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ONSOZ

Diinyada konvansiyonel yakitlarin yarattigi ¢evresel ve ekonomik sorunlar nedeniyle
giines ve riizgar enerjisinin kullanimi giin gectikce artmaktadir. Giines ve riizgar
enerjisinin birbirinden bagimsiz ve kimi zaman birbirini tamamlayici sekilde ters
karakter gosteren iki farkli enerji kaynagi olmasi acgisindan hibrit sistemlerde de
tercih edilmektedirler. Ancak iki farkli, birbirinden bagimsiz ve degisken karakterli
enerji kaynagi ile calisan hibrit sistemlerin, tek basina ¢alisan enerji sistemlerine gore
daha karmasik sistemler olmasi nedeniyle kurulum yapilan bolgede hem
meteorolojik sartlarin hem de sistem bilesenlerinin detaylt ve uzun siireli analizi
gerekmektedir.

Bu tez calismasinda kurulan sistem ve sistem dahilinde yapilan yazilim ile, ITU
Enerji Enstitiisii yenilenebilir enerji liretim sistemlerinin biitiin verilerini gercek
zamanda, cevrim i¢i olarak tek bir bilgisayar {izerinde toplayan, toplanan biitiin
verileri ayr1 ayr1 ve birlikte analiz edip istenen degerlendirmeleri yaparak gergek
zamanda enstitii i¢erisindeki bir ekranda yayinlayan bir sistem kurulmustur.

Bu caligmam sirasinda sabir, bilgi ve birikimini esirgemeden bana her zaman yol
gosteren sayin hocam Yrd. Dog¢. Dr. Burak BARUTCU’ya minnet ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica, calismalarim sirasinda bana olan anlayislarindan  &tiirii - Ozyegin
Univesitesi’ndeki direktdriim Nergis AKBAY ile mesai arkadaslarima, destek ve
yardimlarini asla esirgemeyen arkadaslarim basta Esin YILMAZBAYHAN ile Cem
KESKIN olmak iizere Bugra Emre BESEL, Bora ERBIL, Cenk GUNGOR, Déndii
SAHIN, Onur SENTURK ve Petek SIRIN’e, dayilarim Tamer SALOR ve Tayfur
SALOR ile ailelerine tesekkiir ederim.

Her zaman bana inanan, destek veren ve yanimda olan anneme, kardesime ve her
zaman kalbimde olan babama tesekkiir ederim.

Mayis 2012 Mehmet Rifat OCAL
(Fizikei)
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iTU ENERJI ENSTITUSU YENILENEBILIR ENERJi‘SiSTEMLERi
ISARET iSLEME VE ANALIZ DUZENEGI

OZET

Glines ve riizgar enerji kaynaklar1 temiz ve pratik olarak sonsuz olmalarinin yani sira
yakitlarinin iicretsiz olmasi nedeniyle konvansiyonel enerji kaynaklarina gore pek
cok avantaja sahiptirler. Ancak biitiin iyi 0zelliklerine karsin gerek riizgar gerekse
giines enerjisi; degisken karakter gostermeleri ve diisiik enerji yogunluklar1 nedeniyle
yogun enerji kaynaklart (fosil yakitlar, fisil elementler v.b.) ile karsilastirildiginda
enerji iiretim silirekliligi acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, gerekli sabit
enerji talebini karsilayabilmek igin her iki bagimsiz sistemde de enerji depolama
sistemleri gerekmektedir. Bu iki enerji kaynaginin birlikte kullanildigr hibrit
sistemler tek basina kullanilmalar1 durumuna gére daha fazla siireklilik arz ederler ve
sistemin kurulu giiciinde anlamli bir artis saglanir. Bunun yaninda birbirinden
bagimsiz ve kimi zaman birbirini tamamlayici sekilde ters karakter gosteren iki farkl
enerji kaynagi kullanilmasi agisindan, enerji depolanmasi  gereksinimini
azaltabilirler.

Iki farkli enerji kaynagi ile calisan hibrit sistemler, tek basina calisan enerji
sistemlerine gore daha karmasik sistemlerdir ve bunlart analiz etmesi ¢ok daha
zordur. Solar radyasyon ve riizgar hiz1 bolgeden bolgeye degistigi gibi zamana gore
degisiklik gosterir. Bu sebeple kurulacak olan hibrit sistemlerin biiyiikliigiine karar
verilirken kurulum yapilacak olan bolgeye ve kullanilan sistem bilesenlerine ait
degiskenlerin detayli analizi yapilmalidir.

Bu tez galismasinda kullanilan 1,8 KW anma giiciine sahip ITU RT-1 (Skystream
2.7) riizgar tiirbini ve 30 kW anma giiciine sahip ITU RT-2 (Permosan Per-WT
30000) ile 1,5 kW kurulu giice sahip Mono-Kristal Silikon ITU FV-1 (Energy
Solutions), 1,8 kW ile 300 W kurulu giice sahip iki grup Ince-Film ITU FV-2 ve 3
(Kaneka G-EA060 ve G-EA105) ve 480 W kurulu giice sahip Poli-Kristal Silikon
ITU FV-4 (Waaree WS-80) fotovoltaik modiillerden olusan enerji iiretim
sistemlerinin ve meteoroloji istasyonun (Davis Vantage Pro2) kurulumlar1 degisik
zamanlarda yapilmistir ve bu sistemlerin bir kismimin farkli formattaki verileri, ayri
bilgisayarlarda, kendi yazilimlar1 kullanilarak toplanmaktadir. Ancak bu tez
caligmasinda kurulan sistem ve sistem dahilindeki LabVIEW ortaminda yapilan
yazilim ile biitiin verileri ger¢ek zamanda, ¢evrim i¢i olarak tek bir bilgisayar
tizerinde toplayan, toplanan biitlin verileri ayr1 ayr1 ve birlikte analiz edip istenen
degerlendirmeleri yaparak gercek zamanda enstitii igerisindeki bir ekranda
yayinlayan bir sistem kurulmustur.
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Boylelikle ITU Enerji Enstitiisii biinyesinde bulunan biitiin yenilenebilir enerji iiretim
sistemlerinin meteorolojik sartlar da dikkate alinarak ayri ayri ve bir arada
performans degerlendirmeleri, aylik, yillik enerji {iretimleri, enerji {iretim
sistemlerinin yaslanmaya bagli degradasyon seviyeleri, sistemin kuruldugu giinden
beri iiretilen toplam enerji miktar1 ile bu enerjinin ton komiir esdegeri ve atmosfere
atilmasina mani olduklart CO, miktarlar1 gibi biyiikliikler siirekli olarak
Olciilebilmekte ve Enstitii i¢erisindeki ekranda yayimlanabilmektedir.

XX



SIGNAL PROCESSING AND ANALYSIS SETUP OF ITU ENERGY
INSTITUTE RENEWABLE ENERGY SYSTEMS

SUMMARY

Since solar and wind energy sources are not only clean and practically infinite but
also cost effective, they have many advantages over conventional energy sources.
Since the oil crisis in early 1970s, the use of solar and wind energy has increased
rapidly. In particular, stand-alone photovoltaic and wind power systems are
commonly used in rural areas far away from the public energy grid or in areas where
installing new network lines are too expensive due to the geographical features.

Notwithstanding all these advantages, they are not persistent enough with regard to
energy production compared to high density energy sources (fossil fuels, fissile
materials etc.) since both solar and wind energy have hourly, daily, monthly and
yearly unsteady character and low energy density. For instance, a stand-alone
photovoltaic power system is not reliable on a non-sunny day. Similarly, a stand-
alone wind power system cannot fulfill the constant power demand due to the
fluctuations of wind speed during the day. Therefore, both independent energy
sources require energy storage systems to fulfill the continuous energy demand.
Hybrid systems in which solar and wind energy sources are used together are more
persistent and have more installed power capacity compared to single energy source
systems. Besides, the solar and wind energy used hybrid systems can reduce the
energy storage demand as they use two different energy sources which display both
independent and complementary characteristics.

Hybrid systems in which two different energy sources used are more complex
systems compared to single energy source systems and it is more difficult to analyze
them. Solar radiation and wind speed vary continuously depending on the region and
time (hourly, daily, monthly and yearly). Therefore, in order to determine the hybrid
system capacity, the variables of the system components and the region where the
system will be installed need to be analyzed in depth.

In this thesis study, ITU Energy Institute renewable energy systems, which are ITU
WT-1 (Skystream 2.7) with a rated power of 1,8 kW and ITU WT-2 (Permosan Per-
WT 30000) with a rated power of 30 kW wind turbines and Mono-Crystal Silicon
ITU PV-1 (Energy Solutions) with an installed capacity of 1,5 kW, two groups of
Thin-Film ITU PV-2 and ITU PV-3 (Kaneka G-EA060 and G-EA105) with an
installed capacity of 300 W and 1,8 kW respectively and Poli-Crystal Silicon ITU
PV-4 (Waaree WS-80) with an installed capacity of 480 W photovoltaic modules and
meteorology station (Davis Vantage Pro2) are used. All these systems are installed in
different dates and their data are collected in different computers by their own
software. In this research, however, using the system developed for this study and the
software created by using LabVIEW system development environment, a new
system is developed for collecting all data real-time, online in a main computer in
order to analyze all the data both separately and collectively and for displaying the
results on the monitor in the Institute.
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ITU WT-1, ITU WT-2 and meteorology station have their own software and their
data is collected in different computers by their own software in text file (.txt)
format. Software of the each system creates a new text file every day at 00:00 and the
files are named as the date of the day (example: 20120312.txt). Although both ITU
WT-1 and ITU WT-2 software can collect data in 1 second frequency, the frequency
of collecting data for all of the systems is chosen as 1 minute since the data
collecting frequency of meteorology station could be maximum 1 minute.

On the other hand, the software of ITU PV-1, ITU PV-2, ITU PV-3 and ITU PV-4
are not able to collect the data of systems automatically. In this study, therefore, Hall
effect current sensors (ABB ELS50P1BB and EL55P2) and a DAQ card
(Measurement Computing Corporation USB-2416) are used in order to collect the
data of the photovoltaic energy systems. Current sensors are connected to the power
lines of photovoltaic energy systems in order to measure the current produced by the
photovoltaic system. The software created in this study by using LabVIEW system
development environment processes the data collected by the current sensors and
DAQ card. The DAQ card collects 512 data every second then calculates the mean of
30.720 data taken in a minute for ITU PV-1 as the data is taken from DC current line
and RMS of 30.720 data taken in a minute for ITU PV-2 and ITU PV-3 as the data
is taken from AC current line. As the power lines of the photovoltaic systems are
connected to the grid, the voltage of the photovoltaic systems are measured from the
grid line by a voltage divider. The necessary calculations are made in the LabVIEW
system development environment.

The software developed in this study reads all these text files collected by their own
software of ITU WT-1, ITU WT-2 and meteorology station and finally records them
together with the data of photovoltaic systems in a common text file in 1 minute
frequency. The system developed for this study collects 61 different kinds of data in
total (day, month, year, hour, minute, outside temperature, highest temperature,
lowest temperature, outside humidity, dew point, wind speed, wind direction, wind
run, highest wind speed, highest wind direction, pressure, solar radiation, highest
solar radiation, inside temperature, inside humidity, inside dew point, inside heat
from meteorology station; year, month, day, hour, minute, energy, voltage, voltage
DC Bus, voltage L1, current, power, line frequency, RPM, wind speed, current
amplitude, T1, T2, T3, turbine status, grid status, system status from ITU WT-1;
year, month, day, hour, minute, second, current, voltage, power from ITU PV-1,;
current, voltage, power from ITU PV-2; current, voltage, power from ITU PV-3;
current, voltage, power from ITU WT-1) every minute by creating a new text file
every day at 00:00 and the files are named as the date of the day. Moreover, the
system records separately and collectively daily total energy production into another
text file at 23:55 every night.

During this thesis study, ITU WT-2 has been temporally uninstalled due to the
construction in the ITU energy Institute and ITU PV-4 is still in installation process
but the software developed in this study already covers both systems and it is ready
to collect data from them.
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In this way, performance evaluations of all renewable energy systems in ITU Energy
Institute both separately and collectively with respect to meteorological conditions,
monthly and yearly energy production, degradation levels of energy production
systems due to aging and the quantities such as the amount of CO, whose release into
the atmosphere is hindered, total energy production since the system was installed,
and finally the ton coal equivalent of the total energy produced can be continuously
assessed and displayed on the monitor in ITU Energy Institute in real-time.

The analysis and evaluations in this thesis study are more realistic and accurate
compared to the values given by manufacturers because the performances of system
components are affected by the local meteorological conditions like air density,
humidity, temperature and wind speed. According to new law regulation in Turkey
dated 10.03.2012, corporations or real persons producing energy by renewable
energy systems with maximum 500 kW power are exempted from having a
government license and incorporate a company. In this way, these performance
evaluations with respect to the local meteorological conditions could be helpful to
decide the capacity of new installed systems in ITU Campus or in similar areas.
Moreover, signal processing and analysis setup developed in this thesis study could
be an example for existing or new installed small scaled hybrid systems and the same
practice could be used for evaluating their performance.
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1. GIRIS

Glines ve riizgar enerji kaynaklar1 temiz ve pratik olarak sonsuz olmalarinin yant sira
yakitlarinin iicretsiz olmasi nedeniyle konvansiyonel enerji kaynaklarina gére pek
cok avantaja sahiptirler. Ozellikle 1970°1i yillardaki petrol krizinden sonra, riizgar ve

giines enerjisinin kullanimi artan bir sekilde 6nem kazanmistir.

Gilinitimiizde, sebekeden bagimsiz fotovoltaik giines enerjisi sistemleri ve rilizgar
enerjisi sistemleri diinyada giin gectikce daha biiyiik dlgeklerde kullanilmaktadir.
Ozellikle sebekeden uzak ya da bolge 6zelliklerinden 6tiirii sebeke hatti cekmenin
ekonomik olmadigi alanlarda bagimsiz glines ve riizgar enerjisi sistemleri

kullanilabilmektedir.

Biitlin 1yi 6zelliklerine karsin gerek riizgar gerekse glines enerjisi; giinliik, aylik ve
yillik olarak degisken karakter gostermeleri ve diisiik enerji yogunluklar1 nedeniyle
yogun enerji kaynaklari (fosil yakitlar, fisil elementler v.b.) ile karsilastirildiginda
enerji iiretim siirekliligi agisindan yetersiz kalmaktadir. Ornegin, sebekeden bagimsiz
bir fotovoltaik giines enerjisi sistemi giinesli olmayan bulutlu bir giinde giivenilir bir
sekilde giic saglayamaz. Benzer bigimde, sebekeden bagimsiz bir riizgar enerjisi
sistemi y1l icersindeki saatlik riizgar hiz1 dalgalanmalarindan dolayi sabit yiik talebini
karsilayamaz. Bu nedenle, gerekli sabit enerji talebini karsilayabilmek igin her iKi

bagimsiz sistemde de enerji depolama sistemleri gerekmektedir (Supriya ve
Siddarthan, 2011) (Patel, 1999).

Riizgarin enerji yogunlugu kis aylarinda, giinesinki ise yaz aylarinda daha yiiksek
olmaktadir; diger taraftan sadece riizgar enerjisinin kullanimi durumunda yazin,
sadece glines enerjisinin kullanim1 durumunda da kisin enerjisiz giinlerin sayist
onemli 6l¢iide artmaktadir. Bu nedenle bu iki enerji kaynaginin birlikte kullanildig
hibrit sistemler tek bagina kullanilmalari durumuna gore daha fazla siireklilik arz
ederler ayrica sistemin kurulu giiciinde anlamli bir artig saglanir. Bunun yaninda
birbirinden bagimsiz ve kimi zaman birbirini tamamlayict sekilde ters karakter

gosteren iki farklt enerji kaynagi kullanilmasi agisindan, enerji depolanmasi



gereksinimini azaltabilirler. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de 2011 yili boyunca ITU Enerji
Enstitiisii ¢atisina kurulmus olan Meteoroloji Istasyonu tarafindan dakikalik olarak

kaydedilen riizgar hiz1 ve 1sinim degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 : 2011 yili boyunca iTU Enerji Enstitiisii meteoroloji istasyonu tarafindan
dakikalik olarak kaydedilen riizgar hiz1 degerleri.
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Sekil 1.2 : 2011 yili boyunca ITU Enerji Enstitiisii meteoroloji istasyonu tarafindan
dakikalik olarak kaydedilen 1s1n1im degerleri.
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Ancak iki farkli enerji kaynagi ile ¢alisan hibrit sistemler, tek basina ¢alisan enerji
sistemlerine gore daha karmasik sistemlerdir ve bunlar1 analiz etmesi daha zordur.
Solar radyasyonun ve riizgar hizinin bolgeden boélgeye ve zamana gore degisiklik
gostermesi sebebiyle kurulacak olan hibrit sistemlerinin biiyiikliigline karar
verilirken o bolgeye ve kullanilan sistem bilesenlerine ait degiskenlerin detayli

analizi yapilmalidir.

Bu tez calismasinda kullanilan 1,8 kW anma giiciine sahip iITU RT-1 (Skystream
2.7) riizgar tiirbini ve 30 kW anma giiciine sahip ITU RT-2 (Permosan Per-WT
30000) ile 1,5 kW kurulu giice sahip Mono-Kristal Silikon ITU FV-1 (Energy
Solutions), 1,8 kW ile 300 W kurulu giice sahip iki grup Ince-Film ITU FV-2 ve 3
(Kaneka G-EA060 ve G-EA105) ve 480 W kurulu giice sahip Poli-Kristal Silikon
ITU FV-4 (Waaree WS-80) fotovoltaik modiillerden olusan enerji iiretim
sistemlerinin ve meteoroloji istasyonun (Davis Vantage Pro2) kurulumlari degisik
zamanlarda yapilmistir ve bu sistemlerin bir kisminin farkli formattaki verileri, ayri
bilgisayarlarda, kendi yazilimlar1 kullanilarak toplanmaktadir. Ancak bu tez
caligmasinda kurulan sistem ve sistem dahilindeki LabVIEW ortaminda yapilan
yazilim ile biitiin verileri ger¢ek zamanda, c¢evrim i¢i olarak tek bir bilgisayar
izerinde toplayan, toplanan biitiin verileri ayr1 ayr1 ve birlikte analiz edip istenen
degerlendirmeleri yaparak gercek zamanda enstitii igerisindeki bir ekranda

yayinlayan bir sistem kurulmustur.

Boylelikle ITU Enerji Enstitiisii biinyesinde bulunan biitiin yenilenebilir enerji iiretim
sistemlerinin meteorolojik satlar da dikkate alinarak ayr1 ayr1 ve bir arada performans
degerlendirmeleri, aylik, yillik enerji tretimleri, enerji dretim sistemlerinin
yaslanmaya bagli degradasyon seviyeleri, atmosfere atilmasina mani olduklar1 CO;
miktarlar1 gibi biiyiikliikler stirekli olarak oOlciilebilmekte ve Enstitii igerisindeki

ekranda yayinlanabilmektedir.






2. RUZGAR ENERJISI

Riizgar bedava, temiz, yenilenebilir ve sonsuz bir enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinleri
riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismini mekanik enerjiye cevirir. Bu
mekanik enerji degirmenleri ¢evirmekte, su pompalamakta ve jeneratorleri
calistirmakta kullanilabilir. Riizgar tiirbinleri ¢alismalar1 esnasinda herhangi bir gaz
salim1 yapmazlar ve kirlilik yaratmazlar. Tiirbinlerin ortalama omiirleri 25 yildir; bu
deger, atmosferik nem, kararli riizgar yapis1 gibi faktorlere baghh olarak
degisebilmektedir. Riizgar santralleri kurulduktan sonra az miktarda bakim
gerektirmektedir ve isletme masraflart disiiktiir. Konvansiyonel enerji santrallerine
gore daha az yer kaplamaktadir. Thtiyaca gore cesitli biiyiikliiklerde iiretilebilen

bagimsiz sistemlerdir (Mentes ve Kavsaoglu, 2010).

Diger taraftan riizgar tiirbinlerinin tretim ve kurulum masraflart yiiksektir.
Uretimleri sirasinda bir miktar gaz salimi ortaya ¢ikmaktadir ve kurulum esnasinda
cevredeki dogal hayat zarar gorebilmektedir. Biiylik riizgar tiirbinleri ses kirliligi
yaratmaktadir. Eger yakin bolgede yerlesim varsa bu rahatsizlik verebilir, bu sebeple
biiyiik 6l¢ekli riizgar santralleri yerlesim alanlarindan uzakta kurulmalidir. Ayrica
riizgar tiirbinleri kus 6liimlerine sebep olabilmektedir, bu yiizden kus goc yollari

tizerinde kurulum yapilmamasina dikkat edilmelidir (Barutgu, 2010).

Riizgar enerjisinin enerji piyasasinda biliylimeye agik ve onemli bir yeri vardir.
WWEA (World Wind Energy Association) 2011 yili ilk yarisi i¢in yayinladigi
raporda Diinya’daki kurulu riizgar enerjisi potansiyelini 215 GW olarak belirtmistir
bu deger diinya elektrik ihtiyacinin neredeyse % 3’iinii karsilamaktadir. 2015 yil1 igin
600 GW, 2020 y1l1 i¢in de 1.500 GW’lik bir kapasite ongérmektedir.

2.1 Riizgar Enerjisinin Kullamiminin Tarihsel Gelisimi

Riizgar enerjisi, yel degirmenleri ile en az 3000 yildir bugday o6gilitmekte ve su
pompalamakta kullanilmaktadir. Denizcilikte ise riizgar ¢ok daha uzun bir siiredir
kullanilan 6nemli bir enerji kaynagidir (Burton ve dig., 2001). Baz1 yazarlar,

Misir’da Iskenderiye yakinlarinda 3000 yillik oldugu samlan tas yel degirmeni
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kalintilarinin bulundugundan bahsetmektedir. Yel degirmenlerinin varlifina deginen
tarihteki ilk gilivenilir belge ise M.S. 644 yilina ait Pers-Afgan simir bolgesindeki
Seistan’da bulunan yel degirmenlerinden bahseden kaynaktir (Hau, 2006).

Tiirkler ve Iranlilarin ilk yel degirmenlerini M.S. 7. yiizyilda kullanmaya
baslamalarina karsin, Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak Hagli Seferleri
sirasinda gormiislerdir (Hayli, 2001). Ingiltere’de ilk riizgar tiirbini 1191°de kayitlara
gecmis, bunun yaninda Hollanda’daki ilk misir 6gliten riizgar degirmeni 1439°da

yapilmistir (Johnson, 2001).

Avrupa’da ilk yapilan degirmenler direklerin iizerinde yapilmakta, bu nedenle
degirmen ancak biitiin olarak riizgara yliziinii donebilmekteydi (Manwell ve dig.,
2002). 16. Yiizyilda Hollanda’da riizgar tiirbinlerinde bir ¢ok gelismeler olmus ve
sonucunda Hollanda Yel Degirmeni (Dutch Windmill) tipi olarak bilinen, sabit ¢ark
yuvasi (millhouse) bulunmasi sayesinde riizgar pervanesi (windwheel) ile beraber
sadece kulenin tepesi donen, bdylelikle hem uygulama alanlarinin hem de
dagiliminin artmasina izin veren riizgar tiirbinleri yapilmistir (Sekil 2.1) (Hau, 2006).
Yel degirmenleri Hollanda’da baska hicbir yerde olmadig:1 kadar 6nem kazanmstir,
clinkii 0giitme amacli kullanimin yaninda toprak alanlarindaki suyun bosaltilmasi
i¢cin de kullanilmistir. Boyle kurutularak kazanilan topraklar sayesinde Hollanda 16.

ve 17. yiizyildaki giiclii ekonomik durumuna ulasmistir (Hau, 2006).

Sekil 2.1 : Hollanda yel degirmeni (galeri tipi) (Hau,2006).



18. ylizyilda Hollandal1 go¢menler yel degirmenlerini yeni kita Amerika’ya
tagimiglardir. Bu tarihlerde burada bir¢ok yel degirmeni insa edilmis ancak sayi
Avrupa’da goriilen rakamlara ulagmamistir. Daha sonra 1800’lerin ortalarinda Bati
Amerika’da otlatmaya uygun, yilizey suyu bulunmayan ancak bol miktarda yer alti
suyu bulunan genis diizliiklerde olan yerlesimler, yer alt1 sularin1 ¢ekme ihtiyact
dogurmus, bu da yiikksek baslangic torkuna sahip, yeterli verimlilikte c¢alisan
Amerikan ¢ok kanatli (American Multibladed) riizgar tlirbinlerinin gelismesini
saglamistir (Sekil 2.2). 1880 ile 1930 yillar1 arasinda bu tiirbinlerden tahmini olarak
6,5 milyon adet tiretilmistir (Johnson, 2001).

iff KA \

Sekil 2.2 : “Eklis” dizayn Amerikan riizgar tiirbini (Deutches Museum) (Hau,2006).

Ancak 18. yilizyll Sanayi devriminin en Onemli gelismelerinden birisi buharl
makinenin bulunusu ile fosil yakitlar 6n plana ¢ikmis, istenildigi zaman istenildigi
yerde enerji liretimi saglanmasi ile bu donemde riizgar enerjisi geri planda kalmigstir.
Riizgar tiirbinlerine olan ilgi iki 6nemli teknolojinin ortaya ¢ikisi ve gelistirilmesi ile
yeniden canlanmustir: Birincisi, iletimi kolay elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine
cok yonlii olarak doniistiiriilebilmesi ve ikinci olarak da ugak yapimindaki gelismeler

kapsaminda aerodinamik miihendisliginin gelisimidir (Alyamag, 2010).

1891 yilinda riizgar enerjisi ile elektrik iireten ilk kisi, meteoroloji egitimi almis ve
teorik formiiller gelistirmek icin riizgar tiinelini de ilk kez kullanan Danimarkali Poul

La Cour olmustur (Hepbasi ve Ozgener, 2003). La Cour, Danimarka’nin kirsal



alanlarma elektrik saglamak icin hiikiimetin de destegi ile bir dinamoyu c¢eviren
deneysel bir riizgar tiirbinini bu tarihte yapmistir (Sekil 2.3). Ayrica bu deneyde
iiretilen dogru akimi elektrolizde kullanip, elde ettigi hidrojeni depolayarak enerji
depolama sorununu da ¢6zmiistiir. 1903 yilinda La Cour, Danimarka Riizgar Giicii
Miihendisleri Dernegi’ni kurmus ve bu dernek riizgar elektrigi ile ugrasanlara cesitli

kurslar sunmustur (Hau, 2006).

Sekil 2.3 : La Cour’un 1891 yilinda Askov, Danimarka’da elektrik tireten ilk riizgar
tiirbini (Hau,2006).

1910 yilinda Danimarka’da 5 kW ila 25 kW kapasiteli, La Cour’un deneysel riizgar

tiirbinini model almis olan ve kirsal alana enerji saglayan 100’e yakin riizgar tiirbini

bulunmaktaydi (Johnson, 2001) (Hau, 2006). Bu gelismeler 1. Diinya Savasi

sirasindaki petrol fiyatlarindaki biiylik artis nedeni ile hizlanmis ve 1918 yilina

gelindiginde Danimarka’da elektrik iireten tlirbin sayis1 120’ye ulagsmistir (Hau,

2006).

1920 yilinda Alman aerodinamik uzmani Albert Betz, ucak miihendislerince yeni
gelistirilen kanat tasarimlar ile birlikte riizgar tiirbinlerinin tasariminda kullanilacak
olan riizgar enerjisi donilistimlerindeki fiziksel prensipleri formiile etmistir (Hau,

2006).

1925 yilinda ABD’de iki ve ii¢ pervaneli 200 W ila 3 kW aras1 gii¢ kapasitesi olan

ticari rlizgar tlrbinleri yayginlasmistir. Bu tlirbinler ¢iftliklerde radyo, 1sildak gibi

kiiciik ev aletlerinin pillerini sarj etmekte kullanilmaktaydi. Ancak daha sonra ABD

Meclisi tarafindan 1936 yilinda Kirsal Elektirik Idaresi kurulmus ve ¢iftcilere daha
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ucuz olan sebeke elektriginin ulagmasi saglanmistir. Bylece ciftliklerde riizgar ile

elektrik tiretiminin sonuna gelinmistir (Johnson, 2001).

Danimarka’da 1. Diinya Savasi’nin ardindan onceye gore daha ucuz olan dizel yakit
ile rlizgar giicline olan ilgi azalmis ancak 2. Diinya Savasi’nin baglamasiyla birlikte
yakit fiyatlar1 yine ylikselmis ve riizgar giicline olan ilgi tekrar uyanmistir. Kapanan
tiirbinler yeniden ¢alismaya baslamis ve birgok yeni tiirbin insa edilmistir. 2. Diinya
Savasi sirasinda F. L. Smidth sirketi, La Cour konseptinden farkli olarak 70 kW gii¢
cikis1 olan Aeromotor adimi verdikleri yeni modern dizaynlar ile piyasaya giris
yapmistir. Boylece giiniimiize kadar gelen Danimarka Konsepti’nin aerodinamik ve

mekanik tasariminin birgok tipik 6zelligi ortaya ¢ikmis oldu (Hau, 2006).

1939 yilinda ABD’de elektrik iiretim {icretlerini diisiirmek i¢in Smith-Putnam
Riizgar Tiirbini Deneyi olarak adlandirlan enerji projesi baslatildi. Projede 13 m/s
riizgar hizinda 1.250 kW elektrik {ireten riizgar tiirbini, hidro-elektrik iiretim sistemli
Central Velmont Public Service Corporation sebeke agina baglandi. Sistemde riizgar
estigi zamanlar su saklaniyor ve daha sonra riizgar esmedigi zamanlarda
kullaniliyordu. 1941-1945 yillar1 arasinda 1100 saat ¢alistirilan tiirbin teknik olarak
basarili bulunsa da ekonomik olarak ayni goriis desteklenmedi ve tiirbin sokiildii.
Smith-Putnam Riizgar Tiirbini Deneyleri’nin teknik sonuglari Federal Enerji
Komisyonu Miihendisi Percy H. Thomas’i riizgar enerjisi ile elektrik {retimi
konusunda 10 yillik bir analiz ¢aligmasina tesvik etti ve bu calismalarin sonucunda
Thomas biri 6.500 kW’lik digeri 7.500 kW’lik iki biiyiik riizgar tiirbini tasarladi. Her
iki tiirbin rotoru birer dogru akim jeneratoriinii ¢eviriyordu ve iiretilen dogru akim
DC/AC geviriciler vasitasiyla sebekeye baglaniyordu. Thomas tasarladigi riizgar
tiirbininin toplam maliyetini kW basina 75 Dolar olarak hesapladi. Bu deger prototip
tiretmek igin Federal Enerji Komisyonu’nun destegini almaya uygun bir fiyat olarak
goriinse de Kore savasinin baglamasi ile proje iptal edildi. Boylece Amerikan riizgar
enerjisi arastirmalart 20 yi1l sonraki petrol krizine kadar sonlanmis oldu (Johnson,
2001).

Ayn1 donemde, tiirbinlerde daha Onceleri kullanilmakta olan Dogru Akim
Jeneratorleri yerine, elektrik sebekeleri icin baglantt uyumu olan Alternatif Akim
Jeneratorleri de ilk olarak kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiiz modern tiirbinlerinin
onciisli olan tasarim, 1957 yilinda La Cour’un 6grencisi olan Miihendis Johannes

Juul tarafindan yapilmistir (Alyamag, 2010). Gedser Riizgar Tiirbini isimli, 1968
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yilina kadar Danimarka sebekesine bagli olarak calisan tasarim 15 m/sn riizgar
hizinda 200 kW elektrik iiretmekteydi. Yine 1957 yilinda Almanya’da Dr. Ulrich
Hiitter, onceki tiirbinlere gore daha diisiik bir deger olan 8 m/sn riizgar hizinda anma
hizina ulagsan 100 kW’lik bir tlirbin tasarlamistir. Bu tlirbin 11 sene boyunca 4.000
saatten fazla calismig ve Dr. Hiitter’in bu ¢alismasi1 daha biiyiik capli riizgar

tiirbinlerinin gelistirilmesinde dnemli bir rol oynamistir (Johnson, 2001).

1973 yilinda petrol fiyatlarindaki ani yiikselis ve buna bagl olarak fosil yakitlarin
sinirlt kaynaklar oldugunun farkina varilmasi bir ¢ok iilkede enerji tasarrufunun yani
sira alternatif enerji kaynaklarina yonelik devlet destekli arastirma ve gelistirme

calismalarini da tesvik etmistir (Burton ve dig., 2001).

ABD’de NASA Ay’a insanli yolculugun basarilmasinin ardindan enerji problemini
¢ozmek tizere gorevlendirildi ve biliyiikk endiistriyel sirketlerle bu konuda ortak
calismalar yiiriittii. 1973 yilinda ABD Federal Riizgar Enerjisi Programi kabul edildi
ve 200 milyon dolar biitce ile Federal Enerji Departmani’na baglandi. Avrupa’da ise
ozellikle Danimarka, Isve¢ ve Almanya basta olmak iizere bir ¢ok iilkede riizgar

enerjisi konusunda 6nemli ¢alismalar yapilmaya baslandi (Hau, 2006).

1974 yilinda Danimarka’da uzmanlardan olusan komisyon, Danimarka enerji
thtiyacinin % 10’unun sebekede herhangi bir sorun yasanmadan riizgar enerjisinden
elde edilebilmesi gerektigini agikladi. NASA ile beraber yiiriitillen ¢alismalarinin
ardindan Aalborg’da iki bliylik deneysel riizgar tlirbini dikildi. Biiytik ol¢ekli riizgar
tiirbini ¢alismalarinin yaninda, kiiclik 6lgekli riizgar tiirbinlerinin kisisel kullanimi
tesvik edildi. 1990’lara gelindiginde giicii 55 kW ile 300 kW arasinda degisen
2,500’den fazla riizgar tlirbinini kurulu bulunmaktaydi ve bunlar toplamda 200 MW
enerji Uretmekteydiler. (Hau, 20006).

1980°1i yillarda Almanya, Isve¢, ABD ve Danimarka’da devlet tarafindan baslatilan
ve devlet destekli riizgar enerjisi teknolojisini gelistirme programlari genellikle
blyiik 0Olgekli deneysel riizgar tiirbinlerine odaklanmaktaydi. Kanada Ulusal
Arastirma Konseyi ise diger iilkelerdeki ¢aligmalarin aksine yatay eksenli riizgar
tirbinlerinin  gelistirilmesi iizerine yogunlastt ve 1985 yilinda Eole Projesi
kapsaminda 4 MW’lik bir yatay eksenli riizgar tiirbini yapildi (Hau, 2006). 1990’1
yillara gelindiginde basta Avrupa’da olmak iizere diinyada kiiresel 1sinma ve niikleer
enerji konusunda artan kaygilar biiylik bir riizgar enerji talebi olusturdu (Manwell ve
dig., 2002).
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2.2 Riizgar Tiirbini Tiirleri

Riizgar tiirbinleri daha pratik olmasindan dolayr yapisal tasarimlarina gore
siniflandirilmaktadir.  Riizgar tiirbinlerinin goze ilk carpan karakteristigi donme
eksenlerinin yeryiiziine gore konumlaridir ve buna gére diisey ve yatay eksenli olmak

tizere ikiye ayrilirlar (Hau, 2006).

2.2.1 Diisey eksenli tiirbinler

Tarihteki en eski riizgar tlirbini tasarimlart diisey eksenli riizgar tiirbinleri sinifina
girmektedir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri sapma (yawing) sistemine ihtiyag
duymamasi, kanatlarin sabit bir profile sahip olmas1 ve kanat iiretiminde aliminyum
gibi daha basit malzeme kullanilabilmesi nedeniyle iiretiminin kolay ve ucuz olmasi,
rediiktor, jenerator ve disli kutusu gibi agir elemanlarin yere veya yere yakin ve sabit
bir kuleye yerlestirilmesi acisindan avantajlidir. Ancak doniisten kaynaklanan
(cyclic) aerodinamik yiiklerin genelde aliiminyumdan iretilmis diisey eksenli
tirbinlerin kanatlarinda yorulmaya sebep olmasi, yapi ile kontrol arasindaki
uyumsuzluklar, kanatlarin yere yakin bolgede olmasi nedeniyle diisiik riizgar
hizlarinda ¢alismasi, genel kapasite degiskenlerinin ve veriminin yatay eksenli riizgar
tirbinlerine gore diisiik olmasi ve elektrik iiretimi agisindan en uygun tip olan
Darrieus tiirbinlerinin disaridan bir kuvvetle baglatilma gereksinimi agisindan

dezavantajlidir (Barutgu, 2010) (Hau, 2006).

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri i¢inde en yaygin olarak bilinen ii¢ tiir Savanious

tiirbinleri, Darrieus (®) tiirbinleri ve H-Darrieus tiirbinleridir (Sekil 2.4).
Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

el U
4 \
{ \

)

~—r

Sekil 2.4 : Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (Hau,20006).
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Darrieus Tiirbinlerinin tasarimi 1925 yilinda Fransiz miithendis Georges Jean Marie
Darrieus tarafindan yapilmis ve patenti 1931 yilinda alinmstir. ki ve ii¢ kanath
olarak iiretilen Darrieus tiirbinlerinde kanatlar elips olusturacak bir sekilde diisey
donme eksenine baglanmistir. Kanatlarin geometrik seklinin karmasikligi, {iretimini

zorlastirmaktadir (Hau, 2006).

Darrieus tiirbinlerinin bir ¢esidi olan H-Darrieus tiirbinlerinde, elips sekilli biikiilmiis
kanatlar yerine, tlirbin miline baglantt1 destekleri kullanilarak diiz kanatlarin
baglandig1 bir tasarim sz konusudur. Bu tasarim Ingiltere ve ABD tarafindan

kullanilmis olup, ticari olarak kullanilabilir diizeye Almanya’da getirilmistir (Hau,
2006).

Savonius riizgar tiirbini ise ilk olarak 1924 yilinda Finli miihendis Sigud Savonius
tarafindan icat edilmistir (Dursun ve dig., 2005). Savonius riizgar tiirbinleri diisiik
verimlerinden otiirii elektrik tiretiminde kullanilmayip genellikle su pompalamak i¢in

kullanilmaktadir (Hau, 2006).

2.2.2 Yatay eksenli tiirbinler

Gilinlimiizde riizgar enerjisi iiretiminde yaygin olarak yatay eksenli riizgar tiirbinleri
gurubu kullanilir. Dénme eksenleri yeryiiziine paralel olan bu riizgar tiirbini grubu
Avrupa Riizgar Degirmenlerini, Amerikan Tipi Riizgar Tiirbinlerini ve Modern

Riizgar Tiirbini modellerini icermektir (Hau, 2006).

Modern yatay eksenli riizgar tiirbinleri Tek Kanatli Riizgar Tiirbinleri, Iki Kanatli
Riizgar Tiirbinleri, U¢ Kanatl Riizgar Tiirbinleri ve Cok Kanatli Riizgar Tiirbinleri
olarak dort grupta incelenebilir. Farkli kanat sayilarina gore karsilastirma yapilirken
performans, yiikler, rotor maliyetine etkisi, giiriilti ve gorlinti gibi faktorler
kullanilabilir. Ayrica riizgar tiirbininde bulunan kanat sayisi agisal hiz ve katilik
(katilik: kanat alaninin rotor siipiirme alanina orani) degerini etkilemektedir (Burton
ve dig, 2001). U¢ hiz1 oran1 (A: Kanat ucunun ¢izgisel hiz1 / riizgar hiz1) ile katilik
dolayis1 ile kanat sayisi arasinda ters bir orant1 vardir, kanat sayis1 azaldik¢a ug hizi

orani artar (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Kanat sayisina gore u¢ hizi orani (Barutgu, 2010).

Diistik katilikta kanat boylarinin kiiclik olmasi sebebiyle kanatlarin yeterli giic ve
sertlikte tasarlanmasi da zorlasir. Verilen katilikta rotor siiplirme alanmni birkag
kanada bolmek, her bir kanadin kesit alanini, biiyiikliigiinii ve giiclinii arttirir. Bu
yiizden modern riizgar tiirbinlerinin rotor kanatlar1 2 veya 3 kanathdir (Alyamac,

2010).

Yatay eksenli riizgar tlirbinlerin yapisal dinamik karakterlerini analiz etmek oldukca
zor oldugundan, deneysel caligmalarda kanat sayilar1 bire diisiirtiliir. Tek kanath
riizgar tiirbini arastirmalari Almanya, Italya, ABD gibi bazi iilkelerde yapilmis ve
yiiriitiilen caligmalarda asimetrik yliklemeye bagli dinamik yapisal sorunlarin tek
kanat konsepti i¢in dezavantaj olusturdugu gozlenmistir. Tek kanath riizgar
tiirbinlerinin gili¢c katsayilar1 iki ve li¢ kanatlilara oranla % 5 ila % 10 oraninda daha
azdir. Bunun yaninda tek kanatli tiirbinler ekonomik ve hafif olmakla beraber yiiksek
rotasyonel hizda calisirlar ve giiriilti, gorilintii etkisi sebebiyle daha az tercih

edilmektedir (Alyamac, 2010).

Tek kanath riizgar tiirbinlerinin yiikksek u¢ hiz orami ve diisiik maliyeti avantaj
olusturmaktadir (Sekil 2.6) (Manwell ve dig., 2002).
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Sekil 2.6 : Tek kanatli riizgar tiirbini (NASA Mod-0) Ohio, ABD (URL-1).

Iki kanatli riizgar tiirbinleri de tek kanatli riizgar tiirbinleri gibi ekonomik ve hafiftir
(Sekil 2.7). iki kanatli riizgar tiirbinlerinin eylemsizlik momenti diisey konumdayken
yatay konuma gore daha diisiiktiir. Bu yiizden bir ¢ok iki kanath riizgar tlirbininde
tahterevalli yatakli pervane (teetering rotor) kullanilir (Manwell ve dig., 2002).

Iki ve tek kanath riizgar tiirbinlerinin yiiksek u¢ hiz1 oranlarindan kaynaklanan
yiiksek ses tercih edilen bir durum degildir. Ayrica bu tiirbinler gorsel olarak da
rahatsiz edici bulunmaktadir (Hau, 2006).

Sekil 2.7 : iki kanatli riizgar tiirbini (NASA/DOE Mod-5B) Hawaiii ABD (URL-1).
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Elektrik {iretimi i¢in kullanilan modern riizgar tiirbinlerinin ¢ogu ii¢ kanatlidir (Sekil
2.8). Ug kanatli riizgar tiirbinleri sabit sapma agisina gre polar eylemsizlik momenti
yoniinden ve rotorun azimutal pozisyondan bagimsiz olmasi agisindan diger tiirbin
cesitlerini gore avantajlidir (Manwell ve dig., 2002). Uc kanattan fazlas1 maliyeti

arttirdig1 icin elektrik tiretiminde kullanilan modern riizgar tiirbinlerinde kullanilmaz.

Sekil 2.8 : Ug kanatli riizgar tiirbini (Goldwind S48/750) Almanya (URL-2).

Cok kanatli riizgar tlirbinleri grubuna dort veya daha fazla kanattan olugan dakikada
10-40 devir yapabilen klasik yel degirmenleri (Sekil 2.1) ve 12-24 kanattan olusan
genelde su pompalamak amaciyla kullanilan, 2-3 m/sn gibi hizlarda g¢alisabilen

yiiksek torka sahip tiirbinler sayilabilir (Sekil 2.2).

Riizgar tiirbinlerinde teorik olarak kanat sayis1 arttik¢a giic katsayis1 da artmaktadir.
Ancak Amerikan tipi riizgar tiirbinlerinde gozlemlendigi gibi fazla kanat sayisi gii¢
katsayisin1 diislirmiistiir. Riizgar tiirbininin katilig1 yliksek oldugunda aerodinamik
akis sartlar1 da daha karmasik ve teorik modellerle agiklanamaz hale gelir. Kanat ug
hiz oran1 fonksiyonunun gii¢ katsayis1 egrisi varyasyonunda artan kanat sayisina

gore, optimum ug hiz orani i¢in kanat sayisi azalir (Sekil 2.9) (Hau, 2006).
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Sekil 2.9 : Kanat sayisinin rotor gii¢c katsayisi ve optimum ug¢ hiz orani tizerindeki
etkisi (Hau, 2006).

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri rotorlarinin riizgara gore konumlarina bagli olarak
rlizgar Ustii ve riizgar alt1 riizgar tiirbinleri olarak ikiye ayrilirlar (Sekil 2.10). Riizgar
iistli tiirbinlerde kanatlar nasel’in (nacelle box) dniindedir, kars taraftan gelen riizgar
once kanatlara ardindan nasel’e dogru eser; riizgar alti tiirbinlerde ise kanatlar

nasel’in arkasinda kalir bu ylizden gelen riizgar nasel’den sonra kanatlara gecer

(Alyamag, 2010).

al) 7)
- \J

Sekil 2.10 : a-b: Riizgar iistii tiirbin ¢: Riizgar alt1 tiirbin (URL-3).

Riizgar tistii riizgar tiirbinlerinde aktif sapma (yawing) sistemi vardir; riizgar alti

rlizgar tiirbinleri ise serbest sapmaya olanak tanir. Riizgar alt1 tiirbinlerde kule, esen
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rlizgar yoniinde bir iz (wake) olusturmaktadir ve kanat her doniisiinde bu izden geger.
Izden kaynaklanan periyodik yiikler kanatlarda yorulmaya sebep olur, bu yorulma
iiretilen elektrik giiclinii de olumsuz yonde etkiler. Ancak izin bu etkileri 6zel kule
tasarimlariyla azaltilabilmektedir. Bu iz ayn1 zamanda riizgar alt1 tiirbinlerin kule
golgelemesi sebebiyle riizgar iistii tiirbinlere gore daha fazla giiriiltii ¢ikarmasina da

sebep olur (Barutgu, 2010) (Manwell ve dig., 2002).

Riizgar tistli ¢alisan tiirbinlerde kanat iizerinde olusan kule gblgelemesi goriilmez, bu
sayede giirtiltii oran1 daha az, kanatlardaki yorulma daha diisiik ve iiretilen giic daha

diizgiin bir profildedir (Alyamag, 2010).

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanat doniis hiz1 ve gii¢ ¢ikigi kanat yunuslama
(blade pitching) adi verilen kontrol sistemleri ile ayarlanabilir. Ayrica bu sistem
ozellikle biiyiik olcekli riizgar tlirbinlerinde yiiksek hizli riizgara maruz kalma

durumunda kanatlarin asir1 hizlanmasini onleyerek tiirbine koruma saglar (Hau,

2006).

2.3 Riizgar Enerjisinin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Durumu

2010 yilinda Diinya’daki Kurulu riizgar enerjisi potansiyeli 2009 yilina gore % 23,6
(39 GW) artarak 197 GW olmustur. WWEA 2011 yili ilk yarist i¢in yayimladigi
raporda ise Diinya’daki kurulu riizgar enerjisi potansiyelini % 9,3 (19 GW) artisla
215 GW olarak belirtmistir. Diinya’da 2010 yilinin sonunda kurulan tiim riizgar
tirbinleri toplam 430 TWh {iretim yapabilmektedir ve bu deger kiiresel enerji
tiketiminin % 2,5’una denk gelen Diinya’nin altinci biiyiik ekonomisi Britanya’nin
toplam elektrik ihtiyacindan fazladir. Riizgar sektortiniin 2010 yil1 itibari ile toplam

cirosu 40 milyar Euro olup sektorde galisan insan sayist 670.000°dir (WWEA, 2010).

2010 yili boyunca 52’den fazla iilke riizgar enerjisi kapasitesini arttirmis ve su anda
83 {ilke riizgar enerjisini ticari olarak kullanmaktadir. Gegtigimiz son 10 yilda yillik
rlizgar enerjisi kapasitesi artist ortalama % 27°dir. 2010 yilinda ilk kez, diinyada yeni
kurulan rlizgar enerjisi kapasitesinin ¢ogunlugunu gelismekte olan iilkeler
olusturmustur. Cin 2010 yilinda 18,9 GW’lik artigla global artisin % 50’sini, 2011
yilinin ilk yarisinda ise 8 GW’lik artisla global artisin % 43’{inii gergeklestirmistir ve
boylece kurulu 52 GW kapasite ile toplam kurulu giigte ilk siraya yerlesmistir. ABD
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ise 2010 yilinda 5 GW’lik, 2011 yilinin ilk yarisinda ise 2,2 GW’lik artisla 42,4 GW
kurulu giice ulasmistir (REW, Eyliil 2011) (WWEA, Haziran 2011).

2011 Haziran ay1 itibari ile Avrupa’ya bakildiginda Almanya’da 27,9 GW,
Ispanya’da 21,1 GW, Fransa’da 6 GW, Ingiltere’de 5,7 GW, Portekiz’de 3,9 GW
kurulu riizgar giicii bulundugu goriilmektedir (WWEA, Haziran 2011). WWEA
diinya genelinde 2011 yil1 i¢in 239 GW olan kurulu riizgar enerjisi kapasitesini 2015
yilt igin 600 GW, 2020 yili i¢in de 1.500 GW olarak ongormektedir (2010) (Sekil
2.11).

World Total Installed Capacity [MW]
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Sekil 2.11 : Diinya’daki senelere gore riizgar enerjisi toplam kurulu giic dagilimi
(URL-4).
Tiirkiye’de riizgar enerjisiyle ilgili ilk bilimsel ¢alismalar, 1960’lardan baglayarak
Ankara Universitesi, Ege Universitesi, ITU, ODTU ve TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi tarafindan yiiriitiilmiistiir. 1981 yilinda EIEI (Elektrik Isleri Etiid
Idaresi) tarafindan kurulus biinyesinde Riizgar Enerjisi Sube Miidiirliigii kurulmus;
1992 yilinda Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Tiirkiye Subesi agilmistir. 1993 yilindan
itibaren Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 43 meteoroloji
istasyonunun riizgar degerleri, topografik veriler ile genisletilerek, Tiirkiye Riizgar

Atlast’nin ¢ikarilmasina baglanmistir (Hayli, 2001).

Tirkiye’deki riizgar enerjisi konusundaki ilk ciddi proje 21 Subat 1998’de agilan 1,5
MW giicii olan Cesme-Germiyan Riizgar Santrali’dir. Bu riizgar santrali 3 adet 500
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kW’lik tiirbinden olugmaktadir. 28 Kasim 1998’de iiretime baglayan ikinci proje
Cesme-Alagat1 Riizgar Santrali ise 600 kW giiclinde 12 adet tiirbinden olugmak tizere
toplam 7,2 MW kurulu giice sahiptir (Hayli, 2001).

Tirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin Mart 2011°de verdigi degerlere gore Tiirkiye’de
isletmede olan riizgar enerjisi santrallerinin kapasitesi 1414 MW, insa halinde olan
rliizgar enerjisi santrallerinin kapasitesi ise 749 MW’dir (URL-5). Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginin bildirdigine gore Tiirkiye’nin kurulma imkani olan toplam

rlizgar enerjisi kapasitesi 131.756,40 MW dur.

WWEA 2010 raporunda Tiirkiye, riizgar sektoriinde 2009 yili i¢in % 138,9 , 2010
yili i¢in % 59,9’luk biiyiime orani ile diinyada en ¢ok biiylime gosteren ilk 10 tilke

arasinda girmistir.
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3. GUNES ENERJISi

Glines, kiitlesi sicak gazlardan olusan, c¢evresine 1s1 ve 151k yayan bir yildizdir.
Giineste hidrojenin helyuma doniismesi sirasinda (fiizyon) biiyiik bir enerji ortaya
cikar. Antik caglarda giinese hayat kaynagi olarak tapilmistir. Daha sonra bilim ve
enduistri gelistikce gilinesin bir enerji kaynagi oldugunun farkina varilmigtir (Chaara
ve dig., 2011). Tim yenilenebilir enerji kaynaklari i¢cinde en bitip tilkenmezi ve en
temizi glines enerjisidir. Giinesten diinyaya gelen enerji diinyanin su anki enerji

tilketiminden ¢ok daha fazladir (Paridaa ve dig., 2011).

Fotovoltaik pil teknolojisi gilines enerjisini degerlendirme yollarindan biridir.
Fotovoltaik doniisiim giines enerjisini herhangi bir 1s1 makinasinin araya girmesine
gerek kalmadan dogrudan elektrige g¢evirir. Fotovoltaik doniistiiriiciiler dayanikli,
cok az bakim gerektiren ve basit tasarimlari olan cihazlardir. Mekanik olarak hareket
eden parcalar1 yoktur ve ses yapmazlar. Fotovoltaikler herhangi bir salim
yapmadiklar1 ve kirlilik yaratmadiklari gibi uzun kullanim 6mriine sahiptirler. En
biiyiik avantajlar1 ise mikrowatt degerlerinden megawatt degerlerine kadar giiglerde
dizayn edilebilen bagimsiz sistemler olmalaridir. Ancak etkin ve verimli bir sistem
kurulabilmesi i¢in genis bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir (Paridaa ve dig., 2011)
(Goetzberger ve Hoffmann, 2005).

Kullanim alanlart ¢ok c¢esitli oldugu igin fotovoltaik teknolojisine olan talep giin
gectikge artmaktadir. 2010 yilinda diinyada 100 den fazla iilke, toplamda 17 GW
kapasiteli fotovoltaik sistem kurulumu yapmis ve kiiresel toplam kapasite boylece 40

GW seviyesine yaklagsmistir (REW, Eyliil 2011).

3.1 Giines Enerjisinin Elektrik Uretimi Amach Kullamiminin Tarihsel Gelisimi

1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Bequerel sivi elektrolitlerde
fotogalvanik etkiyi gozlemlediginde ilk kez gilines enerjisinin elektrige
cevrilebilecegini kesfetti. 1873 de ise Ingiliz elektrik miihendisi Willoughby Smith
kat1 Se (Selenyum) elementinin fotokondiiktivite 6zelligini buldu. 1876 yilinda,

Ingiliz William Grylls Adams ve &grencisi Richard Evans Day selenyum tiiplerinin
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1518a tutuldugunda fotovoltaik ozellik gostererek elektrik tirettigini goézlemlediler.
Selenyum giines hiicreleri 5 W/m? enerji irettikleri icin yalnizca % 0,5 verime
sahipti. 1883 yilinda ise, Amerikali Charles Fritts selenyum maddesini altin ile

kaplayarak % 1 verimli ilk giines hiicresini iiretti (Luque ve Hegedus, 2011).

1954 yilinda ABD’de, Bell Laboratuarlari’nda rastlanti sonucu P-N Diyotlari’nin
odada 151k oldugunda voltaj iirettiginin kesfedilmesi ile fotovoltaiklerin modern ¢agi
baslad1 ve takip eden sene igerisinde % 6 verimli silikon elementinin giines hiicresi
uretildi. Uzay araclarina gilic kaynagi gerekmesi ve gilines pillerinin bakim
gerektirmeden uzun siire c¢alisabilmesi fotovoltaikler konusundaki c¢aligmalarin
devam etmesine olanak sagladi. 1958 yilinda NASA, Vanguard Uydusu’nu silikon
giines hiicresi yedeklemesi ile gonderdi ve bu uzaya firlatilan ilk gilines enerjisi
destekli uydu oldu. Uyduda bulunan giines hiicreleri beklenenden c¢ok daha iyi
performans sergileyerek uyduya ¢ok daha uzun siireli gii¢ sagladi. 1959 yilinda ise
Amerikali Hoffmann Electronics sirketi % 10 verimli silikon fotovoltaik giines
hiicrelerini piyasaya sundu. Kiiclik ¢apli endiistriyel tiretimler fiyatlar1 diisiirdii ve
miitevazi miktarlarda yerylizii uygulamalar1 oldu ancak uzay uygulamalar1 daha en
az 10 y1l boyunca daha asli kullanim alan1 olarak kaldi (Luque ve Hegedus, 2011)
(Goetzberger ve Hoffmann, 2005).

1970 yilinda Sovyetler Birligindeki loffe Enstitiisii’'nde, Nobel 6diillii fizik¢i Zhores
Ivanovi¢ Alferov tarafindan yonetilen grup ilk kez farkli-yapili (heterostructure)
GaAlAs (Galyum Aliiminyum Arsenid) / GaAs (Galyum Arsenid) giines hiicrelerini
uretti. Bu yap1 GaAs hiicrelerde karsilagilan sorunlari ¢6zdii ve yeni teknolojilerin
onlinii acti. GaAs yapilar yiiksek verimleri ve uzayda olusan iyonlagmaya olan

direncleri nedeniyle ilgi cekmekteydi (Luque ve Hegedus, 2011).

1973 yil1 fotovoltaik teknolojisi i¢in her agidan ¢ok dnemli bir y1l oldu. Silikon giines
hiicrelerinde kisa dalga 1sinlara verilen tepki sonucundaki verim artisina bagli 6nemli
bir performans gelisimi oldu. Ayn1 yil ABD’de IBM de GaAs farkli-yapili yapili1 %
13 verimlige ulasan giines hiicreleri gelistirdi. ABD New Jersey’de Cherry Hill
Konferansi’nda fotovoltaik arastirmacilart ve Amerikan Devlet Bilimsel Kollari
baskanlar1 bir araya gelerek fotovoltaik teknolojinin potansiyelini ve bilimsel
degerini degerlendirdiler. Sonu¢ olarak, fotovoltaik teknolojinin devlet destegi
almay1 hak ettigine karar verildi ve ABD Enerji Arastirma ve Gelistirme Ajansi

kuruldu. Yenilenebilir enerji arastirmalarini tesvik etmek iizere kurulan diinyadaki
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ilk devlet ajansit daha sonra ABD Enerji Bakanligi’na doniistii (Luque ve Hegedus,
2011).

Basra Korfezindeki petrol iireticileri tarafindan 1973 yilinin Kasim ayinda petrol
ambargosu baslatildi. Endiistriyellesmis tiim diinya iilkelerindeki uzmanlar artik zor
bulunan ve pahali olan petrole alternatif aramaya basladilar ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin, 6zellikle glines enerjisinin fosil yakitlara bir segenek olabilecegine
karar verdiler. Bir¢cok devlet yenilenebilir enerji kaynaklarimi desteklemek igin
programlar baslatti. Amerika, Avrupa ve Asya’da 70’li yillarda yeni kurulan
enstitillerde amacg gilines pillerinin yaninda biitiin sistemi ve sistem pargalarini
gelistirmenin yaninda fotovoltaik enerjinin fiyatin1 diistirmek oldu (Luque ve

Hegedus, 2011) (Goetzberger ve Hoffmann, 2005).

1980’11 yillarda fotovoltaik endiistrisi 6zellikle iiretimde ve fiyatlarda olmak {izere
olgunlagti. Amerika, Japonya ve Avrupa’da giines pilleri iiretecek liretim tesisleri
kuruldu. ABD Kaliforniya’da 1982°de 1 MW olcekli fotovoltaik enerji santrali
kuruldu; 1984°de ise 6 MW’lik bir kurulum yapildi. Endiistride, Devlet ve Universite
laboratuarlarinda yeni teknolojiler gelistirilmeye baslandi. Ince-film fotovoltaik
teknolojisini genisletmek i¢in sirketler girisimlerde bulunmaya basladi ve % 10
civari verimlilikle ¢alisan giines pilleri gelistirildi. 1986 yilinda ilk ticari ince-film
modiilii ABD’de {iretildi. 1987 yilinda Avustralya’da yapilan Diinya Giines Enerjili
Otomobil Yarisinda, giines enerjisi ile ¢alisan 14 ara¢ toplam 3.200 km yol yapti
(Luque ve Hegedus, 2011).

1990 yilinda Almanya, diinyadaki ilk yenilenebilir enerji elektrik tarifesini yiiriirliige
koydu. Yasaya gore devlet fotovoltaik sistemlerden elde edilen elektrigi perakende
elektrik fiyatinin en az % 90’1 oranindaki fiyattan almak durumundaydi. 1995 yilinda
ise 1.000 Cati Programi’mt yiiriirlige koyarak fotovoltaik marketinin geligimini
destekledi. Almanya’daki bu gelismeler Japonya basta olmak iizere diger tilkelerdeki
fotovoltaik yasal diizenlemelerine onciiliik etti. 1997 yilina gelindiginde diinyadaki
toplam fotovoltaik enerji liretimi 100 MW degerine ulagsmisti. 1999 yilinda ise
Almanya bu kez 100.000 Cati Programi’ni baslatti. Program kurulum tarihinden
itibaren 10 yil siire ile sifir faiz kredi destegi saglamaktaydi. Destek ile 1999 yil
sonuna kadar toplamda 10 MW kapasiteli 4.000 sistem kurulumu gergeklesti (Luque
ve Hegedus, 2011).
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Daha iyi nitelikte giines pillerinin iiretilmesi, giines enerjisini tanitim programlarinin
hazirlanmasi, elektrik sebekesine bagli fotovoltaik sistemler igin piyasa destegi
olusturulmas1 ve birgok Avrupa iilkesi ile Japonya’da cikarilan alim yasalar
sayesinde gilines enerjisinde ucuzlama saglandi (Goetzberger ve Hoffmann, 2005).
2002 yilina gelindiginde diinyadaki toplam kurulu fotovoltaik kapasite 2.000 MW
degerine ulasti1 (Luque ve Hegedus, 2011).

3.2 Fotovoltaik Giines Pilleri

3.2.1 Fotovoltaik hiicre

Maddeler iletkenliklerine gore tice ayrilirlar;
iletkenler: 6 > 10* (Q cm)™
Yariiletkenler: 10* > 6 > 10 (Q cm)™
Yalitkanlar: 6 < 107 (Q cm)'1

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlikleri hareket edebilen elektronlara (metallerde
oldugu gibi) veya desiklere bagli olan katilardir. Yariiletkenleri iletkenlerden ayiran
temel farklilik ise iletkenlerin iletkenlikleri sicaklik artisi ile azalirken,

yariiletkenlerin iletkenliklerinin artmasidir (Goetzberger ve Hoffmann, 2005).

Kati bir malzemede bulunan bir elektronun enerjisi sadece belirli bir enerji bandi
araliginda olabilir. Kat1 malzemelerdeki bu enerji bantlari, iletken malzemelerde iist
iiste oldugundan elektron gecisi kolaylikla saglanirken; yalitkan malzemelerde bu
bantlarin tamamen ayrisik olmasi sebebiyle elektron gegisi gergeklesemez.
Yariiletken malzemelerde ise sahip olduklar1i enerji bant gecisi yapamayan
elektronlar disaridan enerji tatbiki ile bu 0Ozelligi kazanarak elektrik akimim
iletebilirler (Sekil 3.1) (Beiser, 2003). Ornegin bir diyotta olusan elektrik alaninin
sagladig1 enerji ile tasiyic1 transferi gerceklesirken; bir giines pilinde ise foton

aracilig ile aktarilan giines enerjisi sayesinde bu transfer gergeklesir.
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Sekil 3.1 : iletken — yariiletken — yalitkan maddelerin enerji bantlar1 (Barutgu, 2010).

Yariiletken malzemelerin igerisine sistematik olarak yerlestirilen safsizliklar ile
elektriksel iletkenliklerinin belirli dl¢lide arttirilmasi islemine katkilama (doping)
denir. Elektrik akimimin tasiyicilart (carrier) olan elektron ve desiklerin (hole)
arttirlldigi bu islem n-tipi ve p-tipi olmak {izere iki sekilde yapilir. N-tipi
yariiletkenler, son yoriingelerinde igine katkilandiklar1 yariiletkenden daha fazla
elektrona sahip atomlarla (fosfor, silikon gibi) katkilanmis materyallerdir. P-tipi
yariiletkenler ise daha az elektrona sahip atomlarla katkilanmislardir. Katkilama
islemi ile elde edilmis p-tipi ve n-tipi malzemelerin bir araya getirilmesi ile bir pn
eklemi (pn junktion) olusturulur ve boylece diyot elde edilir. nn eklemi
olusturuldugunda n boélgesinin kaybettigi elektronlar, elektriksel bir denge
olusturuncaya kadar bu eklem iizerinden p bdlgesine niifuz ederler. Bir diyotun n
bolgesi — (eksi) ve p bolgesi + (art1) gerilim kaynagina baglanarak elde edilen ileri
gerilimleme (forward bias) altinda n bolgesindeki elektronlar p bolgesine dogru
akarken; ters oOngerilimleme (reverse bias) altinda p bolgesindeki elektronlar n
bolgesine akarlar (Sekil 3.2). Diiz 6n gerilimlemede bu akis 0,7 V mertebesinde
gerceklesirken (normal mod); ters 6n gerilimlemede ise ancak belirli bir delinme
gerilimine (breakdown voltage) ulasildiginda iletim gergeklesir (normal olmayan
mod) (Sekil 3.3) (Floyd, 2005).
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Sekil 3.2 : a: Diiz 6n gerilimleme yapilan diyot; b: Ters 6n gerilimleme yapilan diyot

(URL-6).
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Sekil 3.3 : Diyot gerilim/akim grafigi (Barutgu, 2010).

Giines pili de yariiletken bir diyottur ve gilinesten gelen 1s1k enerjisini verimli bir
sekilde sogurarak elektrik enerjisine ¢evirmesi i¢in uygun sekilde tasarlanarak
tiretilmistir. Basit bir fotovoltaik giines pilinin yapist Sekil 3.4’de tasvir edilmistir.
Glines 15181 glines pilinin 6n yiizeyine tepeden gelir. Giines 15181, diyotun elektriksel
temaslarindan birisini saglayan metal 1zgara plakanin arasindan geger ve yariiletken
malzeme tarafindan sogrularak elektrik akiminin olugsmasini saglar. Diyot’un diger
elektriksel baglantisini ise gilines pilinin arkasina yerlestirilen metal tabaka saglar.
Metal plaka baglantilar1 arasinda bulunan yansima Onleyici tabaka yariiletken

tabakaya iletilen 151k miktarini arttirmaktadir (Luque ve Hegedus, 2011).
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Sekil 3.4 : Temel giines pili ¢ceviriminin semas1 (Luque ve Hegedus, 2011).

Glines pillerinde gilines 15181n1n sogurulmasi ile olusan elektron-desik ciftleri, kavsak
bolgesinde potansiyel fark (potential gradient) olusturarak yarattiklari elektrik alan
igerisinde ivmelenirler ve harici devre lizerinden akarak ¢evrimlerini tamamlarlar. Bu
islemde foton enerjisinin bir kismi elektron-desik c¢ift olusturmak i¢in kullanilirken
geri kalani 1s1 enerjisi olarak gilines pilinin biinyesine aktarilir (Sekil 3.5) (Patel,

1999).

151k n-tipi tabaka elektron akisi

\;:iSEnk]“mmg\\\\\ — z :

elektrik
yiikii

p-tipi tabaka/l | l +
kontagi

Sekil 3.5 : Foton enerjisinin elektron-desik ¢ift’e doniisiimii (Patel, 1999).

Farkli yariiletken malzemeler kullanilarak tiretilebilen giines pilleri i¢in en ¢ok tercih
edilen malzeme Silikon olup; kristal, polikristal veya amorf yapida olabilir. GaAs,
GalnP (galyum indiyum fosfid), Cu(InGa)Se; (bakir indiyum galyum diselenid), ve
CdTe (kadmiyum teliiriir) gibi malzemelerle de giines pili liretilebilmektedir. Giines
pilleri i¢in kullanilacak malzemeler, genellikle gilines 15181 tayfi (spectrum) ile

eslesmesine bagli olan sogurma 6zeliklerine ve iiretim giderlerine gore se¢ilmektedir.
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Glines pillerinde, giines 15181 tayfi ile olduk¢a uygun bicimde eslesen sogurma
karakteri ve yariiletken elektronik endiistrisindeki yaygin kullanimindan otiirii ileri
tiretim teknolojisi mevcut olan Silikon tercih edilmektedir (Luque ve Hegedus,
2011).

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan {i¢ malzeme mono-kristal silikon, poli-kristal

silikon ve ince-film teknolojileridir.

3.2.1.1 Mono-kristal silikon

Mono—kristal silikon malzemeleri elde etmenin en yaygin yonteminde, oncelikli
olarak silikon hammaddesi bir pota igerisinde eritilip saflastirilir. Ardindan bir tohum
kristal silikon sivisi igerisine yerlestirildikten sonra yavas ve sabit bir hizla ¢evrilerek
cekilir. Sonug olarak silindir seklinde kati bir mono-kristal kiilge elde edilir. Bu
iretim yontemi yavag ve enerji isteyen bir siirectir. Silindir kiilge, elmas testereler
yardimiyla, 200-400 pm arasinda degisen kalinliklarda dilimlenir. Daha sonra bu
yuvarlak dilimler (wafer), panel lizerine yerlestirilecek hiicre sayisini maksimize
etmek icin sekizgen veya dortgen seklinde kesilir. Fakat bu yontem ile diretim
yapildiginda, olduk¢a pahali bir malzeme olan silikon kiilgenin 6nemli bir kismi
dilimlenirken ve kare sekli verilirken israf edilir. Israfi azaltmak igin kiilgelerin
dilimlenmesi ile elde edilen hiicreler yuvarlak sekilde kullanilabilir. Bu uygulama

panel alaninin 6ncelikli olmadig1 durumlarda ekonomik olabilir (Patel, 1999).

3.2.1.2 Poli-kristal silikon

Kalin kristal hiicreler elde etmenin gorece daha hizli ve ekonomik bir yontemi de
poli-kristal hiicreler tiretmektir. Mono-kristal yapi igerisinde tohumun g¢ekilmesi
yerine, eritilen silikon kiilge igerisine dokiiliir ve bu sekilde multi-kristal yap1 elde
edilir. Verimliligi diisiik olan bu tiir hiicreler daha ekonomik olup birim gii¢ basina

maliyeti oldukca diistiriir (Patel, 1999).

3.2.1.3 ince-film

Piyasaya gorece daha ge¢ giren fotovoltaik teknolojilerinden bir tanesi ince-
filmlerdir. Dogrudan cam, paslanmaz ¢elik, seramik veya benzer malzemeler {izerine
birkag pm veya daha az kalinliktaki CulnSe,;, CdTe veya GaAs malzemelerinin

¢Okeltilmesi ile elde edilir. Hiicre iiretiminde birim alanda kullanilan malzeme
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miktarinin olduk¢a azaldigi bu yontemde birim giic basina diisen maliyet de azalir

(Patel, 1999).

3.2.2 Hiicre (cell), modiil (panel) ve dizi (array)

Oldukea kiiciik yer kaplayan gilines pili hiicreleri yaklasik 1 W degerinde gii¢ iiretir.
Daha biiyiik gilic degerleri tiretebilmek i¢in ¢ok sayida hiicre seri ve paralel devreler
halinde birka¢c metrekare biiyilikligiindeki paneller lizerinde baglanir. Bir giines
paneli gerekli akim ve gerilimi iiretmek igin farkli seri ve paralel devre diizenleri ile

baglanmis birka¢ modiiliin grup haline gelmesi ile olusur (Sekil 3.6) (Patel, 1999).

Hiicre Modiil Dizi
Sekil 3.6 : Hiicre — modiil — dizi (Patel, 1999).

3.3 Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki

Durumu

Gilinlimiizde giines enerjisi pazar1 yilda % 40-50 oranlarinda artig gostermektedir.
2010 yilinda diinyada 100 den fazla iilke, toplamda 17 GW kapasiteli fotovoltaik
sistem kurulumu yapmis ve kiiresel toplam kapasite boylece 40 GW seviyesine
yaklasmistir. Bu deger 2009 yilina gore % 72 daha biiyiik ve 2005-2010 periyodunda
ortalama yillik kiiresel kapasite biiylimesi % 49 seviyesindedir. Bu artisin baslica
nedenleri arasinda fiyatlarin ucuzlamasi, yeni uygulama alanlarinin gelistirilmesi,
yatirnmeilarin ilgi artisi, bazi lilkelerdeki devlet destegi ve yenilenebilir enerji tarife
politikalar1 olarak gosterilebilir (REW, Eyliil 2011). Ozellikle kirsal alandaki
fotovoltaik uygulamalar yeni yatirnmlarin biiyliik kismini kapsamakta, endiistriyel
alandaki uygulamalar ise kirsal uygulamalardan sonra en biiyiik ikinci yatirim alanini

olusturmaktadir (Razykov ve dig., 2011).
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2010 yilinda yeni kurulan fotovoltaik sistem kapasitesinin % 80’ini Almanya ve
Italya’nin énciiliigiinde 13,2 GW yeni kurulumla AB gergeklestirmistir. 2010 yilinda
Almanya 7,4 GW vyeni kurulumla bir 6nceki yilin kiiresel kurulum toplamindan
fazlasim yaparak 17,3 GW fotovoltaik enerji kapasitesine, Italya ise 2,3 GW yeni
kurulum yaparak 3,5 GW toplam kapasiteye ulasmistir. Cek Cumbhuriyeti’'nde ise
2008 yilinda mevcut kurulu fotovoltaik sistemi bulunmazken, yiiksek oranl
yenilenebilir enerji tarifeleri ve sistem bilesenlerinin fiyat ucuzlamasi ile 2010
yilinda 2 GW kurulu giines enerjisi kapasitesine ulasilmistir. Avrupa disina
bakildiginda Japonya ve ABD bir dnceki yila gore kurulu kapasitelerini iki katina
¢ikararak 2010 yilinda 3,6 GW ve 2,5 GW degerlerine ulagsmislardir. Bunun disinda
Ispanya basta olmak iizere Kuzey Afrika ve Orta Dogu iilkeleri, ayrica Hindistan ve

Cin’de fotovoltaik giines sistemlerine ilgi giderek artmaktadir (REW, Eyliil 2011).

Tiirkiye’de heniiz kayda deger bir fotovoltaik enerji iiretim potansiyeli sz konusu

degildir.
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4. ITU ENERJI ENSTITUSU ENERJI URETIM VE OLCUM SISTEMLERI

Bu tez ¢aligmasinda kullamlan 1,8 kW anma giiciine sahip ITU RT-1 (Skystream
2.7) riizgar tiirbini ve 30 kW anma giiciine sahip ITU RT-2 (Permosan Per-WT
30000) ile 1,5 kW kurulu giice sahip Mono-Kristal Silikon ITU FV-1 (Energy
Solutions), 1,8 kW ile 300 W kurulu giice sahip iki grup ince-Film ITU FV-2 ve 3
(Kaneka G-EA060 ve G-EA105) ve 480 W kurulu giice sahip Poli-Kristal Silikon
ITU FV-4 (Waaree WS-80) fotovoltaik modiillerden olusan enerji {iretim
sistemlerinin ve meteoroloji istasyonun (Davis Vantage Pro2) kurulumlar1 degisik
zamanlarda yapilmistir ve bu sistemlerin bir kisminin farkli formattaki verileri, ayri
bilgisayarlarda, kendi yazilimlar1 kullanilarak toplanmaktadir (Sekil 4.1) (Cizelge
4.1).

Sekil 4.1 : ITU Enerji Enstitiisii yenilenebilir enerji iiretim sistemleri ve meteoroloji
istasyonu uydudan goriiniim (URL-7).
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Cizelge 4.1 : ITU Enerji Enstitiisii yenilenebilir enerji iretim sistemleri.

Enerji Uretim Sistemi Ad1 Modeli Kurulu Giicii
RT-1 Skytream 2.7 1,8 kW
RT-2 Permosan Per-WT 30000 30 kW
FV-1 Mono-Kristal Silikon  Energy Solutions 1,5 kW
FV-2 Ince-Film Kaneka G-EA105 1,8 KW
FV-3 Ince-Film Kaneka G-EA060 300 W
FV-4 Poli-Kristal Silikon Waaree WS-80 480 W
TOPLAM 36 kW

4.1 iITU Enerji Enstitiisii Riizgar Enerjisi Uretim Sistemleri

Bu tez ¢alismasinda kullanilan enerji iiretim sistemleri ve meteoroloji istasyonu ITU
Enerji Enstitiisii bahcesine ve catisina yerlestirilmistir. Riizgar Enerjisi tiretim
sistemleri ITU RT-1 ve ITU RT-2, olusturduklar riizgar izinden birbirlerini ve
Meteoroloji Istasyonunu etkilemeyecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.2).

RT-I :1.8 kW
RT-1I :30 kW
FV-I :15kW
FV-II : 1.8 kW
FV-III : 300 W
FV-1V : 480 W

Sekil 4.2 : ITU Enerji Enstitiisii enerji iiretim sistemleri ve meteoroloji istasyonu
(Numaralandirma kurulum siralarina goére yapilmistir).

4.1.1 ITU RT-1 riizgar tiirbini

Verileri toplanan ilk enerji iiretim sistemi 12.02.2008 tarihinde ITU Enerji Enstitiisii

bahgesinde kurulumu yapilan Southwest Windpower sirketinin {rettigi Skystream

3.7 model, 2,5 kW pik giice, 1,8 kW anma giiciine sahip, 77 kg agirliginda, 3,72 m
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rotor ¢aph, 10,87 m? rotor siipiirme alan1 olan ve kulesi 6 m’lik 4 parcadan
olusturulmus, tiibiiler ¢elik gergilerle baglanmis, toplam yiiksekligi 24 m olan tiirbini
ITU RT-1dir (Sekil 4.3). Riizgar alt1 calisan, sapma kontrolii (yaw) pasif olan
tiirbinin elektronik stall ayarma dayali ge¢is kontrollii frenleme sistemi vardir.
Sistemde sabit miknatisli senkron jenaratdr kullanilmaktadir. Sebeke beslemesi
110/240 VAC, 50-60 Hz ve 120/208 VAC, 60 Hz’dir. Tiirbinin pervane kanatlarinda
kompozitle giiglendirilmis fiberglas kullanilmistir.

Sekil 4.3 : ITU RT-1 riizgar tiirbini ve sokiilmiis durumdaki ITU RT-2 parcalari.

ITU RT-1 3,5 m/sn riizgar hizinda enerji {iretmeye baslar ve devreye giris (cut-in)
hizindayken kanatlar ortalama 120 devir/dakika hizinda doner. Enerji {iretimi
basladiktan sonra, 80 devir/dakika ve 3 m/sn riizgar hiz1 alt seviyesine kadar
calismaya ve enerji lretmeye devam eder. Riizgar hizt 9 m/sn degerine
ulastiginda kanatlarin agisal hiz1 330 devir/dakika’dir ve bu hiz ITU RT-1’in
anma hizidir. Riizgar hizi 9 m/sn’yi astiginda ise kanat hizinin 330
devir/dakika’da sabitlenmesi gereklidir. Rotor agisal hizi 360 devir/dakika’y1
ast11 bir durum gerceklesirse, ITU RT-1 yaklasik 10 dakika devreden ¢ikar ve
ardindan bir ariza tespit edilmedigi takdirde normal ¢alismasina devam eder.
Riizgar hiz1 25 m/sn hiz1 gegtiginde ITU RT-1 bir saat boyunca devreden ¢ikar ve
ardindan normal calismasina geri doner. Devreden ¢ikis hizi (cut-off) 25 m/sn

ve/veya 370 devir/dakikadir.
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ITU RT-1, riizgar kosullarma gore ¢alisma durumunu ayarlamasinin yaninda
kullandig1 elektrik sebekesini ve i¢erdigi pargalarinin durumunu da kontrol eder.
Kullanilan sebeke gerilimi ya da frekansi farklilik arz ettiginde, iTU RT-1
sebekeden ayrilir ve frenleme moduna (braked mode) gecer. Bu halde, kullanilan
sebeke gozlenmekte iken kanatlar sabit konumda kalir. Sebeke normal haline
dondiigiinde, tlirbin sebekeye tekrar baglanir. Dahili sistemde benzer farklilik
olustugunda, ayn1 dongii gergeklesir. Ayrica, ITU RT-1 dahili bir hata tespit
ettiginde acil durum kapanisi (emergency shutdown — an E-stop) gerceklestirir.
Acil durum kapanis1 ancak dahili parcalara servis saglanmasi gereken durumlarda
gerceklesir. Bu nedenle acil durum kapanisi gergeklestiginde sadece dahili
sistemden tekrar c¢alistirilabilir, yerden tekrar calistirilmasi miimkiin degildir

(Skystream Owners Manual EU Edition, 2010).

Ureticinin verdigi enerji ve performans olgiim grafikleri Texas, Bushland’daki

USDA-ARS arastirma laboratuarlari tarafindan gergeklestirilmistir (Sekil 4.4).

Enerji Performans

iktisi

Aylik Enerp (

ms 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 = 0 11 223 335 4475 60 611
mh 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 - 0 5 10 15 20 25 30
Yk Ortalama Rizgar Hz Ruzgar Hiz

Sekil 4.4 : ITU RT-1"in iiretici tarafindan verilen enerji ve performans grafikleri.
4.1.1.1 iTU RT-1 verilerinin toplanmasi

ITU RT-1 verilerinin kablosuz olarak gézlemlenebilmesi igin iireticiden Xbee marka
radyo modiilii ile gelir. Alict modiil bilgisayara USB baglantis1 ile baglanir. Alici
modiiliin radyo dalgasi aralig1 250 kbps - 115 kbps’dir ve yap1 i¢inde en fazla 100 m,
acik havada en fazla 1,6 km uzakliga kadar veri aktarimi yapar. Ancak alict modiiliin
dis korumas1 kapali mekanlar i¢in yapilmis olup agik havaya birakilmaya uygun

degildir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Xbee alic1 modiil.

ITU RT-1 verilerini toplamak igin iiretici firmanin verdigi Skyview 2.0
yazilimini kullanir (Sekil 4.6).

~ Skyview 2.0.0.v
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Sekil 4.6 : Skyview 2.0 arayliizii.

Yazilim, 60 s 6rnekleme periyoduyla, tlirbinin iirettigi enerji, jeneratdr akimi, aktif
gii¢, glic faktori, sebeke gerilimi, frekansi, jeneratdr devir hizi, jeneratoér ve kontrol
sistemi sicakliklari, akii gerilimi, tiirbinin c¢alisma durumu ve ariza isaretlerini
kaydetmektedir. Program toplanan bilgileri belirlenen bir dosyaya giinliik olarak
tarih ve saat bilgisi ile beraber text (.txt) dokiimani olarak kaydetmektedir. Program

her gece yarisi o giiniin tarih bilgilerini igeren yeni bir text dokiimani olusturur.
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4.1.1.2 iITU RT-1 verileri toplamirken Karsilasilan sorunlar ve ¢éziimleri

ITU RT-1 verileri ITU Enerji Enstitiisii Isaret Isleme Laboratuarinda bulunan bir
bilgisayar ile Skyview 2.0 yazilimi kullanilarak alinmaktadir. Ancak yapi iginde
kablosuz baglanti mesafesi 100 m olarak verilen Alict Modiil, maalesef birbirlerine
20 m uzaklikta bulunan iTU Enerji Enstitiisii Isaret Isleme Laboratuari ile iTU RT-1
arasinda calismamaktadir. Bu nedenle modiiliin dis korumasinin kapali mekanlar i¢in
yapilmis oldugu da gdz oniinde bulundurarak, ITU RT-1’e en yakin mesafede
bulunan ITU Enerji Enstitiisii odasma alict modiil yerlestirilmis ve beslemeli
USB/Ethernet cevirici kullanilarak, veriler CAD 5 ethernet kablosu ile Isaret Isleme
Laboratuarinda bulunan bilgisayara aktarilmak istenmistir. Ancak bu kurulum
istenilen sonucu vermemis, veri akisi siirekliligi saglanamamistir. Skyview 2.0
yazilim1 veri akisinda olusan dalgalanmalarda ITU RT-1 ile olan baglantisini tekrar
baglanmamak iizere kaybetmektedir. Bu durumun ardindan yapilan testlerde alici
modiil ile ITU RT-1 arasinda beton duvar/cam gibi engelleyici maddeler
bulundugunda istenilen diizeyde veri aktarimi siirekliligini (kesintisiz 1 hafta)
saglayamadigi, ancak acik havada yapilan denemelerde Kkesintisiz olarak veri
aktarimi saglandigi gozlemlenmistir. Sonug olarak bu calismada alict modiil, agik
havaya uygun dis korumasi (Sekil 4.7) saglandiktan sonra ITU RT-1’i dogrudan
gorecek ve Isaret Isleme Laboratuari’min iizerine gelecek sekilde ITU Enerji
Enstitiisii catisina yerlestirilmistir (Sekil 4.8). Isaret Isleme Laboratuarinda bulunan
bilgisayar ile baglantis1 alici modiile baglanan kuvvetlendirici destekli 10 m
uzunlugundaki USB wuzatma kablosu ile veri aktarimi stirekliligi saglanarak

yapilmugtir.

Sekil 4.7 : Acik havaya uygun alict modiil (Xbee).
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Sekil 4.8 : Alict modiil (Xbee) ve koruyucu cati.

4.1.2 iTU RT-2 riizgar tiirbini

ITU RT-2 riizgar tiirbini 24.11.2009 tarihinde ITU Enerji Enstitiisii 6n bahgesinde
isletmeye alinmistir. Permosan Per-WT 30000 model 30 kW anma giiciine sahip,
1.400 kg agirlikli, 6 m rotor yarigapli, 6 m’lik 3 parca konik boru ve 1 m
yiiksekliginde taban flansindan olusan 19 m kule yiiksekligi olan tiirbindir. Riizgar
istli calisan, otomatik sapma kontrolii (aktif yaw) sistemi olan tiirbin elektronik
ayarli frenleme yapar. Tiirbinin {izerinde kendi anemometre ve riizgar giilii vardir ve

pervane kanatlarinda kompozitle giiglendirilmis fiberglas kullanilmistir. Tiirbinin

cikis gerilimi 380 V / 3-faz 50 Hz’dir.

ITU RT-2 pervane kanatlar1 2,5 m/sn riizgar hizinda dénmeye baslar ve 3,0 m/sn
riizgar hizinda devreye girer. 12,5 m/sn riizgar hizi1 iITU RT-2’nin anma hizidir ve
sistem bu hizda nominal giice ulasir. 20 m/sn riizgar hizinda sistem devreden cikar,

40 m/sn’de ise sistem giivenlik i¢in tiirbin kanatlarini fren ile durdurur (Sekil 4.9).

Bu tez ¢alismasi sirasinda ITU RT-2’nin de verilerinin toplanmas: ve analiz edilerek
diger enerji iiretim sistemleri ile birlikte degerlendirilmesi planlanmistir. Ancak ITU
RT-2 bulundugu konuma yeni bir binanin yapilacak olmasi nedeniyle, bagka bir yere

tasinmak tizere 09.08.2011 tarihinde sokiilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasi sirasinda ITU RT-2 heniiz calismaktayken LabVIEW ile yapilan
programda verilerinin alinmasi saglanmistir. Tez calismasinin bittigi tarihte tiirbin
heniiz yeni yerine dikilmedigi i¢in bu tez ¢alismasinda verileri yer almamistir ancak

baglantilar1 yapildiginda program degerlendirilmeleri yapilmaya hazirdir.
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Sekil 4.9 : ITU RT-2.
4.2 iITU Enerji Enstitiisii Giines Enerjisi Uretim Sistemleri

ITU Enerji Enstitiisiinde mono-kristal silikon, poli-kristal silikon ve ince-film olmak

lizere lig ¢esit giines pili bulunmakta ve bunlarin verileri toplanmaktadir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 : ITU Enerji Enstitiisii giines enerjisi iiretim sistemleri.

4.2.1 ITU FV-1 mono-kristal silikon giines pilleri

ITU FV-1 giines pilleri ITU Enerji Enstitiisii ¢atisma 12.02.2008 tarihinde
yerlestirilmistir. Energy Solutions firmasinin trettigi ES120 Wp model mono-kristal
silikon giines pilleri grubu 12 adet 126,9 W giiciinde modiilden olusmaktadir.
Toplam 1,522 kW kurulu giice sahip bu modelin doniisiim verimliligi % 16’dir (Sekil
4.11).
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Sekil 4.11 : ITU Enerji Enstitiisii FV-1 mono-kristal silikon giines pilleri.

4.2.2 iITU FV-2 ve FV-3 ince-film giines pilleri

ITU FV-2 ve FV-3 giines pilleri ITU Enerji Enstitiisii ¢atisina 25.03.2010 tarihinde
yerlestirilmistir ve Kaneka firmasmin iirettigi iki farkli modelden olusmaktadir. Ilk
grupta K105 model 105 W giiciinde 18 adet modiil bulunmaktadir. Toplam 1,890 kW

kurulu giice sahiptirler ve her bir modiiliin doniistim verimliligi % 8,6’dir (Sekil
4.12).

Ikinci grupta ise K060 model 60 W giiciinde 5 adet modiil bulunmaktadir. Toplam
300 W kurulu giice sahiptirler ve her bir modiiliin doniisiim verimliligi % 6,3 diir. Bu
gruptaki paneller agisi istenilen her degere ayarlanabilen 6zel olarak tasarlanmis bir

tastyict sistem tizerinde durmaktadir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12 : ITU Enerji Enstitiisii FV-2 ince—film giines pilleri.
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Sekil 4.13 : ITU Enerji Enstitiisii FV-3 ince-film giines pilleri.
4.2.3 ITU FV-4 poli-kristal silikon giines pilleri

ITU Enerji Enstitiisiinde kurulum asamasinda WAAREE firmasmin iirettigi WS-80
model 6 adet 80 W giiciinde poli-kristal silikon modiil bulunmaktadir. Bu
modiillerden toplam 240 W giiciinde olan 3 tanesi tek eksenli giines izleyici (single
axis sun tracker) sistemi ilizerine yerlestirilmis, 240 W giictindeki diger ii¢ tanesi ise
sabit tutulmustur, boylece giines izleyici sistemlerin verimleri incelenebilecektir.
(Sekil 4.14). Kurulum agamasinda bulunan toplam 480 W giiciindeki poli-kristal
silikon giines pilleri grubunun baglantilar1 heniiz yapilmamis oldugundan bu tez
caligmasinda verileri yer almamustir ancak baglantilar1 yapildiginda sistem

degerlendirilmeleri yapilmaya hazirdir.

e 22

Sekil 4.14 : ITU Enerji Enstitiisii FV-4 poli-kristal silikon giines pilleri.
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4.2.4 Giines enerjisi iiretim sistemleri verilerinin toplanmasi

ITU Enerji Enstitiisii giines enerjisi iiretim sistemlerinin iiretici firma tarafindan
gonderilen gozlemleme yazilimlari siirekli bir veri aktarimi saglamamaktadir. Bu
nedenle bu sistemlerin gii¢ iiretim verilerinin siirekli olarak toplanabilmesi i¢in Hall
etkisi ile ¢alisan akim sensorii ve bu sensorle gelen verilerin okunabilmesi i¢in bir

DAQ (Data acquisition — veri toplama) modiilii kullanilmustir.

Hall etkisi, manyetik alan igerisinde akim tasiyan bir iletken boyunca gerilim
olusmasidir. Akim tasiyan iletken manyetik alan igerisine girdiginde, manyetik alan
iletkenin i¢inde hareket eden yiiklere dik olarak bir kuvvet uygular. Bu kuvvetin
etkisi ile elektronlar iletkenin bir tarafina daha yakin hareket etmeye baslarlar ve
boylece iletkenin iki tarafi arasinda bir potansiyel farki olusur (Sekil 4.15). Bu
olusum manyetik alana ters yonlii bir elektrik alam1 olusturur ve elektrik alani
biiyiikliigli manyetik alan biiyiikliigline esit olup dengeleninceye kadar devam eder.
fletken iizerinden akim ge¢meye devam ettigi siirece sabit bir potansiyel fark

olusacaktir (Giancoli, 2000).
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Sekil 4.15 : Akim tasiyan iletken igerisindeki elektronlarin manyetik alan
igerisindeki hareketleri (URL-8).

Kullanilan ABB firmasinin iirettigi EL5S5P2 ve EL50P1 BB akim sensorleri (Sekil
4.16) bu temellere dayanarak ¢alismaktadir. Enerji Enstitiisii laboratuarlarinda
bulunan ITU FV-1 mono-kristal silikon ve ITU FV-2 ve 3 ince-film (Sekil 4.17)
enerji Uretim sistemleri gili¢ iiretim kablolarma baglanmistir. Sensér yardimiyla
alinan veriler Measurement Computing Corporation firmasinin iirettigi USB-2416
model DAQ modiiliine aktarilmaktadir (Sekil 4.18). DAQ modiilii yardimi ile
bilgisayara iletilen veriler ileride anlatilacak olan LabVIEW yazilimi ile
degerlendirilmektedir. Bu calismada, ITU FV-4 poli-kristal silikon enerji iiretim
sistemi devreye girdiginde benzer baglantilar yapilarak verilerinin toplanmasi i¢in alt

yap1 ve program hazirlanmistir.
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Sekil 4.16 : Akim sensoérleri.

Sekil 4.18 : USB-2416 DAQ modiilii (URL-9).

4.3 ITU Enerji Enstitiisii Meteoroloji Istasyonu

Enerji iiretim sistemleri verileri ile beraber meteoroloji verilerinin gézlemlenmesi
icin ITU Enerji Enstitiisii ¢atisina 17.02.2010 tarihinde yerlestirilen Davis
Instruments sirketinin drettigi kablosuz baglantili Vantage Pro 2 model meteoroloji
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istasyonu kullanilmistir. Meteoroloji istasyonu; verilerin alindigi entegre Sensor
cihazi ve bu cihazdan alinan verilerin kablosuz baglant1 ile ulastif1 konsol olmak
tizere iki kisimdan olusur. Konsola gelen veriler yine Davis Instruments sirketinin
Urettigi arayliz programi olan Weatherlink 5.8.2 programi ile bilgisayara
aktarilmaktadir. Entegre sensor Cihazi ile alici konsol arasinda engellere (duvar, cati,
cam v.b.) bagli olarak 300 m’ye kadar veri aktarilabilmektedir. Meteoroloji
istasyonu, ITU Enerji Enstitiisi'nde tiirbinlerin izlerinden etkilenmeyecek bir

noktada yerden 19 m yiikseklige kurulmustur (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 : ITU Enerji Enstitiisii meteoroloji istasyonu.

4.3.1 Entegre sensor cihazi

Entegre sensor cihazi icinde gilines enerjisi ile sarj olan bir pil bulunur ve cihaz gii¢
kaynag1 olarak bu pili kullanmaktadir (Sekil 4.20). Ayrica cihaz igerisinde, yagis
miktarini 6lgmek i¢in bir yagmur toplayacisi (rain collector), sicaklik, nem ile basing
sensorleri, riizgar hizim1 6lgmek i¢in manyetik indiiksiyonlu kepge anemometre,
riizgar yoniinii 6lgmek i¢in riizgar giillii bir potensiyometre ve solar radyasyonu

6lgmek icin sensor bulunmaktadir (URL-10).
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Sekil 4.20 : Entegre sensor cihazi (URL-11).
4.3.2 Konsol ve kablosuz baglanti

Veriler, entegre sensor cihazindan kablosuz baglanti ile Vantage Pro-2 konsoluna
aktarilir. Konsol iistiinde bulunan 6x15 cm LCD ekranda veriler goriintiilenmektedir.
Konsol, gelen verileri 2,5 saniyelik yenileme hizi ile gostermekte, hesaplamalar ve
grafik ile gosterim yapabilmektedir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21 : Vantage Pro-2 konsolu (URL-11).
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4.3.3 Ara yiiz programi ve veri toplama sistemi

Vantage Pro-2 konsoluna gelen veriler Davis sirketinin gelistirdigi Weatherlink
yazilimi ile bilgisayarda gosterilebilmektedir. Yazilim, rlizgar yoni, riizgar hizi,
sicaklik, yagis, solar radyasyon ve basing degerlerini grafik olarak gostermektedir.
Ayrica verilerin zamana gore dagilimini ve segilen verilerin 3 — 30 giinliik degisimini
grafik iizerinde gostermektedir. Veriler aylik olarak hafizada tutulabilmektedir (Sekil
4.22).

WIND DIRECTION WIND SPEED
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Sunrise: 6:43 Sunset: 17:51 \Q',
Clearing, cooler and windy. Precipitation ending within 6 hours A

Sekil 4.22 : Weatherlink yazilimi arayiizii.
60 saniye ornekleme periyoduyla, sicaklik, en yiiksek sicaklik, en disiik sicaklik,
nem, riizgar hizi, riizgar yonii, en yiiksek riizgar siddeti, ortalama yon, basing,
yagmur, solar radyasyon, en yiiksek solar radyasyon ve UV dozu isaretleri gilinliik

olarak bir text (.txt) dokiimaninda kaydedilmektedir.
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5. iTU ENERJI ENSTITUSU YENILENEBILIR ENERJi URETIM VE
OLCUM SISTEMLERI VERILERININ TOPLANMASI

ITU Enerji Enstitiisi'nde bulunan yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin bir
kisminin verileri ayr bilgisayarlarda, kendi yazilimlar1 kullanilarak toplanmaktadir.
Bu boliimde anlatilacak olan LabVIEW programlama dili yardimi ile yapilan yazilim
kullanilarak biitiin verileri tek bir bilgisayar iizerinde toplayan, toplanan verileri ayri
ayr1 ve birlikte analiz edip istenen degerlendirmeleri yapmaya olanak saglayan bir

sistem kurulmustur.

5.1 LabVIEW

LabVIEW, modern C veya BASIC programlama ortamlar1 ve National Instruments
LabWindows/CVI benzeri bir program gelistirme ortamidir ve National Instruments
sirketi tarafindan Tiretilmektedir. Ancak LabVIEW o6nemli bir acgidan bu
uygulamalardan ayrilmaktadir. Diger programlama sistemleri, kod satirlari
olusturmak i¢in metin tabanli (text-based) programlama dilleri kullanirken,
LabVIEW, “G” ad1 verilen grafiksel programlama dilini kullanir ve programlar1 Blok

Diyagrami formunda ikonlar kullanarak olusturur.

LabVIEW, C ve BASIC programlama sistemleri gibi her tiirlii programlama amacina
yonelik ¢ok cesitli ve kapsamli fonksiyon kiitliphaneleri igermektedir. LabVIEW
kiitiiphanelerinde veri toplama, GPIB ve seri baglant1 ile ara¢ kontrolii, veri analizi,
veri sunumu ve veri kaydetme i¢in fonksiyonlar bulunmaktadir. LabVIEW ayni
zamanda konvansiyonel program gelistirme araglarmi da igermektedir. Boylece
durma noktalar1 (breakpoint) atanabilir, verinin program ig¢indeki ilerleyiginin
goriilebilecegi sekilde uygulama anime edilebilir ve programda adim adim ilerleme

saglanarak hata ayiklama (debugging) ve program gelistirme kolaylastirilir.

LabVIEW genel amacli bir programlama sistemi olmasinin yaninda veri toplamak ve
cthaz kontrol etmek i¢in tasarlanmis araglar ile fonksiyonlar iceren kiitiiphaneye
sahiptir. LabVIEW programlar1 Gorsel Arag (virtual instrument) yani VI olarak

isimlendirilir ¢linkii bu programlarin gorlintigleri ve isleyisleri gergek araglar
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andirmaktadir. Buna ragmen, VI’larin islevleri geleneksel programlama dilleri ile

benzesmektedir.

VI’lar interaktif kullanici ara yiizli, kaynak kodlarimi1 (source code) calistiran veri
akis1 diyagramlart ve diger VI'lar ile baglantiyr saglayan ikon baglantilarimi

icermektedir. VI'lar su sekilde yapilandirilmislardir:

e Kullanici ara yiiziine On Panel (Front Panel) ad1 verilir ¢iinkii fiziksel bir ara¢
panelini temsil etmektedir. On panel; basilabilir ve ayarlanabilir diigmeler,
grafikler ile her ¢esit kontrol ve gdstergeleri igermektedir.

e VI, talimatlarint G programlama dili ile yapilandirilan Blok Diyagram’dan
alir. Blok Diyagram, programlama probleminin resimsel olarak ¢oziimiidiir.
Blok Diyagram ayn1 zamanda VI i¢in kullanilan kaynak kodlardir.

e VPDlar hiyerarsik ve modiiler yapilardir. Diger programlar icin alt program
veya ana program olarak calisabilirler. Diger programlar i¢in alt program
olarak c¢alisan VI'lar subVI olarak adlandirilir. VI'in ikon ve konektor’i
grafiksel parametre listesi gibi ¢alisir boylece VI’lar subVI’lara veri aktarimi
yapabilirler.

Tim bu Ozelliklerin yaninda LabVIEW, Modiler Programlama (modular
programming) kavramini destekler ve buna uygun olarak ¢aligir. Bir uygulama gorev
serilerine ayrilabilir, boylece karmasik bir uygulama daha basit alt gorevler haline
gelene kadar defalarca boliinebilir. Bu sayede her bir alt gérevi gerceklestirecek olan
VI olusturulduktan sonra, bagka bir Blok Diyagram tizerinde bu VI’lar birlestirilerek
as1l gorevi tamamlayacak uygulama yapilmis olur. Sonug olarak, yapilmasi istenilen

islemi yapan subVTI’lar derlemesi uygulama VI’n1 olusturur.

SubVT’lar biitiin uygulamadan ayr1 olarak tek basina c¢aligtirilabildikleri i¢in hata
ayiklama daha kolay yapilabilmektedir. Bunun yaninda, subVI'lar farkli bir¢ok
uygulamada benzer islemleri gerceklestirebilirler, boylece sik yapilan uygulamalara

uygun 6zel subVlI dizileri hazirlanabilir (LabVIEW User Manual, 1998).

5.2 LabVIEW Veri Toplama Boliimii

Bu tez calismasinda kullanilan ITU RT-1 riizgar tiirbini, ITU FV-1, FV-2 ve 3 giines
enerjisi iretim sistemleri ve meteoroloji istasyonunun farkli formatlarda, ayrn

bilgisayarlarda, kendi yazilimlar1 kullanilarak toplanan veya sensorler araciligiyla
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alinan verileri, bu bolimde tanitilan LabVIEW program gelistirme ortami
kullanilarak hazirlanmis bir program ile toplanmaktadir. Hazirlanan program ile
farkl1 bilgisayarlarda toplanan ve farkli sensorlerle alinan iTU RT-1 riizgar tiirbini,
ITU FV-1 mono-kristal silikon ve ITU FV-2 ve FV-3 ince-film giines enerjisi iiretim
sistemleri ile meteoroloji istasyonunun verileri tek bir bilgisayar {izerinde toplanmasi
saglanmistir. Gegici olarak sokiilmiis olan ve yakinda yeni yerine dikilerek devreye
girecek olan ITU RT-2 riizgar tiirbini ve kurulum asamasinda olan ITU FV-4 poli-
kristal silikon gilines pilleri de hazirlanan programa dahildir. Kurulumlari

tamamlandiginda diger sistemlerle birlikte verileri tek bilgisayarda toplanacaktir.

Hazirlanan programa ITU Enerji Enstitiisii Veri Toplama ve Degerlendirme

Programi adi verilmis olup, bu VI altinda ¢alisan ¢esitli subVI’lardan olugmustur.

Hazirlanan program  blok diyagraminda her bir enerji liretim sistemine ve
meteoroloji istasyona ait subVI’lardan (Meteoroloji Istasyonu Verileri SubVI, iTU
RT-1 Verileri SubVI, ITU RT-2 Verileri SubVI ve DAQ Verileri SubVI) istenilen
ortak formata getirilmis veriler toplanmakta ve bir araya getirilmektedir. Veriler daha
sonra belirlenen yerde <yilaygun>.txt (6rnek: 20120320.txt) adi ile tarihe gore
isimlendirilmis olarak giinliik dosyalar halinde kaydedilmektedir. Kaydedilen
dosyada tiim sistemlerden dakikalik olarak gelen toplam 61 farkli veri
kaydedilmektedir (Cizelge 5.1). Bunun diginda giinliikk olarak sistemin iretttigi
toplam enerji her giin aksam ayr1 ayri ve toplam olarak saat 23:55’de energy.txt
dosyasi adi altinda kaydedilmektedir. Boylelikle bu iki dosyada bulunan veriler
kullanilarak, sistemlerinin meteorolojik sartlar da dikkate alinarak ayri ayri ve bir
arada performans degerlendirmeleri, aylik, yillik enerji iiretimleri, enerji liretim
sistemlerinin yaslanmaya bagli degradasyon seviyeleri, atmosfere atilmasina mani
olduklart CO; miktarlar1 gibi biiyiikliikler siirekli olarak Olciilebilmekte veya
hesaplanabilmektedir.
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Cizelge 5.1 : ITU Enerji Enstitiisii yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinden toplanan

veriler.

No Veri adi No Veri ad1 No Veri ad1

1 Ml Gin 22 Mi I¢ isba noktas1 43 RT-1 Sebeke
durumu

2 Mi Ay 23 Mi I 1s1 44 RT-1 Sistem
durumu

3 Ml Yl 24 RT-1 Yl 45 FV Yl

4 Ml Saat 25 RT-1 Ay 46 FV Ay

5 Mi Dakika 26 RT-1 Gin 47 FV Giin

6 Mi Dis Sicaklik 27 RT-1  Saat 48 FV Saat

7 Ml En.yiik. sic. 28 RT-1 Dakika 49 FV Dakika

8 MI Endis. sic 29 RT-1 Enerji 50 FV Saniye

9 M Disnem. 30 RT-1 Gerilim 51 FV-1 Akim

10 Mi isba noktasi 31 RT-1 DCbaragerilimi |52 FV-1 Gerilim

(Dew point)
11 MI Riizgar hiza 32 RT-1 Faz-toprak 53 FV-1 Gig
gerilimi

12 MI Riizgar yonii 33 RT-1 Akim 54  FV-2 Akim

13 MI Riizgar miktar1 | 34 RT-1  Giig 55 FV-3 Akim

14 MIi Enyiksekhiz |35 RT-1 Sebeke frekansi 56 FV Voltaj

15 Mi Enyik. yon 36 RT-1 Devir/dakika 57 FV-2 Gig

16 Mi Basing 37 RT-1 Riizgar hizi(ref) 58 FV-3 Gig

17 Mi Solar 1s;nim 38 RT-1 Akim 59 RT-1 Akim

18 Mi Solar enerji 39 RT-1 T1 60 RT-1 Gerilim

19 Mi En yiiksek 40 RT-1 T2 61 RT-1 Gig

solar enerji
20 Mi ¢ sicaklik 41 RT-1 T3
21 Mi I¢nem 42 RT-1 Tirbin durumu

On panelde gosterilmesi istenen meteoroloji istasyonundan gelen anlik Solar
Radiation (solar radyasyon), Pressure (basing), Temp out (dis ortam sicakligl), Hum
out (dis ortam nem oran1), Wind speed (riizgar hiz1) ve ITU RT-1 ile ITU FV-1, FV-
2, FV-3’den gelen ayr ayr1 ve toplam anlik giic verileri ayiklanarak 6n panele

gonderilmektedir.

Ginliik tretilen toplam enerji miktart stirekli olarak hesaplanmakta ve 6n panelde
anlik olarak gosterilmektedir. Ayrica kaydedilen giinliik toplam enerji miktar
kullanilarak, sistemin kuruldugu giinden beri iirettigi toplam enerji ve buna bagh
olarak sistemin atmosfere atilmasina mani oldugu CO; miktar1 ile sistemde iiretilen
enerjinin ton komiir esdegeri hesaplanmakta ve anlik olarak gosterilmek tizere on

panele gonderilmektedir.

On panel’de giinliik olarak degisimlerinin grafiklendirilmesini saglamak iizere ITU

RT-1 Verileri SubVI’dan gonderilen giinliik ITU RT-1 gii¢ verisi serisi ve DAQ Veri
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Kayit subVI gonderilen giinliik iTU FV-1, FV-2 ve FV-3 gii¢ verisi serisi 6n panele
gonderilmektedir. Bu serilerdeki son 60 veri ayiklanarak sistemlerdeki son 60
dakikalik degisimin gosterilmesini saglamak i¢in ayrica 6n panele gonderilmektedir.
Meteoroloji Istasyonu Verileri SubVI’indan gonderilen giinliik Solar Radiation,
Wind Speed veri serileri de birlikte grafiklendirilmek iizere On panele
gonderilmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 : Veri Toplama ve Degerlendirme Programi VI blok diyagrami gériiniimii.
5.2.1 Meteoroloji istasyonu verilerinin LabVIEW ile toplanmasi

Weatherlink yazilimi ile Vantage Pro-2 konsoluna gelen veriler bilgisayara aktarilip
text dosyasi olarak kaydedilmektedir (Sekil 5.2). Weatherlink yazilimi 60 saniye
ornekleme periyoduyla, sicaklik, en yiiksek sicaklik, en diisiik sicaklik, nem, riizgar
hizi, riizgar yonii, en yiliksek riizgar siddeti, ortalama yon, basing, yagmur, solar
radyasyon, en yliksek solar radyasyon ve UV indeksi isaretlerini dosyaya

kaydetmektedir. Dosya son 48 saatlik verileri icermektedir.
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File Edit Format View Help

Temp Hi Low out Dew wind wind wind  Hi Hi  wind Heat _ THW Rain solar solar Hi solar _ UV .
pate  Time out Temp Temp Hum  Pt. speed Dir  Run speed Dir chill Index Index Rain Rate Rad. Energy  Rad. Inde
5.03.12 0:01 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.0 sw 0.00 1.8 sw 2.4 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:02 2.4 2.4 2.4 9 1.1 1.8 sWw 0.11 3.6 Sw 0.7 2.4 0.6 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:03 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.9 sw 0.05 4.9 sw 2.1 2.3 2.0 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:04 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.9 sw 0.05 5.8 Sw 2.1 23 2.0 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:05 2.4 2.4 2.4 91 1.1 2.2 sw 0.13 63 sw 01 2.3 0.0 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:06 2.4 2.4 2.4 91 1.1 3.1 sw 0.19 6.3 sw -0.7 2.3 -0.8 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:07 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.9 wsw 0.05 4.9 wsw 2.1 2.3 2.0 .9 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:08 2.4 2.4 2.4 91 1.1 1.3 wsWw 0.08 6.3 wWsw 1.2 2i3 239 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:09 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.9 wsWw 0.05 3.6 wsw 2.1 2.3, 2.0 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:10 2.4 2.4 2.4 91 1.1 2.2 wsw 0.13 54 wsw 0.1 2.3 0.0 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:11 2.4 2.4 2.4 91 1.1 1.8 wsw 0.11 6.7 wWsw 0.6 2.3 0.5 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:12 2.3 2.4 2.3 91 1.0 2.2 wsw 0.13 89 wsw 0.0 2.3 -0.1 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:13 2.3 2.3 2.3 91 1.0 1.8 wsw 0.11 4.9 wsw 0.5 2.3 0.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:14 2.3 2.3 2.3 91 1.0 0.4 wsw 0.03 3.1 wsw 2.3 2.3 2.3 .9 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:15 2.3 2.3 2.3 91 1.0 2.2 wsWw 0.13 5.8 wsw 0.0 2.3 -0.1 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:16 2.3 2.3 2.3 91 1.0 2.2 Wsw 0.13 8.0 wsw 0.0 2.3 -0.1 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:17 2.3 2.3 2.3 91 1.0 0.0 wsw 0.00 1.3 wsw 2.3 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:18 2.3 2.3 2.3 9 1.0 0.0 sw 0.00 0.0 sw 2.3 2.2 2.2 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:19 2.3 2.3 2.3 91 1.0 0.0 Sw 0.00 0.0 sw 2.3 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 [} 0.
5.03.12 0:20 2.3 2.3 2.3 9 1.0 0.0 Ssw 0.00 0.0 sSw 2.3 2.3 2.3 .9 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:21 2.3 2.3 2.3 6 1.0 0.0 Sw 0.00 0.0 sw 2.3 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:22 2.3 2.3 2.3 9 1.0 0.0 Sw 0.00 0.0 Sw 2.3 253 233 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:23 2.3 2.3 2.3 9 1.0 0.0 Sw 0.00 0.0 Sw 2.3 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:24 2.3 2.3 2.3 91 1.0 0.0 Ssw 0.00 0.0 sw 2.3 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:25 2.3 2.3 2.3 91 1.0 0.4 wsw 0.03 8.0 wsw 2.3 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 o 0.
5.03.12 0:26 2.3 2.3 2.3 91 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.3 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:27 2.4 2.4 2.3 91 1.1 0.4 wsw 0.03 4.5 wsw 2.4 2:3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:28 2.4 2.4 2.3 91 1.1 0.4 wsw 0.03 4.5 wsw 2.4 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:29 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 2.7 wWsw 2.4 3 2 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:30 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 2.2 Wsw 2.4 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:31 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.4 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:32 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.4 2.3 2.3 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:33 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 wWsw 2.4 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:34 2.4 24 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.4 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:35 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 wWsw 2.4 2.4 2.4 .9 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:36 2.4 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 wWsw 2.4 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:37 2.5 2.5 2.4 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:38 2.5 2.5 2.4 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 [ 0.
5.03.12 0:39 2.5 2.5 2.5 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 wWsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:40 2.5 2.5 2.5 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:41 2.5 2.5 2.5 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:42 2.5 2.5 2.5 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:43 2.5 2.5 2.5 920 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 .1 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:44 2.5 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 [} 0.
5.03.12 0:45 2.5 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:46 2.5 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:47 2.5 2.5 2.5 90 1.0 2.2 WsWw 0.13 7.6 Wsw 0.2 2.4 0.2 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:48 2.5 2.5 2.5 90 1.0 1.8 wsw 0.11 4.9 wsw 0.7 2.4 0.7 .0 0.20 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:49 2.5 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 1.8 wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:50 2.5 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 [ 0.
5.03.12 0:51 2.5 2.5 2.5 9 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.5 2.4 2.4 .0 0.00 0.0 0 0.00 0 0. fv

it

Sekil 5.2 : Weatherlink yazilimi giinliik kayit text dosyasi.

Bu kaydedilen text dosyasi Meteoroloji Istastonu Verileri subVI (Sekil 5.3)
boliimiinde okunmaktadir. Program, dosyayr okuduktan sonra, ilk olarak son 48
saatlik veriler icinden o giine ait olan verileri ayiklamaktadir. Dosyadaki veriler
igerisinde rlizgar yon adlarma gore verilen riizgar yonii bilgisi derece olarak
cevrildikten sonra dosya igerisindeki tiim verilerden gerekli olanlar1 secilmektedir.
Secilen tiim verilerin bulundugu dizi, biitiin sistemlerin verilerinin toplandig1 Veri
Toplama ve Degerlendirme Programi VI’ina gonderilmek tizere Meteoroloji

Istasyonu subVTI ¢ikisina yollanmaktadir.

Giinliik veriler iginde bulunan tarih ve saat verileri daha sonra Ana VI 6n panelindeki
grafiklendirmelerde kullanilmak tizere LabVIEW’in kullandigi zaman formatina
cevrilmekte ve Temp out (dis sicaklik), Wind Speed (riizgar hiz1) ve Solar Radiation
(solar 1simim) bilgileri ile birlikte tiim verilerin toplandigi Veri Toplama ve
Degerlendirme Programi VI'mna gonderilmek iizere Meteoroloji Istasyonu Verileri

subVI ¢ikisina yollanmaktadir.
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Sekil 5.3 : Meteoroloji Istasyonu Verileri subVI blok diyagrami goriiniimii.
5.2.2 Riizgar enerjisi iiretim sistemleri verilerinin LabVIEW ile toplanmasi

Skyview yazilmi ile ITU RT-1’den gelen veriler bilgisayara aktarilarak
<yilaygiin>.txt (6rnek: 20120320.txt) dosyas1 ad1 altinda kaydedilmektedir ve dosya
her gece saat 00:00°da yenilenmektedir. Skyview yazilimi 60 saniye Ornekleme

periyoduyla, gii¢, voltaj, akim, RPM, riizgar hizi, sebeke frekansi isaretlerini dosyaya
kaydetmektedir (Sekil 5.4).
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File Edit Format View
Log Time SN#
2011:11:25:0

0:26.
26

26.
27.
27,
27!
27.
28.
28.
28.
29.
29.
29.
29.
30.
30.
30.
30.
30.
30.
31.
322
32.
32.
33
33.
34.
34.
34.
34.
34.
34.
34.
35.
35.
35.
36.
36.
36.
36.
37.
37.
37.
37.
38.
38.
39.
39.
39.
40.
40.
140,

Help

500

software

rev

10104418.00

10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.

10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.

10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.
10104418.

=)

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
(o]

00

opversion
202. 300

Sekil 5.4 : Skyview yazilim1 giinliik veri kayit dosyasi.

Inv Time

1322146420.
1322146480.
1322146540.
1322146601.
1322146661.
1322146721.
1322146781.
1322146841.
1322146902.
1322146962.
1322147022.
1322147083.
1322147143.
1322147203.
1322147263.
1322147323,
1322147384.
1322147444,
1322147504.
1322147564.
1322147625.
1322147685.
1322147746.
1322147806.
1322147866.
1322147927.
1322147987.
1322148047.
1322148108.
1322148168.
1322148228.
1322148288.
1322148348.
1322148409.
1322148469.
1322148529.
1322148589.
1322148650.
1322148710.
1322148770.
1322148830.
1322148890.
1322148951.
1322149011.
1322149072.
1322149132.
1322149192.
1322149253.
1322149313.
1322149373.
1322149433,
1322149494,
1322149554.

watt-hours
1960716. 00

1960720.
1960724.
1960728.
1960734.
1960734.
1960736.
1960742.
1960748.
1960749.
1960751.
1960753.
1960754.
1960757.
1960757.
1960757.
1960759.
1960777.
1960777.
1960783.
1960793.
1960794 .
1960797.
1960801.
1960803.
1960803.
1960803.
1960803.
1960806.
1960812.
1960815.
1960816.
1960816.
1960816.
1960816.
1960816.
1960816.
1960818.
1960824.
1960824.
1960824.
1960824.
1960824.
1960824.
1960824.
1960824.
1960824.
1960824.
1960827.
1960833,
1960834.
1960835.
1960840.

o

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

voltage In
372

volt
231

age DC Bus
40 . 00

PO OO 000000000000000000000000000000000000090000900000

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000

voltage L1
.00

152.00

WO RN OO0 eO DO NOOORo0oNSe oD SONONESOCCR GO DWNOTIS R

voltage
.70

L2
832.00
357.00
287.00
27.00
129.00
0.00
618.00

Bu kaydedilen text dosyast iITU RT-1 Verileri subVI (Sekil 5.5) boliimiinde

okunmakta ve daha sonra dosya igerisindeki tiim verilerden gerekli olanlari

secilmektedir. Segilen tiim verilerin bulundugu dizi, biitiin sistemlerin verilerinin

toplandig1 Veri Toplama ve Degerlendirme Programi VI’ina goénderilmek iizere ITU

RT-1 Verileri subV1 ¢ikisina yollanmaktadir.

Giinliik veriler i¢inde bulunan tarih ve saat verileri daha sonra Ana VI 6n panelindeki

grafiklendirmelerde kullanilmak {izere LabVIEW’in kullandigi zaman formatina

cevrilmekte ve Power out (iiretilen enerji) ve RPM (devir hizi) bilgileri ile birlikte

tim verilerin toplandigi Veri Toplama ve Degerlendirme Programi VI'ina

gonderilmek iizere ITU RT-1 Verileri subV1 ¢ikisina yollanmaktadir.
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Sekil 5.5 : iITU RT-1 Verileri subVI blok diyagrami goriiniimii.

ITU RT-2 ise gegici olarak sokiilmiis durumdadir. Tekrar kurulumu yapildiginda,

sokiilmeden once oldugu gibi kendi yazilimmi kullanarak verilerini bilgisayara

aktarabilecek olup, <yilaygiin>.txt (6rnek: 20120320.txt) dosyasi adi altinda

kaydedilebilecektir ve yazilim c¢alisiginda dosya her gece saat 00.00’da

yenilenmektedir. Yazilimi 60 saniye 6rnekleme periyoduyla, gii¢, voltaj, akim, RPM,

rlizgar hiz1 isaretlerini dosyaya kaydetmektedir (Sekil 5.6).

File Edit Format View Help

Temp Hi Low out Dew wind wind wind  Hi Hi  wind Heat _ THW THSW Rain solar solar Hi solar UV .

Date Time out Temp Temp  Hum Pt. Speed Dir Run speed Dir chill Index 1Index Index Bar Rain Rate Rad. Energy Rac Inde
5.03.12 0:01 2 2.4 2.4 91 1.1 0.0 sw 0.00 1.8 Sw 2.4 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 ] 0.00 0 0.
5.03.12 0:02 2 2.4 2.4 91 1.1 1.8 sW 0.1 3.6 SW 0.7 2.4 0.6 -1. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:03 2 2.4 2.4 91 1.1 0.9 Sw 0.05 4.9 Sw 2.1 2.3 2.0 -0. 0.00 0.0 0 0.00 [} 0.
5.03.12 0:04 2 2.4 2.4 91 1.1 0.9 sw 0.05 5.8 sw 2.1 2.3 2.0 -0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:05 2 2.4 2.4 91 1.1 2.2 sw 0.13 6.3 Ssw 0.1 2.3 0.0 -2. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:06 2 2.4 2.4 91 1.1 331 sw 0.19 6.3 sw -0.7 203 -0.8 -2 0.00 0.0 0 0.00 [ 0.
5.03.12 0:07 2 2.4 2.4 91 1.1 0.9 wsw 0.05 4.9 wsw 2.1 2.3 2.0 -0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:08 2 2.4 2.4 91 1.1 1.3 wsw 0.08 6.3 wsw 152 2.3 1.2 -0. 0.00 0.0 ] 0.00 0 0.
5.03.12  0:09 2.4 2.4 91 1.1 0.9 wsw 0.05 3.6 wWsw 2.1 253 2.0 -0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:10 2 2.4 2.4 91 1.1 2.2 wsw 0.13 5.4  wWsw 0.1 2.3 0.0 -2. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:11 2 2.4 2.4 91 1.1 1.8 wsw 0.1 6.7 wWsw 0.6 2.3 0.5 -l 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:12 2 2.4 2.3 91 1.0 2.2 wsw 0.13 8.9 wsw 0.0 2.3 -0.1 -2. 0.00 0.0 0 0.00 [ 0.
5.03.12 0:13 2 2.3 2.3 91 1.0 1.8 wsw 0.1 4.9 wsw 0.5 2.3 0.4 -1, 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:14 2 2.3 2.3 91 1.0 0.4 wsw 0.03 3.1 wsw 2.3 2.3 2.3° 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:15 2 253 2.3 91 1.0 2.2 wsw 0.13 5.8  wsw 0.0 2.3 -0.1 =24 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:16 2 2.3 2.3 91 1.0 2.2 wsw 0.13 8.0 wWsw 0.0 2.3 -0.1 -2. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:17 2 2.3 2.3 91 1.0 0.0 wsw 0.00 1.3 wsw 2.3 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:18 2 2.3 2.3 91 1.0 0.0 SWw 0.00 0.0 sw 2.3 2.2 2:2° 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12  0:19 2 2.3 2.3 91 1.0 0.0 sw 0.00 0.0 Sw 2.3 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:20 2 23 2.3 91 1.0 0.0 SWw 0.00 0.0 Sw 2.3 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:21 2.3 2.3 91 1.0 0.0 sw 0.00 0.0 sw 2.3 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 [ 0.
5.03.12 0:22 2 2.3 2.3 91 1.0 0.0 SwWw 0.00 0.0 Ssw 2.3 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:23 2 2.3 2.3 91 1.0 0.0 sw 0.00 0.0 Sw 2.3 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 0o 0.
5.03.12 0:24 2 2.3 2.3 91 1.0 0.0 sw 0.00 0.0 SwW 2.3 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 [} 0.00 0 0.
5.03.12 0:25 2 2.3 2.3 91 1.0 0.4 wsw 0.03 8.0 wWsw 2.3 2.3 2:3. 0 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:26 2 2.3 2.3 91 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.3 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 [ 0.
5.03.12 0:27 2 2. 2.3 91 1.1 0.4 wWsw 0.03 4.5 wsw 2.4 2:3 2:3 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:28 2 2.4 2.3 91 1.1 0.4 wsw 0.03 4.5 wsw 2.4 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 o 0.
5.03.12 0:29 2 2.4 2. 91 1.1 0.0 wWsw 0.00 2.7 Wsw 2.4 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12  0:30 2 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 2.2 wsw 2.4 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 [ 0.
5.03.12 0:31 2 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.4 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:32 2 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.4 2.3 2.3 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:33 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.4 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 [} 0.
5.03.12 0:34 2 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 wWsw 2.4 24 24 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:35 2 2.4 2.4 91 a2 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.4 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 [} 0.
5.03.12 0:36 2 2.4 2.4 91 1.1 0.0 wsw 0.00 0.0 wWsw 2.4 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:37 2 2.5 2.4 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.3 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:38 2 205 2.4 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:39 2 2.5 2.5 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:40 2 2.5 2.5 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:41 2 2.5 2.5 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 o 0.
5.03.12 0:42 2 2.5 2.5 91 1.2 0.0 wsw 0.00 0.0 WsWw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:43 2 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 WSw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:44 2 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:45 2 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12  0:46 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 [ 0.
5.03.12 0:47 2.5 2.5 2.5 90 1.0 2.2 WsWw 0.13 7.6 Wsw 0.2 2.4 0.2 -1, 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12 0:48 2.5 2.5 2.5 90 1.0 1.8 wsw 0.11 4.9 wsw 0.7 2.4 0.7 -1. 0.20 0.0 ] 0.00 0 0.
5.03.12 0:49 2.5 2.5 2.5 90 1.0 0.0 WsWw 0.00 1.8 Wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.
5.03.12  0:50 2.5 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0.

5.03.12 0:51 2.5 2.5 2.5 90 1.0 0.0 wsw 0.00 0.0 Wsw 2.5 2.4 2.4 0. 0.00 0.0 0 0.00 0 0. >
rar e 1 ma

Sekil 5.6 : ITU RT-2 yazilin giinliik veri kayit dosyasi.
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Bu kaydedilen text dosyas: ITU RT-2 Verileri subVI béliimiinde okunmaktadir.
Giinliik veriler i¢inde bulunan tarih ve saat verileri daha sonra Ana VI 6n panelinde
grafiklendirmelerde kullanilmak tizere LabVIEW’in kullandigi zaman formatina
¢evrilmekte ve dosyada bulunan tiim veriler igerisinden segilen verilerin bulundugu
dizi ile birlikte biitiin toplandig1 Veri Toplama ve Degerlendirme Programi VI'ina

gonderilmek iizere ITU RT-2 Verileri subV1 ¢ikisina yollanmaktadir (Sekil 5.7).

C:\rifo\big turbine\

Time Stamp Big Turbine

#EHNHE

Generator voltage| |7

[ Generator temperature| |8
éi*@ Wind direction| |9
Pressure| |10

Generator current by 10 times 1]

[Wind speed by 10 times Z

3

|l.mnwwwunm;uwww|

|Generator RPM
[PLC temperature| [14
0

L L L L L Y
T

Total power factor
Frequency by 100 times

Sekil 5.7 : ITU RT-2 Verileri subVI blok diyagrami gériiniimii.
5.2.3 Giines enerjisi iiretim sistemleri verilerinin LabVIEW ile toplanmasi

Enerji Enstitiisii laboratuarlarinda bulunan mono-kristal silikon, ince-film ve ek
olarak ITU RT-1 enerji iiretim sistemleri gii¢ iiretim kablolarma baglanmis olan akim
sensorleri yardimiyla alinan veriler DAQ modiiliine aktarilmaktadir. DAQ modiilii
yardimu ile bilgisayara iletilen veriler LabVIEW yazilimi ile degerlendirilmektedir.
DAQ Veri Kayit VI ad1 verilen program yardimi ile ITU FV-1 mono-kristal silikon,
ITU FV-2 ve 3 ince-film ve ITU RT-1 riizgar tiirbini enerji iiretim sistemlerinin
dakikalik olarak akim, gerilim ve gii¢ degerleri gerekli ¢cevrimler yapildiktan sonra
60 saniye periyodu ile giinliikk olarak <yilaygiin>.txt (6rnek: 20120320.txt) dosyasi
adi altinda kaydedilmektedir. Saniye’de 512 veri alacak sekilde ayarlanan sistem, 60
saniye i¢ersinde aldig1 30,720 verinin eger verilen alternatif akim tasiyadan kablodan
alinmigsa RMS’ini alarak, dogru akim tasiyan bir kablodan alinmigsa ortalamasini

alarak dakikada bir kayit yapacak olan blok’a aktarir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 : DAQ Veri Kayit subVI blok diyagrami gériinimii.

DAQ Veri Kayit VI tarafindan kaydedilen veriler, Veri Toplama ve Degerlendirme
VI igerisinde bulunan DAQ Verileri SubVI tarafindan okunmaktadir. Giinliik veriler
icinde bulunan tarih ve saat verileri daha sonra Ana VI 6n panelindeki
grafiklendirmelerde kullanilmak {izere LabVIEW’in kullandigi zaman formatina
cevrilmekte ve okunan tiim verilerin bulundugu dizi ile birlikte Veri Toplama ve
Degerlendirme VI'mna DAQ Verileri SubVI
yollanmaktadir (Sekil 5.9).

gonderilmek {izere cikisina

time stamp 3

time stamp
e |

{C:\Documents and SettingsiAdministrator\Desktopidag

%Y om%ed

All Data Array

L) fron

v

2. Ay

3. Gin

4. Saat
5. Dakika
6. Saniye
7. Mona Kristal Akim ()
8. Mona Kristal Gerlim (V)

9. Mona Kristal Gilg (W)

10. 300 Ince Film Akim (&)
1. 1.8k Ince Film Akim (4)
12. Ince Film Gerilim (¥)

13. 300 Ince Filt Gilg (W)
14. 1.8W Ince Filtn Gilg (W)
15. ITURT-1 Akim (4)
16,170 RT-1 Gerilim (1)

17, ITU RT-1 Giig (W)

Mona Kristal Giig (W)
wod]|

300w ince Fim Giig (W)
»oBL] ]

e

Total Photavoltaic (W)

l—lb—?@ﬂ
1,8 Ince Fim Giig (W)

|

110 RT-1 Giig (W)

Sekil 5.9 : DAQ Verileri subVI blok diyagrami goriiniimii.
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5.3 LABVIEW Onyiizii

Hazirlanan Veri Toplama ve Degerlendirme VI programinin 6n panelinde sistemin
topladig1 verilerden; giinliik {retilen enerji miktar1 (Daily Energy Production),
sistemin kuruldugu giinden beri {iretilen toplam enerji miktar1 (Total Energy
Production), sistemin kuruldugu giinden beri iiretilen toplam enerji miktarinin ton
komiir esdegeri (Ton Coal Equivalent), sistemin kuruldugu giinden beri iiretilen
enerjinin atmosfere atilmasina mani oldugu CO; miktar1 esdegeri (Ton CO,
Equivalent), dis sicaklik (Temp Out), dis nem (Out Hum), basing (Pressure), solar
radyasyon (Solar Radiation), riizgar hiz1 (Wind Speed), ITU RT-1, PV-1, PV-2, PV-
3 diretilen giic miktar1 (WT-1 Power, PV-1 Power, PV-2 Power, PV-3 Power),
sistemin {rettigi toplam giic miktar1 (Total Power) ve tarih ile saat (Date - Time)
anhk olarak gosterilmektedir. Bununla beraber ITU RT-1, PV-1, PV-2, PV-3 giic
miktart ile toplam giic miktarmin giin igerisindeki degisimleri bir grafikte birlikte
cizilmektedir (Daily Energy Production). Son bir saat igerisindeki riizgar enerji
liretim sisteminden ve giines enerjisi liretim sistemlerinden iiretilen gilic miktarlar
bagka bir grafikte birlikte ¢izdirilmektedir (Energy Production in the last 60
minutes). Ayrica giinliik riizgar hizi ve solar radyasyon verileri ayr1 bir grafikte

birlikte ¢izdirilmektedir (Daily Solar Radiation and Wind Speed) (Sekil 5.10).

Total Power (W) WT-1Power (W) PV-2Power (W) Date - Time dspeedm/sec  Tempout (C) Solar Radiation W/m2 Totairower R
lo lo o |06.06.12 - 23:52 3.1 l18.9 lo wriae) e
PV-1Power (W)  PV-3 Power (W) Pressure (mbar)  Out Hum (%) :';:i‘:x =
e STe e 201
Daily Energy Production 0 o 995.2 = s

SRS ass | e S RS, | Y1 R s SRR

oa:‘no Ul: nz:‘m OJ:IINJ m:'ou OS:MJ 06:‘&1 07:‘ 081 OS:N m:'m n:'uu |2:'oa l3:‘00 l4:'M 15:'00 16;00 17;00 lB:IGD l 20:‘00 21:'00 &:'OO
Time (h)
ressie ¥ | Daily Energy Production (W/h IR
Energy Production in the last 60 Min. Wit | y 9';'65 36 (w/k) Daily Solar Radiation and Wind Speed windSpeed NN J
I - ;\T 1.2k —
= E i =
Since 30.05.2012 = 1851
§ Total Energy Production (kW/h) < - 7
o s 44.44 . i
-200m = 2 b} 8~
e = Ton Coal Equivalent 3 o] LE
~oon 0.042 o - 8
n (=] 2~
i Ton CO2 Emission Equ. é S
&:‘53 23:.03 23:‘(3 2323 23:'33 23:‘43 2’3:‘5! [ CO:W D’J:IOD os:'uu os:'uo 12:.03 IS:.DD !B:‘W 21:‘00 23:‘47
Time (h) }0.15 A

Sekil 5.10 : Veri Toplama ve Degerlendirme VI 6n panel goriiniimii.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Yapilan Ol¢iim ve Degerlendirmeler

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan veri toplama sisteminin ¢alismaya basladigi
11.04.2012 tarihi ile 06.06.2012 tarihi arasinda yapilan dlgiimlerde iITU RT-1, PV-1,
PV-2, PV-3 ve Meteoroloji istasyonundan bir dakikalik ortalamalarla alinan verilerin

degerlendirmeleri yapilmistir.

6.1.1 Bolgenin riizgar profili ve riizgar enerjisi iiretim profili

Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilerin
toplanmaya bagladigi 11.04.2012 tarihinden sonra rastgele seg¢ilmis 25.04.2012
tarihine ait sistemin meteoroloji istasyonundan aldigi riizgar hizi, sicaklik, basing,
nem ve buna bagl olarak ITU RT-1"den alinan rotor devir hiz1 ve anlik gii¢ verileri

grafiklendirilmistir.

e R{zgar hizi (m/sn)

bl | |
IR l

N || T 'Mlm ’FI,II'W
Nul mml% {..\,IT! LI

0 - T T T - T I T I
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12.00 14:24 16:48 19:12 21:36  00:00

Sekil 6.1 : Zaman (saat) — Riizgar hizi (m/sn).
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== Sjcaklik (C°)

30

25

J——

15

10

0 T T T T T T T T T 1
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Sekil 6.2: Zaman (saat) — Sicaklik (C°).

== Basing (hPa)
1001

1000

999 X

998 \\\
997

996

995

994 T T T T T T T T T 1
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Sekil 6.3: Zaman (saat) — Basing (hPa).
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e Nem (%)
80

70

o0 J\'\-\..n-ug_rw-f'\
50
40
30

20
10
O T T T T T T T T T 1
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00
Sekil 6.4: Zaman (saat) — Nem (%).
=== Devir hizi (devir/dakika)
300
250 |
200 I —1
150 I
100
50
0 : : : : : A : :
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Sekil 6.5 : Zaman (saat) — Rotor devir hiz1 (devir/dakika).
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700

600
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400 i

300

200 "

100

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Sekil 6.6 : Zaman (saat) — gii¢ (W).
6.1.2 Bolgenin giines 1isimim profili ve giines enerjisi iiretim profili
Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil
6.11°de verilerin toplanmaya basladigi 11.04.2012 tarihinden sonra rastgele se¢ilmis
30.05.2012 tarihine ait sistemin meteoroloji istasyonundan aldigi sicaklik, nem,

basing, solar radyasyon ve buna bagli olarak ITU FV-1, FV-2 ve FV-3’den alinan

anlik gii¢ verileri grafiklendirilmistir.
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e S1caklik [C]
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Sekil 6.7: Zaman (saat) — Sicaklik (C°).
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Sekil 6.8: Zaman (saat) — Nem (%).
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12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Sekil 6.9: Zaman (saat) — Basing (bar).
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Sekil 6.10 : Zaman (saat) — Solar radyasyon (W/m?).
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——FV-1Giig (W) ==—FV-2 Giig (W) FV-3 Gg (W)
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1000 AN
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600 —t
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200
0 - :

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Sekil 6.11 : Zaman (saat) - FV-1, FV-2, FV-3 Giig¢ (W).
6.2 Sonuc ve Oneriler

Bu calismada kurulan sistem ile meteorolojik verilere bagli olarak ITU Enerji
Enstitlisli yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin ayr1 ayri ve bir arada analizleri
yapilabilmektedir. Bu analiz sonuglar1 ve degerlendirmeler {ireticilerin verdigi
degerler yaninda daha ger¢ek¢i ve miihendislik agisindan daha dogrudur. Ciinki
sistem bilesenlerinin performanslart bulunduklar1 yerdeki havanin yogunlugu, nemi,

sicaklig1 ve riizgar profili gibi meteorolojik sartlardan etkilenmektedir.

Hibrit sistemlerin tek basina calisan enerji sistemlerine gore daha karmasik sistemler
olmast nedeniyle, hibrit sistem yatiriminin en verimli olacagi dahilindeki sistem
bilesen biiyiikliiklerine, biiyiikliiklerinin birbirlerine oranmma karar verilirken, o
bolgeye ait ve kullanilacak olan bilesenlerden alinmis gergek verilerin detayli analizi
gerekmektedir. Boylelikle ITU Kampiisiinde veya benzer alanlarda kurulumu
yapilacak olan yeni sistemlerin biiylikliigline karar verilirken bu calismada toplanan

meteorolojik degiskenlere bagl performans verilerinin yardimi olacaktir.

10.03.2012 tarihinde yayinlanan yeni yasa uyarinca; kurulu giicii azami 500 kW
olan yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali iiretim tesislerinde iiretim yapacak

gercek veya tiizel kisiler lisans alma ve sirket kurma yiikiimliliiglinden muaf
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tutulmustur (URL-12). Buna bagli olarak {ilkemizde yeni kurulacak olan veya
halihazirda kurulumu yapilmis olan benzer kiiciik 6lcekli hibrit sistemler i¢in bu
calismada kurulan sistem Ornek teskil edecektir. Bununla beraber bu calismada
kullanilan ~ yontem  benzer sistemlerin  performanslarini  degerlendirmede

kullanilabilir.
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