisindeki dnemine vurgu yapilmis, verimliligi artirmak ve maliyetleri diisirmek icin farkl
tipteki algoritmalar incelenmistir. Uygulama olarak tek eksenli mikrodenetleyici tabanli
otomatik takip sisteminin ger¢ek zamanli verileri kullanilmis, sistem performans: test

edilmistir.

Garcia ve digerleri, PV, hidrokinetik, hidrojen ve bataryadan olusan bir hibrit sistemde,
hidrokinetik tiirbinin optimal yeri ve teknik-ekonomik analizi tizerine calismiglardir [89].
Yapilan ¢alismada, sebekeden bagimsiz olarak ve / veya kirsal alanlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha etkin kullanilmaya baglandig1 ve hibrit enerji sistemlerinin giivenilir bir
enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi vurgulanmistir. Ayrica, hidrokinetik tiirbinin yap1
icerisinde nereye konumlandirilmast gerektigine yonelik analiz ¢alismasi yapilmistir. Sonug

olarak, hidrokinetik tiirbinin aktif rol oynadigi bir hibrit enerji modeli ortaya konulmustur.

Kumar ve Sarkar, hidrokinetik enerji doniisiim sistemlerinin teknolojisi, performansi, dizayn
optimizasyonu, giivenilirligi, teknik/ekonomik ve cevresel etki degerlendirmesini igeren bir

calisma yapmuslardir [90]. Calismada, hidrokinetik enerji tesislerinin son yillarda yakalamis
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oldugu ivme ve kaynaklardan bahsedilmis, dogal su kaynaklar1 veya insan yapimi su

yapilarinda kullanilmasinin analizi ortaya konulmustur.

Sahu ve digerleri, ylizen PV tesislerinin teknoloji ve maliyetlerinin analiz edilmesine yonelik
arastirmalar yapmuslardir [91]. Calismada, degisik su kaynaklar1 ve yapilar1 izerinde bulunan

veya bulunma potansiyeli olan yiizen PV tesislerinin incelemeleri yapilmustir.

Bahaidarah ve digerleri, sicak iklimlerde isletmede olan PV santrallerinin arka ylizeylerinin su
ile sogutmasiyla birlikte performans analizinin yapilmasina yonelik bir ¢alisma yapmuislardir
[92]. Calismada, PV modiillerin performansinin ortam sicakligindan fazlasiyla etkilendigi, bu
durumunda enerji kayiplarina yol ag¢tigr belirtilmis, bu konunun irdelenmesi i¢in performansi
etkileyen elektriksel ve termal parametreleri sayisallagtiran bir model olusturulmustur. Suudi
Arabistan iklimi i¢in yapilan ¢alismada, su sogutma sistemi kullanan panellerin verimliliginin

arttigr ifade edilmistir.

Xu ve digerleri, PV panel i¢in en uygun egim acisinin analizi {izerine bir ¢aligma yapmislardir
[93]. Calismada, PV panelin gii¢ ¢ikigini etkileyen konulardan birinin de tozlanma oldugundan
bahsedilmis, diger parametreler ve toz arasinda baglanti kurulmus, toz birikim yogunlugu ve
egim agis1 sabit tip bir PV panel modeli i¢in uygulanarak, toz birikiminin 1s1ma gegirgenligi
tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Program olarak MATLAB kullanilmis, ayrica toz birikme

miktari ile PV panel ¢alisma sicakligi arasindaki iliski arastirilmastir.

Gisbert ve digerleri, su yiizeylerinde kullanilabilecek yeni bir yiizen PV modeli iizerinde
calisma yapmuslardir [94]. Calismada, Ispanya’nin Valencia sehrinde bulunan ve sanayi-
iiniversite igbirligi tarafindan olusturulan sistemin degerlendirilmesi yapilmistir. Olusturulan

sistem sayesinde polietilen yiizer modiiller kullanarak vaka ¢aligmasi yapilmustir.

Silverio ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, Brezilya’da son yillarda artan elektrik talebini
karsilamak i¢in termik santral kurulumlarmnin arttifini ama bunun sonucunda sera gazi
emisyonlarinin ve maliyetlerin yiikseldigi ifade edilmistir [95]. Bu durumlarin iistesinden
gelebilmek i¢in hidroelektrik santraller ile koordineli ¢alisan ve birbirinin donemsel agiklarini
telafi eden yiizer PV santralleri Onerilmistir. Sao Fransisco nehri havzasinda bir tesis vaka

caligmasi i¢in segilmis ve teknik-ekonomik degerlendirmesi yapilmistir. Calisma sonucunda,
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disik maliyetle ama yiiksek performansla c¢alisan hibrit bir enerji tesisi elde edildigi
vurgulanmig, onerilen yapinin zamanla termik bazli enerji iiretim tesislerinin yerini alabilecegi

ifade edilmistir.

Shabani ve Mahmoudimehr, PV-Hidroelektrik bir hibrit sistemde kullanilan PV takip
teknolojisinin teknik/ekonomik rolii lizerine ¢alisma yapmiglardir [96]. Calismada, ¢ok amagl
PV — PSH (PV-Pompaj Depolamali Hidroelektrik) optimizasyon prosediirii gelistirilmis,
prosediirde yatay ve sabit egim gibi farkli parametrelerin ayr1 uygulanmasiyla PV takip
teknolojileri iizerindeki etkisi incelenmistir. Vaka olarak iran’in giineyinde bir alan secilerek,
yatirim maliyeti ve enerji kayiplari1 analizi yapilmistir. Tasarim kapsaminda bir ¢ok degisken
kullanilmis, yapay zeka uygulamalari ile algoritma olusturuldugu ifade edilmistir. Calisma
sonucunda, sabit egimle bulunan PV tesisinin, en diisiik maliyete sahip oldugu, ayrica

kullanilan hibrit sitemle beraber yiiksek oranda enerji tasarrufu saglandig ifade edilmistir.

Bagher ve digerleri, giines hiicrelerinin tipleri ve kullanim alanlarina yonelik bir ¢aligma
yapmuglardir [97]. Calismada, mevcut durumda piyasada kullanilan veya lizerine arastirmalar
yapilan PV hiicrelerinin detayl teknik incelemesi ve performans bilgileri verilerek, kullanim
alanlar1 ile potansiyelleri hakkinda kapsamli bir arastirma yapilmis ve Ozet halinde
sunulmustur. Mahmoudimehr ve Shabani, iran’mn kuzeyi ve giineyinde yer alabilecek hibrit PV-
hidroelektrik enerji tesisleri i¢in optimal tasarim iizerine g¢alismalar yapmislardir [98].
Calismada, yapay zeka kapsaminda genetik algoritma kombinasyonu kullanilmistir. PV
modiillerinin sayisi, tiirbin kapasitesi, sarj ve desarj borularinin caplari, rezervuar hacmi,
kurulum yiiksekligi, derinlik gibi parametreler kullanilmistir. Talep ve sistem kisitlamalar1 da
gdz oOniinde bulundurularak Iran’in belirtilen farkli bélgeleri igin maliyet ve performans

karsilagtirmasi yapilmaistir.

Jurasz ve digerleri, hidroelektrik sistemleriyle hibrit riizgar ve giines enerji tesislerinin
entegrasyonuna yonelik c¢alisma yapmiglardir [99]. Calismada, gilines ve riizgar enerji
kaynaklarinin degiskenligi, gii¢ sistemlerine entegrasyonu ve dagitik enerjideki konumundan
bahsedilmis, hidroelektrik sistemine entegrasyonu yapilirken matematiksel bir model
gelistirilmistir. Hidroelektrik enerji tesislerinde Ozellikle nehir tiplerinde, su kaynagindan
yeterince faydalanilmadigi ama riizgar ve gilines enerji tesislerinin, hidroelektrik enerji

tesislerine entegrasyonunun saglanarak iretimde olusan agiklarin telafi edilebilecegi
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belirtilmistir. Hibrit bir ¢alisma yapilmasinin birbirinden bagimsiz ve verimlilikleri diistik
birgok farkli enerji tesisi yapmak yerine tek bir hibrit yap1 altinda olmasinin maliyet avantaji

getirdigi ifade edilmistir.

Jurasz, giines, riizgar ve hidroelektrik enerji tesislerinden olusan bir hibrit enerji tesisinin
modellenmesi ve enerji akisinin tahmini tizerine bir ¢alisma yapmustir [100]. Calismada, talep
tarafinin ihtiyaclar1 ve arzda yenilenebilir enerji agirligi oldugunda iiretim degiskenligi g6z
ontinde bulundurularak modern bir hibrit enerji sistemi tasarlanmistir. Yapay sinir aglari
kullanarak, PV-riizgar-pompaj depolamali hidroelektrik enerjiden olusan hibrit enerji
sistemiyle enerji yonetiminin ve enerji akiginin analizi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,

Onerilen sistemin giivenilir sonuglar elde edildigi gosterilmistir.

Kougias ve digerleri, mevcut barajlar igin entegre sekilde kullanilabilecek PV enerji tesislerine
yonelik ¢alismalar yapmislardir [101]. Calismada, son yillarda PV enerji tesisleri kurmak igin
arazilerin kullanimlarinda yasanilan problemlere deginilmis, alternatif PV enerji sistem
kurulumuna yonelik yaklagimlar vurgulanmistir. Baraj yapilarinda, 6zellikle govde kisimlari
betonarme veya kaya / asfalt / kil vb. dolgu ylizeylerinin ¢ok biiyiik alanlara sahip oldugu ve
PV kurulumlari i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Boyle kurulumlarinin yapilmasiyla verimli
topraklarin harcanmasinin oniine gecilmis, atil alanlarin degerlendirilmesi saglanmis olacagi
ifade edilmistir. Ayrica, bu yapilarla baraj yakininda bulunan yerlesim yerlerine enerji
saglanmasi, birbirinden bagimsiz mini sebekelerin olusturulmasi, PV-hidroelektrik enerji
tesislerinin bir arada caligmasi neticesinde birbirlerinin agiklarin1 kapatabileceklerine atifta
bulunulmustur. Vaka calismasi olarak Giiney Afrika’da bulunan bir tesis secilerek ele alinmais,
PV wyillik elektrik tiretim miktar1 PVGIS enerji sistemi ile tespit edilmistir. Calisma sonucunda,

onerinin avantajli ve uygulanabilir bir sistem oldugu gosterilmistir.

Beluco ve digerleri, hibrit PV-hidroelektrik enerji tesislerinin birbirlerinin agiklarini
tamamlamalar1 konusunda bir ¢alisma yapmislardir [102]. Calismada, hibrit enerji tesislerinin
maliyetlerinin diigmesinin beklendigine vurgu yapilmis, alternatif depolama sistemleri
kullanarak daha etkin bir hibrit enerji sistemi olusturulabilecegi belirtilmis, performans limitini
belirlemek i¢in incelemeler yapilmistir. Farkli karakteristikte olan PV ve hidroelektrik
tesislerinin, zaman iginde tirettikleri enerji dalgalanmalarini telafi edebildigi, tiiketicilere enerji

arzini Olgen en kiiciik ariza endekslerinden yola ¢ikarak zaman indekslerinin olusturuldugu



66

ifade edilmistir. Calismanin sonucunda, 6nerilen sistemin biiyiik 6l¢iide birbirini tamamladigi,
ilerleyen donemlerde 6zellikle bu enerji sistemlerinin isletilmesinin 6n plana ¢ikacagi ve enerji

yonetiminin ¢ok daha 6nemli bir hale gelecegi belirtilmistir.

Ding ve digerleri, PV modiillerinin basitlestirilmis bir modeli {izerine ¢alismiglardir [103].
Calismada, tek diyotlu bir model olusturulmus, denklemleri analiz edilmis, 6nerilen sistem igin
deneysel bir ortam olusturulmustur. Dis mekanlarda yapilan 6l¢iimlerde akim-gerilim uyumu

saglanmistir. Modelleme MATLAB / Simulink kullanarak elde edilmistir.

Santafe ve digerleri, sulama sistemleri i¢in kurulan regiilator alanlari tizerinde yiizen PV enerji
sisteminin kurulumuna yonelik ¢alisma yapmislardir [104]. Calismada, ylizen PV sistemin
genel ozellikleri ve tasarim parametreleri sunulmus, polietilen yiizer tasiyicit ekipmanlar ve
baglanti elamanlari analiz edilmistir, elektrik enerjisi tretirken bir taraftan da rezervuar

alanindaki suyun buharlagsmasini azalttig1 vurgulanmistir.

Liu ve digerleri, ylizen PV sistemlerin enerji iiretim verimliligi ve 6zellikleri {izerine ¢alisma
yapmislardir [105]. Calismada, Cin’de ekonomik ve sosyal gelisimin ¢evre kirliligi gibi bir¢ok
faktor yiiziinden kisitlandigi, klasik PV enerji tesislerinin kurulumunun toprak ve su
kaynaklarmin etkili kullanilmamasina yol agtigini vurgulamislardir. Yiizen PV sistemlerinin,
gii¢ tiretim verimliligi ve teknolojisi hakkinda analizler yapilmistir. Sonug¢ olarak, 6zellikle
onerilen hibrit PV-hidroelektrik enerji sisteminin, mevcut su kaynaklar1 ve santrallerde goz

oniine alindiginda Cin i¢in uygun bir sistem oldugu ifade edilmistir.

Francois ve digerleri, nehir tipi bir hidroelektrik ener;ji tesisinin, riizgar ve gilines enerjisi ile
entegrasyonunun saglanmasiyla artan iklim degisikliklerinin etkisini degerlendirdikleri bir
calisma yapmuslardir [106]. Calismada, birbirinden ayri olarak diisiiniildiigiinde birgok
zorluklarla karsilagilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada degerlendirildigi zaman
daha sinerjik sonuglar elde edilebileceginden bahsedilmistir. Diinya’da genelde riizgar ve giines
enerjisinden olusan hibrit enerji tesislerine yonelik ¢aligmalara agirlik verildigi vurgulanmas,
oysa ki optimum hibrit enerji karisimi i¢in hidroelektrik enerji tesislerininde goz dniine alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Avrupa’dan ornekler verilmis, nehir tipi bir HES tesisinin iiretim
verimliliginin projeden projeye degismekle birlikte agirlikli olarak %35-65 seviyeleri arasinda

yer aldig1 ifade edilmistir. Giines acisindan verimli alanlar ise agirlikli olarak Avrupa’nin
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giineyinde yer almaktadir. Riizgar ise Avrupa’nin kuzey {ilkelerinde daha uygulanabilir bir
model olusturabilmektedir. Tiim bu veriler ¢alismada degerlendirilmis, en uygun yap1 olarak
%060 hidroelektrik enerji tesisinden, %40 ise riizgar / glines yapilarindan olusan bir hibrit enerji
tesisi Onerilmistir. Onerilen hibrit enerji sistemiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin birbirini

iist diizeyde tamamlayabilecegi agiklanmaistir.

Notton ve digerleri, PV-riizgar ve pompaj depolamali bir hibrit enerji tesisinin isletmesine
yonelik ¢alisma yapmuslardir [107]. Calismada, Korsika adasinda bir uygulama dikkate alinmus,
pompaj depolamali hidro i¢in gilines ve rlizgar kaynaklarinin degiskenligi goz Onilinde
bulundurulmustur. Bu hibrit yap1 olustururken elde edilmek istenen amag, 6zellikle ada gibi
bolgelerde g¢evreye ciddi zararlari bulunan fosil yakith enerji kaynaklarina olan yiiksek
bagimliliktir. Onerilen hibrit sistemle birlikte, maliyeti diisiik ve ¢evreye zararli olmayan bir
yapt baz kabul edilerek, gerektiginde disaridan elektrik ithal ederek siirdiiriilebilir ve
yonetilebilir bir enerji liretim sistemi ortaya konulmustur. Olusturulan hibrit konfigiirasyonlari

analiz edilmistir.

Zohbi ve digerleri, yaptiklari ¢alismada, riizgar enerjisinin giivenilir bir yenilenebilir enerji
kaynagi oldugundan bahsedilmis, Liibnan i¢in riizgar enerjisinin tek basina kullaniminin
yetersiz potansiyelden otiirii basarili olamayacagindan, ama eger hibrit bir enerji sisteminde
riizgar enerjisi kullanilabilirse saglanacak faydalardan bahsedilmistir [108]. Calismada,
Liibnan’da bulunan iki barajda (Quaraoun ve Chabrouh) gece riizgar enerjisinin iirettigi elektrik
miktarinin, su pompalamak i¢in kullanilmasini iceren bir hibrit yap1 Onerilmistir. Sonucta

onerilen hibrit yapinin, maliyet ve sistem olarak uygulanabilir oldugu vurgulanmastir.

Taboada ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada, Kuzey Sili’deki kurak kosullar sebebiyle su ve
enerjiye ulasimin smirli oldugu vurgulamis, ylizer PV tesisler i¢in deneysel bir calisma
hazirlamistir [109]. Birbirine benzer nitelikte iki havuz deneysel uygulama i¢in kullanilmis,
birinin yiizeyi yiizer PV panellerle kaplanmistir. Calisma sonucunda, yiizer PV panellerin
bulundugu havuzda buharlasmanin daha az oldugu, ve panellerden elde edilen enerji ile

havuzun kullanima uygun bir sekilde 1s1tildig1 ifade edilmistir.

Mustafa ve digerleri, gevresel etkenlerin PV panellerde olusturdugu performans etkisi tizerine

calisma yapmislardir [110]. Calismada, esas olarak mevcut kabullerin / analizlerin giivenilirligi
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ve gecerliligi incelenmistir. Dort ¢evresel faktor (toz birikmesi, su damlaciklari, kus diskisi ve
kismi golgelenme) goz oniinde bulundurulmustur. Sonugta, toz, gdlgeleme ve kus pislikleri PV
akimi ve gerilimi izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmakla birlikte, en giiglii etkinin golgeleme
faktorli tarafindan gerceklestirildigi belirlenmistir. PV modiilii {izerine uygulanan yiizdesel
golgeleme etkilerinin gii¢ ilizerinde ciddi azalmalara yol acti§i sonucuna varilmistir. Su
damlaciklar1 ise diger faktorlerin tersine, PV gii¢ c¢ikisina olumlu etkisi oldugu c¢alisma

sonucunda tespit edilmistir.

Tirmike1, yapmis oldugu doktora tez calismasinda, sabit egime sahip PV panel ile iki eksen
takip sistemli PV panel arasinda gercek zamanli karsilagtirma yapmistir [111]. Tez
caligmasinda, en uygun egimle yerlestirilmis sabit ve iki eksenli takip sistemi barindiran PV
sistemlerinin deneysel diizenekleri kurulmus ve gergek zamanli performans degerlendirmesi
yapilmistir. Mevcut durumda giines 1s1ma verisi olmayan deney bdlgesi igin regresyon analizi
ve matematiksel denklemler sonucunda giines 1s1ma miktarmin bulundugu ifade edilmistir.
Olgiimlerin sonucunda, giinliik ve aylik bazlarda hava kosullar1 da dikkate alinarak performans

analizlerinin yapildigi, sonrasinda ise maliyet degerlendirilmesinin yapildigi belirtilmistir.

Sisman, yapmis oldugu doktora ¢alismasinda, Tiirkiye’ nin elektrik talebinin karsilanabilmesi
icin giines enerjisinden saglanabilecek katki lizerine arastirma sonuglarini paylagmistir [112].
Calismada, Tiirkiye’nin giinden giine artan enerji ihtiyact oldugunu, giines enerjisinin bu talebi
karsilamakta iyi bir kaynak olabilecegi vurgulanmistir. Yatirim kararlarinin dogru ve giivenilir
bir ¢ercevede alinabilmesi i¢in, tahmin modelleri incelenmis, Tiirkiye’deki sehirler ve sahip
olduklar1 kurulu giig, iiretim, tiiketim dagilimlari goz oOniinde bulundurulmus, elektrik
tilkketimini tahmin etmek amaciyla yapay sinir aglar1 (YSA) igeren bir yaklagim kullanilmasi
tezin bir parcasi olarak sunulmustur. Modellerde, niifus, gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH),
ithracat gibi degiskenler gbz Oniine alinmistir. Tahmin projeksiyonunda 1975-2016 yillart
arasindaki enerji tiiketim verileri kullanilmig, 2017-2023 wyillar1 arast talep miktarlar
ongoriilmiistiir. Tez calismast sonucunda, giines enerji tesislerinin daha verimli bir sekilde de

uygulama yapilabilmesi i¢in bina tipi tesislerin kullanimina yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Demirtas, yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda, glines ve riizgardan olusan bir hibrit enerji
tesisine yonelik degerlendirmelerde bulunmustur [113]. Tasarimi yapilan hibrit enerji

sisteminden elde edilen enerji miktarin1 depolayabilmek i¢in akii gruplarina yer verilmis,
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enerjiyi dogrudan yiike veya sebekeye verebilecek baglantilar olusturulmustur. Tasarimda
akiilerin bos oldugu veya tiretim olmadigi zamanlarda sebekeden enerji ¢ekilmektedir. Elde
edilen giicii siirekli maksimize etmek i¢in MPPT tasarlanmig ve mikro denetleyici {izerinden

kontrol edildigi ifade edilmistir.

Coban, yapmis oldugu doktora tezinde, giines enerji potansiyelinin modellenmesi iizerinde
durmustur [114]. Tez ¢aligmasinda, giines enerjisine etki eden kritik faktorler belirlenmis, bu
faktorler arasinda nedensellik ilkesi geregi iliskiler kurulmus ve kiimeler olusturulmustur.
Ayrica ¢alismada, giines enerji fiyatlar ile ekonomik gostergeler arasinda siki bir iliski oldugu

belirtilmis ve maliyet degerlendirmesinde bulunulmustur.

Glines 151ma miktarlariin tespiti i¢in en yaygin kullanilan yontemler, gerceklesen dlctimler
cergevesinde hazirlanan ampirik yaklasim ve ekonometrik / yapay zeka modellere dayanan
istatistiki yaklagimlardir. Jacovides ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, Kibris igin giines 1s1mast
Ol¢iimleri yapmis ve daha dnce baska arastirmacilar tarafindan yapilan literatiir caligsmalarinda
belirtilen matematiksel modellerden de yararlanarak, kisaca ampirik olarak tanimlanan deneye
dayali katsayilar hesaplayarak, saatlik giines i1simasi tahmini yapmustir [115]. Elde edilen
sonuclar1 birbiriyle karsilagtirarak en dogru ve giivenilir yaklasgimin ortaya c¢ikmasi
saglanmistir. Igbal, ¢aligmasinda, Kanada’nin farkli sehirleri i¢in istasyonlardan temin edilen
veriler ile aylik ortalama giines 1s1ma miktar hesaplamalar1 yapilmistir [116]. Istasyonlardan
elde edilen veriler uzun donemli meteorolojik Ol¢iimleri icermektedir. Alsafadi ve Filik,
calismasinda, Eskisehir ili i¢in ampirik modellere makine 6grenmesi (ML- machine learning)
uygulayarak saatlik bazda giines 1s1mas1 miktar1 tahmini yapmustir [117]. Serttas, hazirlamis
oldugu yiiksek lisans tez g¢alismasinda, yeni bir Oriintii yontemi kullanarak gilines 1s1mmim

tahmininde bulunmustur [118].

Maleki ve digerleri, ¢alismalarinda belirledikleri bir bolge i¢in dzellikle son 10 yilda gelistirilen
ampirik giines 1s31ma modellerinin karsilastirmasini yapmislardir [119]. Chandel ve Aggarwal,
caligmalarinda, her sahada giivenilir ve dogru sonuglar verebilecek bir saatlik giines enerji
modeli tizerinde ¢alismiglardir. Bu ¢aligmalari birgok makalede de referans olarak gosterilmistir

[120].
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Khatib ve Elmenreich, ¢alismalarinda, yapay sinir aglar1 kullanarak giinliik giines verilerinden
saatlik bazda gilines 1s1ma miktarlar1 elde etmek igin bir model genellestirmislerdir [121].
Berrizbeitia ve digerleri, calismalarinda, giinliik giines 1s1ma miktarlarinin Ulusal Havacilik ve
Uzay Idaresi (The National Aeronautics and Space Administration - NASA) kaynaklarindan
kolayca edinebildigi ama yine de saatlik bazda elde edilen gilines 1s1ma miktari i¢in bir model
gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmis, 19 farkli bolge icin ampirik katsayilar teste tabi

tutulmustur [122].

Gueymard, ¢calismasinda, biiylik bir cografik alan ve bir¢ok veri istasyonundan saglanan bilgiler
dogrultusunda iki yeni model kullanilarak aylik ve ortalama saatlik bazda gilines 1s1ma
miktarlarinin tahmininde bulunmustur. Bu c¢alismada oOnerilen ampirik katsayilar diger
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda da kullanilmistir [123]. Al-Rawahi ve digerleri,
caligmalarinda, Umman i¢in mevcut giinliikk giines 1s1ma miktarlarindan saatlik bazda giines
1s1ma miktar1 hesaplamalar1 yapmislardir [124]. Ishola ve digerleri, ¢alismalarinda, Irlanda igin
bir¢cok meteorolojik veriyi de kullanarak, 10 giines 1s1ma miktarini tespit eden tahmin modeli
Ozelinde karsilagtirmis ve bolgesel 1s1mayi tespit eden katsayilar belirlemistir [125]. Hussein,
caligmasinda, meteorolojik verilerden de yararlanarak Misir icin saatlik bazda giines 1s1ma

miktar1 hesaplayan bir matematiksel model tahmininde bulunmustur [126].

Ampirik katsayr ve tahmin modellerinin yaninda giines 1s1ma miktari belirlenirken istatistiki
modeller de kullanilmaktadir. Istatistiki modeler kullanilirken daha ¢ok gergeklesen veriler
kullanilarak ileriye doniik tahminler yapilmaktadir. Saatlik bazda veri elde edilebilen bolgeler
icin, istatistiki yoOntemler sayesinde yiiksek korelasyon saglanabilen sonuclar elde
edilebilmektedir. Huang ve digerleri, g¢alismalarinda, giines 1sima miktarinin &zellikle
bulutluluk gibi hava degisimlerinden ciddi derecede etkilendigi vurgulanmis, bu durumda
giinlimiizdeki en 1iyi yaklagimlarin zaman serileri, yapay zeka aglar1 ve stokastik diye
adlandirilan rastgele degiskenlerin varoldugu metotlar oldugu belirtilmistir. Calismada
birbiriyle 6zbaglantili (AR-autoregressive) model, dinamik bir sistem modeliyle birlikte
kullanilmigtir. Calisma sonucunda 6nerilen sistemin, tahminleri %30 civarinda dogruladig1 ve

iyilestirdigi ifade edilmistir [127].

Mbaye ve digerleri, calismalarinda, kisa donemli giines 1s1ma miktar1 tahmini igin 6zbaglantili

dinamik ortalamali (ARMA-Autoregressive Moving Average) model kullanilmistir. Veriler ve
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dogrulamalar Dakar’da bulunan bir istasyondan elde edilmistir. Veriler 2016 Ekim ve 2017
Eyliil arasin1 temsil etmekte ve birer saatlik bazda sunulmustur. Calisma sonucunda ARMA
yonteminin gilivenilir bir yontem oldugu vurgulanmigtir [128]. Adejumo ve Suleiman,
caligmalarinda, 6zbaglantili dinamik ortalamali model (ARMA) ile genellestirilmis 6zbaglantili
ve degisen varyans kosullarini igeren model (GARCH-Generalized Autoregressive Conditional
Heteroscedasticity) bir arada degerlendirilerek Nijerya’nin giiney kesimleri i¢in giines 1s1ma

miktari i¢in tahmin yapilmistir [129].

Ghofrani ve Alolayan, ¢alismalarinda, yenilenebilir enerji i¢in kullanilabilecek tiim zaman
serileri ve baglantilarindan bahsetmis ve genel ¢ergeveleri hakkinda bilgi vermislerdir [130].
Hejase ve digerleri, calismalarinda, Birlesik Arap Emirliklerinin hava durumu verileri
kullanilarak, klasik ampirik modeller, yapay sinir aglari1 ve zaman serileri baglanti modelleri
(ARIMA- Autoregressive integrated moving-average) iceren giines 1s1ma miktar tahminleri
yapilmustir. 10 yillik veri alinip (1995-2004), bu veriler 1s18inda 2 yillik tahmin (2005-2007)
yapilmistir. Elde edilen sonuglar igin korelasyon c¢aligmalart da yapilarak sonuglar

kiyaslanmustir [131].

Prajapati ve Sahay, calismalarinda, glines 1s1ma miktarlarinin tahmini i¢in birbirinden farkli ve
glivenilir istatistiki yontemler kullanilmig ve sonuglart agiklanmistir [132]. Huang ve digerler,
caligmalarinda, MATLAB programi ve ARMA istatistiki modeli kullanilarak kisa zamanh
glines 1s1ma miktari tahmini yapilmistir [133]. Ferrari ve digerleri, ¢alismalarinda, Milan sehri
icin elde edilen iklimsel verileri de kullanarak, giines 1s1ma miktarlarini bir¢ok istatistiki model
cercevesinde tahmin etmis ve birbiriyle kiyaslamiglardir [134]. Acland ve digerlersi,
caligmalarinda, uydu verilerini de kullanarak kendini tekrarlayan bir algoritma sayesinde kisa
donem giines 1s1ma miktar1 tahmininde bulunmuslardir [135]. Colak ve digerleri
caligmalarinda, 1 saatlik zaman serisi modeli kurgulanmis ve bu modele ARMA ve ARIMA
model kiyaslamalar1 da yapilarak en iyi sonucu veren giines 1s1ma miktar tahmini yapilmistir
[136]. Diagne ve digerleri, ¢alismalarinda, giines 1s1tma miktarmin zaman iginde ¢ok hizli
degismesinden Otiirii, glines enerjisinin dalgali bir liretim egilimi oldugu ve bu yiizden 151ma
miktainin tahmininin giines enerjisinde ¢ok dnemli oldugu vurgulanmistir. Giines 1s1ma miktari
i¢in istatistiki modeller kullanilmis ve birbiriyle karsilastirilmistir [137]. Alsharif ve digerleri,
calismalarinda, Seul sehri i¢in mevsimlik istatistiki yontemler kullanarak (SARIMA-Seasonal

Autoregressive Integrated Moving Average) giines 1s1ma miktar1 tahmininde bulunulmustur.



72

Yaklasik 37 yillik veri seti kullanarak (1981-2017) baglantilar kurulmus ve kiyaslamalar
yapilmugtir [138].

Goswami ve digerleri, yaptiklari calismada, enerji glivenligini saglamak, iklim degisikliginden
kaynakli sorunlari minimum seviyeye disirmek ve siirdiiriilebilir kalkinmayr devam
ettirebilmek i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarmin verimli kullanilmast gerekliligini
vurgulamiglardir [139]. Giines enerji santrallerinin ¢evreci bir kaynak oldugu, ama 6zellikle
yerlesim birimleri yakinlarinda bu tarz tesisleri kurmanin hem arazi fiyatlarini artirdigi hem de
ekonomik degeri olan bu arazilerin baska kullanim amaglarinin 6niine gecildigi belirtilmistir.
Calismada, bu sorunlarin 6niine gegebilmek ic¢in arazi gereksinimi bulunmayan ylizer giines
santralleri kullanimini 6nermislerdir. Saha tipi bir giines enerji tesisi ile ylizer giines enerji
tesisini karsilagtirmis ve 10 MW kurulu giictindeki bir tesis i¢in tekno-ekonomik bir analiz
yapilmistir. Analiz sonucunda, ylizer giines santrallerinin, saha tipi giines enerji santrallerinden
%10,2 oraninda daha fazla elektrik iiretimi sagladigini, ayrica ekolojik denge ve karbondioksit

emisyon azaltimi agisindan daha etkili oldugu, ortaya konulmustur.

Mittal ve digerleri, yaptiklar ¢alismada, yiizer giines enerji santrallerinin, arazi korunumu ve
su altyapilarinda kullanim imkanindan 6tiirii, yenilikei bir yaklagim oldugu vurgulanmis, bu
tesislerin buharlasmay1 azaltabilecegi belirtilmistir [140]. Hindistan igin bu sistemlerin etkin
kullanim1 ile ciddi oranda enerji arz ve talebine katki sunulabilecegi belirtilmis, Rajasthan
Kota’da bulunan Kota baraji ve Kishore Sagar goliine, her biri I MW kurulu giiciinde bulunan
yiizer giines enerji tesisi fizibilitesi sunulmustur. Calisma sonucunda elde edilen elektrik {iretim
miktari, su buharlasmasmma engel olunan miktarlar ve CO2 emisyon azaltim miktarlar

paylasilmistir.

Sahu ve digerleri, yaptiklari ¢alismada, elektrik talebindeki artig ve diinya genelinde cevre
konusunda artan hassasiyet i¢in biiylik Olcekli giines enerji santrallerinin devreye alinmasi
gerekliliginin dogdugu ifade edilmistir [141]. Degerli toprak ve suyu korumak i¢in, giines enerji
sistemlerinin, normalde pasif alanlar olan baraj ve su kanallari, yiikkleme havuzlari, durgun su
alanlar1, aritma tesisleri gibi yapilarin {izerinde kurulmasinin ¢ok cazip bir secenek oldugu
belirtilmistir. Yiizer giines enerji santrallerinin altinda su olmasindan 6tiirti dogal bir sogutma
sistemi gorevi yapacagl, ayni zamanda da buharlagmaya engel olarak suyun korunumunu

saglanacag ifade edilmistir. Caligsmada, biribirinden farkli tip ve kullanimlarda bulunan ytizer
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giines enerji santrallerinin mevcut durumu ile tasarim segenekleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Lee ve digerleri, yaptiklart calismada, ylizer giines sistem uygulamalarinin, dogrudan su
yiizeyine yerlestirilebildiginden ilgi artmis olup, halen daha yeteri kadar yayginlasmadig:
vurgulanmistir [142]. Bu sistemin hidroelektrik enerji sistemleri gibi hibrit yenilenebilir enerji
tesisleriyle kullaniminin avantajlar1 ve teknik analiz ile karar verilmesini kapsayan bir analiz
caligmast yapilmistir. Degerlendirmede yeni bir jeo-uzamsal yaklasim sunularak, kiiresel teknik

potansiyelinin 3 TW ile 7,6 TW arasinda oldugu sonucuna ulasilmistir.

Fereshtehpour ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, su ve enerji krizlerinin kiiresel olgekte
derinlestigini ve aslinda birlikte ele alinmasinin gereklilik haline geldigini ifade etmislerdir
[143]. Bu sisteme ornek olarak hidroelektrik enerji santrallerinin baraj ylizeyinde kurulan yiizer
enerji santralleri 6rnek verilmis, ayrica bu sistemlerden arazi ve su korunumuna ek olarak
modiil ¢alisma verimliligi elde edilebilecegi belirtilmistir. Calismada, literatiir taramasi
yapilarak, ylizer glines enerji santrallerinin potansiyel kullanimma yonelik bir cergeve
onerisinde bulunulmus, Iran’da 5 biiyiik hidroelektrik enerji santrali secilerek, bu yiizer giines
enerji santralleri ile birlikte bir uygulama yapilip enerji liretimi, buharlagma azaltimi, ekonomik
verimlilik ve ¢evresel iyilestirme konularinda analizler yapilmistir. Calisma sonucunda,
hidroelektrik enerji sistemlerine hibrit sekilde uygulanan ylizer enerji sistemleri yatirimlarinin
kendini 5-6 yil i¢inde geri Odedigi ve bu uygulamalarin siirdiiriilebilir sistemler oldugu
vurgulanmigtir. Kumar ve digerleri, yaptiklari ¢alismada, 10 MW, kurulu giiciinde bir kanal
iistli glines enerji santralinin, 2 yil1 agkin verileri kullanilarak, enerji, performans ve giivenilirlik
anlaminda analizleri yapilmistir [144]. Analizler saha tipi giines enerji santralleriyle
karsilastirilmistir. Genel anlamda performans ve gilivenilirligi, saha tipi giines enerji
santrallerinin biraz altinda ama oldukca yakin ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayrica incelenen vakada,
yiizer giines enerji santrallerinin yillik yaklasik olarak 95 milyon litre su tasarrufu sagladigi

ifade edilmistir.

Kapoor ve Garg, yaptiklar1 ¢alismada, Hindistan Roorkee’de bulunan bir su kanali iistiinde
mevcut ve potansiyel giines enerji sistem uygulamasi i¢in analiz yapilmistir [145]. Fiziksel
olarak uygun kanal alami tespit edilmis, cografi bilgi sistemleri (GIS) ve kamuya acik
meteorolojik veriler kullanilarak gilines potansiyel degerlendirmesi tamamlanmistir. Mercek
altina aliman Roorkee yerlesim biriminde kasabalarin %83°1i ve kdylerin %46’sinin, kanal {istii

giines enerji santrali potansiyelinden yararlanabilecegi vurgulanmistir. Ayrica, anlik olarak elde
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edilebilecek enerji miktarinin, bu yerlesim birimindeki ciftcilerin ve egitim kurumlarinin

ihtiyacini karsilayabilecegi belirtilmistir.

Kumar ve Kumar, yaptiklari ¢alismada, birbirinden farkli ¢evresel kosullara sahip olan kanal
iistii giines enerji sistemleri ile saha tipi giines enerji sistemlerinin glivenilirlik ve performans
karsilastirmast yapilmistir [146]. Kanal iizerindeki giines enerji sistemlerinin performans
davaranigini anlayabilmek i¢in, Hindistan’in Gujarat eyaletinde kurulu olan ve Diinya’nin ilk
ticari panel tabanli oldugu belirtilen 10 MW, kurulu giiciindeki sistem incelenmistir. Tesisin
yaklasik olarak 32 aylik isletim verileri analiz edilerek ve Roorkee yerlesim biriminde bulunan
Hindistan Teknoloji Enstitiisii’'nde 6 ay boyunca dis ortam kosullarinda 6l¢lim yaparak analiz
tamamlanmistir. Calisma sonucunda, sanilanin aksine, kanal tipi glines enerji santrallerinin
performansi, saha tipi glines enerji sistemlerinin altinda ve yaklasik olarak %1,5 diisiik olacak

sekilde tespit edilmistir.

Kumar ve Kumar, yaptiklar1 ¢alismada, su ylizeylerinde kullanilan giines enerji sistemlerinin
PV teknolojisi se¢iminin, biiyiikk 6l¢ekli kurgulanan ve/veya iyilestirme yapilmak istenen
tesislerde ¢ok onemli oldugu vurgulanmistir [147]. Temin ettikleri 3 tip giines paneli ile su
yiizeyinde performans degerlendirmesi yapilmistir. PV paneller, multikristal (Multi-Si), ince
film katmanli heteroeklem (heterojunction with instrinsic thin layer-HIT) ve ince film (CdTe
tipi ince film) panellerden olusmaktadir. Yapilan calisma sonucunda, ylizer giines enerji
santrallerinin ayni1 panel kullanan saha tipi giines enerji santralleri ile karsilastirildiginda,
multikristal ve HIT paneller daha diisiik, ince film ise daha yiiksek performans gostermistir.
Ayrica, ylizer glines enerji sistemleri sayesinde yaklasik olarak %29,1 oraninda buharlasmanin

azaldigimin tespit edildigi berlitilmistir.

Javaid ve Islam, yaptiklar1 caligmada, Pakistan’da artan niifus yogunlugununda etkisiyle enerji
ve su krizlerinin bas gostrmekte oldugu ve diger Asya lilkelerine gore elektrik iiretim
maliyetlerinin yiiksek oldugu vurgulanmistir [148]. Elektrik {iretiminin sadece %2 kadarlik
kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandigini, glines enerji potansiyelinin yliksek
olmasina ragmen pek kullanilamadig: ifade edilmistir. Calismada Onerilen sistemde, genelde
kanal yakinlarinda bulunan termik santrallerin sebeke alt yapisi kullanilarak, kanal iistii glines
enerji santralleri kurulumu ile birlikte su buharlasmasinin azaltimi ve yenilenebilir enerji

kaynakli elektrik iiretimi hedeflenmektedir.
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Sharma ve digerleri, yaptiklari calismada, yenilenebilir enerji kaynaklari igersinde giines enerji
sistemlerinin, her yerde rahat¢a bulunabildigi i¢in 6ne ¢iktig1 vurgulanmistir [ 149]. Yiizer giines
enerji santralleri, hem arazi kullanim1 hem de modiil verimliligi bakimindan uygulanabilir
sistemler oldugu i¢in son yillarda bu sistemlere ilginin arttig1 belirtilmistir. Calismada, bir ylizer

giines santrali i¢in tasarim parametreleri tanimlanmis ve agiklanmistir.

Farfan ve Breyer, yaptiklar1 calismada, hidroelektrik enerji santrallerinin hala en biiyiik
yenilenebilir enerji kaynagi oldugu ifade edilmis, mevcut barajli hidroelektrik enerji
santrallerinin sahip oldugu 265,7 km? yiizey alanin bulundugu ve bu alanin sadece %25’i bile
degerlendirilse, yaklasik olarak 4400 GW kurulu giiciinde ylizer gilines enerji santralleri
kurulabilecegi ve 6270 TWh elektrik liretimi yapilabilecegi ifade edilmistir [150]. Ayrica,
kurulacak yiizer enerji santrallerinin su buharlasmasimi engellemesiyle, hidroelektrik enerji

santrallerinin liretiminin %6,3 daha fazla gergeklesebilecegi tahmin edilmistir.

Sanchez ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, Afrika kitasinin giines 1s1ma miktari ve giines enerji
potansiyeli bakimindan zengin bir kita oldugu belirtilmis, buna karsilik her ne kadar birgok
iilkesinde hidroelektrik enerji santrali bulunsa da, yillar siiren kurakliklar yasandigi ve hidrodan
yapilan enerji liretiminin son yillarda ciddi bir sekilde etkilenip diistiigii ifade edilmistir [151].
Yiizer giines enerji santrallerinin bu hidroelektrik santral barajlar1 tizerinde kurulmasi, kuraklik
zamanlarinda hidrodan firetilen enerjideki diismeyi telafi edebilecegi ve hizla artan Afrika
niifusunun enerji gereksinimini karsilayabilecegi belirtilmistir. Calisma i¢in Afrika kitasindaki
en biiylikk 146 baraj verileri dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, su buharlagsmasinin

engellenmesi ve hidrodan elde edilen enerji liretiminde artiglar oldugu gozlemlenmistir.

Patil ve digerleri, yaptiklar1 arastirmada, diinyanin bir¢ok bolgesinde son yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklarina ilginin artmis oldugu vurgulanmis, giines enerji sistemlerininde yillar
boyunca diisen maliyetleri ve her yerde enerji tiretim yapabilme yeteneginden dolay: 6n plana
ciktig1 belirtilmigtir [152]. Devletlerin arazi politikalar1 ve trafo merkezi kapasitelerinden otiirti
inovatif bir 6neri sunulmus, giines enerji sistemlerinin yiizer tipi kullanimiyla gol alani, kanal
yapist ve benzeri su ylizeylerinde rahatlikla uygulanabilir oldugu ifade edilmistir. Calisma
icinde diinya ¢apinda uygulanan bir¢ok yiizer giines sistemi hakkinda gorsel ve karakteristik

bilgi verilmistir.
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Rahman ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerji
tesislerinin, ¢cevreye olumsuz ciddi bir etkisi olmadig1 vurgulanmis ve daha etkin kullanilmasi
gerektigi belirtilmistir [153]. Banglades gibi niifus yogunlugu ve cografi olarak fiziki imkanlar
kisith olan iilkelerde, yiizer giines enerji sistemlerinin iyi bir alternatif olabilecegi belirtilmistir.

Banglades i¢in 57 biiylik nehir su yiizeyi ve kiyilarin kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Sahu ve Sudhakar, yaptiklari caligmada, giines enerji sistemlerine ilginin giinden giine arttigini
ama arazi kisitlarindan dolay1, biiyilik 6l¢ekli saha tipi giines enerji santral kurulumlarinin zor
oldugunu belirtmislerdir [154]. Bu durumda yiizer gilines enerji santrallerinin 6nemli bir
alternatif haline geldigi vurgulanmistir. Yiizer giines panelleri tagiyici sistemi olarak kullanilan
yiiksek yogunluklu polietilen (high density poly ethylen-HDPE) mazlemesinin giines altindaki

malzeme dayanimi ve zamanla tasiyiciliginda meydana gelen degisim ortaya konulmustur.

Jamalludin ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, giines enerjisinin enerji ihtiyacini karsilmakta
etkin bir kaynak oldugu ve heryerde kolayca ulagilabilir oldugunu belirtmiglerdir [155].
Malezya gibi arazi kisitlarindan 6tiirli saha tipi giines enerji santrali kurulumunda uygun alanlari
bulunmayan iilkelerde, kiyiya yakin okyanus ve nehir ylizeylerinde, yiizer gilines enerji
santrallerinin hayata gecirilebilecegi ifade edilmistir. Calisma sonucunda, Malezya’nin yillik

olarak 14 530 MWh enerji iiretimi potansiyeli oldugu ortaya konulmustur.

Golroodbari ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, Kuzey denizinde, Hollanda’ya ait mevcut bir
deniz Ustii (offshore) riizgar enerji santraline ylizer giines enerji santrali eklemenin teknik ve
ekonomik analizini ortaya koymuslardir [156]. Offshore riizgar enerji santrallerinin kullanmis
oldugu deniz alt1 kablolarin tam kapasitede kullanilmadigi, dolayisiyla bu atil kapasitenin ytlizer
giines enerji santralleri tarafindan da kullamlabilecegi &nerilmistir. Oneri daha da
genellestirilerek, hibrit yap1 kurulabilecek sekilde yiizer giines enerji santralinin kurulu giiciinii
tespit eden bir cergeve gelistirilmistir. Ekonomik analiz yapilirken net bugiinkii deger
kullanilmis ve PV kapasitesi, ilk yatirim tutari, elektrik satis fiyati, aktif olunan saatler, kablo
kapasitesi, kapasite asimlar1 gibi parametreler géz onilinde bulundurulmustur. Solomin ve
digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, bir¢ok ylizer tip giines enerji santralinin detay tanim ve
aciklamasini yaparak, kullanim sekilleri, tasarim parametreleri hakkinda bilgi verilmistir. Hibrit

kullanimin getirecegi teknik, ekonomik ve ¢evresel katkilar sunulmustur [157].
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Gull ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, gilines enerji santrallerinin kurulmasinda bazen elektrik
alt yapist eksikliginden otiirii istenen Olgeklerde ve biiyiikliikte tesislerin kurulamadigi
belirtilmistir [158]. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in, baraj gévdelerine kurulabilecek
yiizer giines enerji santrallerinin, hidroelektrik enerji santralinin elektrik iletim ve dagitim alt
yapisindan yararlanabilmesi Onerilmistir. Vaka calismasi olarak Pakistan’da bulunan Ghazi
Barotha baraji ele alinmigtir. Singh ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, Hindistan’in Pondicherry
sehrinin akilli sehirler siralamasinda 75. sirada bulundugunu belirtmis ve bu siralamada daha
iist seviyelere ¢ikilabilmesi i¢in yiizer gilines enerji santrali kurulmasi onerilerek, fizibilite
analizi ortaya konulmustur. 2 MW kurulu giiciinde tasarlanan yiizer giines enerji santralinin,
yaklagik 1,6 milyon USD maliyetle gergeklestirilebilecegini ve yatirimin kendisini 6 yil i¢cinde
geri 6deyecegini ifade etmislerdir [159].

Rauf ve digerleri, yaptiklar1 calismada, gilines enerji kaynaginin yenilenebilir enerji i¢inde en
hizl1 yiikselen kaynaklardan oldugu belirtilmis, son yillarda ylizen giines enerji sistemlerinin
saha tipi giines enerji sistemlerine bir alternatif olarak ortaya ¢iktigi ifade edilmistir [160].
Yiizer gilines enerji sistemlerinin sadece arazi kullanimi tasarrufu yoniinden faydasi olmadigi,
ayrica mevcut hidroelektrik enerji santrallerinin iletim ve dagitim gibi elektriksel altyapilarini
kullanarak etkili bir hibrit yap1 olusmasina 6n ayak olundugu ifade edilmistir. Calismada,
Pakistan’da bulunan bir hidroelektrik enerji santrali lizerine yiizer giines enerji santralleri
kurulmas1 tasarlanarak, birbirinden farkli gerilim seviyelerinde incelemeler yapilmistir.
Calisma sonucunda, hibrit yap1 olusturulabilecegi ve yaklasik 200 MW 6l¢eginde yiizer giines

enerji santrali kurulabilecegi hesaplanmuistir.

Gamarra ve Ronk, yaptiklar1 ¢alismada, Amerika Birlesik Devletleri, Texas eyaletinde enerji
tiiketiminde hizli bir biiyiime yasandigini, bununda elektrik ve su kaynaklar: tizerinde baski1
olusturdugu belirtilmistir [161]. Giines enerji potansiyeli olarak iyi bir konumda olan Texas,
ayn1 zamanda kuraklik ile de sik sik kars1 karsiya kaldigi icin ylizer giines enerji sistemlerinin
su kaynaklarinin buharlasmasini engellemesi, alg olusumlarini diistirerek su kalitesine katkida
bulunmasi ve enerji ihtiyacini karsilayabilmesi bakimindan uygulanabilir bir sistem olarak 6ne
ciktig1 vurgulanmstir. Yiizer glines enerji sistemlerinin, Texas gol alanlari, rezervuar alanlari,
atik su aritma tesisleri, sulama tesisleri, sogutma tesisleri gibi yapilarin tizerine kurulabilecegi
belirtilmistir. Bakar ve Nandong, yaptiklar1 ¢alismada, Malezya’da Bakun golii lizerinde

kurgulanan yiizer gilines enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik analizini yapmuslardir.
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Calismada, sezgisel tabanli optimizasyon yaklasimi kullanarak 5 PV panel markasi arasindan

en uygun olan panel tercihi ortaya konulmustur [162].

Maues, yaptig1 ¢alismada, giines ve hidroelektrik sistemden olusan bir hibrit enerji yapisinin,
ekonomik verimlilik ve iiretim anlaminda birbirine ¢ok katki saglayan yapilar oldugunu, ayrica
hidroelektrik enerji tesislerinin dogal su depolama alanlariyla, diizenli su verisinin saglanip,
enerji yonetimi yapilabilecegini agiklamistir [163]. Hidroelektrik enerji tesisleri yakinlarina
giines enerji tesisi veya ylizer glines enerji santrali kurulumlariyla, Brezilya’nin potansiyel
olarak 53,3 TWh {iretim yapabilecegini, bu miktarinda tiim tilke ihtiyacinin yaklasik %10’una
denk geldigi belirtilmistir. Elshafei ve digerleri, yaptiklar1 calismada, 6zellikle giiney Asya ve
orta Asya’da su ve enerjiye ulasimda zorluklar yasandigin1 vurgulamislardir. Buna ek olarak
buharlagsmaninda ciddi bir problem haline geldigi belirtilmistir. Yiizer giines enerji santrallerin
belirtilen bu sorunlar1 ¢6zmek icin dneri haline getirilmistir [ 164]. Lopez ve digerleri, yaptiklar
calismada, Ispanya’nin Asturias isimli bolgesinde, deniz tipi (offshore) riizgar enerji
santralinin, yilizer giines enerji santrali ile birlikte hibrit bir yap1 olustuldugu kurguya yonelik
analiz yapmislardir [165]. Nebey ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, Etiyopya’da ele aldiklar

barajlarda ylizer giines analizleri yaparak, barajlar arasinda karsilastirma yapmislardir [166].

Sharma ve Kothari, yaptiklar1 ¢caligmada, 2022 yili itibariyle 100 GW giines enerji sistemi
hedefi bulunan Hindistan’1n, yiizer giines santralleri ve pompaj depolamali HES tesisleri hibrit
yap1 olarak degerlendirildiginde, kesintisiz yesil enerji elde edebilecegi vurgulanmistir [167].
Jamil ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, arduino kullanilarak akim, gerilim ve gii¢ izleme
yapilmis, yiizer giines enerji tesislerinin performans analizi sunulmustur [168]. Vivas ve
digerleri, yaptiklar1 calismada, yenilenebilir hibrit enerji sistemlerinden olusan kurgularda,
teknik ve ekonomik analizin ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmis, dogru optimizasyon ve enerji
yonetimleriyle giivenilir, siirdiiriilebilir sistemlerin tasarlanabilecegini belirtmislerdir [169].
Donado ve digerleri, yaptiklart ¢aligmada, HOMER program: kullanarak, hibrit enerji
optimizasyonu degerlendirilmistir [ 170]. Optimizasyon ¢alismasinda ilk maliyetler, ekonomik
omiir, giic kayiplar1 ve benzeri parametreler géz Oniinde bulundurulmustur. Augustin ve
digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada, sabit acil1 yerlestirilen kanal iistii glines panellerinin arkasinda
bulunabilecek bir yansiticinin, panel iiretimlerindeki performans katkisini ortaya koymuslardir
[171]. Raina ve Sinha, yaptiklar1 ¢calismada, giines enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve daha

etkin kullanilmasi i¢in 6ngoriilen politika ve uygulama onerileri sunulmustur [172]. Akpolat ve
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digerleri, yaptiklar1 caligmada, ¢ati listiinde uygulanan giines enerji sistemlerinin performansina
yonelik bir analiz sunmuslardir [173]. Lee ve Choi, yaptiklar ¢calismada, 6grenme temelli bir
enerji yonetim sistemiyle, cat1 lizerine kurulan giines enerji tesisleri, enerji depolama sistemleri
ve talep edilen enerji miktar1 arasinda baglanti kurup, analizler ortaya konulmustur [174].
Akrami ve digerleri, olusturduklar1 ¢alismada, giines enerji sistemlerinin yardimci kaynak
pozisyonunda oldugu entegre ve inovatif sistemlerde, giindiiz ve gece saatlerindeki gii¢
iiretimine yonelik bir arastirma yapmislardir [175]. Palomba ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada,
giines ve biyokiitle enerji tesisinden olusan bir hibrit yenilenebilir enerji sisteminin analizi

ortaya konulmustur [176].

Roosa ve digerleri, yaptiklar1 ¢calismada, genel kapsamli olarak etkili enerji yonetimi, enerji
denetimi, ekonomik analiz, kontrol sistemleri, finansal ve veri dogrulama teknikleri, enerji
tasarrufu, 6lgme konularina deginmislerdir [177]. Zhang ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve dagitik bir sistemden olusan olusan gili¢ sistemlerinin
verimlilik ve giivenilirlikleri lizerine analiz yapmislardir [178]. Horinov ve Horinova, yaptiklari
caligmada, enerji yonetiminin giiniimiizde artik bir zorunluluk oldugunu belirtmis, sistem
altyapilarinda geleneksel iiretimlerin kullanilmasindan ziyade yenilenebilir enetji tesislerine
agirlik verilmesi Onerilmistir [179]. Calvillo ve digerleri, yaptiklar1 ¢calismada, 6zellikle sehir
sebekelerini daha kullaniglt hale getiren akilli sebeke kavrami iizerinde durmus ve enerji
yonetiminin bu sistem iizerindeki etkilerini irdelemislerdir [180]. Wan ve digerleri, yaptiklari
caligmada, giines enerji sistemlerinin akilli sebeke i¢inde kullanimina yonelik detayli analizler
gerceklestirmislerdir [181]. Prakesh ve Sherine, yaptiklari ¢alismada, akilli sebekeler i¢in giines
enerji kaynaklarinin tahminine yonelik analizler yapmislardir [182]. Thounthong ve digerleri,
yaptiklar1 ¢alismada, yakit hiicresi, glines hiicresi, siiper kapasitor ve yenilenebilir hibrit
enerjiden olusan sistemin enerji yonetimi analizi yapmuslardir [183]. Kumar ve digerleri,
yaptiklari ¢aligmada, hibrit bir sekilde bulunan kii¢iik dlgekli riizgar, giines ve depolama enerji
sistemleri igeren mikro sebeke yapisi iizerine arastirmalar gergeklestirilmistir [184]. Kuo ve
Huang, yaptiklar1 calismada, PV sistemlerin herhangi bir giiriiltii ve kirlilige sebep olmadan,
yesil-siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak kullanildigini vurgulamig, kurulumunun da ¢ok basit
oldugu belirtilmistir. Sistemin en bilyiik girdisi olan glines 151ma miktarinin tahmini i¢in yapay
zeka uygulamalar1 onerilmis, bununla ilgili model gelistirilmistir [185]. Abbassi ve Chebbi,
yaptiklar1 c¢alismada, entegre sekilde bulunan yenilenebilir enerji sistemlerine, isletim

optimizasyonu sunan algoritma gelistirilme amaclanmistir. MATLAB programi kullanarak



80

sebeke baglantili ve bataryast bulunan riizgar-giines hibrit yenilenebilir enerji sistemi
incelenmistir [186]. Leo ve digerleri, giines enerjisinden olusan mikro sebeke yapisinin
optimum enerji yonetimi iizerine c¢alismiglardir [187]. Zaheeruddin ve Manas, yaptiklari
caligmada, izole sekilde giines, riizgar ve biyokiitleden olusan ve biinyesinde batarya da
barindiran bir yenilenebilir enerji sistemi {lizerinde durmuslardir. Mikro sebeke merkezi

kontroldriinii sistemin i¢inde kullanarak enerji yonetim algoritmasini yonlendirmislerdir [188].

Alhussein ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, makine 6grenmesinden de faydalanarak, kisa
donem rilizgar hiz1 ve giines 1s1ma miktarlarii kullanip, mikro sebeke seviyesinde enerji
yonetimi ile dagitik enerji sistemleri iligkisni ortaya koymuslardir [189]. Arabul ve digerleri,
sebeke baglantis1 olmayan ve yakit hiicresi, batarya, riizgar ile giines enerji sistemlerinden
olusan bir akilli ev sisteminin enerji yonetiminin saglanmasi amacityla MATLAB/Simulink
kullanarak calisma yapmislardir [190]. Kamala ve Santhosh, yaptiklar1 calismada, giines
kaynagindan elde edilen enerjinin verimli bir sekilde yonetilmesi lizerinde durmuslardir. Hem
diisiik gerilim, hem de yiiksek gerilim i¢in kullanilabilecek, arayiliz uygulamalari igeren kontrol
yapilar1 dnermislerdir [191]. Amorosi ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, gilines enerjisi ve
bataryadan olusan bir enerji sisteminin optimal enerji yonetimi iizerinde durmuslardir [192].
Rahim ve digerleri, yaptiklar1 ¢calismada, yenilenebilir enerji sistemleri i¢in birbirinden farkl
yapilara sahip olan kontrol algoritmalarin1 karsilastirmislardir [193]. Baziar ve Fard, enerji
yonetimi optimizasyonu esnasindaki belirsizlikleri 6ngéren bir ¢alisma yapmislardir [194].
Ahmad ve digerleri, entegre yenilenebilir enerji ve depolama barindiran bir sistemin

optimizasyonunu yapmislardir [195].

Vera ve digerleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin mikro sebekedeki enerji yonetimi i¢in
literatiir taramas1 yapmislardir [196]. Boynuegri ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada, tiiketim
talebinden ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu ihtiyact karsilamadaki payindan
bahsetmislerdir. Akilli sebekenin en dogru ve giivenilir sistem oldugu vurgulanmis ve enerji
yonetim algoritmasi iizerinde durmuslardir [197]. Saharia ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada
hibrit yenilenebilir enerji kaynaklarinin kirsal alanlarin enerji ihtiyaci i¢in ¢6ziim olabilecegini
vurgulamis, farkli yapay zeka algoritmalar1 kullanarak bu sistemlerin kontrol ve
optimizasyonlarin1 incelemislerdir [198]. Fernando ve digerleri, yenilenebilir enerji
kayanaklarinin enerji yonetimi tizerindeki etkileri {izerine arastirma yapmislardir [199]. Pilloni

ve digerleri, yenilenebilir enerji sistemleri iceren akilli ev sistemlerinde enerji yonetimi
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caligmislardir. Calisma sonucunda elektrik fiyatlari ile karsilastirma da yaparak, enerji tasarruf
ve etkileri aciklanmistir [200]. Hasankhani ve Hakimi, enerji maliyetlerini disiiriip, elektrik
iiretimini maksimize eden algoritmalar {lizerine ¢aligarak, ozellikle riizgar ve giines enerjisi
sistemlerinden olusan mikro sebeke yapilar1 igin enerji yonetimi saglamiglardir [201].
Mollahosseini ve digerleri, Iran’daki mevcut durum ve gelecekte gergeklesmesi olasi talep
durumlan i¢in, yenilenebilir enerji sektor yonetimi tizerine bir arastirma yapmuslardir [202].
Worku ve digerleri, sebekeden bagimsiz olarak ada modunda yenilenebilir enerji kaynaklarmin
gergek zamanli enerji yonetimi ve kontroii {izerine calisma yapmiglardir [203]. Sekar ve
Duraisamy, MATLAB/Simulink kullanarak entegre yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in verimli
enerji yonetim sistemleri iizerine galismislardir [204]. Ifaei ve digerleri, iran’da bir vaka
caligmas1 yapmis, yenilenebilir enerji yonetimi yapilirken hidroelektrik enerji tesislerini dahil

ederek ve dahil etmeden strateji analizi yapmislardir [205].

Jarvela ve digerleri, bulutlardan yansiyan giines 1s1ma miktarlar1 ve bu 1g1ma miktarinin PV
giines enerji tesisleri lizerindeki etkisi iizerine ¢alisma yapmislardir [206]. Khaing ve digerleri,
kismi golgelenme altinda, birbirinden farkli PV panellerinin gdstermis oldugu tepkiler ve
karakteristik yapilar1 hakkinda arastirma yapmislardir [207]. Dorobantu ve digerleri, Pspice ve
PVsyst programlarindan da yararlanarak, birbirinden farkli giines 151ma miktarlar1 etkisindeki
PV panellerinin tepkilerini simiile etmislerdir [208]. Chepp ve Krenzinger, yaptiklar
calismada, PV sistemlerde golgelemenin degerlendirme ve tahminine yonelik bir metodoloji
olusturmuslardir [209]. Yang ve digerleri, binalara entegre sekilde calisan giines enerji
sistemlerinin, gilines enerji miktarlarin1 maksimize edecek bir konfigiirasyon iizerinde
calismislardir [210]. Elamin ve digerleri, deneysel bir ¢alisma yaparak kismi golgelenmenin,
giines enerji hiicrelerindeki elektrik parametrelerini nasil etkiledigini raporlamislardir. Ele
alinan parametreler agik devre gerilimi, kisa devre akimi ve gii¢ parametreleridir [211]. Seritan
ve digerleri, kismi gdlgelemenin maksimum giiciin performansini nasil etkiledigine yonelik bir
degerlendirme yapmuslardir [212]. Alsadi ve Nassar, yaptiklar1 ¢alismada golgelemenin gilines
enerji sistemleri iizerindeki etkisi iizerinde durmus ve ampirik ifadelerle, enerjide yasanan
diismeleri agiklamislardir [213]. Thakkar ve digerleri, PV giines enerji sistemlerini etkileyen
kismi gblgelenme igin basit bir non-lineer model iizerinde ¢alisma yapmislardir [214]. Djalab
ve digerleri, golgelemenin giines enerji sistemleri iizerindeki etkisi {izerine ¢aligmalar yapmus,
akim-gerilim ve gilic-gerilim karakteristiklerinin degisimlerini gdzlemlemislerdir [215].

Abdulaziz yapmis oldugu ¢alismada, tozun giines enerjisinin performansini nasil etkiledigini
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incelemistir [216]. Bleicher ve digerleri, giines enerjisinin golge altinda vermis oldugu
tepkilerin, performans {izerindeki etkisini aciklamak i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir

[217].

Galeano ve digerleri, gélgeleme orani degistikce, giines enerji sistem karakteristiklerinin nasil
etkilendigine dair bir ¢alisma ve analiz yapmislardir [218]. Malara ve digerleri, gblgelemenin
giines enerjisi tizerindeki ekonomik ve cevresel etkilerini analiz etmislerdir. Ele aldiklart en
onemli iki kavram net bugiinkii deger ve CO2 emisyon degerleridir [219]. Humada ve digerleri,
birbirinden farkli golgeleme seviyesi bulunan kosullar i¢in PV giines enerji dizi modellemesi
yapmiglardir [220]. Wang ve digerleri, Cin’in farkli iklimsel bolgelerinde bulunan ¢ati tipi
giines enerji sistemlerini, hem golgeleme hem de enerji iiretimi agisindan degerlendirme yapan
bir metod lizerine ¢alisma yapmislardir [221]. Ahmed ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada toz, kus
pisligi, panel kusurlar1 ve benzeri ¢evresel sebeplerle giines enerji panellerinde meydana gelen
performans degisimlerinden bahsetmis, karbon emisyonunu bu faktérlerin nasil etkiledigini

analiz etmislerdir [222].

Pompaj depolamali HES tesisleri Diina icin yeni bir konu olmakla birlikte, 6zellikle enerji ve
su kaynaklarinin arzi anlaminda kisa zamanda gelismis ve hakkinda bir¢ok arastirma
yapilmistir. Rehman ve digerleri, pompaj depolamali hidro enerji sistemlerinin teknoloji, hibrit
uygunluklar1 ve ada mod ¢aligsmalarina yonelik degerlendirmelerde bulunmuslardir [223].
Blakers ve digerleri, pompaj depolamal: hidro enerjinin diger batarya depolama yontemlerine
gore daha uzun siire depoalama imkan1 verdigini vurgulamistir [224]. Steffen, Almanya i¢in
pompaj depolamali hidro enerjinin kullanim alanlarina yonelik arastirma yapmistir [225]. Ma
ve digerleri, yenilenebilir kaynaklarla enerji ihtiyacini karsilayan adalar i¢cin hem pompaj
depolamali hidro enerji hem de batarya depolama kullanimin analizini yapmistir [226]. Yang
ve Jackson, Amerika Birlesik Devletlerinde pompaj depolama hidro enerji kullaniminin SWOT
analizini yapmistir [227]. Hunt ve digerleri, mevcut durumda calisan ve ileride yapilmasi
planlanan pompaj depolamali hidro enerji tesislerinin degerlendirmesini yapmustir [228].
Sivakumar ve digerleri, Hindistan i¢in pompaj depolama hidro enerji tesislerinin gelecegine
yonelik aragtirma ve projeksiyon yapmistir [229]. Foley ve digerleri, riizgar enerjisi ile uzun
donem baglantili c¢alisacak PHES tesisinin degerlendirmesini yapmistir [230]. Javed ve
digerleri, yenilenebilir enerji Kaynaklar1 olan riizgar, giines ve pompaj depolamali hidro

enerjinin hibrit yap1 altinda birlikte calismasini incelemistir [231]. Ma ve digerleri, Hong
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Kong’ta bulunan bir ada i¢in pompaj depolamali hidro enerji yapisi da barindiran hibrit
yenilenebilir enerji kurgusunun yapilabilirligi iizerine ¢alismiglardir [232]. Kusakana, dagitik
enerji sistemlerinin pompaj depolamali hidro enerji kullanarak optmizasyonu {izerine
calismistir [233]. Barbour ve digerleri, pompaj depolamali hidro enerjinin uluslararasi enerji
acisindan degeri lizerine arastirma yapmistir [234]. Lin ve digerleri, konutlar i¢in kiiciik ¢capta
PV enerji ve pompaj depolamadan olusan bir system iizerine ¢alismistir [235]. Ding ve
digerleri, riizgar ve pompaj depolamali hidrodan olusan bir sistemin enerji yonetimi {izerine
caligma yapmislardir [236]. Javed ve digerleri, batarya ve pompaj depolamadan olusan bir hibrit
yap1 iizerine ¢alismiglardir [237]. Kocaman ve Modi, hibrit sistem i¢inde bulunan pompaj
depolamali hidro i¢in performans analizi yapmistir [238]. Kim ve digerleri, hibrit sekilde
calisan hava ve pompaj hidro depolamalari iizerine arastirma yapmustir [239]. Kapsali ve
digerleri, rlizgar enerjisinden yararlanarak kullanilan bir pompaj depolamali hidro enerji
tesisinin ekonomik analizini yapmistir [240]. Stocks ve digerleri, pompaj depolama hidro
tiplerinden biri olan digartya herhangi bir akis sunmayan kapali dongli sistemler iizerinde
aragtirma yapmistir [241]. Fan ve digerleri, giincel durumda kullanilmayan bir kdmiir madeni
sahasinin pompaj depolamali hidro enerji maksath kullanimina yonelik 6n fizibilite ¢aligmasi

yapmistir [242].
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7. MATEMATIKSEL MODEL VE ALGORITMA

PV etki matematiksel modeli asagida verilmistir.

N < <
lon *:\., J h 4 * <‘L‘: Rsh v c;;:» R4

Sekil 7.1. Basitlestirilmis giines hiicresi devresi [9]

PV diziler sayesinde elde edilen enerji temel olarak sicaklik ve 1simaya baglidir. PV dizinden

elde edilebilecek gii¢ Esitlik 7.1 ile hesaplanabilir [243].

Ppv = npvg . Apvg. Gt (7.2)

Burada gosterilen PV gii¢ miktari tespit edilirken, PV nin tiretim verimliligi npvg, PV nin
iiretim alan1 Apvg(m?) ve giines 1s1ma miktar1 ise Gt (W/m?) olarak ifade edilmistir. Giines
hiicrelerinde, PV etki sayesinde elektrik iiretimi yapabilen ve p-n jonksiyon baglantili yari
iletkenler kullanilmaktadir [244]. PV  hiicreler seri ve paralel olarak birbirine

baglanabilmektedir. PV icinde kullanilan I (akim), PV dizi V(gerilimi) degeri ile baglantili

olabilir.

I=Np [Iph — Irs [exp (B 1)” (7.2)
Burada,

rs = o (Z) exp[E5 (2 - 1) (7.9

Burada Np, paralel baglantili hiicreleri, Ns, seri baglantili hiicreleri, T, hiicre sicaklig1 (K), Tr

hiicre referans sicakligini, I hiicre akimi, V hiicre gerilimi, Iph foto akimi, Irs; T sicakligindaki
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ters saturasyon akimini, Irr; Tr sicakligindaki ters saturasyon akimini, Rs seri direnci,
q electron yiikiinii (1,6 x 10-9C), A diyot ideal faktoriinii, K Boltzman sabitini, EG bant

araligini, temsil etmektedir. Buradan Iph sicakliga da bagli olarak soyle degisir;

) s
Iph = [Iscr + ki(T —Tr) E] (7.4)
Burada Iscr, hiicrenin kisa devre akimini, ki kisa devre sicaklik katsayisini, S ise glines 1g1ma
degerini (mW/cm?) temsil etmektedir. Tek hiicre modelinde ek paralel direncte
kullanilmaktadir. PV modelin I-V karakteristigi Esitlik 7.5 ve Esitlik 7.6 i¢inde verilmistir;
[245]

I =Iph—1Id (7.5)

[ =Iph—1Io [exp (% — 1) — %] (7.6)

Burada Id diyot akimi, [0 ters doyum akimi, Rsh paralel direnctir. Basitlestirilmis model Esitlik
7.7 ve Esitlik 7.8 i¢inde belirtildigi gibi ifade edilebilir [246].

Voc
voc = S (7.7)
Voc Voc
_ cKT/q_ n(cKT/ +0'72) Rs Voco To\Y G\%
Pmax = . (1+ Voc q) (1 N Voc/Isc) 1+ﬁln@ (?) Isco (E) (7'8)
nKT/q G

Burada voc agik devre gerilimi olan Voc degerinin termal gerilime Vt=nkT/q gore normalize
edilmis halidir, n ideal faktorii (1<n<2), a non-lineer etki faktori, B katsayist PV boyutsuzluk
katsayisi, y non-lineer sicaklik-gerilim etki faktoriinii ifade etmektedir. 7.8 numaral1 esitlikte
PV modiiliin maksimum gii¢ ¢ikisini ifade etmektedir. PV sistemler birbirine seri ve paralel

baglanarak olusturulmaktadir. PV diziler Esitlik 7.9 i¢inde belirtildigi gibi ifade edilebilir;

Parray = NsNpPm (7.9)
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Parray PV dizisinin giiciinii, Ns seri sayisini, Np parallel sayisini, Pm tek bir PV ‘nin

maksimum gliciinli temsil etmektedir.
Ps=1(T,r) (7.10)

Giines enerjisinden elde edilen gii¢ (Ps), sicaklik (T) ve istmanin (r) bir fonksiyonudur. Ampirik
saatlik bazda giines enerjisi miktarinin, glinliik bazda giines enerjisi miktarina oran1 agagida

verilen Esitlik 7.11 ile hesaplanir.

Gn
Ga
(%) .(cosw — cos wy)

= (7.11)
. 2w
sinwg — (W)' (coswy)

Esitlik 7.11°de belirtilen, G, saatlik giines 1s1mas1 miktar1 (kWh/m?), G, giinliik giines 151ma
miktar1 (kWh/m?), w giinesin saat agis1 (°derece), ws ise giines dogusundaki saat agisidir
(°derece). w, Giinesin yeryliziindeki bir noktaya gore yer degisimini simgeleyen agidir ve

asagida belirtilen Esitlik 7.12 ile bulunabilir;

(360
w = (ﬁ) (AST — 12) (7.12)

Esitlik 7.12°de belirtilen AST (Apparent Solar Time), gozlemlenen veya gercek giines zamani
olarak adlandirilmaktadir. AST asagida verilen Esitlik 7.13 ile hesaplanir;

dakika
derece

AST = LST + EoT + (4 ) [(LSMT — LOD)] (7.13)

Esitlik 7.13’te belirtilen LST (Local Standart Time), yerel standart zamani, LOD boylami,
LSMT (Local Standart Meridian Time) yerel standart meridyen zamanini, EoT (Equation of
Time) ise goriilen ve ortalama giines zaman1 arasinda olusan farki simgelemektedir. LSMT ve

EoT asagida verilen Esitlik 7.14 ve Esitlik 7.15 ile bulunur;
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LSMT = 15°. GMT deki zaman bolgesi (7.14)
EoT = 9,87.sin(2B) — 7,53.cos(B) — 1,5 .sin (B) (7.15)
Esitlik 7.14’te belirtilen GMT (Greenwich Mean Time Zone), Greenwich sehrine gore

diizenlenen zaman araliklarin1 temsil etmektedir. B ise bir katsayisidir ve asagida Esitlik

7.16°da belirtildigi gibi bulunur;

B= .(n—81) (7.16)

Esitlik 7.16°da belirtilen n, takvim yili igerisindeki giine denk gelen sayiy1 temsil etmektedir.

Omnek olarak 1 Ocak icin n sayis1 1 iken, 1 Subat tarihi icin n sayis1 32 olmaktadir.

Esitlik 7.11°de belirtilen wg, Esitlik 7.17 ile bulunur;

w, = cos~1(—tan@tand) (7.17)

Esitlik 7.17°de belirtilen wy, giinesin dogus agisin1 temsil etmektedir. Bu esitlikteki, @ enlem

acisini (°), 6 ise egimi (°) temsil etmektedir. § agagida verilen Esitlik 7.18 ile hesaplanir.

(7.18)

5 — 345 s 360 (284 + n)
= 23,45 .sin 365

& agisi, +23,45° ile -23,45° arasinda degismektedir. Sekil 7.2., aginin yil igindeki degisimini

gostermektedir;
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21 Eylul
“3 Egim agisi 8 =0°

lllllll

21 Arahk )
Egim agisi

ooooo

21 Haziran
Egim acisi
_ 5 =+23/45°

Diizlemi

21 Mart
Egim acgisid=0°

Sekil 7.2. Egim agis1 ve yil i¢inde degisimi [119]

Chandel ve Aggarwal [120] tarafindan yapilan ¢aligmada, giinliik ve saatlik Giines 1$1masi

arasindaki iliski, asagida verilen Esitlik 7.19°da verilmistir;

=z (7.19)

Tt

Esitlik 7.19°da belirtilen r; terimi, saatlik ve giinliik giines 1s1masi arasindaki doniisiim oranini

temsil etmektedir. r; oran1 agsagida verilen Esitlik 7.20 ile elde edilir;

Tt

_ T,. [1 +q. (Z—i) -k-A(Ws)-To] (7.20)
[1+ 0.(Z).Bow)/Aww)] |

Esitlik 7.20°de verilen 1, Diinya disinda gergeklesen saatlik giines 1simasinin, giinliik giines
isimasina oranidir. Bu oran asagida verilen Esitlik 7.21 ile hesaplanir. k, A (wg) ve B(wg)

katsayilar1 Esitlik 7.22, 7.23 ve 7.24’de verilmistir.

7, = (cosw — cos wy) [k. A(wg) (7.21)



k = 24 7.22

== (7.22)
A (W) = sinwg — Wg. cOSWg (7.23)
B(wg) = ws. (0,5 + cos?w;) — 0,75. sin 2w, (7.24)

Esitlik 7.20°de belirtilen a, ve a; katsayilari, ampirik katsayilar olup Esitlik 7.25 ve 7.26 ile

hesaplanir;

a, = 0,41341.K, + 0,61197 .K,? — 0,01886 . K,. S, + 0,00759 . S, (7.25)

a, = Max (0,054;0,28116 + 2,2475.K, — 1,76118.K,* — 1,84535sinh, + 1,6811.sin3h,) (7.26)

Esitlik 7.25°de yer alan K, Diinya yiizeyinde 6l¢iilen 1s1manin, atmosferin en iist noktasinda

hesaplanan 151ma oranini temsil etmektedir. Calismada bu deger 0,61 olarak alinmastir [123].

7.20 numaral1 esitlikte verilen g, 151n demetinin gelis agisidir, h, atmosfer disindaki giines
yiiksekligidir, Sy, giindiiz siiresidir. Asagida ilgili parametreleri hesaplamak i¢in ilgili Esitlikler
7.27,7.28 ve 7.29’da verilmistir;

q = cos@.cosé (7.27)
A
sinhy = qT(WS) (7.28)
S

Kullanilan istatistiki verilerin basinda zaman serileri gelmektedir. Ozellikle giines ve riizgar
icin yogunlukla kullanilan bu modeller gergeklesen veriler dogrultusunda yeni tahminler iiretir.
En ¢ok kullanilan modellerden biri 6zbaglanti (AR-Autoregressive) modelidir. AR modeli

Esitlik 7.30°da verildigi gibi hesaplanir;
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m
Xy = Z Gixey FWe=Prxeqg iy +ort QX W (7.30)
i=1

7.30 numaral esitlikte verilen x,zaman seri degerini, w, girilti miktarmi, ¢ =

(b1, ds, -, dy) model katsayilarinin vektorlerini, m ise pozitif tam sayiy1 temsil etmektedir.

Diger bir model hareketli ortalama (MA-Moving Average) modelidir. Bu modelde AR
modelinin aksine bu modelde agirliklandirilmis toplam degerler kullanilarak zaman serileri

olusturulur. MA modeli Esitlik 7.31°de verildigi gibi hesaplanir;

n
xt = Z 9]Wt—j = Wt + 91.xt_1 + Hz.xt_z + -+ Hn.xt_n (731)
j=0

Esitlik 7.31°de verilen x; zaman seri degerini, w, giriiltii miktarini, 6 = (64, 85, ..., 6,) model
katsayilarinin vektorlerini, n ise pozitif tam sayiy1 temsil etmektedir. Burada , 8, = 1 olarak

deger almaktadir.

Diger bir model 6zbaglantili hareketli ortalama (ARMA-Autoregressive Moving Average)
modelidir. Bu model AR ve MA modellerinin bir arada kullanilmasiyla ortaya ¢ikmustir.

Asagida verilen 7.32 numarali Esitlik ile hesaplanir;

m n
Xy = Z c])i.xt_i + Z 9] Wt—j (732)
i=1 j=0

Esitlik 7.32°de verilen x; zaman seri degerini, w, gliriiltii miktarini, 8 = (84, 65, ..., 6,,) hareketli
ortalama model Kkatsayilarinin vektorlerini, ¢ = (b4, by, ..., $;n) Ozbaglantili model
katsayilarinin vektorlerini, m ve n ise pozitif tam sayiy1 temsil etmektedir. Burada ,8, = 1
olarak deger almaktadir. Diger bir model 6zbaglantili ve dis degiskenli hareketli ortalama
(ARMAX-Autoregressive Moving Average Model with Exegenous Variables) modelidir. Bu
model AR ve MA modellerinin bir arada kullanilmasiyla, ayrica disaridan degiskenler
kullanilarak genel kapsamin genisletilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Asagida verilen 7.33 numarali

Esitlik ile hesaplanir;
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m n p
Xy = Zd)i.xt_i + ZQJWt_] + Z/’tk.et_k (733)
i j=0 k=1

i=1

Esitlik 7.33°de verilen x; zaman seri degerini, w; giiriiltii miktarini, 8 = (64, 65, ..., 8,,) hareketli
ortalama model katsayilarinin vektorlerini, ¢ = (¢4, by, ..., d,y) Ozbaglantili model
katsayilarmin vektorlerini, 4 = (A4, A5, ..., 1) dis degisken katsayisini, m, n ve p ise pozitif tam
say1y1 temsil etmektedir. Burada , 8, = 1 olarak deger almaktadir. Diger bir model 6zbaglantilt
ve entegre hareketli ortalama (ARIMA-Autoregressive Integrated Moving Average) modelidir.
Bu model AR ve MA modellerinin bir arada kullanilmasiyla, ayrica duragan olmayan

degiskenlerin degerlendirilmesiyle olmaktadir. Asagida verilen 7.34 numarali Esitlik ile

hesaplanir;
m n

xt = Z(bi.sd.xt_i +201Wt_1 (734‘)
i=1 j=0

Esitlik 7.34°de verilen x, zaman seri degerini, w, gliriiltii miktarini, 8 = (84, 65, ..., 6,,) hareketli
ortalama model katsayilarinin vektorlerini, ¢ = (b4, by, ..., P;n) Ozbaglantili model
katsayilarinin vektorlerini, m ve n ise pozitif tam sayiy1 temsil etmektedir. Burada ,6, = 1
olarak deger almaktadir. Burada S=1-g-1 ve ¢,,(q) ifadeleri AR(m) operatoriiniin duraganlik

ve gevirilebilirlik ifadeleridir.

kW-hr/ma2/day
~

Sekil 7.3. NASA 1s1ma verileri [247]
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Sekil 7.4. Saatlik 151ma miktar1 grafigi(8760 saat =24x365)

Korelasyon Grafigi
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Sekil 7.5. Korelasyon grafigi

Verilen esitliklerden elde edilen saatlik giines 1s1masi ve ortam sicakligi karsisinda panellerin
verdigi tepkiler goz Oniinde bulundurularak, saatlik elde edilebilecek enerji iiretimi
hesaplanabilmektedir. Asagida hesaplanan gilines 1s1malar1 ile beraber giinesten elde

edilebilecek enerji miktar1 Esitlik 7.35’de verilmistir;

P, =—-.D,.cs (7.35)

Esitlik 7.35°de belirtilen P,, saatlik giines enerjisi(kWh/m?), Gh saatlik giines 1s1mas1 (kWh/m?),
NG}, panel teknik spesifikasyonlarinda belirtilen nominal ¢alisma kosullarindaki 1s1ma miktari

(1 000 kWh/m?), D,, panelin normal 1s1ma altindaki giiciinii (W), ¢ panelin ortam sicakliginda
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meydana gelen degisikliklere géstermis oldugu tepkiyi, s ise panel sayisini temsil etmektedir.

Yillik giines enerji miktar1 Esitlik 7.36°da verilmistir;

365

Sg9 = (Z (Ps)> (7.36)

Esitlik 7.36°da bulunan Sg, yillik olarak giines enerjinden kaynakli tiretilebilecek toplam enerji
miktarin1 gostermektedir. Saatlik bazda elde edilen enerjilerin toplanmasiyla elde edilmektedir.

(KWh).

Hidro enerji ise asagida verilen Esitlik 37 ile hesaplanir;

N=p.g.u.Q.H (7.37)
Esitlik 7.37 iginde belirtilen birimler asagida agiklanmustir;

N=Hidro giig(W),

o = su yogunlugu (1 000 kg/m3),

g= yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s2),

U = ptur.ugen. utrafo (tirbin, jenerator ve trafonun verim ¢arpimi),

Q = su debisi(ma3/s),

H = yiikseklik (m),

2

Joule = , Joule = Watt.saniye,

s2
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Hg = Zii(Zf;(N)) (7.38)

Esitlik 7.38°de belirtilen Hg, yillik hidro enerjiden kaynakli tiretim miktaridir. (kWh) Saatlik
bazdaki iiretimlerin toplanmasiyla elde edilir. Esitlik 7.39°da HES ve GES tesisinden elde

edilebilecek gelir gosterilmistir;
R=p.(Sg+Hg) (7.39)

Esitlik 7.39’daki R gelir ($), p fiyat ($/kWh), Sg yillik giines enerjinden kaynakli iiretim
miktari(kWh), Hg yillik hidro enerjiden kaynakl: tiretim miktaridir (kWh). Esitlik 7.40°da HES

ve GES tesisinden elde edilebilecek maliyet verilmistir;
C=CS+CH (7.40)

Esitlik 7.40’daki C toplam yatirim maliyeti ($), CS toplam solar enerji yatirim maliyeti ($), CH
toplam hidro enerji yatirnm maliyetidir ($). Verilen esitlikler dogrultusunda GES tesisinin

kurulu giicti Esitlik 7.41 ile hesaplanir;

R
foptimum = max <E> (7.41)

Esitlik 7.41°de belirtilen foptimum, gelir/maliyetin en yiiksek oldugu nokta olarak
tanimlanmistir. Bu noktaya gore glines enerjisi i¢cin kurulmasi gereken kurulu gii¢ miktar:
belirlenmektedir. foptimum gelirin maliyete oraninin en yiiksek oldugu nokta, R (USD)
gelir, C (USD) maliyettir. Matematiksel modeli yapilan calisma i¢in asagida verilen
algoritma ortaya c¢ikarilmistir. S6z konusu matematiksel model o6nerisi fayda maliyet
analizine dayanmaktadir. Fayda maliyet analizi Pareto prensiplerine dayanmaktadir.
Vilfredo Frederico Damaso Pareto Italyan iktisat¢1 ve sosyologdur. iktisat teorisine
matematiksel analiz metotlar1 uygulamistir. Maliyet, iiretim ve deger teorilerine yeni
anlayislar getirmistir. Bu prensip zamanla diger bilim adamlarinin (Hicks-Kaldor vb.) da

katkisiyla gelismistir. Bu analizde verileri saglanan alternatif sonuclar arasinda
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karsilagtirma yaparak en uygun sonug¢ veren ¢ézim bulunmaktadir. Sekil 7.6. icinde,

onerilen algoritma detaylariyla verilmistir.

Hidrolojik
Veri Seti

HES Proje
Karakteristikleri

( Codgrafi Veri Seti )

E
3 ntegre SH H ——
Eneri Sistemine Uygun > nteglrje SHEDS|§t_:em|n
Uretimi mu? ygun Degi

HES'in
Rezervuar

Var m? H
Giln aliyet/Fayda .
Iginde Maksimizasyonu Optm;(um ane,gr? SH
YEner1| Var mi? urulu Gicii
Onetimi

HES Maliyeti

Déngiisel
Optimizasyon
Algoritmasi

GES Maliyeti

MATLAB
Database

Giines
Kurulu
Kapasite

( Isima Agisi ve ) ( . )
Hava Kogullan Lokasyon Bilgisi

Sekil 7.6. GHE hibrit entegre yapist i¢in GES tesisinin en uygun kurulu giiciinii belirleyen
algoritma
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Hidro .
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Optimum Entegre SH
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Sekil 7.7. GHE hibrit entegre yapis1 icin GES tesisinin en uygun kurulu giiciinii belirleyen
algoritma

O J

Onerilen Algoritmada 5 ana béliim bulunmaktadir;
Kisitlamalar
Entegre SHE sistemi olustururken sistemin sinirlarin1 belirlemek gerekmektedir. En 6nemli

sinirlar trafo kapasitesi ve solar enerji sistemlerinin yerlesebilecegi fiziksel alan kapasitesidir.

Ayrica eger sistem isleticisi/diizenleyicisi tarafindan diizenlenen kisitlar var ise dikkate
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alimmalidir. Tesisler, trafo kapasitesinin iistiinde bir enerji iiretimi gergeklestiginde, sistemin
dengesini ve istikrarini bozmamak i¢in bu trafo sinirlar1 igerisinde iiretim yapilmasi
gerekmektedir. Sebekeye verilebilecek maksimum enerji miktari bellidir ve toplam trafo kurulu
giiciinde ayrilan oran genellikle degismez. Dolayisiyla entegre SHE sistemi tasarlanirken
dikkate alinmasi1 gereken en onemli kistaslardan biri sebekeye saglanabilecek enerji diizeyi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giines enerji sistemlerinin yerlesebilecegi alanlar ise bazen kisit
olusturabilmektedir. Entegre tesisin ¢aligtirilmasi planlanan HES tesisinin kanal uzunlugu, bu
kanal {izerine yerlestirilebilecek maksimum panel sayisi, g6l alan1 ve gol alani iizerine
yerlestirilebilecek maksimum panel miktar1 gibi  siirlamalar, fiziksel kisitlari
olusturabilmektedir. Bunun yanisira istense de giines panellerinin kurulmasina imkan vermeyen
sahalar bulunmaktadir. Ornek olarak, iletim kanali olarak tiinel kullanilan HES tesisleri veya
1s1ma almasinin veya kurulum yapilmasinin imkansiz oldugu sahalar verilebilir. Cografi alan
ve projelerin uygulanabilirli§i diger kistaslart olusturmaktadir. Tiirkiye’de uygun saha
secilimine yonelik bir algoritma hazirlanmis ve bu calisma makale olarak sunulmustur.
“Compatible HEPP Selection Algorithm for SHE (Solar-Hydroelectric) Systems in TURKEY”
isimli makale, International Symposium on Computer Science and Intelligent Controls
(ISCSIC) kapsaminda 20-22 Ekim 2017 tarihleri arasinda Macaristan’in bagkenti Budapeste’de
sunulmustur. IEEE Xplore kapsamima 19 Subat 2018 tarihinde alinmig ve doi:
10.1109/ISCSIC.2017.20 olarak yaymlanmistir. Makalede 6zetle, Tiirkiye’de nerelerde entegre
bir SHE tesisi kurulabilecegine yonelik ¢alismalar yapilmis, basit ama etkili bir algoritma ile
¢cozlim tretilmistir. Calisma yapilirken Tiirkiye’nin sahip oldugu hidrolojik ve giines enerji
potansiyelleri, cografi konum, HES tesislerinin proje karakteristikleri, ayr1 ayr1 her projenin
entegre sisteme olan uygunlugu géz Oniinde bulundurulmustur. Calisma sonucunda ise,
Tiirkiye’de bulunan HES tesislerinin yaklasik yarisinin entegre GHE sistem uygulamasina
yatkin oldugunu, enerji iiretim miktarinda yonetilebilir bir artis saglanabilecegi, entegre tesis
kullaniminin maliyet ve kapasite kullanimlarinda optimizasyon saglayacagi tespit edilmis ve

ifade edilmistir. Belirtilen ¢alisma sonraki boliimlerde vaka ¢alismasi olarak acgiklanmuistir.

Hidro enerji

GHE sistemi, hibrit bir enerji sistemidir. Giines ve hidro yapilarinin bir arada oldugu entegre
sistemlerde hidro enerjinin bu yapiya uygun olmasi gerekmektedir. Baraj Hidro yapilar1 ylizen

solar sistemleri enetegrasyonu kolay oldugundan tiimiinde uygulanabilmektedir. Nehir tipi
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hidro enerji projelerinde ise solar entegrasyonu tiim projeler i¢in miimkiin olmayabilir. Baz1
nehir tipleri tiinel igerebilir veya yetersiz entegrasyon alanina sahip olabilir. Iletim kanallari,
regiilatdr veya ylikleme havuzu alanlari yeterli olan hidro enerji tipleri GHE tipi entegrasyona
uygundur. Uygun olan hidro enerji tesislerinin debi bilgileri alinarak enerji tiretim miktarlar
hesaplanmaktadir. Bir HES tesisinin ne kadar biiyiik rezervuar alan1 varsa o kadar iyi bir sekilde
enerji yonetimi yapmak uygun olabilir. Hibrit sistemlerde bilesenlerden birinin dengeli ve
istikrarli enerji iiretimi saglayabilmesi, sistemin giivenilirligi agisindan ¢cok 6nemlidir. Baraj
veya regiilator gol alani, yiikleme havuzu alani, kanal alan1 veya depolama alani saglayabilen
rezervuarli HES tesisleri, glinesin anlik dalgalanmalarinin yansimasi sonucu enerji iiretim
degisimlerini telafi edebilmektedir. HES tesisinin depolama alaninin olmasi, giines enerjisi
potansiyelini degerlendirip birlikte enerji ydnetimi yapilmasini saglayabilmektedir. Ornek
olarak, giines enerjisinin aktif oldugu giindiiz vakitlerinde HES tesisinin sular1 depolamasi ve
gece vakitlerinde giines enerjisinden elektrik tiretilemeyen zamanlarda HES tesisinin elektrik
{iretmesi hibrit enerji {iretimi yonetimi saglamaktadir. Onerilen SHE sisteminde belirleyici olan
HES tesisidir. O yiizden HES tesisinden kaynakli elektrik iiretim potansiyeli detayli
incelenmektedir. Ik asama su verilerinin saglanmas1 ve HES tesisinin potansiyelini yansitacak

nihai su verilerinin olusturulmasidir. Su verisi olusturulurken sirasiyla;

e Regiilator yeri su giriglerini temsil eden ve miimkiinse uzun yillar calismis Akim Gozlem
Istasyonu (AGI) verileri

e Saglikli veri alinabilecek tesis yerine yakin AGI bulunmuyorsa, ayn1 havzada bulunan baska
bir AGI istasyonu verileri ve hidrolojik drenaj bilgileri

e Su verilerini etkileyecek cansuyu akimlari ve mansap su haklar1 hakkinda bilgi

e Depolama alani varsa kag m® hacme sahip oldugunun bilgisi

e HES tesisi havzasinda bulunan ve ilerleyen yillarda isletmeye ge¢mesi planlanan tesislerin
projeksiyonu

e Tesisin bulundugu bolgedeki meteorolojik veriler

e Tesisin bulundugu bolgedeki yagis rejiminde yasanan degisimler, yagis ve kuraklik
egilimleri hakkinda bilgi

e Proje karakteristikleri hakkinda bilgi

e Kullanilmasi planlanan tiirbin ¢esidi ve 6zellikleri hakkinda bilgi
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Elde edilerek nihai su veri seti olusturulur. Bu verilerin uzun yillar boyunca elde edilen AGI
sonuglarindan olusturulmasi, ileriye yonelik giivenli projeksiyon yapilmasini da saglamaktadir.
HES tesislerinin su kaynaklarinin genelde ciizi bir kism1 yer alti su kaynaklarindan biiyiik
cogunlugu ise yagislardan karsilanmaktadir. Her sene ayni miktarda yagmur yagis1 olmamakla
birlikte, y1l bazli ve mevsimsel bazli kurakliklarda yasanabilmektedir. Kar yagislar1 ve yavas
bir sekilde erimesi de nehir tipi HES tesisleri i¢in Onemli olup, bu tip tesisler asiri
yagislar/feyezan/hizli kar erimeleri vb. durumlarda etkili ¢alisamamakta, gelen su miktarini
depolayamamaktadir. Bahsi gecen tiim bu hususlar degerlendirilerek ortalama bir su akim
debisi  (m%sn) belirlenerek HES tesisinin iiretebilecegi elektrik iiretim miktari
hesaplanmaktadir. Tesislerin en degisken verisi su debisi oldugundan, tesis kurulu giicti de bu
veriler 1518inda sekillenmektedir. En optimum tasarim dahi yapilsa, yagislara olan asir

bagimliliktan 6tiirli her zaman sapmalar yasanmasi miimkiindiir.

Glines enerjisi

Glines Enerjisi hesab1 yapilirken GHE entegre sistemi olusturacak proje 6zellikleri goz 6niinde

bulundurarak hesaplama yapilmistir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi yapilirken;

e Tesisin kurulacagi yerin koordinatlari

e Tesis yerinin meteorolojik bilgileri

e Tesis yerinin cografi dzellikleri

e Tesiste kullanilacak PV panel tipi ve kurulu giicii
e PV panelin ve eviricilerin(inventer) 6zellikleri

e Kayiplara yol agabilecek hususlarin tespiti dikkate alinir

Algoritmada hesaplanan iretim degerleri, hidro enerji iiretim rakamlariyla beraber

degerlendirilmektedir.

Maliyetler

Giines enerji tesislerinin maliyeti makine-elektronik aksam agirlikli oldugundan 6tiirii daha
standart bir maliyet ongoriisii yapilabilmektedir. Genelde standart bir gilines enerji tesisi

maliyetlerini;
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e PV Panel

e Inverter

e Tastyict Konstriiksiyon

e Zemin iyilestirme ve ingaat isleri

e Enerji Nakil Hatti, Trafo, SCADA sistemi vb. sistemlerden olusmaktadir.

Algoritma icinde giines enerjisi icin Watt basina bir maliyet tanimlanmaktadir. Hidro enerji
kisminin maliyeti ise kesif-metraj yontemiyle belirlenmektedir. Hidro enerji yapilarinin
maliyetinde belirleyici etken insaat kismidir. Cografya yapisi ve proje karakteristikleri ingaat
maliyetlerini etkileyen ana unsurlardandir. O yiizden segilen HES tesisinin detayli olarak
maliyetleri belirlendikten sonra veya zaten galisan bir tesis ise gerceklesen maliyetler goz
ontinde bulundurularak SHE sistem maliyeti belirlenir. HES tesisinin kurulu giicii belirlenirken
fayda/maliyet analizi yapilmaktadir. Uzerine kuruldugu su kaynagidan en fazla elektrik
iretimi ve gelirini saglayan yapi1 ile maliyetler karsilastirilarak, kurulu giic miktarina karar

verilir.

Dongt

Algoritmadaki dongii kisminda kisitlar, hidro enerji tiretim verileri, giines enerji tiretim verileri
ve maliyetler bir arada degerlendirilir. Dongii MATLAB veri tabani kullanilarak yapilmistir.
Entegre GHE sisteminde mevcut hidro enerji yapilari iistiine solar enerji sistemi yerlestirilerek
olusturulmaktadir. GHE sisteminde kullanilmasina karar verilen HES tesisinin su ve enerji
verileri MATLAB veri tabanina tanimlanir. Eger HES tesisinin depolama imkani varsa,
ozellikle gilines enerjisinden elektrik elde etmenin pek de miimkiin olmadig1 zaman dilimlerinde
iretim yaptirilir. Buradaki amag olabildigince kesintiye gitmeden en yiiksek enerji liretiminin
saglanmasidir. HES tesisinin kurgusu ve uzun yillar ortalamasini yansitan enerji iiretim
projeksiyonu tamamlandiktan sonra, MATLAB veri tabanina entegre SHE sisteminin kisitlart
girilir. Bu kisitlar bir kere tanimlandiktan sonra degistirilmez. Ddngiisel algoritmada degisen
giines enerji tesisinin kurulu kapasitesidir. Belirlenen adim biiytikliigline gére maksimum
optimizasyon karsilastirmasi yapilir. Optimum fonksiyon, matematiksel modelleme kisminda
da aciklandig1 iizere gelirin maliyetle karsilastirildiginda elde edilen en yiliksek noktayi
saglayan fonksiyon olarak belirlenmistir. En biiyiik etkiyi saglayan adim giines enerji tesisinin,

dolayisiyla entegre SHE sisteminin optimum giiclinii belirler. Boylece glines ve hidrodan
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olusan bir hibrit enerji sisteminin modellenmesi tamamlanmis olur. Algoritma adimlariyla
birlikte elde edilen kurulu gii¢ bilgileri iizerine MATLAB/Simulink kullanarak modellemeler
ve karsilastirmalar yapilmistir. bu caligsmalar yapilirken birden ¢ok vaka ¢alismasi kurgulanmis
gercek degerlerle ve simiilasyonlarla karsilastirmalar yapilarak, onerilen sistemin giivenilirligi
test edilmistir. Daha sonra ise GES tesisinden elde edilebilecek enerji miktarini daha detayh
hesaplamak icin Photovoltaic system (PVsyst) isimli program kullanilmigtir. PVsyst giines
enerji sistemlerinden elde edilebilecek enerji miktarini hesaplamada kullanilan en yaygin
programlardandir. Program sayesinde koordinat ve kullanilacak malzeme 6zellikleri
tanimlandiktan sonra, glines sisteminin bulundugu alana ait uzun dénemli meteorolojik veriler
(1s1ma, riizgar, giines, nem vb.) sistemden c¢ekilebilmekte, kayip tanimlamalar1 ve belirsizlik
analizi ile Dberaber, giines enerji sisteminden elde edilebilecek enerji miktar

hesaplanabilmektedir.

Tiim hesaplamalar MATLAB veri tabanina eklendikten sonra, dongii calistirilmis, degisik

senaryolar i¢in ¢aligmalar yapilmistir. 2 temel senaryo iizerine ¢alisilmistir;

e Birinci senaryoda GES ve HES tesislerinin ayri1 ayri trafolar1 bulunmakta ve sebekeye
baglanmadan once tek bir AC bus altinda birlegsmektedir.

e Ikinci senaryoda ise GES ve HES tesisinin her birinin kendine ait trafosu bulunmakla
beraber, tek bir AC bus iizerinde birlesip tekrardan ayri bir trafo vasitasiyla sebekeye
baglanmaktadir.

AC bus I

TRARO 1. Tasarim 2. Tasarim

Iyma ool = I FlLTRE H|AC Bus sonrasi;AC Bus'tan sonra tekrar
Dénugtirtct Dénigtirtcl I
Sebekeye Trafo Kullanimi ve Sebekeye

GES TEsisi I.
lletim

I TRAFO ‘ 3
N % | o0 .,‘
:n g SEBEKE I SEBEKE
e {
0 |
Uyartim / HES TESisi I
I

iletim

HTG

Sistemi

Sekil 7.8. Ornek GHE sistem tasarimlari
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Calismalar kapsaminda 6 makale hazirlanmis olup ¢esitli iilkelerde yapilan konferanslarda

sunulmus, dergilere iletilmistir.

e International Science and Technology Conference, 13-15 Temmuz 2016, Viyana-
Avusturya, “A Case Study of SHE (Solar-Hydroelectric) in Turkey”

e International Symposium on Computer Science and Intelligent Controls, 2017, Budapeste-
Macaristan, “Compatible HEPP Selection Algorithm for SHE (Solar-Hydroelectric)
Systems in Turkey”,doi: 10.1109/ISCSIC.2017.20

e International Conference on Control, Automation and Diagnosis, 2018, Marakes-Fas, “
Fresnel Lens-Focused Solar Panel: A New Approach for SHE(Solar-Hydroelectric)

e International Conference on Sensors, Systems, Signals and Advanced Technologies, 2018,
Hamamat-Tunus, “Fresnel Lens Focused Solar Cell Performance Comparison for SHE
(Solar-Hydroelectric) Systems”,

e Journal of Polytechnic, “The Selection of the Suitable Renewable Hybrid Pairs: A Case
Study”, Erken Goriiniim (planlanan yayim tarihi 31.03.2023),
https://doi.org/10.2339/politeknik.1097700

e Journal of Polytechnic, “Reservoir Effect on the Hybrid Solar Hydro-Electric (SHE)
System”, Erken Goriiniim (planlanan yayim tarihi 31.03.2023),
https://doi.org/10.2339/politeknik.1074180
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8. VAKA CALISMALARI

Vaka Calismasi 1

Vaka calismasi i¢in Denizi ili Acipayam Ilgesinde bulunan hidroelektrik tesisi ele alinmustir.

Tesisin kurulu giicti 3,065 MW ’tir. Tesisin Google earth goriintiisii asagida verilmistir.

Resim 8.1. Vaka 1 google earth goriintiisii

Tesis, bir sulama regiilatoriiniin mansabinda bulunmaktadir. Sulama kanalinin 7 500.
metresinde yiikleme havuzu bulunan tesis, yakaladigi diisii sayesinde elektrik iiretimi
saglamaktadir. Sulama sezonu(Mayis-Ekim) disinda elektrik iiretimi yapabilen tesis, diisiik
kapasite kullanim oraniyla ¢aligmaktadir. Projedeki karakteristikleri ve kisitlar, Cizelge 8.1.

icinde verilmistir;

Cizelge 8.1. HES tesisi proje karakteristikleri

i Denizli

fgesi Acipayam

Kurulu Giicii (MW) 3,065

Trafo Baglant1 Kisit1 (MW) 3,065

Proje Debisi (m?%s) 11,11

Trapez Kanal Uzunlugu (m) 7 500 (10,2 m genislik)
Kanal Genisligi (m) 10,2

Proje Diistisii (m) 23,62

Ongoriilen Enerji Uretimi (kWh/y1l) 3942 960

Kapasite Kullanim Orani (%) 14,7

Proje Kisitlar 3,065 MW trafo kisit, 10 MW fiziksel kisit
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J 7000 mm

Sekil 8.1. HES tesisi kanal yapisinin GHE sistemine entegrasyonu [248]

Hidro enerji tesisi tiretim verileri tesisin ger¢eklesen iiretimlerinden alinmistir. HES tesisi akim
verileri uzun yillar itibariyle elde edilip, aylar bazinda ortalama akim miktar1 hesaplanmistir.
Glines tesisinin enerjisi de hesaplanirken ayn1 sekilde aylik bazda ortalama sicaklik ve 1s1ma
bilgileri hesaplanarak modele eklenmistir. Giines modelinde First Solar marka ince film
paneller tercih edilerek ilgili parametreler program igerigine eklenmistir. Elde edilen iiretim
once DC/DC doniistiiriicti, daha sonrada DC/AC inverter yardimiyla AC modunda sisteme
dahil edilmistir. Yiikseltici trafolar sayesinde yiikseltilen AC degerler, 25 kV sebekeye dahil
edilmistir. Giines enerjisi modellemesi yapilirken hali hazirda tanimli olan inverter ve panel
parametrelerinden faydalanilmistir. Elde edilen giines enerji sistem verileri ve hazirlanan
MATLAB Simulink gosterimi verilmistir. Solar enerji tesisi iiretim verileri hesaplamadan 6nce
koordinat bazli ger¢eklesen i1simalar alinmistir. Bu veriler NASA’dan saglanmistir [249].
Saglanan veriler 2020 yil1 i¢in alinmistir. Giinliik 151ma miktarindan saatlik 1s1ma miktarlar

tespit edilmistir.
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Ocak Nisan Temmuz Ekim Aralik / 2020

Sekil 8.2. Giinliik 1s1ma miktar1 [249]
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Ilk etapta giines 1s1ma miktarmi bulmak igin literatiirde en yaygin sekilde bulunan iki yontem
de kullanilmistir. Birinci yontem ampirik olarak 1s1ma miktarinin tespitine yoneliktir. Ampirik
yontemde Oncelikle ilgili meteoroloji istasyonlarindan saatlik bazda veriler elde edilmektedir.
Elde edilen veriler i¢in gilines 1s1ma miktariin yapilacagi alana yonelik, ilgili enlem, boylam,
giines gelis acis1 ve yil i¢indeki degisimi, Diinya {izerindeki konumu, atmosferin en iist
katmanindaki giines 1s1ma miktarlari ve diizeltme katsayilari1 dikkate alinir. Elde edilen 6ngorii
sonuglari, gercek verilerle karsilastirilarak korelasyon olup olmadigi degerlendirilir. Literatiir
taramas1 yapilirken ortaya konan modeller tek tek denenmis ve Denizli/Acipayam i¢in en uygun
1s1ma verilerini saglayacak olan yontem belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde Chandel
ve Aggarwal, tarafindan hazirlanan calisma baz alinarak gilines 1s1ma miktar1 ongoriisiinde
bulunulmustur [120]. Giinlik glines 1s1ma miktarlar1  rahathikla NASA’dan elde
edilebilmektedir. Bu verileri saatlik bazda giines 1s1ma miktarina ¢evirebilmek i¢in Chandel ve
Aggarwal tarafindan onerilen katsay1 degerleri kullanilmistir. Calisma yapilirken ilk etapta 24
saatlik veri seti olusturulmustur. 1 Ocak 2020 tarihini simgeleyen giines 151ma miktar1 agsagida
verilmistir. Grafik MATLAB kullanilarak yapilmistir. Daha sonra Ocak ayinin ilk 3 giiniinii

simgeleyen giines 1s1ma miktar1 6ngoriisiinde bulunulmustur.
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7. ] o
& |

[ &
¢ O

[X]
=
=
n
=3
=1
=

@
=1

1izima miktan{kWhim2
o
=

=
L2
1sima mikiars(kWhim2

=]
8

50 | - 50 | [ [ - ' [

ol . .,; X M \1- S i} 1|.uour':- |.',1-|.ur-¢|uo|t',- -Ei,l,.l,htl,#lt“"‘- SR
00:00 08:00 12:00 12:00 0000 Jan 01 Jan 02 Jan 03 Jan 04

zaman(saat) Jan 01, 2021 zaman(saat) 2021

Sekil 8.3. Ocak ay1 ilk ii¢ giin i¢in giines 1s1ma miktar1 tahmini

Yapilan ongoriiler, her deneme de gergek verilerle karsilagtirilarak sirasiyla haftalik, aylik ve

yillik veri seti olusturulmustur.
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Ocak 1.hafta is1ma miktari(kWh/m2) Ocakayirgimamiktari(kWhimz)
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Sekil 8.4. Ocak ay1 hafta/ay ve tiim y1l giines 151ma tahmini

Orijinal 365 giinlilk NASA verisi, Sekil 8.5. i¢inde gosterilen saatlik bazda 1s1ma miktarina

cevrilmistir. Sekil 8.6.’da yapilan ¢aligmanin korelasyon grafigi verilmistir.

Isima (kWh/m2) 1000

800
600
400

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
zaman (saat)

Sekil 8.5. Saatlik glines 1s1ma miktar1 tahmini
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Tespit edilen saatlik 1s1ma miktarlar1 sayesinde, panel verileri de kullanilarak iiretilen solar
enerji miktar1 hesaplanabilmektedir. Modelin ¢aligsmasini test etmek amaciyla 2 km mesafede
bulunan bir solar enerji tesisinin gercek verileri alinmig, ayni bolge icin alinan giinlik NASA
verileri, yukarida verilen esitlikler kullanilarak gercek veriler 1s18inda saatlik bazda korelasyon
kurulmustur. Sonugta elde edilen %86 oraninda korelasyon katsayisi kabuliin kullanabilir

oldugunu yonelik ¢ok giiclii fikir vermektedir.

Korelasyon Grafigi
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Sekil 8.6. Korelasyon grafigi

Giines 1s1ma miktar1 elde ederken kullanilan ikinci yontem ise ekonometrik ve istatistiki
yontemleri barindiran yaklasimlardir. Literatiirde en yaygin kullanilan ekonometrik modeller,
AR(Autoregressive), MA (Moving Average), ARMA (Autoregressive Moving Average),
ARMAX (Autoregressive Moving Average with Exegenous Variables), ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average) modelleridir. Ayrica yapay zeka unsuru olarak
YSA (Yapay Sinir Aglari-NN-Neural Network) modeli de kullanilmistir. Ekonometrik
modeller, “R” modelleme programi ve MATLAB kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan

modeller birbiriyle de karsilastirarak en uygun olani tercih edilmistir.

Ik etapta ekonometrik modellerden AR ve MA modelleri icin bir giinliik tahmin 6gériisiinde
bulunulmustur. Ekonometrik modeller gercek veri setinden beslenmektedir. Bir giin tahmin

edebilmek icin alt1 giinliik gercek veri seti kullanilmistir. MATLAB programi kullanilmistir.
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AR Y&ntemi Kullanarak Elde Edilen Giines Isima Miktan (kWh/m?2) MA Y&ntemi ile Giines Isima Miktan Tahmini (kWh/m2)
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Sekil 8.7. AR ve MA modelleri kullanarak 1 giinliik glines 151ma miktar1 tahmini

AR ve MA modelleri ile elde edilen tahminler, ger¢ek veriden ¢ok farkli sonuglar dogurmustur.
Daha gelismis model olan ARIMA ve YSA modellerinde ise sadece iki giinliik veri seti
kullanarak tahminde bulunulmaya g¢aligilmistir. Ayrica bu modeller i¢in daha hassas sonuglar
elde edilmesini saglayan ekonometrik program olan “R” modelleme kullanilmstir. ilk dnce
ARIMA modeli ¢alistirilmistir. Belirlenen adim sayisina gore en optimum ¢oziimii veren
tahmin miktar1 ortaya c¢ikarilmistir. Sekil 8.8. i¢inde mavi olarak goziiken ¢izim optimum
ARIMA c¢izgisini vermektedir. Diger gri alanlar ise alternatif ve duyarlilik g¢ercevesini
yansitmaktadir. YSA modelinde ise, ayni sekilde iki giinliik gercek verilerden yararlanarak
3.giin i¢in 6ngodriide bulunulmustur. Her iki model sonucunda elde edilen grafik gergek degerle

karsilastirilmistir. ilgili grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 8.8. ARIMA, YSA kullanarak giines 1s1ma miktar1 tahmini ve karsilastirmasi
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Daha sonra, 6 giinliik veri kullanilarak 7.giin icin giines 1stma miktar1 i¢in tahminde
bulunulmustur. Yine ARIMA ve YSA modeller i¢in “R” modelleme programiyla ¢alisma
yapilmistir. 1 giinliikk veri elde ediminden sonra, 6 giinliik veri elde edimi ve tahminler

yapilmistir. Calisma sonuglar1 ve gercek durum karsilastirmalart Sekil 8.9. iginde gosterilmistir.

ARIMA Modeli Kullanilarak 7 Ocak Giines Isima Miktar Tahmini (kWh/m2) YSA ile Giines Isima Miktari Tahmini (kWh/m2)
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Sekil 8.9. ARIMA, YSA kullanarak giines 1s1ma miktar1 tahmini ve karsilastirmast

Son olarak yilin ilk 2 ay1 olan Ocak ve Subat aylarindaki gergeklesmis veriler kullanilarak, Mart
aymin ilk 6 giinii i¢in giines 151ma miktar 6ngdriilerinde bulunulmustur. Sekil 8.10. i¢inde, ilgili

caligmalar ve sonuglar1 gosterilmektedir.

ARIMA Modeli Kullanilarak 1-6 Mart Giines Isima Miktari Tahmini (kWh/m2) Y5A ile Giines Isima Miktan Tahmini (kWh/m2)
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Sekil 8.10. ARIMA, YSA kullanarak giines 1s1ma miktar1 tahmini ve karsilastirmasi
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Ampirik model, yapay sinir aglar1 ve ekonometrik gelismis model olan ARIMA modelleriyle

karsilastirildiginda;

e Birebir saatlik giines 1s1ma miktarina ihtiya¢ duymamasi, giinliik verileri kullanarak saatlik
bazda veri elde edilebiliyor olmasi

e Giinliikk bazda diinyanin herhangi bir noktasindaki gilines 1stma miktarini, kolayca agik
kaynaklardan elde edilebiliyorken, koordinat bazli saatlik giines 1s1ma miktar verisine
ulagimin ¢ok zor olmasi

e Gergek degerlerle yiiksek korelasyon saglanmasi

e ARIMA ve YSA gibi uzun siireli veri girisine ihtiyag duymamast

e ARIMA ve YSA gibi sadece kisa donemli tahminlerde degil uzun dénemli tahminlerde de

gercege yakin ongoriilerin elde ediliyor olmasi

One c¢ikan ozelliklerinden dolay:, giines 1s1ma miktar1 Ongoriilerinde ampirik model
kullanilmasina karar verilmistir. Elde edilen sonuglar, MATLAB gui programi kullanarak giin,
ay, yil veya istenen herhangi bir zaman dilimindeki 1s1ma miktarini goriintiileyebilmek icin
arayliz olusturulmustur. Bu arayliz kapsaminda yapilan ¢aligmalardan 6rnek teskil etmesi
acisindan Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylarindan temsili bir giin segilerek, Sekil 8.11. i¢inde
gosterilmistir. Y1l icindeki giines 1s1ma miktar1 degisimleri, baslangic ve bitis zamanlari
arayiizde belirlenerek, istenen ay, giin ve saat araliklarinda elde edilebilmektedir. Tasarlanan
arayiiz yardimiyla, belirlenen zaman dilimleri i¢in analizler yapilabilmekte ve giines 1s1ma

miktar1 degisimleri gézlenebilmektedir.

Istma miktar1 elde edildikten sonra Onceki bdliimlerde agiklanan matematiksel model ve
algoritmaya uygun olarak gilinesten elde edilebilecek enerji miktar1 hesaplanmistir. Giines 1s1ma
miktar1 hesaplanmadan 6nce yine Denizli ili/Acipayam ilgesinde bulunan bir GES tesisinin
enerji iiretim rakamlariyla, Onerilen yontemle elde edilen enerji miktar1 karsilagtirilmastir.
Onerilen yontemi test etmek i¢in mevcut GES tesisinde kullanilan panellerin teknik dzellikleri
baz alinmistir. Mevcut GES tesisinde Yingli Solar marka 250 Watt giiclinde polikristal PV
paneller kullanilmaktadir. PV panellerin teknik 6zelliklerini iceren kilavuzlarinda (datasheet)
standart test (STC-Standard Test Condition) ve nominal ¢alisma giines hiicresi (NOCT-
Nominal Operating Cell Temperature) kosullarindaki 6l¢lim sonuglar1 yer almaktadir. PV
panellerden elde edilebilecek gilic miktar1 temel olarak, 1s1ma ve sicakliktan etkilenmektedir.

Teknik spesifikasyonlarda, bir birim sicaklik degisimine karsi akim ve gerilimde meydana
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gelen degisimler de yer almaktadir. Segilen PV panelinin STC ve NOCT degerleri girildikten
sonra, Acipayam ilgesi i¢in saatlik bazda meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler
kullanilarak, akim ve gerilimin elde edecegi degerler tespit edilmistir. Tespit edilen akim ve
gerilim degerleri birbiri ile carpilarak, giines enerji sisteminden elde edilebilecek enerji miktari
hesaplanmustir. Gergeklesen iiretimle karsilastirilinca yaklasik olarak %86 oraninda yiiksek bir
baglant1 elde edilebildiginden, diger bolgelerde de s6z konusu yaklasimin kullanilabilecegi
kabul edilmistir. Buna gore ilgili HES tesisleri sahasina yonelik giines 1s1ma miktar1 tespitinde

yukarida 6zet sekilde anlatilan yol kullanilarak hesaplama yapilmastir.
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Sekil 8.11. Farkli aylardaki bir giinliik glines 151ma miktar1 6ngoriileri

Nehir tipi HES tesisleri biiyilk oranda yagislara bagimhidir ve su depolama imkani
bulunmamaktadir. Bu bagimliliktan otilirii her sene elde edilen enerji iiretimlerinde ciddi
farkliliklar meydana gelebilmektedir. Eger ele alinan HES tesisi, uzun zamandir ¢aligiyorsa
ortalama enerji iiretim miktari, gerceklesen tliretimlerin ortalamasi olarak alinabilir. Ama ilk
defa devreye girecek veya gerceklesen liretim miktarlar1 birka¢ yildan ibaret olan tesislerde
regiilatdr alanlarinda varsa akim gozlem istasyonlar1 (AGI) verileri, yoksa en yakin bdlgede
bulunan AGI verileri, yagis drenaj alanlar1 dogrultusunda regiilatér bolgesine gelen su akimlar

hesaplanmalidir. Ayrica, bu tesisler uzun siire faaliyette kalmasi planlanarak insa
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edildiklerinden, can suyu miktarlari, mansap su haklari ve membada yapilmasi planlanan igme
ve sulama planlamalar1 hesaplara dahil edilmelidir. HES tesisinin proje karakteristikleri de goz
ontinde bulundurularak iiretebilecegi enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Proje karakteristiklerinin
icine, tesisin su depolama hacmi, kullanilan elektromekanik ekipmanlarin gii¢ egrisi ve ¢calisma
kosullar1 gibi parametreler dahil olmaktadir. S6z konusu tesis, sulama amagli yapilan bir
regiilatdrden su akimlarini almaktadir. Regiilator, DSI ve sulama birligi tarafindan yonetilmekte
olup, sulama donemi digsindaki zamanlarda su tutmakta ve sulama donemi igin su
biriktirmektedir. Dolayisiyla, HES tesisi sulama donemi disinda, ilgili regiilatorden savaklanan
veya taskin olarak adlandirilan regiilatér kapasitesinin {istiinde olan sular1 alarak iiretim
yapabilmektedir. Tesis, sulama donemi olan Mayis-Ekim aylarinda kanaldan iletilen suyun
debisinden yararlanamamaktadir. Bu noktada 7 500 metre uzunlugu bulunan kanal kapasitesi
onem kazanmaktadir. Her ne kadar kanaldan temin edilen su, sadece tagkin doneminde aktif
olsa da, proje debisi olan 11,11 m%/sn oldugu da diisiiniildiigiinde yaklasik 85 bin m® kadarlik
bir depolama hacmi s6z konusu olmaktadir. Bu da HES tesisinin yaklagik 2 saat boyunca tam
kapasitede elektrik iiretimi yapabilecegi anlamina gelmektedir. Enerji yonetimi agisindan bu
depolama kapasiteleri ¢ok onemlidir. HES ve GES tesislerinin iiretim kapasiteleri iist {iste
bindigi zaman, yonetilebilir enerji depolama alanlari, {iretim projeksiyonlarina esneklik

saglayip, optimum enerji iretimlerinde etkili olacaktir.

HES ve GES tesisleri birbirini tamamlayan enerji iiretim profillerine sahiptir. ilkbahar aylarinda
yagislarin fazla olmasi hidro elektrik tesislerinin liretim seviyelerini olumlu etkilerken, giines
enerjisinden elde edilecek enerji miktarini tam tersi sekilde etkilemektedir. Ayn1 sekilde, yaz
aylarinda glines enerjisinden elde edilebilecek enerji miktar: yiiksek seviyelere ulasabiliyorken,
hidro elektrik tesisleri genelde olumsuz etkilenmektedir. GES ve HES tesislerinin birbirini
tamamlayan bu 6zelligi, GHE diye ifade edilen ve diger hibrit yapilardan daha uyumlu bir enerji
yonetimi saglanmasina yol agmaktadir. Diger yenilenebilir enerji tesislerinin birbirinden gok
farkli karakteristikleri bulunmaktadir. HES tesisleri ile hibrit bir yap1 olusturulmak
istendiginde, GES tesisleri disinda kalan yenilenebilir enerji tesislerinin dogal olarak daha
diisiik bir potansiyel barindirmaktadir. HES tesisleri ile birlikte ayn1 sahada kurulacak tesislerin
GES tesisi olma sebebi olarak, her yerde giines kaynagindan yararlanabiliyor olmasi, kolay
kurulum, kurulu kapasitede ihtiyaca gore dizayn edebilme esnekligi, diisiik bakim onarim ve
tabi ki GES ve HES tesislerinin birbirinin enerji agigin1 tamamlama kabiliyetleri gosterilebilir.

Denizli ili Acipayam ilgesinde bulunan bu HES tesisi i¢in kanal tistii GES tesisi kurgulanarak
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SHE yapis1 tasarimi yapilmistir. HES tesisi i¢in enerji yonetimine yonelik 3 temel senaryo

calisilmistir;

e Uzun yillar ortalamasina gore
e HES tesisinin en yiiksek kapasite ile tirettigi duruma gore

e Mevcut gergeklesen son yil iiretimlerine gore

Calisma sonucunda uzun yillar su verisi ortalamasina gore GHE yapisi belirlemenin en
optimum ve HES tesisi yapisina uygun yontem olacagina karar verilmistir. HES tesisinin en
yiiksek kapasite ile iirettigi veya mevcut yildaki iiretimle elde edilen elektrik enerjisi iiretim
miktarlarinin  ¢aligmada yer almasi yaniltici olacaktir. En yiiksek kapasite ile calisma
yapildiginda, her sene bu diizeyde bir iiretim gerceklesemeyeceginden, kurulmasi planlanan
GES tesisi, trafo kapasitesi agilamayacagindan atil kalacaktir. Mevcut durum veya gerceklesen
1 y1illik tiretimler dikkate alindiginda da yine biiyilik sapmalar olmasit miimkiindiir. Ciinkii, HES
tesislerinden enerji elde edilmesi biiyiikk oranda meteorolojik verilere ve yagislara baglidir.
Yildan yila ¢ok ciddi farkliliklar ortaya ¢ikabilir. Ozellikle yagislara bagimliligin gok yiiksek
oldugu tesislerde yildan yila birbirinden ¢ok farkli iiretimler goriilmesi oldukg¢a olasidir. Biitiin
bu gerekgelerden 6tiirli, SHE entegrasyon tesisi modellemesinde, HES tesislerinin uzun yillar
ortalamasi baz alinarak, giinesten elde edilebilecek tesis yatirimi kurgulanmigtir. HES tesisinin
enerji Uiretimi yukarida belirtilen ¢ercevede tespit edildikten sonra, GES tesisi i¢in temel kisitlar

dikkate alinarak dongii parametreleri belirlenmistir.

HES tesisinin maliyeti bilinmektedir. Yaklagik 4,6 milyon USD tutarinda maliyetle insa
edilmistir. Solar enerji tesisi iginde Watt basina bir maliyet kabul edilmistir. Son yillarda
ozellikle GES yatirim maliyetini etkileyen en 6nemli yatirim unsurlari olan PV panel ve evirici
(inverter) fiyatlarinda ¢ok ciddi diismeler yasanmustir. Piyasa fiyatlari irdelendiginde, 2010
yilindan 2019 yili sonuna dogru ortalama giines enerji santral kurulumu 4 702 000 USD/MW
seviyelerinden 995 000 USD seviyelerine diismiis, ayrica yildan yila teknoloji, kalite ve
verimlilik parametrelerinde ciddi iyilesmeler yasanmistir [250]. Ayn1 durum eviriciler iginde
s0z konusudur. GES tesislerinde yapilan yatirimlarin maliyetinin yaklasik olarak %50 kadarlik
kism1 PV panellerine aittir. Calismada IRENA tarafindan hazirlanan 2019 yili yenilenebilir
enerji maliyetleri isimli ¢alismadan yararlanilmistir. IRENA, 6zellikle yenilenebilir enerji

tirtinde olusturulabilecek isbirlikleri, calisma platformlari, yenilenebilir enerji istatistikleri gibi
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konularda yayinlar yapan uluslararasi bir organizasyondur. Yayimlanan 2019 yilina ait raporda,
maliyetlerde devam eden bir diisme trendi oldugundan, bu trend ayn1 oranda devam ettirilmis,
2019 yilina ait olan 995 bin USD/MW tutarindaki GES tesisi yatirim maliyeti, glincel durumda
MW basina 820 bin USD tutarinda olacagi kabul edilmistir. Sekil 8.12. icinde 2010-2019 yillar1
arasinda, Diinya Olceginde gerceklesen ortalama kurulu kapasite fiyatlari, kapasite faktor
oranlar1 (kapasite kullanim oranlari) ve LCOE (levelized cost of electricity) olarak gegen

elektrik iiretim birim maliyetleri verilmistir [250].

Kurulu Kapasite Maliyeti Kapasite Faktori LCOE
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Sekil 8.12. Giines enerji tesisleri kurulu kapasite maliyeti, kapasite faktorii, LCOE [250]

USD para birimi daha global bir hesap yapabilmek igin kullanilmistir. Panel olarak 250 Watt
kapasiteli paneller kullanilmistir. En fazla {iretime karsilik maliyetin en diislik kaldig1 nokta
giines ve hidrodan olusan GHE enerji modellemesinin yapilabilecegi en uygun noktay1
gostermektedir. Ayrica s6z konusu tesis YEKDEM mekanizmasindan faydalanan bir tesis
oldugu i¢in, kWh basina 7,3 USDcent tutarinda elektrik satis fiyati dikkate alinmistir.
MATLAB kullanilarak algoritma dongiisii ¢alistirilmistir. Su verileri i¢in uzun dénemli olanlar

secilmistir. Kendi i¢inde de 2 senaryo calisilmistir;

e Suyu depolayarak diizenli su verisi ile liretim

¢ Su depolanmadan diizensiz su verisi ile iiretim

Kisitlar da g6z 6niinde bulunduruldugunda her bir adimi1 25 kW kurulu panel giiciine denk gelen
ve toplamda 1 000 adimda dongiisiinii tamamlayan bir yapi tasarlanmigtir. HES i¢in herhangi
bir depolama imkani bulunmadigi varsayilarak, gelen su verisinin kullanildigi durumda
142.adim, mevcut durumda bulunan ve tam kapasitede 2 saat depolama imkan1 veren senaryoda

ise 175.adimin en uygulanabilir solar enerji tesisi biiylikligiinii verdigi tespit edilmistir. Bu
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sayede 3,065 MW HES tesisi lizerinde 4,875 MW solar enerji tesisi kurulabilmektedir. Asagida
dongliyii saglayan MATLAB grafigi verilmistir.
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Sekil 8.13. GHE sistemi fayda/maliyet orani-birim kurulu gii¢ grafigi

Su depolama imkan1 bulunmayan vaka senaryosunda, dongiiniin 182.adimina gére HES tesisine
entegre sekilde yaklasik 4,55 MW kurulu giiclinde GES tesisi kurularak, GHE hibrit enerji tesisi
kurulumu miimkiindiir. Sekil 8.14. icinde, fayda/maliyet yaklasimu ile elde edilen optimizasyon
noktasi grafigi ve bu yapi ile elde edilebilecek enerji tiretimlerinin MATLAB program grafikleri

verilmistir.
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Sekil 8.14. Diizensiz su verilerine gore hesaplanan birim kurulu gii¢ ve iiretim grafikleri
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Mevcut durumda ciddi biiyiikliikte bir sulama kanali ve depolama alan1 s6z konusudur.
Depolama alaninin olmasi, Giinesten elde edilebilecek enerji miktarini artirip, SHE hibrit
entegrasyonundan maksimum seviyede fayda saglanmasint kolaylastiracaktir. Diizenli su
verileri ele alinirken, olabildigince giinesten enerji tiretilebilen giindiiz saatleri disinda, tiretim
yapmaya imkan saglayan gece saatleri HES tesisi tiretimi i¢in segilerek, hibrit yapinin enerji
iiretim potansiyeli artiritlmistir. Bu esneklik olmadig1 durumda, kurulacak olan yardimer giines
tesisinin kapasitesi 4,55 MW olarak ger¢eklesmektedir. Ama gelen suyu diizenli hale getirerek
elde edilen enerji ile yaklasik %7 daha fazla olacak sekilde 4,875 MW kurulu kapasitede
yardimer hibrit tesisi kurmak miimkiin olmaktadir. Bu kapasite artis1 da dogrudan iiretilecek
enerji miktarni artirmaktadir. Dolayisiyla bu vaka icin diizenli depolama durumuna gore
yapilan ¢alisma tercih edilmistir. Diizensiz ve diizenli su verileri arasinda nispeten az fark
olmasi, HES tesisinin mevcut durumda diisiik kapasite kullanim oranlarinda g¢alismasi
gosterilebilir. Sekil 8.15. i¢inde, fayda/maliyet yaklasimi ile elde edilen optimizasyon noktasi
grafigi ve bu yapi ile elde edilebilecek enerji iiretimlerinin MATLAB programi sonug grafikleri

verilmistir.
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Sekil 8.15. Diizenli su verilerine gore hesaplanan birim kurulu gii¢ ve tiretim grafikleri
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Mevcut HES tesisi uzun yillar ortalamalar dikkate alindiginda, %14,7 kapasite kullanim
orantyla calisabiliyorken, modellenen SHE tesisi yillik ortalama yaklasik %43 kapasite
kullanim oranini yakalamaktadir. Sekil 8.16. i¢inde, HES, GES ve GHE sisteminin giinliik

elektrik tiretim miktarlar1 verilmistir.

Giinliik Elektrik Uretim (kwh)

mmmm  HES Tesisi Elektrik Uretimi
mmmm  GES Tesisi Elektrik Uretimi

Entegre SHE Sistemi Elektrik Uretimi
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Sekil 8.16. HES-GES-Entegre SHE sistemi yil i¢inde giinliik elektrik {iretim miktar1
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Sonug olarak; daha Once hazirlanan algoritma kapsaminda, mevcut ¢alisan veya yeni
tasarlanacak HES tesisi lizerinde kurulacak GES tesisinin optimizasyonu MATLAB ile
yapilabilmektedir. MATLAB programi i¢ine yazilan dongiiler sayesinde, algoritmada belirtilen
ve matematiksel modeli ¢ikartilan uygulamalar degerlendirilebilmektedir. Yapilan vaka
caligmasinda 3,065 MW kurulu giice sahip HES tesisi i¢in 4,875 MW kurulu giice sahip GES
tesisinin kurulmasmin uygun olacagi ortaya ¢ikmistir. Bu sonugtan sonra MATLAB Simulink
yardimiyla SHE hibrit sistemi tasarlanmigtir. Sistem Simulink {izerinde olusturulmadan 6nce
ana yapilar olusturularak sablon ¢izilmistir. Yapilan sablonda Hidroelektrik ve gilines enerji
tesisleri AC baralar iizerinden birbiriyle baglanarak entegrasyon saglanmis ve sebekeye
baglanmistir. Calisma 4,875 MW giines 3,065 MW hidroelektrik tesisi i¢in yapilmistir. Sekil
8.17. i¢inde, ana hatlariyla sistem modeli verilmistir. Bir (1) numarali ¢ergevede 1s1ma ve
sicaklik verileri, iki (2) numarali ¢er¢evede giines paneli verileri, ti¢ (3) numarali ¢ergevede
MPPT (Maximum Power Point Tracking-Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi) kontrolorii, dort (4)
numarali ¢er¢evede DC/AC doniistiiriicii (inverter), bes (5) numarali ¢ergevede hidro verileri,

alt1 (6) numarali gercevede ise sebeke verilmistir.
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Sekil 8.17. MATLAB Simulink GHE sistem tasarimi
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Algoritma adimlar1 kullanilarak, MATLAB veri taban1 ve dongiisel degerlendirme sonucunda
entegre SHE tesisinin kurulu giicli tespit edilmektedir. Kurulu giic bulunduktan sonra ise
MATLAB Simulink kullanarak elde edilen kurulu giicteki GES ve HES tesisleri beraber
modellenerek entegre SHE yapisi olusturulur. Gergek 1s1ma degerleri ve sicakliklar Ocak-Mart-
Temmuz aylari i¢in giin/hafta/ay seklinde eklenmistir. Ayrica yil i¢indeki ay ve giin ortalamasi
da caligmalar i¢in olusturulmustur. GES kurulu giicii belirlenirken mevcut HES tesisinin

iizerine ne kadar biiytikliikte bir GES tesisi kurulmasi gerektigine yonelik ¢aligmasi yapilmistir.

Modelde HES tesisini temsilen senkron model kullanilmistir. Birbiriyle de uyumlu olmasi adina
diger parametreler, giines enerjisi elektrik parametrelerine uygun olarak secilmistir. Cizelge
8.2. iginde Onerilen HES tesisinin parametreleri tablo i¢inde verilmistir. S6z konusu HES
parametreleri MATLAB programi ig¢indeki gomiilii parametrelerdir. Modelleme yapilirken

kurulu gii¢ secilmis, diger parametreler sistemden alinmistir.

Cizelge 8.2. MATLAB HES model parametreleri

Nominal Gii¢ (VA) / Gerilim (V) 3.065 / 25.000

Reaktanslar [ Xd Xd’ Xd”” Xq Xq”* X1 ] (pu) [ 1,305 0,296 0,252 0,474 0,243 0,18]
Zaman Sabitleri [ Td” Tq”” Tqo’’] [1,010,0530,1]

Stator rezistansi (pu) 2,8544e-3

Frekans (Hz) 50

GHE enetegrasyonu i¢inde kullanilacak GES tesisi verileri belirlenirken, MATLAB programi
icinde hali hazida yer alan PV panelleri ve parametreleri dikkate alinmistir. PV panel olarak
SunPower markasinin SPR-305-WHT modeli tercih edilmistir. Tercih edilen modelin bazi

teknik ozellikleri Cizelge 8.3. i¢inde verilmistir;

Cizelge 8.3. MATLAB Simulink GES model parametreleri

Marka Sun Power Maksimum Giigte Akim Imp (A) 5,58
Model SPR-305-WHT | Voc’nin sicaklik katsayisi (V/deg.C) | -0,177
Acik Devre Gerilimi Voc (V) 64,2 Isc’nin sicaklik katsayisi (A/deg.C) 0,003516
Kisa Devre Akimi Isc (A) 5,96 Vmp’nin sicaklik katsayisi (V/deg.C) | -0,186
Maksimum Giigte Gerilim Vmp (V) | 54,7 Imp’nin sicaklik katsayist (A/deg.C) | -0,00212

HES sistemi ana iki boliimden olusmaktadir. ilk kisim hidro tiirbin jeneratér (HTG) diye

adlandirilan kisim, ikincisi ise senkron makineye uyartim yapan (excitation system) kisimdir.
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Bu model MATLAB Simulink i¢inde paket program dahilinde sunulmakta olup, alt sistem

detaylar1 agagida gosterilmistir.
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Sekil 8.18. MATLAB Simulink HES tesisi gosterimi

MATLAB programi iginde yer alan SunPower marka SPR-305-WHT model PV panelin akim-

gerilim ve gii¢ grafikleri asagida verilmistir.

Module type: SunPower SPR-305-WHT
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Sekil 8.19. MATLAB PV model gii¢, akim ve gerilim karakteristigi
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MATLAB Simulink i¢inde s6z konusu PV tesisin alt modeli paket program olarak sunulmustur.

Cizelge 8.3. iginde belirtilen parametreleri kapsayan paket program yapisi asagida verilmistir.

PV array model
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Sekil 8.20. MATLAB PV array model gosterimi

Sekil 8.20. iginde MATLAB Simulink alt model i¢in belirlenen 1 ve 2 numaral girisler, glines
1s1tma miktar1 ve sicaklik verileri yil bazinda saglanmistir. Giines 1s1ma miktarlart daha 6nce
anlatilan metodoloji ile ortalama sicaklik ise meteoroloji istasyonundan temin edilmistir.

Asagida ilgili verilerin giris grafigi verilmistir.
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Sekil 8.21. MATLAB Simulink giines 151ma ve sicaklik giris sinyalleri

MATLAB Simulink programi ¢alistirildiktan sonra elde edilen giic, gerilim ve yine giris verileri
Sekil 8.22. MATLAB grafiklerinde gosterilmistir. Yapilan c¢alismada veri sayist ve
yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle, bir yil 3 saniye i¢inde ger¢eklesiyormus gibi temsili bir

degerlendirme yapilmistir.
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zaman (saniye)

Sekil 8.22. Bir yillik 1s1ma ve sicaklik ortalamasi degerleri (temsili 3 saniye)

PV dizilerinin ¢iktilarini optimize etmek i¢in MPPT kullanilmistir. Kullanilan model MATLAB
Simulink igerisinde de kayitli olan 'Incremental Conductance + Integral Regulator' teknigiyle
yapilmistir. Sistemde RL devresi (R=0,005 ohm ve L=5000 H) ve IGBT devresi kullanilmistir.
VSC konvertorii voltaj seviye doniisiimleri i¢in kullanilmaktadir. VSC kontrol sisteminde 2
dongii kullanmaktadir: birincisi harici bir baglantidir ve DC link voltajin1 +/- 250 V seviyesine
diizenler, dongii ise Id ve Iq sebeke akimlarini diizenleyen dongiidiir. Aktif ve reaktif akim- Iq
O(sifir) olarak diizenlenmistir. Vd ve Vq, PWM kullanilarak dontistimlerini saglar. Kontrol
sistemi 100 mikrosaniye kullanmaktadir. Kapasitor Bankasi, VSC tarafindan olusan
harmonikleri filtrelemek i¢in kullanilmistir. ENH yiik ve iiretimle de uyumlu olarak uzunluk
secilmistir. Asagida MATLAB Simulink icinde gosterilen sebeke yapisinin alt detayi

sunulmustur.
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Sekil 8.23. MATLAB Simulink sebeke altyap1 gosterimi
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MATLAB Simulinkte hazir bulunan bu sebeke yapisi, 6nerilen sistemle kullanildiginda, elde
edilen gerilim degerlerinde bozulmalar gerceklesmektedir. 15 MVA, 1500 MVA ve 15 MW

kullanildiginda elde edilen akim ve gerilim grafigi asagida verilmistir;

2853 2854 2855 2856 285F 2858 2859

Time offset: 0

Sekil 8.24. MATLAB Simulink sebeke gerilim ve akim grafikleri

Sekilde ozellikle 1,5 saniyeden sonra harmonik bozulmalarin meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Bu durumu diizeltmek i¢in ilk etapta ENH ve fider baglant1 uzunluklari
diisiiriilmiistiir. Ilgili uzunluklar 1 km ve 2 km olarak giincellendiklerinde asagida verilen akim-

gerilim grafigi elde edilmistir;

Sekil 8.25. MATLAB Simulink sebeke gerilim ve akim grafikleri
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Onerilen gergevede giigler 47 MVA, 30 MW ve 2500 MV A olarak uygulandiginda Sekil 8.26.
elde edilmektedir.

la (A)

285 2.855 2.86 2.865 287 2875

Sekil 8.26. MATLAB Simulink sebeke gerilim ve akim grafikleri

Son olarak RLC filtre de kaldirilmis olup Sekil 8.27°de verilen akim-gerilim grafigi elde
edilmistir. Buna gdére harmonik bozulmalarin olmadigi gerilim elde etmek miimkiin olmustur.
MATLAB ¢alismasinda ayrik mod(discrete mode) kullanilmis olup, bir y1l siiresi temsili olarak

3 saniye igerisine sigdirilmistir.

Sekil 8.27. Onerilen SHE sistemi ve V-1 degerleri
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Nihai kullanilan sebeke yapis1 Sekil 8.28.’de sunulmustur.
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Sekil 8.28. Onerilen MATLAB Simulink sebeke gosterimi

Zaman kisitin1 agmak icin fazor(phasor) mod ile de ¢alisma yapilmistir. Fazér mod ayni anda
daha fazla verinin bir arada degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Sekil 8.29.’da 6nerilen

fazér mod MATLAB Simulink modeli gosterilmistir.
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Sekil 8.29. MATLAB Simulink GHE sistem tasarimi (Fazér mod)
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Tasarlanan mikro sebeke yapisi 2 temel unsurdan olugmaktadir;

e Yenilenebilir Enerji Blogu

e Mikro sebeke

Yenilenebilir enerji blogu kaynak olarak giines ve hidroelektrikten yararlanmaktadir. Giines
enerjisi santralinde ii¢ faktor cok dnemlidir. Bu tesisin kapladig: alan, kullanilan giines enerjisi
panellerinin verimliligi ve 1s51ma miktaridir. Istma miktar1 24 saat boyunca, her bir saniyeye
karsilik gelen toplam 86 400 i1simadan olusmaktadir. Sisteme enerji verilirken giindiiz
saatlerinde olabildigince gilines enerjisinden yararlanarak, ylk karsilanmaya caligilmaktadir.
Yiik, konut yiikii ve endiistriyel ylikten olusmaktadir ve senkron bir motordan meydana
gelmektedir. Konut yiikii 6nceden sisteme tanimlanmis olan ve belirli bir gii¢ faktoriine sahip
titkketim profilini takip etmektedir. Sekil 8.30. iginde bu tasarlanan ¢alismanin her bir pargasinin
ayrintili gésterimi sunulmustur. Fazoér modu (Phasor mode), diger mod gosterimleri olan ayrik
(discrete) ve siirekli moda (continous) kiyasla daha ¢ok veriyi daha kisa siirede analiz yapma
imkani sunmaktadir. Fazér mod (Phasor mode) daha biiyiikk adimlarla analiz gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. MATLAB Simulinkte ayrik mod (discrete mode) kullanarak
ayrica SHE model simiilasyonlar1 da hazirlanmistir. Bu hazirliklarda fazor (phasor mode)
icerigindeki gibi gercek zamanli veri girisinden ziyade daha kisa zaman limitli (toplam 3
saniye) ama daha kii¢lik adim araliklar yer almistir. Bu ¢aligma sonucunda elde edilen verilerde
de SHE sisteminin tamamlayict etkisi ve enerji iiretimi iizerindeki verimliligi gozler Oniine
serilmektedir. Ayrica bu sistem tasarimi enerji yonetim planlamasi i¢in altyapt imkani
vermektedir. Calismadaki alt detaylar, glines 1s1ma miktarlari, HES tesisinin ¢alisma altyapisi,
GES tesisinin ¢alisma altyapisi, tiikketim ve sebeke kisminin alt yapisi ile elde edilen gii¢ ve
tiketim dengesi olarak ifade edilebilir. Tiketimi karsilayacak bir iretim yapisi
kurgulandigindan degerler birbiriyle uyumlu sekilde hareket etmektedir. Asagida sunulan
sekilde bir (1) numarali ¢ercevede 1s1ma ve sicaklik, iki (2) numarali ¢ercevede giines paneli
verileri, i¢ (3) numarali ¢er¢evede hidro verileri, dort (4) numarali ¢cer¢evede 6lgiim ekrani, bes

(5) numarali ¢ercevede ise sebeke verileri verilmistir.
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MATLAB Simulink Fazér modda 1 giinliik (toplam 86 400 veri) giines 1s1ma miktari
calistirildiktan sonra, saatlik (toplam 8 760 veri) bazda elde edilen giines 1s1ma miktari
uygulanmigtir. Toplam 8 760 veriden olusan 1sima dosyasi, giines enerjisi modeline

baglanarak, yil boyu saatlik bazda sonuclar elde edilmistir.

Vaka Calismasi 2

Iki numarali vaka calismasinda, Tokat ili, Resadiye ilgesinde bulunan 18,777 MW kurulu
giiclindeki bir HES tesisi ele alinmistir. S6z konusu HES tesisinin yaklasik olarak 1 100 000
m? hacminde su depolama imkani bulunmaktadir. Bu depolama alan1 proje debisi 10 m®/s
olan tesis icin tam kapasitede yaklasik 30 saat aktif hacim depolama saglayabilmektedir.
Onerilen algoritmalar géz o6niinde bulundurularak uzun yillar debi degerleri dikkate
alimmustir. Bir 6nceki vaka ¢alismasinda mevcut HES tesisinin diisiik kapasite kullanim orani
yiizlinden, su verilerinin diizenli olup olmamasinin etkisi goriilememistir. Bu vaka
caligmasinda ise mevcut HES tesisinin %30°u asan kapasite kullanim orani olmasindan
otiirti, diizenli su verilerinin 6nemini ortaya koymasi beklenmektedir. Mevcut HES tesisine

ait proje karakteristikleri agagida verilmistir;

Cizelge 8.4. HES tesisi proje karakteristikleri

i Tokat
Tlgesi Resadiye
Kurulu Giicii (MW) 18,777
Trafo Baglant1 Kisit1 (MW) 18,777
Proje Debisi (m?/s) 10

Proje Diisiisii (m) 223,38
Ongoriilen Enerji Uretimi (kWh/y1l) 52.937.283
Kapasite Kullanim Orani (%) 32,2

Bir 6nceki vakada uygulanan tiim algoritma adimlari, bu vaka i¢inde birebir uygulanmustir.
Bir 6nceki vakada ele alinan, maliyetler, elektrik satis fiyatlari, giines 1s1ma metodolojisi ve
diger tim kabuller aynmi1 sekilde bu vaka caligmasinda da ayni sekilde olacagi kabul
edilmistir. Depolamal1 ve depolamasiz enerji liretimine bagli olarak bir dnceki algoritma
neticesinde diizensiz su verileri ile 383.adim, diizenli ve enerji yonetimi yapilmis enerji
verileri ile ise 836.adim en uygun GHE entegrasyonunu saglayan GES tesisi kurulu giiciinti

vermektedir. Sekil 8.31. icinde ilgili MATLAB ¢iktilar1 ve karsilastirmalart verilmistir.
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Sekil 8.31. GHE sistemi en uygun fayda/maliyet orani-birim kurulu gii¢ grafigi

GHE tipi entegrasyonda, bir 6nceki vaka ¢alismasinda oldugu gibi kanal stii, ylikleme
havuzu gibi yapilardan yararlanmaya ek olarak, gol alani {izerinde de ylizer GES tesislerinin
kurulmasi miimkiindiir. Yiizer santraller dubalar iistiinde sabit bir agiyla yerlestirilmis PV
paneller olabilecegi gibi, giinesi takip edebilen ve odaklayabilen yapilar seklinde de
olabilmektedir. Bu konuyla ilgili olarak yiizer PV panellerine yonelik aragtirmalar

yapilmustir.

Leatiet]| Gooale

Resim 8.2. Vaka 2 google earth goriintiisii ve GHE entegre tesis uygun alanlar

Gazi Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) kapsaminda “SHE (Solar-

Hidroelektrik) Sistemine Uyumlu Fresnel Lens Odaklayicilt Panel Prototipi Tasarimi ve
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Performans Karsilastirmasi” isimli ¢calisma yapilmis ve 2018 yilinda tamamlanmistir. Bu
konuyla ilgili bir makale hazirlanmis ve akademik bir konferansta sunumu
gerceklestirilmistir. Ozetle yapilan ¢alisma sonucunda PV panellerinin kolaylikla su
ylizeyinin Ustiinde de kullanilabilecegi ve HES tesisi iiretimine katkisinin yiiksek olacagi
ortaya ¢ikmistir. Regiilator ve baraj gol alanlar1 6zellikle su dalgalanmalarinin az yasanmasi
sebebiyle yiizer santrallerin kurulumuna uygun alanlardir. Yukarida verilen Resim 8.2
kapsaminda vaka ¢alismasina konu tesisin google earth goriintiisii ve ylizer GES santrali i¢in
uygun olan alanlar1 gosterilmistir. Gol alanlarinin da sinirhi olabilecegi durumlarda takip
sistemleri iyi bir alternatif olmaktadir. Klasik sistemlerde genelde sabit sistem kullaniimakta,
eger takip sistemi kullanilacaksa da tek eksenli kullanilmaktadir. Ayrica sistemlerin
hi¢birinde giines etkisi artirilmamaktadir. Odaklayict sistem sayesinde her zaman giines
takibi saglanmakta ve giines etkisini birkac¢ kat artirma sans1 bulunmaktadir. Sekil 8.32.
icinde Tirmike1 tarafindan yapilan deneysel sabit ve tek eksenli giines takip sistemlerinin

degisik hava kosullarindaki sistem iiretim egrileri verilmistir [111].
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14.10.2017- Saganak yagish bir glinde ststemlerin dretim
20.06.2017-Parcals bulutlu bir ginde sistemlerin iretimi fanak yash bi indesisenlrn et

Sekil 8.32. Hava durumuna gore gercek zamanli sabit-hareketli glines sisteminin iiretim
karsilagtirmasi [111]
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S6z konusu Tirmikei tarafindan yapilan ¢alisma ve oOlglimlerde tiim giin giinesli olan
zamanlarda klasik sabit sistemlere nazaran hareketli sistemlerde %10-20 araliginda daha
fazla {iretim, parcali bulutlu veya yagish giinlerde yapilan 6l¢iimlerde ise klasik sabit
sistemlere nazaran hareketli sistemlerde %20-40 araliginda daha fazla enerji iiretilebilecegi
deneyimlenmistir. Diinya’da da hizli bir sekilde yiizer santrallere ilgi artmaktadir. Resim
8.3. icinde yeni nesil odaklayicili ve hareketli sistem barindiran paneller ile klasik sabit

sistem giines paneli 6rnekleri gosterilmistir.

Resim 8.3. Odaklayicili (a, b) yiizer giines [254] ve klasik yiizer (¢) giines 6rnekleri [257]

S6z konusu HES tesisinin ciddi biiyiikliikte bir g6l alan1 bulunmaktadir. Bu alan depolama
imkan1 vermektedir. Resimde gosterilen odaklayici ve giines takip sistemi barindiran giines
panelleri veya plastik dubalar {izerinde klasik gilines paneli kullanimi miimkiindiir. Yapilan
caligmada klasik ve sabit agil1 giines enerji panelleri kullanilacag: kabul edilmistir. Mevcut
HES tesisinin hem saha tipi hem de yiizer gilines enerji sistemleri igin yeterli alam
bulunmaktadir. Depolama alan1 olmadigi varsayimiyla yapilan ¢alismada dongiide 383.adim
ile 9,575 MW kurulu kapasitede SHE entegrasyonu i¢in GES tesisi kurulabilmektedir. Sekil
8.33. i¢inde, algoritma sonucunda elde edilen en iyi kurulu gii¢ noktas1 gdsterilmis ve enerji

iretimlerinin oldugu grafikler verilmistir.
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Sekil 8.33. Diizensiz su verilerine gore hesaplanan kurulu gii¢ ve iiretim grafikleri

Mevcut HES tesisi, uzun yillar ortalama su akim degerleri dikkate alindiginda, 52 937 MWh
elektrik enerjisi iiretimi yapabilecegi hesap edilmistir. Bu {iretimle beraber HES tesisinin
kapasite kullanim orani yaklagik olarak %32,2 seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Su
verileri, depolama esasina gore diizenlenmediginde, uygulanabilecek GES tesisi kurulu giicii
9,575 MW olmaktadir. GES tesisinin bu kurulu gligte iiretebilecegi elektrik enerjisi iiretim
miktar1 14 922 MWh olarak hesaplanmistir. Bu iiretimle beraber GES tesisi kapasite

kullanim oran1 %17,8 olarak tespit edilmistir.

Giines + Hidro (SHE) Hibrit Enerji Tesisi - Elektrik Uretim Miktar (kWh/giin)
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Sekil 8.34. HES, GES ve GHE sistemi elektrik iiretim miktari
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Yukarida HES, GES, Trafo kapasitesi ve onerilen GHE hibrit yapisinin elektrik iiretim
karakteristigi verilmistir. Yukarida verilen grafik incelendiginde, 6zellikle HES tesisinin
yiiksek kapasite kullanim oranlar1 ile ¢alismis oldugu ilkbahar aylar1 olan Mart, Nisan,
Mayis aylarinda, trafo kapasitesinin asilabildigi gorilmiistiir. Trafo kapasitesinin altinda
kalan GES tesisi elektrik iiretim miktari, 14 436 MWh olarak gerceklesmektedir. Bu
durumda, yaklasik olarak %03 (binde 3) kadar atil elektrik {iretim miktari ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, su verilerinin diizenlenmedigi ve giin i¢inde dagmik elektrik iiretim
miktarlarinin oldugu senaryoda, GHE hibrit yapmin toplam kurulu giicii 28,352 MW
olmakta, bunun karsiliginda toplam 67 373 MWh elektrik iiretimi ger¢eklesebilmektedir.
GHE entegre hibrit yapisiyla birlikte, tek basina %32,2 kapasite kullanim oran1 olan mevcut
HES tesisi, trafo bazindaki kapasite kullanim oranini yaklagik olarak %41 seviyelerine kadar
¢ikarabilmektedir. Bu durum kendi i¢inde diisiiniildiigiinde, mevcut HES tesisi iiretimlerinin

ve bu tesisten alinan faydanin yaklasik olarak %25 artmasi olarak degerlendirilmektedir.

Mevcut durumda HES tesisi, su depolayabilecegi yiiksek bir gol hacmine sahiptir. Su
verilerinin diizenlenmesi ile, glindiiz saatlerinde giines enerji sisteminden, giin 15181 olmayan
zamanlarda ise hidroelektrik sistemden yararlanilarak enerji tiretimi miimkiindiir. Ayrica,
gdl alan1 gibi su yiizeylerine glines enerji sistemleri kurulabilecegi gibi, insai yapilarin
iizerine veya hidroelektrik enerji sistemi yapilarinin yakininda bulunan uygun arazilere de

giines enerji sistem kurulumu yapilabilmektedir.

Depolama yoluyla elde edilebilecek su verileri ile enerji yonetimini saglanabilecegi i¢in,
diizenli depolama durumu altinda algoritma ¢alistirildiginda, dongiide 836.adim ile 20,9
MW kurulu giictinde GES tesisi kurulmas1 miimkiin olmaktadir. Diizenli su verileri ile enerji
yonetimi, diizensiz su verileri sonucundaki enerji tiretimi karsilagtirildiginda, diizenli su
verileri ile kazanilabilecek enerji miktarinin ¢ok daha yiiksek olabilecegini gostermektedir.
Sekil 8.35. i¢inde, algoritma sonucunda elde edilen MATLAB optimizasyon noktasi ve

enerji iiretimlerinin oldugu grafikler verilmistir.
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Sekil 8.35. Diizenli su verilerine gore hesaplanan kurulu gii¢ ve tiretim grafikleri

Mevcut HES tesisi, uzun yillar ortalama su akim degerleri dikkate alindiginda, diger
senaryoda da oldugu gibi 52 937 MWh elektrik enerjisi liretimi yapabilecegi hesap
edilmistir. Su depolama ile su verilerin diizenlenmesi HES tesisinin elde edebilecegi enerji
miktarin1 artirmazken, enerji yonetimi ile entegre hibrit GHE tesisinin iiretebilecegi enerji
miktarini etkilemektedir. Bu tiretimle birlikte HES tesisinin kapasite kullanim oran1 yaklasik
olarak %32,2 seviyelerinde gerceklesmektedir. Su wverileri, depolama esasina gore
diizenlendiginde, uygulanabilecek GES tesisi kurulu giicii 20,9 MW olmaktadir. GES
tesisinin bu kurulu giigte iiretebilecegi elektrik enerjisi tiretim miktar1 32 571 MWh olarak
hesaplanmistir. Bu iiretimle birlikte GES tesisi kapasite kullanim oran1 %17,8 olarak tespit
edilmistir. Asagida HES, GES, Trafo kapasitesi ve 6nerilen GHE hibrit yapisinin elektrik
iretim karakteristigi verilmistir. Asagida verilen grefik incelendiginde, 6zellikle HES
tesisinin yiiksek kapasite kullanim oranlari ile ¢alismis oldugu ilkbahar aylar1 olan Mart,
Nisan, Mayis aylarinda, trafo kapasitesinin asilabildigi goriilmiistiir. Trafo kapasitesinin
altinda kalan GES tesisi elektrik tiretim miktari, 22 359 MWh olarak gerceklesmektedir. Bu
durumda, yaklasik olarak %6,2 kadar atil elektrik iiretim miktar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8.36. HES, GES ve GHE sistemi elektrik iiretim miktari

Sonug olarak, su verilerinin diizenlendigi ve agirlikli olarak giines enerjisinden
yararlanmayacak gece saatlerinde mevcut HES tesisi iiretiminin planlandig1 senaryoda, GHE
hibrit yapinin toplam kurulu giicti 39,677 MW olmakta, bunun karsiliginda toplam 75 296
MWh elektrik tiretimi gergeklesebilmektedir. GHE entegre hibrit yapisiyla birlikte sebekeye
verilen elektrik miktar1 kisitindan degerlendirildiginde, tek basina %32,2 kapasite kullanim
orant olan mevcut HES tesisi, trafo kapasite kullanim oranini yaklasik olarak %45,8
seviyelerine kadar ¢ikarabilmektedir. Mevcut HES tesisi iiretimlerinin ve bu tesisten alinan
faydanin diizenli su verisi ile diizensiz su verisi karsilagtirildiginda, yaklasik olarak %42
arttig1 degerlendirilmektedir. Ayrica bu vakada, su verilerinin diizenlenmis olmasi, daginik
durumda bulunan senaryoya gore kurulu giiciin 2 kattan daha fazla olmasina ve enerji
iiretiminde de yaklasik olarak %12 daha fazla iiretim yapilabilmesine imkan saglamaktadir.
Vaka 1’den farkli olarak, Vaka 2’nin su depolama ile enerji yonetimini miimkiin kilmasi ve
yilin her donemi mevcut HES tesisinin iiretim yapmasi, bu vakadaki senaryolar arasindaki

farkin daha biiyiik olmasina sebep olmustur.
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9. GUNES VE HIDROELEKTRIK HIBRIiT YAPISI iLE DIGER
YENILENEBILIR HiBRIT ENERJi CIFTLERININ POTANSIYEL
KARSILASTIRMASI

9.1. Nicel Olcme ve Degerlendirme

Ulkemizde en yogun kullanilan yenilenebilir enerji tiirleri, Diinya genelinde de oldugu iizere
hidro, giines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal enerjidir. Hidroelektrik enerji diger enerji
tirlerine nispeten fiziksel olarak kontrol edilebilme yeteneginden otiirii, hibrit enerjiye en
uygun enerji tiiri olarak ©on plana c¢ikmaktadir. Hibrit yapilar bir¢ok sekilde
olusturulabilmekle birlikte, yapilan bu calismada 6zellikle entegre bir sekilde HES tesisi ile
ayn1 yapiyr kullanan GES tesisinin hibrit olarak olusturdugu, GHE tipi hibrit yap:1 ele
alimmistir. HES tesislerine yardimei en uygun enerji tesisleri karariin tespiti yapilirken
nelerin dikkate alinmasi gerektigi ve yine HES tesisine giinesten baska bir yenilenebilir
enerji yardimer tesis olarak kurulabilmesinin potansiyeli karsilastirilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynagi bulunma potansiyeli icin karsilastirma yapilirken iki degerlendirme baz

alinmustir;

e Nicelik degerlendirme ile Olgiilebilen ve referans verilebilen konu basliklar
degerlendirilmistir

e Nitelik degerlendirme ile de yargisal olarak kolaylikla karar verilebilecek konu basliklari
degerlendirilmistir

Asagida belirtilen degerleme bagliklari ele alinmastir;

Nicelik degerlendirme

e Kaynak potansiyeli 6n arastirma maliyeti
e Ilk yatirim maliyeti
o Isletme gideri maliyeti

e (evre & Sosyal etkiler ve CO2 azaltimi

Nicelik degerlendirmesinde, s6z konusu bagliklar giines, jeotermal, riizgar ve biyokiitle

kaynagiin potansiyel mevcudiyetine gore karsilastirma yapabilmek icin smiflama ve
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notlamaya tabi tutulmustur. Her bir bashk diger basliklardan bagimsiz olarak
degerlendirilmis ve buna gore notlanmistir. Notlama yaparken niimerik olan verilerin
hepsinin bireysel degerleri, diger verilerle olan toplamina bdliinerek agirlikli ortalamasi yiiz
birim iizerinden niimerik not olarak elde edilmistir. Konu basliklarinin ortalama degeri,
yenilenebilir kaynak bazinda uygulanabilir potansiyel sonucu olarak degerlendirilmistir.
Bazi durumlarda agirligin kiiciik olmasi, baz1 durumlarda ise biiyiik olmasi olumlu olarak
degerlendirilmistir. Agirligin biiyiik olmasi, olumlu degerlendirilen durumlarda, konu
baslig1 i¢in islem sonucu ¢ikan yiizde degerinin aymi sekilde alinmasiyla, agirhigin kiigiik
olmasi, olumlu degerlendirilen durumlarda ise, konu baslig1 i¢in islem sonucu ¢ikan yiizde
degerinin tam tersinin alinmasiyla elde edilmistir. 4 adet baslik i¢in her biri yiizde olacak
sekilde notlama tasarlanmistir. En son alinan tiim notlarin ortalamasi olan deger,
yenilenebilir enerji tesisinin HES tesislerine yakin sahalarda veya entegre olarak bulunma

potansiyelini barindiran degeri vermektedir.

.9+7’“g|']'+b+g+r:-j+b+g+rij+b+g+r:)—j+b:1 ©-1)

BNx; = i 9.2)
gi +1i+ji+ by

Xx=9gr7Jb, (9.3)

i=1,23,4 (9.4)

B_’V":—izzBNx (9.5)

Esitlik 9.1°de, degerlendirilen baslik altinda, g, glines enerjisi parametresini, 7, riizgar
enerjisi parametresini, j, jeotermal enerji parametresini, b, biyokiitle enerji parametresini
temsil etmektedir. Esitlik 9.2°de belirtilen BN, baslik notunu, x, degerlendirilmek istenen
yenilenebilir enerji kaynagmi, i, ise 1’den 4’e uygulanacak baglik konularini temsil
etmektedir. Esitlik 9.5°de belirtilen, BNx, basliklardan elde edilen notlarin aritmetik

ortalamasini temsil etmektedir.

Kaynak potansiyeli on arastirma maliyeti: Yenilenebilir enerji kaynaklart bircok avantaja

sahip olmakla birlikte, tiim kaynaklar her yerde ve her zaman ulasilabilir durumda degildir.
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Tiim kaynak potansiyeli 6n arastirmalarinda, fizibilite hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu
fizibilitelerin igerikleri kullanilmasi planlanan kaynak tiiriine gore degismekte ve birbirinden
farkli arastirma maliyetleri ¢ikmaktadir. Gilines enerjisi, Diinya’nin her bdolgesinde
ulagilabilen bir enerji tiiriidiir. Gliniimiizde, herhangi bir koordinat noktas1 bazinda giines
1s1ma miktar1 ve gilines iretim miktarlarina kolayca ulasilabilmektedir. PV panel ve inverter
maliyetleri son yillarda ciddi oranda diigmiistiir ve bu ekipmanlarin dahil oldugu piyasa, hem
birbirinden ¢ok farkli iirlinlerin olmas1 hem de birbirinden ¢ok farkli maliyetlerle secenek
sunulmasi sebebiyle tam rekabet¢i bir piyasa olarak adlandirilabilir. Riizgar enerji
projelerinde ise ilk aragtirma faaliyetleri 6l¢tim direklerinin kurulmasi ve en az 1 yil boyunca
elde edilen verilerin, haritalarin ii¢ boyutlu engel haritalari ¢ikarilarak ve yeni riizgar veri
seti olusturularak tlirbinlerin yerlesim noktalar1 belirlenir. Son olarak riizgar enerji analiz
raporlartyla bu caligmalar tamamlanmis olur. Riizgar enerjisinde ana ekipman olarak
kullanilan tiirbin ve jeneratorleri i¢in biiyiik dlgekte iiretim yapan tedarik¢iler bulunmakla
birlikte, piyasada gilines enerjisi ekipmanlar1 kadar g¢esit ve secenek sunan bir yapi
bulunmamaktadir. Biyokiitle enerjide ise hammadde olarak kullanilacak malzemenin yeri ve
temini/nakliyesi, bu fizibilitelerin en dnemli kismin1 olusturmaktadir. Ayrica, genelde bu
hammaddeler bir bedel karsiligi tedarik edildigi i¢in ekonomik degerlendirme igeren bir
fizibilite yapilmas1 6nem arz etmektedir. Biyokiitle i¢cin kullanilacak ekipmanlarin imalatgisi
oldukga kisitlidir. Jeotermal enerjide ise rezervuarin kaynaginin yerinin ve parametrelerinin
dogru tespiti, fizibilite asamasindaki en 6nemli safthadir. Bu parametrelerin ve kaynak
yerinin tespiti i¢in sondaj kuyularinin agilmasi dahil, jeofizik, jeokimyasal, sismik ve benzeri
birgcok test siireglerini, kuyu/santral modellemelerini barindiran kapsamli bir fizibilite
asamasi bulunmaktadir. Diinyada jeotermal enerji santrali imalatgis1 konumunda sayili
birka¢ tedarik¢i olup, fizibilite ve parametre teminlerinden sonra santrallerin teknik

dizaynlar1 da yine bu imalatgilar tarafindan olusturulmaktadir.
Fizibilite ¢caligsmalar1 cogu proje yonetim programlarinda, toplam proje maliyetinin ortalama
olarak %1,5-%2,5 araliginda oldugu belirtilmektedir. Bu baslik degerlendirilirken fizibilite

ve On arastirma maliyetleri, toplam proje yatirim bedelinin %2’si olarak dikkate alinmistir.

Cizelge 9.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari yatirim birim maliyetleri [250]

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Glines Riizgar Jeotermal Biyokiitle
Yatirim Maliyeti (USD/MW) 820 000 1 400 000 3750000 | 2300000
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S6z konusu kabul edilen maliyetlerin %2’si kadar tutar kaynak 6n aragtirma bedeli olarak
kabul edildiginde, giines enerjisi i¢in 16,4 bin USD/MW, riizgar enerjisi i¢in 28 bin
USD/MW, jeotermal enerjisi i¢in 75 bin USD/MW, biyokiitle enerji tesisi i¢in ise yaklasik
46 bin USD/MW olarak tutarlar arastirma maliyeti olarak degerlendirilmistir. Cizelge 9.2.

icinde, 6zet sekilde birim MegaWatt basina olan 6n arastirma maliyetleri verilmistir.

Cizelge 9.2. Yenilenebilir enerji kaynak arastirma birim maliyetleri ve degerlendirmesi

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Glines | Riizgar Jeotermal Biyokiitle
Kaynak Arastirma Maliyeti (USD/MW) 16400 | 28000 75 000 46 000
Baslik Notu (%) 45 28 10 17

Bu baslikta ¢ikan sonuclarin degerlendirilmesi yapilirken, maliyet ne kadar kii¢lik olursa
notlamaya katkis1 o kadar biiylik olacaktir seklinde degerlendirilmistir. S6z konusu
yenilenebilir enerji kaynaklari kendi aralarinda degerlendirildikleri igin, maliyetler
kiyaslanarak sonuglar alinmaktadir. En diigiik maliyete sahip olan giines en yiliksek notlama
oranina da sahip olacaktir. Dolayisiyla degerlendirme dogrusal olmadigindan, diisiikten

yiiksege olan maliyetler, yliksekten diislige notlamalar ile temsil edilmistir.

[lk yatirum maliyeti: Yenilenebilir enerji maliyetlerinde IRENA 2019 yil1 yenilenebilir enerji

maliyetleri raporundan faydalanilmistir. Diisme trendi icerisinde olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinda trend devam ettirilerek, herhangi bir trendi olmayan yenilenebilir enerji
kaynaklarinda ise ortalama alinarak gilincel maliyet degerleri tespit edilmistir. Giines enerjisi
icin glincel maliyet 820 bin USD/MW olarak tespit edilmistir [250]. Riizgar enerjisi i¢in
giincel maliyet 1,4 milyon USD/MW olarak kabul edilmistir. 2019 yilinda global 6lgekte
1,473 milyon USD/MW olarak gerceklesen Riizgar enerji santrali maliyetleri diigme
trendinin devam edecegi ongoriisiiyle giincellenmistir. Sekil 9.1. icinde, rlizgar enerjisi i¢in
global bazda 2010-2019 yillar1 arasinda gergeklesen ortalama kurulu kapasite maliyetleri,

kapasite faktorii ve LCOE degerleri verilmistir.
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Sekil 9.1. Riizgar enerji tesisleri kurulu kapasite maliyetleri, kapasite faktorii ve LCOE [250]

Jeotermal enerji tesisleri i¢in Sekil 9.2. icinde, global bazda 2010-2019 yillar1 arasinda
gerceklesen kurulu kapasite maliyetleri verilmistir. 2011 yilinda herhangi bir yatirim
gergeklesmemis olup, 2010 ve 2012 yillarinda ise diger yillara nazaran u¢ maliyet
gerceklesmeleri yasanmistir. Dolayisiyla jeotermal enerji yatirim maliyeti geriye kalan 7
yilin ortalamasi alinarak yaklasik 3,75 milyon USD/MW tutarindaki maliyet kabul

edilmisgtir.
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Sekil 9.2. Jeotermal enerji tesisleri kurulu kapasite maliyetleri, kapasite faktorii ve LCOE
[250]

Biyokiitle enerji tesislerine yonelik global bazda 2010-2019 yillar1 arasindaki gerceklesen
maliyetler Sekil 9.3. i¢inde verilmistir. Yillar arasinda gerceklesen maliyetler arasinda bir
baglanti ve trend olmadigi igin, 2010-2019 yillar1 arasinda gergeklesen maliyetlerin
ortalamasi alinarak, biyokiitle enerji maliyeti olarak yaklasik 2,3 milyon USD/MW maliyet
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Ongorilmiistiir. Ayrica, Cizelge 9.3. iginde, 6zet sekilde birim MegaWatt basina olan

maliyetler verilmistir.

Kurulu Kapasite Maliyetleri Kapasite Faktora LCOE
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Sekil 9.3. Biyokiitle enerji tesisleri kurulu kapasite maliyetleri, kapasite faktorii ve LCOE
[250]

Buna gore giines enerjisinin ilk yatirnrm maliyeti 820 bin USD/MW, riizgar enerjisi ilk
yatirim maliyeti 1,4 milyon USD/MW, jeotermal enerjisi ilk yatirim maliyeti 3,75 milyon
USD/MW, biyokiitle enerji tesisinin ilk yatirim maliyeti ise 2,3 milyon USD/MW olarak
kabul edilmistir. Bu baglik Cizelge 9.3. icinde 6zetlenmistir;

Cizelge 9.3. Yenilenebilir enerji kaynaklari yatirim birim maliyetleri [230] ve degerlendirme

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Giines Riizgar Jeotermal | Biyokiitle
Yatirim Maliyeti (USD/MW) 820000 | 1400000 | 3750000 | 2300000
Baslik Notu (%) 45 28 10 17

Bu baglikta ¢ikan sonuclarin degerlendirilmesi yapilirken, maliyet ne kadar kii¢iik olursa
notlamaya katkisi o kadar biiyiikk olacaktir seklinde degerlendirilmistir. S6z konusu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kendi aralarinda degerlendirildikleri i¢in, maliyetler
kiyaslanarak sonuglar alinmaktadir. En diisiik maliyete sahip olan giines en yiliksek notlama
oranina da sahip olacaktir. Dolayisiyla degerlendirme dogrusal olmadigindan, diisiikten

yiiksege olan maliyetler, yiiksekten diisiige notlamalar ile temsil edilmistir.

Isletme gideri maliyeti: Yenilenebilir enerji kaynaklar tiirlerinin her birinin kendine has

isletme gderi maliyetleri bulunmaktadir. Isletme giderleri, yenilenebilir enerji kaynag

bazinda, IRENA, 2019 yili raporu igletme gideri tutarlari alinmistir [250]. Biyokiitle enerji
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isletme giderleri rapor i¢inde %?2-6 araliginda sabit gider olarak tanimlanmis, ayrica

degisken gider tanimlanmistir. Degerlendirmede, yatirim maliyetinin %4 i olarak alinmistir.

Cizelge 9.4. Yenilenebilir enerji kaynaklari birim isletme giderleri

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Glines | Riizgar Jeotermal Biyokiitle
Birim Yillik Isletme Gideri (USD/MW) 14000 | 45000 115 000 92 000
Baslik Notu (%) 43 35 5 17

Bu baglikta ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi yapilirken, ne kadar kii¢iik bir maliyet varsa
o kadar makul bir degerlendirme olacaktir seklinde notlamalar tasarlanmistir. S6z konusu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kendi aralarinda degerlendirildikleri i¢in, birbirlerine olan
kiyaslama sonuglar1 alinmaktadir. En diisiik maliyete sahip olan giines en yiiksek orana sahip
olmaktadir. Dolayisiyla degerlendirme dogrusal olmadigindan, diisiikten yiiksege olan

maliyetler, yliksekten diislige notlama ile temsil edilmistir.

Cevresel&Sosyal etkiler ve COz emisyon azaltimi: mevcut durum diginda yapilan tim

uygulamalarin ister istemez doga, cevre ve sosyal hayat iizerinde bir etkisi olmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynagi, genelde diisiik ¢evre ve sosyal etkisi olan projeler olarak
degerlendirilmektedir [251]. Bu baslik degerlendirilirken yenilenebilir enerji kaynaklari
bazinda, CO2 emisyon azaltim katsayilar1 dikkate alinmistir. Her iilkenin kendi elektrik
tiketim ve tiretim dinamikleri farkli oldugundan, CO; emisyon azaltim miktarlari
birbirinden farklidir ve y1ldan yila degismektedir. Bu baslik atinda, Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig: tarafindan yayinlanan 2018 yili CO2 emisyon azaltim katsayilar1 kullanilmistir
[252]. Buna gore rilizgar ve giines enerji kaynaklarinda CO2 azaltim katsayis1 0,6198
(tCO2/MWh), diger yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in ise 0,5403(tCO2/MWh) olarak

alinmustir.

Cizelge 9.5. Yenilenebilir enerji kaynaklari birim CO2 emisyon azaltimlari ve degerlendirme

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Glines | Riizgar Jeotermal Biyokiitle
Birim CO; emisyon azaltimi (tCO,/MWh), | 0,6198 | 0,6198 0,5403 0,5403
Baslik Notu (%) 27 27 23 23

Bu baslikta ¢ikan sonuclarin degerlendirilmesi yapilirken, ne kadar kii¢iik bir oran ¢ikarsa
maliyet daha makul olacaktir seklinde degerlendirilmistir. S6z konusu yenilenebilir enerji

kaynaklar1 kendi aralarinda degerlendirildikleri i¢in, birbirlerine olan kiyaslama sonugclar
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alinmaktadir. En diisiik maliyete sahip olan giines en diisiik orana da sahip olacaktir.
Dolayisiyla degerlendirme dogrusal olmadigindan, diisiikten yiiksege olan maliyetler,

yiiksekten diisiige oranlar ile temsil edilmistir.

Cizelge 9.6. GHE entegrasyon yapisinin diger yenilenebilir enerji tiirleriyle karsilastirmasi

HES Tesisine Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyon Uyumlulugu
Karsilagtirma/Yenilenebilir Kaynak Giines | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle
Kaynak potansiyeli 6n aragtirma maliyeti 45 28 10 17
[k yatirim maliyeti 45 28 10 17
Isletme gideri maliyeti 43 35 5 17
Cevre & Sosyal etkiler ve CO2 emisyon azaltimi 27 27 23 23
Potansiyel degerlendirmesi (not) 40 29 12 19

Potansiyel degerlendirme i¢in incelenen basliklar neticesinde, giines enerjisinin en yiiksek
potansiyele sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Glinesten sonra ise sirayla riizgar, biyokiitle ve
jeotermal enerji gelmektedir. Mevcut hidroelektrik santralleri ile olugturulacak hibrit ¢ifti
icin glines enerjisinin, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha uygun oldugu

gozlemlenmektedir.

9.2. Nitel Ol¢me ve Degerlendirme

Nitelik degerlendirme

e Ayni veya yakin sahalar1 kullanim kabiliyeti

e Ayni ingai yapiy1 kullanabilme kabiliyeti

e Ayn elektrik altyapisini kullanabilme kabiliyeti
e Kurulu kapasite esnekligi

e Enerji yonetimi kabiliyeti

e Enerji iiretim donemi kisitt

Degerlendirmeler yapilirken ii¢ temel derecelendirme notu verilmistir. Bunlar;

e Diisiik

e Orta
e Yiksek



147

Bu kisimda belirtilen derecelendirme, s6z konusu soru bagliginin yenilenebilir enerji
kaynagr bakimindan Ongoriilen potansiyeli kapsaminda yargisal degerlendirmesini

icermektedir.

Ayni veya yakin sahalari kullanim kabiliveti: Hidroelektrik enerji santralinin kurulmasi i¢in

su kaynaginin olmasi ve yeteri kadar diisliniin saglanabilmesi gerekmektedir. Bir dnceki
degerlendirme kriteri olan baslikta yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6n arastirma
maliyetleri ele alinmis olup, yapilan bu ¢alismalar sonucunda enerji tesislerinin kurulup
kurulmamas1 konularinda karar verilmektedir. Yenilenebilir enerji tesislerinin birbirinden
cok farkli karakteristikleri olup, bulundugu alanlar da birbirinden farkli yerlerde
olabilmektedir. istisnasiz her yerde ulasim imkan1 bulunan tek yenilenebilir enerji kaynagi,
giines enerji tesisi olup, diger yenilenebilir enerji tesislerinin hidroelektrik enerji tesisleri
yakininda bulunma ihtimali diisiik olarak degerlendirilmektedir. Bu baslik icin yapilan

derecelendirme;

e Giines enerji tesisi yiiksek
e Riizgar enerji tesisi diisiik
e Biyokiitle enerji tesisi diisiik

e Jeotermal enerji tesisi de diisiik etkili potansiyel olarak degerlendirilmistir.

Aynmi_insai yapivi kullanabilme kabiliyeti: Hidroelektrik enerji tesisinin sahip oldugu

regiilator gol alani, baraj govdesi, kanal ve yiikleme havuzu gibi yapilar iistiinde de su an
icin sadece giines enerji tesislerinin kurulum miimkiin géziikkmektedir. Bu baslik i¢in yapilan

derecelendirme;

e Giines enerji tesisi yiiksek
e Riizgar enerji tesisi diisiik
e Biyokiitle enerji tesisi diisiik

e Jeotermal enerji tesisi de diisiik etkili potansiyel olarak degerlendirilmistir.

Avmi_elektrik altvapisini_kullanabilme kabiliyeti: Tim yenilenebilir enerji tesislerinin,

hidroelektrik enerji tesisinin elektrik altyapisini, gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra

rahatlikla kullanabilecegi degerlendirilmistir. Bu baslik i¢in yapilan derecelendirme;
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e Giines enerji tesisi yiiksek
e Riizgar enerji tesisi yiiksek
e Biyokiitle enerji tesisi yiliksek

e Jeotermal enerji tesisi de yliksek etkili potansiyel olarak degerlendirilmistir.

Kurulu kapasite esnekligi: Yenilenebilir enerji tesisleri, hidroelektrik enerji tesisine

yardimer hibrit yap1 olusturmasi amaciyla degerlendirilmektedir. Ayn1 trafo baglantisi ve
kapasitesi kullanilacagindan, s6z konusu yenilenebilir enerji tesislerinin kurulumunda,
yenilenebilir enerji kaynaginin varligi ile birlikte, ulasilabilir kurulu gii¢/kapasitede dnemli
rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, glines enerji kaynagi disinda Watt
seviyelerinde imal edilebilen ticari bir elektromekanik ekipman bulunmamaktadir. Agirlikli
olarak belli bir 6lgekte fabrikasyon tarzinda ekipman imalat1 yapilmaktadir. Ornegin riizgar
enerji santrallerinde kullanilan fabrikasyon elektromekanikler ticari olarak minimum 500
kW giiclinde bulunabilmekte, imalat¢ilar genelde daha yiiksek oOlceklerde tiirbin iiretimi
yapmaktadirlar. Daha diislik Olcekte tiirbin imalatt miimkiin olmakla birlikte bu durum
fabrikasyonun disina ¢ikarak maliyetlerin artmasina yol agmaktadir. Standardin disina
cikildikca, 6lgek ekonomisi etkisiyle tiirbin tutarlari artmaktadir. Ayni durum jeotermal ve
biyokiitle enerji tesisleri i¢in de gegerlidir. Giines enerji tesisleri ise istenen biiylkliigi
saglayacak sekilde dizayn edilerek kurulu kapasite saglanmasi miimkiin olabilmektedir. Bu

baslik icin yapilan derecelendirme;

e Giines enerji tesisi yiiksek
e Riizgar enerji tesisi diisiik
e Biyokiitle enerji tesisi diisiik

e Jeotermal enerji tesisi de diisiik etkili potansiyel olarak degerlendirilmistir.

Enerji Yonetimi kabiliyeti: Hidroelektrik enerji tesisleri agirlikli olarak su miktarlarinin

kisith oldugu yaz aylarinda nispeten daha diisiik enerji liretimi yapmakta, ilkbahar aylarinda
ise daha fazla enerji liretimi yapabilmektedirler. Diger yenilenebilir enerji tesislerinin de
kendine has tiretim donemleri ve karakteristikleri bulunmaktadir. Jeotermal enerji tesisleri
de hidroelektrik enerji tesislerine paralel olarak, sogutma ihtiyaclarinin yiiksek oldugu yaz
aylarinda nispeten daha diisiik enerji iiretimi yapmaktadirlar. Ayrica trafo kapasitesinin bir

kisit oldugu entegre hibrit yapilarinda, jeotermal enerji kaynaklari, yiiksek kapasite kullanim
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oranlari ile ¢alistigindan atil tiretimler yasanabilmesi s6z konusu olabilecektir. Riizgar enerji
tesisleri kisa siirelerde ¢ok farkli frekansta calisma kapasitesine sahip yenilenebilir enerji
tirlerinden biridir. Bu durum, enerji yonetimini karmasik ve zor bir hale
dontstiirebilmektedir. Biyokiitle enerji tesisleri, tedarik edilen hammaddeye gore enerji
iiretimi yapabildiginden diger gereksinimlerden bagimsiz olarak, hibrit yapilarda en fazla
enerji yonetim kabiliyeti olan tesis olarak degerlendirilmektedir. Giines enerji tesisleri ise
dogal yapilar1 sebebiyle, hidroelektrik enerji tesislerinin aksine yaz aylarinda daha fazla
enerji tiretim imkan1 olup, yagish donemlerde liretim miktarlar1 diismektedir. Ayrica, eger
hibrit yap1 i¢inde kullanilacak hidroelektrik enerji tesisinin yeterli derecede su depolama
imkan1 bulunuyorsa, giindiiz saatlerinde giines enerjisinden, gece saatlerinde ise
hidroelektrik enerjisinden {iretim yapma imkani1 bulunmaktadir. Bu baslik icin
degerlendirme yapilirken HES tesisi ile ortaya koyabilecegi enerji yonetimi i¢in yapilan

derecelendirme;

e Giines enerji tesisi orta
e Riizgar enerji tesisi diisiik
e Biyokiitle enerji tesisi yliksek

e Jeotermal enerji tesisi de orta etkili potansiyel olarak degerlendirilmistir.

Enerji iiretim donemi kisiti:  Yenilenebilir enerji tesislerinin liretim periyodu kisitlamasi

degerlendirilmistir. Sadece ticari gilines enerji tesislerinin, su an i¢in pahali kabul
edilebilecek batarya veya depolama smirlamalarindan otiiri, glindiiz tretim kisiti
bulunmaktadir. Dolayisiyla giines enerjisi  bu baghk altinda disiik olarak

derecelendirilmistir. Bu baslik i¢in yapilan derecelendirme;

e (Giines enerji tesisi diistik
e Riizgar enerji tesisi yiiksek
e Biyokiitle enerji tesisi yiliksek

e Jeotermal enerji tesisi de yliksek etkili potansiyel olarak degerlendirilmistir.

Sonuglar dogrultusunda olusturulan 6zet Cizelge 9.7. i¢inde verilmistir.
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Cizelge 9.7. GHE entegrasyon yapisinin diger yenilenebilir enerji tiirleriyle karsilagtirmasi

HES Tesisine Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyon Uyumlulugu
Karsilastirma/Yenilenebilir Kaynak Giines | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle
Ayni saha veya yakin araziyi kullanabilme yiksek | disiik diisiik disiik
Ayni insai yapiy1 kullanabilme yiiksek | diisiik diisiik diistik
Aym elektrik altyapisim kullanabilme yetenegi | yiiksek | yiiksek yuksek yiksek
Kurulu kapasite esnekligi yiikksek | diisiik diisiik diisiik
Enerji yonetimi kabiliyeti orta diistik orta yiiksek
Enerji iiretim donemi kisiti diisiik | yiiksek ylksek yuksek

Nehir tipi ve baraj tipi hidroelektrik santrallerine en uygun potansiyel hibrit enerji kaynagi
giines enerji kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diinyada ve iilkemizde 6zellikle son yillarda
HES tesisleri ile birlikte uyumlu ¢alisan GHE enerji sistemlerine ilgi artmistir. Resim 9.1.
icinde birbirinden farkli kullanim alanlariyla GHE entegre sistem 6rnekleri verilmistir. Nehir
tipi santralleri iizerine (kanal, yiikleme havuzu veya rezervuar alaniin iizerine yiizer
sekilde) giines paneli kurmak miimkiindiir. Giines ve hidroelektrik ayni tasiyici yapilar

tizerinde insa edilebilir.

a d

Resim 9.1. Kanal istii (a) glines [253] baraj gévde yiizeyi giines (b, ¢) [101] ve gol alani (d)
yiizer glines tesis ornekleri [254]

9.3. Vaka Calismasi ve Performans Karsilastirma

Performans Kkarsilastirmasi i¢in 2 numarali vaka calismasina konu olan HES tesisi

degerlendirilmistir. Sirasiyla bu hidroelektrik tesisi ile hibrit yap1 olusturabilecek diger
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yenilenebilir enerji kaynaklarina ait parametreler girilerek, performans karsilastirmalari

yapilmistir. Mevcut HES tesisinin enerji yonetimi 2 senaryo ile incelenmistir;

e Diizensiz su verileri ile yapilan enerji liretimine gore

e Diizenli ve depolamali su verileri ile yapilan enerji tiretimine gore

Yenilenebilir enerji kaynaklarini ayni standartta degerlendirebilmek i¢in hepsinin enerji
karakteristigine gore kabuller yapilmistir. Giines enerjisi i¢in baz alinan yaklagimlar, diger
yenilenebilir enerji tiirlerinin genel 6zellikleri ve ortalamalarina gore uyarlanmistir. Birincil
enerji kaynagi hidroelektrik tesisi olarak kurgulanmis ve bu tesisle hibrit yap1
olusturabilecek diger yenilenebilir enerji tesisleri yardimci tesis olarak degerlendirilmistir.
Calismada s6z konusu calisilan sahada, yardimci olarak adlandirilan diger yenilenebilir
enerji kaynak tiirlerinin dogal olarak bulundugu varsayilmistir. Algoritma genel kabulleri

Cizelge 9.8. iginde verilmistir.

Cizelge 9.8. Senaryolar ve HES tesisi proje karakteristikleri

1.Senaryo Diizensiz su verileri ile hibrit yap1 karsilastirmasi
2.Senaryo Diizenli su verileri ile hibrit yap1 karsilastirmasi
Trafo Baglant1 Kisit1 (MW) 18,777

Dongii Sayisi (adet) 1.000-1.500 araliginda

HES Kapasite (MW) 18,777

Yardimei Tesis Kapasite (MW) Sinir yok

Enerji Uretim Satis Fiyat1 (USD/MWh) | 73

HES Yatirim Maliyeti (milyon USD) 32

TL/USD parite 8

Performans karsilastirmasi i¢in diger yenilenebilir enerji tesisleri i¢in kabul edilen genel

varsayimlar agagida sirlanmistir;

e Mevcut HES tesisi sahasinda dogal olarak tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bulundugu

e Hibrit yapiy1 olusturacak yenilenebilir enerji tesislerinin kullanacagi arazi ve alanlarda
bir kisitlama olmadigi

e Hibrit yap1y1 olusturacak yenilenebilir enerji tesislerinin kurulu kapasite varsayimlarinda
bir kisitlama olmadigi

e Sebekeye verilebilecek enerji miktarinin trafo baglanti kapasitesi ile siirli oldugu
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Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik {iretim modellemesi yapilirken, giines
enerjisi gibi giindiiz saatlerinde iiretim yaptig1 kabuli

Yardimci kurulacak yenilenebilir enerji tlirleri igin birim yatirim maliyeti, kapasite
kullanim orani, isletme gideri, bakim onarim maliyeti, iiretim miktar1 verilmistir [250].
IRENA yenilenebilir enerji maliyetleri raporunda, giines enerji tesisleri i¢in yillik
isletme gideri 9,5-18,3 USD/kW, riizgar enerji tesisleri ise 33-56 USD/kW araliginda
degistigi belirtilmistir. Glines enerji tesisi i¢in yaklasik ortalama 14 USD/kW, riizgar
enerji tesisi igin ise 45 USD/kW birim igletme maliyeti olarak kabul edilmistir. Raporda
jeotermal enerji tesisleri i¢in yaklasik ortalama 115 USD/kW maliyet ongoriilmiistiir.
Biyokiitle tesisleri igin ise sabit isletme giderinin, toplam yatirim maliyetinin %2-6
araliginda oldugu, degisken giderin ise 0,005 USD/kWh oldugu vurgulanmistir.
Caligmada biyokiitle enerji tesisleri i¢in toplam yatirim maliyetinin %4’ii sabit isletme
gideri, 0,005 USD/kWh ise degisken isletme gideri olarak dikkate alinmistir. Ayrica,
hidroelektrik enerji tesisleri i¢in sabit isletme gideri toplam yatirim maliyetinin %0,06’s1
kadar oldugu ve degisken isletme giderinin ise 0,003 USD/kWh oldugu raporda
belirtilmistir. Cizelge 9.9. icinde s6z konusu kabul yatirnm maliyetleri ve diger

parametreler gosterilmistir [15,250].

Cizelge 9.9. Yenilenebilir enerji kaynaklari proje karakteristikleri

Degerlendirme / Yenilenebilir Enerji Kaynak Glines Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle
Yatirim Maliyeti (USD/MW) 820 000 | 1400000 | 3750000 | 2300000
Ekonomik Omrii (y1l) 25 25 25 25
Kapasite Kullanim Orani (%) 16,9 32,4 61,4 50,3

Daha 6nce GHE tesisini olusturmak i¢in GES tesislerinin en uygun kurulu giicii belirlemekte

kullanilan algoritma, HES tesisine hibrit yapida yardimci olacak diger yenilenebilir enerji

tesislerinin kurulu kapasitelerinin tespitinde kullanilmistir.

1.senaryo kapsaminda, diizensiz su verileri barindiran HES tesisine yardimci yenilenebilir

enerji tesisleri i¢in uygulanan algoritma ve ¢alistirilan program sonucunda;

e GES tesisi 383.adim ile 9,575 MW kurulu giiclinde

RES tesisi 323.adim ile 8,075 MW kurulu giiciinde

JES tesisi igin anlamli bir sonug ¢ikmamuistir
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e BES tesisi 171.adim ile 4,275 MW kurulu giiciinde en uygun sonuglar elde edilmistir.

2.senaryo kapsaminda ise, HES tesisinin su verileri hacim depolama sayesinde diizenlenmis
olup, yardime1 yenilenebilir enerji tesisleri i¢in uygulanan algoritma ve ¢alistirilan program

sonucunda;

e GES tesisi 836.adim ile 20,9 MW kurulu giiciinde
e RES tesisi 476.adim ile 11,9 MW kurulu giiciinde
e JES tesisi i¢cin anlamli bir sonug¢ alinamamaistir

e BES tesisi 297.adim ile 7,425 MW kurulu giiciinde en uygun sonuglar elde edilmistir.

1 ve 2 numarali senaryolar birbiriyle karsilastirildiginda, HES tesisinin su verilerini
yonetilebilir sekilde diizenlemenin en ¢ok GES tesislerinin performansina katkis1 oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Su verileri diizenlendiginde, hibrit yapiya yardimci GES tesislerinin
yapilabilir kurulu kapasitesi, eski durumuna gore iki katindan daha fazla artmaktadir. Hibrit
yapiya yardimci RES tesislerinde kurulu kapasite yaklasik %47 oraninda artmaktayken, BES
tesislerinde ise bu oran yaklasik olarak %74 seviyelerinde gerceklesmektedir. Hibrit yapiya
yardimc1 JES tesisinde, 1 ve 2 numarali senaryo kapsaminda anlamli bir sonug
allmamamustir. En yliksek fayda/maliyet oran1 1.adimda yakalanmis olup, kurulu giic miktari
artmastyla birlikte {liretim de artmasina ragmen, yatirim maliyet artis hizinin daha fazla
olmasindan o6tiirli, diger adimlarda diisme trendi yasanmistir. Bunun sebebi diger
yenilenebilir enerji tesislerine nazaran yiiksek kapasite kullanim oraninda calisgan JES
tesislerinin, yiiksek maliyetinden otiirii optimal olmamasidir. Tiim yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in esit sart ve standartlar uygulanmistir. Buna goére MATLAB program
sonucunda elde edilen kurulu gili¢ optimizasyonu ve enerji iiretim grafikleri asagida

verilmistir.
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Sekil 9.4. Diizensiz su verileri i¢in elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 fayda/maliyet

orani-birim kurulu gii¢ grafigi
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Sekil 9.5. Diizenli su verileri i¢in elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 fayda/maliyet

orani-birim kurulu gii¢ grafigi
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1 ve 2 numarali senaryolar sonucunda elde edilen yenilenebilir enerji kurulu giig
optimizasyonlari, uygulanabilir kapasiteleri yansitmaktadir. Enerji iiretim miktarlar ile
kurulu giigler arasinda dogrusal bir iliski bulunmamaktadir. Hibrit sistemin enerji ¢iktisi,
trafo/sebeke baglantisi kapasitesi ile sinirlandirilmistir. Mevcut hibrit yap1 ile bu kapasitenin
cok iistiinde enerji iiretebilmek miimkiin iken, sebekeye sinirlar cergevesinde, elektrik
verilebilmektedir. Bu durum kurulu giiciin yaninda, iretilebilir enerji miktar1 veya
yenilenebilir hibrit enerji maliyeti gibi baska konularin irdelenmesi gerekliligine de yol

agmaktadir.

1 numaral1 senaryo kapsaminda, hibrit yap1 tarafindan elde edilebilecek enerji miktarinda;

e GES tesisleri yapisi i¢inde yaklasik olarak % 0,30
e RES tesisleri yapisi icinde yaklasik olarak % 0,59
e BES tesisleri yapisi iginde ise yaklasik olarak % 0,42 seviyelerinde kapasite sinirlarinin

iistiinde atil iiretim gergeklesmektedir.

Her ne kadar en yiiksek kurulu kapasite miktar1 GES tesislerine ait olsa da, enerji liretim
miktarinda kapasite kullanim oranlari, etkili oldugundan bu sonuclar elde edilmistir. 2

numarali senaryo kapsaminda, hibrit yap tarafindan elde edilebilecek enerji miktarinda ise;

e GES tesisleri yapisi i¢inde yaklasik olarak % 6,20
e RES tesisleri yapisi i¢inde yaklasik olarak % 6,43
e BES tesisleri yapisi iginde ise yaklasik olarak % 6,23 seviyelerinde kapasite sinirlarinin

iistiinde atil tiretim gergeklesmektedir.

2 numarali senaryoda da, JES tesisi i¢in anlamli bir sonu¢ elde edilememistir. GES
tesislerindeki kurulu gii¢ artis orani, RES ve BES tesislerine nazaran oldukca yiiksek
olmasina ragmen, trafo/sebeke kapasite sinirin1 asan elektrik tiretim miktar1 ve orani daha
diisiik gerceklesmistir. RES tesisinde ise BES tesisine nazaran trafo/sebeke, kapasite fazlasi
tiretim gerceklesmistir. Asagida sunulan grafiklerde, 1 ve 2 numarali senaryolar igin,
yenilenebilir hibrit enerji tiirleri bazinda iiretilebilecek enerji miktarlar1 ve trafo/sebeke

kapasitesinin altinda/iistiinde kalan miktarlar gosterilmistir.
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Sekil 9.6. Diizensiz su verileri i¢in elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklar: elektrik tiretim

miktar grafigi
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Sekil 9.7. Diizenli su verileri i¢in elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 elektrik {iretim
miktar grafigi
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MATLAB programi ve algoritma g¢alistirilarak, yenilenebilir hibrit enerji yapilarinin kurulu
kapasite ve elektrik iiretim mikarlar1 anlaminda sonuglar alinmistir. Bu sonuglarin

Ozetlendigi tablo asagida verilmistir. 1 numarali senaryoya gore sonuglar;

Cizelge 9.10. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zet sonuglar

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Hidro | Gilines | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle
Kurulu Gii¢ (kW) 18777 | 9575 | 8075 - 4 275
Uretilebilir Enerji Miktar1 (MWh) 52937 | 14922 | 22906 - 18 826
Kullanilabilir Enerji Miktar1 (MWh) 52937 | 14436 | 21940 - 18 138
Atil Enerji Miktar1 (MWh) - 486 966 - 688
Cizelge 9.11. Yenilenebilir hibrit ¢iftleri 6zet sonuglar
Degerlendirme / Hibrit Yap1 Giines-Hidro (GHE) | RES+HES | JES+HES | BES+HES
Kurulu Gii¢ (kW) 28 352 26 852 18 777 23 052
Kapasite Sinir1 (kW) 18 777 18 777 18 777 18 777
Kapasite Kullanim Orani (%) 41 455 32,2 43,2
Enerji Uretim Miktar1 (MWh) 67 373 74 877 52 937 71075
2 numarali senaryoya gore sonugclar;
Cizelge 9.12. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zet sonuglar
Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Hidro | Giines | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle
Kurulu Giig (kW) 18 777 | 20900 | 11900 - 7425
Uretilebilir Enerji Miktar1 (MWh) 52937 | 32571 | 33757 - 32 698
Kullanilabilir Enerji Miktart (MWh) 52937 | 22359 | 23173 - 22 446
Atil Enerji Miktar1 (MWh) - 10212 | 10584 - 10 252
Cizelge 9.13. Yenilenebilir hibrit ¢iftleri 6zet sonuglar
Degerlendirme / Hibrit Yap1 Giines-Hidro (GHE) | RES+HES | JES+HES | BES+HES
Kurulu Giig (kW) 39677 30677 18 777 26 202
Kapasite Sinir1 (kW) 18 777 18 777 18 777 18 777
Kapasite Kullanim Orani1 (%) 45,8 46,3 32,2 45,8
Enerji Uretim Miktar1 (MWh) 75 296 76 110 52 937 75 383

Hibrit yenilenebilir enerji kaynaklariin, performanslarini karsilastirirken, ayrica teknik,
ekonomik ve mali yonden de analiz etmek gerekmektedir. Bir proje hayata gecirilme karari
alinirken, en yaygin kullanilan kistaslardan biri de yatirimin geri doniis siiresi, yani kendini

geri 6deme siiresidir. Geri 6deme siirelerine gore hibrit yapilar karsilastirilarak, kaynagin
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mevcut sahada bulunma potansiyelinden bagimsiz olarak degerlendirme yapilmustir.

Degerlendirme i¢in yapilan kabuller asagida siralanmistir;

e Tesislerin ekonomik Omiirleri 25 y1l alimmustir

e Performans karsilastirmasi yatirim geri 6deme stiresi ve seviyelendirilmis enerji maliyeti
- levelized cost of energy / LCOE - {izerinden yapilmistir

e Algoritmadan elde edilen enerji tiretim miktarlar1 kullanilmigtir

e Geri 6deme siiresi hesaplarinda yatirimin 1 yilda tamamlanacagi ve bir sonraki yil
kabuller dogrultusunda isletmeye gececegi kabul edilmistir

e Geri 6deme siiresi hesaplamalarindaki iskonto orani %10 olarak alinmistir

e Geri 6deme siiresi hesaplamalar1 ¢ok kabaca yapilmis, KDV, vergi, idame yatirim ve
amortisman gibi konular hesaplamaya yansitilmamistir

e Geri 6deme siiresi hesaplamalarinda sadece gelir ve gider farki dikkate alinmistir

e Hibrit yapmin tiim maliyeti ve sadece yardimci tesis maliyeti dikkate alinarak 2 farkli
senaryo da ¢aligilmistir

e FElektrik satis fiyat1 73 USD/MWh alinmistir

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmin isletme gider kabulleri i¢cin IRENA yenilenebilir
enerji maliyetleri raporu baz alinmistir. Giines enerji tesisi i¢in yaklasik ortalama 14
USD/kW, riizgar enerji tesisi i¢in ise 45 USD/kW birim isletme maliyeti olarak kabul
edilmistir. Raporda jeotermal enerji tesisleri i¢in yaklasik ortalama 115 USD/KW maliyet
ongoriilmistiir. Biyokiitle enerji tesisleri i¢in toplam yatirirm maliyetinin %4 i sabit
isletme gideri, 0,005 USD/kWh ise degisken isletme gideri olarak dikkate alinmistir.
Ayrica, hidroelektrik enerji tesisleri i¢in sabit isletme gideri toplam yatirim maliyetinin
%0,06’s1 kadar oldugu ve degisken isletme giderinin ise 0,003 USD/kWh oldugu kabul

edilmistir.

Her iki senaryo ve alternatif ¢alismasinda da, yenilenebilir enerji kaynagmin mevcut
sahalardaki bulunma potansiyelinden bagimsiz olarak, performans karsilagtirmasi
yapilmistir. Performans karsilastirma o6lgiitii olarak yatirimin geri doniis siiresi ve LCOE
secilmistir. iskonto edilmis geri 6deme siiresi ve LCOE yenilenebilir enerji kaynaklarmin
perfromans karsilastirmasinda en yaygin kullanilan parametrelerdendir [255, 256]. Yatirim

geri 6deme siiresi Esitlik 9.6 i¢inde verildigi gibi hesaplanabilir;
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DPP

CFn —0 9.6
T - o

1

DPP, iskonto edilmis geri 6deme (discounted payback time) siiresidir. Net bugiinkii degerin
sifira esit oldugu zaman, iskonto edilmis geri 6deme siiresi olarak tanimlanir. Esitlikte
verilen CFn, n. yildaki nakit akimi, n yili, r ise iskonto oranmi temsil etmektedir.

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) ise Esitlik 9.7 i¢inde verildigi gibi hesaplanir;

(Iox GKO) + My +Vy

LCOE = e + (FxH) (9.7)
GKO_Dx(1+D)N 08
T (A+D)N-1 ©.8)

LCOE, seviyelendirilmis enerji maliyetini temsil etmektedir. Esitlik 50’de bulunan lo, ilk
yatirim maliyetini (USD), GKO, sermaye geri kazanim oranini, D, iskonto oranini,
N, santralin ekonomik omriinii (y1l), My, yillik sabit giderleri (USD), Vy, yillik degisken
giderleri (USD), 8 760 bir yil i¢indeki zamani (saat), Pt, santral giiclinii (kW), KF, kapasite
faktoriinii (kapasite kullanim orani), F, yakit maliyetini (USD/BTU), H ise 1s1l katsayiy1
(BTU/kWh) temsil etmektedir. Yenilenebilir enerji igin formiiliin (FxH ), kism1 herhangi bir
hammadde bedeli olmadig: i¢in sifir kabul edilmektedir. 1 numarali senaryo icin kabul

edilen maliyetler ve kriterler Cizelge 9.14 iginde 6zetlenmistir;

Cizelge 9.14. Yenilenebilir enerji performans karsilagtirma parametreleri

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Hidro | Giines | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle
Kurulu Gii¢ (kW) 18777 | 9575 8 075 - 4275
Yatirim Maliyeti (milyon USD/MW) 1,7 0,82 1.4 3,75 2,3
Yatirim Maliyeti (milyon USD) 32 7,85 11,31 - 9,83
Elektrik Uretim Miktar1 (MWh) 52937 | 14922 | 22906 - 18 826
Kullanilabilir Uretim Miktar1 (MWh) 52937 | 14436 | 21940 - 18 138
Isletme Geliri Birim Fiyat (USD/MWh) 73 73 73 73 73
Yillik Isletme Gideri (bin USD) 178 134 363,4 - 483.9
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Cizelge 9.15. Yenilenebilir hibrit ciftleri karsilastirma sonuglari

Degerlendirme / Hibrit Yap1 GHE RES+HES | JES+HES | BES+HES
Yillik Gelir (bin USD) 4918 5 466 - 5188
Yillik Gider (bin USD) 312 541 - 662
Yillik Nakit Farki (bin USD) 4 606 4925 - 4526
Geri Odeme Siiresi (y11) 1,96 2,75 - 2,58
LCOE (USD/kwh) 0,0697 0,0709 - 0,0741

2 numarali senaryo icin kabul edilen maliyetler ve kriterler Cizelge 9.16 ve Cizelge 9.17

i¢inde Ozetlenmistir;

Cizelge 9.16. Yenilenebilir enerji performans karsilastirma parametreleri

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Hidro | Giines | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle
Kurulu Giig (kW) 18777 | 20900 | 11900 - 7425
Yatirim Maliyeti (milyon USD/MW) 1,7 0,82 1,4 3,75 2,3
Yatirim Maliyeti (milyon USD) 32 17,14 16,66 - 17,08
Elektrik Uretim Miktar:1 (MWh) 52937 | 32571 | 33757 - 32 698
Kullamlabilir Uretim Miktar1 (MWh) 52937 | 22359 | 23173 - 22 446
Isletme Geliri Birim Fiyat (USD/MWh) 73 73 73 73 73
Yillik Isletme Gideri (bin USD) 178 292,6 535,5 - 795,4
Cizelge 9.17. Yenilenebilir hibrit ¢iftleri karsilastirma sonuglar
Degerlendirme / Hibrit Yap1 GHE RES+HES | JES+HES | BES+HES
Yillik Gelir (bin USD) 5497 5556 - 5503
Yillik Gider (bin USD) 471 714 - 973
Yillik Nakit Farki (bin USD) 5026 4842 - 4530
Geri Odeme Siiresi (y11) 4,38 4,44 - 4,96
LCOE (USD/kwh) 0,0780 0,0797 - 0,0845

Her iki senaryoda da, giines enerji tesisini barindiran, GHE entegre hibrit yapisi, diger hibrit
yenilenebilir enerji ciftlerinden daha anlaml ¢ikarak, teknik ve ekonomik performans
karsilastirmasinda one ¢cikmustir. 1. Senaryo olan diizensiz su verileri ile yapilan hibrit yap1
caligmasinda, 1,96 yil geri 6deme siiresi ve 0,0697 USD/kWh birim iiretim basina maliyet
olarak adlandirilan LCOE degeri ile GHE sisteminde en makul sonu¢ alinmistir. GHE
entegre hibrit yapisindan sonra, geri 6deme siiresinde HES+BES hibrit ¢ifti, LCOE
degerinde ise HES+RES hibrit ¢ifti gelmektedir. HES+JES kurgusu bu ¢alisma i¢in anlamsiz
cikmistir. 2. Senaryo olan diizenli su verileri ile yapilan hibrit yap1 ¢alismasinda, 4,38 yil
geri 0deme stiresi ve 0,0780 USD/kWh birim iiretim basina maliyet olarak adlandirilan

LCOE degeri ile GHE sisteminde en makul sonu¢ alinmistir. GHE entegre hibrit yapisindan
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sonra, geri 0deme siiresi ve LCOE degerinde, HES+RES hibrit ¢ifti, son olarak ise
HES+BES hibrit ¢ifti gelmektedir. HES+JES kurgusu bu c¢alisma i¢in anlamsiz ¢ikmistir.
Bu calismada, gilines disindaki yenilenebilir enerji karakteristigi, giines enerjisi gibi
alimmustir. Aslinda, glines ve diger yenilebilir enerji kaynaklarinin tiretim profilleri birbirine
benzememektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarini, giines enerjisi {retim
karakteristigine benzetmek, diger kaynaklarin lehine sonug¢ vermektedir. Buna ragmen giines
enerjisi, diger kaynaklardan daha iyi performans gostermistir. Diger yenilenebilir enerji
tesislerinin, gliniin her saati enerji liretebilme kabiliyetine sahiptir. Giindiiz saatlerinde ve
yaz aylarinda iretim karakteristikleri artmamaktadir. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iiretim karakteristigi yilin her donemi icin ayni oldugu kabul edilerek
calisildiginda elde edilen sonuglar Sekil 9.8., Sekil 9.9., Sekil 9.10. ile Sekil 9.11. i¢inde

verilmistir.
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Sekil 9.8. Diizensiz su verileri i¢in elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 fayda/maliyet
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Sekil 9.9. Diizenli su verileri i¢in elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 fayda/maliyet
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Sekil 9.10. Diizensiz su verileri i¢in elde edilen
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Sekil 9.11. Diizenli su verileri i¢in elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklar: elektrik tiretim
miktar grafigi
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MATLAB programi ve algoritma ¢alistirilarak, yenilenebilir hibrit enerji yapilarinin kurulu

kapasite ve elektrik iiretim mikarlar1 anlaminda sonuglar alinmistir. Bu sonuglarin

Ozetlendigi tablo asagida verilmistir. 1 numarali senaryoya gore sonuglar;

Cizelge 9.18. Yenilenebilir enerji performans karsilastirma parametreleri

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Hidro | Gilines | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle
Kurulu Gii¢ (kW) 18777 | 9575 | 16225 - 8 575
Uretilebilir Enerji Miktar1 (MWh) 52937 | 14922 | 46051 - 37784
Kullanilabilir Enerji Miktar1 (MWh) 52937 | 14436 | 43160 - 35 868
Atil Enerji Miktart (MWh) - 486 2891 - 1916
Cizelge 9.19. Yenilenebilir hibrit ciftleri karsilastirma sonuglari

Degerlendirme / Hibrit Yap1 Giines-Hidro (GHE) | RES+HES | JES+HES | BES+HES
Kurulu Giig (kW) 28 352 26 852 18 777 23052
Kapasite Sinir1 (kW) 18 777 18 777 18 777 18 777
Kapasite Kullanim Orani (%) 41 58,4 32,2 53,9
Enerji Uretim Miktar1 (MWh) 67 373 96 097 52 937 88 805

1 numarali senaryo i¢in kabul edilen maliyetler ve kriterler Cizelge 9.20. ile Cizelge 9.21.

icinde Ozetlenmistir;

Cizelge 9.20. Yenilenebilir enerji performans karsilagtirma parametreleri

Degerlendirme / Yenilenebilir Kaynak Hidro | Giines | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle
Kurulu Gii¢ (kW) 18777 | 9575 | 16225 - 8 575
Yatirim Maliyeti (milyon USD/MW) 1,7 0,82 1.4 3,75 2,3
Yatirim Maliyeti (milyon USD) 32 7,85 22715 - 19 723
Elektrik Uretim Miktar1 (MWh) 52937 | 14922 | 46051 - 37 784
Kullanilabilir Uretim Miktar1 (MWh) 52937 | 14436 | 43160 - 35 868
Isletme Geliri Birim Fiyat (USD/MWh) 73 73 73 73 73
Yillik Isletme Gideri (bin USD) 178 134 730 - 968
Cizelge 9.21. Yenilenebilir Hibrit ¢iftleri karsilagtirma sonuglar
Degerlendirme / Hibrit Yapi GHE RES+HES | JES+HES | BES+HES
Yillik Gelir (bin USD) 4918 7015 - 6 483
Yillik Gider (bin USD) 312 908 - 1146
Yillik Nakit Farki (bin USD) 4 606 6 107 - 5337
Geri Odeme Siiresi (y1]) 1,96 4,89 - 4,85
Seviye. Enerji Maliyeti-LCOE (USD/kWh) | 0,0697 0,0721 - 0,0770
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Glines enerjisi iiretim profili glindiiz saatleri ve mevsimsellik barindirmakta iken, diger
yenilenebilir enerji tesisleri i¢in bdyle bir kurgu yapilmamaistir. Bu durumda yukarida verilen
sonuglar elde edilmistir. Mevcut HES tesisine hibrit olarak entegre olabilecek yenilenebilir
enerji kaynagi analizleri yapilmistir. Tiim senaryolarda, gilines enerjisi, hidroelektrik enerji
tesisleri icin en uygun hibrit eslesmesi olarak ortaya cikmistir. Giines enerji tesisini
barindiran, SHE entegre hibrit yapisi, diger hibrit yenilenebilir enerji ¢iftlerinden daha
anlaml ¢ikarak, teknik ve ekonomik performans karsilastirmasinda one c¢ikmistir. 1.
Senaryo olan diizensiz su verileri ile yapilan hibrit yap1 ¢calismasinda, 1,96 yil geri 6deme
stiresi ve 0,0697 USD/kWh birim iiretim bagina maliyet olarak adlandirilan LCOE degeri ile
SHE sisteminde en makul sonug alinmistir. SHE entegre hibrit yapisindan sonra, geri 6deme
stiresi ve LCOE degerinde, HES+RES hibrit ¢ifti, degerlere gore son olarak HES+BES tesisi
gelmektedir. HES+JES kurgusu bu caligsma i¢in anlamsiz ¢ikmistir. 2. Senaryo olan diizenli
su verileri ile yapilan hibrit yapt calismasinda, 4,38 yil geri 6deme siiresi ve 0,0780
USD/kWh birim tiretim basina maliyet olarak adlandirilan LCOE degeri ile GHE sisteminde
en makul sonu¢ alinmistir. Diger yenilenebilir enerji ¢iftleri icin bu ¢alisma anlamsiz ¢ikmus,
diger yenilenebilir hibrit yapilarinin teknik ve ekonomik olarak kurulmamasi gerektigi
goriilmistlir. Bunun sebebi, her ne kadar gilines enerji tesisinin giindiiz saatlerinde enerji
iiretim yapabilmesi bir dezavantaj olarak goziiksede, hidroelektrik enerji tesisleri ile birlikte
kullanildiginda, hidroelektrik enerjisini gece veya giines enerjisinin az iiretebilecegi saatlere
yonlendirilerek enerji yonetimi yapilabilmektedir. Diger yenilenebilir enerji tesislerinde bu
yonetimi yapabilmek zordur. Ornegin, riizgar enerjisi ¢ok degisken bir enerji iiretim
karakteristigine sahiptir. Glindiiz veya gece herhangi bir saatte iiretim yapmaya baslayabilir
ve durabilir. Hatta pespese iki dakika arasinda bile bir¢ok farkli tiretimler gergeklestirilebilir.
Biyokiitle ve jeotermal tesisleri ise ilk yatirim maliyeti ve sonradan isletme giderleri ¢ok
yiiksek oldugu i¢in baska bir yenilenebilir enerji tesisi ile hibrit ¢aligmalarinin teknik ve
ekonomik analizlerde uygun ¢ikma ihtimali azdir. Ik yapilan hibrit ¢alismalarinda agirlikli
rlizgar ve giines enerjisinin birlikte olusturacagi hibrit tesisler iizerinde arastirmalar
yapilmig, ama ikisinin de birbirinden farkli ve degisken iiretim profilleri, en uygun kurulu
giic tahminini yapmakta zorlamistir. Sonraki donemlerde yapilan aragtirmalarda, dagitik
enerji sistemleri iizerinde durulmus, riizgar veya giines enerji tesisleri, dizel veya benzeri
giivenilir enerji tesisleri ile olusturacaklar: hibrit yap: tizerinden degerlendirilmistir. Bu
noktada hidroelektrik enerji tesisi, glines enerjisinin giivenilir enerji esi olmakta, GHE

entegre hibrit enerji tesisleri optimum yenilenebilir enerji ¢ifti olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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GHE entegre hibrit enerji tesisleri, hidroelektrik ve glines enerji sistemlerinin ayn1 elektrik
altyapisint kullanildigi ve enerji yOnetiminin saglandigi tesislerdir. Buna ragmen her
hidroelektirk tesisinde entegre GHE sistemi uygulamak miimkiin olmayabilir. Bunun temel
sebeplerini trafo kapasiteleri, cografi kosullar, fiziki sartlar ve benzeri kisitlar yiiziinden,
GHE entegre hibrit enerji sistemi kurulumunun ekonomik olmamasindan
kaynaklanmaktadir. SHE entegre hibrit enerji sistemine en uygun hidroelektirk tesisin
tespitine yonelik basit ama etkili bir algoritma gelistirilmis, vaka ¢alismasi olarak da Tiirkiye
secilmistir. Hangi hidroelektrik enerji sistemleri tizerinde SHE entegre hibrit yapilabilecegi
veya mevcut kaynaklart en uygun hidroelektrik enerji sistemine kullandirilabilecegine
yonelik pratik bir karar mekanizma algoritmasit kurulmustur. Tiirkiye hidroelektrik ve giines
enerjisi bakimindan yiiksek potansiyele sahip bir iilkedir. Daha once bahsi gecen
sebeplerden Otiirli tiim tesisler iizerinde bdyle bir entegre yapir kurmak miimkiin veya
ekonomik olmayabilir. Bir sonraki boliimde hizli ve giivenilir bir sekilde hibrit yapiya uygun

tesislerin tespitine yonelik ¢alisma verilmistir.
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10.GHE (SHE) HiBRIT SISTEMINE UYGUN HiDROELEKTRIK
TESiSI SECIM ALGORITMASI:TURKIYE ORNEGI

GHE (SHE-Solar Hidroelektrik) entegre yenilenebilir hibrit sistemlerini tiim hidroelektrik
santrallerine uygulamak miimkiin olmayabilir. Bunun baslica sebebi olarak cografi ve
fiziksel kosullar siralanabilir. SHE hibrit sistem kurulumu i¢im hangi hidroelektrik
tesislerine dncelik verilmeli? veya degerlendirilen tesislerden hangisi se¢ilmeli? sorularina
cevap bulabilmek i¢in Tiirkiye’de bulunan tesis 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak, hizli
ve dogru karar almada yardimci bir algoritma tasarlanmistir. Sekil 10.1. i¢ginde tasarlanan

algoritma verilmistir.

GHE Sistemine uygun HES Tesisi SegimD

!

HES Tesisi Proje
Karakteristikleri

!

okasyon, Giines Atlasinda
mavi bolgenin disinda mi?

GES Tesisi
kurulabilecek yeterli
alan var mi?

HES Tesisinin ingai
yapilar dogrudan giines
15tmast alabiliyor mu?)

ES Tesisinin kapasite
kullanim orani %40'n
altmda m?

Sekil 10.1. GHE sistemine uygun HES tesis se¢cim algoritmasi
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Algoritma temel olarak 4 karar sorusu icermektedir. Bunlar;
e Giines 151ma bolgesi i¢inde yer alan bolge
e GES tesisi kurulumu i¢in yeteri fiziksel alanin bulunmasi

e Kurulan hibrit entegre tesisi PV panellerinin dogrudan giines 1s1masi almasi

e Mevcut HES tesisinin %40 kapasite kullanim orani ile iiretim yapmast

Belirtilen bagliklar detayli bir sekilde asagida agiklanmistir;

Giines Isima Bélgesi: Tirkiye i¢in yapilan vaka g¢alismasinda, T. C. Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanlig1 resmi web sitesinden elde edilen giines atlas1 haritas1 kullanilmistir.
Harita 10.1. i¢inde ilgili atlas verilmistir [44]. Algoritmada karar verici sorular igerisinde yer
alan giines 151ma bdlgesi, SHE hibrit entegre sistemine uygulunabilirligin miimkiin olup
olmamasi veya ekonomik uygunlugun tespitine yardimci olmaktadir. Giines atlasinda da
goriildiigii iizere mavi renkten-kirmiziya dogru gittikce m? basina diisen giines 1s1ma miktari
artmaktadir. Hizl1 karar verme mekanizmasi i¢in, 1stma miktarinin az oldugu mavi bolgede
bulunan hidroelektrik enerji tesisleri, SHE hibrit entegre yapisina uygun degil/ekonomik

degil olarak degerlendirilerek algoritmada ilerlenmektedir.

Harita 10.1. Tiirkiye glines enerji atlas1 [44,258]

Uygun veya ekonomik kurulumun oldugu hidroelektrik enerji tesislerinin tespitine yonelik

olusturulan algoritmada karar verici soru olarak segilen gilines 1sima bolge ayrimi
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parametresi, daha Once tanimlanan SHE entegre hibrit enerji tesisleri kurulu giic
optimizasyonu algoritmasina uygulanarak, bu karar verici sorunun saglamas1 yapilmistir. Bu
caligma yapilirken, giines atlasinda bulunan renklere gore temsili sehirler secilmis, her
secilen sehirde ayni proje karakteristiine sahip bir hidroelektrik tesisinin (temsili olarak
Tokat’ta bulunan hidroelektrik enerji tesisi se¢ilmistir) varligi kabul edilerek, en uygun
kurulu giic calismast yapilmistir. Segilen giines atlast bolgesi ve sehirler asagida

belirtilmistir;

e Koyu mavi 1s1ma bolgesi — Rize

e Turkuaz 1s1ma bolgesi — Eskigehir
e Sar1 151ma bolgesi — Usak

e Turuncu 1s1ma bolgesi — Aksaray
e Kahverengi 1s1ma bolgesi — Konya

e Kirmizi 1s1ma bolgesi — Karaman

En uygun kurulu gii¢ ¢calisma sonug grafikleri Sekil 10.2. i¢cinde verilmistir;
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Sekil 10.2. Isima bolgesi temelli en uygun kurulu gii¢ tespiti calismasi
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Yapilan ¢alisma sonucunda koyu mavi ¢alisma bolgesi olan Rize’de, anlamli bir kurulu gii¢
sonucu elde edilememistir. Turkuaz 1s1ma bolgesi olan Eskisehir’de, 450. Adim (450 x 25
kW =11 250 kW), sar1 1s1ma bolgesi olan Usak’ta, 511. Adim (511 x 25 KW = 12 775 kW),
turuncu 1s1ma bolgesi olan Aksaray’da, 573. Adim (573 x 25 kW = 14 325 kW), kahverengi
1s1ma bolgesi olan Konya’da, 589. Adim (589 x 25 kW = 14 725 kW), kirmiz1 1s1ma bolgesi
olan Karaman’da, 598. Adim (598 x 25 kW= 14 950 kW) optimum kurulu gii¢ noktasini

vermistir. S6z konusu durumun 6zeti asagida verilen ¢izelgede sunulmustur.

Cizelge 10.1. Isima bolgesine gore performans karsilagtirma

Degerlendirme Rize | Eskisehir | Usak | Aksaray | Konya | Karaman
Kurulu Gii¢ (kW) - 11 250 12775 | 14 325 14 14 950
Elektrik Uretim Miktar1 (MWHh) - 67 617 74392 | 77450 78 80 373
Kullamilabilir Uretim Miktar: (MWh) - 66 790 72778 | 75464 76 77 425

S6z konusu ¢aligma sonucunda glines 1s1ma miktar1 yogunlugu arttik¢a, daha yiiksek kurulu
giiclerde entegre sistem kurulabilecegi ortaya c¢ikmistir. Koyu mavi olarak belirlenen
bolgenin, SHE hibrit entegre enerji sistemine uygun bir yapiya imkan vermedigi/ekonomik
olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla karar verici soru seti i¢inde yer alan “Giines atlasi
icinde mavi bolgenin disinda m1?” sorusu, SHE hibrit entegre sistemi uygulanmak istenen
hidroelektirk enerji tesislerinin tespitinde belirleyici rol oynamaktadir. Cok fazla detay bir
degerlendirme igerisine girmeden, bu basit soruyla karar vermek miimkiin olabilmektedir.
Hidroelektrik enerji santralinin iizerine, glines 151ma bdolgelerinden bagimsiz olarak SHE
hibrit entegre yapilarinin kurulmasi planlansaydi, nasil bir sonug elde edilirdi? Sorusunun
cevabi i¢inde ayrica bir ¢calisma yapilmis, diger tiim parametrelerin ayni veya benzer oldugu
durumda, nispeten giines 1s1ma miktar1 artan bolgelerin ekonomik yapilabilirliginin daha

fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Degerlendirme i¢in yapilan kabuller agsagida siralanmustir;

e Tesislerin ekonomik dmiirleri 25 y1l alinmistir

e Performans karsilastirmasi yatirim geri ddeme siiresi ve seviyelendirilmis enerji maliyeti
(levelized cost of energy -LCOE) iizerinden yapilmigtir

e Algoritmadan elde edilen enerji liretim miktarlar1 kullanilmistir

e Geri 0deme siiresi hesaplarinda yatirimim 1 yilda tamamlanacagi ve bir sonraki yil
kabuller dogrultusunda isletmeye gececegi kabul edilmistir

e Geri 6deme siiresi hesaplamalarindaki iskonto orani %10 olarak alinmistir
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e Geri 6deme siiresi hesaplamalar1 ¢cok kabaca yapilmig, KDV, vergi, idame yatirim ve
amortisman gibi konular hesaplamaya yansitilmamistir

e Geri 6deme siiresi hesaplamalarinda sadece gelir ve gider farki dikkate alinmistir

e Elektrik satis fiyat1 73 USD/MWh alinmistir

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin igletme gider kabulleri icin IRENA yenilenebilir

enerji maliyetleri raporu baz alinmistir.

Cizelge 10.2. i¢inde s6z konusu durumu yansitan ¢alismanin 6zeti verilmistir.

Cizelge 10.2. Ayn1 kurulu gii¢ degeri i¢in 151ma bolgesine gore performans karsilagtirma

Degerlendirme Rize | Eskisehir | Usak | Aksaray | Konya | Karaman
Kurulu Gii¢ (kW) - 11 250 11250 | 11250 | 11250 | 11250
Yatirim Maliyeti (milyon USD) - 9,225 9,225 9,225 9,225 9,225
Elektrik Uretim Miktar:1 (MWh) - 67617 | 71830 | 72189 | 72350 | 73583
Kullanilabilir Uretim Miktar1 - 66 790 70600 | 71000 | 71207 71 895
Yillik Gelir (bin USD) - 4 875 5154 5183 5198 5248
Yillik Gider (bin USD) - 335 335 335 335 335
Yillik Nakit Farki (bin USD) - 4540 4819 4 848 4 863 4913
Geri Odeme Siiresi (y11) - 2,47 2,29 2,26 2,25 2,23
Seviyelendirilmis Enerji -LCOE - 1,52 1,44 1,43 1,43 1,42

Ozet galismadan da goriilecegi iizere, giines 151ma miktar1 arttikga, SHE entegre hibrit enerji
tesis yatirimlarini gerceklestirmenin ekonomik yapilabilirligi de artmaktadir. Caligma
neticesinde, ayni bliyiikliikteki giines enejisi kurulu giicliniin hangi bolgede kurulmasinin
daha uygun olacagi yoniinde bir karar i¢in, ¢ok fazla bir detay ¢alisma yapmadan ve hizli bir

sekilde, giines 151ma miktarinin fazla oldugu bolgenin tercih edilebilecegi sdylenebilir.

Yeterli fiziksel alan: Nehir tipi hidroelektrik enerji tesisleri genel olarak regiilator, iletim

kanali, yiikleme havuzu ve santral binalarindan olusmaktadir. Bu insai yapilarin iizerinde
veya yakin/uygun bolgelerde GES tesisi kurulumu miimkiin oldugundan, SHE hibrit entegre
yapist olusturulabilir. Fakat, her zaman boyle bir GES tesisi kurulum imkani bulunmayabilir.
Buna 6rnek olarak tiinelli yapilara sahip veya cografi agidan GES kurulumunun ¢ok zor
oldugu/ekopnomik olmadig1 bolgelerde bulunan hidroelektrik enerji  santralleri
gosterilebilir. Dolayistyla, hizli karar alma agisindan “GES tesisi kurulabilecek yeterli alan

var m1?” sorusu, SHE hibrit entegre sistemi uygulanmak istenen hidroelektirk enerji
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tesislerinin tespitinde belirleyici rol oynamaktadir. Cok fazla detay bir degerlendirme

icerisine girmeden, bu basit soruyla karar vermek miimkiin olabilmektedir.

PV panellerin dogrudan giines isima almasi: PV paneller gélgelemeden etkilenen yapilardir.

Gilines 1ginlarinin  herhangi bir engele takilmadan panellere ulagmasi Onemlidir.
Hidroelektrik santrallerinin herhangi bir fiziki alan yetersizligi problemleri olmasa da, giines
isimalarin1 dogrudan alabilecek konumlar1 olmayabilir. Vaka calismasi Tirkiye igin
yapildigindan, bu konu Tiirkiye 6zelinde 6rneklenerek anlatilmistir. Tiirkiye cografi olarak
yogun daglik alanlara sahiptir. Tiirkiye ortalama rakimi 1 035 m olup, daglar dogu-bat1
dogrultusunda uzanmaktadir [259]. Hidroelektrik enerji iiretiminin elde edilebilmesi i¢in en
onemli iki faktor su potansiyeli ve yiiksekliktir. Dolayisiyla, Tiirkiye hidroelektrik enerji
kurulumu i¢in potansiyeli yiiksek bir iilke olarak degerlendirilmektedir. IHA 2019 yili
raporunda Tirkiye Diinya’da dokuzuncu, Avrupa’da ise ikinci en yiiksek hidroelektrik
kurulu kapasitesine sahip tilkedir [25]. Daglarin genel olarak dogu — bati1 dogrultusunda
uzanmasindan Otiirii, hidroelektirk enerji santrallerinin iletim kanal yapilar1 daglarin sag
veya sol sahillerinde insa edilebilmektedir. Iletim kanallarinin iizerine GES tesisi kurulup,
SHE entegre yapisi olugturulmasi durumunda, iletim kanalinin insa edildigi cepheye gore,
PV panellerinin dogrudan giines 1s1masin1 alabilecegi giineye bakan cephe veya kismen
golgede kalabilecegi kuzeye bakan cephede yer alma ihtimali bulunmaktadir. Gélgeleme
etkisinin PV panel iiretimini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, hizli karar alma agisindan
“Hidroelektrik enerji tesisinin insai yapilart dogrudan giines 1s1masi alabiliyor mu?” sorusu,
SHE hibrit entegre sistemi uygulanmak istenen hidroelektirk enerji tesislerinin tespitinde
belirleyici rol oynamaktadir. Cok fazla detay bir degerlendirme igerisine girmeden, bu basit

soruyla karar vermek miimkiin olabilmektedir.

Kapasite kullanim _orani: Mevcut hidroelektrik enerji santrallerinin kapasite kullanim

oranlari, lizerlerine kurulmasi planlanan SHE hibrit entegre yapilarin kapasitesini belirleyen
calismayr dogrudan etkilemektedir. Bunun temel sebebi, iiretilen enerjinin sebekeye
verilirken belli bir trafo kapasitesi ile sinirlanmasidir. Bu durum, mevcut hidroelektrik enerji
santralinin yapmis oldugu {iiretim performansinin, giines enerjisinden elde edilecek enerji
dretimini smirlamasina yol agabilme ihtimalini ortaya cikarmaktadir. Yatirim maliyeti
degismemesine ragmen, {retilen enerji miktarinin sinirlanmasi, SHE hibrit entegre
sisteminin giines yatirim kismini ekonomik olarak yapilabilirligini etkilemektedir.

Olusturulan algoritmada, hidroelektrik enerji santralinin %40 kapasite kullanim orani
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iizerinde veya altinda calismasi karar verici bir soru olarak yansitilmistir. Bu oran
belirlenirken ilkbahar aylarinda yiiksek ve yaz aylarinda ise diisiik yagislarin gerceklestigi,
Tiirkiye’nin tipik bir yagis rejimini yansittigi diisiiniilen hidroelektrik santral verileri (Vaka
2 caligmasinda verileri kullanilan ve Tokat’ta yer alan mevcut HES tesisi baz alinmistir)
kullanilmigtir. Calismada kullanilan mevcut hidroelektrik enerji santralinin uzun yil
ortalama kapasite kullanim orani 9%32,2 olarak hesaplanmistir. Hidroelektrik enerji
santralinin saatlik bazda tiretimler birbirinden bagimsiz olarak %5’lik adimlarla artirilarak
(ilk adim %32,2, ikinci adim %35 alinarak artirilmistir), optimizasyon algoritmasi
calistirtlmistir. Daha 6nce bahsedilen farkli 1is1ma bolgelerinde, kademe kademe ilgili artislar
uygulandiginda, en son %40 kapasite kullanim oraninin tiim bolgelerde SHE hibrit entegre
sisteminin kurulumuna imkan vermeyen son kapasite kullanim oram1 oldugu ortaya
cikmistir. Daha Once yapilan vaka 2 calismasinda da %32,2 olarak ele alinan hidroelektrik
enerji santralinin, SHE entegre yapisina donligsmesi ile birlikte toplam %41 oraninda kapasite
kullanim oranlarina ulastigi gozlenmistir. Ele alinan hidroelektrik enerji santrallerinin
verilerine gore siir olarak kabul edilen %40 oran1 degisebilmekle birlikte, hizli karar alma
sirecinde detay calisma yapmadan giivenli sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.
Dolayistyla, hizli karar alma agisindan “HES tesisi kapasite kullanim orani1 %40’1n altinda
mi1?” sorusu, SHE hibrit entegre sistemi uygulanmak istenen hidroelektirk enerji tesislerinin
tespitinde belirleyici rol oynamaktadir. Cok fazla detay bir degerlendirme igerisine
girmeden, bu basit soruyla karar vermek miimkiin olabilmektedir. Ayrica Sekil 10.3. ii¢gnde,
mevcut hidroelektrik enerji santral verilerinin, farkli 1s1ma boélgelerinde %40 olarak ele
alindiginda, SHE hibrit entegre tesisi kurulumu i¢in anlamli sonuglar elde edilemedigi

gosterilmistir.
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Sekil 10.3. Hidro enerjinin kapasite kullanim oran1 %40 oldugunda giines 1s1ma bolgesi
temelli kurulu gii¢ tahminleri

Sonug olarak algoritmada onerilen karar verici sorularin, hizli ve basit bir sekilde, SHE hibrit

yapilmasi karar1 alinmasinda veya alternatif yatirnmlar i¢inde secilim yapilmasinda etkili

olabilecegi diisiiniilmektedir. Tiim sorulara verilen cevabin evet olmast durumunda, SHE

hibrit entegre sistemine en uygun hidroelektrik enerji santralinin tespit edilebilecegi

diistiniilmektedir. Tasarlanan algortima g¢ercevesinde, Tiirkiye’nin mevcut hidroelektirk

enerji santrallerinin ne kadarlik bir kismina SHE hibrit entegre yapisinin uygulanabilecegi

hususunda bir calisma yapilmistir. Calisma yaparken ele alinan kabuller asagida

listelenmistir;

Eyliil 2021 TEIAS kurulu gii¢ raporunda belirtilen isletmedeki hidroelektrik enerji

santralleri ele alinmistir [12]

Diisiik 1s1ma bolgelerinde bulunan tesisler degerlendirme disi birakilmistir (Artvin,

Trabzon, Rize, Giresun, Samsun, Sinop, Kastamonu, Bartin, Zonguldak, Istanbul, Bursa,

Edirne, Kirklareli, Tekirdag)

Barajli tiim santrallerin iizerine SHE hibrit entegre yapisina uygun giines enerji

sistemleri kurulabilecegi kabul edilmistir
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e Kaurulabilecek yasal hibrit kaynak giiciin sinir1 tespit edilirken, 17 Nisan 2021 tarihli

31457 numarali Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriiliige giren mevzuat gergevesinde

degerlendirme yapilmistir [260]

e Bu mevzuata gore 50 MW altindaki hidroelektrik santrallerine ana kaynagin {inite giicli

kadar, 50 MW iistiindeki tesislere de toplamda 100 MW sinirin1 agsmayacak ve 50 MW

iistiindeki kalan giiciin yarisi1 kurulabilecek sekilde ¢calisma kurgulanmistir

e Nehir tipi santrallerin yarisinin sag diger yarisinin ise sol sahilden iletim kanali olacag,

dolyisiyla en az yarisinin iizerine glines enerji tesisi kurulamayacagi kabul edilmistir

e Hidroelektrik enerji santrallerin kapasite kullanimi % olarak alindigindan, tiim

hidroelektrik enerji santrallerinin karar sorularindan olan kapasite kullanim oranindan

etkilenmeyecegi kabul edilmistir

Calismanin 6zeti Cizelge 10.3. ile Cizelge 10.4. i¢inde verilmistir.

Cizelge 10.3. Tiirkiye’ nin hidroelektrik tesis bilgileri

Toplam | Mavi Geriye Kalan SHE Sistemine Uygun
Bolge | GeriyeKalan | Nehir Tipi HES Nehir Tipi HES
Barajlit HES
Kurulu Giig (MW) | 31447 | 7003 20 768 3676 1838
Adet 685 242 108 335 168

Cizelge 10.4. Tiurkiye entegre GHE tesis potansiyeli

Baraj HES Uzerine Nehir Tipi HES Tesisi Uzerine Toplam
Kurulabilecek GES Kurulabilecek GES
Kurulu Giig (MW) 7751 1838 9 589
Adet 108 168 276

Resim 10.1., Tirkiye’nin ilk ve 2021 yil sonu itibariyle tek yenilenebilir hibrit

(hidroelektrik+giines) enerji tesisi olan Asag1 Kalekdy hibrit enerji tesisini gostermektedir

[261].
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Resim 10.1. Tiirkiye’nin ilk yenilenebilir hibrit (hidroelektrik+giines) enerji tesisi [261]

(Calisma sonucunda, Tiirkiye’de mevcut durumdaki 276 hidroelektrik enerji santrali i¢in,
toplam kurulu giici 9 589 MW olacak sekilde gilines enerji santrali kurulumunun
gergeklestirilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun disinda Tirkiye’de, SHE hibrit entegre
sistemin kullanilabilcegi birgok sulama kanal yapist da bulunmaktadir. Ornegin
degerlendirildigi takdirde, Temmuz 2020 yilinda tamamlanan Mardin-Ceylapinar sulama
kanal1 221 km uzunluk ve ortalama 20 m genislik ile kanalin iistiine yaklasik olarak 1 000
MW kurulu kapasitede giines enerji santrali kurma imkani olabilmektedir. Resim 10.2.
icinde, GHE potansiyel uygulamalarinda yer alabilecek Mardin-Ceylanpmar sulama

kanalina ait gorseller verilmistir.

Resim 10.2. Mardin-Ceylanpinar sulama kanali [262]
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10.1.Farkh Cografi Bolgelerde Yapilan Vaka Calismalar:

Tasarlanan algoritma kullanilarak, Tiirkiye’nin birbirinden farkli boélgelerinde isletme

halinde bulunan hidroelektirk enerji tesisleri i¢in ne Olgide SHE hibrit yapisi

kurulabileceginin ¢alismasi yapilmistir. Mevcut calisan tesisler belirlenirken karsilastirma

kolaylig1 saglamasi i¢in kurulu giicleri birbiri ile ayn1 veya yakin tesisler tercih edilmistir.

Tercih edilen tesislere yonelik 6zet bilgi asagida verilmistir. Bu tesislerin gergeklesen 2021

yil1 iiretim verileri kullanilmistir. Veriler kamuya agik veri platform olan EPIAS seffaflik

platformundan saglanmistir [263].

Cizelge 10.5. Segilen HES tesisleri proje karakteristikleri

HES 1 Kurulu Giicii Isima 2021 yih Kapasite Kullanim
Tesisleri (MW) Bolgesi Uretim (kWh) Orani (%)
HES 1 Artvin 12 Mavi 32 658 000 31,07
HES 2 Igdir 11 Turkuaz 20 443 000 21,22
HES 3 Adana 12 Sari 18 865 000 17,95
HES 4 Erzurum 12 Turuncu 13 442 000 12,79
HES 5 Isparta 13 Kahverengi 11 911 000 10,46
HES 6 Antalya 12 Kirmzi 24 311 000 23,13
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Sekil 10.4. Segilen HES tesis konumlarinin giines enerji atlasinda gosterimi

Farkli cografi 6zelliklere sahip bolgelerden segilen HES tesislerinin 2021 yili igerisinde

iiretmis olduklar1 enerji miktarlar1 géz oniinde bulundurularak hesaplamalar yapilmistir.
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Kurulu gii¢ optimizasyon sonuglari, Sekil 10.5., Sekil 10.6., Sekil 10.7., Sekil 10.8., Sekil
10.9. ile Sekil 10.10. i¢inde verilmistir;
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Sekil 10.5. Secilen HES tesislerinin fayda/maliyet oran grafikleri
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Sekil 10.6. HES 2 Hibrit GES enerji iiretimleri ve fayda/maliyet oran grafigi
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Sekil 10.7. HES 3 Hibrit GES enerji iiretimleri ve fayda/maliyet oran grafigi
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Sekil 10.8. HES 4 hibrit ges enerji liretimleri ve fayda/maliyet oran grafigi
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Sekil 10.9. HES 5 hibrit ges enerji tiretimleri ve fayda/maliyet oran grafigi
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Sekil 10.10. HES 6 Hibrit GES enerji tiretimleri ve fayda/maliyet oran grafigi
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S6z konusu c¢alisma sonucunda giines 1s1ma miktar1 ve mevcut HES tesisinin kapasite
kullanim oraniin, hibrit yap1 igerisinde kullanilacak olan GES tesisi kurulu gii¢

biiytikliigiinii dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir.

Degerlendirme i¢in yapilan kabuller asagida siralanmistir;

e Tesislerin ekonomik dmiirleri 25 y1l alinmistir

e Performans karsilagtirmasi yatirim geri 6deme siiresi ve seviyelendirilmis enerji maliyeti
(levelized cost of energy -LCOE) iizerinden yapilmistir

e HES tesislerinin yatirim maliyeti 18 milyon USD olarak kabul edilmistir

e Algoritmadan elde edilen enerji liretim miktarlar1 kullanilmistir

e Geri 0deme siiresi hesaplarinda yatirimim 1 yilda tamamlanacagi ve bir sonraki yil
kabuller dogrultusunda isletmeye gegecegi kabul edilmistir

e Geri 6deme siiresi hesaplamalarindaki iskonto orani %10 olarak alinmistir

e Geri 6deme siiresi hesaplamalar1 ¢ok kabaca yapilmis, KDV, vergi, idame yatirim ve
amortisman gibi konular hesaplamaya yansitilmamistir

e Geri 6deme siiresi hesaplamalarinda sadece gelir ve gider farki dikkate alinmigtir

e Elektrik satis fiyat1 73 USD/MWh alinmistir

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin igletme gider kabulleri i¢in 2019 IRENA yenilenebilir

enerji maliyetleri raporu baz alinmistir.

Cizelge 10.6. i¢cinde s6z konusu durumu yansitan ¢alismanin 6zeti verilmistir.

Cizelge 10.6. Isima bolgesine gore ekonomik degerlendirme tablosu

Degerlendirme HES1 HES2 HES3 HES4 HES5 HES6
HES Kurulu Giig (kW) 12000 | 11000 | 12000 | 12000 13000 | 12000
GES Kurulu Giig (kW) - 12775 | 18400 | 23150 18675 | 12675
GES Ya. Maliyeti (mil. USD) - 10,476 | 15,088 | 18,983 15,314 | 10,394
HES Uretim (MWh) 32658 | 20443 | 18865 | 13442 11911 | 24311
Kapasite Kullanim Orani (%) 31,07 21,22 17,95 12,79 10,46 23,13
Hibrit SHE Uretim (MWh) - 39336 | 45958 | 43657 | 41687 | 45644
Optimize GES Uretim(MWh) 18893 | 27093 | 30215 23012 | 21333
At1l GES Uretim(MWh) 269 967 5668 6 401 215

Kapasite Kullanim Orani1 (%) - 40,82 43,72 41,53 36,61 43,42
Hibrit GES Katki Orani1(%) 19,6 25,77 28,74 26,15 20,29
GES Yil. Gelir (milyon USD) - 1,38 1,98 2,20 1,68 1,56

GES Yillik Gider (bin USD) - 178,85 | 257,6 324,1 261,45 | 177,45




Cizelge 10.6. (Devam) Isima bolgesine gore ekonomik degerlendirme tablosu
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Yillik Briit N. Farki (m USD) - 1,20 1,72 1,88 1,42 1,38
Geri Od. Sii. (y1l - nominal) - 8,73 8,77 10,09 10,78 7,53
LCOE (USD/kWh) - 0,0316 | 0,0318 | 0,0358 | 0,0380 | 0,0278

Bir onceki yapilan vaka calismasinda ayn1 HES tesisinin enerji iiretim miktar1 baz alinarak
farkl1 bolgelerde ne biiyiikliikte bir entegre yenilenebilir hibrit enerji tesisi kurulabilecegi
iizerine ¢alisilmisti. Cikan sonuglara gore 1sima miktarinin kademe kademe arttigi mavi

bolgeden kirmizi bolgeye dogru giderken, kurulmasi planlanan hibrit tesislerin daha biiyiik

kurulu giiclerde optimizasyona imkan verdigi gozlenmistir.
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Sekil 10.11. Isima bolgesine gore hazirlanan hibrit GES fayda/maliyet oran grafigi

Yukarida yapilan ¢aligma sonucunda ise birbirinden farklt HES tesisleri baz alindiginda
1s1ma bdlgesinin yanisira, mevcut HES tesisinin iiretim profili, kapasite kullanim orant,
iretim periyodu dagilimi gibi konularinda 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Fayda/Maliyet
noktasi en yiiksek olan hibrit tesisin en iyi sonucu verdigi gozlenmistir. Bu oran ne kadar
yiiksekse hibrit yapinin geri doniis siiresi ve seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) gibi
finansal/ekonomik yapilabilirlik degerleri o derece yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla her poje

kendi tiretim profili cergevesinde degerlendirilmelidir. HES tesislerinin iiretimleri ve hibrit
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enerji olduktan sonra elde edebilecekleri iiretimler karsilastirmali olarak Sekil 10.12., Sekil

10.13., Sekil 10.14., Sekil 10.15. ve Sekil 10.16. iginde verilmistir.
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Sekil 10.12. HES 2 / Hibrit karsilastirmali enerji tiretimleri
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Sekil 10.13. HES 3 / Hibrit karsilastirmali enerji iiretimleri
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Sekil 10.14. HES 4 / Hibrit karsilastirmal1 enerji iiretimleri
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Sekil 10.15. HES 5 / Hibrit karsilastirmali enerji iiretimleri
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Sekil 10.16. HES 6 / Hibrit karsilastirmali enerji iiretimleri

10.2. Farklh Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 icin Hibrit Yapr Performans
Karsilastirmalari

Farkl1 yenilenebilir enerji tesislerinin hibrit yapi altinda birbiri ile uyumu ve performanslari
iizerine ¢alisma yapilmistir. Bu amagla Aydin ilinde bulunan hidroelektrik, jeotermal, riizgar
ve biyokiitle tesisleri secilmistir. Secilen yenilenebilir enerji tesislerine yonelik tesis

karakteristikleri Cizelge 10.7. i¢inde verilmistir.

Cizelge 10.7. Segilen yenilenebilir enerji tesis proje karakteristikleri

HES JES RES BES
Kurulu Giig (MW) 8,84 12 15 12
Enerji Uretim Miktar1 (MWh) 8.385 66.295 43.897 81.865
Kapasite Kullanim Orani (%) 10,83 63,07 33,40 77,88
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Tiirkiye, yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan ¢esitli kaynaklara ayni anda ulasilabilen
bir tilke olup, tek bir il sinirlari igerisinde bulunan yenilenebilir enerji ¢esitliligi buna iyi bir
ornek teskil etmektedir. Segilen tesislerin kurulu gii¢lerinin birbirine yakin biytikliikte
olmasina 6zen gosterilmistir. Segilen tesislerin 2021 yil1 gergeklesen enerji iiretim miktarlar

EPIAS seffaflik platformundan elde edilmistir.
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Sekil 10.17. Aydin il sinirlart igerisinde segilen yenilenebilir enerji tesisleri

Hibrit ¢ifti olarak gilines enerjisi se¢ilmistir. Giines enerjisinin se¢ilme sebebi, bulundugu
yerden bagimsiz olarak ulasilabilir olmasidir. Hidro enerji su kaynagina, jeotermal enerji
akigkan, basing ve/veya sicakliga, riizgar enerjisi riizgara ve biyokiitle enerji ise yakit olarak
kullanabilecegi hammaddeye/stirdiirtilebilir hammadde tedarigine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
gereksinimler sadece bu sartlar1 saglayabilen 6zel bolgelerde bulunmaktadir. Oysa ki giines
enerjisi Diinya’nin her bolgesinde rahatlikla ulasilabilen bir enerji tirtidiir. Tasarlanan
algoritma sonucunda, sadece HES ve JES tesisleri hibrit yapiya uygun olarak
degerlendirilmistir. Algoritma sonucunda goére HES i¢in 596.adim, JES i¢in ise 196.adim
optimal adim olarak ortaya ¢ikmistir. Buna gére HES+GES (SHE) kapsaminda ilave 14,9
MW GES (596.adim*25 kW) ve JES+GES kapsaminda ise 4,9 MW GES (196.adim*25 kW)
kurulumu miimkiin olabilmektedir. RES ve BES tesislerinin GES ile saglikl1 bir hibrit yap1
olusturamamasinin temel sebebi olarak, GES tesisinin etkin iiretim yaptig1 giindiiz zaman
diliminde, bu yenilenebilir enerji tesislerinin yiiksek kapasite kullanim oraniyla ¢alismalari
ve yine bu zaman dilimi igerisindeki iiretim dalgalanmalar1 gosterilebilir. Sekil 10.18.’de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin GES tesisleri ile birlikte degerlendirilecek hibrit yapiya
yonelik fayda/maliyet grafikleri verilmistir.
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Sekil 10.18. Secilen yenilenebilir enerji tesislerinin fayda /maliyet oran grafikleri

Elde edilen sonuglara gore hazirlanan sonuglar Cizelge 10.8. i¢inde verilmistir. Buna gore

HES tesisinin %10,83 dolaylarinda olan kapasite kullanim oranu, hibrit GES tesisi ile birlikte

%36,86 seviyesine, JES tesisinin ise %63,07 kapasite kullanim oranindan %70 seviyesine

cikmaktadir.

Cizelge 10.8. Hibrit yap1 proje karakteristikleri

SHE | JES+GES | RES+GES | BES+GES
Hibrit GES Kurulu Gii¢ (MW) 14,9 4,9 - -
Hibrit Elektrik Uretimi (MWh) 28543 | 73645 - -
Yenilenebilir En. Kap. Faktorii (%) 10,83 63,07 33,40 77,88
Hibrit Enerji Kapasite Faktori (%) 36,86 70,00 - -

Sekil 10.19. ve Sekil 10.20. grafiklerinde, JES ve HES tesisleri i¢in ayr1 ayri hibrit

fayda/maliyet grafigi ve enerji liretim miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 10.19. HES+GES (SHE) tesisi fayda/maliyet oran grafigi ve enerji tiretimi
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Tasarlanan algoritma segilen yenilenebilir enerji tesislerine uygulanmistir. Degerlendirme

icin yapilan kabuller asagida siralanmistir;

e RES, GES, BES tesislerin ekonomik émiirleri 25 yil, JES tesislerin ekonomik émiirleri
20 y11, HES tesislerin ekonomik omiirleri 50 y1l alinmistir. Performans karsilagtirmasi
yatirim geri 6deme siiresi ve seviyelendirilmis enerji maliyeti (levelized cost of energy -
LCOE) tizerinden yapilmistir

e Algoritmadan elde edilen enerji liretim miktarlar1 kullanilmistir. Geri 6deme siiresi
hesaplarinda yatirimin 1 yilda tamamlanacagi ve bir sonraki yil kabuller dogrultusunda
isletmeye gegecegi kabul edilmistir. Geri 6deme siiresi hesaplamalarindaki iskonto orani
%10 olarak alinmis olup, Geri 6deme siiresi hesaplamalar1 ¢cok kabaca yapilmis, KDV,
vergi, idame yatirim ve amortisman gibi konular hesaplamaya yansitilmamistir

e Geri 6deme siiresi hesaplamalarinda sadece gelir ve gider farki dikkate alinmigtir

e Elektrik satis fiyat1 73 USD/MWh alinmistir

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarinin igletme gider kabulleri igin 2019 IRENA yenilenebilir
enerji maliyetleri raporu baz alinmistir. IRENA yenilenebilir enerji maliyetleri
raporunda, giines enerji tesisleri i¢in yillik isletme gideri 9,5-18,3 USD/kW, riizgar enerji
tesisleri ise 33-56 USD/kW araliginda degistigi belirtilmistir. Giines enerji tesisi i¢in
yaklasik ortalama 14 USD/kW, rilizgar enerji tesisi i¢in ise 45 USD/kW birim isletme
maliyeti olarak kabul edilmistir. Raporda jeotermal enerji tesisleri i¢in yaklagik
ortalamal15 USD/kW maliyet ongoriilmiistiir. Biyokiitle tesisleri i¢in ise sabit isletme
giderinin, toplam yatirim maliyetinin %2-6 araliginda oldugu, degisken giderin ise 0,005
USD/kWh oldugu vurgulanmistir. Calismada biyokiitle enerji tesisleri i¢in toplam
yatirnm maliyetinin %4’ii sabit isletme gideri, 0,005 USD/kWh ise degisken isletme
gideri olarak dikkate alinmistir. Ayrica, hidroelektrik enerji tesisleri i¢in sabit isletme
gideri toplam yatirim maliyetinin %0,06’s1 kadar oldugu ve degisken isletme giderinin

ise 0,003 USD/KWh oldugu raporda belirtilmistir.

Cizelge 10.9.’da hibrit yapilarin performans karsilastirmalar1 verilmistir;
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Cizelge 10.9. Hibrit yapilarin performans karsilagtirmalari

Degerlendirme HES+GES | JES+GES | RES+GES | BES+GES
Yenilenebilir Kurulu Gii¢ (kW) 8 400 12 000 15 000 12 000
GES Kurulu Giig¢ (kW) 14 900 4900 - -
GES Ya. Maliyeti (mil. USD) 12,22 4,02 - -
Yenilenebilir Uretim (MWh) 8 385 66 295 43 897 81 865
Yenilenebilir Kapasite Faktorii (%) 10,83 63,07 33,40 77,88
Hibrit Uretim (MWh) 28 543 73 645 - -
Optimize GES Uretim(MWh) 20 158 7 350 - -
At1l GES Uretim(MWh) 2 565 123 - -
Hibrit Kapasite Kullanim Orani (%) 36,86 70,00 - -
Hibrit GES Katki Orani(%) 26,03 6,93 - -
GES Yillik Gelir (milyon USD) 1,472 0,537 - -
GES Yillik Gider (milyon USD) 0,209 0,069 - -
Yillik Briit N. Farki (milyon USD) 1,263 0,468 - -
Geri Od. Sii. (y1l - nominal) 9,68 8,59 - -
LCOE (USD/kWh) 0,035 0,031 - -

Yapilan calisma sonucunda birbirinden farkli profildeki yenilenebilir enerji kaynaklari
icinde, JES ve HES tesislerinin GES tesisleri ile uyumlu hibrit yap1 olusturabilme yetkinligi
oldugu ortaya ¢ikmistir. HES ve JES tesislerinin 6zellikle yaz aylarinda nispeten daha diisiik
enerji Uretimi (ortam sicakliklarinin artmasiyla jeotermal enerji iiretimindeki azalis ve
hidroda da yaz aylarindaki kuraklik/yagis miktarlarindaki azalma kaynakli) yapiyor olmasi
ve 151ma zaman dilimindeki tiretim miktarlar1 bu sonuca varilmasinda etkili olmustur. JES
ve HES tesislerini birbiri ile kiyaslamak, kurulu gii¢ ve enerji tiretim miktarlar farkliligindan
dolayr anlamli bir sonuca gotiirmemektedir. Bu iki yenilenebilir enerjinin riizgar ve

biyokiitleye gore hibrit uygulamalarina daha yatkin oldugu 6ngoriilmektedir.

10.3.Pompaj Depolama Hidroelektrik Vaka Calismasi

Pompaj depolamalt HES (PHES) tesisleri, sulama donemlerinde ilave hacim yaratmak i¢in
veya fazladan elektrik tiretimleri i¢in kullanilan bir hidroelektrik enerji tesis tiirtidiir. Bu tip
tesislerdeki temel yaklasim kot olarak daha diisiik seviyelerde bulunan rezervuari, daha
yiiksek kotlara pompalamak, sonrasinda ihtiya¢ duyulmasi halinde tekrar asagida bulunan
rezervuara bu su hacmini iletmektir. Agirlikli olarak elektrik birim fiyatlarinin diigiik oldugu
gece donemlerinde yiiksekte bulunan rezervuara pompalanan su miktari, puant déneminde

yiiksek elektrik birim fiyatlariyla tekrardan asagida bulunan rezervuara iletilerek ticari
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kazang elde edilmektedir. Sekil 10.21.’de tipik bir pompaj depolamali HES tesis gosterimi
verilmistir [264].

Alt Rezervuar

ektrik Uretimi - TGrbin Operasyonu Enerji Depolama - Pompa Operasyonu

Sekil 10.21. Tipik pompajli enerji depolama/iiretim operasyonlari gosterimi [264]

Akiskan1 daha yiiksek bir kota pompalayabilmek i¢in gerekli olan pompa giicli hesab1 Esitlik

10.1°de verilmistir;

_ QHp
- 367.17h'ef (10.1)

Bu formiilde verilen P, pompa miline aktarilan giicii (kW), @, birim zamanda iletilen sivi
hacim (m%/h), H, pompanin basma yiiksekligidir, pompanin girisi ile ¢ikis1 arasindaki fark
olarak almir (m), p, pompadan gegen akiskan yogunlugu (kg/m?), 367 doniisiim sabiti, nh,
hidrolik verimi (%-akiskana iletilen mil giicii), ef, emniyet faktoriinii temsil etmektedir. nh,
verimi %40-80 arasinda bir deger olabilmektedir. Emniyet faktorleri de giice gore degisik

oranlarda uygulanabilmektedir.

P < 1,5kW mil giicti %15 (emniyet katsayisi 1,15)

P < 15kW mil giictine kadar %10 (emniyet katsayis1 1,10)

P > 15 kW mil giicii %5 (emniyet katsayis1 1,05) kullanilir.
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Pompaj Depolamali HES tesisleri son yillarada Diinya’nin bir¢cok bolgesinde kurulmaya
baslamstir. 2019 yili IHA raporuna gére Diinya iizerinde toplam kurulu gii¢ yaklasik olarak
160 GW seviyelerine ulasmistir [25]. Tiirkiye’de pompaj depolamali HES yapilmasina
yonelik uzun zamandir fizibilite caligmalar1 lizerine degerlendirmeler yapilmakta olup,
heniiz g¢alisan bir tesis bulunmamaktadir. 12 Subat 2020 tarihinde Resmi Gazetede
yayinlanan mevzuat gercevesinde pompaj depolamali HES i¢in ilk adim atilmistir. 2020-
2032 yillar1 arasinda tamamlanmasi planlanan Gok¢ekaya PHES toplam 1 400 MW kurulu
giice sahip olacaktir ve yiiriirliige giren mevzuata gore Tiirk-Japon is birligi ile 6,3 milyar
TL bedelle tamamlanmasi planlanmaktadir. Tokyo Electric Power Company (TEPCO)
uzmanlarininda yer aldigi, 2 Subat 2010 tarihinde ¢alismalarin baslayip, 2011 yili Subat ay1
itibariyle tamamlanan “Tiirkiye Pik Talebinin Karsilanmasi icin Optimal Gii¢ Uretimi
Projesi” kapsaminda baska projelerde gelistirilmistir [265]. Cizelge 10.10°da pompaj

depolamali HES tesislerine yonelik 6zet tablo verilmistir.

Cizelge 10.10. Tiirkiye’de yapilmasi planlanan PHES tesisleri [265]

Tesis Adi Kurulu Giig (MW) Ili Tiirii Proje Debisi (m%s) | Diisii (m)
Iznik I 1500 Bursa Yeni Yatirim 687 255
Gokeekaya 1400 Eskisehir | Baraja Entegre 193 962
Sarryar 1000 Ankara Baraja Entegre 270 434
Bayramhacili 1000 Kayseri Baraja Entegre 720 161
Hasan Ugurlu 1000 Samsun Baraja Entegre 204 570
Adigiizel 1000 Denizli Baraja Entegre 484 242
Burdur 1000 Burdur Yeni Yatirim 316 370
Egridir 1000 Isparta Yeni Yatirim 175 672
Kargt 1000 Ankara Baraja Entegre 238 496
Karacadren 11 1000 Burdur Baraja Entegre 190 615
Yalova 500 Yalova Yeni Yatirim 147 400
Yamula 500 Kayseri Baraja Entegre 228 260
Oymapinar 500 Antalya Baraja Entegre 156 372
Aslantag 500 Osmaniye | Baraja Entegre 379 254
Iznik 11 500 Bursa Yeni Yatirim 221 263
Demirké&prii 300 Manisa Baraja Entegre 166 213
Toplam 13700
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Pompaj depolamali HES tesisleri diger depolama sistemlerine alternatif olarak
kullanilmaktadir. Batarya teknolojisinin halen daha pahali maliyetlerle kurulmasi ve yillik
Isletme giderinin/yenileme malikyetlerinin/batarya ekonomik omiirlerinin beklentileri
saglamamasi iizerine fiziksel depolama yontemi olan pompaj depolamaya yonlendirmistir.
Cizelge 10.11.°de diger depolama ve pompaj depolama HES tesislerinin maliyet

karsilastirmali 6zeti verilmistir.

Cizelge 10.11. 2020 y1l1 depolama teknoloji maliyetleri [266]

2020 yili Maliyetler PHES | Li-lon | Lead | Vanad. | CAES* | Hidrojen
Ortalama Kurulu Gii¢ Maliyeti 2 202 3 565 3558 | 3994 1089 3117
(USD/KW)

Ortalama Enerji Uretim Yatirim 220 356 356 399 109 312
Maliyeti (USD/kKWh)

Ortalama Enerji Uretim Sabit 30 8,82 12,04 11,3 8,74 28,5
Gider Maliyeti (USD/kWh/y1l)

Efektif Yatinm Maliyeti 2910 | 10570 | 11720 | 16170 3110 8 890
(USD/kW)*80 y1l omiir %6 isk.

*Compressed Air Energy Storage-CAES

Gokegekaya Barajinin gergeklesen verileri kullanilarak daha 6nceden tasarlanan algoritma
uygulanmistir. Yapilan calismada EPIAS seffaflik platformundan 2021 yili enerji iiretim
verileri elde edildikten sonra, algoritma sayesinde hibrit yap1 olarak ne kadar biiytikliikte bir
GES tesisi kurulumunun optimal olacag tespit edilmistir. Ayrica pompaj depolamali HES,
hibrit yapr ile desteklenen pompaj depolamali HES ve sadece hibrit yap1 olmasinin mevcut
Gokegekaya Barajinin enerji lretimine etkisi ortaya konulmustur. Tasarlanan algoritma
secilen Gokgekaya HES tesisine uygulanmistir. Degerlendirme icin yapilan kabuller asagida

siralanmastir;

e GES tesisinin ekonomik dmrii 25 y1l alinmistir

e Gokegekaya Barajinin 2021 yili gerceklesen elektrik iiretim miktarlar1 EPIAS seffaflik
platformundan alinmistir

e Gokgekaya Barajinin iizerine kurulacak pompaj depolamali HES’in kurulu giicii
belirlenirken saatlik bazda en fazla gegen debi miktar1 alinmistir

e (Calismada 3 senaryo analiz edilerek performans karsilagtirmasi yapilmigtir
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Birinci senaryoda, PHES ¢alismasi kurgulunurken gece saatlerinde daha yiiksek kota
pompalama yapilarak diisiik enerji birim fiyatlar1 kullanilacagi, puant zaman diliminde
de yiiksek enerji birim fiyatlari ile enerji tiretimi yapilacagi dngorilmiistiir

Ikinci senaryoda, Hibrit GES kapsaminda yapilan tesis ile giin iginde yiiksek kota
pompalama yapilacagi, puant zaman diliminde de yiiksek enerji birim fiyatlari ile enerji
iiretimi yapilacagi kurgulanmistir

Ucgiincii senaryoda ise PHES kurulumu yapilmadan sadece hibrit GES incelenmistir
PHES kurulu gili¢ maliyeti 2021 yili Pumped Storage Hydropower Forum raporu baz
almmustir (2 202 USD/MW) [266].

Performans karsilastirmasi yatirim geri 6deme siiresi ve seviyelendirilmis enerji maliyeti
(levelized cost of energy -LCOE) iizerinden yapilmistir

Algoritmadan elde edilen enerji tiretim miktarlar1 kullanilmistir

Geri 0deme siiresi hesaplarinda yatirimin 1 yilda tamamlanacagi ve bir sonraki yil
kabuller dogrultusunda isletmeye gegecegi kabul edilmistir

Geri 6deme siiresi hesaplamalarindaki iskonto oranit %10 olarak alinmistir

Geri 0deme siiresi hesaplamalar1 ¢ok kabaca yapilmis, KDV, vergi, idame yatirim ve
amortisman gibi konular hesaplamaya yansitilmamistir

Geri 6deme siiresi hesaplamalarinda sadece gelir ve gider farki dikkate alinmistir
Elektrik satis fiyatlarinda 1.4.2022 tarihinden itibaren 3 ay gegerli olan gece, giindiiz ve
puant enerji birim fiyatlar1 baz alinmustir. Ilgili fiyatlar Cizelge 10.12.’de verilmistir

[267].

Cizelge 10.12. Enerji birim satis fiyatlari [266]

Gilndiiz Puant Gece

Enerji Birim fiyat1 (kr/kWh) 212,7006 327,7742 119,8248

1 USD, 15 TL olarak alinmistir

GES yatirnm maliyeti i¢in 2019 IRENA vyenilenebilir enerji maliyetleri raporu baz
alinmistir.

Tasarlanan algoritma 25 000 dongii ile ¢alistirilmistir, her bir adim biiyiikliigi 25 kW
olarak alinmistir

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin isletme gider kabulleri igin 2019 IRENA yenilenebilir

enerji maliyetleri raporu baz alinmistir. IRENA yenilenebilir enerji maliyetleri
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raporunda, giines enerji tesisleri i¢in yillik isletme gideri 9,5-18,3 USD/KW, araliginda
degistigi belirtilmistir. Giines enerji tesisi i¢in yaklasik ortalama 14 USD/ kKW birim
isletme maliyeti olarak kabul edilmistir. Hidroelektrik enerji tesisleri i¢in sabit isletme
gideri toplam yatirim maliyetinin %0,06’s1 kadar oldugu ve degisken isletme giderinin
ise 0,003 USD/kWh oldugu raporda belirtilmistir. PHES icinde elektrik tiiketim gideri

hari¢ ayn1 rakamlar igletme gideri olarak kabul edilmistir [250].

Cizelge 10.13. Pompaj depolamali HES/ Hibrit GES senaryo karsilastirmalari

Degerlendirme PHES PHES+Hibrit Sadece Hibrit
Gokeekaya HES Kurulu Giig (MW) 278,4 278,4 2784
Gokgekaya HES Enerji Uretim 215 215 000 215 000
PHES Kurulu Gii¢ (MW) 225 225 -
PHES i¢in Gerekli Enerji (MWh) 398 398 000 -
PHES Enerji Uretimi (MWh) 215 215000 -
PHES Yatirim Maliyeti (milyon 495,45 495 45 -
GES Kurulu Giig¢ (MW) - 432,475 432,475
Hibrit Kurulu Giig¢ (MW) 225 657,475 432,475
GES Uretim (MWh) - 693 595 693 595
Toplam Uretim (MWh) 430 725 595 908 595
Net Hibrit Uretim( MWh) 215 510 595 693 695
Hibrit GES Yatirim Maliyeti (m - 354,63 354,63
Yillik Gelir (milyon TL) 704,7 1333,4 14755
Yillik Gelir (milyon USD)-Puant, 46,98 88,90 98,37

Enerji Tiiketim Gideri (milyon TL) 476,90 - -
Enerji Tiiketim Gideri (milyon USD) | 31,79 -
PHES Yillik Isletme Gideri (m USD) | 1,875 1,875

Hibrit Y1llik Isletme Gideri (m USD) - 6,055 6,055
Yillik Briit N. Farki (milyon USD) 13,315 80,97 92,315
Geri Od. Sii. (y1l - nominal) 37,21 10,50 5,37

LCOE (USD/kWh) 0,249 0,082 0,029
Yillik Gelir (m USD)-73 USD/MWh | 15,695 37,273 50,640
Hibrit Y1llik Isletme Gideri (m USD) - 6,055 6,055
Yillik Briit N. Farki (milyon USD) - 29,343 44,585
Geri Od. Sii. (y1l - nominal) - 28,97 7,95

Gokeekaya Baraj1 ve HES tesisi 2021 yili gerceklesen enerji tiretim miktar1 yaklasik 215
milyon kWh’tir. Pompaj depolamali HES tesisi kurgulanirken iiretilen elektrige karsilik
gelen debinin, 115 m daha yiiksek bir kota pompalanmasi planlanmistir. Bu sayede pompaj
depolamali HES, mevcut Gokg¢ekaya HES ile ayn1 diisiiye sahip oldugundan benzer iiretim
profiline sahip olarak 215 milyon kWh {iretebilecektir. Gokgekaya HES’in debisini
pompalayabilmek i¢in asgari 225 MW kurulu giicte pompaya ihtiyag duyulacagi



200

hesaplanmistir. 2021 yil1 i¢in yapilan hesaplamalarda Gokg¢ekaya HES’in rezervuarint 115
m daha yliksek bir kota tasiyabilmek i¢in yaklasik 398 milyon kWh enerji tilketimine ihtiyag
duyacagi ortaya ¢ikmistur.

Ekonomik degerlendirme yaparken ihtiya¢ duyulan enerji tiiketiminin nispeten diisiik olan
gece donemi enerji birim fiyatlariyla karsilanacagi 6ngoriilmiis olup, enerji satiglarinda ise
yiiksek enerji birim fiyat1 olan puant doneminde satilacagi kurgulanmistir. Birinci senaryoda
sadece PHES degerlendirilmis olup, ekonomik analizi yapilduginda yatirimin kendini 37,21
yil gibi bir siirede geri ddedigi tespit edilmistir. ikinci senaryoda, pompaj depolamali HES
tesisine ek olarak tasarlanan algoritma ile mevcut Gok¢ekaya Baraji ve HES tesisine hibrit
olarak kurulabilecek GES tesis biiylikliigli optimize edilmistir. Buna gore 432,475 MW (17
299. Adim x 25 kW) kurulu giicte GES tesisinin kurulabilecegi ortaya ¢ikmistir. Hibrit GES
yapisinin da katkisiyla pompaj depolamali HES tesisini de igerecek sekilde degerlendirme
yapildiginda, ikinci senaryonun yatirimi 10,5 yilda kendini geri 6dedigi gdzlemlenmistir. Bu
calismada pompaj depolamali HES tesisinin ihtiya¢ duydugu enerji miktarinin GES tesisi
tarafindan karsilandigi, artan enerji iiretiminin ise gilindiiz tarife doneminden satildigi

kurgulanmustir.

Uciincii senaryoda ise pompaj depolamali HES tesisi olmadan sadece Hibrit GES tesisi
kurulum yatiriminin sonuglari irdelenmistir. Optimizasyonda ¢ikan 432,475 MW kurulu
giiclindeki GES tesisinden elde edilen tiim enerjinin piyasaya giindiiz tarife bedelinden
sebekeye verildigi kurgulanmistir. Bu durumda sadece GES tesisi i¢in yatirim yapilmakta ve
iiretilen enerjinin nominal olarak bu yatirimi 5,37 yilda 6deyebildigi degerlendirilmektedir.
Baz alinan satisa esas enerji birim fiyatlari, EPDK tarafindan ilan edilen ve 01.04.2022
tarthinden itibaren 3 ay gecerli olan birim fiyatlardir. Son aylarda yasanilan enerji

maliyetlerindeki artiglar birim fiyatlara yansimistir.
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Sekil 10.22. Hibrit GES fayda / maliyet oran grafigi ve enerji iliretimi

HES Enerji Uretim Miktari SHE Sistem Uretim Miktari

Sekil 10.23. Gokgekaya HES ve hibrit GHE sistem enerji liretim karsilastirmasi

Daha muhafazakar bir yaklasimla eski YEKDEM fiyat1 olan 73 USD/MWh ile de bu ii¢
senaryo incelenmistir. Inceleme sonucunda, birinci senaryo olan pompaj depolamali HES
tesis kurulumu anlamsiz ¢gikmis olup, ikinci senaryo olan hibrit bir GES tesisi ile bu pompaj
depolamali HES desteklendiginde geri 6deme siiresinin 28,97 yil olacagi, iiglincii senaryo
olan sadece hibrit GES kurulumunda ise geri 6deme siiresinin 7,95 yil olacagi sonucuna
vartlmistir. Sekil 10.23°de en uygun fayda/maliyet noktasi, SHE system enerji miktart ve

mevcut HES/SHE sistemi karsilastirmasi verilmistir.
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11. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklarin siirdiiriilebilir 6zelliklerine karsin giin i¢i iiretim
dalgalanmalar1 ve kapasite kullanim oranlarindaki diisiik oranlar hibrit enerji kullanimini
zorunlu hale getirmektedir. Giines-Hidroelektrik(GHE - SHE) giines ve hidroelektrik
enerjisinin bir arada kullanilmasiyla olusturulan bir hibrit enerji tiiriidiir. Bu doktora tez
calismasinda, GHE hibrit yapisinin modellemesi, birlikte olusturulan sistem i¢in enerji
yonetimi ve farkli hibrit yapilar kullanilmasindaki performans karsilastirmalar1 verilmistir.
Modelleme i¢cin MATLAB ve MATLAB Simulink kullanilmistir. Mevcut calisan ve
yapilmasi planlanan nehir tipi hidroelektrik santraller i¢in vaka c¢alismasi yapilmis ve GHE
entegre sistem simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar online PVGIS ve PVsyst
programiyla dogrulanmistir. Bu calismada tasarlanan algoritma sayesinde, hibrit enerji

icerisinde yer alacak giines enerji santrallerinin kurulu kapasitesinin tespiti yapilmaistir.

Nehir tipi Hidroelektrik Enerji Santrali (HES) tesislerinin ilkbahar aylarinda yiiksek, diger
zamanlarda ise diisiik iiretim yapmasi, hidroelektrik tesislerine ayrilan trafo kapasitelerinin
verimsiz ve etkisiz kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu tarz kisitlar hibrit enerjiyi
kagmilmaz hale getirmektedir. Giines enerjisi, yagislara bagimli olan hidroelektrik
tesislerinin aksine yagmurlu zamanlarda az, yaz aylarinda ise ¢ok liretim yapabilmektedir.
Calisma zamanlarindaki farkliliklardan Gtiirii tiretimlerinin birbirine zit olmasi, giines ve
hidroelektrik tesislerin birbirini tamamlamasina ve daha etkin bir enerji yonetiminin ortaya
cikmasina imkan vermektedir. Yapilan vaka caligmalarinda tasarlanan yapi ile birlikte

hidroelektrik santrallerin kapasite kullanim oranlarina ciddi katki saglandig1 dogrulanmustir.
Bu tezin dort ana 6zgiin gerekgesi bulunmaktadir;

e Enerji iiretim verimliligini arttirmak,

e Sebeke kapasite kullanim verimliligini artirmak

e GHE sistemi i¢in en uygun giines enerji kurulu giiclinii tespit etmek

e Onerilen sistemin diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile performans karsilastirmasini

yapmak
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Glines enerjisi sisteminin ana pargalart olan paneller sicakliktan olumsuz etkilenmektedir.
Riizgarli alanlarda kullanilan veya vantilator/havalandirma kullanilan giines sistemlerinin
performansinda artis gézlenmistir. Ayni sekilde, su kanali tizerine kurulacak bir sistemden
de performans artis1 beklenmektedir. Bu doktora tez calismasi kapsaminda, GHE hibrit
yapisina uygun olarak kullanilabilecek en uygun giines enerji tesisinin kurulu gii¢ tespiti
caligmast yapilmistir. Ilk etapta sistem parametreleri belirlenmis, matematiksel model
gelistirilmis ve sistem dengesini saglayacak algoritma olusturulmustur. Matematiksel model
icinde en onemli parametrelerden biri giines 1s1masidir. Uydular sayesinde giinliik gilines
1s1ma miktari, Diinya’nin herhangi bir noktasi i¢in kolaylikla elde edilebilmektedir. Fakat
calismanin amacina ulasmasi igin saatlik bazda giines 1s1ma miktariin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin literatiir taranmis ve en yaygin olarak kullanilan iki
model olan, ampirik model ile ekonometrik modeller iizerinden ¢alismalar yapilmistir.
Ekonometrik modelin ¢alistirilabilmesi i¢in uzun dénem veriye ihtiya¢ duymasi, bu verilerin
de saatlik bazda olmasi ve en son gercek degerlerle yapilan korelasyon calismasinda,
ampirik modelin ¢ok altinda sonuglar elde edilmesinden &tiirii, glines 1s1ma miktar
belirlenirken ampirik model tercih edilmistir. Ampirik model sonucunda elde edilen giines
1s1masi ve iretimler, gercek 1sima ve tiretimler ile karsilastirilmistir. Kullanilan ampirik
model ile gilinliik glines 1s1masi saatlik olarak tahmin edilmis olup, bu tahminlerin gergek
degerler ile karsilastirildiginda 0,86 korelasyon katsayist gibi yiiksek diizeyde baglanti

sonucunun ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Onerilen algoritma kapsamindaki tiim parametreler temin edilerek vaka calismalari
yapilmistir. MATLAB programi kullanilarak, GHE entegre yapisi i¢in en uygun kurulu
kapasiteyi veren yapi tasarlanmistir. Algoritma gergevesinde 6ngoriilen alan, trafo kapasitesi
ve benzeri kisitlar tanimlanmis, GES ve HES tesisi iiretim miktarlar1 ile maliyetleri
hesaplanmis, minimum 1 000 dongii (her bir adim/dongii 25 kW) olacak sekilde belirlenen
matematiksel model ve fonksiyon g¢alistirilmistir. Algoritma c¢ercevesinde iki ana senaryo

tizerinde durulmustur. Bunlar;

e Mevcut HES tesisinin su depolama imkani olmadan diizensiz su verileri ile iiretim
yapmast
e Mevcut HES tesisinin su depolama imkani olup, su verilerini diizenleyerek iiretim

yapabilmesi
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Yapilan vaka caligsmalarinda, ilk degerlendirilen 3,065 MW kurulu giiciindeki HES
tesisinde, su depolama imkani olmadan sadece yagis rejimi dikkate alindiginda kurulabilir
hibrit GES tesisi kurulu kapasitesi 4,550 MW olarak tespit edilmistir. Mevcut HES tesisinin
regiilator ve sulama kanali i¢inde yaklasik 85 bin m® rezervuar hacmi bulunmaktadir. Bu
hacim HES tesisinin gelen su akimlarini iki saat boyunca depolamasina imkan vermektedir.
Diger senaryo olan su depolama ile enerji yonetimi saglanabilmektedir. Bu senaryoda da
3,065 MW kurulu giictindeki HES tesisinde, su depolama imkani1 sayesinde hibrit GES tesisi
kurulu kapasitesi 4,875 MW olarak tespit edilmistir. Mevcut durumda ortalama % 14,7
kapasite kullanim orani ile calisan HES tesisi, yardimci hibrit GES tesisi sayesinde
depolamasiz ve diizensiz su verileri igeren ilk senaryoda % 40, depolamali ve diizenli su
verileri igeren ikinci senaryoda ise yaklasik % 43 kapasite kullanim oranlarina
ulagabilmektedir. Suyun fiziksel olarak depolanabilmesi, hibrit tesis i¢in enerji yonetimi
kabiliyeti saglayabilmektedir. Yapilan vaka ¢alismasi i¢in iki senaryo arasinda ciddi bir fark
olmamasinin sebebi olarak mevcut HES tesisinin Nisan-Ekim arasi olan sulama déneminde
iiretim yapamamasi ve geriye kalan donemde de sinirli su almasi sebebiyle senaryolarin
iiretim profillerinin benzemesi olarak degerlendirilmistir. Durumu netlestirmek i¢in ikinci
bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Secilen ikinci HES tesisinin sulama veya igme suyuna
bagimlilig1 olmamasina dikkat edilmistir. Secilen HES tesisi 18,777 MW kurulu giicline
sahip olup, ilk senaryoda yardimci hibrit GES tesisinin kurulu giicii 9,575 MW, ikinci
senaryoda ise 20,900 MW olarak tespit edilmistir. Sulama veya igme suyuna bagimlilig
olmayan tipik bir nehir tipi santrali olan bu tesiste, diizenli su depolama ve enerji yonetimi
kabiliyeti sayesinde, yardime1 GES tesisinin kurulu giic uygunlugunun iki kattan daha fazla
arttig1 gozlenmistir. Mevcut durumda % 32,2 kapasite kullanim orani olan bu HES tesisinin
kapasite kullanim oranmi ilk senaryo i¢in % 41, ikinci senaryo i¢in ise % 45,8 olarak
hesaplanmigstir. Glines enerji sistemi, $u an i¢in yaygin olan ticari uygulamalarinda, giindiiz
saatlerinde iiretim yapmaktadir. Su verilerinin diizenlenmesi imkan1 olan HES tesislerinde,
HES tesisi potansiyel enerji tiretimleri, GES tesisinin aktif olmadig1 gece saatlerine veya
daha az aktif oldugu diger giindiiz saatlerine kaydirilarak, GES tesisinin enerji iiretiminden
maksimum fayda saglanmas1 miimkiin olabilmektedir. Her iki vaka ¢aligmasi sonucunda da,
diizenli su verileri ile GES tesisi optimizasyonu yapildiginda, daha yiiksek kurulu giicte

enerji tesisi kurulmasina imkan verdigi ortaya ¢ikmustir.

Algoritma sonucunda elde edilen kurulu gii¢ optimizasyon degerine gore yine MATLAB

Simulink kullanilarak GHE entegre yenilenebilir hibrit enerji sistemi modellenmistir.
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MATLAB Simulink i¢inde bulunan hazir PV modiil ve HES tesisi i¢in senkron makine
parametreleri kullanilmistir. Calisma sonucunda Onerilen yapinin sorunsuz calistigi teyit
edilmistir. Simulink ¢aligmalar1 iki senaryo iizerinden yapilmistir. Birinci senaryoda ayrik
(discrete) mod, ikincisinde ise fazor (phasor) mod kullanilmistir. Ayrik mod, ¢ok fazla
verinin ayni anda alinip ¢alismasina imkan vermemesi yiizlinden, gercek veriler temsili
stireler karsiliginda calistirilmistir. 8 760 saatten olusan bir yillik veri, 3 saniye i¢inde temsili
olarak gosterilmis ve simiilasyon sonuglar1 alinmistir. Fazér mod ise gergek veriler ile
caligma yapabilme imkani saglamaktadir. Fazér modda, 86 400 saniye bazinda veriden
olusan bir gilinliik verileri barindiran vaka ve 8 760 saatlik bazda yillik verileri barindiran

vaka icin program c¢alistirilmis ve basarili simiilasyon sonuglari alinmistir.

HES tesisleri i¢in en uygun olan yenilenebilir hibrit kaynaklar arasinda performans
karsilastirmas1 yapilmadan once, mevcut HES tesisi i¢in bu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilabilemeleri iizerine belirlenen basliklar ¢ergevesinde, potansiyelleri
tespit edilmistir. Ozellikle Diinya’min her yerinde ulasilabilir olan giines enerjisi,
incelenenen basliklarin degerlendirilmesi sonucunda, HES tesislerine entegre bir hibrit
yapisi i¢inde, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha yiiksek potansiyele sahip
oldugu ortaya cikmistir. Mevcut HES tesislerine entegre hibrit tesisler tasarlanirken ayni
proje sahasinda kullanim, ayni alt-list yap1 kullanimi, diisiik yatirim/isletme maliyeti, esnek
kurulu gli¢ imkam1 ve uyumlu/tamamlayict enerji iiretim profilleri, gilines enerjisi

kullanmanin 6ne ¢ikan 6zelliklerindendir.

HES tesisine entegre yenilenebilir enerji kaynaklar1 performans karsilastirmasinda, sadece
teknik veriler degil, sik¢a yenilenebilir enerji karsilastirma ve karar verme siirecinde
kullanilan ekonomik degerlendirmelerden, yatirim geri 6deme siiresi ile seviyelendirilmis
enerji maliyetleri (LCOE) hesaplamalar1 da yapilmistir. Giines 151ma bolgesine gore secilen
altt farkli ildeki tesis i¢cin ayni HES wverileri alinarak gilines isimasinin siireci nasil
etkiledigine yonelik vaka calismast yapilmistir. Calisma sonucunda Tiirkiye’de giines
1istmasinin en diisiik oldugu bolgede (1 400 -1 450 kWh/m?-y1l) bulunan HES tesisleri igin
bir hibrit yap1 kurulmasi anlamli ¢ikmamistir. Artan 1stma miktar1 orani ile birlikte
kurulabilecek kapasite ve liretim miktarinin da artti§1 gozlenmistir. Ayrica, giines 151ma artisi
ile birlikte projelerin nominal geri ddeme siirelerinin 2,47 yildan 2,23 yila, LCOE
degerlerinin ise 1,52 USD/kWh seviyesinden 1,42 USD/kWh seviyesine diistiigi

gbzlenmistir. Giines 1s1madan bagimsiz olarak mevcut HES tesislerinin kapasite kullanim
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orani iizerinde vaka c¢alismasi yapilmistir. Kapasite kullanim oraninin, iiretim profilini ve
kurulu gii¢ optimizasyonunu etkileyen en 6nemli unsur oldugu ortaya ¢ikmistir. Kapasite
kullanim oranlarinin hangi noktaya kadar entegre hibrit GHE tesislerine izin verdigi {izerine
vaka ¢alismasi yapilmistir. Giines 1s1masi birbirinden farkli bolgeler segilerek, mevcut HES
tesisinin kapasite kullanim oranlart % 5’er adimlarla artirilarak hangi kapasite kullanim
oraninda entegre hibrit yapinin anlamsiz kalacagi nokta tespit edilmistir. Buna gore gilines
1s1ma bdlgesinden bagimsiz olarak, kapasite kullanim oram1 % 40’in {izerinde olan
hidroelektrik tesislerde entegre hibrit bir yap1 ekonomik olarak anlamsiz ¢ikmistir. Calisma
yaparken mevcut piyasa kosullart géz 6niine alinmis olup, ilerleyen donemlerde teknoloji
kaynakli yatirim maliyetlerinin diigmesi, enerji liretim verimliliginin artmasi veya elektrik
birim satis fiyatlarinin artmasi: durumunda belirlenen kapasite kullanim oraninda degisiklik
gozlenebilir. Yapilan tiim vaka c¢aligmalari sonucunda, HES tesisleri ile hibrit yap1
olusturulmak istendiginde, gilines enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik acidan daha

anlaml1 oldugu ortaya ¢ikmustir.

Tiirkiye’nin hibrit HES+GES tesis potansiyeli iizerine ¢alisilmis, mevcut HES tesislerinin
iizerine entegre bir sekilde hibrit GES kurabilmek i¢in basit ama etkili bir karar alma
diyagrami olusturulmustur. Bu diyagramda karar verici olarak tesisin bulundugu alanin
giines 151ma miktari, GES tesisi kurulabilecek fiziksel alan mevcudiyeti, glines 1s1masinin
dogrudan alinabilmesi ve kapasite kullanim oraninin % 40 iizerinde olup olmamasi
degerlendirilmektedir. S6z konusu diyagram yardimiyla Tirkiye’nin potansiyel entegre
hibrit GHE tesis kurulu giicii tespit edilmistir. Buna gére mevcut hidroelektrik santralleri
i¢in, Tiirkiye nin toplam 9 589 MW kurulu giiciinde uygulanabilir potansiyel entegre hibrit
GHE tesisi oldugu ongoriilmiistiir. Sadece hidroelektrik santralleri degil, sulama kanallari,
g6l alanlar1 ve benzeri alanlarda uygulanabilme imkan1 da diisiiniildiiglinde, 6ngoriilen bu

potansiyelin daha da artabilecegi degerlendirilmektedir.

Heniiz iilkemizde pompaj depolamali HES tesisi bulunmamakla birlikte, pompaj depolamali
HES 6zelinde de vaka c¢alismalart yapilmistir. Tesis olarak {ilkemizin strateji planlarina da
giren Gokgekaya Baraji ele alinmistir. Mevcut piyasa kosullarini yansitan ii¢ senaryo
degerlendirilmistir. Bu senaryolar, sadece pompaj depolamali HES tesisinin yer aldigi,
pompaj depolamali HES ve hibrit giines enerjisinin birarada yer aldigi ile sadece hibrit giines
enerjisinin yer aldigi senaryolardir. Uygulanan algoritma sonucunda 278 MW kurulu

giictindeki Gokcekaya Baraji ve HES tesisine entegre olarak 432,475 MW kurulu giiclinde
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yardimci1 hibrit giines enerji santrali kurulabilecegi hesaplanmistir. Vaka ¢aligmasi
sonucunda ise sadece pompaj depolamali HES tesisinin yer aldigi senaryonun nominal
olarak kendini 37,21 yilda geri 6dedigi, pompaj depolamali HES ve hibrit giines santralinin
birarada yer aldig1 senaryoda nominal olarak 10,50 yilda geri 6dedigi, sadece giines enerjisi
olan senaryoda nominal olarak 5,37 yilda kendini geri 6dedigi tespit edilmistir. Sadece
pompaj depolamali HES tesisi senaryosunda LCOE degeri 0,249 USD/kWh, pompaj
depolamal1 HES ve hibrit giines enerjisinin bir arada bulundugu senaryoda LCOE degeri
0,082 USD/kWh, sadece giines enerjisinin yer aldigi senaryoda ise LCOE degeri 0,029
USD/kWh olarak bulunmustur. Diinyamizin son birka¢ yilda yiizlestizgi COVID-19
pandemisi ile halen devam eden Rusya-Ukrayna savasinin tedarik siireglerini ve enerji arz
giivenligini derinden etkiledigi gézlenmistir. Bunun yanisira kiiresel 1sisnma ve iklim
krizlerinin 1ileride artacagi beklentisi iilkeleri enerji-tarim-gida-su arz giivenlikleri
konularinda stratejik kararlar almasini zorunlu hale getirmektedir. Dolayisiyla, su ihtiyacini
ve su arz gilivenliginde etkili olan pompaj depolamali HES tesislerinin hayata gegirilmesi
Oonem arzetmekte olup, bu kapsamda yapilan tiim degerlendirmelerde hibrit enerji katkisinin

ekonomik olarak en uygulanabilir yontemi sundugu gézlemlenmistir.

Onerilen SHE entegre hibrit sistemi, HES tesislerinin yagisli donemlerde daha ¢ok iiretim
yapabilmesi ve genelde yaz aylarinda diisiik liretim yapmasi yiizlinden, bu iiretim profilinin
tam aksine ¢alisan, ya8isli zamanlarda daha az ve yaz aylarinda daha yiiksek {iiretim
potansiyeli bulunan GES tesisleri ile dogal olarak eslesmektedir. Giines enerji sistemlerinin
yillar gectikce, yatirim maliyetlerinin diismesi, enerji iiretimindeki kapasite kullanim
oraninin artmasi ve diisiik isletme maliyetleri ile her yerde kolaylikla ulagilabilir olmasi,
diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6ne ¢ikmasina sebep olmaktadir. Hidroelektrik
enerji tesisleri ise hali hazirda Diinya iizerinde en yaygin kullanilan ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢inde en biiyiik kullanim payina sahip olan kaynaktir. Onerilen GHE entegre
hibrit yapisi ile sistemin yillik kapasite kullanimi, daha verimli hale gelmektedir. Ayrica
mevcut elektrik ve ingai alt yapilarinin kullanilmasi sistem yatirimlarimi oldukga
diisiirmektedir. Yapilan c¢alisma sonucunda da, giines ve hidroelektrik olusan bir hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin (GHE), diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha ytiksek
potansiyeli ve performasi oldugunu ortaya koymustur. Onerilen sistem enerji ydnetimine
maksimum diizeyde imkan saglamaktadir. Tasarlanan algoritma ile birlikte en uygun entegre
hibrit kurulu giiclinii tespit ederek, atil yatirnmlarin ve kapasite kullanimlarinin Oniine

gecilmesi hedeflenmis, enerji ve sistem verimliliginin hayata gecirilmesi planlanmistir.
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