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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

[SLETILMEKTE OLAN BiR RUZGAR SANTRALINE HIBRIT GUNES SANTRALI
TASARIMI VE ANALIZI

Ali OKUR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAHVECI
2024, 70 Sayfa

Artan elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kamu kurumlar ve elektrik {iretim
sektorii, yapilan uygulamalarin yenilenebilir enerji alaninda yapilmasi adina biiylik ¢aba
sarf etmektedir. Son yillarda popiiler olan hibrit elektrik santral uygulamalari da bu
calismalara biiytik katkilar sunarak giizel 6rnekler teskil etmektedir.

Calisilan bu tez calismasinda ise, daha once kurulumu tamamlanmis ve halihazirda
isletmede olan bir riizgar elektrik santrali ele almmaktadir. Isletmede olan bu riizgar
santraline hibrit bir giines santralinin tasarimi ve analizi yapilmistir. Calismada kurulu olan
bir riizgar santraline ait yerlesim, tasarim, kurulum ve isletme verileri incelenmistir.
Ardindan bu riizgar enerji santrali ile, sebeke baglantis1 ayni1 baglanti noktasina ve ayni
trafoya sahip olacak bir giines santrali tasarimi yapilmistir. Yapilacak yeni giines santraline
ait yer se¢imi, yerlesim ve teknik tasarim calismalar1 yiirtitiilmiistiir. Tasarimi yapilacak
yeni tesisin kurulum ve isletme yoniinden teknik analizleri gesitli programlar vasitasiyla
incelenerek analiz sonuglar1 yorumlanmistir. Bunun yani sira kurulum ve isletmeye yonelik
olarak santralin maliyeti ile isletme siirecindeki ekonomik getirisi analiz edilmistir. Ayrica
mevcut mevzuatsal yiikiimliiliiklere de uygun olarak isletilecek olan yeni hibrit tesisin
lisans gliciinii asmaksizin nasil isletilmesi gerektigi ile ilgili olarak bir isletme mantig1
calisilmigtir. Elde edilen analiz sonuglari neticesinde, bir hibrit santralin tesis edilebilirligi
ve igletilebilirligi ortaya konulmustur. Sektorde yapilacak bu tiir yatirimlara ve yatirimlar
sonrasinda yapilacak hibrit isletme operasyonlarina yol gosteren bir tez calismasi ortaya
koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines, riizgar, hibrit santral, enerji, elektrik, tiretim
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Master’s Thesis
SUMMARY

DESIGN AND ANALYSIS OF A HYBRID SOLAR POWER PLANT
FOR AN OPERATING WIND POWER PLANT
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2024, 70 Pages

To meet the increasing electricity need, public institutions and the electricity
generation sector are making great efforts to implement applications in the field of
renewable energy. Hybrid power plant applications, which have become popular in recent
years, also make great contributions to these studies, and constitute good examples.

In this thesis study, a wind power plant, which has already been installed and is
currently in operation, is discussed. A hybrid solar power plant was designed and analyzed
for this wind power plant, which is in operation. In the study, layout, design, installation,
and operation data of an established wind power plant was examined. Then, a solar power
plant design was made that would have the same connection point and the same
transformer as the wind power plant. Site selection, layout and technical design studies for
the new solar power plant were carried out. The technical analysis of the new facility to be
designed in terms of installation and operation was examined through various programs
and the analysis results were interpreted. In addition, the cost of the power plant for
installation and operation and its economic return during the operation process were
analyzed. In addition, a business logic has been studied on how the new hybrid facility,
which will be operated in accordance with current legislative obligations, should be
operated without exceeding its license power. As a result of the analysis results, the
feasibility and operability of a hybrid power plant has been demonstrated. A thesis study
has been presented that guides such investments to be made in the sector and the hybrid
business operations to be carried out after the investments.

Key Words: Solar, wind, hybrid power plant, energy, electricity, production
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1. GENEL BILGILER

Diinya {lizerinde siirekli olarak artan niifusun tiiketim ve modern yasam kosullar
dogrultusunda elektrik enerjisine olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Oyle ki; son
yillarda elektrik yasamin adeta vazgecilmezi haline gelmistir. Bu vazgegilmezin
karsilanmasi i¢in ise farkli kaynaklar kullanilmakta olup, yiiksek oranda kullanilan fosil
yakitlar nedeniyle de elektrik enerjisi tretimi en biiyiikk CO: kaynagi olarak basi
cekmektedir. Artan elektrik talebinin karsilanmasi adina fosil yakith elektrik enerjisi
tiretim son yillarda yerini giderek daha temiz kaynaklara birakmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar olarak isimlendirdigimiz bu kaynaklarin kullaniminin giderek artmast,
elektrik enerjisi her ne kadar CO; tiretimi konusunda biiyiik pasta dilimine sahip olsa bile,
elektrik enerjisini net sifir emisyon gegisinde lider bir konuma yerlestirmistir. Hali hazirda
elektrik {iiretiminin %60’1indan fazlas1 fosil yakitlardan elde edilmektedir. Bu oranin
diistiriilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin arttirilmas: adma {lkeler
tizerine diisenleri yapmali ve bu konudaki destekleyici tutumlarini arttirmalidir. (IEA,
2024)

Fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi gerekliligi Diinya da ve iilkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi ve bu yonelimin sonuglart olarak bu alanda
yapilan yatirimlar1 giderek arttirmaktadir. 2000 yilindan 2022 yilina kadar olan siirecte
Tiirkiye’de yerli kaynaklara ait kurulu giiciin degisimi Tablo 1 ile verilmistir. Bu veriler
1s181nda gortilecegi lizere su giiciine dayali iiretim yapan tesisler 22 yillik stirecte stirekli
bir artma egilimi gostermistir. Bunun yaninda 2007 yili itibariyle riizgar santralleri, 2010
itibariyle jeotermal santraller ve 2014 itibariyle de giines santralleri kurulumlar1 hizli bir
ivme yakalamistir. Yakalanan bu ivmenin de sonucu olarak gelinen noktada yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji iiretimi hatir1 sayilir bir konuma yerlesmistir. 2022 yili
itibariyle 103.809 MWh’lik kurulu gii¢ icerisinde hidrolik gii¢ %30 ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinda lider konuma yerlesirken, riizgar enerjisi %11, gilines enerjisi %9 gibi
azimsanamayacak bir kurulu gii¢ oraniyla hizmet vermeye devam etmektedir. Tabloda
acikca goriilmektedir ki lilkemizde yillar gectik¢e yenilenebilir enerji kaynaklaria yatirim
yapma talebi giderek artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik olusan bu yatirim
talebinin son yillardaki en somut verileri olarak, 2022 yili igerisinde lisansli/lisanssiz
tiretim yapacak 15 MWh jeotermal santral, 101 MWh hidroelektrik santral, 813 MWh



riizgar santrali, 1609 MWh giines santralinin imalati tamamlanarak isletmeye alinmistir.

(Tiirkiye Elektrik letim A.S., 2024)

Tablo 1. Yerli Enerji Kaynaklarina Ait Kurulu Giiciin Tiirkiye Toplam Kurulu Giicii
I¢indeki Payinin Yillar itibariyle Gelisimi (2000-2022)
(Tiirkiye Elektrik Iletim A.S., 2024)

YERLI ENERJI KAYNAKLARINA AT KURULU GiiciiN TORKIYE TOPLAM KURULU Giic( iCINDEKI PAYININ YILLAR iTIBARIYLE GELiSiMi
ANNUAL DEVELOPMENT OF DOMESTIC RESOURCES BASED INSTALLED CAPACITY SHARE IN TURKEY TOTAL INSTALLED CAPACITY
(2000-2022)
Birim I_Unil] : MW
D.GOL VE HIDROLIK = = YENILENEBILIR+ ATIK L TASKOMURU+  YERLi KAYNAK  TURKIYE TOPLAM YERLI KAYNAK
YVILLAR - BARAILL i aRsU TOPLAM IEQTERMAL RUZGAR TIiE +ATIK 1S LN ASFALTIT KURULU Gici KURULU GUcl P;w
NLAKE AND DOMESTIC TOTAL DOMESTIC

YEARS  DAM ?;’VNE %F TOTAL HYDRO ~ GEOTERMAL wiND SOLAR Eﬁfégﬁf : LIGNITE U:m‘,; MTﬂgj@ﬂ %A;Lge Esi?q’;’zm:s
2000 105014 6738 11.175,2 175 18,9 238 6.508,9 335,0 18.0793 27.264 1 66,3
2001 109594 7135 11.6729 175 189 236 6.510,7 335,0 185786 283324 65,6
2002 114894 7715 12.2409 17,5 18,9 276 68.502,9 335,0 19.14238 31.8458 60,1
2003 117524 8263 12.578,7 15,0 18,9 276 6.438,9 335,0 19.414,1 35.587,0 54,6
2004 117524 8930 12.645,4 15,0 18,9 276 6.450,8 335,0 19.4927 36.824,0 52,9
2005 11.9674 9385 12.906,1 15,0 20,1 353 7130,8 335,0 204423 38.8435 52,6
2006 119669  1.0958 13.062,7 23,0 59,0 413 3.210,8 335,0 217317 40.564,8 53,6
2007 122620 11329 13.394,9 23,0 1475 427 32114 335,0 221545 408357 54,3]
2008 124228 1.405,9 13.828,7 20,8 3637 59,7 8.205,0 335,0 228219 41.8172 54,6
2009 126817 18717 14.553,3 772 791,6 86,5 8.199.3 470,0 241779 44.761,2 54,0
2010 13.0671 27642 15.831,2 94,2 1.320,2 1072 8.199,2 470,0 26.0221 49.524 1 52,5
2011 135293 36077 17.137,1 1142 17287 1257 81993 470,0 277750 529111 52,5
2012 147448 438648 19.609,4 1622 2.260,8 1688 8.1933 470,0 30.8643 57.0589.4 54,1
2013 16.1425  6.1466 22.289,0 3108 27597 2350 8.223.2 470,0 342877 64.007,5 53,6
2014 166069  7.0353 23.643.2 4049 3.629,7 40,2 2991 8.2813 470,0 36.768.4 69.519,8 52,9
2015 19.0772 67906 25.867,8 6239 45032 24338 3701 8.663,4 755,0 41.0322 73.146,7 56,1
2016 195586  7.1225 26.681,1 3209 57513 8325 4964 9.126,5 755,0 44,4637 78.497 4 56,6
2017 197760 74971 272731 10637 65162 34207 6419 9.129,1 7825 48.8272 85.200,0 57,3
2018 205361 7.7553 232014 1.2825 7.005,4 5.062,8 2189 9.456,1 7825 52,6998 88.550.8 59,5
2019 206425  7.8605 28.503,0 15147 75912 59952 1.1705 9.966,0 7825 555231 91.267,0 60,8
2020 229250  B.0580 30.983,0 16132 88324  B6674 15028 99687 7625 50.370,9 95.690,6 63,0
2021 232804 82122 314926 16762 10.607,0 7.8158 16427 99887 8125 64.0353 99.819.6 64,2
2022 232752 82953 31.5715 1.6913 113962 94254 1.9213  10.0663 8125 66.884,5 103.809,3 64,4

Bu santral yatirimlarina ilave olarak yatirimcilar son yillarda hibrit enerji santralleri
kurulumuna ciddi bir ilgi ve arastirma eforu gostermislerdir. Buna destek olarak ise 2020
yili mart ayinda yapilan mevzuat degisikligi yapilacak yeni hibrit yatirimlarin 6niinii
acmistir. (Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, 2020) Ana kaynak ile aym1 baglanti
noktasinin ve ayni lisans giicliniin kullanildigi hibrit santrallerin planlanmasinda ve
kurulumunda ana kaynak liderligini riizgar santralleri iistlenirken, yardimei kaynak olarak
giines santralleri basi ¢ekmektedir. Oyle ki; 2023 yil sonu verilerine gére iiretim
asamasinda olan ve planlanan hibrit santrallerin tamamina yakiminin yardimci kaynagi
gilines olmustur. Ana kaynak entegrasyonunun yapilabilmesi i¢in sundugu kolay imalat ve
tasarim kosullar1 da bu kaynagin popiilaritesini arttirmistir. Sik¢a yatirimcilarin istahini
kabartan riizgar-giines hibrit tesisleri giderek daha da popiiler bir hale gelmektedir. Sik1 bir
rekabet igerisinde kurulumlari devam eden riizgar ve giines santralleri arasindaki yaris

2023 yil sonu itibariyle, hibrit kurulumlar1 da g6z oniine aldigimizda, giinesin iistiin oldugu
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bir noktaya evrilmistir. 12,2 GW kapasiteye ulagan giines santrallerine karsin riizgar
santralleri 11,7 GW seviyesine ulagabilmistir. Riizgar-giines hibrit santrallerinin
popiilaritesini arttiran en onemli Ozelliklerden bir tanesi de riizgar ile gilines kaynagi
arasinda bulunan ters iligskidir. Bu ters iliski, tiretim kapasitesi diisen kaynak eksikligini
diger kaynagin tamamlamasi ile yatirimeiy1 avantajli bir noktaya konumlandirmaktadir. Bu
gelismelerin yaninda ylizer giines santrallerinin de yakin gelecekte benzer bir sekilde
degerlendirilmesi ihtimali giiclii bulunmaktadir. Tiim bunlara ilave olarak her ne kadar
yatirimcilar hibrit santral kurulumu i¢in istahli olsalar da yapilacak mevzuat diizenlemeleri

hibrit santral kurulumlarini bir baska iist seviyeye tasiyabilir. (EMBER, 2024)

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, siirekliligi dogal yollardan elde edilebilen enerjiye verilen genel
bir isimlendirmedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise bu enerjinin iiretilmesi i¢in gerekli
olan kaynaklar i¢in tabir edilmektedir. Doga yenilenebilir enerji tiretimi igin gerekli
kaynag: farkli sekiller ile insanlarin kullanimina sunmaktadir. Bu kaynaklar su, riizgar,
1s1n1m, dalga, jeotermal gibi kaynaklardir. Bu kaynaklarin siirekli olarak kullanimi1 doganin
getirdigi iklimsel ve mevsimsel kosullar nedeniyle miimkiin olmaktadir. Bu kaynaklarin
dogru kullanilmas1 ve doganin korunmasi son derece elzemdir. Kirlilige neden olmayan ve
kullanim1 son derece giivenli olan bu kaynaklarin kullanilmasi sirasinda bu kaynaklarin
korunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. (Yenilenebilir Enerji Arastirmalar1 Dernegi, 2024)

Baslica yenilenebilir enerji kaynaklarimi su sekilde siralamak miimkiindiir.

1.1.1. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji kaynaklar1 suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin kullanildigi
kaynaklardir. Bu kaynaklar barajl, regiilatorlii, pompaj depolamali tiplerde hidroelektrik
santrallerde kullanilmaktadir. Hidroelektrik santraller, potansiyel enerji olarak depolanmis
olan suyun Kkinetik enerjiye dontstiiriilerek belirli bir yiikseklikten, belirlenen ve
degistirilebilen debilerde su tiirbinlerinden gegirilmesi ile elektrik enerjisi iiretim esasina
dayanir. Diinya da ve ililkemizde hidroelektrik enerjisinden elektrik iiretimi en biiyiik paya

sahiptir.



2022 yili itibariyle lilkemizde bulunan hidroelektrik santral kurulu giicii 31.571
MWh seviyesine ulagmistir. Ayni zamanda arz glivenligi noktasinda ¢cok énemli bir kaynak
olarak sebekeye kararli enerji saglanmasi i¢in hizmet veren en giivenilir kaynaklarin

basinda gelmektedir. (Tiirkiye Elektrik iletim A.S., 2024)

1.1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisini olusturan, havanin yarattii siirekli kinetik enerjidir. Bu kinetik
enerjiyi riizgar tiirbinleri vasitasiyla kullanmak miimkiindiir. Yiizyillardir farkli amaglar
icin kullanilmis olan riizgar enerjisi son yillarda agirlikli olarak elektrik enerjisi tiretimi
icin kullanilmaya baslanmistir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan riizgar tiirbinlerinin
ana Uretim mantig1, Kinetik enerji ile tiirbin kanatlarmm bulundugu bélgeden gegen
rliizgarin tiirbin kanatlarina carparak tiirbin saftinda bir hareket meydana getirmesi ve buna
bagli olan asenkron jeneratorde bir gerilim indiikklenmesi esasina dayanmaktadir.
(Yenilenebilir Enerji Aragtirmalar1 Dernegi, 2024)

Riizgdrdan maksimum yararlanilmasit ve kaynaklarin dogru kullanimi igin
kullanilacak riizgar tiirbini ve lokasyonunun se¢iminin dogru yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde kayda deger bir yer edinen riizgar enerjisinden

uzun yillar yararlanmak miimkiin olacaktir.

1.1.3. Giines Enerjisi

En biiyiik enerji kaynagi olan gilinesten yararlanmak insanlarin artan enerji ihtiyacina
cevap verebilmek adina olduk¢a onemlidir. Diinya ylizeyine ¢ok az bir kismi ulagmasina
ragmen sonsuz ve temiz bir kaynak olarak insanligin kullanimma sunulan bu enerji
kaynaginin farkli alanlarda kullanimlari mevcuttur. Fakat son yillarda tipk: riizgar enerjisi
gibi agirlikli olarak elektrik enerjisi liretiminde kullanimi giderek yayginlasmistir ve
yayginlasmaya devam etmektedir. Giinesten elektrik liretmek amaciyla kurulan elektrik
santrallerinin 6zellikle kurulum, tasarim ve isletme asamalar1 diger elektrik santrallerine
nazaran daha kolay ve avantajli durumdadir. Diinya {iizerinde bir¢ok alan giines
enerjisinden elektrik iiretmek icin oldukca verimli iken {ilkemizde bu konuda son derece
yeterli sayilabilecek bir konumda yer almaktadir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina” baktigimizda

iilkemizin ortalama yillik glineslenme siiresinin 2.741 saat ve ortalama 1sinim miktarinin



1.527 kWh/m? oldugunu gormekteyiz. Bu goz ardi edilemeyecek derecede dnemli olan
potansiyelimizin kullanimin tesvik edilmesi ve arttirilmast gelecegimiz igin biiylik 6nem

arz etmektedir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

1.1.4. Jeotermal Enerji

Yer altiin enerjiye sundugu en biiyiik katkilardan olan jeotermal enerji, yerkabugu
igerisinde ¢esitli derinlik ve lokasyonlarda biriken atmosfer sicakligindan ¢ok daha fazla
derecedeki sicak suyun yeryiiziine tasinmasi ile elde edilen bir enerji tiiriidiir. Yer altinda
bulunan bu sicak su gesitli mineraller, gazlar, tuzlar icerebilir. Ulkemiz jeotermal enerji
bakiminda oldukc¢a zengin kaynaklara sahiptir. Bu kaynaklarin biiylik ¢cogunlugu Bati
Anadolu bolgesinde yer almaktadir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

Elektrik iiretiminde son donemde kullanimi artan bu kaynaklarin dogru kullanilmasi
olduk¢a Onemlidir. Bu santrallerin isletilmesi sirasinda agilan tiretim kuyulart ve re-
enjeksiyon kuyular1 bulunmaktadir. Uretim kuyular1 vasitasiyla yer altindan sicak su ve
sicak su buhari enerji kaynagi olarak iiretim prosesine tasinmaktadir. Bu tasima esnasinda
kullanilan ekipmanlarin ve iiretim sirasinda yapilan kontrol otomasyon sistemlerinin énemi
biiylik olup, dogru yonetilmeyen bir kuyu isletim prosesi sonucu yiiksek maliyetler
sonucunda liretime agilan kuyularin kaybedilmesi olasidir. Bunun yani sira enerjisi alinan
suyun re-enjeksiyon kuyular: vasitasiyla yer altina geri kazandirilmas: gerekmektedir. Bu
hususa dikkat edilmesi yer alti su dengesi ve iretim devamlilifi acisindan oldukga

onemlidir.

1.1.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, genel itibariyle belediye girisimleri ile belediyelerde toplanan
coplerin kullanimi yoluyla gelisim gostermistir. Bu enerji tiirlii ¢Op gazi, bitkisel yag
atiklari, tarim ve hayvancilik faaliyetinden kaynaklanan atiklar, gida, endiistride islenmesi
miimkiin olmayan orman iiriinleri ve atik lastik islenmesi ile ortaya ¢ikan kaynaklar olarak
tanimlanabilir. Ulkemizdeki kurulu giicii son 10 yillik siiregte yaklasik 18 kat artarak ciddi
bir gelisme gostermistir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)



1.1.6. Hidrojen Enerjisi

Dogada en fazla bulunan elementler arasinda biiyiik pay sahibi olan hidrojeni saf
halde bulmak miimkiin olmamaktadir. Fakat bu element igerdigi 1s1l degeri ile bilinen
yakitlar igerisinde en yiiksek enerji potansiyeli barindiran elementtir. Uretim prosesine
gore farkli isimlerle anilan hidrojen enerjisine birgok firma egilim gdstermektedir. Temiz
bir enerji tiirli olmasi, yanma olay1 sonrasi ortaya su ¢ikarmasi, yiiksek verimlilik, nakliye
ve depo avantajlar1 gibi bir¢ok avantajlar barindiran bu enerji tiiriiniin gelisen teknoloji ile
birlikte yakin donemde adindan daha fazla bahsettirecegi agiktir. Gliniimiiz teknolojisi ile
pahali ve isletilmesi zor bir {iretim prosesi sunmasi heniliz bu iriiniin kullaniminin
oniindeki kiigiik engeller olsa da bilim insanlarinin hidrojen konusundaki fikirleri, bu enerji
tiriiniin yiizyilin en onemli enerji kaynagi olabilecegini gostermektedir. Gelecegimizi
teminat altina almak adina temiz uygulamalara yonelen bilingli iilkelerin yaninda yer alan
tilkemizin hidrojen konusunda da biiyiik bir potansiyeli oldugu agiktir. Yapilan mevzuatsal

diizenlemeler de bu enerji tiirlinlin desteklenmesi yoniinde ¢alismalar icermektedir. (Dogu,

2024)

1.1.7. Dalga Enerjisi

Biiyiik bir enerji potansiyeline sahip dalga enerjisi ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir iilke
icin siiphesiz en degerli kaynaklar arasinda bulunmaktadir. Potansiyel dalga iireten deniz
alanlarinda dalga enerjisinden elektrik tiretimi miimkiindiir. Genellikle gelgit hareketi,
riizgar etkisiyle veya diger denizlerden kaynaklanan etkilerle olusurlar. Olusan bu dalga
enerjisinden dalga enerjisi doniistiirlicii ekipmanlar1 vasitasiyla elektrik tiretimi yapilabilir.
Bu dondstiiriicliler dalganin olusturdugu mekanik hareketleri elektrik enerjisine ¢evirirler.
Cesitli tiirlerde tasarlanarak iizerinde ¢aligmalar yapilan dontstiiriiciiler, yiizer platformlar,
cubuklar, denizin dibine sabitlenen cihazlar olabilirler. (Energy Is Future, 2024)

Bu tiir 6zellikle denize kiyist olan iilkeler igin ¢ok Onemli bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Her ne kadar temiz ve sonsuz bir enerji tiirii olarak karsimiza ¢iksa da ticari
olarak dalga enerjisinden elektrik iiretimi halen gelisme ve tasarim asamasindadir.

Ulkemizde ve diinya da bu konuda bir¢ok bilim insan1 mesai harcamaktadir.



1.2. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz cografi konumunun getirmis oldugu avantajlar1 her alanda degerlendirdigi
gibi riizgar enerjisi de iilkemiz igin elektrik tiretim potansiyeli agisindan biiyiik bir kaynak
sunmaktadir. Oyle ki; iilkemiz sinirlar1 dahilinde bulunan riizgar potansiyeli yaklasik
47.850 MWh’dir. 2006 yilinda bakanlik tarafindan yapilan ¢aligmalar 1s1ginda bulunan bu
potansiyel 200 m yatay ¢6ziiniirliik, 50 metre yerden yiikseklik, 7,5 m/s tizerindeki riizgar
hizina sahip alanlarda kilometrekare bagina 5 MWh giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi
kabul edilerek hesaplanmistir. Bu kadar yiiksek bir potansiyelin kurulumu i¢in ¢ok biiyiik
alanlarin gerektigi ilk akla gelen sorular arasinda olmasina ragmen gerekli olan alan sadece
tilkemiz yilizolglimiiniin %1,30’luk kismi kadardir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2024)

2023 yil sonu itibariyle 11.700 MWh kurulu gii¢ ile heniiz belirlenen bu yiiksek
potansiyelin ¢eyregine bile ulasmamis olan riizgar santralleri kurulu giicii her gecen giin
artmaktadir. (EMBER, 2024)

Riizgar santrallerinin kurulumu i¢in en 6nemli parametrelerin basina riizgar hiz
gelmektedir. Riizgar hiz1 yoniinden bakildiginda Sekil 1°de goriilecegi ilizere Tirkiye
geneline yayilan bir potansiyel igermesi, riizgar enerjisinin iilkemiz i¢in ne denli

uygulanabilir oldugunu desteklemektedir.

Riizgar Hiz1
(m/s)

Sekil 1. 100 Metre Yiikseklik igin Yillik Ortalama Riizgar Hizi Dagilimi

Riizgar hizinin getirmis oldugu dengeli dagilimin etkisi benzer bigimde Sekil 2°de

goriilen giic yogunlugu haritasina da yansimaktadir.
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Sekil 2. 100 Metre Yiikseklik i¢in Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu Dagilimi

Kurulan santrallerin en 6nemli liretim gostergesi olan kapasite faktorii riizgar
enerjisi i¢in riizgar hizina ve glic yogunluguna bagli olarak sekillenmektedir. Sekil 3 ile

tilkemiz genelinde riizgar enerjisi kapasite faktorii goriilmektedir.
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Sekil 3. 100 Metre Yiikseklik icin Kapasite Faktorii Dagilim1

Diinya’nin bir¢ok bdlgesine nazaran dar bir bolgede bu kadar yliksek {iiretim
kapasitesine sahip olan iilkemizin riizgar enerjisinde gelecekte en 6nemli oyunculardan
olacag1 aciktir. Enerjiye olan siirekli talebin karsilanmasi adina bu potansiyelin
kullanilmast elzemdir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

Gectigimiz son 10 yillik siiregte kurulu giiciinii yaklasik 10 kat arttirarak, iilkemiz
kurulu giiciiniin %11°lik kismmi karsilayan riizgar santrali yatirimlart giin gegtikce

istikrarli ilerleyisine devam etmektedir. Hibrit tesisler, batarya depolamali tesisler gibi yeni



tesislerinde hayatimiza girmesi ile bu tesis tiirliniin tirettigi enerji arz giivenliginin giderek
artacag1 ve ililkemizde yakin gelecekte olduk¢a gozde bir konuma yerleseceginden siiphe
yoktur. (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S., 2024)

Bunun yani sira gelisen teknoloji sayesinde riizgér tiirbinlerinin liretim kapasitesi
giderek artmaktadir. Birgok {iretici bu alanda ciddi gelismeler kaydetmistir. Bu gelismeler
de eskiyen santrallerin modernizasyonu yapilirken gii¢ artiglarinin yapilmasi igin tesvik

olusturacaktir.

1.3. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli

Bir¢ok bilim insaninin yillardir ortaya koydugu caligmalarin yolu aydinlatmasina
ragmen iilkemiz gilines enerjisinden elektrik iiretiminde ge¢ kalmistir diyebiliriz. Diinya
tizerinde 1980 yilindan itibaren ivmelenen ticari giines santrali kurulumlar tilkemiz i¢in
daha gec baslayan bir yatirim araci olmustur. (Karayaka, 2024)

Glines enerjisi potansiyeli agisindan bir¢ok iilkeye nazaran ¢ok iyi 1s1inim degerlerine
sahip olan iilkemizde ortalama yillik glineslenme siiresi 2.741 saattir. Bununla birlikte
ortalama yillik 1g1n1im degeri ise metrekare basina 1.527 kWh seviyesindedir. T.C. Enerji

ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde “Tiirkiye Giines

Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA)” olusturulmus olup Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1

Bakanlik tarafindan verilmis olan GEPA incelendiginde o6zellikle iilkemizin giliney

kesimlerinde ciddi bir giines potansiyeli mevcuttur. Yilin son ayinda 1,59 kWh/m? ile en
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diisiik seviyelerde seyreden 1simim miktart giderek artan bir egri ile yilin ortasina
gelindiginde pik seviyeye ¢ikarak 6,57 kWh/m? degerine ulasmaktadir. Ticari olarak giines
enerjisinden elektrik tiretimi ilk olarak 40 MWHh’lik kapasite ile 2014 yilinda baslamistir.
Fakat bu gec¢ kalinmis baslangica ragmen ¢ok hizli bir yol katetmistir. Sekil 5’te yillara
gore kurulu gli¢ artis1 goriilen giines santralleri ilk kurulumdan heniiz iki y1l ge¢gmisken

2016 yilinda yaklasik 21 kat bir artig gostererek 833 MWh’lik bir kapasiteye ulagsmistir.
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Sekil 5. Yillara Gore Giines Santralleri Kurulu Giicti

Bu artis kapasitesi takip eden iki yi1lda gene katlanarak devam etmis ve yillara gore
istikrarl yiikselisini stirdiirmistiir. 2022 yili haziran ayi itibariyle 8.749 MWh kapasiteye
ulasan santral kurulumlar giderek artmakta ve Turkiye elektrik sebekesine arz saglamaya
devam etmektedir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

Bunlara ilave olarak son yillarin gézde yatirimlarindan olan hibrit santrallerde de
giines enerjisi lider konumdadir. Fakat bakanhik tarafindan sunulan verilerde yer
verilmemistir. Hibrit santral kurulumlarini da g6z ontine alacak olur isek; 2023 yili sonuna
gelindiginde gilines santrallerinin kapasitesi 12.200 MWh seviyesine ulasabilmistir.
Gelecek yillarda daha da yayginlasacak olan gilines santrali yatirimlarimi gittikge sayisi

artan cat1 uygulamalar1 ve cephe uygulamalarinin desteklemesi beklenmektedir. (EMBER,
2024)
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1.4. Hibrit Elektrik Santralleri

Diinya iizerinde farkli uygulamalar ile karsimiza ¢ikan santral tasarimlar1 mevcuttur.
Tek tip enerji tiiriinden {iretim yapan santral uygulamalarindan farkli olarak iki veya daha
fazla tipte santralin birlikte elektrik iirettigi santral tiplerine hibrit elektrik santralleri ismi
verilmektedir.  Hibrit elektrik santralleri dogru tasarimlar yapildiginda elektrik arz
gilivenliginin korunmasinda ve arttirilmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Kararlilig1 yiiksek
ama iklim kosullarindan fazla etkilenen bir santrali ele alirsak, bu santrale eksi yonde
etkilendigi iklim kosullarindan pozitif yonde etkilenecek bir santral entegre edildiginde
elektrik iiretimi arttirilarak siirekli bir iiretim gergeklesmesi saglanabilir. Ornek ile
aciklayacak olursak; bir hidroelektrik santralin genel olarak yaz aylarinda veya kurak giden
donemlerde en az iiretimi gerceklestirecegini soyleyebiliriz. Fakat bu hidroelektrik santrale
entegre edilecek bir giines santrali ayn1 kosullar s6z konusu oldugunda daha fazla elektrik
tiretimi gerceklestirecektir. Gergeklestirecegi bu iiretim ile de hidroelektrikten eksik kalan
elektrik enerjisini tamamlayici bir etki gosterecektir. Bu tiir uygulamalar ile hibrit
santrallerin tasariminin yapilmasi yaklagimi oldukga karlilig1 yiiksek bir yontem olacaktir.
Bu tiir hibrit tasarimlar yapilirken bdlgenin cografi ve meteorolojik kosullarini dikkate
almak ¢ok onemlidir. Cografi ve meteorolojik kosullar giines enerjisini yardimer kaynak
icin uygun kiliyorsa gilines santrali kurulumuna, riizgar enerjisini yardimci kaynak igin
uygun kiliyorsa riizgar santrali kurulumuna yonelmek gibi tiim yenilenebilir enerji

kaynaklari1 yardimci kaynak olarak belirlenebilir. (Jafarzadeh, 2017)

Hibrit elektrik santralleri i¢in sematik gosterim Sekil 6’da verilmistir.

. . Tiiketim Noktasi
Ana Uretim Kaynagi

®=> —

vAg
Qﬁgb

Yardimci Kaynak

Sekil 6. Hibrit Elektrik Santrali Temel Semasi1
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1.5. Riizgar Giines Hibrit Elektrik Santrali

Bu tez calismasi kapsaminda calisilacak olan riizgar-giines hibrit elektrik santrali su
ana kadar planlanan ve uygulanan hibrit santraller agisindan iilkemizde en cok tercih
edilmis hibrit enerji santral tipidir. Tercih edilmesinin en biiyiik nedenleri arasinda, riizgar
santrallerinin yapis1 geregince gilines santralleri i¢in imalat alanlarinin genisletilebilir
olmasi, gilines ile riizgar enerjisi arasindaki ters meteorolojik iliski, 6zellikle tilkemiz
cografyasi ele alindiginda riizgar agisindan giiclii bolgelerde giines potansiyelinin de iyi
seviyelerde olmasi sayilabilir. (EMBER, 2024)

Kurulu bulunan bir riizgar santraline hibrit bir giines santralinin entegre edilmesi ve
isletilmesi, {ilkemiz igin gegerli mevzuatlar nedeniyle aym baglant: noktasindan ve TEIAS
tarafindan aksi talep edilmedik¢e mevcut lisans kapasitesini agmayacak sekilde iiretim
yapilmasi ile miimkiin olmaktadir. (Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, 2020)

Riizgar-giines hibrit enerji sistemleri sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz
olabilmektedir. Bu tez c¢alismast kapsaminda sebeke baglantili santraller {izerine
gidilecektir. Bu nedenle de riizgar-giines hibrit enerji sistemi ve sistem ekipmanlari sebeke
baglantili sistem tizerinden ele alinarak incelenecektir. Riizgar-gilines hibrit sistemlerinde
riizgar tiirbinleri ve kurulu bulunan giines panelleri tarafindan tiretilen elektrik enerjisi
genellikle orta gerilim hiicrelerinde birlestirilerek ayni baglanti noktasi iizerinden sebekeye

aktarilmaktadir. Bu hibrit santral tipine ait tek hat semasi1 diyagrami Sekil 7 ile verilmistir.

Evirici

Sekil 7. Riizgar-Giines Hibrit Santral Tek Hat Semas1 Diyagrami
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Sekil 7° de goriilecegi iizere rlizgar-giines santralinde riizgar tiirbinleri ve gilines
panellerinden gelen DC akimi1 AC akima ceviren evirici iinitesi orta gerilim hiicrelerine
baglidir. Orta gerilim hiicrelerinde ayn1 baraya birlesen hibrit liretilen elektrik enerjisi ana
giic trafosuna aktarilir. Buradan da salt ekipmanlar1 vasitasiyla enterkonnekte sebekeye

gonderilir.

1.5.1. Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisinden kaynaklanan havanin kinetik enerjisini mekanik
aksamlar1 ve ekipmanlarinin sahip oldugu yetenekler vasitasiyla elektrik enerjisine
doniistiiren elektrik iiretim ekipmanlaridir. Tiirbinlerin {irettii enerji riizgar hizina bagh
olarak degisecegi i¢in tiirbinin iirettigi elektrik enerjisinin kararliligi olmayacaktir. Bunun
yaninda riizgar tiirbinlerinin konumu belirlenirken siirekli riizgarlarin engellenmeyecegi
cografi konumlar secilmelidir. Bu alanlar genellikle yiiksek hakim tepeler ve genis diiz
ovalar olabilmektedir. (Engin, 2010)

Tiirbinlerin yapisina gore tipleri degismekle birlikte modern elektrik iiretim
santralleri genellikle yatay eksenli ve ii¢ kanath tiirbin tiplerinden olugmaktadir. Sekil 8’de

elektrik tiretim santralleri i¢in kullanilan tiirbin tipi verilmistir.

Be

- ;1

Sekil 8. Yatay Eksenli ve Ug Kanatli Modern Riizgar Tiirbinleri (VESTAS, 2024)
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Kullanilan bu tiirbin tipleri diinya iizerinde bir¢ok sahanin vazgec¢ilmezi olan verimli
bir tlirbin tipi olup, olduk¢a profesyonel miihendislik ¢aligmalarin sonucu olarak ortaya
cikmistir. Yillardir kullanilmakta olan bu tiirbinlerin giderek boyutlar1 ve buna bagli olarak
da giigleri artmaktadir. Riizgar tiirbinlerine baktigimizda tiirbin ped alani, kule, kanatlar,
disli kutusu, rotor, alternator, elektrik elektronik ekipmanlardan meydana gelmektedir.
Modern tiirbinlerde riizgar enerjisinin giicii kanatlara ¢arpan hava akimi ile kanatlarin ve
kanatlara bagli rotorun donmesini saglamaktadir. Riizgar hizinin siirekli degismesinden
kaynaklanan sebeplerden dolayr asenkron jeneratorler tercih edilmektedir. Bu
jeneratorlerden ¢ikan AC elektrik enerjisi oncelikle DC olarak doniistiiriilmekte ardindan
elde edilen DC gii¢ tekrar AC giice ¢evrilerek iletilmektedir. Riizgar tiirbini igerisinde

bulunan tiirbin ekipmanlar1 Sekil 9°da gdsterilen tiirbin kesitinde goriilmektedir.

A
¥

Main bearing D
\

‘ Gearbox "
Rotor hub | - Generator

PR

Blades

Power lines

Blade pitch control
mechanism

Control unit

Nacelle turning
mechanism

Nacelle

- Tower
Shaft

Sekil 9. Riizgar Tirbini Kesiti (Resolt Enerji, 2024)

Sekil 9°da verilen kesiti inceledigimizde tiirbin i¢inde bulunan rotor, alternatdr, rotor
mili, kanatlar ve kanat baglantilari, disli kutusu, kule, kontrol {initesi, dondiirme
ekipmanlar1 gibi detaylar1 gormekteyiz. Buradaki tasarim ve uygulamalar ileri miithendislik
gerektiren ¢aligsmalar biitiiniidiir.

Riizgar tiirbinlerinde giice etki eden faktorler g6z Oniine alinarak gilic hesaplamasi

yapilabilmektedir. Bu giiclin hesaplanmasi su formiil ile ifade edilebilir.
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1
W==. r.A.Cp.Vv3

Burada;

W : Hesaplanan giicii,

r :Hava yogunlugunu,

A : Kanatlarin siiplirme alanini,

v Riizgar hizin,

Cp : Tiirbin verimini ifade etmektedir.

Formiilde A ile ifade edilen tiirbin kanatlarina ait siipiirme alani1 sematik gosterimi

Sekil 10 da goriilmektedir.

’ Kanat
) Suplrme
’ Alani

Rotor Capi

Sekil 10. Tiirbin Kanatlar1 Stiplirme Alaninin Sematik Gosterimi

Modern riizgar santralleri kurulurken tiirbine ait tiirbin giicii egrisini, riizgar hizina
bagl olarak tiirbinin iiretime baslayacagi ve iiretimden c¢ikacagi riizgar hizi bilgilerini
ireticiler tarafindan verilmektedir. Formiilde bulunan bir diger parametre hava yogunlugu
yiikseklik, sicaklik ve havanin kosullarina gore degiskenlik gostermektedir. (Hau, 2005)

Pratik uygulamalara baktigimizda bir santral isletilirken tiirbin kanat siipiirme alani

yatirim asamasinda belirlenecegi icin isletme sirasinda bu durumun isletme agisindan
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degistirilebilir bir durumu olmamaktadir. Dolayistyla isletilen bir riizgar santralinde en

onemli parametre riizgar hiz1 ve hava yogunlugu olmaktadir.

1.5.2. Orta Gerilim Hiicreleri

Orta gerilim hiicreleri, giris, 6lcii, trafo hiicresi gibi hiicrelerin bir araya gelmesiyle
gruplar halinde kullanilan modiiler yapida anahtarlama elemanlaridir. Kararsiz ve diizensiz
gli¢ akisini stabilize etmek i¢in kullanilirlar. Hava veya gaz izoleli olarak tiretilmekte olan
bu hiicreler ark olusturmadan ve hataya mahal vermeden anahtarlama yapmak, bagh
bulundugu tiirbini, eviriciyi, liniteyi sistemden giivenle ayirmak veya sisteme baglamak
i¢in kullanilan vazgegilmez bir elektrik teghizatidir. Genellikle 36 kV gerilim seviyesine
kadar kullanilmakta ve bu gerilim seviyesine kadar pratikte orta gerilim hiicreleri olarak
isimlendirilmektedir. Sekil 11 ile orta gerilim hiicreleri gosterilmistir. (SchneiderElectric,
2024)

Sekil 11. Orta Gerilim Hiicreleri (SchneiderElectric, 2024)
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1.5.3. Orta Gerilim Kablolar1

Uretilen elektrik enerjisinin en onemli unsurlarindan birisi de siiphesiz kararli ve
saglikli bir sekilde iletilmesidir. Riizgar ve giines santrallerinde orta gerilim seviyesindeki
bu iletim isini orta gerilim kablolar1 iistlenir. Orta gerilim kablolarinin imalat, test, Kalite,
montaj, montaj sonrasi test, devreye alma gibi iiretimden kullanima tiim agamalar1 oldukca
onemli ve hassasiyet gerektiren asamalardir. Bu asamalarin herhangi birisinde sorun
meydana gelmesi ve fark edilmemesi nedeniyle alinacak her hata santral emre amadeligini
diisiiren bir ariza etkisi olarak karsimiza g¢ikacaktir. Orta gerilim kablolart farkli renk
secenekleri ve kullanim alanlari ile karsimiza ¢ikmaktadir. Kablo tipine bagli olarak yer
altinda, boru i¢inde hatta su altinda bile kullanilabilmektedir. Sekil 12°de 36 kV seviyesine

ait bir orta gerilim kablosu kesiti goriilmektedir.

Sekil 12. 36 kV Orta Gerilim Kablo Kesiti (HES Kablo, 2024)

1.5.4. Giines Paneli

Enerjiye olan ihtiyacin her gecen giin arttigt diinyamizda en biiylik enerji
kaynagindan yararlanmak olduk¢a makul ve avantajlart olan bir fikirdir. Bu fikrin
gerceklesmesine imkan veren yari iletken malzemeler giines pilleridir. Bu giines pilleri bir
araya gelerek fotovoltaik hiicreleri, bu hiicreler de bir araya gelerek fotovoltaik giines

panellerini olusturmaktadir. Glines panelleri farkli renk secenekleri ile iiretilmekte olup,
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cam bir tabaka ile tasarima gore oOnden, arkadan veya hem Onden hem arkadan

kaplanmaktadir. Sekil 13’te bir giines paneli gosterilmistir.

Sekil 13. Giines Paneli (Jinko, 2024)

Giines panellerinin ilk temelleri 19. Yiizyilda atilmis olmasina karsin, giines enerjisi
%6 verimlilik ile elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda
Chapin tarafindan silikon kristali iizerine gergeklestirilmistir. Giines enerjisinden elektrik
elde etmede bir doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihlerden sonra arastirmalar
fotovoltaik elektrik iiretiminin uzay araclarinda kullanilmasina ydnelik olarak devam
etmistir. Oldukca basar1 saglanan bu alanda 1960 yilindan beridir fotovoltaik gii¢ sistemleri
hizmet vermektedir. (Karamanav, 2007)

Fotovoltaik gilines panellerinin ¢alisma prensibini anlamak i¢in Oncelikle
fotovoltaik giines pillerinin yapisin1 ve ¢alisma mantigin1 anlamak gerekir. Bir fotovoltaik
giines panelini olusturan fotovoltaik giines pillerinin davraniglarini inceleyebilmek igin
fotovoltaik giines pili esdeger devre modelini olusturmak gerekir. Literatiirde kullanilan en
yaygin fotovoltaik giines pili esdeger devre modeli Sekil 14’te verilen bir akim kaynag ile

temsil edilen tek diyotlu devre modelidir.
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Bu modelde;

Irv : Giinisig1 ile gelen fotonlarin etkisiyle tiretilen elektrik akimin,
lo : Fotovoltaik pilde diyot ters doyma akimini,

Ipil : Fotovoltaik pilin ¢ikis akimini,

Rs : Isil kayiplari ifade etmektedir.

|c.| o ‘
OB £

Sekil 14. FV Giines Pilinin Esdeger Devresi

Bu esdeger devreyi olusturan parametrelerin degisimi 1s1k siddeti ve sicakliga
baghdir. Dolayisiyla hesaplanacak her ¢ikis degeri i¢in 151k ve sicaklik seviyelerinin
bilinmesi gerekir. Bu sekilde verilen devre modeli ¢ikis voltaji matematiksel olarak
denklem (1) ile temsil edilebilir.

k.Tpil Ipy+1p—Ipi
x In (w)—mpu )
0

Ayni kosullar altinda denklem 1°den yararlanarak bir fotovoltaik pilin trettigi akim

ifadesi asagidaki esitliklerdeki gibi elde edilir.

e'(VPiL+RS'IPiL)
- K.T 5;
Ipic = lev—lo (e PIL —1) 1)

Burada;

Ipi: Fotovoltaik pilin ¢ikis akimi (A),
VpiL: Fotovoltaik pilin ¢ikis gerilimi (V),

Irv: Isik seviyesi ve P-N birlesim noktasi, sicakliginin fonksiyonu, Fotoakim (A),
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lo: diyot ters doyma akimi (A),

Rs: Esdeger devrenin seri direnci (ohm),

e: Elektron yiikii (1.6021917x10-19C),

k: Boltzmann sabiti (1.380622x10-23 J/ °K),

TpiL: Referans ¢alisma sicakligi (°K)’n1 ifade etmektedir.

Denklem (1) de verilen fotovoltaik giines pili ¢ikis gerilimi; Boltzmann sabiti (k) ve
Elektron yiikii (e) gibi sabit degerlerin yaninda degisken degerler olan pil ¢alisma sicakligi
(TpiL), glinis1g1 oraninca tretilen fotoakim (Irv), ve yiik tarafindan belirlenen pil akimina
(IpiL) baghidir. Boltzman sabiti(k) ve referans ¢alisma sicakligi (Tpi) hesaplamalardaki

kararliligin korunmasi agisindan ayni sicaklik birimine sahip olmalidir. Bu caligmada

sicaklik birimi Kelvin (°K) olarak alinmistir.

.,
.
e
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Ayardanabilen
Yiik

Sekil 15. Fotovoltaik Pil Panelinin Cikis Akim ve Cikis Gerilim Olgiimii (Altas, 1998)

Alam

Ikd Yikin direng
degeri azaltiliyor

Gerilim
Vad

Sekil 16. Fotovoltaik Pil Pilin Akim-Gerilim (I-V) Karakteristiginin Yiikle Degisimi
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Denklem (1) ile verilen ifade bir tek fotovoltaik pilin ¢ikis gerilimini temsil
etmektedir. Fotovoltaik giines pili, giines panelini olusturulurken gerekli ¢ikis gerilimini
elde etmek i¢in yeterli sayida (mesela Ns adet) pil seri baglanirken, gerekli akimi elde
edebilmek ic¢in de pillerin seri baglanmasiyla meydana gelen yeterli sayida (mesela Np
adet) kol paralel baglanir. Dolayisiyla, Sekil 15°te verilen fotovoltaik pil paneli ve baglanti
devresi kullanilarak yapilan 6l¢timler, bu fotovoltaik pil panelinin kisa devre akimini (Ixq)
ve acik devre gerilimini (Vad) verir. Sekil 16’te de fotovoltaik pilin gii¢ karakteristigi
verilmistir. Bu karakteristikten goriilecegi gibi akim veya gerilimin sifir olmasi durumunda
pilin giiciide sifir olmaktadir. Akim veya gerilimin belirli degerlerinde gii¢ maksimum
degerini almaktadir. Eger panelin akimi Ipane, gerilimi de VeaneL ile gosterilirse, paneli

olusturan her bir pilin akim ve gerilimi sirastyla,

. _ IpANEL
lpip, = ———— (3)
Np
. _ VPANEL
VpiL = ——— (4)
Ng

bagintilar1 kullanilarak belirlenebilir. Panelin ¢ikis giicii:

PpaNeEL = VpanEL X IpANEL (5)
olarak elde edilirken, bir tek pilin giicii de;

VPANEL X IpPANEL _ PpANEL ©)
Ng Np Ng XNp

PpiL = VpiL X lpiL =

bagintist kullanilarak belirlenebilir.



22

I, P (pu) | I-V karakteristik |

\ Pm

EF‘—V karakteristik

_.—-—'—"""

Vm 1 Vipu)

Sekil 17. FV Pilin I-V ve P-V Karakteristikleri (Altas, 1998)

Giines panelinin bulundugu ortamin sicaklig1 ve giines radyasyonu seviyesi degisince,
paneldeki fotovoltaik pillerin ¢aligma sicakligr (Tpir) de degiserek yeni bir fotoakimi ve
yeni bir ¢ikig gerilimi olusturur. Fotovoltaik pillerin ¢alisma sicakligi, giines radyasyonu
seviyesi ve ortamin sicakligima bagli olarak degisir. Ayrica verimleri ¢ok yiiksek
degerlerde olmayan fotovoltaik sistemlerin kurulum maliyetleri geleneksel elektrik tiretim
sistemlerine goére pahali oldugundan, maksimum giicii elde edebilecek sekilde
calistirilmalar1 oldukca 6nem tasimaktadir.

Giines panelleri temelde bu hesaplamalar ve denklemler dogrultusunda yapilan
ARGE faaliyetleri ile gelistirilmektedir. Paneller igin iretici tarafindan verilen verim
degeri en 6nemli unsurdur. Buna ilave olarak ise kag yillik bir garantinin % kag¢ verim i¢in
sunuldugu da c¢ok Onemlidir. Yillardir yapilan bir¢ok calisma ve kullanilan birgok
hammadde sayesinde giines panellerinin verimi giderek artmistir. Ulkemizde de bu konuda
ciddi c¢aligmalar kaydedilmistir. Yillara iliskin panel verimliligindeki artis1 gordiiglimiiz

grafik Sekil 18 ile verilmistir.
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Giines pili verimlilik oranlan
Silikon (Mono-si) — Perovskit — Tandem perovskit

. %33,9

30,0
%26,1

20 %26,1
20,0 -

15,0

10,0

5,0

Sekil 18. Yillara Gore Panel Veriminin Gelisimi (Independent, 2024)

Bu grafige baktigimizda son yillarda {izerine ¢aligmalar yapilan Tandem Perovskit
panel verimliliginde bir atak gosterilmesine imkan tanimistir. Gilines verimliliginin
arttirilmasinda mucize malzeme olarak nitelendirilen silikon-perovskit tandem ile giines
pillerinde %33,9’luk yeni bir diinya rekoruna imza atilmistir. Bu rekorun sahibi Cinli bir
giines teknoloji firmasi, daha 6nce Suudi Arabistan Kral Abdullah Bilim ve Teknoloji
Universite’sinin elinde bulunan rekoru kirmistir. Bunun yani sira bu rekor ticari giines
panellerindeki standart tek eklemli pillerin teorik smir1 olan %33,7 degerini de geride
birakmistir. Bu rekor ile giines panellerinin iiretiminde yeni bir yol kanitlanmis oldu. Her
ne kadar bilim insanlar ticari Olgekte gergeklestirilmesine imkan vermese de silikon-
perovskit tandem giines pillerinin teorik olarak verimlilik smirt %43 seviyesindedir.
(Independent, 2024)

Bu konuda diinyada oldugu gibi ililkemizde de ¢alismalar mevcuttur. Son yillarda
iilkemizde yapilan ¢alismalar sonucunda hiicre iiretimi gergeklestirilebilmektedir. Gilines
paneli verimliligi noktasinda da tilkemizde ticari olarak satisa sunulan %25,11 verimlilige
ulasan giines panelleri mevcuttur. Her gecen giin yiiriitiilen ARGE calismalar1 sayesinde bu

oranin giderek artmasi beklenmektedir. (Kalyon, 2024)
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1.5.5. DC Kablolar

Giines panellerinde iiretilen elektrik enerjisinin iletilmesinde karsimiza DC kablolar
¢ikmaktadir. DC kablolar paneller ile DC Combiner Box arasinda ve DC Combiner Box ile
eviriciler arasinda tasarim kosullarina uygun kesitlerde kullanilmaktadir.

Solar kablolar yiiksek verimde c¢alismak iizere tasarlanmaktadir. Bu kablolarin
izolasyonu ¢ift katmanli olarak tasarlanmistir. D1s etmenlere karsi olduk¢a dayanikli olan
bu kablolar yiiksek sicaklik ve asir1 soguk kosullara olduk¢a dayanmikli yapiya sahiptir.
Bunun yaninda en 6nemli 6zellikleri giines 1s1gina karst UV dayanimli olarak iiretilirler.
Zorlu dis etkenlere karsin dayanikli bir yapiya sahiptirler. Kemirgenler de dahil olmak
lizere bir¢ok dis etkenin kablolara zarar vermemesi i¢in nitelikli olarak iiretilirler. Genel

yapilari sekil 19°da gosterilmistir. (HES, 2024)

"-

Sekil 19. Solar Kablo (3DE3, 2024)

1.5.6. DC Combiner Box

Pratik uygulamalarda ¢okga DC Combiner Box olarak anildigi i¢in burada da bu
sekilde isimlendirilen bu ekipmanlar temel olarak bir kablo baglanti kutusudur. Her ne
kadar yapilar1 bu kadar basit sOylenegelse de giines santralleri i¢in dnemi biiyiiktiir. Bu
baglant1 ekipmanlar1 panellerden diisiik kesitli kablolar ile gelen elektrik enerjisinin burada
toplanarak daha yiiksek kesitli kablolar ile eviricilere iletilmesi i¢in vazgeg¢ilmez bir aragtir.
Bu baglanti gorevini giivenli bir sekilde gerceklestirirler. Kullanilan DC Combiner
Box’lara asir1 akim korumasi ve kisa devre korumasi gibi entegrasyonlar yapmak
miimkiindiir. Bu yetenekleri sayesinde de gilivenligi iist seviyeye tasimaktadir. Bunun

yaninda giines paneli gruplarimin (stringlerin) izlenmesi gibi eklentilere de olanak
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tanimaktadir. Bu izlemeler santral performansinin takibi, arizalarin takibi gibi 6nemli
parametreler icerir. Bu parametrelerin izlenmesi de santral emre amadeligini en {ist
seviyede tutmak ve enerji kaybinin Oniine gecmek icin oldukca dnemlidir. Sekil 20°de

ornek bir DC Combiner Box goriintiisii verilmektedir.

Sekil 20. DC Combiner Box (Weidmiiller, 2024)

1.5.7. Evirici

Eviriciler, girisindeki dogru akimi c¢ikisinda genlik ve frekans: kontrol edilebilen
alternatif akima c¢eviren cihazlardir. Bu kontrol islemini gli¢ anahtarlama elemanlari ile
gerceklestirirler. Eviricilerde yiiksek hiz ve gli¢lerde ¢alisma kapasitesine sahip BJT, GTO,
IGBT ve gilic mosfetleri gibi giic anahtarlama elemanlar1 kullanilir. Eviriciler, gii¢
gereksinimlerine ve ¢ikis gerilimlerine gore bir fazli ya da ii¢ fazli olarak tasarlanirlar.
Diisiik gii¢ gerektiren uygulamalarda tek fazli eviriciler yeterli olurken, orta ve yiiksek giic
uygulamalarinda ii¢ fazli eviriciler kullanilmaktadir. Asagida Sekil 21 ile tek fazli evirici

prensip semasi goriilmektedir (I.H.Altas, 2007)
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Sekil 21. Tek Fazli Tam Dalga K&prii Evirici

Eviricilerin sahaya uygun olarak segilmesi olduk¢a onem arz etmektedir. Glines
santrallerinde en sik kullanilan iki tip evirici vardir. Bunlar string eviriciler ve merkezi
eviriciler olarak ayrilmaktadir. Temelde ayni anlama gelseler de tasarim agisindan
farkliliklar gostermektedir. String eviriciler genellikle diisiik giiclii uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bununla birlikte merkezi eviriciler ise daha ¢ok yiiksek kapasiteye sahip
uygulamalarda tercih edilmektedir. Sahanin kosullarina gore tasarlanan bu ekipmanlar
elektrik enerjisinin trafodan Once son ¢ikis noktast ve sebekede kullanilabilecek olan
alternatif akim formuna doniisiim noktast oldugundan bu ekipmanlarin verimi ve kararlilig
¢ok 6nemli bir unsurdur.

Tez kapsaminda caligilacak olan merkezi eviriciler olup, son yillarda yapilan hibrit
projeler i¢cin maliyet optimizasyonu anlaminda degerli bir iiriin ailesi bulunmaktadir.
Birgok firmanin tiretimini gergeklestirdigi bu eviriciler ariza olasilig diisiik ve verimliligi
yiiksek cihazlardir. Bu cihazlar ileri seviyede sebeke ve iretim tesisi i¢in koruma
ozellikleri barindirmaktadir. Birgok haberlesme protokoliinii ve altyapisini destekleyen bu
ekipmanlar veri toplama veya izleme alanlarinda da hizmet sunmaktadir. Sekil 22°de
merkezi bir evirici gosterilmektedir. Esnek modiiler yapida olan bu ekipmanlarin
genisletilebilir olmas1 uygulamasi yapilan projelere ek projeler ile genisletme yapilmasina

da imkan vermektedir.
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Sekil 22. Merkezi Evirici (ABB, 2024)

Bunun yaninda daha kii¢lik uygulamalar i¢in tercih edilen string evirici Sekil 23°te

gosterilmistir.

| ,ceem

' .-_""

Sekil 23. String Evirici (ABB, 2024)
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1.5.8. Gii¢ Trafosu

Elektrik enerjisinin uzak mesafelere iletimi ve bu iletim sirasinda gii¢ kaybinin en
aza indirgenmesi siiphesiz gerilim artig1 ile miimkiindiir. Eger elektrik enerjisini gerilim

seviyesini arttirmadan iletmek isteseydik elektrigin temel denklemlerinden olan
P =Vxl (7)

formiilii geregince yiiksek bir gii¢ iletimi i¢in gerilimin diisiik kalmasi durumunda
akim olduk¢a biyiiyecek bu da yliksek kesitlere sahip iletkenler kullanilmasini

gerektirecekti. Gii¢ kayb1 hususunda ise gene temel denklemlerden olan
Pkay1p = IZXR (8)

formiiliine dayanarak diisiikk gerilime bagli olarak tasinacak yiiksek akimlarin
kayiplart da akimin karesi oraninda arttiracakti. Bu denli bir kablo {iretiminin ve
uygulanmasinin bir¢cok santral uygulamasi i¢in hem imkansiz hem de anlamsiz oldugu
aciktir. Ustelik uygulanabilitligi olsa bile bu kadar kayip giiciinde goze alinmasi pek
miimkiin olmayacakti. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin gerekli olan gerilim artisini
gerceklestiren, elektrik sistemlerinin vazgegilmezi tam bu noktada hizmet veren giig
trafolar1 olmaktadir. Gii¢ trafolar1 iletim sistemleri i¢in gerilim seviyesini yiikselterek
elektrigin ¢ok uzak mesafelere tasinmasini kolaylastirmaktadir.

Gii¢ trafolar1 iki sargidan meydana gelmekte olup Sekil 24’te sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 24. Gii¢ Trafosu Sematik Gosterimi



29

Bu sematik gosterimde;

V1 : Primer sargi gerilimini,
V2 : Sekonder sarg1 gerilimini,
Ny : Primer sarg1 sayisini,

N2 : Sekonder sargi sayisini,
R : Yiiki temsil etmektedir.

Gic¢ trafosunun temel olarak doniistiirme prensibi

nil Vi 12
Zovzon ©)

seklindedir. Bu formiilde yer alan k: doniistiirme oranmni, I primer akimi, I2
sekonder akimi ifade etmektedir. Burada da goriildiigii tizere trafonun sarim sayist gerilim
ile dogru orantili iken akim ile ters orantilidir.

Gli¢ trafolarma elektrik santralinin her gerilim seviyesinde karsilagmak
miimkiindiir. Bir hibrit tesisi ele alacak olursak; riizgar tiirbininde tiretilen elektrigin uygun
gerilim seviyesine ¢ikarilmasi i¢in, giinesten iiretilen elektrigin uygun gerilim seviyesine
cikarilmasi igin, iiretilen hibrit enerjinin enerji nakil hattina ¢ikis1 dncesi uygun gerilim
seviyesine ¢ikarilmasi i¢in, i¢ ithtiyacta uygun gerilim seviyesine diisiiriilmesi gibi birgok

alanda kullanilmaktadir. Gii¢ trafosuna ait 6rnek bir gorsel Sekil 25°te verilmektedir.

Sekil 25. Giig¢ Trafosu (BEST Trafo, 2024)
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1.5.9. Salt Sahasi

Tehlikeli bir {iriin elde ediliyorsa siiphesiz bu {iriiniin kontrollii bir sekilde {iretilmesi
oldukga 6nemlidir. Elektrik enerjisi her ne kadar hayatimizi kolaylastiran bir etken olsa da
el ile tutulamayan, goz ile goriilemeyen bu enerjinin kontrolii nitelikli ve st diizey
giivenlik tedbirleri barindiran ekipmanlar gerektirmektedir. Bu ekipmanlar basit tabir
edilirse bir dizi anahtarlama elemanlaridir. Ozellikle yiiksek gerilim igin ayiricilar,
kesiciler gibi anahtarlama elemanlar1 elektrik ve mekanik kilitleme 6nlemleri ile elektrik
enerjisinin iletim/dagitim hattina giivenle yonlendirilmesi ve kontrol edilmesi i¢in 6nemli
bir gorev istlenirler. Bu elemanlarin yaninda akim trafolari, gerilim trafolari, parafudrlar,
hat tikaglari, baralar, iletkenler gibi bu operasyonlarin gerceklestirilmesine hizmet eden
yardimci ekipmanlarda mevcuttur. Bu anahtarlama ve yardimeci ekipmanlar1 biinyesinde
barindiran, yiiksek gerilimin vazgecilmez alanlarina salt sahast adi verilmektedir. Salt
sahalart tiim bu ekipmanlart barindiran, elektrik operasyonlarinin yakindan veya uzaktan
gerceklestirilebildigi yiiksek gerilim alanlaridir. Salt sahalarma bir veya birden ¢ok hat
baglanabilir. Trafo merkezi olarak da kullanilan salt sahalar1 {iretim veya tiikketim bazlh
kurulmus olan trafo merkezlerini iletim hatt1 vasitasiyla birbirine baglamaktadir. Tesisin
niteligine bagli olarak acik veya kapali olarak tasarlanabilmektedir. Sekil 26’da kurulu

bulunan bir salt sahas1 gosterilmektedir.

Sekil 26. Sanko Enerji Sanibey Baraji1 Salt Sahas1 (Sanko Enerji, 2024)
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1.5.10. Otomasyon Sistemi

Elektrik hizinin yaklasik saniyede 300.000 km oldugunu goz oniine aldigimizda bu
enerjinin kontroliiniin manuel olarak yapilabilirligi imkansizdir. Bu kontrol igin ¢esitli
kontrol ve otomasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji santrallerinde ise santral
tiiri ve niteligi ne olursa olsun otomasyon sistemi kurulumu kaginilmazdir. Hele ki riizgar
gibi kompleks bir iiretim tesisi ele alindiginda iiretim, tiiketim, koruma, iletim ve hatta
raporlamanin tamamen otomasyon sistemleri ile yapildig1 uygulamalar mevcuttur. Bu
durum sadece riizgar ile sinirh olmayip giines santrallerinde de tiim bu faaliyetler
otomasyon sistemi vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Endiistriyel otomasyon sistemleri
PLC, koruma ve kontrol roleleri gibi ana ekipmanlar ve sensorler, kontaktorler,
anahtarlama roleleri gibi yardimer elemanlarin bir araya gelerek iletisim halinde ¢aligsmasi
ile miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte santral ve ekipmanlarina ait durum izleme,
SCADA ve raporlama sistemleri de otomasyon sisteminin bir pargasi olarak santrallerde

hizmet vermektedir.

1.5.11. Meteorolojik Olgiim istasyonlar

Uretimin bircok kolunda oldugu gibi elektrik iiretiminde de en 6nemli unsurlardan
bir tanesi kaynak saptama ve izleme metotlaridir. Bu kaynak saptama metodu riizgar,
glines gibi yenilenebilir enerji santrallerinde genellikle meteorolojik verilerin izlenmesi ile
miimkiindiir. Riizgar santrallerinde riizgar hizi, hava sicakligi gibi veriler izlenirken giines
santrallerinde riizgar hizi, 1sinim miktari, hava sicakligi verileri izlenmektedir.

Meteorolojik veriler alinmadan bir riizgar veya gilines santralinde iiretim tahmini
yapmak imkansizdir. Hele ki hibrit bir tesiste tiretim gerceklestirebilmek igin anlik,
dakikalik, saatlik, giinliik, aylik, yillik olarak verilerin izlenmesi ve kayit altina alinmasi
elzem bir husustur. Izlenen ve kayit altinda tutulan veriler 1s18inda iiretim tahminleri
yapilabilmektedir. Bu {iretim tahminleri kisa vadede piyasaya yapilan elektrik satisini
yonetmenizi saglarken uzun vadede sirket kaynaklarimizin kullanimi, gelir gider, biitce
durumlarinin tahmini ve izlenmesi gibi konular1 yonetmenizi saglamaktadir. Riizgar hiz1
Olgtimii i¢in kullanilan O6l¢li aleti Sekil 27’de gosterilmis olup anenometre olarak

isimlendirilir.
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Sekil 27. Anenometre (Olgiim Cihazlari, 2024)

Giines 1smnmm1 6lgmek icin kullanilan oOl¢li aleti Sekil 28’de gosterilmis olup,

piranometre olarak isimlendirilir.

Sekil 28. Piranometre (EIF, 2024)



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismast kapsaminda hali hazirda kurulu bulundugu 6ngoriilen bir riizgar
santraline yardimc1 kaynak olarak destek verecek bir giines santralinin tasarimi ve analizi
lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu galigmalar i¢in oncelikle Tirkiye’nin riizgar ve gilines
potansiyeli haritalarindan faydalanilarak iki yenilenebilir kaynak yoniinden de giiglii bir
bolge segilmeye calisilmistir. Segilen bolgede var olan bir riizgar santraline ait tasarim
kosullar1 aktarilmistir. Ardindan bu bdlgeye dair olasi iiretim senaryolar1 incelenerek
kurulacak giines santralinin giicline karar verilmistir. Kurulacak giines santraline ve nihai
olarak da kurulacak olan bu hibrit santrale ait tasarimlar ortaya koyulmustur. Bu hibrit
santrale ait bir liretim algoritmasi iizerine ¢alisilmistir. Bu {iretim algoritmasi santralin
iretimi nasil gergeklestirecegi ve lisans giicii oraninda hangi kaynagin kullanilmasi
gerektiginin kararint verecek bir algoritma olarak tasarlanmigtir. Bu algoritma

dogrultusunda da tasarlanan yeni hibrit tesisin tiretim analizleri yapilmistir.

2.1. Santral Bolgesi Secimi

Santral tasarimlart i¢in yapilan biitiin fizibilite ¢alismalarinin en 6ncelikli amaci
santral i¢in dogru kurulum alaninin belirlenmesidir. Bu belirleme islemi igin bir¢ok farkli
metot mevcuttur. Fakat bu ¢alisma kapsaminda santral bolge seciminden ziyade santral
tasarim ve analizi lizerinde caligmalar yapilacagindan santral bolgesi se¢imi icin bir
yontem iizerinde c¢alisitlmamistir. Bu ¢alisma igin riizgdr potansiyeli ve giines
potansiyelinin yiiksek oldugu bir bolge secilecektir. Bolgenin se¢imi yapilirken Sekil 29 ile
verilen haritalardan faydalanilmigtir. Verilen haritalarda riizgdr ve giines kaynaklari
yoniinden gii¢lii olan bolge belirlenmistir. Bu belirlemenin sonucu olarak her iki kaynak
yoniinden giiclii olan Karaman bdlgesi segilmistir.

Karaman, 37.11 kuzey enlemleri ile 33.15 dogu boylamlar1 arasinda I¢ Anadolu
Bolgesinin gilineyinde yer almaktadir. Merkezi deniz seviyesinden yaklasik 1000 metre
olup santralin kurulmasi planlanan bdlgelerin daglik ve tarima elverisli olmayan
bolgelerden secilecegi Ongoriilerek santral bolgesi yaklasik 1500 metre kotunda
varsayllmigtir. Karaman ilinde kislar1 soguk ve karli gecerken yazlari sicak ve kurak
gecmektedir. Bu iklim kosullarima uygun olarak ekipman se¢imi ve santral tasarimi

yapilacaktir. Genel olarak diiz olan Karaman, c¢evresinde bircok dag bulundurmaktadir.
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Bununla birlikte jeolojik agidan oldukca saglam bir zemine sahip olup deprem riskinin en

az oldugu bolgelerimizdendir. (T.C. Karaman Valiligi, 2024)
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Sekil 29. Santral Bélgesinin Se¢imi

Yapilan tez caligmast bu bolgede kurulu bulunan bir riizgar santralinin varligi

diistintilerek yapilmistir.

2.1. Ana Kaynak Santralin (RES) Tanim

Tez caligmast kapsaminda Tiirkiye’de en fazla kullanilan tiirbin tipleri incelenmistir.
Tez ¢aligmasinin mevcut santrallere ve yapilacak hibrit ¢caligmalara 151k tutmasi amaciyla
tilkemizde en fazla kurulmus olan tiirbin markasi ile tasarim ve analizler yapilacaktir. 2022
yili temmuz ay1 itibariyle lilkemizde en fazla kurulum yapilmis olan tiirbin markas1 Nordex
olmustur. (TUREB, 2022)

Calismada incelenmek ve analizlerde kullanilmak iizere Nordex N131/3600 tiirbin
tipi secilmistir. Segilen tiirbin tipi ile ana kaynak olarak kabul edilen santralin 40 MWh

lisans giicline sahip oldugu varsayilmistir. Bu tesisin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Riizgar Elektrik Santrali Ozellikleri

Tiirbin Tipi Tirbin Glici Tiirbin Sayist1 | Toplam RES Kurulu Giicii | Lisans
Glici
N131/3600 3600 kWh 12 43200 kWh 40000 kWh

12 adet tiirbine sahip bu RES tesisi 43,2 MWh kurulu giice sahip olacaktir. Secilen

tiirbin Nordex N131/3600 ¢ikis giicli ayarlanabilen, gobek yiiksekligi sahaya uygun olarak

secilebilen bir tiirbin tipidir. Orta rlizgar sahalar1 i¢in idealdir. Secilen tiirbin tipine ait

teknik 6zellikler Tablo 3 ile verilmistir. (Nordex, 2024)

Tablo 3. N131/3600 Tiirbin Ozellikleri (Nordex, 2024)

Tiirbin Tipi N131/3600
Anma Glicii 3.6 MW
Uretime Baslama Riizgar Hiz1 3m/s

Uretimi Kesme Riizgar Hiz1 25 m/s

Kagak Hiz 81,6 m/s

Rotor Cap1 131 m
Stiptirme Alan1 13.478 m?
Calisma Araligi Doniis Hizi 7,5-13,6 dev/dk
Nominal D6niis Hizi 11,9 dev/dk

Sogutma Sistemi

S1vi + Hava Sogutmali

Generator Cift Beslemeli Asenkron Generator
Gerilim 660 V
Frekans 50/60 Hz
Gobek Yiiksekligi 86-136 m

(Projeye uygun olarak degisebilir.)
Fren Sistemi Aerodinamik fren + Disk fren
Disli 3 Kademeli Disli Kutusu

Ses Seviyesi

104,9 dB
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Ana kaynak riizgar santraline ait santral genel yerlesim plan1 Sekil 30’da verilmistir.

Santral Binasi Salt Sahasi

Sekil 30. Riizgar Santrali Genel Yerlesim Plani

Yerlesim planina uygun olarak ¢izilmis olan santral tek hat semast Sekil 31°de

verilmistir.

Tirhin Fideri 1 Tirbin Fideri 2 Turbin Fideri 3 TarbinFiderid Ol Fideri  ig Intiyag Fideri  HatFideri  Yedek Fider 1 Yedek Fider 2

I/,I,I,I(I[I,:fl(

It'Sahasina
| Santralig ihliyaq traﬁ:sﬁa
Santral olgi sistemi

il

—— |

[}
1~ 1 |5

Sekil 31. Riizgar Santrali Tek Hat Semasi
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Tek hat semasi incelendiginde 12 adet riizgar tiirbini sahanin kosullar1 geregince
dagimik yerlestiginden dolayt RMU hiicreler vasitasiyla tiirbinlerden gelen orta gerilim
kablolar1 birlestirilerek tiirbin gruplar1 halinde veya tek basina orta gerilim hiicrelerine giris
yapmaktadir. Tek hat semasina gore tiirbin 1, tiirbin 2 ve tiirbin 3 birlikte 1 numaral fideri
olustururken tiirbin 4, tiirbin 5, tiirbin 6 iki numarali fideri, tiirbin 7, tiirbin 8, tiirbin 9 ¢
numarali fideri, tiirbin 10, tiirbin 11, tiirbin 12 dort numarali fideri grup halinde birbirine
baglanarak olusturmustur. Bu fiderlere ilave olarak 6l¢iim yapilabilmesi i¢in 6lgii fideri,
santral i¢ ihtiyac beslemesine hizmet edecek olan i¢ ihtiyag trafosu ¢ikisi i¢in 6l¢ii fideri ve
iiretilen enerjinin salt sahasina transferinin saglanmasi igin hat fideri bulunmaktadur. Ileride
olusacak genisleme projeleri kapsami diisiiniilerek riizgar santrallerinde siklikla birakilan
yedek fider hiicreleri de projeye ilave edilmistir. Hibrit olarak yardimci kaynak ilave

edilecek olan ana kaynak santral bu sekilde kabul edilerek ¢aligmalara devam edilmistir.

2.2. Yardimci1 Kaynak Giiciiniin Belirlenmesi

Ana kaynak santralinin lisans giiclinii agmayacak sekilde iiretime destek saglayacak
olan yardimeci1 kaynak giiciiniin hesaplanmasi i¢in hali hazirda kurulu bulunan riizgar
santraline ait yaklagik tiretim verileri bilinmelidir. Bu veriler i¢in fiili olarak yenilenebilir
enerji santralleri ile {iretim yapan Sanko Enerji firmasinin 2022 yili faaliyet raporu
verilerinden yararlanilmistir. Bu verilere gore firmanin Karaman da bulunan 40 MW
giiclindeki Akyel 1 tesisi 3 yillik ortalamaya bakildiginda yillik ortalama 158.356 MWh
iretim yapmustir. Sekil 33’te bu iiretim verileri gosterilmektedir. Bu iiretim verileri
1s51ginda 156.700 MWh fizibilitesi bulunan tesisin fizibilite oraninda lretim yaptigim
soylemek miimkiindiir. (Sanko Enerji, 2024)

Bu veriler 1518inda tasarimi yapilan 40 MWe lisans giiciine sahip tesisin yaklasik
160.000 MWh yillik iiretim yapacagi ongoriilmektedir. Tesise entegre edilecek olan giines
santrali giiclinlin belirlenmesi i¢in santral lisans giicii iizerinden giindiiz satilabilir enerji
miktar1 hesaplanmalidir. Bunun i¢in tablo giineslenme siiresi boyunca lisans giiciinii goz
onlinde bulundurarak ne kadar enerji satilabilir oldugu Denklem 10 ile hesaplanmigtir.
Ortalama gilineslenme siiresi Tablo 4 verilerinin ortalamasi alinarak bulunmustur. Yaklasik

gilineslenme siiresi 8 saat kabul edilmistir.
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Tablo 4. Karaman Aylik Bazda Giineslenme Siiresi

Aylar Giineslenme Siiresi(saat)
Ocak 4,46
Subat 5,85
Mart 7,14
Nisan 8,44
Mayis 9,84
Haziran 11,51
Temmuz 12,02
Agustos 11,47
Eyliil 10,11
Ekim 7,77
Kasim 5,95
Aralik 4,31
Ortalama 8,24

8 saatlik giineslenme siiresi tizerinden hesap yapildiginda;

Lisans giicii x Ortalama Giineslenme Siiresi = Satilabilir Enerji Miktar1 ~ (10)

40 x 8 = 320 MWh (11)

Bu durumda giinliik olarak satilabilir enerji miktar1 giineslenme siiresi boyunca
yaklagik olarak 320 MWh olarak bulunmustur. Buna ilave olarak Sekil 32’de verilen
rliizgar Uretim verilerine baktigimizda toplam yillik {iretimi, gilinliik olarak 3’e bolerek
giineslenme stiresi boyunca riizgar liretimine gidilmistir.

160.000 / 365 = 438 MWh (12)

438 /3 = 146 MWh (13)

Gilnliik olarak gilineslenme siiresi boyunca hesaplanan riizgar santrali tiretimi

ortalama 145 MWh’tir. Bulunan degeri satilabilir enerji miktarindan ¢ikardigimizda;

320 - 146 = 174 MWh (15)
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Bulunan bu deger ise kabul ettigimiz 8 saatlik glineslenme siiresi i¢in 21,75 MWh’lik
bir santral tasariminin uygun oldugunu gostermektedir. Fakat yatirimin geri doniisiiniin
hizli olmasi 6nemli bir parametre oldugundan toplam hibrit giicin 10 MWh olmasi

planlanmustir.

Uretim Miktar (MWh)

2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Toplam Ortalama
Sanibey 58612 94407 997.794 708.590 497.394 1056.284 653.471 708805 812.349 1123.862 962.403 590.426 752443 9.866.504 817.324
Tepekisla 49334 239224 134,568 142158 206.347 159.542 90678 143,635 1165.486 159.450
Cevizlik 168.982 283.448 288955 264693 252329 276.977 302290 286.389 291977 242887 263.400 216.941 285.964 3425233 20354
Kalkandere 137879 136.943 129.531 125810 136.785 148260 143413 140,589 17165 127.581 12515 133.995 1590465 132539
Kizilagag 16.705 16.902 18,593 21156 19.387 18.418 15.256 16.488 14.231 17.215 174.352 17.435
Koglu 37408 108795 m797 106.082 88160 90.509 72202 60.393 88.066 763.412 90.751
Catalca 161.708 178544 192203 166.789 153.820 168.899 191664 258.652 292832 268714 288.581 273591 274995 3028329 276.227
Hilal-2 7519 37.562 35797 35136 35536 31907 35796 36310 255563 35.435
Akyel-1 6.458 164,188 152.525 323170 158.356
Akyel-2 RES 367 38852 36.546 79.069 37699
Akyel-2 GES 4526 4526 4526
Gazi-9 6,026 166.539 186.224 358789 176.381
Guney-1 3.027 71.460 178734 253221 125,097
Salihli JES-1 14.668 106192 107.934 109.295 99.803 103.287 541178 105302
Salihli JES-2 44,000 178.376 m224 163.738 557.339 7mn3
Salihli JES-3 50.306 198.406 205142 194.027 647.882 199192

TOPLAM

ENERJI GRUBU 389.302 1.543.941 1.615.896 1.286.308 1.083.662 1.823.186 1705.424 1.707.761 1.927.810 2.302.516 2.427.361 2.31.780 2.752.230 23.034.517 2778182

Sekil 32. Sanko Enerji Yillik Uretim Miktarlar (Sanko Enerji, 2024)

Yardimci1 kaynak GES tesisine ait lisans giicii 8,80 MWe olarak belirlendiginden
tiim hesaplamalar ve ¢alismalar bu gii¢ {izerine yapilmistir. Bu giicli elde edebilmek icin
kurulacak olan MWm mekanik giic (DC panel giicli) i¢in DC/AC oraninin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu belirleme i¢inde iilkemizde cokca kabul goren 1,12 DC/AC oram
kullanilacaktir. Bu orana gore kurulacak olan santralin DC giicii 10 MWm, AC giicii ise

8,80 MWe olacaktir.
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2.3. Hibrit Santralin Tasarimi

2.3.1. Giines Paneli

Hibrit santral kurulumu i¢in GES tasarimi yapilirken verimliligi yiiksek bir panel
tipi se¢imi yapilarak, iilkemizde Kalyon PV tarafindan iiretimi yapilan 540 Wp M10-144
Cam-Cam model giines paneli kullanilmistir. Kullanilan panel monokristal yapidadir. Bu
panel 182x91 mm’lik 144 adet yarim hiicreden meydana gelmektedir. Temperli cam
teknolojisi ile sahalarda yiiksek dayanikliliklari ile 6ne ¢ikan bu ekipmana ait mekanik

ozellikler Sekil 33’te verilmistir. (Kalyon PV, 2024)

_wmamm  MEKANIK OZELLIKLER

Mono-C Silicon
Tip Bifacial PERC Uzunluk 2285mmz2mm
- Modl
Hicre &
Adet 144 Adet Yarim Hicre Boyutlan Geniglik 1134 mm £ 2 mm
Boyut 182 mm x 91 mm Kalinhk 30mm£1mm
Bypass Diyot 3 Adet Adet 12
ElE £
o u T 9 mmx 14 mm
3 E E § Keruma Sinifi P68 Boyut Yarigap 4.5 mm

Montaj Deligi I ~
Montaj Deligi Araligi
Cikis Kablolan 30cm (Uzun Kenar)

Baglanti
Kutusu

1676/1176/400 + 1 mm

Montaj Deligi Arahid
(Yatay Eksen)

Konnektér MC4ile Uyumlu 1094 £ 2 mm

Nominal Akim 30A Agirhik 30 mm Gergeve 32kgx %5
- Adet 8
1094:2mm Ccam AR Kaplama I
1134£2mm Yan Temperli, 2.0 mm Kalinhk Deligi Boyut En: 4 mm

Sekil 33. Giines Panelinin Mekaniksel Ozellikleri (Kalyon PV, 2024)

Santralin tasarimina direkt olarak etki edecek parametrelerin basinda kullanilacak
giines paneline ait elektriksel bilgiler gelmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda santral
tasarimlar1 yapilmakta olup, string diizeni, string de bulunacak panel sayis1 gibi bilgiler
panelin elektriksel verilerine dogrudan baghdir. Kullanilacak olan panelin elektriksel

verileri Tablo 5 ile verilmistir.
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Tablo 5. Giines Panelinin Elektriksel Ozellikleri (Kalyon PV, 2024)

Maksimum Gii¢ (Pmax) 540 W
Acik Devre Gerilimi 49,68 V
Kisa Devre Akimi 13,71 A
Maksimum Gii¢ Gerilimi 41,35V
Maksimum Gii¢ Akimi1 13,06 A
Modiil Verimliligi %20,83
Kisa Devre Akimi (Isc) 16,55 A
Cift Yiizeylilik Orani +0,69 +0,03

Bununla birlikte panelin farkli 1sinim kosullar1 altinda 6n ve arka yiiz akim-gerilim

egrileri Sekil 34 ve Sekil 35 de verilmistir.

ON YUZ I-V EGRISI
@200, 400, 600, 800, 1000 W/m’

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gerilim (V)
—— 1000W/m* —— BOOW/m* 600W/m* 400W/m* —— 200W/m*

Sekil 34. Giines Paneli On Yiiz Akim-Gerilim Egrisi (Kalyon PV, 2024)
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ARKA YUZ I-V EGRISI
@1000W/m’ ve 200 W/m®

10

Alkim (A)

RN

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerilim (V)
—— 1000W/m* —— 200W/m*

o

Sekil 35. Glines Paneli Arka Yiiz Akim-Gerilim Egrisi

Kullanilan bu panel teknoloji akim-gerilim egrilerinden de goriilecegi iizere cam-
cam yapisi sayesinde hem 6n yilizeyden gelen hem de arka yiizeye yansiyan 1sinimlar ile
elektrik iiretimi gerceklestirmektedir. Bu avantaj ve verim artis1 gergekten yatirimlara

olumlu yansimaktadir.

2.3.2. Evirici

Santralin kurulacagi boélgenin cografik kosullari, kullanilacak ekipmanlarin
seciminde en Onemli faktorlerden birisidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan hibrit
tesiste bolgenin cografi kosullar1 g6z oniinde bulundurularak seg¢imler yapilmistir. Secilen
bolge kis kosullart bakimindan genellikle yogun karli gectigi i¢in kurulacak olan giines
santralinde merkezi eviriciler kullanilmistir. Bu tercih ile string eviricilerin sahada daginik
sekilde ulasilmay1 giiclendiren dezavantajinin Oniine gegilmistir. Kullanilmasi planlanan
merkezi evirici SMA firmasi tarafindan tretilen 4,4 MVA giiciinde, Sunny Central 4400
UP modelidir. Bu modelde eviriciye entegre olarak bir adet trafo ve dagitim panosu birlikte

gelmektedir. Eviricinin genel gorseli Sekil 36°da verilmistir.
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SUNNY CENTRAL Up p
=
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Sekil 36. ABB PVS-980 Merkezi Evirici (Fimer SPA, 2024)

Kullanilan evirici modeli modiiler yapidadir. Bu rack tipindeki modiiler yapisi

sayesinde herhangi bir ariza yasanmasi durumunda yedek modiiller hizlica devreye

alinabilmektedir. Evirici i¢in teknik bilgiler Tablo 6 ile verilmistir.

Tablo 6. SMA Sunny Central 4400 UP Merkezi Evirici Teknik Ozellikleri

Maksimum Giig 4400 kVA
Maksimum DC Isletme Voltaji 1500 V DC
Maksimum DC Isletme Akimi 4750 A

MPPT Calisma Araligi 962-1325V DC
Baslangi¢ Gerilimi 934V DC
AC Cikis Voltaji 528-759 V AC
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Evirici ile entegre olarak calisan trafo i¢in teknik bilgiler Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. SMA Sunny Central 4400 UP Merkezi Eviriciye Entegre Trafo Teknik Ozellikleri

Trafo Sogutma Tipi ONAN
AC Cikis Giicii 25°C 5000 kVA
AC Cikis Giicii 35°C 4864 kKVA
AC Cikis Giicii 50°C 4421 kVA
Sekonder Voltaji 690 V
Primer Voltaji 36 kV
Frekans 50/60 Hz
Yag Tipi Mineral
Kademe Degistirici +2x2,5%

Trafo ile entegre olarak ¢alisan kesicili dagitim panosu i¢in teknik bilgiler Tablo 8’de

verilmistir.

Tablo 8. SMA Sunny Central 4400 UP Merkezi Trafoya Entegre Kesici Teknik Ozellikleri

Kesici Tipi

SF6 Gaz Izoleli

Anma Akimi

630 A

Bu teknik bilgiler dogrultusunda santralin tasarimi yapilmistir.

2.3.3.  GES Tesisi DC Gii¢c Hesab1 ve DC Tek Hat Semasi

Kurulacak olan hibrit GES tesisine ait giici 10 MWp/8,80 MWe olacak sekilde

belirlemistik. Bu belirleme de kullanilan DC gii¢ 10 MWp yaklasik bir deger olup net giic

yapilan hesaplar dogrultusunda ¢ikarilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken eviriciye ait

MPPT c¢alisma voltaj araligi 6nemli olacaktir. Soyle ki;

Kullanilacak olan giines paneline ait maksimum gii¢ gerilimi 41,35 V DC olarak

tiretici tarafindan verilmektedir. Buna gore panellerin seri olarak baglandigi string

yapilarinin ¢alisma voltaji lizerinden panel sayisi belirlenmistir. Calisma da kullanilmasi
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planlanan eviricinin 35 °C de verilen voltaj araliginin kullanilmasi uygundur. 50 °C ile
verilen voltaj aralifinin kullanimi anormal kosullar ifade etmektedir. Bu nedenle 35 °C
sicaklikta ¢caligmasi i¢in voltaj seviyesi yaklasik olarak ~1200 V DC olarak belirlenmistir.

Bu durumun hesaplanmasi i¢in su denklemler gegerli olmaktadir.
1200/ 41,35 = 29,02 (16)

Burada bulunan 29,02 sayisi panel adeti icin gecerli olmayacagindan dolay1 her
stringde bulunacak panel adeti 30 olarak secilmistir. Bu hesap iizerinden hesabi

yeniledigimizde ise Denklem 16 da verilen 1240 V DC calisma gerilimine ulagilmaktadir.
30x41,35~1240V @an

Bulunan bu gerilim degeri yeni kurulacak GES tesisinin ¢aligma voltaji olmakla
birlikte kullanilacak olan merkezi inverterin MPPT calisma araligi i¢cinde uygundur.
Bununla birlikte bir diger parametre olan santralin toplam DC kurulu giiclinii 1,12 bir
DC/AC orant ile 10.000 MWp belirlemistik. Bu belirlenen toplam DC gii¢ icin ise gerekli

olan net gilines paneli hesabina su sekilde gidilmektedir.
10.000.000 Wp / 540 Wp ~ 18304 Modiil (18)

Burada bulunan panel adeti tam net rakam olmayacagi icin, her stringde 26 panel
bulunacak sekilde, 26’ya tam boéliinebilen toplam panel sayis1 18304 olarak belirlenmistir.
Buradan da hareketle santraldeki toplam string sayis1 Denklem 18’de hesaplandig: iizere

771 adet olacaktir.

18.304 / 26 = 704 (19)

String sayist, her bir stringde bulunan panel sayisinin belirlenmesinin ardindan

santralin tam olarak DC kurulu giicii Denklem 19 ile 9.884.160 Wp belirlenmistir.

704 x 26 x 540 = 9.884.160 Wp (20)

Santralin tasarrminda AC giiciimiiz 8,80 MWe olacakti. Oyleyse; bu giicii sectigimiz
evirici tipine uygun olarak boldiigiimiiz de iki adet evirici kullanmamiz gerekecektir. Bu
durumda da her bir evirici i¢in 352 adet string baglantis1 yapilacaktir. Bir tane eviricide bu

baglantiy1 yapmak ve bu kadar biiylik alanda solar kablolar ile bu enerjiyi tagimak
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miimkiin olmadig i¢in stringlerden gelen enerji dncelikle santralin belirli bolgelerinde DC
Box noktalarinda birlestirilmistir. Birlestirilen enerji ardindan eviricilerin DC noktalarina
daha yiiksek kesitli kablolar ile taginacaktir.

Bu bilgiler dogrultusunda GES tesisine ait DC tek hat semas1 sematik gosterimi Sekil

%EViRiCi 1 !

37 ile verilmektedir.
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Sekil 37. GES Tesisi DC Tek Hat Semasi Sematik Gosterimi

R
B
==

Kurulacak olan hibrit GES tesisinin RES tesisi ile baglantisina kadar olan siirecte
giines enerjisinden iiretilen DC giic eviriciler vasitasiyla AC giice evrilmekte ve iki tesisin

bara baglantis1 AC tarafta birlestirilmektedir.

2.3.4. RES-GES Hibrit Santral Baglantisi

Tasarimi yapilan RES-GES Hibrit Santrali ayni1 gii¢ trafosu {izerinden, sebeke ile
ayn1 baglant1 noktasindan bagli olacaktir. S6yle ki; hali hazirda kurulu bulunan ana kaynak
rlizgar santrali tlirbinlerden gelen elektrik enerjisini orta gerilim hiicreleri vasitasiyla giic
trafosuna, buradan da sebekeye aktarmaktadir. Burada bulunan orta gerilim hiicrelerinde
yedek bulunan hiicrelere yardimer kaynak olarak kurulumu yapilan giines santralinin orta
gerilim tarafi baglanacaktir. Giines santralinin orta gerilim tarafini ise evirici sonrasinda
bulunan eviriciye entegre edilmis trafo primeri olusturmaktadir. Burada bahsi gecen orta

gerilim hiicreleri birbiri ile kisa devre oldugundan dolay: riizgar ve giines santrali aym
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baglant1 noktasinda toplanmis olacaktir. Bu baglantiya ait tek hat semasi gematik gdsterimi

Sekil 38 ile verilmistir.

Tirbin Fideri 1 Tdrbin Fideri 2 TtrbinFideri3 TirbinFideri4 ~ OlguFideri  ig ihtiyag Fideri  Hat Fideri GESFider1 GESFider2

Al

l SaltlSahasina
Santral ig ihtiyag trafostna
i

Santral olgl sistem

TR8

| Evirici 1 | |Evit:ici2|

Sekil 38. RES-GES Hibrit Santrali Tek Hat Semas1 Sematik Gosterimi

2.4. Hibrit Santralin Isletme Algoritmasi

Hibrit bir sekilde calisacak olan tesisimiz ana kaynak tiretimini Oncelikli olarak
degerlendirecektir. Bu degerlendirmeyi yaparken Sekil 39°da gosterilen algoritmay1
kullanacaktir. Bu algoritmaya gore oncelikle riizgar hizinin okunmasi ardindan da riizgar
tiirbini giiciiniin hesaplanmasi yapilacak ve toplam tiirbin giicii (Pt) hesaplanacaktir. ilk
olarak riizgardan tiretilen gii¢ lisans giiciinden biiyiik ise iiretilen enerji lisans giiciine gore
siirlanarak sebekeye gonderilecektir. Riizgardan iiretilen enerji lisans giiciinden kiiciik ise
giines enerjisinden Tlretilecek enerjinin hesaplanmasi i¢in 1smnim degeri okunacaktir. Bu
1isimim degeri vasitasiyla da giinesten iiretilen enerji hesaplanacaktir. Eger riizgar ve
giinesten tiretilen enerjinin toplam giicii lisans giiciiniin tizerinde degil ise tiretilen enerji
sebekeye gonderilecektir. Fakat bu gii¢ lisans giiciiniin lizerinde ise riizgardan iiretilen
enerji ile lisans giicli arasinda kalan iiretim boslugunun bulunmasi i¢in bir Prrk degeri
hesaplanacaktir. Eger giinesten iiretilen gii¢ bu fark giicten kii¢iik ise iiretilen toplam enerji
sebekeye gonderilecektir. Fakat giinesten tretilen giic fark giligten biiyiik ise evirici

modiilleri devreden ¢ikarilarak bu fark ile iiretilen enerji degeri karsilagtirlmaya devam
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edilecektir. Boylece giinesten gelen giic degeri lisans giiclinii agsmayacak sekilde
siirlandirilmig olacaktir. Bu algoritma stirekli olarak tekrarlanarak nihai tiretim degeri
lisans giicine bu yontem ile smirlandirilarak sebekeye gonderilecektir. Bu algoritma
semasi Sekil 39 ile asagida verilmistir.

Burada;

VT : Riizgar hiz1 (m/s)

Pt: Toplam RES giicii (MW)

q : Istnim miktar1 (W/m?)

Ppv: Toplam GES giicii (MW)

PL: Lisans Giicii (MW)

Prark: Secili kaynak ile lisans giicii arasindaki fark (MW)

degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 39. Hibrit Santralin Isletme Algoritmas:
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Bolgenin Riizgar Potansiyeli

Ulkemizin giiney kesimlerinde riizgar potansiyeli genel itibariyle giigliidiir. Karaman
bolgesi de bu giiclii riizgarlardan yiiksek oranda faydalanan bir bdlgedir. Bu bolgenin
riizgar potansiyeli 4,94 m/s olup, sehre ait riizgar verileri Tablo 9°da ve 100 metredeki

riizgar hiz1 dagilimi Sekil 40°ta verilmistir.

Tablo 9. Karaman Riizgar Hiz1 Verileri

Minimum Riizgar Hizi (m/s) 1,99
Maksimum Riizgar Hizi (m/s) 8,74
Ortalama Riizgar Hizi (m/s) 4,94

Riizgar Hizi
(m/s)

-2

Sekil 40. Karaman Riizgar Hiz1 Dagilimi

Karaman, {iilkemizin enerji potansiyelini kullanilabilmesi adina onemli sehirler
arasmdadir. Ozellikle daglarinda bulunan tarima elverisli olmayan alanlar enerji santrali

kurulumlari i¢in bi¢ilmis kaftan bolgelerdendir. Metre kare basina ortalama 193,026 W gii¢
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vaat eden Karaman iline ait gii¢ yogunlugu verileri Tablo 10°da ve 100 metredeki riizgar

giic yogunlugu dagilimi Sekil 41°de gosterilmistir.

Tablo 10. Karaman Riizgar Gii¢ Yogunlugu Verileri

Minumum Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 17,479
Maksimum Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 745,872
Ortalama Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 193,026

araman o - == 2 Riizgar Gii¢
-5 - Yogunlugu
(W/m2)

o
I 100
I 200
300
B 400
500
600
. 700
N 800
I 900
Il 1000

Sekil 41. Karaman Riizgar Gili¢ Yogunlugu Dagilimi

Ulkemizin birgok sehrinde ciddi riizgar potansiyeli mevcuttur. Bu sehirlerin sahip
oldugu cografi konumunun getirmis oldugu avantajlar1 her alanda degerlendirdigi gibi
riizgar enerjisi de iilkemiz icin elektrik liretim potansiyeli agisindan biiyiik bir kaynak
sunmaktadir. Oyle ki; iilkemiz sinirlari dahilinde bulunan riizgar potansiyeli yaklasik
47.850 MWh’dir. Riizgar santralleri igin en 6nemli parametrelerden bir tanesi de kapasite
faktoridiir. Karaman iline ait kapasite faktorii verileri Tablo 11°de ve 100 metredeki

kapasite faktorii dagilimi Sekil 42°de verilmistir.
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Tablo 11. Karaman Riizgar Kapasite Faktorii Verileri

Minimum Kapasite Faktorii (%) 2,04
Maksimum Kapasite Faktorii (%) 51,08
Ortalama Kapasite Faktorii (%) 21,50

Kapasite Faktorii
(%)

B
]
I 10
I 15
I 20
I 25
I 30
35
I 40
I 50
I 60

Sekil 42. Karaman Riizgar Kapasite Faktorii Dagilimi

Verilerden de goriilecegi gibi Karaman ili riizgar enerjisi bakimindan iilkemizin
oldukca giiglii sehirlerindendir. Bu sehirde yapilacak enerji isleri tilkemizin disa
bagliliginin azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki payimin
arttirtlmas1 adina giizel bir gelecek sergilemektedir. Bu sehre ait arazilerin verimli projeler
ile kullanimi1 olduk¢a degerli ve onemlidir. Keza enerjiye olan ihtiyacin her giin arttigi
diinyada bu denli potansiyeli bulunan alanlarin sundugu firsatlardan yararlanmak yerinde

olacaktir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

3.2. Bolgenin Giines Potansiyeli

Gilines enerjisi potansiyeli en yiiksek sehirler arasinda yer alan Karaman, genis
arazileri ile bu enerji tiirii i¢in bir¢ok avantaji bir arada sunmaktadir. Ortalama 8 saatin

tizerinde gilineslenme siiresi ise bu sehir i¢in giines potansiyeline giiclii bir destektir.
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Karaman iline ait giines enerjisi potansiyel atlas1 Sekil 43’te verilmis olup, glines enerjisi

acisindan ¢ok verimli bir bolge oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Sekil 43. Karaman Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

Glines acisindan giiglii olan bu sehirde hali hazirda giines enerjisinden
faydalanilmakta olmasina ragmen degerlendirilebilecek birgok alan mevcuttur. Ulkemizde
yillik gilineslenme siiresinin 2,74 saat oldugunu goz oniine aldigimizda da Karaman
sehrinin iilkemiz ortalamasina ciddi katki sagladigi aciktir. Karaman iline ait giineslenme

stiresinin aylara gore degisimi Sekil 44 ile verilmistir.
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Sekil 44. Karaman Giineslenme Siiresinin Aylara Gore Degisimi

Bununla birlikte iilkemizde ortalama i1sinim degeri 1547 kWh seviyesindedir.
Karaman’da ise bu deger Sekil 45°te goriilecegi tizere, farkli panel tiplerine gore degisiklik

gosterse bile, iilke ortalamasindan oldukea yiiksektir.
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Sekil 45. Karaman Yillik Uretilebilecek Enerji Miktar
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Bu potansiyel ile iilkemizde 6ne ¢ikmakta olan sehir, diinya da bulunan sehirlere
baktigimizda da acgik ara birgok lokasyondan daha degerlidir. Bu degerli sehrin giines
enerjisi yoniinden kullanilmasinin Oniinde engel olmayip yatirimcilarinda bu sehre
yonlenmeleri oldukc¢a anlasilir bir durumdur. Ulkemiz enterkonekte sebeke aginin
giiclenmesi ile gelecek yillarda daha fazla enerji santrali kurulumu ile adindan soz

ettirecegi acgiktir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

3.3. Hibrit Santralin Analizi ve Analiz Ciktilarinin Degerlendirilmesi

Tasarim1 yapilan GES tesisinin analizi i¢in siklikla kullanilmakta olan PVsyst
simiilasyon programi kullanilmistir. PVsyst programi, Isvicre Cenevre Universitesi
tarafindan tasarlanmistir. PV sistemlerin simiilasyonlarin1 sebeke baglantili veya sebeke
baglantisiz sekilde simiile edebilen program gercek degerlere cok yakin sonuclar ¢ikararak
bu sonuglar grafikler ile yorumlamaya imkan sunmaktadir. Bir¢ok programa nazaran daha
detayli sonuglar ve yorumlar veren bu program piyasada adindan ¢okga soz ettirmekte ve
kabul gormektedir. (PVSYST, 2024)

Yapilan bu simiilasyon g¢alismasinda da hibrit olarak kurulumu tasarlanan GES
tesisinin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlar gerceklestirilirken PVsyst
programi igerisinde panel, inverter, azimut agisi, string sayisi, stringde bulunacak panel
sayist gibi parametreler secilmektedir. Tez c¢alismas1 kapsaminda incelenen Karaman
bolgesi i¢gin bu simiilasyon c¢alismasinda Barutkavuran bolgesi tercih edilmistir. Karaman
bolgesinin genel potansiyelini gérmek agisindan igin olduk¢a uygun bir segimdir. Projenin

secim bolgesine ait PVsyst ¢iktis1 gorilintiisii Sekil 46 ile verilmektedir.

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Barutkavuran Latitude 3716 °N Albedo 0.20
Turkey Longitude 33.36 “E

Altitude 1179 m

Time zone UTC+3
Meteo data
Barutkavuran
Meteonorm 8.1 (2003-2010), Sat=100% - Synthetic

Sekil 46. Santral Bolgesine Ait Karakteristikler

Simiilasyon ¢aligmas1 kapsaminda tercih edilen ekipmanlara ait 6zellikler ise su

sekildedir;
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e Panel se¢iminde 540 Wp giiciinde paneller,
e Panel egimleri i¢in 30° azimut agisi,
e Inverter seciminde 4400 kW AC inverterler,
e String basina panel sayis1 26 adet,
e String sayis1 704 adet,
e DC/AC yiiklenme orani 1.12,
olarak tercih edilmistir. Bu tercihler dogrultusunda programdan aldigimiz sistem Ozeti

Sekil 47°de gosterilmistir.

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
TilvAzimuth 30/0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 18304 units Nb. of units 2 units

Pnom total 9884 KWp Pnom total 8800 kWac
Pnom ratio 1123

Sekil 47. Sistem Ozeti

Yapilan panel tasarimina ait programdan alinan genel parametreler ve PV string
karakteristikleri ise Sekil 48’deki gibidir. Buradan da goriilecegi iizere fotovoltaik paneller
30° azimut agis1 ile konumlandirilmistir. 540 Wp giiciindeki panellerden 18304 adet
kullanilarak her biri 26 panel i¢eren toplamda 704 string elde edilmistir. Panellerin toplam
kapladig1 alan 48284 m? olarak program tarafindan hesaplanmaktadir. 1.12 DC-AC orant
ile tasarlanan tesis 2 adet merkezi inverter ile enerji iiretimi yapmaktadir. Bununla birlikte
toplamda 9884 kWp giice sahip olan tesisin 50°C ortam sicakligina ulasildiginda gosterdigi
performansa da yer verilmektedir. Sekilden de goriilecegi ilizere bu sicaklik degerine

ulasildiginda gii¢ diisiimii yasanarak toplam giic 9073 kWp olarak gerceklesmektedir.
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General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation

Orientation Sheds configuration Models used

Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez

TiltAzimuth 30/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate

Horizon Near Shadings User's needs

Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer JA Salar Manufacturer SMA

Model JAMT2-D30-540-MB Model Sunny Central 4400 UP
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 540 Wp Unit Nom. Power 4400 kWac

Number of PV modules 18304 units Number of inverters 2 units

Nominal (STC) 9884 KWp Total power 8800 kWac

Modules 704 string x 26 In series Operating voltage 962-1325 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.12

Pmpp 9073 kWp

U mpp 981V

| mpp 9246 A

Total PV power Total inverter power

Nominal {(STC) 9884 kWp Total power 8800 kWac

Total 18304 modules Number of inverters 2 units

Module area 47284 m? Pnom ratio 1.12

Sekil 48. PV String Karakteristikleri

Sicaklik artig1 panel verimlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun sonuglarini
gormek icin Sekil 49 ile verilen simiilasyon sonuglar1 agsagida gosterilmistir. Bu kayiplar

inceledigimizde sicakliga bagli olarak verimliligin diistiigiinii agikca gormekteyiz.

Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res 1.7 mQ Loss Fraction -08 %
Uc (const) 20.0 Wim2K Loss Fraction 1.5 % at STC

Uv (wind) 0.0 W/mK/m/s

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 02 %

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile

0° 30° 50° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.989 0.945 0.890 0.821 0.681 0.439 0.000

Sekil 49. String Kayiplari

Santralin iiretim yapmasinda degerlendirilmesi gereken en 6nemli analiz ¢iktilarinin

basinda gelen performans oran1 (PR) orani bu tesis i¢in %86,71 gibi ¢ok iyi bir sonug
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vermektedir. Sekil 50 ile verilen ana c¢iktilarda da goriilecegi gibi performans orani
sicakligin arttig1 aylarda diisiis egiliminde iken sicakligin daha az oldugu aylarda %90
degerinin dahi iizerinde bir performans gostermektedir. Her ne kadar performans orani
diisse bile ¢iktilara baktigimizda santralin en fazla iiretimi Haziran, Temmuz, Agustos gibi
sicak yaz donemlerinde yapacagini gormekteyiz. Bunun nedeni bu aylarda iiretime direkt
katkis1 olan 1g1nim miktarinin yiiksek olmasidir. Isinim miktarinin tersi yonde diigmesinin
santral liretimi {lizerindeki etkisinin ne derece olumsuz etkiledigini ise Kasim, Aralik, Ocak
aylarina baktigimizda agik¢a goriiyoruz. Isinimin diisiik oldugu bu aylar performans orani
yiiksek olsa bile liretim oran1 daha diisiik seyretmektedir. Yillik ortalamalara baktigimizda
ise ortalama ortam sicakligimin 12,55°C oldukea diisiik bir deger oldugunu gérmekteyiz.
Bununla birlikte ortalama 1sinim miktarimin 2000 kWh/m?‘nin tizerinde kaldigini sdylemek
miimkiindiir. Bu sartlar altinda tasarlanan hibrit santral tesisinin %86,71 gibi yiiksek bir
performans orani ile yillik 18114 MWHh’lik bir iretim gergeklestirecegini 6ngdrmek

miumkindiir.
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Main results

System Production

Produced Energy 18114005 kKWhiyear Specific production

Perf. Ratio PR

1833 KWh/kWpiysar
86.71 %

Performance Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

12

T T T T T T T T T
Le: Colectan Loas (Py-airay loates) 07 KWhikWipiday 11
Le: Syatern Loss (Fverler, ) 0.0 KWIRWpiday 10

T T T T T U T T T
- PR Perfarmance Ratio (¥ Yr) © 0.867 E

Mormalied Energy [EWhEW piday

¥1: Produced usalul enargy (inverler cutput) 502 KWhRWpiday

© Hatio PR

Jan  Febh  Mar  Apr  May Jul Ay Oct  hov  Dec Jan  Fer Mar  Apr May Jun  Ju Auwg Sep Oct Now Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHar T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhime KWhim?® “C kWhin® kWhin® KWh KWh ratio
January 752 30.49 -0.71 116.0 114.2 1089071 1073033 0936
February 922 38.08 1.56 129.3 1271 1204885 1187420 0929
March 1402 56.16 698 1689.5 166.3 1534501 1512337 0.903
April 177.0 61.34 11.52 190.4 186.0 1674073 1649971 0877
May 2239 63.91 16.59 2977 2126 1874374 1847739 0.859
June 2428 5342 21.34 2236 2181 1865187 1838985 0.832
July 2426 58.90 25.30 2299 2243 1880243 1854253 0.816
August 2179 59.58 2527 2271 221.8 1855628 1830220 0.816
September 1735 47 64 19.95 204.3 200.0 1706289 1652368 0.833
October 1257 47.84 1393 167.6 164.6 1484662 1463948 0.884
November 839 3451 6.80 126.5 1246 1158712 1142194 0913
December 65.6 28.34 1.27 111.6 109.8 1046783 1031537 0935
Year 18635 58020 12.55 21135 2069.6 18374607 18114005 0.867
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Sekil 50. Sistemin Ana Ciktilari

Bu giiglii tretim parametrelerinin yaninda kayiplari da g6z Oniine almak
gerekmektedir. Sekil 51°de kayip diyagrami verilmistir. Bu diyagrama baktigimizda en
bliyiik kaybin sicaklik etkisi ile %6,33 seviyesinde oldugunu goriiyoruz. Bu yliksek
seviyesi kullanilan ekipmanlar arasindaki uyumsuzluklar: ifade eden %2,15’lik kayip takip
etmektedir. Bunlara ek olarak kablo kayiplar1 %1,14, inverter kayb1 %1,39, 1s1nim seviyesi
kaynakli modiil kayiplar1 %0,80, modiil kalitesi kaynakli verim kayb1 %0,75, %0,2 gece
tikketimi gibi kayiplarin varligindan s6z etmek miimkiindiir. Her enerji tesisinde bulundugu

gibi bu tesis Ozelinde de verim, ekipman, kalite, tasarim kaynakli kayiplarin varligi
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olduk¢a dogaldir. Bu kayiplar kabul edilebilir kayiplar olup sistemin tasarlanmasinda ve

uygulanmasinda bir engel teskil etmemektedir.

Loss diagram

——__ 18E3kWhmT

+13.4%

3 -2.08%

2070 kWh/im* * 47284 m* coll.

efficiency at STC =20.92%

20470483 KWh

18538619 kWh

18114005 kWh
18114005 KWh

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PY loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumpticn

Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Sekil 51. Kayip Diyagrami

Analiz ¢iktilarinda bunlara ilave olarak sistemin 1 giinliik ve 1 yillik siirecte
gosterecegi giris-¢cikis gilic diyagramlarimi gorebiliriz. Bu analiz sonuglart Sekil 52 ile

verilmektedir.
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Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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Sekil 52. Sistem Giris Cikis Gii¢ Diyagramlari

Enerji tiretim analizi i¢in ¢esitli yontemler kullanan Pvsyst programinin iiretim
degerlendirme kriteri olarak kullandigi P50 degerlendirmesine gore ({iretebilecegi
maksimum yillik enerji miktar1 18.814 MWh olup, Sekil 53 ile detayli analiz sonucu

verilmektedir.
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P50 - P90 evaluation

Meteo data Simulation and parameters uncertainties
Source Meteonorm 8.1 (2003-2010), Sat=100% PV module modelling/parameters 1.0 %
Kind Not defined Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Year-to-year variability(Variance) 0.0 % Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Specified Deviation Degradation uncertainty 1.0 %
Global variability (meteo + system) Annual production probability
Variability (Quadratic sum) 1.8 % Variability 327 MWh
P50 18114 MWh
P90 17695 MWh
P95 17577 MWh
Probability distribution
0.50 T T T T T T T T T T 7
045 ]
PS50 = 18114 MWh ]
040 ]
03sf -
030 .
z2 .
£ ozsf .
= 4
[ 4
020 ]
P80 = 17695 MWh ]
015 ]
010 P95 = 17577 MWh =
005 ]
0.00 k& L l l L 1 L l L l . | L | L 1 -
17000 17200 17400 17600 17800 18000 18200 18400 18600 18800 19000 19200
E_Grid system production MWh

Sekil 53. Enerji Uretim Analiz (P50) Degerlendirme Sonuglart

[lave olarak sistemin tek hat semasi da program ciktilarinda yer almakta olup Sekil

54 ile verilmistir.

| I LTIl ] I D AC
26 x JAM72-D30-540-MB Inverter (4400 kVA)
352 Strings

D

26 x JAM72-D30-540-MB
352 Strings

AC
[nverter (4400 kVA)

Sekil 54. Sistemin Tek Hat Semasi

kWh

Injection point
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Tasarlanan ve analiz sonuglari verilen bu hibrit santralin asil amaci ana kaynak olan

riizgar santralinin lretiminin diisiik oldugu zamanlarda lisans giiciine erisebilmesi icin

yardime1 kaynak gii¢ olarak destek saglamaktir. Bu nedenle analiz sonuglarina bagli olarak

rliizgar-giines hibrit santralinin nasil bir {iretim sonucu verecegi oldukca elzemdir. Giines

santralinin {rettigi saatlik degerleri gérmek i¢in ise PVsyst tarafindan verilen 1 yillik

saatlik tiretim verileri kullanilmaktadir. PVsyst programindan alinan saatlik verilere iliskin

ornek 1 giine ait liretim tablosu Tablo 12 ile verilmistir.

Tablo 12. PVsyst Programindan Alman GES Saatlik Uretim Ciktist

PVSYST7.4.5
File File date Description

Proje GES Hibrit Santrali_Project.PRJ|11/06/24 16h23|GES Hibrit Santrali

Cografi konum Barutkavuran_MN81.5IT 11/06/24 16h23|Barutkavuran Turkey Europe

Hava durumu veriler|Barutkavuran_MN81_SYMN.MET [11/06/24 16h23|Barutkavuran Meteonorm 8.1 (2003-2010), Sat=100%Synthetic|

Similasyon varyanti|GES Hibrit Santrali_Project.VC(11/06/24 16h36|New simulation variant

Simulation date 11/06/24 16h40

Simulation: Saatlik degerler 01/01/23 den 31/12/23'ye

Tarih Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

W/m* W/m* kw kw oran

1.01.2023 00:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 01:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 02:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 03:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 04:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 05:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 06:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 07:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 08:00 7,7479 7,6614 43,885 39,309] 0,5133
1.01.2023 09:00 89,317 86,299 823,28 807,38] 0,9145
1.01.2023 10:00 147 142,63 13884 1367,3 0,941
1.01.2023 11:00 198,01 192,5 1883,6 1857,6] 0,9491
1.01.2023 12:00 211,15 205,33 20074 1580,1] 0,9488
1.01.2023 13:00 2006 194,92 1501,7 1875,6 0,946
1.01.2023 14:00 153,09 148,42 1437,8 1416,3 0,936
1.01.2023 15:00 109,58 106,08 1014,4 996,98| 0,9205
1.01.2023 16:00 54,562 52,683 480,93 468,06| 0,8679
1.01.2023 17:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 18:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 19:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 20:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 21:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 22:00 0 0 0 -0,74 0
1.01.2023 23:00 0 0 0 -0,74 0

RES-GES arasinda {iretim analizleri yapilirken PVsyst tarafindan verilen bu saatlik

GES f{iretim verileri kullanilmigtir. Bu ¢alismanin yapilabilmesi igin riizgar santralinin

tiretim degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ise ana santralin

iiretim verilerinin simiile edilebilmesi i¢in Sanko Enerji tarafindan hali hazirda isletilmekte
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olan Akyel RES tesisinin saatlik tiretim degerleri kullanilmistir. Tesise ait 3 yillik saatlik
tiretim verileri alinmigtir. Bu verilerin 1 gilinliik {iretimlerini 6rnek olarak Tablo 13’te

gorebiliriz.

Tablo 13. RES Tesisine Ait 1 Giinliik Saatlik Uretim Verileri

RES (MWh)

Saat 2021 2022 2023
1 157 10,4 93
2 17.9 11,0 7.2
3 172 10,0 -
4 11,4 - 19.8
5 96 99 3.4
6 5.1 40 7 1
7 5.7 2.1 19,0
8 8.0 13,3 2 1
9 95 8.0 8.1
10 97 8.5 9.2
11 8.3 9 1 48
12 7.3 3.8 17,8
13 9.4 10,9 08
14 8.4 9.2 178
15 12,1 15,5 6.7
16 11,2 98 12.0
17 9.2 86 10,1
18 9.0 43 19.3
19 4.4 8.8 16.6
20 3.0 10,4 14,8
21 3.0 10,3 148
22 26 10,5 15,7
23 3.1 12,0 20,4
24 6.7 18.7 3.0

Bu tiretim degerlerini goz oniine alarak Microsoft Excel programi yardimiyla yapilan
degerlendirmelerde sonuglar analiz edilerek yorumlanmistir. Bu analiz sonuglari
yorumlanirken ilk olarak faydalanilan tesisin 3 yillik iiretim verisi gz Oniine alinmustir.
Bunun yaninda ise GES tesisinde elde edilebilecek olan simiilasyon verisi tabloya
yerlestirilmistir. Son tabloda ise bu iki iiretimden elde edilebilecek olan toplam enerji
miktar1 toplanmis fakat burada 40 MWh lisans giicii ile sinirlandirilmistir. Ornek olarak

gosterilen 1 giinliik veri seti Tablo 14 ile verilmektedir.
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Tablo 14. RES Uretimi ve GES Simiilasyon Uretimi Uzerinden Toplam Uretim Degerinin

Hesaplanmasi
RES Uretimi (MWh) GES Uretimi ([MWh]) RES + GES Uretimi (MWHh)

Saat 1.1l 2.yl vl 1.1l 2.yl 3.yl 1. Y1l 2.yl ET

1 157 10.4 03] |- 00 |- 0.0 |- 0.0 157 10.4 9.2
2 17.9 1.0 72| |- 0,0 |- 0,0 |- 0,0 17.8 11,0 72
3 17,2 10,0 - - 0,0 |- 0,0 |- 0,0 17,2 10,0 |- 0,0
4 1.4 - 198] |- 0,0 |- 0,0 |- 0,0 114 |- 0,0 10,8
5 96 9.9 34| |- 0,0 |- 00 |- 0.0 96 9.9 3.4
6 6.1 40 71| |- 0,0 |- 00 |- 0.0 6.1 40 7.0
7 57 21 190 | 00 |- 0.0 |- 0,0 57 21 10,0
8 8.0 13.3 21| | 00 |- 0.0 |- 0,0 8.0 13.3 21
9 9.5 8.0 8.1 0,0 0,0 0.0 9.5 8.0 8.1
10 9.7 8.5 0.2 0.8 0.8 0.8 10,5 9.3 10.0
11 8.3 9.1 438 14 14 14 97 10,5 6.1
12 7.3 3.8 17.8 1.9 1,9 19 9.2 57 197
13 9.4 10,9 9.8 20 2.0 20 114 12,8 11.8
14 8.4 92 17.8 19 1.9 19 10,3 111 196
15 121 155 6.7 14 14 14 13.6 16.9 8.1
16 11,2 9.8 12,0 1.0 1,0 1,0 12,1 10,8 13.0
17 9.2 8.6 10,1 0.5 0,5 0,5 9.7 9.0 10,6
18 9.0 43 193] | 00 |- 0.0 |- 0,0 9.0 43 10.3
10 44 8.8 166 |- 00 |- 0.0 |- 0.0 44 8.8 16.5
20 3.0 10.4 18] |- 00 |- 0.0 |- 0.0 29 10,3 14.8
21 3.0 10,3 148 |- 0,0 |- 0,0 |- 0,0 3.0 10,3 148
22 26 105 157] |- 0,0 |- 0,0 |- 0,0 26 105 15,7
23 3.1 12,0 204 |- 0,0 |- 0,0 |- 0,0 3.1 12,0 20,3
24 6.7 187 30| |- 0,0 |- 00 |- 0.0 6.7 18,7 3.0

Bu veriler dogrultusunda RES tesisinin 1 yillik iiretim verisi ile GES tesisinin
simiilasyon verisi toplanarak iiretilebilecek olan maksimum enerji hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamay1 gergeklestirdigimizde GES tesisinden elde edilecek olan 18814 MWh elektrik
enerjisinin 16880 MWh’lik kismi bu hibrit tesis i¢in lisans giicii smirlarina uyarak
uretilebilecek faydali enerji miktar1 olarak hesaplanmaktadir. Kullanilabilecek olan enerji
miktarina baktigimizda iiretilebilecek olan enerjinin yaklasik %90’a yakin kismi1 sebekeye
enerji olarak satilabilmektedir. Bu durumda kurulacak hibrit tesisin ne denli fayda

saglayacagini agikca gostermektedir.



4. SONUCLAR

Yapilan simiilasyonlar ve kullanilan veriler 1s18inda riizgar santraline hibrit olarak
tasarlanan giines santrali hem kurulum kolayliklar1 agisindan hem de sisteme entegrasyon
acisindan kolayliklar saglamaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda tasarimi ve analizi yapilan
hibrit GES tesisinin kurulumunun ana kaynak olan RES tesisine biiyiik katkilar sundugunu
acikca sdylemek miimkiindiir. Tasarlanan hibrit yardimci kaynak tesisin yillik iiretebilecegi
maksimum enerjinin %90’a yakin kisminin sebekeye satilabilir faydali enerji oldugu baz
alinan tesisin iiretim degerleri ve simiilasyonlar1 yapilan tesisin iiretim degerleri lizerinden
hesaplanmistir. Bu da gosteriyor ki yardimci kaynaktan iiretilen enerjinin biiylik kismi
tesisin elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Bu durum yatirimci ve isletmeci agisindan
olduk¢a faydalidir. Tasarlamis oldugumuz hibrit santralin irettigi elektrik enerjisinden
yiiksek oranda fayda saglandig1 analizlere bagli hesap sonuglarinda goriilmiistiir.

Hibrit tesis i¢in segilen santral giiciiniin yeterli oldugu ve optimum bir se¢im oldugu
simiilasyon sonuclarindan agik¢a goriilmektedir. Daha biiyiik veya daha kiiclik tesislerin
kurulumu miimkiin olmakla birlikte optimum bir tasarim bosa yatirimlarin ya da eksik
yatirimlarin Oniine gegmektedir. Bu optimum se¢imi yapabilmek i¢in ana kaynaktan
iretilen enerjiye ait verilerin istatistiki olarak tutulmasinin biiyiikk 6nem arz ettigini
sOylemek miimkiindiir. Ayrica kurulacak tesis i¢in de mutlaka simiilasyon sonugclari ile
birlikte degerlendirmeler yapilmasi gerekmektedir.

Caligma kapsaminda secilen Karaman bdlgesinin riizgar ve giines enerjisi yoniinden
giiclii tiretim verileri elde edilebilen bir bolge oldugu ve burada kurulacak santrallerin
yatirimcilar i¢in verim alinacak tesisler olacagi agiktir. Bununla birlikte bu bolgenin 1s1nim
degerlerine bagli olarak simiilasyon ¢alismalar1 uyumlu sonuglar vermistir. Isinim
degerinin artt1g1 aylarda liretimde artiglar gortilmiis, 151n1m degerlerinin azaldig: aylarda ise
tiretimde azalmalar simiilasyon sonuglarinda goriilmiistiir. GES tesisinin iiretiminde en
bliyiik kayiplarin basini1 ¢eken sicaklik kayiplari ise bu tesisler {izerinde sicakliklarin ne
denli etkili oldugunu bir kez daha gozler Oniine sermistir. Simiilasyon sonuglarina da
baktigimizda 1sinim ve sicakligin fazla oldugu aylarda iiretim artis1 ile kayiplarinda artis

gosterdigini ve performans oraninin diistiigii agikca gortilmuistiir.



5. ONERILER

Bu tez calismasi bir kez daha gostermistir ki bu tiir tesislerin tasariminda en fazla
dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda ana santralin iiretim yaptig1 saatlerde veya
giinlerde iiretim yapacak bir yardimci kaynak ¢ok faydali bir yatirim olmayacaktir. Soyle
ki ana kaynaktan acikta kalan bir liretim agig1 var ise bu kisim i¢in bir yardimci kaynak
tasarim1 gercekten gerekli ve daha faydalidir. Bu nedenle santral yatirimi yapan
isletmecilerin {iretim verilerini saatlik bazda tutmalar1 oldukca elzemdir. Bu veriler
1s1¢inda  yapilacak simiilasyonlar ve calismalar dogrultusunda dogru yatirnmin
sekillendirilmesi daha kolay olacaktir. Ayrica santral bolgesinin se¢iminin dogru yapilmasi
ve kurulu bulunan bolgede secilecek yardimeir kaynagin tipki bu tez caligmasinda da
oldugu gibi gene bu cografyada verimli bir liretim gerceklestirmesi oldukc¢a dnemlidir. Tez
calismasinda Karaman bdlgesinin hem riizgar hem de giines agisindan verimli bir bolge
oldugu i¢in secilmis olmasi bu hususa drnek teskil etmekte ve yatirimcilarin bu hususlara
dikkat etmesi Onerilmektedir. Tiim bunlarin yaninda santral kurulumunda tercih edilecek

olan ekipman se¢imleri de oldukca 6nemlidir.
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