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OZET

YUKSEK LiSANS PROJESI

ALPARSLAN-1 HIDROELEKTRIK SANTRALI’NIN HiBRIiT ENERJI
URETIM VE DEPOLANMASI YONUNDEN MODELLENMESI VE
ONERILERI

Canan Oznur BABA

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Salih OZER

Bu ¢alismada, Mus ilinde bulunan Alparslan-1 Hidroelektrik Santrali (HES) i¢in fotovoltaik (PV),
riizgar enerjisi ve batarya depolama sistemleri ile olusturulabilecek hibrit enerji sistemleri teknik ve
ekonomik ac¢idan analiz edilmistir. Mevcut 160 MW kapasiteli HES temel alinarak, sebekeye bagli yap1
icin HOMER Pro yazilimi kullanilmis ve bes farkli senaryo modellenmistir.

Senaryolar; yalnizca HES, HES + PV, HES + PV + batarya, HES + riizgar ve HES + riizgar +
batarya konfigiirasyonlarini kapsamaktadir. Her senaryo i¢in net bugiinkii maliyet (NPC), seviyelestirilmis
enerji maliyeti (LCOE), yenilenebilir enerji orani ve enerji akislar1 karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore tiim senaryolarda NPC ve LCOE degerleri negatif bulunmus olup,
sistemlerin sebekeye enerji satist sayesinde ekonomik olarak karli oldugu belirlenmistir. Fotovoltaik
entegrasyonu iceren senaryolar, en diisik NPC ve LCOE degerleri ile ekonomik ag¢idan en uygun hibrit
yap1 olarak one ¢ikmistir. Batarya depolama sistemlerinin ekonomik katkist sinirli kalmis, buna karsin
sistem esnekligi ve sebeke etkilesimini artirict bir rol istlendigi goriilmiigtiir. Riizgar enerjisi
entegrasyonunun etkisi ise saha riizgar potansiyeline bagli olarak degiskenlik gdstermistir.

Elde edilen sonuglar, biiyiik dlgekli ve sebekeye bagli hidroelektrik santraller igin fotovoltaik
destekli hibrit sistemlerin teknik olarak uygulanabilir ve ekonomik agidan avantajli bir ¢dziim sundugunu
gostermektedir.

2026, 58 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Batarya depolama, Fotovoltaik enerji, Hibrit enerji sistemi, Hidroelektrik
santral, HOMER Pro, Riizgar enerjisi, Yenilenebilir enerji entegrasyonu
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ABSTRACT

MASTER’S PROJECT

MODELING AND RECOMMENDATIONS FOR HYBRID ENERGY
GENERATION AND STORAGE OF ALPARSLAN-1 HYDROELECTRIC
POWER PLANT

Canan Oznur BABA

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assoc. Prof. Salih OZER

In this study, hybrid energy systems that can be formed by integrating photovoltaic (PV), wind
energy, and battery energy storage systems into the Alparslan-1 Hydroelectric Power Plant (HPP), located
in Mus province, were analyzed from technical and economic perspectives. Based on the existing 160 MW
installed-capacity HPP, five different scenarios were modeled for a grid-connected configuration using the
HOMER Pro software.

The scenarios include the following configurations: HPP only, HPP + PV, HPP + PV + battery,
HPP + wind energy, and HPP + wind energy + battery. For each scenario, net present cost (NPC), levelized
cost of energy (LCOE), renewable energy fraction, and energy flow characteristics were evaluated
comparatively.

According to the simulation results, NPC and LCOE values were found to be negative in all
scenarios, indicating that the systems are economically profitable due to revenue obtained from electricity
sales to the grid. Scenarios including photovoltaic integration emerged as the most economically favorable
hybrid configurations, yielding the lowest NPC and LCOE values. Although the economic contribution of
battery energy storage systems was limited, they were found to enhance system flexibility and grid
interaction. The impact of wind energy integration was observed to vary depending on the local wind
potential.

The obtained results demonstrate that photovoltaic-supported hybrid systems represent a
technically feasible and economically advantageous solution for large-scale, grid-connected hydroelectric
power plants.

2026, 58 Pages

Keywords: Battery energy storage, Photovoltaic energy, Hybrid energy system, Hydroelectric
power plant, HOMER Pro, Wind energy, Renewable energy integration
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1. GIRIS

Enerji, insanligin var olusuyla ortaya ¢ikmis olup toplumlarin hayatinda refah
seviyesini arttirdik¢a da vazgegilmez bir unsur olmaya baslamustir. Insanlik var olmaya
devam ettigi siirece enerji, ihtiya¢ ve gereklilik olmaya devam edecektir. Ulkelerin
gelismekte olan sanayi siiregleri, uluslararasi rekabet giicleri arasinda dogrudan bir etkiye
sahiptir.

Enerji kaynaklari, kullanilabilirlik durumlarina gore ve doniistiiriilebilirlik

durumlarina gore siniflandirilmaktadir.

Doniistiiriile bilirlik durumlarina gore;

a) Birincil (Primer) enerji kaynaklar1 (komiir, dogalgaz, petrol, niikleer, biokiitle,
hidrolik, giines, riizgar, dalga, gel-git)

b) Ikincil (sekonder) enerji kaynaklari (elektrik, benzin, mazot, motorin, ikincil
komiir, hava gazi, LPG, petrokok)

Kullanilabilirlik durumuna gore;

a) Yenilenemez enerji kaynaklari
- Fosil kaynakli (komiir, petrol, dogalgaz,)
- Cekirdek kaynakli (uranyum, toryum)

b) Yenilenebilir enerji kaynaklari

Glines, hidrolik, biokiitle, riizgar, jeotermal, dalga, gelgit, hidrojendir.
(Sokmen,2024).

Insan dogas1 geregi cogalmakta ve bununla birlikte niifusun artmasiyla sanayi ve
teknoloji stirekli gelismektedir. Teknoloji ve sanayideki bu gelismeler enerjiye olan
ithtiyacin artmasina neden olmaktadir. Enerji kaynaklarinin kullanilabilirlik durumlarina
bakildiginda yenilenemez enerji kaynaklari ismi iistiinde kullanildikca yerine bir yenisi
gelemez baska bir deyisle yeniden olusmasi uzun seneler alir. Baska bir deyisle,
kullanilmast muhtemeldir ve bu nedenle ciddi bir gelecek sorunu temsil eder. Ayrica,
fosil yakitlarin kullaniminda g¢evre {izerinde olumsuz birgok etki vardir (Sayyadov,2023).
Fosil yakitlarinin yogun kullanilmas1 sonucunda karbon salinimi artarak iklim

degisikliklerine sebep olmasiyla birlikte ¢cevresel bozulmay1 da beraberinde getirir. Bu



kaynaklar cikarildiginda, tasindiginda ve kullanildiginda bile c¢evresel kirlilige neden
olabilirler. Birgok iilke fosil yakitlar1 ithal ederek enerji ihtiyaclarini karsilamaktadir. Bu
durum, enerji arzinin giivenligini tehlikeye atmakta birlikte uluslararast enerji
piyasalarindaki belirsizlikler ve jeopolitik gerilimler nedeniyle, enerji krizleri ve
ekonomik istikrarsizliklar gibi olumsuz sonuglara yol agabilmektedir.

Tim diinya genelinde yenilenemez enerji kaynaklarinin kullanimi devam
etmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklariin bir¢ok olumsuz yénlerinin yaninda olumlu
yonleri de bulunmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarindan olan fosil yakitlar ve
niikleer enerji son derece yiiksek enerji yogunluklarina sahiptir ve bu 6zellikleri sayesinde
kiiciik miktarlarda yakitla biiyiik miktarlarda enetji iiretirler. Ornegin; 1 kg uranyumdan
yaklagik olarak 620.000 kWh enerji elde edilebilmektedir. (Busuyev,2016)

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal unsurlardan elde edilen
stirekli olarak yenilenen ve insan etkisiyle azalmasi s6z konusu olmayan enerji
kaynaklarini tanimlar. Fosil yakitlarla karsilastirildiginda, daha diisiik
karbon emisyonlar1 {irettigi i¢cin ¢evre iizerinde olumlu bir etki yapar. Bu enerji
kaynaklar1 dogada siirekli mevcut olduklar1 ve yerel
kaynaklarimizdan elde edildikleri igin  disa bagimlilig1 azaltir, boylece enerji  arz
giivenligini arttirir ve ulusal enerji sistemlerinin daha saglam hale gelmesine yardime1

olur (Aslan,2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin da baz: giigliikleri mevcuttur. Ozellikle giines
ve riizgar enerjisi, dogasi itibariyla hava sartlarina ve iklim degisikliklerine bagli olarak
liretim seviyelerinde dalgalanmalara neden olabilmektedir. Bu tiir
dalgalanmalarin etkin bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in, enerji arzimin stirekliligini
saglamak hedefiyle enerji depolama sistemlerine olan ihtiyag
artmaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulumu sirasinda baglangicta
yapilan yatirimlar, 6zellikle giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve barajlar i¢cin oldukca
yuksek maliyetler gerektirir. Bununla  birlikte, yenilenebilir ~ enerji  sistemleri insa
edilirken genis alanlara ihtiya¢ duyulmakta ve bu durum bazen sosyal ve cevresel

sorunlara neden olabilmektedir.
1.1 Literatiir Arastirmalari

Hibrit sistemlerin temel amaci, enerji kaynaklarinin beraber kullanimiyla birlikte

hem verimliligin artmast hem de kaynaklardan birinin olmamasi veya azalmasi



durumunda diger enerji liretim sisteminin kaybini ortadan kaldirmaktir. Hibrit sistem en
az iki veya daha fazla enerji iiretim sisteminin bir araya gelmesiyle olusturulabilir. Bunun
ile ilgili bir¢ok hibrit enerji uygulamalar1 mevcuttur. Bu uygulamalarda sistemin daha
verimli olmasi ve kontrolii amaciyla Oncesinde tasarim, modelleme, analiz ve
optimizasyon calismalar1 ve sonrasinda risk ve maliyet analizleri yapilmaktadir. Bu
optimizasyon ¢aligmalar1 i¢in kullanilan birgok program mevcuttur. Bunlardan birisi olan
HOMER PRO, biitiin kombinasyonlar1 inceleyerek en uygulanabilir sistemleri bizlere
secenek olarak sunar. Bunun iizerine HOMER PRO ve benzeri optimizasyon yontemleri

kullanilarak birgok bilimsel ¢alismalar yapilmistir.

Yilmaz (2008) caligmasinda, Gokgeada’nin elektrik ihtiyacinin yenilenebilir
enerji kaynaklariyla nasil karsilanabilecegi, hibrit veya hibrit olmayan sistemin en uygun
olanina karar verilebilmesi icin HOMER programini kullanmistir. Program i¢in ¢esitli
senaryolar olusturulmus olup elde edilen sonuglara gore Gokgeada i¢in en avantajli olarak
rlizgar enerjisi santralinin kurulmasi ortaya ¢ikmustir.

Geng (2019) yenilenebilir enerjili hibrit santrallerinin modellenmesi ve analizi
calismasinda, HOMER yazilimin1 kullanmis teknik ve maliyet agisindan optimizasyon
calismalar1 yapmistir. Elazig ili i¢in modellemeler yapilmis olup, off grid- on grid
sistemler incelenmis sonu¢ olarak da sebeke baglantili (on grid) sistemin, sebeke
baglantisiz (off grid) sisteme gdre sermayesinin yaklasik ii¢ kat ucuz oldugu ve daha iyi
oldugu tespit edilmistir.

Dingsoy (2010), sebeke baglantili ve dizel jenerator kullanilarak olusturulan bir
hibrit sistemin sermayesi ve sistemin kendini 6deme siiresi lizerine analiz ¢aligmalari
yapmak i¢cin HOMER uygulamasimi kullanmistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda riizgar ve
giinesten olusan hibrit enerjisinin sermayesinin dizel jenerator kullanarak daha maliyetli
olacagini, geri doniisiim siiresinin daha uzun olacagini tespit etmistir.

Yarali (2020) tezinde, Marmara Bolgesi’nin hibrit enerji potansiyelini HOMER
programui ile simule ederek programdan elde ettigi veriler ile bolgenin yenilenebilir enerji
haritalandirmasin1 yapmugtir.

Hocaoglu ve ark. (2007), WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
yazilimint kullanmiglardir. Riizgar santrallerinin ilk kurulum maliyetlerinin ytiksek
oldugunu belirterek 6nce bolge potansiyellerinin ¢ok iyi incelenmesi gerektigini
vurgulamislardir. Bu programdan riizgar hiz ve yon verilerini elde ederek bolge icin en

uygun riizgar tlirbini yerini tespit etmislerdir.



Konya’da bir ciftlikte yapilan calismada, Akan (2023), giines paneli, riizgar
tiirbini, biyogaz jeneratdrii ve batarya sistemlerinden olusan bir hibrit enerji modelini
incelemistir. HOMER Pro araciligiyla yapilan simiilasyon ¢alismasi, 6zellikle biyogaz
sisteminin enerji liretimine 6nemli derecede fayda sagladigini géstermistir.

Benzer bir yontem, Al Hayali (2022) tarafindan Ankara'daki kirsal
bir alanda 30 hanelik bir yerlesim i¢in gerceklestirilmistir. PV paneller, riizgar tiirbinleri
ve dizel jeneratorlerden olusan hibrit sistemin en iyi hale getirilmesinde HOMER Pro ile
birlikte Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilmistir. Arastirmanin
sonucunda, enerji giderlerinin azaltilabilecegi ve sistemin cevresel
etkilerinin hafifletilebilecegi tespit edilmistir.

Bursa’da yapilan bir diger tez ¢alismasinda Adali (2022), sebekeye entegre ve
sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemlerini incelemis ve. HOMER  Pro kullanarak
degerlendirmeler yapmistir. Bu degerlendirmeler neticesinde ekonomik olarak sebekeye
bagli sistemlerin daha karli oldugu, ancak enerji arz giivenligi bakimindan bagimsiz
sistemlerin de 6nemli bir rol oynadigi tespit edilmistir.

Yurt disindan 6rnek verecek olursak, Teran Rivero (2021), Venezuela’nin Coche
Adast’nda fotovoltaik ve riizgar kaynaklarini igeren bir mikro ag sistemi tasarlamistir.
HOMER Pro ve ETAP yazilimlan karsilastirilarak, sistem tasariminda bu yazilimlarin
sundugu avantajlar incelenmistir.

Incelenen galigmalarin ortak noktasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tek basina
veya hibrit sistemler icerisinde degerlendirilerek en uygun teknik ve ekonomik yapilarin
belirlenmesidir. Bu kapsamda HOMER Pro ve benzeri optimizasyon yazilimlari; farkh
senaryolarin karsilagtirilmasi, maliyet analizi, geri 6deme siiresi ve emisyon etkilerinin
birlikte degerlendirilmesine olanak saglamistir. Calismalarin biiyiik ¢ogunlugunda,
sebekeye bagl sistemlerin ekonomik agidan daha avantajli, sebekeden bagimsiz
sistemlerin ise enerji arz giivenligi acisindan 6nemli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Olumlu yo6nler incelendiginde, bu yazilimlarin ¢ok sayida senaryoyu kisa siirede
analiz edebilmesi ve karar vericilere karsilastirmali sonug¢lar sunmasi Onemli bir
avantajdir. Bununla birlikte bazi ¢aligmalarda, ger¢ek saha verilerinin sinirli kullanilmast,
uzun donemli belirsizliklerin ve isletme kosullarinin yeterince dikkate alinmamasi gibi
eksiklikler bulunmaktadir. Bu durum, sonuglarin uygulamaya aktarilmasinda belirli

belirsizlikler dogurabilmektedir.



Literatiirde ele alinan fotovoltaik, riizgar, biyogaz, dizel destekli ve batarya
depolamali hibrit sistemlerin biiyiik boliimii ticari olarak halihazirda kullanilmaktadir.
Ozellikle sebekeye bagli hibrit sistemler giiniimiizde yaygm bicimde uygulanirken,
sebekeden bagimsiz sistemler kirsal ve izole bolgelerde 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Literatiir taramalarindan da gorebilecegimiz gibi bu tez ¢alismalari, HOMER Pro
yazilim programinin enetji sistemleri analizinde ne kadar kapsamli ve giivenilir sonuglar
sundugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada da sistem bilesenleri HOMER Pro
yazilimi kullanilarak belirlenmis olup, bu ydnde ekonomik ve c¢evresel analizler

gerceklestirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin ana hedefi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile
hibrit enerji iiretim sistemlerinin modellenmesi ve yerel Olgekte uygulanabilirliginin
incelenmesidir. Yenilenebilir enerjiyle desteklenen hibrit enerji sistemlerinin
stirdiiriilebilir olmas1 ve esnek ¢ozlimler sunmasi, glinlimiizde enerji liretiminde yaganan
mevsimsel degisimlerin, kaynak bagimliligi ve gevresel sorunlarin 6niine gecmektedir.
Bu bilgiler 15181nda yapmis oldugumuz ¢alisma, yenilenebilir enerji sistemlerinin birlikte
calistigt hibrit modellerin gelistirilmesi, performanslarinin analiz
edilmesi ve optimizasyon siirecinin gergeklestirilmesi ile hem enerji arz giivenliginin
saglanmasini hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmay1 amaglamaktadir.
Calismanin uygulama yeri olarak, Mus ilinin Varto ilgesinde bulunan Murat Nehri
tizerinde kurulan Alparslan-1 Hidroelektrik Santrali tercih edilmis ve bu bdlge i¢in uygun
hibrit enerji senaryolari olusturulmustur. Alparslan-1 HES'in mevcut enerji {iiretim
kapasitesi ve potansiyeli degerlendirilerek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji
depolama teknolojilerinin entegre edilmesiyle olusabilecek hibrit sistemlerin fizibilitesi
incelenmistir.

Analizler, HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) yazilimi
kullanilarak yapilmis; ¢esitli enerji bilesenleri ve depolama stratejileri ile farkli sistem
konfigiirasyonlari test edilmistir.

Bu siirecte:

* Enerji tiretimindeki mevsimsel dalgalanmalarin azaltilmasi,

* Ekonomik agidan en uygun maliyetli sistemin tespit edilmesi,

* Karbon salinimi diisiik, ¢evresi koruyan bir sistem yapisinin olusturulmasi,



*Alparslan-1 HES'in performansinin hibrit sistemlerle nasil iyilestirileceginin

gosterilmesi hedeflenmistir.

Sonug olarak, bu tez calismasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin hidroelektrik
iiretime entegrasyonu ile enerji iiretim istikrarinin arttirilmasi ve gevresel etkilerin
azaltilmasi amaci tasimakta olup, literatiire ve uygulayict kurumlara teknik ve stratejik

katkilar sunmay1 hedeflemektedir.



2.ENERJi DURUMU ve YENILENEBILIiR ENERJi

2.1 Diinyada Enerji Sektorii ve Yenilebilir Enerji

Diinyadaki enerji kaynaklarinin kullanimi1 hizla evrilmektedir. Fosil yakitlara
olan bagimlilik azalirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hizla artig
gostermektedir. Giines, riizgar ve hidroelektrik enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin
yani sira, enerji depolama sistemleri ve elektrikli araglarin teknolojisindeki ilerlemeler,
daha siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi sunmaktadir. Bunun yani sira, niikleer enerji ve
dogal gaz gibi gecis kaynaklarinin 6nemi de devam etmektedir. Kiiresel enerji talebindeki
artis ve iklim degisikligiyle miicadele, diinya enerji politikalarini etkileyen temel unsurlar
arasinda bulunmaktadir.

2024 yilinda kiireselde tiim yakit ve teknolojiye olan talebin de artmasiyla birlikte
enerji talebinde %2,2 oraninda bir artis olmus ve yaklasik olarak 650EJ’ye ulasmuistir.
Elektrik tiikketiminde ise yaklasik 1.100 TWh artis yasanmig ve bu da son on yildaki yillik
ortalama artigin iki katindan daha fazladir (IEA,2024).

Kiireseldeki elektrik tiiketiminin bu kadar artmasinin sebepleri arasinda asiri
sicakliklar sebebiyle sogutmaya duyulan ihtiyag, gelisen sanayi sektorii, ulasimda elektik
kullanimin fazlalagsmasi sayilabilir.

Kiiresel Olcekte elektrik talebi yaklasik %4 oraninda artarak toplam enerji
talebindeki biliylimenin {izerinde gergeklesmis ve bu durum enerji sistemlerinde
elektrifikasyon egiliminin siirdiigiinii gostermistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde riizgar ve giines enerjisi, 2024 yilinda yaklasik %16°lik artisla en hizli biiyliyen
alanlar olmay: siirdlirmiistiir. Bu biiytimede Cin belirleyici bir rol oynamais; yeni riizgar
ve glines enerjisi kapasite ilavelerinin yaklasik %57’si bu iilke tarafindan
gerceklestirilmistir. Ozellikle giines enerjisi kapasitesinin iki yil gibi kisa bir siirede
neredeyse iki katina ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir.

Son on yilda Cin, elektrik arzini yaklasik iki katina ¢ikarmis ve yalnizca eklenen
tretim miktar1 Avrupa’nin 2024 yili toplam elektrik tiretiminin yaklagik 405 TWh tizerine
ulagsmigtir. 2024 yilinda Cin’in yenilenebilir enerji kapasite artisi, ABD, Avrupa ve
Hindistan’1n toplam eklemelerinin yaklasik iki kati seviyesinde gerceklesmistir. Bolgesel
acidan degerlendirildiginde, Asya-Pasifik bolgesi kiiresel fosil yakit tiiketiminin yaklasik
%50’sin1 olustururken, hidroelektrik haric kiiresel yenilenebilir enerji arzindaki artisin

%357’s1 Cin kaynakli olmustur (EL,2024).



Toplam enerji arzindaki biiylimenin en biiylik payint %38 oran ile yenilebilir
enerji kaynaklari olustururken, %28 dogal gaz, %15 komiir, %11 petrol ve %8 ile niikleer

olusturmustur. (IEA,2025)

2.2 Tiirkiye’de Enerji Durumu ve Yenilenebilir Enerji

Tiirkiye’de enerji talebindeki giiclii artis ekonomik biiylime ve sosyal gelisimin
kritik destekleyicisi olarak devam etmektedir. Tiirkiye 2000 yilindan bu yana birincil
enerji arzindaki yaklasik 2 kat artis ile Avrupa’nin en biiylik ve en dinamik enerji
piyasalar1 igerisindedir.

Birincil ~enerji kaynaklarinin =~ %80°1 fosil yakitlar  iizerine kuruludur ve
bunun yaklasik ticte-ikisi ithal edilen fosil yakitlardan olugmaktadir.
Son zamanlarda yerli petrol ve dogal gaz {iretimindeki artiglar sayesinde, genel
enerji dengesi agisindan yerlilik oraninin  kademeli bir sekilde artmasi asikardir.
Gelisen enerji sisteminin net sifir hedefleriyle uyumlu bir sekilde biiyiimesi igin de
adimlar atilmaya devam edilmektedir. Enerji politikalarindaki enerji verimliligine
odaklanma, oncelikle ithal edilen fosil yakitlardan kaynaklanan mevcut hesap agiginm
azaltmak ve daha siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Tiirkiye son donemlerde enerji verimliligi ve ekonominin enerji yogunlugunu
azaltma alaninda kayda deger geligsmeler
gostermektedir. 2024 yilinin baginda duyurulan Enerji  Verimliligi 2030 Stratejisi ve
II. Eylem Plani, 2030’akadar 20,2 milyar dolarlik bir yatirnmla birincil enerji
tiketiminde toplamda % 16’lik bir azalma ve birincil enerji yogunlugunda % 15°lik
bir iyilesme hedefini belirlemektedir (ETKB,2024).

Elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali biiyiime ve enerji
tiketim  sektorlerinde elektrifikasyonun  hizlanmasiyla  birlikte,  yenilenebilir
enerji potansiyeli, elektrikli araglar ve 1s1 pompalar1 gibi verimli elektrik teknolojilerinin
daha fazla kullanilmasi da giivenli, verimli ve rekabetc¢i bir enerji sistemi agisindan
onemli bir bakis acist1 kazandirmaktadir. Enerji  arz ve talep alanlarinda, bu
olumlu politikalar ve yatirimlardaki ilerlemeler, enerji verimliligi ile bliylime
yoluyla farkli yararlarin elde edilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel ve firsatlar sunmaktadir.

(IICEC,2025)



2.2.1 Tiirkiye’nin enerji profili

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiikketiminin 2024 yilinda bir 6nceki yila gore oranla
%3,8 artarak 347,9 TWh, elektrik iiretiminin ise %,5,4 artarak 348,9 TWh oldugu
kaydedilmistir (TEIAS,2024).

Ulkemizde 2025 yili Temmuz ay1 sonu itibariyle lisansl kurulu giiciimiiz 98.372

MW, lisanssiz kurulu giiciimiiz 21.789 MW seviyelerine ulagmistir.

Cizelge 2. 1 Tirkiye'nin Temmuz 2025 Yili itibariyle kurulu gii¢ dagilimi (EPDK, 2025)

Enerji Kaynag Pay (%)
Hidrolik Enerji 26,87
Dogal Gaz 20,58
Komiir 17,92
Riizgar 11,40
Glines 19,49
Jeotermal 1,44
Diger Kaynaklar 2,3

2.2.2 Yenilenebilir enerji potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu itibariyla 6nemli bir yenilenebilir enerji potansiyeline
sahiptir. Ozellikle giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal kaynaklar agisindan oldukga
zengin bir yapiya sahiptir. Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kurulu giicti lisansli ve lisanssiz
santrallerin de dahil edilmesiyle 2024 yil1 itibariyla yaklasik 69 GW’a ulagmistir ve bu,
toplam kurulu giiciin %59,37 sine karsilik gelmektedir.

Cizelge 2. 2 Tiirkiye’nin 2024 Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii (EPDK,2024)

Kaynak Kurulu Giig (MW) Toplam i¢indeki Pay1
0

Hidroelektrik 32.202,96 2(7/:);8

Riizgar 12.862,79 11,09

Giines 19.909,68 17,17

Jeotermal 1.733,51 1,50

Biyokiitle 2.122,94 1,83

Toplam YEK 68.831,87 59,37
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2.2.3 Yenilenebilir enerjinin stratejik 6nemi

Tiirkiye, enerji ihtiyacinin biiylik kismini ithal ettigi fosil yakitlardan
karsilamaktadir. Artan niifus sayisi, gelisen teknoloji gliniimiiz enerji ihtiyacini giderek
arttirmaktadir. Bu durumlar disa olan bagimliligimizi arttirmakta ve enerji arz
giivenligimizi tehlikeye sokmaktadir. Ulkemiz igin yenilenebilir enerji kaynaklarmin
etkin ve siirdiiriilebilir kullanimi1 gevresel bir gereklilik olmakla birlikte, ekonomik ve
jeopolitik agidan bir zorunluluktur.

Tiirkiye, 2021 yilinda Paris iklim Anlasmasi’n1 imzalayarak, 2053 yil1 igin net
sifir emisyon hedefine yonelik adim atmistir. Bu hedef dogrultusunda, karbon yogun
fosil yakitlarin ~ kullanimin1  azaltmak ve yenilenebilir enerji  kaynaklarina dayali

sistemler gelistirmek oncelikli hale gelmistir.

2.2.4 Mevzuat ve tesvikler

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirnmcilarini tegvik etmek ve desteklemek igin
cesitli mekanizmalar gelistirilmistir:

e YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi):
Yenilenebilir enerji iireticilerini desteklemek amaciyla 2011 yilinda yiiriirliige
girmigtir. Sabit fiyat garantisi ve vergi gimrik tesvikleri ile yerli {retim
ekipmanlarina ek destek saglayarak finansal riskleri azaltir.

e YEKA (Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1): Genis capli giines ve riizgar
santrallerinin alanlar1 belirlenerek, yatirimcilara yarisma yoluyla tahsis edilir.

e Ozel sektdriin yatirimlart; vergi ve giimrilk muafiyetleri, Ar-Ge destekleri ve

cesitli yatirim tegvikleri araciligiyla desteklenmektedir. (Albayrak,2024).

2.2.5 Karsilasilan zorluklar ve firsatlar

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirimlarindaki artislar beraberinde bazi yapisal
zorluklar getirmektedir:
e Sebeke altyapisi: Riizgar ve giines enerjisi liretiminin yaygin oldugu alanlarda,
elektrik sebekesinin esneklik kapasitesi kisithdir.
e Depolama eksikligi: Ulkemizde enerji depolama sistemleri gelisme
asamasindadir.
e Arz-talep uyumsuzlugu: Giines ve riizgar gibi dalgali iiretim yapan enerji

kaynaklarinda tiretim ile tiikketim yogunlugu farkli zamanlarda gergeklesmektedir.
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Ancak iilkemiz olarak enerji iiretim yoniinden yiliksek bir potansiyele sahip
olmamiz, teknolojik yenilikler ve uluslararasi finansmanlara ulagim olanaklari, bu yapisal
zorluklari firsatlara doniistiiriilebilir.

Tiirkiye'nin enerji stratejileri, yenilenebilir kaynaklarin daha fazla entegre
edilmesi, disa bagimliligin azaltilmast ve karbon notr bir enerji sistemine gecisi
amaclamaktadir. Mevcut olanaklar degerlendirildiginde, Tiirkiye'nin enerji arz
giivenligini saglama ve siirdiirtilebilir gelisimi destekleme konusunda yenilenebilir enerji
yatirimlarini  Oncelikli hale getirmesi zorunludur. Bu siiregte, enerji depolama
sistemlerinin  gelistirilmesi,  sebekeye  entegrasyon, teknoloji  transferinin

gercgeklestirilmesi ve yerli tiretimin tesvik edilmesi 6nem arz etmektedir.

2.2.6 Diinya ile karsilastirmah Tiirkiye’nin yenilenebilir ener;ji stratejisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel diizeyde artan 6nemi, iilkelerin enerji
politikalarinda kokli degisimlere neden olmaktadir. Enerji giivenligi, iklim degisikligi ile
miicadele ve ekonomik siirdiiriilebilirlik gibi basliklar, yenilenebilir enerji stratejilerini
sekillendiren temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Tiirkiye, bu doniisiimiin aktif bir
pargast olma hedefiyle son yillarda yenilenebilir enerji yatirimlarini artirmis olsa da
gelismis ve gelismekte olan {ilkelerle kiyaslandiginda bazi yapisal farklar dikkat
cekmektedir (IEA, 2023).

Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin (IEA) 2023 yilinda yaymladigi "Net Sifir Yol
Haritas1" adli rapor, 2050 y1lina kadar net sifir emisyon hedefine ulagsmanin hala miimkiin
oldugunu, ancak buna erisimin her gecen giin daha zor bir hal aldigin1 belirtmektedir. Bu
rapora gore, kiiresel 1sinmay1 1,5°C seviyesinde tutabilmek i¢in yenilenebilir ve temiz
enerji teknolojilerindeki gelismelerin hizlanmasi gerekmektedir.

Diinyada bir¢ok iilke, elektrifikasyon, yenilenebilir enerji, niikleer ve termal
kaynaklarin yeni islevleri, esneklik alternatifleri, kritik mineraller ve CCS gibi enerji
doniisiimiiniin ¢esitli bilesenlerini dikkate alarak uzun vadeli karbonsuzlastirma planlari

gelistirme asamasindadir. (ISO,2025)

2.2.6.1. Kurulu gii¢ ve yenilenebilir enerji pay: karsilastirmasi

Asagidaki tabloda, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kurulu giicii ve toplam

i¢indeki pay1, diinyadan bazi1 6rnek iilkelerle karsilagtirmali olarak sunulmustur:
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Cizelge 2. 3 Secilmis Ulkelerde Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii ve Pay1 (2023) (IRENA, 2024; TEIAS,
2024)

Ulke Toplam Kurulu YEK Kurulu YEK Pay1 En Baskin Kaynak
Gii¢ (GW) Gii¢ (GW) (%)
Almanya 226 146 65 Riizgar & Giines
Cin 2.950 1.390 47 Glines
ABD 1.240 410 33 Riizgar
Brezilya 198 137 69 Hidroelektrik
Hindistan 424 126 30 Giines
Tiirkiye 120 59 49 Hidroelektrik

Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii bakimindan diinya siralamasinda iist siralarda yer
almamasina ragmen, yenilenebilir enerji pay1 agisindan %49 ile ortalamanin lizerindedir.
Ancak bu payin biiyiik boliimii hidroelektrik santrallerden gelmektedir; giines ve riizgar
gibi kaynaklarin toplam i¢indeki orani, 6rnegin Almanya ile kiyaslandiginda hala

dustiktiir.

2.2.6.2 Politik yaklagimlar ve tesvik mekanizmalari

Tiirkiye, yenilenebilir enerji alanindaki gelismekte olan iilkelere gore daha
diizenli ve planli bir bicimde ilerleme kaydetmistir, ancak Avrupa Birligi iilkeleriyle

kiyaslandiginda bazi eksikliklerin oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 2. 4 Ulkeler Tesvik Mekanizmalar1 (IEA,2024)

Politika / Tesvik Unsuru AB Ulkeleri Tiirkiye Degerlendirme
Karbon Fiyatlandirma ETS Sistemi (zorunlu) Yok (gelistirme Gelistirme
asamasinda) gerekli
YEK Alim Garantisi Uzun vadeli, sabit YEKDEM (giincel, Orta diizey
fiyath dinamik)
Depolama Yatirimi Dogrudan hibeler Gilindemde Gecikmeli
Tesviki
Ulusal Sera Gazi Hedefi 2030-2050 Net Sifir 2053 Net Sifir Uyumlu
YEKA ihaleleri Mevcut (6rnek: Mevcut Giiglii yon
Ispanya)

Diinya Bankas’nin yayimlamis oldugu 2025 Karbon Fiyatlandirma Durum
Raporu’na gore 80 iilkede karbon vergisi veya emisyon ticaret sistemi (ETS)
uygulanmaktadir. Elde edilen gelirlerin bircogu da cevresel siirdiiriilebilirlik, altyap:
gelistirme projeleri ve kalkinma projeleri icin kullanilmistir. Tiirkiye de ETS sistemlerini

devreye alma asamasindadir.
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Tiirkiye'nin AB'ye entegrasyonunu ve dis ticarette rekabet giiciinii korumak
amaciyla karbon piyasasinin kurulmasi ve finansal tesviklerin daha da gili¢lendirilmesi

gerekmektedir.

2.2.6.3 Teknolojik gelisme ve yerli iiretim potansiyeli

Tiirkiye’nin enerji stratejisinde son yillarda yerli iiretim ve teknoloji transferi 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle riizgar tiirbin kanatlar1 ve giines paneli iiretiminde kapasite
artis1 hedeflenmektedir. Cin, Almanya ve ABD gibi iilkeler kendi teknolojilerini
gelistirerek disa bagimlilig1 azaltmigken, Tiirkiye halen lisanshi teknoloji ve dis tedarik

agirlikl bir yapiya sahiptir (TUBITAK, 2023).

2.2.6.4 Tiirkiye’nin stratejik avantajlar1 ve zorluklar

Avantajlar

Tiirkiye’nin cografi konumu ve dogal yapisi, yenilenebilir enerji kaynaklar
acisindan dnemli bir cesitlilik sunmaktadir. Ulkenin farkli iklim kusaklarina sahip olmast,
yillik glineslenme stiresinin ytiksekligi ve topografik yapisinin riizgar ve hidrolik enerji
iretimine elverisli olmasi; yenilenebilir enerji potansiyelini artiran temel unsurlar
arasinda yer almaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB], 2023).,

Tiirkiye’nin sahip oldugu uzun kiy1 seridi ve denizel alanlar, riizgar ve dalga
enerjisi agisindan degerlendirilebilecek bir potansiyel ortaya koyarken; i¢ bolgelerdeki
akarsu havzalar1 hidroelektrik iiretimi icin &nemli bir kaynak olusturmaktadir (DSI,
2022).

Bununla birlikte Tirkiye, jeotermal enerji potansiyeli bakimindan Avrupa’da
onde gelen iilkeler arasinda yer almakta olup, bu potansiyel hem elektrik tiretimi hem de
dogrudan kullanim (1sitma, sera uygulamalar1 vb.) acisindan stratejik bir avantaj
saglamaktadir (MTA, 2022).

Zorluklar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretim yapisinin siireksiz ve degisken olmasi,
mevcut elektrik iletim ve dagitim sistemleri lizerinde teknik kisitlar olusturmaktadir.
Ozellikle riizgar ve giines enerjisinin artan pay1, sebeke esnekligi, frekans kontrolii ve
kapasite yonetimi acisindan altyap: yatirrmlarini zorunlu kilmaktadir (TEIAS, 2023).

Enerji arz giivenliginin siirdiiriilebilirligi a¢isindan enerji depolama sistemlerinin

gelistirilmesi kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢gikmaktadir. Depolama kapasitesinin yetersiz
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olmasi, yenilenebilir enerji iiretiminin sistemde etkin ve verimli kullanilmasini sinirlayan
baslica faktorlerden biri olarak degerlendirilmektedir (EPDK, 2023).

Ayrica yenilenebilir enerji yatirimlarinda kullanilan ekipmanlarin 6nemli bir
kisminin ithalata dayali olmasi, yatirim maliyetlerini artirmakta ve disa bagimliligi
giiclendirmektedir. Bu durum, yerli teknoloji gelistirme ve sanayi altyapisinin
giiclendirilmesini enerji politikalar1 agisindan 6ncelikli hale getirmektedir (ETKB, 2023).

Genel Degerlendirme

Tiirkiye, yenilenebilir enerji yatinmlarinda kayda deger bir ilerleme saglamis
olmakla birlikte, enerji doniisiim siirecinde niteliksel gelisim ihtiyact devam etmektedir.
Hidroelektrik disindaki yenilenebilir kaynaklarin paymnin artirilmasi, enerji depolama
teknolojilerinin yayginlastirilmas1 ve yerli iiretim kapasitesinin giiclendirilmesi,
Tiirkiye’nin enerji arz giivenligini ve sistem esnekligini artiracaktir. Bu siirecte Avrupa
Birligi enerji ve iklim politikalartyla uyum, karbon azaltim hedefleri agisindan da stratejik

bir dnem tasimaktadir (TEiAS, 2023; ETKB, 2023).

2.3 Hibrit Enerji Sitemleri

Birden fazla enerji kaynaginin bir arada kullanildig1 istemlere hibrit enerjili tiretim
sistemleri denir. Bu tarz sistemler, genellikle yenilenebilir enerji kaynaklari (giines,
rlizgar, biyokiitle gibi) ile diger enerji kaynaklarini1 (6rnegin fosil yakitlar veya enerji
depolama sistemleri) ya da iki ya da ti¢ farkli yenilenebilir enerji kaynaginin bir araya
gelmesini kapsar. Enerji tiretiminin giivenirliligini arttirmak, maliyetleri diisiirmek ve

cevreye olabilecek zararli etkileri azaltmak hibrit sistemlerin temel amaglar1 arasindadir.

2.3.1 Hibrit Enerji Uretim Sistemlerinin Genel Ozellikleri

Hibrit enerji sistemlerin temel 6zellikleri agagida maddeler halinde agiklanmistir.

Yik Dengelemesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimi genellikle hava
kosullarina baglidir (6rnegin, riizgar hizina veya giines 1sinimina). Hibrit sistemler, bu
degiskenligi dengelemek amaciyla enerji depolama iiniteleri veya fosil yakitlarla
desteklenir. Boylece siirekli bir enerji akisi saglanir.

Diisiik Karbon Ayak iz, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi fosil
yakitlarin kullanimini diistirerek ¢evresel zararlari azaltip karbon salinimi 6nemli dlglide
azaltir.

Enerji Glivenligi, hibrit enerji sistemleri, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarini

bir araya getirerek enerji arzinin giivenligini arttirir.
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Ekonomik Verimlilik, hibrit sistemler, 6zellikle uzak bolgelerde veya sebekeden
uzak alanlarda enerji maliyetlerini azaltabilir. Net bugilinkii maliyet (NPC) ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) gibi parametreler optimize edilerek en diisiik
maliyetli sistem belirlenir.

Enerji Depolama ve Yonetimi, hibrit sistemlerde enerji depolama (Ornegin,
bataryalar) 6nemli bir rol oynar. Bu depolama iiniteleri, yenilenebilir enerjinin anlik
fazlaligini depolayarak, ihtiyaca gore kullanilabilir. Enerji yonetim sistemleri, bu siireci

optimize eder.

2.4 Hidroelektrik Santralleri ve Verimlilik

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan hidroelektrik santralleri (HES),
hem ekonomik acidan uzun vadede fazlasiyla kazang saglayan bir yapi hem de
karbon salinimi diisiik olan bir segenektir. Tiirkiye nehir ve akarsular agisindan zengin bir
tilkedir. Enerji arzinin giivenligi i¢in hidroelektrik potansiyelinin etkin ve verimli
kullanimui kritik bir 6nem tasimaktadir.

2024 yili itibariyla diinya elektrik {iretiminde hidroelektrigin payr yaklasik
%14,3’tiir.

Tiirkiye de ise 2024 yilinda elektrik enerji ihtiyacimizin %21,5’ini HES’lerden
kargilarken 2023 yilinda bu oran %20 seviyelerindeydi. 2024 yilinda hidroelektrik
santrallerden elde edilen elektrik enerjisinin, %76,4’1i depolamali HES’lerde, %23,6’s1
ise nehir tipi santrallerde tiretildi (Anonim,2024).

Hidroelektrik sistemler, 6zellikle verimlilik bakimindan diger yenilenebilir ve
fosil enerji kaynaklarina goére ¢ok daha {istiin bir yapiya sahiptir. Kumar ve ark. (2011)
hidroelektrik santrallerde tiirbin ve jenerator verimliliginin %90’a kadar ¢ikabildigini ve

bu sistemlerin karbon ayak izinin son derece diisiik oldugunu belirtmektedir.

2.4.1 Hidroelektrik enerjinin temel prensibi

Hidroelektrik santralleri, akarsuyun Oniline insa edilen betondan yapilar
yerlestirilerek suyun ylkseltilmesi prensibiyle calisir. Su yiikseklik kazandikga
potansiyel enerjisi artar. Su seviyesi ne kadar yiiksek olursa, elde edilen potansiyel enerji
de o kadar fazla olur. Yiikselen suyun Oniinde yer alan beton bloklarla donatilmig farkli
ekipmanlar sayesinde suyun tiirbinden geg¢isi saglanarak kinetik enerji iiretilir. Enerjisi
yiiksek olan su, tiirbine yonlendirildiginde hiz kazanarak kayda deger bir kinetik enerji

elde eder. Siirtiinmeden dolay1 bazi enerji kayiplar1 gergeklesse de bu potansiyel enerjinin
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biiyiik bir kismi kinetik enerjiye doniisiir. Tlirbine bagl olan jeneratdrler dondiigiinde de

enerji iiretimi saglanir (Dinger ve ark., 2017).

Baraj Santral

- -
Rezervua = Trafo lletim Hatt

Generatdr \.

Giris SuvuAvar Kapa! opriBory  Torbin Kuyruk Suyu

Sekil 2. 1 Bir hidroelektrik santral tesisinin Sematik gosterimi (Ozbek, 2022)

2.4.2 Tiirkiye’nin Hidroelektrik potansiyeli ve mevcut durumu

Tiirkiye’deki briit teorik hidroelektrik kapasite 433 milyar kWh/yil, teknik
olarak degerlendirilmesi miimkiin olan hidroelektrik kapasite ise 216 milyar kWh/y1l,
ekonomik agidan yapilabilir kapasite ise 180 milyar kWh/yildir. Su
anda gelistirilen kapasite 160 milyar kWh/y1l seviyesindedir ve yeni projelerle birlikte
ekonomik olarak yapilabilir kapasitemizin tamamini kullanmay1
hedefliyoruz. Tiirkiye'nin  teorik  olarak degerlendirilebilen hidroelektrik kapasitesi,
diinyanin toplam teorik kapasitesinin %2'sini, Avrupa'nin ise %18'in1
olusturmaktadir. Ulkemiz, bu potansiyelle birlikte Avrupa iilkeleri arasinda Rusya'nin
ardindan ikinci en biiyiik potansiyele sahip tilke durumundadir (Anonim, 2025).

Tiirkiye'deki lisansh ve lisanssiz hidroelektrik santrallerin toplam kurulu giicii
2024 yilinin sonu itibartyla 32. 202,98 MW olarak belirlenmistir. Bu toplam giiciin, diger
tiim enerji tesisleri igerisinde pay1 %27,78 diizeyindedir. Bu santrallerden toplamda 74.

881,58 GWh enerji tiretilmistir (Anonim, 2024).

Cizelge 2. 5 Tiirkiye'nin Hidroelektrik Uretimi ve Toplam Elektrik Uretimi igindeki Pay1 (2020-2024)
(TEIAS, 2024)

Yil HES Uretimi (GWh) Toplam Uretim (GWh) HES Pay1 (%)

2020 78.000 305.000 25,57
2021 56.000 330.000 16,97
2022 67.000 326.000 20,55
2023 63.000 322.000 19,56

2024 73.000 343.000 21,28
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Uretimdeki dalgalanmanin baslica nedeni yagis miktarlarina ve su rejimine bagl

degiskenliktir.

2.4.3 Hidroelektrik santrallerde verimlilik kavrami

Verimlilik, santralin teorik iiretim kapasitesine oranla ne kadarmi fiilen
gerceklestirebildigini gosterir. HES’lerde verimlilik dort temel faktore baglidir:
e Hidrolik Potansiyel (ylikseklik ve debi),
e Tiirbin ve jenerator verimi,
e lletim ve dagitim kayiplari,
e Su alma yapisindaki kayiplar,

Hidroelektrik santrallarda meydana gelen kayiplar, santralin etkinligini ve buna
bagli olarak verimliligini dogrudan etkileyen, ayrica santralin Omriinii belirleyen
onemli bir unsurdur.

Verimlilik agisindan bakildiginda hidroelektrik santraller, diger tiim enerji tiretim
bicimlerinden daha iistiindiir. Bu da HES’leri hem ekonomik hem de enerji doniisiimiinde

stratejik bir kaynak haline getirmektedir.

2.4.4 Hidroelektrik santrallerin siniflandirilmasi

Hidroelektrik Santraller Sekil 2.2’de belirtildigi gibi bir¢cok kriterlere gore

siiflandirmak mimkindiir.
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Sekil 2. 2 Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmas: (Bilen,2024)

2.4.4.1 Kurulu giiclerine gore hidroelektrik tesisler

Mikro tip kapasiteli hidroelektrik tesisleri kurulu giigleri 100kW’tan kiigiik olan
tesislerdir. Bu tesisler sehir merkezlerinden uzak elektrigin heniiz ulastirilamadig:
yerlerde kullanilir.

Kiiciik kapasiteli santraller kurulu giigleri 100kW’tan 1MW’a kadar olan
santrallerdir. Bu tesislerin az da olsa ulasak elektrik sebekesine katkisi olmakla birlikte
kiigiik bolgelerdeki yerlesimlerin elektrik ihtiyacini karsilamak icin kullanilirlar.

Orta kapasiteli santraller kurulu giicleri IMW ile 10 MW arasinda olan santraller
grubuna girmektedirler. Ulkemizde bu giicte santraller sayica fazladr.

10 MW ve iizeri kurulu giice sahip olan santraller ise yiiksek kapasiteli santraller

grubuna girmektedir. Elektrik {iretiminde 6nemli rol oynar. (Kenet,2022)
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2.4.4.2 Diisiilerine gore hidroelektrik tesisler

Diisiisii 15 metreden daha diisiik olan santraller algak diisiilii santraller olup bunlar
genellikle yatak egimi diisiik olan nehirler {izerine kurulu santraller ya da kanal tipi
santrallerdir.

Orta diisiilii santraller, diisiisii 15-50 metre diisiisii olan santrallere denilmektedir.

50 metreden fazla diisiiye sahip tesislere yiiksek diisiilii santraller denir.
2.4.4.3 Depolama durumlarina gore hidroelektrik tesisler

2.4.4.3.1 Depolamal santraller

Baraj tipi santrallerde nehir yataginin onii bir set ile kesilerek gelen su
biriktirilerek daha sonra biriktirilen su kullanilir. Ulkemizde su rejimi mevsimlere gore
dalgalanma gosterdigi i¢cin suyun oldugu doénemde su biriktirilir ve suyun azaldig:
donemde biriktirilen su kullanilir.

Pompaj depolamali sistemler elektrik enerjisini depolamak amaciyla tasarlanan
tesislerdir. Bu sistem, biiylik miktarlarda su kullanarak elektrik iiretip, bu elektrigi
tiikketme prensibiyle calismaktadir. PDHES yapilari igerisinde iki ayri1 rezervuar yer alir.
Bu iki rezervuar arasindaki yiikseklik farki kullanilarak elektrik enerjisi elde edilir.
Elektrik maliyetlerinin diisiik oldugu zamanlarda, su st rezervuara pompalanarak
depolanir ve elektrik tiikketimi saglanir. Elektrik fiyatlarinin yiikseldigi donemlerde ise,
iist rezervuardan alt rezervuara su akitilarak, tlirbinler aracilifiyla elektrik {iretilir

(Giiney,2024).

2.4.4.3.1 Depolamasiz santraller

Nehir {izerinde akan su tutulmadan kullanilan tesislere nehir tipi santraller denir.
Genel olarak diisiileri cok az olmakla birlikte, farkli seviyelerde debisi mevcuttur. Nehir
lizerine tasarlanan bu tesislerde kullanilan su tekrar nehir yatagina birakilir.

Kanal tipi tesislerde dogal ya da yapay yol ile olusturulmus acik ve kapali
kanallarla suyun cebri borulara taginir. Suyun kanallara iletilmesi i¢in tutuldugu regiilator

ve yiikleme havuzlari mevcuttur.
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2.4.4.4 Cahisma durumlarina gore hidroelektrik tesisler

Baz Yiik Santrallerinde suyun biriktirilmesi s6z konusu olamadigi i¢in gelen su
hemen kullanilmasi gerekmektedir. Suyun oldugu dénemlerde santralin tam kapasite
calismasi beklenir.

Pik Yiik Santralleri ise yogun enerji gereksinimi oldugu donem ve saatlerde
kullanilir. Depolamali tip santraller pik yiik santralleri sinifina girer. Gerekli enerji baz
yuk santralleri tarafindan karsilanamadig1 durumlarda hemen devreye girerler.

Degisken Tip Yiik Santralleri ise tiiketime gore hem baz yiik hem pik yiik i¢in

kullanilabilir.

2.4.5 Hidroelektrik santrallerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar::
e Yiiksek verimlilik ve uzun 6dmiir (50—100 y1l)
¢ Diisiik isletme maliyeti
e Anlik yiik takibi (yiiksek ¢eviklik)
e Karbonsuz elektrik tiretimi
e Yerli imkanlar kullanilarak insa edilmeleri
e Erozyon, sel ve tagkin gibi dogal felaketleri 6nlemede yardimci olmalari
e Igme suyu ve tarim sulama kaynag olarak da kullanilmalari,
Dezavantajlar:
e Yiiksek ilk yatirim maliyeti
e Ekosistem ve cevre iizerindeki etkiler (habitat boliinmesi, balik gdcleri)
e Surejimi ve iklim degisikligine duyarlilik
Hidroelektrik santralleri, Tiirkiye’nin enerji tedarik giivenliginde ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagmada ©6nemli bir yer tutmaktadir. Diger enerji {retim
yontemleriyle karsilastirildiginda, yiiksek verimlilikleri, cevresel faydalari ve uzun siireli
ekonomik Omiirleri sayesinde oldukga etkili bir alternatif sunmaktadir. Ancak, iklim
degisikligi, kuraklik ve c¢evresel etkiler dikkate alindiginda, daha biitiinlesik ve
stirdiirebilir su-enerji yonetim yaklagimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, pompajlt
hidroelektrik santralleri ile enerji depolama kapasitesi artirilarak, hidroelektrik

santrallerin yenilenebilir enerji sistemleriyle entegrasyonu gii¢lendirilebilir.
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2.5 Enerji Depolama Teknolojileri

Stirekli artan enerji ihtiyact sebebiyle iretim ve tiilketim arasindaki fark
artmaktadir. Enerji depolama bu noktada 6nemli bir sorunu ¢ézmek yani arz ve talebi
ortiistiirmek i¢in ugrasir. Artan enerji talebini karsilayabilmek ve iiretilen enerjiyi verimli
bir sekilde kullanabilmek i¢in depolama yapmak faydali olacaktir.

Enerji depolamanin tarihgesi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Antik dsnemlerde (MO
9500- MO 3000) biiyiik taslar veya agirliklar, insan veya hayvan giiciiyle kaldirilarak
mekanik enerji depolama yapilmistir. Antik Roma’da manciniklar elastik potansiyel
enerjiyi depolayip anlik olarak hareket enerjisine doniistiiriiyordu; bazi kalelerin kapilar
ise kars1 agirlik mekanizmalari ile potansiyel enerjiyi hareket enerjisine doniistiirmek i¢in
tasarlanmustir. ik elektriksel enerji depolamanin adimi 1745 yilinda Ewald Georg von
Kleist tarafindan atilmistir. Kleist tarafindan elektrik yiikiinlin cam kap icinde
biriktirildigi ve desarj edilebildigi Leyden sisesi gelistirildi. Bu elektriksel enerjinin kisa
sireli olarak depolanmasina olanak saglayan ilk cihaz olarak kabul edilir. Benjamin
Franklin ise 1749 yilinda birden ¢ok Leyden sisesini seri olarak baglayarak bir diizenek

olusturmus ve buna “battery” adin1 vermistir.

Sekil 2. 3 Benjamin Franklin’in elektrik yiikii depolayan 35 adet Leyden kavanozu diizenegi

Alessandro Volta, 1800 yilinda ilk stirekli elektrik akimini {iretebilen cihaz1 yani
voltaik pili gelistirdi. 1859 yilinda ise Fransiz fizik¢i Gaston Plante farkli elektrotlar ve
elektrolit arasindaki kimyasal reaksiyonu gelistirerek ilk sarj edilebilir bataryayi icat etti.
[k biiyiik 6lgekli enerji depolama uygulamasi olan pompaj depolamali HES’ler 1907
yilinda Isvi¢re’de baslamis, daha sonra ABD, Japonya gibi iilkelerde yayginlasmistir.
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Gilintimiizde halen kiireselde enerji depolamam kapasitesinin ¢ok biiyiik kismi1 pompaj

hidro sistemlerinden olusmaktadir.
2.5.1 Mekanik enerji depolama

2.5.1.1 Pompal hidroelektrik enerji depolama (PHS)

Pompaj hidroelektrik enerji depolama teknolojisi, suyun daha al¢ak bir
rezervuardan daha yiiksek bir rezervuara pompalanarak potansiyel enerji biriktirilmesini
igerir. Bu islem, enerji talebinin diisiik oldugu zamanlarda, sebekeden elektrik alinarak su
pompalarini ¢alistirmak i¢in gergeklestirilir. Yiiksek rezervuara pompalanan su, elektrik
enerji talebinin arttig1 zamanlarda su tiirbinine yonlendirilerek mekanik enerji tretilir.
Uretilen mekanik enerji, jeneratdr araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik

sebekesine iletilir (Kocaman,2021).

2.5.1.2 Basin¢h hava enerji depolama (CAES)

Basingli hava enerji depolama sistemi, havayi sikistirmak ve onu yer altindaki bir
magara veya yer ustiinde borular veya tanklar bulunan bir rezervuarda saklamak amaciyla
diisiik yogunluklu elektrikten faydalanir. Bu sikistirilmis hava, yiliksek yogunluklu
donemlerde serbest birakilir, 1sitilir, genisletilir ve elektrik {iretimi i¢in bir tiirbin

jeneratorii igerisinde kullanilir (Yurtbay,2025).

2.5.1.3 Volan enerji depolama

Volan; doner bir kiitle araciligiyla kinetik enerjiyi saklayan bir mekanik bir
cihazdir. Volan, elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmadigi yogun olmadig1 dénemlerde, hizl
donen bir motor yardimiyla enerjiyi kinetik enerji biciminde biriktirir. Daha sonra elektrik
enerjisine yogun talep oldugunda, bu kinetik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek

kullanilabilir (A¢ikg6z,2019).
2.5.2 Elektriksel enerji depolama

2.5.2.1 Siiperkapasitorler

Stiperkapasitor teknolojisi, piller ile klasik kapasitorler arasinda bir forma sahiptir
ve enerjiyi elektrostatik alanda depolayan bir sistemdir. Temel olarak yap1 ve islev

acisindan standart bir kapasitore ¢ok benzemektedir (Bolat,2021).
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Stiper kapasitdr enerji depolama sistemi, volanlardaki mekanik enerji veya
pillerdeki kimyasal enerji gibi diger enerji bicimlerine doniisiim yapmak yerine,
dogrudan iki elektrot arasinda elektrik enerjisi biriktirir. Bu nedenle, sarj ve desarj
siirecleri son derece hizli ve etkilidir. Cift katmanli kapasitorler olarak bilinen siiper
kapasitorler, iletken bir karbon ve bir elektrolit arasindaki ylizeyde meydana
gelen cift katman araciligiyla enerji depolar. Siiper kapasitorlerin enerji yogunlugunu
artirmak amaciyla, aktif karbon gibi genis yiizey alanina sahip materyaller tercih edilir

(Kocaman,2021).

2.5.2.2 Siiperiletken manyetik enerji depolama (SMES)

Stiper iletken enerji depolama sistemleri, -270 °C'ye kadar sogutulmus
siiperiletken malzemelerin manyetik alanlarini kullanarak enerji saklama firsat1 sunan
sistemlerdir. Bu sistemlerde, enerji saklama, i¢ direnci neredeyse sifir olan siiper iletken

kablolar iizerinden uygulanan dogru akim (DC) ile ger¢eklesmektedir (Bozer,2024).
2.5.3 Elektrokimyasal enerji depolama

2.5.3.1 Batarya

Bataryalar bilinen en eski kimyasal enerji depolama yontemlerindendir.
Elektrokimyasal bir aygit olan bataryalar, elektrik enerjisini kimyasal reaksiyonlarla
depolama ve ihtiya¢ duyuldugunda bu enerjiyi sisteme geri kazandirma kapasitesine
sahiptir. Bataryalarin verimliligi, elektrokimyasal siire¢ler ve dongii isleyisine bagl
olarak genellikle %60 ila %80 arasinda degiskenlik gostermektedir. Giiniimiizde, batarya
sistemleri giic uygulamalarinda genis bir kullanim alanma sahiptir. Sodyum siilfiir,
sodyum nikel kloriir, ¢inko-hava, kursun-asit ve lityum iyon gibi cesitli elektrokimyasal

batarya tiirleri mevcuttur (Bozer,2024).

2.5.3.2 Akis bataryalan

Tekrar sarj edilebilme 6zelligine sahip olan akis bataryalari, enerjiyi elektroaktif
olarak depolayabilmektedirler. Bu tiirler, tanklardaki siv1 elektrolit icinde ¢oziilmekte ve
bu sivi, elektrokimyasal hiicreden pompalanarak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmektedir. Geleneksel pillerden farkli olarak elektrolit ¢ozeltilerinde enerji

depolamaktadirlar (Eken, 2024).
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2.5.4 Termal enerji depolama

2.5.4.1 Duyulur 1s1 enerji depolama

Duyulur 1s1 yontemiyle gerceklestirilen enerji depolama sistemlerinde enerji;
hava, su, yag, tugla, tas, kum ve toprak gibi materyallerde biriktirilebilir. Bu sistemlerde
biriken enerjinin miktari; depolama malzemesinin hacmi, sicaklik farki ve 1s1 kapasitesi
ile baglantilidir. Eger uygulamanin sicaklik aralig1 oldukga yiiksekse, duyulur 1s1 ile enerji

depolamak avantaj saglamaktadir (Kocaman,2021).

2.5.4.2 Gizli 1s1 enerji depolama

Gizli 1s1 depolama, maddelerin faz degisiklikleri sirasinda i¢ enerjilerinin
artmastyla birlikte sabit bir sicaklikta donilisiim gegirmesi yoluyla enerjinin birikimidir.
Gizli 1s1 ile enerji depoladig: bilinen sistemlerde, sabit sicaklik araliginda eriyen ya da
buharlasan bir faz degisim maddesi kullanilir.

Gizli 1s1 depolama sirasinda, bir malzemenin faz degisikligi meydana gelene kadar
1sinma yontemi uygulanir. Madde, katidan siviya veya sividan gaza gegis yaparken 1siy1

depolar.

2.5.4.3 Termokimyasal enerji depolama

Termokimyasal enerji depolamada, endotermik ve egzotermik tepkimelerden
faydalanilir. Endotermik tepkime ile sistem enerji depolandiginda, 1s1 enerjisi
gerektiginde atomlar kimyasal tepkimelere sokulur ve bu sayede egzotermik tepkime ile
1s1 agi8a ¢ikar. A bilesigi, 1s1 ile B bilesikleri ve suyu meydana getirir. Bu sekilde 1s1
depolanmis olur. Isiya ihtiya¢ duyuldugunda, B bilesikleri ve su kullanilarak 1s1 ve A
bilesigi iiretilir. Boylece 1s1 elde edilir (Yurtbay,2025).

2.5.5 Kimyasal enerji depolama

2.5.5.1 Hidrojen enerji depolama

Hidrojen, fosil yakitlarin islenmesi yoluyla elde edilebilecegi gibi, suyun
elektroliz islemi ile de temin edilebilir. Bu gaz, yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmastyla dikkat ceker. Yakit hiicrelerinde, hidrojen iyonlar1 katot elektrotuna

ulastiginda, hava ile hidrojen iyonlar1 arasinda bir elektrokimyasal siire¢ gerceklesir ve
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bu islemle elektrik enerjisi iiretilir. Bu reaksiyon sonucunda dogru akim (DC) seklinde

elektrik elde edilir (Sert,2018).

2.5.5.2 Sentetik dogalgaz enerji depolama

Sentetik dogal gaz, enerji depolamak i¢in kullanilan modern bir yaklasimdir. Bu
yontem, artan elektrik enerjisini kimyasal enerjiye c¢evirerek depolama islemini
gerceklestirmektedir. Sentetik dogal gaz iiretimi genellikle "giicten gaza" doniisiim
teknolojisi araciligiyla saglanmaktadir. Bu siireg, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen fazla elektrik enerjisinin suyun elektroliz ile hidrojene doniistiiriilmesi ve bu
hidrojeni karbondioksit ile birlestirerek metana doniistiiriilmesini kapsamaktadir. Elde
edilen sentetik dogal gaz, mevcut dogal gaz altyapist ile depolanabilir ve tasinabilir

(Yiiksek,2024).

2.5.6 Enerji depolamanin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar:

e Enerji arz ve talebi arasindaki uyumsuzlugu ortiigtiirtir

e Frekans ve gerilim dalgalanmalarint kontrol ederek elektrik sebekesinin
stabilitesine katki saglar.

e Enerji talebinin yiliksek oldugu saatlerde enerji saglayarak sebekenin agiri
yiliklenmesini onler, yiik yonetimi ve peak shaving yapar.

e Sebekesel arizlarda veya elektrik kesintilerinde enerji stirekliligi saglar.
Dezavantajlari:

e FElektrik sebekesine entegresi i¢in biiyiik maliyet gerekir yani ilk kurulum ticreti
yuksektir. Mevcut altyapimiz bunun i¢in yetersizdir.

e Elektrik enerjisinin depolanabilmesi i¢in oncelikle form degistirmesi gereklidir
(6rnegin, alternatif akimdan dogru akima, elektrikten kimyasal enerjiye
doniistiirmek gibi). Bu durum, enerjinin depolama siirecinde verim kaybina yol
acar.

e Depolama i¢in kullanilan bazi bataryalarin lityum-iyon vb. ¢evrim émrii sinirh
olup zamanla verim kaybina ve kritik arizalara yol acabilir.

e Biiyiik 6lcekli enerji depolama sistemleri i¢in kullanilan pompa;j hidroelektrik ve

basinglt hava enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi gerekir. Jeolojik ve
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cografi smirlamalar nedeniyle her bolgeye uygulanamaz ve yiiksek kot farki

gerektirir.
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3.METERYAL ve YONTEM

3.1 HOMER PRO Yazilim

HOMER Pro yazilimi, National Renewable Energy Laboratory (NREL)
tarafindan gelistirilip daha sonra Homer Energy altinda ticari bir iirlin haline gelip sektore
sunulan yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu ve ekonomik
analizinde kullanilan giiclii bir simiilasyon ve optimizasyon aracidir. HOMER Pro
yazilimi sayesinde farkli enerji kaynaklarini (giines, riizgar, batarya, dizel jenerator vb.)
bir araya getirerek, ¢evresel ve ekonomik parametreleri, talep egrilerini degerlendirerek
en digik maliyetli ve teknik olarak da en uygun sistemi belirleyebiliriz. Yatirim
stireclerinde kritik noktalarda yardimci olan bu yazilim hem sebekeden bagimsiz enerji
sistemlerinin hem de sebekeye bagli enerji sistemlerinin tasariminda benzetim
(simiilasyon), optimizasyon ve duyarlilik analizi gibi islemleri gergeklestirerek, farkli
sistem bilesenlerinin teknik ve ekonomik performanslarini kargilastirmali olarak
degerlendirmeye olanak saglar.

HOMER Pro yaziliminda simiilasyon (benzetim), optimizasyon (iyilestirme) ve

duyarlilik analizi olmak {izere ii¢ fonksiyonu bulunmaktadir.

3.1.1 Simiilasyon (Benzetim)

Yazilim simiilasyon asamasinda, sistemde tanimlanan girdiler altinda belli zaman
araliklart i¢in bir y1l boyunca enerji denge hesaplar1 yaparak simiile etmektedir. Bu
asamanin amaci, her bir zaman aralig1 i¢in gerekli enerji miktarin1 ve saglanabilecek
enerji miktarini karsilastirmak, depolama durumlarini belirlemek, yiikiin ne kadarinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ne kadarinin fosil yakitlardan veya sebekeden
karsilandigint gérmek ve enerji agi81 ve fazlasi durumlarini tespit etmektir. Bu agsama,

farkli bilesenleri teknik olarak test edip optimizasyon siireci i¢in temel veri saglar.

3.1.2 Optimizasyon (lyilestirme)

Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler arasindan ekonomik, teknik ve ¢evresel
kriterler agisindan en uygun ¢Oziimiin ortaya ¢ikmasmi saglar. HOMER yazilimi
optimizasyon islemi boyunca birgok farkli sistem konfigilirasyonlarin1 inceleyerek
kullanic1 gerekliliklerini karsilamayan konfigilirasyonlar1 degerlendirme disinda tutar.
Gereklilikleri saglayabilen sistemler bugiinkii maliyete gore en diisiikten en yiiksege

dogru siralanarak, kullanici tarafindan belirlenen kriterlere gore en diisiik maliyetli veya
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en uygun sistem konfigiirasyonu belirlenebilir. Kullanici ekipmanlar arasindaki
boyutlandirma farklarin1 goérebilmekte, istedigi parametreye gore siralayabilmekte ve

yorumlar yapabilmektedir (ister,2020).

3.1.3 Duyarhlik analizi

Bu asamada girdi parametrelerinde degisiklikler yapilarak sistemin
performansinin degisimlere karsi olan tepkisi incelenir. Yakat fiyati, glines 1sinimu, riizgar
hizi, ekipman maliyetleri, yiik profilleri vb. kritik parametreler belirli araliklarda

degistirilerek sistem yeniden simiile ve optimize edilir.

Duyarlilik Analizi

Optimizasyon

Sekil 3. 1 Benzetim, optimizasyon ve duyarlilik analizi arasindaki baginti

HOMER programinin temelinde simiilasyon gore yer almakta olup, bunun sonrasi
optimizasyon adiminda simiilasyon sonuglari incelenerek belirlenen kriterlere gore
incelenir ve siralanir. Duyarlilik analizi tercihe bagli bir adim olup kullanict girdi

parametreleri degistirerek sonuca olan etkisini inceleyebilir (ister,2020).

3.2 ALPARSLAN-1 Hidroelektrik Santrali hakkinda genel bilgiler

Alparslan-1 Hidroelektrik Santrali (HES), Tiirkiye'nin Dogu Anadolu
Bolgesi'nde, Mus ili Varto ilgesi yakinlarinda, Murat Nehri {izerinde konumlanmaktadir.
2012 yilinda enerji iiretimine baslanan Elektrik Uretim A.S. (EUAS) tarafindan isletilen
bu santral, 160 MW kurulu giice sahiptir ve yillik ortalama 488 GWh elektrik iiretimi
gerceklestirmektedir (TEIAS, 2024).
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Cizelge 3. 1 Alparslan-1 HES’in Temel Teknik Ozellikleri (Kaynak: Enerji Atlas1, 2024; DSI, 2023)

Ozellik Deger
Kurulu Gii¢ 160 MW (4x40 MW)
Tiirbin Tipi Diisey eksenli Francis
Baraj Tipi Kil ¢ekirdekli dolgu
Baraj Yiiksekligi 91 m

Gél Alam 114,8 km?

Yilhik Enerji Uretimi (Ortalama) 488 GWh

Isletmeye Alinma Yih 2012
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Sekil 3. 2 Alparslan-1 HES genel goriiniim

Santralde 4SMVA giiciinde 4 adet {inite bulunmaktadir. Her bir tinitenin tipi dikey
Francis tipi tiirbindir. Tiirbinlerin nominal kapasitesi 41,75 MW dur.

Tiirbin ve Generator Tasarim Degerlert,

Tiirbin

Tipi: Dikey Francis

Nominal Giicii : 41,75 MW

Briit/Nominal Diisii : 82,5 m

Net Diisii : 80,6 m

Nominal Debi : 59,2 m3/s (tam yiikte)

Nominal Tirbin Debisi : 55,4 m3/s

Hiz : 250 devir/dakika

Verim : %95.4
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Generator

Tiirii : Cikik kutuplu, senkron

Rotor Kutup sayis1 : 12

Cikis Gerilim : 13,8 kV

Verim : %98,3

Nominal Cikis Giicii : 0,9 PF'de 45 MVA

Alpaslan-1 HES, baraj tipi depolama santralleri kategorisindedir. Barajin gévdesi
kil, ¢ekirdekli kaya ve kum-gakil dolgu seklinde insa edilmistir ve toplam dolgu hacmi
3.78 milyon m>'tiir. Santral, yar1 batik ve orta egimli bir tasarima sahiptir. Barajin toplam
yag1s alan1 yaklasik 15. 460 km?, g6liin hacmi ise yaklasik 3 milyar m™'tiir. Santral ait salt
sahas1 154 kV gerilime uyumlu cift bara sistemine gore tasarlanmistir. Salt alanindan
cikan, farkli konumlarda bulunan TEIAS trafo merkezlerine baglant1 saglayan 3 adet 154
kV enerji iletim hatt: bulunmaktadir (Ozbek,2022).

3.2.1 Bolgesel enerji talebi ve tiiketim profili (Mus/Varto)

Mus ili, Tiirkiye genelinde kisi basina diisen elektrik tiiketiminin nispeten diisiik
oldugu illerden biridir; ancak kis aylarinda 1sinma ihtiyaci nedeniyle enerji tiiketimi artis
gostermektedir (TUIK, 2023). Varto ilgesi dzelinde, konut ve kiiciik sanayi abone

gruplarinin yogun oldugu goriilmektedir.

Bolge genelinde elektrik talebi mevsimsel olarak degismekte olup, hidroelektrik
kaynaklarin bu talebi karsilamada yetersiz kaldigr donemlerde dis kaynaklardan enerji
aktarimi1 gerekmektedir. Bu nedenle, giines enerjisi gibi diger yenilenebilir kaynaklarla
desteklenen hibrit sistemlerin uygulanabilirligi 6nem kazanmaktadir (Karakaya ve Yildiz,

2021).
3.2.2 HES’in yillik iiretim kapasitesi ve mevsimsel dalgalanmalar

Alparslan-1 HES’in teorik yillik iiretim kapasitesi 488 GWh olarak planlanmis
olsa da yillara ve iklim kosullarina gore bu deger degisiklik gostermektedir. 2023 yilinda
santral iiretimi yaklasik 279 GWh seviyesinde gerceklesmistir (Enerji Atlasi, 2024). Bu
dalgalanma esas olarak, nehir akis hacminin mevsimsel farkliliklar1 ve barajlardaki su
seviyeleri ile baglantilidir. Tiirkiye’de hidroelektrikten enerji liretiminin en fazla oldugu

zaman dilimleri bahar ve yaz mevsimleridir. Yaz ve kig mevsimlerinde ise su seviyesinin
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azalmasi sebebiyle iiretim kapasitesi diigmekte ve sistemin temel yiik saglamasi giig

olmaktadir.

3.3 Proje tammmlamasi

Alparslan-1 Hidroelektrik Santrali’nin 2023 yilina kadar sebekeye bagli olarak
Hinis Trafo Merkezi ve Bulanik Trafo Merkezi’ni besledigi, 2025 yilindan itibaren ise bu
iki merkeze ek olarak Ahlat Trafo Merkezi’ne de enerji iletimi sagladig1 bilgisine
ulasilmistir. Calismada kullanilmak iizere santrale iliskin liretim ve hidrolojik verilere
erisim saglanmas1 amaciyla, Enstitii araciligiyla Alparslan-1 HES Isletme Sefligi ile
iletisime ge¢ilmis ve talep edilen bilgiler dogrultusunda santralin 2024 y1l1 saatlik tiretim
degerleri ile su akig debileri temin edilmistir.

Elde edilen verilere gére 2024 yilinin Ekim ve Kasim aylarinda tiirbin {initelerinde
gerceklestirilen bakim-onarim ¢alismalar1 nedeniyle iiretim yapilmamistir. Simiilasyon
ve optimizasyon siirecinde kullanilan model, bu donemlerde yasanan iiretim kesintisini
dikkate alarak hesaplamalarini ger¢eklestirmistir.

2024 yili i¢in yapilan sistem analizi kapsaminda tiiketim tarafindaki yiik
profillerine de ihtiya¢ duyulmustur. Ancak, santralin besledigi TEIAS a ait Hinis TM nin
2024 yilina iligkin yiik ¢ekis verilerine ulasilamamistir. Bu nedenle ¢alisma, Bulanik TM
ve Ahlat TM yiik verileri esas alinarak modellenmis ve hibrit sistem tasarimi bu iki
merkezin yiik 6zellikleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Homer Pro yazilimin ilk agildiginda lokasyon belirleme kismindan Alparslan-1
Hidroelektrik Santrali’ni aratarak koordinat belirlenip, Mus Ilinin 39°2.8°N, 41°49.1°E

koordinatlar1 secilmistir.
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nt/Mug Merkez/Mus, Turkiye ( 39°28N, 41°49.1°€ )

Samsun

Baku

kara Erzunum
sivas

Alparslan-1 Hidroelektrik Santrali Location Search

(UTC+03:00) Istanbul

®006

Sekil 3. 3 Homer Pro Yazilimi Giris Ekrani

3.3.1 Yiik (LOAD) tanim

Homer Pro giris ekraninda bulunan “LOAD” sekmesinden sistemde kullanilacak
olan elektrik, termal veya hidrojen yiiklerinin girisi yapilabilir.

Bu caligmada, sebekeye bagli iki farkl trafo merkezi oldugu igin,

¢ Electric Load #1 — Trafo Merkezi 1

¢ Electric Load #2 — Trafo Merkezi 2
olarak tanimlandi. Her iki yiik i¢in de yillik saatlik cekis gli¢lerini programa .csv
formatinda aktarilip AC yiik profili olusturularak tanimlanmistir. Homer bu iki AC ytikii
toplayarak sitemin toplam AC Primary Load degerini hesaplada.
Sekil 3.4.’te Electric Load#1 i¢in yiiklemis oldugumuz trafo merkezinin ¢ekis yiiklerini
analiz ettigimizde; giindiiz ve aksam saatlerinde belirgin yiikselis oldugu saat 10.00-18:00
araliginda tiikketiminin belirgin olarak arttig1 goriilmektedir. En yiiksek tiiketimin
Temmuz- Agustos doneminde oldugunu ve ayrica yillik 1s1l haritada da yaz donemi

kirmizi/sar1 yogunlugu ¢ok baskin yani pik ytiklerin bu sezonda oldugu goriilmektedir.

Electric Load #1 mevsimsel olarak yaz doneminde siddetli artig gosteren, yil
geneli dalgal1 bir tiiketime sahip, diisiik load factor’lii bir yiik yapisidir. Ozellikle sogutma
kaynakli pik yiiklerin varlig1 belirgindir. Hibrit tasarimda 6zellikle bu yiikiin piklerini

karsilamak icin PV entegrasyonu mantikli ve destekleyici olacaktir.
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January Profile
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14 6,958.87
15 74427
16 9,116.04
17 9,572.57 v

Show All Months...

Time Step Size: 60 minutes

Random Variability

Day-to-day (%): 24.907
Timestep (%): 38.362

Peak Month: August

ELECTRIC LOAD Q

January Profile
Hour Load (kW)

0 7.771.26
1 7,108.26
2 6,709.22
3 6,494.44
4 641878
5 6,534.26
6 7,036.48
7 7.271.65
8 8,053.74
9 8,727.78
10 8,629.31
n 8,560.31
12 8,247.13
93 7,992.48
14 8,016.04
15 837278
16 93147

A7 10,656.7

Time Step Size: 60 minutes

Random Variability

Day-to-day (%): 7.293
Timestep (%): 10.009

Peak Month: January

" Show All Months...
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Remove

Name: | Electric Load #1

Daily Profile Seasonal Profile
15000 100000
10000 -
E 2 50000
=
5000|||[|||||| |||| |
R N R NERE e A A
S ™ e &y e & $ & § & & ¥ v @ 4 0 &

70,000 kw

56,000 kw

42,000 kw

Hour of Day

28,000 kw

14,000 kw

okw
%0

Day of Year

Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 325,89¢ 325,89¢ Efficiency multiplier:
Average(kW) 13,579. 13,579. Capital cost (§):

Peak (kW) 68436 68436 i ’
Load factor 2 2 ffetime (yo):
Load Type: @ AC DC

Scaled Annual Average (kWh/day):

325,896.24 @ ﬁ
Sekil 3. 4 Trafo Merkezi-1 Yillik Cekis Yiikleri program ¢iktisi

Remove

Name: | Electric Load #2

Daily Profile Seasonal Profile
15000 15000
10000 - 10000
z 3

- |I [I I | | | | .

0 T T T T T T T T T T T T

D o o o B e e i e ] N N N i N N " . N L R .
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Yearly Profile

14,000 kv

11,200 k¥

R\

8,400 kw
5,600 kW
2,800 kw

365

0 kw

90 180

Day of Year

Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 162,69: 162,69: Efficiency multiplier:
Average(kW) 6,7789 6,7789 Capital cost ($):

Peak (kW) 12,851 12,851
Lifetime (yr):
Load factor 53 .53
Load Type: ® AC DC

16269353 | (@)
Sekil 3. 5 Trafo Merkezi-2 Yillik Cekis Yiikleri program giktisi

Scaled Annual Average (kWh/day):

Sekil 3.5’te Electric Load #2 ye yiiklenmis olan 2. Trafo merkezinin yillik ¢ekis

giiclerinin ¢iktist goriilmektedir. Bu sonucun daha istikrarli, y1l boyunca kararl bir yiik

profiline sahip oldugu tiim tiiketimin yil boyunca diizenli oldugu ve en yogun dénemin

yine yaz aylar1 ve kis sonu oldugu goriilmektedir.

Birinci yiik profilinde yaz doneminde belirgin pikler goriilmiis olup yiik faktorii

0.2 seviyesinde kalmistir. Bu durum ani gii¢ talebi artiglarinin mevcut oldugunu ve pik
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saatlerde depolama veya PV katkisinin ekonomik avantaj saglayabilecegini
gdstermektedir. Ikinci yiik profili ise y1l boyunca daha dengeli bir gii¢ cekisi sergilemis

(LF=0.53) ve sistemle uyumlu, istikrarli bir tiiketim karakteri ortaya koymustur.

3.3.2 Hidroelektrik santral bileseni

Homer Pro yaziliminda “RESOURCES” sekmesinden kullanmak istedigimiz
kaynak verilerinin girigleri yapilabilir. Alparslan-1 HES e ait verilerin girisi ilk olarak bu
kisimdan yapilmistir. Program su kaynagi, debi, diisii yiiksekligi, tiirbin verimi ve maliyet
gibi bir¢cok parametrenin girisi yapilarak hidroelektrik santralin teknik ve ekonomik
analizini yapmamiza olanak saglar.

Sistemin modellenmesi i¢in ilk adim olarak Alparslan-1 HES isletme
miidiirliigiinden temin edilen 2024 yili i¢in saatlik iiretim verileri .csv formatinda
programa yliklenmistir. Program, su akisindaki mevsimsel dalgalanmalari

degerlendirerek sistemin enerji liretimini optimize etmemize yardime1 olacaktir.

HYDRO RESOURCE ~(‘_,

Choose Data Source: O Enter monthly averages @ Import from a time series data file or the library

Import and Edit...

Monthly Average Stream Flow Data

100000
90000
80000
70000

Month  Stream Flow (L/s)
January 33,056.882
February 39,969.732

@
3
3
)
=
March 50,059.583 g 60000
g
April 81,319,542 2 Zgggg
&
May 74,622.097 2 30000
June 36,053.667 g 20000
July 63,033.495 < 10000 -
August 89,076,613 7 LT I LT T T
IS s ASIT O ES
September 65328194 FTESLPT LSS
October 22,951.895
November 0.000 Properties
December 54,399,059 Residual flow (L/s): 0.00 ©

Annual Average (L/s): 50,968.17

Scaled Annual Average (L/s): 50,968.17 @

Sekil 3. 6 Alparslan-1 HES yillik su debileri
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Debi verileri incelendiginde Alparslan-1 HES’in Nisan—Agustos doneminde
yiiksek iiretim kapasitesine sahip oldugu, 6zellikle agustos ayinda akimin 89.076 L/s ile
maksimum seviyeye ulastig1 belirlenmistir. Buna karsin Ekim ayinda debi 22.951 L/s
seviyesine inerken, Kasim ayinda firetim iinitelerdeki bakim sebebiyle tamamen
durmustur. Bu nedenle hibrit tasarimda depolama sistemi ve sebeke baglantis1 6zellikle
diisiik debili donemlerde (Ocak, Subat, Haziran, Ekim ve Kasim) enerji siirekliligini

saglamakta kritik rol oynayacaktir.

N
HYD RO % Remaove
Name: | ALPARSLAN-1 HES Abbreviation: | 160MW
ALPARSLAN-1 HES ~ Copy To Library
Economics Turbine
Capital Cost (5): 0.00 © Available head (m): £8.00 ©
Replacement Cost ($): 0.00 @ Design flow rate (L/s): 206,000.00 @
OBM Cost ($/y1): 35000000 (@) Minimum flow ratio (%) 5.00 ©
Lifetime (years): 40.00 @ Maximum flow ratio (%): 100.00 @
Electrical Bus Efficiency (%): 90.00 ©
% AC DC
Nominal Capacity: 160,052.112 kW
Intake Pipe

@ Systems to consider

Pipe head | %) 3.00
'pe head loss (%) ® Simulate systems with and without the hydro turbine.

Include the hydro turbine in all simulated systems.

Sekil 3. 7 Alparslan-1 HES teknik veri ekrani

Sekil 3.7.’de programin “COMPONENTS” sekmesinde bulunan Hydro sekmesinde
hidroelektrik tiirbinin ekonomik ve teknik 6zellikleri girilen ekran goriilmektedir.
Tiirbin govde yiiksekligi 91 m oldugu i¢in su birakilma yiiksekligi 88 m olarak kabul
edilmistir.

Homer Pro programi her zaman denklem 3.1°1 kullanarak hidroelektrik tiirbinin elektrik

gii¢ ¢cikisin1 hesaplanir.
Priirbin=("tiirbin. psu. g.h.Qtirbin)/1000 3.1

Bu denklemde;

Ptiirvin = Hidroelektrik tlirbinin ¢ikis giiciini (kW)
Ntirbin = tiirbin verimliligini (%)

psu = suyun yogunlugunu (1000 kg/m3)

g yer ¢ekimi ivmesini (9,81 m/s2)
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h diisiiyli (m) ve Qtiirbin tlirbin akis hizin1 (m3/s) ifade etmektedir.
Bu denkleme gore girilen veriler ile kurulu giic 160,052 kW (=160 MW) degerine
ulasilmistir. Santral suan kurulu oldugu i¢in sermaye maliyeti 0$ olarak, yillik isletme

bakim giderleri de 3,500,0008 girilmistir.

3.3.3 Sebeke (Grid) bileseni

Bu calismada hibrit enerji sisteminin performansiin degerlendirilebilmesi i¢in
Alparslan-1 HES’in gebeke baglantisi Homer Pro ortaminda modellenmistir.
Hidroelektrik santral halihazirda ulusal iletim sistemine entegre oldugundan, hibrit yapida
tiretim fazlasinin sebekeye satilmasi ve gerekli durumlarda sebekeden alim yapilabilmesi
amaciyla iki yonlii enerji akis1 (bidirectional power flow) dikkate alinmistir.

Modelleme siirecinde HOMER’1in Advanced Grid modiilii kullanilmis olup
sistem;

e Sebekeye enerji satabilen,

e Sebekeden yiik ihtiyacina gore enerji satin alabilen,
o Uretim fazlasin1 degerlendirebilen,

e Depolama ile yiik dengelemesi yapabilen

bir yap1 olarak kurgulanmaistir.

3.3.3.1 Tarifeler ve fiyatlandirma yaklasimi

EIAS/EPIAS piyasa degerleri referans alinarak sebeke enerji fiyatt Grid Power

Price alanina, sebekeye satis fiyati ise Sellback Price alanina islenmistir. Boylece model;

Maliyet = Ppyy, - Egrid—purchase

Gelir = Pggy; - Egria—sates (3.2)
esasina gore ekonomik optimizasyon yapmuistir.

Bu ¢aligmada enerji satin alma fiyat1 0,065 $/kWh, sebekeye satis fiyati ise 0,050 $/kWh
olarak tanimlanmuis; iilke piyasasindaki alig-satis makasi gercege uygun sekilde modele

aktarilmistir.

3.3.3.2 Sebeke kapasitesinin sinirlandirilmasi

Santral kurulu giicii 160 MW oldugundan, sistemin sebekeye maksimum iletim

kapasitesi ayni1 biiyiikliikte 160.000 kW export sinir1 olarak modele girilmistir. Boylece
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sebekeye satilabilecek giic, hidro + PV + Riizgar + batarya iiretiminin toplaminin teknik

siirini agmayacak sekilde optimize edilmistir.
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4.BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda, Alparslan-1 HES e entegre edilmesi planlanan hibrit enerji
sistemleri i¢in olusturulan modellerin sonuglar1 incelenmis ve sistem bilesenlerinin
performanslarina iliskin bulgular detayli olarak degerlendirilmistir. Homer Pro yazilimi
kullanilarak hidroelektrik, giines enerjisi, riizgar enerjisi, batarya depolama ve sebeke
iletisi iceren farkli isletme senaryolari olusturulmus; her bir senaryo icin de teknik
performans, maliyet gostergeleri ve enerji arz giivenligi yoniinden ayr1 ayr1 detayl bir
sekilde analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan caligmalarda temel amag, mevcut HES yapisina eklenen yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ve depolama bilesenlerinin sisteme ne derecede iyilestirme
sagladigini tespit etmek ve ekonomik acidan en verimli konfigilirasyonu belirlemektir. Bu
dogrultuda, ilk olarak yalmzca hidroelektrik santralin mevcut c¢alisma kosullari
degerlendirilmis; ardindan sisteme giines enerjisi iiretimi, riizgar enerjisi iiretimi ve
lityum-iyon batarya depolama iinitesi eklenerek hibrit sistem simiile edilmistir. Son
asamada ise sebeke ile ¢ift yonlii enerji alis-verisinin sisteme etkisi incelenmis, maliyet
ve yenilenebilir penetrasyonundaki degisim gézlemlenmistir.

Yapilan tiim simiilasyonlar, tiretim-tiiketim dengesinin y1l igerisindeki mevsimsel
degiskenligini, HES debi akis karakteristigini, yiikk profillerinin giin i¢i ve aylk
varyasyonlarint dikkate alacak sekilde gergeklestirilmistir. Bdylece model c¢iktilari
yalnizca teorik degil, gercek isletme kosullarmi temsil edecek diizeyde giivenilirlik
saglamaktadir.

Elde edilen sonuglar, hibrit sistem entegrasyonunun yenilenebilir enerji oranini
artirdigl, arz giivenligini giiclendirdigi ve enerji maliyetlerini diisiirdigli yoniindedir.
Ancak tiim senaryolar ayn1 diizeyde verim olusturmamis olup, ekonomik optimumun

hangi kombinasyonda ortaya ¢iktig1 asagidaki alt bagliklarda detayli sekilde tartigilmistir.

4.1 Senaryo-1 Yalmizca Mevcut HES Isletmesi

Senaryonun ilk adiminda mevcut olan hidroelektrik santralimizin verileri
incelenmis bu veriler 1s18inda modelleme yapilmis ve sebeke ile etkilesim analiz
edilmistir. Hibrit modelleme yapilmadan 6nce mevcut kurulu santralin yillik {iretim
davranigi, yiik kargilama kapasitesi ve isletme giderlerini referans deger olarak belirlemek

amaciyla bu senaryo olusturulmustur.
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Sekil 4.1.’de Alparslan-1 HES’e ait Homer Pro yazilimindan alinmis sematik gosterim

yer almaktadir.

AC
160MW Electric Load #

p—
%::_
) AR

325896.24 kWh/d
68436.00 kW peak

Grid Electric Load #2

—

-9

-
juEr)
B
[ =
0] =]
N— —
162693.53 kWh/d
12851.00 kW peak

BlE«][S]

Sekil 4. 1 Mevcut Kurulu Santral Sematik Gosterim

Modelleme sonucuna bakildiginda, HES’in yillik ortalama debi degerlerinin 6zellikle
Nisan-Agustos aylarina ait donemlerde belirgin sekilde yiikseldigini; Kasim ayinda ise
tiniterin bakima girmesi sebebiyle akisin minimum seviyeye diisiip liretimin olmadigini
gostermektedir. Akarsu akisina dayali liretim karakteristigi mevsimsellige duyarlidir. Bu
sebeple, hidroelektrigin tek kaynak olarak kullanilmasi durumunda y1l boyunca yasanan
mevsimsel dalgalanmalar, bakim c¢alismalart dengeli enerji arzinda zorluk

yasanabilecegini ortaya koymaktadir.

Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: ($51,043,150.00)
Grid (999,999 kW) Levelized COE: -$0.01077
ALPARSLAN-1 HES (160,052 kW) Operating Cost: ($3,948,411.00)

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Grid ALPARSLAN-1HES Emissions

Cost Type $100,000,000
(®) Net Present $50,000,000 -
Annualized
$0
Categorize 50061006
® By Component 1$30,000,000) 7
By Cost Type (§100,000,000)
($150,000,000) T
ALPARSLAN-1 Grid
HES
Component Capital ($) Replacement ($)| O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
ALPARSLAN-1 HES $0.00 $0.00  $45246,307.92  $0.00 $0.00  $45,246,307.92
Grid $0.00 $0.00 ($96,289,456.64)  $0.00 $0.00 ($96,289,456.64)
System $0.00 $0.00 ($51,043,148.73)  $0.00 $0.00 ($51,043,148.73)
Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Sekil 4. 2 Mevcut Santral Simiilasyon Sonug¢ Ekrani
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Mevcut kurulu santrale ait simiilasyonda ekonomik sonuclar incelendiginde, yalmiz HES
isletiminde yillik isletme ve bakim maliyetlerinin (~45 milyon $/yr) toplam maliyetin
tamamini olusturdugu, sermaye ve yenileme giderlerinin bulunmadig1 gortilmiistiir.

Net Bugiinkii Deger (NPC), ekonomik karsilagtirmalarda temel performans gostergesi
olarak kullanilir ve sistemin 6miir boyu yatirim, igletme ve bakim maliyetlerini iskonto
ederek bugiinkii degere indirgenmis toplami ifade eder.

Program ¢iktilar1 incelendiginde NPC degeri negatif ¢ikmistir. Fakat bu degerin negatif
olmast mevcut sistemin ekonomik acidan siirdiirebilir olmadigi anlamina gelmemekte
olup, gelir tarafi modele eklenmedigi i¢in mai yiikiin yalnizca gider kalemleri tizerinden
gerceklestigini gostermektedir. Bagka bir deyisle, bu senaryo hibrit modelin maliyet
referansi olarak degerlendirilmelidir.

Yenilenebilir enerji penetrasyonu dogal olarak %100 olup sistem emisyon
tiretmemektedir. Ancak iiretim-zaman uyumsuzlugu nedeniyle yiik profilinin yiiksek
oldugu saatlerde enerji ag181 olugsmakta, bu eksik giic ilerleyen senaryolarda PV, Riizgar
tiirbini ve batarya destegi ile azaltilacaktir. Bu senaryo hem teknik hem ekonomik a¢idan

hibrit enerji tasariminin gerekliligini ortaya koyan baslangi¢ baz senaryo niteligindedir.

4.2 Senaryo-2 Alparslan-1 HES + 50 MW GES (PV) Entegrasyonu

Bu senaryoda mevcut Alparslan-1 HES mevcut yapisi korunarak SOMW kurulu

giice sahip fotovoltaik (PV) enerji sistemi modele dahil edilmistir.

AC DC ‘5 |
160MW | Electric Load #1 pv L ¥
A ) *{ mr
NGB
’ 7N r’ - A
325896.24 kWh/d
68436.00 kW peak

Grid Electric Load #2

Eapmb 4

162693.53 kWh/d
12851.00 kW peak

Converter

7

Sekil 4. 3 Mevcut HES+ SOMW PV Sematik Gosterim
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PV birimi Homer Pro ortaminda Flat-plate PV panel tipi secilerek yapilandirilmis
olup kapasite 50.000 kW olarak tanimlanmistir. Sistem maliyet girdileri literatiir ve
piyasa ortalamalar1 dikkate alinarak modele eklenmistir. Kurulum maliyeti 700$/kW,
degisim maliyeti 700$/kW, yillik isletme maliyeti 15$/kW-yr olarak tanimlanmistir. PV
omrii ise 25 yil, derating faktorii %80 kabul edilmistir. Bu degerler panel yaslanmasi,
inverter kayiplar1 ve ortam sicaklik etkilerini temsil etmektedir.

Sekil 4.4.°te goriildigli lizere PV iiretiminin y1l boyu davranisini belirlemek amaciyla
GHI (Global Horizontal Irradiance) temelli aylik radyasyon degerleri NASA POWER
veritabanindan alinmis ve HOMER ortamina islenmistir. Bolgeye ait yillik ortalama
giineslenme siiresi 4,57 kWh/m?-giin olup Haziran—Agustos déoneminde bu deger 7,0-7,5
kWh/m?-giin diizeyine ulagsmaktadir. Aylik radyasyon dagilimi, PV iretiminin 6zellikle
yaz aylarinda gii¢lii oldugu; kis doneminde ise liretimin azaldigini gostermektedir. Bu

durum hidroelektrik akigin diistiigii donemlerle liretimin birbirini dengeledigini ortaya

" Remove
SOLAR GHI RESOURCE ﬁ -
Choose Data Source: © Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library
Download From Internet... Library:
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Cle. 8 M Radiation - 1
nth | - ]
yyyyy KWh/m#/day) , Cleamness | o o
Jan 0514
fo8
Feb 0555 3210 6
2 - 07
Mar 0552 4270 T e — =
=5 ~ & fos &
Apr 0.500 4850 H < o g . 06 -
= . ~~ a
May 0525 5800 54 . . 05 §
Jun 0628 7280 3 log B
R g
Jul 0661 7460 = (5=
3
Aug 0654 6650 82
o2
Sep 0650 5450 1
ko1
Oct 0564 3580
Nov 0478 2250 Uy ~ N R N N N ” % = N " 20
Dec 0450 179 S & ¥ & & S S S § & $ &
Downloaded at 12/4/2025 9:14:45 PM from
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: 39.25
cellMidpointLongitude: 41.75
Annual Average (KWh/m?/day): 4.57
Scaled Annual Average (kWh/m?/da | 457 @

Sekil 4. 4 GHI Temelli Aylik Radyasyon Degerleri

Sistemin yenilenebilir enerji kullanim oran1 %95,1 olup yenilenebilir penetrasyonu %104
seviyesine ulagmistir. Bu durum 6zellikle yiiksek gilineslenme donemlerinde iiretimin
yiikten fazla oldugu ve fazla enerjinin sebekeye geri satildigi anlamina gelmektedir.
Grid’e yapilan toplam yillik enerji satis1 251.884.987 kWh olup satin alinan enerjinin ¢ok

izerinde gergeklesmistir.
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Ekonomik sonuglar degerlendirildiginde sistemin toplam net bugiinkii maliyeti (NPC) —
55.208.990 $, seviyeleme edilmis enerji maliyeti (LCOE) —0,0099 $/kWh olarak elde
edilmistir. Bu degerler PV katkisinin elektrik iiretim maliyetini diisiirdiigiinii ve yiiksek
geri satis nedeniyle sistemin ekonomik acgidan avantajli hale geldigini gostermektedir.
HES’in yillik O&M maliyeti yaklasik 45,2 M$, PV sistem O&M gideri 9,6 M$ olup
toplam isletme giderlerinin sebeke satis geliri ile dengelenmesi sonucu sistem pozitif
ekonomik performans sergilemistir.
Saatlik {iretim analiz grafikleri incelendiginde PV {iretiminin 6zellikle Haziran—Eyliil
aylart arasinda yogunlastii, kis donemlerinde ise hidroelektrigin temel kaynak
konumuna yiikseldigi goriilmiistiir. PV c¢ikis gilici maksimum 51.879 kW, kapasite
faktorii %17,3 olarak hesaplanmistir. Hidroelektrik tinitenin kapasite faktori %24
seviyesindedir.
Bu sonuglar PV entegrasyonunun:

e Yenilenebilir tiretim oranini ciddi dl¢iide yiikselttigini,

e Sebekeye satig gelirini artirarak ekonomik ac¢idan avantaj sagladigini,

e Pik saatlerde hidro ytikiinii azalttigini,

e Fakat depolama olmadigindan esneklik sinirli kaldigin1 gostermektedir.

4.3 Senaryo-3 Alparslan-1 HES + 50 MW GES (PV) + Batarya Entegrasyonu

Calismada depolama {initesi olarak lityum-iyon batarya teknolojisi tercih
edilmistir. HOMER Pro dogrulama kiitiiphanesi igerisinde yer alan “Generic IMWh Li-
Ion” modeli temel alinmis ve model 1 MWh’lik birim kapasiteyi ifade edecek sekilde
sistem tasarimina eklenmistir. Baslangi¢ aralig1 olarak 1-100 MWh 6lgeginde batarya
kapasite araligi tanimlanmis, sistemin yillik iiretim profili, yiik davranisi ve maliyet
parametreleri goz oniinde bulundurularak yazilim en uygun kapasiteyi otomatik olarak
se¢mistir. Optimize sonucu olarak sistem, maliyet-etkinlik kriterleri dogrultusunda 50
adet modiil se¢mis ve toplam yaklagik 50 MWh depolama kapasitesi olusturmustur. Bu
secimin temel nedeni, daha yiiksek kapasitenin maliyeti artirmasi, daha diisiik kapasitenin
ise pik saatlerde yeterli dengeleme saglayamamasi olarak degerlendirilmistir. Calismada
bataryanin sarj—desarj kontroliine yonelik iki farkli isletme mantig1 degerlendirilmistir:
Cycle Charging (CC) ve Load Following (LF). CC modunda sistem fazla iiretimi
bataryaya yonlendirerek depolamay1 onceliklendirirken; LF modunda batarya yalnizca

yuk karsilanamadiginda veya sebekeye satis avantajli oldugunda devreye girmektedir.
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Yapilan analizlerde LF stratejisinin daha dengeli bir batarya kullanim profili sundugu,
batarya dongiilerini azaltarak ekonomik performanst iyilestirdigi ve yenilenebilir
penetrasyonunu artirdigl goriilmiistiir. Bu nedenle sistem performans: ve ekonomik

ciktilar Senaryo—3’te LF modu ilizerinden degerlendirilmistir.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (31,929 kW) HOMER Load Following Total NPC: ($36,615,250.00)
alparslan-1 pv (50,000 kW) Grid (999,999 kW) Levelized COE: -$0.006664
Generic IMWh Li-lon (50.0 strings) ALPARSLAN-1 HES (160,052 kW) Operating Cost: ($6,296,186.00)

Emissions
Cost Summary = Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic IMWh Li-lon alparslan-1pv Grid System Converter ALPARSLAN-1 HES

Cost Type $100,000,000
*) Net Present $50,000,000
Annualized $0
Categorize (§50,000,000)
%) By Component ($100,000,000)
By Cost Type ($150,000,000)
($200,000,000) -1 T T T
ALPARSLAN-1 alparslan-1 pv Generic TMWh Grid System
HES Li-lon Converter
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
ALPARSLAN-1 HES $0.00 $0.00 $45,246,307.92  $0.00 $0.00 $45,246,307.92
alparslan-1 pv $35,000,000.00 $0.00 $9,695,637.41  $0.00 $0.00 $44,695,637.41
Generic TMWh Li-lon $200,000.00 $84,854.77 $51,710.07 $0.00 ($15970.52) $320,594.31
Grid $0.00 $0.00 ($141,819,553.49)  $0.00 $0.00 ($141,819,553.49)
System Converter $9,578,794.19  $4,064,031.69 $2,063,833.67 $0.00 ($764,891.78) $14,941,767.78
System $44,778,794.19  $4,148,886.46  ($84,762,06442) $0.00 ($780,862.30)  ($36,615,246.08)

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Sekil 4. 5 Senaryo-3 Cost Summary Simiilasyon Sonucu

Simiilasyon sonuglarma gore sistemin yillik toplam elektrik iiretimi 433,24 GWh’dir.
Bunun

e 336,39 GWh (%77,6)’s1 hidroelektrik,

e 75,84 GWh (%17,5)’1 fotovoltaik,

e 21,00 GWh (%4,85)’1 ise sebekeden satin alinan enerji olarak gergeklesmistir.

AC birincil yiik 178,34 GWh olup, liretilen enerjinin 246,71 GWh (%58,0)’s1

sebekeye satilmistir. Y1l boyunca olusan atil (kullanilamayan) enerji miktar1 4,18 GWh
ile toplam iiretimin yaklasik %0,97’si diizeyindedir.
Bu senaryoda yenilenebilir enerji katki oran1 (renewable fraction) %95,1°e ulagmakta,
maksimum yenilenebilir penetrasyon degeri ise %345 olarak hesaplanmaktadir. Diger bir
ifadeyle, bazi1 saatlerde yiikiin ii¢ katindan fazla yenilenebilir liretim elde edilmekte ve bu

fazlalik bataryaya depolanarak veya sebekeye satilarak degerlendirilmektedir.
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Ekonomik a¢idan HOMER, sistemin net bugiinkii degerini —36,6 milyon $ ve
seviyelendirilmis enerji maliyetini —0,0067 $/kWh olarak vermektedir. Bu negatif
degerler, EPIAS satis fiyat1 altinda yapilan modellemede, sebekeye net enerji satis
gelirlerinin yatinnm ve isletme maliyetlerini fazlasiyla karsiladigini, dolayisiyla bu

senaryonun ekonomik ac¢idan da son derece avantajli oldugunu gostermektedir.

4.4 Senaryo-4 Alparslan-1 HES + 35 MW RES Entegrasyonu

Bu senaryoda, mevcut Alparslan-1 HES (160,052 kW) {iretim altyapisina riizgar
tiirbini entegre edilerek sistemin yillik enerji iiretimi, sebeke ile enerji alisverisi ve
ekonomik performanst (NPC, COE, isletme maliyeti) HOMER Pro yazilimi ile analiz
edilmistir.
rlizgar enerjisi potansiyelinin modellenmesi amaciyla HOMER Pro yazilimimin Wind
Resource modiilii kullanilmistir. Riizgar hiz1 verileri, NASA Prediction of Worldwide
Energy Resource (POWER) veri tabanindan temin edilen uzun donemli ortalama
degerlere dayanmaktadir. Kullanilan veriler, 1984-2013 yillar1 arasindaki 30 yillik
periyodu kapsamakta olup, riizgar hizlar yer ylizeyinden 50 m yiikseklikte dlciilen aylik
ortalama degerler seklinde sisteme aktarilmistir. Calisma alaninin cografi konumu,
yaklagik 39.25° kuzey enlemi ve 41.75° dogu boylami olarak belirlenmis ve bu
koordinatlara karsilik gelen riizgar verileri kullanilmistir.

WIND RESOURCE ;—.& ER=s ]

—
-

Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library

Download From Intemet... Library: Choose Windnavigator for
improved wind modeling.
Monthly Average Wind Speed Data

2 Downloaded at 12/8/2025 12:14:54 AM from:

f Worldwide Energy Resource (POWER) database
speed at 50m above the surface of earth over a 30-

Jan 3.990 E4 Monthly av

T
§ g year period (Jan 1984 — Dec 2013)

Feb 4430 23 IMidp tude: 39.25
Mar 4650 s cellMidpointLongitude: 41.75
Apr 4660 % .
May 4200 g1

z

4510
Jul 4730 & P & & & S N $ &
& < < X S <
Aug 4510
Sep 4290 Parameters  Variation With Height | Advanced Parameters
oct 4.100
Altitude above sea level (m):

Nov 3970

Dec 3780 Anemometer height (m):

Annual Average (m/s): 4.32

Sekil 4. 6 Aylik Riizgar Hiz Verileri

Aylik ortalama riizgar hizlarimin yil boyunca 3.78-4.73 m/s araliginda degistigi, yillik
ortalama riizgar hizinin ise 4.32 m/s oldugu goriilmektedir. En yliksek ortalama riizgar

hizlar1 yaz aylarinda (6zellikle Temmuz ayinda), en diisiik degerler ise kis aylarinda
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gozlemlenmistir. Bu durum, riizgr tiretiminin mevsimsel olarak degisken bir karakter
sergiledigini ve hidroelektrik {iretimle tamamlayici bir yap1 olusturabilecegini
gostermektedir.

Senaryoda riizgar kaynagi i¢cin HOMER Kkiitiiphanesindeki Enercon E-101 E2 (3.5
MW) tiirbini kullanilmistir.

Add/Remove Enercon E-101 E2 [3.5MW]

\ Remove
WIND TURBINE /i\ Name: Enercon E-101 E2 3.5MW]  Abbreviation: | E-101E
1 Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
B o Capital Replacement oaM HOMER Optimizer™
Notes: 7 $) ) ($/year) #) Search Space
Gearless, variable speed, and single blade adjustment. 1 $4,725,000.00 $3,500,000.00 §158,000.00 b4 Quantity
Rotor Diameter: 101m. Hub height 74m.
" - Click here to add new item o
Upwind rotor with active pitch control.
One independent pitch system per rotor blade with allocated emergency 10
suppl 20
pply.
Cut out wind speed: 28-34 m/s with ENERCON storm control. 30
Mutipler ® ®) ®
Site Specific Input
Lifetime (years) 2000 @ Hub Height (m) 10000 @ Consider ambient temperature effects?

Electrical Bus
* AC DC

Sekil 4. 7 Tiirbin Se¢im Ekrani

Riizgar tiirbini adedi sabitlenmemis, HOMER’in optimum ekonomik ¢oziimii
bulabilmesi i¢in arama uzay1 tanimlanmstir:
e Search Space (Quantity): 0, 10, 20, 30 (adet)
Bu sayede HOMER, farkl tiirbin adetleri i¢in sistemi ayr1 ayr1 simiile etmis ve net

buglinkii maliyeti (NPC) minimize eden ¢6ziimii “optimal” olarak listelemistir.

Cizelge 4. 1 Riizgar Tiirbini Ekonomik Girdi Parametreleri

Kalem Deger

Yatirim maliyeti 4,725,000 $ / tiirbin
Toplam yatirim 47,250,000 $
Yenileme maliyeti 3,500,000 $ / tiirbin
O&M maliyeti 158,000 $ / y1l / tiirbin
Optimizasyon yontemi HOMER Optimizer
Arama arahg 0—10—-20—30 adet

Tiirbin performans metrikleri (Enercon E-101 icin)
o Toplam riizgar kurulu giicii: 35,000 kW
e Ortalama gii¢ (Mean output): 7,272 kW
o Kapasite faktorii: %20.8
o Yillik riizgar tiretimi: 63,706,547 kWh/y1l
e Calisma saati: 8,553 saat/yi1l
e  Wind Penetration: %35.7
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e Tiirbin i¢in levelized cost: 0.0881 $/kWh
Kapasite faktorii %20,8 olup riizgar santralleri i¢cin makul bir araliktadir. 8.553 saat/yi1l
“iretim goriilen saat” bilgisini temsil eder; bu, riizgar kaynaginin yil boyunca sik devrede
kaldigini gosterir.
Optimum ¢oziimde 10 adet tiirbin (35 MW) segcilmis; yillik toplam iiretim 420,5
GWh olarak hesaplanmigtir. Bu tiretimin %80°’1 hidrolik, %15,1’1 rlizgardan saglanirken
sebekeden enerji alim1 %4,86 seviyesinde kalmistir. Yenilenebilir katki oran1 %95,1 olup

sistemin sebekeye satis miktar1 242,2 GWh/yil olarak gergeklesmistir.

Cizelge 4. 2 Sistem Ekonomik Sonugclar1

Gosterge Deger

Toplam Net Bugiinkii Deger (NPC) —21.59 milyon $
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE) —0.00397 $/kWh
Yillik isletme maliyeti 5.32 milyon $
Yenilenebilir enerji orani %95.1

Alparslan-1 HES e entegre edilen 35 MW kapasiteli riizgér enerji santrali, toplam
tiretimin %15’ini karsilamis ve sistemin yenilenebilir enerji oranimni %95’in iizerine
tasimistir. Riizgar hizlarinin orta seviyede olmasina ragmen HES ile tamamlayici

calismasi, ekonomik ve operasyonel acidan olumlu sonuglar iiretmistir.

4.5 Senaryo-5 Alparslan-1 HES + 35 MW RES + Batarya Entegrasyonu

Bu senaryoda, Alparslan-1 Hidroelektrik Santrali’ne entegre edilen riizgar tiirbinlerinin,
bir batarya enerji depolama sistemi ile hibrit ¢aligmasi incelenmistir. Amag; riizgardan
elde etmis oldugumuz enerjinin zamansal degiskenliginin batarya ile dengede tutulmasi,
sebeke ile olan enerji aligverisinin optimize edilmesi ve sistemin hem teknik yonden hem
de ekonomik yonden performanslarinin degerlendirilmesidir. Homer Pro yazilimi
sayesinde gerceklestirilen analizler, bilesenlerin boyutlar1 yazilimin optimizasyonun
algoritmasi tarafindan belirlenmistir.
Batarya sistemi i¢in, Homer Pro yaziliminin kiitiiphanesinde yer alan Generic IMWh Li-
on modeli kullanilmis ve batarya adedi olarak sabit bir deger girilmeyip Homer Optimizer
tarafindan belirlenmistir.

Search Space: 0, 25, 50, 75, 100 string olarak girilmistir.

Bu yaklagim sayesinde:

e Asir biiylik ve ekonomik olmayan depolama 6nlenmis,
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Yetersiz depolama kaynakli sebeke bagimliligi azaltilmis,

Sistem Net Buglinkii Deger (NPC) agisindan optimize edilmistir.

o ‘ Remove
STORAGE I | Name: Generic IMWh Li-lon Abbreviation: 1ML

Copy To Library

Properties . Cost , Sizing
| Idealized Battery Model Quantity Capital Replacement o&aM HOMER Optimizer™
| Nominal Voltage (v): 600 ) ® ($/yean) # Search Space
Nominal Capacity (kWh): 1€+03 100 || 400,000.00 400,000.00 8,000.00 | # strings
Nominal Capacity (Ah): 1.67E+03 :0
Roundtrip efficiency (%): 90 Lifetime More... |
Maximum Charge Current (A): 1.67E+03 time (years): 15.00 @ 25
Maximum Discharge Current (A): SE+03 50
throughput (KWh): 3,000,000.0 @ 7
100
e
Site Specific Input —
String Size: 1 Voltage: 600.00V
Initial State of Charge (%): 100.00 @
Minimum State of Charge (%): 00 @
| www.homerenergy.com
This is a generic lithium ion battery package with 1 MWh of energy
| | storage.

Generic
homerenergy.com

8 o

Sekil 4. 8 Batarya Secim Ekrani

Batarya sisteminin sarj-desarj islemleri, %95 verime sahip ¢ift yonlii bir sistem
konvertorii araciligiyla gerceklestirilmigtir. Kullanilan batarya modeli %90 ¢evrim
verimine, %20 minimum sarj seviyesine ve 15 yil dmre sahiptir. Bu senaryoda depolama
sistemi, rlizgar iretimindeki dalgalanmalarin dengelenmesini, sebeke ile enerji
aligverisinin optimize edilmesini ve yenilenebilir enerji penetrasyonunun artirilmasini

hedeflemistir.
[ |

($21,312,350.00)
-$0.003921
($5,314,436.00)

Simulation Results

Total NPC:

System Architecture: System Converter (134 kW) HOMER Load Following
Enercon E-101 E2 [3.5MW] (10.0)  Grid (999,999 kW)

Generic TMWh Li-lon (25.0 strings) ALPARSLAN-1 HES (160,052 kW)

Levelized COE:
Operating Cost:

ALPARSLAN-1 HES Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic TMWh Li-lon Enercon E-101 E2 [3.5MW] Grid System Converter

Cost Type $100,000,000
(%) Net Present $50,000,000
Annualized
$0
Categorize ($50,000,000)
*) By Component
By Cost Type ($100,000,000)
($150,000,000) T T
ALPARSLAN-1 Enercon E-101 Generic TMWh Grid System
HES E2 [3.5MW] Li-lon Converter
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($) Salvage (%) Total ($)
ALPARSLAN-1 HES $0.00 $0.00 $45246,307.92  $0.00 $0.00 $45,246,307.92
Enercon E-101 E2 [3.5MW]  $47,250,00000 $11,158,257.25 $20,425476.15  $0.00 ($6,288,393.57) $72,545,339.83
Generic TMWh Li-lon $100,000.00 $42,427.38 $25,855.03  $0.00 (87,985.26) $160,297.15
Grid $0.00 $0.00 ($139,326,850.41)  $0.00 $0.00 ($139,326,850.41)
System Converter $40,099.61 $17,013.21 $8,639.81 $0.00 ($3,202.06) $62,550.57
System $47,390,099.61 $11,217,697.85 ($73,620,571.51)  $0.00 ($6,299,580.89) ($21,312,354.93)

Create Proposal

Sekil 4. 9 Batarya Simiilasyon Sonug Ekrant

Time Series Plot

@ Other...
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Yapilan simiilasyonlar sonucunda sistemin yillik toplam elektrik tiretimi yaklasik
420,5 GWh olarak hesaplanmistir. Bu tiretimin %80,0’1 hidroelektrik, %15,1°1 rlizgar
enerjisi ve %4,86’°s1 sebekeden satin alinan enerji ile karsilanmistir. Hidroelektrik santral,
sistemin ana iiretim kaynagi olmay siirdiiriirken, riizgar enerjisi santrali yillik 63,7 GWh
tiretim ile yenilenebilir liretime dnemli bir katki saglamistir.

Sistemin yillik AC ana yiikii 178,3 GWh olup, toplam {iretilen enerjinin %57,6’s1
(242,1 GWh) sebekeye satilmistir. Simiilasyon sonuglarinda karsilanamayan yiik (unmet
load) ve kapasite yetersizligi olusmamuis, atil enerji miktar1 yalnizca 9,1 MWh (%0,002)
seviyesinde kalmistir. Bu durum, tiretim-tiiketim dengesinin yiiksek verimle saglandigini
gostermektedir.

Yenilenebilir enerji performansi incelendiginde, sistemin yenilenebilir enerji
katki oran1 %95,1 olarak hesaplanmigtir. Maksimum yenilenebilir penetrasyon degeri
%103 olup, baz1 saatlerde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen {iretimin yiik{i tamamen
karsiladig1 ve astig1 goriilmiistiir. Bu sonug, hibrit sistemin sebeke bagimliligini 6nemli
Olciide azalttigini ortaya koymaktadir.

Riizgar enerjisi santralinin teknik performansi degerlendirildiginde, %20,8
kapasite faktorii ile yillik 63,7 GWh tiretim gerceklestirdigi belirlenmistir. Bu degerler,
secilen lokasyon i¢in riizgar kaynaginin orta seviyede ancak hidroelektrik iiretimi
tamamlayici nitelikte oldugunu gostermektedir.

Batarya depolama sistemi, 25 MWh nominal kapasite ve yaklasik 1 saatlik ener;ji
otonomisi saglamistir. Yillik batarya enerji ¢cevrimi (annual throughput) yaklasik 0,46
GWh olup, depolama {initesinin agirlikli olarak kisa siireli dengeleme ve gegici yiik
kaydirma amactyla kullanildig1 goriilmektedir. Bataryanin sinirli ¢evrim sayist, sistemde
hidroelektrik ve riizgar liretiminin yiikii biiyiik 6l¢lide dogrudan karsilamasi ile iliskilidir.

Ekonomik ag¢idan degerlendirildiginde, sistemin Toplam Net Bugiinkii Degeri
(NPC) —21,3 milyon § olarak hesaplanmisg, birim enerji maliyeti (COE) —0,0039 $/kWh
seviyesine diismiistiir. Negatif NPC ve COE degerleri, sebekeye satilan enerji gelirlerinin
yatirim ve isletme maliyetlerini agsmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonug, senaryo-5’in
ilgili tarife varsayimlari altinda net gelir {ireten bir hibrit sistem yapisina sahip oldugunu

gostermektedir.
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5.SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Alparslan-1 Hidroelektrik Santrali (HES) tizerine farkli
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (fotovoltaik ve riizgar) ve enerji depolama sistemlerinin
entegrasyonu incelenmistir. Bu kapsamda HOMER Pro yazilimi kullanilarak bes farkl
senaryo olusturulmus; her senaryo teknik performans, enerji dengesi, yenilenebilir katki
orant ve eckonomik gdostergeler (NPC, LCOE) agisindan karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge S. 1 Hibrit Sistem Senaryolarinin Teknik ve Ekonomik Karsilastirmasi

Senaryo Sistem NPC LCOE Yenilenebilir Batarya Riizgar /
Konfigiirasyonu (M$)  ($kWh)  Enerji Oram1 = Kapasitesi PV
(%) (MWh) Kapasitesi
Senaryo 1 HES -51.04 —0.0108 ~90-95 - -
Senaryo 2 HES + PV -55.21 —0.0099 ~95 - 50 MW PV
Senaryo 3 HES + PV + -36.62 —0.0066 ~95 50 MWh 50 MW PV
Batarya
Senaryo 4 HES + Riizgar -21.59  —0.0040 ~95 - 35 MW
Riizgar
Senaryo 5 HES + Riizgar+ —21.31  —0.0039 ~95 25 MWh 35 MW
Batarya Riizgar

Yapilan analizler sonucunda, yalniz hidroelektrik santral iceren Senaryo 1 i¢in
NPC —-51,04 M$ ve LCOE —0,0108 $/kWh olarak hesaplanmistir. Fotovoltaik sistemin
entegre edildigi Senaryo 2’de NPC degeri —55,21 M$’a gerileyerek ekonomik performans
iyilesmistir. Batarya ilavesi yapilan Senaryo 3’te NPC -36,62 M$ seviyesinde
gerceklesmis olup, sistem maliyetinde artisga ragmen enerji yonetiminde esneklik
kazanilmistir. Riizgar enerjisi igeren Senaryo 4 ve Senaryo 5’te ise NPC ve LCOE
degerleri PV’li senaryolara kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
Soonaria ompaiisan-Hekreseri Lok 1660 s, Scenario Comparison - Levelized Cost of Energy (LCOE)
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Sekil 5. 1 NPC ve LCOE Senaryo Karsilagtirmali Grafikler
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Net bugiinkii deger acisindan yapilan karsilastirmada, HES+PV konfigiirasyonu
en diisiik NPC degerine ulagarak ekonomik agidan en uygun senaryo olarak 6ne ¢ikmuistir.
Batarya entegrasyonu, oOzellikle PV destekli senaryolarda sistem ekonomisini
tyilestirirken, riizgar enerjisi i¢eren senaryolarda bu etki daha siirl kalmastir.

Seviyelestirilmis enerji maliyeti karsilastirmasi, PV destekli senaryolarin birim
enerji maliyetini diisiirmede riizgar destekli senaryolara kiyasla daha basarili oldugunu
gostermektedir. Batarya entegrasyonu LCOE iizerinde belirgin bir maliyet artisi
yaratmamis, sistemin esnekligini artirarak dolayli fayda saglamistir.

NPC ve LCOE degerlerinin negatif ¢cikmasi, sistemin sebekeye satis gelirlerinin,
toplam yatirim ve isletme maliyetlerinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
durum, tasarlanan hibrit sistemlerin yalnizca teknik olarak degil, ekonomik acidan da
stirdiiriilebilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Sadece hidroelektrik santralin isletildigi Senaryo 1, yiiksek yenilenebilir paya
sahip olmasina ragmen, sistemin tiretim esnekliginin sinirli oldugu ve mevsimsel su
rejimine bagimli kaldigi bir yapt sunmaktadir. Bu senaryo, referans durum olarak
degerlendirilmistir.

Senaryo 2 (HES + PV), calismada ekonomik ac¢idan en avantajli yap1 olarak one
¢ikmistir. Fotovoltaik sistem entegrasyonu ile birlikte net bugiinkii maliyet —55,21 M$
seviyesine gerilerken, LCOE degeri —0,0099 $/kWh olarak hesaplanmistir. Giines
enerjisinin 6zellikle yaz aylarinda hidroelektrik iiretimi desteklemesi, sebekeye satilan
enerji miktarini artirmis ve toplam sistem gelirlerini yiikseltmistir.

Batarya depolama sisteminin eklendigi Senaryo 3 (HES + PV + Batarya)’te, NPC
ve LCOE degerlerinde Senaryo 2’ye kiyasla artis gézlemlenmistir. Bunun temel nedeni
batarya sistemlerinin yiiksek ilk yatirim ve isletme maliyetleridir. Ancak bu senaryoda
sistemin saatlik enerji dengesi iyilesmis, fazla liretimin daha etkin yonetilmesi saglanmig
ve sebeke ile etkilesim daha kontrollii hale gelmistir. Bu durum, batarya entegrasyonunun
ekonomik getiriden ziyade operasyonel esneklik ve sistem giivenilirligi agisindan 6nemli
bir katki sundugunu ortaya koymaktadir.

Senaryo 4 (HES + Riizgar) ve Senaryo 5 (HES + Riizgar + Batarya) sonuglar1
incelendiginde, riizgir enerjisinin sisteme eklenmesiyle yenilenebilir enerji oraninin
yuksek seviyelerde korunmasina ragmen, ekonomik gostergelerin PV iceren senaryolara
kiyasla daha sinirli kaldig1 goriilmiistiir. Bunun temel nedenleri; riizgar hizlarinin gorece

diisiik olmasi, kapasite faktoriinlin smirli kalmasi ve riizgar tiirbinlerine ait yatirim



51

maliyetlerinin yiiksekligidir. Batarya eklenen Senaryo 5°te ise, depolama iinitesinin
kullanim oraninin diisiik oldugu ve ekonomik etkiyi belirgin sekilde iyilestirmedigi tespit
edilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, fotovoltaik entegrasyonunun Alparslan-1 HES
icin ekonomik acidan daha uygun, batarya sistemlerinin ise stratejik ve operasyonel

amaglarla degerlendirilmesi gereken bilesenler oldugu sonucuna ulagilmstir.
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6. ONERILER

Bu c¢alismadan elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki Oneriler
sunulmaktadir:

e Alparslan-1 HES gibi biiyiik 6l¢ekli ve sebekeye bagli hidroelektrik santraller i¢in
oncelikli hibritlesme segenegi fotovoltaik sistem entegrasyonu olmalidir. PV
sistemler, diisiik isletme maliyetleri ve mevsimsel tamamlayiciligi sayesinde
ekonomik performansi belirgin sekilde artirmaktadir.

e Batarya depolama sistemleri, yalnizca ekonomik gostergeler {izerinden
degerlendirilmemeli; sebeke esnekligi, pik yik yOnetimi, ani iiretim
dalgalanmalarinin dengelenmesi ve enerji kalitesi gibi kriterler géz Oniinde
bulundurularak planlanmalidir.

o Riizgar enerjisi entegrasyonu, yerel riizgar potansiyeli yiiksek bolgelerde veya
daha gelismis riizgdr verisi kullanilarak yeniden degerlendirilmelidir. Bu tiir
sistemlerde daha yiiksek kapasiteli ve verimli tiirbin segenekleri incelenebilir.

e Gelecek calismalarda, elektrik piyasasi fiyatlarimin saatlik degisimi, karbon
emisyon maliyetleri ve tesvik mekanizmalari modele dahil edilerek daha kapsamli
ekonomik analizler yapilmasi 6nerilmektedir.

e Ayrica, pompajli hidroelektrik depolama veya uzun siireli enerji depolama
teknolojilerinin  Alparslan-1 Baraji  6zelinde degerlendirilmesi, sistemin
mevsimsel enerji yonetimi agisindan dnemli katkilar saglayabilir.

Bu tez, Alparslan-1 Hidroelektrik Santrali 6zelinde yapilan senaryo analizleriyle, mevcut
sebekeye bagl biiyiik 6lcekli bir hidroelektrik santralin; fotovoltaik, riizgar ve batarya
depolama sistemleriyle hibritlestirilmesi durumunda hem teknik olarak giivenilir hem de
ekonomik olarak karli bir yapiya doniisebilecegini, ancak ekonomik optimumun ¢ogu
durumda fotovoltaik entegrasyonu ile saglandigini, batarya sistemlerinin ise daha ¢ok

operasyonel esneklik ve sebeke yonetimi amaciyla anlamli oldugunu kanitlamistir.
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