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Öz 
 
Yenilenebilir enerji santral (YES) üretimleri, iklim koşullarına bağlı olarak sürekli değişmektedir. Bu 
sürekli değişim şebekenin güç-frekans dengesi üzerinde bozucu etkilere neden olmaktadır. YES üretim 
değişimlerinin etkilerini azaltmanın üç farklı yolu vardır:  Şebeke sistemlerini birbirine bağlamak, enerjiyi 
depolamak ve enerji kaynakları arasındaki zamansal tamamlamadan faydalanmaktır. Yapılan bu 
çalışmada üç farklı yenilenebilir enerji kaynağı arasındaki zamansal tamamlamadan faydalanılarak daha 
kararlı bir enerji karışımı elde edilmiştir. Çalışma Kahramanmaraş ili için gerçekleştirilmiştir. 
Hesaplamaların gerçeğe yakın olması amacıyla ilde işletilmekte olan üç farklı YES’ten (hidroelektrik 
santral (HES), güneş enerjisi santrali (GES)  ve rüzgar e (RES)) gerçek üretim verileri alınmıştır. Yapılan 
hesaplamalar sonucunda incelenen HES, GES ve RES nerjisi santrali üretimlerinin optimum karışım 
oranları sırasıyla %14, %56 ve %30 olarak elde edilmiştir. Kahramanmaraş İli’nde bu oranlar dikkate 
alınarak tesisler kurulursa üretimin daha kararlı bir hale geleceği görülmüştür. Bu durumda YES 
üretimlerinin geleneksel şebeke sistemlerinin, güç-frekans dengesi üzerindeki bozucu etkisi de 
azalacaktır. 
 
Anahtar Kelimeler: Optimum enerji karışımı, Yenilenebilir enerji kaynakları, Enerji üretim kararlılığı 

 
Determination of the Optimal Energy Mix to Ensure Continuity in Renewable 

Energy Sources: an Application in the Kahramanmaraş Region 
 
Abstract 
 
Renewable energy power plant (REPP) generations varies continuously depending on climatic conditions. 
This continuous change causes disruptive effects on the frequency-power balance of the grid. There are 
three different ways to mitigate these effects of REPP generation changes: Connecting grid systems, 
storing energy and using the temporal completion between energy sources. In this study, a more stable 
energy mix was obtained by using the temporal completion between three different renewable energy 
sources.  The study was carried out for Kahramanmaraş province. Data were obtained from three different 
(REPP) (hydroelectric power plant (HEPP), solar power plant (SPP) and wind power plant (WPP) 
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operated in the province to make the calculations more realistic. As a result of the calculations, optimum 
mix rates of investigated HEPP, SPP and WPP generations were obtained as 14%, 56% and 30% 
respectively. In Kahramanmaraş province, it is seen that if the plants are installed by taking these rates 
into consideration, production will become more stable. In this case, the disruptive effect of REPP 
generations on the frequency-power balance of traditional grid systems will also be reduced. 
 
Keywords: Optimal energy mix, Renewable energy resources, Energy generation stability 
 
1. GİRİŞ 
 
Teknolojik gelişmeler günden güne hayatımızın her 

alanına daha çok etki etmektedir. Otomobil, giyim, 
spor, ev aletleri vb. birçok alandaki gelişmeler 
insanoğlunun memnuniyet noktasını daha yukarılara 
taşımıştır [1]. Gelişen bu teknoloji ile beraber 
teknolojinin kullanım alanlarının artması, enerjiye 
olan talebi de arttırmıştır. Bu nedenlerden dolayı 
geleneksel enerji kaynaklarının (kömür, petrol, 
linyit vb.) kullanımı da artmıştır [2]. Geleneksel 
enerji kaynaklarının fazla miktarlarda kullanımı bu 
kaynakların tükenme sorununu ön plana taşımıştır 
[3]. Ayrıca bu kaynakların aşırı kullanımı çevre 
kirliliğine, sera gazlarının artmasına ve enerji 
kaynağının ithal edilmesinden dolayı dışa 
bağımlılığın artışı gibi birçok soruna neden 
olmaktadır [4]. Tüm bu nedenlerden dolayı devletler 
geleneksel enerji kaynaklarının yerini alabilecek 
alternatif enerji kaynaklarına (su, güneş, rüzgar, vb.) 
yönelmişlerdir. Bu kaynakların sürdürülebilir 
olması ve devletlerin sınırları içerisinde yer alması, 
ülkelerin dışa bağımlılığını azaltmasından dolayı bu 
kaynakların önemini daha da arttırmıştır [5]. Ayrıca 
bu kaynakların geleneksel enerji kaynaklarına 
kıyasla, çevresel etkileri daha azdır [6]. 
 
Yenilenebilir enerji kaynakları (YEK) arasında en 
fazla kullanılanlar hidroelektrik, rüzgâr ve güneş 
enerjileridir. Son yıllarda bu kaynakların etkin 
kullanımı konusunda ülkemizde de hızlı gelişmeler 
olduğu görülmektedir [7]. Bu kaynaklardan 
üretilen elektriksel enerji, geleneksel şebeke 
sistemlerinin esnekliği ve güvenliği açısından 
bozucu etkiler oluşturmaktadır. Bu bozucu etki, 
YEK tesislerindeki üretimlerin iklimsel koşullara 
bağlı olarak anlık değişimler göstermesinden 
kaynaklanmaktadır. 

Konu ile ilgili yapılan literatür taramasında bazı 
çalışmaların öne çıktığı görülmüştür. Wu ve 
arkadaşları; GES tesislerinin geleneksel bir 
şebekeye, şebeke kurulu gücünün %5, %10, %20 
ve %30 oranlarında dahil edilmesi durumunda 
oluşacak etkiyi incelemişlerdir. Herhangi bir arıza 
durumunda GES tesis kurulu güç oranı ile şebeke 
frekansındaki bozulmanın paralellik gösterdiği 
sonucuna ulaşılmıştır [8]. Eftekharnejad ve 
arkadaşları; çalışmalarında kurulu gücü 21 GW ve 
talep gücü 13 GW olan geleneksel bir şebeke 
sistemi üzerinde incelemeler yapmışlardır. Bu 
şebeke sistemine 20 farklı oranda GES tesisi dahil 
ederek, şebekedeki herhangi bir arıza sonucunda 
frekansın bozulmasını bu oranlara göre 
değerlendirmişlerdir. Değerlendirmeler sonucunda 
GES kurulu güç oranı arttıkça, şebekenin frekans 
bozukluğundaki toparlanmanın da geciktiği 
görülmüştür [9]. Vong ve arkadaşları; yaptıkları 
çalışmada farklı GES kurulu güçlerinde oluşan 
kısa ve uzun süreli şebeke arızalarındaki frekans 
bozulmalarını incelemişlerdir. GES kurulu 
gücünün artmasıyla şebekenin frekans kontrolünün 
zorlaştığı sonucuna ulaşmışlardır [10]. Demirol ve 
Demirol yaptıkları çalışmada benzetim programları 
yardımıyla RES dahil edilen geleneksel bir şebeke 
modeli oluşturmuşlardır. Bu model üzerinden 
geleneksel şebeke sistemine RES eklenerek 
herhangi bir arıza durumunda şebekenin frekans 
tepkisini, aktif ve reaktif güç kontrol 
performanslarını incelemişlerdir. İnceleme 
sonucunda geleneksel bir şebekedeki YEK tesisi 
sayısının artması durumunda mevcut enerji 
santrallerinin frekans kontrol rezervlerinin 
artırılmasına ihtiyaç duyulabileceği görülmüştür 
[11]. Wang ve arkadaşlarının çalışmalarında, GES 
ve RES üretimlerinin şebeke üzerindeki etkileri 
incelenmiştir. İncelemeler sonucunda şebekedeki 
frekans kararlılığının sağlanabilmesi için 
şebekenin kurulu gücüne göre belirli bir oranda 
GES ve RES dahil edilebileceği sonucuna 
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ulaşmışlardır. Bu oranın üzerinde GES ve RES 
eklenmesi durumunda ise GES ve RES üretimine 
bağlı olarak şebeke frekansında bozulmalar 
meydana geldiğini belirtmişlerdir [12]. Bu 
çalışmalarında YEK’lerin geleneksel şebeke 
sistemleri üzerindeki bozucu etkileri gösterilmiştir. 
Literatürdeki bazı çalışmalar bu bozucu etkinin 
farklı YEK’ler arasındaki zamansal tamamlamadan 
faydalanılarak azaltılabileceğini ortaya koymuştur. 

Dos Anjos ve arkadaşları yaptıkları çalışmada GES 
ve RES üretimleri arasındaki korelasyon analizini 
incelemişlerdir. Bu incelemeler sonucunda bu iki 
kaynak arasındaki ilişkinin yönünü ve 
büyüklüğünü belirleyerek kaynaklar arasındaki 
zamansal tamamlamayı göstermişlerdir [13].  Silva 
ve arkadaşları çalışmalarında 12 adet RES ve 12 
adet GES üretimleri arasındaki ilişkiyi 
incelemişlerdir. Tesisler arasındaki ilişkinin 

yönünü ve büyüklüğünü belirlemek amacıyla 
korelasyon analizi yapılmışlardır. RES ve GES 
üretimlerinin zamansal tamamlama oranlarının 
konuma göre değişkenlik gösterdiği sonucuna 
ulaşmışlardır [14]. Karadöl ve arkadaşları 
tarafından yapılan çalışmada Malatya ilinde yer 
alan HES üretimleri ile Pvsyst (Photovoltaic 
System) yazılımı üzerinden elde edilmiş GES 
üretimleri arasındaki ilişkinin yönü ve büyüklüğü 
belirlenmiştir. Daha sonra bu iki tesis üretimlerinin 
daha kararlı olması amacıyla, tesisler arasındaki 
optimum karışım oranı belirlenmiştir [15]. 
Schmidt ve arkadaşları yaptıkları çalışmada 
YEK’ler ile Brezilya’nın enerji talebini 
karşılayabilecek optimum enerji karışım oranlarını 
araştırmışlardır. Bu amaçla benzetim programları 
üzerinde Brezilya’nın faklı konumlarında farklı 
iklimler için GES ve RES’leri modellemişlerdir. 
Bu modellemelerde, elde edilen veriler ile mevcut 
akarsu verileri birleştirilmiştir. Santrallerin 
kurulduğu bölgelerde enerji talebini sürekli olarak 
karşılayabilmek için pompaj depolamalı HES’lere 
ihtiyaç duyulduğu ortaya koyulmuştur [16]. 
Literatür taraması sonucunda konu ile ilgili çok az 
sayıda çalışma yapıldığı ve Türkiye’de ise sadece 
Karadöl ve arkadaşları tarafından, Malatya ili için 
bir çalışma yapılmış olduğu görülmüştür. Bu 
çalışmada da gerçek bir HES üretimleri ile Pvsyst 
yazılımından elde edilen üretimler incelenmiştir. 
YEK potansiyeli yüksek bir ülke olan Türkiye için 
bu tip çalışmaların gerçek üretim değerleri 
kullanılarak farklı bölgeler için de yapılmasına 
ihtiyaç olduğu açıktır. 
 
Bu çalışmada, Kahramanmaraş bölgesindeki farklı 
YEK üretimlerinin zamansal tamamlamasından 
faydalanılarak enerji üretiminde sürekliliğin 
sağlanması amaçlanmıştır. Bu kapsamda öncelikle 

bölgedeki YEK üretimlerinin temsil eden birer 
HES, GES ve RES belirlenmiştir.  HES, GES ve 
RES kurulu güçleri sırasıyla 8 MW, 1MW ve 27,5 
MW’dır. Belirlenen tesislerin kurulu güçlerinin 
farklı olmasından dolayı üretim değerleri tesislerin 
kurulu güçlerine bölünerek per-unit’e (pu) 
çevrilmiştir. Daha sonra tesislerin zamansal 
tamamlamasından faydalanabilmek amacıyla HES, 
GES ve RES üretimleri arasındaki optimum 
karışım oranı belirlenmiştir. Bu optimum karışım 
oranı HES, GES ve RES için sırasıyla %14, %56 
ve %30 olarak elde edilmiştir. Kahramanmaraş 
bölgesinde bu oranlarda tesisler kurulursa YEK 
üretimlerinin kararlı bir hale gelebileceği 
görülmüştür. Bu çalışmanın literatüre katkısı, ilk 
defa Türkiye’de gerçek tesis üretimleri 
kullanılarak üç farklı YEK tesisinin enerji 
üretiminde sürekliliği sağlayacak bir optimum 
enerji karışımının belirlenmesi olmuştur. 
 
Bu makale dört bölümden oluşmaktadır. Birinci 
bölümde, yapılan çalışma hakkında genel bilgiler 
ve literatürde yer alan önceki çalışmaların özetleri 
verilmiştir. İkinci bölümde, çalışmada incelenen 
tesis konumları ve tesislere ait teknik özellikler 
anlatılmıştır. Ayrıca optimum enerji karışımı 
hesabında kullanılan yöntem de bu bölümde 
anlatılmıştır. Üçüncü bölümde, yapılan 
araştırmalarda sonucunda elde edilen bulgular 
paylaşılmıştır. Dördüncü bölümde ise elde edilen 
bulgular yorumlanmıştır. 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. İncelenen Tesisler 
 
Yapılan bu çalışmada Kahramanmaraş’ta 
işletilmekte olan üç farklı YEK tesisi üretimi 
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üretimlerindeki bu değişkenlik ve kararsızlık 
geleneksel şebeke sistemlerindeki güç-frekans 
dengesi üzerinde bozucu bir etkiye neden 
olmaktadır. 
 

HES, GES ve RES için optimum enerji karışım 
oranı belirlenerek, bu tesislerin üretimlerindeki 
kararsızlığın ve dengesizliğin minimum seviyeye 
indirgenmesi amaçlanmaktadır. HES, GES, RES 
ve Pçık değerlerindeki üretim kararlılığını 
belirlemek amacıyla üretimlerin standart sapmaları 
incelenmiştir. Standart sapma, olasılık teorisi ve 
istatiksel analizlerde kullanılan sayısal verilerin 
veya değişkenlerin, ortalama değere ne kadar 
uzaklıkta olduğunu gösteren bir ölçüdür. Bir başka 
ifadeyle, değişkenlerin ne genişlikte bir aralıkta 
dağıldığını gösteren sayısal bir ifadedir. Yani 
herhangi bir veri setinin standart sapma değeri 
küçükse (sıfıra yakınsa) bu verilerin çok fazla 
değişkenlik göstermediğini (homojen dağıldığını) 
ifade etmektedir. Fakat standart sapma değeri 
büyükse (bire yakınsa) bu veri setinin çok fazla 
değişkenlik gösterdiğini (heterojen dağıldığını) 
ifade etmektedir. Standart sapmanın matematiksel 
olarak ifadesi Eşitlik 1’de verilmiştir.            
Eşitlik 1’deki n toplam terim sayısını ve xi ise her 
bir terimi ifade etmektedir. 
 

2 21 1

1 i ix x
n n

  
  { ( ) }

( )
 (1) 

 
Tesisler arasındaki optimum enerji karışım oranını 
belirlemek için ise Eşitlik 2 kullanılmıştır [27,30]. 
Eşitlikte kullanılan Pçık  değeri RES, HES ve GES 
karışımları sonucunda ortaya çıkan üretimi ifade 
etmektedir. 
 

 . (1 ).( . (1 ). )çıkP RES GES HES         (2) 

 
Eşitlik 2’de verilen α ve β parametreleri, 0 ile 1 
aralığında değiştirilerek, 10201 adet Pçık değer 
vektörleri elde edilmiştir. α ve β parametrelerinin 
değişim duyarlılığı 0,01 olarak seçilmiştir [27], 
[30]. Pçık denklemindeki her bir tesis katsayısı 
optimum α ve β parametreleri eşitlikte yerine 
yazılarak elde edilmiştir. Bu durumda RES, GES 
ve HES katsayıları sırasıyla α, (1-α).β ve             

(1-α).(1-β) olmuştur. Bu katsayılar tesislerin 
optimum karışımdaki yüzdelik paylarını 
vermektedir. 
 

3. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE 
TARTIŞMA 

 
3.1. Optimal Enerji Karışımı 
 
HES, GES ve RES tesisleri arasındaki optimum 
enerji karışım oranının belirlenmesi amacıyla, 
MATLAB programında Eşitlik 2’deki α ve β 
parametrelerinin tüm değerleri için üç boyutlu 
(101x101x8760 değerden oluşan) Pçık vektörleri 
elde edilmiştir. Elde edilen Pçık vektöründeki, ilk 
iki boyut (101x101) α ve β’nın aldığı değerleri 
((0<α<1), (0<β<1)) ve 8760 vektörü ise tesislerin 
saatlik üretim verilerini ifade etmektedir. Pçık 
vektörü elde edilirken α ve β değerleri 0,01 
hassasiyetle artırılarak, 0’dan 1’e kadar tüm 
değerler için Pçık vektörleri elde edilmiştir. Elde 
edilen bu vektörün 10201 adet sonucu olup, bu 
sonuçların tek tek incelenmesi mümkün değildir. 
Bu nedenle, en kararlı üretime sahip Pçık vektörünü 
bulmak için Pçık vektörünün standart sapmaları 
incelenmiştir [27,30-32]. Bu vektörlerin standart 
sapmalarının α ve β parametrelerine göre değişimi 
Şekil 6’da verilmiştir. Şekil 6’da gösterilen Pçık 
vektörüne ait tüm sonuçların standart sapmaları 
incelendiğinde en yüksek değerin 0,3043 (kırmızı) 
ve en düşük değerin 0,1132 (lacivert) olduğu 
görülmüştür. Pçık vektörleri arasında en küçük 
standart sapmaya sahip olan vektörün, α ve β 
parametrelerinin  sırasıyla 0,30 ve 0,80 olması 
durumunda elde edildiği tespit edilmiştir. Elde 
edilen en küçük standart sapmaya sahip Pçık 
vektörünün yıllık tesis üretimi Şekil 7’de 
gösterilmiştir. Ayrıca her bir tesise ait üretimlerin 
ve optimum enerji karışımın üretiminin standart 
sapmaları Çizelge 4’te verilmiştir. Bölgede kurulu 
HES üretimlerinin standart sapmasının küçük 
olması, HES üretiminin diğer kaynaklara oranla 
daha kararlı bir yapıya olduğunu göstermektedir. 
Fakat çözümü gerçekleştirilen optimum karışım 
denkleminin sonucunda daha küçük standart 
sapmaya sahip bir üretim çıktısı elde edilmiştir.  
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hesaplanmıştır. Denklemdeki α ve β 
parametrelerinin tüm değerleri için ç  
vektörünün standart sapması incelenmiştir           
(Şekil 6). Pçık vektörünün standart sapmasının en 
küçük olduğu değer, tesis üretimlerinin optimum 
karışım oranını (en kararlı tesis üretimini) 
göstermektedir. Yapılan incelemeler sonucunda 
Pçık vektöründeki standart sapmanın minimum 
olduğu α ve β değerleri sırasıyla 0,30 ve 0,80 
olarak bulunmuştur. Elde edilen α ve β değerlerini 
Pçık denklemine yerleştirdiğimizde Kahramanmaraş 
bölgesinde kurulacak optimum HES, GES ve RES 
oranları sırasıyla %14, %56 ve %30 olarak elde 
edilmiştir.  Bölgede bu oranlara sahip HES, GES 
ve RES kurulması sonucunda elde edilecek üretim 
grafiği Şekil 7’de verilmiştir. Grafikteki optimum 
enerji karışım değerlerinin standart sapması 0,1132 
olarak bulunmuştur. Elde edilen optimum enerji 
karışımının, tüm tesis üretimlerine göre daha 
kararlı olduğu görülmektedir. Bu durum; farklı 
bölgelerde kurulabilecek YEK tesisleri arasında 
optimum enerji karışım oranı belirlenerek, YEK 
üretimlerinin geleneksel şebeke sistemleri 
üzerindeki bozucu etkisinin azaltılabileceğini 
göstermektedir. 
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