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OZET

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarmin kesintili ve mevsime bagh
olmasindan kaynaklanan enerji iiretim eksikliginin kapatilmasi amaciyla iki kaynagin
birlestirilerek santralin hibrit sisteme doniismesinin 6nemine deginilmistir. Bu ¢alismada
ornek hibrit santral olarak Balikesir’de tesis edilmis ve isletilmekte olan Caypinar
Riizgar/Giines Hibrit Enerji Santrali segilmistir. Bu santralin se¢ilmesinin sebebi iilkemizde
ana kaynak ve yardimci kaynak olarak kurulan tiim {initelerin isletmeye alinarak tam
kapasitede liretime baslamasinin tizerinden bir y1l gegmis tek santral olmasidir. Bu yoniiyle
tez c¢alismasinin yenilenebilir enerji sektoriine Onemli bir bakis olusturacagi
diistiniilmektedir. Bu santralin teorik olarak iiretebilecegi degerler riizgar ve giines i¢in ayri
ayr1 hesaplanarak gercek zamanli iiretim verileriyle kiyaslanmistir. Ayrica riizgar ve giines
icin verimlilik ve kapasite faktorii hesab1 yapilmistir. Riizgar igin verim %44,69 ve giines
icin verim %81,49 olarak hesaplanmistir. Riizgar i¢in kapasite faktorii %37,62, giines igin
kapasite faktorii %14,58 olarak hesaplanirken hibrit santralin verimi %46,48 ve kapasite
faktorii %033,61 olmustur. Yani santral, hibrit santrale doniistiikten sonra veriminin arttigi
ancak kapasite faktoriiniin diistiigii goriilmistiir. Saat bazli inceleme yapildiginda ise hibrite
doniiserek yil iginde santralin hi¢ ¢alismadigi saat sayisimin azalarak santrale islerlik

kazandirildig: goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Hibrit Santraller, Riizgar, Giines,

Kapasite Faktorti, Verimlilik
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SUMMARY

In this study, the importance of converting the power plant into a hybrid system by
combining the two sources in order to close the energy production deficiency caused by the
intermittent and seasonal nature of renewable energy sources is emphasized. In this study,
Caypinar Wind/Solar Hybrid Power Plant, which was established and operated in Balikesir,
was selected as an example hybrid power plant. The reason for choosing this power plant is
that it is the only power plant in our country where all the units installed as main source and
auxiliary source have been put into operation and started production at full capacity for a
year. In this respect, it is thought that the thesis study will create an important perspective
on the renewable energy sector. The values that this power plant can theoretically produce
were calculated separately for wind and solar and compared with real-time production data.
Additionally, efficiency and capacity factor calculations were made for wind and solar. The
efficiency for wind was calculated as 44.69% and for solar was 81.49%. While the capacity
factor for wind was calculated as 37.62% and the capacity factor for solar was 14.58%, the
efficiency of the hybrid power plant was 46.48% and the capacity factor was 33.61%. In
other words, after the power plant was converted to a hybrid power plant, its efficiency
increased but its capacity factor decreased. When an hour-based analysis is made, it is seen
that by turning into a hybrid, the number of hours in which the power plant is not in operation

decreases and the power plant has become operational.

Keywords: Renewable Energy Sources, Hybrid Power Plants, Wind, Solar, Capacity Factor,

Efficiency
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1. GIRIS VE AMAC

Diinya niifusunun artmasi birgok ihtiyaci beraberinde getirmistir. Bunlardan bir
tanesi de enerjidir. Enerji; tarim, konut, sanayi ve ulasim gibi ¢ok ¢esitli sektorlerde
kullanilmaktadir. Enerji, yenilenemeyen kaynaklardan ve yenilenebilir kaynaklardan
tiretilir. Turkiye’nin de artan enerji talebinin bir sonucu olarak giinliik pik gii¢ ihtiyact hizli
bir sekilde artmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda yenilenebilir enerjinin kullaniminin

artmasi hem karbon emisyonunu hem de disa bagimlilig1 azaltmaktadir.

Yenilenebilir enerji santrallerine bir bagka yenilenebilir enerji kaynagi yardimci
kaynak olarak kurularak mevcut santral birden ¢ok kaynakli elektrik iiretim tesisine yani
hibrit enerji santrallerine doniisiir. Bu yolla ayn1 santralde iiretilen enerji artmaktadir. Tek
bir liretim tesisinde birden fazla kaynaktan elektrik enerjisi iiretilebilmesine imkan saglayan
hibrit santrallerin, tretim tesislerinin daha verimli kullanilmasina, elektrik iiretim

kapasiteleri icerisinde daha fazla elektrik iiretilmesine imkan vermektedir.

Bu ¢alismada bir riizgar enerji santrali incelenmis ardindan bu santrale yardimeci
kaynak olarak giines enerji santrali kurulduktan sonra hibrit santrale doniiserek iki kaynagin
da yenilenebilir oldugu senaryoya gore riizgar-giines hibrit enerji santrali i¢in liretim verileri
incelenmistir. Ornek olarak segilmis Caypmar Riizgar/Giines Hibrit Enerji Santrali’nin
rliizgar ve giines i¢in ayr1 ayr teorik olarak iiretebilecegi degerler hesaplanarak gercek
zamanl iretim verileriyle kiyaslanmistir. Ayrica verimlilik ve kapasite faktor hesabi
yapilmustir. Ulkemiz i¢in hibrit santrallerin énemiyle ilgili arastirmalara, hesaplamalara ve
calismalara yer verilerek bununla birlikte enerji verimliliginin artirilmasi konusunda

onerilerde bulunulmustur.



2. YENILENEBILIR ENERJIYE BAKIS

Petrol, dogal gaz, linyit, taskomiirii yenilenemeyen kaynaklardir, rezervleri tiikkenene
kadar kullanilabilirler. Kolaylikla erisilemez, yeryiiziindeki dagilimi esit degildir. Karbon
salimimlarindan dolay1 ¢evre kirliligine sebep olduklart i¢in alternatif enerji kaynaklarina
yonelim kaginilmaz olmustur. Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan {iretilen enerji
tiirlerinin genel adidir. Karbon nétr olmalar1 sebebiyle temiz enerji kaynaklaridir. Dogal bir

dongii igerisinde siireklilik arz ederler.

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 riizgar, gilines, hidroelektrik, biyokiitle (biyogaz),
jeotermal olarak kabul edilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 karbon nétrdiir yani
kullanildiklarinda karbon salinimina neden olmadiklari gibi kullanim sonrasinda da herhangi
bir atik agiga ¢ikarmadiklart i¢in ¢evre dostu temiz enerji kaynaklaridir. Fosil enerji
kaynaklar1 zamanla tiikkenirken yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiikkenmeyen enerji

kaynaklaridir.

2.1.1. Riizgar enerjisi

Riizgar, yeryiiziine gelen giinesin her bolgeyi esit 1sitmamasindan dolay1 ortaya ¢ikan
sicak-soguk arasindaki basing farkindan kaynaklanan hava hareketidir. Bu hava hareketinin
olusturdugu kinetik enerji, riizgar tiirbinleri kullanilarak elektrik enerjisine doniistir. Tiirbin
kanatlarina c¢arpan riizgar, tiirbinin donmesini saglar ve mekanik enerji aciga ¢ikar.
Jeneratore bagli saft hareket ederek elektromanyetik yolla elektrik enerjisi tiretilir (Pinar vd.,
2020).
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Riizgar, mevsime ve bolgeye gore degisiklik gosterir. Bu sebeple Tiirkiye’nin riizgar
enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla orta 6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro
Olcekli riizgar akis modeli kullanilarak REPA (Riizgar Enerji Potansiyel Atlasi)

hazirlanmstir.

Sekil 2.1. 100 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hiz1 dagilim

Sekil 2.1.’deki REPA verilerine gore yer seviyesinden 50 m yiikseklikte ve yillik
ortalama riizgar hiz1 7.5 m/s {izeri olan kullanilabilir alanlarda kilometrekare bagina 5 MW
giiclinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmis ve Tiirkiye’de kurulabilecek riizgar
elektrik santrallerinin toplam kapasitesinin 47.849,44 MW oldugu belirlenmistir (ETKB,
2023).



Cizelge 2.1.

Riizgar sinifina gore toplam kapasite tablosu

TOPLAM KAPASITE

Cizelge 2.1.”de riizgar sinifina gore toplam kapasite tablosu verilmistir. Buna gore
rlizgar sinifi 4-7 araliginda toplam kapasite 47.849,44 MW iken riizgar sinifi 4 bu degerin
29.259,36 MW’lik kismini olusturmaktadir.

Yillik Giic¢ Yillik Ortalama Toplam
Riizgar Simifi Yogunlugu Riizgar Hiz1 Kapasite
(W/m?) (m/s) (MW)
4 400 - 500 7,0-7,5 29 259,36
5 500 - 600 7,5-8,0 12 994,32
6 600 — 800 8,0-9,0 5399,92
7 > 800 >9.0 195,84

Karasal: 37 836
Deniz Ustii: 10 013

Sekil 2.2. 100 metre yiikseklikteki kapasite faktorii dagilimi

Sekil 2.2. 3 MW giiciindeki bir riizgar tiirbininin teknik degerleri dikkate alinarak

Kapasite
Faktorii

(%)

B
s
0
15
20
P
30
35
40
I 50
I 60

hazirlanmig 100 metre yiikseklikteki kapasite faktorii dagilimi haritasini gostermektedir.
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Haziran 2022 itibariyle Tirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giicii 10.976 MW iken
toplam kurulu gii¢ i¢indeki orani ise %10,81°dir. Kurulu gii¢ bakimindan Tiirkiye’deki en
bliyiik rlizgar enerji santrali 288 MW kurulu giiciiyle Manisa’da bulunan Soma RES’tir

(ETKB, 2023).

Riizgar enerjisinden faydalanmanin en verimli yollarindan bir digeri ise deniz iistii
(offshore) riizgar enerji santralleridir. Clinkii agik denizlerdeki riizgar hiz1 daha fazladir ve
stireklidir bu yiizden enerji iretimi daha yiiksek olacaktir. En biiyiik dezavantaji ise yatirim

maliyetinin karadaki riizgar enerji santrallerine gore ¢ok yiiksek olmasidir.

Tiirkiye’de deniziistii (offshore) RES kurulmasi igin girisimler baslamis olup dort
adet saha YEKA ilan edilmistir. Aday YEKA’lar Karabiga, Bozcaada, Bandirma, Gelibolu
bolgelerinin kiyisinda yer almaktadir (ETKB, 2023).

2.1.2. Giines enerjisi

Glines igerisinde bulunan hidrojenlerin helyuma doniismesi yani fiizyon siireci ile
aciga cikan 1s1ma giines enerjisidir. Glines en temiz ve en giiglii enerji kaynagidir, insanligin

mevcut enerji tiiketimi giines enerjisinin ¢ok ¢ok kii¢iik bir kismidir.

Glines enerjisi iki sekilde degerlendirilir: Giines kollektorleri ile 1s1 enerjisi olarak ve
giines panelleri ile elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilirler. Giines panelleri yani PV
(fotovoltaik sistemler) bir yar1 iletken olan silisyum igerirler. Giines 15181 yar iletkenler
tarafindan emilim gosterdiginde elektronlar atomlardan ayrilip serbest kalir ve elektrik akimi
meydana gelir. Fotonlarin voltaja yani elektrie doniisiimii fotovoltaik etki olarak
tanimlanmistir. Giines hiicreleri seri veya paralel baglanip bir ylizeye monte edilerek giines
panelleri olusur. Giines panellerinin, kullanilan hiicre tiplerine gére monokristal, polikristal

ve ince film olarak farkli tiirleri mevcuttur (Demirtas, 2008).
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Cografi konumundan dolay1 Tiirkiye’nin gilines enerji potansiyeli yiiksektir. Tiirkiye
Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2.741 saat olup ortalama yillik toplam 1g1mim degeri 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
GEPA’da yer alan genel potansiyel goriiniimii ve aylik ortalama global radyasyon dagilimi

Sekil 2.3.’te yer almaktadir (ETKB, 2023).

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 1400- 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 17001750
I 1750 - 1800

[ 1500 - 2000

[CanaK Al ] EIGE] G
- B ",.

e
2 a

Sekil 2.3. Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlas1

Ulkemizin giineslenme siireleri Sekil 2.4.’te verilmistir. En fazla giineslenme

slirelerinin Haziran-Temmuz-Agustos aylarina ait oldugu goriillmektedir (ETKB, 2023).
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Sekil 2.4. Tirkiye’de aylara gore giineslenme Siireleri

Giineslenme Siresi (saat)

Haziran 2022 itibariyle Tiirkiye’nin glines enerjisi kurulu giicii 8.479 MW iken
toplam kurulu gii¢ i¢indeki orani ise %38,35°tir. Kurulu giic bakimindan Tiirkiye’deki en
biiyiik gilines enerji santrali 1000 MW kurulu giice sahip Konya’da bulunan Karapinar
YEKA-1 GES’tir (ETKB, 2023).

2.1.3. Biyokiitle-biyogaz enerjisi

Biyokiitle, bitki ve hayvan atiklar1 gibi tiirlerden elde edilen yenilenebilir organik
maddedir. Bu organik maddelerden c¢esitli bigcimlerde elde edilen enerjiye de biyokiitle
enerjisi denir (Mohtasham, 2015).

Orman iirtinlerinden elde edilen atiklar, hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, endiistri ve
kentsel atiklar biyokiitle i¢in baglica kaynaklardir. Bu atiklar fiziksel veya kimyasal
islemlerden gecerek enerji liretimine hazir hale getirilir. Fiziksel islemler sirasiyla kurutma,
ogiitme, pelletleme (graniil hale getirme) ve paketlemedir. Elde edilen iiriinler yakilarak
enerji elde edilir. Biyokiitle, kimyasal islemlerden gegtikten sonra ise biyogaz, biyoetanol

ve biyodizel elde edilir (Ayan, 2022).
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Biyogaz, biyokiitlenin (6rnegin hayvan atiklari, belediye atiklar1) oksijensiz ortamda
fermantasyonu sonucunda meydana gelir. Metan gazinin yogunlukta oldugu bu gaz, organik
hammaddelerden elde edilen yanici bir gazdir. Elde edilen biyogaz, gaz motorlarinda
yakilarak enerji elde edilmektedir. Fermantasyondan arta kalan gaz disindaki madde ise siv1
giibredir, verimi yiiksek olup tarimda kullanilabilir. Sekil 2.5.’te biyogaz iiretimi ve tiiketimi

sematize edilmistir.

organik atiklar hayvansal bitkisel
hammadde 5 hammadde

elektrik

biyogaz / biogas

Sekil 2.5. Biyogaz iiretimi ve tiiketimi

Tiirkiye’nin biyokiitle enerji potansiyelinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan
Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA) Sekil 2.6.°da gosterilmistir. Bu atlasta
hayvansal, bitkisel, belediye ve orman atik miktarlart mevcuttur. BEPA verilerine gore
toplanabilecegi degerlendirilen atiklarin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3,9
MTEP/y1l’dur.
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Sekil 2.6. BEPA Hayvansal atik miktarinin illere gore dagilimi

Biyokiitle enerjisine dayali kurulu gii¢ Haziran 2022 sonu itibariyle 2.172 MW,
toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani ise %2.14 tiir. Kurulu gii¢ bakimindan Tiirkiye’deki en
biiyiik biyokiitle enerji santrali 86 MW kurulu giice sahip Istanbul’da bulunan IBB Biyokiitle
Santrali’dir (ETKB, 2023).

2.1.4. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yeraltindan ¢ikan suyun sicaklik ve buharindan faydalanilan temiz
ve cevre dostu bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji ile elektrik tiretimi yapilirken kuru
buhar santrallerinde kaynaktan gelen kuru buhar dogrudan tiirbinleri dondiirmek igin
kullanilirken, flag buhar santrallerinde (yogusma ¢evrimli) kaynaktan gelen yiiksek basingh
akiskan buhara cevrilip tiirbini dondiirmek i¢in kullanilir. Cift cevrim santrallerinde (binary)
ise ikinci bir akiskan kullanilarak jeotermal akiskanin bu akiskani 1sitip buharlastirmasiyla

tiirbinin donmesi saglanarak enerji tiretilir (Kaplan, 2008).
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Sekil 2.7. Jeotermal enerjiden elektrik iiretim prosesi

Jeotermal enerjiden elektrik iiretim prosesi Sekil 2.7.’de gosterilmistir. Burada

kaynaktan ¢ikan jeotermalin sicakligi kullanilarak bir ¢evrimde enerji tiretilmektedir.

Jeotermal siireklidir ve iklime bagli degildir. Bu ylizden devamli, ucuz, giivenilir ve
yenilenebilir 6nemli bir kaynaktir. Sekil 2.8.”de Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin dagilimi

(Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas1) verilmistir.

MARMARA vaior
< DENiZI Jom

EGEDENIZI

Macs kARADACLAR

Sekil 2.8. Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas1
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Bu haritaya gore potansiyeli en fazla olan alan Bati Anadolu’dur. Jeotermal
kaynaklarin %901 diisiik ve orta sicakliktadir, termal turizm ve 1sitmada kullanilir. Geriye

kalan %10 ise elektrik enerjisi tiretimi i¢in uygundur (ETKB, 2023).

Jeotermal enerjiye dayali kurulu gii¢ Haziran 2022 sonu itibariyle 1.686 MW, toplam
kurulu gii¢ icerisindeki orani ise %1,66’dir. Kurulu gii¢ bakimindan Tiirkiye’deki en biiyiik
jeotermal enerji santrali 165 MW kurulu giice sahip Denizli’de bulunan Kizildere 3 JES tir
(ETKB, 2023).

2.1.5. Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik enerji, suyun durgun (potansiyel) enerjisinin harekete (kinetik enerji)
cevrilmesi ile elde edilir. Biriktirilen suyun belli bir yilikseklikten akarken tlirbin ¢arkini
dondiirmesi ile elektrik tiretimi gerceklesir. Hidroelektrik santralden enerji iiretiminin

sematik gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.

Eloktrik iletim hatti

Transformator |

Sekil 2.9. Hidroelektrik santralden enerji tiretimi
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Hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinler ikiye ayrilir: Etki tipi tiirbinler; Pelton,
Banki ve Turgo iken tepki tipi tiirbinler; Francis ve Kaplan’dir (Yavuzdemir, 2012).

Barajlarin ilk yatinm maliyeti yiiksek olmasina karsin iiretim maliyeti dustktiir
clinkii kaynag1 sudur. Cevre kirliligi, hava kirliligi gibi durumlar olusturmazlar, yenilenebilir

ve ¢evre dostudur. Uretim, mevsime gore degisiklik gosterir.

Hidroelektrik enerjiye dayali kurulu gii¢ Haziran 2022 sonu itibariyle 31.558 MW,
toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani ise %31.09’dur. Kurulu gii¢ bakimindan Tiirkiye’deki
en biiyiik hidroelektrik enerji santrali 2.405 MW kurulu giice sahip Sanlurfa’da bulunan
Atatiirk Baraj1 ve HES tir (ETKB, 2023).

2.1.6. Hidrojen enerjisi

Evrende en ¢ok bulunan element olan hidrojen, dogada serbest halde bulunmayip
bilesik halde bulunmaktadir. Hidrojen enerjisi ise bilesik halin molekiillerine ayristirilmasi
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Hidrojen hem fosil yakitlardan hem de yenilenebilir
kaynaklardan {retilebilmektedir. Yenilenebilir olma 6zelligini iretildigi kaynak
belirlemektedir. Hidrojenin en bilinen bilesigi olan suyun, elektroliz yoluyla hidrojen {iretimi
yenilenebilirdir. Bu enerji eldesinde su buhar1 ¢iktigindan ¢evreye zararli bir atik ortaya
ctkmamaktadir. Hidrojen iiretildikten sonra tagima, depolama ve tiiketim siiregleri ile gevrim
tamamlanmaktadir (Ozgiir, 2008). Sekil 2.10.’da hidrojenin iiretiminden tiiketimine kadar

olan siire¢ gdsterilmektedir.
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Sekil 2.10. Hidrojenden enerji tiretimi ve tiikketimi
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Sekil 2.11.’de renklerine gore hidrojen liretiminin {iretim yontemleri ve buna bagl

karbon salinim miktarlar1 verilmistir.

YESIL
HIDROJEN

SARI
HIDROJEN

MAVI
HIDROJEN

TURKUAZ
HIDROJEN

GRI HIDROJEN

Yenilenebilir kavnakls
elektrik kullamnm ile
suvun elektrolizi
vontemivlie elde edilir_

Niikleer enerji
kullamlarak suvun
elektrolizi yontemivyle

elde edilir_

Karbon wakalama wve
depolama ile buhar
metan reformasvonu
yontemi ile elde edilir.

Karbon sivali (is
kara=) ve piroliz
vontemivle van Grin
olarak uretilmektedir.

Dogalgar kullamlarak
buhar metan
reformasyonu yvontemi

ile dretilmektedir.

Safira yvakan sera gazn
emisyonu

Sifira yakin sera gazi
emisyonu

Diisiik sera gazl emisyonu

Diisiik sera gaz1 emisyonu

Yiiksek sera gazi emisyvonu

Sekil 2.11. Hidrojen enerjisinin siiflandiriimasi
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En temiz enerji kaynagi yesil ve sar1 hidrojen iken, dogal gaz kullanilarak iiretilen
gri hidrojen ise yiiksek sera gazi emisyonu agiga cikarmaktadir. Ulkeler sera gazi
emisyonunu azaltmak i¢in hidrojen teknolojilerine yatirimlarini hizlandirmistir. Uluslararasi
Enerji Ajans1 (IEA) 2019 verilerine gore kiiresel hidrojen tiretimi yaklasik 120 milyon ton
olmustur. Avrupa Komisyonu, 2020 yilinda yayinladigr Hidrojen Stratejisi’nde 2050’ye
kadar sifir karbon hedefi koymustur (Bektas vd., 2021).

Tiirkiye’de ise Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan Hidrojen Teknolojileri
Stratejisi ve Yol Haritas1 yayimlanmistir. Bu plana gore elektrolizér kurulu giic kapasitesi

icin 2030°da 2 GW, 2035°te 5 GW, 2053’te ise 70 GW hedef konulmustur (ETKB, 2023).

2.2. Diinyada Yenilenebilir Enerji

12 Aralik 2015°te iklim degisikligi ile miicadele baglaminda sézlesmeye taraf 195
tilkenin katilimiyla Paris Anlasmasi yurirliige girmistir. Paris Anlasmasi, Kyoto
Protokolii’niin sona erme tarihi olan 2020 ve sonrasindaki iklim degisikligi rejimini
diizenlemeyi amaglamaktadir. Paris Anlasmasi’nin gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
sera gazi emisyonlarini azaltarak kiiresel 1sinmay1 1,5°C’de tutma hedefi vardir. Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi (BMIDCS) 21. Taraflar Konferanst COP21
Paris’te gerceklesirken ilk defa kiiresel ¢apta biitiin iilkeler sera gazi emisyonunu azaltma
taahhiidiinde bulunmuslardir. Bu hedefe ulasmak i¢in fosil yakit kullaniminin azaltilmas1 ve

yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi gerekmektedir (DB, 2023).
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Sekil 2.12. Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi iiretiminin kiiresel

capta sahip oldugu paylar

Sekil 2.12.’de kiiresel capta elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan farkli enerji
kaynaklarmin yillara gore dagilimi verilmistir. Buna gore diinyada elektrik enerjisi
tiretiminde en ¢ok kullanilan kaynak 2018 yilina kadar komiir iken 2018’den itibaren
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen temiz enerji olmustur. 2018-2021 aras1 donemde

elektrik enerjisi liretiminde temiz enerjinin pay1 %40’ lara yaklagmistir.

2.3. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Ulkemizde yenilenebilir enerji yatirimlar1 6zellikle son yillarda kayda deger
miktarda artmigtir. Sekil 2.13.°te 2023 yil1 Ekim ay1 sonu itibariyle Tiirkiye’de kurulu giiclin

kaynaklara gore dagilimi1 gosterilmektedir.
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Jeotermal; 1,6% Diger; 2,6%

Kémdir; 20,6% Dogal gaz;

23,9%

Sekil 2.13. Tirkiye’de kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi

Yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar, glines, biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik ve
hidrojendir. Tiirkiye’nin kurulu giicii 2023 yili Ekim ay1 sonu itibariyla 105.964 MW’a
ulagmis olup bunun %29,81 hidroelektrik enerji, %23,9°u dogal gaz, %20,6’s1 kdmiir, %11°1
rlizgar, %10,5°1 giines, %1,6’s1 jeotermal, %2,6’s1 diger kaynaklardir. Bu bilgiler 151ginda

kurulu giiciin %52,9’unun yenilenebilir kaynaklardan olustugu goriilmektedir.
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3. HIiBRIT ENERJi SISTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklart ¢cevre dostu, temiz enerji kaynaklaridir fakat bazi
dezavantajlar1 vardir. Bunlardan en Onemlisi kesintili enerji liretimidir. Riizgar, gilines
hidroelektrik santraller mevsim kosullarina gore ¢alisan santraller oldugundan siirekli olarak
enerji lretimi gergeklestiremezler. Bu yilizden yenilenebilir enerjiden daha fazla
yararlanilabilmesi i¢in yeni tasarimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bunun yani sira tam
kapasiteden daha az {iiretim gergeklestirmeleri, belirli zamanlarda enerji saglamalari
nedeniyle tek kaynaktan elde edilecek enerji miktarinin artmasi igin yenilenebilir

teknolojileri bir araya getiren hibrit santraller tasarlanmistir.

Tek bir iiretim tesisinde birden fazla kaynaktan elektrik enerjisi tiretilebilmesine
imkan saglayan hibrit santraller, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha efektif
kullanilmasimni saglamaktadirlar. Birlesik yenilenebilir elektrik tiretim tesisleri yani hibrit
santraller ile farkli enerji tiirleri bir arada kullanilarak ayni tesiste birden fazla kaynak ile
iiretim kayiplari tolere edilip daha yiiksek oranda iiretim saglanmaktadir. Uretim tesislerinin
daha verimli kullanilmasina, elektrik iiretim kapasiteleri icerisinde daha fazla elektrik
tiretilmesine imkan vermektedir. Hibrit santaller ile LCOE (Levelized Cost Of Electricity)
yani seviyelendirilmis elektrik maliyeti azaltilir. Ayn1 zamanda santraldeki bos alanlar
degerlendirilerek iiretimin kesintisiz devam etmesi saglanir. Santral i¢in kullanilan enerji
nakil hattindan (ENH) ve kurulu trafo giiciinden azami 0l¢lide faydalanilirken stabil bir

voltaj-frekans kontrolii saglanir.

Hibrit  sistemler sebekeden bagimsiz  veya sebekeye bagli  olarak
tasarlanabilmektedir. Diinyada hibrit santraller genellikle iki kaynaklidir. Tiirkiye’deki hibrit
santrallerde de genel itibariyle ana kaynaga kurulan yardimci kaynak giines enerjisidir.
Hibrit enerji sistemleri uygulamada genel olarak konvansiyonel kaynak tabanli ve

yenilenebilir enerji kaynak tabanli olmak iizere iki baslik altinda incelenebilir.
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3.1. Konvansiyonel Kaynak Tabanh Hibrit Sistemler

Konvansiyonel kaynak tabanli hibrit sistemlerde ana kaynak termik santraldir.
Termik santraller genellikle komiir yakitli veya dogal gaz yakitlidir. Enerji {iretimini

artirmak amaciyla yardimci kaynak kurulup hibrit sisteme ¢evrilerek toplam iiretim artirilir.

3.1.1. Termik-giines hibrit sistemler

Termik santral, buhar giiciiyle calisan gii¢ santralidir. Kullanilan yakit tiirline gore
santral tipi de degismektedir. Uygulamada genellikle komiir ve dogal gaz yakilarak 1sitilan
su, buhara doniistiiriiliip tiirbinin donmesi saglanarak enerji liretimi gerceklesir. Rankine

cevrimi ile buhar, yogusturucuda yogusup tekrar suya donerek ¢evrim tamamlanir.

Termik santrallere yardimci kaynak olarak gilines enerji santrali kurularak tesis
birden ¢ok kaynakli elektrik iiretim tesisine yani hibrit santrale dontistiiriiliir. Sekil 3.1.’de

hibrit TES-GES sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Hibrit TES-GES
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Hibrit termik-giines santral ile termik santralin ariza, bakim gibi durumlardaki tiretim
kayb1 giines enerjisi ile karsilanarak toplam {iretim artirilir. Bununla birlikte santral
sahasindaki bos alanlar degerlendirilerek isletme giderleri karsilanir. Termik santralden
kaynaklanan sera gazi emisyonu yenilenebilir yardimec1 kaynak olan giines enerjisi ile
azaltilabilir. Ayn1 zamanda santral sahasina depolama sistemi kurularak tiretim fazlasi,

sebekeye verilemedigi zamanlarda depolanarak pik saatlerde kullanilabilir.

3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynak Tabanh Hibrit Sistemler

Yenilenebilir enerji kaynak tabanli hibrit sistemler, ana kaynagin yenilenebilir
oldugu santrallerdir. Yenilenebilir santraller riizgar, giines, jeotermal ve hidroelektriktir. Bu
tip santrallerde iiretimde mevsimsel kosullara gore olusan dalgalanmalar minimum diizeye

indirgenir. Iki kaynak da yenilenebilir oldugu icin tamamen cevre dostudur.

3.2.1. Riizgar-giines hibrit sistemler

Riizgar-Giines hibrit santraller ana kaynag1 riizgar olan santrale yardimci kaynak
olarak giines enerjisinin kuruldugu santrallerdir. Riizgar enerji santrallerinde riizgar,
mevsime gore iretimde degisiklik gosteren kaynaktir. Yardimci kaynak olarak giines
enerjisi kuruldugunda riizgar yetersiz oldugunda giinesten, giines yeterli olmadigi
zamanlarda riizgardan yapilan iiretimle agik kapatilarak tiretimdeki dalgalanmalar daha

stabil hale gelmektedir.

Riizgar enerji santrallerine yardime1 kaynak olarak giines enerji santrali kurularak
tesis birden ¢ok kaynakli elektrik {iretim tesisine yani hibrit santrale doniistiiriiliir. Sematik

hibrit RES-GES Sekil 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Hibrit RES-GES

Hibrit riizgar-gilines santrali ile riizgar enerji santralinin mevsime bagli tiretim kaybi1
giines enerjisi ile karsilanarak toplam iiretim artirilir. Bununla birlikte santral sahasindaki
bos alanlar degerlendirilerek isletme giderleri karsilamir. iki kaynak da yenilenebilir
oldugundan sera gazi emisyonu yoktur, karbon nétrdiir. Tirkiye’de hibrit santraller
genellikle riizgar-giines kombinasyonuna yogunlagmistir. Bununla birlikte santral sahasina
depolama sistemi kurularak tliretim fazlasi, sebekeye verilemedigi zamanlarda depolanarak
pik saatlerde kullanilabilir. Tirkiye’de hali hazirda riizgar-giines-depolama {iclii hibrit

santral bulunmamaktadir.

3.2.2. Biyokiitle/biyogaz-giines hibrit sistemler

Biyokiitle enerji santrallerinin, gerekli hammadde bulunamadig1 veya az bulundugu
zamanlarda, bakim ve ariza gibi durumlarin oldugu zamanlarda iiretimi azalmaktadir. Bu
santrallere yardimci kaynak olarak kurulacak giines enerji santraliyle iiretimdeki bu agik

kapatilmaktadir.

Sekil 3.3.’te gosterildigi gibi biyokiitle enerji santrallerine yardimci kaynak olarak
giines enerji santrali kurularak tesis birden ¢ok kaynakl elektrik iiretim tesisine yani hibrit

santrale doniistiiriiliir.
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Sekil 3.3. Hibrit BES-GES

Hibrit biyokiitle/biyogaz-giines santral ile biyokiitle/biyogaz santralinin gerekli
hammadde bulunamadigi veya az bulundugu zamanlar ile bakim ve ariza gibi durumlarin
oldugu zamanlarda yasanan iiretim kaybi, ilave kurulacak giines enerji santrali ile
karsilanarak toplam tretim artirilir. Ayrica santral sahasindaki bos alanlara veya idari bina
gibi yapilara kurulacak cati giines enerji santrali ile isletme giderleri karsilanir. Ayni
zamanda santral sahasina depolama sistemi kurularak {iretim fazlasi, sebekeye verilemedigi

zamanlarda depolanarak pik saatlerde kullanilabilir.
3.2.3. Jeotermal-giines hibrit sistemler

Jeotermal enerji santralleri yer alt1 kaynaginin bulundugu alan itibariyle genellikle
Ege bolgesinde yogunlasmistir. Bu bolgede GEPA’ya gore giines yogunlugu da oldukca
fazladir. Bu potansiyelin ayni santral sahasinda degerlendirilmesi hem teknik hem de
ekonomik acidan olduk¢a Onemlidir. Jeotermal santralde bakim, ariza gibi durumlarda

tiretimdeki kayip da bu yolla telafi edilecektir.
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Jeotermal enerji santrallerine yardimci kaynak olarak giines enerji santrali kurularak
Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi tesis birden ¢ok kaynakli elektrik iiretim tesisine yani hibrit

santrale dondistiiriliir.

SEBEKE

»

.
%3{;&#

A

B

< D

ANA ENER]i KAYNAGI ‘ % l
- % °
o Ng ,
* DEPOLAMA
i s

\ / YARDIMCI ENER]Ji KAYNAGI
\ *  SAHA GES

Sekil 3.4. Hibrit JES-GES

Kurulan yardimci kaynak giines enerji santrali ile santral igletmedeyken kuyu basi,
vakum, re-enjeksiyon ve sogutma suyu pompalari ve sogutma kulesi fanlar1 gibi enerji

ithtiyaci olusturacak ekipmanlarla santral i¢ ihtiyacinin karsilanmasi saglanir.

3.2.4. Hidroelektrik-giines hibrit sistemler

Hidroelektrik santraller mevsim kosullarina bagli tiretim gerceklestirmektedir. Yaz
mevsiminde tretim azalmaktadir. Buradaki enerji agiginin, yardimecr kaynak olarak
kurulacak giines enerji santrali ile kapatilmasi saglanir. Kurulacak gilines enerji santrali
optimum fayda-maliyet analiziyle karada veya yiizer olarak kurulabilmektedir. Yiizer
olmasinin bazi avantajlar1 vardir. Yaz aylarinda buharlasma miktar1 fazla oldugundan
kurulacak glines enerjisinin yiizer olmasi hem buharlasma miktarin1 azaltacak hem de
mevsime bagl liretimdeki azalmayi tolere edecektir. Aynt zamanda panellerin 1sinmasi da

azalacagi i¢in verim daha fazla olacaktir.
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Sekil 3.5.°te gosterildigi gibi hidroelektrik enerji santrallerine yardimci kaynak
olarak giines enerji santrali kurularak tesis birden ¢ok kaynakli elektrik iiretim tesisine yani

hibrit santrale doniistiirtiliir.
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Sekil 3.5. Hibrit HES-GES

Tiirkiye’nin ilk hibrit enerji santrali Bing6l’de bulunan Asagi Kalekdy Baraji ve
HES’tir (Sekil 3.6.). Hidroelektrik 500 MW kurulu giice sahiptir. Yardimci kaynak olarak
kurulan giines enerji santrali ise 80 MW kapasiteye sahiptir. Ayn1 zamanda Avrupa’nin en

biiyiik hibrit enerji santralidir (ETKB, 2023).
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Sekil 3.6. Asag1 Kalekoy Baraji1 ve HES
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Tina vd. (2017) Danimarka’nin Aalborg ve italya’nin Agrigento kentinde kurulmus
olan giines enerji tesislerinin karsilastirmali analizini yapmisglardir. Farkli iklim kosullarinda
PV sistem performansini gii¢ iiretimlerini ve verimi incelemiglerdir. Ayrica bu verilerin

tahmini i¢in bir model 6nermislerdir.

Wu vd. (2016) Cin’deki 42 adet biiyiik 6lgekli riizgar enerji santralinin verimliligini
analiz etmislerdir. Riizgar enerji santrallerinin verimliligini etkileyen en biiyiik faktorlerin
kurulu gii¢ ve riizgar enerjisi yogunlugu oldugunu belirtmislerdir. Uyguladiklari yontemlerle
inceledikleri tiim riizgar enerji santrallerinin kabul edilebilir diizeyde calistigin1 ortaya

koymuslardir.

Suresh vd. (2020) Hindistan’1in Karnataka eyaletinde bir bdlgenin enerji ihtiyacin
karsilamak icin sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi kurmayi planlamiglardir. Bu
sistemin modellemesi ve optimizasyonu i¢in Genetik Algoritma ve HOMER Pro yazilimi
kullanarak farkli senaryolar iizerine ¢alismiglardir. Bu farkli senaryolar1 yatirim ve isletme
maliyeti i¢in karsilastirmiglardir. Genetik Algoritma tabanli optimizasyon ve HOMER
kullanan 4 farkli yenilenebilir hibrit enerji sistemi kiyaslanarak Genetik Algoritmanin
HOMER’den daha uygun oldugunu ve daha az karbon emisyonuna sahip oldugunu

gormiislerdir.

Ghenai vd. (2020) bir piroliz reaktoriiniin enerji talebinin karsilanmasi amaciyla
sebekeden bagimsiz bir riizgar/glines hibrit sistemin tasarimini yapmslardir. Yaptiklart
calismada Kati1 atiklarin yenilenebilir ve alternatif yakitlara termal doniisimi igin
stirdiiriilebilir ve temiz bir enerji sistemi gelistirmeyi amaglamislardir. Deneysel sonuglarla,
Onerilen hibrit gii¢ sisteminin reaktoriin tiim enerji talebini karsiladigini ve plastik yagin
kalitesinin dizel yakitla karsilagtirilabilir oldugunu gostermislerdir. Simiilasyon sonuglarina
gore sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ sisteminin en iyi gii¢ sistemi se¢enegi oldugunu ancak
elektrik maliyetinin ve elektrik tiretiminin i¢ ihtiyacindan da yiiksek oldugunu gérmiislerdir.

Fazla giiciin sebekeye geri satildig1 sebekeye bagl giines fotovoltaik/riizgar tiirbini hibrit
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sistemin, en diisiik elektrik maliyetine (70 $/MWh), ve diisik CO2 emisyonlarina (44,1 kg
COz2/y1l) sahip oldugunu ¢aligmalarinda hesaplamislardir.

Yakub vd. (2022) Nijerya'da siirdiiriilebilir bir enerji gegisini hizlandirmak igin hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinin performansini optimize etmislerdir. Kirsal saglik tesisleri,
isletme kapasitelerini zorlayan Covid-19 hastalarinin akini nedeniyle ciddi enerji kesintileri
yasamislardir. Nijerya'nin kuzeyindeki kirsal bir saglik merkezinde bulunan alternatif enerji
kaynaklarini birlestiren bir hibrit enerji sistemi (HES) gelistirmeyi ve bu tiir sistemlerin
stirdiirtilebilirliginin tekno-ekonomik bir analizini yapmislardir. PV — Dizel ve Riizgar —
Dizel sistem HES konfigiirasyonlarini kiyaslayarak PV — Dizel HES’in en makul se¢enek
oldugunu belirlemislerdir. Hedef lokasyondaki mevcut enerji kaynaklarinin enerji
potansiyeli ve cesitli HES konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasi, en uygun seceneklerin
belirlenmesi igcin HOMER Pro yazilimi ile tahminde bulunmuslardir. Bu segimleri,
RETScreen Expert kullanarak teknik, finansal ve gevresel uygulanabilirlik agidan analiz

etmislerdir.

Allouhi vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, temiz hidrojenin iiretimiyle binalarin
elektrik talebinin kargilanmasi i¢in mikro sebeke giicii tabanli hibrit bir yenilenebilir enerji
sistemi (HRES) Onermisler ve optimize etmislerdir. Tasarlanan binalarin yil boyunca
elektrik tiiketimini tahmin etmek i¢in meteorolojik verilere gore saatlik bina simiilasyonu
uygulamiglardir. Onerilen hibrit sistem; gii¢ iiretimi icin elektrolizdr, hidrojen depolama
tanki, sarj {initesi ve riizgar tiirbiniyle (WT) kombinlenmis giines ¢anagi (SDS) teknolojisi
icermektedir. Geleneksek hibrit sistemin yerine diisiiniilen ¢alismanin yeniligi, PV/WT
fotovoltaik bilesimi gibi yiiksek verimlilik ve ekonomik rekabet giicline ulagsma
potansiyeline sahip bir SDS/WT sistemiyle degistirilmesidir. En diisiik mevcut net maliyet
(NPC) temelli optimum HRES dizaynim1 kanitlamak i¢in bir optimizasyon siireci
aragtirmiglardir. Ayrica, Fas’ta secilen iki yerde (Quarzazate ve Dakhla) modelin
performansini degerlendirerek entegre sistemin kapsamli tekno-ekonomik c¢aligmalarim
incelemislerdir. Sonug olarak incelenen bdlgelerin riizgar ve giines enerji potansiyelindeki
tutarsizliklar1 nedeniyle HRES dizayn1 ve konfigiirasyonunun bélgeye bagimli oldugunu

tespit etmislerdir.
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Hassan vd. (2023) riizgar ve giines enerjisini kullanan hibrit yenilenebilir enerji
sistemini incelemislerdir. Glines ve riizgar enerjisi sistemlerinin bireysel avantajlarini
caligmalarinda gostererek bunlarin aralikli olmasi ve cografi kosullardan dolay1 birbirine
entegre edilip hibrit olarak kullanilmasi durumunu irdelemislerdir. Hibrit sistemlerin elektrik
kesintisi sorunlarin1 kayda deger dlclide azalttigini, sebeke istikrarini artirdigini ve ayni alt
yapiyt kullandiklart i¢in uygun maliyetli olduklarini gostermislerdir. Calismada sistem
optimizasyonu, depolama ve makine 6grenim algoritmalar1 gibi teknolojik yenilikleri
tartismislardir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri i¢in hiikiimetlerin tesvik vermesi ve

kamu-ozel igbirligi ile bu sistemlerin kullaniminin hizlanacagindan bahsetmislerdir.

Amusan vd. (2023) 2003-2020 arast giinliik verilerle Giiney Afrika’da iki lokasyonda
(Johannesburg Universitesi, APK kampiisii - L1 ve Zuikerbosch pompa istasyonu - L2) su
pompalamak i¢in giines, riizgar ve biyokiitlenin uygulanabilirligini incelemislerdir. Bu ii¢
yenilenebilir enerji kaynaginin detayli fizibilitesini yapmislardir. L1 hidrofor istasyonundaki
enerji ihtiyact 91 kW iken burada 350 W’lik 882 giines paneli kullanilmistir. L2 hidrofor
istasyonundaki enerji ihtiyact 71,331 kW iken burada ise 350 W’lik 692 giines paneli
kullanilmistir. Giines panellerinden tiretilen giicii ise 0,103 kW olarak bulmuslardir. L1 i¢in
3729 ton ciiriitiilebilir atik tizerinden 1641 tonluk ortalama atik gida miktarina gore 47,68
GW biyokiitle giicii tahmin edilirken, L2 i¢in 2838,1 ton cliriitiilebilir atik tizerinden 1248,8
tonluk ortalama atik gida miktarma gére 99,42 GW biyokiitle giicii tahmin edilmistir. iki
lokasyonda 11 farkli boyutta riizgar tiirbini kullanarak iki lokasyonda da zayif riizgar
potansiyeli oldugunu bulmuslardir. Giines enerjisi kullamildiginda L1’de suyun birim
maliyetinin 17,09 $/kWh’den 0,33 $/kWh’ye diistigiinii, L2 de ise 21,20 $/kWh’den 0,66
$/kWh’ye distiigiinii gostermislerdir. Bu calismayla diisik maliyetli ve karbon sifir
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak kiiresel iklim degisikliginin azaltilabilecegi

sonucunu ¢ikarmiglardir.

Giines-riizgar hibrit yenilenebilir enerji sisteminin dizayn1 ve analizini konu eden
calismay1 Eltayeb vd. (2023) yapmislardir. Hindistan’in Andhra Pradesh eyaletindeki
Vaddeswaram kasabasinda 2 kW giines ve 1 kW riizgar enerjisinden olugan hibrit bir sistemi
tasarlay1p analiz etmislerdir. Giines panellerinin farkli sicaklik ve 1sinimda giig-gerilim ve
akim-gerilim grafiklerini elde etmislerdir. Hibrit sistem i¢in gilines panellerinin egim agisin

10° ile 20° araligindaki farkli agilar i¢in denemisler en uygun egim agisinin 18,25° oldugunu
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bulmuslardir. Riizgar-giines hibrit sistemin yilda 3763 kWh enerji {iretebilecegini,
onerdikleri sekilde ise egim agisinin 18,25° oldugu giines panellerinin bulundugu iki eksenli

takip sistemiyle yilda 4709 kWh enerji tiretilebilecegini gostermislerdir.

Wu ve West (2024) riizgar ve giines igin ayri ve riizgar-giines hibrit sistem i¢in saha
secimi amaciyla istatistiksel bir calisma yapmislardir. Calismalarinda verimi yiiksek
yenilenebilir enerji sahalarini belirlemeyi amaglamiglardir. Bunun i¢in 30 yillik verileri
saatlik olarak Avustralya hava durumu 6zelinde incelemislerdir. Ayrica optimum offshore
rliizgar sahalarini ve offshore riizgar-giines hibrit i¢in potansiyel en iyi sahalar1 belirlemek
tizerine ¢alismislardir. Analiz edilen sahalarin mevcut olan sahalara kiyasla giines i¢in 67
saha lizerinde ortalama %9, riizgar i¢in 50 saha iizerinde ortalama %28 daha fazla enerji
iiretecegini gostermislerdir. Riizgar-giines hibrit i¢in ise mevcut olan ii¢ saha 6nerilen en iyi
lic sahayla kiyaslanarak Onerilen sahalarin %3-16 daha fazla enerji iiretebilecegini ifade

etmislerdir.

Avustralya’daki bes biiyiik sehir olan Perth, Adelaide, Melbourne, Sidney ve
Brisbane’in enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla Rahimi vd. (2023) optimum hibrit
yenilenebilir enerji sistemi modeli 6nermeyi amaclamislardir. Bunun i¢in Avustralya’nin
farkli iklim bolgelerinde hastane, okul, ofis, perakende satis, alisveris merkezi, otel, klinik,
apartman, siipermarket, depo olmak iizere on tiir binay1 analiz etmislerdir. Inceledikleri vaka
caligmalart igin farkli optimal senaryolarin uygulanabilirligini ortaya ¢ikararak niifus ve
iklim ozellikleri bakimindan benzer sehirlerde bu hibrit sistemlerin minimum maliyetle

tasarlanmasi amaciyla ¢alismanin bir kilavuz olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Komrit ve Zabihian (2023) Tayland’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin ayr1 ayri
incelendigini fakat literatiirde hibrit riizgar-giines sistemin detayli incelenmedigini belirterek
bununla alakali giines fotovoltaik sistemleri, riizgar tlirbini sistemlerini ve giines-riizgar
hibrit sistemleri modellemek amaciyla SAM, PVsyst, HOMER ve RETScreen olmak iizere
dort yenilenebilir enerji modelleme araci kullanmislardir. Tahmini yillik elektrik {iretimi ile
gergek sistemlerden elde edilen gergek zamanli enerji tiretimini kiyaslamislardir. Modelleme
sonuclarina gére SAM %3,6 PVsyst %6,9 HOMER %5,5 ve RETScreen %-3,9’luk hatalar

icerdigini gostermislerdir.
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5.MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda Caypmar RES/GES Hibrit Enerji Santrali 6rnek uygulama
olarak incelenmis olup nicel veri analiz yontemi kullanilmistir. Riizgar enerji santralinde
teorik olarak iretilebilecek enerji, riizgar enerjisi gii¢ hesabi formiiliiyle; giines enerji
santralinin teorik olarak tiretebilecegi enerji ise PVsyst programi ile hesaplanmistir. Santral
sahasinin 2023 yil1 i¢in tiretim verileri saatlik olarak alinmis; giinliik, haftalik, aylik ve yillik
olarak iirettigi enerji miktar1 bulunmustur. Teorik olarak {iretebilecegi enerji miktari, gercek

zamanl Giretim verileriyle kiyaslanmaigstir.

5.1. Riizgar Santrallerinde Kurulum Oncesi Yapilan islemler

Riizgar santralinin kurulum O6ncesinde teknik, ekonomik ve c¢evresel olarak
incelenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte 6ncelikle en az bir yillik riizgar degerlerinin
analiz edilmesi daha sonra tlirbin se¢imi ve sonrasinda yillik iiretimin hesaplanmasi baglica
yapilmasi gereken islemlerdir. Riizgar verileri i¢in yararlanilan kaynak REPA’dir. Ancak
bolgenin potansiyeli i¢in kiiclik farklar olusmaktadir. Bu yiizden daha tutarli veri elde

edilmesi amaciyla bdlgeye riizgar 6l¢lim istasyonlari kurulmaktadir (Sekerci vd., 2009).

Riizgar olclimleri yapildiktan sonra fizibilite raporu hazirlanmasi gerekmektedir.
Yatirim maliyeti ve amortisman siiresi bakimidan en uygun secenek tercih edilmelidir.
Trafo merkezine yakinlik yatirirm maliyetini etkileyen 6nemli bir faktor oldugundan 6zellikle
bu husus goz oniinde bulundurulmalidir. Fizibilitede ilk asama etiid proje hazirlanmasidir.
Daha sonra ingaat harcamalar1 kismi hesaplanmaktadir. Insaat harcamalar1 kisminda
tiirbinlere ulagim yollarinin agilmasi, tiirbin temeli i¢in kazi ¢alismalar ile ¢elik taban, kule,
nacelle ve kanatlarin montaji bulunmaktadir. Fizibilitede ayrica makine techizat, is¢ilik

bedelleri, isletmeye alma ve genel giderler yer almaktadir.
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Riizgar enerji santrali kurulmasi igin yasal prosediirler ise sunlardir:
e (evresel Etki Degerlendirmesi (CED)
e Teknik Etkilesim Analizi (TEA)
e imar Plam
e Lisans/ Cagr1i Mektubu Alinmasi
e Miilkiyet Edinimi
e Kamulastirma
e Kurum Gortisleri

e Jeolojik Etiit Raporu

5.1.2. Riizgar verilerinin analizi

Riizgar enerji santrali kurulmasi planlanan bolgenin en az 1 yil boyunca riizgar
Ol¢iimii yapilip verilerin toplanmasi gerekmektedir. Santral kurulmadan once bdlgenin

elektrik tiretim potansiyeli ve saha i¢in en uygun tiirbinlerin secilmesi ¢ok dnemlidir.

5.1.3. Riizgar ol¢iimii

Olgiim cihazlar, dlgiim direkleri ve paratoner, Sl¢iim istasyonlarini olusturan
elemanlardir. Santral sahasinin belirli yerlerinde bir ya da birden ¢ok sayida 6l¢iim istasyonu
igin nokta belirlenmektedir. Olgiim direkleri hakim riizgar yoniine dik olarak

konumlandirilmaktadir.
Riizgar hiz1 anemometre ile dl¢iilmektedir. Anemometrelerin ii¢ ¢esidi vardir:
1) Kepge Anemometre: Kepge rotorunun bir tam turundaki gecen siire {izerinden

riizgar hiz1 lgiimii yapilmaktadir (Sekil 5.1.). Olgiimlerde en yaygm kullanilan bu tip

anemometre diisiik hassasiyetlidir.
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Sekil 5.1. Kepge anemometre

2) Ultrasonik Anemometre: Bir ugtan yayilan ses dalgasinin diger uglar tarafindan
alinmasi esnasinda gegen siirenin dl¢iilmesi mantiiyla ¢aligmaktadir (Sekil 5.2.). Hassas

degillerdir.

Sekil 5.2. Ultrasonik anemometre

3) Propeller Anemometre: Pervaneli tip anemometredir (Sekil 5.3.). Yatay ve dikey

olarak riizgar hizin1 6lgebilir.
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Sekil 5.3. Propeller anemometre

Riizgar Yon Sensorii: Hakim rlizgar yoniinii bulmaya yarar (Sekil 5.4.).

Meteorolojik bir sensérdiir. Govde ve kanattan olusmaktadir. (Durak ve Ozer, 2008)

Sekil 5.4. Riizgar yon sensorii

5.1.4. Riizgar siifinin belirlenmesi

Santral kurulumu igin riizgar siifinin belirlenmesi gerekmektedir. Riizgar siifinin
belirlenmesinden sonra riizgar tiirbinlerinin se¢imi yapilmaktadir. Burada tiirbin
konumlandirmas1 yapilirken ¢evresel etkilerden ve her tiirbinin birbirinden minimum
etkilenmesi baz alinarak ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir (Kegecioglu vd., 2016). Her

tiirbinin konumlandirilacagi yer mini 6lgekte farkliliklar gostermektedir.
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5.1.5. Riizgar tiirbini Se¢imi

Bolgenin riizgar potansiyeli ve riizgar sinifi belirlendikten sonra riizgar hizi ve yonii
riizgar tiirbininin tipini, boyutunu ve konumunu belirlemek i¢in dnemlidir. Riizgar tiirbininin
kurulacagi arazinin fiziksel 6zellikleri, arazi egimi, engelleri, toprak yapisi, iklim kosullar
rlizgar tiirbininin tasarimi1 ve montaji i¢in 6nemlidir. IEC riizgar tlirbin siniflandirmasi
Cizelge 5.1.°de gosterildigi gibi riizgar hizina gore Sinif I, Simif I, Stif I, Stif IV ve Simif
S olarak yapilmaktadir. Tiirkiye’de genellikle Sinif III riizgar tiirbinleri kurulmaktadir
(Sekerci vd., 2009).

Cizelge 5.1. Tiirbin siniflari

Tiirbin Siniflari Smif I | Simf IT | Sinaf IIT | Simif IV | Simif S
Ortalama hiz (m/s) 10 8,5 7,5 6 Ozel
Dayanilabilecek azami riizgar hizi
(10 dakika ortalamas1) (m/s) 50 425 375 30 Ozel
Dayanilabilecek azami riizgar hizi
(3 saniye ortalamas1) (m/s) 69,5 [595 |525 42 Ozel

5.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tlirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Riizgar tiirbinleri, doniis eksenlerine, giiclerine, kanat sayilarina ve kurulum
konumlarina gore ¢esitli tiplerde olabilir. Elektrik iiretimi riizgar hizinin durumuna gore
degiskenlik gostermektedir. Santral sahasinin yiiksek bir yerde olmasi, ¢evrede riizgarin
hizin1 kesecek engellerin olmamasi gerekir. Yiikseklerde bulunan riizgar tiirbinleri yiiksek
hizlarda enerji iiretir durumda olmaktadir. Bu da daha stabil frekans aralig1 olusturacak olup

dalgalanmalar1 en aza indirmektedir.

5.2.1. Yapis ve tipleri

Riizgar tiirbinleri ddnme eksenlerine gore siniflandirilir. Iki farkls tipi vardir. Bunlar
yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) ve dikey eksenli
rlizgar tiirbinleridir (Vertical Axis Wind Turbine, VAWT).
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Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde (HAWT) donme ekseni riizgara paralel, kanatlar
ise riizgara diktir. Kanat sayis1 azaldik¢a rotorun donme hizi artmaktadir. Verim ise yaklasik
%45 civarindadir. En fazla kullanilan bu tip tiirbindir. Kanat sayisi olarak iki, ti¢, dort kanath
olanlar vardir fakat pratikte {ic kanath olanlar kullanilmaktadir. Optimum elektrik iiretimi
minimum maliyet ve maksimum giiven i¢in ii¢ kanatli tasarim 6nerilmektedir. Sekil 5.5.”te

yatay eksenli bir riizgar tiirbini verilmistir.

Sekil 5.5. Yatay eksenli riizgar tiirbini

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde (VAWT) kanatlar pervane seklinde olmayip mil
seklindedir. Ticari olarak kullanilmamaktadir. Dogrudan yerlestirilebildikleri icin kule
maliyeti yoktur. Verimleri ise disiiktiir. Sekil 5.6.’da gosterildigi gibi D-Tipi (Darrieus), H-
Tipi (Helisel Darrieus), Sarmal Tip (Savonius) olmak iizere ii¢ tipi vardir. (Nurbay ve Cinar,
2005)
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-----.lI

D-Tipi H-Tipi Sarmal Tip

Sekil 5.6. Dikey eksenli riizgar tlirbinleri

Riizgar tiirbinleri her riizgar hizinda iiretim yapamamaktadir. Elektrik {iretiminin
baslamasi i¢in ortalama en az 3 m/s riizgar hiz1 gerekmektedir. Optimum riizgar hizi
ortalama 10 m/s iken iist limit hiz ise ortalama 35 m/s’dir. Bu hizdan daha yiiksek hizlarda

tiirbin giivenlik i¢in kendini kapatmakta ve tiretim yapmamaktadir.

Ulkemizde 50 m yiikseklik ve hizin 7,5 m/s oldugu bir bélgede km?’ye 5 MW
giiclinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmektedir. (ETKB, 2023)

5.2.2. Tiirbin bilesenleri

Bir riizgar tiirbini temel olarak kanat, rotor, disli kutusu, jeneratdr, fren,
transformator ve kuleden olusmaktadir. Riizgar tiirbinini olusturan bilesenler Sekil 5.7.’de

gosterilmistir.
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Makina Bolumu

Transformator
Jenerator

Disli Kutusu 7

Hub(Gobek)

e
Kule

Sekil 5.7. Riizgar tiirbinini olusturan bilesenler

Bu bilesenlerden rotorun gorevi riizgardan gelen kinetik enerjiyi mekanik enerjiye
cevirmektir. Disli kutusunda ise rotorun hizi artirilmaktadir. Riizgar hizinin diisiik oldugu
zamanlar kanatlar da diisiik hizda donmektedir. Disli kutusu bu yavas doniislii milin doniis
hizin1 artirmaktadir. Mekanik enerji jeneratorde elektrik enerjisine g¢evrilir. Fren, tiirbini
gerekli durumlarda yavaslatma ve durdurma gorevine sahiptir. Kule ise tiirbini tasiyan
parcadir. Genellikle celik veya betondan yapilir. Kule yiiksekligi arttik¢a riizgar hizi da
artmaktadir fakat bu durum maliyeti de artirmaktadir. Bu yiizden optimum fayda maliyet
caligmasiyla en uygun yiikseklik belirlenmelidir. Transformatorde ise jeneratordeki gerilim

sebeke gerilimine gevrilmektedir.

5.2.3. Temel yasa ve kavramlar

Riizgar tiirbinlerinde ilk kuram Albert Betz’e aittir ve kendisi buna Betz teoremi

ismini vermistir. v hiz1 ile hareket etmekte olan m kiitleye sahip havanin kinetik enerjisi;

KE = ~mv? (5.1)

formiilii ile bulunur. Kinetik enerjinin zamana bagh tiirevi ise gilicli vermektedir.
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d /1
Pr = a(z mVZ) (52}
— (12 dm
Pr_(zv dt) (5:3)
m o pA 5.4

Kiitlesel debi ifadesi Denklem (5.4)’te verilmistir. Burada p havanin yogunlugu ve
A ise kesit alan1 olarak ifade edilir. Riizgarin giicii Denklem (5.4)’tin Denklem (5.3)’te
yerine yazilmasiyla

1

Po=2pAV3 (5.5)

olarak yazilir. Birimi ise Watt’tir. Riizgar enerjisinin tamami giice ¢evrilmez. Cevrilen kismi

tiirbin giicii olarak ifade edilirse;

1

Pe=3 pA(Vg—Vg) (5.6)
olarak bulunur. vq tiirbine giren riizgar hizi, V¢ ise tiirbinden ¢ikan riizgar hizidir. Tiirbin
icindeki riizgar hiz1 V ise tiirbine giren ve tiirbinden ¢ikan riizgar hizlarmin aritmetik

ortalamasidir.

V=M (5.7)

2

Cp gli¢ faktorii olarak tanimlanir. Safttan gelen giiclin tiirbine gelen riizgar giiciine
oranidir. Maksimum degeri yani riizgardan elde edilebilecek teorik maksimum verimlilik
degeri %59,26 dir ki bu da Betz limiti olarak tanimlanir (0,5926). Giiniimiizdeki teknolojisi

ile tasarlanmisg bir riizgar tiirbini i¢in Cp ortalama 0,40 civarindadir.

Cp= ot (58)

Riizgar giicli hizin kiipii ile orantili olacak sekilde artarken riizgar hiz1 yiikseklikle
artmaktadir. Tiirbinler ortalama 50 m yiikseklige insa edilirler. 10-30 m araligindaki
yuksekliklerde riizgar hizlarinin yerlestirilecek yiikseklikteki tahmini Hellman Yiikseltme

Bagintisi ile hesaplanir.
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(5.9

Denklem (5.9)’da yer alan o ylizey pirizlilik katsayisidir. Ortama gore degisiklik

gostermektedir. Ornegin deniz kiy1 seridinde ve agacl alanda bu degerler birbirinden farkli

olacaktir.

Riizgarin bir bolgede belirli bir zaman araliginda dagilimi enerji iiretiminin tahmini

ve kiyaslanmast i¢in gereklidir. Tirbin arastirma-gelistirme calismalarinda bu bilgi

kiymetlidir. Bir bolgede ortalama riizgar hiz1 biliniyorsa Rayleigh Dagilim Fonksiyonu ile

herhangi bir zamandaki riizgarin hiz1 vii ve esme saati hr hesaplanabilir (Sekil 5.8.). Sonug

olarak aciga cikmis olan riizgar hizlar1 bir olasilik yogunlugu dagilimi olarak ifade

edilmektedir.

Rayleigh Dagilim Fonksiyonuna gore;

ifadesi esme saatini vermektedir.

Rayleigh Dagilim Grafigi

250
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Sekil 5.8. Rayleigh dagilim fonksiyonu grafigi

(5.10)
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Tiirbin aragtirma-gelistirme calismalarinda riizgar dagilimu ile ilgili verilere ulagsmak
biiyiilk 6nem arz eder. Bir bolgenin riizgar dagilimi en az bir y1l boyunca 6l¢iim yapilarak
veya yapilan Ol¢glimlerden hareketle farkl yiiksekliklerdeki noktalarda Weibull dagilimi ile

saptanir.

o0 =4 oo a

f(vr) riizgar hizinin frekansidir. k burada bir sabit olup boyutsuz sekil parametresidir. A ise

Olcek parametresidir.

Belirli bir yer i¢in yillik riizgar enerjisi;
E= f:"fax P, x f(v)x 8760 x dv (5.12)

ifadesiyle hesaplanir. Burada Py riizgar tiirbininin gii¢ egrisi fonksiyonu, f(v) riizgar hiz1
olasilik fonksiyonu, Vmax tiitbin devreden ¢ikma hizini ifade ederken, Vmin ise tlirbinin

devreye girme hizidir (Gokginar, 2008).

5.3. Giines Panelleri

Seri bagl fotovoltaik hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusurlar (Sekil 5.9.). Giines
enerjisini sogurarak dogru akima (DC) donistiiriirler yani giines 1sinlarii dogrudan
elektrige ¢evirmis olurlar. Olusan DC akim invertorler vasitasiyla alternatif akima (AC)
cevrilir. Ik yatirrm maliyetleri gérece yiiksek olmasina karsin gelisen teknolojiyle beraber

maliyetler diismektedir.

Riizgar hizimn 1 m/s, sicakligin 25°C, 1smmmm 1000 W/m? oldugu ortam
kosullarindaki panelin pik yani maksimum giicii Wp’dir. Ancak giin boyunca bu ortam
kosullar1 sabit bir sekilde saglanmamakta olup stirekli degiskenlik gostermektedir. Bu da
giines panellerinin {irettigi enerjinin kesintili olmas1 anlamina gelmektedir. Bagka bir deyisle
enerji arz giivenliginin saglanmasinda yetersizdir. Mevsimsel kosullara gore oldukca
farklilik gosteren glines enerji sistemini daha verimli hale getirmek i¢in egim agisi, mevsim

kosullarina gore en uygun lokasyon, depolama sistemi kurulmasi, ikinci bir enerji kaynagi
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ile desteklenerek hibrit santrale doniismesi gibi etkenler de degerlendirilerek en

uygulanabilir 6l¢ekte dizayn yapilabilmektedir.

Glines panellerinin yapisi, ham maddesi kum olan silisyumun ¢ok yiiksek sicaklikla
silikona doniismesi, olusan silikonun eritilip sekil verilmesiyle meydana gelen hiicrelerin
sogutulduktan sonra parlatma ve taslama islemlerinin tamamlanarak elde edilen hiicreye

dayanmaktadir.

5.3.1. Giines panelinin olusumu

Glines paneli liretim asamalar1 sirasiyla ingot (kiitiik), wafer (yonga), hiicre (cell) ve
panel iiretimidir. ingot yiiksek safliktaki ¢ok kristalli polisilisyumun yiiksek sicakliklarda
monokristal yaptya doniistiigii iiriin olarak tanimlanir. Ingot {iretiminde polisilisyum 1500°C
sicaklikta 6zel ingot firinlarinda eritilir. Daha sonra seed kristaliyle ¢ekme metoduyla

cekilerek 3,5 m uzunluk ve yaklasik 350 kg agirliga sahip ingota doniistiiriiliir (Sekil 5.10.).
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Sekil 5.10. Ingot (kitiik)

Uriin kalitesi dogrudan safliga baglidir. Mono kristal hiicreler enerji iiretiminde daha
verimlidir. Ikinci asamada iiretilen ingotlar hassas kesim ve dilimleme islemleriyle 6nce

kiilge sonrasinda ise dilim yani wafer (yonga) bicimine getirilmektedir (Sekil 5.11.).

Sekil 5.11. Wafer (yonga)

Hiicre (cell) iiretiminde ise yar1 iletken 6zellige sahip wafer, gilines hiicresine
doniistiiriilmektedir (Sekil 5.12.). Farkli fiziksel ve kimyasal siireclerden gecerek yansima
azaltacak bir yiizey elde edildikten sonra iletken baglantilar ilave edildikten sonra hiicre
bicimine getirilir. Bu da enerji liretimine hazir oldugu anlamina gelmektedir. Hiicre {iretim

safhasinda temiz oda kosullarinda iiretim yapilmasi gerekmektedir
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Sekil 5.12. Hiicre iiretimi

Son asamada giines hiicreleri half-cut teknolojisi ile yariya kesilmektedir (Sekil
5.13.). Bu durum hiicrelerin boyutunu kiigiiltiip panellerin enerji ¢ikigini artirmaktadir.
Hiicreler panellere dizilerek elektrik baglantisi yapildiktan sonra enerji iiretimine hazir hale

gelmektedir (Kalyon PV, 2023).

Monokristal giines hiicresi Yariya kesilmis monokristal glines
hucresi
Polikristal giines hiicresi Yariya kesilmig polikristal giines
htcresi

Sekil 5.13. Monokristal ve polikristal hiicrelerin half-cut kesilmesi
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Hiicreler birleserek modiilleri, modiiller birleserek panelleri, paneller birleserek

dizileri olusturmaktadir (Sekil 5.14.). Giines panellerinin verimi ise %5-20 arasindadir.

Monokristal paneller siyah, polikristal paneller mavi renkte olup polikristal
panellerin verimliligi monokristal panellerin verimliliginden daha diisiiktiir fakat uygun

maliyetlidir.

Dizi: Paralel bagh modaller

Modil i ]
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Sekil 5.14. Hiicreden panele olusum

5.3.2. Temel yasa ve kavramlar

Glines enerjisinde akim asagidaki sekilde ifade edilebilir.
I =Iph+1d (513)

Burada "I" giines hiicresi tarafindan iretilen akimi, Ipn emilen fotonlar nedeniyle
iiretilen fotoakimu, Iq ise karanlik akimi temsil etmektedir. Uretilen akimin miktar1 I, gelen

giines 151Z1m1n yogunluguyla orantilidir.

Giic ¢ikis1 asagidaki formiille hesaplanabilir.
P=1V (5.14)

Burada P gii¢ ¢ikisi, | akim, V ise giines hiicresi tarafindan tiretilen gerilimdir.
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Giines hiicreleri arasindaki voltaj Shockley diyot esitligi ile ifade edilir.
V="V,.—I1R; (5.15)

Voc agik devre voltaji, Rs ise seri direngtir.

Solar PV sistemin verimi
I]pv = Pmax/Pinc (5.16)

ile hesaplanir. Pmax glines paneli maksimum gii¢ ¢ikisi, Pinc gelen giines enerjisidir. Verimi

etkileyen faktorler sicaklik, giinesin parlaklig1 ve malzeme &zellikleridir. (Oztiirk, 2012)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Yenilenebilir enerji kaynak tabanli bir santralin hibrit enerji santraline
dontistiigiindeki etkileri incelemek amaciyla Balikesir ili, Merkez ve Susurluk ilgeleri
siirlart igerisinde tesis edilip isletilmekte olan 30,7 MWm / 24 MWe lisans giiciindeki
Caypinar RES/GES 6rnek uygulama olarak segilerek tiretim verileri analiz edilmistir. Bu
santralde 3,6 MW giiciinde 7 adet riizgar tiirbini, 400 W giiclinde 13752 adet giines paneli
bulunmaktadir. Riizgar i¢in kurulu gii¢ 25,2 MW iken giines i¢in 5,5 MW olup toplam kurulu
giic 30,7 MW’tir. Santral sahas1 Sekil 6.1.”de verilmistir.

Sekil 6.1. Santral sahast

Bu santral o6zelinde 2023 yili igin saatlik riizgar ve giines Uretim verileri
incelenmistir. 12 ayda 8760 saat igin elde edilen verilerle iiretim miktarlar1 iizerinden
kapasite faktorii ve verim; riizgar, giines ve riizgar-giines hibrit sistem ic¢in ayri ayri
hesaplanarak karsilagtirilmistir. Ayrica riizgar i¢in Betz limitine gore teorik iiretim

hesaplanarak gergeklesen tiretimle kiyaslamasi yapilmistir.
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S6z konusu santral hibrit riizgar-giines olarak yapildiktan sonra tam kapasitede
calisirken 2024 yili itibariyle lizerinden 1 yil ge¢mis olan tek santraldir. Bu yoniiyle
bakilacak olursa bu ¢aligmanin tilkemizde bu tarz santrallerin yapilmasi tizerine dnemli bir

bakis olusturacag diistiniilmektedir.

Incelemesi yapilan Caypinar Hibrit Enerji Santralinde ana kaynak olarak riizgar,
yardimc1 kaynak olarak gilines kullanilmistir. Bu calisma igerisinde santraldeki RES i¢in
teorik olarak Ttretilebilecek enerji, Betz limitine gore Ttretilebilecek enerji, sahada
gerceklesen iiretim, kapasite faktorii ve verim hesaplanmistir. GES igin PVsyst programi
vasitasiyla 1sinim degerleri ve kayiplar hesaplandiktan sonra teorik olarak iiretilebilecek
enerji, sahada gergeklesen iiretim, kapasite faktorii ve verim hesaplanmistir. Ayrica hibrit
santralin kapasite faktorii ve verimi hesaplandiktan sonra her ay igin saatlik bazda liretim
miktarini gosteren grafikler olusturulmus, santralin yil igerisinde kag¢ saat hangi kapasite

faktor araliginda ¢alistig1 hesaplanmustir.

6.1. Riizgar Enerji Santrali I¢cin Veriler ve Hesaplamalar

RES i¢in sahadaki yerlesim Sekil 6.2.”de gosterilmistir.

Sekil 6.2. Tiirbinlerin santral sahasi i¢indeki konumlarinin cografi gériinimii
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Caypinar RES i¢in Vestas firmasinin V136-3600 kW tiirbin modeli kullanilmistir.

Tiirbini karakterize eden parametreler asagida gosterilmektedir.

Rotor capi : 136 m

Kule yiiksekligi 2 82m

Devreye girme hizi  : 3m/s
Devreden ¢ikma hizi @ 22,5 m/s
Siipiirme alani : 14,527 m?
Kanat uzunlugu : 66,7m
Karbon ayak izi : 7,6 g CO2/kWh

Santral sahasiin 2023 yili igin aylara gore ortalama riizgar hiz1 degerleri Cizelge

6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Aylara gbre ortalama riizgar hiz1 degerleri

Ortalama
Riizgar Hizx
Aylar (m/s)
Ocak 6,4
Subat 7,1
Mart 6,9
Nisan 5,8
Mayis 6,7
Haziran 6,8
Temmuz 7,2
Agustos 8,4
Eyliil 8,6
Ekim 5,9
Kasim 6,5
Aralik 6,3

Cizelge 6.1.”e gore 2023 yil1 i¢in en yiiksek ortalama riizgar hizlar sirasiyla 8,6 m/s
ile Eyliil ve 8,4 m/s ile Agustos aylarinda goriilmiistiir. Bu santral riizgar-giines hibrit santral
oldugu i¢in ortalama riizgar hizinin en yiiksek oldugu aylardan Agustos ayinda mevsim yaz
olup giinesten de yiiksek bir enerji liretimi olmasi beklenmektedir. Yani hibrit santral i¢in
toplam enerji tiretiminin Agustos ayida diger aylara gore daha yiiksek olmasi tahmininde

bulunulabilir. Ortalama riizgar hizinin en diistik oldugu ay 5,8 m/s ile Nisan ayidir.
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Hava yogunlugu, kanat yarigap1 ve riizgar hizinin kiipiiyle orantili olarak hesaplanan

rlizgardan teorik olarak iiretilebilecek enerji, Denklem (6.1)’de verilmistir.

(6.1)

Teorik olarak tiretilebilecek enerji hesabinda, Denklem (6.1)’de hiz olarak her ay i¢in

1
Pr =2—pAV3

tabloda verilmis olan ortalama riizgar hiz1 degerleri, A tiirbin rotorunun siipiirdiigii alan olup
hesaplanmasinda rotor yarigap: kullamlmistir. Hava yogunlugu 1,225 kg/m?® olarak kabul

edilmistir. Buna gdre her ay i¢in teorik olarak iiretilebilecek enerji (MWh) hesaplanmistir.

Riizgardan elde edilebilecek teorik maksimum verimlilik degeri %59,26°dir ki bu da
Betz limiti olarak tanimlanir. Betz limitine gore liretilebilecek enerji (MWh) teorik olarak
tiretilebilecek enerjinin maksimum %359,26’s1dir. Teorik olarak iiretilebilecek enerji ve Betz
limitine gore tiretilebilecek enerji hesabi yapildiktan sonra saatlik olarak elde edilen sahada
gerceklesen tiretim verileri ay ay hesaplanarak Cizelge 6.2.’de verilmistir. Teorik olarak

gerceklesen en yliksek tiretim sirasiyla Eyliil ve Agustos aylarindadir.

Cizelge 6.2. Riizgar icin teorik ve gergeklesen iiretim degerleri

) Teorik Olarak Betz Limitine Gore Sahadag_Gergeklesen

Uretilebilecek Enerji | Uretilebilecek Enerji Uretim
Aylar (MWh) (MWh) (MWh)
Ocak 12.147,44 7.198,57 5.820,80
Subat 14.980,15 8.877,24 6.508,07
Mart 15.222,71 9.020,98 7.202,25
Nisan 8.749,60 5.185,01 4.483,60
Mayis 13.937,00 8.259,06 7.361,99
Haziran 14.100,39 8.355,89 7.23511
Temmuz 17.295,86 10.249,53 7.684,77
Agustos 27.465,19 16.275,87 9.446,25
Eyliil 28.523,29 16.902,90 9.619,44
Ekim 9.517,02 5.639,78 5.274,68
Kasim 12.315,28 7.298,04 5.981,41
Aralik 11.586,88 6.866,38 6.430,25
TOPLAM 185.840,81 110.129,27 83.048,60
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Burada sahada gerceklesen iretim degerleri SCADA sisteminden saatlik olarak
alinmistir. Riizgar hizinin yetersiz oldugu saatlerde tiirbin donmeyecegi icin enerji iiretimi
olmayacaktir fakat i¢ ihtiyag i¢in sebekeden enerji ¢ekilmektedir. Bu da SCADA ekraninda
eksi deger olarak goriinmektedir. Bu ¢alismada, hesaplarin daha amaca yonelik ve dogru
olmasi adma eksi iiretim degerleri sifir kabul edilmistir. 8760 saat i¢in elde edilmis olan

tiretim verileri aylara gore hesaplanmaigstir.

Cizelge 6.2.°ye gore 1 yil i¢in sahada gergeklesen iiretim 83.048,60 MWh’tir. Betz
limitine gore tretilebilecek enerji ise 110.129,27 MWh’tir. Sahadaki tiretim Betz limitine
gore tretilebilecek enerjinin yaklasik 0,75 katidir. 1 yil i¢in sahada gergeklesen iiretim ile
teorik olarak iiretilebilecek iiretim kiyaslanirsa sahada gerceklesen liretim, teorik olarak

iiretilebilecek iiretimin yaklasik 0,45 katidir.

Cizelge 6.2.°deki veriler aylik olarak incelenirse teorik hesaba gore en fazla enerji
tiretilmesi beklenen aylar sirasiyla 28.523,29 MWh ile Eyliil ve 27.465,19 MWh ile Agustos
aylaridir. Sahada gergeklesen iiretimler ise Eyliil ve Agustos aylari i¢in sirasiyla 9.619,44
MWh ve 9.446,25 MWh olmustur. Teorik olarak en yiiksek enerji iiretilmesi beklenen aylar
ile sahada gergeklesen iiretimde enerjinin en yiiksek iiretildigi aylar aynidir bu da hesaplanan
ve gerceklesen iiretim degerlerinin en fazla oldugu aylarin ayni oldugunu gostermektedir.
Yine ayni sekilde teorik olarak en diisiik enerji liretilmesi beklenen ay 8.749,60 MWh ile
Nisan ayidir. Sahada gerceklesen iiretim verilerine bakildiginda 4.483,60 MWh iiretim
Nisan ayinda ger¢eklesmistir. Yine hesaplanan ve gerceklesen iiretim degerlerinin en az

oldugu aym ayni1 oldugu goriilmektedir.

Kapasite kullanim orami ifadesinin enerji santrallerindeki karsiligi kapasite
faktoriidiir. Kapasite faktori, santralin belirli bir zaman araliginda {irettigi toplam enerjinin
tam kapasitede iiretebilecedi enerjiye oranidir (Akkas, 2001). 1 yil igerisinde 8760 saat
oldugundan yillik kapasite faktorii hesab1 Denklem 6.2.’deki gibidir.

_ Uretilen Enerji (MWh)
"~ Kurulu Giic (MW)x8760 (saat)

KF (6.2)
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Cizelge 6.3. RES i¢in iiretim verileri ve kapasite faktorii

Kurulu Gii¢ | Ayhk Uretim Kapasite

Aylar (MW) (MWh) Faktorii (%)

Ocak 25,2 5.820,80 31,05
Subat 25,2 6.508,07 38,43
Mart 25,2 7.202,25 38,41
Nisan 25,2 4.483,60 24,71
Mayis 25,2 7.361,99 39,27
Haziran 25,2 7.235,11 39,88
Temmuz 25,2 7.684,77 40,99
Agustos 25,2 9.446,25 50,38
Eyliil 25,2 9.619,44 53,02
Ekim 25,2 5.274,68 28,13
Kasim 25,2 5.981,41 32,97
Aralik 25,2 6.430,25 34,30
YILLIK 25,2 83.048,60 37,62

Cizelge 6.3.’te RES i¢in aylik tiretim verileri ve kapasite faktorii verilmistir. Verilere
ay bazli bakildiginda en ¢ok tiretimin gerceklestigi Eyliil ve Agustos aylarinda kapasite
faktorii sirasiyla %53,02 ve %50,38 olarak hesaplanmustir. Y1l bazli degerlendirme
yapildiginda 25,2 MW kurulu gii¢ ve 83.048,60 MWh yillik iiretimle kapasite faktorii
%37,62 olarak bulunmustur.

Bir santralin yiizdelik olarak verimi sahada gergeklesen iiretim degerinin teorik
olarak gerceklesebilecek {tiretim degerine boliinmesiyle elde edilen sonucun 100 ile

carpilmastyla bulunur.

Gerceklesen Uretim (MWh)
Teorik Uretim (MWh)

Santral Verimi % = x 100 (6.3)

Cizelge 6.4.’te RES igin aylik ve 2023 yili santral verimi gosterilmektedir.
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Cizelge 6.4. RES verimi

Teorik Olarak Sahada Uretim

Uretilebilecek | Gergeklesen Verimi
Aylar Enerji (MWh) | Uretim (MWh)| (%)
Ocak 12.147,44 5.820,80 47,92
Subat 14.980,15 6.508,07 43,44
Mart 15.222,71 7.202,25 47,31
Nisan 8.749,60 4.483,60 51,24
Mayis 13.937,00 7.361,99 52,82
Haziran 14.100,39 7.235,11 51,31
Temmuz 17.295,86 7.684,77 44,43
Agustos 27.465,19 9.446,25 34,39
Eyliil 28.523,29 9.619,44 33,72
Ekim 9.517,02 5.274,68 55,42
Kasim 12.315,28 5.981,41 48,57
Aralik 11.586,88 6.430,25 55,50
YILLIK 185.840,81 83.048,60 44,69

Santral verimi aylik bazda incelenirse santralin en verimli donemi %55,50 ile Aralik
ayidir. Sahada gerceklesen iiretimin en yiiksek oldugu ay Eyliill olmasina ragmen en diisiik
verim %33,72 ile yine bu aydadir. Bunun nedeni teorik olarak {iretilebilecek enerji degeri ile
sahada gerceklesen tiretim degerinin birbirinden uzak olusudur. Y1l i¢in sahada gergeklesen

tiretim 83.048,60 MWh ve verim %44,69 olarak hesaplanmistir.

6.2. Giines Enerji Santrali icin Veriler ve Hesaplamalar

GES i¢in PVsyst programi vasitasiyla 1sinim degerleri ve kayiplar hesaplandiktan
sonra teorik olarak iiretilebilecek enerji, sahada gerceklesen iiretim, kapasite faktorii ve

verim hesaplar1 yapilmistir.
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GES icin Alfa Solar firmasinin 72 hiicreli A3S72M400 model gilines paneli

kullanilmistir. Giines panelini karakterize eden parametreler asagida gosterilmektedir.

Maksimum Gii¢ : 400 W
Modiil Verimi %20
Agirhk : 24 kg
Giines Hiicresi - Monokristal
On Cam : Temperli
Mekanik Dayanim : 5400 Pa

Nominal Hiicre Calisma Sicakhg : 44°C +£2°C

Balikesir ilinin toplam giines radyasyonu haritast Sekil 6.3.’te verilmistir.

BALIKESIR

Sekil 6.3. Balikesir ili toplam giines radyasyonu haritas1 (ETKB, 2023)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

[ 1400-
B 1450 -
[] 1s00-
[] 1550~
[ 1600 -
I 1650 -
B 1700 -
Il 1750 -
N 1800 -

1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
2000

Burada en diisiik 1s1mm degeri 1400-1450 KWh/m? iken en yiiksek 1s1mm degeri
1800-2000 kWh/m? aralig1 olarak goriilmektedir. Sekil 6.4.’te giinliik global radyasyon

degerlerine bakilacak olursa en yiiksek deger Haziran ayindadir. Bu ayda giinliik ortalama

6,29 KWh/m? 1smmim degeri goriilmektedir. En diisiik giinliik ortalama 1smim 1,39 kWh/m?

degeri ile Aralik ayina aittir.



Global radyasyon degeri

(kWh/m? - giin)
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Sekil 6.4. Balikesir ili global radyasyon degerleri

Sekil 6.5.’¢ gore glineslenme siiresi giinliik ortalama 11,44 saat ile en yiiksek

Temmuz ayindadir. En disiik deger, giinlik ortalama 3,64 saat ile global radyasyon

stirelerinde oldugu gibi Aralik ayinda goriilmektedir.

Gilineglenme siiresi
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Sekil 6.5. Balikesir ili giineslenme siireleri
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GES i¢in teorik tiretim verilerinin elde edilebilmesi amaciyla PVsyst programi
kullanilmistir. Programa santral sahasinin koordinatlar1 girilmis, yillik 1s1n1im degeri olarak
toplamda 1653 kWh/m? hesaplanmistir. 764 string 18 dizi olmak iizere her biri 400 W giice
sahip toplam 13752 adet panel mevcut olup bunlarin kapladigi alan 27502 m?’dir.

Bir cismin, giiney referansindan olan agisal uzakliginin bir 6l¢iisiine azimut agis1 adi
verilir. Giiney konumunda 0° bati konumunda ise 90°’dir. Sistemin giineyle olan agisi
kritiktir. En yiiksek verimin elde edildigi giineye doniik yiizey (azimut acis1) 0°°dir (Oztiirk,
2012). Bu yiizden Sekil 6.6.’da gosterildigi gibi PVsyst programi da en yiiksek verim igin
giineye doniik ylizey 0° olacak sekilde panelin egiminin 25° ag1 ile olmasi gerektigi ¢iktisini

vermistir.

Field type |F|xed Tilted Plane L|

Field parameters

Plane Tit [25.0 =1’
Azimuth 0.0 illl"]

Tilt 25° Azimuth 0°

/ West East

South

Sekil 6.6. PVsyst yaziliminin panel i¢in egim agis1 tespiti

Gerekli veriler girildikten sonra PVsyst yaziliminin hesapladigi ¢iktilar ve enerji

tiretim degerleri ise Cizelge 6.5.’te gosterilmistir.



Cizelge 6.5. PVsyst yaziliminin hesapladigi ¢iktilar
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Yataydan
Global Yatay Dizi Diizl. | Toplayier | Dizi | Sebeke
Yatay Dagmmk | Ort. | Aktarilan | Uzerindeki | Cikisi | Verilen
Istmim Istmim Sic. Istmim Istmim Enerji | Enerji | Perf.
(KWh/m?) | (kWh/m?) | (°C) | (KWh/m?) | (KWh/m?) | (GWh) | (GWh) | Oram
Ocak 60,80 27,70 3,90 91,40 88,70| 0,455 0,449| 0,893
Sub. 71,10 36,50| 5,37 93,50 91,00| 0,463 0,456| 0,887
Mart 119,40 59,50| 8,64 139,70 136,10| 0,678 0,668 | 0,869
Nisan 157,50 73,20| 12,11 171,10 166,60| 0,817 0,806| 0,856
May. 205,80 77,90| 17,76 207,70 202,40| 0,968 0,955| 0,836
Haz. 220,50 78,00 | 22,86 213,70 208,00 0,979 0,966| 0,822
Tem. 231,50 66,90 | 26,60 228,00 221,80| 1,025 1,011| 0,806
Agst. 205,20 63,20 | 26,54 219,10 213,60| 0,988 0,974| 0,808
Eyliil 155,40 47,90 21,03 183,00 178,30 0,841 0,830| 0,824
Ekim 103,70 45,70 | 15,55 132,50 129,00 0,629 0,620| 0,851
Kas. 69,20 31,60 9,53 102,80 99,90 0,502 0,495| 0,875
Ara. 53,10 26,90 5,16 80,60 78,20 0,400 0,394| 0,889
YIL 1.653,20 635,00| 14,64| 1.863,00| 1.813,60| 8,747 8,623| 0,841

Cizelge 6.5.7e gore ilk slitunda 2023 yil1 icin aylara gore global yatay 1s1n1m degerleri
verilmistir. Bu deger yil i¢in toplam 1653,2 kWh/m? *dir. ikinci siitunda yatay dagmik 1s1nim
degerleri mevcuttur ve yil icin toplam 635 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Devamindaki
stitunlarda sirastyla aylik ortalama ortam sicakliklari, yataydan dizi diizlemine aktarilmis
1s1inim, toplayicilar iizerindeki 1s1mim, dizi ¢ikisindaki enerji, sebekeye verilen enerji ve

performans orani verilmistir.

GES’ler icin performans oranini etkileyen faktorler siralanacak olursa; sicaklik,
gdlge, toz, yansityan parlama, 1smim, inverter ve kablodan kaynaklanan kayiplar vb.
durumlardir. Sayilan faktorler teorik olarak fiiretilebilecek enerjiyr biiylik oranda
diistirmektedir. Cizelge 6.5.ten goriilecegi lizere glinesten en fazla oranda yararlanilan yaz
aylarinda performans orani en diisiiktiir. Bunun sebebi sicaklikla beraber verimin

diismesidir.

Simiilasyona gore ortalama ortam sicakligi 2023 yili i¢in 14,64 °C’dir. En yiiksek
deger 26,60 °C ile Temmuz ayinda en diisiik deger 3,90 °C ile Ocak ayinda goriilmektedir.
Toplayicilar iizerindeki 1s1n1im y1l igin toplam 1813,6 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
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. 1653 kWh/m? s Global yatay 1s1mim
+12.7% Yataydan dizi diizlemine aktarlmis 1simm
2.65% Gelis agist kayip faktdrii
Toplayicilar iizerindeki 1s1mm
1814 KWh/im? * 27502 m?
. Panel verimi ile donisiim
Panel verimi = 20.05%
Dizi nominal enerjisi
10.00 GWh .
Parlaklik seviyesinden dolay: olan kayiplar
-0.71%
Sicaklik faktériinden dolayi olan kayiplar
-6.25%
Moeodiil kalitesinden kaynaklanan kayiplar
-3.00%
Ekipman uyumsuzlugundan kaynaklanan kayiplar
-2.10%
Ohmik kayiplar
-1.04%
875 GWh Dizi cikasindaki enerji
-1.41% Isletme sirasindaki inverter kaybi
[ -0.03% Asgin giic durumundaki inverter kaybi
™ 0.00% N )
) 0.00% Giris akimindan kaynaklanan inverter kayby
N 0.00% Giig esiginden kaynaklanan mverter kaybi
™ 0.00% Gerilim egiginden kaynaklanan inverter kaybi
N 0.00% Gece tolketin
8.62 GWNh ece tketimt
8.62 GWh Inverter cikasindaki enerji
v Sebekeye verilen enerji

Sekil 6.7. Sankey diyagrami

Sekil 6.7.deki Sankey diyagrami incelenecek olursa simiilasyon ilk olarak yatay
1stn1m degerini 1653 kWh/m? kabul ederek hesap yapmistir. Toplayicilar iizerindeki 151nim
i¢in toplam 1814 kWh/m? bulunmustur. Giines panellerinin kapladig1 toplam alan 27502
m?’dir. Bu iki deger carpilarak panellerin kayiplar olmadan toplamda iiretebilecegi degere
dontstiiriilmiistiir. Simiilasyon panel verimini %?20,05 olarak kabul ederek kayiplarin
hesabina ge¢cmistir. Panellerde 1s1mim seviyesi %0,71, sicaklik %6,25, panel kalitesi %3,
modiil ve stringlerde uyumsuzluk %2,10 ve kablolamadan dolay1 %1,04 kay1p kabul edilerek
kayiplar hesaplanip dizi ¢ikisindaki enerji 8,75 GWh olarak bulunmustur. Daha sonra
calisma sirasinda inverterden dolay1 %1,41 ve nominal inverter giiciiniin lizerinde %0,03
kayip kabul edilerek inverter ¢ikisindaki enerji 8,62 GWh olarak hesaplanmistir. Bundan

sonra herhangi bir kayip unsuru 6n goriilmeyip sebekeye verilebilecek enerji 8,62 GWh
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olarak bulunmustur. Hesaplanan bu deger GES i¢in yilda teorik olarak iiretilebilecek

enerjidir.

GES kurulu giicii i¢in hesaplamalarda mekanik gii¢c baz alinmistir. GES igin kapasite

faktorli hesab1 Denklem (6.2.) kullanilarak hesaplanmstir.

Cizelge 6.6. GES i¢in iiretim verileri ve kapasite faktorii

Kurulu | Ayhk Uretim | Kapasite
Aylar | Gii¢(MW)| (MWh) | Faktérii (%)
Ocak 55 379,24 9,27
Subat 55 321,81 8,71
Mart 55 454,41 11,10
Nisan 55 613,60 15,49
Mayis 55 720,72 17,61
Haziran 55 867,93 21,92
Temmuz 55 913,99 22,34
Agustos 55 877,49 21,44
Eyliil 55 738,81 18,66
Ekim 55 548,93 13,41
Kasim 55 297,07 7,50
Aralik 5,5 292,57 7,15
YILLIK 55 7.026,56 14,58

Cizelge 6.6.’da GES i¢in aylik iiretim verileri ve kapasite faktorleri verilmistir. GES
icin kapasite faktorii degerlendirilecek olursa ay bazli bakildiginda en ¢ok {iretimin
gerceklestigi Temmuz ayinda kapasite faktorii %22,34 olarak hesaplanmistir. Y1l bazli
degerlendirme yapildiginda 5,5 MW kurulu gii¢ ve 7.026,56 MWh yillik iiretimle kapasite
faktorli %14,58 olarak bulunmustur. Ayrica kapasite faktorii yaz aylarinda yiiksek kis

aylarinda ise diistiktiir.
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Cizelge 6.7. GES verimi

Simiilasyona Gére Sahada Uretim
Teorik Uretilebilecek | Gergeklesen Verimi
Aylar Enerji (MWh) Uretim (MWh) (%)
Ocak 449,00 379,24 84,46
Subat 456,00 321,81 70,57
Mart 668,00 454,41 68,03
Nisan 806,00 613,60 76,13
Mayis 955,00 720,72 75,47
Haziran 966,00 867,93 89,85
Temmuz 1.011,00 913,99 90,40
Agustos 974,00 877,49 90,09
Eyliil 830,00 738,81 89,01
Ekim 620,00 548,93 88,54
Kasim 495,00 297,07 60,01
Aralik 394,00 292,57 74,26
YILLIK 8.623,00 7.026,56 81,49

Teorik olarak {iretilebilecek enerji aylik olarak Cizelge 6.7.’de verilerek sahada
gerceklesen tliretimle kiyaslanmis ve santral verimi aylik bazda hesaplanmistir. Simiilasyona
gore en ¢ok enerji Uretilebilecek ay 1.011 MWh ile Temmuz ay1 olarak gériinmektedir ve
sahada gergeklesen iiretimde de en ¢ok enerji tiretilen ay 913,99 MWh iiretim ile yine
Temmuz ay1 olmustur. Bu yiizden aylik bazda en yiiksek verim %90,40 ile Temmuz
ayindadir. Simiilasyona gore en az enerji tiretilebilecek ay 394 MWh ile Aralik ay1 olarak
gorliinmektedir ve sahada gerceklesen liretimde de en az enerji liretilen ay yine ayni ay olan

Aralik’tir (Sekil 6.8.).

GES i¢in santral verimi incelendiginde aylik bazda sahada en yiiksek iiretimin
gerceklestigi Temmuz ayinda simiilasyona gore de yine en yiiksek iiretim gergeklesmis olup

iretim verimi en yliksek bu aydadir ve %90,4 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.8. PVsyst ve sahadaki iiretimin kiyaslanmasi

6.3. Riizgar/Giines Hibrit Enerji Santrali icin Veriler ve Hesaplamalar

Hibrit santral ana kaynak RES yardimci kaynak GES’ten olugsmaktadir. 25,2 MW
RES ve 5,5 MW GES ile toplam kurulu gii¢c 30,7 MW’tir. RES ve GES i¢in sahada

gerceklesen liretimler toplanarak ay bazinda hibrit santralin tirettigi enerji hesaplanmistir.



Cizelge 6.8. Hibrit santral {iretim verileri ve kapasite faktorii

Toplam RES GES Hibrit Hibrit

Kurulu Uretim Uretim Uretim Kapasite
Aylar Gic MW) | (MWh) (MWh) (MWh) | Faktorii(%0)
Ocak 30,7| 5.820,80 379,24| 6.200,04 27,14
Subat 30,7| 6.508,07 321,81 6.829,88 33,11
Mart 30,7| 7.202,25 454,41| 7.656,66 33,52
Nisan 30,7| 4.483,60 613,60 5.097,20 23,06
Mayis 30,7 7.361,99 720,72 8.082,70 35,39
Haziran 30,7| 7.23511 897,93| 8.133,03 36,79
Temmuz 30,7| 7.684,77| 1.04299| 8.727,76 38,21
Agustos 30,7| 9.446,25 909,49| 10.355,73 45,34
Eyliil 30,7 9.619,44 858,81| 10.478,25 47,40
Ekim 30,7| 5.274,68 548,93| 5.823,61 25,50
Kasim 30,7 5.981,41 297,07| 6.278,48 28,40
Aralik 30,7| 6.430,25 292,57| 6.722,82 29,43
YILLIK 30,7| 83.048,60| 7.337,56| 90.386,17 33,61
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Cizelge 6.8.’e gore hibrit santralin tirettigi enerji 2023 yili i¢in 90.386,17 MWh

olmustur. Hibrit santralin aylik olarak kapasite faktorii incelendiginde en yiiksek olan ay

%47,40 ile Eyliil ay1 olmustur. Bu ayda riizgardan elde edilen enerji diger aylara kiyasla en

yiiksektir. Kapasite faktoriiniin en diisiik oldugu ay %23,06 ile Nisan ayidir. Cizelge 6.8.°¢

gbre enerji uretim verileri incelendiginde Kasim-Aralik-Ocak-Subat aylari, gilinesten

yararlanmanin en az oldugu aylardandir. Nisan ay1 i¢in riizgardan elde edilen enerjinin diger

aylara kiyasla diigiik iiretim yapilan aylardan biri oldugu sdylenebilir. Hibrit santralin

kapasite faktorii ise 2023 yil1 i¢in %33,61 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 6.9. Hibrit santralin aylara gére RES ve GES iiretim degerleri
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Sekil 6.9.’daki aylara gore RES ve GES iiretim degerleri birlikte incelendiginde RES

icin tiretim Eyliil ve Agustos aylarinda en fazlayken Nisan ayinda en azdir. Hibrit santrale

GES’in katkis1 en fazla yaz aylarindayken kis aylarinda dahi tiretim yaparak santrale islerlik

kazandirmistir.
Cizelge 6.9. Hibrit santral {iretim verileri ve verim

Hibrit Santral Hibrit Santral

Teorik Olarak Sahada Hibrit

Uretilebilecek _Gergeklesen Santral
Aylar Enerji (MWh) Uretim (MWh) | Verim (%)
Ocak 12.596,44 6.200,04 49,22
Subat 15.436,15 6.829,88 44,25
Mart 15.890,71 7.656,66 48,18
Nisan 9.555,60 5.097,20 53,34
Mayis 14.892,00 8.082,70 54,28
Haziran 15.066,39 8.133,03 53,98
Temmuz 18.306,86 8.7217,76 47,67
Agustos 28.439,19 10.355,73 36,41
Eyliil 29.353,29 10.478,25 35,70
Ekim 10.137,02 5.823,61 57,45
Kasim 12.810,28 6.278,48 49,01
Aralik 11.980,88 6.722,82 56,11
TOPLAM 194.463,81 90.386,17 46,48
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Cizelge 6.9.’a gore hibrit santralin teorik olarak iiretebilecegi enerji 194.463,81
MWh olarak hesaplanmistir. Sahada gerceklesen iiretim ise 2023 yili i¢in 90.386,17 MWh
olmustur. Hibrit santralin aylik olarak verim hesabi incelendiginde verimi en yiiksek olan ay
%57,45 ile Ekim ay1 olmustur. Verimin en diisiik oldugu ay %35,70 ile Eyliil ayidir. Hibrit

santralin verimi 2023 yil1 i¢in %46,48 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 6.10. Ocak ay1 saatlik RES ve GES iiretim degerleri

Aylara gore saatlik bazda tiretim verileri Ocak ay1 i¢in Sekil 6.10.’da verilmistir.
Buna gore RES Ocak ayinda 17:00-18:00 ve 18:00-19:00 saatleri arasinda en fazla iiretimi
yaparken GES en fazla tretimi 12:00-13:00 ve 13:00-14:00 saatleri arasinda yapmuistir.
Ayrica GES {iretimi 09:00-18:00 saatleri arasinda gerceklesmistir.
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Sekil 6.11. Subat ay1 saatlik RES ve GES iiretim degerleri

Subat ayi tiretim verileri Sekil 6.11.’de gosterilmektedir. Buna gére GES 09:00 ve

il
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18:00 saatleri arasinda iiretim yaparak santrale katki saglamistir.
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Sekil 6.12. Mart ay1 saatlik RES ve GES firetim degerleri

18:00 ve en az lretimi

Sekil 6.12.’ye gore Mart ayinda RES en fazla tiretimi 17:00

08:00-09:00 saatleri arasinda yaparken GES, 08:00 ile 19:00 arasinda iiretim yapmustir.
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Sekil 6.13. Nisan ayi saatlik RES ve GES {iretim degerleri

Sekil 6.13.’e gore Nisan ayinda riizgar hizi saat 10:00’dan itibaren artiga gecmis, en
yiiksek tiretim 17:00 ile 19:00 saatleri arasinda gergeklesmistir. GES ise artik 06:00-07:00
saat araliginda iiretime baslamis ve {liretimini 20:00’ye kadar devam ettirmistir. GES i¢in

Ocak-Subat-Mart aylarina kiyasla tiretim artmastir.
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Sekil 6.14. Mayzis ay1 saatlik RES ve GES iiretim degerleri

Sekil 6.14.’te Mayis ayinda RES ve GES {iretiminin onceki aylara gore arttigi
goriilmektedir. RES {tiretimi saat 07:00°den 17:00’ye kadar siirekli artmigtir, giin bitimine
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kadar azalmis fakat saat 10:00’daki iiretim verisinin altina diismemistir. GES ise artik 05:00

gibi liretime baglamig 21:00’e kadar iiretime devam etmistir.
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Sekil 6.15. Haziran ay1 saatlik RES ve GES iiretim degerleri

Yaz mevsiminin ilk ay1 olan Haziran ay1 iiretim verileri Sekil 6.15.’te verilmistir.
Buna gore riizgar hizi sabah 08:00’e kadar diisiiktiir. 08:00’den itibaren 18:00’e kadar siirekli
artmistir. GES ise artik ilk defa saatlik olarak 100 MWh’nin {izerinde liretmeye baslamistir.
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Sekil 6.16. Temmuz ay1 saatlik RES ve GES {iretim degerleri

Sekil 6.16.”ya gore Temmuz aymda riizgar hiz1 sabah 08.00’e kadar diistiktiir.

08:00’den itibaren 18:00°

e kadar siirekli artmistir. GES {iretimi en fazla bu aydadir.
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Sekil 6.17. Agustos ay1 saatlik RES ve GES iiretim degerleri

gustos ayinda RES’in en diislik iiretimi 07:00-08:00 saat

ye gore A

Sekil 6.17.

araliginda olup en yiiksek tiretimi ise 18:00-19:00 saatleri arasindadir.
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Sekil 6.19. Ekim ay1 saatlik RES ve GES iiretim degerleri
Ekim ay1 tiretim verileri Sekil 6.19.’da gosterilmistir. RES siniis egrisine benzer bir

grafik vermistir.
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Sekil 6.20. Kasim ay1 saatlik RES ve GES {iretim degerleri

Sekil 6.20.’ye gore Kasim ay1 i¢in RES iiretim verileri daha stabil bir goriinimdedir.
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GES ise 08:00-18:00 saat araliginda iiretime katkida bulunmustur.
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gerleri

Sekil 6.21. Aralik ay1 saatlik RES ve GES iiretim de

Aralik ay1 tretim verileri Sekil 6.21.’de gosterilmistir. RES daha dengeli bir

goriiniimdedir. Saatlik bazda iiretim degerleri birbirine yakindir.
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Sekil 6.22. Sekil 6.23. ve Sekil 6.24.’te santralin 1 yilda hangi kapasite faktor
araliginda kag saat ¢alistigit RES, GES ve hibrit santral igin ayr1 ayr1 verilmistir.

1800

1600

1400
. 1200 1050
® 1000
“ 800 492

600 0 417 414

327
400 I 295 263 236 217 207 192 197 173 163 175 178 218 270 I
200 II
° HEEesssusnnnl
RN I SN SRS N A G L. S

N,\,f»'»'b%"@v"’@%"@é’@’\"’@%"@@

Kapasite Faktori %

Sekil 6.22. RES i¢in yillik saat-kapasite faktor araligi grafigi

Sekil 6.22.’ye gore bu santral sadece RES olarak degerlendirilirse 1 yil i¢erisindeki
8760 saatin 1878 saati santral ¢calismamistir. Yani riizgar, enerji liretecek giicte esmemistir.
Istisnai olarak tiirbinlerin bakim ve ariza zamanlarinda da tiirbin ¢alismayacagindan yine bu
aralikta oldugu degerlendirmesi yapilabilir. Yine benzer sekilde 868 saat RES %0-5 kapasite
faktor araliginda ¢alismistir. Santral ana kaynak olarak RES iken yardimei kaynak GES

kurularak hibrit santrale doniismiistiir.
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Sekil 6.23. GES i¢in yillik saat-kapasite faktor aralig1 grafigi

Sekil 6.23.’e gore GES tek basina degerlendirildiginde bir giiniin neredeyse yarisi
gece oldugundan ve kig mevsimi de hesaba katildiginda 8760 saatin 4377 saati %0 kapasite
faktoriinde, 925 saat %0-5 kapasite faktor aralifinda ¢aligmasi olagandir. Diger kapasite

faktor araliklarinda ise yaklasik ayni saat sayis1 yayilmis durumdadir.

HIiBRIT

1400 1206

Saat

1200
1000 754 748 820
800
600 2 378 356
400 I I 320 294 275 238 230 205 196 201 206 244 305 249 =
200 I I
0 llllllllll iE_
o0 % @ ,9 ,,9 ,go P o H S O o op o)o) S

i " °’ R TR S

Kapasite Faktorii %

Sekil 6.24. Hibrit santral i¢in y1llik saat-kapasite faktor aralig1 grafigi
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Sekil 6.24.°’e gore inceleme yapildiginda hibrit santral i¢in 975 saat santralin
calismadigr goriilmektedir. Sadece RES olsaydi 1 yil igerisindeki 8760 saatin 1878 saati
santral ¢alismamisti fakat santral yardimci kaynak GES ilavesiyle birlikte hibrit santrale
dontistiigiinde santralin y1l i¢indeki hi¢ caligmadigi saat sayis1 975 saate diismiistiir. RES-
GES bir biitiin olarak enerji iiretim santrali olduguna gore bu yatirimin yi1l igerisindeki enerji
tiretmedigi saat sayisinin azalmasi santralin daha isler bir hale geldigini gostermektedir. Bu
yoniiyle degerlendirildiginde yenilenebilir enerji kaynak tabanli bir santralin farkli bir
yenilenebilir enerji kaynaginin yardimci kaynak olarak kullanilmasiyla hibrit santrale
doniligmesi santralin ¢alistig1 saat sayisini artirmistir ve bu da bir yatirim igin istenen 6nemli

bir durumdur.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynak tabanli hibrit bir santral olan Caypiar
Riizgar/Giines Hibrit Enerji Santrali’nin {iretim verileri incelenerek kapasite faktorii ve
verim hesab1 yapilmistir. Ayrica iiretim verileri RES ve GES igin ayr1 ayr1 ve hibrit i¢in

birlikte degerlendirilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgarin enerji iiretimi mevsime bagl olarak
degiskenlik gosterir yani dogal davranisindan dolay1 iiretimi araliklidir. Bir riizgar enerji
santraline yardimci kaynak olarak giines enerji santrali eklenerek hibrit santrale doniismesi
ile rizgarin aralikli Gretiminin telafi edildigi goriilmiistiir. Ayrica RES igin tiirbin ariza,
bakim gibi durumlarda enerji liretiminde yasanacak azalmanin yardimci kaynak GES ile
hibrit santrale doniistiiglinde GES’ten gelecek ilave iiretimle telafi edilecegi asikardir.
GES’in 6zellikle yaz aylarinda iiretimi artirdig1, kis aylarinda katkisinin yaz aylarina kiyasla
daha diisiik oldugu, saat bazli degerlendirildiginde ise giinesin dik geldigi saatlerde liretimin

pik yaptig1, giiniin belirli saatlerinde ise enerji liretmedigi goriilmiistiir.

RES’in teorik olarak iiretebilecegi enerji 185.840,81 MWh, Betz limitine gore
tiretebilecegi enerji 110.129,27 MWh olarak hesaplanirken sahada gerceklesen iiretim ise
83.048,60 MWh olmustur. GES’in PVsyst yazilimina gore teorik olarak iiretebilecegi enerji
8.623 MWh olarak hesaplanirken sahada gerceklesen tiretim ise 7.026,56 MWh olmustur.
Santral RES iken RES/GES hibrit santrale doniiserek iirettigi enerji 90.386,17 MWh’ye

cikmistir ve santralin tirettigi enerji artmustir.

Verim aylik bazda RES igin %33,72 ile en diisiik Eyliil ayinda iken %55,50 ile en
yiiksek Aralik ayinda goriilmiistiir. GES igin verim aylik bazda incelenirse %60,01 ile en
diisiik Kasim ayinda iken %90,40 ile en yiiksek Temmuz ayinda goriilmiistiir. Yillik bazda
verim RES i¢in %44,69 ve GES i¢in %81,49 olarak hesaplanirken hibrit santralin verimi
%46,48 olarak hesaplanmistir.
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Santralin sadece riizgar kaynakli oldugu duruma kiyasla hibrit santral oldugunda
verimi artmistir. Ayrica hibrit santralin verimi %35,70 ile en diisiik Eylil ayinda iken

%57,45 ile en yliksek Ekim ayinda goriilmiistiir.

Kapasite faktorii aylik bazda RES icin %24,71 ile en diisilk Nisan ayinda iken
%53,02 ile en yiiksek Eyliil ayinda goriilmiistiir. Ayn1 sekilde GES i¢in kapasite faktori
%7,15 ile en diisiik Aralik ayinda iken %22,34 ile en yiiksek Temmuz ayinda goriilmiistiir.
Hibrit santral i¢in kapasite faktorii aylik bazda %23,06 ile en diigiik Nisan ayinda iken
%47,40 ile en yiiksek Eyliil ayinda goriilmektedir. Yillik bazda bakilacak olursa RES i¢in
kapasite faktorii %37,62, GES igin %14,58 olarak hesaplanirken hibrit santralin kapasite
faktori %33,61 olmustur.

Santral sadece riizgar kaynakli oldugu durumda 1878 saat hi¢ ¢alismamisken hibrit
santrale doniistiikten sonra hi¢ calismadigi saat sayis1 975 saate diiserek santral daha isler bir
duruma geg¢mistir. Yani santral, hibrit santrale doniistiikten sonra kapasite faktorii diismiistiir
fakat saat bazli inceleme yapildiginda ise santralin hi¢ ¢alismadig1 saat sayisinin azalarak

santrale islerlik kazandirildig1 goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynak tabanli bir santralin farkli bir yenilenebilir enerji
kaynaginin yardime1 kaynak olarak kullanilarak hibrit santrale doniligmesi ile iiretilen enerji

ve santralin ¢alistig1 saat sayis1 artmistir.

Sonug olarak bu santral dzelinde enerji iretimi ve verimin arttigi fakat kapasite
faktoriinlin diistiigii ancak santralin hi¢ ¢alismadig1 saat sayisinin azaldigi goriilmiistiir.
Neticede kapasite faktorii belirli bir periyotta iiretilen toplam enerjinin tam kapasitede
tiretebilecegi enerjiye yani kurulu giice orani olarak tanimlanan bir katsayidir. Santralin
hibrit santrale doniiserek iiretim yapmadig: saat sayisinin azalmasiyla yatirimin daha isler
hale geldigi goriilmiistiir. Bu yiizden Oneri olarak iilkemizdeki hibrit enerji santrallerinin
sayisinin artirilarak enerji tretiminin ve santral veriminin artmasinin, mevcut santrale
islerlik kazandirilmasimin ve iiretimdeki agigimizin kapanmasinin iilkemiz adina faydali

olacag diisiiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Agiklama-A: Riizgar Tiirbini Katalogu

APPENDIX B — WIND TURBINE SPECIFICATIONS CHECKLIST

Specifications Details
Wind Turbine Information

Manufacturer Vestas
Model V136
Hub Height (m) 132 m

Operation Information

Speed regulation

Pitch Control - Pitch regulated with
variable speed

Rotational Speed (rpm)

5.6 - 15.3rpm

Version Software for control of wind turbine

Rotor Information

VOB

Type (Default is a 3 blade, horizontal, upwind turbine)

3 blade, horizontal, upwind turbine

Horizontal Distance from rotor centre to tower axis (m)

Diameter of Rotor (m)

24 m
136 m

Rotor Control Devices

Blade Modifications
Blade Length (m)

microprocessor pitch control system
OptiTip®
Trailing Edge Serrations

66.7 m

Gearbox Information (expected)

Type

Manufacturer

Two planetary stages and one helical stage
ZF Wind Power

Model Number

Not known at this time.

Generator Information (expected)
Manufacturer

Model Number

Vestas (VND)
DASG 560/6M

Nominal Power (MW)

Up to 3.6 MW

Sound Data for tested wind turbine

Overall sound power level IEC61400-11 test at hub height

Mode PO1
At 7.5 m/s: 101.0 dBA

At 8.0 m/s: 102.2 dBA

At 8.5 m/s: 102.8 dBA
At 9.0 m/s: 103.1 dBA
At 9.5 m/s: 103.5 dBA

At 10.5 m/s: 103.6 dBA

At 10.0 m/s: 103.6 dBA

At 11.0 m/s: 103.8 dBA

At 11.5m/s: 103.5 dBA

At 12.0 m/s: 103.8 dBA
At 12.5m/s: 103.9 dBA

At 13.0 m/s: 103.4 dBA

Measurement Uncertainty (dB)

Grid Terminal Frequency of Tester

DNV GL - Document No.:10021083-CAMO-R-06, Issue: D, Status: Final

www.dnvgl.com
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Sound Data for tested wind turbine

Mode S01

Overall sound power level IEC61400-11 test at hub height

At 7.0 m/s:

100.5 dBA

At 7.5 m/s:
At 8.0 m/s:

101.4 dBA
103.7 dBA

At 8.5 m/s:

104.0 dBA

At 9.0 m/s:

104.1 dBA

At 9.5 m/s:

104.7 dBA

At 10.0 m/s

1 104.6 dBA

At 10.5 m/s:

104.6 dBA

At 11.0 m/s:
At 11.5m/s:

104.4 dBA
104.4 dBA

At 12.0 m/s:

104.3 dBA

At 12.5m/s:
At 13.0 m/s:

104.4 dBA
104.4 dBA

At 13.5m/s:

104.5 dBA

At 14.0 m/s:
At 14.5 m/s:
At 15.0 m/s:

104.4 dBA
104.4 dBA
104.7 dBA

At 15.5 m/s:

104.5 dBA

Measurement Uncertainty (dB)

Grid Terminal Frequency of Tester

0.7t01.2
N/A

Sound Data for tested wind turbine

Mode S02

Overall sound power level IEC61400-11 test at hub height

At 7.0 m/s:
At 7.5 m/s:
At 8.0 m/s:

99.8 dBA
101.3 dBA
102.1 dBA

At 8.5 m/s:
At 9.0 m/s:
At 9.5 m/s:

102.2 dBA
102.2 dBA
101.7 dBA

At 10.0 m/s

:102.1 dBA

At 10.5m/s

:101.9 dBA

At 11.0 m/s:

101.9 dBA

At 11.5m/s:
At 12.0 m/s:
At 12.5m/s:

102.2 dBA
102.7 dBA
103.1 dBA

At 13.0 m/s:

102.7 dBA

Measurement Uncertainty (dB)

0.8to1.2

Grid Terminal Frequency of Tester

N/A
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Additional Specifications Details

Operating Information

Swept Area (m?) 14,527 m?

Rated Power Output (MW) Up to 3.6 MW

Aerodynamic Brakes Full blade feathering with 3 pitch cylinders
Cut-in Wind Speed (m/s) 3m/s

Cut-out Wind Speed (m/s) 22.5m/s

Nominal Power Wind Spéed (m/s) 11.5 m)s

Rotor Information

Aerodynamic Profile of Blade N/A
Sound Data for tested wind turbine

Maximum tonal audibility (dB) -2.9 to -1.1, otherwise No relevant Tone
Provide a Power Curve for each wind turbine proposed for the
) N/A
Project
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