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Oz: Marmara Bolgesi'nde artan ticaret hacmi ve Istanbul iizerindeki ulagim yiikii, alternatif lojistik
koridorlarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alisma, Tekirdag ve Canakkale illeri arasinda dnerilen
rayh sistem hattinin enerji ihtiyacinin, bolgenin yiiksek riizgar enerjisi potansiyeli ile entegrasyonunun
tekno-ekonomik fizibilitesini analiz etmektedir. Caligmada, bolgenin riizgar verileri ve literatiir verileri
kullanilarak Weibull dagilimi ile modellenmistir. Bulgular, Bababurnu bolgesinde yillik ortalama 7,2 m/s
riizgar hizi ve 257 W/m? gii¢ yogunlugu oldugunu gostermistir. Enerji analizi, hattin y1illik yaklagik 247
GWh enerji ihtiyacinin %79'unun riizgar enerjisi ve hibrit depolama sistemleri ile karsilanabilecegini
ongormektedir. Bu entegrasyon, yalnizca enerji maliyetlerini diisiirmekle kalmayip, ulasim kaynakli karbon
emisyonlarinin azaltilmasina da stratejik bir katki sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Rayl sistemler, Riizgar enerjisi, Enerji depolama, Tekno-ekonomik fizibilite
Integration of Wind Energy with Rail Systems for the Tekirdag and Canakkale Region

Abstract: The growing trade volume in the Marmara Region and the transportation burden on Istanbul
necessitate the development of alternative logistics corridors. This study analyzes the techno-economic
feasibility of integrating the energy demand of the proposed rail line between the provinces of Tekirdag
and Canakkale with the region's high wind energy potential. In the study, the region's wind data and
literature data were used to model the resource with the Weibull distribution. The findings show an annual
average wind speed of 7.2 m/s and a power density of 257 W/m? in the Bababurnu region. The energy
analysis projects that approximately 79% of the line's annual energy demand of about 247 GWh can be met
through wind energy and hybrid energy storage systems. This integration not only reduces energy costs but
also offers a strategic contribution to lowering transport-related carbon emissions.
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1. Giris

21. yiizyilda degisen kiiresel ticaret dengeleri, demiryolu tagimaciliginin 6nemini belirgin bigimde
artirmistir. Ayn kara kiitlesi iizerindeki devletlerin tek seferde yiiksek tonajli yiik tasiyabilmesi,
demiryolunu giderek daha cazip bir segenek héline getirmis; Asya ile Avrupa arasindaki ticaret
hacminin hizla biiyiimesi, tarihsel ipek Yolu'nun ¢agdas karsilig1 olan Orta Koridor'un stratejik
degerini 6ne ¢ikarmistir [1]. Bu koridorun kritik gecis noktasinda yer alan Tiirkiye'de, Istanbul
Bogazi ve Marmara'nin kuzey aksindaki asir1 yiiklenme, alternatif lojistik giizergahlarin
geligtirilmesini zorunlu kilmaktadir [2]. Bu ¢alismanin amaci, Marmara Denizi'nin batisinda
Tekirdag ile Canakkale'yi baglayacak yeni bir demiryolu koridorunun uygulanabilirligini
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degerlendirmek ve bu hattin elektrik enerjisi ihtiyacinin, bolgenin yliksek riizgar enerjisi
potansiyeli ile entegre edilerek karsilanabilirligini analiz etmektir.

Marmara Bolgesi, Tiirkiye'nin sanayi ve dig ticaretinin merkezinde yer almakta; ancak biiyiik
dlciide karayoluna dayali mevcut ulasim altyapisi Istanbul metropolii {izerinde siirdiiriilemez bir
ylk olusturmaktadir. AB'den gelen yiik trenlerinin Asya'ya gecisinde bugiin tek secenegin
Istanbul iizerinden Marmaray olmasi, planlanan ek hatlarin artan tren trafigini karsgilamasini
giiclestirmektedir [1]. Mevcut 1915 Canakkale K&priisii yalnizca karayolu trafigine hizmet veren
ve Kinali-Tekirdag—Canakkale—Balikesir Otoyolu'nun pargasi olan bir asma kopriidiir; bu
nedenle bu ¢alismada Canakkale Bogazi gecisi, mevcut kopriiye paralel ya da ona entegre, ayr
bir rayl sistem gecisi (yeni bir koprii/tiinel veya kopriiye sonradan eklenecek bir ray giizergéahi)
varsayimi altinda ele alinmistir. Bogaz gecisinin yapisal tasarimi bu calismanin kapsami
disindadir ve bir siirlilik olarak kabul edilmektedir [2]. Onerilen koridor, Tekirdag’dan baslayip
Malkara ve Kesan lizerinden Gelibolu’ya, oradan bogaz gecisiyle Lapseki—Canakkale hattina
ulasan, yaklagik 200 km uzunlugunda bir giizergahtir. Glizergahin kabaca topografik kesiti Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Onerilen Tekirdag—Canakkale rayl sistem koridoru

Onerilen Tekirdag—Canakkale giizerghi, Trakya platformunun giineybatisindan Biga
Yarimadasi'na uzanan, jeomorfolojik agidan cesitlilik gdsteren bir koridoru izler. Giizergah;
Malkara ve Hayrabolu c¢evresindeki tarim diizliikleri ile Kesan ovasmmin uygun gecis
kosullarindan, Korudag ve Ganos blogunun engebeli kesimlerine kadar degisen zemin kosullar
igerir [3], [4]. Bolgenin biiyiik 6l¢iide ¢okel kokenli ve kisa mesafelerde degisebilen zemin yapisi,
uzun hatli projelerde tek bir zemin varsayimi yerine giizergdh boyunca kosullarin haritalanmasim
gerektirir [7], [8]. Ayrica giizergahin giiney ucu, Gelibolu Yarimadasi Tarihi Milli Parki gibi
koruma—kullanma dengesinin gozetilmesi gereken kiiltiirel agidan hassas alanlarla komsudur [5],

[6].

Bolgenin bir diger belirleyici 6zelligi, Marmara ve g¢evresinin aktif tektonik bir kusakta yer
almasidir. Tekirdag yoresinde kara tizerinde izlenen Ganos Fay1, hem yer sekilleri hem de deprem
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iiretme potansiyeli agisindan bdlgenin tektonik olarak hareketli karakterini ortaya koyar [9], [10];
nitekim 1912 Miirefte (Ganos) deprem dizisi bu segmentin biiyilk depremler iiretebildigini
gostermektedir [11]. Bu nedenle giizergah ve enerji altyapisi tasariminda depremsellik temel bir
kisit olarak ele alinmalidr.

Rayl sistemlerin yenilenebilir enerjiyle entegrasyonu son yillarda hizla genisleyen bir alandir.
Teknik cergeveyi kuran ¢aligmalar, demiryolu elektrifikasyonunda iiretim, depolama ve sebeke
arabiriminin birlikte ele alinmasi [12] ve yenilenebilir kaynagin bir enerji yonetimi stratejisiyle
anlam kazanmasi [13] gerektigini vurgular; Deutsche Bahn'in ¢ekis elektrigindeki yenilenebilir
paymi yillar iginde istikrarli bicimde artirmasi bu yaklagimin saha karsiligini gosterir [14].
Depolama tarafinda hibrit enerji depolama sistemleri ve rejeneratif frenleme geri kazanimi [15],
[16], [17], enerji hasad1 [18], akilli istasyonlarda fotovoltaik—depolama birlikteligi [19] ve
hidrojenle karsilastirmalar [20] gibi yonlere genislemistir. Tiirkiye'deki uygulamalar ise biiyiik
Olciide fotovoltaik (PV) agirliklidir: ESTRAM tramvay hatti i¢in gilines destekli mikro-sebeke
[21] ve bir yiiksek hizli tren glizergdhinda PV katkisinin istatistiksel degerlendirilmesi [22] bu
caligmalara Ornektir.

Bolgesel riizgar potansiyeli agisindan, Bababurnu—Canakkale i¢in yapilan analizler kig aylarinda
giiclenen belirgin bir mevsimsellik ortaya koymakta [23]; REPA [24] ve Global Wind Atlas [25]
acik erigsimli kaynak verisi saglamakta, Tiirkiye genelinde kurulu giig¢ [26], saha se¢imi [27] ve
Weibull tabanli karakteristik [28] c¢aligmalariyla bu potansiyel belgelenmektedir. Tekno-
ekonomik tarafta ise NREL [29] ve IRENA [30] giincel maliyet ve LCOE referanslar1 sunarken,
hibrit sistemler i¢in optimizasyon ve tekno-ekonomik analizler [31], [32] ortaya konmustur.
Bununla birlikte bu kaynaklar, bolgenin riizgar potansiyelini somut bir ulagim talebiyle hat
Olceginde iliskilendirmemektedir.

Literatiir birlikte degerlendirildiginde bosluk agiktir: entegrasyon ¢alismalart gogunlukla genel ya
da istasyon Ol¢eginde kalmakta, Tiirkiye Ornekleri PV agirlikli olmakta ve bolgesel riizgér
potansiyeli hat 6lgekli bir talep ile tekno-ekonomik bigimde iligkilendirilmemektedir. Bu ¢alisma
s0z konusu eksikleri tek bir koridorda (Tekirdag—Canakkale) birlestirerek kapatmay1 amaglar;
koridora 6zgii ve yeniden {iretilebilir bir enerji talep—arz eslestirme modeli kurar, bunu Weibull
tabanli riizgar analizi ve senaryo bazli bir karsilanabilirlik oraniyla iliskilendirir ve koridor i¢in
ilk kez CAPEX, OPEX, LCOE, geri 6deme siiresi ve CO: azaltimini igeren bir 6n tekno-ekonomik
fizibilite ortaya koyar. Hatta 6zgii analitik bir model ve nicel degerlendirme igermesi nedeniyle
calisma bir aragtirma makalesi niteligindedir; sonuglarin atlas ve literatiir verisine dayandig,
dolayisiyla saha dogrulamasi gerektirdigi ise agik¢a kabul edilmektedir. Bu ¢aligma tam bir
miithendislik fizibilitesi degil, koridor dl¢eginde bir on fizibilite ve senaryo analizidir. Amag,
kesin tasarim degerleri tiretmek degil; riizgar-rayli sistem entegrasyonunun teknik ve ekonomik
acidan biiytikliik mertebesini ortaya koymak ve ileri ¢aligmalara temel olusturmaktir.

2. Metot

Bu caligmada, Tekirdag-Canakkale arasinda planlanan rayli sistemin riizgar enerjisi ile
entegrasyon potansiyeli nicel analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda Oncelikle riizgar verileri derlenmis, istatistiksel olarak modellenmis, ardindan
demiryolu gii¢ profili ile eslestirilmistir.

2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin rayl sistemlerde kullanimi

Rayli sistemlerde yenilenebilir enerji kullanimi, ¢ekis elektriginin yenilenebilir kaynaklarla
karsilanmasi1 hedefi etrafinda gelismektedir. Bu hedef; kurumsal diizeyde tiiketilen elektrigin
yenilenebilir payini artirmaktan, istasyon ve hat dlgeginde yerinde iiretim (PV, batarya vb.) ve
depolama bilesenleriyle desteklenmesine kadar farkli 6lgeklerde uygulanan, birbirini tamamlayan
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bir biitiindiir. Tim bu uygulamalarin ortak amaci, ¢ekis enerjisinin maliyetini ve karbon
yogunlugunu diigiirmektir [12].

Bu uygulamanin somut bir 6rnegi, Avrupa'nin en biiylik demiryolu igletmecilerinden biri olan
Deutsche Bahn'dir (DB). Bir rayl sistem isletmecisi olarak DB, ¢ekis ve isletme elektriginde
kullandig1 yenilenebilir enerji payini yildan yila istikrarli bicimde artirmaktadir. Sekil 2’de,
DB’nin raporlamis oldugu degerler kullanilmis olup, 2020-2024 yillan1 arasinda tiikettigi
elektrikteki yenilenebilir paymim %61,4 oranindan %69,8 oranmna yiikseldigi aymi sekilde
gorlilmektedir [13].
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Sekil 2. Deutsche Bahn elektrik tiiketimindeki yenilenebilir pay1 (2020-2024) [13]

Japonya ve Cin gibi 6rneklerde ise yenilenebilir enerji entegrasyonunu, istasyon catilarina PV
uygulamalar1 yapilarak goriiniir hale gelmektedir. Yenilenebilir iiretim giin i¢inde degiskendir,
rayli sistem yiikii de sefer yogunluguna goére degisir [12]. Dolayisiyla enerji y6netimi ve
gerektiginde depolama, yenilenebilir entegrasyonunu yalnizca {iretim olmaktan ¢ikarip bunu
isletilebilir bir sistem ¢oziimiine doniistiiriir. Sonug itibariyla, yenilenebilir enerjinin rayl
sistemlerde kullanim1 yalnizca bir teknoloji yatirimi degil, ayn1 zamanda planlama, yonetim,
tedarik gibi asamalar1 da i¢inde barindirmalidir [14].

Tiirkiye’de rayli sistemlerde yenilenebilir enerjiye iliskin galigmalarin 6nemli bir kismi, PV
entegrasyonunu maliyet azaltmaya yonelik ele almaktadir. ESTRAM (Eskisehir) tramvay hatti
icin gelistirilen giines destekli mikro-sebeke c¢aligmasi, PV’nin sebeke tarifelerinin
(normal/puant/gece) olusturdugu maliyet baskisini diisiirme potansiyelini, enerji ydnetimi
mantigiyla tartigir. Bu tiir ¢alismalarin katkisi, yenilenebilir kaynagi yalnizca kurulu gii¢ olarak
degil, isletme stratejisi olarak konumlandirmalaridir [15].

Tiirkiye’de bir yliksek hizli tren giizergahi i¢in PV katkismin istatistiksel olarak degerlendirildigi
emsal caligmada sefer saatlerine gore PV’nin ¢ekis tiiketimine katkis1 ylizdesel olarak
raporlanmakta, degerlerin giin i¢inde nasil degistigi Sekil 3’te ortaya konmaktadir. Ornegin 13:10
ve 15:00 seferlerinde medyan katki yaklasik %79-%85 bandindayken, aksam saatlerine
yaklasildiginda (17:30 ve 18:00 seferleri) medyan katkinin tek haneli yiizdelere indigi goriiliiyor.
Ayni tabloda bazi seferlerde katkinin %100’ asabilmesi ise, belirli zaman dilimlerinde PV
iretiminin model varsayimlar1 altinda gekis tiikketimini asabildigini ve fazla {iretim sorununu
glindeme getirdigini diisiindiriiyor. Bu, PV’nin her an her kosulda c¢ekisi karsilayabilecegi
anlamima gelmez; ama dogru zaman araliklarinda sebekeden c¢ekilen enerjiyi ciddi bigimde
azaltabilecek bir potansiyele isaret eder [16].
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Sekil 3. YHT hattinda giines enerjisinin ¢ekis tiikketimine katkis1 (medyan degerler verilmistir.) [16]

Bu o6rnekler, yenilenebilir entegrasyonunun yalnizca kurulu giicle degil, enerji yonetimi ve
depolama ile anlam kazandigini1 géstermektedir. Tiirkiye'deki ¢alismalarin PV agirlikli olmasi ve
bolgesel riizgar potansiyelinin hat 6lgceginde degerlendirilmemis olmasi, bu ¢aligmanin neden
riizgar odakl1 bir yaklasimi benimsedigini ortaya koymaktadir. izleyen béliimde, calisma alaninin
riizgar potansiyeli ele alinmaktadir.

2.2. Tekirdag ve Canakkale bélgesinde riizgdr enerjisi potansiyeli

Tekirdag—Canakkale kusaginda riizgar, yalnizca yiiksek potansiyel iddiasiyla degil, ozellikle
mevsimsel davranigi nedeniyle rayli sistemlerin yenilenebilir stratejisinde anlamli bir yer
tutacaktir. Glines liretimi yazin artarken kisin diiser; riizgar ise birgok kiy1 ve bogaz etkili bolgede
kis aylarinda giliglenebilir [12]. Bu tamamlayicilik, PV agirlikli ¢6ziimlerin zayif kaldigi
donemlerde yenilenebilir katkiyr dengede tutma agisindan 6nemlidir. Rayli sistemlerde hibrit
¢ozlimlerin vurgulanmasi da zaten bu nedenle yaygindir [14].

Bababurnu (Canakkale) i¢in yapilan istatistiksel riizgar analizi bu mevsimsel farki sayisal olarak
gostermektedir. Caligmanin sezonlara gore giic yogunlugu degerleri Sekil 4°te verilmistir. Sekil
4’e bakildiginda, kis mevsimindeki gii¢ yogunlugunun 374 W/m? ile belirgin bi¢imde yiikseldigi;
ilkbahar—yaz—sonbahar degerlerinin ise birbirine daha yakin bir bantta seyrettigi goriiliir (209—
232-214 W/m?). Yillik ortalama deger de 257 W/m? olarak raporlanmistir. Bu tablo, riizgarin bu
bolgede 6zellikle kis kosullarinda daha etkili olabildigini; dolayistyla PV’nin zayifladigi donemde
yenilenebilir liretimi destekleme potansiyeli tagidigini gostermektedir [17].
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Sekil 4. Bababurnu bélgesinde sezonlara gore riizgar giic yogunlugu [17]

Riizgar tiretimi ¢ogu zaman trene dogrudan baglanmaktan ziyade, sebekedeki yenilenebilir pay1
artirarak tiiketilen elektrigin karbon yogunlugunu asagi ¢eker [12].

2.3. Riizgar enerjisi ve diinyada kurulu gii¢ geligimi
Riizgar enerjisi, iilkelerin son zamanlarda enerji kaynaklarini ¢esitlendirmelerini istemeleriyle

yayginlagmaya baslamis ¢evreye duyarl bir yenilenebilir kaynaktir. Dogadan herhangi bir yakita
ihtiya¢ duyulmadan elde edilebilen bu enerji, riizgar tlirbinleri ile tiretilmektedir [18].

Tablo 1. Ulkelerin riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasiteleri (MW) [19]

Ulke/Bolge 2024 (MW) 2022 (MW)
Cin (CHC) 561492 395230
ABD 154609 144053
Almanya 72683 66242
Hindistan 48163 41600
Brezilya 34000 23661
Birlesik Krallik 32360 28683
Tirkiye 12864 11405

Polonya 10233 7950

Toplam (Tiim Diinya) 1173581 930811

Ilgili tablodan Tablo 1°de, Cin’in (CHC) kurulu gii¢ kapasitesini 2022 yilindan 2024 yilina kadar
artirdig1 goriilmektedir. Diinya geneline bakildiginda tek bagina Cin’in, neredeyse toplam kurulu
giiclin yarisina sahip oldugu ayn sekilde goriilmektedir. Tablodaki tilkeler dikkatlice incelendigi
vakit, istisnasiz tiim tilkelerin y1ldan yila kurulu gii¢ kapasitelerini artirdig: fark edilmektedir. Bu
durumun sebepleri arasinda en Onemlisi, iilkelerin enerji konusunda tam bagimsiz olmak
istemeleridir [19].

2.4. Riizgar potansiyelinin istatistiksel modellenmesi

Riizgar hizi, zaman ve mekana bagl olarak siirekli degiskenlik gosteren stokastik bir
parametredir. Bir bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi
ve uygun tiirbin se¢iminin yapilabilmesi i¢in, ham riizgar verilerinin istatistiksel yontemlerle
modellenmesi gerekmektedir. Riizgar hiz1 frekans dagilimini belirlemek i¢in kullanilan yontem,
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iki parametreli Weibull dagilimidir. Weibull dagilimi, riizgarm belirli bir zaman diliminde hangi
hizlarda ve ne siklikla estigini gosteren Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (PDF) ile ifade edilir. Bu
fonksiyon asagidaki gibidir [20].

Fv) = (E) (Z)k_l e~k 1)

c c

Denklemde yer alan parametreler, riizgar rejiminin karakteristigini belirler. Sekil parametresi (k),
dagilimin genisligini tanimlar, k degerinin artmasi dagilimin daha dar olmasina sebebiyet verir.
Olgek parametresi (c), riizgar hizinin biiyiikliigii ile dogrudan iliskili olmakla beraber, ¢ degeri
arttikga dagilim yiiksek riizgar hizlarina dogru kayar ve riizgar potansiyelinin arttigini gosterir.
Weibull dagiliminin kullanilmasi, sadece ortalama riizgar hizin1 bilmekten ¢ok daha detayli bir
enerji analizi yapilmasina olanak tanir ve riizgar tiirbini gii¢ egrisi ile eslestirilerek yillik enerji
iiretiminin hassas bir sekilde hesaplanmasini saglar [20]. Bu ¢alismada Weibull sekil (k) ve 6lgek
(c) parametreleri maksimum olabilirlik yontemiyle tahmin edilmis; dagilimin uyum iyiligi
belirleme katsayisi (R?) ve Kolmogorov—Smirnov testi ile dogrulanmaistir.

2.5. Riizgar tiirbinleri ve ¢calisma prensibi
Modern riizgar tiirbinleri, aerodinamik, mekanik ve elektriksel sistemlerin karmasik bir
entegrasyonudur. ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari'min (NREL) teknik raporlarina

gore, sebeke Olgekli bir riizgar tiirbini Sekil 5°teki gibi temel olarak {i¢ ana modiilden olusur:
Enerjiyi yakalayan rotor, doniisiimii saglayan nasel (makine dairesi) ve yapiy1 destekleyen kule

[21].
Rotor !_/\ Nasel
[

Kanatlar ——»

Disli Kutusu Jenerator

Gii¢ Aktarim
Sistemi

Sekil 5. Riizgar tiirbini bilegenleri [31]

Riizgar tiirbinlerinin temel ¢aligma prensibi, hava akimindaki kinetik enerjinin 6nce mekanik
enerjiye, ardindan da elektrik enerjisine doniistiiriilmesi siirecine dayanmaktadir. Bu siireg, basit
gibi goriinmekle birlikte, aerodinamik kuvvetlerin ve elektromanyetik prensiplerin hassas bir
dengesini gerektirir. Riizgarin kanatlara ¢arpmasiyla baslayan bu doniisiim, sebekeye elektrik
aktarimi ile son bulur [23].

Kanatlar ugak kanadina benzer bir aerodinamik forma sahiptir; riizgar kanadin {izerinden akarken
kavisli {ist yiizeyde alt yiizeye gore daha hizli hareket eder ve Bernoulli ilkesi geregi olusan basing
farki bir kaldirma kuvveti yaratir. Bu kuvvet rotoru dondiiriir; tasarimdaki amag, kaldirma
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kuvvetini en iist diizeye ¢ikarirken siirlikleme kuvvetini en aza indirmektir [24]. Rotorun
donmesiyle elde edilen mekanik enerji gobek (hub) iizerinden ana mile iletilir; disli kutusu bu
hareketi jenerator hizina yiikseltir [21]. Dislisiz tiirbinlerde ise ¢ok kutuplu senkron jeneratorler
kullanilarak disli kutusu aradan ¢ikarilir; bu yaklasim mekanik kayiplar ve bakim maliyetini
azalttif1 icin yayginlagsmaktadir [22], [25]. Jeneratorde elektromanyetik indiiksiyonla iiretilen
elektrik, kule tabanindaki transformatdrlerle sebekeye uyumlu hale getirilir [18]. Hat i¢in tlirbin
seciminde, Bababurnu kusaginin riizgar hiz1 ve k degeri dikkate alinarak orta—yiiksek kapasite
faktorii saglayabilecek modern kara tipi tiirbinler esas alinmistir.

2.6. Riizgdr enerjisinin rayl sisteme entegrasyonu ve depolama

Riizgar enerjisi kaynakli tiretim profili ile demiryolu cer sisteminin talep karakteristigi arasindaki
zamansal uyumsuzluk, enerji depolama sistemlerinin (ESS) altyapiya entegrasyonunu teknik bir
zorunluluk héline getirir. Tiirbinlerin meteorolojik kosullara bagli stokastik {iretimi ile trenlerin
anlik hizlanma/frenleme manevralarindan kaynaklanan dinamik yiik profili, sebeke kararliligin
tehdit eden gii¢ dengesizliklerine yol agabilir. Sisteme dahil edilen depolama iiniteleri, arz ve talep
arasinda bir tampon olusturarak hem riizgarin kesintili dogasini dengeler hem de cer hattindaki
gii¢c kalitesini diizenler [12]. Demiryolu uygulamalarinda depolama gereksinimi, yliksek giig
yogunlugu ve yiiksek enerji yogunlugu olmak iizere iki eksende sekillenir. Tek bir teknolojinin
bu iki zit gereksinimi ayni anda verimli karsilamasi elektrokimyasal limitler nedeniyle giictiir; bu
nedenle farkli karakteristikteki birimlerin bir arada kullanildig1 Hibrit Enerji Depolama Sistemleri
(HESS) yaklagimi benimsenir [26]. Bu mimaride yiiksek enerji yogunluklu Li-ion bataryalar
enerji kaydirma islevini istlenirken; yiiksek gilic yogunluklu siiperkapasitérler anlik gii¢
dalgalanmalarimi soniimlemek ve rejeneratif frenleme enerjisini geri kazanmak i¢in kullanilir
[12]. Fiziksel entegrasyonda ise hat boyu depolama topolojisi one ¢ikar: tiirbinler ve depolama
iiniteleri trafo merkezlerinde ortak bir DC link {izerinden baglanir. Bu merkezi yerlesim hem
riizgarsiz donemlerde gerilim regiilasyonunu saglar hem de trenlerin kalkis anindaki ani gii¢
talebini karsilayarak sebeke stresini ve enerji maliyetini diistiriir [27], [28]. Bu kapsamda,
rejeneratif frenleme enerjisinin komsu besleme bolgelerinde degerlendirilmesi [36], yiiksek hizli
demiryolunda geri kazanilan enerjinin depolama sistemiyle yeniden kullanimi [37] ve 3 kV DC
elektrifikasyon sisteminde tepe giiclinii azaltmaya yonelik hibrit enerji depolama uygulamalari
[38] da literatiirde incelenmistir.

Bu ¢alismada HESS, yiiksek enerji yogunluklu bir batarya bankas1 (yaklagik 50 MWh / 25 MW,
¢evrim verimi %90) ile yiiksek gili¢ yogunluklu bir siiperkapasitor bankasindan (yaklasik 0,2
MWh / 40 MW, verim %95) olusacak bicimde boyutlandirilmistir. Ortalama cer giicii yaklasik
28 MW olup, batarya saatlik {iretim—talep dengesizligini gidermek, siiperkapasitor ise kalkis-
hizlanmadaki saniyeler mertebesindeki tepe giicleri ve rejeneratif frenleme geri kazanimini
karsilamak i¢in kullanilir.

2.7. Cer enerji talebi, riizgdr-talep eslestirme ve tekno-ekonomik model

Hattin yillik briit cer enerji talebi (Ey); glizergah uzunlugu (L), giinlik sefer sayilar (yiik Ny,
yolcu Ny) ve tren tipine gore 6zgiil enerji tiikketimleri (SECf, SEC,) kullanilarak Denklem 2. ile
hesaplanir:

Epie = L - (Nf - SEC; + N, - SEC,,) - 365 2)
Hat uzunlugu Tekirdag—Malkara—Kesan—Gelibolu—1915 Canakkale Kopriisii glizergahi igin

yaklasik 200 km, giinliik sefer ¢ift yonde 50 yiik ve 50 yolcu olarak alinmis; rejeneratif frenleme
geri kazanimi baz degeri ise %20 (15-30 aralig1) kabul edilmistir [27], [28], [33].
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Eiizear = Py - CF - 8760 (3)

Yillik rlizgér iiretimi, sabit bir kapasite faktorii varsayimi yerine tiirbin gii¢ egrisi ile Weibull
dagilimi birlestirilerek hesaplanmistir. Atlas verisi 50 m'de verildiginden riizgdr hiz1 dnce iis
(power-law) yasasiyla gébek yiiksekligine taginir. Denklem 4. asagidaki gibidir:

v(z) = vref(z/zref)a (4)

Burada z..;=50 m, z gdbek yiiksekligi ve a = 0,14 piiriizliiliik tissiidiir. Tiirbinin ortalama giicii,
giic egrisi P(v) ile Weibull yogunlugu f(v)'nin ¢arpiminin integralinden Denklem 5, santralin y1llik
net tiretimi Denklem 6. ile kayiplar dahil edilerek bulunur:

Pore = fo P(v) f(v) dv (5)

Eiz; = N-8760-P,p - (1 — L) (6)

Burada N tiirbin sayis1, 8760 yi1ldaki saat sayis1 ve L dizilim (wake), kullanilabilirlik ve elektriksel
kayiplar1 kapsayan toplam kayip katsayisidir. Kapasite faktorii bu hesabin bir ¢iktisidir; Por'un
anma giicline oran1 briit, kayiplar diisiildiikten sonraki degeri ise net kapasite faktoriinii verir.
Uretimin tamami zamansal uyumsuzluk nedeniyle dogrudan cer talebine aktarilamadigindan,
hibrit depolama (HESS) ile kaydirilabilen kullanilabilir pay bir eslestirme faktorii (17,,,) ile temsil
edilmistir. Buna gore yenilenebilir depolama karsilanabilirlik orani (1,,) Denklem 7. ile
tanimlanir:

NMm - Eriizgér + Erejen

()

Nkar =
Epriit

On tekno-ekonomik degerlendirmede yatirrm maliyeti (CAPEX), isletme-bakim maliyeti
(OPEX), esitlenmis enerji maliyeti (LCOE) ve basit geri 6deme siiresi hesaplanmistir.
Karsilagtirmada kullanilan elektrik birim fiyati (0,085 USD/kWh = 2,9 TL/kWh), EPDK sanayi
abone grubu tarifesine (2026) dayandiriimistir. CAPEX; riizgar santrali (birim maliyet IRENA
[22] ve NREL [21] referanslarindan), hibrit depolama ve sebeke entegrasyonu/altyapi (BOP)
kalemlerinden olusur. LCOE Denklem 8. ile verilmis olup, sermaye geri kazanim faktorii (CRF)
kullanilarak hesaplanmistir. CRF, Denklem 9. ile hesaplanmaktadir:

CRF - CAPEX + OPEX

LCOE = 8
Eyllhk ( )
r(l+nr"

= 7 9
CRE 1+r"—1 ©)

Burada r iskonto orani (%8) ve n ekonomik dmiirdiir (25 y1l). Basit geri 6deme siiresi, CAPEX'in
yillik net tasarrufa (kaginilan sebeke maliyeti — OPEX) orani olarak alinmigtir. Tam NPV/IRR
analizi gercek proje verisi gerektirdiginden sonuglar bir 6n fizibilite gostergesi olarak sunulmakta,
sinirliliklar1 Boliim  4'te  belirtilmektedir. Yenilenebilir iretimin sebeke elektrigini ikame
etmesiyle kagimilan CO: emisyonu; yillik iiretim ile sebeke ortalama emisyon faktoriiniin (EF)
carpimi olarak Denklem 10. ile hesaplanmugtir.

ACO, = Eyygar - EF (10)
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Bu hesapta riizgar enerjisinin kendi yasam dongiisii (iiretim, kurulum, bakim) kaynakli
emisyonlar1 ihmal edilmistir. Riizgar enerjisinin karbon emisyonu sifir degildir; ancak yaklasik
11-12 gCO./kWh mertebesindeki yasam dongiisii emisyonu, sebeke ortalama emisyon
faktoriiniin (=480 gCO./kWh) yaninda ihmal edilebilir diizeydedir [32]. Dolayisiyla hesaplanan
kaginilan emisyon bir iist sinir tahmini olarak yorumlanmalidir.

3. Bulgular

Bu bdliimde, tanimlanan modelin uygulanmasiyla elde edilen nicel sonuglar adim adim
sunulmaktadir. Asagida sunulan tiim nicel degerler, Boliim 2'deki acik varsayimlar ile agik
erisimli atlas/literatiir verileri temelinde elde edilen model tabanli tahminlerdir; gercek saha
Olciimlerine dayanmamaktadir.

3.1. Bolgesel riizgdr kaynag ve giizergdh ortiismesi

REPA (Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi) verilerine gore, Canakkale ili genelinde 50 metre
yiikseklikte 6,8 — 7,5 m/s riizgar hizina sahip 863 km? alan bulunmaktadir. Riizgar verisi 50 m
referans yiiksekliginde REPA'dan, tamamlayici olarak da 10-200 m yiikseklik araliinda ve
yaklagik 250 m yatay ¢Oziiniirliikte uzun dénem ortalama veri saglayan Global Wind Atlas'tan
alimmugtir. Bolgedeki hakim riizgar yonii Kuzey-Kuzeydogu (Poyraz) olup, Tekirdag-Malkara
hattinda yan riizgar (crosswind), Gelibolu yarimadasinda ise Kkarsi/arka riizgér
(headwind/tailwind) etkisi baskindir [29],[30].

Bolgeye 0zgii yapilan analizler sonucunda elde edilen sayisal bulgular asagida sunulmustur. Bu
veriler, dnceki boliimlerde anlatilan teorik altyapinin (Weibull dagilimi vb.) saha uygulamasidir.
Hat boyunca belirlenen kritik lokasyonlar i¢in Weibull analizi sonuglar1 Tablo 2’de ve Sekil 6’da
gosterilmistir.

Tablo 2. istasyon Bazli Riizgar Karakteristikleri [17], [30]

istasyon Orta;;r}g iz \weibull (k) We['r?:jl'] ©  potansiyel
Bababurnu 7,2 2,15 8,1 Yiiksek
Ganos 6,8 2,08 7,6 Iyi
Gelibolu 6,5 2,10 7,3 Orta
Siileymanpasa -
(Tekirdag) 59 1,95 6,7 Diisiik
—— Bababurnu (k=2,15, c=8,1)
0.12 Ganos (k=2,08, ¢c=7,6)
— Gelibolu (k=2,10, c=7,3)
— 010 —— Sileymanpasa (k=1,95, c=6,7)
’_§>o.oa :
2 0.06 1
E 0.04 -
o)
0.02 1
0.00

0 5 10 15 20 25
Rizgar hizi, v(m/s)

Sekil 6. Dort istasyon igin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlari (PDF)
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3.2. Demiryolu cer enerji talebi

Denklem 2. ve Tablo 3’teki parametreler uygulandiginda, hattin briit yillik cer enerji talebi
hesaplamasi1 bulunabilmektedir.

Tablo 3. Demiryolu cer enerji talebi i¢in parametreler ve degerler

Parametre Sembol Deger
Giizergah uzunlugu L 200 km
Yiik treni sef ift yo
uk treni se fer. sayist (¢ift yon Ny 50 tren/giin
i¢in)
Yiik treni 6zgiil cer tiiketimi SEC; 50 kWh/tren-km
Yolcu treni se.fefr sayisi (gift N, 50 tren/giin
yon i¢in)
Yolcu treni 6zgiil cer tiiketimi SEC, 17,5 kWh/tren-km
Isletme giinii - 365 giin/yil
Rejeneratif frenleme geri i %20
kazanimi1

Tablo 3 igerisindeki bilgiler, Tekirdag-Malkara-Kesan-Gelibolu-Canakkale Kopriisii giizergahi
icindir. Yiik treni sefer sayisi, Orta Koridor yiik tagimaciligi senaryosu kapsaminda ¢ift yonde
giinde 50 tren varsayilmis [1]; yolcu tarafinda ise bolgesel yolcu hizmeti igin yine ¢ift yonde 50
sefer ongoriilmiistiir. Ozgiil cer tiiketimleri, ~1500-2000 briit tonluk elektrikli agir yiik treni
(SECf) ile elektrikli bolgesel yolcu treni (EMU, SEC,) igin tipik literatiir araliklarindan
secilmistir [33]. Isletme giinii tam y1l (365 giin) alinmus; rejeneratif frenleme geri kazanimi ise
literatiirde bildirilen %15-30 aralig1 [27], [28] esas alinarak baz senaryoda %20 kabul edilmistir.
Denklem 2. ¢6ziildiigii zaman asagidaki sonuca yani Denklem 11. esitligine ulagilmaktadir.

Eprae = 200. (50.50 + 50.17,5).365 ~ 246,4 GWh/yil (11)

Denklem 2. baz alindiginda, giinliik cer enerjisi yaklagik 675 MWh'tir. Rejeneratif frenleme ile
%20 baz geri kazanim varsayimi altinda yillik = 49,3 GWh (aralik: %15-30 i¢in 37-74 GWh)
geri kazanilabilir. Hatta iligkin Onerilen operasyonel ve enerji parametreleri Tablo 4'te
6zetlenmistir. Giinliik 50 yiik ve 50 yolcu seferi, koridorun liman baglantili yiik ve bélgesel yolcu
potansiyeline dayali orta (baz) diizey bir tasarim senaryosudur. Talebin bu varsayima duyarliligini
gostermek iizere diisiik, orta ve yiiksek ii¢ trafik senaryosu icin briit cer talebi Tablo 5S'te
verilmistir. Ozgiil tiiketim degerleri tipik elektrikli agir yiik treni ve EMU literatiir araliklarindan
secilmis olup £%20 degisimde briit talep orantili degismektedir.

Tablo 4. Hat i¢in 6nerilen operasyonel ve enerji parametreleri

Parametre Deger
Onerilen maksimum hiz 120-140 km/h
Yillik enerji tasarrufu 20-30 GWh
potansiyeli
Riizgér optimizasyonu katkist ~ %3-%10 ek tasarruf
Rejeneratif frenleme katkisi %15-30 geri
kazanim
Kritik rlizgar hiz1 (mevsimsel Kis: 7,8 m/s Yaz:
ort.) 5,5 m/s

11
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Tablo 5. Trafik senaryolarma gore briit yillik cer enerji talebi

Senaryo Seferggftiiﬁéxrlgﬁ);olcu, B?g&?; /tyallgbi Karsilanabilirlik

Diisiik 30+ 30 147,8 ~%100 (arz fazlas1)
Orta 50 + 50 246,4 ~%79,2

Yiiksek 70+ 70 345,0 ~%62

Tablo 4'teki yillik enerji tasarrufu potansiyeli (20-30 GWh), rejeneratif geri kazanimin olmadigi
geleneksel isletmeye kiyasla iki mekanizmanin birlikte katkisim1 temsil eder: isletme
optimizasyonu (hiz profili/zamanlama) ve rejeneratif frenleme; bu biiyiikliik, briit talebin %20'si
baz alinan rejeneratif geri kazanim (=49,3 GWh; %15-30 i¢in =37-74 GWh) ile tutarhdir.
Tablodaki '%3-%10 ek tasarruf' ise riizgar iiretiminin ¢ekis yiikiiyle eslestirilmesinin (liretim—
tiikketim Ortiismesi, tepe ¢ekis azaltimi) sagladigi ilave kazanci ifade eder.

3.3. Riizgar iiretimi ve mevsimsel denge

Bababurnu i¢in, Tablo 2’deki verilere dayanarak, 50 m'deki 7,2 m/s ortalama riizgr hizi, is
yasasiyla 80 m gobek yiiksekligine tasindiginda yaklasik 7,69 m/s'ye yiikselir. Temsili 5 MW
simuft bir tiirbinin giic egrisi, bolgenin Weibull dagilimi (k = 2,15) ile birlestirildiginde briit
kapasite faktorii yaklasik %39 olarak hesaplanir. Dizilim (wake), kullanilabilirlik ve elektriksel
kayiplarin toplami (~%12) disiildiigiinde net kapasite faktorii yaklasik %34'e denk gelir. Buna
gore 70 MW kurulu gii¢ i¢in yillik net riizgar iiretimi yaklagik 208,5 GWh'tir. Boylece kapasite
faktorii bir girdi varsayimi degil, giic egrisi ile bolge riizgar rejiminin birlikte degerlendirilmesinin
sonucudur. Giig egrisi yontemiyle elde edilen net kapasite faktorii (=0,34), Denklem 3'teki
kapasite faktorii temelli basit tahminle tutarlidir. Bababurnu mevsimsel gii¢ yogunlugu profili
kullanilarak tiretimin mevsimlere dagilimi ile cer talebinin karsilagtirmasi Tablo 6 ve Sekil 7'de
verilmistir [17]. Riizgar iretimi kig aylarinda belirgin bigimde artmakta (y1illik tiretimin yaklagik
%36's1) ve bu donem PV iiretiminin zayifladigi doneme denk gelerek tamamlayict bir profil
olusturmaktadir.

Tablo 6. Mevsimsel riizgar iiretimi ve cer talebi dengesi
Gii¢ yogunlugu  Riizgar {iretimi Cer talebi

Mevsim [17] (W/m?) (GWh) (GWh) Uretim/Talep
Kis 374 75,8 61,6 1,23
fIkbahar 209 42,3 61,6 0,69
Yaz 232 47,0 61,6 0,76
Sonbahar 214 43,4 61,6 0,70
Yillik 257 (ort.) 208,5 246,4 0,85

©
o

mmm Rizgar dretimi
mmm Ceki enerji talebi

o]
o

~
o

62 62

Enerji (GWh)
B «a (2]
o o o

w
o

20 A

Kis iikbahar Yaz Sonbahar

Sekil 7. Mevsimsel riizgr tiretimi ile cer enerji talebinin karsilagtirilmasi
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3.4. Karsilanabilirlik ve senaryo analizi

Baz senaryoda, kullanilabilir rlizgar 145,9 GWh ve rejeneratif geri kazanim 49,3 GWh
olmaktadir. Eslestirme faktorii n,,, keyfi secilmemis; bir yillik saatlik riizgar tiretimi ve cer talebi
serileri iist iiste konularak, iiretimin dogrudan ya da batarya iizerinden zaman kaydirmali olarak
talebe ulasan orami olarak hesaplanmistir (baz senaryoda 1, = 0,70). Toplam talebin
karsilanmasinda bilesen katkilar1 Tablo 8'de verilmistir. Yenilenebilir ve depolama
karsilanabilirlik oran1 Denklem 7. igerisinde verilmistir. Bu denkleme Tablo 7 igerisindeki
degerler yerlestirilerek {i¢ senaryo incelenmistir. 70 MW kurulu giiciin yaklasik 14 adet 5 MW
sinufi tiirbin ile saglanabilecegi ve REPA'nin isaret ettigi 863 km?'lik uygun alanda fiziksel olarak
yerlestirilebilir oldugu goériilmektedir.

Tablo 7. Senaryo analizi (karsilanabilirlik orani)
Riizgar iiretimi  Kargsilanabilirlik

Senaryo CF Nm

(GWh) orani (%)
En koti 0,30 0,55 184,0 61,1
Baz 0,34 0,70 208,5 79,2
En iyi 0,38 0,80 233,0 95,7

Tablo 8. Cer talebinin karsilanmasinda bilesen katkilar1 (baz senaryo)
Bilesen Enerji (GWh/y1l) Talebin pay1

Kullanilabilir riizgar

0,

(dogrudan + depolama) 1459 /659

Rejeneratif frenleme geri 493 %20
kazanimi

Toplam yenilenebilir + 105,2 %79
depolama

Sebekeden ¢ekilen 51,2 %21

Toplam cer talebi 246,4 %100

3.5. Tiirbin secim onerisi

Bababurnu kusaginin orta—yiiksek riizgar hizi (gobek (hub) yiiksekliginde ~8 m/s) ve k=2,1 degeri
dikkate alindiginda; IEC Sif II/III araliginda, 4-6 MW gii¢ sinifinda ve ~140—160 m rotor ¢apl
modern kara tipi tiirbinler uygundur. 70 MW'lik hedef kurulu gii¢, bu simifta 14 adet S MW tiirbin
ile karsilanmaktadir, yaklagik 4-5 km?lik bir yerlesim alanina denk gelir. Kapasite faktorii
(=0,34) Boliim 3.3'teki gii¢ egrisi hesabinin ¢iktisidir, bir girdi varsayimi degildir. Nihai tiirbin
sec¢imi; saha bazli tiirbiilans, erisim ve mikro-konumlandirma ¢aligmalarini gerektirir.

3.6. Tekno-ekonomik bulgular

Denklem 8. ile hesaplanan 6n tekno-ekonomik gostergeler Tablo 9'da sunulmustur. Toplam
yatirim maliyeti yaklasik 115 milyon ABD dolari; yillik isletme-bakim maliyeti yaklasik 2,6
milyon ABD dolari; kaginilan yillik sebeke maliyeti yaklasik 16,6 milyon ABD dolandir.

Tablo 9. Tekno-ekonomik analiz ve 6n fizibilite gdstergeleri

Kalem Hesap yontemi Deger

Riizgar santrali )
CAPEX 1,3 M$/MW - 70 MW 91,0 M$

HESS — Li-ion 250 $/kWh - 50 MWh 12,5 M$
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HESS — 10.000 $/kWh - 0,2
stiperkapasitor MWh 20 M$
Sebeke entegrasyonu / Riizgar CAPEX'in 9.1 M$
BOP %10'u '
Toplam yatirim N
(CAPEX) - ~115 M$
Yillik isletme-bakim Riizgar %2,5 + HESS ~2,6
(OPEX) %2 MS$/y1l
Kagnilan yillik sebeke 195 GWh - 0,085 ~16,6
maliyeti $/kWh M$/y1l
Net yillik fayda - 1\7129‘/‘3}?1
Basit geri Qdeme Briit / net ~6,9/82
stiresi yil
LCOE (iskontolu; %8, ~6,4
25 yil) i ¢/kWh
LCOE (basit, ~3,4
iskontosuz) i ¢/kWh

3.7. CO; emisyon azaltimi

Yillik 208,5 GWh riizgéar {iretiminin, ikame ettigi sebeke elektriginin ortalama emisyon faktorii
(0,48 kgCO2/kWh [32]) ile ¢carpimi, Denklem 10. uyarinca yilda yaklagsik 100.100 ton kaginilan
CO: emisyonuna karsilik gelmektedir. Buradaki deger, riizgar iretiminin sebekedeki fosil
kaynakli {iretimin yerini almasiyla elde edilen net azaltimi ifade eder; riizgir enerjisinin kendi
yasam dongiisii emisyonlar1 diisiik olmakla birlikte sifir olmadigindan, bu rakam iist sinir
niteligindedir. Yalnizca cer talebini ikame eden, yenilenebilir tiretim ve depolamanin birlikte
sagladig1 pay (195 GWh) esas alindiginda ise kaginilan emisyon yaklasik 93.700 ton/yildir. Bu
mertebedeki bir azaltim, projenin Tiirkiye'nin 2053 Net Sifir Emisyon hedefiyle uyumlu, anlamh
bir karbon azaltim katkisi sunabilecegine isaret etmektedir.

4. Tartisma

Bu ¢aligmanin bulgulari, koridor dlgeginde ve atlas ile literatiir temelli bir modelin bolgesel bir
riizgar kaynagini somut bir demiryolu talebiyle iliskilendirebilecegini gdstermektedir. Ongériilen
briit cer talebi (yaklasik 247 GWh/y1l) ile Bababurnu kaynagi (yillik ortalama 257 W/m?, kis tepe
degeri 374 W/m?) arasinda olumlu bir zamansal tamamlayicilik ortaya ¢ikmaktadir: riizgar
iiretimi, fotovoltaik (PV) ¢oziimlerin zayifladigi kis aylarinda tepe yaparken gorece diiz seyreden
demiryolu talebiyle ortiismektedir. PV agirlikli Tiirkiye ¢aligmalar1 [15], [16] ile genel/istasyon
Olcekli entegrasyon derlemeleri [12], [ 14], [34] ile karsilastirildiginda bu ¢alisma; agik ve yeniden
iretilebilir varsayimlarla hat 6l¢eginde ugtan uca bir talep—arz eslestirmesi ve senaryo tabanli
karsilanabilirlik orani (%61—%96) sunarak literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.

Kargilanabilirlik oraninin yalnizca kurulu giicle degil, depolama ve isletme stratejisiyle de
belirlendigi goriilmektedir. Yiiksek enerji yogunluklu bataryalar ile yiiksek giic yogunluklu
stiperkapasitorleri birlestiren hibrit enerji depolama sistemi (HESS) mimarisi, demiryolu
uygulamalari i¢in literatiirde 6nerilen yaklagimlarla [26], [28], [38] uyumludur. Benzer bigimde,
rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi ve komsu besleme bdlgelerinde yeniden
degerlendirilmesi [27], [36], [37] ile akill1 istasyonlarda yenilenebilir {iretim, depolama ve PV
birimlerinin birlikte yonetimi [35], bu ¢alismada benimsenen %20 baz rejeneratif geri kazanim
ve hat boyu (wayside) depolama varsayimlarini desteklemektedir. Bu karsilastirma, 6nerilen
entegrasyonun teknik bilesenlerinin mevcut literatiirle tutarli ve koridor 6l¢eginde biitiinlesik
bigimde uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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On tekno-ekonomik gostergeler, IRENA [22] ve NREL [21] tarafindan raporlanan karasal riizgar
maliyet araliklariyla ve hibrit yenilenebilir sistemlere iliskin tekno-ekonomik calismalarla [40],
[41] uyumludur; bu da kavramin 6n fizibilite diizeyinde ekonomik olarak makul oldugunu
desteklemektedir. Demiryolu modernizasyonunda elektrifikasyon ile hidrojen yakit hiicresi
secenekleri arasindaki odiinlesimi inceleyen c¢alismalar [39] 1s1ginda, riizgar destekli
elektrifikasyon bu koridor i¢in maliyet-etkin bir yol olarak 6ne ¢ikmaktadir. Segilen hibrit ¢oziim,
yalnizca riizgér verimliligini degil bolgenin depremselligini de gozettiginden siirdiiriilebilir bir
nitelik tagimakta; projeyi salt bir ulasim yatirnmindan ¢ok, Tiirkiyenin 2053 Net Sifir Emisyon
hedefiyle uyumlu stratejik bir enerji yonetimi projesine doniistirmektedir.

Bu calisgmanin baz1 simirliliklart bulunmaktadir. Analizler, gergek saha (in-situ) dl¢timleri yerine
atlas (REPA, Global Wind Atlas) ve literatiir verilerine dayanmaktadir. Tiirbinlerin hat boyunca
mikro-konumlandirmasi yapilmamis; cer enerjisi talebi, hat heniiz insa edilmediginden tipik
Ozgiil tiketim degerleriyle modellenmistir. Ekonomik degerlendirme ise tam bir net bugiinkii
deger (NPV) ve i¢ verim oran1 (IRR) analizi yerine 6n fizibilite gostergeleriyle sinirhidir. Bu
sinirliliklar, mutlak degerlerin kesinligini etkilemekle birlikte, c¢alismanin biiyiiklik
mertebesindeki sonuglarini ve ortaya konan mevsimsel tamamlayiciligi degistirmemektedir.

5. Sonuc¢

Bu ¢alismanin sonuglari saha 6lgiimlerine degil, agik erigimli atlas verilerine ve literatiirden alinan
varsayimlara dayanmaktadir. Riizgar kaynagi REPA ve Global Wind Atlas verilerinden tiiretilmis
olup yerinde direk Ol¢iimiiyle dogrulanmamustir. Cer enerjisi talebi, 6zgiil tiikketim degerlerine
dayal1 bir iist diizey modelle hesaplanmistir ve gercek hareket simiilasyonu icermemektedir. Elde
edilen %79'luk karsilanabilirlik orani yalnizca baz senaryo varsayimlari (giinde 50+50 tren, 70
MW kurulu gii¢, 0,34 kapasite faktorii) altinda gecerlidir ve duyarlilik analizlerinde gosterildigi
gibi varsayimlara gore degigsmektedir. Hattin briit yillik cer enerji talebi yaklasik 247 GWh olarak
Oongoriilmistiir. Baz senaryoda bu talebin %79'u riizgar enerjisi ve rejeneratif frenleme/hibrit
depolama ile karsilanabilmekte, oran senaryolar arasinda %61-%96 araliginda degismektedir. On
tekno-ekonomik degerlendirme yaklasik 115 milyon ABD dolar1 yatirim, ~7-8 yil geri 6deme ve
yilda ~100.000 ton kaginilan CO:'ye isaret etmektedir. Gelecek caligmalarda (a) CBS tabanl
tiirbin mikro-konumlandirmasi, (b) gercek tren enerji 6l¢limleriyle talep modelinin dogrulanmast,
(c) saatlik iiretim—talep zaman serileriyle depolama boyutlandirmasinin optimize edilmesi ve (d)
gercek proje verileriyle tam NPV/IRR analizi 6nerilmektedir. Bu adimlar, mevcut 6n fizibilite
bulgularini saha temelli ve finansmana uygun bir fizibiliteye tagiyacaktir. Ayrica riizgar fazlasinin
yesil hidrojene doniistiiriilerek degerlendirilmesi, gelecekteki entegrasyon senaryolari i¢in umut
verici bir yon olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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