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OZET

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI VE BIREYSEL
KULLANIM iCiN HIBRIT YENILENEBILIiR ENERJI
SISTEMLERININ ANALIZI

Baris BITEK

Yiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz GUVEN

Haziran 2023, 107 sayfa

Bu calismada, miistakil bir ev i¢in giines ve riizgar hibrit bir gii¢ sisteminin analizi ve
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ulkemizdeki enerji cesitliligi ve yenilenebilir enerji
kullanimi ile ilgili olarak genel bilgi verilerek, 3 farkli durum senaryosu ig¢in hibrit
sistemin Kirklareli 6rnegi iizerinden analizi gergeklestirilmistir. Sistem bilesenleri ve
parametreleri hakkinda bilgi verilerek, 0Ozellikle sistemin yeterliligi ve konum
ozelliklerine gore optimizasyonu lizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Sistemler, Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi, Simiilasyon
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ABSTRACT

RENEWABLE ENERGY AND ANALYSIS OF HYBRID
RENEWABLE ENERGY SYSTEMS FOR INDIVIDUAL USE

Baris BITEK

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Asst. Prof. Yilmaz GUVEN
June 2023, 107 pages

In this study, analysis and simulation of a solar and wind hybrid power system for a
detached house is carried out. By giving general information about the energy diversity
and renewable energy use in our country, the analysis of the hybrid system for 3
different scenarios was carried out on the example of Kirklareli. By giving information
about the system components and parameters, the optimization of the system according
to the adequacy and location characteristics of the system is emphasized.

Keywords: Hybrid Systems, Solar Energy, Wind Energy, Simulation
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1. GIRIS

Endiistriyel devrimlerle birlikte hizla gelisen teknoloji, son yiizyilda insanogluna c¢ok
hizl1 bir ilerleme donemi saglamistir. Bu donem dogal kaynaklarin ¢ok hizli bir sekilde
tiiketildigi, seri lretim teknolojileri sayesinde tiiketimin asir1 artti§i bir donemdir.
Teknolojik ilerlemelerin insan hayatina olumlu etkileri tabi ki tartisilamaz. Ancak
kullanilan kaynaklarin sinirsiz olmamasi ve ¢ok kisa siirede tiiketilen fosil kaynaklarin,
aslinda ¢ok uzun zaman igerisinde meydan gelmis olmast sorunun temelini

olusturmaktadir.

Bu yiizden o6zellikle son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir.
Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklarin kullanimi tegvik edilmis ve bu alana yonelik
yeni teknolojiler gelistirilmistir. Giines ve Riizgar enerjisinin, yenilenebilir enerji
kaynaklari igerisinde en ¢ok kullanilan enerji tiirlerinden olmasi sasirtic1 degildir. Ikisi
de hemen hemen her cografyada rahatlikla bulunabilen, dogal dongiiye uyumlu, basit
yontemlerle elektrik enerjisine doniistiiriilebilen enerji tiirleridir. Ancak kurulum
maliyeti ve verimlilik agisindan heniiz diger elektrik enerjisi liretme yontemlerinden

geride olduklari agikardir.

Ozellikle kisisel kullanim i¢in birgok avantaj sunan giines ve riizgar enerjisi sistemleri,
hibrit sistemler ile daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmistir. Giines ve Riizgarin
farkli dogast ve mevsimsel degisimleri, iyi bir hibrit sistem aranan uyumu
saglamaktadir. Sebekenin bulunmadigi yerlerde ¢ok iyi bir ¢6ziim olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayrica tiim miistakil binalarda, sebeke ile biitlinlesmis bicimde kullanima
da uygundur. Oniimiizdeki yillarda hizla gelisen teknolojilerin bu yonde hizli bir
ilerlemeye firsat saglayacagi gelismis iilkeler tarafindan simdiden anlagilmistir. Bir¢cok

iilkede yenilenebilir enerji kullanimi devlet tesvigi ile arttirilmaya calisilmaktadir.

Bu ¢alismada, miistakil bir ev i¢in gilines ve riizgar hibrit bir gii¢ sisteminin analizi ve
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Ulkemizdeki durum hakkinda bilgi verilerek, farkli
durum senaryolarinda hibrit sistemin Kirklareli 06rnegi {izerinden analizi

gerceklestirilmistir.  Siirekli degisen maliyetlerden dolayi, bir maliyet analizi



yapilmamistir. Ancak sistemin yeterliligi ve konum 06zelliklerine goére optimizasyonu

tizerinde durulmustur.



2. ENERJIi KAYNAKLARI VE TURKIYE’NIiN DURUMU

2.1. Enerji

Enerji sosyal bir 0Ozellige sahiptir ve 1is, glic ve dinamizm olusturmak igin
kullanilmaktadir (Talinli, 2018: 12). Enerji, fizik bilimi terminolojisinde is yapabilme
yetenegini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Ekonomide ise, tiim gerekli malzemeler ve
onemli miktarda fiziksel enerji dahil olmak iizere dogal kaynaklar ve mallar1 ifade
etmektedir. Dogal gaz, komiir, petrol, propan gibi enerji ve bunlardan tretilen elektrik
temel malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler insan hayatinda yemek pisirme,
hareket giicii, aydinlatma, su 1sitma ve diger bir¢ok hizmet i¢in kullanilmaktadir. Bunlar
ayni zamanda enerji tarafindan saglanan hizmetler olarak da tanimlanmaktadir

(Sweeney, ve ark. 1993: 127-134).

James Watt tarafindan endiistrinin temelini olusturan buhar makinesinin kesfi, diinyada
sanayi devriminin baslamasina yol agmistir. Bu olaydan sonra makinelesme, iiretim
kapsaminin degismesi, hammadde temini ve demiryolu ile uzak yerlere ulasim 6nceki
donemlere gore muazzam bir artig gostermistir. Teknoloji ve gelisme iilkelerin

biiylimeleri i¢in temel dinamiklerdir. Bu temel dinamiklerin islemesi ve gelismesi ise

enerji kaynaklarinin bolluguna ve etkili kullanimina baglidir (Michaelides, 2012: 43).

Giliniimiizde insanligin ve bilgi toplumunun tiim alanlar1 i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin
onemi giderek artmaktadir. Kaynaklarin artan enerji ihtiyacim1 karsilamada yetersiz
kalmas1 ve fosil yakitlar basta olmak tizere klasik yontemlerle {iretilen enerjinin iiretimi
ve tiiketimi dogada geri donlisii olmayan zararlara neden olmasi alternatif enerji

kaynaklar1 bulma ve gelistirme ¢abalarina yansimistir (Tiwari ve Mishra, 2012: 25).

Enerji, tiim ekonomik faaliyetleri yonlendiren vazgecilmez giictiir. Bagka bir deyisle,
enerji tiiketimi ne kadar fazlaysa, iilkedeki ekonomik faaliyet o kadar fazla olur ve
bunun sonucunda daha biiyiik bir ekonomi ortaya ¢ikmaktadir (Shehiel Alam, 2006).
Enerji evrensel olarak ekonomik biiylime ve insani gelisme i¢in en 6nemli girdilerden
biri olarak kabul edilmistir. Ekonomik gelisme ile enerji tiiketimi arasinda gii¢lii bir ¢ift

yonlii iliski vardir. Bir yandan ekonomik ve ¢evreci enerji kaynaklarinin mevcudiyeti
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konusunda kiiresel rekabet giicii olan bir ekonominin biiytimesi, diger yandan ekonomik

gelisme diizeyinin enerji talebine bagli oldugu goézlemlenmistir (Tiiziin ve ark. 2018).

Enerji, herhangi bir endiistriyel operasyonda birincil girdidir. Enerji, ev ve sanayi
sektorlerinde ihtiya¢ duyulan genis hizmet yelpazesinin yani sira ticaret, ulagim ve
telekomiinikasyon vb. sektorlerde de 6nemli bir girdidir (Anubha, 2002). Enerji, sadece
kimyasal enerjiyi degil, kinetik enerjiyi, mekanik enerjiyi, elektrik enerjisini, 151ma
enerjisini ve termal enerjiyi de belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Bu alt1 enerji kaynagi,

bir ulusun ekonomik kalkinmasinda hayati bir rol oynamaktadir.

Enerji neredeyse tiim varolusun temelidir ve insan yasaminin tiim yonlerini
kapsamaktadir (Rangaswamy, 2002) Ekonomik ve teknolojik gelismede ¢ok 6nemli bir
faktdr olan enerji, her zaman insanin en biiylik hedeflerinin ve daha iyi bir diinya
hayallerinin anahtar1 olmustur. Enerji temel dogal kaynaktir ve bu nedenle uygun enerji
arzinin yoklugunda insanin istekleri karsilanamamaktadir. Insan rkinim tarihi boyunca,
medeniyetteki biliyiik ilerlemeler artan enerji tiikketimi ile yakindan iliskili olmustur. Kisi
basina diisen enerji tiiketimi ile kisi basina diisen gelir arasinda pozitif bir iliski vardir.
Bu nedenle, makul bir maliyetle yeterli enerji arzi, bir lilkenin neredeyse ilerlemesinin

kilit faktordiir. (Promilakadian, 2003).

Enerji, ekonomik biiylimenin ana itici giiclidiir ve modern bir ekonomiyi ve toplumu
siirdiirmek i¢in hayati 6neme sahiptir. Gelecekteki ekonomik biiyiime, biiyiik ol¢iide
uygun fiyath, erisilebilir ve giivenli kaynaklardan gelen enerjinin uzun vadeli

mevcudiyetine bagl olacaktir (Venkata, 2000).

Enerji kaynaklar1 agisindan petrol ve dogal gaz, fosil enerjinin iki 6nemli kaynagidir.
Her gecen giin diinya arenasinda bu iki kaynaga olan ihtiyac artmaktadir. Fosil yakitlar
bugiin hala diinyadaki toplam enerji kaynaklarinin %80'inden fazlasin1 temsil
etmektedir. Ancak yeni teknolojik gelismelerle birlikte gelecekte yeni enerji
kaynaklarina yonelik egilimin degisecegi diistiniilmektedir. Enerji, iilkelerin ekonomisi
icin de onemli faktér olmaya devam etmektedir. Niifus, sanayilesme ve kiiresellesme
gibi faktorlerin etkisiyle enerji kaynaklarina olan talep siirekli artmaktadir. Gliniimiizde
sanayiden ulasima ve savunma sektoriine kadar tiim alanlarda enerji kullanilmaktadir.

(York, 2012: 441-443).



Uluslararasi iligkiler perspektifinden bakildiginda; enerjinin rolii, enerji kaynaklar1 ve
hatlar1, enerji/bdlgesel giivenlik, catigsmalar 6nemli alanlar olmaktadir. Ayn1 zamanda,
enerji tlilkeler tarafindan kullanilan stratejik bir silahtir. Gegmisten giliniimiize ve
gelecege iktidar iligkilerinin incelenmesinde ve ulusal dis politika acisindan siyaset,
demografi ve ekonomi arasindaki iligkinin incelenmesinde de enerji politikalarin1 ve
enerji kaynaklar1 6nemli rol oynamaktadir. Bu anlamda dogal kaynaklar ve cografi
faktorler 6nemli hale gelmektedir. Jeopolitik alanda “Kara Hakimiyet Teorisi’ni ortaya
atan Mackinder bu konuya deginmis ve enerjinin 6énemine dikkat ¢cekerek “enerji-politik
eksenin ¢agdas diinya siyasetini sekillendirecegini ve cografi faktorlere sahip dogal
kaynaklar ve bu kaynaklarin elde edilmesi ve dagitilmasinin ¢ok 6nemli olduguna”

vurgu yapmustir (Ozey, 2017: 12).

Kiiresellesmeye bagli olarak ekonomik biiylime tiim diinyada hizla artmaktadir ve
enerji, tim iilkelerin sosyal ve ekonomik kalkinmasinda temel unsur olmaya devam
etmektedir. Ekonomik kalkinma ile enerji kaynaklarina sahip olmak arasinda dogru bir
orantt bulunmaktadir. OPEC ve IEA gibi uluslararasi oOrgiitlerin ortaya c¢ikmasi,
enerjinin tiim devletleri birbirine baglayan bir ag oldugu ve bu aglarin kesilmesinin
diinyanin baz1 yerlerinde ¢atismalara onciiliikk edebileceginin gostergesidir (Abas, Kalair

ve Khan, 2015: 31-49)

Gilinliimliz siyasi konjonktiiriinde; enerjiye sahip olmak ig¢in devletler arasinda
miicadeleler yasanmaktadir. Enerji kaynaklarina sahip olmak devletlerin ekonomik
kalkinmast ve zenginligi ac¢isindan Onemli bir faktordiir. Kiiresel ac¢idan
degerlendirildiginde enerji piyasalari, 6zellikle petrol ve gaz segmentlerinde siklikla
kithk ya da artan talep yasanmaktadir. Bu segmentlerdeki yatirim eksikligi ve Cin,
Brezilya, Rusya ve Hindistan gibi iilkelerde artan endiistriyel biiylime hizi ve kiiresel
iretim stratejileri nedeniyle, gelismekte olan piyasalar petrol ve gazi makul fiyatlarla
almakta zorlanabilmektedir. Ayrica, son yillarda enerji arzindaki sorunlar karmasik hale
gelmistir. Enerji arzinin olmamasi, biyiikliigii ve stiresi ile degerlendirilmekte ve
piyasalar1 hatta toplumlar isleyisini bozma potansiyeline sahip olabilmektedir. Bu
nedenle enerji arz giivenligi, ulusal giivenligin belirleyicisi olmasi agisindan en kritik

politika kararlarindan biridir (Bazilian ve Onyeji, 2012: 1-5).

Glinlimiizde enerji, iilkelerin siyasetini ve diplomasisini énemli dlgiide belirledigi i¢in

diplomasi ve ekonominin en énemli unsuru haline gelmistir. Diinyada enerji agisindan



giiclii bir aktor olabilmek icin enerji piyasasina ve kaynaklarma dogru ve olumlu
miidahalelerde bulunulmasi gerekmektedir. Ayrica enerji arz giivenliginin saglanmasi,
konut ve sanayi dallarinin ucuza saglanmasi, elektrik kesintilerinin en aza indirilmesi ve
cevre dostu enerji iiretim ve tiiketim modelini benimseyen politikalarin uygulanmasi

onem arz etmektedir (Mercure ve ark. 2018: 588-593).

Enerjiyi ekonomiden ayirmak miimkiin degildir. Piyasaya miidahale araci olan vergi
tesvikleri ve slibvansiyonlar1 enerji alanin1 biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Diisiik vergi
maliyeti politikas1 ilk bakista kamu biitcesinde bir gelir kayb1 gibi goriinse de sektdriin
tesviklerle desteklenen biiylimesi iilkeye makro kazanimlar getirmektedir. Bu
dogrultuda tesviklerin dogru planlanmasi ve diizenlenmesi, kamu kaynaklarinin verimli

dagilimina ve sektoriin gelismesine katki saglayacaktir (Altunakar, 2014: 57).

Enerji piyasalarinda ortaya ¢ikan sorunlarin temel nedenlerinin arz yoniindeki siyasi
kararlar, teknik arizalar, asir1 hava kosullari, beklenmeyen yiiksek ekonomik biiylime
oldugu goriilmektedir. OPEC {iyelerinin kararlar1 ve jeopolitik stratejilerin petrol
fiyatlan lizerinde gii¢lii etkisi vardir. Petrol iireten iilkeler, tilke biliyiimesini gelecekte
stirdiiriilebilir bir diizeye getirmek icin siyasi belirsizlik altinda kararlar almaktadir. Bu
iilkelerde kisi basina diisen GSYIH'deki artis, petrol fiyatim giiclii bir sekilde yukar
yonde etkileyebilmekte ve iiretimde diislise yol acabilmektedir. Her gegen giin petrol
rezervlerinin azalmasi da kiiresel agidan ilerleyen donemlerde petrol fiyatlarinin

yiikselecegini gostermektedir (Altuntasoglu, 2011: 56-63).

Dogal gaz piyasasi ise daha kirilgan bir yapiya sahip bir piyasadir. Ornegin séz konusu
piyasa, hava kosullarindaki degisikliklerle giiglii bir sekilde iliskilidir. Ayrica iiretici
iilkelerin sayisinin azlig1 pazarin dengesini etkilemektedir. K&miir piyasasi ise fiyatin
arz maliyetleriyle iligkili olmasi nedeniyle nispeten daha rekabet¢i bir piyasadir.
Rezervler, oldukga tutarli bir sekilde dagilmistir ve bu da piyasa risklerini 6nemli
Ol¢iide azaltmaktadir. Uranyum piyasasi ise kaynaklar tiikkendigi i¢in gelecekte ciddi
risklere isaret etmektedir. Gelecekteki olasi niikleer katki maddesi kitligi nedeniyle
uluslararasi ticaret ve enerji giivenliginin etkilenmesi beklenmektedir (Akbulut, 2008.

98).

Kiiresel enerji piyasast risklerini sadece petrol ve gaz piyasast riskleri olarak
degerlendirmek yanlis olacaktir. Ciinkii piyasa arz ve iiretim agisindan daha ¢ok enerji

arz giivenligi tarafindan motive edilerek ¢esitlenmektedir. Bunlardan biri olan elektrik
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iretim piyasasi i¢in temel risk, santrallere yapilan yetersiz yatirimdir. Bir meta olarak
elektrik depolanamaz, bu da talebin herhangi bir zamanda iiretime esit oldugu anlamina
gelir. Elektrik talebi mevsimsel etkilerden dolay:1 biiylik bir oynakligina sahiptir. Bu
nedenle santrallerin kapasitesi ve dagitim sebekesi kapasitesi pik talebi karsilayabilecek

kapasitede olmasin1 gerektirir (Sevim, 2012: 4378-4391).

Sebeke isletimi ve bakimi, dikkatle yonetilmesi gereken bagka risk kaynaklarmdandir.
Enerji, dogas1 geregi hem talep hem de arz yoniinde esnek degildir. Soklara verilen
tepki dikkate alinarak piyasanin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Arz
tarafi, iiretim kapasitesine yapilan yatirimlar nedeniyle bir yildan on yila kadar bir siire
gerektirmektedir. Enerjinin mesken kullanimi da kisa vadede esnek degildir ve iiretim
tarafi, uygun maliyetli firsatlar saglamak i¢in olas1 yakitlar arasinda gegis
yapabilmektedir. Bu nedenle planlama, secenekler arasinda gecis yapmada 6nemli bir

unsur haline gelmektedir (Inshakov ve ark. 2019: 135-148).

Ornegin Avrupa Birligi ve iiye devletler, 6zellikle riizgar ve giines enerjisi igin yatirimi
kismen siibvanse etmek icin calismalar yapmaktadir. Gaz ve elektrik sebekeleri,
ozellikle depolamanin zorluklar diisiiniildiigiinde ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Isletme
aglar1 ve yoOnetim pazarlari, genislemeyi smirlayan karmagik bir yapida hareket
etmektedir. Piyasalarin tasariminda farkliliklar ve sinir Gtesi enerji ticaretini sinirlayan
sistem operatorlerinin koordinasyonunda sorunlar bulunmaktadir (Litvinenko, 2020:

59).

Gelecekte Amerika Birlesik Devletleri ve gelismekte olan basta Cin, Brezilya, Rusya ve
Hindistan gibi ekonomilerin basmi ¢ektigi iilkelerin enerji talebinin artmasi
beklenmektedir. Diinya agisindan artik sera gazlari siirdiiriilebilir degildir ve enerji
arzinin karbonsuzlastirilmas1 gereklidir. Ayrica kiiresel piyasalar agisindan komiir,
petrol ve gazin en aktif pazarlar olarak devam etmesi beklenmektedir. Uluslararasi
Enerji Ajansi'nin (IEA) tahminlerine gore, 2030 yilina kadar bu talep artigini karsilamak
icin 26 trilyon dolarlik yatirima ihtiya¢ duyulmaktadir (Melin, 2020).

Enerji piyasalarinin gii¢lii bir sekilde birbirine bagl oldugu g6z oniine alindiginda, bir
enerji tiirliniin fiyati, baskin bir elektrik arz kaynagi olan dogal gaz durumunda oldugu
gibi, diger enerji iirliniiniin ¢ikt1 fiyatin1 etkilemektedir. Yani degisen gaz, petrol veya
komiir fiyatlari, elektrik ve bdlgesel 1sitmayr dogrudan etkilemektedir. Bir enerji

segmentinin serbestlestirilmesi bu nedenle digerlerini etkilemektedir. Gelismis enerji
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piyasalarinin ¢ogunda iiretim, dagitim ve satistan sorumlu ayr sirketler bulunmaktadir.
Ancak bu sirketlerden bazilari, kamu diizenleyici otoritesinin izin verdigi dl¢lide, ayni
sahiplere ve ayni koordinasyona ait olabilmektedir. Bu, dikey entegrasyona ve piyasa
gliciiniin potansiyel olarak kotiiye kullanilmasina yol agmaktadir (Menichetti ve ark.

2019: 75).

Son olarak gelismekte olan piyasalarda petrol tiiketiminin (5,8 milyon tep) genel
egilimin aksine OECD iilkelerinin (5,5 milyon tep) iizerinde olmasiyla birlikte, OECD
dis1 iilkelerin enerji sektoriinde onemi artmaktadir. Bu egilimin kiiresel agidan gelecekte
iklim degisikligiyle ilgili sorular1 giindeme getirmeye devam etmesi beklenmektedir
(Chang ve ark. 2018: 65-77). Enerji fiyatlarindaki oynaklik enerji yatirimlarini olumsuz
etkilemektedir. Bununla birlikte gelismekte olan pazarlara ve temiz enerji yatirimlarina
yonelik artan talep devam etmektedir. Calismamiz kapsaminda sonraki boliimde enerji

piyasalarinin yapisi incelenecektir.

2.2. Tiirkiye’nin Mevcut Enerji Durumu

Osmanl1 imparatorlugu dénemindeki ilk elektrik jeneratdrii, 1902 yilinda Tarsus'ta bir
su degirmenine baglh olarak kurulmustur. Bu jeneratér 2 kW'lik bir dinamoya sahiptir.
Ik biiyiik elektrik santrali ise Macar sirketi tarafindan 1914 yilinda Hali¢ kiyisinda
kurulmustur. Onu besleyen komiir ise Zonguldak'tan getirilmistir. 1952 yilina kadar
Istanbul'un belirli kesimlerine tek basina elektrik saglayan Silahtaraga Santrali, Tiirkiye
geneline iiretip dagitimmi yapmustir. 1952'den sonra Istanbul'un elektrik ihtiyacini
karsilamasi i¢in kurulan Ambarli Santrali ve Silahtaraga Santralleri ise 1983 yilinda

kapatilmistir (Engin, 2010: 243).

Tiirkiye elektrik piyasasindaki ilk kurumsallagsmay:r 1970 yilinda 1312 sayili Tiirkiye
Elektrik Kurumu Kanunu ile gerceklestirmistir. Birinci Bes Yillik Kalkinma Planinda,
elektrigi tek elden yonetmek ve niifusun daha genis bir kesimine ulasmak icin Tirkiye
Kurum ekonomisinin kurulmasi onerilmistir. Boylece ¢ikarilan bir kanunla Tiirkiye
Elektrik Kurumu kurulmus ve kamu iktisadi tesekkiilii olarak enerji alaninda

faaliyetlerine baglamistir (Engin, 2010: 243).

Tiirkiye Elektrik Kurumu elektrigin iletim ve dagitiminda tekel olarak iiretimden
sorumlu olmustur. Boylece Tiirkiye Elektrik Kurumu araciliiyla elektrik piyasasinda

dikey biitiinlesmis bir yap1 olusturulmustur. 1973 yilinda Petrol Krizi ile birlikte diinya



ekonomisinde maliyetler artmis, kamu miilkiyetindeki elektrik sektoriinde 6zellestirme
ve neo-liberallesme Onem kazanmaya baslamistir (Unal, 2007: 84). Bu durum

Tirkiye'ye de yansimastir.

1980 yilinda Tiirkiye i¢ pazarinin, uluslararasi ticaret ve finansin neo-liberallesmesine
bliyiik 0Olgiide tanik olmustur. Bu yeni piyasa odakli rejimde ozellestirme, kamu
sektorliinde yaygin olan verimsizliklerin iistesinden gelmek icin bir ara¢ olarak
goriilmiistiir. Ayrica, 6zellestirmenin diger bir nedeni de 1990’larda Tiirkiye'de yliksek
bir kamu acig1 ve borg¢ sikintisi olmasidir. Elektrik talebindeki hacimli artigla birlikte
Tirk hiikiimeti, iiretim kapasitesini artirmak adina gerekli yatirnmlar igin 6zel sektor
yatirrmcilarimi elektrik sektoriine c¢ekerek kamu biitcesi tizerindeki yiikii azaltmaya

calismistir (Atiyas, Cetin ve Giilen, 2012: 21).

1982 yilinda 2705 sayili Kanun ile Tiirkiye Elektrik Kurumu'nun elektrik {iretimi,
iletimi ve dagitiminda tekel olmasi, elektrik {iretiminin Oniinii acarak 6zel sektoriin 6zel
tesebbiisiin piyasaya girmesini saglamistir. 1984 yilinda 3096 sayili Kanun ile yerli ve
yabanct Ozel sirketlere elektrik tretimi disinda, iletim, dagitim ve ticareti
serbestlestirilmistir. Elektrik piyasasinda arz tekeli esnetilmeye ve rekabetci bir yapi

olugmaya baglamistir (Cetintas ve Bicil, 2015: 10).

1994 yilinda Tirkiye Elektrik Kurumu, isttihdam ve ozellestirme politikalari
dogrultusunda daha etkin ve verimli bir sekilde, Tiirkiye Elektrik Uretim-Iletim A.S.
(TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) adi altinda iki ayr1 iktisadi devlet
isletmesi adi altinda faaliyetlerine devam etmistir. Elektrik piyasasinda 6zel sektor
faaliyetlerinin yogunlastirilmasina ve kamu sektorii kaynaklarinin eksikligine alternatif
olarak; 1994, 1996, 1997 ve 1999 yillarinda YID, YI ve isletme hakki devri
uygulamalar baglamistir (Cetintas ve Bicil, 2015: 10).

Bu anlasmalar kapsaminda alic1 belirli bir miktarda elektrigi onceden belirlenmis
fiyatlar veya 15-30 yil siireyle satin almay1 taahhiit eden anlagsmalarla satin
alabilmektedir (Atiyas ve ark. 2012: 22). YID modeli, kamu yatirimlar1 igin bir tiir
finansman yontemidir YID'e gére, 6zel sirketler santrali kamu ihaleleri yoluyla kurabilir
ve belirli bir siire sonra kamuya devredebilir. Isletme sirasinda kamu, sézlesme ile
belirlenen elektrigi belirlenen fiyatlardan satin almay1 taahhiit etmektedir. YI modeline

gore yatirnmcilar kamu ihaleleri yoluyla termik santral kurup isletebilmektedir.



Baglangigta imzalanan anlagmalarla, halkin belirli bir miktarda enerjiyi belirli

fiyatlardan satin almasi garanti altina alinmistir (Zenginobuz, 2000: 120).

Isletme hakkiin devri, belirli bir bolge icin elektrik enerjisi iiretim, iletim, dagitim ve
ticaret faaliyetlerinin belirli bir siire i¢in kamu ihalesi yoluyla sirkete devredilmesidir.
Isletme hakkinin devrinde ihaleyi alan firmaya fiyat ve satin alma garantisi
verilmektedir (Zenginobuz, 2000: 120). Ancak bu anlagmalar tartismalar1 da
beraberinde getirmistir (Atiyas ve ark. 2012: 22). Ornegin; baz1 sézlesmeler, 6zellikle
3996 sayili Kanunla yapilan baz1 YID sézlesmeleri, rekabetci bir prosediir olmaksizin

onceden secilmis sirketlerden toplanan tekliflere dayanilarak verilmistir.

Bu sozlesmeler, piyasada rekabet icin bir ¢erceve saglamamakta daha ¢ok rekabetci
tekliflere tabi olmaktadir (Cakarel ve House, 2004: 6). lkincisi, sozlesmelerdeki
tarifeler, maliyetlerin erken tahsil edilmesini saglamak i¢in agirlikli olarak ©nden
yiiklenmistir. Bu nedenle devlet tarafindan satin alinan elektrik, 6zellikle s6zlesmelerin
ilk yillarinda pahali olmustur. Ayrica devletin s6zlesmeler konusunda yeterince pazarlik

yapmadig1 ve zayif pazarlik sergilendigi de diisiiniilmektedir (Zenginobuz, 2000: 120).

2001 yilma gelindiginde, elektrik piyasasinin serbest rekabet piyasasina gegisi ile
TEAS, TEIAS ve TETAS olmak iizere ii¢c ayr1 ekonomik devlet isletmesine ayrilmistir.
2001 yilinda 4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu ile rekabete acik bir piyasa igin
gerekli altyapr hazirlanmis olup, elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, dagitimi ve halka
arzina iliskin diizenleme ile elektrik enerjisi piyasasindaki faaliyetlerin etkin bir sekilde
ylriitiilmesini saglamak i¢in yerli ve yabanci yatirnmcilarin 6n plana c¢iktigi

goriilmektedir (Cakarel ve House, 2004: 6).

TEAS, piyasada faaliyet gostermek isteyen yerli ve yabanci sirketlere iiretim ve dagitim
icin gereken donem lisanslari ile elektrik iletimini saglayan tek mercii olmustur. Kanun
ile dikey biitiinlesmis yapida piyasadan iiretim ve satis faaliyetlerinin rekabet ortaminda
devam ettirilmesi ve dogal tekeller olan dagitim ve iletim faaliyetlerinin diizenlendigi

bir piyasa ortamina doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.

Ayrica 4628 sayil1 Elektrik Piyasasi Kanunu ile EPDK kurulmus; piyasa takibi, lisans
dagitimi, fiyatlandirma esaslarinin belirlenmesi ve denetlenmesinden sorumlu
tutulmustur. Tiirkiye elektrik piyasasi elektrik {iretimi, iireticinin yiiksek gerilim iletim

hatlarindan aldig1 enerjinin iletimi, perakende piyasasina enerji ve elektrik temini,
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bolgesel dagitim sebekesi lizerinden iletimde yiliksek veya algcak gerilim ¢ikist iletim

olarak ii¢ birime dayanmaktadir. (Ozkan, 2016: 56).

2001 yilinda TEAS; Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (EUAS), TEIAS ve TETAS olarak
yeniden yapilandirilmistir. Daha sonra TEAS, iiretim, iletim ve toptan satisin ayr1 ayri
yiiriitiildiigii EUAS, TEIAS ve TETAS olmak iizere ii¢ alt kurulusa béliinmiistiir. Ayni
zamanda TEDAS, elektrik dagitim isini 21 yerel bolgeye ayirmis ve her bolge i¢in ayri
distribiitorlere devretmistir (Ozkan, 2016: 56).

2001 yilinda 4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ile elektrik piyasasinin {iretim ve
dagitim asamasinda yerli ve yabanci yatirnmcilara verilen lisanslar ile rekabet¢i bir
yapiya gecis baglatilmis, rekabete acilmayan ve dogal tekel olarak devam eden iletim,
diizenlemelerle kontrol altinda tutulmustur (Ozel, Biiyiiktanir ve Ozel, 2013: 2075).
Rekabete agik olan elektrik iiretimi asamasinda, kamu kurulusu EUAS"In yan1 sira, dzel
yatirimeilar ve YID, YI devri ile faaliyet gdsteren oto iireticileri isletme hakki ile

faaliyet gostermektedir (Karagor ve Giivenek, 2010: 147-166).

2012 yilinda 12/09/2012 tarih ve 4019 sayili EPDK karar1 ile dagitim lisansi
kapsamindaki sirketlerin perakende elektrik satislarinin iptaline ve her faaliyet i¢in ayri
tiizel kisilige sahip olmasina karar verilerek piyasada daha fazla satici olusmasina neden
olunmustur. Ote yandan, dagitim lisans1 sahibi sirketler, sagladiklar1 enerjiyi, dagitim
lisanslarinda belirtilen bolgelerde ayri iletim tesisleri kurulmasinin getirdigi yiiksek ek
maliyetler nedeniyle dogal tekel olarak TEIAS'n kurdugu ve islettigi iletim
tesislerinden saglamaktadir (Ozel, Biiyiiktanir ve Ozel, 2013: 2075).

TEDAS ise 21 yerel dagiticiya boliinmiis ve 2013 yilinda son dagitim sirketinin
ozellestirilmesiyle elektrik dagitim faaliyeti tamamen Ozel sektdre devredilmistir
(Ozdemir, 2014: 67). Goriildiigii gibi elektrik enerjisinin {iretim ve dagitim tarafinda
rekabet varken, iletim asamasinda TEIAS dogal tekel olarak faaliyet gdstermektedir
Ayrica 2001 yilinda EPDK'min kurulmasiyla birlikte elektrik sektoriinde kamu
miilkiyetinin azaltilmasi siireci baslamis ve 6zel sektdriin piyasaya girisi giiniimiize

kadar devam etmistir (Ozdemir, 2014: 67).

Tiirkiye elektrik piyasasinin Tiirkiye Elektrik Kurumu'na tahsis edilmesi siirecinde ve
sonrasinda bolgesel dagitimciya elektrik dagitim tekeli verilmesi; kurulu giig, elektrik

tiretiminde kullanilan enerjinin tiirii ve kaynagi, enerji ithalatindaki degisim, kayip ve
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kagcak oranlar1 ve bir¢ok faktdr piyasa ve enerji politikalart agisindan 6nemlidir.
TEIAS'in Tiirkiye'deki santrallerinin kurulu giiciinden elde edilen veriler 1s131nda,
biliylimenin ardindan 2011 yilinda genel yiikselis trendi birlikte kazanmis ve kurulu gii¢
2017 yilinda bir dnceki yila gore %49 artarak 85200.0 Megawatt'a ulasmistir. 2019
yilinda ise toplam kurulu gii¢ 91.267,00 Megawatt olmustur (Kog¢ ve Giilsen, 2018: 37-
51).

Enerji piyasalarinda neo-liberallesme 1990'larin basinda bircok iilkede baslamis ve
yasal diizenlemelerle enerji piyasalar1 olusmaya baslamistir. Tiirkiye, Elektrik
Kurumu'nun kurulusunun yansimasi ile baslayan siireci TEDAS'tan sonra Elektrik
Uretim A.S. ve TEAS ile devam ettirmistir. Kamunun elektrik sektriindeki pay1 2019
yilinda %21,5'e gerilemistir. Uluslararas1 Enerji Ajansi'na (IEA) gore ozellestirme
siirecinin tamamlanmasinin ardindan 6zel sektoriin paymin en az %90'a ulasacagi

tahmin edilmektedir (Kog ve Giilsen, 2018: 37-51).

Kamuya ait tiim termik santrallerin ve bazi1 hidroelektrik santrallerinin (8 termik santral
ve toplam 12 GW kapasiteli 49 hidroelektrik santrali) 6zellestirilmesi planlanmaktadir.
Ocak 2015 itibariyla Seyitomer, Kangal, Hamitabat, Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy
termik santralleri ve Ocak 2015 itibartyla Catalagzi, Soma, Orhaneli ve Tungbilek
termik santralleri 6zellestirilmistir (Kog ve Giilsen, 2018: 37-51).

2019 yilinda iiretilen elektrigin yaklasik yaris1 dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlardan
iiretim yapan termik santrallerde {tretilmistir. Riizgar, giines ve jeotermal gibi
yenilenebilir kaynaklardan iiretim son yillarda 6n plana ¢iksa da agirlikli tiretim fosil
yakitlarla devam etmektedir. Bu noktada fosil yakitlar ve enerjide disa bagimlilik 6n
plana c¢ikmaktadir. 2019 yilinda iiretilen toplam 91.267.0 Megawattlik enerjinin
43.604,0 Megawatthk kism1 yenilenebilir kaynaklardan olusurken, 47.663.0
Megawattlik kismi tagkomiirii, linyit, akaryakit gibi yenilenemeyen kaynaklardan elde

edilmistir (Karadag, 2021: 11-23).

2009 yilinda enerji kaynaklarma dayali en yiiksek tiretim 29.339,0 megawatt ile komiir,
dogalgaz ve fosil yakitlardan olan diger yakitlarla calisan termik santrallerden elde
edilmistir. Bu {iretim miktari, toplam iiretimin yaklasik %65,5'ine tekabiil etmektedir.
Siralamada 15.422.0 megawatt ile yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrikten

tiretilen santraller takip etmektedir (Karadag, 2021: 11-23).
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Glinesten ve jeotermal kaynaklardan iiretim son 10 yilda 6nemli 6l¢iide artarken fosil
yakitlardan elektrik iiretimi toplamda azalmistir. Tiirkiye, IEA olmak iizere iilkeler
arasinda yer alan yenilenebilir elektrikte en 1yi penetrasyon oranina sahiptir. Elektrik
tiretiminin agirlikli olarak fosil yakitlardan yapilmasi dikkat ¢ekicidir. Tirkiye giines,
riizgar ve jeotermal dahil olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklar igin yiiksek

potansiyele sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin %48,64'i biyokiitle ve
hayvansal atiklardan, kalan kismi ise hidrolik, giines, riizgar ve jeotermal enerjiden elde
edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak ithal fosil yakitlarin oranini
diistirmek ve yenilenebilir enerji ile cevreye verilen zarart azaltmak miimkiindiir

(Karadag, 2021: 11-23).

2.3. Fosil Yakit Kaynaklar ve Tiirkiye’nin Rezervleri
2.3.1. Komiir

Ko6miir, 2019 yilinda toplam birincil enerji arzinin (TPES) %28'ini temsil ederek, petrol
(%29) ve dogal gazin (%25) hemen ardindan Tiirkiye'deki {igiincii en biiyiik birincil
enerji kaynagi olmustur (Bilim, 2016). TPES'de komiiriin pay1 son on yillarda sabit
kalmis, ancak toplam nihai tiiketimdeki (TFC) tiiketimi azalirken, elektrik iiretimindeki
payt artmustir. Tirkiye, basta linyit olmak iizere biiyiikk yerli komiir kaynaklarina
sahiptir ve komiir tretimi, toplam yerli enerji liretiminin %42'sini olusturmaktadir

(Mishra, Panda ve Akcil, 2021).

Komiir ithalati, artan talebi karsilamak i¢in son on yilda artmistir. Toplu olarak yerli
komir {iretimi, 2019 yilinda toplam komiir arzinin %71'ini olustururken, enerji
acisindan yerli iiretim, TPES'in %42'sini karsilamigtir. Hiikiimet, iilkenin enerji
ithalatina olan bagimliligint sinirlamak i¢in yerli komiir liretimini daha da artirmak
istemis ve bu nedenle hem madencilik hem de yerli komiirden komiir elektrik {iretimi
icin ek destekler saglamistir. Tiirkiye'nin enerji sisteminde komiirin sahip oldugu
yuksek pay, iilkedeki sera gazi emisyonlarinin énemli bir nedenini olusturmaktadir

(Emeksiz ve Findik, 2021).

2018'de komiir yakma, enerjiyle ilgili CO2 emisyonlarinin %43'inii olusturmus ve son
on yilda komiirle ilgili emisyonlar yaklasik %32 artmistir. Ayrica, yerli linyit tiretimi ve

tikketimi, son zamanlarda uygulanan daha kati1 kirlilik kontrollerine ragmen yerel hava
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kirliligini arttirmaktadir. Tirkiye'de komiir talebi istikrarli bir sekilde (mutlak bazda)
artmaktadir. Toplam komiir tiiketimi (enerji agisindan) on yilda %39 artarak 2008'deki
29,4 Mtep'ten 2018'de 40,8 Mtep'e yiikselmistir (Kayar, Niyazi ve Carlak, 2021).

Bu egilim, son on yilda neredeyse ikiye katlanan komiir yakitl enerji tiretimindeki hizli
bliylimeden kaynaklanmaktadir. Mayis 2020 itibariyla, Tiirkiye'nin toplam ko&miir
yakitl elektrik tiretim kurulu giicii 20,3 gigawatt (GW) olup, toplam kurulu giiclin
%?22'sine tekabiil etmektedir ve toplam elektrik {iretiminin %37'si komiirden
saglanmaktadir. 2018'deki toplam komiir talebinin %65°1 elektrik ve 1s1 iiretimi
sektorlerine harcanmaktadir, bunu sanayi (%26), hizmetler (%5) ve konut (%4)
izlemektedir. Elektrik ve 1s1 liretiminde komiir talebi 6zellikle son yillarda hizla artarak

2013'ten 2018'e kadar %71 oraninda biiyiimiistiir. (Kayar, Niyazi ve Carlak, 2021).

2018 yilinda hizmet sektoriindeki komiir talebi bir onceki yila gére %49 azalirken, diger
sektorlerdeki komiir talebi son 10 yilda gorece sabit kalmistir. Yerli komiir tiretimi,
toplam komiir arzimin kiitle olarak %71'ini, enerji acisindan ise yaklasik %42'sini
karsilamaktadir. Ciinkii yerli tiretim agirhikli olarak diisiik 1s11 degere sahip linyit
komiirden olugmaktadir. Ayrica, son on yilda yerli liretim dalgali bir seyir izlerken,
ithalat istikrarli bir sekilde artmistir. 2009-2015'te diisen komiir iiretimi, 2015-2019
arasindaki dort yilda %38 artarak 2019'da 90 milyon tona (Mt) veya 17,7 Mtep'e

ulagmustir.

Komiir tiretimindeki biiylime hem madencilige hem de enerjiye yonelik politikalarla
desteklenmektedir. Yerli komiir iiretiminin ¢ogu elektrik iiretiminde kullanilan linyittir.
2019 yilinda toplam yerli komiir iiretiminin (kitlesel olarak) %96'sin1 linyit
olusturmaktadir. Tiirkiye'nin linyit kaynaklarinin enerji igerigi distktiir; Linyitin
%79'unun 1s11 degeri 2500 kcal/kg'in altindadir (IEA, 2022). Yerli tiretimin dalgali bir
seyir izlemesiyle, Tiirkiye'nin elektrik iiretiminde artan komiir talebini karsilayabilmesi

icin komiir ithalat1 daha 6nemli hale gelmistir (Kavaz, 2021).

Tiirkiye 2019°da 38,1 Mt komiir ithal etmistir. S6z konusu bu ithalatin %48'ini
Kolombiya, 9%36'sin1 Rusya, %811 Avustralya ve %3’lini Amerika Birlesik
Devletleri’'nden yapmistir. Kolombiya'dan komiir ithalati 2003 yilinda baglamis ve
2016'dan sonra en biiyiik ithalat kaynagi haline gelmistir. ithal edilen kdmiiriin ¢ogu,
enerji liretimi ve sanayi i¢in kullanilmaktadir. Tiirkiye'nin komiir madenciligi ve kdmiir

yakitlt iiretime yaklagimi, ekonomik ve enerji giivenligi amaglariyla ithal dogal gaza
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bagimlilig1 azaltma stratejisine dayanmaktadir. Gaz tiiketimini azaltma stratejisi, sanayi
gibi diger sektorlere kiyasla gazdan komiire gegisin daha kolay oldugu enerji sektoriine
odaklanmaktadir. Bu nedenle hiikiimet, Tiirkiye'nin oldukg¢a biiyiik komiir rezervlerinin

yerli liretimini ve tiiketimini artirmak i¢in ¢aligmaktadir (IEA, 2022).

Ozellikle linyit enerji iiretiminde kullanilmak amacina yonelik olarak kalkinma igin
oncelikli bir alandir. TaskOmiiriiniin daha ¢ok sanayi sektoriinde kullanilmasi
amaclanmaktadir. Bununla birlikte hiikiimet, evlerin i1sinmasinda kémiir kullanimini
dogal gaz lehine azaltmaya c¢alismaktadir. Devlete ait iki komiir madenciligi sirketi,
Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) ve Tiirkiye Taskdmiirii Isletmeleri (TTK), linyit ve tas
komiirii aramakta ve tiretmektedir. TTK, tagkOmiirii iiretimi, islenmesi ve dagitiminda
fillen tekele sahiptir. TKI ve TTK, taskomiirii ve linyit icin diisiik yerli fiyatlar
belirlemistir. Ornegin 2017 yilinda TTK taskdmiiriiniin ortalama satis fiyat: ton basina
309 TL (46 ABD Dolar1) olup, o yilki Newcastle FOB fiyatlarinin yaklasik yarisi
seviyesindedir (OECD, 2019).

TKi'nin iirettigi komiir, biyiikliik ve 1s11 degerlerine gdre sanayiye, termik santrallere ve
hanelere satilmaktadir. 2019 yilinda TKi'nin ortalama satis fiyatlari ton basina sanayi,
termik santral ve mesken icin sirasiyla 363 TL (64 ABD Dolar1), 114 TL (20 ABD
Dolar1) ve 503 TL (89 ABD Dolar1) olarak gerceklesmistir. Maden Tetkik Arama Genel
Miidiirliigii'ne gore Tirkiye'de 19,14 milyar ton linyit ve 1,6 milyar ton (kanitlanmis)
tagkomiirli rezervi bulunmaktadir. Sanayilesme ve niifus artigina paralel olarak enerji
talebini karsilamak amaciyla hiikiimet, yeni komiir sahalart bulma ve mevcut

madenlerin gelisimini hizlandirma ¢aligmalarini hizlandirmistir (IEA, 2020).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii'ne bagl
Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii, kuruldugu 1935 yilindan bu yana Tiirkiye'de arama
faaliyetlerine destek vermektedir. 2005 yilinda baslayan arama faaliyetlerine gére 2019
yilina kadar enstitii tarafindan 3,35 milyon m? aranmistir. 5'i biiyiikk rezerve sahip 18
yeni komiir sahast kesfedilirken, mevcut 3 saha bliylik rezerv artis1 saglanmistir (IEA,

2020).

Genel olarak, 2005 ile 2019 arasinda 10,64 milyar ton linyit kaynagi eklenmis ve
toplam kaynaklar %128 artisla 19,14 milyar tona ulasmistir. Tiirkiye, tiretimi artirmak
amaciyla komiir madenciligi sektoriinlin daha fazla 6zellestirilmesini tesvik etmektedir.

Bu kapsamda TTK ve TKinin {iretim yapmayan alanlari béliinerek yeniden
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ruhsatlandirilmistir. Maden mahallinin yakinina termik santral kurulmasi sartiyla 6zel
sektore ihale edilen maden sahalarinda isletmeye acgilmasi ile birlikte komiir {iretim ve

tikketiminin artacagi ongoriilmektedir.

Maden varliklar1 ihaleleri, teknik sartnameleri kapsayan fizibilite caligmalarina
dayanmaktadir. Ayrica tiim ihalelerdeki telif hakki orani da fizibilite ¢alismalarindan
elde edilen bulgulara dayanmaktadir. Devlet, belirli bir ihaleye bagli olarak (yatirimcilar
icin kur riskini en aza indirmek i¢cin ABD Dolar1 bazinda sabitlenmis) sabit bir fiyat
iizerinden 15 yi1l boyunca (devlete ait elektrik sirketi EUAS araciligiyla) elektrik satin

alma garantisi vermektedir.

Devlete ait madencilik sirketleri, is¢i saghigr ve giivenligi ile ilgili endiselere yanit
olarak son yillarda maden sahalarinda is saglig1 ve giivenligi uygulamalarini iyilestirme
cabalar arttirllmaktadir. Agirlikli olarak 6zel sirketler tarafindan yonetilen yer alti
madenciliginde makinelesmeyi tesvik etmek icin yeni mevzuat c¢alismalart devam
etmektedir. Devlet, 6zel yeralti madenciligi i¢in (arama i¢in olmasa da) emek ve {iretim
yontemlerine dayali olarak iiretim siibvansiyonlar: sunmaktadir. Ozellikle, SOMA
madeninin (Tiirkiye'nin en biiyiikk madencilik alan1) bir bdlgesinde 2014 yilinda
meydana gelen bir felaketin ardindan, hiikiimetin saghk ve giivenlik standartlarim
tyilestirmeye yoOnelik diizenleyici degisikliklerinin bir sonucu olarak, hiikiimet

tarafindan is¢ilik maliyetlerinin iki katina ¢iktig1 tahmin edilmektedir (IEA, 2020).

Tirkiye, ithal enerji kaynaklarmma bagimliligi azaltma stratejisinin bir pargasi olarak,
2027 yilina kadar 7,5 GW'lik yeni linyit elektrik iiretim kapasitesi eklemek istemektedir.
Mayis 2020 itibartyla yerli komiir kullanimina yonelik kurulu elektrik kapasitesi 11.313
megawatt (MW) (10.097 MW linyit, 811 MW taskomiirii, 405 MW asfaltit) olup,
toplam kurulu giiciin %12,3"inii temsil etmektedir. Ithal kémiir kurulu giicii ise 8967
MW dir. Birlikte toplam enerji liretim kapasitesinin %22'sini olugturmaktadirlar. Genel
olarak devlet, komiire dayali iiretim kapasitesindeki biiyiimenin, toplam {iretim
kapasitesi artiglarina ayak uydurarak komiiriin elektrik karigimindaki payini orta vadede

sabit tutmay1 planlamaktadir (IEA, 2020).

Tirkiye'nin komiir yakith jeneratorlerin insasini tesvik etme ¢abalarma ragmen, sektor
son yillarda, bliyiikk Ol¢lide komiir santralleri ig¢in kredi temin etmedeki zorluklar
nedeniyle dikkate deger bir yavaslama yasamaktadir. Komiirlii termik santrallerin

kurulmasina yonelik bolgesel ve yerel muhalefetlerde planlarda gerilemeler
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yasanmasina neden olmustur. Bununla birlikte devlet, oncelikle enerji gilivenligi
nedenleriyle 0zel sektor tarafindan isletilen mevcut elektrik jeneratdrlerinin
kapatilmasin1 Onlemeye calismaktadir. Bu amacgla, Ocak 2018'de Elektrik Piyasasi
Kapasite Mekanizmast Yonetmeligi ile elektrik piyasasi kapasite mekanizmasi diye
adlandirilan bir mekanizma getirilmistir. Yeterli kurulu ve yedek iiretim kapasitesinin
saglanmas1 amaglanmaktadir. Sistem isletmecisi olan TEIAS, kapasite mekanizmasinin
yonetiminden sorumlu kurulustur. Bu c¢ercevede, uygunluk kriterlerini saglayan

santrallere aylik kapasite 6demesi yapilmaktadir (IEA, 2020).

Kapasite Odemesi alabilmek i¢in katilimcilarin belirli esik degerleri karsiladigimi
kanitlamas1 gerekmektedir; son dort ¢eyrek agirlikli ortalama kapasite kullanim oranlari
dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Yerli kaynak kullanan santraller i¢in esik %10,
digerleri i¢in %15'tir. Odeme tutarlari, birim bazli {iretim maliyetleri, jeneratdrlerin
sistemde kalmasi i¢in gerekli maliyetler ve saatlik elektrik satis ve alim oranlar1 dikkate
alimarak yonetmelikte belirlenen formiile goére hesaplanmaktadir. Yerli komiir
kaynaklarin1 kullanan iiretim tesisleri i¢in ddemeler Onceliklendirilmektedir. Kapasite
O0demelerinde 2018 yilinda 1,4 milyar TL (298 milyon ABD Dolar1) dédenirken, 2019
yilinda 2 milyar TL (352 milyon ABD Dolar1) ve 2020 yili i¢in 2,2 milyar TL (333
milyon ABD Dolan) biitcelenmistir (IEA, 2022).

2.3.2. Enerji Uretiminde Kullanilan Petrol ve Tiirevleri

Petrol ismi, eski Yunanca Petra, kaya ve yag anlamina gelen oleum kelimesinden
gelmektedir. Petrol, hidrokarbonlarin, inorganik kimyasal elementlerin ve bir dizi
fiziksel safsizligin bilesik bir karigimidir. Eski zamanlarda bitkiler, biiyiik hayvanlar ve
algler s1g denizlerde yasiyordu. Zamanla 6ldiiler ve toprak altinda kaldilar. Milyonlarca
yil once yiiksek sicaklik ve basing altinda bu organizmalarin artiklar1 fosil yakitlara

donlismiistiir.

Petrol de benzer kosullarda olusan bir fosil yakittir. Petrol, diinya yiizeyinin altinda ii¢
sekilde bulunmaktadir; sivi, gaz veya kati. Petroliin sivi ve gaz fazlari, birincil fosil
yakitlarin temel formlarini olusturmaktadir. Dogalgaz ve petrol sizintisi ile yiizeye
cikmast nedeniyle eski zamanlardan beri bilinmektedir. Petrol, tarihsel ac¢idan
incelendiginde, petrol bazi ilaglarda ve su yalhtim maddelerinde kullanildigi

goriilebilmektedir (Donohue ve Barrie, 2021).

17



Diinyada ilk endiistriyel Olgekte petrol tiiretim faaliyetleri 1859 yilinda ABD'nin
Pennsylvania eyaletinde baslamistir. ilk yillarda sadece gazyag seklinde ve sadece
aydinlatma amagh kullanilan petrol, 20. yiizyilin ilk yillarinda igten yanmali motorlar
vasitastyla  otomobillerde  yakit olarak  kullanilmaya  baglanmistir.  Petrol,
Pennsylvania'da ilk kez 27 Agustos 1859'da Edwin Drake tarafindan kuyular ve
pompalar yardimiyla ¢ikarilmaya baslanmistir (Drake, 2020). Petrol endiistrisinin ortaya
cikmasi ile komiirden petrole doniisiimiin baslamasi devletleri petrol aramaya yoneltmis
ve bu da yeni uluslararas1 giivenlik sorunlarina neden olmustur. Sanayi Devrimi
sonrasinda gilinlimiize kadar savaslarin ¢ikmasinda enerji politikalar: kilit rol oynamigtir

(Pena-Ramos, Bagus ve Amirov-Belova, 2020: 17).

Bu kapsamda Petrol sahip oldugu arz payi ile diinyadaki birincil enerji kaynaklari
arasinda stratejik bir yere sahiptir (TPAO, 2012: 2). Bununla birlikte birincil enerji
kaynaklar1 arasinda dogal gaz ve komiirden sonra iiglincii sirada yer almaktadir.
Tiirkiye'de son on yilda ham petrol arz1 %15 azalirken, dogal gaz arzi %121 artmustir.
2021 yilinda TPAO, yaklastk 25,2 milyon varil olan Tiirkiye ham petrol
tiretiminin yaklasik 18,4 milyon varilini (%73), 415 milyon m3 olan Tiirkiye dogal gaz
tiretiminin ise 330,6 milyon m3'inii (%80) gerceklestirmistir. Tiirkiye, petroliin biiyiik
boliimiinii ithal etmek zorunda oldugundan, arz giivenligi ve siyasi kaygilar agisindan
cesitli risklerle kars1 karsiyadir. Bu nedenle, iilkenin petrole bagimliligin1 ve petrol

ithalatin1 azaltmak hiikiimetin 6nceliklerinden biridir (Uzuner, 2018).

Petrol, Tiirkiye'nin toplam nihai tiikketiminde (TFC) en biiyiik enerji kaynagi ve toplam
arzda ikinci en biiyiik enerji kaynagi olmaya devam etmektedir. 2000 yilinda petroliin
toplam arzdaki pay1 %41, TFC'deki payi ise %45; paylar sonraki yillarda nispeten sabit
kalmis ve 2009'da toplam arzin %31'i ve TFC'min %38'i iken 2019'da %31,7'ye ve
2018'de TFC'nin %38'ine yiikselmigstir. Tiirkiye'de en ¢ok petrolii ulastirma sektorii
tilkketmektedir ve ulagtirma sektoriindeki artan enerji talebi, toplam petrol tiiketiminde

hizl1 bir biiyliimeye yol agmistir (Kiismez ve Coban, 2022).

Tirkiye'de petrol tiiketiminde 6zellikle dizel yakitlar hakimdir. Ulastirma sektoriinde
talep azaltma ve yakit degistirme, petrol talebinin daha fazla artmasini onlemek igin
onemli olacaktir. Toplam petrol tiiketimindeki biiylime, arz giivenligini saglamak i¢in
etkili acil miidahale sistemlerine olan ihtiyaci da artirmaktadir. Tiirkiye hem ham petrol

hem de rafine edilmis {iriinlerin net ithalat¢isidir. Petrol arz kaynaklar ve giizergahlar
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cesitlendirilmistir. Ham petrol, boru hatlar1 ve tankerler araciligiyla saglanmaktadir
(petrol iirlinleri yalnizca tankerlerle saglanir). Tiirkiye 2019 yilinda 16 iilkeden ham
petrol ve 30'dan fazla iilkeden petrol iiriinleri ithal etmistir. 2019 yilinda giinde 623,7
bin varil (kb/d) ham petrol ve tiiketilen 271,8 kb/d petrol iiriinii ithal edilmistir. 2019
icin tahmini veriler, lilkedeki toplam petrol tiiketiminin %35 artarak 991 kb/d oldugunu
gostermektedir (Kiismez ve Coban, 2022).

Tiirkiye’de 6zellikle 2003 yilindan itibaren petrol arama ve sondaj faaliyetlerine hiz
verilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda 2002 yilinda 231 milyon dolar olan yatirim 2011
yilinda 1,418 milyar dolara c¢ikarilmistir. 2018 yilinda ise 9,5 milyar dolara
yiikselmigtir. Tahmini yerli petrol {iretiminin Oniimiizdeki on yilda 6nemli OSlgilide
azalmasi beklenmektedir. Ote yandan, yurt dist ham petrol iiretim miktarinin

Oniimiizdeki yillarda ikiye katlanmasi beklenmektedir.

Yerli ham petrol iiretimi azdir ve mevcut tiim lisanslarin ¢cogunu elinde bulunduran ve
son ihale turlarinda tiim yeni lisanslar1 alan Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi'nin
(TPAO) hakimiyeti altindadir. Daha fazla uluslararas1 yatirnm ¢ekmek, 6zellikle Tiirk
lirasinin 2015'ten bu yana ABD dolar1 karsisinda énemli dl¢iide deger kaybetmesi goz
Oniline alindiginda, yerli liretimi artirmaya ve Tiirkiye'nin petrol ithalatina bagimliligin

azaltmaya yardimci olabilecegi diisliniilmektedir (IEA, 2020).

Tiirkiye'de yerli tiretim on yilda %24 artarak 2009'da 48,5 kb/d'den 2019'da 60,3 kb/d'ye
yiikselmistir. Bununla birlikte, 2019'da toplam ham petrol arzinin %91'ini net ithalat
olusturmaktadir. Ham petrol net ithalati, 2010-14'te yaklasik 350 kb/d'den sonraki
yillarda yaklagik 400-500 kb/d'ye ve 2018'in sonlarinda STAR rafinerisinin agilmasinin
ardindan 2019'da 600 kb/d'nin iizerine ¢ikmistir. Ithalatin cogu geleneksel olarak Orta
Dogu'dan saglanmaktadir. 2018 verileri incelendiginde Iran islam Cumhuriyeti, Irak ve
Suudi Arabistan’in toplam ithalatin neredeyse dortte iigiinii olusturdugu goriilmektedir

(IEA, 2020).

Son on yilda ithalattaki artis Iran ve Irak'tan gelen ham petrolle karsilanirken, Rusya
Federasyonu'ndan yapilan petrol ithalatt 2008-2018 doneminde azalmistir. Bununla
birlikte ABD yaptirimlar1 nedeniyle Iran'dan yapilan ithalat 2019'da énemli dlgiide
diismiis ve Mayis 2019 itibariyla tamamen durmustur. 2018'de Iran'dan ithal edilen ham
petrol toplamin %34"inii olustururken, bu oran 2019'da %7'ye gerilemistir. Ortaya ¢ikan
fark, 2019'da Rusya ve Irak'tan ham petrol ithalati ile ikame edilmistir (IEA, 2020).
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Rusya, 2019 yilinda %33'liik payla iilkenin en biiyilk ham petrol tedarikg¢isi olurken,
onu %30 ile Irak ve %10 ile Kazakistan izlemistir (EPDK, 2020). Ayrica Kazakistan,
Libya ve Nijerya'dan yapilan ham petrol ithalatinda da artiglar goriilmektedir. Ham
petrol tedarik yollarim1 daha da cesitlendirmek amaciyla 2019 ve 2020'de Norveg,
Tiirkmenistan ve Tunus da dahil olmak iizere birka¢ yeni petrol saticisi ile anlagsmalar

yapilmustir.

2.3.3. Enerji Uretiminde Kullanilan Dogalgaz

Dogal Gaz temiz ve ekonomik bir enerji yakitidir ve biiyiik miktarda hidrokarbon iceren
bir gaz karisitmidir. Metan (CH4), Azot (N), Karbon dioksit vb. tiim gazlar atmosferin
bir pargasidir. Dogal Gaz, CO2 emisyonunun azaltilmasi yoluyla karbon hacminin
azaltilmasini tegvik etmek i¢in maliyeti yonetebilen hidrokarbon enerji kaynaklarindan
biridir. Dogal Gaz, petrole gore daha fazla dagitim ¢esitliligine sahiptir ve petrole gore

daha fazla dagitim ¢esitliligine sahiptir (Konak, 2019).

Dogal Gazn biiyiik bir yilizdesi, gaz iireten bdlge ve lilkelerden (6rnegin Norveg, Rusya,
Katar, Hazar bolgesi ve Kuzey Afrika) onu tiiketen bolge ve tilkelere tasinmaktadir. (or.
Japonya, Cin ve Avrupa). Dogal Gaz, ticari ¢ekiciligi olan boru hatlariyla bir yiizyildan
fazla bir siiredir tasinmaktadir. Boru hatlari, giinlimiiz pazar ve arz kosullarima uygun
olup, boru hatt1 projelerinin talep ettigi istikrar ve uzun vadeli arz ve ¢ekis giivenligini
saglamaktadir. Bu nedenle, yiiksek basingli boru hatlari, iireticiler ve tiiketiciler arasinda

giivenilir iligkiler saglamaktadir (Mokhatab ve Wood, 2007).

Dogal gaz ithalatina olan asir1 bagimlili§i, 6demeler dengesi ve yarattifi enerji
giivenligi agiklar1 géz oniine alindiginda, Tiirkiye'nin dogal gaz konusundaki kapsayici
onceliginin ithal gazin paymi azaltmak ve diger yerli enerji kaynaklarmin payimi
arttirmak oldugu goriilmektedir. Ozellikle, Vizyon 2023 politikasinin bir pargasi olarak
hiikiimet, elektrik iiretiminde dogal gazin paymi On Birinci Kalkinma Plani'na gore
2018'de %29,8'den 2023'e kadar 9%20,7'ye diisiirmeyi hedeflemektedir (Taskin ve
Yilmaz, 2018).

Gaz piyasasinin serbestlestirilmesi, Tiirkiye'nin ithalat bagimliligini azaltma stratejisinin
onemli bir parcasini olusturmaktadir. Bu amagla, son yirmi yilda Tiirkiye, petrol ve
elektrik gibi diger sektdrlerde oldugu gibi gaz piyasalarimi da liberallestirmek igin
iddiali bir caba igerisine girmistir. 2001 ve 2007 yillarinda dogal gaz yasalarinda
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yapilan degisiklikler bu ¢abalarin temelini olusturmaktadir. Piyasa reformu, lisanslar,
tarifeler, piyasa sertifikalari, iletim sebekesi isletimi, dagitim ve tiiketici hizmetleri ve
tesisler (altyapilar ve ekipman) ile ilgili ikincil mevzuatla desteklenmistir. Dogal Gaz
Piyasas1 Kanunu Temmuz 2008'de degistirilerek hem spot hem de uzun vadeli LNG
ithalat1 serbestlestirilerek BOTAS''n yeni LNG sozlesmeleri akdetmesine ve 06zel
sirketlerin BOTAS''!n halihazirda ithalat anlagmalari bulunan iilkelerdeki sirketlerle

sozlesmeler yapmasina imkan taninmistir (Tagkin ve Yilmaz, 2018).

EPDK'nin 22 Aralik 2011 tarih ve 3577 sayili Kurul Karar ile toptan satis sirketleri
tarafindan uygulanan toptan satis fiyatlarinin esit taraflar arasinda herhangi bir ayrim
yapilmaksizin serbestce belirlenmesi 6ngoriilmektedir. ileriye bakildiginda, Tiirkiye gaz
piyasasinin liberallegsmesini ilerletmek i¢cin ek adimlar planlanmaktadir. Tiirkiye gaz
piyasasinda islem goren {iriin i¢in mevcut 54 saatlik zaman ufkuna ek olarak 2, 5 ve 7
glinliik triinlerde islemler Haziran 2020'de hayata gecirilmistir. Market fiyat kesfini
artirmay1 ve piyasa oyuncularina riskten korunma araclar1 saglamayi amaglayan Dogal
Gaz Vadeli Islemler Piyasas1 mevzuati, EPIAS ile is birligi icinde hiikiimet tarafindan
hazirlanmaktadir (IEA, 2020).

Son olarak devlet, gaz piyasasina son ¢are olarak bir tedarik¢inin getirilmesi i¢in gerekli
yasal ve operasyonel hazirliklar1 da yapmaktadir. Dogal gaz E&P faaliyetleri, 6491
sayil1 Tirkiye Petrolleri Kanununa gére MAPEG tarafindan verilen E&P lisanslari
kapsaminda yiiriitiilmektedir. EPDK'dan alinan ilgili lisansa istinaden gaz iireticiler
tarafindan pazarlanabilmektedir. 2018 yilinda Tiirkiye'nin dogal gaz rezervi 3,8 milyar
metrekiip olarak Olgiiliirken, ayn1 y1l TPAO'mun rezervi ise 1,9 milyar metrekiip

olmustur (Hiiseyin ve Giiler, 2020).

Tirkiye'nin dogal gaz iiretimi siirhidir ve agirlikli olarak Trakya ve Bati Karadeniz
bolgelerinden gelen kiiclik gaz sahalaridir. Tiirkiye'de dogal gaz iiretimi son yillarda
azalma egilimindedir. Yeni gaz sahalar1 kesfedilmezse yakin gelecekte iiretim tamamen
duracag1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Trakya Havzasinda tiikkenen dogal gaz
sahalarimin  bir kismi iiretime son verildikten sonra depolama amaciyla

kullanilabilmektedir (IEA, 2020).

Tirkiye, ithalat bagimliligin1 azaltma cabalarinin bir pargasi olarak, konvansiyonel
olmayan gazin yerli potansiyelini belirlemek i¢in arama galigmalar1 yiirtitmektedir.

Tiirkiye'de ilk kaya gazi aramasi, daha detayli degerlendirmeler yapmak icin ek
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caligmalara ihtiya¢ duyulsa da potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Trakya
Havzasinda (Hamitabat formasyonu) ve Giineydogu Anadolu Havzasinda (Dadas
formasyonu) seyl arama calismalar1 devam etmektedir. Akdeniz ve Karadeniz basta
olmak tlizere acik deniz gaz rezerv potansiyelinin belirlenmesine yonelik arama

faaliyetleri de devam etmektedir (Hiiseyin ve Giiler, 2020).

21 Agustos 2020'de, Karadeniz'deki Tuna-1 Bolgesi'nde TPAO tarafindan Sakarya Gaz
Sahasi'nin kesfedilmistir. Tahmini 320 milyar metrekiip dogal gaz rezervi ile Tiirkiye
tarihinin en biiyiik gaz kesfidir ve iilkenin yillik gaz tiiketiminin yaklasik alt1 ila yedi
yilina esittir. Sahanin biiyiikliigii ve agiklanan tliretim hedefi tarihi (2023) g6z Oniine
alindiginda, orta vadede Tiirkiyenin gaz ithalat bagimliligint %36 ve enerji ithalat
faturasin1 %10 oraninda azaltabilecegi ve Tiirk ithalat¢ilarinin miizakere pozisyonunu

tyilestirebilecegi diistiniilmektedir (Hiiseyin ve Giiler, 2020).

Tiirkiye'nin uzun vadeli gaz ithalat sdzlesmelerinin ¢ogunun siiresi dolmak {izereyken
Tirkiye'nin kuzeybatisindaki Zonguldak komiir havzasinda ve diger linyit havzalarinda
da komiir yatagr metan potansiyeli degerlendirmeleri devam etmektedir. Bu ve diger
alanlarda komiir yatagi metan iiretimine izin vermek i¢in Haziran 2016'da Tiirk Petrol
Kanunu'nda bir degisiklik yapilmigtir. Komiir yatagi metan potansiyeli hakkinda
caligmalar devam etmektedir. Bugiine kadar, komiir yatagi metan i¢in bir iiretim
kiralamasi yapilmistir. En az 5 milyon TL (742 000 ABD Dolar) tutarindaki sondaj
yatirrmlary,  ikinci  yatinm  bolgesinde  uygulanan  bolgesel  tesviklerden

yararlanabilmektedir (IEA, 2020).

2.4. Niikleer Enerji ve Tiirkiye’nin Planlanan Niikleer Gelecegi

Niikleer enerji, 380.000 megawatt termal (MWe) toplam kapasitesi ile diinya
elektriginin yaklasik %11'ini ve OECD iilkelerindeki elektrigin %21'ini saglayan, diinya
capindaki en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. 31 tilkede faaliyet gosteren yaklasik
440 ticari niikleer gili¢c reaktdrii bulunmaktadir ve yaklasik 65 reaktdr de halen yapim
asamasindadir (Akytiz, 2016). Hizla biiyliyen ekonomisi ve niifusu nedeniyle artan
enerji talebini karsilamak i¢in niikleer santral (NGS) insa eden bu {ilkelerden biri de

Tirkiye'dir.

Son altmis yildir Tiirk hiikiimetleri, tilkenin kalkinmasi, 6zellikle enerji bagimsizligi ve

teknolojik ilerleme igin gerekli oldugu gerekgesiyle bir niikleer enerji santralinin
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ingasin1 savunmaktadir. Bu amagla, 1970'lerde, Tiirkiye'nin ilk Niikleer Santrali'nin
(NGS) insast icin Dogu Akdeniz kiyisindaki kiigiik bir korfez olan Akkuyu secilmistir.
Ancak, 1970'lerin sonundaki ilk girisimler, ¢cevre ve saglik lizerindeki etkiler, atik
yonetimi ve niikleer kaza riskleri gibi ekolojik karmagiklik, belirsizlik ve geri
cevrilemezlik, uzun siiredir devam eden ve heniiz ¢oziilmemis bir ekolojik dagitim

catigsmasina yol agmistir (Konca, 2018).

Tiirkiye'nin enerji politikalarina, arz giivenligi, enerji fiyatlarinin karsilanabilirligi ve
rekabet giicii kaygilar1 hakim olmustur. Bu endiseler hem enerji hem de cevre
politikalar1 agisindan ke ic¢in bir dizi 6nemli zorluk ve sorumlulugu beraberinde
getirmektedir. 75 milyonu asan niifusu ve yaklasik 900 milyar dolarlik GSYIH'si ile
Tiirkiye, kapsayict modernlesme ve ilerleme ideolojisi dogrultusunda, daha fazla enerji
tikketimini {ilkenin ekonomik ve sosyal kalkinmasimin 6n kosulu olarak gormektedir.
Buna gore, Tiirkiye'nin enerji stratejisini sekillendiren iki ana egilim vardir: enerji ve
elektrik talebindeki hizli artis ve iilkenin basta dogal gaz, petrol ve sert yakit olmak
tizere ithal fosil yakitlara bagimliligi. Gilinlimiizde {iilkede tiiketilen tiim enerjinin

yaklasik ylizde 76's1 yurt disindan ithal edilmektedir (Konca, 2018).

Elektrik iiretimi i¢in durum, birincil enerji arzinin dagitimina benzemektedir. Eyliil
2016 itibariyla Tiirkiye, elektriginin 6nemli bir boliimiinii komiir ve dogal gazdan
tiretmektedir ve bunlarin biiytlik bir kismi ithal olarak saglanmaktadir. Tiirkiye nin enerji
sorununa fosil yakitlar (6zellikle yerli linyit) niikleer, hidro ve yenilenebilir kaynaklarla
birlikte onemli bir katki saglayacaktir. Nitekim yukaridaki stratejinin kokleri, 2007-
2008 kiiresel ekonomik krizinin ardindan 2009 yilinda Yiiksek Planlama Kurulu
Sekretaryasi tarafindan yayinlanan Enerji Arz Giivenligi Stratejisine dayanmaktadir.
Ulkenin cari ag181 iizerinde olduk¢a dnemli etkisi olan enerji kaynaklarinda (6zellikle
hidrokarbonlarda) disa bagimlilig1 azaltmak amaciyla Tiirkiye yeni bir komiir arama
plant hazirlamistir.  2012'yi yeni bulunan linyit ile “Komiir Yili” ilan edilmistir.
Tirkiye’nin enerji stratejisi, iilkenin farkli boélgelerinde, yani Akkuyu, Sinop ve

Igneada'da ii¢ niikleer enerji santralinin (NES) insa edilmesini gerektirmektedir.

NES 'nin insa edilmesinden yana olan temel argiiman, iilkenin ekonomik biiyiimesi i¢in
niikleer enerjiye ihtiya¢ duymast ve daha da Onemlisi, santrallerin Tirkiye'nin
modernlesme hedeflerinde bir kilometre tagi olmasi ve yiiksek bir prestij kaynag: olarak

goriilmesidir. Ancak, Cernobil felaketinin yikici etkilerini yasayan Tirkiye, ¢cok aktif bir
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niikleer karsit1 harekete sahiptir. Bir niikleer santralin insasi, isletmenin biiyiik 6l¢ekli
olmas1 ve {iist diizey teknik bilgi gerektirmesi nedeniyle kolay bir is olmadigindan,
santrali ingsa edecek ve isletecek Ozel bir sirket bulma girisimleri bir¢ok kez
basarisizlikla sonuglanmistir (Sahin, 2011). Tirk hiikiimeti, niikleer santrallerde klasik
yap-islet-devret yontemlerinin ise yaramayacagini diisiinerek 2010°da farkli bir yol
izlemistir. Boylece Akkuyu (2010'da) ve Sinop (2013'te) olmak {izere sirastyla Rusya ve

Japonya ile iki anlasma imzalanmistir (Aras, 2021).

Tirkiye, enerji kaynaklar1 bakimindan zengin olmadig1 i¢in net enerji ithalatgisidir.
Bugiin Tiirkiye 24,4 Mtep enerji liretirken 87,8 Mtep tliketmektedir. Tiirkiye'nin enerji
ithalat oran1 %72,21'dir. Tiirk hiikiimet yetkilileri, bunun 2012'ye kadar her y1l yaklasik
%8-10 oraninda artacagini ve bunun da yaklasik 51,65 GW kurulu gii¢ iiretim kapasitesi
gerektirecegini one sltirmektedir. Bununla birlikte Tiirkiye'nin elektrik i¢in hidrolik gii¢

kapasitesi 245 milyar kWh ile sinirlidir (Demirbas, 2001).

Tirkiye'nin sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecekteki enerji talebini
karsilamada yetersiz kaldig1 i¢in Tiirkiye'nin niikleer enerjiye gegmesi kagiilmazdir.
Niikleer santrallerin kullanilabilirlik oranlar1 diger enerji tiirlerine gére daha yiiksektir.
Ayrica gerekli dnlemler alindiginda giivenli bir enerji kaynagidir. Tiirkiye de niikleer
enerji liretimi i¢in gerekli olan uranyum ve toryuma sahiptir (Ulutas, 2005; Kdktener,
2010). Niikleer enerji, Tirkiye'nin siirdiiriilebilir enerji arz1 geleceginde ¢ok nemli bir
rol oynayacagi diisliniilmektedir. Toplam kurulu giicii 5.000 MW olan niikleer

santrallerin 2020 y1lina kadar devreye alinmasi beklenmektedir (Aras, 2021).

Tiirkiye'deki niikleer santrallerde uranyum, toryum ve pliitonyum gibi atomik yakitlar
kullanilabilmektedir. Tiirkiye 9.129 ton uranyum rezervine ve 380.000 ton toryum
rezervine sahiptir. Bu nedenle gelecegin niikleer yakiti olarak toryum Tiirkiye i¢in ayri
bir 6neme sahiptir. Toryum rezervleri gerekli teknolojik adimlar atildigi takdirde
niikleer enerji {iretimi i¢in kullanilabilmektedir (Unak, 2000). VVER-1200 tipi ilk
niikleer santral Silifke yakinlarindaki Akkuyu bdlgesinde insa edilmesi planlanmaktadir.
Deniz kenarinda 8,9 km2'lik bir alan1 kapsayan Akkuyu niikleer santral sahasi,

uluslararasi kriterlere gore uygun goriilmektedir (Aras, 2021).
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2.5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Nispeten kisa siirelerde yenilenebildikleri i¢in dogada sinirsiz miktarda bulunan
enerjilerdir. Bunlar ayn1 zamanda “temiz” veya “geleneksel olmayan” kaynak olarak da
bilinir, ¢iinkii ¢evre iizerindeki etkileri yok denecek kadar azdir. 1973 petrol krizinden

sonra genis ¢apta kullanilmasi diistiniilmiistiir.

Giiniimiizde, yenilenebilir enerji liretimi genellikle daha pahali olmasia ragmen giin
gectikce yenilenebilir enerjinin maliyeti azalmaktadir. Giines enerjisi, Riizgar enerjisi,
Hidro enerji, Okyanus termal enerjisi, Gelgit veya Dalga enerjisi, jeotermal enerjiler

yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir (Gengoglu, 2002: 57-64).

2.5.1. Riizgar Enerjisi

Glinesin yiizeyi ve atmosferi 1sitmasiyla olusan sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava
akimi olusmaktadir. Riizgar, hava kiitlelerinin atmosfer ile diinya yiizeyi arasinda yer
degistirmesiyle olugmaktadir. Glinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2'si gibi kiiciik
bir miktar riizgar enerjisine doniisiir (Aydin, 2013). Riizgar enerjisi, bol, temiz, ¢evreye
duyarli, erisilebilir, ekonomik, istthdam yaratict 6zelligi, arz glivenligini artirmasi ve
enerji bagimliligini ortadan kaldirmasi nedeniyle gilines enerjisi kadar dnemli bir enerji

kaynagidir.

Riizgar enerjisi, riizgar enerjisinin faydali bir enerji formuna doniistiiriilmesi olarak
tanimlanabilir. Riizgar tlirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi tiirbinde donme kinetik
enerjisine ve daha sonra herhangi bir amag i¢in ulusal sebeke araciligiyla saglanabilecek
elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Doniisiim i¢in mevcut olan enerji,
esas olarak riizgar hizina ve tiirbin kanatlarinin siipiiriilen alanina baglidir (Pinar, Buldur

ve Tuncer, 2020).

1986 yilinda, bolgenin kosullarina bagl olarak yilda yaklasik 100.000 kWh iireten
Cesme Altin Yunus'ta Tirkiye'nin ilk 55 KW'lik riizgar enerjisi santrali kurulmustur
(Ozdamar, 2000). 1998 yilinda Cesme Germiyan'da ilk riizgar ¢iftligi kurulmustur.
REPA'ya (Riizgdr Enerjisi Potansiyeli Atlasi) gore Tirkiye normal bir riizgar
potansiyeline sahiptir. Riizgar enerjisi santralleri (RES), en fazla potansiyele sahip

oldugu i¢in cogunlukla Tiirkiye'nin batisinda yogunlasmustir (Tursucu ve Ulgen, 2019).

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistikleri Raporuna (2018) gore bolgelere gore isletmede
olan RES'ler su sekildedir: Ege %39,06, Marmara %33,74, Akdeniz %13,38, I¢
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Anadolu %8,56, Karadeniz %3,91 ve Giineydogu Anadolu %1,35. Agik deniz riizgar
potansiyeli, kara potansiyelinden nispeten daha diisiiktiir. Tiirkiye'nin ortalama riizgar
potansiyeli 7,0 m/s ile 8,0 m/s arasindadir. Tiirkiye'nin riizgar enerjisi kapasitesi 47.849
MW'tir (29.259 MW 1iyi potansiyel, 12.994 MW miikemmel potansiyel, 5.400 MW
iistiin potansiyel ve 196 MW siiper potansiyel). Bununla birlikte, heniiz elde edilmemis
cok fazla riizgar potansiyeli vardir. Su anda hizmette olan 164 riizgar santrali ve yapim

asamasinda olan 26 riizgar santrali bulunmaktadir (Yaniktepe ve Osman, 2021).

2020 yihi itibartyla Tiirkiye'nin toplam kurulu giicti 8.832 MW'd1r. Tiirkiye'nin bagarili
bir riizgar enerjisi stratejisi izledigi soylenebilir. Devletin yenilenebilir enerji hedefleri
dogrultusunda riizgar enerjisi kapasitesini artirmig olup halen potansiyel isletmektedir.
10 yilda riizgar iiretimini 146,3 MW'tan 47 kat artigla 6.872,15 MW'a cikarabilir
(TUREB, 2018). 2000'i yillardan bu yana, insa edilen riizgar santrallerinin sayisi
artmistir. Ancak 2015'ten bu yana biirokratik engeller ve lisans sorunlar1 nedeniyle bu

ivme durmustur (Yaniktepe ve Osman, 2021).

Riizgar santrali insaati Ocak 2012'den Temmuz 2015'e kadar artmistir ancak hiikiimet
kararlar1 nedeniyle 2015'ten sonra yavaslamistir. 2019 ve 2020'de bazi insaatlar
tamamlanmustir, ancak trend yavaslanmustir. Ureticiler i¢in lisanslama prosediirleri bir
sorundur. Hiikiimet, YEKA adl1 biiyiik 6l¢ekli bir lisans programi baslatmis ve 2017'de
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ilk riizgar enerjisi ihalesini yapmistir. Siemens,
Tiirkerler ve Kalyon konsorsiyumu 1.000 MW'lik ihaleyi kWh basina 3,48 ABD dolar1
sent bedelle kazanmistir (DW, 2017). Konsorsiyum, 10 yillik bir siire i¢in, tiirbin
liretimi, tesis yazilimi ve teknik arastirma da dahil olmak {izere riizgar enerjisinin ¢esitli

alanlarinda Ar-Ge faaliyetleri yiiriitmeyi kabul etmistir (Yaniktepe ve Osman, 2021).

1.000 MW'lik riizgar enerjisi i¢in ikinci ihale, her biri 250 MW kapasiteli dort ayri
alanla (Balikesir, Canakkale, Aydin ve Mugla) 2019 yilinda ilan edilmistir. Riizgar
enerjisi Pakistan'da muazzam bir potansiyele sahiptir. 2013 yilinda iilke, Fauji Fertilizer
Company Energy Limited'in (FFC) cabalariyla 50 MW'lik ilk riizgar santralini
kurmustur (Ghafoor ve ark, 2016).

2.5.2. Riizgar Enerji Santralleri

Giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal vb. enerji teknolojileri yenilenebilir enerji

kaynaklar1 oldugu i¢in giinlimiizde daha da fazla 6nem kazanmaktadir. Yenilenebilir
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enerji, llkenin kirsal kesimleri basta olmak iizere bir¢cok alanda ekonomik bir gii¢

kaynagidir (Gtiltekin, 2019).

Riizgar, giines 1simnimmindan kaynaklanir. Diinya ylizeyinin farkli 1simmmasi havanin
hareketine neden olur. Riizgar enerjisi liretim uygulamalarmin bazi dezavantajlari

vardir. Bunlar soyledir;

e Ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmast,

e Diisiik kapasite faktorleri,

e Degisken enerji liretimi.
Dezavantajlarinin yan1 sira avantajlari da vardir;

e Yenilenebilir, temiz ve ¢evre dostudur,

Giivenilir, siirekli ve uygun maliyetli bir kaynaktir,

Bakim ve isletme maliyetleri diisiiktiir,

Tesis teknolojisi ve isletimi basittir,

Devreye alma siiresi ¢cok kisadir.

Bu bilgiler dogrultusunda riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin fosil yakitlara gore
cok daha temiz ve ekonomik oldugu goriilmektedir. Tiirkiye 36-42 kuzey enlemleri ile
26-45 dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Tiirkiye'de, yerden 50 m yiikseklikte ve
7,5 m/s'nin iizerinde riizgar hizlarinda, km alan basmma 5 MW riizgar santrali
kurulabilmektedir. Bu varsayimlar dogrultusunda, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
tarafindan Orta O6lcekli dijital hava tahmin modeli ve mikro 6lgekli riizgar akis modeli
kullanilarak iiretilen riizgdr kaynagi bilgilerini igeren Potansiyel Riizgar Enerjisi

Haritas1 (PWEM), hazirlanmistir (Giiltekin, 2019).

Buna gore Tiirkiye'nin rilizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak tahmin
edilmektedir. Bu potansiyele esdeger toplam alan, Tiirkiye'nin toplam yiizél¢limiiniin
sadece %1,30'udur. Bugiin riizgar tiikettigi enerjinin yaklasik %6'sin1 karsilayan
tilkemizin ilk rlizgar santrali 1985 yilinda Cesme'de 55 kw kapasite ile kurulmustur.
1998 yilinda Alagati'da 1,5 MW Kkapasiteli ikinci riizgar enerjisi santrali kurulmustur
(Pinar, Buldur ve Tuncer, 2020).
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Bununla birlikte 1998 yilinda Alacati'da 7.2 MW kapasiteli 12 tiirbinden olusan bir
baska riizgar enerjisi santrali daha kurulmustur. Tiirkiye'de 10,2 MW kapasiteli ti¢lincii
riizgar santrali 2000 yilinda Bozcaada'da kurulmus ve 600 kW giiciinde 17 rilizgar
tiirbini bulunmaktadir (Kenisarin ve ark, 2006; Kaygusuz, 2002; Akkaya ve Gencer,
2007). 2000'1 yillarin bagindan itibaren riizgar enerjisine dayali santrallerin kurulumlar

artmis ve giiniimiize kadar devam etmistir.

Tiirkiye'nin yillik ortalama riizgar enerjisi yogunlugu (W/m2) ve riizgar hizi (m/s)
degerleri bolgelere gore degismektedir. Yiiksek riizgar giicii yogunluklarina bagl olarak
rizgar hizlar1 Marmara, Ege ve Giineydogu Anadolu'da yiiksek degerler almaktadir.
Marmara bolgesi riizgar hizi degerlerinin en yiiksek oldugu bolge olarak goriinmektedir.
Marmara bolgesinde yillik ortalama riizgar hizlart 3,29 m/s degerini almaktadir. Bu
nedenle riizgar santralleri agirlikli olarak riizgar hizinin yiiksek oldugu Marmara, Ege ve

Giineydogu Anadolu bolgelerinde kurulmaktadir (Pinar, Buldur ve Tuncer, 2020).

2.5.3. Giines Enerjisi

Geleneksel gii¢ iiretme yontemi, ¢evreyi kirleten emisyonlar1 ve sera etkisini artiran
petrol ve dogal gazin yanmasina dayanmaktadir. Ayrica, Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) tarafindan yapilan bir arastirma, diinya ¢apinda iki milyardan fazla
insanin ciddi bir elektrik sikintis1 ¢ektigini ortaya ¢ikarmistir. Giines enerjisi temiz, bol,
sessiz ve glizel, siirsiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir, ayrica ¢evreyi kirleten

emisyonlar1 olmadigi i¢in ¢evre dostudur (Camacho ve Berenguel, 2012).

Diinya yiizeyine ulasan giines enerjisi miktar1 yaklasik olarak 1,8 x 1011 MW'dir. Bu
enerji miktari, mevcut ortalama enerji tiiketiminden daha fazladir, bu da gilinesin tiim
gezegenin talebini karsilamaya yetecek kadar enerji irettigi anlamina gelmektedir
(Karamanav, 2007). Yirmi yil dncesinden bugiine kadar, elektrik firmalar1 ¢abalarini,
diinyay1 nesiller boyu giivenli ve yenilenmis tutmak icin miikemmel bir se¢im olarak
yenilenebilir enerjiye adamislardir. Giines radyasyonu yararli ve pratik olan farkli
formlara dontstiiriilebilmektedir. Cogu yenilenebilir enerji kaynagi, enerjisini dogrudan
veya dolayli olarak giinesten alir, 6rnegin, dalga ve riizgar enerjileri dolayl olarak elde

edilmektedir (Wahab ve ark. 2019).

Diinya giines enerjisini emdiginde, okyanus akintilar1 ve riizgarlar seklinde yerytiziine

dagitmaktadir. Ayrica, giines radyasyonu, denizlerdeki suyun buharlagsmasini uyarir ve
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bu da sonunda yagmura yol acar ve hidroelektrik enerjisi adiyla enerji liretmek igin
kullanilabilecek akan su olusturmaktadir. Ayrica giines 1sinlarinin yardimiyla fotosentez

islemi sayesinde biyoyakitlar da iiretilmektedir (Ajder, 2011).

Giines enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak en 6nemli rolii oynamaktadir.
Diger tlkeler gibi Tiirkiye de muazzam miktarda giines enerjisi almaktadir. Tiirkiye'nin
giiney kesiminde insanlar ¢ogunlukla giines enerjisinden elektrik liretmekte ve bunu
1sinma kaynagi olarak da kullanmaktadir. 21. Yiizyil i¢in Yenilenebilir Enerji Politika
Agi'na (2018) gore Tiirkiye'de gilinde 7,2 saat ve yilda 2.460 saat giines radyasyonu
vardir. Bu diger birgok Avrupa iilkesinden daha fazladir, ancak ne yazik ki su ana kadar
kullanilmamaktadir. Giines enerjisi, tliketilen toplam enerjinin %0,7'sini ve toplam

kurulu giiciin %35,8'ini olusturmaktadir (Karamanav, 2007).

Giines enerjisi ve farkli teknolojileri, tilkenin enerji ihtiyacinin biiyiik bir bdliimiiniin
karsilanmasinda 6nemli bir kaynak olarak kabul edilebilir (Evrendilek ve Ertekin, 2003;
Kilickaplan ve ark. 2017). Tiirkiye'de uluslararasi sirketler icin oldukca cazip bir giines
enerjisi piyasast vardir. Tiirk hiikiimeti, yerli iireticileri ¢ekmek i¢in 2017'de yeni bir
vergi koymayt kabul etmistir. Birincil motivasyon, vergi geliri elde etmek igin
sozlesmeler vermek ve kendi iilkelerindeki iiretim kapasitelerinin biiylimesini

odillendirmektir.

Sonug olarak, Haziran 2016'dan bu yana, Tiirkiye Ekonomi Bakanlig1 diger tilkelerden
PV modiillerinin ithalatin1 kat1 bir sekilde kisitlamistir. Bununla birlikte, Cin'den modiil
ithalati i¢in ek bir anti-damping kurali 6nerilmistir. 1 Nisan 2017'de buna karsilik gelen
bir yasa ¢ikarilmistir. Ayrica lisanssiz giines enerjisi santrallerinin (GES) cihaz kullanim
ticretleri 1 Ocak 2018 itibariyla ii¢ katina ¢ikmistir. Santrallerden elde edilen gelirlerin
%20 oraninda diismesi beklenmektedir. Sonug olarak hiikiimet, 6ncelikle Yenilenebilir
Enerji Kaynak Alanlar1 (YEKA) ve yerli modiil iireticileri seklinde giines enerjisi

iretimini onaylamistir (Kaya, 2018).

Tiirkiye’deki Mevzuata gore, ideal kosullarda giines enerjisi ile iiretilen her kilowatt
elektrik i¢in 0,13 ABD dolar1 kazang vardir. Halihazirda 17.400 MW Kurulu giice sahip
700 santral YEKDEM'den (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimi  Destekleme
Mekanizmasi) yararlanmaktadir. YEKDEM yerel piyasalara sozlesmeli veya giinliik

elektrik satis1 yapmaktadir. TEIAS piyasa fiyatlarim ve garantili fiyatlari kontrol
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etmektedir. 2017 yilindan sonra devlet ve yerel santrallerin isini kolaylastirmak igin

hiikiimet giines enerjisi lisanslamalarini siirdiirmeye baslamistir (Kaya, 2018).

Aralik 2015'ten Aralik 2020'ye kadar “ulusal tarife” uygulamalarina devam edilmistir.
Ancak, Tiirkiye'nin 21 bolgesinde geri 6deme gereklilikleri ile hesaplanan dagitilmis
enerji arasindaki dengesizlik tarifenin siirekli olarak uygulanmasini gerektirecek; aksi
halde dogu kesimde elektrik tarifeleri bati kesime gore daha fazla olacaktir (Erdem ve
Kadir, 2015). Bu, dogu kismi i¢in uygun degildir ¢linkii diisikk ekonomik gelisme
seviyeleri daha diisiik elektrik fiyatlar1 gerektirmektedir. EPDK, yerlesik, ticari kullanici
ve sanayici tiiketicilerin uygun olmasi ve yasal olarak kayitlh olmasi durumunda

karsilikli s6zlesmelerden daha yiiksek olamayacak tarifeleri yonetmistir (Cihan, 2019).

Merkezi olmayan giines enerjisi satin aliarak bu harcamalar azaltilmaktadir. Hiikiimet
de yerellesme hareketlerinden etkilenmis ve sonug olarak daha verimli bir enerji sistemi
olusturmustur. Dikey biitiinlesme yerine, hiikiimet planlama ve yasama yoluyla daha
yatay olarak dagitilmis bir biitiinlesme elde etmeye g¢alismistir. Sorumlulugu tek bir
bliyiik sirketten birgok kiicilik sirkete devretmeyi basarmistir, 6zellestirmeyi tesvik etmis
ve daha rekabetci bir piyasa yapisi saglamistir (Kiilek¢i, 2009).

2.5.4. Hidrolik Enerji-Hidroelektrik Enerji

Insanlar hidroelektrik enerjisini uzun siiredir, ¢ogunlukla tarim veya sulama amach
olarak kullanmuslardir. ik hidroelektrik santrali 1902'de insa edilmis ve hizla Tiirkiye
icin 6nemli bir yerli enerji kaynagi haline gelmistir. Baymdirlik Bakanligi tarafindan
1930'larda baslatilan hidroelektrik santralleri Elektrik Isleri Planlama ve Etiit Idaresi
(EIE), Tiirkiye'nin enerji talebini degerlendirmek, hidroelektrik ve diger kaynak
potansiyelini gelistirmek amaciyla 1935 yilinda kurulmustur (Erdogdu, 2011).

1954 yilinda ise Devlet Su Isleri (DSI) kurulmustur. DSi'nin temel amaci, hidroelektrik
santralleri ve barajlar insa ederek ve isleterek su kullanimini arttirmaktir. 2004 yilina
kadar DSI ve kamu sektdrii 537 baraj ve 133 hidroelektrik santral insa etmistir (Oztiirk,
2009). Halihazirda 645 hidroelektrik santrali bulunmaktadir (524 nehir tipi, 118 hidro
baraj) (TEIAS, 2019). Tiirkiye'nin hidroelektrik kapasitesinin yaklasik 45.000 MW ve
140 TWh/y1l olacagi tahmin edilmektedir; bu, kiiresel kapasitenin %1'ini ve Avrupa
kapasitesinin %14'linii olusturmaktadir (Erdogdu, 2011).
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Hidroelektrik, komiir ve dogal gazin yani sira Tirkiye'nin ana enerji kaynaklarindan
biridir. 1980'lere kadar elektrik iiretmek icin yaygin olarak komiir ve hidroelektrik
kullanilmaktadir (Greenpeace, 2015). 1990'li yillarda dogal gazin yayginlasmasiyla
birlikte sonraki yillarda her iki kaynagin da pay1 azalmaya baslamistir (Erdogdu, 2011).
2005 yilinda Kiigiik Hidroelektrik (SHP), rezervuar alani 15 kilometrekareden az olan
bir hidroelektrik santrali olarak tanimlanmistir. YEKDEM kapsaminda kaynaklara gore
elektrik tiretimini (MWh) gostermektedir. Bu terim, daha sonra FIT mekanizmasi ile
desteklenebilecek Ozel sektdr tarafindan bir fabrika kurulmasina izin vermektedir.
Hiikiimet, 2010 yilinda kiicliik o6lcekli hidroelektrik santrallerini 6zellestirmeye
baslamistir (Greenpeace, 2015).

YEK diizenlemelerinin ve diger degisikliklerin yiiriirliige girmesinin ardindan,
hidroelektrik projeleri 6nemli Olgiide ilgi gormistiir. HES sahipleri, yerli mal
kullanmalar1 halinde kilowatt saat basina 7,3 ABD dolar1 art1 ekstra prim o6deyen FIT
mekanizmasindan yararlanmistir.  On yil i¢inde kurulu kapasite neredeyse ikiye
katlanmistir (IRENA, 2018). Ocak 2019 itibariyla isletmede olan 642 hidroelektrik
santrali bulunmaktadir (TEIAS, 2019). Tiim YEK'ler arasinda en fazla elektrigi
hidroelektrik {iretmektedir. Son yillarda, hidroelektrik enerji talebi dalgalanmistir.
Hidroelektrik sonunda riizgar ve giines gibi diger RES ile degistirilmistir. Kisa vadeli
oynakliga ragmen, uzun vadede hidroelektrik iiretimi artmaktadir. Hiikiimet, 2023 yilina
kadar toplam 32.000 MW Kurulu giice sahip olmay: hedeflemistir. DSI, 2030 yilina
kadar 127,8 TWh'ye ulasmayr hedeflemektedir (Oztiirk ve digerleri, 2009) ve
Greenpeace (2015), hidroelektrik elektrik tiretiminin 2050 yilina kadar %30 artacagini

tahmin etmektedir.

2.5.5. Jeotermal Enerji

Artan niifusla birlikte enerji ihtiyacinin karsilanmasi, kirlilik ve iklim degisikligi ile
miicadele gibi nedenlerle siirdiiriilebilirlik kavrami uluslararasi giindemde 6n plana
cikmistir. Bu kapsamda, kiiresel 1sinmanin sinirlandirilmasi ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi1 gibi temel hedefleri igeren Paris Anlagmasi, 4 Kasim 2016 tarihinde 196
ilke tarafindan kabul edilmistir. Anlagsma, iklim degisikligiyle miicadele i¢in yasal
olarak baglayici ilk uluslararasi anlasma olmasi nedeniyle bir kilometre tagidir (Lund ve

Toth, 2021).
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Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) (2021), iklim degisikligi sorununun 6ncelikle bir enerji
sorunu oldugunu ve politika yapicilarin iklim degisikligiyle iligkili riskleri azaltmak i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneldigini iddia etmektedir. IEA'nin Global Energy
Review raporuna gore, 2021'de yenilenebilir enerjiye olan kiiresel talep %3 artmuistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji, temel olarak termal
enerjinin yiizeyin altinda kalan ve enerji iiretmek i¢in kullanilan kismini ifade
etmektedir (Manzella ve ark. 2019). Jeotermal enerji yer alt1 ve yeriistii sularina gore

daha fazla ¢oziinmiis mineral, tuz ve gaz icermektedir.

Jeotermal enerji kaynaklarinin diinyadaki oransal dagilimi ve iklim kosullarindan daha
az etkilenen bir enerji tiirii olmast yenilenebilir enerji kaynagi olarak tercih edilme
avantajina sahiptir. Jeotermal sistem, yerkabugunun derinliklerindeki 1s1 kaynagi, 1s1
tasiyan akiskan, akiskani iceren rezervuar kaya ve 1s1 kaybim1 onleyen ortii kayadan
olusmaktadir. Yer kabugundaki si1g derinliklere ve yerkiirenin merkezinde
tektonizmanin olusturdugu kirikli zonlardan yer ylizeyine ulasan magma faaliyetleri,
jeotermal sistemin 151 kaynagini olusturmaktadir. Derinlemesine 1sitilan su, gdzenekli ve

gecirgen olan rezervuar kayasinda toplanir (Arslan ve ark., 2001).

Bu suyun bir kismi fay hatt1 boyunca yiikselir ve jeotermal kaynaklar1 olusturmak tizere
yeryiiziine ulasir. Cevresi gecirimsiz Ortii kayasi ile cevrili oldugu i¢in yeryiiziine
ulagamayan rezervuar kayasindaki jeotermal akiskan sondaj yapilarak yeryiiziine
getirilir (Arslan ve ark., 2001). Diinyadaki yiiksek sicaklik kusaklari, levha sinirlarinda,
volkanik faaliyetlerin ve depremlerin yaygin oldugu bolgelerde yer almaktadir

(Kervankiran, 2012). Jeotermal enerji agisindan 6nemli kusaklar ve iilkeler su sekildedir;

e And volkanik kusagi; Venezuela, Kolombiya, Ekvador, Peru, Bolivya, Sili ve
Arjantin'i kapsar. Aktif volkanizmanin varli§i nedeniyle yiiksek sicaklikta

jeotermal kaynaklar bulunmaktadir.

e Alp-Himalaya kusag:; Italya, Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, iran, Pakistan,
Hindistan, Tibet, Myanmar ve Tayland'1 igerir. Diinyanin en biiyiik jeotermal

kusaklarindan biridir.

e Dogu Afrika Rint sistemi; Zambiya, Malavi, Tanzanya, Uganda, Kenya,
Etiyopya ve Cibuti'yi kapsar. Aktif bir sistemdir.

e Karayip Adalan
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e Orta Amerika volkanik yay1; Guatemala, El Salvador, Nikaragua, Kosta Riko ve
Panama'y1 igerir (Ilgar, 2005).

Yiizyillardir jeotermal enerji 1sitma, tedavi, banyo yapma, yemek pisirme, tuz iiretme
gibi amaglarla kullanilmaktadir (Stober ve Bucher, 2021). Roma ve Osmanh
Imparatorlugu'nda sehirlerde halka acik sicak su havuzlar1 bulunmaktadir. Bu havuzlar
kiiltiirel ve kamusal alanlarin yam sira kisisel hijyenin saglandigi yerlerdir. Ayrica
bircok medeniyet termal suyu sifali olarak degerlendirmistir. Termal su ilk kez 14.
ylizyilda Fransa'nin Chaude Aigues kentinde konut isitmasi i¢in kullanilirken (Barbier,
2002), enerji iiretimi i¢in kullanimi ise 19. ylizyilin ikinci yarisina kadar baglamamuistir.
1827 yilinda kuzey italyanin Lardello bdlgesinde jeotermal enerjiye sahip ilk diisiik
basingli buhar kazani inga edilmis ve 1904 yilinda buhar motoru kullanilarak ilk elektrik

enerjisi iiretilmistir.

1909'da izlanda'nin Reykjavik kentinde ilk ev 1sitma sistemi kurulmustur (Barbier,
2002). 1913 yilinda Lardeolla'da jeotermal enerji kaynagina sahip ilk elektrik santrali
acilmistir. 1920'lerde jeotermal enerji Reykjavik'te evleri ve seralari 1sitmak i¢in yogun
bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Stober ve Bucher, 2021). 1950'lerde jeotermal
enerjinin kullanim1 yayginlagsmis ve Yeni Zelanda jeotermal kaynaklar: ticari kullanim
icin degerlendirmeye baslamistir. 1960'l1 yillarda Amerika Birlesik Devletleri'nde
jeotermal kaynaklardan elektrik iiretilmeye baglanmis ve 1s1 pompalar1 yayginlagmistir.
Giliniimiizde birgok iilkede jeotermal enerji santralleri bulunmaktadir. IEA Jeotermal
Raporuna (2020) goére son 5 yilda yillik 500 MW kapasite artisi olmustur ve bu
artiglarin kaynagi genellikle gelismekte olan iilkelerdir (Stober ve Bucher, 2021).

Jeotermal enerji alanlart sicakliklarina gore ii¢ temel gruba ayrilmaktadir ve kullanim

alanlar1 sicaklik degerlerine gore degismektedir.

1- Sicakligr 20 °C ile 70 °C arasinda olan alanlar diisiik sicaklik bolgeleri olarak kabul
edilmektedir. Balik c¢iftliklerinde sicakligin 20 °C oldugu bdlgelerde jeotermal enerji
kullanilmaktadir. Sicaklik arttikca jeotermal enerji sirasiyla yiizme havuzlarinda,
fermantasyonlarda, damitma tesislerinde, toprak 1sitma faaliyetlerinde, mantar
yetistiriciliginde, hamamlarda, seralarda, ahirlarda, kiimeslerde isitma ve sogutma

amagch kullanilmaktadir.
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2- 70 °C ile 150 °C arasinda sicaklifa sahip alanlar orta sicaklikli alanlardir. Bu
alanlarda sogutma, toprak ve sera 1sitma, balik, organik madde ve ¢imento kurutma,
damitma yoluyla sicak su elde etme, seker ve tuz sanayi, konserve, ¢iftlik {irtinlerinin

kurutulmasi, aliiminyum iiretimi gibi faaliyetler ger¢eklestirilmektedir.

3- 150 °C ve {izeri sicakliga sahip alanlar yiiksek sicaklikli alanlardir. Bu alanlarda
jeotermal enerjiden kereste ve balik kurutmada, diyatomitlerin kurutulmasinda, agir su
ve hidrojen siilfiir tiretiminde ve elektrik iiretiminde kullanilmaktadir (Kiilek¢i, 2009;

Arslan ve ark, 2001, Barbier, 2002).

Jeotermal enerji kullamimlari, elektrik iiretimi ve dogrudan kullanim olarak ikiye
ayrilmaktadir. 150 °C 'nin altindaki alanlar direkt kullanima, {izerindeki alanlar ise
elektrik tliretimine uygundur. Barbier (2002), dogrudan kullanim i¢in bir sicak su
dagitim sebekesinin kurulmasi gerektigini iddia etmektedir. Jeotermal santrallerde
elektrik iretilir. Birgok iilke jeotermal enerjiden dogrudan kullanim veya elektrik

tiretimi olarak faydalanmaktadir.
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3. TURKIYE’ DE ENERJI KAYNAKLARININ GORUNUMU VE HIBRIT
KULLANIMI

3.1. Enerji Sistemleri

Enerji sistemleri, ulasim, saglik, iletisim, bilgi teknolojisi, otomotiv, konut ve
endiistriyel tiiketiciler gibi ¢esitli kamu sektorlerinde gelisme ve biiylimede 6nemli bir
rol oynamaktadir. Hizli sanayilesme ve biiylime nedeniyle elektrik talebi stirekli
artmaktadir. Sinirl kaynaklarla farkli lokasyonlarda biiylik miktarda talebi karsilamak
zorlu bir istir. Enerji sisteminin temel olarak tiretim, iletim, dagitim ve tiikketim olmak
tizere dort ana bileseni vardir. Elektrik iiretimi i¢in enerji kaynaklar1 birincil olarak
kullanilan bilesenlerdir. Yenilenebilir ve yenilenemez olmak iizere iki boliime
ayrilmaktadirlar. En sik kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, hidro,
jeotermal, biyokiitle, gelgit ve yenilenemeyen kaynaklar komiir, petrol ve dogal gazdir

(Cakmak, Kurban ve Dokur, 2020).

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, ¢evreye olan zararl etkileri, sinirli miktarda ve daha
uzun siirede yenilenmesi nedeniyle giinlimiizde enerji tiretiminde ilk tercih olarak tercih
edilmemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ise siirdiiriilebilirlik, ¢evre dostu iiretim,
yerel enerji iretimi ve tcretsiz bulunabilirlik gibi bircok fayda nedeniyle ilgiyi
arttirmistir.  Giiniimiiziin ~ teknolojik  yenilikleri, elektrik {iretim ve dagitim
sistemlerindeki zorluklara ¢6ziim getirmektedir. Enerji iiretiminin dagitima yonelik
stirecinde giivenilirlik, sebeke altyapilari, dagitik enerji kaynaklarmin entegrasyonlari,

verimlilik ve ¢evre diizenlemeleri parametreler 6nemlidir (Kumbur ve ark. 2005).

Enerji sektoriinde hibrit terimi faydalar1 nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Tek bir enerji
kaynaginin kullanilmas:1 yerine iki veya daha fazla enerji kaynaginin birlikte
kullanilmas1 Hibrit Enerji Sistemleri olarak adlandirilir. Bu sistemler uzak yerlerde,
ozellikle yerel alanlarda elektrik iiretimi i¢in daha etkilidir. Ayrica, her bir enerji
kaynagi herhangi bir karmasik ag altyapisi olmaksizin etkin bir sekilde kullanilabilir.
Son zamanlarda ortaya ¢ikan teknolojiler, bagimsiz izole edilmis sebekeler olusturmak
icin farkli yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek i¢in daha kullanighdir (Akyiiz,

2010).
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Hibrit enerji sistemindeki enerji kaynaklarinin davranigini anlamak igin, farkli gevre
kosullarinda her bir kaynak iizerinden gii¢ iiretiminin dogru verilerini izlememiz
gerekir. Izleme sistemleri, tesislerin ve sebeke hizmeti islevinin performansini ve
glivenilirligini 1iyilestirmek i¢in enerji yonetim sistemlerinin (EMS) 06nemli bir
pargasidir. Enerji tiretimi, dagitimi ve iletimi dogrudan maliyetle iligkilidir, bu nedenle
bireysel enerji kaynaklarinin performansini ve giivenilirligini anlamak gerekir. Bir
EMS, karmasik enerji sistemlerini optimize ederken tiiketicilere oldugu kadar hizmet

tedarikcilerine de daha fazla fayda saglamaktadir (Akyiiz, 2010).

3.2. Tiirkiye’de Enerji

Ulkenin sosyal ve ekonomik gelisimi nedeniyle, Tiirkiye'de enerjiye ve &zellikle
elektrige olan talep hizla artmaktadir. Tirkiye'nin dogal enerji kaynaklar1 oldukca
cesitlidir; ornegin taskomiirii, linyit, asfalt, petrol, dogal gaz, hidro, jeotermal, odun,
hayvan, bitki atiklari, giines ve ikincil enerji kaynaklari, kok ve briketler. Bu kaynaklar
ilke i¢inde iiretilmekte ve tiiketilmektedir. Tiirkiye bliyiik fosil yakit rezervlerine sahip
degildir. Bu nedenle gelecekte petrol, dogal gaz ve hatta komiirde ongoriilen talebi

karsilamak ¢ok zor olacak gibi goriinmektedir (Satman, 2007).

Tiirkiye'nin ana fosil enerji kaynagi, yillardir yerli olarak iiretilen ve iilkenin toplam
enerji tiikketimindeki pay1 yaklasik %24 olan komiirdiir. Agirlikli olarak enerji liretimi,
¢imento iiretimi ve ¢elik iiretimi i¢in kullanilir. Tirkiye diinyanin en biyiik linyit
ireticilerinden biridir. Bu, agirlikli olarak, 7339 milyon ton linyitin ekonomik olarak
kullanilabilir oldugu Giineybat1 ve Giineydogu Afsin-Elbistan Havzasi yataklarindan
gelmektedir. (Kocaman, 2019).

Tiirkiye'nin cografi konumu, yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢ogunun yaygin
kullanima i¢in ¢esitli avantajlara sahiptir. Avrupa'nin biiyiik boliimiinii, yakin doguyu ve
batt Asya'y1 icine alan nemli ve sicak iklim kusagi iizerindedir. Demografik
projeksiyonlar ve ulusal enerji talebi ile iiretim arasindaki biiyliyen fark, Tiirkiye'nin
ulusal enerjide 6nemine etki etmektedir. Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 bol
ve kapsamlidir. Yenilenebilir enerji iiretimi, toplam birincil enerji arzinin yaklasik
%14,4'linli olusturmaktadir ve yenilenebilir kaynaklar, kdmiirden sonra ikinci en biiyiik

yerli enerji kaynagini temsil etmektedir (Yilankirkan ve Dogan, 2020).
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Temiz, yerli ve yenilenebilir enerji sadece Tiirkiye i¢in degil tiim diinya i¢in gelecegin
anahtar1 olarak kabul edilmektedir. Bunun baglica nedeni, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin fosil yakitlara gore bazi avantajlarinin olmasidir. Tiirkiye, enerji
tilkketiminde fosil yakitlarin paymi azaltmak i¢in yeni uzun vadeli enerji stratejileri
benimsemek zorundadir. Hava kirliligi 6nemli bir sorundur ve hiikiimetin tahminlerinin
gosterdigi gibi, mevcut egilimler devam ederse karbon emisyonlart keskin bir sekilde

artabilir (Yilankirkan ve Dogan, 2020).

Tirkiye, petrol ve gaz zengini Hazar bolgesini Akdeniz'e ve Bati'nin talep merkezlerine
baglayan bir gecis iilkesi olarak cografi konumundan yararlanmaya c¢alismaktadir.
Cesitli boru hatt1 projeleri yapim asamasindadir. Bircok tiiketici iilkede arz ¢esitliligi ve
giivenligi iizerinde olumlu bir etkiye sahip olabilmektedir. Ayrica Istanbul Bogazi'ndan
gecen deniz yollarinda daha fazla gevresel baskinin 6nlenmesine yardimci olabilecegi

diistintilmektedir (Harunogullari, 2020).

Hidroelektrik enerjisi ve ¢evredeki denizler, Tiirkiye'nin ana potansiyel yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Ayrica Bati Anadolu'nun yiizeyinin altindaki jeotermal enerji; Bati,
Dogu ve Orta Anadolu'da bulunan riizgar ve giines enerjisi ile Anadolu'da bol miktarda
bulunan toryum ve uranyum cevherlerinin niikleer enerjisi ve Karadeniz'in denizaltinda
biriken hidrojen potansiyeli Tiirkiye'deki diger potansiyel yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Bu baglamda, Tiirkiye'de yenilenebilir enerji arastirmalarinin ana alanlar
hidroelektrik, giines termal, riizgar, jeotermal, fotovoltaik enerji ve hidrojen enerjisi,

yakat pilleri vb. gibi yeni programlardir (Harunogullari, 2020).

3.3. Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji, daha verimli iretim siirecleri ile cevresel iyilestirme, yakit
cesitliliginin artmasi, enerji fiyatlarindaki oynakligin ekonomi iizerindeki etkilerinin
azaltilmasi, ulusal ekonomik giivenlik ve ekonomik iiretkenligin ve GSYIH'nin artmasi
gibi ¢ok sayida kamu yarar1 olusturmaktadir. Fosil yakit kaynaklarina asir1 derecede
bagiml bir diinya ve sera gazlarinin (GHG) neden oldugu zararin yeni bir sekilde
anlasilmasiyla, siirdiiriilebilir bir gelecek olusturmak icin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmas1 gerektigi giderek daha acik hale gelmektedir (Giilli ve
Kartal, 2021).
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Yenilenebilir enerjiler, enerjinin kaynaginin giinesin oldugu enerjiler (Glines Enerjisi)
ve bagka bir kaynaktan geldigi enerjiler (Glines Dis1 Enerjiler) olarak ikiye ayrilabilir.
Giines enerjileri biyokiitle, biyoyakit, giines enerjisi, hidro enerji ve riizgar enerjisini
icermektedir. Yenilenebilir Giines Dis1 enerjiler, gelgit enerjisi ve jeotermal enerjiyi
icermektedir. Tiirkiye'de hemen hemen her tiirlii enerji kaynagi mevcuttur. Ancak linyit
ve hidrolik enerji disindaki bu kaynaklar iilkenin enerji ihtiyacin1 karsilamaya
yetmemekte; dolayisiyla bu ihtiyacin yarisindan fazlasi ithal enerji ile karsilanmaktadir

(Kog, 2021).

Tirkiye'nin bulundugu giines kusagina bagl olarak elektrik iiretimi agisindan teknik
giines enerjisi potansiyeli 6105 TWh/yil ile ¢ok yiiksek olup, bunu 290 TWh/y1l tahmini
degeri ile riizgar enerjisi potansiyeli takip etmektedir. Biyokiitle, jeotermal ve riizgar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger yaygin enerji kaynaklar1 kadar ekonomik

olarak kullanilabilir oldugu goriilmektedir (Kog, 2021).

3.3.1. Tiirkiye’de Biyokiitle ve Biyoyakit

Biyokiitle, enerji iiretim endiistrisi i¢in, bir zamanlar canli bir organizma olan ve
yenilenebilir enerji liretiminde kullanilabilen odun, metan iireten atik, seker kamisi,
yaprak, ¢Op veya palmiye gibi agaclar gibi herhangi bir malzemedir. Biyokiitle,
biyokiitle tipine ve gereken yakit tipine bagl olarak birkag¢ farkli yontem kullanilarak
biyoyakita doniistiiriilebilir. Biyokiitle genellikle elektrik iiretimi i¢in tiirbinlere gii¢
saglamak iizere buhar iiretmek i¢in ham {iriin olarak yakilir. Farkli yenilenebilir enerji
tiirleri arasinda, biyokiitle enerjisi Tiirkiye'deki en 6nemli kaynaklardan biridir (Atelge,

2021).

Tiirkiye'nin yurtici enerji tliketimi, toplam enerji tiiketiminin yaklasik %37'sini
olusturmaktadir. Bunun yaklasik %52'si biyokiitle bazli yakitlardan kaynaklanmaktadir.
Tirkiye'de biyokiitle, orman ve tarimsal kalintilara dayali gelismis kirsal enerji
hizmetleri saglamak i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir. Tahil tozu, bugday samani ve
findikkabugu gibi ¢esitli tarimsal artiklar ve evsel kati atiklar enerji kaynagi olarak
Tiirkiye'de ekonomik olarak mevcuttur. Tiirkiye'nin 6nemli biyokiitle enerji
kaynaklarinin ve hayvansal kati atiklarin potansiyeli belirlenmis ve bunlarin termal
iiretim sistemlerinde elektrik ve termal enerji iiretmek i¢in bir yakit kaynagi olarak

potansiyelleri incelenmistir (Ayan, 2022).
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Biyokiitle enerjisinin Tiirkiye'deki en 6nemli kaynaklardan biri olmasi nedeniyle tarimin
onemi giderek artmaktadir. Tarimsal faaliyetler, 0rnegin zeytin, pamuk c¢ekirdegi,
aycicegi, findik vb. yenilebilir yaglar gibi endiistriyel iirlinlerin iiretiminde kullanilan
endiistriyel bitkilerin liretimine yogunlasmistir. Bu gida isleme endiistrileri, enerji i¢in
kullanilabilecek biiyiik miktarlarda artiklar {retir. Tiirkiye'deki mevcut tarimsal ve
hayvansal atiklarin kabaca Tiirkiye'deki enerji tiikketiminin %22-27'sine esit oldugu

tahmin edilmektedir (Sinem ve Yavuz, 2022).

Tarimsal artiklarin kullanimi olumsuz toprak-karbon etkilerine sahip olabilir (toprak
ylizeyinden organik materyalin uzaklastirilmasi). Bununla birlikte, odunsu veya ¢imenli
enerji bitkileri, islenen topraklara ekilirse toprak karbonunu artirabilir. Tarimsal atik
kullanim1 Tiirkiye'de bazi endiistrilerde kiigiik oOlgekte zaten mevcuttur. Ancak,
biyokiitle enerjisinin 6niindeki mali ve teknik engeller ile Tiirkiye'deki mevcut petrol ve
gaz fiyatlar1 ve yetersiz politika/piyasa enstriimanlari nedeniyle, 6zel sektor heniiz
biyokiitle ve atik yakith enerji santrallerine ciddi bir ilgi gostermemektedir (Sinem ve

Yavuz, 2022).

Tiirkiye'de uzun yillardir dogrudan yakma isleminde yakacak odun, hayvan atiklari,
tarimsal iiriin artiklar1 ve tomruk atiklart kullanilmigtir. Bu kaynaklar genellikle ticari
olmayan enerji kaynaklar1 olarak adlandirilir, ancak Tiirkiye'de yakacak odun, kirsal ve
kentsel yoksul mahalleler i¢in birincil yakit oldugundan ticareti yapilabilir bir
topluluktur. Sivilagtirilmig petrol gazlarinin (LPG) tiiketimi siirekli arttigindan, toplam
enerji ile karsilagtirlldiginda orman biyokiitlesi tiiketimi son on yilda %22'den %14'e
diismiistiir. LPG pahal1 degildir, tasinmas1 ve yakilmasi kolaydir, ayrica temiz bir

yakittir (Y1lmaz, 2019).

Odunun LPG'ye kiyasla sera gaz1 faydalar1 olmasina ve yenilenebilir ve yerel olmasina
ragmen, LPG muhtemelen daha temiz yanan bir yakittir (yeni odun sobalarindan ¢ikan
emisyonlara baghdir). Geleneksel yakitlar kirsal alanlarda baskindir; biyokiitle
enerjisinin tamamina yakini kirsal kesimde yasayan insanlarin i1smnma, temizlik ve
yemek pisirme ihtiyaclari i¢in ev sektoriinde tiiketilmektedir. Tiirkiye'nin ilk biyokiitle
enerji projesi 45 MW Kurulu giigle Adana ilinde gelistirilmektedir. Mersin ve Tarsus
illerinde toplam 30 MW kapasiteli diger ikisi fizibilite calismasi asamasindadir (Yilmaz,
2019).
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ABD'li bir firma tarafindan, Ankara Mamak'ta ¢opten ¢ikan ¢op gazimi kullanacak 10
MW Kkapasiteli YID (yap, islet ve devret) elektrik santrali kurmasi planlanmaktadir.
Istanbul, izmir, Bursa, Adana, Antalya gibi biiyiik belediyelerde de benzer bir
potansiyel vardir. Kullanilabilir biyokiitleden elektrik iiretimi (yaklasik 17 Mtep/yil)
kisisel ve kurumsal gelirde 4.4 milyar dolarlik net etkiye sahiptir ve 160.000'den fazla
istihdami temsil etmektedir. Biyokiitleyi kimyasal olarak piroliz yagina doniistiirmek
icin 1s1 kullanilir. Kat1 biyokiitle malzemeye gore depolanmasi ve taginmasi daha kolay
olan petrol, daha sonra elektrik iiretmek icin petrol gibi yakilmaktadir (Karaaslan,

2019).

3.3.2. Tiirkiye’de Riizgir Enerjisi

Artan gii¢ talebi ve konvansiyonel yakit kaynaklarinin tiikenmesi, diinyay1 yenilenebilir
enerjiden siirdiiriilebilir bir sekilde elektrik liretmeye zorlamaktadir. En uygun maliyetli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi tiretimindeki
keskin artig, tiim diinyada kolaylikla tespit edilebilir ve Tiirkiye de bir istisna degildir.
Tirkiye, yenilenebilir enerji ihtiyacini karsilamak i¢in ilk adim olarak 2015 yilina kadar
12 GW'lik riizgar enerjisi {iretiminin ingasina izin vermistir. Ulkenin bat: bolgesi biiyiik
rlizgar potansiyeline sahiptir. Tiirkiye'nin {i¢ sinir1 denizlerle, batida Ege Denizi,
kuzeyde Karadeniz, giineyde Akdeniz ve i¢ deniz olarak Marmara ile ¢evrilidir (Barlas,

2019).

Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz kiyilar1 yiiksek riizgar potansiyeline sahiptir. 12
GW'lik yeni riizgdr enerjisi tretimi Oncelikle Tirkiyenin bati boélgeleri, giiney
bolgelerinde ingaa edilmistir. Riizgar ciftlikleri, geleneksel enerji santrallerininkine
benzer kontroller gerektirmektedir. Geleneksel enerji santralleri gibi riizgar ¢iftlikleri
icin giic kalitesi, sistem voltajinin ve frekansinin diizeyine ve dalgalanmasina
yansimaktadir. Sebeke bozulmalar1 aninda, bir elektrik santrali cok hizli tepki vermeli

ve sebekeyi gerektigi gibi desteklemelidir (Barlas, 2019).

Konvansiyonel enerji santralleri i¢in voltaj ve frekans kontrolii ve uyarim sistemi
yanitlar1 tarafindan kolayca saglanabilmektedir. Ancak, biiyiik miktarda yenilenebilir
enerjinin entegrasyonu, iyi planlanmadigi takdirde, voltaj ve frekans kontroliiniin
etkinligini degistirecek ve bu da biliyiik 6lcekli elektrik kesintilerine yol agabilecektir.
Sebekeye gerekli destegin saglanabilmesi icin sebeke kodlarma ek gereklilikler
eklenmelidir (Unsal, 2019).
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3.3.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi ve Fotovoltaik (PV)

Tiirkiye konumu itibariyle olduk¢a zengin bir gilines potansiyeline sahiptir. Giines
enerjisi degerlendirmelerine gore, Giineydogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye'nin en yliksek
glines enerjisi potansiyeline sahiptir ve Akdeniz Bolgesi, Tiirkiye'nin ikinci en yiiksek
glines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu yiiksek potansiyele ragmen giines enerjisi
tiretimi ancak diiz plaka giines kollektdrleri ile gerceklesmektedir. Sicak su liretmek igin

cogunlukla giinesli kiy1 bolgelerinde kullanilir (Bolat, Arifoglu ve Demiryiirek, 2020).

Kurulu giines kolektorii alan1 2001 yilinda 7,5 milyon m2 ve 2011 yilinda 12 milyon m2
olarak kaydedilmistir. Akdeniz ve Ege bdlgelerinde yaygin olarak kullanilan bu
kollektorlerden 2001 ve 2011 yillarinda sirasiyla 290 ve 450 ktep/yil civarinda 1s1
enerjisi saglanmistir. Zengin potansiyel nedeniyle Tiirkiye'nin diger bdlgelerinde de
giines enerjisinden faydalanmak miimkiindiir. Giines enerjisinden elektrik iiretimi, PV
ve gilines kollektorleri ile gergeklestirilmektedir. Ne yazik ki, PV'lerin kurulum
maliyetleri yiiksektir; dolayisiyla giinlimiizde ekonomik bir kullanimlari mevcut

degildir.

Tiurkiye'de Cevre ve Orman Bakanligi (orman gozetleme kuleleri), Tiirk
Telekomiinikasyon Sirketleri (transfer istasyonlar1), Karayollar1 Dairesi Baskanlig1 (acil
cagri, trafik yonetim sistemleri), EIE (demonstrasyon uygulamalari) ve cesitli arastirma
dernekleri (¢ogu sebekeden bagimsiz) 300 kW'lik ortak bir kurulu PV kapasitesine
sahiptir. Almanya, Avrupa'da 1229 MWe (2008) ile en fazla kurulu fotovoltaik giice
sahiptir ve ayrica Avrupa'nin kurulu fotovoltaik giiciiniin yaklagik %84'ic Almanya'da
bulunmaktadir. Tiirkiye'nin organize bir ticari ve yerel fotovoltaik (PV) programi
yoktur. Yapilan teknik hesaplamalar sonucunda solar teknik potansiyel 6105 TWh/yil
olarak belirlenmistir. Bu teknik potansiyelin (305 TWh/yil'a esdeger) sadece %5'i

ekonomik olarak elektrik iiretimi i¢in kullanilabilir (Yolcan ve Ramazan, 2020).

Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/yil'dir. Bu potansiyel, elektrik
enerjisi Uretimi i¢in toplam kurulu giici 56.000 MW olan dogal gaz santraline
esdegerdir. Tiirkiye'deki konut sayist 18 milyon civarinda ve 4 milyon konut gesitli
sekillerde giines enerjisinden yararlanmaktadir. Bedava giines enerjisi lilke ekonomisine
600 milyon dolar kazandirmaktadir. Tiirkiye'nin Giiney, Bati ve Dogu Anadolu'su giines

enerjisi toplama i¢in iyi bir aday olabilir, ancak ihtiya¢ duyulan dizi biiyiikliigii ve enerji
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iletim altyapis1 nedeniyle bu fikir maliyet bazinda engelleyicidir ve daha fazlasina kadar

ticari olarak uygulanabilir degildir (Yolcan ve Ramazan, 2020).

Bununla birlikte, bu tiir projeler i¢in gerekli olan altyapi, biiyiilk miktarda sermaye
gerektirecektir ve liretilen elektrigin birim basina maliyeti genellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali diger fosil yakitlardan daha yiiksektir. Halihazirda giines
teknolojilerinin mali yiikii nedeniyle Tiirkiye'de biiylik 6lgekli gilines enerjisi tesisleri
bulunmamaktadir. Ancak, giines enerjisi teknolojileri yatirnmcilar i¢in finansal olarak
uygun hale geldik¢e, Tiirkiye'de biiyiik Olgekli giines enerjisi santrali kurulumlarinin

olmas1 beklenmektedir (Aksu, 2021).

3.3.4. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji kullanimi hidrotermal sirkiilasyona dayalidir. Jeotermal enerjinin
kullaninmi ¢ok eskilere dayanmakla birlikte 1904 yilinda elektrik iiretiminde
kullanilmaya baglanmistir. Bugiin {ilkede jeotermal enerjiden elektrik iiretimi 8912
MW'a ulagsmistir. Tiirkiye potansiyeli ile ilk yedi iilke arasinda yer almasima ragmen
28,3 MWe (Denizli-Kizildere'de 20,4 MWe ve Aydin-Salavatli'da 7,9 MWe) kurulu

giicii ile son sirada yer almaktadir (Takan ve Kandemir, 2021).

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii'niin 1962 yilindan bu yana yaptigi
caligmalarda Ege Bolgesi, Kuzeybati Anadolu ve Orta Anadolu'da 170 jeotermal saha
tespit edilmistir. Ancak bu alanlarin sadece %7'si yliksek entalpiye sahiptir ve elektrik
tiretimi i¢in uygundur. Tirkiye'de Rankine ve flag ¢evrimleri ile elektrik iiretimi igin
yeterli oldugu bilinen 11 jeotermal saha bulunmaktadir. Bu sahalara kurulacagi
diisiiniilen jeotermal enerji santrallerinden 2010 yilina kadar 500 MWe, 2020 yilina
kadar ise 1000 MWe'ye ulasilmasi hedeflenmekle birlikte, uygulama diizeyi bu
hedeflere ulagmaktan olduk¢a uzaktir (Takan ve Kandemir, 2021).

Tiirkiye'nin jeotermal briit teorik, teknik ve kullanilabilir 1s1 potansiyelleri sirastyla
31.500, 7500 ve 2843 MWt'dir. Kanitlanmis jeotermal teorik ve kullanilabilir elektrik
potansiyeli miktart sirasiyla 500 ve 350 MWe'dir. Mevcut potansiyelden elde
edilebilecek elektrik {iretimi yaklasik 1400 GWh/yil'dir. Aralik 2011 itibariyle,
Tiirkiye'de 125.000 hanenin (1003 MW?1) ihtiyacina esdeger jeotermal enerji kullanan
bir bolgesel 1sitma kaydedilirken, 232 kaplica merkezi yilda yaklasik 11.000.000 kisiye

(468 MWt) termal turizm sektoriine hizmet vermektedir. Ayrica jeotermal enerjiden
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toplam 1s1 kullaniminin 2011 yilinda 1500 MWt'a (1098.000 ton/y1l fuel-oil esdegeri)
ulastigi kaydedilmistir. Tiim bu jeotermal faaliyetler sonucunda ilgili CO2 iiretimi

136.000 ton/y1l olarak kaydedilmistir (Alper, 2019).

3.3.5. Tiirkiye’de Hibrit Enerji Sistemleri

Enerji tiretmek i¢in iki veya daha fazla farkli kaynagin bir arada kullanildig1 enerji
tiretim sistemleri Hibrit Enerji Sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Riizgar, giines,
biyokiitle, jeotermal ve hidro baslica yenilenebilir enerji kaynak sistemleridir. Hibrit
enerji sistemlerini tasarlamak i¢in farkli enerji sistemlerini birlestirmek zordur, ancak
hibrit sistemler enerji iiretiminde sirdiiriilebilirligi saglamak i¢in Onemlidir. Her
kaynak, giinliik olarak bir siireligine etkinligini kaybedebilir. Bu donemde enerji iiretimi
kesintiye ugramadan siirdiiriilmelidir. Bu nedenle her enerji kaynagi birbirinden

bagimsiz olarak enerji saglamak zorundadir (Alakour, 2022).

Riizgar ve giines, herhangi bir ek uygulamaya ihtiya¢c duymadan diinyanin hemen her
yerinde bagimsiz enerji kaynaklar1 olarak kullanilabilmektedir. Diger kaynaklar jeolojik
ve cevresel gerekliliklere baglidir. Biyokiitlenin kullanilabilir malzeme tiretebilmesi ve
etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in prosese ihtiyaci vardir. Jeotermal enerji, yeraltinda
ve Uretilmesi miimkiin olan sinirli miktarda kaynaga sahip olan her yerde mevcut
degildir. Proje alaninda kullanilabilir jeotermal kaynak varsa, bu hibrit sisteme
jeotermal eklemenin ¢ok etkili bir yoludur. Hydro, hibrit sistemlere uygulamada benzer

engellere sahiptir (Yildiz ve Bingdl, 2019).

Proje alan1 uygun jeolojik sekillerden olugsmalidir. Hidroelektrik, yiiksek verim degerleri
nedeniyle 6nemli bir gii¢c kaynagidir ve bu kaynagi bu tiir sistemlerde kullanma sansi
vardir. Ancak hidroelektrik dahil olmak {izere hibrit sistemlerin tasarlanmasi, diger
kaynaklar tizerindeki jeolojik etkiler nedeniyle kolay olmamaktadir. Riizgar tiirbinleri,
yalnizca bir riizgar tiirbini ile megawatt cinsinden yiiksek kapasitelere sahip olabilir.
Fotovoltaik paneller gibi giines enerjisi sistemleri, sayilar1 bir araya geldiginde yiiksek
kapasitelere sahip olabilir. Boylece, genellikle PV'ler kilowatt cinsinden enerji iiretir

(Y1ildiz ve Bingol, 2019).

Bir sistemde bazen tek bir riizgar tiirbini ile talebin karsilanmamasi miimkiindiir. Ayrica
iki veya daha fazla tiirbin talep edilen degerin iizerinde enerji liretebilir. Karsilanmayan

enerji ihtiyaci fotovoltaik sistem ile tamamlanabilir. Alternatif olarak, giinesten daha az
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rliizgar kaynagi olabilir ve riizgar tlirbini kullanmak gilines sistemlerinden daha pahali
olabilir. Giines kaynagi daha etkili oldugunda daha fazla giines enerjisi kullanmak
zorunlulugu bulunmaktadir. Boylece hibrit sistem, proje lokasyonundaki kaynak
kapasitesine gore sekillenmektedir. Ekonomi, bir enerji sistemi tasarimi i¢in baska ve
onemli bir konudur. Yatirnm ve bakim maliyetleri bdlgeden bolgeye degiskenlik
gosterebilir. Hibrit enerji sistemleri kullanilarak proje yeri dikkate alinarak ekonomik

acidan en faydali sistemler tasarlanabilir (Y1ldiz ve Bingol, 2019).

3.4. Hibrit Enerji Sistemi ve Yontemleri

Hibrit enerji sisteminde iki veya daha fazla enerji kaynag kullanilmaldir.
Kaynaklardan biri fosil kaynak olabilir, ancak bir veya birden fazla yenilenebilir enerji
kaynaginin kullanilmasi sistemin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Gelistiriciler,
bir¢ok hibrit enerji sistemi tiirii lizerinde c¢aligmaktadir. Komiir, Dogal Gaz, Petrol,
Riizgar, Gilines, Hidro, Biyokiitle ve Jeotermal enerji kaynaklar1 birlestirilerek hibrit
enerji sistemi tasarlanabilmektedir. Hibrit sistemlerin genel uygulamasinda bir fosil

kaynak ve bir veya daha fazla yenilenebilir kaynak kullanilmaktadir (Lian ve ark. 2019).

Fosil kaynak, sisteme enerji saglama garantisi vermektedir. Ancak riizgar, giines, hidro,
jeotermal, biyokiitle gibi siirekliligi olan 6l¢iilii ve giivenilir yenilenebilir kaynaklar
varsa, enerji liretmek icin yenilenebilir enerji kaynaklar tercih edilebilmektedir. Sadece
yenilenebilir kaynaklarin kullanilmas1 c¢evre icin daha faydalidir. Yenilenebilir
sistemlerde karbon emisyonu ve hava kirliligi yoktur. Hibrit enerji sistemlerinde en ¢ok

kullanilan yenilenebilir enerji kaynag: giines enerjisi sistemleridir (Lian ve ark. 2019).

Glines 15181 her yere ulasabilmektedir. Bu etki, diinyanin sekli ve doniisli nedeniyle
bolgeden bolgeye degismektedir. Ancak diinyanin her yeri farkli dlgiilerde giines 15181
alabilirken, fosiller veya yenilenebilir kaynaklar1 gibi diger kaynaklar sahanin jeolojik
veya kimyasal yapist gibi kosullar1 gerektirmektedir. Bu nedenle hibrit enerji sistemleri
icin ana enerji kaynagi giines enerjisidir. Giines enerjisi kaynagi diger tiim enerji
kaynaklari ile birlikte kullanilabilir. Ornegin, daha giiclii bir elektrik santrali yapmak
icin sadece komiir kullanan bir enerji sistemine glines enerjisi Uniteleri

eklenebilmektedir (Eriksson ve Gray, 2019).

Sistemde enerji tiretmek i¢in sadece dogal gaz veya petrol olabilmektedir. Gilines de bu

kaynaklarla birlikte kullanilabilmektedir. Bu da karbon saliniminin azaltilmasina destek
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olur ve fosil kaynaklara uzun 6miir saglar. Yenilenebilir kaynaklar1 bir sistem icinde
kullanmak, enerji tiretmenin ¢ok faydali ve verimli bir yoludur. Sistemi olusturmak i¢in
baz1 kosullar uygun olabilir. Bir hidro enerji sistemi, hidroelektrik santrali tasarlamak
i¢cin gerekli olan jeolojik bir sekle ihtiya¢ duymaktadir. Kaynak alaninin yukarisinda bir
jeotermal enerji sistemi kurulmalidir. Proje konumundan uzakta olan jeotermal

kaynaklardan enerji tiretilememektedir (Eriksson ve Gray, 2019).

Bir enerji liretim sistemi, biyokiitle enerji sisteminde oldugu gibi, herhangi bir kaynagin
konumuna ihtiyagc duymadan tasarlanabilmektedir. Biyokiitlenin bazi1 kimyasal
yontemler uygulandiktan sonra enerji sistemi alanma taginmasi gerekmektedir.
Biyokiitle, diger yenilenebilir kaynaklar gibi degildir. Kaynagin tagmmasi, ortak
biyokiitle enerji sistemleri yapmak icin bir engeldir. Calismakta olan elektrik {iretim
sistemleri varsa, giines enerjisi sistemi calisan elektrik tiretim sisteminin bulundugu
alandaki en verimli yere kurulabilir. Hidro-gilines, jeotermal-giines, biyokiitle-giines

enerjisi liretim sistemleri uygun sartlarla tasarlanabilmektedir (Lian ve ark. 2019).

Riizgar enerjisi sistemleri riizgar hizinin ve yoniiniin farkl yiiksekliklerde dlgiilmesine
gore tasarlanmaktadir. Riizgar, saha arazisiyle ilgilidir ve farkli sahalar farkli riizgar
potansiyellerine sahip olabilir. Riizgar tiirbinleri, 6zellikle kiiciik riizgar tiirbinleri, yerin
herhangi bir yerine kolayca kurulabilir, ancak yatirimin fizibilitesini 6§renmek i¢in bir
yerin enerji kapasitesi arastirilmalidir. Riizgar enerjisi yatirimlarinda oldugu gibi giines
panelleri evlerin zeminine veya c¢atilarina rahatlikla kurulabilmektedir. Bu konuda
rlizgar -giines hibrit sistemi en ¢ok tercih edilen hibrit sistemdir. Hibrit bir sistemde

ikiden fazla kaynak kullanilmasi 6nerilir (Eriksson ve Gray, 2019).

Proje mahallindeki riizgar ve giines kaynaklar1 dikkate alinarak hidroelektrik enerji
sistemi tasarlanabilir. Hidro-riizgar-giines hibrit enerji sistemi bu yaklasimla
tasarlanabilir. Bu yontem jeotermal-gilines-riizgar ve biyokiitle-giines- riizgar olarak da
uygulanabilir. Fosil kaynaklar1 kullanan mevcut enerji sistemleri, riizgar, giines veya her

ikisinin de eklenmesiyle hibrit enerji sistemlerine doniistiiriilebilir.

3.4.1. Hibrit Enerji Sistemi

Is1, elektrik veya her ikisini birden saglamak i¢in fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri,
biyokiitle, hidroelektrik vb. gibi yenilenebilir kaynaklarindan iki, li¢ veya daha fazla

yenilenebilir kaynagin kombinasyonuna hibrit sistem adi verilmektedir. Giines panelleri
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ve rlizgar tlirbinlerini igeren hibrit enerji sistemi en sik kullanilan sistemdir. Riizgar
tirbinlerine ek olarak fotovoltaik modiillerin kullanilmasimnin  nedeni yiiksek
giivenilirligidir. Ayrica herhangi bir zamanda tek bir giic kaynagina gilivenmek

imkansizdir (Manwell, 2004).

Hibrit enerji santralleri, birden fazla yenilenebilir enerji kaynagi tarafindan,
yenilenebilir ve fosil kaynaklarin bir eki veya bir kombinasyonu olarak ve elektrik
enerjisi tiretmek i¢in her birinden yararlanmak i¢in kullanilmaktadir. Bu tip santrallerde
enerji kaynaklarinin ¢oklugu ve her birinin faydalarindan yararlanilmasi nedeniyle
giivenilirlik faktorii artmaktadir. Bir¢ok yenilenebilir kaynak tarafindan iiretilen enerji
pahalidir. Ayrica ihtiyag duyulan enerjiyi gereken zamanda saglamak icin yeterli
giivenilirlige sahip degiller ve yiik dalgalanmalarina tepki olarak gerekli kararlilig

gostermemektedirler (Manwell, 2004).

Bu nedenle, kiiclik gaz ve dizel enerji santralleri gibi fosil yakitlarla kombinasyonlari,
enerji fiyatlarin diisiiriilmesinde, giivenilirliklerinin ve istikrarlarinin artirilmasinda
cok yardimci olmaktadir. Ornegin hibrit santral riizgar tiirbini ve dizel jeneratdrden
olusuyorsa riizgar yoksa veya riizgar hizinda azalma olursa dizel jeneratorler devreye
girerek ylikii beslemektedir. Jeneratorler yiikii arttirirken dahi devreye girerek yiik
kesme islemlerini gerceklestirebilmektedir. Hibrit enerji santralleri genellikle ulusal
sebekeden bagimsizdir, bu da yukar1 akim bozukluklar1 veya voltaj dalgalanmalari
durumunda mikro sebekenin elektrik sebekesinden ayrilmasini saglar ve uzak

bolgelerde kullanilir ve asagidaki uygulamalara ad verilebilir:
e Madencilik ve uzak endiistriler
e Askeri uygulamalar
e Koyler ve Adalar
e Oteller ve eglence mekanlari
e Telekomiinikasyon sistemleri
e Sehir elektrigine erisimi olmayan tarim ¢iftlikleri (Fathima ve Palanisamy, 2015).

Riizgar tiirbinleri, giines panelleri ve dizel jeneratorlerden olusan hibrit enerji

santrallerinin avantajlar1 sunlardir:
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e Daha diislik onarim ve bakim maliyetleri

e Fosil yakit tiiketimini azaltmak

e Giiveni arttirmak

e Enerji Giretim verimliligini artirmak

e Cevre kirliligini azaltmak

e Degisken ytikler i¢in destek ve kararlilig1 arttirmak (Fathima ve Palanisamy, 2015).

Fotovoltaik gilines panelleri ve riizgar tirbinlerinin elektrik {iretimi iklim kosullarina
gore degismektedir. Bu nedenle, kendi baslarina c¢ok zengin bir enerji kaynagi
degillerdir. Sistemlerin birlestirilmesi elektrik tiretiminde daha etkilidir. Hibrit sistemler
birden fazla enerji kaynagmin kullanildig1 sistemlerdir. Giines enerjisi yarim giinliik
enerji saglamaktadir ve gilin boyu iiretime uygun degildir. Yaz aylarinda giines
1sinlarinin en yiiksek oldugu dénemlerde riizgar hiz1 yetersiz kalabilmektedir. Bu sayede
birbirini tamamlayan bir sistem tasarimi daha verimli ve kesintisiz elektrik tiretimi

saglayacaktir (Yilanci, Dincer ve Ozturk, 2009).

Hibrit uygulamalar o6zellikle yaz-kis enerji ihtiyacinin oldugu, kesintiye izin
verilmemesi veya kurulu giines veya riizgar enerjisi sisteminin desteklenmesi gereken
sistemlerde uygulanmaktadir. Hibrit uygulamalarda giines, riizgar ve dizel enerji
kaynaklarinin, yakit pilinin ikili veya {ii¢lii olarak kullanilmasi miimkiindiir. Sistem
Glines Enerjisi veya Riizgar Enerjisinin ¢aligma sistemi ile aynidir. Sadece sisteme ek

bir bilesen olarak eklenmektedir (Yilanci, Dincer ve Ozturk, 2009).

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri, en diisiik ekonomik maliyetle yiiksek performans
sagladiklar1 icin ideal ¢oziim olan iki veya daha fazla enerji iiretim ve depolama
kaynagim birlestirmektedir. Hibrit gii¢ sistemleri (HPS'ler), gii¢ kaynaginin maksimum
giivenilirligini saglamak icin genellikle giic depolama sistemleri dahil olmak {izere
farkli iiretim sistemlerini birlestirerek yiiksek diizeyde enerji gilivenligi saglamaktadir.
Bu teknikler ayrica yenilenebilir ve konvansiyonel enerji kaynaklari, elektrik ve
kimyasal gii¢ depolama ve yakit hiicreleri igerebilmektedir (Yilanci, Dincer ve Ozturk,

2009).
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Piller, yakit hiicreleri, riizgar tiirbinleri ve giines panelleri gibi yenilenebilir enerji
teknolojilerinin kullanimi bir¢cok alanda yaygin ve gerekli hale gelmistir ancak bu
teknolojileri hibrit gii¢ sistemlerinde birlestirerek daha rekabetci, operasyonel ve ¢evre
dostu sistemler olusturmaktir. Hibrit giines-riizgar, giines-dizel, riizgar ve hidroelektrik,
rlizgar ve dizel gibi hibrit enerji sistemlerinin ¢esitli siniflandirmalar1 vardir ve bunlarin
konumu, ana elektrik sebekelerine yakinlik ve iklim agisindan cografi konum da dahil

olmak tizere ¢esitli faktorlere baglidir. Yenilenebilir enerji ve hibrit sistemler soyledir:
e Jeotermal + giines enerjisi.
¢ Biyokiitle + Konsantre Giines Enerjisi CSP.
e Solar PV + yakat hiicreleri.
e Riizgar + giines panelleri.
e Biyodizel + riizgar.

e Gaz + Konsantre Giines Enerjisi CSP.

Komiir + Konsantre Giines Enerjisi CSP (Powell ve ark. 2017).

3.4.2. Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri Bilesenleri

Hibrit enerji sistemleri, iki veya daha fazla enerji liretimi, depolama veya son kullanim
teknolojisini birlestirmekte ve tek kaynakli sistemlere kiyasla c¢ok sayida fayda
saglayabilmektedir. Hibrit enerji sistemleri enerji kaynaklari i¢in ideal bir ¢éziimdiir,
clinkli performans ve maliyet azaltmada 6nemli iyilestirmeler sunabilirler ve degisen
son kullanic1 gereksinimlerine gore uyarlanabilirler. Geleneksel bir bagimsiz
yenilenebilir enerji gii¢ sistemindeki (REPS) enerji depolama sistemi (ESS), genellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarmin diizensiz ¢ikist nedeniyle kisa bir dmre sahiptir.
Belirli sistemlerde, ESS, stres seviyesini azaltmak ve aralikli pik gii¢ talebini karsilamak

icin genisletilmektedir (Powell ve ark. 2017).

Bir hibrit enerji depolama sistemi (HESS), genel sistem uygulamasi i¢in dayaniklilik,
pratiklik ve maliyet etkinligi agisindan daha iyi bir ¢oziimdiir. Asagida diger bilesenler

incelenmistir.
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3.4.2.1. Enerji Depolama

Enerji depolama sistemleri, hibrit enerji sistemlerinin en énemli bilesenlerinden biridir
ve bu teknolojilerin yogun olmayan zamanlarda depo enerjisinde enerji depoladiklari ve
pompalama gibi birgok uygulamada temsil ettikleri elektrik sistemlerinde o6zel bir

oneme ve yiiksek giivenilirlige sahiptir (Chong ve ark. 2016).

3.4.2.2. Basinch Hava Enerji Depolama (CAES)

Bu teknolojinin amaci, havanin biiyiikk depolama tanklarmma pompalandigi veya
normalde yeraltinda meydana geldigi basin¢li havanin enerjisini ve potansiyel enerjisini
depolamaktir. Elektrik {ireten riizgar tlirbinlerinde ortaya ¢ikan parcalamayi isleme araci

olarak siklikla kullanilirlar. Iki tip basingli hava depolama sistemi vardir:
1. Basingli hava enerji depolamasi (CAES).
2. Geligmis adyabatik basingli hava enerji depolamasi (AA-CAES)

Enerji talebinin yogun olmadigi zamanlarda hava, tlirbini ¢alistirmak ve daha sonra
enerji liretmek i¢in jeneratorii calistirmak ilizere yogun saatlerde salinmak tizere alt

yeralt1 rezervuarina (magara) sikistirilir (Chong ve ark. 2016).

3.4.2.3. Pompaj Hidro Depolama (PHS)

PHS tekniginin kullanilmasi, tesisin farkli yiiksekliklere yerlestirilmis ve bir su yolu ile
birbirine baglanan iki su tankindan olustugu biiyiik 6lcekli elektrik enerjisi depolama
tesislerinin kurulmasina baglhdir. Elektrigin fazla oldugu pik doneminde pompalar, pik
zamanlarda alt depoya bosaltilmak iizere suyu iist depoya pompalayarak klasik gii¢
sistemlerinde oldugu gibi sistemdeki tiirbinleri hareket ettirmektedir. Depolanan enerji
miktari, iki rezervuar arasindaki yiikseklik farkina ve iclerindeki su hacmine baghdir.
Kapasiteleri 1 MW ile 3003 MW arasinda degisen ¢ok sayida PHS istasyonu
bulunmaktadir ve bu istasyonlarin verimliligi %70 ile %80 arasindadir (Chong ve ark.

2016).

3.4.2.4. Termal Enerji Depolama (TES)

Termal enerji depolama TES sistemleri, fosil yakitlara olan bagimlilif1 azaltarak
cevresel ve ekonomik faydalar sunar, bu sistemlerin kullanilmasimin temel amaci, fazla

1s1y1 tliketilmesi gerekene kadar depolayarak termal enerji kaybin1 dnlemektir. Termal
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enerji kaynaklart tiim yasam dergilerinde mevcuttur, giines termal enerjisi ve jeotermal
enerji, mevcut en bliylik termal enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilir, ¢linkii
niikleer santraller ve endiistriyel proseslerden gelen 1s1, depolanabilen termal enerji

kaynaklaridir (Mamen ve Supatti, 201).

3.4.2.5. Hidrojen Enerji Sistemi

Hidrojen, su veya fosil yakitlar seklinde olabilecegi i¢in evrendeki en uygun
elementlerden biridir. Hidrojen ayni zamanda ¢evre dostu bir elementtir ve hidrojen bir
enerji tastyicisidir. Hidrojen enerji kaynaklar, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olmasi igin
hidrojen iiretebilir ve onu baska bir enerji bi¢iminde depolayabilir. Hidrojen enerji
sistemleri, yakit hiicreleri, elektrolizér ve hidrojen depolama gibi yenilenebilir enerji

sistemlerinde genis kullanim alanlarina sahiptir. (Mamen ve Supatti, 201).

3.4.2.6. Gii¢ten Gaza Teknoloji (P2G)

Bu P2G teknolojisi, suyun elektrolizi yoluyla hidrojen iiretmek icin yenilenebilir veya
fazla elektrigin kullanilmasidir. Bu hidrojen dogrudan nihai enerji tasiyicis1 olarak
kullanilabilir veya metana doniistiiriilebilir. Bu teknik, endiistriyel ve kimyasal iglemler
sirasinda dekarbonizasyon silirecinde kullanilabilir. Kiiresel iklim degisikligi krizi goz
Oniine alindiginda, enerji santrallerinde P2G teknolojisine giivenmek, ortaya c¢ikan

emisyonlar1 azaltabilir (Agabalaye-Rahvar ve ark. 2020).

Dogal gaz teknolojisi komiir ve petrol gibi fosil yakitlardan daha ucuz ve daha verimli
oldugundan, P2G teknolojisinin gelisimi elektrik iiretim sistemleri ve dogal gaz
sebekeleri arasinda bir baglanti haline gelmistir. Elektrik giic sistemlerinde P2G
santralleri yiik olarak kabul edilirken, dogal gaz sistemlerinde {iretici konumundadirlar.
P2G, fazla giicii iki adimda gaza donistiirerek elektrik sebekesini gaz sebekesine
baglamaktadir. Suyun elektrolizi ile hidrojen iiretimi, hidrojenin karbon oksit iiriinleri
ile metilasyon yoluyla metan'a doniistiiriilmesi, dogal gaz alternatifi olarak bilinen dogal
gaz dagitim sebekelerine veya gaz tanklarina enjekte edilebilir ve bazi araba
motorlarinda veya dogal gaz tesislerinde yakit olarak kullanilabilir (Agabalaye-Rahvar

ve ark. 2020).
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3.4.2.7. Elektrolizor

Suyun elektrolizi, hidrojenin biyokiitleden tretilmesinin yan1 sira komiir ve dogal gaz
gibi fosil kaynaklarla da firetilebildigi, hidrojen iiretmeyi vaat eden yenilenebilir bir

enerji kaynagidir. Elektroliz, P2G sistemlerine ilgi duyan {i¢ farkl teknige sahiptir:
e Alkali elektroliz (AEL).
e Polimer elektrolit membranlar (PEM).
e Kati oksit elektrolizi (SOEC) (Vivas ve ark. 2018).

3.4.2.8. Yakit Hiicresi

Yakit pilleri, giines enerjisi sistemleri ile yaygin olarak kullanilan, yiiksek igletme
verimi ve yiik degisikliklerine ek olarak hizli tepki verdigi diisiiniilen, elektroliz sonucu
hidrojen ve oksijenin etkilesimi yoluyla dogru elektrik akimi iireten elektrokimyasal
cihazlardir. Yakit hiicrelerinin, giines panelleri sistemleri ile basarili bir sekilde ve ag ve
bagimsiz sistem uygulamalari ile yararli oldugu ve ayrica egzoz isisinin yeniden
kullanilmasi, kurulum kolayligi ve yakit cesitliligi gibi diger avantajlar1 oldugu

kanitlanmistir.

Yakit hiicresi yakiti, fotovoltaik uygulamalardan hidrojen elde etmek icin hidrolizin
kullanilabilecegi hidrojen veya hidrojen bilesigi olabilir. Yakit hiicreleri, dogrudan
elektrige dontisen yakita kimyasal bir reaksiyon goérevi goriir, bu silire¢ yan {iriin olarak

bir miktar 1s1 ve su iiretir (Vivas ve ark. 2018).

3.4.2.9. Yakat Pilleri ve Elektrolizorler

Yakit hiicreleri, bir yakitin, genellikle hidrojen veya hidrokarbonun kimyasal enerjisini
dogrudan elektrige doniistiiren elektrokimyasal cihazlardir. Yakit hiicreleri bir anot,
elektrolit ve katottan olusur ve her bilesen i¢in kullanilan malzemeler degistirilerek
farkli bir yakit pili tipi elde edilir. Bununla birlikte, en yaygin tip Proton Degistirme
Membran Yakit Hiicreleridir (PEMFC). PEMFC'nin ana Ozellikleri hizli baslatma,
diisiik caligma sicakliklar1 ve diisiik korozyondur. Bu, PEMFC'yi dagitilmig iiretim
uygulamalar i¢in pratik hale getirir. Hidrojen, elektrolizor adi verilen tamamlayici bir

cihazla yerinde iiretilir (Khan ve Igbal, 2005).
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Ayrica yakit hiicrelerinin ters ¢aligma prensibini kullanir ve elektrik kullanarak hidrojen
tireterek sistemin kesintili bilesenlerden gelen fazla elektrigi kullanmasina izin verir.
Yakit hiicrelerinin uygulanmasin1 analiz eden HRES c¢alismalarinin ¢ogunun gegici

etkiler hakkinda bilgi edinmeye odaklandigi bulunmustur (Khan ve Igbal, 2005).

3.5. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemlerini iceren Hibrit Sistem

Riizgar enerjisi dontstiirme sistemleri (WECS), cesitli yenilenebilir jeneratorler
arasinda en yiiksek kurulu kapasitesini kapsamaktadir. Degisken hizli WECS,
kanitlanmis verimliligi ve artan enerji yakalamasi nedeniyle avantajlidir. Mevcut bazi
riizgar jeneratorleri arasinda, kalici miknatishi senkron jenerator (PMSG), yiiksek giic
faktorii calismasit ve diisiik hizli calisma gerekliligi nedeniyle riizgar enerjisi
sistemlerinde elektrik giiciinden yararlanmak i¢in 6ne ¢ikan bir teknolojidir (Baghdadi

ve ark. 2015).

Bir WECS veya PV sisteminden gii¢ iiretimi iklim kosullarma bagl oldugundan, bu
sistemlerden iiretilen maksimum giicii yakalamak esastir. Bu 6zellik, maksimum gii¢
izleme (MPPT) denetleyicisi tarafindan saglanmaktadir. MPPT teknikleri, ¢esitli kontrol
stratejilerine veya kontrol degiskenlerinin sayisina baghdir. Bu teknikler solar PV
sistemlerinde iyi bir sekilde olusturulmustur. Benzer sekilde, WECS'de MPPT'nin
WECS'de kullanimi, maksimum gii¢ katsayisin1 yakalamak i¢in rotor hizinin kontroliine
yonelik temel fikrin yattig1 cok sayida literatiirde yer almaktadir (Baghdadi ve ark.
2015).

Bagimsiz hibrit sistemlerde MPPT calismasini saglarken gerilim ve frekansin
diizenlenmesinin 6nemli kontrol hedefleri oldugunu dikkate almak Onemlidir. Cift
beslemeli endiiksiyon jeneratorii (DFIG) tabanli WECS, uygulanabilir hizli ¢alisma,
yiksek enerji doniistirme verimliligi, esnek kontrol edilebilirlik ve gii¢
dontstiiriiciilerin  daha distik derecelendirme gerekliligi gibi dostane nitelikleri
nedeniyle riizgar enerjisinden yararlanmak ig¢in tercih edilen adaylardir. Bir DFIG
sisteminde gii¢ kontrol edilebilirligini etkinlestirmek i¢in arka arkaya bir donistiiriicti
diizenlemesi, yani rotor tarafi doniistiiriicti (RSC) ve 1zgara tarafi doniistiiriicii (GSC)
konfigiirasyonu kullanilmaktadir. DFIG sistemini PV, pil ve diger depolama
cihazlariyla hibritlestirme yaklagimi bazi ¢alismalarda sunulmustur. Ancak, depolama
bilesenlerinin tasarim kriterlerine iliskin tartigma bu literatiirlerde eksiktir (Deshmukh

ve ark. 2008).
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3.6. Hibrit Enerji Sisteminde Depolamanin Rolii

Standart bir uygulama olarak, yenilenebilir jeneratorlerdeki kesintiler, depolama sistemi
kullanilarak ortadan kaldirilmaktadir. Birden fazla depolama sisteminin kullanilmasi
hibrit depolama olarak adlandirilir. Hibrit depolama, gelismis bir sistem ve ekonomik
verimlilik sunan yiliksek gii¢ yogunluguna ve yliksek enerji yogunluguna dayali
depolama sistemleri olarak siniflandirilmaktadir. Her depolama cihazi, yanit verme
ozellikleri bakimindan birbirinden farklidir. Ornegin, piller, siiper kapasitorler kisa
vadeli gii¢ talebini karsilamada etkili olurken, hidrojen bazli depolama uzun vadeli gii¢

talebini karsilamada daha iyidir (Deshmukh ve ark. 2008).

3.6.1. Hidrojen Bazh Depolama

H2 deposundan gelen enerji yedeklemesi ne atik sorunlarma ne de kirlilige neden
oldugu i¢in uzun vadeli enerji yedeklemesi olusturmada one ¢ikan bir yoldur. H2
enerjisinin dayattig1 ek bir esneklik, yenilenebilir jeneratorlerden iiretilen fazla enerjinin
H2 {iretmek i¢in bir elektrolizorii ¢calistirmak i¢in kullanilabilmesidir. Enerjiyi H2'den
almak i¢in umut verici bir cihaz oldugu i¢in FC'nin rolii bu agidan énemlidir (Mills ve

Al-Hallaj, 2004).

FC'ler, yiiksek verimlilikleri, diisiik emisyonlari, basit yapilar1 ve goze carpan
operasyonlart nedeniyle umut vaat eden yedek kaynaklar arasindadir. Temel enerji
doniigiim siireci, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde yatmaktadir.
Calisma sicakligina bagli olarak, FC'ler biiyiik 6l¢iide proton degisim membranli yakit
hiicresi (PEMFC), kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC) ve erimis karbonat yakit hiicresi
olarak siniflandirilir. PEMFC, diisiik calisma sicakligi ve hizli ¢alistirma o6zelligi
nedeniyle evsel kullanim igin en ¢ok tercih edilen teknolojiler arasindadir. (Mills ve Al-

Hallaj, 2004).

SOFC'nin faydasi, 500 ila 1000°C arasinda degisen yiiksek calisma sicakligi ile
karakterize edildiginden, birlesik 1s1 ve gii¢ uygulamasindadir. FC sistemlerinin dogru
modellenmesi, ¢alisma karakteristikleri ile ilgili kesin analizleri ortaya ¢ikardigi igin
onemli bir husustur. PEMFC elektrotlarindaki gaz diflizyonunun etkisinin, H2 ve
oksijenin (O2) etkin kismi basincinin ifadesini belirledigi kabul edilir. SOFC & PEMFC
yigim1 icindeki reaktanlarin kismi basinci, aktivasyon disiisii, omik diisiis,
konsantrasyon diislisii ve ¢ift katmanl yiik etkisinin etkisi, tam y18in ¢ikis voltajinin

elde edilmesine yardimci olmaktadir (Zini ve Tartarini, 2009).
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Genel olarak, FC, yenilenebilir jeneratorlerden gii¢ iiretiminin giivenilirligini artirmak
icin ¢esitli caligmalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, H2 tabanli sistemler i¢in
temel kriter, depolanan H2'nin proses otomasyonu yardimiyla kontrollii bir sekilde
kullanilabilir olmasidir. Elektrolizérler, H2 tiretmek i¢cin DC giiciinde ¢alisan elektrikli
cihazlardir. Elektrolizériin modellenmesi, elektrolizorde {retilen H2'nin faraday
verimliligi, elektrolizor hiicre sayis1 ve ayrica elektrolizoriin akimu ile iligkili oldugunu

gostermektedir (Zini ve Tartarini, 2009).

3.6.2. Pil ve Siiper Kapasitor Tabanh Depolama

FC, gii¢ dagitimina kars1 yavas yanit vermekte; bu nedenle, hibrit bir sistemde gecici
gli¢ talebini desteklemek gerektiginde uygun olmamaktadir. Bu nedenle, batarya ve SC,
gecici gli¢ talebini karsilamada iyi adaylar haline gelmektedir. Pil bir hibrit enerji
sisteminde voltaj regiilasyonu, gii¢ kalitesini iyilestirme ve yiik dengeleme islevini
yerine getirmektedir. Siiper Kapasitdr yani SC'ler ayn1 zamanda ultra kapasitorler (UC)
olarak da bilinirler ve bataryaya kiyasla yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptirler. Bu
cihazlar, hibrit bir sistemde birka¢ saniyeden dakikaya kadar degisen kisa siireli gii¢

eksikligini karsilamak i¢in destek saglamaktadirlar (Zini ve Tartarini, 2009).

3.7. Hibrit Enerji Sisteminin Kontrolii

Hibrit sistemden giic elde etmek i¢in kontrol yonii zorunludur. Bunun nedeni,
yenilenebilir jeneratorler hibrit sisteme dahil edildiginde, tiim sistemin dogasi1 geregi
stokastik hale gelmesidir. Akilli sebeke ortami durumunda elektrik yiiklerinin dahil
edilmesi ve sebekenin katilimi, sebekeye bagli hibrit siirdiriilebilir bir sistemdeki
belirsizlik derecesini daha da artirmaktadir. Hibrit Enerji Sistemlerinin kontrol yoniinii
birlestirmek icin gii¢ elektronigi ve kontrolii biiyiik rol oynamaktadir. Bu gii¢

elektronigi doniistiiriiciileri asagidaki kontrol gorevini yerine getirmektedir;

e MPPT kontrolii: DC-DC doniistiiriiciiler dogrudan DG kaynaklarinin ¢ikigina

baglanir.
e Gii¢ dagitim kontrolii: Hibrit sistemdeki gii¢ dengesini saglamaktadir.

e Voltaj kontrolii: Hibrit sistemin ¢esitli diiglimlerindeki voltajin diizenlenmesini
icermektedir. Ornegin, DC-link voltajinin regiilasyonu veya PCC'de voltajin

regiilasyonu.
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e LVRT kontrolli, harmonik kontrolii, aktif filtreleme, frekans regiilasyonu vb.

gibi yardimci hizmetler saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Bir hibrit sistemin konfigiirasyonuna bagl olarak kontrol yaklasimi bagimsiz mod ve

sebekeye bagli mod i¢in degigsmektedir.

3.7.1. Bagimsiz Sistemde Kontrol

Hibrit enerji sistemlerinde kontrol, gili¢ elektronigi doniistiiriiciileri kullanilarak
kolaylagtirilmaktadir. Kontrol kabiliyetine yonelik yaklagim, bagimsiz moda veya
sebekeye bagli moda baghh olarak farklilik gostermektedir. Bagimsiz sistemlerde
eviricinin gerilim kontrolii tercih edilen bir se¢imdir. Eszamanli olarak donen referans
cergevesinde vektor kontrol semasinin kullanimi, ortak baglanti (PCC) noktasinda ac

¢ikisinin voltajini ve frekansini diizenlemek icin se¢ilir (Upadhyay ve Sharma, 2014).

Bagimsiz DG sistemlerinde aktif ve reaktif giiciin kontrolii esastir. Bunun kontroli,
senkron jeneratorde bulunan kontrol mekanizmasi taklit edilerek elde edilir. Gergek giic,
gerilim faz agisinin kontrol edilmesiyle yonetilir ve reaktif gii¢, inverterin modiilasyon
indeksinin kontrol edilmesiyle diizenlenir. Bagimsiz sistemlerde gegici olaylar ve yiik
dengesizligi ile karsilagilmas1 muhtemeldir. Bu acidan, bagimsiz evirici, dengeli voltaji
saglamak icin ii¢ fazli besleme gerilimlerinin ve akimlarmin pozitif, negatif ve

homopolar dizi bilesenlerinde kontrol edilmektedir (Trifkovic ve ark. 2013).

3.7.2. Sebekeye Bagh Sistemde Kontrol

Diinya ¢apinda siirdiiriilebilir enerji kaynaklariin tesvik edilmesi ve kullanilmasiyla, bu
tiir bir sistemin sebeke entegrasyonu énemli bir 6zelliktir. Ayrica, akilli sebeke kavrami,
stirdiiriilebilir jeneratorlerin ve elektrik sebekesinin gii¢ aligverisine karsilikli katilimini
saglamaktadir. Akim kontrolli, sebeke arayiizlii gerilim kaynagi doniistiiriicliniin
kontroliine yonelik tercih edilen stratejidir. Akim kontrolli, senkron referans
cercevesinde (SRF), sabit referans cercevesinde, PI, PR, histerezis ve Dead beat

denetleyicisi kullanilarak dogal ¢ercevede gergeklestirilir (Trifkovic ve ark. 2013).

3.8. Gii¢ Yonetimi Kontrolii

Hibrit sistemdeki gliciin yonetimi, AC-bus veya DC-bus'ta sabit voltaj profilini korumak
icin 6nemli bir husustur. Bu ylizden gili¢ yonetimi kontrolii, hibrit sistem icin gii¢

yonetimi kontrolorii onerisini gerektirmektedir. Bir gli¢ yonetimi denetleyicisi, hibrit
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sistemde bagli olan bireysel kaynaklardan uygun giic dagiliminin belirlenmesini
saglamaktadir. Gili¢ yonetimine yonelik yaklasim, mikro sebekenin bagimsiz veya
sebekeye bagli konfigiirasyonda olabilen konfigiirasyonuna bagli olarak farklilik
gostermektedir (Trifkovic ve ark. 2013).
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4. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE BIREYSEL KULLANIM
ICIN HiBRIT YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERI UZERINE BiR
UYGULAMA

4.1. Tanim

Hibrit enerji sistemleri veya bir baska deyisle, dagitilmis gii¢c sistemleri, evlerin gii¢
ihtiyacinin karsilanmasinda, kirsal alandaki koylerin elektrifikasyonunda gerekli
elektriksel giicli saglayabilirler. Hibrit enerji sistemleri ile elektrik giicii tiretimi
giivenilirdir, bakim ve isletmeleri kolay ve ucuzdur. Hibrit enerji sistemleri sessiz
calisirlar ve atmosferi kirletmezler. Bu sistemlerin ayrica, diinyada diger elektrik
kaynaklarmin kullanish olmadig: kirsal alanlarda 6nemli ekonomik ve sosyal faydalari

vardir.

4.2. Literatiir

Khan ve Igbal (2005), Kanada’da yer alan hibrit enerji sistemi uygulamalarinda
hidrojeni enerji kaynagi degil de tasiyici olarak aldiklar1 yapilabilirlik ¢alismasi
olusturmuslardir. HOMER yazilimi1 sayesinde optimizasyon ve benzetim analizleri
yapip farkli konvansiyonel ve yenilenebilir enerji ¢oziimlerine ulasilmistir. Ek olarak
cesitli enerji depolama metotlar1 da incelenmistir. Sonug olarak yazilim sayesinde yakit
pillerinde yasanacak olan %15°’lik bir maliyet diisiisii riizgar-yakit pili sisteminin daha
uygun olacagini aksi takdirde giinlimiizdeki mali degerler ile riizgar-dizel akiimiilator

sisteminin uygun oldugu bildirilmistir.

Dingsoy (2010) calismasinda HOMER ile Ege Bolgesinde yer alan bir otelin yiik
taleplerini karsilayabilecek en uygun hibrit sistem i¢in modellemeler ve senaryolar
gergeklestirmistir. Oncelikle HOMER ile giines ve riizgar tabanli ayn1 zamanda sebeke
baglantili bir hibrit sistem modeli olusturmus daha sonra bu sistem modelinin
simiilasyonunu yapip duyarlilik analizi ve optimizasyon islemlerini gergeklestirmistir.
Boylelikle sebekeye satilabilen ve satilamayan elektrik enerji sistemini duyarlilik analizi
ve satis kapasitesi gibi gerekli parametreler kullanarak tasarlamistir. Sonug olarak

sebekeye elektrik satamayan ve satabilen modeller i¢in ekonomik agidan riizgar hizlar
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sirastyla; 7,34 m/s ve 6,75 m/s olmasi1 gerektigi bildirmistir. Ek olarak 1 kWh’lik
fotovoltaik panel ile liretilen elektrik enerjisinin maliyeti yliksek oldugunda giines

1s1n1im degerinin artmasi optimum sistem i¢in degismedigi sonucuna ulasmislardir.

Ayhan’m (2011) ¢alismasinda, lilkemizde pilot bir alan se¢ip o alandaki bina elektrik
ihtiyaclarim1 karsilama sistemi i¢in riizgar ve gilines enerji potansiyelini ayrintili
incelemistir. Burada hibrit elektrik sistemini sebekeye bagimli ya da bagimsiz olmak
tizere iki sisteminde maliyet ve teknik ¢oziimlemelerini yapmustir. Cesitli meteorolojik
senaryolarla bir karsilastirma sunmustur. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
programindan faydalanip rilizgar tiirbinlerinin bina {izerindeki optimum yeri
belirlenmesini saglamistir. Ayn1 zamanda HOMER yazilim ile yillik simiilasyon
sisteminin c¢alismas1 ve sistemi etkileyen bilesenlerin analizleri yapilmigtir. Sonug
olarak calisilan bolgenin yillik ortalama riizgar hizi diisiik seviyelerde oldugu ve
elektrik satigina izin verilmedigi i¢in sistem ekonomisi ve birim maliyet artirimi gibi
parametrelere odaklanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica hibrit sistemin yenilenebilir
enerji orani sebekeye bagli durumlarda sirasiyla gilines isiniminin fazlalasmasiyla
%355°den %62’ye, riizgdr hizinin fazlalagsmasiyla %55’den %76’ya ve iki kaynagin
fazlalagsmasiyla %55°den %79’a yiikselmistir.

Maherchandani ve ark. (2012) il sebekesinin olmadig1 bir yerdeki elektrik ihtiyaglarinin,
sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ iiretim sistemi (PV, biyokiitle ve riizgar) sistemlerinin
maliyet acgisindan karsilastirmasimi hazirlamislardir. HOMER yazilimda ana kaynagi
biyokiitle, destek kaynagi riizgar tlirbini ve gilines panelleri olan hibrit gii¢ sistemleri,
sebekeden bagimsiz olan bu enerji kaynaklarinin enerji potansiyelini alip simiilasyon

yapmislardir.

Sekugoglu'nun (2012) calismasinda, enerji sistemlerini tasarlayip enerji iiretimini ve
ekonomik analizlerini yapmistir. Ardindan yaptigi incelemelerin karsilastirmasini
gerceklestirmistir. Bu enerji sistemlerine ise riizgar enerji sistemi (RES), hibrit sistemi
(HS) ve fotovoltaik sistemi (PVS) dahil etmistir. Sistem tasarimlar i¢in gerekli
parametreleri PVSYST ve HOMER yazilimlarindan elde etmistir. Ulkemizde yer alana
fakli bolgelerden se¢ilmis 5 ilin birim enerji ve sistem maliyetleri incelenmistir. Yillik
olarak 1500, 2500 ve 3500 kWh’lik ii¢ farkli ylikleme parametresi kullanilip kapasite
yetersizlik oraninin sistemlerde ki etkisi analiz edilmistir. Sebekeden bagimsiz HS’in,

PVS ve RE’ne gore daha ekonomik oldugu sonucuna varmistir. Sebeke baglantili
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sistemleri Tarife garantili ve tarife garantisiz olmak iizere iki farkli kategoride
incelenmistir. Bu dogrultuda sistemlerde sebekeye baglantili olanin baglantisiz olana

gore cok daha fazla tasarruflu oldugu sonucu elde edilmistir.

Cakir (2013) ideal bir ailenin tiiketimi icin calismasada smnir olarak Istanbul ili icerisinde
Beylerbeyi ilgesindeki bir miistakil evi belirlemistir. Belirlenen pilot yer enerji talepleri
ve kaynak uygunlugu g6z Oniinde bulundurularak ekonomik degerler {izerinden
tasarlanmistir. Sifir kapasite yetersizlik orani, bilesen, yenileme ve isletme maliyetleri
gibi cesitli parametre girdileri referans alinarak bir hesaplama 6rnegi hazirlanmistir.
Yapilan hesaplama ile yenilenebilir kaynaklar arasinda yer alan enerji depolama
maliyetinin enerji Uretim maliyetine gore dezavantajli oldugu gorilmiistir. Bu
dogrultuda enerji depolama tizerinde durulmasi gerektigi ve maliyet azaltici, verimlilik
artirict her faaliyet hibrit sistemlerin yasantimizdaki etkisini hizlandirip ulasilamaz

yerlerde olmasini saglayacaktir.

Barket ve ark. (2014) Pakistan ekonomisinin merkezi tarim oldugu icin tarimda
tiikketilen enerji krizinin etkisini azalmaya yonelik arastirma yapmistir. Gergeklesen
aragtirmalarinda alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina ve tarim sektdriiniin
onemine de odaklanmis olup mevcut manuel tarim yoOntemlerinin optimizasyonu,
teknoloji  kullanimiyla otomasyon yoluyla ger¢eklestirmislerdir. Sonug¢ olarak
yenilenebilir enerji kullanan otomatik akilli sulama sistemini i¢in elektrik kesintisi
sorunu ortadan kalkmistir. Bunlara ek olarak mahsullerin tiretim verileri veri tabani
sunucunda saklanabilir olmus olup bu sistem bize hangi yenilenebilir enerji kaynaginin
en 1yi oldugunu sodylemistir. Uzaktan erisim ve otomasyonu, mahsulleri ve enerji

tiretimini izleme esnekligi saglayarak basarili bir sistem olusturmuslardir.

Giiven’in (2015) yaptig1 calismada; yenilenebilir enerjili hibrit bir sistemin enerji
maliyetini optimize etmek icin HOMER PRO yaziliminmi1 kullanmistir. Gergeklestirilen
HOMER PRO yiik modellemesinin planlanmasi, boyutlandirmanin etkisi, en verimli
modelin bulunmast gibi amaclarda kullanilmistir. Bu calismanin sonucunda ise
tiikketicinin kullanmis oldugu tiiketim degerlerinin uzun vadeli Olgiimler alinmasi ve

tiikketicinin kullanim aliskanliklarina gore modelleme yapilmasi belirlenmistir.

Huang ve ark. (2015) c¢ok sayida kiiclik riizgar tiirbininin daha biiylik olanin yerini
aldig1 yeni bir riizgar-gilines hibrit sistemi tasarimi yapmislardir. Cok tiirbinli riizgar-

giines hibrit sisteminin elektrik performansi, geleneksel sistemle karsilagtirilarak
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inceleyip iki sistemin gii¢ ¢ikist TRNSYS yazilimu ile dlgiiliip simiile edilmistir. Sonug
olarak kurulan yeni hibrit sistemin diisiik riizgar hizlarinda daha yiiksek gii¢ elde
edildigi goriilmiistiir. Fakat bu kurulan sistemin bir dezavantaji olarak; cok tiirbinli

sistem devreye girdiginde yapilacak ¢ok is olacagi sdylenmistir.

Ozkok (2015) iilkemizdeki 7 cografi bolgede yer alan giines enerjisi potansiyel atlasini
(GEPA) referans alarak gilines radyasyonu en diisiik ve en yiiksek olan toplam 14 sehri
secerek cat1 Ustii fotovoltaik sistemin uygulanacagi miistakil evleri belirlemistir.
HOMER vyazilim ile 3kW, 4kW ve 5kW kapasiteli ¢at1 {istii fotovoltaik sistemlerin giin
icinde saatlik elektrik tiiketim miktarlarinin karsilastirmasini yapip incelemistir. Yaptigi
karsilagtirma sonucunda PV sistemlerinde 3kW, 4kW ve 5kW kapasitelerin ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek oldugu ancak geri 6deme siiresi arasindaki farkliligin 1 yila yakin
oldugu goriilmistiir. Aym1 zamanda PV sistemlerinde 5kW kapasite olan tercih
edildiginde CO2 emisyon miktarindaki azalmanin hane basina 2,7 ton ile 3,5 ton CO2
es deger araliginda oldugu gozlemlenmistir. Bu agidan SkW kapasiteli PV sistemlerinin

oncelikli olarak tercih edilmesi gerektigi bildirilmistir.

Kirklareli Universitesi’nin Kayali kampiisiinde yer alan Merkezi Derslik-2 icin gesitli
yenilenebilir enerji kaynagimi kullanarak elektrik enerjisi ihtiyaclarmin giderildigini
Dursun (2016) calismasinda gdstermistir. Oncelikle TUIK ve YEGM verilerini referans
alarak, biyokiitle, giines ve rlizgarin Kirklareli i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda enerji potansiyelinin en uygun kaynaklar oldugunu belirlemistir. Daha sonra bu
sistemin tekno-ekonomik degerlendirmesini yapmak icin HOMER yazilimi sayesinde
bes farkli hibrit yenilenebilir glic liretim sistemleri tasarlayarak en uygun sistemi
belirlemistir. Yaptig1 bes sistemi maliyet ele alinarak karsilastirdiginda ise 0,165$8/kWh
sebekeye bagl fotovoltaik/riizgar/biyokiitle hibrit sistemi olarak sunmustur. Ancak bu
sistemde yenilenebilir kullanim oran1 %91 ve diger konfigiirasyonlarda ise %100

oldugu belirtilmistir.

Rahman ve ark. (2016) Kanada’da elektrik sebekesine bagli olmayan izole olmus
toplumlar i¢in sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemini ele almiglardir.
Gergeklestirilen ¢aligmada hibrit enerji sisteminin uygulanmasini, degerlendirmesini ve
elektrik talebini giivenilir bir sekilde karsilamak icin en iyi hibrit enerji kombinasyonu
icin 7 adet senaryo gelistirmiglerdir. Bunun sonucunda ise sera gazi emisyon ceza

maliyeti dikkate alindiginda, 1,48 $/kWh-0,36 $/kWh olmustur.
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Aktar (2017) calismasinda; fotovoltaik panel ve riizgar tiirbininden yararlanarak
modelledigi hibrit sistemin verimini aragtirmistir. Bu hibrit sisteminde riizgar tiirbini el
ile yapilmis olup giines paneli piyasada bulunan polikristal bir model kullanmistir.
Yapmis olduklar1 caligmada giines enerjisi ve riizgar enerjisinin degisken oldugunu bu
sebepten dolayi iki enerji kaynaginin ayni sistemde kullanilmasi ile ¢ok daha fazla fayda

saglayacagini gdrmiistiir.

Hodge ve ark. (2018) yenilenebilir enerjili bir sistemde esneklik olusturarak iki farkl
boliimde incelemislerdir. Birinci bdliimde yenilenebilir enerjili tahmin iyilestirme
olurken ikinci boliimde elektrik depolamasi olarak inceleme yapmigslardir. Her boliimiin
ayrt ayrt kullanilmas1 degil birlikte kullanilmasinin  dogru oldugu sonucuna

varmiglardir.

Sevdim (2018) ¢alismasinda; yapay sinir aglarini kullanarak hibrit bir ¢aligsmay1 Trakya
Bolgesi i¢in yapmustir. Calismasinda yapay sinir aglarini gerekli parametreleri reel
degerler kullanarak MATLAB yaziliminda simiile ederek kullanmistir. Bu ¢alismasinin
sonucu olarak bolgeye gore riizgar tiirbini ve giines panelinin kurulacagr konumunun

belirlenmesinde yardimei1 olmustur.

Tiirkdogan ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar1 calismada sebekeden bagimsiz olarak hibrit
enerji sistemlerinin ¢iftlik evinde wuygulamasimi teknik ve ekonomik olarak
incelemislerdir. Calismada HOMER programi kullanarak hibrit enerji sistem modeli
olusturulmus ve c¢iftlik evinde gerekli elektriksel yiiklerinin ihtiyaglar1 hesaplanmaistir.
Calismadaki hibrit enerji sisteminde lityum iyon ve kursun asit batarya gruplar
kullanilmistir. Buna ilaveten bolgenin riizgar hizi, riizgar tiirbinlerinin rotor yiiksekligi
ve dizel yakit fiyatlar1 gibi parametreler dahil edilerek analizler gerceklestirilmistir ve
uygun enerji sistemlerine karar verilmistir. Kursun asit batarya kullanilan sistemin birim
enerji maliyeti 0,5148, lityum iyon batarya kullanilan sistemin birim enerji maliyeti

0,4468 olarak elde edilmistir.

Geng (2019) caligsmasinda sebeke baglantili ve baglantisiz halleri riizgar-dizel ve giines
hibrit santrallerde gozlemlemistir. Ortak parametre olarak dizel jeneratdr kullanilarak
sistem glivenligi saglamistir. Farkli parametre olarak da sebeke baglantisiz duruma akii
eklemistir. Calisma smirinda Elazig sehrini alip HOMER ile simiilasyon yapmuistir.
Simiilasyonda modellenen  hibrit sistemin finansal ve teknik analizleri

degerlendirilmistir. Sebekeye bagli sistemlere eklenen hibrit sistem sayesinde giivenirlik
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ve ekonomik durumda daha iistte oldugu sonucuna ulagilmigtir. Ek olarak enerji
maliyeti sebeke baglantisiz sisteme gore fazla olan sebeke baglantili sistemlerin

sermaye maliyeti ise ii¢ kat daha ucuz oldugu goriilmiistiir.

Kiilekcioglu (2019) yaptig1 ¢alismada; sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerjili hibrit
bir sistem kurarak MATLAB Simulink ile modellemistir. Modelleme sonucunda
maksimum gii¢ takibi yapabilecek bir eleman kullanarak verimin arttirilabilecegi

sonucuna varmistir.

Mamur ve arkadaglar1 (2019) yaptiklar1 ¢alismada Manisa ilinde bulunan bir kamu
binas1 i¢in kurulabilecek hibrit enerji sistemlerinin analizini yapmislardir. Secilen kamu
binasiin aylik ve yillik maksimum ve minimum elektrik enerji ihtiyaglari
belirlenmistir. Sonrasinda ise gerekli ihtiyaci karsilayabilecek riizgar ve giines enerjisi
kullanim1 ile kurulmasi planlanan hibrit enerji sisteminin fizibilite ¢alismas1 yapilmistir.
Elde edilen veriler HOMER programi kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar 36 kW riizgar tiirbini ve 23 kW giines panelli sebekeye bagl kurulacak hibrit
enerji sisteminin kamu binasmin ihtiyaci olan elektrik enerjisini karsilayabilecegi
belirlenmistir. Ayrica, kurulmasi planlanan sistemin 7-8 yillik bir siirecte kendisini

amorti edebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Shivaie ve ark. (2019) calismalarinda, giines paneli, riizgar tiirbini, dizel jenerator ve
akii depolama bilesenlerini dahil ederek bir otonom hibrit yenilenebilir sistemin
optimum boyutlandirilmasin1 ~ belirlemek i¢in  uygun maliyetli bir model
olusturmusglardir. Bunun sonucunda, yeni dizayn edilmis ayrik yarasa arama algoritmasi
(MD-BAT), diger optimizasyon algoritmalarina kiyasla daha ytiksek dogruluk ve hizli

optimal bir ¢6ziim bulmak i¢in uygun bir optimizasyon algoritmasi olmustur.

Bir diger Homer Pro yazilimi ile hibrit sistem maliyet kiyaslama c¢aligmasi da
Yazicr’nin (2019) Istanbul sehrinde riizgar, giines ve kojenerasyon santralleri ile akill
sebeke sistemi tasarlayarak hem kendi aralarinda hem de sebeke ile ¢alisma durumunu
kiyasladigi ¢aligmadir. Calismanin sonucunda akilli sebeke sistemi i¢in 8,11 milyon TL
maliyetle kurulacagi ve 3,91 yilda bu maliyeti kapatarak sonraki yilda 2,07 Milyon TL
kar ettigi goriilmiistiir. 500 kW riizgar ve gilines enerjisi santralinin sirastyla 3,55, 3,3
Milyon TL kurulum maliyetinin oldugunu ayrica yine sirasiyla 4,38 ve 4,48 yilda
amorti ettigi gézlemlenmistir. Ayrica bir diger santral olan 200 kW gaz kojenerasyon

santralinin kurulum maliyeti ise 1,26 milyon TL olup 2,38 yilda maliyeti amorti etmekte
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oldugu gorilmiistiir. Elde edilen bu degerler de sehirde yasanan hava olaylarinin
santraldeki tiretim miktarinda etkili oldugu da goriilmiistiir. Ayn1 zamanda geleneksel
sebekede ortalama 10-12 enerji kesintisi yasanirken akilli sistemlerde bu sorun
yasanmamistir. Bu dogrultuda akilli sistemlerdeki enerji kalitesi ve akisinin verimli

oldugu kanitlanmistir.

Ali ve Choi (2020) gelecekteki dagitilmis akilli sebeke uygulamalari igin tasarlanmis
yapay zeka tekniklerinin kapsamli bir incelemesini arastirmistir. Genellikle yapay zeka
tekniklerinin bazi sinirlamalarini aragtirmislardir. Sonug olarak gii¢ kalitesini artirmak
icin dagitim sebekesindeki gilic kayiplarim1 azaltmak ve yapay zekad tekniklerinin
uygulanmasini kullanmiglardir. Yapay zeka teknikleri, daha akilli bir sebeke olusturmak
icin akilli sebeke hizmetlerinin kapsamini genisleterek, dagitilmis kaynaklarin gelismis

ve otomatik yonetimini saglayabilecegi sonucuna varmislardir.

Cakmak ve arkadaslar1 (2020) Bilecik’te bulunan bir {iniversitenin elektrik enerjisini
karsilamak icin kurulmasi planlanan hibrit enerji sisteminin ihtiyact karsilama
durumunu elektrik enerjisi ihtiya¢ analizi ve optimizasyon temelli calismay1
gerceklestirmiglerdir. Calismada veri analizi ve optimizasyonu programi olarak
HOMER yazilimi kullanilmis ve bdylece bilgisayarda olusturulan sistemin olabildigince
gercekei olmasimi saglama ve riizgdr hizi ile giines 1sinlarinin zamana gore
degisikliklerini  dikkate alarak olabildigince optimum sonuglara ulasilmasi
hedeflenmistir. Yapilan sonuclar kurulabilecek hibrit enerji sisteminin {iniversitenin
ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin yaklasik %67°lik kismini karsilayabilecegini
gostermistir. Bu sonug ile yillik olarak yaklasik 41bin dolarlik tasarruf yapilabilecegi
elde edilmistir. Hibrit enerji sisteminden elde edilen enerjinin biiyiik cogunlugu riizgar
enerjisinden elde edilecek ve toplam hibrit yapinin 7 yil da geri doniisiimiiniin olacag:

beklenmektedir.

Kayike1 (2020) Aydin sehrinde yer alan Didim ilgesinde ki bir evin enerji talebini 2,68
kW pik yiik ve 12,63 kWh seklinde oldugunu belirlemistir. Ayrica ¢aligmasinda bu
konutun yenilenebilir enerji sistemi sebekeye bagh bir sekilde modelleyip cevresel ve
ekonomik analizlerini yapmistir. Yenilenebilir enerji sisteminin eklenmesi ile karbon
emisyonlarinin da %26 ile %58 arasinda bir azalma oldu goriilmiistiir Ayrica
yenilenebilir enerji sistemlerinin arasinda 19 kW fotovoltaik sistemin kullanilmasiyla

enerji birim fiyatimin -0,0354 TL/kWh ve kullanim oranmin ise %93,10 oldugu
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goriilmiistiir. Ayrica 1,5 kW riizgar tiirbininin ve 5 kW fotovoltaik sistemin sebekeye
baglanmasiyla olusturulan optimum sistem sayesinde kullanim orani %83,50 olup birim
fiyatin 0,1120 TL/kWh oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda %80 oraninda bir fiyat

azalmasi beklenilmektedir.

Suresh ve ark. (2020) Karnataka, Chamarajanagar bolgesindeki Kollegal blogundaki ii¢
kdy mezrasindan olusan kiimeyi elektriklendirmek i¢in kullanilan sebekeden bagimsiz
hibrit enerji sisteminin modellemesini ve optimizasyonunu ¢alismislardir. Tasarlanan 4
farkl1 hibrit enerji sistemin modellemesini, Genetik Algoritma ve HOMER Pro yazilimi
araciligiyla degerlendirmiglerdir. DoOrt kombinasyon, kurulum maliyeti ve enerji
maliyetine dayali olarak dikkate alinip degerlendirilmisti. HOMER ve Genetik
Algoritma kullanan dort hibrit yenilenebilir enerjili sistem kombinasyonunun tiimii
karsilastirildiginda, GA tabanli optimizasyon, HOMER'e gore daha uygundur. Ayrica
Genetik Algoritma tabanli sistem, HOMER'e gore daha fazla PV ve daha az CO2

emisyonuna sahiptir.

4.3. Simiilasyonda Kullanilan Hesaplamalar
4.3.1. Giines Paneli Kullanilan Hesaplamalar

Sistemi modellemek i¢in her bir bilesenin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. ideal bir giines paneli akim kaynag1 gibi calisir ancak pratikte sistemin
i¢ direnci, Ozellikle bircok panelin birlikte seri ve paralel olarak kullanilmasindan
dolay1, hesaplamalarda onemli bir yer tutar. Seri direng (Rs) genellikle ¢ok kiiclik bir
deger iken sont direng (Rsh) degeri oldukca yiiksek sec¢ilmelidir.

1
AMA—o
Ixl| Bl R
® ¥ R v
Q
Ly, = [l + K;(T — 298)]. 1:0 - (4.1)

Burada, Ipn glines panelinin foto-akimi, Isc kisa devre akimi, K; her bir hiicrenin 25°C

sicakliktaki kisa devre akimini, T kelvin olarak caligma sicakligini, I ise metrekare
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basina watt olarak solar 1s1ma giiclinii belirtmektedir. Panelin ters satlirasyon akimi Ir

asagidaki gibi ifade edilebilir.

ISC
bs = —Tos ; (4.2)

eNs.k.n.T

Burada, q elektron yiikii (1,6.10" C), V. giines panelinin agik devre gerilimi, Ns seri
bagli hiicre sayisi, k Boltzmann sabiti (1,3805.10%* J/K), T pn bilesim yiizeyinin

sicakligidir. Modiiliin satiirasyon akimi s sicakligl bagl olarak asagidaki gibi degisir.

T q.-Ego/1 1
lsqr = rs(T_)s- e [ nk (T - ﬁ)] (4'3)
r

Burada, T; nominal sicakligi (298,15K), Eg, yari iletkenin bogluk atlama enerjisini (1,1

eV) ifade etmektedir. Bu durumda giines panelinin ¢ikis akimi asagidaki gibi olur.

nvt

I = Np. Ly, — Ny Io. [e< — Iy (4.4)
Burada, N, paralel bagli modiil sayisi, Rs seri diren¢ degeri, Ry, s0nt direng degeri, Vi

ise diyot termal gerilimidir. Sont akim degeri Ish asagidaki gibi hesaplanabilir.

V. (%) + I.Rs
Iy, = " (4.5)
S
2
Vdiode '_l
St |
] —sCD

Sekil 4.1. Giines enerjisi glic simulink modeli
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Glines Enerjisi sistemi simulink modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Giines enerjisi sistemi simulink modeli

4.3.2. Riizgar Tiirbini Kullanilan Hesaplamalar

Riizgar tiirbinleri, genel olarak dikey ve yatay eksenli olarak ikiye ayrilir. Birgok farkli
model ve tasarim olmasina karsin, genelde 2 veya 3 kanath olarak kullanilirlar. Bu
tiirbinlerin trettigi elektrik enerjisi kuruldugu yerdeki hava yogunlugu, riizgar hizi ve

kanatlarin tarama alanina bagli olarak degisir.
1
P, = > Cp.p. AV, (4.6)

Burada, C, tiirbinin gii¢ katsayisi, p hava yogunlugu, A rotorun tarama alani, Vy, riizgar
hizin1 ifade etmektedir. Tiirbin gii¢ katsayis1 (Cp) kanat ucu hizi ile bigak yaricapinin bir
fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir. Ayrica tiirbin tarafindan iiretilen gii¢
(Pw) riizgar giiclinlin irettigi tork (Tw) ve rotor hizinin (Wy) carpimina esittir. A ise

kanat ucu hizinin riizgar hizina oranidir.

P, =T,.W, (4.7)

1 v,
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4.4. Simiilasyon
4.4.1. Maksimum Gii¢c Kontrolii

Bir giines hiicresinin verimi oldukga diistiktiir. Verimi arttirmanin yolu, kaynak ile yiikii
birbirine uyumlu kilmaktir. Bu yontemlerden biri de maksimum gili¢ noktasi izleme
yontemidir. Bu teknik, kaynaktan maksimum gii¢ elde etmek i¢in kullanilir. Fotovoltaik
sistemlerin V-I karakteristikleri dogrusal olmadigi i¢in, yiik tizerindeki giicii belirlemek
zor olmaktadir. Bir gilines pilinin Matlab/Simulink modeli, bir MPPT algoritmasi
kullanarak, DC-DC doniistiiriiclinlin isaret-bosluk oranin1 degistirerek yapilabilir.
Uygulamada pek ¢ok MPPT algoritmast mevcuttur. Bu caligmada, diirt ve gozlemle
(P&O) metodu secilmistir. Uygulamada en ¢ok kullanilan kontrol algoritmasi, diirt ve
gbzlemle kontrol algoritmasidir. Ciinkii, bu kontrol algoritmasin1 gerceklestirmek
oldukea basittir. Fotovoltaik dizinin ¢aligma gerilimi verilen yondedir ve dP/ dV>0’dir.
Buradan, fotovoltaik dizinin ¢alisma geriliminin MPP noktasina dogru hareket ettigi
anlagilir. P&O kontrol yonteminin akis diyagrami goriilmektedir. P&O algoritmasinin
avantaji, bu kontrol yontemini gergeklestirmenin kolay olmasidir. Bununla birlikte,
MPP noktasi civarinda osilasyonlar, diisiik hiz cevab1 ve hizla degisen atmosferik
kosullar gibi, baz1 sinirlamalarda mevcuttur. MPPT sistemleri, PV sistemin maksimum
gli¢ iiretebilecegi gerilim degerini hesaplar. 20-80 kHz araligindaki yiiksek frekanslarda
calisan DC-DC gii¢ konverterleri, PV panel ¢ikisindaki DC gerilimi, 6nce yiiksek
frekansli AC bir sinyale cevirir. Daha sonra istenilen DC gerilim seviyesi degerine
cevirirler. Yiiksek frekans araligi sayesinde, cok yiiksek verimli c¢eviriciler, kiiclik
boyutlu elemanlarla tasarlanabilmektedir. Gelistirilen PV sistemde kullanilan MPPT
kontrol modeli goriilmektedir. PV dizi girisinde referans akim (Iref) ve glines isinimi
bilgisi bulunmaktadir. Modelde gilines 1sinim1, hem 1000 W/m2 sabit degerinde, hem de
zamanla degisecek sekilde secilebilmektedir. Iref referans akimi, PV sistem ¢ikisindaki
MPPT kontrol blogu ile kontrol edilmektedir. MPPT kontrol blogunun girisine, PV

sistemin ¢ikis giicli olan PPV uygulanmaktadir.
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MPPT kontrol algoritmasi, MPPT kontrol pulse jenerator, MPPT kontrol subsystem
asagidaki Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.

ermor ﬂ /_/ b KTs /— Dota D
; 'Z’_'.L/ .j w m?o" Gain E"_‘ Delta_D

Sekil 4.4. MPPT kontrol pulse jenerator

il

Deblock Boost Converter
Converters  Control (MPPT)

-—b‘ I_PV Pulses b——
| P Enable

Enable

MPPT

Sekil 4.5. MPPT kontrol subsystem
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4.4.2. DC-DC Cevirici

Gli¢ kaynaklarmin maksimum gii¢ verebilmeleri, bagli olduklar1 yiikiin giicii ile
uyusmalarina baghdir. PV sistemlerin pratik uygulamalarinda da panelin iirettigi giic ile
ylukiin ihtiya¢ duydugu gii¢ arasinda bir uyumsuzluk vardir. Bu uyumsuzluk, akiilerle
asilabilecegi gibi, giines paneli ile ylik arasina eklenecek devrelerle de giderilebilir. Yiik
uyumunu saglayabilecek s6z konusu devreler, DC-DC konverter devreleridir. PV
hiicreler tarafindan iiretilen enerjinin harcanacag yiikler de ayni sekilde dikkatli
hazirlanmalidir. PV sistemlerde MPPT tasarimi yapilirken, genellikle, Buck (algaltic)
ve Boost (ylikseltici) konverter devreleri kullanilmaktadir. Buck konverter genelde
diisiik, Boost konverter ise daha yiiksek ¢ikis gerilimlerinde kullanilmaktadir. Yiikiin
durumunun bilindigi durumlarda Buck veya Boost konverter arasinda se¢im yapilabilir.
Ancak bu da tasarim agisindan uygun olmayacaktir. Ciinkii PV sisteme bagli olan yiik
her zaman ayn1 degerde kalmayabilir veya farkli zamanlarda, farkli yiikler sisteme dahil

edilebilir.

Boylece ¢ikis gerilimi yiikiin ihtiyaciyla karsilastirildiginda diisiik seviyede kalirken,
yiikiin degismesiyle gerilimde artis meydana gelebilir. Tam tersi durum da ihtimal
dahilindedir. Bu sebeple, ylik uyumu saglanirken, sistemin ihtiyacina gore ¢oziim
iretmek gerekir. PV sisteme bagh yiik daima sabitse, yiikk seviyesine gore uygun
konverter segilerek c¢oziime gidilebilir. PV enerjiyle ¢alisan trafik isiklari, bu duruma
ornek olarak verilebilir. Sistem yalnizca tek bir sabit yilikii beslediginden, uygun
konverter ile uygun cikis giicii elde etmek yeterli olacaktir. Ancak yiikiin siirekli
degistigi, sisteme yeni yiikler eklendigi veya cikarildigi durumlarda, sabit konverter

se¢imi ¢0zlim olamayacaktir.

Bu durumda belirli yiikler sisteme dahil iken ¢ikis giicii fazla oldugu halde, yiiklerin bir
kismi sistemden ¢iktiginda, ¢ikis giicli miktar1 yetersiz olabilir. Buradan da anlasilacagi
gibi, ¢ikis giiciinii bazen arttirmak, bazen de azaltmak gerekecektir. Bu durumlarda da
Buck-Boost konverter yapilar tercih edilmelidir. Pratikte Buck konverterin verimi daha
yuksektir. Pratik uygulamalarda, akim bazen giris portuna akmamaktadir. Boost
konverterin verimi, Buck konvertere gore nispeten diisiik olmasina ragmen, sabit akim

tiretebilmektedir. Boylece siirekli akim modunda daha yiiksek uyum gosterebilir.

Burada gosterilen simiilasyonda, girig gerilimi olan 200 V, konverter ¢ikisinda yaklasik

607 V degerine yiikseltilmistir. Giris referans akimi1 6 A iken, ¢ikig akim1 3.7 A olarak
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ayarlanmistir. Bu durumda konverterin verimi de yaklasik %96 civarinda olmaktadir.

Sekil 4.6 da ise boost konverter modelinin i¢ yapis1 gosterilmistir.

Utilty Grid
|

. 0 | A
LD—* A T 2 _ A Aa
dw J £
b s\ p B 2?;5. 8b a8
ch—r—4c c c Cec &
L 100 KVA 1
260V /25 kV
L var

evel Bridge

Sekil 4.6. DC -DC yiikseltici konvertor kullanilarak olusturulan PV sistem simulink
modeli

4.4.3. PLL & Ol¢iim

Akilli gii¢ izleyici ve kademeli doniistiirticii ile PLL tabanli enerji verimli PV sisteminin
blok sematik gosterimi Sekil 4.7'de gosterilmektedir. Sistem, 1s1k enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren kaynak gorevi géren PV dizisinden olusur. Bu calismada hem
ileri besleme hem de geri besleme kontrolii gerceklestirilir. Maksimum gii¢ noktasi
takibi, kademeli agdaki ilk donistiiriicti icin bulanik mantik denetleyici kullanilarak ileri
beslemeli kontrol olarak gergeklestirilir. Anahtarlara giden darbeler, bulanik tabanl gii¢
izleme algoritmasi kullanilarak iiretilir. Yiik gereksinimlerini karsilamak i¢in kademeli
donistiiriciiniin  ikinci asamasi i¢in iic asamali yumusak anahtarlama yiikseltici
dontstiiricii (TSSSBC) kullanilir. TSSSBC i¢in darbeler birbirinden 120° faz
kaymalidir. Ug¢ asamali bir yiikseltici doniistiiriicii, normal bir yiikseltici
dontstiiriiciiden  tasarlanmig,  gelistirilmis ve modifiye edilmistir.  Takviye
doniistiiriiciideki asama sayis1 arttikca indiiktoriin boyutu kiigiiliir, boylece kompakt
hale getirilebilir ve dalgalanma iceriginde de azalma saglanabilir. Her asama i¢in faz

gecikmesi, asama sayisi olmak iizere ile verilir. Kademe sayisi arttikca regiile edilen
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ciktinin kalitesi artar ama ayni zamanda devrenin karmagikligi da artar. Azaltilmisg

dalgalanma igerigi ile azaltilmig karmagsikligi saglamak icin, mevcut ¢aligmada {i¢

asamal1 bir yiikseltici doniistiirticii kullanilmaktadir. Daha diisiik dalgalanma igerigi ile

dogru terminal voltaji saglamak i¢in, mevcut caligmada faz kilitli dongii ile geri besleme

kontrolii 6nerilmistir.

@ b

Vabc
abc

C sin(wl)
sin_cos =

o )

—P{ 2/3*((u[ 11" ulS))+(ul2)" u[7])+(u[3]"u[9]))

dqo

0.5 } * =
sin(wt-2pi/3)
nnnnnnnn 3)
sqri(3)2 ll < =
qri(3) cos(wt-2pi/3)

Z 173

Vd= 2/3 (Va*sinwt + Vb*sin(wt-2pi/3) + Vc sin(wt+2pi/3)
Vq= 2/3 (Va*coswt + Vb*cos(wt-2pi/3) + Vc*cos(wt+2pi/3)

=) cos(wte2pi3)

sin(wt+2pi/3)
a7 -
Costpa-2puh) cos(wt+2pi/3)
x . ,—‘

VO=1/3(Va +Vb +Vc)

Sekil 4.7. PLL doniistiiriicti simulink modeli

4.4.4 Riizgar Tiirbini Matlab Simiilasyon

Uygulamasi

Riizgar enerjisi ¢cevre dostu ve sonsuz bir kaynaktir. Bu nedenle, bir riizgar enerjisi

iiretim sistemi, gelecekteki talep i¢in gelecek vaat eden alternatif enerji kaynaklarindan

biri olabilir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir.

Doniistiiriilen bu mekanik enerjinin biiyiikliigii hava yogunluguna ve riizgar hizina

baglhdir. Tirbin tarafindan gelistirilen riizgar giicli (Pm) asagidaki denklemle verilir:

1
P =5 Co (A B)pAW?

Pm= Tiirbinin mekanik ¢ikis giicii

Cp = Tiirbin performans katsayist

p=Hava Yogunlugu (kg/m3)

A= Tiirbinin kanatlarinin alani (m3)

w = Riizgar hiz1 (m/sn)

A = Rotor kanad1 u¢ hizinin riizgar hizina ug

B = Bigak hatve agis1 (derece)

hiz1 oranmi
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Bu caligmada riizgar tlirbinine baghh daimi miknatishh senkron jenerator kullanilarak
enerji Uretimi saglanmistir. Senkron jeneratoriin ¢ikisindaki kontrolsiiz dogrultucuyla
elde edilen DA gerilim arttiran (boost) ¢evirici araciligiyla daha yiiksek bir seviyeye
cikartilmaktadir. Sistemde kullanilan rlizgar tirbininin Matlab modeli asagida

belirtilmistir.

Simiilasyondaki ama¢ uygulanan tork amaciyla mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmektir. Riizgar hiz1 degisimlerinin iiretilen tork iizerindeki etkisini degerlendirmek
icin bir riizgar tiirbini tasarlanmistir. Ug hiz oran1 A ve kanat e§im agis1 f'ya bagl olan
performans katsayis1 Cp(A, P), riizgar tlrbini sistemi tarafindan riizgar kinetik
enerjisinin ne kadarinin yakalanabilecegini belirler ve bununla birlikte dogrusal
olmayan Cp formiiliinii belirtmis olup Matlab/Simulink {izerinden denklem

kurulmustur.

Matlab/Simulink iizerinden subsystemler kullanilarak denklemler bloklar halinde
simiilasyonu yapilmis olup tiirbin tarafindan gelistirilen riizgar giici (Pm) formiiliine
eklenmistir son olarak subsytem giris ve ¢ikislar1 belirlenmis olup riizgar tiirbininden
PMSG (Kalict miknatisli senkron makine) jeneratorii ve kurulan voltmetre ile

ampermetre sayesinde elektriksel olarak c¢iktilar alinmistir.

Sekil 4.8. Riizgar tiirbin blok semasi
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Sekil 4.10’da verilen uygulamada daimi miknatisli senkron jeneratdor (PMSG)

kullanilmis olup, digli sistemi kullanilmadan devre baglantilar1 gergeklestirilmistir.

Merkezi miknatisin etrafinda 3 set bakir tel bobin bulunur. Miknatis dondiikge,

miknatisin manyetik alan1 bu bakir telleri keserek elektronlari ileri geri iter. Bu, tellerde

cihazlara gii¢c saglamak i¢in kullanilabilecek bir alternatif akim (AC) {iretir. Her bir

bakir tel bobin seti, elektronlar1 farkli bir zaman aralifinda (veya fazda) iter ve ¢eker,

boylece tiirbininizden gelen toplam gii¢ ¢ikisi giizel ve piiriizsiiz olur.

1.157]

Generator speed (pu)

0.8272

0.9527]

Sekil 4.9. Riizgar tiirbini gii¢ sistemi

Vamp

frequency

o pe—

LE_@
v2

& ]
= |

V3

=

Sekil 4.10. 3 fazl jenerator simulink modeli
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Tiirbinin mekanik ¢ikis giicii baslangi¢ torkuyla carpilip ¢ikis torku 67.3 6lciilmiis
jeneratore eklenmistir ve simiilasyonda daimi miknatisli senkron jenerator frekans
degeri S0Hz alinmis olup V1 V2 V3 cikiglart bir voltaj 6l¢iim kaynagina baglanmistir.
Bununla birlikte ¢ikis voltajlar1 gii¢ elektronigi olan ve koprii gérevi goren diyota
baglanmistir. Seri RC snubber devreleri, her anahtarlama cihazina paralel olarak

baglanmistir ve iyotlarin ve tristorlerin i¢ endiiktans1 Lon degeri “0” alinmistir boylece

daimi miknatish senkron jenerator giicii 6600 watt olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.11. Jeneratdr Slgiilen gii¢ degeri tablosu

4.4.5. Hibrit Sistem Matlab/Simulink Uygulamasi

Bu tez ¢alismasinda giines ve riizgardan elektrik enerjisi iireten sebekeye bagli bir hibrit
glic Uretim sistemi Matlab/Simulink ortaminda modellenerek simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Burada kullanilan yontemlerle birlikte giines ve riizgar tiirbinlerinin
cikis voltajlart bir paralel diyota baglanmistir ve indiiktans degeri sifir alinmistir daha
sonra Bir DC/DA inverter kullanilarak transformatdér ile iki elektriksel devrenin
elektromanyetik indiiksiyonla birbirine baglanmasi1 saglanmistir bu sayede enerjiyi

elektromanyetik bir alan araciligiyla naklettik.

Wind Power System

=
- T L

Sekil 4.12. Hibrit sistem matlab/simulink blok semasi
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girislerine baglanmistir ve bu sayede dontistiiriicii




4.4.7. Transformator

Simiilasyonda kullanilan transformatdr 3 giris ve 3 ¢ikis fazi vardir inverterden gelen
¢ikis tek transformatoriin tek fazina baglanip elektrik enerjisinin belirli giiclinde akim ve
gerilim degerleri istenilen degere getirilmistir. Transformatoriin  herhangi bir
bobinindeki degisen akim, transformatériin ¢ekirdeginde degisken bir manyetik aki
tiretmektedir. Bu sayede diisiik akimli yiiksek gerilimli elektrigi, hemen hi¢ enerji kayb1

olmaksizin yiiksek akimli diisiik gerilimli duruma (veya tam tersi) doniistiirmektir.

A apb— |
| 36
Single Phase in 1 5 - T
—fS} T

Gl L S =Y
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Sekil 4.15. Transformatoriin simulink blok semasi
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Transformator giris ve ¢ikis genligi simulink grafikleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

gosterilmistir.

VYV VYV YYD

Amplitude

VWMWY

\/lvvvvv

Amplitude

Time (ms)

Sekil 4.17. Transformator ¢ikis genligi simulink grafigi

4.4.8. Gii¢ Kalitesi

Giic kalitesi tanimi i¢in farkli insanlar ve kurumlar tarafindan cesitli yorumlar
getirilmigtir. Gli¢ kalitesi i¢in kullanilmakta olan farkli terimlere Ornek vermek
gerekirse servis kalitesi, gerilim kalitesi, akim kalitesi terimleri bunlardandir (Weidong
Xiao 2004). IEEE 1159 (Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii), standardinin gii¢
kalitesi tanim1 ise hassas elektrik cihazlara giic verme ve topraklama islemlerinin bu
cihazlara uygun bir bicimde gerceklestirilmesidir. IEEE 100 standart terimleri
sozliigiiniin gli¢ kalitesi tanimi ise elektrik cihazlara glic verme ve topraklama
islemlerinin bu cihazlarin isleyisine gore kablolama sistemi ile sisteme bagl diger

ekipmanlara uygun olmasidir. Kullandigimiz enerji sinusoidal yapida belirli bir frekans
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ve genlikte calisacak sekilde olmaktadir (Fuchs ve Masoum 2008). Bu enerjide meydana
gelen gerilim ¢okmesi, akim gerilim harmonikleri, gerilim kesintisi, frekansin diisiip-
yukselmesi, gerilim sigramasi, kirpisma, gecici rejim olaylari, centik, kirpisma ve
sistemde meydana gelen gerilim dengesizlikleri gibi parametreler gii¢ kalitesini
etkilemektedir. Bu yiizden bu parametrelerde yasanacak dengesizlikler giic kalitesi

problemine yol agmaktadir.

4.5. Simiilasyon Parametreleri

Simulasyonlarda Kirklareli Bolgesi ortalama riizgar ve giines 1s1ma degerleri alinmig
olup, ¢alismalar bu dogrultuda yapilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin verilerine
gore Kirklareli, Ekim ve Nisan aylar1 arasinda ortalama 12,2 km/h diger donemlerde ise
10,08 km/h ortalama riizgar hizina sahiptir. En riizgarli ay subat ay1 olup ortalama
riizgar hiz1 14,4 km/h civarindadir. Giines enerjisinde ise yaz aylarinda giinliik ortalama
6,4 kWh/m? olan deger Mayis ve Agustos aylar1 arasinda gerceklesmektedir. Diger
donemlerde ortalama deger 2,4 kWh/m? degerine diismektedir. Yillik ortalama giines

enerjisi degeri ise 2628 saat/y1l olarak hesaplanmistir.

Tirkiye yillik ortalama riizgar hizi ve hakim yoni dagilimi grafigi Sekil 4.18°de

verilmigtir.

YONU DAGILIMI (1970-2021)

ﬁ TURKIYE YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI VE HAKIM
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Sekil 4.18. Tiirkiye Yillik Ortalama Riizgar Hiz1 ve Hakim Y o6nii Dagilimi
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Tiirkiye yillik toplam global giines radyasyonu dagilimi Sekil 4.19°da verilmistir.

' TURKIYE YILLIK TOPLAM GLOBAL GUNES RADYASYONU
4 DAGILIMI (2011-2021)
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Sekil 4.19. Tiirkiye Yillik Toplam Global Giines Radyasyonu Dagilim1

Kirklareli bolgesi ortalama riizgar hizi grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.

rizgarli razgarli
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15 km/sa

2 Haz
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Sekil 4.20. Kirklareli Bolgesi Ortalama Riizgar Hiz1
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Kirklareli bolgesi giinliik ortalama kisa dalga giines enerjisi grafigi Sekil 4.21°de
verilmigtir.

karanlik gunesli karanlik
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Sekil 4.21. Kirklareli Bolgesi Giinliik Ortalama Kisa Dalga Giines Enerjisi

Simulasyon i¢in kullanilan riizgar tiirbini standart olarak 3 kW ve 48 V alti kutuplu
sabit miknatili olarak secilmistir. Giines panelleri ise piyasadaki standart panellere
bakilarak ortalama degerler alinmistir. Ayrica sistem optimizasyonu i¢in ortak DC bara
kullanilmis ve batarya sisteminin en verimli sekilde kullanilmasi saglanmistir. Cizelge
4.1°de sistem parametreleri 6zetlenmistir. Ayrica giines panellerinin karakteristigi Sekil

4.18’de ve VSC kontrol ile panellerin ¢ikis grafikleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

verilmigtir.
Cizelge 4.1. Sistem parametreleri
Riizgar Tiirbini Glines Panelleri
Nominal Giig 3 kW Maksimum Giig 305W
Nominal Gerilim 48V Maksimum Gerilim 54V
Glig katsayisi 0.85 Maksimum Akim 5.5A
Nominal hiz 3m/s Acik Devre Gerilimi 64V
Nominal Tork 30 Nm Kisa Devre Akimi 6A
Kutup Sayisi 6 Seri Direng 0.04Q
Frekans 50Hz Paralel Direng 1kQ
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Gilines panelleri karakteristigi ve VSC kontrol grafigi Sekil 4.22 ve Sekil 4.23te

verilmigtir.

Sekil 4.22. Giines panelleri karakteristigi

Sekil 4.23. VSC kontrol grafigi
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Giline

s panelleri ¢ikis degerleri Sekil 4.24’de verilmistir.

Sekil 4.24. Giines panelleri ¢ikis degerleri

Asagidaki grafikte giines enerji sisteminin bir yillik {iretim grafigi gosterilmistir. Glines

1s1ma radyasyon degerinin degisimine gore yaz aylarinda 3 kW {izerine ¢ikan degerin

kis

aylarinda ise ¢ok diisiik kaldigi gozlemlenmektedir. Yillik ortalama deger ise

yaklasik 1.5 kW seviyesindedir. Bu degerler 8 adet giines panelinin paralel baglanmasi

ile

elde edilmistir. Panel sayis1 arttik¢a giic degeri arttirilabilir ama bu kis aylarindaki

enerji ihtiyacini karsilamayacaktir.
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Sekil 4.25. Giines Enerjisi Uretiminin Bir Yillik Degisimi
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Riizgar tiirbini tarafindan {iretilen giic grafigine bakildiginda ise riizgar hizi ¢ok
degisken oldugu i¢in yiiksek bir dalgalanma goriilmektedir. Bu dalgalanma yaklagik 1
kW ile 3 kW arasinda degismektedir. Y1l boyu iiretilen giiclin ortalama degeri ise 2,2
kW civarindadir. Bu yiizden giines ve riizgar gii¢ sistemlerinin birlikte kullanim1 enerji

stirekliligi a¢isindan kaginilmazdir.

Sekil 4.26. Riizgar Enerjisi Uretiminin Bir Yillik Degisimi
Giines ve riizgar hibrit sistemin enerji liretim grafigi asagidaki grafikte gosterilmistir.
Yaz aylarinda sistem tim ihtiyac1 karsilamasma ragmen kis aylarinda enerji agigi
olustugu goriilmektedir. Enerji liretimindeki dalgalanma ise bir batarya sisteminin dahil
edilmesi ile ¢oziilebilecek bir problemdir. Ancak kis aylarindaki enerji ihtiyact igin

farkl: tedbirler alinmalidir.
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Giines ve Riizgar hibrit enerji tiretiminin bir y1llik degisimi Sekil 4.27°de gosterilmistir.

; “ i

Sekil 4.27. Giines ve Riizgar Hibrit Enerji Uretiminin Bir Y1llik Degisimi
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Almacak tedbirlerden birisi benzinli bir jeneratdr kullanilarak bataryalarm kritik
seviyesinin altinda sarj edilmesi olabilir. Diger bir yontem ise giines paneli sayisini
arttirmak veya riizgar tiirbin giiciinii yukar1 ¢ekmek olabilir. Bir diger yontem ise akii
kapasitesini arttirmak olabilir ama iiretilen glic miktar1 yeterli olmadiginda batarya
kapasitesini arttirmak ekonomik bir ¢oziim olmayabilir. Ayrica evde kullanilan tim
cihazlar yiliksek verim secilmelidir. Evde kullanilacak cihazlar ve aylik enerji
tilketimleri ve ii¢ farkli senaryo i¢in kullanilacak hibrit sistem Ozellikleri asagidaki

tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.2. Ornek Tiiketim Tablosu

Cihaz Glig(W) Giinliik Aylik Yillik
Calisma(s) Calisma(giin) Tliketim(kWh)

Buzdolabi 200 12 30 864
Camasir Makinesi 300 1 8 28.8
Bulagik Makinesi 400 1 8 38.4
Firin 2000 1 8 192
Televizyon 100 6 30 216
Aydinlatma 50 8 30 144
Bilgisayar 100 6 20 144
Klima 2500 2 30 1350
Su 1s1tict 3000 | 30 1080
Diger 500 1 30 180
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Yukaridaki tabloda verilen Ornek bir kullanim i¢in yillik 4170 kWh enerji
gerekmektedir. Bu da aylik 350 kWh etmektedir. Yani giinliik yaklasik 12 kWh enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. 200 Ah bataryalar 48 V gerilim ile 9,6 kWh enerji depolayabilir.
Sistemin siirekliligi i¢in yeterlidir. Tablodaki cihazlarin yiliksek verimlilik sinifinda
oldugu ve belirtilen siklikla kullanilmasi gerektigi unutulmamalidir. Asagida verilen {i¢

farkli duruma ait simiilasyon sonuglar1 bir sonraki boliimde verilmistir.

Cizelge 4.3. Simiilasyon Senaryolari

1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo
Benzin Jenarator SkW Yok Yok
Riizgar Giicii 3 kW 5 kW 4 kW
Giines Giicii 3 kW 4 kW 5 Kw
Batarya Kapasitesi 200 Ah 200 Ah 200 Ah

4.6. Birinci Senaryo

Eurostat verilerine gore, Tiirkiye’de hane halkinin yiizde 32’si aylik 208 ile 416
KW/saat arasi, ylizde 9,7’si 417 ile 1250 KW/saat arasi, yiizde 3,9°u ise 1250 KW/saat
ve lizeri ortalama aylik elektrik tiiketiyor. Bu dogrultuda Tiirkiye’ nin yiizde 45,6’sinin
208 KW/saat iizerinde elektrik tiiketimine sahip oldugu goriiliiyor. Bu baglamda
tasarlanan simiilasyonda kullanilan aylik 350 kWh enerji diizeyi, sebekeden bagimsiz
miistakil bir konut i¢in yeterlidir. Ancak tliketimin azaltilmasi veya daha verimli
cihazlar kullanilmasi, sadece yenilenebilir enerji ile beslenen sistemlerde uygulanmasi

gereken onlemler arasinda yer alir.

Birinci senaryoya gore 3 kW riizgar tiirbini ve 3 kW giines paneli ile sistemin iirettigi
glic egrisi asagidaki grafikte gosterilmistir. Batarya sistemi ile {iretilen giic miktarinin
stabilitesi diizenlenmis olsa bile 6zellikle Ekim-Mart aylar1 arasi {iretilen giiclin yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Bu ylizden sisteme bataryalar1 kritik seviyenin altinda sarj

etmek icin 5 kW’lik benzinli bir jenerator ilave edilmistir.
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Birinci seneryoda tiretilen gii¢c miktart Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Birinci senaryoda iiretilen giic miktari

Asagidaki jenerator bagl sistemin Simulink semas1 goriilmektedir. Jeneratoriin sisteme

entegrasyonu i¢in bulanik mantik kontrolor kullanilmistir. Batarya sisteminin sarj-desarj

durumu bulanik mantik kontrol ile belirlenmistir. Bulanik mantik kural kiimesi tiretilen

D.C. gii¢ ve tiiketilen A.C. giic oranlarina gore batarya doluluk seviyesini kontrol

etmektedir. Bataryanin kritik seviyenin altinda oldugu durumlarda ise jenerator

sistemini devreye alarak, bataryalar1 normal sarj seviyesine kadar doldurmaktadir.

Bulanik mantik ile kontrol i¢in gerekli giris ve ¢ikis bloklar1 asagidaki sekilde

gosterilmistir. Bu girisler ve ¢ikislar arasindaki kural kiimesi bulanik mantikla kontroliin

temelini olusturmaktadir.
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Jeneratdr destekli sistem ve jeneratdr simulink modeli asagida Sekil 4.29 ve Sekil

4.30’da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Jenerator destekli sistem
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Sekil 4.30. Jenerator simulink modeli

87

AL

SM
S KVA

o
<%

-

Yikler




Bulanik mantik kontrol blok semas1 Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Bulanik mantik kontrol blok semasi

Asagidaki kural kiimesi incelendiginde, iiretilen DC giiciin yetersiz oldugu ve AC gii¢
gereksinimi olan durumlarda, batarya seviyesine bagli olarak jenerator devreye
girmektedir. Bataryalarin sarj ve desarj1 i¢in ayr1 bir kontrol kullanilmaktadir. Bu

kontrol {iretilen DC gii¢ ile tiiketilen AC gli¢ oranina gore batarlarin sarj veya desarj

etmektedir.
DC-Giig =3 AC-Giig =3 Batarya=0.5  Batarya_Kontrol =0.114  Jenerator = 0.861
2 — =] ] — | — 1
5 —=——1_1 = =1  — I ~—
6 1 1 =] | I | T e
8 —_1 C—— =11 | ~—
9 —1 1 C—— ——1 7 ~— | ~—
10 =" I— — =1 | — C——=a
N == I — = E— I |
12 =] ] C_ 1 —1 C 2SS 1 =
13 =11 — .1 1 | C— =
14 =1""-1 = | ] | — — |
15 =11 =] | E— | == C—=
16 =—1T"—~=1 C——] I — e e
o [ —— —— = ] | — C =1
18 =—1"-1 C—— —1—1 == =
19 1 —] =0—31 I—— | — C——=a
b 3 I —— =] =1 =— C——=
241 — ——  ——— =1 =z~ 1 C—=
25 1 —1 — I — e—— T —
7 1 =1 — =1 —I——1 —/——"] —=—a

Sekil 4.32. Bulanik mantik kural kiimesi
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Asagidaki sekilde DC gii¢ lretimin diisiik oldugu ve bataryalarin nominal sarj
seviyesinin altinda oldugu durumlarda, jenerator sisteminin devreye girme sikliina ait
grafik gosterilmistir. Bu senaryoya dayali olarak aylara gore tiiketilen enerjinin
karsilanma oranlar1 bir sonraki grafikte gosterilmistir. Burada sistem giicii ile ¢alisma

stiresinin ¢arpimi yani grafikteki alan enerji miktarini ifade etmektedir.

Jenerator
o

Batarya DC-Giig

Sekil 4.33. Bulanik mantik jenerator kontrolii
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Sekil 4.34. Aylara gore tiliketilen enerjinin karsilanma oranlari
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Yukaridaki grafige gore yillik yaklasik 1556 kWh enerjinin jeneratdr tarafindan
karsilanmas1 gerekmektedir. Oyle ki yaz aylarinda bile enerji agig1 olusmaktadir. Bu
ylizden bu yontemin yenilenebilir enerji kullanimi amaglanan bir sisteme uygun
olmadig1 soylenebilir. Bunun yerine diger senaryolarda oldugu gibi Hibrit sistemin

giines ve Riizgar kapasitesinin arttirilmasi daha iyi sonug verecegi diisliniilmektedir.

4.7. ikinci ve Uciincii Senaryolar

Harici bir sebeke veya jeneratér bulunmamasindan dolayi ikinci ve ii¢lincii senaryo igin
batarya kontrolii daha 6nem kazanmaktadir. Bulanik mantik kontrol kiimesine gore
bataryalarin siirekli nominal degerin iistiinde kalmasi i¢in iiretilen DC gii¢ ile tiiketilen
AC gii¢ oranlarma bakilmaktadir. AC tiikketimin minimum oldugu noktalarda bataryalar
stirekli sarj edilmektedir. AC tiiketim nominal degerin ilizerinde oldugunda ise desarj
edilmektedir. DC tiiketim maksimum degere ulasana kadar bu desarj siirmektedir.
Bulanik mantigin en kullanislt yonii, degisen durumlara gore kurallarin giincellenebilir

olmas1 veya yeni kurallar eklenebilmesidir.
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Sekil 4.35. Bulanik mantik batarya kontol blok semasi
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Sekil 4.36. Batarya kontrol kural kiimesi
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Asagidaki sekilde goriilen grafikte DC iiretim ve AC tiikketim degerlerine gore
bataryanin sarj ve desarj degisimleri goriilmektedir. Koyu renkler bataryalarin sarj

durumunu, agik renkler ise desarj durumunu belirtmektedir.

AC_Tiketim 0 o DC Uretim

Sekil 4.37. Bulanik mantik batarya kontrolii
Ikinci senaryoya gore riizgar tiirbin giicii 5 kW ve giines panelleri 4kW ¢ikarildiginda
aylara gore hibrit sistem tarafindan iiretilen enerji miktarlart asagidaki grafikte
gosterilmigtir. Arttirtlmig  riizgdr giliciiniin  kis aylarindaki etkisi ¢arpict olarak
goriilmektedir. Riizgarlarin azaldigi donemde giines panellerinin arttirilmis toplam giicii
iiretim agigii karsilamaktadir. Ancak burada ihtiyaca bagli olarak gilines panellerinin

sayisinin biraz daha arttirilmasi gerekebilir.

kWh
335kWh 332kWh 336kWI

301kWh
322kWh 315kWh 300kWh
318kWh 298kWh 295kWh

287kWh

Hibrit

Sekil 4.38. Ikinci senaryoda hibrit sistem tarafindan iiretilen giiciin aylik degisimi
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Uciincii senaryoda ise riizgar tiirbin giicii 4 kW ve giines panelleri toplam giicii 5 kW
degerine ¢ikarilmistir. Bu senaryoda da ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 yaklasik olarak
karsilanirken, kis ve yaz aylar1 arasindaki dalgalanma devam etmektedir. Hatta en sicak

yaz aylarinda iiretim fazlasi ve kis aylarinda ise iiretim aci81 oldugu goze ¢arpmaktadir.

456kWh 445kWh

400kWh

385kWh

356kWh
335kWh
325kWh
318kWh
311kWh
e 298kWh 300kWh

8

Sekil 4.39. Ugiincii senaryoda hibrit sistem tarafindan {iretilen giiciin aylik degisimi

Ucg senaryo birlikte degerlendirildiginde, birinci senaryoda sistem giicii yillik ortalama
3,5 kW iken, ikinci senaryoda 5 kW ve tigiincii senaryoda 6 kW olarak hesaplanmaistir.
Birinci senaryoda olusan enerji agigr benzinli bir jeneratdér yardimiyla kompanse
edilirken, ikinci senaryoda ki aylarindaki agik riizgar tiirbini tarafindan karsilanmakta,
liciincli senaryoda ise giines enerjisi ile toplam tiretim miktarinin yukariya ¢ekildigi
gozlemlenmektedir. Ug¢ farkli durum asagidaki grafikte kiyaslanmistir. Grafik
incelendiginde ikinci senaryodaki enerji siirekliliginin daha iyi oldugu sdylenebilir.
Uciincii senaryodaki iiretim fazlaligi maliyeti olumsuz etkileyebilir. Birinci senaryo ise
fosil yakat tiiketimini arttirdig1 icin hem maliyet hem de ¢evre agisindan zorunlu haller

disinda tercih edilebilir degildir.

Bulanik mantik kontrollii batarya sistemi ile giinliik tiikketim oranlar1 optimize edilmis
olsa da aylik enerji agigimi kapatmak bu yontem ile miimkiin degildir. Bu noktada
batarya kapasitesinin yiikseltilmesi diisiintilebilir. Ancak sadece batarya kapasitesinin
yiikseltilmesinin ekonomik bir ¢6ziim olmadigi unutulmamalidir. Bunun yerine

yenilenebilir enerji sisteminin kullanildigr bdlgenin riizgar ve giines degerlerine gore
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sistem bilesenlerinin kurulu giiclinli arttirmanin daha iyi bir ¢oziim oldugu goze
carpmaktadir. Tasarlanan sistem Kirklareli 6zelinde riizgar enerjisi ile ihtiya¢ duyulan
enerji acigini rahatlikla karsilayabilmektedir. Bu da bolgenin diizenli riizgar almasindan
kaynaklanmaktadir. Giines enerjisi ise giivenilir ve siirekli olmasiin yaninda, yaz ve kis
aylart arasindaki iiretim miktar1 dramatik oranda degismektedir. Bu ylizden giines-
rlizgar hibrit yenilenebilir enerji sistemleri tasarlanirken bolgenin 6zellikleri dikkate

alinmalidir.
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Sekil 4.40. Farkl1 senaryolarda iiretilen giiciin aylik degisiminin karsilastirilmasi
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada fotovoltaik panel ile kiigiik giiclii bir riizgar tiirbininden olusan hibrit
enerji sistemi i¢in bir Matlab Simulink modeli gelistirilmistir. Fotovoltaik panel i¢in
gelistirilen Matlab Simulink modelin simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Bu simiilasyon modeli giines pilinin esdeger devresi, MPPT algoritmasi,
bir DC/DC doniistiiriicii ve bir akii grubundan olusmaktadir. Simiilasyon sayesinde
MPPT kontrol algoritmasi gergeklestirilmekte ve bir DC-DC doniistiiriicii devrede yer
almaktadir. Devrenin ¢ikisinda ise glines panellerinden elde edilen enerji bir kursun-asit
akii grubunun sarj edilmesinde kullanilmaktadir. Simiilasyonda ortalama gilines 1s1n1im
ve cevre sicakligr verileri kullanilmistir. Bu bulgular bize simiilasyonun Basarili bir

sekilde calistigini gostermistir.

Bu ¢aligmada 3 kW’lik giines enerji sistemi ve 3 kW’lik riizgar enerji sistemi icin ayri
ayr1 devre yapilar olusturulmustur. Maksimum gii¢ noktasi izleyiciler i¢in ¢ok biiyiik
Oonem ihtiva eden DA-DA arttiran g¢eviricilerin parametreleri her iki enerji sistemi i¢in
belirlenmistir. Bu parametreler belirlenirken giris degerleri giines panelinin ¢ikis
gerilimi ve riizgar enerji sisteminin kontrolsiiz dogrultucu ¢ikisindan elde edilen gerilim
degerleri baz alinarak hesaplanmistir. Tasarimi yapilan her iki devreye ait arttiran
ceviricilerle olusturulan giines enerji sistemi ve riizgar enerji sistemine ait devre yapilari
Matlab/Simulink’te olusturulmustur. Her iki sistemde olusturulan bulanik ¢ikarim
sistemi parametreleri en hizli ve dogru sistem yanitlarini elde etmek i¢in optimize
edilmistir. Gerekli bulanik giris degiskenleri, bulanitk MGNI denetleyicileri tarafindan
olusturulup her iki enerji sistemine ait akim ve gerilim Ol¢limleri, bulanik ¢ikarim
sistemi ile bulanik girislere doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu bulanik girdiler, gorev
oraninin artisini  tahmin etme siirecinde kullanilmistir. Bulanik denetleyicilerin
tasarimlari, secilen giris degiskenlerine gore degisir. Giris degiskenleri olarak giines
enerji sisteminde giiciin gerilime gore degisimi ve degisimin egimi, riizgar enerji
sisteminde ise giiciin jenerator hizina gore de§isimi ve giliciin degisimi segilirken, ¢ikis

olarak da gorev ¢evrim orani degisimi secilmistir.
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Sonu¢ olarak sistemin optimizassyonu i¢in MPPT ve bulanik mantik kontrolér
kullanilmistir. Secilen bolgenin mevsimsel degerlerine gore kurulu sistem giiglerinde

degisiklik yapilarak sistem optimize edilerek siireklilik saglanmistir.
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